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1 Uvod

Mars je u moderno vreme, sa dobrim razlogom, postao jako aktuelna tema. Zbog svojih
najve¢ih vulkana i dubokih kanjona, slabog magnetnog polja i misterije o postojanju vode i
zivota, kao i potencijala za interplanetarnu kolonizaciju, nasa tehnologija se razvijala, a ambicije
sirile u praveu Marsa. On je oduvek imao opravdan razlog za svu paznju. Medutim, iako je
aktuelna tema, retko se govori o istoriji Marsa i kako je on postao ovakav kakav je danas.
Odakle bas toliki vulkani, zasto vise nema vode i ako ona postoji gde bi mogla biti i kako
Marsovo orbitalno kretanje utice na geoloske uslove na povrsini neka su od pitanja na koja
trazimo odgovore. U ovom radu ¢u pokusati da se ukratko osvrnem na sve ove teme.

Slika 1: Globalna geoloska mapa Marsa, napravljena kompozicijom raznih slika i merenja.



2 (Geoloski periodi

Geoloska istorija Marsa se deli na tri glavna perioda, gde je svaki dobio ime po jednom
regionu na Marsu:

1. Noakijski period (Noachian)
2. Hisperijski period (Hesperian)
3. Amazonski period (Amazonian)

Pored njih, ¢esto se spominje jos jedan period, Pre-Noachian, iako konkretnih dokaza za
njegovo postojanje nema. Smatra se da je za vreme ovog perioda pre 4.5 milijardi godina, kad
je i nastajala njegova kora, Mars pretrpeo ogromnu koli¢inu udara kometa i asteroida, sto je
stvorilo danas dve reljefno razlicite hemisfere (pojava poznata kao globalna dihotomija).

Smatra se da je poc¢etkom ovog perioda inicijalna atmosfera koja je nastala delom od gasova koji
su izbacivani iz Marsovog omotaca a delom od udara asteroida i drugog svemirskog kamenja o
povrsinu Marsa pocela da se hladi, sve dok se u jednom trenutku vodena para iz te atmosfere
nije kondenzovala u teénu vodu, koja je u vidu okeana prekrivala deo Marsove povrsine.

Ako je na Marsu ikada postojao zivot u onom vidu kakvom ga mi poznajemo, pretpostavka
je da je u okeanu, koji je nastavio da se hladi, dostignuta temperatura povoljna za razvijanje
zivota i to u periodu od pre 4.4 — 4.3 milijardi godina. Nakon toga, veé¢i deo atmosfere, koja
se sastojala od lakih elemenata, je usled sunc¢evog vetra odnet u meduplanetarni prostor.

Zbog konstantnog prikupljanja novih podataka, ovi vremenski periodi, njihove granice i njihove
karakteristike su podlozne promenama i adaptacijama.
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Slika 2: Vremenski periodi Marsa dati u milionima godina.

2.1 Noakijski period (Pre 4.1 - 3.7 milijardi godina)

Ovaj vremenski period je dobio ime po regionu na Marsu, punom kratera, koji je nazvan
”Nojeva zemlja” (odnosi se na pricu o Nojevoj barci iz Biblije).

Najizrazenije osobine Noakijskog perioda u poredenju sa kasnijim su: velika koli¢ina novona-
stalih kratera, erozija, formiranje dolina i akumulacija veéeg dela Tharsis visoravni. Za vreme
Noakijskog perioda Mars je i dalje bio aktivno bombardovan mnostvom asteroida, koji su stvorili
danasnje najvece i dobro poznate kratere i basene. Istovremeno je krenula izuzetna vulkanska
aktivnost danas najveé¢ih vulkana u Suncevom sistemu. Posledica svih ovih aktivnosti je bilo
pucanje Marsove kore i stvaranje ogromne uvale Valles Marineris.

Najve¢i deo vulkanske aktivnosti je verovatno bio koncentrisan u Tharsis visoravni Sirine
5000km i visine 9km, koja je do te veli¢ine 'narasla’ do kraja Noakijana (Phillips et al., 2001).
Skoro na svim ostalim delovima Marsa, kolicina kore koja izbija na povrsinu je malim delom
bila usled vulkanske aktivnosti i ve¢inom usled udara asteroida. Veéina kamenja i stena iz kra-
tera na severnoj polulopti su verovatno primarno vulkansko kamenje (Bandfield et al., 2008) ili



vulkansko kamenje izbaceno nakon udara. Velika koli¢ina pomenutog kraterskog stenja prosla
je kroz vodene promene, Sto ukazuje na cirkulaciju tecnosti kroz ta podrucja. Formacija Thar-
sisa je kao posledicu ostavila globalnu distorziju Marsove litosfere, pa samim tim i gravitacione
anomalije (Phillips et al., 2001). Priblizno 3 - 10°%km® stenja se akumuliralo kako bi nastala
Tharsis visoravan, Sto je ekvivalent globalnom sloju debljine 2km koji bi pokrivao povrsinu
Marsa.

Snazne vulkanske erupcije su izbacivale gasove i pepeo u atmosferu stvarajuéi tako efekat sta-
klene baste, usled cega je planeta pocela da se zagreva. Verovatno je to dovelo do stvaranja
oblaka i Cestih i obimnih padavina, kojima bi se mogli objasniti razni putevi vode u stenama
koje su otkrivene u novom dobu. Ova ¢injenica je jedan snazan argument o moguéem postoja-
nju vode na povrsini Marsa.

