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A b s t r a c t. This overview of selected Polish achievements in planetary science is based on the presentations of the Planetary Science
Conference and National Mars Science Seminars that have been held at the Jagiellonian University in Kraków since 2019. The selected
issues include the scientific outcomes based on the present and past missions to Mars, the Moon and Ceres, and the future planetary
space missions in which Polish institutions participate. The overview also shows the importance of developing new methods and con-
ducting laboratory, and field analogue studies on Earth to better understand the phenomena observed on celestial bodies. This work
focuses on some aspects of planetary science only, such as: 1) regolith, 2) aeolian and ice-related landforms and processes, 3) volca-
nism and tectonism, 4) hydrothermal processes, and 5) impacts. The results presented here show the global scale and interdisciplinary
topics of these achievements. This overview can be an inspiration for future generations of space researchers in Poland.

Keywords: planetary science, Poland, space missions, Mars, Moon, Ceres

Planetologia bada obiekty planetarne, czyli planety, pla-
nety kar³owate, ksiê¿yce, planetoidy oraz komety i jest
jedn¹ z najszybciej rozwijaj¹cych siê ga³êzi nauki. Planeto-
lodzy reprezentuj¹ ró¿ne dyscypliny nauki, m.in. astrono-
miê, fizykê, nauki o Ziemi, informatykê, chemiê i biologiê.

Niniejszy artyku³ ma na celu podsumowanie dotych-
czasowych badañ prowadzonych w Polsce w dziedzinie
planetologii i ukazanie ich nowatorstwa w skali œwiatowej.
Dokonano w nim przegl¹du wyników prezentowanych na
Planetary Science Conference oraz Ogólnopolskim Semi-
narium Marsjañskim, które odbywaj¹ siê od 2019 r. na Uni-
wersytecie Jagielloñskim w Krakowie.

Obiekty planetarne fascynuj¹ ludzkoœæ od staro¿ytno-
œci, ale dopiero stosunkowo niedawno sta³o siê mo¿liwe
ich badanie w sposób bezpoœredni, czyli in situ. W zwi¹zku
z tym liczba odkryæ w planetologii ogromnie wzros³a. Ten
szybki rozwój byæ mo¿e pozwoli wyjaœniæ wiele w¹tpliwoœci
naukowych, niektórych tak podstawowych, jak choæby
problem z definicj¹ planety. Najczêœciej obecnie u¿ywan¹
definicjê zaproponowa³a Miêdzynarodowa Unia Astrono-
miczna (International Astronomical Union, 2006). Definicja
ta skupia siê nie tylko na wewnêtrznych w³aœciwoœciach
obiektów planetarnych, ale tak¿e na ich powi¹zaniach
grawitacyjnych. Sformu³owanie kryteriów wynikaj¹cych
wy³¹cznie z wewnêtrznych w³aœciwoœci cia³, które s¹ jedy-

nym przedmiotem definicji geofizycznej (Stern, Levison,
2002), równie¿ nie jest ³atwym zadaniem. Jako górna gra-
nica rozmiaru planet powszechnie jest akceptowana
niezdolnoœæ do podtrzymania reakcji termoj¹drowej (Leca-
velier des Etangs, Lissauer, 2022). Dolna granica, poni¿ej
której cia³ nie klasyfikuje siê ju¿ jako planety, przysparza
wiêcej problemów. Warunkiem ograniczaj¹cym mo¿e byæ
na przyk³ad kulisty kszta³t, uzyskany przez równowagê
hydrostatyczn¹ (Lineweaver, Norman, 2010), jednak w przy-
padku odleg³ych obiektów trudno jest go zmierzyæ.

Planetologia pozwala odkrywaæ nowe œwiaty, a równo-
czeœnie jest kluczem do zrozumienia naszej planety. Badania
planetarne mog¹ wzmocniæ gospodarki krajów zaanga-
¿owanych w ich realizacjê. Zrozumienie, w jaki sposób
badaæ planety, ksiê¿yce i inne mniejsze cia³a, jest wiêc jed-
nym z najwa¿niejszych wyzwañ wspó³czesnych czasów.

W Uk³adzie S³onecznym znajduje siê ponad milion
skatalogowanych obiektów planetarnych. Niniejszy przegl¹d
ogranicza siê tylko do polskich osi¹gniêæ zwi¹zanych z czte-
rema takimi obiektami istotnymi pod k¹tem dalszej eksplo-
racji. S¹ to:

� Mars, najlepiej poznana planeta poza Ziemi¹, maj¹ca
œrodowisko najbli¿sze ziemskiemu w Uk³adzie
S³onecznym;
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� Ksiê¿yc, najbli¿szy Ziemi obiekt i punkt startowy
przysz³ej eksploracji kosmosu;

� Ceres, planeta kar³owata znajduj¹ca siê najbli¿ej
Ziemi;

� Merkury, najbli¿sza S³oñcu planeta, a tym samym
jeden z najtrudniejszych do zbadania obiektów pla-
netarnych.

