TEKTONIKA PLANET — wyklad dla WG UW

dr Wojciech Ozimkowski

Wyklad 1: Tektonika i planety - definicje. Zrédla danych

Czy procesy prowadzace do powstawania struktur tektonicznych moga dziata¢ - poza Ziemia - na
innych planetach i czy mozliwe jest ich badanie? Na Ziemi tektonika jest gtownie wynikiem
dziatania sit endogenicznych (wgtebnych). Czy na innych planetach wystepuja dostateczne sity
endogeniczne i czy wlasciwosci fizyczne tych planet umozliwiajg ich mechaniczne deformowanie
(np. czy majg sztywne skorupy, dajace si¢ odksztatcac). Jak szerokie jest pojecie tektoniki? Czy
niektore deformacje pochodzenia egzogenicznego (zewngtrznego) mozna uznac za tektoniczne?

PLANETY.

http://encyklopedia.pwn.pl: PLANETY [gr.], ciata niebieskie o $rednicach wigkszych niz 1000 km,
obiegajace gwiazde 1 nie majace wlasnych zrddet energii promienistej, widoczne dzigki oswietleniu
ich promieniowaniem gwiazdy. Wspotczesne kryteria planety (2006):

e 1 - obiega gwiazde,

e 2 - jest dostatecznie duza, by pod wptywem wiasnej grawitacji przyjac ksztatt kulisty (=
srednica kilkuset km),

e 3 - jej orbita nie przecina si¢ z orbitami innych ciat = zostata z nich wyczyszczona (Pluton
nie spetniat tego kryterium i w 2006 przestat by¢ planeta — trafit do nowej kategorii ,,planet
kartowatych”).

Definicje ,,astronomiczne” = ,,mechanicystyczne” eksponujg kwesti¢ orbity = planeta obiega
gwiazde.

Definicje ,,geologiczne” = wazniejsza jest kwestia wielko$ci i budowy wewnetrznej, orbita
nieistotna.

Whiosek: przyjmujac definicje ,,geologiczne” za ,,planety” mozemy uznac tez duze ksiezyce =
tacznie kilkadziesiat obiektoéw w Uktadzie Stonecznym.

Aby na planetach/ksi¢zycach mogty zachodzi¢ procesy tektoniczne, musza one mie¢ dostatecznie
duze rozmiary 1 gestosc.

Intensywnos¢ proceséw endogenicznych teoretycznie jest zwigzana z rozmiarami planet, a
wystepowanie zwartej skorupy z ich gestosciami, stad:

“Porzgdkowanie Ukladu Slonecznego” wedtug rozmiarow 1 gestosci.

Skorupa (litosfera itp.) moze wystgpowac powyzej pewnej gestosci planety (przy zalozeniu wzrostu
gestosci w glab planety = po wczes$niejszym stopieniu 1 dyferencjacji). Aby wystepowata skalna
skorupa, $rednia gesto$¢ planety musi byé wicksza niz gesto$¢ wiekszosci skat (2 — 3 g/lcm?3). Przy
mniejszych gestosciach (> 1 g/cm3) moze byé to sztywna skorupa lodowa.
Wykres zalezno$ci promieni [r] (0$ x - skala logarytmiczna) i gestosci [d] planet + ksiezycow (oS y
- skala liniowa) — mozna na nim wyr6zni¢ 3 wyraznie wyodrebnione grupy planet/ksiezycow,
roéznigce si¢ rozmiarami i skladem:
¢ skalne (glinokrzemianowe) z metalicznym jadrem (Terrestial Planets = planety typu
ziemskiego) — $rednie promienie, duze gestosci (> 3 g/cms),
¢ lodowe (r6zne lody, nie tylko H,0) ze skalnym jadrem (Icy Satellites = lodowe ksiezyce) —
male promienie, mate gestosei (zwykle 1 - 2 glem®),
e gazowe olbrzymy (Jovian Planets) — wielkie promienie, mate ggstosci (ponizej 2 g/cm3).

Procesy tektoniczne mogg zachodzi¢ na planetach i ksi¢zycach o dostatecznych rozmiarach i
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gestosciach (planety typu ziemskiego i lodowe ksigzyce).

Duze rozmiary = mozliwe procesy endogeniczne (bo mata szybko$¢ stygnigcia 1 wigksza produkcja
ciepta radiogenicznego), wigksza grawitacja (tektonika grawitacyjna itp.).

Duza gestos¢ = mozliwa sztywna skorupa skalna (ale lodowa tez moze ulega¢ deformacjom
tektonicznym).

TEKTONIKA.

http://encyklopedia.pwn.pl: ,, TEKTONIKA [gr.]: Dziat geologii, nauka o budowie skorupy
ziemskiej oraz o przyczynach, przebiegu i skutkach proceséw prowadzacych do jej deformacji”.

Dadlez & Jaroszewski 1994 (,,Tektonika”): “dziedzina geologii zajmujaca si¢ ruchami
(przemieszczeniami) zwartych mas skalnych w litosferze traktujgca o przyczynach, przebiegu i
rezultatach tych ruchow”.

Jaroszewski 1980 (,,Tektonika uskokow i faldow™): “tektonika zajmuje si¢ przyczynami,
przebiegiem i wynikami procesow diastroficznych”.

Diastrofizm (Jaroszewski et al., ,,Stownik geologii dynamicznej” 1985): 1. “og6l proceséw
prowadzacych do mechanicznych odksztalcen skorupy ziemskiej; termin stosowany w zasadzie dla
procesow dziatajacych na duzych obszarach. 2. jak 1., ale z zastrzezeniem, ze chodzi tylko o te
procesy, ktore maja bezposrednie zrédto w czynnikach endogenicznych”.

Dadlez & Jaroszewski 1994 (,, Tektonika™): ““ Do tych okreslen przedmiotu tektoniki czgsto dodaje
si¢, ze ruchy tektoniczne to te, ktore sg zasilane energia wprost ze zrodet endogenicznych
(wgtebnych). W praktyce ograniczenie to jest jednak trudne do zastosowania.”

Jaroszewski et al. 1985 — Tektonika: “dziat geologii zajmujacy si¢ budowa tektoniczna,
przyczynami i mechanizmem jej powstania (...) oraz historig jej rozwoju. (...) tektonika obejmuje
nie tylko endogeniczne odksztalcenia skorupy ziemskiej i catej litosfery, lecz takze znaczniejsze
odksztatcenia egzogeniczne (...) - np. glacitektonika, tektonika grawitacyjna - procesy zachodzace
gtéwnie pod wptywem sity ciezkosci.”

Czyli szersze — nie ograniczone wylacznie do procesow endogenicznych - znaczenie terminu
,tektonika” jest dopuszczane.

WhioskKi:

e Tektonika nie musi by¢ wylgcznie wynikiem procesow endogenicznych.
e (Odksztalcenia muszg by¢ mechaniczne 1 zachodzi¢ na wigksza skalg.
e Konieczna jest skorupa, litosfera, ,,zwarte masy skalne” — ulegajace odksztalceniom.

W geologii planet bywa przyjmowane jeszcze szersze znaczenie terminu “tektonika”: (J.F.Bell et
al.1999: The Manual of Remote Sensing, Chapter 5: Planetary Geology): “Tectonism: deformation
of the lithosphere of a planet driven by either internal (volcanic, tidal, radioactive) or external
(impact) forces™.

Czy mozna uzna¢ kratery impaktowe za struktury tektoniczne? Na Ziemi na ogot nie (bo sa
pochodzenia egzogenicznego), cho¢ krawedzie 1 dna krateréw ulegaja z czasem przeksztalceniom
tektonicznym (tektonika grawitacyjna na obrzezach, relaksacja naprezen w ich dnach).

T.R. Watters & R.A.Schultz 2009, Planetary Tectonics: ,,...describes the tectonic landforms resulting
from major internal and external forces acting on the outer layers of solid bodies_throughout the
Solar System". Czyli — wspoétczesnie uznaje sie, ze struktury tektoniczne mogg powstawac zardGwno
na skutek dziatania czynnikéw endo-, jak i egzogenicznych

METODY BADAN. Czy mozliwe (technicznie) jest badanie tektoniki innych planet?

Zrédla informacji: prawie wytacznie teledetekcyjne (Remote Sensing). Analizowanie obrazoéw
powierzchni planet (geomorfologii, sktadu) w celu rozpoznania geologii itp. = “patrzenie”, a wigc:
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takze obserwacje teleskopowe — naziemne i orbitalne (HST) — cho¢ ciagle za mata rozdzielczos¢.

Inne metody naziemne: np. badania spektroskopowe, radarowe — bardziej przydatne (gtéwnie
spektroskopowe badania sktadu powierzchni planet/ksiezycow).

Sondy kosmiczne - klasyfikacja: 1 - przelot, 2 - orbiter, 3 - ladownik (stacjonarny lub ruchomy =
,»1azik”’) — wptyw rodzaju sondy na doktadno$¢ rozpoznania.

Sondy = teledetekcja, pasywna i aktywna, wykorzystujgca rozne dtugosci (pasma) promieniowania
elektromagnetycznego.

Np. geomorfologia = przy braku gestej atmosfery zwykle $wiatto widzialne i/lub bliska IR, przy
gestych atmosferach (chmury) mikrofale = radar (Wenus, Tytan).

Swiatlo widzialne i bliska IR:

petrologia, mineralogia = absorpcja wielu charakterystycznych pasm, gtéwnie w IR.

Czesto wybdr pasma wynika z ograniczen technicznych — np. matryce CCD zwykle 400-1100 nm.
Techniki fotograficzne — gtownie dawne misje zatogowe (Apollo).

Techniki telewizyjne (Vidicon) — Mariner 4, 1965.

Cechy fotografii i TV — kartometrycznos¢, rejestrowane pasma 400-600 nm.

Matryce CCD, CMOS — od ok. 20 lat, teraz najpopularniejsze. Pétprzewodnikowe matryce
podzielone na piksele lub skanery. Zalety: w pelni liniowe charakterystyki zaleznosci ilosci fotonow
1 pradu, pasmo od 200 do 1110 nm, zapis cyfrowy. Wady — problemy z geometrig obrazoéw
skaningowych (ruch obrotowy planety wzglgdem skanera).

Metody mikrofalowe:

e aktywne (= radar) — liczne mozliwosci: pomiar op6znienia wiazki odbitej + efektu Dopplera
= rzezba + chropowato$¢ + wlasciwosci dielektryczne powierzchni (— rzezba + litologia),
zmienne katy nachylenia wiazki, dtugosci fal i ptaszczyzny polaryzacji —
“wielospektralnosc”.

e pasywne (gtownie czujniki IR termalnej) — zrodta wewngtrzne + odbite promieniowanie
Stonca = trudnos$ci w interpretacji. Zaleznosci od temperatury, wtasnosci emisyjnych,
ekspozycji stoku itp.

Techniki spektroskopowe — wiadomosci o sktadzie (pierwiastki — mineralogia — petrologia).
Spektroskopia obrazujaca (Imaging Spectroscopy) = analiza matych obszarow (piksele — obraz).
Dane geofizyczne.

Sejsmika — tylko Ksigzyc (Mars — nieudane proby).

Grawimetria. Ogolne dane o masach i gestosciach planet (— budowa wewnetrzna planety).

Dane o zrdznicowaniach regionalnych — orbiter jako grawimetr (wykorzystany efekt Dopplera).
Magnetyka - pola globalne (dziata ,,dynamo” = sg geosfery i przemieszczajg si¢ wzglgdem siebie) i
pola regionalne (magnetyzm szczatkowy = byto pole globalne, czyli sa geosfery, ale nieruchome
wzgledem siebie = obecnie brak ,,efektu dynama”).

Dane z ladownikoéw (Ksiezyc, Wenus, Mars, Tytan) — praktycznie punktowe (maty zasieg tazikow).

Dane z misji zalogowych (Ksi¢zyc) — pelny zestaw danych, ograniczona powierzchnia badan.

TEKTONIKAPLANET -2 weuw

Wyklad 2: Budowa wewnetrzna planet = geotektonika planet

Geotektonika (Jaroszewski et al. 1985, Stownik geologii dynamicznej): “dziat tektoniki zajmujacy
si¢ prawidtowosciami ewolucji tektonicznej w skali najwigkszej (globalnej)”.



W geotektonice 2 dziaty: 1 — geologia globalna, 2 — geologia wielkich struktur.
Zréznicowanie budowy wewnetrznej planet:

e 1 - Zrdéznicowanie na podstawowe 3 grupy planet (wykres r/d) — planety typu ziemskiego
(Terrestial Planets), lodowe ksi¢zyce (Icy Satellites), gazowe olbrzymy (Jovian Planets).

e 2 - Zréznicowanie samych wngtrz planet = podziat na geosfery.
Geosfery = ,,koncentryczne warstwy (powtoki) o roznym sktadzie i/lub cechach fizycznych,
na ktore dzieli si¢ kula ziemska” = w geologii: skorupa, ptaszcz (gorny i dolny), jadro
(zewnetrzne 1 wewnetrzne), lub fizycznie: litosfera, astenosfera, mezosfera, barysfera.

Ad.1. Zroznicowanie ,,regionalne” na 3 grupy: planety typu ziemskiego blizej Stonca, dalej —
gazowe olbrzymy i lodowe ksi¢zyce. Przyczyny zréznicowania:
e 1 - powstanie Uktadu Stonecznego: mglawica — dysk protoplanetarny, juz W nim
zroznicowanie rozktadu pierwiastkow — grupy planet réznigce si¢ sktadem,
e 2 — wplyw wiatru stonecznego = usunigcie 1zejszych sktadnikéw z pobliza Stonca.
Dane z innych odkrywanych aktualnie uktadow planetarnych nie potwierdzaja tej prawidlowosci.

Ad.2. Zroéznicowanie sktadu wewnatrz planet = dyferencjacja gestoSciowa na skutek dziatania
grawitacji — wewngtrzne roznicowanie planet na geosfery. Do tego konieczne jest upltynnienie,
(stopienie) umozliwiajace przemieszczanie materii pod wpltywem sity cigzkosci.

Zrédla ciepla powodujacego uptynnienie planety:
e 7rodta wewngtrzne: akrecja, kollaps grawitacyjny, rozpad promieniotworczy,
e 7rodla zewnetrzne: sity ptywowe, impakty.
Zrodta
e krotkotrwate (akrecja, kollaps),
e dlugotrwate (promieniotworcze, ptywowe),
e epizodyczne (impakty).

Stygniecie planet — bilans cieplny. Rola rozmiaréw planety 1 wystgpowania zrodet ciepta -
dhugotrwatych 1 epizodycznych.

Czas, po ktorym planeta wystygnie zalezy od jej masy i objetosci = od rozmiaréw — od stosunku
objetosci (~r°) i powierzchni (~r%), oraz od wielkosci strumienia cieplnego. Czy w ogéle wystygnie?
(np. Jowisz).

Mechanizmy stygniecia, wedlug rosnacej efektywnosci (szczegotowo — w. 3):

1 - promieniowanie cieplne, 2 - przewodnictwo cieplne, 3 -erupcje, 4 - konwekcja.

Czynniki zaburzajace pierwotny sktad planet: kolizje, impakty itp. (“kradzieze ptaszczy™),
wzbogacanie o obce sktadniki (meteoryty, lodowe komety).

Okreslanie podstawowych parametrow planety/ksi¢zyca — promienia, masy 1 gestosci.
Promien - wyznaczano geometrycznie: odlegtos¢ + $rednica katowa (teleskopowo), obecnie — na
podstawie pomiaru czasu zaniku sygnatu radiowego sondy przelatujacej za planeta.

Masa — wyznaczana z efektow grawitacyjnych = zwykle z okresu orbitalnego satelity lub jej
ksi¢zyca, w ich braku - z zakrzywienia toru lotu ciata w polu grawitacyjnym planety.

Srednia gesto§é = masa : objetos¢.

Modele gestosciowe budowy wewnetrznej planet (czgsto wydziela si¢ tylko ptaszcz i jadro).
W uproszczeniu:
e przyjmuje si¢ zalozenia ogolne sktadu jadra i ptaszcza (— $rednie gestosci geosfer),
e znajduje takie wzajemne proporcje promieni geosfer, aby wymodelowany glob mial §rednig
gestos¢ wyznaczong dla catej planety.
Gestosci plaszezy 1 jader przyjmuje si¢ na podstawie danych z badan meteorytow (i z ,,ziemskiej”
geofizyki).
Testowanie przyjetego modelu polega zwykle na badaniu odksztatcen planety: na podstawie



przyjetego sktadu, oraz grubosci plaszcza (czasem tez skorupy) i jadra okresla si¢ warunki fizyczne
(temperature, ci$nienic) panujgce wewnatrz planety, a na ich podstawie wtasciwos$ci mechaniczne
geosfer (sprezystosc, podatnosé, lepkoscé itd.), a stad zachowania globu jako catosci.
Zwykle bada sie¢:

e 1 - odksztatcenia wywotane ruchem wirowym (splaszczenie),

e 2 - moment bezwtadnos$ci przy wahaniach potozenia osi (precesji), zalezny od rozktadu mas.

3 grupy planet — porownanie budowy wewngtrzne;.

Planety typu ziemskiego (Terrestial Planets) — jadro metaliczne, ptaszcz skalny
(glinokrzemianowy). Merkury, Wenus, Ziemia + Ksiezyc, Mars, 2 ksiezyce Jowisza (Io i Europa).

Lodowe ksiezyce (Icy Satellites) — jadro skalne, ptaszcz lodowy. Caty zewnetrzny Uktad Stoneczny
oprocz 4 gazowych olbrzymoéw i 2 ksiezycow Jowisza to lodowe ksiezyce. Rozne rodzaje lodow
(sktad, przemiany fazowe) — wtasnosci fizyczne zaleznie od temperatury i ci$nienia. Wigkszos$¢ tych
lodow to w warunkach ziemskich gazy.

Gazowe olbrzymy (Jovian Planets) — kule gazowe (z jadrami skalnymi?), brak zwartej powierzchni
1 wyraznych granic ,,geosfer”. Kwestia ogromnych rozmiarow i odlegtosci od Stonca.

Wspolne cechy (oprocz rozmiardw i sktadu): mate gestosci (0,69 — 1,64), szybki ruch wirowy,
bardzo silne pola grawitacyjne i magnetyczne, liczne ksi¢zyce i pierScienie.