Kako je planeta zajedno sa svojom unutrasnjosti nastavila da se hladi, magnetno polje Marsa
je slabilo i viSe nije imalo globalni karakter. Zone pogodne za Zivot su postepeno postajale
manje i lokalizovane, sve dok uslovi za njihovo postojanje vise nisu bili prisutni.

Slika 3: Region 'Nojeva zemlja’. Primetno je popunjen velikim brojem kratera, Sto ukazuje na
stariji geoloski period. Boje ukazuju na elevaciju, gde su crvenom dati najvisi a plavom najnizi
regioni.

2.1.1 Erozioni procesi

Tereni koji datiraju iz Noakijskog perioda pokazuju znatno visi nivo erozije u poredenju sa
mladim terenima iz kasnijih perioda. Dok su Hisperijski krateri do par kilometara u precniku
generalno ocuvani, Noakijski krateri pre¢nika i od par stotina kilometara imaju erodirane obode
i parcijalno popunjene unutrasnjosti. Ovaj kontrast ukazuje na osetan pad u erozionoj aktiv-
nosti na kraju Noakijskog perioda (Craddock and Howard, 2002).

Golombek i Bridges su, sumirajuéi sve podatke prikupljene o erozionoj aktivnosti Marsa, za-
kljucili da su erozione stope tokom Noakijana 2 do 5 puta vece od svih kasnijih perioda, ali ma-



nje od srednje vrednosti za erozivne procese starog kratona! na Zemlji. Medutim, odredivanje
stopa geoloskih procesa na Zemlji, ukljucujuéi erozione procese, zavisi od vremenskog intervala
u kom se proces meri (Gardner et al., 1987). Sto je duzi vremenski interval, manja je proce-
njena stopa. To je posledica ¢injenice da sto se u duzem vremenskom intervalu meri, veca je
verovatnoc¢a da se u njemu nadu periodi bez aktivnosti. U tom smislu nije sigurno tvrditi da
je ovaj teren mladi i generalno je nesigurno vrsiti ovakvo poredenje sa Zemljinim terenom.

2.1.2 Mreza kanala

Veliki deo Noakijskog terena je ispresecan mnostvom uvala koje su medusobno povezane.
Vecina njih se 'uliva’ u lokalne niske terene i nisu duze od par stotina kilometara. Postoji malo
indikacija da je formiranje ovakvih uvala posledica generalnog spustanja i sleganja zemljista.
Naucna zajednica je misljenja da su kanali nastali primarno proticanjem vode, iako ovo nije u
potpunosti dokazano. Mnostvo niskih terena, nalik kraterima, nosi indikacije postojanja jezera
u njima. U tim regionima se mogu primetiti formacije na povrsini koje lice na delte, prevas-
hodno izrazajne u kraterima Eberswalde i Holden. Dimenzije kanala koje izlaze iz ovih kratera,
za koje se pretpostavlja da su odvodili vodu u te regione, mogu se porediti sa veli¢inom sli¢nih
basena na Zemlji (Moore et al., 2003).

Jedan indikator postojanja jezera su depoziti hlora u stenama, koji mogu biti posledica ispara-
vanja vode. Takode, jako znacajno otkri¢e u Eberswalde delti su slojevi gline. Glina se formira
u vodama ¢ija je pH vrednost priblizna neutralnoj (~ 7), $to nam ukazuje da bi ovakva vrsta
sredine mogla da podrzi zivot i potencijalno se njegovi ostaci (fosili) mogu naéi o¢uvani u glini.

Slika 4: Deo Eberswalde kratera i prikaz njegove delte.

Howard i saradnici su 2005. godine napravili razliku izmedu generalne degradacije terena i
formacije mreza kanala. Oni predlazu da je tokom veé¢ine Noakijana postojala fluvijalna erozija
oboda kratera i drugih visoravni, kao i parcijalno popunjavanje udubljenja kratera. Takode
tvrde da je formacija mreza kanala fundamentalno razlicita od tih procesa i da, iako se desavala
simultano sa degradacijom okolnog terena, nije imala znacajan udeo u tom procesu.

Cesta pojava u kraterima, kanjonima i ostalim Noakijskim terenima je slojevito stenje od
razlcitih materijala i starosti. Pokazalo se da je ova slojevitost periodicno nastajala, ponekad
cak sa jako preciznom periodom (Lewis et al., 2008). Ona je mogla da nastane iz vise razloga:

IKraton - stabilni i stari deo ¢vrstog omotaga Zemlje, uglavnom u unutragnjosti tektonskih ploéa.



ucestalim udarima i vulkanskim erupcijama ili promenom erozionog rezima usled klimatskih
promena. lako su ova tri procesa doprinela pojavi slojevitosti, precizna periodi¢nost odbacuje
mogucénost vulkansih erupcija i udara kao primarnih uzroka. Sa druge strane, ovu periodi¢nost
lepo mogu da opisu astronomske promene povezane sa periodi¢nim promenama u orbitalnom i
rotacionom kretanju Marsa (Laskar et al., 2004).