POLSKI UDZIA£
W MISJACH PLANETARNYCH

Wspó³czesny rozwój planetologii jest mo¿liwy dziêki
planetarnym misjom kosmicznym – wszystkich nie sposób
wymieniæ. Nawet jeœli ograniczylibyœmy ich liczbê jedynie
do przesz³ych i trwaj¹cych misji, które siê powiod³y, to
by³aby ona bliska 180. W ci¹gu kilkudziesiêciu lat Cen-
trum Badañ Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk (CBK
PAN) bra³o udzia³ w wielu prze³omowych misjach, m.in.
Cassini-Huygens, Herschel, Rosetta i InSight. To opraco-
wanie skupia siê na wybranych, trwaj¹cych misjach do
wymienionych czterech obiektów oraz prezentuje przysz³e
misje i koncepcje instrumentów, szczególnie tych poœwiê-
conych Ksiê¿ycowi i Marsowi, w które polscy naukowcy
i in¿ynierowie s¹ bezpoœrednio zaanga¿owani.

Obecne i przysz³e misje

Mars Express. Misja Europejskiej Agencji Kosmicznej
(ang. European Space Agency – ESA) Mars Express (MEx),
która rozpoczê³a siê w 2003 r. i nadal trwa, jest pierwszym
europejskim przedsiêwziêciem maj¹cym na celu zbadanie
wnêtrza, podpowierzchni, powierzchni, atmosfery i œrodo-
wiska Marsa za pomoc¹ zestawu dedykowanych instru-
mentów, w tym dwóch spektrometrów podczerwieni,
kamery i radaru. CBK PAN w³¹czy³o siê w misjê dziêki
wk³adowi in¿ynierów w budowê instrumentu Planetary
Fourier Spectrometer (PFS). W ramach przygotowania do
analizy danych z misji przeprowadzono wiele prac teore-
tycznych opartych na numerycznych modelach powierzch-
ni i atmosfery Marsa (np. Blecka, 1999; Fonti i in., 2001).
PFS by³ dedykowany badaniom atmosfery Marsa (Formi-
sano i in., 2005). W CBK PAN oprócz badañ atmosfery
(np. Wolkenberg i in., 2018) podjêto równie¿ próby bada-
nia powierzchni Marsa z wykorzystaniem tych danych
(Gurgurewicz, 2005, 2009; Zalewska, 2013). Badania
powierzchni Marsa prowadzono równie¿ z u¿yciem
danych z instrumentu OMEGA (Visible and Infrared Mine-
ralogical Mapping Spectrometer; Gurgurewicz, Skocki, 2006;
Gurgurewicz, 2009) oraz MARSIS (Sub-surface Sounding
Radar Altimeter; Orosei i in., 2015; Castaldo i in., 2017;
Grima i in., 2022).

ExoMars Trace Gas Orbiter. ExoMars Trace Gas
Orbiter (TGO) to wspólny projekt ESA i rosyjskiej Korpo-
racji Pañstwowej ds. Dzia³alnoœci Kosmicznej Roskosmos.
Misja jest wyposa¿ona w dwa zestawy spektrometrów:
Atmospheric Chemistry Suite (ACS) i Nadir and Occulta-
tion for MArs Discovery (NOMAD), stereograficzny sys-
tem obrazowania (ang. Colour and Stereo Surface Imaging
System – CaSSIS) oraz detektor neutronów (Fine Resolu-
tion Epithermal Neutron Detector – FREND). CBK PAN
dostarczy³o modu³ zasilania do instrumentu CaSSIS, które-
go pozosta³e czêœci zosta³y zbudowane w Instytucie Fizyki
Uniwersytetu w Bernie (Thomas i in., 2017). CBK PAN jest
te¿ zaanga¿owane w naukow¹ czêœæ misji, a Daniel M�ge

pe³ni funkcjê Guest Investigator. Grupa naukowa z CBK
PAN mia³a wk³ad w kalibracjê obrazu (Pommerol i in.,
2022), generowanie numerycznych modeli terenu (NMT)
na podstawie zobrazowañ CaSSIS (Re i in., 2022), organi-
zacjê spotkañ zespo³u naukowego, prac terenowych
dotycz¹cych ziemskich analogów procesów i form mar-
sjañskich (M�ge i in., 2022) i by³a liderem badañ z wyko-
rzystaniem pierwszych danych uzyskanych przez CaSSIS
(M�ge i in., 2023). CBK PAN uczestniczy³o równie¿ w zada-
niach naukowych z wykorzystaniem danych z instrumentów
NOMAD i ACS (Aoki i in., 2019; Liuzzi i in., 2021; Villa-
nueva i in., 2021; M�ge i in., 2025), dotycz¹cych interpre-
tacji pochodzenia chlorowodoru w atmosferze marsjañskiej
poprzez analizê sk³adu izotopowego danych z instrumentu
NOMAD (Liuzzi i in., 2021) oraz po³¹czon¹ analizê
danych ACS i CaSSIS. Oczekuje siê, ¿e praca w zespo³ach
naukowych misji TGO bêdzie siê dalej rozwijaæ, ze szcze-
gólnym uwzglêdnieniem po³¹czonej interpretacji danych z
ACS, CaSSIS i NOMAD (M�ge i in., 2025).