Jowisz:
promien =71493 km =11,21 x Ziemi
objetose = 1200 x Ziemi
masa =318 x Ziemi
gestosé =1,33 g/lcm3 = 0,24 gestosci Ziemi
$rednia odleglto$¢ od Stonca =5,20 AU
rok = 4432 dni
doba =9 h 55 min
ksigzyce 67 4 duze

Saturn:
promien =60 268 km =9,45 x Ziemi
objetosé =844 x Ziemi
masa =95 x Ziemi
gestosé = 0,69 g/cm3 = 0,125 gestosci Ziemi
srednia odleglos$¢ od Stonca =9,54 AU
rok = 29,458 lat
doba =10 h 14 min
ksigzyce 62 5 duzych

Uran:
promien =25500 km =4 x Ziemi
objetosé = 64 x Ziemi
masa = 14,5 x Ziemi
gestosé = 1,29 g/cm3 = 0,23 gestosci Ziemi
$rednia odleglo$¢ od Stonca =19,19AU
rok = 84 lata
doba =17 h 54 min
ksigzyce 27 5 duzych



Neptun:

promien =24 746 km = 3,88 x Ziemi
objetosé =~ 60 x Ziemi

masa =17,1 x Ziemi
gestosé = 1,64 g/lcm3 = 0,30 gestosci Ziemi
$rednia odleglos¢ od Stonca =30AU

rok =165 lat

doba =16 h 17 min
ksiezyce 14 1 duzy

Dalej:

Pas Kuipera — ,,plutony” (Plutinos), ,,transneptunians” = od 2006 - planety kartowate, w strefie 30
- 50 AU - ok. 70 000 obiektow o $rednicach ponad 100 km.

Oblok Oorta — miliardy (?) komet dlugookresowych, 50 — 100 000 AU (— 44 000 AU?).

TEKTONIKA PLANET - 3 wG uw

Wyklad 3: Powierzchnie planet

Rzezba powierzchni = geomorfologia — geneza + budowa podtoza — geologia.
Czasem + badania spektralne = sktad (pierwiastki, mineraty — skaty).

Kartografia powierzchni planet.

Mapy topograficzne — zwykle mapy matoskalowe, na 0go6t brak map poziomicowych:
e Kkolorowe mapy hipsometryczne — najczesciej dla catych globow,
e mapy cieniowanego reliefu — dla mniejszych obszaréw (zwykle czarno-biate).

Wspotrzedne geograficzne — ¢ jak a Ziemi (N i S), ale A = 0-359° (a nie W i E).

Kartografia geologiczna — mapy catych globow, mapy seryjne (arkuszowe).

Tres¢ map geologicznych — wydzielenia:
e geomorfologiczno — geologiczne”, tu m.in. — tektonika,
e litologiczne” = petrograficzne, zawartosci jakiego$ okreslonego mineratu itp.,
e stratygraficzne” = wieku wzglednego.

Procesy ksztaltujace powierzchnie planet (kolejno, wedtug roli, jaka graja):
e 1 - bombardowanie meteorytowe (Impact Cratering),
e 2 -wulkanizm,
e 3 - procesy tektoniczne (Tectonism),
e 4 —wietrzenie.
Egzogeniczne = 1, 4; endogeniczne = 2, 3.

Bombardowanie meteorytowe - powszechno$¢ zasiggu, réznice w wystgpowaniu na ré6znych
planetach (kwestia atmosfer, erozji 1 akumulacji, “resurfacingu”).

,,Geometria” krateru impaktowego:

okragly (prawie bez wzgledu na kat padania impaktora),

lekko wyniesiony (podgiety) brzeg,



naokoto pokrywy wyrzutowe (ejecta, e. blanket).
Pierwotnie dno = wklesta misa (glownie w matych kraterach).

Kratery proste i zZlozone: Proste = mate, stosunek glebokosci do $rednicy 1:5 — 1:7, pojedyncza,
gtadka misa.

Ztozone = stosunkowo ptytsze, stosunek gltebokosci do $rednicy 1:10 — 1:20.

1 — z centralnym stozkiem,

2 — ze struktura pier§cieniowg lub wyniesieniem centralnym.

Pierwotnie kazdy krater byt pojedyncza, prosta misg — struktury centralne sg wtorne.

Srednica, przy ktorej kratery proste przechodza w ztozone, zalezy od grawitacji danej planety: na
Ziemi to przejscie przy $rednicy 2 - 4 km (zaleznie od skat podtoza), na Ksiezycu — przy 15 - 20 km
(im mniejsza grawitacja, tym wigksze kratery pojedyncze = nieprzetworzone).

Dno krateru = metamorfizm uderzeniowy (charakterystyczne mineraty) , skaty podtoza
pokruszone (brekcje impaktowe). Na tym pokrywa stopionych skat (impact melt).

Reszta materiatu wyrzucona na zewnatrz — pokrywy wyrzutowe (ejecta blanket).

Czasem wokol powstaja kratery wtorne.

Potem: przetwarzanie zboczy - osuwiska, erozja — powigkszanie $rednicy, wypietrzanie dna —
sptycanie.

Na Ziemi erozja — szybkie usunigcie zboczy 1 pokryw wyrzutowych. Zostaja tylko ptaskie ,,ring
structures”, odzwierciedlajgce zroznicowang odpornos¢ skat zmetamorfizowanych uderzeniowo.
Metamorfizm uderzeniowy = skrajnie wysokie ci$nienia, niemozliwe do uzyskania na Ziemi w
innych procesach geologicznych — struktury ,,shatter cones”, ,,planar features” w ziarnach kwarcu i
skaleni, wysokoci$nieniowe fazy mineralow - np. stiszowit (odmiana kwarcu).

Rola ci$nienia: przy impakcie 15-25 km/s ci$nienie do 5 000 kbar — a juz powyzej 700 kbar
topnienie skat. Topi si¢ jednak tylko ok. 10% masy skat, reszta ulega wyrzuceniu.

Rozktad w czasie bombardowania meteorytowego (okres Heavy Bombardment, potem - stabnace).
Gestos¢ kraterow impaktowych na jednostke powierzchni jest stosowana jako przyblizona miara
wieku powierzchni (lub dowdd jej odmtodzenia), przy zatozeniu zmniejszania si¢ z uptywem czasu
przecigtnych rozmiarow meteorytow (= takze kraterow).

Superpozycja (naktadanie si¢ mtodszych na starsze) pokryw wyrzutowych — mozliwa
“stratygrafia”.

Mechanizm impaktu (podstawowe etapy):

e kolizja = przekazanie energii kinetycznej — powstanie fali uderzeniowej, wyrzucenie
okruchéw — stopienie (odparowanie) skat (lodu),

e rozchodzenie si¢ kompresyjnej fali uderzeniowej 1 dekompresja skal za nig — wczesne
pokrywy wyrzutowe;

e wyrzut materialu na skutek dekompresji — powstanie krateru, = gtowny etap powstawania
pokryw wyrzutowych,

e pozniejsze przemodelowywanie $cian krateru (grawitacyjne i erozyjne), wypietrzanie dna
(odpre¢zeniowe, izostatyczne).

Woulkanizm - czas trwania aktywnoS$ci wulkanicznej zalezny od zrodet ciepta, szybkos$ci
(mechanizmu) stygnigcia, oraz od wielko$ci planety.
Zrédta ciepta (— w. 2): 1- akrecja, 2 - kollaps grawitacyjny, 3 - rozpad radioaktywny (dlugotrwate,
malejace), 4 - sity ptywowe (~ciagle), 5 - impakty (epizodyczne).
Mechanizmy stygni¢cia:
e 1 -radiacja = promieniowanie cieplne (IR) = wypromieniowywanie ciepta, nawet w proznig,
ale stygnie tylko bardzo cienka warstwa powierzchniowa. Mato skuteczne - bardziej
efektywne:

e 2 - przewodnictwo cieplne = przeplyw ciepla przez materie. Zeby efektywnie stygty glebsze
czesci planet konieczne jest jednak przenoszenie ciepla razem z materia, czyli:



e 3 -ecrupcje (wylewy) = wulkanizm = odprowadzanie ciepta z gornej czesci plaszcza/skorupy,
ale do tego konieczne jest przynajmniej lokalne uptynnienie materii. Jeszcze skuteczniejsza:
e 4 - konwekcja — przenoszenie ciepta razem z materig (ciepta si¢ unosi, zimna opada = prady
konwekcyjne) — do tego niezbedna ptynna, lub przynajmniej plastyczna (reologial) materia.
To najefektywniejszy mechanizm chlodzenia.
W stygnigciu kluczowa jest rola wielkosci planety. Na ogot wydzielanie ciepta proporcjonalne do
objetosci (masy), stygniecie — do powierzchni. Ogodlna prawidlowosé: objetosé wzrasta do r3,
powierzchnia do r2, = mate obiekty stygna duzo szybciej niz duze.

Zrbdznicowanie wlasnosci law (chemicznych, fizycznych) = rézne typy wulkanow,
rola temperatury: chtodniej = wigksza lepkos¢ (gdy staty sktad),

rola grawitacji: wptyw na rozmiary wulkanow (mniejsza = wyzsze),

zwykle interakcja wszystkich tych czynnikow.

Inne niz magma (lawa) ,,media” — ,,wulkanizm lodowej papki”.

Wietrzenie — czynniki:
e meteoryty - oprocz kraterow tworzg regolit,
e grawitacja — osuwiska,
e wiatr (gdy jest atmosfera) — wydmy itp. formy eoliczne (skad ,,piasek™?),
e woda — lub inne podobne substancje — erozja (Mars, Tytan?

TEKTONIKA PLANET -4 wG uw

Wyklad 4: Ksiezyc - budowa wewnetrzna

Ksiezyc - budowa wewnetrzna

Orbita: r = 384 000 km, ekscentrycznos¢ 5,5%, ,,rok™ 27,32 dni ziemskich (27 dni 7 godz. 43 min),
rowna mu ,,doba”, oddala si¢ od Ziemi o 3,8 cm/rok.

Promien ok. 1737 km (0,27 Ziemi), masa ok. 1,2% Ziemi, gestos¢ = 3,34 g/cm3.

Potozenie na wykresie 1/d wskazuje, Ze jest to planeta typu ziemskiego.

Grawitacja = 1/6 ziemskiej (16,5%). Predko$¢ ucieczki 2,38 km/s.

Woczesne teleskopowe badania Ksi¢zyca koncentrowaty si¢ na 2 zagadnieniach:
e czy jest idealnie okragly (jako ,,cialo niebieskie™), czy jednak ma rzezbe terenu (jak Ziemia),
e czy mozliwe jest wykorzystanie Ksiezyca do okres§lania dlugosci geograficzne;.

Najowocniejsze misje kosmiczne: Apollo (+ Lunar Orbiter), Clementine, Lunar Prospector, Lunar
Reconnaissance Orbiter.

Apollo - 1969 — 1972; misje 11-17 (procz 13) ladowaty w roznych miejscach ,,tej” strony,
poczatkowo gtownie na ,,morzach”: Iacznie przywiozty 381 kg probek skat
Eksperymenty naukowe programu Apollo (geologiczne i 0 znaczeniu geologicznym):
e Powierzchniowe:
e Soil Mechanics Investigation — badania mechaniki gruntu — reczne sondy do 0,7 m o
$rednicach 2 i 4 cm, Apollo 15-17 — elektryczne sondy 2cm —1,5—-3 m.
e Passive Seismic Experiment — instalacja geofonow - rozpoznanie budowy
wewnetrznej, ogoélny model budowy (geosfery),
e Active Seismic Experiment - budowa gornych 100 m,



e Lunar Surface Magnetometer (Apollo 12, 15, 16) — badanie pola magnetycznego
Stonca, Ziemi 1 Ksiezyca,

e Lunar Portable Magnetometer (Apollo 14, 16) — badanie lokalnych pol
magnetycznych,

e Traverse Gravimeter Experiment (Apollo 17) — szacunek migzszosci bazaltow
morza,

e Heat Flow Experiment (Apollo 15, 17) - badanie strumienia cieplnego na giebokosci
1,6-2,3m.

e Orhbitalne:

e Metric & Panoramic Cameras — Apollo 15 — 17 ze 110 km: Metric Camera = 165 X
165 km, rozdzielczo$¢ 20 m, Panoramic Camera — pasy 20 km, rozdzielczos¢ 2 m,
zdjecia stereoskopowe — roznice wysokosci 10 m,

e Laser Altimeter (Apollo 15 — 17) — pomiary punktowe co 30 km z doktadnoscia
wysokosci 10 m,

¢ S-Band Transponder Experiment = regionalne zmiany pola grawitacyjnego —
rozktad mas (grawimetria),

o Bistatic Radar Experiment (Apollo 14 — 16) badania szorstkosci i wtasnosci
dielektrycznych skat,

e Apollo Lunar Sounder Experiment = radar, pasma 2 — 60 cm = penetracja skorupy do
2 km,

e Alpha Particle Spectrometer (Apollo 15, 16) — zawarto$¢ radonu 222 i polonu 210 =
wskaznikow rozpadu uranu 238 — wykryto wzrost ich zawartosci nad pewnymi
regionami = glebokie uskoki?

o X-ray Fluorescence Spectrometer (Apollo 15, 16) wykrywanie na powierzchni
Ksiezyca Mg, Al, Si,

o Gamma-Ray Spectrometer (Apollo 15, 16) — badanie promieniotworczosci
naturalnej.

Clementine - 1994; misja kartograficzna, wielospektralna: 11 pasm od UV (415 nm) do $redniej IR
(2800 nm) = ok. 1 mIn obrazéw, dodatkowo pomiary laserowe wysokosci — mapa topograficzna,
mapy sktadu powierzchni.

Lunar Prospector - 1998-99; instrumenty nieobrazujace (spektroskopia) — uzupetnienie
obrazujacej Clementine: skonstruowanie doktadnej mapy sktadu powierzchni Ksigzyca.

Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) — od 2009 — orbiter, kompleksowo badajacy powierzchnie¢
Ksigzyca, m.in. za pomocg:

Lunar Reconnaissance Orbiter Camera (LROC) - obrazy czarno-biate, UV i w barwach
naturalnych, rozdzielczo$¢ rzgdu 1 m,

Lunar Orbiter Laser Altimeter (LOLA) — umozliwiajacy sporzadzanie map wysokosciowych i
DEM o wysokiej rozdzielczosci.

Budowa geologiczna Ksiezyca (ogolnie): po programie Apollo (,,Top 10...”):

1 —nie jest jednorodny (ma geosfery),

2 — jest stary — zachowat wczesne etapy historii innych planet,

3 — jest bardzo stary — najmlodsze skaty ksi¢zycowe maja wiek najstarszych na Ziemi,
4 — jest zwigzany genetycznie z Ziemia, cho¢ rdzni si¢ proporcjami sktadu,

5 —nie ma na nim Zycia ani substancji organicznych,

6 — na powierzchni wystepuja skaty tylko 3 typoéw: bazalty, anortozyty i brekcje,

7 —we wczesnej historii zostal stopiony do wielkiej gtebokosci,

8 — potem przezyt seri¢ poteznych impaktow,

9 — jest lekko asymetryczny (wptyw grawitacji Ziemi?),



e 10— jest pokryty regolitem.
Wyniki badan geofizycznych = budowa wglebna (sejsmika, magnetyka, grawimetria):

Jadro — malo wyrazne;
e chyba nie jest stopione (brak wspotczesnego pola magnetycznego, cho¢ kiedys$ byto)
e 1 <450 km (350, 220 - 450 km?), max. 25% promienia (Ziemia — 54%)
e max. 1 — 4% masy.

Ostatnio (2016) dopuszcza si¢ istnienie stopionego zewnetrznego jadra, przy promieniu catego
jadra ok. 480 km.

Astenosfera - czesciowo stopiona, wystepuje ponizej 1000 km (przy r = 1737 km!!)
- magnetyka — ,,melting point” na 800 — 1500 km,
Litosfera - jednorodna do ok. 1000 km.

Plaszcz - wielowarstwowy, siggajacy prawie do srodka (1200 km?),

- suchy, niezbyt goracy, 1000° C jest dopiero na > 500 km,

Skorupa (ogolnie)
e gruba— 60— 70 km = 3 x grubsza niz na Ziemi (10% masy, Ziemia — 1%),
e po Il stronie jeszcze grubsza,
e gorna czgs$¢ strzaskana impaktami (brekcje, regolit).

Wyrazna asymetria - przesuni¢cie srodka ciezkosci Ksiezyca wzgledem jego $rodka
geometrycznego o 2 km (kilkanascie km?, 2% ?) w stron¢ Ziemi.

Grawimetria - wykryto maskony = koncentracje ci¢zszych skat pod powierzchniami morz — ale
tylko pod basenami wypetionymi lawg = co$ ciezszego pochodzacego z ptaszcza? Bo bazalty morz
sg cienkie 1 wystepuja tylko na powierzchni.

Magnetyka - stwierdzono lokalne pola magnetyczne, dos¢ silnie zréznicowane (namagnesowana
stara skorupa strzaskana impaktami?), ale swiadczace o wystgpowaniu kiedys$ pola globalnego.

Termika - strumien cieplny — wykonano punktowe pomiary w 2 miejscach i okreslono strumien
cieplny na 18 — 24% strumienia ziemskiego.

Przez 2 mld lat Ksigzyc byt aktywny, potem nagle (w ciggu ok. 500 mln lat) ostygt, jest martwy
wulkanicznie od ok. 3 mld lat (cho¢ ostatnio sg doniesienia o duzo mtodszym wulkanizmie).

TEKTONIKA PLANET -5 wG uw

Wyklad 5: Powierzchnia Ksi¢zyca

Kartografia — mapy topograficzne i geologiczne Ksig¢zyca.
Zasoby internetowe: Google Earth, http://webgis.wr.usgs.gov/pigwad/down/moon_geology.htm

Warunki fizyczne na powierzchni:

brak atmosfery, (,,outgasing events”?),

temperatury $rednie: dzien + 107°C, noc -153°C, maksymalne: dzien + 123°C, noc - 248°C,
grawitacja = 1/6 ziemskiej (16,5%).