Siroko rasprostranjeni kanali u Noakijskom terenu i uvale koje deluju kao baseni jezera ukazuju
na makar periodi¢no postojanje kisa, reka i toplih povrsinskih uslova na Marsu. Ipak, nije
sigurno koliko su ti uslovi bili stacionarni i da li je ikada postojao globalni hidroloski sistem
u kom su tokovi vode bili uravnotezeni sa procesima isparavanja i sublimacije velikih vodenih
povrsina. Uprkos svemu Noakijanski period je onaj za koji imamo najvise dokaza za tople
vremenske uslove u kojima bi postojanje okeana bilo moguée. Clifford i Parker (2001) su
odredili, procenom brojnosti i zapremine kanala, basena, uvala i ostalih potencijalnih skladista
vode, da je jedna treé¢ina planete bila pokrivena okeanima tokom delova Noakijskog perioda.
Problem je sto je nalazenje dokaza koji bi podrzali ovu teoriju izuzetno tesko, jer su oni osetljivi
na geoloske promene i mogu se izbrisati erozijom i zatrpavanjem zemljista. Upravo iz svih ovih
razloga postojanje okeana na Marsu ostaje do danas sporna tema.

2.1.3 Klimatski uslovi

Geomorfoloski dokazi o postojanju jezera i reka, prisustvo silikata (nastaju kao jedan od
glavnih produkata eluvijalnih procesa, specificno hemijskih koji se javljaju pod dejstvom pro-
mena temperature i koli¢ine vode u atmosferi), dokazi postojanja tokova vode na povrsini i
skladista hlora u stenama (ostaju nakon isparavanja slane vode gde su rastvoreni u vidu soli)
ukazuju na makar povremene tople periode tokom i pri kraju Noakijanskog perioda.

Istazivanjem uticaja gasova staklene baste na temperaturu Marsa, prevashodno uticajem atmo-
sfere bogate CO,, Kasting je 1991. utvrdio da je tesko podiéi globalnu temperaturu dovoljno
da bi postojale padavine na mladom Marsu sa samo C'O, i HO gasovima u atmosferi, delom
zbog Marsove razdaljine od Sunca i ocekivane male energije zra¢enja Sunca u tom periodu.
Ako je Mars bio makar povremeno topao i pun vode, morao je postojati jos neki mehanizam
pored C'Oy — HyO gasova. Moguéi drugi mehanizmi uklju¢uju druge gasove staklene baste kao
Sto su SO, i CH, ili efekte velikih klimatskih perturbacija usled spoljnih udara ili vulkanizma.
Veliki udari bi zagrejali povrsinu i doveli do dovoljne koli¢ine vode u atmosferu koja bi kasnije
izazvala dugotrajne padavine, odgovorne za kreaciju uvale u Marsovom terenu.

Problemi modela nastanka uvala putem udara asteroida su sledeci:

e Kao posledica udara nastaju daleko nize koli¢ine padavina od potrebnih za primetnu
eroziju terena.

e Svi Noakijski krateri, koji su nastali udarima asteroida dovoljnih veli¢ina za proizvodnju
znacajnih koli¢ina padavina, su daleko stariji od uvala koje treba da se formiraju u pri-
blizno istom periodu kao i ti krateri. O njihovoj starosti svedoci veliki erozioni raspad
kratera.

Kao zakljucak mozemo reéi da, iako geomorfoloski dokazi za tople uslove za vreme Noakijskog
perioda postoje, i dalje nije objasnjeno kako je uopste doslo do takvih klimatkih uslova.



2.2 Hisperijski period (Pre 3.7 - 2.9 milijardi godina)

Ovaj vremenski period je dobio ime po regionu zvanom Hisperijska nizija. Kao i za prethodni
period koreni ove reé¢i potic¢u iz Biblije. Hisperia je gréko-latinski izraz za 'zapadne zemlje’ (Sto
je za stare Grke i Rimljane uglavnom predstavljalo Italiju).

Tokom ovog perioda, za razliku od Noakijskog, koli¢ina udara asteroida o Mars je znatno opala,
kao i formacija novih uvala i erozivnih procesa. Ono sto karakteriSse ovaj period su snazne i
ucestale vulkanske aktivnosti koje postaju glavni geoloski proces na Marsu u ovom periodu.
Tada nastaju svi najveéi vulkani na Marsu, uklju¢ujuci Olympus Mons, i posledica ovog perioda
je ’izronjavanje’ oko 30% Marsove povrsine (Head et al., 2002). Ove vulkanske aktivnosti su
izbacile razne gasove u atmosferu medu kojima su bili sumpor dioksid (SO;) i hidrogen sulfid
(HyS). Ovi gasovi su se mesali i reagovali prave¢i sumpornu kiselinu (H250,), koja je posle u
vidu kise padala na povrsinu Marsa i mesala se sa vodom, ¢ineci je kiselijom. Posledice ovoga su
sumporni depoziti koji predstavljaju dokaz hemijske promene stena usled kisele povrsinske vode.

Daljim hladenjem planete, sva voda na povrsini se zamrzla i bila je prisutna u vidu leda na
povrsini Marsa i ispod nje. Medutim, prilikom velike vulkanske aktivnosti ili usled pomeranja
tektonskih ploca, ovaj led bi se zagrejao i otopio, sto je zatim dovodilo do intenzivnog izlivanja
vode i stvaranja poplava. Veruje se da su ove periodi¢ne poplave bile kratkotrajne i veoma
intenzivne. Sva voda bi zatim putem kanala bila sprovedena do severne hemisfere gde bi se
grupisala u vidu jezera i ubrzo potom zaledila.

Slika 5: Region Hisperijska nizija. Postojanje malog broja kratera ukazuje na mladu geolosku
istoriju terena. Boje ukazuju na elevaciju, gde su crvenom dati najvisi a plavom najnizi regioni.