BepiColombo. BepiColombo to wspólna misja ESA
i Japoñskiej Agencji Eksploracji Aerokosmicznej (JAXA)
do Merkurego, wystrzelona w 2018 r. i sk³adaj¹ca siê z dwóch
orbiterów. Jeden z nich, Mercury Planetary Orbiter, ma na
pok³adzie dwa spektrometry podczerwieni. CBK PAN
dostarczy³o modu³ celowania osi optycznej instrumentu
Mercury Radiometer and Thermal Infrared Spectrometer
(MERTIS; Benkhoff i in., 2021). W grudniu 2024 r. MERTIS
uzyska³ pierwsze dane podczas przelotu sondy w pobli¿u
Merkurego. W³aœciwe operacje naukowe rozpoczn¹ siê po
wejœciu sondy na orbitê w listopadzie 2026 r. Zespó³ nauko-
wy Co-Investigator Joanny Gurgurewicz bêdzie bada³ pro-
cesy tektoniczne i wulkaniczne na powierzchni Merkurego
za pomoc¹ metod petrologicznych, geochemicznych i geo-
logii strukturalnej.

LightShip-1 i SpotLight. Eksploracja Marsa przez
ESA jest prowadzona zgodnie z d³ugoterminow¹ strategi¹
(European Space Agency, 2022). Strategia ta zosta³a zdefi-
niowana przez radê naukow¹, w sk³ad której wchodzi³
m.in. W³odzimierz Kofman z CBK PAN. W 2024 r., w ramach
tej strategii zaplanowano seriê misji orbitalnych i l¹downi-
ków, które bêd¹ okresowo wysy³ane przez nastêpn¹ deka-
dê, aby przygotowaæ Europê do za³ogowej eksploracji
Marsa na prze³omie tego stulecia. Daniel M�ge z CBK PAN
uczestniczy³ w pracach ESA’s Mission Definition Team,
którego zadaniem by³o zdefiniowanie zestawu instrumen-
tów SpotLight, niskoorbitalnej sondy kosmicznej, która ma
zostaæ wystrzelona w 2032 lub 2033 r. w ramach misji
LightShip-1 (European Space Agency, 2024).

Koncepcje misji i instrumentów

Platforma Galago do badania obiektów o ma³ej gra-
witacji. Jednym z pierwszych osi¹gniêæ po przyst¹pieniu
Polski do ESA w 2012 r., bêd¹cym efektem wspó³pracy
naukowców i in¿ynierów, by³ robot Galago, zwany rów-
nie¿ Hopter (ang. Highland Terrain Hopper; M�ge i in.,
2016). Galago jest robotem zwiadowczym o ca³kowitej
masie (wraz z aktuatorami, elektronik¹ i instrumentami
naukowymi) poni¿ej 9 kg i œrednicy 50 cm. Firma Astroni-
ka jest odpowiedzialna za zaprojektowanie i wyproduko-
wanie platformy, podczas gdy CBK PAN zapewnia wk³ad
naukowy: od wyboru potencjalnego zestawu instrumen-
tów, przez wybór miejsca l¹dowania, po scenariusze eks-
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ploracji. Galago pocz¹tkowo by³ projektowany na potrzeby
eksploracji Marsa, ale pierwszy zrealizowany model jest
dedykowany Ksiê¿ycowi. W ramach projektu ESA Polish
Industry Incentive Scheme (PLIIS) opracowano i przetesto-
wano wysokoenergetyczny aktuator (>50 J) do poziomu
gotowoœci technologicznej 4 (ang. Technology Readiness
Level – TRL). Urz¹dzenie to ma masê zaledwie 1,5 kg i zu¿y-
wa niewiele mocy, dziêki powolnej akumulacji energii
i szybkiemu jej uwolnieniu na po¿¹danym poziomie ener-
getycznym (Wiœniewski i in., 2021). Galago dzia³a na
podobnej zasadzie, co penetratory o ma³ej prêdkoœci (np.
HP3 w misji InSight). Potrafi pokonaæ dystans do 1,25 km
w ci¹gu 6 godzin, tote¿ mo¿na go wykorzystaæ do misji
wokó³ l¹downika matki. Dziêki energetycznym aktuatorom
o ma³ej mocy jest przystosowany do samodzielnego opusz-
czania l¹downika i mo¿e byæ dostosowany do ró¿nych
za³o¿eñ misji i do pracy w ró¿nych grawitacjach. Platforma
Galago mog³aby zwiêkszyæ osi¹gniêcia naukowe misji
poprzez wykonanie pomiarów w zakresie widzialnym i ter-
malnym, w tym badanie procesów geologicznych,
w³aœciwoœci regolitu i dynamiki py³u w obszarach niedo-
stêpnych dla ³azików.

