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Powierzchnie planet

Rdznorodnos¢ powierzchni w Uktadzie Stonecznym

Wszystkie obiekty w Ukfadzie Stonecznym z wyjatkiem Stonca i planet olbrzymow posiadajg
state powierzchnie. Wyglad powierzchni jest efektem dziatania procesow zachodzgcych
wewnatrz ciata, w jego atmosferze i szeroko pojetej przestrzeni miedzyplanetarne,;.
Roznorodnos¢ powierzchni jest odzwierciedleniem bogactwa fizycznego uktadéw
planetarnych.

Mamy do czynienia z powierzchniami:

® jasnymi i ciemnymi,

pokrytymi gesto kraterami lub prawie bez nich,

wykazujgcymi aktywnosé wulkaniczng (obecnie lub w przesztosci),

noszgcymi slady aktywnosci tektonicznej (uskoki, skarpy, grzbiety),
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Warstwy przypowierzchniowe (na przykiadzie Ziemi)

= skorupa (kontynentalna, oceaniczna), srednia grubos$¢ odpowiednio 6 km i 35 km
= itosfera (skorupa i gérna czes¢ ptaszcza), warstwa elastyczna o grubosci do 200 km

= gstenosfera, warstwa plastyczna umozliwiajgca dryf kontynentdw, grubosé 200-300 km
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Skaty i mineraty

Powierzchnie ciat skalistych (skorupa) zbudowane s3 ze skat i lodéw. Skaty sg duzymi
skupiskami mineratow jednorodnych lub réznorodnych. Wtasciwosci skat i mineratow
badane s3 przez petrologie i mineralogie.

® Minerat to naturalnie wystepujgcy w postaci statej (krystalicznej) pierwiastek lub zwigzek
chemiczny.

® Cechy mineratu zalezg od sktadu chemicznego i struktury krystaliczne;.
® 95% mineratéw to mineraty rzadkie.
® Lod wodny i inne lody astrofizyczne s mineratami.

" Mineraty skatotworcze to gtdwne mineraty tworzace skaty. Jest ich okoto 200.
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Skaty i mineraty

Mineraty klasyfikowane sg ze wzgledu na ich budowe chemiczng (gromady):
= pierwiastki rodzime, stopy (miedz, srebro, grafit, elektrum (Ag+Au), krzemki (krzem+metal))
= siarczki i podobne (zawierajg S2-, np. piryt)
® tlenki i wodorotlenki (zawierajg 027, np. hematyt)

" halogenki (sole kwasow halogenowodorowych, np. chlorek sodu)

= weglany i podobne (zawieraja (CO;)%, np. kalcyt) 0 LU EUE G T

"= siarczany i podobne (zawierajg (S0,)>™ np. baryt)

= fosforany i podobne (zawieraja (PO,)*, np. apatyt)

= krzemiany i podobne (najbardziej rozpowszechnione mineraty, zawierajg SiO,*, np. forsteryt)

® organiczne (substancje krystaliczne powstate z udziatem materiatu organicznego, np. weglowodoréw)

= |ody (lekkie zwigzki chemiczne w stanie statym, np.: H,O, CH,, NH;, CO,)

grafit piryt chlorek sodu forsteryt
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Skaty i mineraty

Skaty klasyfikowane sg wedtug historii ich formowania. Wyrdznia sie 4 gtdwne typy skat:
pierwotne, magmowe, metamorficzne i osadowe. Dodatkowym typem jest brekcja.

Skaty pierwotne

Sg to skaty, ktére uformowaty sie podczas kondensowania materii z mgtawicy
protoplanetarnej. Nigdy nie byty poddane dziataniu wysokich temperatur i cisnien, nie
przeszty transformacji we wnetrzach wiekszych obiektow. Wystepujg powszechnie na
powierzchniach planetoid i budujg meteoryty.

chondryt
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Skaty i mineraty

Skaty magmowe

Skaty te powstajg w wyniku zestalenia sie magmy. Sg najpowszechniejszym typem skat na
powierzchniach obiektow, ktore przeszty faze topienia. Dzielg sie na dwie grupy:

® skaty plutoniczne (gftebinowe) — powstajg z magmy stygngcej pod powierzchnig;
stygniecie zachodzi wolno, dzieki temu skaty te maja strukture jawnokrystaliczng (duze
ziarna mineratéw); przykfad: granit

