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Rzeczny konglomerat 
na Marsie  

(Williams et al., 2013) 
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Geologia planetarna w du�ej mierze opiera si� 
na analizowaniu zdj�� i porównywaniu otrzymanych 

obrazów do znanych ziemskich obiektów.

A n n a  � o s i a k

Instytut Nauk Geologicznych 
Polskiej Akademii Nauk w�Warszawie

Z dj�cie zrobione przez �azik Curiosity �� wrze-
�nia ���� roku, zaraz po tym jak dotar�o 

na Ziemi�, nie zrobi�o najmniejszego wra�enia na in-
�ynierach nadzoruj�cych proces przesy�u danych i ich 
wst�pn� obróbk�. Ot, kolejny obrazek przedstawiaj�cy 
jakie� szaro-czerwone kamienie. Jednak�e gdy to samo 
zobaczyli geolodzy, od razu wpadli w stan radosnego 
podniecenia. Zdj�cie przedstawia�o lekko nachylon� 
warstw� skaln� sk�adaj�c� si� z okr�g�awych ziaren 
o ró�nej �rednicy � ca�o�� troch� przypomina�a �le 
odlany i po�amany �chudy beton�. Dla geologów by�o 
od razu oczywiste, �e w�a�nie patrz� na obraz, na pod-
stawie którego mog� z biegu siada� i pisa� publikacj� 
do magazynu �Science�. Zdj�cie to przedstawia�o jed-
noznaczny dowód na to �e, miejsce l�dowania misji 
Curiosity zosta�o dobrze wybrane i �e w przesz�o�ci 
do marsja�skiego krateru Gale wp�ywa�a rzeka.

Ska�y widoczne na obrazie, który wzbudzi� tyle 
emocji, to konglomeraty. Powstaj�, gdy p�yn�ca wo-
da rozdrabnia i przemieszcza ska�y po�o�one wy�ej, 
a nast�pnie przenosi je i osadza w obni�eniach tere-
nu. Na podstawie pomiarów wielko�ci fragmentów 
skalnych mo�na by�o nawet okre�li� cechy rzeki, któ-
ra utworzy�a to ods�oni�cie: woda mia�a g��boko�� 
co najmniej �,� m, a �rednia pr�dko�� przekracza�a 
�,�� m/s. Na podstawie stopnia zaokr�glenia okru-
chów skalnych mo�na nawet stwierdzi�, �e uwiecz-
niony na zdj�ciu materia� zosta� przeniesiony na od-
leg�o�� kilku do kilkunastu kilometrów. Ca�a ta wie-
dza pochodzi wy��cznie z analizy prostego obrazu 
wykonanego na powierzchni Marsa, ale jest oparta 
na setkach lat analiz sposobu, w jaki rzeki rozdrab-
niaj� i osadzaj� materia� na naszej w�asnej planecie.

Datowanie planet  
na podstawie obrazu
Okre�lanie wieku danej struktury w geologii planetar-
nej w praktyce polega na trywialnej analizie obrazów. 
Na Ziemi datowanie formacji geologicznych, ska� lub 

obszarów opiera si� na mierzeniu skutków promie-
niotwórczego rozpadu naturalnego prowadz�cego 
do przemiany izotopów jednych pierwiastków w in-
ne. Jest to skomplikowany i czasoch�onny proces, wy-
konywany rutynowo w wielu o�rodkach badawczych 
na ca�ym �wiecie. Wymaga on pobrania odpowiednio 
wyselekcjonowanych próbek ska� i niezwykle dok�ad-
nego zmierzenia ich sk�adu izotopowego. Na jego pod-
stawie mo�na wyliczy� wiek próbki. Dzia�a to bardzo 
dobrze w przypadku ziemskich ska�, ale nie mo�e by� 
stosowane w geologii planetarnej, bo mamy bardzo 
ma�o próbek z innych cia� niebieskich, których loka-
lizacj� znamy. Konieczne jest wi�c stosowanie innych, 
mniej dok�adnych metod, bazuj�cych na analizie zdj�� 
satelitarnych.