Lunar Geology Orbiter (LUGO). LUGO to koncepcja
misji ksiê¿ycowej z dwoma celami naukowymi (Bro� i in.,
2025). Pierwszym celem misji jest oszacowanie wieku nie-
regularnych plam mórz ksiê¿ycowych (ang. Irregular
Mare Patches – IMP), poniewa¿ brak zaobserwowanych
kraterów uderzeniowych poda³ w w¹tpliwoœæ ich wiek i hipo-
tezê powstania. IMP mog¹ byæ utworzone z lawy maficznej
o du¿ej lepkoœci o wieku nieprzekraczaj¹cym 100–200 Ma
lub z wysoce pêcherzykowej, maficznej „piany” lawowej
o wieku ponad 2 Ga (Qiao i in., 2020). Starsza lawa mog³a
byæ równie¿ ponownie wyniesiona na powierzchniê w
ci¹gu ostatnich kilku milionów lat, w wyniku ruchów
masowych w p³ytko zalegaj¹cych pustkach (Kreslavsky,

Head, 2024) lub umiarkowanie eksplozywnego odgazowa-
nia (Schultz i in., 2006). Potwierdzenie m³odego wieku
tych struktur zmieni³oby nasze zrozumienie ewolucji sub-
stancji lotnych lub ewolucji termicznej cia³ planetarnych.
Wed³ug obecnej wiedzy obiekt wielkoœci Ksiê¿yca powi-
nien byæ na tyle och³odzony, ¿e erupcje wulkaniczne w
ci¹gu ostatnich kilku milionów lat by³yby niemo¿liwe.
Wyniki niedawnej, ponownej analizy danych spektrome-
trycznych regolitu i ciemnych osadów otaczaj¹cych nie-
które IMP nie udowodni³y przekonuj¹co jednej z wymie-
nionych hipotez dotycz¹cych ich wieku (Vannier i in.,
2024). Drugim celem misji LUGO jest potwierdzenie ist-
nienia i lokalizacji jaskiñ lawowych znajduj¹cych siê p³ytko
(do dziesi¹tek metrów) pod powierzchni¹, które mog³yby
s³u¿yæ przysz³ym astronautom jako schronienie podczas
za³ogowych misji ksiê¿ycowych. Proponowany zestaw
instrumentów: georadar, kamera hiperspektralna i system
kamer stereoskopowych, spe³nia warunki niezbêdne do
realizacji tych celów naukowych (Bro� i in., 2025). Misja
LUGO polega na wspó³pracy pañstw cz³onkowskich ESA
z Europy Œrodkowej i Wschodniej, w tym partnerów prze-
mys³owych i naukowych, g³ównie z Czech, Polski, Wêgier,
Estonii i Finlandii.

Rój ³azików i dronów – kooperacyjna eksploracja
Marsa. W zwi¹zku z planami ograniczenia kosztów misji
kosmicznych poprzez redukcjê masy wynoszonej w prze-
strzeñ kosmiczn¹, Politechnika Warszawska we wspó³pracy
z Centrum Badawczym im. J. Amesa Narodowej Agencji
Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (ang. National Aero-
nautics and Space Administration – NASA) opracowuje
metodykê pozyskiwania danych geoprzestrzennych z wy-
korzystaniem rozproszonego rozwi¹zania opartego na roju
ma³ych ³azików wspieranych przez drony (ryc. 1). G³ównym
celem roju jest autonomiczne modelowanie rzeŸby terenu
i tworzenie pochodnych map geomorfologicznych, a tak¿e
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Ryc. 1. Schemat dzia³ania roju ³azików i dronów
Fig. 1. Swarm operation diagram of rovers and drones



poszukiwanie œladów wody i ¿ycia na Marsie. W tym celu
³aziki i drony zostan¹ wyposa¿one w heterogeniczne czuj-
niki, takie jak LiDAR, kamery RGB i bliskiej podczerwie-
ni oraz georadar. Mapowanie rzeŸby terenu umo¿liwi
wskazanie konkretnych miejsc, którym nale¿y poœwiêciæ
wiêcej uwagi podczas eksploracji.

Zespó³ badawczy wykona³ ju¿ pierwsze pomiary testo-
we, których wyniki wskazuj¹ na du¿y potencja³ opracowa-
nej metodologii. Kluczowe znaczenie dla efektywnoœci
prowadzonych pomiarów ma rozwój technologii autono-
micznej nawigacji i wspó³pracy roju ³azików z dronami.
Pozwoli to na znaczne przyspieszenie pomiarów i badañ,
gdy¿ rêczne sterowanie ³azikami z Ziemi jest problema-
tyczne ze wzglêdu na odleg³oœæ miêdzy Marsem a Ziemi¹
i wynikaj¹cy z tego czas potrzebny na transmisjê sygna³u
radiowego.