= skaty wulkaniczne (wylewne) — powstajg na powierzchni; magma stygnie szybko i

krysztaty mineratdw nie osiggajg duzych rozmiaréw (struktura skrytokrystaliczna);
przyktad: bazalt

bazalt
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Skaty i mineraty

Skaty metamorficzne

S3 to skaty, ktore przeszty zmiany fizyczne lub/i chemiczne wskutek dziatania wysokich
temperatur i ciSnien oraz kontaktu z aktywnymi chemicznie zwigzkami (np. roztwory
hydrotermalne). Metamorfoza zachodzi pod powierzchnig obiektu. Metamorfizowana skata
nie moze ulec stopieniu, ale moze miec kontakt z magma.

r R N

Przyktady skat metamorficznych:

" gnejs — powstaje np. z granitu

= amfibolit — powstaje ze skat wulkanicznych

® serpentynit — powstaje z skat bogatych w magnez
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Skaty i mineraty

Skaty osadowe

Skaty te powstajg na obiektach posiadajgcych atmosfere. Sg koricowym stadium przenoszenia
i osadzania materiatu przez wiatr, deszcz lub przeptywy cieczy. Nagromadzony materiat po
scementowaniu staje sie skatg. Skaty osadowe dzielg sie na nastepujace grupy:

skaty okruchowe — powstajg wskutek niszczenia, transportu i osadzania ze starszych
erodujgcych skat; rozmiary osadzanych okruchéw wptywajg na forme powstajgcej skaty;
przyktad: piaskowiec powstajgcy ziaren o rozmiarach 0.1-2 mm.

skaty chemiczne — powstajg przy oddziatywaniu skat z substancjami chemicznymi
rozpuszczonymi w wodzie lub atmosferze; przyktadem jest wapien efekt — reakcji CO, i
krzemiandw.

skaty ewaporatowe (ewaporaty) — powstajg, gdy wyparowuje zbiornik cieczy, pozostawiajg
osady na jego dnie; przyktadem jest sol czy trawertyn

skaty organogeniczne — powstajg z osadzania sie materiatu organicznego; przyktady: kreda,
wegiel

piaskowiec wapien trawertyn
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Skaty i mineraty

Brekcja (okruchowiec)

Skaty te sktadajg sie z ostrokrawedzistych okruchdow o réznych rozmiarach scementowanych
ze soba. Typy brekgc;ji:

® uderzeniowa — powstaje przy upadku meteorytow; czesto pokrywa dna kraterow

wulkaniczna — powstaje z materiatu piroklastycznego (bomby wulkaniczne, pumeks,
popioty wulkaniczne)

tektoniczna — efekt kruszenia skat podczas ruchéw tektonicznych i wtérnego spojenia
okruchow

hydrotermalna - powstaje pod dziataniem gorgcej wody w wnekach skalnych (w obszarze
uskokéw tektonicznych)

osadowa — osadowe skaty okruchowe

brekcja osadowa brekcja uderzeniowa
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Procesy ksztattujgce powierzchnie

Kazdy obiekt w Uktadzie Stonecznym, posiadajacy statg powierzchnie, posiada morfologie
terenu (relief, rzezba terenu), np.: gory, wulkany, kratery, kaniony, uskoki. Morfologia ta jest
efektem dziatania procesow:

= endogenicznych (wewnetrznych) — napedzane sg energig zgromadzong wewnatrz ciata,
jego wtasng grawitacjg i obrotem, np. tektonika, wulkanizm

® egzogenicznych (zewnetrznych) — sg efektem dziatania czynnikdw zewnetrznych,
dziatajacych w atmosferze planety i przestrzeni miedzyplanetarnej, np.: upadki innych
cial, wietrzenie, erozja
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Procesy endogeniczne — grawitacja

Sita grawitacji odpowiedzialna jest za ruchy masy w doét powierzchni nachylonych:
osuwiska, sptywy btotne, lawiny, strumienie lawy, ruch lodowcéw.