2.2.1 Uvale i kanali

Brzina nastajanja mreza kanala i uvala je opala do pocetka Hisperijskog perioda (Fassett
and Head, 2008). Medutim, uprkos tom padu, postoje primeri kanala koji su se formirali tokom
Hisperijskog pa ¢ak i Amazonskog perioda, iz ¢ega mozemo da zakljuc¢imo da, iako je doslo do
eksponencijalnog pada formiranja na kraju Noakijana, uslovi su periodi¢no dozvoljavali eroziju i



formiranje kanala, bar lokalno. Postojala je sumnja da uslovi koji su omogucavali ove formacije
tokom Hisperijkog perioda nisu istog porekla kao i oni za vreme Noakijskog perioda. Fasset i
Head su uporedili mlade i starije mreze kanala i zakljucili da su neki mladi kanali nastali usled
zagrevanja utabanog snega na vulkanima, a ne zbog klimatskih promena. Pored toga, mnogi
od najvec¢ih kanala su nastali upravo za vreme Hisperijskog perioda. Vazno pitanje je da li
su ovi kanali nastali oticanjem vode ili usled proticanja lave koja je za sobom ostavila ovakve
oblike u reljefu.

Cinjenica koja podrzava teoriju da je tuda tekla voda su ostaci bogati sulfatnim depozitima.
Ako pretpostavimo da je ona i ta¢na, to znaci da su morale postojati velike vodene povrsine
na Marsu u kojima bi se skupljala voda nakon prestanka poplava. Sa druge strane, ¢injenica
da su svi kanali naglo nastali ukazuje da oni nisu oformljeni proticanjem vode nakon padavina,
ve¢ brzim izlivanjem velike koli¢ine vode. Mesta na kojima je ta voda mogla da se akumulira
pre izlivanja su mogli biti izdani (prirodna akumulacija podzemne vode iznad vodonepropusnog
sloja stena koja se formira infiltracijom povrsinskih voda ili voda nastalih od atmosferskih ta-
loga), okeani, led ili, §to je i najverovatnije, kombinacija sva tri.

Napravljene su brojne procene koliki bi bio protok vode i njena zapremina prilikom maksimuma
padavina i poplava. Da bi se dobio odgovor na ovo pitanje potrebno je znati koliko dugo su
poplave trajale i koliko su bile intenzivne. Ono §to se u datom trenutku moze izmeriti je dubina
i Sirina odredenih kanala, pomoc¢u ¢ega mozemo proceniti njihovu zapreminu, medutim, to nam
samo daje maksimalnu moguéu zapreminu poplave, ne i njenu realnu vrednost. Vecina procena
daje da je za najveée kanale brzina protoka vode bila od 107 do 1087”73 (Carr and Head, 2009;
Leask et al., 2007; Ghatan et al., 2005). Ipak, i sa ovim procenama je i dalje neodredeno koliko
je vode ostajalo nakon poplava u vidu jezera ili okeana.

2.2.2 QOkeani

Ako su ve¢ pomenuti kanali nastali poplavama, $to je verovatno, onda su morale postojati
velike vodene povrsine, pre svega u severnim delovima (Parker et al., 1989, 1993), gde bi se
ta voda mogla akumulirati i odakle je dalje isticala. Medutim, dokazi za njihovo postojanje
i dalje ostaju nepotpuni, iako je do sad detektovano par potencijalnih obala ovakvih povrsina
(misli se na obale okeana i/ili jezera) u severnim nizijama i Hellas basenu. Dokaz ove teorije
predstavljaju delimi¢no zakopani krateri, pokopani sedimentima nosenim poplavama, koji bi se
na kraju sakupljali u ovim kraterima (Kreslavsky and Head, 2002). Takode, postoje i odredene
formacije (teren nalik na otisak prsta i poligonalni oblici) koje ukazuju na postojanje leda koji
je nastao nakon zaledivanja vodenih povrsina.

(a) Slika poligonalnih oblika u Kasius ¢etvorouglu. (b) Slika terena nalik otisku prsta.



Dokaz protiv postojanja velikih vodenih povrsina na Marsu je odsustvo (tj. za sad odsustvo
detekcije) evaporita® i postojanje velikog stenja, velicine do dva metra u precniku, u niskim
terenima gde bi sitni i uglancani sedimenti trebalo da postoje po hipotezi o poplavama (McEwen
el al., 2007). Medutim, i pored ovih nejasnoéa, najveéi problem ove teorije ostaje u pitanju gde
su ove velike kolicine vode otisle.

2.2.3 Sulfati

Velike koli¢ine sulfata® su dosad otkrivene sletanjem MER? misija na povrsinu Marsa, a i
iz orbite, sa najvec¢om koncentracijom u Meridians niziji i oko severnog pola. Veéina podrucja
koja ih sadrze poticu iz Noakijanskog perioda, medutim, ustanovljeno je da su depoziti sulfata
koji se nalaze u depresijama znatno mladi, dok su oni oko severnog pola skoro sigurno iz Ama-
zonskog doba (Milliken et al.,2009).

Uzorci depozita sumpora, koje je rover Opportunity istrazio u Meridiani niziji, predstavljaju
deo strukture jednog sloja depozita koji se proteze radijalno u svim pravcima duzinom oko
600 km i debljinom od par stotina metara. Eksperimenti koje je sproveo rover nad uzrocima
depozita ukazuju da se oni sastoje u podjednakim udelima od sulfata i izmenjenog bazalta koji
je osiromasen za 50% od originalne koli¢ine Fe, Mg i Ca (Squyres et al., 2006).

