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LABURPEnA: Marteko iraganeko lurzoruan agerian utzitako ur-likidoaren aztarna geomorfologikoak 
noizbait izandako bizigarritasun-baldintzen berri ematen du, eta honek, bizitzari buruzko galderak egitera 
eramaten gaitu. Galdera hauek erantzuteko asmoarekin, 2020. urtean ESA-k eta NASA-k Martera ibilgailu 
robotiko bana bidaliko dituzte. Lortutako emaitzak ulertzeko eta interpretatzeko, garrantzitsua da lurreko 
arroka eta mineral analogoen ikerketak egitea. Ikerketa lan honetan, Armintza proposatu da kretazeo garaian 
gertatutako izaera alkalinodun itsaspeko sumendiaren ondoriozko azaleratzea Marteko analogo gisa. Lagi-
nen ikerketa geokimikoa egiteko, hurrengo Marteko misioetan erabiliko diren Raman eta Vis-NIR espektros-
kopia teknikak erabili dira. Espero zen bezala, konposatu nagusiak silikatoak (filosilikatoak) dira; hala ere, 
karbonatoak, sulfatoak eta oxidoak ere karakterizatu dira. Filosilikatoek garrantzi handia dute lehen mailako 
arroka magmatikoen meteorizazio-prozesuen adierazleak direlako eta ura beharrezkoa dutelako beren era-
ketarako. Gainera, filosilikatoak Marten aurkitu dira, bereziki oxia Planumen, ESA-ren Marteko ExoMars 
2020 misioaren lurreratze-tokia baita Jezero kraterrean ere, NASA-ren Mars 2020 misioaren lurreratze-tokia.

HItZ GAkoAk: Armintza, Martetar analogoa, filosilikatoak, Raman, Vis-NIR.

AbstrACt: Evidence of geomorphology traces of past liquid water on the surface of Mars suggests that 
this planet once had habitable conditions and leads to question about life. To investigate that, in 2020 ESA 
and NASA space explorations organizations will send two rovers. For this reason, the necessity for the 
proper understanding and interpretation of the results obtained implies the study of terrestrial rocks and 
minerals Martian analogues. In this work, Armintza, the Cretaceous alkaline submarine volcano outcrop has 
been studied and proposed as a Martian analogue. The samples were geochemically characterizes by Raman 
and Vis-NIR spectroscopies, considering that they are the two techniques that will go on-board the rovers of 
the next planetary missions. As was expected, silicates (phyllosilicates) were the major minerals but also 
compounds such as carbonates, sulphates and oxides could be detected. Phyllosilicates have special impor-
tance because they are indicators of aqueous weathering processes of primary magmatic rocks and they 
need liquid water for their formation. In addition, these compounds have been reported to be present in the 
Mars surface, specifically in Oxia Planum, the landing site for the Exomars2020 rover of the ESA mission as 
well as in Jezero crater, the landing site for the Mars 2020 rover of the NASA mission.

KEywORDS: Armintza, Martian analogue, phyllosilicates, Raman, Vis-NIR.
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1. SARRERA

Bizitzaren natura eta duen goiztiar historia dela eta, Lurretik hurbilen 
dagoen Marte ikertzera eramaten du. Lurra eta Marte geologikoki nahiko 
antzekoak diren planeta arrokatsuak dira; haien arroka nagusia igneoa da; 
hala ere, hareharriak eta ebaporitak aurkitu dira [1]; hori dela eta, Martek 
Lurraren jatorriari buruzko informazioa eman dezake. Nahiz eta Marten 
oraindik ur likidoraren ebidentziarik ez aurkitu, ura izotz moduan, eta ira-
ganeko ur-likidoaren aktibitatearen aztarna geomorfologikoak aurkitu dira. 
Hori dela eta, ESAk eta NASAk 2020. urtean ibilgailu robotiko bana Mar-
tera bidaliko dute bizitza aztarnak bilatzen jarraitzeko eta hango uraren his-
toria ikertzeko.

ESAren etorkizuneko Marteko misioa (Exomars 2020) oxia Planum-en 
(18.14 N, 335.76 E) lurreratuko da. ESAk, Mars Express eta MRo misioen 
bidez, ondorioztatu zuen Noach garaian eratutako arroketan filosilikatoak 
mineral nagusiak zirela; ~1,4, ~1,9 eta ~2,3 µm-ko Vis-NIR (ikusgai eta 
infragorri hurbileko islapen-espektroskopia) absortzio bandak direla eta, 
hauek tokiaren %80 betetzen dutela ondoriozta daiteke [2]. Gainera, uraren 
bi gertakari garrantzitsu aurkezten dira [3] eta nagusiki Co2-z osatuta da-
goen atmosfera meheak eragindako baldintza lehorrak, tenperatura baxuak, 
Eguzkiaren izpi ultramoreek (UM) eta izpi kosmikoek mikroorganismo 
guztien biziraupena saihesten dute, eta arrazoi horregatik, ESA-k 2 m-ko 
sakonean dagoen materia ere aztertuko da bizitza-aztarnak bilatzeko [3].