Zjawiska te mogg wystgpi¢ samoistnie (przekroczenie kata tarcia wewnetrznego) lub by¢
zapoczatkowane przez inne procesy endo- i egzogeniczne (trzesienia, obecnosc cieczy).
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Procesy endogeniczne — tektonika

Ruchy tektoniczne to przemieszczenia skorupy pod wptywem procesow zachodzacych
wewnatrz obiektu. Ruchy te powodujg deformacje powierzchni. Typowe tektoniczne
formy terenu to:

= fatdy — ciggte deformacje warstw skalnych powodujgce powstawanie fatdow
(powstajgce struktury: antyklina i synklina)

= yskoki — deformacje powodujgce przerwanie ciggtosci warstw skalnych i ich wzgledne
przemieszczenie wzdtuz powstatej ptaszczyzny uskokowej (powstajgce struktury: zreby,
zapadliska/rowy)

Przyczyng ruchéw tektonicznych moze byé kurczenie/rozcigganie skorupy lub ruchy ptyt

tektonicznych.
Ziemia: fatdy skalne (Kreta) Ksiezyc: row Rima Ariadaeus

& Q o o e Ay ;‘ a i e 1
o y = 5o e "§
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Procesy endogeniczne — wulkanizm

Wiele obiektéw w Uktadzie Stonecznym posiada struktury wulkaniczne, ale tylko nieliczne
wykazujg aktywnos¢ wulkaniczng obecnie (Ziemia, lo, Enceladus). Dla zaistnienia
aktywnosci wulkanicznej konieczne jest istnienie ptynnego materiatu o obnizonej gestosci
(np. magma). Ciepto niezbedne do powstania takiego materiatu moze pochodzic¢ z:

= ciepta nagromadzonego podczas formowania obiektu (akrecja, dyferencjacja)

® rozpadu pierwiastkdw promieniotworczych

= oddziatywan ptywowych

Typowe wulkaniczne formy terenu to: _ AT
= stozki wulkaniczne (stratowulkany, wulkany tarczowe)

= kratery wulkaniczne / kaldery Mars: wulkan

= rury/jaskinie i potoki lawowe tarczowy Ceraunius g
Tholus i krater Rahe 5L

= gtmosfera

Cechy utworéw wulkanicznych zalezg od lepkosci ,,czynnika aktywnego” (magmy), jego
temperatury, gestosci i sktadu, budowy skorupy i warunkow fizycznych w niej panujacych,
sity grawitacji i obecnosci atmosfery.
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Procesy egzogeniczne — atmosfera

Powierzchnie obiektow posiadajgcych znaczgce atmosfery moga by¢ przez te atmosfery
ksztattowane w procesach fizycznych i chemicznych. Dostatecznie gesta atmosfera wptywa
tez na inny proces egzogeniczny — tworzenie krateréw uderzeniowych (czesciowa ochrona).

Procesy fizyczne powodujg gradacje i rzezbienie powierzchni poprzez przemieszczenie
materii wywofane:

" ruchem samej atmosfery (wiatr)
® przemieszczaniem sie cieczy (opad, przeptyw po powierzchni, zbiorniki)

Procesy chemiczne sg skutkiem reakcji chemicznych zachodzgcych miedzy atmosferg a
powierzchnia (zalezg od cech obu osrodkdw).

; \"’ . )p o >
> - .r ‘h— J-'.' - _‘( —— . -
atmosfera Marsa
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Procesy egzogeniczne — atmosfera

Procesy fluwialne, czyli przeptyw cieczy po powierzchni
(,,rzeki”) powoduja:

" erozje, transport i akumulacje materiatu na
powierzchni; procesy te powodujg zarazem segregacje

materiatu pod wzgledem rozmiaru
® powstanie rzezby fluwialno-denudacyjnej —
formowanie koryt rzecznych

Ksztatt sieci rzecznej niesie informacje o lokalnej
topografii:

= uktad dendryczny / réwnolegly — teren nachylony /
znacznie nachylony
= uktad kratowy — obszar wystepowania struktur

WV Ridges of
S resistant rock

rownolegtych NN
= uktad promienisty / pierscieniowy — utwory L I “,{1 f\<
stozkowate (np. wulkany) lub kotliny e Z{ (\g:‘r

Ciecze zgromadzone w zagtebieniach (jeziora, morza) ::QT" ﬂ\
tworzg struktury linii brzegowej jak plaze i klify. /; L N ii%\
’/ a \\ P
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Procesy egzogeniczne — atmosfera
Do proceséw fluwialnych mozna tez zaliczy¢ erozje lodowcowa. Lod zachowuje sie jak

pseudo-plastyczna ciecz. Lodowce ptyng po nachylonym terenie powodujgc powstanie
charakterystycznych struktur: doliny u-ksztattne, moreny, kotty, rysy.