Platforma ELF do poszukiwania wody i wykrywa-
nia Ÿróde³ elektromagnetycznych. Fale elektromagne-
tyczne ekstremalnie niskich czêstotliwoœci (ang. Extremely
Low Frequency – ELF, 3Hz–3kHz) mog¹ siê rozchodziæ
wokó³ obiektu planetarnego, który ma dwie globalne war-
stwy przewodz¹ce. Mars ma takie dwie warstwy: jonosferê
i warstwê znajduj¹c¹ siê pod powierzchni¹ planety.
�ród³em fal ELF na Marsie mog¹ byæ burze py³owe.
Naukowcy z Uniwersytetu Jagielloñskiego i Akademii Gór-
niczo-Hutniczej zaprojektowali platformê ELF do badañ
marsjañskich. Dziêki niej mo¿liwe jest zbadanie naturalnych
Ÿróde³ elektromagnetycznych w atmosferze Marsa oraz
wykrycie warstw podpowierzchniowych zawieraj¹cych
wodê w stanie ciek³ym. Proponowany system ELF charakte-
ryzuje siê wysok¹ czu³oœci¹, a poniewa¿ ka¿dy instrument
elektromagnetyczny umieszczony w pobli¿u systemu za-
k³óca³by jego pomiary, dlatego platforma musi byæ autono-
miczna. Ca³kowita waga projektowanej platformy wynosi
8 kg. System sk³ada siê z dwóch ortogonalnych, pozio-
mych anten magnetycznych (z wbudowanymi przed-
wzmacniaczami), aktywnej pionowej anteny elektrycznej
i odbiornika. Antena elektryczna ma 40 cm d³ugoœci i jest
rozk³adana. Anteny magnetyczne maj¹ po 70 cm d³ugoœci
i 6 cm œrednicy (Kozakiewicz i in., 2016). Typowe, przewi-
dywane wy³adowanie atmosferyczne by³oby wykrywane
przez stacjê ELF, nawet gdyby mia³o miejsce po przeciw-
nej stronie Marsa. Jeœli pod powierzchni¹ nie znajdowa³yby
siê warstwy wodonoœne, impuls ELF zwi¹zany z wy³adowa-
niem dotar³by do stacji póŸniej, a jego amplituda by³aby
mniejsza w porównaniu z sytuacj¹, w której warstwy
zawieraj¹ce wodê w stanie ciek³ym znajdowa³yby siê pod
powierzchni¹ Marsa (Kulak i in., 2013; Kozakiewicz i in.,
2016). Trzy lub wiêcej stacji ELF na powierzchni Marsa
umo¿liwi³yby okreœlenie dok³adnej lokalizacji zbiorników
wodnych na planecie.

WK£AD W ROZWÓJ
METOD BADAÑ PLANETARNYCH

Du¿a liczba i specyfika danych pozyskiwanych w misjach
planetarnych wymaga poszukiwania nowych technik oraz
narzêdzi ich analizy. Liczne ograniczenia instrumentów
wykorzystywanych w czasie misji kosmicznych uniemo¿li-
wiaj¹ uzyskanie odpowiedzi na niektóre pytania. St¹d wynika
koniecznoœæ równoleg³ego prowadzenia badañ laboratoryj-
nych i terenowych na Ziemi. S¹ one bardzo wa¿ne dla zro-
zumienia zjawisk obserwowanych w innych, odleg³ych

œrodowiskach i pomagaj¹ w przygotowaniu oraz przetesto-
waniu rozwi¹zañ dla przysz³ych misji kosmicznych.

Automatyzacja i sztuczna inteligencja

Klasyfikacja pokrycia terenu w badaniach eolicz-
nych i planowaniu przysz³ych misji. Procesy eoliczne
odgrywaj¹ dominuj¹c¹ rolê w kszta³towaniu powierzchni
Marsa, a formy powsta³e w wyniku tych procesów pokry-
waj¹ niemal ca³¹ powierzchniê planety. Dlatego wa¿ne jest
stosowanie automatycznych technik do badania rozk³adu
i parametrów form eolicznych. Automatyzacja procesu kar-
towania geomorfologicznego w znacznym stopniu przy-
czynia siê zarówno do badania procesów eolicznych na
du¿¹ skalê, jak i stanowi podstawê planowania przysz³ych
misji. Zaproponowana przez Choromañskiego i in. (2022)
metodologia nadzorowanej klasyfikacji form terenu na
Marsie wykorzystuje integracjê danych in situ z ³azików
marsjañskich i danych obrazowych z orbiterów. Rozwi¹zanie
wykorzystuj¹ce techniki uczenia g³êbokiego (np. konwolu-
cyjne sieci neuronowe) zosta³o przetestowane na obszarze
Meridiani Planum na Marsie. Wykorzystano dane obrazowe
z ³azika Opportunity pracuj¹cego w ramach misji NASA
Mars Exploration Rover i kamery wysokorozdzielczej
High Resolution Imaging Science Experiment (HiRISE)
znajduj¹cej siê na pok³adzie misji NASA Mars Reconnais-
sance Orbiter (MRO). Uzyskano bardzo dobre wyniki
segmentacji semantycznej, zarówno stosuj¹c informacje
z ³azika, jak i wykorzystuj¹c tylko zdjêcia z orbity.
Osi¹gniêto ogóln¹ dok³adnoœæ testowego zestawu danych
na poziomie ponad 94% przy u¿yciu samych danych obra-
zowych orbitalnych, prawie 95%, dodaj¹c informacje uzy-
skane z NMT wykonanego ze zdjêæ HiRISE i blisko 96%,
wykorzystuj¹c wszystkie dostêpne dane (Choromañski i in.,
2022). Opracowana metodologia klasyfikacji form eolicz-
nych za pomoc¹ g³êbokiego uczenia mo¿e byæ ³atwo
uogólniona i zastosowana do badañ innych form terenu
wystêpuj¹cych na Marsie.