Topografia — nazewnictwo, statystyka form geomorfologicznych (Swiadczy o intensywnosci
poszczegodlnych procesow Ksztaltujacych powierzchnig):

10


http://webgis.wr.usgs.gov/pigwad/down/moon_geology.htm

kratery Crater (impaktowy) > 1500

Catena (fancuch kraterow) 20

,,morza” Oceanus 1
Mare 22
Lacus (jezioro™) 20
Palus (,,bagno”) 3
Sinus (,,zatoka’) 11

,lady”(procz kraterow):

réwniny Planitia 1

gory Dorsum (grzbiet) 40  (tektoniczny?)
Mons (gora) 60
Promontorium (przyladek) 8

doliny Fossa (dluga, waska, ptytka depresja) 2  (tektoniczna?)
Rima (szczelina, kanion) 125 (tektoniczna?)
Valis (dolina) 11  (tektoniczna?)
Rupes (skarpa) 9 (tektoniczna?)

Procesy ksztaltujace powierzchnie¢ Ksiezyca (w ciagu calej historii)
e bombardowanie meteorytowe - caly czas, z tendencja spadkowg — ,,wietrzenie
meteorytowe”,
e wulkanizm (bardzo dawno?),
e tektonizm (szczatkowo).

Podstawowe typy terenéw: 1 - ziemie, 2 - morza i czasem wyr6zniane: 3 - baseny (na ziemiach).

,,Ziemie”, (Terrac) = kratony = 83% calej powierzchni (70% powierzchni tej- i 98% tamtej strony),
nierowne, jasne (albedo 9 — 12%), stosunkowo stabo poznane (Iadowania Apollo na ,,morzach”, tu —
tylko Luny = pobranie < 1 kg probek).
Sktad zdominowany przez plagioklaz = anortozyty, cho¢ sg tez noryty, trokolity (odmiany gabra) -
utworzone nieco pdzniej, po ,,oceanie magmy”. Oprocz tego - brekcje:
o brekcje impaktowe — zlepione szkliwem z impaktéw — prawie wszystkie maja 3,85-4,0 mld.
lat,
o brekcje KREEP (K = potas, Rare Earth Elements, P = fosfor), zlepione resztkami
nieskrystalizowanej magmy.

Gltowny proces modelujacy powierzchni¢ ,,ziem” to bombardowanie meteorytowe.
Kratery

< 15 - 20 km pojedyncze, poczatkowo dno wkleste, w miar¢ wzrostu $rednic - plaskie,
> 20 km - kratery ztozone = ptaskie dno + stozek centralny — wyniesienie centralne,
>175 km wyniesienia centralne ptaskie i okragte — kratery wielopierscieniowe,

> 300 km = ,,baseny”.

Basenow o $rednicy > 300 km jest ok. 40: najwickszy — South Pole — Aitken ma 2300 km $rednicy,
13 km glebokosci, Orientale — 930 km i 3 pierscienie. Cze$¢ basenéw wypelniona pozniej bazaltami
utworzyla ,,morza”.

»Morza” zajmuja 15 - 17% powierzchni, sa nierownomiernie roztozone: ok. 30% ,,tej” strony i 2%
drugiej; wzglednie gtadkie, ciemne (albedo 5 — 8%), zwykle okraglte, wypehniaja dna bardzo starych
basenow o srednicach 200-1200 km.

Skaty morz to bazalty = wylewy pokrywami (warstwami) od 1 do 30 m migzszosci, zrodta
11



wylewow prawdopodobnie na brzegach krateréw, taczna grubos¢ pokryw lawowych 1 — 4 km (0,5-
1,5 km?) = stanowig tylko 1% masy skorupy, bogate w oliwin i piroksen.

W magmach byty gazy (CO,, CO, ale chyba nie para H,0) = byly erupcje piroklastyczne
(znaleziono kulki szkliwa wulkanicznego - ,,orange soil”).

Bazalty tworzyty si¢, gdy wnetrze Ksigzyca czgsciowo si¢ stopito przy temperaturach 1000° —
1200°C na glebokosci 100 — 500 km.

Sa wyraznie mlodsze od 1adéow — na ich obszarach jest mato kraterow (i to niewielkich),
potwierdzajg to datowania bazaltow (3,7- 2,5 mld. lat), sg wiec mtodsze rowniez od basenow w
ktorych si¢ znajdujg — do 1 mld lat (400 — 700 miIn?).

Morz jest w sumie ok. 20 (22?) + 1 ocean, gtdéwnie po ,,tej” stronie, po drugiej tylko 3 (z tego 2 na
brzegach).

Regolit (Lunar Soil, Sediment) - warstwa na morzach $rednio 5 m, na Igdach 10 m, ale jest i

,megaregolit”: spekania od impaktow siegaja do kilku (20?) km.

Regolit jest warstwowany, ale to utwory bardzo lokalne = niemozliwa ich korelacja.

Apollo 11:

5% regolitu pochodzi z odlegtosci > 100 km, 0,5% - > 1000 km,

brak w nim szczatkdw meteorytow = sg sproszkowane (wzbogacenia sktadu: Au, Ni, Ir),

zachowuje zréznicowania sktadu = inny na ladach (bogaty w Al), inny na morzach (Fe, Mg),

jest okresowo wywracany — do gtgbokosci 1 cm raz na 1 min lat, do 1m —co 1 mid lat,

,»pozytki” z regolitu (zawiera rdézne rodzaje skat) i jego ,,wady” (zaciera podtoze), podobne

do ziemskich osadoéw czwartorzedowych.

e umozliwia badanie historii emisji Stonca (wiatr stoneczny) — izotopy He, Ne, C, N sa
Limplantowane” w regolit.

Stratygrafia ksi¢zycowa. Klasyczna zasada superpozycji — brak osadow, ale sa pokrywy
wyrzutowe i lawowe; pomyst Gilberta (1893), wykorzystali praktycznie w 1962 Shoemaker i
Hackman - zacz¢li ,,od gory” — od najmtodszych pokryw wyrzutowych w rejonie krateru Kopernika
i ustalili 5 jednostek (,,warstw”) odpowiadajacych impaktom lub zjawiskom wulkanicznym (od
gory):
e 1 —kopernikowska = kratery i pokrywy wyrzutowe najmtodsze, z jasnymi promieniami
(Copernicus, Tycho),
2 — eratostenesowska = kratery starsze i ich pokrywy wyrzutowe — bez jasnych promieni,
3 — procellaryjska (Ocean Burz) = wigkszo$¢ ciemnych obszarow morz (wylewy bazaltow),
4 — imbryjska — pokrywy wyrzutowe po impakcie tworzacym basen Morza Deszczow,
5 — przedimbryjska = najstarsza.
Potem inni geolodzy wprowadzili modyfikacje:
e polaczyli warstwe (lawe) procellaryjska z imbryjska w 1 ,,Imbrian Period”,
e podzielili warstwe przedimbryjska na: 1 - mtodsze ,,0sady nektaryjskie”, 2 - starsze ,,0sady
przednektaryjskie”.
Teorie powstania uktadu Ziemia — Ksiezyc. Uktad powstat ok. 4,5 mld lat temu.
Sktad Ksiezyca podobny do Ziemi, ale inne proporcje geosfer (i ilos¢ Fe), wigc hipotezy:
e 1 -—przechwycenie ,,gotowego” — mato prawdopodobne (orbita tez),
e 2 — oderwanie si¢ na skutek wirowania Ziemi — ale to by wymagato obrotu Ziemi co 2,5
godz., potem wykluczyla to analiza momentu obrotowego uktadu Ziemia — Ksiezyc,
e 3 —uformowanie jednoczesne jako uktadu podwojnego — ale za duza dysproporcja wielkosci
geosfer,
e 4 —teoria wielkiego impaktu — obecnie przyjmowana: Hartmann i Davis 1975.

Historia Ksi¢zyca.
Najstarsze skaty = warstwa przednektaryjska (okres ,,oceanu magmy”?) — obecnie silnie zryte
kraterami — powstaty ok. 4,5 mld. lat temu, (najstarsze datowania = 4,44 mld lat). To skorupa
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anortozytowa — tuz po niej inne skaty — noryty i trokolity — utworzyty si¢ gdzies w glebi i
infiltrowaly skorupe¢ anortozytowsa (plutony, moze nawet erupcje).

To trwato do ok. 4 mld - 3,9 mld lat — wtedy nastapit wielki impakt = powstat basen M.Nectaris +
jego pokrywy wyrzutowe i wiele innych duzych kraterow, 3,8 mld lat — basen M.Imbrium i inne
baseny morz, ale na razie ,,suche”. To okres ,,Heavy bombardment” — skorupa strzaskana do > 20
km. Potem — od 3,7 do 3,2 mld lat - wylewy lawy utworzyly wigkszo$¢ morz - jednoczesnie z
wylewami bazaltow miaty miejsce erupcje piroklastyczne. Okres eratostenesowski = mniejsze
kratery i powstanie reszty morz (koniec tworzenia morz — ok. 2,5 mld. lat), po zaniku ,,wulkanizmu
morz” jedynym czynnikiem ksztattujacym powierzchni¢ pozostato bombardowanie meteorytowe.
Okres kopernikowski < 1,1 mld lat — kratery z promieniami (mate, < 100 km), potem tylko regolit.
Wspotczesna aktywnos¢: sejsmometry Apollo w latach 1970 - 77 zarejestrowaty 1700 impaktow o
masach 0,5-5 000 kg, a takze trzesienia Ksiezyca powodowane przez sity ptywowe — o sile do 5°
Richtera, hipocentra na 600 - 900 (800 - 1000) km.

Tektonika. Ksi¢zyc martwy geologicznie od 2 — 2,5 mld lat. Procesy raczej ,,paratektoniczne”:

e 1 - spowodowane bezposrednio impaktami: np. radialny réw tektoniczny (?) Alpine Valley,

e 2 —spowodowane posrednio impaktami: ,,Imbrian Grooves” w NW czedci basenu South
Pole — Aitken = rowy i zr¢by tektoniczne powstate na skutek kumulacji fal sejsmicznych na
antypodach impaktu, ktory spowodowat powstanie basenu Morza Deszczoéw (obecnie
negowane — struktury uwazane za nalozenie si¢ pokryw wyrzutowych, ktére obiegly caty
glob?).

Obciazenie bazaltami mérz powodowato ugiecie srodkéw basendw, oraz zapewne uaktywnianie
starych uskokow w podtozu. Obciazenie bazaltami — ugi¢cie — napre¢zenia tensyjne (rozciggajace)
w czgéciach zewnetrznych morz = serie koncentrycznych spegkan i rowow tektonicznych (Fossae).
Blizej centrum basenu w wyniku dziatania kompresji — grzbiety zmarszczkowe ,,concentric
wrinkle ridges” (buckling ridges).
Geneza grzbietoéw niezupetnie jasna:

e 1 - tektoniczna = kompresyjna, faldowa,

e 2 - tektoniczna = kompresyjna, nad uskokami odwroconymi,

e 3 - tektoniczna - nad pogrzebanymi przez lawy wewnetrznymi pierscieniami basendw

wielopier§cieniowych,

e 4 -to sg tylko czota potokéw lawowych lub §lady ich ptyniecia (= brak tektoniki).
Geneza tektoniczna (1-3) zaktada reakcje astenosfery na obcigzenie przez 1 - 2 km bazaltow.
Obecnie astenosfera na Ksi¢zycu jest bardzo gleboko, a gruba skorupa uniemozliwia reakcje
1zostatyczng — czyli dawniej skorupa byta cienka?

Lunar scarps — skarpy rozwinigte nad uskokami odwroconymi w podtozu. Na podstawie obrazow
z LRO (2015) stwierdzono ich >3200. Sag zorientowane w sposob wskazujacy na ich zwigzek z
dziataniem sit ptywowych.

Wyplaszczanie i pekanie dna krateréw obserwowane juz przy ich srednicach < 20 km. Hipotezy:
e 1 —relaksacja topograficzna = geneza odpr¢zeniowa,
e 2 —wypietrzanie lakkolitow pod kraterami?;
Wyplaszczanie dna przez relaksacje topograficzng mozliwe dopiero przy srednicy > 100 km, czyli
to raczej lakkolity? To moglo by zosta¢ potwierdzone grawimetrycznie (chyba zostato - LRO).

13
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Wyklad 6: Merkury.

Orbita — silnie ekscentryczna (0,248) = 46-70 mlIn km ($rednio 0,378 AU) — wielkie roznice
nastonecznienia mi¢dzy aphelium a perihelium = 4,5 — 10 x wiecej niz na Ksi¢zycu, nachylona 7°,
w perihelium Merkury ma najwigksza szybko$¢ z planet: 47 km/s.

Rozmiary: maty, r = ok. 2240 km = 0,35 Ziemi, 1,4 Ksi¢zyca, wigksze sa ksigzyce Ganimedes (J) i
Tytan (S).

Jest blisko Stonca (obserwowany z Ziemi oddala si¢ od niego do 28°) = widoczny tylko rano i
wieczorem = do 2 godz. przed wschodem i po zachodzie — trudne obserwacje teleskopowe z
Ziemi: 1 - za jasno, 2 - gruba warstwa atmosfery (pod skosem, 10 x grubsza niz w zenicie). Stad
byly trudnos$ci nawet w okresleniu czasu obrotu: uwazano, ze jest zwigzany sitami ptywowymi ze
Stoncem (jak Ksigzyc z Ziemia, czyli doba = rok). Dopplerowskie naziemne obserwacje radarowe
(1965) wykazaty, ze rok = 89,97 dnia Z., doba = 58,65 dnia Z, czyli 1,5 doby na rok = 3 doby na 2
lata = rezonans 3:2. Skutkiem szybkiego ruchu orbitalnego i wolnego obrotowego jest ,,cofanie si¢”
Stofica na niebie w perihelium. Wystepuja ogromne réznice nastonecznienia poszczegdlnych
dhugosci geograficznych, stad najwicksza w Uktadzie Stonecznym dobowa roznica temperatur =
600°C (-170°C do + 430°C).

Badania:

Do 2007 r. znany jedynie z misji Marinera 10 (3 przeloty w latach 1974-75). Lacznie ~ 10 000
obrazow o rozdzielczosci 100 m - 4 km = pokrycie 57% (45%?7?) planety. Wygladat jak Ksiezyc —
stad brak zainteresowania przez ponad 20 lat. Potem — naziemne badania radarowe (Goldstone,
Arecibo) i proby badan teleskopowych. Od 03.2011 do 04.2015 badany przez orbiter kartograficzny
MESSENGER (MErcury Surface, Space Enviroment, GEochemistry & Ranging).

Budowa wewne¢trzna:

Masa = 5,5% Ziemi. Bardzo duza gestos$¢ — 5,43 (Ziemia — 5,52). Obecna gestos¢ = wynik
grawitacyjnej kompresji — po ,,dekompresji” Ziemia miataby gestos¢ 4,4, a Merkury 5,3. To
anomalna gesto$¢ w poréwnaniu z innymi planetami (wykres r/d). Ma 1,43 $rednicy Ksiezyca (—
objetos¢ 2,74 x wigksza), a mase 4,5 x wigkszg.

Jadro anomalnie duze, metaliczne (Fe? Fe+Ni?) = 70% masy, 42% objetosci, 78% promienia, czyli
r =1800 — 1900 km (,,wielkosci Ksigzyca” = 1737 km), by¢ moze wewnatrz stale, a zewngtrzna
warstwa (150 km?) ptynna (jesli jest domieszka siarki, to topnienie juz w 1300 K).

Termika, magnetyka — przy tych rozmiarach powinien dawno wystygna¢ — a tymczasem jest pole
magnetyczne nachylone 70° do osi = dziata dynamo? Czyli jest plynne jadro zewnetrzne? Tak stabe
pole moze by¢ tylko magnetyzmem szczatkowym?

Plaszcz: grubosci 500 — 600 (700?) km. ,,Silicate outer shell” = ptaszcz + skorupa = 1 ptyta
(powtoka), bez sladow tektoniki piyt.

Teorie wyjas$niajace anomalng ge¢stos¢ Merkurego:
e na poczatku tworzenia Uktadu Stonecznego lokalnie inny sktad obtoku protoplanetarnego,
e bliskos¢ Stonca = wiatr stoneczny ,,wywial” 1zejsze sktadniki,
e impakt — odparowanie 1zejszych pierwiastkow,
e impakt — strata (,,kradziez”) ptaszcza.

14



Powierzchnia:

zagadkowy przy tak ogromnym jadrze deficyt Fe na powierzchni — poczatkowo nie wykryto go
wecale, teraz < 3%?, 6%? = i tak najmniej wsrod planet typu ziemskiego.

Do$¢ duze zréznicowanie regionalne i genetyczne = alkaliczne sjenity nefelinowe? labradoryty?
anortozyty?, plagioklazy (anortyt) i pirokseny ~ do brekcji ksiezycowych?, rowniez bazalty i
dioryty (SiO, = 49 - 55%).

By¢ moze na biegunach, w kraterach, gdzie temp. = -163°C sa $lady wody = lodu (naziemne
badania radarowe 1991 Caltech + JPL). Pochodzenie: stary 16d? ciaglte odgazowywanie planety?
komety lodowe? Obecnos¢ lodu na biegunach posrednio potwierdzataby stabilno$¢ osi obrotu
planety.

Nomenklatura i statystyka form geomorfologicznych (2015, po misji MESSENGER):

kratery 393

,,albedo feature” 32

Planitia réwnina 7

Dorsum grzbiet 2

Mons gora 1

Rupes skarpa, urwisko 30 - uwazane za przejawy uskokow
Vallis kreta dolina 5

Procesy ksztaltujace powierzchnie:

Powierzchnia bardzo zniszczona przez impakty. Blisko Stonca = duze predkosci przy orbitach
eliptycznych = duze energie - przecigtnie energia impaktu 2 x wigksza niz na Ksiezycu, ale krotsze
pokrywy wyrzutowe (bo 2 x wigksza grawitacja). Kratery tez bardziej ptaskie niz na Ksiezycu.
Mniejsze pokrywy wyrzutowe = teoretycznie wigcej odstonigtej najstarszej skorupy.

Powinien tez wystepowac regolit.

Prawdopodobnie byt wulkanizm piroklastyczny, dajacy formy podobne do pokryw wyrzutowych,
wigc trudny do wykrycia bez badan sktadu skat (brak spektroskopii).