Ziemia: dolina U-kszta’ft'na,-
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Procesy egzogeniczne — atmosfera
Na procesy eolityczne, czyli erozje wiatrowg, sktada sie niszczenie, transport i osadzanie.
Niszczenie wiatrowe skfada sie z:
= deflacji — wywiewanie zwietrzatego materiatu skalnego (misy, bruki deflacyjne)

= korazji — szlifowanie, scieranie i ztobienie powierzchni przez materiat niesiony wiatrem
(jardangi, grzyby skalne)
Zerodowany materiat jest akumulowany w postaci np. zmarszczek eolicznych i wydm.
'%}*Vau??' "5%;”@3’;“’ % ; «LT@ e . Mars: wydmy
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Tytan: wydmy (obraz radarowy)
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Procesy egzogeniczne — atmosfera

Transport w erozji wiatrowej odbywa sie poprzez unoszenie, podrzucanie, toczenie,
przesuwanie. Przejawem dziatalnosci transportowej wiatru sg burze pytowe/piaskowe
lub wiry pytowe.

Mars: burza pytowa

Mars:
spadajgca widoczno$¢ w czasie burzy pytowej [SE——— B—
d‘;portunity ggl Number gﬁwd Local T‘t?ilse Solar T‘\r‘::se Zlemla‘WIrpy’fowy~ =

Mars: wir pytowy
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kociotek wietrzeniowy

Procesy egzogeniczne — atmosfera

Wietrzenie jest procesem niszczagcym powierzchnie bez
przenoszenia materiatu. Wietrzenie nastepuje pod
wptywem dziatania czynnikéw fizycznych i chemicznych.

Wietrzenie fizyczne (mechaniczne), np:

® termiczne — niszczenie poprzez ciggte rozszerzanie i
kurczenie przy cyklicznych zmianach temperatury

" mrozowe — kruszenie przy zamarzaniu wody
znajdujacej sie w szczelinach

® solne — proces podobny do mrozowego, ale
czynnikiem niszczgcym jest krystalizujgca sol

Wietrzenie chemiczne zmienia sktad chemiczny materiatu
poprzez reakcje chemiczne zachodzgce pomiedzy

atmosferg a powierzchnig, prowadzgc do jego rozpadu.
Przyktadowo:

® rozpuszczanie — usuwanie czgsteczek materiatu pod
wptywem substancji rozpuszczajgcej

® utlenianie —taczenie sie czgsteczek materiatu z tlenem e_,,

Ziemia: gotoborze
(efekt wietrzenia mrozowego) ¥4
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Procesy egzogeniczne — tworzenie kraterow uderzeniowych

Kratery uderzeniowe to najpowszechniej wystepujgca forma powierzchniowa w Uktadzie
Stonecznym. Powstajg wskutek zderzen z innymi ciatami. Przy zderzeniu wydzielania jest
energia rzedu 1012 erg/g.

= mikrokratery — rozmiar do 1 cm; sg tworzone przez ciata o rozmiarach mm i mniejszych;
obecne tylko na obiektach pozbawionych atmosfery; dno mikrokrateru pokrywa czesto
zeszklony materiat

= kratery proste (mate) — Srednica do kilku kilometréw; dno wkleste; gteboko$¢ wynosi ok.
1/5 srednicy

= kratery zfozone (duze) — Srednica kilkadziesiat - kilkaset km; dno ptaskie, na srodku
pojedyncze wniesienie lub pierscien wzniesien; brzeg wewnetrzny schodkowany

= baseny uderzeniowe (wielopierscieniowe) — rozmiary nawet powyzej 1000 km, dno
ptaskie, czasami pokryte zastygta lawg; brzeg ztozony z wielu koncentrycznych pierscieni