Segmentacja obrazu do badañ regolitu. Regolit
pokrywa wszystkie obiekty planetarne maj¹ce sta³¹
powierzchniê. Kszta³t i wielkoœæ ziaren regolitu pozaziem-
skiego mo¿na badaæ prawie jedynie na podstawie zdjêæ.
Poniewa¿ liczba zdjêæ regolitu pozyskanych w trakcie
misji kosmicznych jest bardzo du¿a, to wygodnie jest u¿y-
waæ metod automatycznych lub pó³automatycznych. W tym
celu opracowano pó³automatyczny algorytm PArticle
Detection and Measurement (PADM) pozwalaj¹cy na
szybk¹ analizê granulometryczn¹ próbek regolitu widocz-
nych na zdjêciach (Kozakiewicz, 2018). Wyniki uzyskane
przez PADM s¹ bardzo zbli¿one do tych uzyskiwanych
metodami manualnymi, sitowymi czy fotositowymi.
Ponadto algorytm PADM umo¿liwia badanie kszta³tu zia-
ren (kolistoœci i obtoczenia), nie ma ¿adnych ograniczeñ
pod wzglêdem rozmiarów ziaren i pozwala na separacjê
stykaj¹cych siê ziaren (Kozakiewicz, 2018; Kozakiewicz
i in., 2023).

Symulacje w tunelu aerodynamicznym

Aby odpowiedzieæ na wiele pytañ zwi¹zanych z proce-
sami eolicznymi na cia³ach planetarnych, na Uniwersytecie
Jagielloñskim zbudowano tunel aerodynamiczny dedyko-
wany do symulacji eolicznych. Wymiary sekcji roboczej
tego tunelu to: 1 × 0,8 × 10 m (wys., szer., d³.). Prêdkoœæ
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wiatru generowana w tunelu mieœci siê w przedziale od
2 do 25 m/s. Tunel jest wyposa¿ony w dwa zestawy anemo-
metrów Pitota i wiatraczkowych. Badania mog¹ byæ pro-
wadzone z wykorzystaniem ca³oœci lub czêœci tunelu
roboczego – w zale¿noœci od rodzaju eksperymentu. W la-
boratorium mo¿na przygotowaæ modele rzeczywistych
przeszkód topograficznych z wykorzystaniem technologii
druku 3D. W tunelu s¹ testowane materia³y sypkie ró¿nego
rodzaju, w tym analogi lub symulanty regolitu. Mo¿liwe
eksperymenty obejmuj¹ powstawanie i ewolucjê form
eolicznych, wp³yw topografii na procesy eoliczne oraz zja-
wiska zwi¹zane z transportem eolicznym. Eksperymenty
s¹ prowadzone w atmosferze ziemskiej. Laboratorium jest
wyposa¿one równie¿ w aparaturê do badania w³aœciwoœci
fizykochemicznych materia³u ziarnistego wykorzystywa-
nego w symulacjach.

Poligon badawczy

Na terenie Obserwatorium Astronomiczno-Geodezyj-
nego w Józefos³awiu, które jest czêœci¹ Centrum Analiz
Geoprzestrzennych i Satelitarnych (CENAGIS), utworzono
poligon badawczy s³u¿¹cy sprawdzaniu mo¿liwoœci karto-
wania powierzchni Marsa z wykorzystaniem ró¿nego typu
sensorów na pok³adzie ³azików i dronów. Ma on kszta³t
prostok¹ta o wymiarach ok. 9 × 11 m, na którym umiesz-
czono sztucznie stworzone formy terenu, takie jak ripple-
marki eoliczne o ró¿nych kszta³tach i rozmiarach czy
krater uderzeniowy (ryc. 2). Obecnie s¹ prowadzone bada-
nia nad opracowaniem metodyki integracji roju ma³ych
³azików i dronów w celu prowadzenia w pe³ni autonomicz-
nych pomiarów ukszta³towania terenu i warunków atmosfe-

rycznych. Aby okreœliæ jakoœæ danych pozyskanych z ró¿-
nych czujników, pole zosta³o zeskanowane za pomoc¹
naziemnego skanera laserowego, co umo¿liwi³o uzyskanie
modelu terenu o milimetrowej dok³adnoœci (ryc. 2).
Pozwoli³o to na okreœlenie dok³adnoœci i mo¿liwoœci karto-
wania przy u¿yciu czujników na mobilnych platformach
jezdnych i lataj¹cych.