Typy terenéw — 4 rodzaje:

e heavily craterred terrain — podobne do 13dow Ksiezyca, na nich duze, stare kratery
impaktowe m.in.: Basen Caloris — $rednica 1300 km, wielopierscieniowy (grzbiety do 2 — 3
km), czgsciowo wypetniony lawa. Datowany (zliczanie krateréw) na ok. 3,6 mld lat (= wiek
podobny do moérz ksiezycowych). Fale uderzeniowe obiegty caty glob i zogniskowaty si¢ na
antypodach, tworzgc ,,obszar chaotyczny” (spekania, uskoki, rowy — tektonika blokowa) =
tzw. epizod Caloris.

e intercrater plains — 1/3 powierzchni = tagodne, faliste rowniny (rolling plains), duzo
matych kraterow o $rednicach do 15 km,

e smooth plains — podobne do moérz ksigzycowych, ale jasniejsze = dawne wulkanity? (sg
podejrzenia mtodego wulkanizmu). Ale mniej Fe 1 Ti niz na Ksi¢zycu — moze zamaskowane
regolitem? Moze to tylko pokrywy wyrzutowe? (bo s3 gldwnie obok basenu Caloris). Mniej
kraterdw, za to sg na nich krete grzbiety.

¢ hilly and lineated terrrain = antypody basenu Caloris (tektonika blokowa po impakcie
Caloris?).

Historia geologiczna Merkurego:

o formowanie ok. 4,5 mld lat temu — dyferencjacja na jadro i ptaszcz (catkowita ?), zwolnienie
poczatkowo duzo szybszych obrotow na skutek sit ptywowych (— siatka merkurianska?)

e intensywne bombardowanie = ,,heavily cratered terrain” - najstarszy krater Totstoja, potem
powstanie Basenu Caloris 1 jego antypodow (pokrywy wyrzutowe Caloris = gléwny ,,reper
stratygraficzny” Merkurego),

¢ wylewy lawy (dno basenu Caloris) = powstanie nowej skorupy,
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e lzejsze bombardowanie (trwa do dzi$) = powstanie ,,intercrater plains”,

e stygnigcie —kurczenie (2,5 mld lat temu ?, gdzie$ miedzy 2 a 4 mld ?) — skarpy (uskoki
odwrocone ?),

o wypltywy lawy (?) — powstanie ,,smooth plains” (geneza niejasna),

e bombardowanie przez mikrometeoryty i mate meteoryty = tworzenie regolitu.

Stratygrafia (od najstarszych):

e 1 - okres przedtolstojowski = okres wczesnej, kompletnej dyferencjacji, powstanie skorupy,

e 2 — okres tolstojowski — poczatek = basen impaktowy o srednicy 500 km na pétkuli S,

e 3 — okres kaloryjski — oprocz basenu Caloris i ,,antypodow” — gtadkie dna wielu innych
basendow (wylewy law?),

e 4 —okres mansuryjski (impakt...),

e 5 okres kuiperowski (impakt...).

Tektonika.

Zachowane sg formy starsze od Caloris (nie tng go): ,,liniowe twory”, przewaznie N-S, NW-SE i
NE-SW = tzw. ,,siatka merkurianska”. Jej mozliwa geneza: Merkury obracat si¢ poczatkowo
szybko (co 20 godz., moze nawet 8?) 1 byl rozplaszczony przez site odsrodkowa. Potem zwolnit
obroty na skutek dziatania sit ptywowych (,,despining”) i zmienit ksztalt, co spowodowato
dopasowanie uktadu naprezen. Takie zwolnienie obrotow to = podgrzanie planety o ok. 100°C.
Nowsze opracowania — po misji MESSENGER — nie wspominajg o siatce merkurianskie;.

Sa tez mtodsze uskoki przecinajace cata powierzchni¢ Merkurego — szereg zakrzywionych urwisk i
skarp (,,Rupes”) — wigzane z pdzniejszym stygni¢ciem i kurczeniem catej planety. Maja setki km
dhugosci i do 3 km wysokosci. Wigzane sg z kompresja = uskoki odwrocone. To kurczenie
niewielkie — 0,1% powierzchni = 1-2 km promienia. . To odpowiednik ,,ziemskiej” hipotezy
kontrakcji (E.de Baumont 1828? 1852?), dla Ziemi dawno zarzuconej. Ale Merkury to 1 ptyta
(,,silicate outer shel””) = moze to wlasciwy model dla takich planet?

»Epizod Caloris” (Caloris related events): koncentracja fal sejsmicznych, ktére po obiegni¢ciu
calego globu utworzyty grzbiety, skarpy i rowy tektoniczne na antypodach basenu.

Tektonika ekstensyjna - jedynie:
- rowy w basenie Caloris (znane z Marinera 10), oraz
- w jego centrum radialne rowy tektoniczne Pantheon Fossae,
- uskoki normalne w wyniesieniu centralnym krateru Raditladi.

Mtodsze zjawiska tektoniczne? (Thomas 1997):

¢ wulkaniczno-tektoniczna subsydencja — kaldery,

e otwarte szczeliny tektoniczne,

e spekania tworzace rowy 1 zreby tektoniczne na wypigtrzonym rejonie krateru Tolstoja.
Czyli — moga by¢ jakie$ sity endogeniczne (= zrodta ciepta) dziatajace stosunkowo dtugo.
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TEKTONIKA PLANET - 7 wG uw

Wyklad 7: Wenus (1)

Orbita 0,723 AU = 108 mln km, prawie kotowa (0,7%), rok = 225 dni, doba 243 dni (doba dtuzsza
od roku!). Dhugo przypuszczano, ze doba ma 4 dni (tyle trwa ,,superrotacja” chmur). Rotacja Wenus
W przeciwng strong niz innych planet (na zachéd).

Stopien rozpoznania.
Badania naziemne: spektroskopowe — atmosfera CO,, chmury H,SO,.

Naziemne badania mikrofalowe (1956-58) = srednia temperatura powierzchni 740 K = 467°C (!!!).
Radarowe (Arecibo) badania powierzchni od 1960 — rozdzielczos$¢ poczatkowo rzedu setek km,
p6zniej ok. 1km — obrazy pokryw lawowych 1 wulkandw.

Sondy kosmiczne. Ok. 30 misji od 1961, najwazniejsze to:

e 1970 — Venera 7 — I ladowanie na innej planecie — 23 min. transmisji danych: t=475°Cip =
90 bar,

e 1975 —Venery 91 10 — ladowniki — I obrazy powierzchni, analizy skat — 53 i 65 min.
transmisji,

e 1978 —1992 — Pioneer 15 = Pioneer Venus Orbiter (PVO) + PVMultiprobe: | radarowy

obraz powierzchni planety z orbity,

1981 — Venery 13 i 14 — 1adowniki (panoramy) + analiza sktadu skat (spektrometria X),

1983 — Venery 15 i 16 — radarowa mapa o rozdzielczo$ci 1-2 km, termika powierzchni,

1984 — Vega 1, 2 — ladowniki z balonami,

1989 — 94 — Magellan: orbiter radarowy: teoretyczna rozdzielczos¢ 150 x 150m. Radar = 1

antena pracujaca na przemian: 1 - badanie powierzchni (skosne), 2 - pomiary wysokosci —

pionowo (altymetria radarowa) o doktadnosci 30 m, 3 - radiometr o doktadnosci 2 K.

Zadania:

e radarowe obrazy powierzchni z rozdzielczoscig ,,1 km per line pair”,

e mapa topograficzna z rozdzielczoscig pozioma 50 km, pionowg 100 m,

e mapa grawimetryczna z rozdzielczoscig 700 km i doktadnoscig 1 — 2 mgal.,

e _rozwinigcie zrozumienia struktury geologicznej planety...”

Obecnie: Venus Express (ESA) — na orbicie od 04.2006, badania gtéwnie atmosfery i termiki.
Rozmiary: r = 6052 km (95% Z.), masa 0,814 Z. = grawitacja 0,903 Z. Gestos¢: 5,24 = w normie,
lezy ,,na linii planet typu ziemskiego”.

Atmosfera ,,pierwotna” = 96% CO,, 3,5% N,. Sladowo: SO,, O,, H,O, CO i in., m. in. “0Ar i 36A.
Duzo mniej 49Ar (produktu rozpadu U) niz na Ziemi = inny transport materii z ptaszcza na
powierzchni¢?

Chmury = kropelki kwasu siarkowego (tworzy si¢ z SO, i H,O pod wptywem UV), czasteczki S,

chmury na wysokos$ci > 30 km, ponizej chmur jest 0,1 — 0,4% pary wodnej i 60 ppm wolnego tlenu.
Te chmury powoduja ,,galopujacy” efekt cieplarniany (runaway greenhouse effect) — pod pokrywa
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chmur panujg bardzo wyréwnane temperatury — $rednio +482°C = najgoretsza z planet. (Merkury
srednio +170°, a max. +430°C). Superrotacja chmur co 4 dni — niejasny mechanizm (bada go Venus
Express). Wiatry na powierzchni 13 km/h, na 45 km — 175 km/h, na 50 km — 360 km/h.
Stwierdzono tez silne prady pionowe i btyskawice.

Cisnienie — 92 x wigksze niz na Ziemi = jak w morzu na glgbokosci 1 km.

Budowa wewnetrzna

Geosfery: skorupa, ptaszcz, jadro = podobna do Ziemi, ale:

Litosfera —chtodniejsza i grubsza niz na Ziemi. Brak recyklingu litosfery. Mozliwe, ze jest za mato
wody w litosferze i ptaszczu (— brak plastycznej astenosfery), przez to mato ruchliwe magmy. Ale
przeciez sg liczne wulkany i przejawy bardzo ptynnych law. Pary H,O w atmosferze 100 000 x

mniej niz na Ziemi, ale deuteru w goérnych warstwach atmosfery jest 150 razy wiecej niz na Ziemi =
byto duzo wigcej wody? Brak wody wynikiem efektu cieplarnianego?

Skorupa do 160 km grubosci, krzemianowa, skaty podobne do bazaltéw den oceanicznych.

Brak stref subdukgcji, ale sg plamy goraca (hot-spots) — Magellan (1994) wykryt co najmniej 2
obszary deficytu masy = zapewne wstepujacych pradow konwekcyjnych (upwellingu), sg tez
stwierdzane ,,nieaktywne pidropusze ptaszcza”.

Plaszcz o migzszo$ci do 2950 km, cigzsze krzemiany, z wigksza zawarto$cig metali.

Jadro o r = 2940 km, Fe-Ni, zapewne jest pltynne jadro zewnetrzne. Ale mimo to brak pola
magnetycznego = nie stwierdzono go (moze by¢, jesli jest ok. 10 000 x stabsze od ziemskiego). To
rezultat prawie catkowitego braku rotacji = brak efektu dynama? By¢ moze w jadrze jest za mato
FeS, co moze powodowac¢ podwyzszenie temperatury topnienia i brak ptynnego jadra
zewngtrznego. Jadro mniejsze od ziemskiego (Wenus - 48% Ziemia - 54% promienia).

Termika: brak ustalonych pogladow - jest teoria okresowego ,,przegrzewania si¢” Wenus. Mozliwy
wplyw atmosfery (efektu cieplarnianego, powodujacego brak wody m.in. w magmach) na tektonike
globalna.

Powierzchnia
Formy geomorfologiczne (ich 1los¢):

Kontynenty
Terra 3 = duzy obszar ladowy,
. = duzy obszar wyr6zniajacy si¢ zdolnoscig odbijania mikrofal
Regio 20 lub r6Zny od obszarow sasiednich
Planum 2 = duze wyzyny,
Niziny, réwniny
baseny:
Planitia 40 = nizina,
Fluctus 40 = ,,flow terrain” = obszar ze §ladami ptyniecia (lawy?),
Gory:
Mons 120 =gora,
Dorsum 100 = grzbiet,
Tholus 33 = kopulaste wzgorze,
Colles 12 = male wzgorza lub pagorki,
Farrum 8 = wulkany typu racuchow (,,pancakes”) lub ich szereg,
Undae 3 = wydmy,
Doliny
Vallis 61  =dolina,
Chasma 55 = gleboka, wydhuzona depresja o stromych zboczach,

Fossa 32 = waska, dtuga, ptytka depresja,
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Rupes 7 = skarpa,

Inne:
Crater ok. — _ kratery impaktowe
750 ’
Corona 285 = owalna, jajowata forma tektoniczna (?),
Patera 75 = nieregularny krater (zwykle owalny, wulkaniczny),
Tessera ok. 70 = teren ,,dachéwkowaty” (mozaika?),
Linea 16 = lineament.

Podstawowe typy terenéw
ok. 80% powierzchni to ,,lava plains” = pokrywy lawowe (1, 2):

e 1—_Rolling plains” = faliste rowniny — ok. 65% powierzchni = ,,uplands” (wyzyny),

e 2— Lowland Plains” = niziny — ok. 20% powierzchni = planitia, nisko potozone obszary,
stosunkowo monotonne, mato aktywne wulkanicznie i tektonicznie,

e 33— Highlands” = wyzyny — ok. 8% (10% ?, 15% ?) powierzchni.

,Highlands” tworza 4 Terrae (,,ziemie” = kontynenty?):

e 2 duze ,kontynenty” = Ishtar Terra (na niej wyniesiony plaskowyz Lakshmi Planum) i
Aphrodite Terra, oraz

2 mniejsze = Lada Terra i czwarty, ztozony z Beta, Phoebe i Themis Regiones.

Terrae moga by¢ rozwinigte nad konwekcyjnymi pradami wstepujacymi (upwellingami).
Czesto wystepuja na nich duze wulkany tarczowe.

Highlands bywaja miejscami otoczone przez doliny (Chasma-te), zwykle uwazane za
ryftowe, tworzace systemy do 9 000 km. dlugosci.

TEKTONIKA PLANET - 8 wG uw

Wyklad 8: Wenus (2)

Duza planeta + atmosfera = liczne czynniki endogeniczne i egzogeniczne.
Glownie: 1 - wulkanizm, 2 — tektonizm, 3 — impakty, 4 - osuwiska, 5 - procesy eoliczne.

Czynniki egzogeniczne: impakty, osuwiska, procesy eoliczne.

Impakty. Wptyw ochronny atmosfery powoduje deficyt matych kraterow (< 15km), ale w ogole ,,za
mato” kraterow: sg ogotem 963 kratery impaktowe rozrzucone losowo, czyli cata powierzchnia jest
mloda i réwnowiekowa (~800 mln lat ?). Modyfikacja krateréw przez pozniejsze procesy jest
niewielka, bo kratery sa mtode i brak jest wietrzenia (w 62% nie zmodyfikowane, 6% zalanych
lawa, 12% przemodelowanych tektonicznie).

Przemodelowywanie zboczy przez procesy grawitacyjne = ruchy masowe (osuwiska).

Procesy eoliczne. Wiatry przy powierzchni sg stabe (13 km/h), ale wielka gestos¢ atmosfery.
Najczesciej wystepujg smugi za przeszkodami. Skad pochodzi ,,piasek™? Utwory piroklastyczne?

Czynniki endogeniczne: wulkanizm i tektonizm.

Woulkanizm — bardzo intensywny, cho¢ brak jednoznacznych dowodow wspoétczesnej aktywnosci.
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Roéwniny wulkaniczne (Volcanic Plains) zajmuja 85% powierzchni, wystepuja na wysoko$ciach od
—1,5 km do + 2 km. Majg setki km szerokos$ci 1 dlugosci. Na radarze wigkszos¢ ciemna (czyli majg
gltadka powierzchni¢), cho¢ niektdre sg jasne (chropowate?).

Strumienie lawy (Lava Flows) dlugosci od kilku km do setek km, zaczynajg si¢ od wulkanow,
spekan, lub depresji, cho¢ czasem nie wida¢ zrodta. Maja gladka powierzchnie. Wystepuja na nich
kanatly (channels), waty (levees), grzbiety (pressure ridges), granice poszczegolnych wyplywow
(flow margins), §lady ptyniecia (flow directions), a takze mate wulkany - tarcze i stozki.

Kanaty lawowe (Lava Channels) dlugosci setek do tysiecy km, zwykle sg nierozgatezione. Dzielg
si¢ na:

e . Sinous Rilles” (krete rowki, rzeczki) — wyptywaja z okreslonego zrdodta, zwezajace si¢ 1
splycajace w dol. Maja glebokie, pojedyncze koryto, zwykle setki km dtugosci, szeroko$¢ —
1-2 km. Czesto wystepuja wokot koron.

e Canali” — zachowane glownie na terenach o obnizonym reliefie, ptytkie — kilkadziesigt m
glebokosci, 3-5 km szerokosci, dlugos¢ 500 — 7 000 km. Maja zakola, fawice, podciecia
brzegow i ,,starorzecza”. Geneza — niejasna. Bardzo ptynne lawy? (krzemianowe zbyt
szybko gestnieja). Siarka? Lawy weglanowe?

Waulkany - podziat wg. wielkosci i morfologii:

e Male =<20 km
e male wulkany tarczowe o $rednicach ok. 10 km, zwykle ptaskie, ciemniejsze
(radarowo) od otoczenia, cz¢sto ze stozkiem centralnym o $rednicy <1 km,
¢ male wulkany stozkowe — stromsze (zbocza 12 - 23°), wysoko$¢ 200-1700 m.
Wystepuja grupowo, zwykle na rowninach, nie wida¢ na nich indywidualnych
strumieni lawy. Czesto zwigzane ze spekaniami i uskokami,
e male kopuly.
e Srednie = 20-100 km:
e wulkany ,,ptatkowe”- (anemone (Petal) volcanoes) - rozpoznano 25, zwigzane z
erupcjami szczelinowymi,
e wulkany typu ,,kleszcza” (tick volcanoes), rozpoznano ok. 50, maja promieniscie
utozone grzbiety i dolinki,
e kopuly (domes) —$rednice $rednio 24 km, wysokosci 70 - 2000 m ($rednio ok. 700
m). Zwykle okragte, maja stosunkowo strome brzegi i ptaski wierzchotek. Skutek
jednostajnego wyptywu lepkiej lawy z centralnej zyly? Wystepuja pojedynczo,
parami 1 grupami, cz¢sto sg zwigzane z koronami. Najwigcej jest ich koto lub tuz
ponizej ,,wysokos$ci zerowe]” = Sredniego promienia planety.
e Racuchy (pancake) — ptaskie, o $rednicy ~25 km, wysokos$¢ 750 m. Stwierdzono ok.
150 szt. Wynik erupcji lepkiej lawy na ptaskiej powierzchni?
e Wielkie: 100 — 600 km:
e tarczowe, o wysokosci 3 —5 km nad otaczajacy teren, maja widoczne promieniste
wyptywy lawy. Lacznie 156 szt. Wystepuja na wzniesieniach wulkanicznych
(volcanic rises) i na przecigciach struktur tektonicznych,

o kaldery (Paterae) — owalne depresje, wygladajace jak kratery impaktowe bez obrzeza
— 86 szt.

