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Geologia planetarna w duzej mierze opiera sie
na analizowaniu zdjec i pordbwnywaniu otrzymanych
obrazéw do znanych ziemskich obiektow.

Anna tosiak

Instytut Nauk Geologicznych
Polskiej Akademii Nauk w Warszawie

djecie zrobione przez lazik Curiosity 14 wrze-
$nia 2012 roku, zaraz po tym jak dotarto
na Ziemie, nie zrobilo najmniejszego wrazenia na in-
zynierach nadzorujacych proces przesylu danych i ich
wstepna obrobke. Ot, kolejny obrazek przedstawiajacy
jakies$ szaro-czerwone kamienie. Jednakze gdy to samo
zobaczyli geolodzy, od razu wpadli w stan radosnego
podniecenia. Zdjecie przedstawialo lekko nachylong
warstwe skalng skladajacg sie z okragtawych ziaren
o réznej Srednicy - calo$¢ troche przypominala zle
odlany i potamany ,,chudy beton”. Dla geologdw byto
od razu oczywiste, ze wlasnie patrzg na obraz, na pod-
stawie ktorego moga z biegu siada¢ i pisa¢ publikacje
do magazynu ,,Science”. Zdjecie to przedstawialo jed-
noznaczny dowod na to ze, miejsce ladowania misji
Curiosity zostalo dobrze wybrane i ze w przesztoéci
do marsjanskiego krateru Gale wplywata rzeka.
Skaly widoczne na obrazie, ktéry wzbudzit tyle
emodji, to konglomeraty. Powstaja, gdy ptynaca wo-
da rozdrabnia i przemieszcza skaly potozone wyzej,
a nastepnie przenosi je i osadza w obnizeniach tere-
nu. Na podstawie pomiarow wielko$ci fragmentow
skalnych mozna bylo nawet okresli¢ cechy rzeki, kto-
ra utworzyla to odstoniecie: woda miata glteboko$¢
co najmniej 0,9 m, a $rednia predkos¢ przekraczata
0,75 m/s. Na podstawie stopnia zaokraglenia okru-
chow skalnych mozna nawet stwierdzié, ze uwiecz-
niony na zdjeciu material zostal przeniesiony na od-
leglo$¢ kilku do kilkunastu kilometréw. Cala ta wie-
dza pochodzi wylgcznie z analizy prostego obrazu
wykonanego na powierzchni Marsa, ale jest oparta
na setkach lat analiz sposobu, w jaki rzeki rozdrab-
niajg i osadzajg material na naszej wlasnej planecie.

Datowanie planet
na podstawie obrazu

Okreslanie wieku danej struktury w geologii planetar-
nej w praktyce polega na trywialnej analizie obrazow.
Na Ziemi datowanie formacji geologicznych, skat lub

obszardéw opiera si¢ na mierzeniu skutkow promie-
niotworczego rozpadu naturalnego prowadzgcego
do przemiany izotopow jednych pierwiastkéw w in-
ne. Jest to skomplikowany i czasochfonny proces, wy-
konywany rutynowo w wielu osrodkach badawczych
na calym $wiecie. Wymaga on pobrania odpowiednio
wyselekcjonowanych probek skat i niezwykle doktad-
nego zmierzenia ich sktadu izotopowego. Na jego pod-
stawie mozna wyliczy¢ wiek prébki. Dziala to bardzo
dobrze w przypadku ziemskich skat, ale nie moze by¢
stosowane w geologii planetarnej, bo mamy bardzo
mato probek z innych cial niebieskich, ktérych loka-
lizacje znamy. Konieczne jest wiec stosowanie innych,
mniej dokladnych metod, bazujacych na analizie zdjec
satelitarnych.

Zeby naprawde zrozumie¢ historie

geologiczng danej planety,

musimy okresli¢ wiek bezwzgledny

wydarzen geologicznych.