Minerali sulfata mogu nastati direktno eluvijalnim procesom raspada bazalta usled kiselih
tecnosti bogatih sulfatima ili isparivanjem istih tih teénosti. Sto se vise bazalt raspada, to je
bogatija tecnost sulfatom i sredina je sve kiselija. Krajnja promena minerala i kiselost tecnosti
zavise od trenutka kada je ovaj raspad prekinut (Carr and Head, 2010). Stanje svakog gasa
koji ispari ¢e takode zavisiti od stanja tecnosti pre isparavanja i nivoa do kog je raspadanje
prethodnih minerala dospelo. Zbog ovih uslova tj. zavisnosti finalnog produkta od trenutka
prekida raspada, posledice eluvijalnih procesa su raznovrsne.

Generalno govoreci, postoji doba prelaska izmedu kraja Noakijanskog perioda, kada su pre-
vashodno nastajali filosilikati (SiO;*), i pocetka Hisperijskog perioda, kada kreée produkcija
sulfata. Bibring i saradnici su 2006. u svom istrazivanju dosli do zakljucka da je do ovog pre-
laznog perioda doslo usled masivne erupcije sumpora prilikom formiranja Tharsis vulkanskog
platoa. Postoji i druga moguc¢nost, da je do pove¢anog nivoa sumpura doslo usled erupcije koja
je formirala Hisperijske vulkane (Head et al., 2002).

2Evaporit je mineralni sediment koji nastaje kristalizacijom nakon isparavanja vode.
3Sulfati su jedinjenja koja u sebi sadrze SOZz.
AMER-Mars Exploration Rover



2.3 Amazonski period (Od pre 2.9 milijardi godina do danas)

Ovaj period je dobio ime po regionu ’Amazonska nizija’ lociranom na Marsovoj severnoj
hemisferi. Pojam Amazonke potice iz grcke mitologije. Smatra se da su one bile pripadnice
drevnog naroda zena ratnika. Sam koren re¢i Amazonke nije poznat, medutim najverovatnije
je proistekao iz iranskog etnonima® ha-mazan, §to znaci ratnici’.

Prelaz sa Hisperijskog na Amazonski period je veoma neodreden i neprecizno definisan. Uzeto
je da je on poceo pre priblizno 2.9 milijardi godina i do sada obuhvata dve treéine sveukupne
istorije Marsa. Medutim, treba uzeti u obzir da su greske odredivanja starosti ovog perioda reda
500 miliona godina i (kako nisu uopste male) one su jedan od razloga njegove lose odredenosti.
Ovaj period karakterise odsustvo znatnih geoloskih i klimatskih promena. Povrsina planete je
suva i oblikovana, atmosfera je razredena. Primetnije promene nastaju jedino tokom kratko-
trajnih toplijih i vlaznijih perioda. Najvaznije odlike ovog perioda ¢ine kretanje i promena leda
1 vetra.

lako retka, vulkanska aktivnost i dalje postoji i to pretezno oko i u Tharsis regionu. Hartmann
i Neukum (2001) su procenili da je vulkanska aktivnost od vremena Hisperijana opala za 10%
i ostala periodi¢na. Vulkani aktivni tokom Amazonijana su vidno razliciti od Hisperijskih po
terenu koji je retko naboran ali je zato bogat kanalima kojim je tekla lava. Mars je vulkanski
aktivan i dan danas, dodusSe periodi¢no i sa malim brojem erupcija u poredenju sa prethodnih
stotina hiljada godina.

Uticaj vetra je u poslednjem dobu sveprisutan, uzimajué¢i da se na svakom delu Marsove
povrsine mogu nac¢i dine. Medutim, stepen ocuvanosti originalne teksture vulkanskih tokova
i izbacenih materijala od udara ukazuju da je erozija stena vetrom jako mala i zanemarljiva.
Medu mnogobrojnim dokazima prisustva vetra su: izbrazdane povrsine, krateri sa materijalom
koji pokriva centralni deo, dine, slojevi depozita itd.

Slika 7: Region Amazonska nizija. Odsustvo kratera ukazuje na geoloski veoma mlad teren.
Boje ukazuju na elevaciju, gde su crvenom dati najvisi a plavom najnizi regioni.

5Etnonim - imenica kojom se oznacavaju pripadnici etnic¢kih grupa, naroda i plemena.
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2.3.1 Led

Led je verovatno imao bitnu ulogu u oblikovanju terena kroz veliki deo Marsove istorije a
pogotovo za vreme Amazonskog perioda. Od srednjih ka visim latitudama led je u nestabilnom
stanju na povrsini tokom leta, jer dolazi do znatnih promena temperature, dovoljnih da se led
topi. Medutim, uticaj fluktuacija izmedu no¢nih i dnevnih temperatura opada sa dubinom od
povrsine. Modeliranjem je ustanovljeno da led moze biti stabilan u ¢vrstom stanju par desetina
centimetara ispod povrsine, gde ta dubina zavisi od geografske latitude i provodnosti materijala
koji prekriva led (Mellon and Jakosky, 1995).