TEKTONIKA Wenus.
Geotektonika — 3 podstawowe typy terenow (odpowiedniki kontynentow i basenéw na Ziemi).

e Waulkaniczne wzniesienia (Volcanic Rises) - kopulaste, tektonika ekstensyjna, wulkanizm i
anomalie grawimetryczne $wiadczg, ze moga by¢ rozwinigte nad glteboko zakorzenionymi
pradami konwekcyjnymi w plaszczu.

e Plaskowyze (Plateau highlands), nieco nizsze od V.R., starsze od nich, zwykle pokryte
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obszarami CTR (tesserae). Geneza:
e zbiezne zst¢pujace prady konwekcyjne (,,coldspot” = downwelling) — grubienie
skorupy, nad nimi ,,crustal plateaus”,
e intruzje i ekstruzje (mantle plume-related event) — nadtapianie i cienienie skorupy,
potem stygnigcie 1 zapadanie.
¢ Niziny (Lowland plains) - odpowiednik basenéw oceanicznych? Ogromne wylewy law.
Czasem uwazane za miejsca pograzania ptaszcza. Na nich mato wulkandéw, kompresyjne
grzbiety (= skrocenie?), spore ujemne anomalie grawimetryczne.

Wielkie struktury tektoniczne (100 — >1000 km). Zwigzane glownie z procesami magmowymi —
korony, pajeczaki i Novae, oraz tessery (CRT).
Korony (I.m. Corona-ae). Kotowe struktury o obwodzie z wyniesionych koncentrycznych
grzbietow 1 niecek oraz skarp. Wewnatrz czesto §lady aktywnos$ci wulkanicznej i wczesnego
pekania. Poza obwodem zewngtrznym — promieniste rowy tektoniczne. Wngtrze obnizone lub
wyniesione wzgledem otoczenia. Rozpoznano ok. 360 koron, o srednicach 75 — 2000 km ($rednio
250 km). Prawdopodobnie powierzchniowy przejaw wznoszenia si¢, stygniecia i opadania
pioropuszy ptaszcza. Aktywnos$¢ wulkaniczna siega do 4 dtugosci promienia korony od srodka.
Rozwo6j — zapewne 4 etapy:

e 1 - ekstensja podtoza nad pidropuszem ptaszcza = powstanie zespotu matych rowow i

zrebow tektonicznych,
e 2 - wypetnienie rowow lawa,
e 3 - obnizenie terenu (zapadni¢cie komory magmowej?) powodujace powstanie spekan
koncentrycznych i radialnych,

e 4 - pozniejsze spekania i1 radialne uskoki normalne.
Pajeczaki (Arachnoid-s). Kotowe (eliptyczne) struktury ztozone z centralnej koputy Iub depresji,
otoczonej gesta siatka radialnych 1 koncentrycznych struktur liniowych (brak grzbietow i rowow?).
Rozpoznanych 259, §rednio — 115 km $rednicy. Wynik iniekcji magmy na matych glebokosciach?
Nowe (Nova-ae). Podobne do pajeczakow, ale ztozone gtownie ze struktur radialnych. Wystepuja
glownie na kopulastych wypigtrzeniach. Wczesne stadia formacji koron? Znanych okoto 50,
srednio 190 km $rednicy.

Tessery (Tessera-ae) = CRT (Complex Ridged Terrain). Siatka przecinajacych sie 2 lub wigcej
zespotow liniowych grzbietow i niecek. Najstarsze partie skorupy Wenus? Wszedzie podobne
nastepstwo wiekowe:

e 1 - starsze grzbiety = stosunkowo intensywna faza kompresyjna o szerokim zasiegu;
e 2 - mlodsze struktury ekstensyjne, stosunkowo stabsze od 1:
e a—rownolegle uskoki zrzutowe tworzace rowy i zrgby tektoniczne (ekstensja),
e b - ortogonalne zespoty spekan i lokalnych uskokow powstajace w warunkach
relaksacji naprgzen w grubiejace;j litosferze.
W momencie powstawania byly to struktury ograniczone do cienkiej warstwy powierzchniowe;j,
podscielonej warstwa o matej lepkosci wewnatrz litosfery lub skorupy (astenosfera? soczewki
astenosfery?). Prawdopodobnie powstawaly w wierzchniej warstwie skorupy o grubosci 1 — 10 km,
przy gradiencie geotermicznym 400-1500 K/km (bardzo wysoki!! Na Ziemi 20 - 40, max. 70,
srednio ok. 25 K/km). Taki gradient powinien powodowaé cze$ciowe stopienie skal juz ponizej 1
km! W takich warunkach powinien by¢ bardzo silny wulkanizm — a brak go.

Ryfty (Chasma-te). Interpretowane jako ekstensyjne = podobne do ziemskich ryftow. Majg tysigce
km dhugosci. Nieliczne uznawane sg za poczatki stref subdukcji. Roznica wzgledem Ziemi - brak
nastepczych basenow = niepelny rozwdj ryftingu?

Inne spekania i uskoki — np. wokot wielkich wulkandw wystepuja radialne i koncentryczne rowy
tektoniczne = wynik ugigcia litosfery lub oprozniania komor lawowych na glebokosci 20 — 40 km.
Wielka ilo$¢ dajek.

21



Pasma gorskie - gory o budowie fatdowo-uskokowej (skibowej?). Podobne do ziemskich —
powstaty w wyniku kompresji, potem byl nawet postorogeniczny wulkanizm i pdzniejsza relaksacja
I ekstensja (sa rowy tektoniczne rownoleglte do faldow — np. Maxwell Mts.) To sg mtode gory —
elewacje 10 km przy bazaltowej skorupie wymagajg grubo$ci skorupy ponad 100 km — tak gruba
skorupa powinna przechodzi¢ fazowo w eklogit, a to izostatycznie zmniejszytoby roznice
wysokosci do 2 km. Moze jest opdznienie termiczne takiego przejscia — jezeli nawet rzedu 100 min
lat, to gory maja tylko < 25 min lat.

Grzbiety zmarszczkowe (Wrinkle ridges) o genezie kompresyjnej. W poszczegdlnych
wystapieniach maja do$¢ regularne odstepy (spacing) — np. ok. 13 km + 6 km, a grzbiety maja
srednig szerokos¢ 1,25 + 0,66 km. Ale brak korelacji tych parametréw pomiedzy poszczegolnymi
wystgpieniami. Generalnie te grzbiety sa wezsze i ,,g¢stsze” niz na innych planetach (mata grubos¢
warstwy fatldowanej?). Do ich powstania wymagane globalne skrocenie rz¢du 0,1% promienia.
Rozstep struktur (spacing) — duza ilo$¢ struktur liniowych wystepuje w regularnych odstepach 5 —
20 km, co wskazuje na cienka (ostabiong?) litosfere grubosci kilku km. Moze to struktury
reliktowe? Pozniej - spadek gradientu geotermicznego?

Brak ptyt litosfery = brak tektoniki plyt. Cata litosfera byta $ciskana lub rozciagana jednoczes$nie,
czyli wystepowaty globalnie spojne epizody deformacji, odleglte o krotkie przedziaty czasowe -
podwyzszenie temperatury litosfery o0 100 K powoduje wzrost napr¢zen w litosferze o 1000 barow,
wielkos$¢ porownywalng z naciskami gérotworczymi.

Prady konwekcyjne zapewne nie osiggaja powierzchni (konwekcja typu ,,sluggish-1id”, na Ziemi -
,,mobile 1id”’) — zamiast pasm konwekcji wystepuja jedynie plamy gorgca — stwierdzono 2 — 3
aktywne hot-spots (Atla Regio, Western Eistla, Beta Regio). By¢ moze sg tez stabo czytelne
poczatkowe przejawy subdukcji (Artemis Corona?).

Historia Wenus - zapewne powstata > 4 mld lat temu, przeszta przez okres akrecji i Heavy
Bombardment, ulegajac dyferencjacji na geosfery. Brak informacji o nastepnych > 3 mld lat.
Prawdopodobnie potem - grubienie litosfery i zanik ruchu ptyt (nie wiadomi, co byto przyczynag a
co skutkiem). Brak recyclingu CO, spowodowat galopujacy efekt cieplarniany, az do odparowania
H,O. Brak H,O w magmach, stad ich mata pr¢zno$¢ i ruchliwosc.

Najstarsze zachowane fragmenty to Crustal Plateaus na ptaskowyzach - wynik wczesnej ekstensji w
jeszcze cienkiej, goracej skorupie (obszary tesserae = CRT). Potem:

wyniesienia wulkaniczne nad pidropuszami ptaszcza pod znacznie juz grubszg litosferg. To wynik
zmiany typu konwekcji? Brak form przejsciowych = zmiana byla gwattowna. Gwattowny spadek
termalnej aktywnosci tektonicznej 300-500 mln lat temu (800? 300? 1 mld?) = ,,resurfacing” -
gwaltowne odnowienie catej powierzchni.

Stratygrafia:

A. Basilevsky i J. Head 1994 — 95 opracowali stratygrafi¢ dla okresu po ,,resurfacingu” = dla
ostatnich kilkuset min. lat. Na podstawie sukcesji pokryw lawowych, deformacji tektonicznych i
zliczania gesto$ci krateréw wyr6znili (od dotu):

e 0— Pre-Fortunian Period = 80 - 90% historii Wenus, by¢ moze mate fragmenty utworéw
tego wieku sg wbudowane w tessery (CRT),

e 1 - Fortunian Period — okres silnych deformacji tesser (CRT), zniszczenie catej poprzedniej
morfologii, po nim:

e 2 — Guineverian Period — okres intensywnego rozwoju pokryw lawowych (plains
volcanism) = odnowienie wigkszosci powierzchni Wenus, w tym okresie 3 - 4 etapy
deformacji pokryw lawowych:

e a— Sigrun Group — rowy tektoniczne (,,closely spaced graben systems”) = ekstensja,
e b — Lavinia Group — liczne grzbiety = przejscie z ekstensji do kompresji,
e C— Rusalka Group — teraz najbardziej rozwinigta — liczne grzbiety ,,wrinkle ridges”
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= kompresja, ten okres (a - ¢), sadzac po ilosci impaktow, musiat by¢ stosunkowo
krotki — chyba < 100 min lat, potem:

e d— Atla Group — lokalne budowle wulkaniczne, wylewy law zwigzane z koronami i
poczatek tworzenia ryftow,

e 3 - Aurelian Period — najmtodszy — charakterystyczne impakty z ciemnymi otoczkami —
wiek od ok. 30 — 50 mln lat do dzis. Intensywny ryfting, kontynuacja wulkanizmu o
mniejszej intensywnosci.

Poniewaz ta stratygrafia obejmuje tylko 10 — 20% wieku Wenus, to moze jest to tylko jeden cykl, a
takie cykle powtarzaty si¢ wielokrotnie? (hipoteza cyklicznego przegrzewania skorupy Wenus).

TEKTONIKA PLANET - 9 wG uw

Wyklad 9: Mars (1)

Orbita 228min km = 1,524 AU ( 1,36 — 1,64 AU = ekscentryczno$¢ 9,3%). Rok = 687 dni = 1,88
roku ziemskiego (Z). Doba = 24,6 godz. = 1,026 doby Z. Nachylenie osi 25,19° (Ziemia — 23,45°),
stad pory roku. Ekscentryczno$¢ orbity powoduje duze roznice nastonecznienia miedzy pétkulami.
Duze wahania nachylenia osi, a wigc duza zmienno$¢ warunkow klimatycznych. Temperatury: min.
—140°C, max. + 20°C (a nawet wyzsze), Srednio — 63°C.

Atmosfera: 95% CO,, reszta N, oraz: Ar i in. (0,13% O,, 0,03% H,0).Cisnienie 7 mb (duze

wahania — 25%, w zaleznosci od ilo$ci CO, wigzanego w czapach polarnych, lub uwalnianego).

W przyblizeniu: gestos¢ 1% atmosfery Ziemi, co na Ziemi odpowiada wysokosci 32 - 35 km.
Promien $rednio 3388 km (53% Z.). Masa 0,108 Z. Gestos¢ 3,94 g/cm? (0,71 Z., ale 1,18
Ksigzyca). Grawitacja 0,38 g.

Obserwacje teleskopowe. Najlepsza rozdzielczos¢ dawniej ok. 100 km = widoczne tylko gtowne
jednostki (jasne — ciemne). Najlepsza osiggnieta rozdzielczos¢ HST = tylko 22 km.

Widoczne sezonowe zmiany koloréw = pory roku? (podejrzewano wegetacje). Problem , kanatow”:
Schiaparelli (do 1892) — ,,canali”(naturalne), Lowell — kanaty (sztuczne — irygacyjne?).
Spektroskopia naziemna 1960-70 wykazata, ze ciemne pola to gtéwnie piroksen (= skaty
wulkaniczne).

Misje badawcze.

1960 — 64 — 5 nieudanych misji SU, 1 — US,

14.07.1965 — Mariner 4 (US) — I przelot w odlegtosci 9920 km — 22 obrazy. Potwierdzit atmosferg,
wykryt pole magnetyczne.

1969 — Mariner 6 1 7 (US) — przeloty na ok. 3500 km, >200 obrazéw, sktad atmosfery, pomiary
temperatury,

1971 — Mars 2 i 3 (SU) — ladowniki. M-2 rozbit si¢, Mars 3 — 2.10.71 — I ladowanie — 20 s video.
1975-80 (78) — Viking 1 i 2 — orbitery i ladowniki US. Ladowniki = panoramy, analizy gruntu.
Orbitery = 52 000 obrazow.

1996 - 2006 Mars Global Surveyor (MGS). 2 kamery — szeroko- i waskokatowa.

Obrazy: od catego widnokregu (,,rybie oko” - rozdzielczo$¢ 7,5 km, kolor), przez kolorowe $redniej
rozdzielczosci (ok. 230 m) do czarno-biatych o rozdzielczosci do 1,4 m. Inne instrumenty MGS:
MOLA - Mars Orbiter Laser Altimeter — doktadno$¢ w pionie 30 m, 1998-99 zrobit 27 min.
pomiarow wysokosciowych — z nich mapa topograficzna, potem DEM.
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TES - Thermal Emission Spectrometer — IR, rozdzielczo$¢ 9 km® — mapy sktadu powierzchni,
M/ER - Magnetometer/Electron Reflectometer - badania budowy wewngtrznej,

RS - Radio Science — Ultra-stable Oscillator (USO) = grawimetria dopplerowska.

2001 — Mars Odyssey (MO) — spektroskopowe badania sktadu. Instrumenty:

THEMIS = Thermal Emission Imaging System— rozpoznawanie mineratow,

GRS = Gamma Ray Spectrometer — badanie wystepowania 20 pierwiastkow,

MARIE — Mars Radiation Enviroment Experiment — badanie promieniowania (gtdéwnie
kosmicznego),

»Laziki” marsjanskie - Mars Pathfinder, Spirit i Opportunity, Curiosity. Zdjecia stereoskopowe
naziemne, analizy skat (maly zasieg).

Trwaja misje orbiteréw obrazujacych: MO, ESA Mars Express (od 2003), NASA Mars
Reconessance Orbiter (MRO, od 2006), oraz 2 innych (MAVEN, ExoMars).

Kartografia

Marinery — mapy 1:25 mln cieniowany relief i topograficzna, 1:5 mln cieniowany relief, 30 ark. =
The Mars Chart (MC).

Viking 1,2 — 1:25 mln, 1:15 mln relief i cieniowany relief + albedo. 140 kontrolowanych
fotomozajek 1:2 mln = caty Mars, > 126 kontrolowanych fotomozajek 1:500 000 interesujacych
obszaréw (Mars Transverse Mercaor = MTM). Na podstawie danych z orbiterow Vikingdéw
Mosaicked Digital Image Model (MDIM) i wspotgrajacy z nim Digital Terrain Model (DTM).
Z danych HRSC Mars Express (ESA) sporzadzane sa poziomicowe mapy w skalach 1:200 000,
1:100 000 i 1:50 000 i (podobno) DEM o wysokiej rozdzielczosci.

Kartografia geologiczna.

Geologiczne mapy na podstawie The Mars Chart 1:5 miIn (Marinery) = 30 arkuszy.

Takze czgs$¢ map 1:2 min (fotomozajek z Vikingdw) jest w wersji geologiczne;.

Podstawowa mapa geologiczna Marsa - 1:500 000 (NASA/USGS).

Budowa wewnetrzna

Jadro - szacunki promienia jadra na podstawie momentu bezwtadnosci (kotysanie osi): 1200 —
2400 km (35-71% promienia), zalezne od przyjetego sktadu: Fe (mniegjsze) lub FeS. Po przyjeciu
ograniczen wynikajgcych ze sktadu meteorytow (rézne stosunki Mg:(Mg+Fe)) promien ma 1450 —
1700 km (42-50%) dla modeli ,,cieptych”, lub 1300 — 1450 km (38-42%) dla modeli ,,zimnych”.
Czyli jadro stosunkowo niewielkie (Ziemia 54%).

Jadro chyba stale — brak efektu dynama, bo pola magnetyczne tylko szczatkowe (brak globalnego).
Wykonana w 2011 doktadna mapa grawimetryczna Marsa 1 analiza odksztalcen jego powierzchni
na skutek ptywow przemawiajg jednak za istnieniem zewnetrznego stopionego jadra (2016).