Najprostsza z metod datowania powierzchni pla-
netarnych opiera sie na superpozycji, zgodnie z ktd-
ra forma znajdujgca sie na wierzchu jest mlodsza
od struktury, ktora jest pod nig. Mozna w ten sposob
okresli¢ jedynie wzgledny wiek danej formacji, czyli
czy dany obiekt jest starszy, czy mlodszy wzgledem
innego obiektu, jednak nie jest mozliwe okre$lenie,
kiedy doktadnie co$ powstato. Jest to bardzo proste,
jezeli rozwazamy wzajemne relacje kilku dobrze wy-
ksztatconych i potozonych blisko siebie form. Przesta-
je to by¢ jednak tak jasne, kiedy trzeba przeanalizowa¢
wzajemne relacje tysigca kraterow, wyplywow lawo-
wych, osuwisk, dolin rzecznych i form, ktérych genezy
nie jeste$my pewni. Dodatkowe komplikacje wynikaja
z tego, ze tylko niektore z tych form wchodza z sobg
w bezposredni kontakt, a ich granice zostaly zatarte
przez kilka miliardow lat wietrzenia.

Okreslenie wieku wzglednego jest lepsze niz nic, ale
zeby naprawde zrozumie¢ historie geologiczng danej
planety, musimy okresli¢ wiek bezwzgledny wyda-
rzen geologicznych, czyli powiedzie¢, kiedy doktad-
nie wybucht dany wulkan. Ma to ogromne znaczenie,
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bo tylko wtedy uda nam sie ustalié, czy jego wybuch
nastapil krotko po tym, gdy w okolice uderzyla spo-
ra asteroida, albo zeby sprawdzi¢, czy rzeczywiscie
wszystkie doliny rzeczne na calej planecie przestaly
przenosi¢ wode w tym samym momencie. Jak udato
sie tego dokona¢ bez wydawania absurdalnych ilosci
pieniedzy na przywiezienie probek z wszystkich in-
teresujacych naukowo miejsc na innych planetach?
Dzieki sprytnej sztuczce taczacej rozszerzong zasa-
de superpozycji, datowania radioizotopowego oraz
szczegolowego mapowania geologicznego opartego
na rozpoznawaniu obrazéw bedacych podstawg me-
tody zliczania krateréw (crater counting).

Zliczanie kraterow

Wiadomo, ze wszystkie planety, ksiezyce i asteroidy
nieustannie zderzaja si¢ z innymi ciatami niebieski-
mi roéznych rozmiaréw, w rezultacie czego nieustan-
nie powstajg na ich powierzchni nowe kratery. Na tej
podstawie mozemy stwierdzi¢, ze im starsza jest da-
na powierzchnia, tym wiecej krateréw mozna na niej
znalez¢. Jezeli policzymy kratery, ktore znajdujg sie
na obrazie wyplywu lawowego widocznym z orbity,
a znamy czestotliwo$d, z jaka one powstawaly, mo-
zemy latwo policzy¢, jak dlugo ta powierzchnia byta
bombardowana - czyli stwierdzi¢, ile lat sobie liczy.
Doktadnos¢ datowania zalezy jednak od tego, jak
dobrze potrafimy zmierzy¢ czestotliwo$¢ powstawa-
nia krateréw. Mozna to jednoznacznie zrobi¢, jezeli
mamy przynajmniej kilka powierzchni wydatowanych
radioizotopowo - co oznacza, ze wiemy doktadnie,
kiedy dana powierzchnia zostata pokryta lawa, a na-
stepnie zliczymy kratery na jej terenie. Jezeli powto-
rzymy to dla kilku miejsc o ré6znym wieku, mozemy
ustali¢, z jaka czestotliwoscia kratery powstawaly
w przeszlosci i czy ta czestotliwos¢ byla stala w cza-
sie. W praktyce jedynym ciatem Ukladu Stonecznego,
w ktdrego przypadku byliémy w stanie co$ podobnego

zrobi¢, jest Ksiezyc. Dzieki probkom dostarczonym
do ziemskich laboratoriéw radioizotopowych przez
amerykanskie misje zatogowe Apollo oraz radzieckie
roboty Luna udalo sie ustali¢ czestotliwo$¢ tworzenia
krateréw dla reprezentatywnych obszaréw naszego
naturalnego satelity. W ten sposéb mozemy dos¢ do-
ktadnie wydatowa¢ wylewy lawy polozone na kazdym
dowolnym miejscu Ksigzyca — nawet tam, gdzie nigdy
nie wyladowat zaden statek kosmiczny.