Filosilikatoek, geruza tetraedriko eta oktaedrikoen proportzio aldako-
rrez osatuta daude, eta hori dela eta, egitura oso antzekoak dituzten mine-
ral desberdinak sortzen dira, baina propietate fisiko eta kimiko desberdine-
kin [4]. Hala ere, aldaketa garrantzitsuenak ordezkapen isomorfikoak dira, 
hau da, aluminio edo silizio atomoen ordez beste elementu batzuk aurkez-
ten dira egituraren geruzetan aldaketa garrantzitsurik eragin gabe. ordezka-
penaren karga ordezkatu gabeko kargarena baino baxuagoa denean, karga 
negatiboz osatutako sarea eratzen da, non geruzen artean beste katioien sa-
rrerarekin orekatzen den. Geruzaren kargaren eta katioi motaren arabera, 
geruzen arteko tokian uraren kantitate aldakorrak ere xurga ditzake [5]. La-
vikainen-ek dioenez [5], esmektitek ura adsorbatzeko gaitasun handia dute, 
haien geruzetan Na+ eta Ca2+ bezalako katioi hidratatuak erakartzeko beha-
rrezkoa den karga dutelako, eta, beraz, erdiko geruza hidrofilikoa izatea 
ahalbidetzen dute. Esmektitak, oro har, ingurune neutroan edo alkalinoan 
eratzen dira, ingurune ozeaniko eta sedimentarioetan, baina denboran zehar 
haien egonkortasuna txikitu egiten da ingurune urtsuetan [6], eta, ondorioz, 
sarritan beste filosilikatoetan eraldatzen dira.

Amils et al.-en [7] ustez, ura likido egoeran bizitzaren eta, ondorioz, bi-
zigarritasunaren baldintza garrantzitsuena da: ondorioz, mineral mota hauei 
buruzko ikerketak egitea garrantzitsua da. Izan ere, ura beharrezkoa dute 
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beren eraketarako, ur-arroka interakzioaren ondorioz [8], eraldaketa hidro-
termalen [9] edo baldintza neutro edo azido bigunetan emandako meteori-
zazioaren ondoriozkoak direla uste delako [10]. Beraz, azter daiteke nolako 
bilakaera izan duen agian izandako hasierako baldintza bero eta hezeetatik 
gaur egungo baldintza hotz eta lehorrak arte [11].

Hori dela eta, Marteko ikerketen ondorioz lortutako emaitzak behar be-
zala interpretatzeko, meteoritoen [12] eta lurreko arroka eta mineral ana-
logoen [13] azterketak egitea ekarri dute, bai eta instrumentuen eta haien 
parametroen optimizazioa ere. Beraz, datu-base egokia prestatzea ezin-
bestekoa da han gertatutako aldaketa kimikoak, geologikoak eta abar azal-
tzeko. Ikerketa lan honen helburu nagusia da Armintza proposatzea Mar-
teren analogo gisa, Armintzan aurkitzen den arroka bolkanikoen eta itsas 
sedimentuen arteko nahasketa oxia Planum-en aurkitzea espero denaren 
antzekoa delako. Beraz, hurrengo Marteko misioetan lortuko diren emai-
tzak behar bezala interpretatzeko, lagungarria izan daiteke. Gainera, Ar-
mintzaren analisi geokimikoa egiteko, hurrengo misioetan erabiliko diren 
Raman eta Vis-NIR espektroskopia-tekniken osagarritasuna aztertuko da.

2. PROzEDURA ESPERIMEntALA

2.1. Kokapen geologikoa
Armintzaren azaleratzea (43° 25ʼ 59.10ʼʼ I, 2° 54ʼ 6.39ʼʼ, 1. irudia) 

Euskal-kantauriar arroan kokatuta dago. Euskal-kantauriar arroak, Piri-
nioen jarraipena, Iberiar Penintsula gainerako Europatik banatzen du. Ha-
ren eraketak agerian uzten ditu Paleozoiko garaitik gertatutako prozesu 
geologikoak. kretazeo garaian, Iberiar plakaren orratzekiko kontrako mu-
gimenduaren eta beraz, Bizkaiko golkoaren irekitzearen ondorioz eta on-
doren Europar plakarekin gertatutako talkaren ondorioz, Euskal-kantauriar 
arroaren eraketa eman zen. Horrekin batera, izaera alkalinodun itsaspeko 
bolkanismoa gertatu zen [14].

Beraz, orain esan den moduan, Armintzan itsaspeko sumendiaren ezau-
garri adierazgarriak diren kuxin-labak eta meteorizazio-prozesuak jasan di-
tuzten piroklastoen mota desberdinen metaketak ere ikus daitezke. kuxin-
laben motako eraketetan besikulen kantitate handiak ikus daitezke, labaren 
fluxuaren ondorioz kareharri bigunak karea bihurtzen direnean sortutako 
Co2-aren askapenaren ondorioz sortzen direnak. kuxin-labek eta material 
piroklastikoek 700-800 m-tik beherako sakonerako itsaspeko sumendiaren 
existentzia agerian uzten dute, fluxuetan aberatsa den magma alkalinoa bat 
datorrelako erupzioak eragin ditzakeen sakontasun kritikoarekin [15]. Gai-
nera, lurperatuta zeuden arroka igneoek, mugako baldintzetan (t = 200 °C, 
P < 1 kbar) gertatutako mota ozeanikoaren metamorfismo hidrotermalen 
eragina pairatu dute, mineral primarioak (olibinoa, piroxenoa, anfibola, 
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Fe-ti-zko oxidoak eta abar) sekundario bihurtuz (albita, klorita, hematita, 
karbonatoa eta abar) [14].