Na geografskim latitudama koje su mnogo manje od 60°, spektrometrima koji se nalaze u orbiti
oko Marsa, nisu uocene vece strukture leda iako postoje geoloski indikatori za njihovo postoja-
nje do cak 30° latitude (Mustard et al., 2001). Posmatranja ukazuju da postoje velike koli¢ine
leda na latitudama od 25° — 30° na dubinama prevelikim za detekciju spektrometrima.

Takode, na stabilnost leda na povrsini Marsa utice nagib Marsove ose rotacije u odnosu na
ekliptiku. Za razliku od ugla Zemljine ose rotacije, koji se malo menja kroz epohe, promene
nagiba za Mars su krajnje drasticne. Tokom perioda velikog nagiba, led se prerasporeduje i
prelazi sa polova na regione manje latitude (Mellon and Jakosky, 1995), dok tokom perioda
manjih nagiba vazi suprotno. Tokom trenutne epohe ovaj nagib osciluje izmedu 15° i 35° sa
nekom srednjom vrednoséu od 24°. Medutim, Laskar et al. (2004) su procenili da srednja vred-
nost nagiba tokom cele istorije Marsa iznosi 40° i da postoji sansa od 63% da je nagib dostigao
vrednost od 60° u zadnjih milijardu godina. Pri nagibima ve¢im od 54° srednja osuncanost
polova je veéa nego na ekvatoru. Stavise, najveéa osuncanost koja se dobija tokom letnjih
meseci kada su polovi i delovi oko njih konstantno obasjani, dovodi do zagrevanja terena do
ve¢ih dubina (Costard et al.,2002) sto zna¢i da dolazi do premestanja leda sa polova na ekvator.

Tokom Amazonskog perioda dolazi i do formacije glecera u pojasu od 30° — 55° latitude. Jaki
dokazi njihovog postojanja su pretezno nadeni na vulkanima Tharsis regiona u vidu morena®.
Pretpostavka je da su gleceri promenili vulkanske povrsine i za sobom ostavili morene (Kadish
et al., 2008). Takode, njihovo postojanje potvrduje modeliranje cirkulacije atmosfere, koje uka-
zuje da su severnozapadni obodi vulkana najceséa mesta gde dolazi do sneznih padavina tokom
perioda veceg nagiba ose rotacije, sto predstavlja podoban teren za formiranje glecera (Forget

et al., 2006).

Glavno pitanje ostaje gde i kako se led prvobitno pojavio. Postoji moguénost da prvobitna
pojava leda datira jos od poznog Hisperijskog perioda, kao posledica velikih poplava, ili cak i
ranije, od doba Noakijana, kao posledica eluvijalnih procesa i smanjene formacije kanala. Kao
druga opcija ostaje da je formiran prvobitno u doba Amazonijana, medutim odgovor na ovo
pitanje jos uvek nije naden.

2.3.2 Fluvijalni procesi

Tako je glavna era u kojoj su se formirali svi kanali prosla do kraja Hisperijana, posle njega
su nastali jos neki mladi kanali, ali u mnogo manjem broju. Najupecatljivije vodene strukture
u ovom periodu su vododerine koje kre¢u od jednog kanala i onda se granaju i dele na manje
kanale. Ove vododerine su Siroke od par metara do par desetina metara, par stotina metara
dugacke i javljaju se na strmim nagibima u pojasu latituda 30° — 60° sa ve¢om ucestanoséu na
jugu (Dickson et al.,2009). Tako postoje razne pretpostavke za njihov nastanak, konsenzus je

6Morene - odlomci leda koje lednik nosi sa sobom.
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da su one posledica vodene erozije, mada i dalje ostaje neodredeno koliko je vode bilo potrebno
za njihovu formaciju.

U juznim visoravnima, na srednjim latitudama, gde se i najveci broj vododerina javlja, sred-
nja dnevna vrednost temperature tokom leta varira izmedu 220 K i 230 K, dok je povrsinski
pritisak ispod nivoa trojne tacke vode. Ovo znaé¢i da moze do¢i do kratkotrajne pojave tecne
vode, mada ne i u dovoljnoj koli¢ini da bi izazvala eroziju vododerina (Malin et al.,2006). Kao
Sto je ve¢ spomenuto, vododerine su najverovatnije nastale usled kratkotrajnog prisustva vode
koja je nastala topljenjem leda i snega iz pojasa srednjih latituda tokom perioda velikog nagiba
Marsove ose rotacije (Head et al., 2003). Ovakvo poreklo se poklapa sa rezultatima kompju-
terskih modela (Williams et al., 2009) koji su povezali formaciju vododerina sa jako mladim
glecerima.

Odredivanje starosti vododerina nije jednostavno zbog njihovih malih dimenzija, medutim,
'skorija’ istrazivanja (Reiss et al., 2004; Schon et al., 2009) ukazuju da su one formirane u jako
bliskoj geoloskoj istoriji. Tako je fluvijalna aktivnost za zadnjih 3 milijardi godina na Marsu
bila mala i javljala se usled retkih erupcija podzemnih voda, jako retkih formacija kanala i
stvaranja vododerina na strmim terenima na odredenim latitudama, verovatno usled topljenja
leda koji je dospeo tu tokom perioda velikih nagiba ose rotacije.