Pole magnetyczne: MGS stwierdzit pasma namagnesowane w przeciwnych kierunkach, podobnie
jak na Ziemi w stosunkowo mtodej skorupie oceanicznej. To ograniczone do czesci potudniowej
potkuli Marsa, czyli najstarszej skorupy, raczej podobnej do kontynentalnej. Koncepcje:

e dawno temu na Marsie byta tektonika ptyt? (ale czemu na ,,kontynentach”?),

e moze Mars tylko ekspandowat i popgkat, a wtedy ,,nowa skorupa” pomiedzy spekaniami

musiata si¢ namagnesowac odwrotnie (jak w pocietym magnesie sztabkowym).

Mozliwe czeSciowe stopienie od impaktu, powodujgce rozmagnesowanie czgsci poéinocnej (dynamo
juz wtedy nie dziatalo).
W 2005 stwierdzono stabsze anomalie magnetyczne rowniez na N rOwninach, co przemawia za
dawna tektonika ptyt.

Plaszcz. Podobny do ptaszcza Ziemi, ale bogatszy w FeO, a ubozszy w MgO 1 CaO:

Ptaszcz stosunkowo gruby (matle jadro). Modelowanie wskazuje, ze konwekcja w takim plaszczu
powinna dawa¢ duze pidropusze, rozchodzace si¢ na dziesiatki stopni, a w skrajnych przypadkach
tylko 1 wielki pidropusz..

Z badania probek o sktadzie zblizonym do ptaszcza Marsa w warunkach wysokich temperatur i
cisnien (Bertka i Fei, 1997) wynika, ze budowa ptaszcza jest zapewne 2 — 3 warstwowa.
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Litosfera — zapewne do$¢ cienka — migzszo$¢ wyliczona na podstawie ugiecia litosfery pod
obcigzeniem wulkanami wynosi od 50 km dla Alba Patera do150 km dla Olympus Mons.

Skorupa o grubosci $rednio ok. 50 km — pod pétnocnymi nizinami 40 km, pod potudniowymi
wyzynami 75 km. Catkowicie skompensowana izostatycznie (procz najmtodszych czgsci: prowincji
wulkanicznych Tharsis i Elysium, impaktowego basenu Isidis oraz regionu Tempe Terra).

Skaty bazaltowo-andezytowe.

Powierzchnia Marsa — nazewnictwo form - bardzo duzo nazw, stosunkowo niewiele rodzajow
form.

Kontynenty i baseny: Terra, Planum, Vastitas, Planitia.

Impaktowe: kratery - 653, catena (tancuchy kraterow) - 15.

Gory — na og6t wulkaniczne, tacznie 54: Montes - 18, Colles -11, Tholus - 11, Patera -14, Mensa
(ptaskowyz).

Doliny —tacznie 177: Fossa - 50, Vallis — 107 ( rzeczne?), Chasma — 20 (tektoniczne), Cavus
(nieregularne depresje o stromych brzegach).

Grzbiety (Dorsum) — 20, skarpy (Rupes) - 21, Scopulus (nieregularna skarpa), Sulcus (rownolegte
grzbiety i bruzdy) — 9, Undae (wydmy) — 2, Labes (osuwisko).

Formy wytacznie marsjanskie: Chaos — 17 (poprzechylane bloki), Labirynthus - 3 (przecinajace si¢
doliny).

Dwa glowne rodzaje teren6w = wyrazna asymetria ich rozmieszczenia — nieco podobnie do Ziemi.
Przyczyny niejasne:
- gigantyczny impakt na poczatku (jak powstanie Ksiezyca), lub
- jaka$ forma tektoniki ptyt, teraz zamarle;.
Te tereny to:
e 1 - potudniowe wyzyny = ancient cratered highlands = Southern Highlands,
e 2 —podinocne niziny = low-lying plains = Northern Lowlands,
oddzielone od siebie ,,globalng skarpa” o wysokosci srednio 4 km (ale szerokos$ci kilkuset km = o
bardzo matym spadku).
Na te 2 rodzaje terenow ,,natozone” 2 prowincje wulkaniczne - Tharsis i Elysium.

Wyzyny - Ancient cratered highlands - zajmuja 1/3 planety, gldwnie na potkuli S, wysokos¢ zwykle
+1 do +4 km nad $redni promien planety, gestos¢ kraterow impaktowych podobna do ladow
ksiezycowych = podobny wiek (3,8 mld 1at?). Ale sa roznice: kratery na Marsie silnie
zdegradowane (dawna erozja), srednice tylko 5 — 100 km, pokrywy wyrzutowe w postaci
izolowanych ptatow (rola lodu w podtozu?), na powierzchni liczne doliny rzeczne (?).

Niziny - Low-lying plains - zajmuja glownie wyzsze szerokosci potkuli N, leza zwykle 1 do 2 km
ponizej $redniego promienia Marsa. Gestos¢ krateréw impaktowych 10 — 100 x mniejsza niz na
wyzynach. Kratery takze generalnie mniejsze = mlodsze (3 mld. lat? 1 — 3 mld.?). Chyba tez
zrdznicowane jest pochodzenie nizin:

e czes$¢ to pola lawowe (lava flows) — wida¢ czota wylewow i ich strukture powierzchni,
wystepuja wokot 2 prowincji wulkanicznych, sg pokryte grzbietami zmarszczkowymi
»wrinkle ridges” - podobnie do morz ksiezycowych,

¢ wigkszo$¢ nie ma na powierzchni widocznych przejawow wulkanizmu, za to sg pokryte
dziwnymi teksturami 1 spekaniami (dziatalno$¢ lodu 1 stozki naptywowe dawnych rzek?)
Czgsto niziny pokryte sg polami wydmowymi.

Prowincje wulkaniczne:

Tharsis (,, Tharsis Bulge™). Srednica ok. 4 000 km, wysoko$é ok. 10 km. W centrum 3 duze
wulkany o $rednicach ok. 400 km i wysokosciach 18-27 km: Arsia, Pavonis i Ascraeus, a dalej ku
NW — najwiekszy: Olympus Mons (550 km, 27 km) — aktywny zapewne jeszcze 100 — 300 min lat
temu. Podobne do tarczowych wulkanéw na Hawajach, ale tam majg tylko po 100 km $rednicy 1 9
km wysokosci (od dna oceanu). Na Marsie brak ruchu ptyt, a wiec mozliwy dtugi rozw6j wulkanu
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w 1 miejscu. Mniejsza grawitacja tez utatwia powstawanie wielkich budowli wulkanicznych.
Najwigkszy wulkan to wlasciwie Alba Patera na N od Tharsis, o §rednicy 1500 km, ale ma on tylko
kilka km wysokos$ci. Zapewne jest zbudowany z popiotoéw (= piroklastyczny).

Elysium (,,Elysium Bulge”) — mniejsza prowincja wulkaniczna, ok. 2000 km $rednicy, wysokos¢
ok. 5 km.

Czasem inny podziat terendw Marsa:

Cratered Highlands, Volcanic Plains, Tharsis Bulge, oraz: Chaotic Terrain i Equatorial Canyons.
Chaotic Terrain = “labirynty”.

Equatorial Canyons - ogromny system dolin ryftowych (?) Valles Marineris (wykt. 10).

TEKTONIKA PLANET - 10 wG uw

Wyklad 10: Mars (2)

Mars - czynniki ksztattujace powierzchnie, tektonika, historia.
Woda. 2 rodzaje dzialalnosci wody (dawnej):

e 1-—normalna, powolna dziatalno$¢ wod ptynacych (erozja) — jej slady widoczne sg na
starych wyzynach S potkuli. To ,,dendrytyczne doliny” (Dendritic Valleys) — normalne
rzeki, z doptywami, powigkszajace si¢ w dot. Sg 2 rodzaje: a - dhugie, krete, z niewieloma
doptywami, b - mniejsze, czesto dendrytyczne (sie¢ drenazu rzadsza niz na Ziemi) Ale: nie
stwierdzono dotad osadéw rzecznych w tych korytach.

o 2 —glady katastrofalnych wyptywéw wody. Na mtodszych péinocnych nizinach, maja
ograniczone wystepowanie. Niejasne pochodzenie: uwalnianie wody z jezior? ,,ekstremalne
ci$nienia artezyjskie”? gwaltowne topnienie wiecznej zmarzliny? To ,,kanaty wyptywowe”
(Outflow Channels) — ogromne, o dtugosci do 2000 km, szerokosci 100 km (kilkaset km?),
praktycznie bez doptywow, prostoliniowe. Czgsto zaczynaja si¢ na obszarach chaotycznych
(,,Chaotic Terrains”) utworzonych przez poprzechylane bloki nad obszarami, z ktorych
zapewne gwattownie uwolnita si¢ woda. Niektore zaczynaja si¢ na spekaniach lub rowach
tektonicznych. Na drodze przeptywu spotykane sg §lady optywania przeszkdd (,, Teardrop
Islands™). Predkos¢ wody szacowana na do 270 km/h, a wody tyle, Ze starczyloby jej na
ocean o glebokosci 500 m, gdyby wyplywy byty jednoczesne. Ale z gestosci krateréw
impaktowych wynika szeroki przedziat wiekowy wyptywow. Generalnie nikng one na N
réwninach, ale tam brak ich osadow. Objetos¢ wody uwalnianej z terenéw chaotycznych
wydaje si¢ za mata na tak duze przeptywy. Wg. wynikéw MGS — mozliwe wielkie powodzie
(,,Megafloods”) na skutek zmian klimatycznych, nawet w ciggu ostatnich 10 mln. lat.
Obrazy MGS potwierdzaja wystepowanie dawnych, obecnie suchych jezior.

Czy byt ocean? Jezeli sg ,,kontynenty” ze §ladami rzek itp. 1 ,,baseny”, to moze i ,,0cean” na N
nizinach? Poszukiwano $§ladow linii brzegowej (Vikingi), ale obrazy MGS o lepszej rozdzielczosci
jej nie potwierdzity - brak form brzegowych (plaz, klifow, taraséw brzegowych). Cze$¢ dawnych
,,linii brzegowych” uznano za wychodnie warstwowanych skat. (czyli moze jednak woda?) Dane z
MOLA ukazujg potki (szelfy?), ale na r6znych wysokosciach, a nie na 1 poziomie morza. Powinny
po oceanie pozosta¢ skaly osadowe: ewaporaty — Vikingi stwierdzity 10-30% soli. Dodatkowy
dowod na obecnos¢ wody = hematyt wykryty MGS TES.
Gdzie teraz moze by¢ woda:

e 1 —nie ma— uciekta w Kosmos,

e 2- jest w wiecznej zmarzlinie,

e 3-jest na biegunach (powyzej 80°) w postaci lodu.
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Obecnie potwierdzone hipotezy 2 i 3. Ilos¢ wody obecnie istniejacej szacowana jest na 3,2 —
4,2 min km3 = 1,5 x wiecej niz w lodach Grenlandii. Starczytoby jej na warstwe 33 m = 1/3
proponowanego ,,oceanu”.

e 4 — Cyklicznos¢ okresow wilgotnych? Model , MEGAOUTFLO” - wieczna zmarzlina
izoluje wnetrze Marsa — nastepuje podgrzanie (wulkanizm Tharsis?) — ro$nie cis$nienie
gazow pod zmarzling (CO,, H,0), po przegrzaniu - gwattowne uwalnianie si¢ gazow: CO,

ulatnia si¢ do atmosfery, H,O tworzy okresowy ocean. CO, w atmosferze powoduje efekt
cieplarniany, funkcjonuje normalny obieg wody, ale krotko: deszcze wyptukuja CO, z

atmosfery — stabnie efekt cieplarniany — nastepny okres chtodny. Okresy ciepte 1 wilgotne
zapewne sg krotkie (1000 — 10 000 lat?), zimne i suche - dtugie (setki mln lat?).
Mars Odyssey —w 2001 NS juz w I orbicie wykryt bardzo silny sygnat H na powierzchni (= do
glebokosci 1 m), czyli jest woda, gtdéwnie w rejonach biegundw.

Impakty. Baseny impaktowe — Hellas = $rednica 2 100 km, glebokos¢ 9 km, otoczony watem o
wysokosci do 2 km, siegajacym do do 4 000 km od srodka. Basen Argyre - mniejszy.

Kratery - na ogét 5 — 50 km, ale sg i mniejsze: < 5 km wkleste, o lekko sptaszczonym dnie, duze
majg ptaskie dno (plytsze niz na innych planetach), czasem centralny stozek, wigksze bywaja
wielopier$cieniowe.

Pokrywy wyrzutowe — czg¢sto jakby z btota (,,splosh ejecta”, ,,fluidized ejecta’) — wynik topienia
wiecznej zmarzliny?.

Wiatr. Mata gesto$¢ atmosfery, ale wielkie predkosci wiatrow. Burze pytowe lokalne i globalne
(dhlugotrwate!). Wydmy roéznych rodzajow, smugi ,,wind streaks”, czarne smugi ,,odwiane” po
przejsciu trab powietrznych. Praktycznie prawie caly Mars jest pokryty jednorodnym
(wymieszanym, zunifikowanym) materialem eolicznym, znacznie utrudniajagcym spektroskopowe
badania skat podioza.

Ruchy masowe — osuwiska na zboczach Valles Marineris i niektorych kraterow.

,,Osobliwosci geomorfologiczne™ Marsa: ,,twarze”, ,,ruiny” itp. Na 0got sg to mesy, rowy
tektoniczne i zapadliska genezy glacjalnej (termokras?). Zjawisko ,,inwersji rzezby” — m.in. dolin
»rzecznych” - wynik cementacji osadéw wypeltniajacych doliny i eolicznej erozji skat otaczajacych?

Tektonika

Dos¢ staba, przewazaja struktury ekstensyjne.

Klasyczna koncepcja ,,All Tharsis”, zaktada, ze cata tektonika Marsa zwigzana jest jedynie z
wypigtrzaniem prowincji wulkanicznej Tharsis nad wielkim, pojedynczym pidropuszem ptaszcza —
wokot Tharsis Bulge rozwinat si¢ szeroki system promienistych uskokow i rowow
tektonicznych (,,radial grabens” = struktury ekstensyjne) obejmujacy 1/3 planety. Do nich pasuje
kierunkiem system dolin Valles Marineris. Za to koncentrycznie wokot wypigtrzenia rozwinety sie
kompresyjne grzbiety zmarszczkowe ,,wrinkle ridges”.

Spekania i uskoki normalne wystepuja tez tam, gdzie sa duze rdéznice obcigzen skorupy - np.
przez wielkie wulkany (brzegi kalder), oraz w okolicach brzegow basendw impaktowych.

Uskoki normalne sg postwulkaniczne (starsze uskoki mogty zosta¢ zamaskowane lawami).

Valles Marineris - wielkie doliny rozwinigte na zatozeniach uskokowych (ryft?) — nastgpnie
przemodelowane przez osuwiska i erozje rzeczng. Rozciagaja si¢ na E od wypigtrzenia Tharsis
Bulge na dtugosci 4 000 km. Ekstensja wynosi do 5-6%, czyli od 5-10 km na koncach W i E do 20-
30 km na $rodku. Ale: (D.Mége, P.Masson 1996) przy takiej ekstensji za mate sg widoczne zrzuty
uskokoéw — brak 9 — 26 km. Na pewno geneza dolin uskokowa (ekstensja), przemodelowane przez
osuwiska i erozj¢ wodna.
Teorie genezy:

e pasywny ryfting w skorupie ostabionej przez plame goraca,

e ekstensja spowodowana obcigzeniem Tharsis lawami.
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Etapy rozwoju Valles Marineris:

e 1 —powstanie kilku zapadlisk (depresji) — widoczne w $cianach osady warstwowane
(jeziorne?),

e 2 —powstanie rowu (zalozenia tektoniczne?), potem wyptyw wody (katastrofalny?),

e 3 - przemodelowywanie dolin przez osuwiska i procesy eoliczne.

Struktury kompresyjne - rzadsze.
Grzbiety zmarszczkowe (,,wrinkle ridges” = kompresyjne). Tradycyjne teorie:
¢ nad glebokimi uskokami odwroconymi (deep thrusting),
e faldowe, wyginanie ze Sciskania (buckling of lava plains),
¢ nad ptytkimi odkluciami (thrust rooted on shallow decollement levels).
Skrdcenie skorupy szacowane na ich podstawie jest mniejsze niz na Merkurym, a wigksze niz na
Ksiezycu. Badania morfologii i radar naziemny nie potwierdzaja zwigzku grzbietow z glebokimi

uskokami. Raczej sg ograniczone do sztywnego materialu rownin (do wiecznej zmarzliny? - wtedy

niejasny mechanizm skrocenia = kompresji).

Wokot nabrzmien (Tharsis) — koncentryczne grzbiety zmarszczkowe (,,circumferential wrinkle
ridges”). Sa tez podobne grzbiety na nizinach (,,Marae ridges”) — np. na Syrtis Major Planum —
powstawatly one przy zréznicowanych kierunkach naprezen.

South Tharsis Ridge Belt — kompresyjne pasmo gorskie. Geneza trudna do wyjasnienia bez
tektoniki ptyt. Kompresja na granicy wypietrzonego obszaru Tharsis, w dolnej czgsci litosfery,
nalozona na aktywnos¢ plamy goraca? Najstarsze fragmenty silnie sfaldowane — moze jednak na
poczatku historii Marsa dziatat jaki$ rodzaj tektoniki ptyt? (koncepcja orogenezy hesperyjsko-
noachijskiej — Anguita et al., 2006).

Tektonika plyt na Marsie? Aktualnie nie ma dowodow na jej istnienie, ale dopuszcza si¢ jej
dzialanie w przesztosci, aby wytlumaczy¢ istnienie pasowych anomalii magnetycznych, badz
wyjasni¢ genezg¢ topograficznej dychotomii migdzy pottukami N i S.

Geologiczna historia Marsa
Bardzo stary - zupelnie skompensowany izostatycznie na matych glgbokosciach — procz okolic
wulkanow i niektorych basenow impaktowych. Jezeli byt aktywny geologicznie, to dawno.
Wczesna historia = powstanie struktur globalnych:
e 1 - akrecja, dyferencjacja, potem - Heavy Bombardment,
2 —utworzenie potudniowych ptaskowyzy,
3 — wylewy pokryw bazaltowych na poéinocnych réwninach,
4 — wypigtrzenie Tharsis 1
5 - wulkanizm,
6 - rozw0j Valles Marineris,
e 7 —powstanie ,,Ridged plains” i dolin rzecznych.
P&zna:
e 8 -wulkanizm Tharsis i Elysium,
9 - katastrofalne powodzie (kanaty, osady),
10 - wygasanie aktywnosci Tharsis,
11 - wulkanizm,
12 - wietrzenie.