1. irudia. Armintza azaleratzearen kokapen geologikoa, agerian uzten dituen 
itsaspeko sumendiaren ondoriozko kuxin-labak eta aztertu diren bi lagin.

2.2. teknikak eta instrumentazioa
Armintzaren laginen analisi geokimikoa egiteko, hain zuzen ere konpo-

sizio molekularrak determinatzeko, hurrengo Marteko misioetan erabiliko 
diren Raman eta Vis-NIR teknika espektroskopikoak erabili dira.

Raman espektroskopia-teknika, lagina laser monokromatikoaren bidez 
irradiatua izaten da, non dispertsatutako fotoien zati txiki batek frekuentzia 
aldaketa bat pairatzen duen laginaren molekulekin izandako interakzioaren 
ondorioz [16]. Raman sakabanaketa gertatzeko, ezinbestekoa da loturaren 
deformazio elastikoan gertatutako aldiuneko polarizagarritasuna, energia 
infragorriaren eremuan gertatzen diren bibrazio aldaketen ondorioa izanik. 
Vis-NIR islapen-espektroskopia teknika, aldiz, laginaren islapenean oina-
rritzen da, hau da, gainazal zuri batean izpi erasotzailearen eta laginean is-
latutako erradiazioaren arteko erlazioan. Bibrazio modu batek momentu 
dipolarraren aldaketa egonkorra jasan behar du aktiboa izateko. NASAren 
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misioan bi teknika hauek ʻʻSuperCamʼʼ instrumentazioan ezarri dira [17], 
arroken mineralogia, kimika, eta konposizio atomiko eta molekularrak az-
tertzeko distantzia urruneko analisien bidez, baita materia organikoa zuze-
nean bilatzeko ere. ESAren kasuan, aldiz, Raman eta Vis-NIR espektros-
kopiak bi instrumentazio desberdinetan ezarri dira: alde batetik, Raman 
instrumentazioa (Raman Laser Spectrometer (RLS)) [18] eta, beste aldetik, 
Micromega Vis-NIR espektrometroa [19]: biek neurketa zientifikoak ber-
matuko dituzte beren espektro-analisien informazioarekin. Hori dela eta, bi 
teknika hauek osagarriak dira, eta, beraz, Armintzan egondako prozesu na-
turalei buruzko informazio gehiago emango digute.

2.2.1. Raman espektroskopia
Azterketa molekularra egiteko, BWtEC INC-ko InnoRam (Ne-

wark,USA) erabili da, 785 nm-ko uhin luzerako laser-kitzikapen eta 
Charge Couple Device (CCD) detektorea (Peltier efektuaren bidezko hoz-
keta) duena. Instrumentua mikroskopio batekin akoplatu da eta 20× (0,4-ko 
N.A. (Numerical Aperture)-rekin) objetiboa erabili da Raman neurketa mi-
kroskopikoak egiteko. Analisia puntuz puntu aurrera eraman da. Seinale-
zarata erlazioa ahalik eta handiena izateko, neurketa-denbora eta neurketa 
errepikatuen kantitateak optimizatu dira, baita laserraren potentzia ere, des-
konposizio termikoak eta eraldaketa kimikoak edo mineralogikoak saihes-
teko. Aipatutako baldintzak neurtu nahi den laginaren eta konposatuaren 
araberakoak dira. Ekipoaren kalibrazioa egunero egin behar izan da sili-
ziozko txipak duen 520,5 cm–1-eko seinalea erabiliz. Emaitzak BWSpevtM 

softwarearekin lortu ziren, eta haien analisia egiteko eta interpretatzeko, 
WiRE 4.2 softwarea (Renishaw’s Windows-based Raman Environment) 
erabili da. Lortutako espektro guztiak datu-basean dauden konposatu pu-
ruen espektroekin alderatu dira, RRUFFtMtM online datu basearekin [20] 
eta bibliografiarekin ere bai (konposatu bakoitzean adierazita dator).

Iluntasunean lan egitea beharrezkoa da, argiak bere Raman espektro 
propioa duelako. Banda hauek identifikatu nahi diren konposatuen bande-
kin gainezar daitezke eta, ondorioz, emaitza okerrak lortzea eragin deza-
kete.