2.3.3 Polovi

Najpotpuniji pregled skorasnje geoloske istorije Marsa dobijamo iz tankih depozita locira-
nih na polovima planete. Ovi depoziti formiraju nasip centriran oko pola koji je debljine 3
km u odnosu na okolni teren. Broj kratera ukazuje da starost ove povrsine nije veé¢a od 10°
godina (Herkenhoff and Plaut, 2000). Depoziti se mogu podeliti u dve grupe: bazaltne, malog
albeda i debljine do 1 km i finije, slojevite depozite debljine do 3 km (Tanaka et al., 2005). Oni
se prostiru do 80° latitude i okruzeni su velikim dinama bogatim gipsom (Langevin et al., 2005).

Sa druge strane, depoziti na juznom polu su komplikovaniji. Ovde se centralni nasip debljine
3 km prostire do 5° od pola, dok se nadalje nalaze tanji i stariji depoziti. Broj kratera ukazuje
da starost ove povrsine nije veéa od 107 godina. Razlike u starostima terena juznog i severnog
pola su najverovatnije posledica razlike u njihovoj elevaciji od 6.4 km (Herkenhoff and Plaut,
2000)

Pomenuta slojevitost se pridruzuje akumulaciji prasine i leda, koji su pod uticajem orbitalnog i
rotacionog kretanja Marsa. Takode, promena nagiba orbite moze uticati na stvaranje i gubljenje
leda sa polova, promenu frekvencije pescanih oluja i usled toga, premestanje depozita praSine
(Toon et al., 1980). Uprkos pokusajima da se povezu slojevitost depozita i skorije promene ose
rotacije, nije se doslo do konkretnih zakljucaka, medutim, nema sumnje da je ova slojevitost
posledica skorasnje geoloske promene. Ono $to nije sigurno je da li se celokupni depoziti leda
na severnom polu izgube tokom perioda veéeg nagiba i da li ispod njih postoje geoloski stariji
depoziti koji su zasti¢eni od temperaturnih promena na povrsini.

Zvanicno je misljenje da mnoge odlike terena koje se mogu naé¢i na srednjim latitudama pred-
stavljaju posledice premestanjanja leda sa velikih latituda i njegovog formiranja na manjim
tokom perioda velikog nagiba ose rotacije, dok je skupljanje i premestanje slojevitih depozita
na polovima pojava koja se verovatno periodi¢no odigrava kroz istoriju planete.
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3 Globalna (hemisfericna) dihotomija

Ova osobina je jedinstvena za Mars u celom Suncevom sistemu i zato je dovoljno bitna da se
izdvoji kao posebna tema. Gledaju¢i mapu Marsa, ono $to na prvi pogled moze biti primetno
je da se najstarije oblasti na Marsu koje poticu pretezno iz Noakijskog perioda nalaze na juznoj
hemisferi, dok se oblasti iz Hisperijske i Amazonske epohe nalaze pretezno na severnoj hemisferi.
Globalna dihotomija se odrazava u razlikama u elevaciji, debljini kore i broju udarnih kratera.
Njom je Mars podeljen na dve veoma razlic¢ite hemisfere, juznu koja ima pozitivnu elevaciju,
debelu koru i veliki broj udarnih kratera i severnu, koja ima negativnu elevaciju, tanku koru i
veoma mali broj udarnih kratera (Marceta, 2015).

Da bi se moglo pricati o topografiji i elevaciji neophodno je definisati referentnu povrsinu oda-
kle ¢emo meriti visine, kao Sto je to nivo mora na Zemlji. PoSto Mars danas nema vodenu
povrsinu koja bi sluzila kao referenca, definisana je ekvipotencijalna gravitaciona povrs na-
zvana referentni areoid. Na toj referentnoj povrsi je gravitacionalni potencijal jednak onom
gravitacionom potencijalu na ekvatoru sa srednjim ekvatorskim radijusom od 3396 km (Smith
et al. 1999). Oduzimanjem ove povrsi od modela oblika Marsa, dobija se topografski profil
prikazan na slici 7.

THE TOPOGRAPHY OF MARS BY THE MARS ORBITER LASER ALTIMETER (MOLA)

1 20°

Slika 8: Topografska karta Marsa. Prikaz globalne dihotomije niskog terena severne hemisfere
i visokog terena juzne hemisfere.

Postoje tri razlicite hipoteze o tome kako je doslo do globalne dihotomije: endogena (kao
posledica pomeranja mantije), egzogena pomoc¢u jednog udara i egzogena pomocu vise snaznih
udara. lako se i dalje tacan nacin nastanka ne zna, sigurno je da je ova karakteristika nastala
u ranim fazama evolucije Marsa.

3.1 Hipoteza o jednom udaru

Jedna pretpostavka je da je dihotomija nastala jednim snaznim udarom. Ovakav udar bi
ostavio jednu ogromnu kruznu depresiju u Marsovom terenu i za primer se uzima basen Borealis.
Energija koja je bila potrebna da se formira basen ovakve veli¢ine se moze odrediti iz relacije
dijametar-energija: D = KE®h(g), gde je D pre¢nik kratera, E kineticka energija udara, K i
a konstante i h(g) zavisnost veli¢ine kratera od povrsinske gravitacije. Uzimajuéi da je prec¢nik
nastalog kratera 7700 km lako se iz prethodne relacije dobija potrebna energija udara. Dalje
se uz pretpostavku o srednjoj gustini tela koje je udarilo (uzeto 3-%3) i varijaciji udarne brzine
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od 12’%” do 24’%” dobija da je precnik udarnog tela iznosio izmedu 600 km i 950 km (Wilhems
and Squyres, 1984). Ovo je i ocekivana veli¢ina rezidualnih tela u okolini orbite Marsa nakon
akrecije, i ovaj rezultat podrzava teoriju o jednom udaru.