Stratygrafia: bardzo generalna, na podstawie zliczania kraterow impaktowych. Od dotu:

1. Noachian = ,,okres noachijski” — koniec zestalania si¢ skorupy i okres intensywnego
bombardowania — tereny silnie zryte kraterami i stare baseny impaktowe (Hellas)..
Tworzenie si¢ pdinocnych nizin, erozja wodna i wietrzna. Erupcje wulkaniczne
(powierzchniowe) o duzym zasiggu (globalnym?).

2. Hesperian = ,,okres hesperyjski” — rowniny pochodzenia wulkanicznego. Wylewy
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szczelinowe = tworzenie rOwnin (m.in. Hesperia Planum). Poczatek wulkanizmu
,,kominowego” — np. wulkany Elysium (Albor Tholus), starsze wulkany Tharsis. Deformacje
skorupy wzdtuz rownika = powstanie Valles Marineris. Ogromne powodzie — ,,zmywanie”
powierzchni Marsa.

3. Amazonian = ,,okres amazonski” — najmtodszy. P6zniejsze wylewy law Tharsis 1 Elysium
(cigg dalszy tworzenia wulkanéw — m.in. Olympus). Osady (wodne, eoliczne) wypehiaja
cze$¢ basenow uderzeniowych (Hellas, Argyre, Isidis) i pokrywaja fragmenty potnocnych
nizin.

TEKTONIKA PLANET - 11 wG uw
Wyklad 11: Daleki Uklad Sloneczny - ksiezyce Jowisza

Miedzy orbitami Marsa i Jowisza — pas planetoid (Main Asteroid Belt) — dziesiatki tysigcy
planetoid poruszajacych si¢ w przyblizeniu w plaszczyznie ekliptyki. Ok. 220 ma r > 50 km, a
najwigksza prawie 500 km. Laczna ich masa = ok. 4% masy Ksiezyca. 4 maja r > 200km: Ceres
473, Vesta 262, Pallas ~260, Hygiea 215.

Dotad pas planetoid byt rozpoznany przez 3 misje, ktére badaly 6 planetoid:

misja Galileo 1989 - 2003 - 951 Gaspra 17 x 10 km, - 243 Ida 58 x 23 km,

misja NEAR 1996 - 2001 - 253 Mathilde 66 x 46 km, - 433 Eros 33 x 13 km,

misja Dawn = | orbiter do 2 planetoid, 2007 — ? (planowana na 9 lat):

- 2011 - 2012 - Vesta, 2015 - ? - Ceres — do konca misji.

VESTA : 572x557%x446 km (sptaszczenie 0,22), d = 3.46 glcm3 = gestos¢ planety typu ziemskiego,
ale za mate rozmiary, przez co nie ma kulistego ksztattu i nie moze by¢ uznana za planete
kartowata. Dyferencjacja na geosfery pozwala uzna¢ ja za protoplanete.

Ma metaliczne (Fe-Ni) jadro o r = ~110 km, skalny ptaszcz oliwinowy i skorupe.

Ma opracowang map¢ geologiczng (NASA 2014), na ktorej widoczne sg struktury tektoniczne:
liczne wielkie koncentryczne rowy tektoniczne w regionie rownikowym (najwigksza - Divalia Fossa
do 20 km szerokosci, 465 km dlugo$ci) i mniejsze, nachylone wzglgdem réwnika, na potkuli N
(SaturnaliaFossa, ~ 40 km szerokosci, 370 km dtugos$ci). Prawdopodobnie sg to koncentryczne
rowy tektoniczne zwigzane z 2 wielkimi kraterami impaktowymi (Rheasilvia i Veneneia). Sa to
jedne z najwiekszych rowow tektonicznych (chasmata) w Uktadzie Stonecznym.

CERES: r =~ 473 km, kulista (najmniejszy obiekt w stanie rownowagi hydrostatycznej w
Uktadzie Stonecznym ?) = planeta karfowata, ale d = 2,08 g/cm®, skalne jadro, ptaszcz z lodu
wodnego = wlasciwie lodowy ksiezyc.

Jak dotad (2015) ma wykonang mape hipsometryczng 1 numeryczny model terenu, na ktoérych wida¢
gtownie kratery impaktowe, ale takze nieco dolin mogacych by¢ rowami tektonicznymi.

Uklad JOWISZA: 67 ksigzycow, z tego 4 duze (3 wigksze od Ksiezyca, 1 nawet od Merkurego).
Te 4 — ,,Galileuszowskie” (1610) to: Io i Europa - typu ziemskiego, Ganimedes i Callisto - lodowe.

Misje kosmiczne do dalekiego Uktadu Stonecznego:

Pioneer 10: 3.03.72 — Jowisz 1.12.73, — (2013 za Pas Kuipera) — poza Uktad Stoneczny.
Pioneer 11: 6.04.73 — Jowisz 1.12.74 — Saturn — poza Uktad Stoneczny.

Voyager 1: 5.09.77 — Jowisz, Saturn (Tytan), — 2012 poza Uktad Stoneczny.
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Voyager 2: 20.08.77 — Jowisz, Saturn, Uran, Neptun — poza Uktad Stoneczny.

Galileo (NASA + ESA) 18.10.89 — orbiter Jowisza (przeloty obok ksi¢zycow).
Cassini-Huyghens (2004 —) — orbiter Saturna, przeloty obok ksiezycow - glownie radarowe
badania Tytana (+ ladownik Huyghens).

10

,Najbardziej niezwykty ksiezyc w Uktadzie Stonecznym”. Wiekszy od Ksiezyca: r = 1815 km,
masa 1,5% Ziemi, gestos¢ 3,55, orbita 422 tys. km, kotowa (0,4%), ,,rok” = ,,doba” = 1,769 doby
ziemskiej. Stale zwrdcony tg sama strong do Jowisza = ma 2 rézne potkule: przednig (leading) i
tylng (trailing). Krazy w polu magnetycznym Jowisza, tworzac ,,generator” pradu (400 000 V1 3
min. A w poprzek globu), a magnetosfera Jowisza zdziera okoto 1 000 kg/s materii z jego
powierzchni, tworzac torus wzdtuz orbity (jony Na, S, O). Ma atmosfer¢ H,S, tez ulatniajaca si¢ w

Kosmos, ale chyba powstajaca caty czas na nowo.

Powierzchnia: $rednia temperatura — 143°C, ale sg ,,hot spots” (jeziora lawy?). Bardzo kolorowa —
z6Mta, czerwona — to allotropowe odmiany siarki i jej zwiazki. Bieguny ciemniejsze, okolice
réwnika jasne, przednia potkula jasniejsza niz tylna. Brak sladow kraterow impaktowych =
powierzchnia bardzo mtoda (10 mln lat?). Widoczny ,,resurfacing” — zmiany powierzchni
rejestrowane w skali miesiecy.

Intensywny wulkanizm: czynne kilkanascie duzych wulkanow, o bardzo zmiennej aktywnosci, oraz
> 300 otwordéw wulkanicznych (aktywnych i nie). Rozktad wulkanizmu przypadkowy, czyli chyba
brak ptyt i innych struktur tektonicznych I rzedu. Widoczne sg pidropusze wulkaniczne
(piroklastyczne?) do 300 km wysokosci, o szybkosci do 1 km/s, wyrzucajace do 1 000 t/s.
Najwigkszy wulkan: Pele — kaldera o srednicy 24 km. Wulkany kilku typow: tarcze, koputy,
wulkany szczelinowe, mate stozki i po prostu otwory w powierzchni. Widoczne potoki lawy z
matych otwordw o dtugosci do 1300 km i pokrywy lawowe z kalder do 700 km. Potoki lawy z
czarnych otwordéw tworza ,,rzeki” dlugosci do 200 km. To chyba nie sama siarka? Formy
wulkanizmu sg charakterystyczne raczej dla wulkanizmu krzemianowego. Moze siarka tylko po
wierzchu (piroklastyczna)?

Cieplo napedzajace wulkanizm jest wynikiem tarcia plywowego — ,,tidal pumping”: rezonans
orbitalny miedzy Jowiszem a Europa i Ganymedesem powoduje sztywne ptywy litosfery —na lo
jest to cyklicznie przemieszczajace si¢ nabrzmienie o wysokosci ok. 100 m.

Whetrze: plaszcz krzemianowy, stopiony, jadro metaliczne? (gestos¢ wskazuje na podobienstwo do
Ksiezyca).

4 typy terenow: 1 - gory, 2 - rowniny, 3 - obszary wystgpowania wulkandw, 4 - pokrywy lawowe.
Pochodzenie gor niejasne. Topografia - ptasko przy wulkanach, gory i ptaskowyze (,,plateaus”) do 9
— 10 km wysokosci. Sg przejawy ,.erozji” —to chyba ,,podmywanie” ciektym H_S, ktory pod
powierzchnig jest pod ci$nieniem.

Tektonika: jak na tak aktywny obiekt, to tylko nieliczne struktury niewatpliwie tektoniczne. Moze
niektore skarpy to uskoki? Ale ich uktad jest do$¢ przypadkowy, cho¢ na obrazach o lepszej
rozdzielczosci niektore brzegi pater i gor pasujg do siebie (= ekstensja?). Duza rola zapadlisk — nad
prézniami po komorach wulkanicznych?

Historia: stara, powstala ,,na miejscu”, poczatkowo miata ,,normalny” sktad. Ulegta dyferencjacji
(jest jadro). Tarcie ptywowe spowodowalo silne przegranie, stopniowo ulecialy CO, i H,0, teraz

role wody pelni siarka.

EUROPA

r= 1569 km, masa 0,8% Ziemi, gestos¢ 3,01 g/cm3, orbita 671 tys. km, kotowa, ,,rok” = ,,doba” =
3,55 doby ziemskiej.

Powierzchnia: mtoda — prawie brak kraterow impaktowych (28), tylko kilka duzych — 2 typy:

1 — o $rednicy kilkudziesigciu km, majg stozki centralne, podniesione brzegi, pokrywy wyrzutowe,
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2 — plaskie kotowe obszary o $rednicach > 100 km (,,Macula”).
Bardzo ptaska powierzchnia — roznice wysokosci do kilku km. Powierzchnia to 16d H,0. Okolice

biegundw jasniejsze, tylnia potkula stosunkowo ciemna.
Roéwniny poprzecinane roznokolorowymi wstegami (zanieczyszczenia krzemianami? siarkg z Io?
materig meteorytowa?). Kilkanascie rodzajéw powierzchni terenu, najbardziej charakterystyczne to:
,potrojne pasma”, ciemne pasma i ,,klinowate pasma” — to nowy 10d? (akrecja skorupy?). Geneza
pasm - tarcie ptywowe (na przemian tensja — kompresja).
Whetrze. Glob skalno-lodowy, z mozliwym matym jadrem metalicznym (Fe, Ni). Plaszcz skalny
lub skalno-lodowy.
Litosfera lodowa — r6zne szacunki grubosci (od 2 do >20 km), pod nig warstwa ,,goragcego” lodu
(konwekcja)? 100 km ,,migkkiego lodu lub wody”? Nieliczne kratery impaktowe z centralnym
stozkiem, czyli skorupa nie zostata przebita (dos¢ gruba?). Skorupa nadtapiana w okolicy réwnika
przez tarcie ptywowe jest ciefnsza niz na biegunach, stad niestabilna. Cala skorupa bardzo mloda
(kilka min lat?). Astenosfera wodna (= ocean? w nim mozliwe zycie?).
Tektonika - wlasciwie wszystkie struktury na powierzchni sg tektoniczne i bardzo mtode. Globalny
system spekan - spekania do 3000 km dlugos$ci — proste i cykloidalne. Poszczegolne ,,bloki”
skorupy ptywaja, sa poprzechylane i zrotowane. Miedzy nimi lodowe ,,erupcje” (16d i materiat
skalny?). Lodowe wulkany i gejzery?
Na powierzchni ciemniegjsze linie:

e ,ciemne pasma klinowate” - wynik naprezen ptywowych = obszary wynoszenia ptaszcza?

e _potrdjne pasma” - 2 ciemne, w $rodku jasne, do 18 km szerokosci i 1 000 km dtugosci,

czasem lacza si¢ w ,,brazowe pasy”,
e szare pasma” wystepujace koto bieguna S — stare, bo poprzecinane przez wszystkie inne
struktury.

Te pasma to strefy akrecji nowej skorupy. Brak wyraznych odpowiednikéw stref subdukcji.
Modelowanie wskazuje, ze powinny by¢ uskoki przesuwcze: na N poétkuli lewoprzesuwcze, w
okolicy rownika ,,mieszane”, na S potkuli prawoprzesuwcze. Taki uktad wystepuje, ale obecnie jest
skrecony o ok. 30° — to wynik ruchu (przesunigcia) lodowej skorupy? Geneza przesuniccia niejasna
(impakt?).

GANIMEDES

Najwickszy ksiezyc w Uktadzie Stonecznym — wigkszy od Merkurego, 3/4 Marsa, r = 2634 km,
masa 2,5% Ziemi, gestos¢ 1,94 g/cm3, orbita 1070 tys. km, kotowa, ,,rok” = ,,doba” = 7,154 doby
ziemskiej.

Powierzchnia: bardzo jasna — najciemniejsze obszary jasniejsze od ladow ksigzycowych. Sa
kratery impaktowe, czyli starsza niz lo i Europy. Kratery — od granicy rozdzielczosci (< 1 km) do
setek km — ale niewiele ma > 60 km. Wicksze sg ptytsze. Kratery 5 — 35 km majg gorki centralne.
Wieksze maja czesto ,,centralne dotki” lub depresje (wytopiskowe?). Sg tez ,,utwory
krateropodobne” 50 — 400 km, ptaskie, bez centralnych depresji — tzw. ,,palimpsests” (,,phantom
craters”). Kratery maja pokrywy wyrzutowe jasne lub ciemne, zaleznie od rodzaju obszaru, na
ktorym wystepuja, czyli tereny te sa do znacznej glebokosci jednorodne.

Sa 2 rodzaje terenow: ciemne i jasne.

Ciemne (40% powierzchni), silnie zryte kraterami stare obszary (,,cratered ice fields”). Na
przedniej potkuli duzy ciemny obszar o srednicy 3200 km (Galileo Regio). Na ciemnych obszarach
rowkowane depresje podobne do zaoranych pdl, geneza niejasna.

Jasne (60% powierzchni), pokryte bruzdami ,,grooved terrains” (sulcus) - bruzdy 1 ich wigzki
dhugosci do ponad 100 km 1 szerokosci kilkudziesigciu km. Na nich mato kraterow, czyli mtodsze
(,,resurfacing” wulkaniczny? tektoniczny?). Grzbiety ,,groove ridges” do wysokosci 700 m i
szerokos$ci kilku km. W obrebie jasnych terenow:

1 - rowniny (ice volcanic plains),
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2 — gbry (ridged ice mts.),

3 — bruzdy (deep furrows),

4 — baseny (smooth broad basins).

Typy 2 - 4 pochodzenia tektonicznego.

Whetrze: glownie 16d i krzemiany (po polowie).

Jadro — skalne?. Moze mate jadro metaliczne? Ge¢stos¢ < 2 na to nie wskazuje, ale Galileo odkryt
wlasne pole magnetyczne Ganimedesa (I ksi¢zyc z magnetosfera!), wtedy r jadra metalicznego
moze wynosi¢ 200 — 650 km. Ale moze pole magnetyczne to efekt warstwy stonej wody pod
skorupg (ocean?).

Plaszcz lodowy, ok. 50% promienia.

Skorupa — gruba, z lodu wodnego, moze pod skorupg warstwa stonej wody?

Historia: powstat ,,na miejscu”, akrecja trwata ok. 0,5 mln lat, zakonczona ok. 4,5 mld lat temu.
Stopienie, dyferencjacja na 16d i krzemiany, zakonczona ok. 4 mld lat temu.

Tektonika: ,,Rowkowane tereny” = procesy podobne do tektoniki ptyt? ( poziome przemieszczanie
fragmentow skorupy?). To gtéownie ryfting: uskoki normalne i rowy wypetnianie przez ,,wulkanizm
lodowej papki”.

CALLISTO

Duzy ksigzyc: r =2 400 km, masa 1,8% Ziemi, gestosé 1,83 glcm3, orbita 1 883 tys. km, kotowa,
,1ok” =, doba” = 16,69 doby ziemskie;j.

Powierzchnia: najciemniejszy z 4 ksigzycow galileuszowskich, ale i tak 2 x jasniejszy od Ksi¢zyca,
powierzchnia silnie zryta kraterami, cho¢ stosunkowo réwna; kraterow wigcej niz na Ganimedesie
= dluzsza historia geologiczna? Brak jakiejkolwiek aktywno$ci wewngtrznej od powstania? Mate
kratery sa rzadkie, cata powierzchnia pokryta jest ciemnym materiatem, do$¢ jednorodna.

Basen Valhalla: struktura wielopierscieniowa (impakt), srodek jasny, srednica 600 km,
koncentryczne pierscienie do 2 000 km od $rodka, to uderzenie w dos¢ cienkg skorupe pokrywajaca
co$ podobnego do cieczy. Jest tez 7 innych struktur wielopier§cieniowych, mi in.: Asgard — srodek
230 km $rednicy, pierscienie do 800 km. Inne mniejsze, ale podobne.

Whetrze: podobne do Ganimedesa, ale mniejsza gestosé - wiecej wody (lodu). Udziat skat wzrasta
w glab?

Historia: podobna do Ganimedesa, ale ,,0szczedniejsze wydzielanie ciepta” — mozliwe przyczyny:
1 — nieco mniejsze rozmiary, czyli mniej pierwiastkéw promieniotworczych i tatwiejsze stygnigcie,
2 — mniejsze silty ptywowe — bo brak duzych ksiezycoéw na zewnatrz,

3 — mniejsza przeci¢tna energia impaktow (bo prawie 2 x dalej od Jowisza niz Ganimedes).
Tektonika: jedynie wokot basenu Valhalla — wychylone bloki.