2.2.2.  Ikusgai eta infragorri hurbileko islapen-espektroskopia (Vis-NIR)
Lagin guztien islapen-neurketak ASD High Resolution FieldSpec4 es-

pektroradiometroa erabiliz egin dira (Analytical Spectral Devices Inc., 
Boulder, USA) ASD zuntzarekin urruneko analisiak egiteko. Argi iturria 
halogenozko lanpara bat da (ASD iluminator), laginarekiko 30 cm-ra koka-
tuta dagoena. Irradiatutako argiaren eta laginaren, eta laginaren eta detek-
torearen arteko angelua 45°-koa da bi kasuetan. Zuntzak onarpen kukua du 
25°-ko angeluarekin eta laginarekiko distantzia minimora kokatzen da neur-



88 Ekaia, 2020, 37, 83-101

G. Fernández-González, P. Ruiz-Galende, I. Torre-Fernández, 
J. Aramendia, G. Arana, K. Castro, J.M. Madariaga

keta azalera ahalik eta txikiena izateko. Instrumentu honek 350-2.500 nm-ko 
uhin-luzera tartean lan egiten du, eta hiru detektore desberdin erabiltzen ditu 
espektroskopia tarte desberdinerako: 350-1.000 nm (siliziozko fotodiodo 
array), 1.001-1.800 nm (InGaAs fotodiodoa) eta 1.801-2.500 nm (InGaAs 
fotodiodoa). Instrumentuaren bereizmena 3 nm-koa da zonalde ikuskorrean 
eta 6 nm-koa infragorri hurbileko zonaldean. Sentsorearen optimizazioa 
eta kalibrazioa Spectralon® izeneko fluoropolimero zuriaren bidez egin 
da lagin bakoitzaren aurretik, eta espektro bakoitza 10 neurketa jarraituren 
emaitza da. Espektroak RS3 software-raren bidez (ASD Inc) lortu dira, eta 
ViewSpecPro softwarearen bidez aztertu dira; azkenik, bibliografiarekin al-
deratu dira (konposatu bakoitzarekin adierazita dator).

3. EMAItzAK EtA EztABAIDA

Atal honetan, Armintzatik hartutako laginen Raman eta Vis-NIR espek-
troskopia-tekniken bidez lortutako emaitzak aztertu dira. Espero zen bezala, 
mineral nagusiak silikatoak dira. Hasteko, albita (NaAlSi3o8, 2. irudia) ize-
neko feldespatoa Raman espektroskopiaren bidez detektatu da 291 (ahula, 
a), 479 (ertaina, e) eta 509 (gogorra, g) cm–1-tara dauden banden bidez [21].

2. irudia. Albita (Al), apatita (Ap), anatasa (An), kaltzita (kal) eta 
dolomitaren (Dol) arteko nahasketaren Raman espektroa.
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Feldespatoek arroka igneoen % 50 baino gehiago osatzen dute, eta 
arroka hauen hiru etapak hobeto azaltzen dituen mineral mota da: (a) haz-
kunde magmatikoa, hau da, Si eta Al atomoen desordenamendua altua iza-
nik, magmaren dinamika garrantzitsua da, feldespatoen nukleazioa eta 
hazkundea edo partzialki disolbatzea eragin dezakeelako; (b) postmagma-
tikoa, fase eraldaketa gertatzen da, eta Si eta Al-en antolaketa ere bai; eta 
(c) eraldaketa deuterikoak edo hidrotermikoak: deuterikoek arrokaren kon-
posizioan eraldaketa txikiak eragiten dituzte; hidrotermikoek, aldiz, feldes-
fatoak beste mineralez ordezkatzeko bezalako eraldaketa gogorrak eragin 
ditzakete. Beraz, baiezta daiteke albita bezalako feldespatoek jatorrizko 
mineralak direla eta haien eraldaketen ondorioz bestelako filosilikatoak era 
daitezkeela [22, 23]. Feldespatoak sumendien magmarekin erlazionatuta 
daude, eta haien aurkikuntzak Armintzan gertatutako itsaspeko sumendia-
ren ideia indartzen du.

Albitarekin batera,  Ca-n aberatsa den fosfatoa,  apat i ta 
(Ca5(Po4)3(F,Cl,oH), 2. irudia) izeneko minerala aurkitu da, itsas inguru-
nean materia organikoaren deskonposizioaren ondorioz eratzen dena [24]. 
Hala ere, ondoren aztertuko diren anatasa (tio2), kaltzita (CaCo3) eta do-
lomita (CaMg(Co3)2)-ren bandak ere ikusi dira.

Lehen adierazi den moduan, feldespatoen meteorizazio-eraldaketen on-
dorioz, filosilikatoak era daitezke; hala ere, sulfatoak eta oxidoak ere era 
daitezke. Filosilikatoen kasuan, meteorizazio-prozesu garrantzitsuena hi-
drolisia da. Ikerketa-lan honetan, alde batetik, meteorizazio eraldaketa ahu-
len ondorioz eratzen diren ilita