Najprostsza z metod datowania powierzchni pla-
netarnych opiera si� na superpozycji, zgodnie z któ-
r� forma znajduj�ca si� na wierzchu jest m�odsza 
od struktury, która jest pod ni�. Mo�na w ten sposób 
okre�li� jedynie wzgl�dny wiek danej formacji, czyli 
czy dany obiekt jest starszy, czy m�odszy wzgl�dem 
innego obiektu, jednak nie jest mo�liwe okre�lenie, 
kiedy dok�adnie co� powsta�o. Jest to bardzo proste, 
je�eli rozwa�amy wzajemne relacje kilku dobrze wy-
kszta�conych i po�o�onych blisko siebie form. Przesta-
je to by� jednak tak jasne, kiedy trzeba przeanalizowa� 
wzajemne relacje tysi�ca kraterów, wyp�ywów lawo-
wych, osuwisk, dolin rzecznych i form, których genezy 
nie jeste�my pewni. Dodatkowe komplikacje wynikaj� 
z tego, �e tylko niektóre z tych form wchodz� z sob� 
w bezpo�redni kontakt, a ich granice zosta�y zatarte 
przez kilka miliardów lat wietrzenia.

Okre�lenie wieku wzgl�dnego jest lepsze ni� nic, ale 
�eby naprawd� zrozumie� histori� geologiczn� danej 
planety, musimy okre�li� wiek bezwzgl�dny wyda-
rze� geologicznych, czyli powiedzie�, kiedy dok�ad-
nie wybuch� dany wulkan. Ma to ogromne znaczenie, 

�eby naprawd� zrozumie� histori� 
geologiczn� danej planety,  
musimy okre�li� wiek bezwzgl�dny 
wydarze� geologicznych.
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bo tylko wtedy uda nam si� ustali�, czy jego wybuch 
nast�pi� krótko po tym, gdy w okolic� uderzy�a spo-
ra asteroida, albo �eby sprawdzi�, czy rzeczywi�cie 
wszystkie doliny rzeczne na ca�ej planecie przesta�y 
przenosi� wod� w tym samym momencie. Jak uda�o 
si� tego dokona� bez wydawania absurdalnych ilo�ci 
pieni�dzy na przywiezienie próbek z wszystkich in-
teresuj�cych naukowo miejsc na innych planetach? 
Dzi�ki sprytnej sztuczce ��cz�cej rozszerzon� zasa-
d� superpozycji, datowania radioizotopowego oraz 
szczegó�owego mapowania geologicznego opartego 
na rozpoznawaniu obrazów b�d�cych podstaw� me-
tody zliczania kraterów (crater counting).

Zliczanie kraterów
Wiadomo, �e wszystkie planety, ksi��yce i asteroidy 
nieustannie zderzaj� si� z innymi cia�ami niebieski-
mi ró�nych rozmiarów, w rezultacie czego nieustan-
nie powstaj� na ich powierzchni nowe kratery. Na tej 
podstawie mo�emy stwierdzi�, �e im starsza jest da-
na powierzchnia, tym wi�cej kraterów mo�na na niej 
znale��. Je�eli policzymy kratery, które znajduj� si� 
na obrazie wyp�ywu lawowego widocznym z orbity, 
a znamy cz�stotliwo��, z jak� one powstawa�y, mo-
�emy �atwo policzy�, jak d�ugo ta powierzchnia by�a 
bombardowana � czyli stwierdzi�, ile lat sobie liczy.

Dok�adno�� datowania zale�y jednak od tego, jak 
dobrze potrafimy zmierzy� cz�stotliwo�� powstawa-
nia kraterów. Mo�na to jednoznacznie zrobi�, je�eli 
mamy przynajmniej kilka powierzchni wydatowanych 
radioizotopowo � co oznacza, �e wiemy dok�adnie, 
kiedy dana powierzchnia zosta�a pokryta law�, a na-
st�pnie zliczymy kratery na jej terenie. Je�eli powtó-
rzymy to dla kilku miejsc o ró�nym wieku, mo�emy 
ustali�, z jak� cz�stotliwo�ci� kratery powstawa�y 
w przesz�o�ci i czy ta cz�stotliwo�� by�a sta�a w cza-
sie. W praktyce jedynym cia�em Uk�adu S�onecznego, 
w którego przypadku byli�my w stanie co� podobnego 

zrobi�, jest Ksi��yc. Dzi�ki próbkom dostarczonym 
do ziemskich laboratoriów radioizotopowych przez 
ameryka�skie misje za�ogowe Apollo oraz radzieckie 
roboty Luna uda�o si� ustali� cz�stotliwo�� tworzenia 
kraterów dla reprezentatywnych obszarów naszego 
naturalnego satelity. W ten sposób mo�emy do�� do-
k�adnie wydatowa� wylewy lawy po�o�one na ka�dym 
dowolnym miejscu Ksi��yca � nawet tam, gdzie nigdy 
nie wyl�dowa� �aden statek kosmiczny.