TEKTONIKA PLANET - 12 wG uw

Wyklad 12: Daleki Uklad Sloneczny - ksi¢zyce Saturna, Urana, Neptuna.

Uklad SATURNA = pierScienie + ksiezyce.

Znane 62 ksiezyce o srednicach od kilku km do wielkos$ci Merkurego (Tytan). 9 najwigkszych
odkrywano teleskopowo od 1655 r, reszte odkryty Voyagery. Wszystkie procz 2 (Hyperion i
Phoebe) obracaja si¢ synchronicznie (doba = rok), czyli mozna wyrdzni¢ na nich 4 péikule:
zwrocone do 1 od Saturna, oraz przednig (leading) i tylnig (trailing) wzglgdem ruchu. Czasem
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potkule znacznie si¢ réznig. Wszystkie procz 2 (Iapetus i Phoebe) kraza po kotowych orbitach w
ptaszczyznie pierscieni. Nie ma zadnej zalezno$ci migdzy ich wielkos$cig (r) 1 gestoscig (d) a
odleglosciami od Saturna lub stopniem ich aktywnosci geologiczne;j.

MIMAS: r ~196 km, d = 1,17 g/cm3, orbita 186 tys km. Powierzchnia stara, silnie zryta kraterami.
Duze kratery (> 30 km) maja gorki centralne. Najwiekszy krater Herschel — ok. 130 km (1/3
srednicy Mimasa) ma glebokos¢ 10 km, 1 gorke centralng 6 km. W rejonie bieguna S sg tylko
mniejsze kratery — rzedu 20 km (jakis$ rodzaj resurfacingu?).

Tektonika. Rowy dlugosci do 90 km, szerokosci 10 km i glgbokosci 1 — 2 km. Tektoniczne? Wynik
impaktu? (Herschel) Endogeniczne? (ryfty ?).

ENCELADUS: r ~250 km, d = 1,24 g/cm3, doba = rok = 1,370 doby Ziemi, orbita 238 000 km.
Powierzchnia ma najwyzsze albedo w Uktadzie Stonecznym (> 0,9), to czysty 16d wodny. Duze
albedo, stad zimno — $rednio -200°C. Malo kraterow, czyli powierzchnia mtodsza niz Mimasa (cho¢
dalej od Saturna). Kratery plytkie. Aktywny geologicznie - moze nawet teraz? Widoczne ciepte
pasy na powierzchni (,,tiger strips”), z nich erupcje wody (Sniegu?) ze stref topnienia wewnatrz. To
moze by¢ woda z amoniakiem (obnizenie krzepnigcia o > 100°C). Zrédto ciepta = sity ptywowe
Saturna, Tethys 1 Dione (z nig w rezonansie 1:2), ale emituje 5x wigcej energii, niz ten mechanizm
moze dostarcza¢. Za maly na wewnetrzne (radiogeniczne) zrodta ciepta?

Rodzaje terenow: 1 - gladkie rowniny, bez kraterow, 2 - pola kraterow (< 35 km).

Budowa wewnetrzna: lodowa litosfera, pod nig chyba strefy stopione (skoro ciepte pasy na
powierzchni). Skalne jadro?

Tektonika: w okolicach bieguna S ciepte pasy, bedace strefami tworzenia nowej skorupy lodowej
(odpowiednik ziemskich grzbietow oceanicznych), w rzezbie widoczne jako doliny. Naokoto tego
obszaru pasmo gorskie otaczajace cata powiekszajaca si¢ ptyte (wynik kompresji). Dalej ku N dwa
pasy terendow intensywnie spekanych (glownie N-S), ciggnace si¢ przez $rodki potkul przedniej 1
tylnej. Reszta obszaru mniej zaangazowana — wyraznie starsza powierzchnia (kratery).

TETHYS: r ~530 km, d = 1,21 g/cm3, doba = rok = 1,888 doby Ziemi, orbita 295 000 km.
Powierzchnia silnie zryta kraterami, 1 wielki: Odysseus — 400 km (40% s$rednicy), silniej zryta
tylna potkula — kratery do 200 km. Tez na tylnej potkuli — jasne smugi na ciemnym tle. Szron?
Wybuchowe wydzielanie gazu?

Tektonika: ryft Ithaca Chasma — obejmuje 3/4 globu - rozgat¢ziony system kanionéw dtugosci
ponad 1000 (2000?) km, szeroko$¢ 65 (100?) km, glebokos¢ 3 — 5 km. Geneza:

1 - reakcja na impakt Odysseus’a (fala sejsmiczna)?,

2 - zamarznigcie wngtrza, ekspansja i rozsadzenie globu?

Na mapie geologicznej z Atlasu Uktadu Stonecznego NASA ,,urwiska uskokowe”.

DIONE: r = 560 km, d = 1,43 g/cm?3, doba = rok = 2,737 doby Ziemi, orbita 377 000 km.
Powierzchnia lodowa, podobna do Tethys. Tylna potkula ciemniejsza, przednia jednolicie jasna, na
niej duzo kraterow. Na tylnej jasne smugi na ciemnym tle (wulkanizm lodowy? szron?), mato
kraterow, te ktore sg — sg przykryte mtodszymi smugami. Sg tereny silnie zryte kraterami ($rednice
do 100 km) 1 gtadkie rowniny — podziat na 3 rodzaje: intensywnie, $rednio 1 lekko
»zbombardowane”. Na rowninach kratery mniejsze (< 30 km), gtéwnie na przedniej potkuli.
Budowa wewngtrzna: jadro skalne = 1/3 masy, reszta — 16d wodny.

Tektonika: ryfty - na mapie geologicznej NASA - “krainy kanionow”.

RHEA: r = 765 km, d = 1,33 g/cm?3, doba = rok = 4,518 doby Ziemi, orbita 527 000 km.
Powierzchnia: podobna do Dione: przednia potkula silniej zryta kraterami, jasna, kratery > 40 km,
plaskie, tylna potkula — jasne smugi na ciemnym tle, kratery nieliczne, < 40 km. Basen impaktowy
235 km, dwupierscieniowy. Budowa wewnetrzna: gtownie 16d, skat < 1/3.

Tektonika - brak?

TYTAN: r = 2575 km! (wickszy niz Merkury) d = 1,88 g/cm3, doba = rok = 15,945 doby Ziemi,
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orbita 1 222 000 km. Atmosfera grubosci > 300 km, gtéwnie N,, metan (10%? 6%?), argon.

Sladowo co najmniej 12 réznych weglowodoréow i woda. Na powierzchni cisnienie 1,5 — 1,6
ziemskiego. Z zewnatrz pomaranczowy, na powierzchni ciemno. Atmosfera przypomina smog.
Prawdopodobnie padajg deszcze z cieklego etanu, tworzac jeziora weglowodorow.

Budowa wewngtrzna: jadro skalne o promieniu ok. 1700 km (?), ptaszcz lodowy — zapewne
warstwowany. Brak pola magnetycznego.

Tektonika? Na obrazach radarowych z Cassiniego na razie stabo czytelna (brak np. wyraznych
ryftow). Gory niejasnej genezy.

IAPETUS: r = ok. 730 km , d = 1,21 g/cm?3, doba = rok = 79,330 doby Ziemi, orbita 3 561 000 km.
Powierzchnia: 2 bardzo rézne potkule — granica migdzy nimi bardzo ostra: przednia prawie czarna
(albedo 0,03 — 0,05 = jak wegiel), tylna jasna (albedo 0,5 = jak brudny $nieg). Ciemna przednia
potkula (Cassini Regio) — trudno na niej cokolwiek zobaczy¢. Na tylnej potkuli i w rejonie bieguna
S wystepuja kratery do 120 km $rednicy. Duze majg gorki centralne i dobrze okreslone brzegi.
Ciemna substancja na przedniej potkuli tworzy chyba cienka warstwe, ale brak na niej jasnych
pokryw wyrzutowych przy mtodych kraterach (moze jest jeszcze mtodsza?) To wulkanizm
metanowy? Weglista substancja pochodzenia meteorytowego?

Tektonika — Cassini (2005) odkryt wielki, stromy grzbiet ( do 11 — 13 km wysokosci) nieznanej
genezy, przebiegajacy doktadnie wzdtuz rownika, wokot prawie catego globu.

Uklad URANA.

21 ksigzycow, 5 najwickszych odkryto teleskopowo 1787 - 1948, reszte — gldownie Voyager 2 1985 -
1986. Wszystkie synchroniczne (majg 4 rdzne potkule). Lodowe, ale dos¢ ciemne jak na 16d —
niejasny mechanizm pociemniania (moze: to 16d metanowy, z ktdrego sg wybijane przez fotony
atomy H, przez co zostaje C?). Gestosci na ogot 1,5 - 1,7 g/em? (tylko Miranda 1,15 g/cm3).
Powierzchnie przeobrazone: impakty — najsilniejsze na zewngtrznych, procesy endogeniczne —
gtoéwnie na wewnetrznych. Wewnatrz orbit duzych 5 ksiezycoOw — mniejsze 10 (r = 13 — 77 km),

MIRANDA: r = 236 km, d = 1,15 g/cm?3, doba = rok = 1,414 doby Ziemi, orbita 130 000 km.
Powierzchnia lodowa, albedo 0,27. Temperatura powierzchni —187°C. Powierzchnia bardzo
nieréwna — wystepuja doliny, skarpy, grzbiety, kratery. Typy powierzchni:

1 - stare ,,faliste rowniny” pokryte kraterami,

2 - mtodsze fragmenty (coronae), ztozone z rownoleglych skarp i grzbietow, skomplikowane
geologicznie (sfaldowane?), wystepujace na 3 obszarach: Corona Inverness, Corona Arden i Corona
Elsinore (to zupelnie inne struktury niz corony wenusjanskie!). Te tworza wzory rowow i grzbietow,
podobne do Ganimedesa (J) i Enkeladosa (S). Wérdd nich taty gltadkiej materii o rownomiernym
albedo (nowa powierzchnia = skutek erupcji lodowej papki? wyptyw potokéw typu lodowca?).
Tektonika. Sg faldy, czyli byta kompresja? Uskoki ekstensyjne, tworzg czasem skarpy do 5 km
wysokosci. Kaniony to rowy tektoniczne? ryfty? Niektore majg do 10 - 15 (20?) km glebokosci i
setki km dtugosci. Zaskakujaco duze jak na tak maty ksigzyc. Wynik rozbicia i ponownej akrecji?

ARIEL: r =579 km, d = 1,56 g/cm3, doba = rok = 2,52 doby Ziemi, orbita 192 000 km.
Najjasniejszy ksiezyc Urana — albedo 0,34. Powierzchnia - 2 rodzaje, stosunkowo ztozone:

1 — zryta kraterami, ale brak bardzo duzych (bardzo starych) kraterow (jaki§ wczesny resurfacing?),
2 — gladkie rowniny (wulkanizm lodowy?) Na nich: - rowy tektoniczne, w nich krete doliny — dna
jakby wygtadzone przeptywem. Co ptynelo w temperaturze —180°C? Amoniak? Ciekly metan?
Ciekty CO?

Tektonika: system rowow tektonicznych — ,,doliny ryftowe podobne do Marsa”. Na mapie
geologicznej NASA - uskoki.

UMBRIEL: r = 585 km, d = 1,52 g/cm3, doba = rok = 4,144 doby Ziemi, orbita 266 000 km.
Najciemniejszy ksi¢zyc Urana — albedo 0,18. Poza tym podobny do Ariela, ale powierzchnia
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jednolita, pokryta kraterami, wyraznie ,,przyciemniona” — starsza niz Ariela. Pokrywy wyrzutowe
prawie niewidoczne — moze tez sg ciemne? (to moze znaczy¢, ze pokrywa ciemnego materiatu jest
gruba - lub moze tylko niedawno zostata przyciemniona na powierzchni).

Tektonika — na mapie geologicznej NASA uskoki, rowy tektoniczne i grzbiety (geneza niejasna).

TYTANIA: r = 789 km (najwicksza w uktadzie Urana), d = 1,70 g/lcm3, doba = rok = 8,706 doby
Ziemi, obraca si¢ wokot osi ,,poziome;j” (!), orbita 438 000 km.

Powierzchnia: albedo 0,27. Rodzaje:

1 — pokryta kraterami, gtbwnie matymi (cho¢ jest kilka duzych basenéw wielopierscieniowych),
2 — gladkie obszary (,,wulkanizm lodowej papki”?).

Tektonika: doliny uskokowe dtugosci do 1500 km, szerokosci 75 km. Sporo uskokow — byt co
najmniej 1 epizod uskokowania. Globalne rozszerzanie si¢? (ekspansja lodu w zamarzajacym
wnetrzu?).

OBERON: r = 761 km, d = 1,64 g/cm?3, doba = rok = 13,463 doby Ziemi, orbita 583 400 km.
Powierzchnia: albedo 0,24 - lodowa, stara, silnie zryta kraterami. Kratery duze — 50 - 100 km.
Cze$¢ ma jasne pokrywy wyrzutowe. Nie wida¢ przejawow aktywnosci wewnetrznej (jakis ciemny
material pokrywajacy dna kraterow?). Ale jest tez jakas gora wysokosci 6 km (niejasna geneza).
Tektonika: niektore liniowe i zakrzywione urwiska mogg by¢ uskokami. Na mapie geologicznej
NASA ,,urwiska uskokowe” oraz ,,gl¢boka dolina lub row tektoniczny”.

Uklad NEPTUNA.

14 ksigzycow — 2 odkryte teleskopowo (1846, 1949), reszte odkryt Voyager 2 (1989) i nowe
teleskopy naziemne (5).Najwigkszy: Tryton, pozostate duzo mniejsze (najwigkszy z nich — Proteus,
ma r = 209 km).

TRYTON: r = 1350 km, d = 2,07 g/cm3, doba = rok = 5,88 doby Ziemi, orbita 355 000 km,
synchroniczna, ale wsteczna (jedyny duzy ksi¢zyc w Ukladzie Stonecznym o wstecznej orbicie). To
orbita niestabilna — Tryton zbliza si¢ do Neptuna. O$ obrotu nachylona 21°, wigc sa pory roku -
stwierdzona S czapa lodowa (16d azotowy) od bieguna S prawie do réwnika (w czasie przelotu
Voyagera 2 lato byto na N potkuli). Bardzo zimny (-235°C.) Bardzo rzadka atmosfera N, (1/70 000

bar).

Budowa wewnetrzna: 1/3 16d, 2/3 skaty.

Powierzchnia: 16d i szron metanowy i azotowy. Do$¢ mtoda — brak duzych kraterow impaktowych
(kratery w ogole bardzo rzadkie). Sg jakie$ zaglebienia pooddzielane grzbietami, ale to nie impakty,
bo zbyt regularne (nic podobnego nie ma w Uktadzie Stonecznym). Sg 2 rodzaje terenow:

1 — starszy, bardzo nierowny - ,.kantalupowy” (kantalupa = rodzaj melona), pocigty liniowymi
rowami i dolinami. Niektore doliny cze$ciowo wypetnione grzbietami (wynik wytrysniecia lodu
przez systemy pekniec?),

2 — mtode réwniny (wulkaniczne?). Voyager 2 wykryt erupcje typu gejzerow z N3 i pytu na
wysokos$¢ do 8 km - ciemne pionowe smugi, powyzej rozwiewane przez wiatry na setki km.
Tektonika: widoczne ryfty? w kazdym razie sg spekaniowe struktury ekstensyjne. Na mapie
geologicznej NASA ,,urwisko lub uskok”, ,,row tektoniczny”, ,,grzbiet”, ,,utwory liniowe” — bardzo
dhugie!

Historia: nietypowo duza gesto$¢ i wsteczna, niestabilna orbita - czyli moze powstat gdzie indziej,
a potem przechwycony grawitacyjnie przez Neptuna? Jesli tak, to w pewnym momencie dziataty na
niego wielkie sity ptywowe, w ktérych wyniku mogt zosta¢ przynajmniej czgsciowo stopiony i
pozostal taki przynajmniej przez 1 mld lat po przechwyceniu.
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PLUTON i CHARON

Pluton — planeta kartowata, r =~ 1190 km, d = 1,87 g/cm3 (lodowy ksiezyc).

Charon - r =~ 600 km, d = 1,72 g/lcm® (lodowy ksiezyc).

Sonda NEW Horizons (2006 —2022?) 14.07.2015 przeleciata w odlegtosci 12 500 km od Plutona, a
2 h 15 min p6zniej w odlegltosci 27 000 km od Charona. Przesylanie wszystkich zarejestrowanych
obrazow potrwa ok. roku, ale juz pierwsze odebrane zdjecia wskazujg na nadspodziewanie duzy
udzial proceséw tektonicznych.

Na Plutonie — grzbiety gorskie (m.in. Tartarus Dorsa), zroznicowane wiekowo fragmenty
powierzchni (resurfacing?), lodowe wulkany, prawdopodobnie rowy tektoniczne.

Na Charonie — co najmniej 5 wielkich rowow tektonicznych, podobnych do wystepujacych na
innych lodowych ksiezycach.

TNOs - trans-Neptunian Objects, KBOs — obiekty Pasa Kuipera, w odlegtosci 30 do > 100 AU.
I odkryty Pluton, obecnie znane ok. 1200, z tego 6 o promieniach > 500 km (planety kartowate).
Najwigksze to: Pluton, Eris, Makemake, Haumea, Quaoar, Sedna, Orcus, Salacia, Varda i Varuna.

PLANETY POZASLONECZNE

2 najczesciej stosowane metody wykrywania:

Metoda predkosci radialnych, wykorzystujaca efekt Dopplera — wykrywa , kotysanie si¢”
gwiazdy spowodowane oddziatywaniem grawitacyjnym okrazajacej ja planety — umozliwia
okreslenie masy planety,

Tranzyt — cykliczne zmniejszenia jasnosci gwiazdy, gdy przed jej tarczg przechodzi planeta —
pozwala okresli¢ $rednice planety.

Masa i srednica planety (pozwalajaca okresli¢ jej objeto§é¢) umozliwiaja obliczenie jej Sredniej
gestosci, ktora dostarcza najogdlniejszych informacji o mozliwym skladzie planety i — teoretycznie
— pozwala zaliczy¢ ja do ktorej$ ze znanych nam grup (lub stworzy¢ nowa grupe planet...).
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