 ((k,H3o)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4o10[(oH)2,(H2o)])

eta klorita

 ((Mg,Al,Fe)6(Al,Si)4o10(oH)8)

filosilikatoak, eta, bestetik, meteorizazi-eraldaketa gogorren ondorioz era-
tzen diren kaolinita (Al2Si2o5(oH)4) eta dikita (Al2Si2o5(oH)4) polimor-
foak karakterizatu dira. Millotek [25] hidrolisiaren bidez, uraren oH tal-
deen eta feldespatoen Si-o-Si loturen oxigenoen arteko trukaketa gertatzen 
dela adierazi du, Si-oH lotura Si-o lotura baino indartsuagoa delako. Hori 
dela eta, ioi alkalinoen loturak ahultzen dira eta uraren H+ ioiekin trukatzen 
dira. Honen arrazoia da H+ ioiaren potentzial ionikoa Na+ ioiarena (ikerketa 
honetan aurkitu den albitaren kasuan) baino sendoagoa dela (karga berdina 
izanik H-ren diametroa txikiagoa da) eta, ondorioz, feldespatoen oxigenoe-
kiko afinitate handiagoa dutela. Hidrolisiaren garrantzia handiagotu egiten 
da tenperatura handipenarekin, pH jaitsierarekin eta disoluzioan dauden ka-
tioi ioien eskasiarekin.
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Beraz, albita feldespatoaren meteorizazio-eraldaketaren ondorioz, ilita 
eta ondoren azalduko den kaolinita minerala eratzen dira. Baina meteori-
zazio-prozesua ahula edo k-an aberatsa den ingurunean gertatzen bada, 
ikerketa lan honetan filosilikatoen lehenengo adibidea den ilita (3.a irudia) 
minerala eratzen da. Hala ere, k-an aberatsa den mika taldeko muskobita 
minerala metereorizazio-prozesuaren ondoriozko produktua da [26]. Ilita 
Vis-NIR espektroskopiarekin karakterizatu da, hain zuzen ere, 2.208 nm-
tan (Al-oH) dagoen bandaren bidez. Hala ere, 3.a irudian ikus daitekeen 
2.258 nm-ko (Fe-oH) banda kloritari dagokiola ondoriozta daiteke, hain 
zuzen ere txamositari [27]. Azkenik, 2.348 nm-tako banda bi konposa-
tuetan aurkitzen den banda dela ikusi da [27]. Gainera, burdinari dagoz-
kion 892 (Fe2+-Fe3+ karga transferentzia) eta 1.108 nm (Fe2+-ren eraldaketa 
kristalinoa) bandak ikusi dira; bai eta oH taldearen gaintonoari dagokion 
(1.412 nm) eta uraren konbinaziori dagozkion (1.910 eta 1.962 nm) bandak 
ere. Ilitak, lehen aipatutako muskobita mineralarekin konparatuta, k-an 
urritasuna eta uraren gehikuntza-aldaketak erakusten ditu [23]; hori dela 
eta, itsasoko arroka sedimentarioetan ohikoa den minerala da [25].

3. irudia. Meteorizazio ahulen ondorioz eratutako filosilikatoak. a) Ilita (Ili) eta 
kloritaren (klo) Vis-NIR espektroa. b) txamosita (txa) eta klinokloro (kli) klori-
ten Raman espektroa.

orain adierazi den bezala, ilitarekin batera maila baxuko arroka me-
tamorfikoetan [23] eta arroka igneotan Fe eta Mg-an aberatsak diren es-
mektiten [6] meteorizazio ahulen ondoriozko produktuak diren kloritak 
(3.a. irudia) Vis-NIR espektroskopiaren bidez karakterizatu dira. kloritak 
oktaedro: tetraedro (2:1) geruzen jarraipenaz eratuta dauden filosilikato 
taldea da, eta geruza multzo hauen artean M2+(oH)6 oktaedroak kokatzen 
dira. oktaedro hauek Fe2+-z (txamosita) edo Mg2+-z (klinokloroa) osatuta 
daude [6]. Ehlmann et al.-ek [28] kloritak sumendiekin erlazionatuta dau-
dela ondorioztatu dute beren ikerketetan.
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Hala ere, kloritak egonkortasun txikiko filosilikatoak dira, eta meteoriza-
zio-prozesu gogorretan galdutako Mg2+ eta Fe2+,3+ bezalako katioiak ondoren 
azalduko diren kaolinitara eralda daitezke, bai eta burdin oxidoetara ere [23]. 
Mineral hauek Nili Fossae-n aurkitu dira CRISM (MRo misioan erabilitako 
ikuskor eta infragorri espektrometroa) espektrometroaren bidez MRo mi-
sioan [23,28], bai eta Armintzan ikusitako ilita-klorita nahastea ere [26].

Gainera, kloritak Raman espektroskopiaren bidez ere identifikatu ahal 
izan dira, hain zuzen ere, txamosita eta klinokloro kloritak. txamosita eta 
klinokloroa (3.b. irudia) 193 (g), eta 546 (g) eta 678 (og) cm–1, hurrenez 
hurren, Raman banden bidez [29] karakterizatu dira. Hala ere, ondoren az-
tertu den anatasa ere ikusi da.

Fe/Mg filosilikatoak Marteko lurrazalean dauden mineral hidratatu nagu-
siak dira [30], eta, beraz, filosilikatoen karakterizazioa egitea eta haien eralda-
ketak ezagutzea ezinbestekoak dira Marteren jatorria eta eboluzioa ulertzeko.