Symulacje deformacji skorupy

Badanie planetarnych form geologicznych za pomoc¹
zobrazowañ z orbity wymaga interpretacji na podstawie
ziemskich analogów. Modelowanie eksperymentalne, ana-
lityczne i numeryczne pozwala lepiej zrozumieæ dynamikê
procesów geologicznych kszta³tuj¹cych powierzchnie
obiektów, a w szczególnoœci ich deformacje. Modelowanie
odwrotne eksperymentalnych przemieszczeñ powierzchni
na analogach intruzji magmowych wykaza³o, ¿e szacowa-
nie geometrii, orientacji i g³êbokoœci intruzji za pomoc¹
dotychczasowych metod analitycznych jest niedok³adne ze
wzglêdu na zbyt uproszczon¹ mechanikê ska³ kruchych
(Poppe i in., 2024a). Symulacje numeryczne z u¿yciem
metody elementów dyskretnych dowiod³y, ¿e podczas
p³ytkiej intruzji magmy przemieszczenie, odkszta³cenie
i dynamiczne pêkanie skorupy planetarnej zale¿¹ od jej
wytrzyma³oœci, zw³aszcza podczas inflacji lakkolitów
(Morand i in., 2024). Takie symulacje wyraŸnie pokazuj¹
odkszta³cenia i pêkanie na powierzchni ró¿nych cia³ plane-
tarnych podczas dostosowywania siê do grawitacji tych
cia³ (Poppe i in., 2024b). Przysz³e, trójwymiarowe symula-
cje pozwol¹ na bezpoœrednie porównanie deformacji i pêk-
niêæ powierzchni wywo³anych przemieszczaniem siê
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Ryc. 2. Numeryczny model terenu pola testowego w oœrodku CENAGIS (paleta kolorów z cieniowaniem rzeŸby terenu)
Fig. 2. Digital terrain model of the test field at CENAGIS (colour palette with hillshading)



magmy, takich jak kratery ze spêkan¹ powierzchni¹ dna,
kopu³y powsta³e w wyniku intruzji i rowy utworzone w wy-
niku przemieszczania siê dajek wulkanicznych, i ich wery-
fikacjê poprzez eksperymenty laboratoryjne w okreœlonej
skali (Poppe i in., 2022; Holohan i in., 2023).

Algorytm AROMAS
do rekonstrukcji morfometrii

i stratygrafii z³o¿onych pól lawy

Mars doœwiadczy³ w swojej historii geologicznej
rozleg³ego wulkanizmu, szczególnie w regionach Tharsis
i Elysium. Wulkany tarczowe Tharsis s¹ czêsto pokryte
pod³u¿nymi strumieniami lawy. Ich dawn¹ aktywnoœæ
mo¿na próbowaæ scharakteryzowaæ poprzez szczegó³owe
kartowanie geologiczne, rekonstrukcjê stratygraficzn¹ i da-
towanie oparte na zliczaniu kraterów uderzeniowych
(np. Richardson i in., 2017). Bior¹c pod uwagê du¿¹ liczbê
i nak³adanie siê strumieni lawy, mo¿e to byæ trudnym zada-
niem. AROMAS (ang. Automatic Reconstruction Of Mor-
phometry And Stratigraphy) to algorytm w jêzyku Python
wykorzystuj¹cy biblioteki typu open source do analizy
z³o¿onych pól lawowych. AROMAS przetwarza naniesio-
ne na mapê kontakty pomiêdzy strumieniami lawy i lokaln¹
stratygrafiê, a nastêpnie automatycznie klasyfikuje po-
szczególne jednostki poprzez sortowanie topologiczne.
Algorytm AROMAS oblicza równie¿ œredni¹ szerokoœæ,
d³ugoœæ pozorn¹ i szacowan¹ d³ugoœæ ca³kowit¹ potoku
lawy, liczon¹ od miejsca wyp³ywu na powierzchniê. Meto-
da zosta³a przetestowana na nieprzeobra¿onych potokach
lawowych zlokalizowanych na po³udniowy wschód od
Arsia Mons (Tesson i in., 2020).

Symulacje propagacji fal ELF
w marsjañskim falowodzie

Fale ELF propaguj¹ w falowodzie sk³adaj¹cym siê z jono-
sfery i przewodz¹cej warstwy powierzchni lub podpo-
wierzchni. Budowa strefy podpowierzchniowej Marsa
mo¿e byæ przybli¿ona przez strukturê wielowarstwow¹,
co umo¿liwia analityczne badanie jej przewodnictwa elek-
trycznego (Kulak i in., 2013; Kozakiewicz i in., 2015).
Brak wody w stanie ciek³ym na powierzchni Marsa powo-
duje, ¿e powierzchnia ta jest warstw¹ s³abo przewodz¹c¹.
Jednak fale ELF mog¹ przez ni¹ przenikaæ i wnikaæ do
warstw podpowierzchniowych. Zak³ada siê, ¿e na Marsie
woda w stanie ciek³ym znajduje siê pod powierzchni¹
planety w postaci solanek (patrz tak¿e Wright i in., 2024),
które charakteryzuj¹ siê wysok¹ przewodnoœci¹. Dziêki
modelowaniu teoretycznemu mo¿emy przewidzieæ, jak¹
odpowiedŸ falowodu zaobserwujemy, jeœli faktycznie pod
powierzchni¹ Marsa znajduj¹ siê solanki. Teoretyczne
modele propagacji fal ELF pozwalaj¹ równie¿ na symulo-
wanie zmian zachodz¹cych w jonosferze Marsa, na przyk³ad
pod wp³ywem wiatru s³onecznego (Kozakiewicz i in., 2015).