Iako bi ova teorija lepo objasnila pojavu dihotomije, postoje i ¢injenice koje ne idu njoj u prilog.
Jedan dokaz protiv ove teorije je to sto se od udara ove snage oc¢ekuje da ¢e generisati dovoljno
toplote za stvaranje vulkana na mestu udara. Medutim, gledajuéi teren Marsa u samom basenu
Borealis ne postoji ni jedan vulkan. Dalji dokaz je nedovoljno tanka kora na severnoj hemisferi
u odnosu na koru ispod Helas i Isidis basena, koji su nesumnjivo udarnog karaktera, ali daleko
manjeg intenziteta od onog koji bi bio potreban za formiranje globalne dihotomije.

Slika 9: Slika basena Borealis kao posledice snaznog udara koji je proizveo globalnu dihotomiju.

3.2 Hipoteza o endogenom nastanku

Ova hipoteza pretpostavlja da su postojali tektonski procesi u ranoj istoriji Marsa i smatra
da je dihotomija nastala kao posledica globalne konvekcije u omotacu jezgra. Konvektivno
strujanje materijala u astenosferi jedan je od osnovnih metoda pomeranja tektonskih ploca.
Istopljeni stenski materijal se penje u vise i hladnije delove, gde se hladi, predajué¢i energiju
okolini i (postajudi guséi) tone i vraca se ka unutrasnjim slojevima.

Kontra argument ovoj teoriji je globalno odsustvo tektonskog pomeranja na Marsu. Medutim,
proucavanje endogenih procesa na Marsu je jako tesko, pogotovo zato Sto ni sliéni procesi na
Zemlji nisu u potpunosti razgjasnjeni. Jedino dodatnim istrazivanjem o pomeranju Marsove kore
za vreme Noakijskog perioda se moze do¢i do konkretnijih dokaza ove teorije. Jedan od glavnih
ciljeva misije InSight, koja ¢e biti lasnirana ove godine, je upravo da proué¢i unutrasnjost Marsa
i mogucénost postojanja zemljotresa na njemu koji mogu biti posledica pomeranja tektonskih
ploca.
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4 Zakljucak

Mars je kompletno formirao svoje jezgro, omotac i koru kroz par desetina miliona godina
od formacije Suncevog sistema i ve¢ina geoloskih promena se desila u prvih 1.5 milijardi godina
odigrala pre 4.1 - 3.8 milijardi godina. Iako se malo zna o pre-Noakijskom periodu, veruje se da
njega karakterisSu prisutnost jaceg magnetnog polja i intenzivno bombardovanje asteroidima,
koje je dovelo do globalne dihotomije.

Noakijski period se zavrisio pre 3.7 milijardi godina i okarakterisan je formacijom kratera, ero-
zijom terena i formacijom uvala. Najupecatljivija reljefna promena je Tharsis visoravan, koja
je formirana u ovo doba. Takode, usled jakih udara asteroida, vulkanskih erupcija ili promene
orbitalnih parametra Marsa postojali su uslovi za periodi¢ne, tople i kiSovite periode. Prisu-
stvo silikata i skladista hlora u stenama ukazuju da su ove padavine bile dovoljno obimne da
formiraju recne tokove i jezera.

Velika promena nastaje pri kraju Noakijskog perioda i na pocetku Hisperijskog, kada je stepen
udara asteroida, formacije uvala, eluvijalnih procesa i erozije eksponencijalno opao. Sa druge
strane, stepen vulkanske aktivnosti je ostao visok, pa i najveci za celu Marsovu istoriju, i on
je proizveo 'izronjavanje’ oko 30% Marsove kore. Periodi¢no je dolazilo do velikih poplava,
uglavnom pri kraju Hisperijana, koje su verovatno za sobom ostavile velike vodene povrsine u
severnim nizijama. Pored ovih poplava nije bilo znatne vodene aktivnosti na Marsovoj povrsini.

Nakon kraja Hisperijana, pre 3 milijardi godina, sve geoloske promene su utihnule i danas su
retke. Vulkanska aktivnost, koja je za vreme Hisperijana bila najizrazenija, u Amazonskom
dobu je 10 puta manja i uglavnom ograni¢ena na Tharsis i Elysim regione. Posto se glavna
era poplava zavrsila, i one ostaju retke, iako su se manje i periodi¢ne poplave deSavale u bliskoj
istoriji. Formacija kanala je opala, erozija i eluvijalni procesi su ekstremno retki. Jedine pro-
mene koje se u ovo doba desavaju su stvaranje vododerina i glecera usled promene, skupljanja
i pokretanja leda.

Na kraju, sa svim ovim saznanjima, i dalje ostaje mnostvo pitanja o njegovoj istoriji na koje
trenutno nije moguce dati odgovor. Pitanja poput: Kakva je istorija Marsovog magnetnog
polja? Kakvi su bili klimatski uslovi za vreme Noakijana? Sta je dovelo do pojave globalne
dihotomije? Kakav je uticaj promene Marsove ose rotacije na geoloske uslove i kako se ona
menjala? Zasto se severni i juzni polarni depoziti toliko razlikuju? Ako je ikad postojala tecna
voda na njegovoj povrsini, da li je postojao i zivot? itd. Odgovori na ova pitanja se mogu
nalaziti jedino novim misijama na Mars i daljim istrazivanjem njegove geoloske istorije.
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