) LA RN O NI A8 7 'y),v R, R s, = B
2 A 1 ? {7 = s
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Procesy egzogeniczne — tworzenie kraterow uderzeniowych

Proces powstania krateru uderzeniowego zaczyna sie w momencie pierwszego kontaktu
»pocisku” z ,celem” a konczy, gdy ostatnie wyrzucone z krateru fragmenty skat opadng na
powierzchnie. W procesie wyrdznia sie trzy fazy:

® faza kontaktu i kompresji — przy kontakcie ,pocisku” i ,,celu” energia kinetyczna
zamieniana jest w naddzwiekowe fale uderzeniowe rozchodzgce sie w obu obiektach.
Rozchodzenie sie fal powoduje szybkg kompresje a nastepnie dekompresje materiatu co
prowadzi do jego stopienia lub odparowania (intruz moze wyparowac prawie catkowicie
(,kula ognia”). Cata faza trwa znacznie ponizej 1 sekundy.

Contact/Compression stage 0 50 km

Projectile

¥—Shock wave

End contact/compression stage

Ejecta
K\/Rarefaction (release wave)
¥~Shock wave
Cisnienie (w GPa) fali uderzeniowej wytwarzanej przy

Material flow uderzeniu ciafa o $r. 50 km w skalng powierzchnie

(czas: 1 s od poczatku zderzenia).
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Procesy egzogeniczne — tworzenie kraterow uderzeniowych

® faza ekskawacji (wyrzucania) — fale kompresji i dekompresji rozchodzace sie w
uderzonym obiekcie powodujg wyrzucenie i przemieszczenie materiatu prowadzgc do
,otwarcia” krateru. Wyrzucony materiat porusza sie poczatkowo do goéry i na zewnatrz
tworzac kurtyne o ksztafcie stozka, a po opadnieciu na powierzchnie — pokrywe wokét
krateru (czasem kratery wtdrne). Krater istniejgcy pod koniec tej fazy nazywany jest
przejsciowym. Cafa faza trwa do kilku minut.

Excavation stage

Vapor <€—Ejecta curtain

Melt

End excavation stage

Transient cavity

Projectile Uplifted TC rim

o

Original

ground level
X A
Y rd
. Zone— — N Material
T ! - __—flow lines

I ey
’ —— — b8

it N

Shock pressure ™~
isobars (GPa) — -

Przekrdj przez krater przejSciowy. Pokazano izolinie cisnienia fali
uderzeniowej (potokregi, w GPa). Strzatki pokazujg przemieszczanie sie
materiatu w obszarze powstajgcego krateru. Obszar zakreskowany —
strefa materiatu wyrzuconego z krateru.
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Procesy egzogeniczne — tworzenie kraterow uderzeniowych

® faza zapadania i modyfikacji — kiedy wyczerpuje sie energia fal uderzeniowych, ksztatt
krateru przejSciowego zaczyna podlegaé procesom geologicznym zwigzanym z
grawitacjg. Dochodzi do modelowania dna krateru (wynoszenie dna, powstanie
wzniesienia centralnego) i osuwania jego krawedzi. Krater przybiera postac¢ koncowg

Modification stage

Ejecta Ejecta

Modification stage

Fractured rock

Final crater Final crater
; : Melt-rich ; Melt layer covered Marginal
Uplifted rim : Ejecta blanket :
material T Ejecta layer by breccia Central collapse Ejecta layer

uplift zones

} l

Bevan M. French\David A. Kring\LPI\UA

a . v

- =

v*".
LS

Fractured rock

Cartis |
o Central uplift
= Canir T E a
Ty Cenlral upliff and AN ovarshaots stabilily 4™

Ao rim collapss 5
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krater przejsciowy i koncowy — pordwnanie

Transient Radius (1/2 Dtc) Final Radius (1/2 D)

Excavation Melt

. Depth Depth
- (De) (Dm)
~ _ -

Final/Apparent
Depth (Ds)

Transient Cavity
Depth
(D)

o h ey
ST

S e = Slumped material

"™ No central structure
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Procesy egzogeniczne — tworzenie kraterow uderzeniowych

wszystkie fazy razem

podsumowanie zmian w miejscu zderzenia

Impact site

Melt Vaporized Spalled

e
/ ~—_

S Displaced -7 l

Transignt crate’
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