Vis-NIR espektroskopiaren bidez aztertu den kaolinita (4.a. irudia) fi-
losilikatoen azkeneko adibidea da. 1.398 eta 1.415 nm, oH taldearen gain-
tonoari dagokion, eta 2.162 eta 2.208 nm-tan Al-oH-konbinazio bandari 
dagokien bikoteen bidez baieztatu da [31]. kasu honetan, ~1.900 nm-tan 
dagoen banda bikoitzaren itxura ikusita, zeina uraren konbinazio bandari 
dagokion, baita 2.158 nm banda eta Co3

2– ioiari dagokion 2.292 nm eta 
2.339 nm-an dauden bi banden bidez osatutako banda zabala ikusita [32], 
kaltzitari dagozkiola ondoriozta daiteke. Gainera, nahiz eta mineral hauek 
burdinarik ez izan, elementu hau laginean aurkitzen da, eta horregatik, 
Fe2+-ren eraldaketa kristalinoari dagokion 1.158 nm banda ikusi da [33].

Beraz, kaolinita eratzeko prozesua honako hau da: pirita (FeS2 ondo-
ren azalduko den minerala) oxidatzean sortzen den disoluzio azidoen zir-
kulazioen ondorioz silikato bolkanikoek meteorizazio-prozesuak jasaten 
dituzte [25]. Hori dela eta, kaolinita meteorizazio gogorrak jasotako lekue-
tan aurkitzen da, eta, adibidez, lehen aipatu den bezala, ikerketa honetan 
aurkitu den albita feldespatoaren ondorioz eratzen da 1. erreakzioari jarrai-
tuz [22], bai eta kloriten meteorizazio-eraldaketaren ondorioz ere.

 NaAlSi3o8 + 2H+ + 9H2o → 
 → Al2Si2o5(oH)4 + 4H2Sio4 + 2Na+ 1. erreakzioa

kaolinitaren lehenengo aurkikuntza oMEGA (Mars Express misioan 
erabilitako infragorri espektrometroa) instrumentazioaren bidez izan zen 
hegoaldeko zonalde altuetan; CRISM instrumentazioak, aldiz, Nili Fossaen 
eta Mawrth Vallisen [34].

Laginek duten silikato matrizeak eragindako luminiszentziaren ondo-
rioz oH-ren bibrazio moduak Ramanen bidez ez ikustea eragin du, lumi-
niszentzia honen seinalea Raman banden intentsitatea baino handiagoa de-
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lako (7.a. irudia). Beraz, Vis-NIR espektroskopiaren bidez bakarrik ikusi 
ahal izan da.

4. irudia. a) kaolinita (kao) eta kaltzitaren (kal) Vis-NIR espektroa b) Dickita-
ren (Dik) Vis-NIR espektroa.

Halaber, tenperatura eta presioa handiagotzearen ondorioz, kaolinita di-
kita eraldaketa gertatzen da [35]. Beraz, dikita 2.500 eta 3.000 m-tako sa-
kontasunean dauden arroka sedimentarioetan aurkitzen da [39]. Haren Vis-
NIR espektroa (4.b. irudia) oH taldearen gaintonoari dagozkion 1.381 eta 
1.415 nm bandak, eta 2.179 eta 2.028 nm-tan Al-oH konbinazio bandari 
dagozkion bikoteen bidez karakterizatu da [37]. Ikerketa lan honetan diki-
taren. karakterizazioa egitea garrantzi handikoa da, hain zuzen ere Marten 
Mawrth Vallisen aurkitu delako [35].

Beraz, orain aztertutako filosilikatoetan gertatutako meteorizazio-eral-
daketen ondorioz lehenik katioi alkalinoen, ondoren lurralkalinoen galtzea-
ren joera ikus daiteke,eta bai egituraren garrantzia ere. Hau da, oktaedro 
egiturek hidrolisiarekiko sentikorragoak dira tetraedroak baino. tetraedroen 
kasuan, aldiz, katioiaren disolbagarritasuna desberdintasunen eragilea da, 
non Al pH azidoetan disolbagarriagoa den eta Si, aldiz, pH neutroetan. pH 
basikoetan disolbagarritasun antzekoa erakusten dute. Hori dela eta, biblio-
grafiak [25] adierazten duen moduan, eraldaketa gogorrenetan alumina hi-
dratatua eta ondoren aztertuko diren burdin oxidoak lortzen dira. Beraz, 5. 
irudian ikus daitekeen eraldaketa-jarraipena gertatu dela ondoriozta daiteke.

5. irudia. Ikerketa lan honetan aurkitu diren filosilikatoen meteorizazio eralda-
keten ondoriozko eraldaketa-jarraipena.
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Hori dela eta, filosilikato hauen identifikazioa lagungarria da tenpera-
tura aldaketak eta fluxuen konposizioak aztertzeko.