Ale co z pozosta�ymi cia�ami Uk�adu S�onecznego? 
W ich przypadku datowanie jest obci��one znacznie 
wi�kszym b��dem ze wzgl�du na brak punktów kali-
bracyjnych wynikaj�cych z braku dost�pnych próbek 
ska�. Na przyk�ad �eby u�y� metody liczenia kraterów 
na Marsie, konieczne jest ekstrapolowanie cz�stotli-
wo�ci tworzenia si� kraterów znanej dla Srebrnego 
Globu na t� planet�. Ekstrapolacja wymaga wpro-
wadzenia licznych poprawek, których wielko�� jest 
oceniana na podstawie modelowania numerycznego. 
Pierwsza poprawka wynika z faktu, �e Mars znajdu-
je si� bli�ej pasa asteroid, wi�c cz�stotliwo�� tworze-
nia kraterów powinna by� wi�ksza ni� na Ksi��ycu. 
Druga � Mars ma znacznie mniejsz� mas� ni� uk�ad 
Ziemia � Ksi��yc, a wi�c nie �ci�ga grawitacyjnie aste-
roid w tym samym stopniu, a to obni�a cz�stotliwo�� 
powstawania kraterów. Trzecia � Czerwona Plane-
ta ma atmosfer�, co powoduje, �e niektóre ma�e lub 
szczególnie ma�o odporne bolidy rozpadn� si� w at-
mosferze, nie tworz�c kraterów (lub tworz�c znacz-
nie mniejsze ni� na Ksi��ycu). Obecna cz�stotliwo�� 
powstawania nowych kraterów mo�e by� oszacowana 
na podstawie szczegó�owego przegl�dania zdj�� po-
wierzchni Marsa w poszukiwaniu nowych kraterów, 
ale cz�stotliwo�� z przesz�o�ci da si� skalibrowa� do-
piero, gdy na Ziemi� wróc� pierwsze próbki z krateru 
Jezero, w którym obecnie je�dzi �azik Perseverance.

�eby obecnie okre�li� wiek struktury na powierzch-
ni innego cia�a niebieskiego, wystarczy �ci�gn�� dar-
mowy program na swój komputer taki jak JMars, do-

Zdj�cie: HiRISE Mars z bardzo 
m�odym kraterem 
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Chcesz wiedzie� 
wi�cej?

Program JMars, rozwijany przez 
grup� Mars Space Flight Facility 
na Arizona State University, 
https://jmars.asu.edu/.

Christensen P.R. et al., 
Morphology and composition 
of the surface of Mars:  
Mars Odyssey THEMIS results, 
�Science�, 2003,  
DOI: 10.1126/science.1080885.

Losiak A. et al., Small impact 
cratering processes produce 
distinctive charcoal assemblages, 
�Geology�, 2022, https://doi.
org/10.1130/G50056.1.

da� wtyczk� do zliczania kraterów, �ci�gn�� obrazy sa-
telitarne interesuj�cego nas obszaru i zaznaczy� na nim 
kó�kami kratery. Program zrobi wszystko za nas. Ale 
�eby doj�� do tego punktu, potrzeba by�o pó� wieku 
analiz i testów.

Obiektyw kamery jest lepszy  
ni� samo oko
Nasze oczy to niesamowity instrument badawczy po-
zwalaj�cy w niektórych przypadkach wykry� nawet 
�ladowe ilo�ci niektórych pierwiastków. Na przyk�ad 
czysty kryszta� kwarcu jest przezroczysty, ale zaled-
wie szczypta atomów aluminium zmienia jego kolor 
na ciemnoszary (kwarc dymny), dodatek manganu 
lub tytanu skutkuje jasnoró�owym kolorem (kwarc 
ró�owy), podczas gdy odrobina atomów �elaza mo�e 
wyprodukowa� �ó�te (cytryn) lub fioletowe (ametyst) 
kryszta�y. Oko nie ma jednak szans w konfrontacji 
z kamerami, które potrafi� dok�adnie zmierzy� ilo�� 
�wiat�a w odniesieniu do miliona ró�nych kolorów 
odpowiadaj�cych ró�nym d�ugo�ciom fali elektro-
magnetycznej. Na przyk�ad niebiesko-zielony kolor 
odpowiada fali �wiat�a o d�ugo�ci ��� nm.