Ale co z pozostalymi ciatami Uktadu Stonecznego?
W ich przypadku datowanie jest obcigzone znacznie
wiekszym bledem ze wzgledu na brak punktow kali-
bracyjnych wynikajacych z braku dostepnych probek
skal. Na przyktad zeby uzy¢ metody liczenia krateréw
na Marsie, konieczne jest ekstrapolowanie czgstotli-
wosci tworzenia sie kraterow znanej dla Srebrnego
Globu na te planete. Ekstrapolacja wymaga wpro-
wadzenia licznych poprawek, ktorych wielkos¢ jest
oceniana na podstawie modelowania numerycznego.
Pierwsza poprawka wynika z faktu, ze Mars znajdu-
je sie blizej pasa asteroid, wiec czestotliwos¢ tworze-
nia krateréw powinna by¢ wigksza niz na Ksi¢zycu.
Druga - Mars ma znacznie mniejsza mase¢ niz uklad
Ziemia - Ksiezyc, a wiec nie $cigga grawitacyjnie aste-
roid w tym samym stopniu, a to obniza czestotliwoé¢
powstawania krateréw. Trzecia - Czerwona Plane-
ta ma atmosfere, co powoduje, ze niektére male lub
szczegblnie malo odporne bolidy rozpadng si¢ w at-
mosferze, nie tworzgc kraterow (lub tworzac znacz-
nie mniejsze niz na Ksiezycu). Obecna czestotliwo$é
powstawania nowych krateréw moze by¢ oszacowana
na podstawie szczegotowego przegladania zdjeé po-
wierzchni Marsa w poszukiwaniu nowych krateréw,
ale czestotliwos¢ z przesztosci da sie skalibrowa¢ do-
piero, gdy na Ziemie wrdca pierwsze probki z krateru
Jezero, w ktorym obecnie jezdzi tazik Perseverance.

Zeby obecnie okresli¢ wiek struktury na powierzch-
ni innego ciata niebieskiego, wystarczy $ciagna¢ dar-
mowy program na swdj komputer taki jak JMars, do-
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da¢ wtyczke do zliczania krateréw, $ciggna¢ obrazy sa-
telitarne interesujgcego nas obszaru i zaznaczy¢ na nim
kotkami kratery. Program zrobi wszystko za nas. Ale
zeby doj$¢ do tego punktu, potrzeba bylo pot wieku
analiz i testow.

Obiektyw kamery jest lepszy
niz samo oko

Nasze oczy to niesamowity instrument badawczy po-
zwalajgcy w niektdrych przypadkach wykry¢ nawet
$ladowe ilosci niektorych pierwiastkow. Na przyklad
czysty krysztal kwarcu jest przezroczysty, ale zaled-
wie szczypta atomow aluminium zmienia jego kolor
na ciemnoszary (kwarc dymny), dodatek manganu
lub tytanu skutkuje jasnorézowym kolorem (kwarc
rozowy), podczas gdy odrobina atomoéw zelaza moze
wyprodukowac zotte (cytryn) lub fioletowe (ametyst)
krysztaty. Oko nie ma jednak szans w konfrontacji
z kamerami, ktdre potrafig dokladnie zmierzy¢ ilos¢
$wiatla w odniesieniu do miliona réznych koloréw
odpowiadajacych réznym dlugosciom fali elektro-
magnetycznej. Na przyklad niebiesko-zielony kolor
odpowiada fali $wiatta o dtugosci 520 nm.