Lehen aipatu den moduan, sufredun konposatuak aztertu dira. Alde 
batetik, arroka igneo eta metamorfikoetan ohikoa den [38] pirita mine-
rala Raman espektroskopiaren bidez karakterizatu da (6.a. irudia). krista-
lizazioaren azkeneko etapa dela kontsidera daiteke, haren eraketa 800 °C-
tan gertatzen delako [39]. Magmaren zatikapenaren ondorioz sortutako 
H2S kontzentrazioak sufre aktibitatearen gehikuntza eragiten du, pirro-
tina ezegonkortuz eta piritara eraldatuz [38]. Haren oxidazio atmosferiko 
eta urtsuaren ondorioz eratutako ingurune azidoan filosilikatoak eralda-
tzeaz gain [25] sulfatoak eta burdin oxidoak hauspeatzen dira [40]. Zolo-
tov et al.-ek [40] adierazi dute Meridiani Planumen gertatutako beroketen 
ondorioz piritaren metaketak eratu zirela sulfuroetan aberatsak diren uren 
askapena gertatu zelako. Gainera, piritaren oxidazioak sulfatoen eraketa 
eta burdin oxihidroxidoen eraketa ahalbidetu zuela adierazi dute. Beraz, 
honek ikerketa-lan honetan Raman espektroskopiaren bidez aurkitu diren 
anhidrita (CaSo4, 7.a. irudia), igeltsua (CaSo4·H2o, 7.a. irudia) eta barita 
(BaSo4, 7.b. irudia) sulfatoen garrantzia agerian uzten du; bai eta ondoren 
azalduko diren goethita (α-FeOOh, 8.a. irudia), hematita (Fe2o3, 8.b. iru-
dia) eta magnetita (Fe3o4, 8.c. irudia) burdin oxidoen garrantzia ere.

6. irudia. a) Pirita (Pi) eta kaltzitaren (kal) Raman espektroa. b) Ankeritaren 
(Ank) Vis-NIR espektroa.

orain aipatu den moduan, sulfatoak garrantzi handiko mineralak dira 
urarekin harreman garrantzitsua dutelako. Gainera, sulfatoen kasuan me-
teorizazio-prozesu garrantzitsuena kristal hidratatuen eraketa da; honen 
adibide onena da anhidritaren hidratazioaren ondorioz gertatzen den igel-
tsuaren kristalizazioa, bolumenaren eta presioaren handipena gertatzen de-
larik [25]. Hala ere, kaltzio sulfatoen eraketa uraren eta feldespatoen (albita 
adibidez) arteko interakzioaren ondorioz gertatzen dela adierazi dute, su-
mendiek eragindako sufredun ingurunean (H2S, So2) [41]. Mineral hauek 
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Marten aurkitu dira, Gale kraterrean [42]. Baritari dagokionez, informazio 
garrantzitsua ematen du denboran zehar itsasoak jasan dituen aldaketa ki-
mikoak, fluxuak eta arroka sedimentarioen erredox-erreakzioak eta prozesu 
hidrotermaletik hurbil dagoen lurrazalaren eraldaketak aztertzeko, [43] eta 
hau ere Marten aurkitu izan da, hain zuzen ere, terra Meridianin [44].

7. irudia. Sulfatoen Raman espektroak. a) Igeltsua (Ig), anhidrita (Anh) eta ana-
tasa (An). b) Barita (Ba) eta anatasa (An).

Itsaspeko sumendiek kanporatutako disoluzio hidrotermalen ondorioz 
hauspeatzen [45] den kaltzita karbonatoa Vis-NIR (4.a. irudia) eta Raman 
(6.a. irudia) tekniken bidez karakterizatu da. Hau da, sedimentuek edo arro-
kek jasandako tenperatura altuko ur-fluxuen ondoriozko produktua da, non 
Ca2+ katioiak Co3

2– ioiarekin erreakzionatzean haren disolbagarritasuna 
jaisten den. Hala ere, ingurune azidoan disolbagarria da; beraz, karbona-
toak garrantzi handiko mineralak dira Co2-dun atmosferan gertatutako ura-
ren eta basaltoaren meteorizazio-prozesuen produktuak direlako [46], bai 
eta fluxuen ikerketak egiteko ere, karbonatoek baldintza neutroan edo alka-
linoetan eratzen eta mantentzen direlako [47]. Sumendien inguruan dauden 
karbonatita arrokak nagusiki kaltzitaz osatuta daude; hala ere, ikerketa-lan 
honetan Raman espektroskopiaren bidez aztertu den dolomitaz (2. irudia) 
eta Vis-NIR espektroskopiaren bidez aztertu den ankeritaz (CaFe2+(Co3)2, 
6.b. irudia) ere osatuta daude, baina kopuru txikiagoan [48]. Beraz, Marten 
iraganean egondako urari buruzko informazioa eman dezakete; bai eta su-
mendiekiko harremana ulertzeko ere.

Aurretik komentatu den moduan, meteorizazio-eraldaketen bidez era-
tzen diren oxidoak bezalako konposatuak ere identifikatu dira. Alde ba-
tetik, goethita, magnetita eta hematita burdin oxidoak karakterizatu dira. 
kasu honetan, burdinaren oxidazio/erredukzio eraldaketak gertatzen dira, 
egituraren oreka apurtzea eragiten dutelarik [25]. Goethita (8.a. irudia), le-
pidokrozita (γ-Fe3+o(oH)) bezalako burdin mineralaren meteorizazio pro-



https://doi.org/10.1387/ekaia.20856 95

Bizkaiko itsaspeko sumendiaren analisi geokimikoa

zesuaren bidez eratzen da [49] edo lehen adierazitako kaolinita mineraletik 
ere bai. Nahiz eta zabalera txikiko egitura kristalinoa izan, ur kantitate han-
diak ditu eta deshidratazioaren bidez Raman espektroskopiaren bidez az-
tertu den magnetitara (8.c. irudia) [50] eraldatzen da. Hau gehiago oxidatuz 
termikoki egonkorra den eta Raman espektroskopiaren bidez aurkitu den 
hematita (8.b. irudia) polimorfora eraldatzen da. Hala ere, hematita burdi-
nan aberatsak diren silikatoen tenperatura baxuko lixibiazioaren ondorioz 
eratzen da [51]. Burdin oxidoak Marteren toki desberdinetan aurkitu dira, 
eta Marteren kolore gorriaren erantzule nagusiak dira [52].