Za pomoc� urz�dze� mo�emy tak�e spojrze� 
na rzeczywisto�� w zupe�nie innych kolorach: ana-
lizuj�c �wiat�o w zakresie fal elektromagnetycznych, 
których nasze oczy nie zauwa�aj�. Takie analizy maj� 
du�e znaczenie w geologii, bo niektóre w�a�ciwo�ci 
ska� najlepiej wida� w podczerwieni. Na przyk�ad 
zdj�cia wykonane w nocy przez instrument THEMIS 
na pok�adzie ameryka�skiego satelity Mars Odyssey 
pokazuj� ró�nice w tym, jak ró�ne tereny na Marsie 
reaguj� na ogrzewanie, co jest m.in. zale�ne od sk�adu 
chemicznego, a tak�e rozdrobnienia czy porowato�ci 
ska�. Jasne regiony ogólnie pokazuj� miejsca, które 
bardziej si� ogrza�y w dzie� i w nocy oddaj� ciep�o 
(czyli wypromieniowuj� w podczerwieni) intensyw-
niej ni� otaczaj�ce tereny. To pozwala np. zauwa�y� 
granice geologiczne, które w �wietle widzialnym pozo-
staj� ukryte. Je�eli nasz instrument potrafi robi� zdj�-
cia w bardzo w�skich zakresach fal, mo�emy nawet 
zmierzy� sk�ad mineralny i chemiczny ska�, po pro-
stu patrz�c na obrazy. W�a�nie dzi�ki temu wiemy, 
gdzie na Ksi��ycu znajduj� si� z�o�a ilmenitu, a gdzie 
na Marsie mo�na znale�� lód wodny.

Geologia w�skali mikro
Czasem wykonanie przypadkowego zdj�cia mo�e 
uratowa� nam �naukowe� �ycie. Zaraz po doktoracie 
przewodzi�am pierwszym w swoim �yciu badaniom 
terenowym. Przekona�am grup� ludzi, �eby na ponad 
tydzie� przyjechali kopa� w kraterze uderzeniowym 
w Estonii. Plan dzia�a� by� prosty: pod warstw� mate-
ria�u wyrzuconego z krateru Kaali w trakcie zderzenia 

z asteroid� znajdziemy próbki paleogleby, które na-
st�pnie wydatujemy. Dzi�ki temu w relatywnie pro-
sty sposób ustalimy wreszcie, kiedy dosz�o do tego 
kosmicznego zderzenia, oraz opublikujemy artyku� 
w dobrym czasopi�mie. Jednak�e gdy po trzech dniach 
kopania nie znale�li�my nawet �ladu po dawnej gle-
bie, zacz��am si� bardzo martwi�, �e mo�e si� myli-
�am i zmarnowa�am wiele dni bardzo ci��kiej pracy 
kilkunastu ludzi.

Sytuacj� uratowa�o zdj�cie zrobione w ostat-
niej chwili, przy u�yciu flesza z powodu ciemno�ci. 
Na zdj�ciach by�y widoczne niewielkie fragmen-
ty czarnego materia�u, które wyra�nie odcina�y si� 
od br�zowawego t�a gliny zwa�owej. Go�ym okiem nie 
da�o si� zauwa�y� czarnych drobinek wielko�ci jedne-
go, dwóch milimetrów, ale b�ysk flesza je uwidoczni�. 
To by�y fragmenty w�gla drzewnego, który � jak si� 
okaza�o � specyficznie odbija �wiat�o flesza, u�atwiaj�c 
jego dostrze�enie. W ten sposób znale�li�my kawa�-
ki w�gla drzewnego, które okaza�y si� fragmentami 
organizmów zagrzebanych w materiale wyrzuconym 
przy powstawaniu krateru. Dzi�ki temu odkryciu nie 
tylko uda�o nam si� ustali� ostatecznie wiek krateru 
Kaali na �,� tys. lat, ale tak�e znale�� podobne �lady 
w innych kraterach uderzeniowych w Whitecourt 
w Kanadzie, w Campo del Cielo w Argentynie oraz 
w naszym polskim Morasku.

Dane przestrzenne s� podstawowym �ród�em in-
formacji w geologii. Pozwalaj� one zrozumie� nie 
tylko, jakie elementy wyst�puj� w danym miejscu, 
ale przede wszystkim pokazuj� jednoznacznie, jak 
poszczególne fragmenty uk�adanki s� u�o�one w sto-
sunku do siebie nawzajem. Tylko na tej podstawie 
geolodzy mog� odczyta� wskazówki na temat dawno 
minionych wydarze�. �
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Poszukiwanie w�gla 
drzewnego w materiale 
wyrzuconym z krateru 
Kaali Main w czasie 
jego tworzenia