Za pomocg urzadzen mozemy takze spojrzeé
na rzeczywisto$¢ w zupetnie innych kolorach: ana-
lizujgc $wiatlo w zakresie fal elektromagnetycznych,
ktorych nasze oczy nie zauwazaja. Takie analizy maja
duze znaczenie w geologii, bo niektore wlasciwosci
skal najlepiej wida¢ w podczerwieni. Na przyktad
zdjecia wykonane w nocy przez instrument THEMIS
na poktadzie amerykanskiego satelity Mars Odyssey
pokazuja roznice w tym, jak rozne tereny na Marsie
reaguja na ogrzewanie, co jest m.in. zalezne od sktadu
chemicznego, a takze rozdrobnienia czy porowatosci
skal. Jasne regiony ogolnie pokazujg miejsca, ktore
bardziej si¢ ogrzaly w dzien i w nocy oddajg ciepto
(czyli wypromieniowujg w podczerwieni) intensyw-
niej niz otaczajace tereny. To pozwala np. zauwazy¢
granice geologiczne, ktore w $wietle widzialnym pozo-
stajg ukryte. Jezeli nasz instrument potrafi robi¢ zdje-
cia w bardzo waskich zakresach fal, mozemy nawet
zmierzy¢ skfad mineralny i chemiczny skal, po pro-
stu patrzac na obrazy. Wiasnie dzieki temu wiemy,
gdzie na Ksiezycu znajduja si¢ ztoza ilmenitu, a gdzie
na Marsie mozna znalez¢ 16d wodny.

Geologia w skali mikro

Czasem wykonanie przypadkowego zdjecia moze
uratowa¢ nam ,naukowe” Zycie. Zaraz po doktoracie
przewodzitam pierwszym w swoim zyciu badaniom
terenowym. Przekonalam grupe ludzi, zeby na ponad
tydzien przyjechali kopa¢ w kraterze uderzeniowym
w Estonii. Plan dziatan byl prosty: pod warstwg mate-
riatu wyrzuconego z krateru Kaali w trakcie zderzenia
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z asteroida znajdziemy probki paleogleby, ktore na-
stepnie wydatujemy. Dzieki temu w relatywnie pro-
sty sposob ustalimy wreszcie, kiedy doszlo do tego
kosmicznego zderzenia, oraz opublikujemy artykut
w dobrym czasopi$mie. Jednakze gdy po trzech dniach
kopania nie znalezliémy nawet §ladu po dawnej gle-
bie, zaczetam si¢ bardzo martwi¢, ze moze sie myli-
fam i zmarnowalam wiele dni bardzo ciezkiej pracy
kilkunastu ludzi.

Sytuacje uratowalo zdjecie zrobione w ostat-
niej chwili, przy uzyciu flesza z powodu ciemno$ci.
Na zdjeciach byly widoczne niewielkie fragmen-
ty czarnego materiatu, ktore wyraznie odcinaly sie
od brazowawego tta gliny zwalowej. Golym okiem nie
dato si¢ zauwazy¢ czarnych drobinek wielkosci jedne-
g0, dwdch milimetrow, ale blysk flesza je uwidocznit.
To byly fragmenty wegla drzewnego, ktory - jak sie
okazalo - specyficznie odbija $wiatlo flesza, ulatwiajac
jego dostrzezenie. W ten sposdb znalezli$my kawal-
ki wegla drzewnego, ktdre okazaly si¢ fragmentami
organizmow zagrzebanych w materiale wyrzuconym
przy powstawaniu krateru. Dzigki temu odkryciu nie
tylko udalo nam sie ustali¢ ostatecznie wiek krateru
Kaali na 3,5 tys. lat, ale takze znalez¢ podobne $lady
w innych kraterach uderzeniowych w Whitecourt
w Kanadzie, w Campo del Cielo w Argentynie oraz
w naszym polskim Morasku.

Dane przestrzenne sg podstawowym zrodtem in-
formacji w geologii. Pozwalajg one zrozumie¢ nie
tylko, jakie elementy wystepuja w danym miejscu,
ale przede wszystkim pokazujg jednoznacznie, jak
poszczegolne fragmenty ukltadanki sg utozone w sto-
sunku do siebie nawzajem. Tylko na tej podstawie
geolodzy moga odczyta¢ wskazdwki na temat dawno
minionych wydarzen. m
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Poszukiwanie wegla
drzewnego w materiale
wyrzuconym z krateru
Kaali Main w czasie
jego tworzenia

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

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