Beste alde batetik, Raman espektroskopiaren bidez titanio dioxidoa-
ren anatasa polimorfoa (8.c. irudia) ere aztertu da. Arroka bolkanikoe-
tan ohikoak diren ilmenita (Fetio3) bezalako ti-zko mineralen eraldake-
ten ondoriozko produktua da anatasa. tenperatura baxuko polimorfoa da; 
hala ere, egonkorra da 700 °C-arte, baina batzuetan rutilora eralda daiteke 
~600 °C-an. tio2-ren polimorfo honek, jatorri hidrotermalaren ideiara era-
maten gaitu, zeina Armintzan gertatu izan daitekeen itsaspeko sumendiaren 
jatorria duelako [53]. Marten, Gale kraterrean aurkitu da [54].

8. irudia. oxidoen Raman espektroak. a) Goethita (Go) eta kaltzita (kal). b) He-
matita (He) eta kaltzita (kal) c) Magnetita (Mag), anatasa (An) eta kaltzita (kal). 
d) kuartzoa.



96 Ekaia, 2020, 37, 83-101

G. Fernández-González, P. Ruiz-Galende, I. Torre-Fernández, 
J. Aramendia, G. Arana, K. Castro, J.M. Madariaga

Azkenik, Sio2-ren tenperatura eta presio baxuetako polimorfo egon-
korrena den kuartzoa (Sio2, 8.d. irudia) karakterizatu da Raman espek-
troskopiaren bidez. Marten mineral bitxia da, Antoniadi kraterrean ba-
karrik aurkitu delako [55]. Ikerketa-lan honetan, egiaztatu da aztertutako 
albita feldespatoa presio altuetan edo urarekin tenperatura baxuetan 
(~127-227 °C) erreakzionatzean kuartzora deskonposatzen dela [56].

4. OnDORIOAK

Ikerketa-lan honetan ikus daitekeen moduan, Marten aurkitu diren kon-
posatuetako asko analogo gisa proposatu den Armintzan aurkitu dira. Alde 
batetik, Raman espektroskopiaren bidez aurkitu den mineral mota nagu-
siak filosilikatoak, karbonatoak eta oxido mineral mota desberdinak dira; 
hala ere, fosfatoak eta sulfatoak karakterizatu dira. Bestalde, Vis-NIR es-
pektroskopiaren bidez filosilikatoak eta karbonatoak bakarrik aztertu dira. 
Hala ere, zenbait mineral ez dira bi tekniken bidez aztertu; hori dela eta, 
mota honetako laginen ikerketa sakonak egiteko bi teknikak beharrezkoak 
direla ondoriozta daiteke. ondorioz, etorkizuneko Marteko misioetan bi 
teknika hauek erabiltzea aproposa dela uste dugu Marteko lurzoruaren lagi-
nen karakterizazioa egiteko.

Ur-eraldaketek jasandako mineralen karakterizazioa egitea garrantzi 
handikoa da Marteko iraganeko klima eta lurrazalean hipotetikoki izan-
dako ur likidoaren presentzia ikertzeko. Hori dela eta, ikerketa honetan, ga-
rrantzitsuak dira, besteak beste, ~1.900 nm-ri dagokion uraren konbinazio 
Vis-NIR bandaren bidez karakterizatuak izan diren filosilikatoak, sarreran 
azaldu den bezala, uraren presentziaren erakusleak direlako, eta, beraz, bi-
zigarritasunaren adierazleak izan daitezkeelako. Filosilikato hauen jatorria 
meteorizazio-eraldaketen ondoriozkoa da, zeinak Marte eta Armintzakoak 
bezalako sumendien inguruneetan gertatzen diren. Gainera, oro har karbo-
natoak eta sulfatoak uraren adierazleak ere badira, haien eraketarako ura 
behar dutelako. Azkenik, ikertutako oxido desberdinak, kasu honetan tita-
nio eta burdinazkoak, garrantzitsuak dira haien eraketarako beharrezkoak 
diren baldintzak aztertzeko.

Beraz, ikerketa-lan honetan Armintzan hartutako laginetan karakteri-
zatutako mineralak eta haien meteorizazio-eraldaketak aztertuz, Marteren 
analogo aproposa izan daitekeela ondoriozta daiteke, jakinda bi tokien ja-
torria antzekoa izan zela eta Armintzan aurkitutako mineral guztiak Marten 
ere aurkitu direla.
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