INTERAKCJE ATMOSFERY Z POWIERZCHNI¥
I STREF¥ PODPOWIERZCHNIOW¥

CIA£ PLANETARNYCH

Zrozumienie procesów zachodz¹cych w pobli¿u po-
wierzchni obiektów planetarnych i znajomoœæ w³aœciwoœci
œrodowiska przypowierzchniowego s¹ bardzo wa¿ne dla
przysz³ych misji in situ. Procesy zachodz¹ce w pobli¿u

powierzchni cia³ planetarnych s¹ te¿ czêsto bardzo aktyw-
ne i stosunkowo ³atwe do badania.

W³aœciwoœci optyczne powierzchni planet
i ich atmosfer gazowo-py³owych

Optyczne w³aœciwoœci powierzchni planetarnych cha-
rakteryzuj¹ reflektancja i emisyjnoœæ. Stan optyczny atmo-
sfery jest opisywany przez stopieñ przezroczystoœci gazów
oraz wspó³czynniki absorpcji i rozpraszania moleku³,
cz¹stek py³u i aerozoli. Wiêkszoœæ tych wielkoœci jest silnie
zale¿na od d³ugoœci fali i geometrii obserwacji. Symulacje
numeryczne intensywnoœci promieniowania, reflektancji,
emisyjnoœci i transmisji pozwalaj¹ przewidywaæ wyniki
teledetekcyjnych pomiarów spektrometrycznych, oceniaæ
wp³yw ró¿nych procesów i interpretowaæ dane.

Mo¿liwy wp³yw w³aœciwoœci optycznych minera³ów
wystêpuj¹cych na powierzchni planety na zdalne wykry-
wanie gazowych sk³adników atmosfery analizowano na
przyk³adzie Marsa (B³êcka, 2024). Badano, czy charakte-
rystyki spektralne regolitu mog¹ utrudniaæ zdalne wykry-
wanie metanu (B³êcka, 2024), jednak zjawisko to mo¿e
dotyczyæ równie¿ innych gazów. W pracy przyjêto, ¿e
spektrometr odbiera wypadkowy sygna³ pochodz¹cy z mars-
jañskiego regolitu i atmosfery zawieraj¹cej metan. Seriê
symulacji numerycznych przeprowadzono w rejonie pasma
silnej absorpcji metanu i zró¿nicowanego sk³adu mineral-
nego powierzchni Marsa (B³êcka, 2024). Metody nume-
ryczne (Blecka, 1999; Blecka, Erard, 2004) umo¿liwi³y
symulacjê widm reflektancji i emisyjnoœci oraz ³¹cznego
promieniowania powierzchni Marsa i atmosfery w zakresie
œredniej podczerwieni. Ostatnio skupiono siê na badaniu
wp³ywu reflektancji na absorpcjê bardzo ma³ych stê¿eñ
metanu w atmosferze Marsa (B³êcka, 2024).

Zaprezentowane wyniki, choæ s¹ jedynie uproszczon¹
wersj¹ problemu, pozwalaj¹ wyci¹gn¹æ wiele ciekawych
wniosków zwi¹zanych z nadirowymi (tzn. prostopad³ymi
do powierzchni planety) obserwacjami spektrometryczny-
mi z orbitera kr¹¿¹cego wokó³ Marsa. Wykazano, ¿e kszta³t
widma reflektancji powierzchni mo¿e znacz¹co zmieniæ
pasmo absorpcyjne gazów œladowych w atmosferze,
zw³aszcza jeœli charakterystyki spektralne powierzchni
nak³adaj¹ siê na centraln¹ czêœæ pasma poch³aniania gazu
bêd¹cego przedmiotem zainteresowania. W przypadku ob-
serwacji metanu jako minera³ wystêpuj¹cy na powierzchni
Marsa wybrano dolomit. Z obliczeñ wynika, ¿e dolomit
utrudnia wykrycie metanu. Jednak nie zaobserwowano
jeszcze przypadku, w którym w³aœciwoœci optyczne
powierzchni planety mog³yby spowodowaæ ca³kowite
znikniêcie pasma tego gazu. Aby okreœliæ, czy jest to
mo¿liwe, nale¿y wzi¹æ pod uwagê wiele dodatkowych
czynników, takich jak mo¿liwoœci pomiarowe spektrome-
tru, czy zwiêkszenie precyzji symulacji. Charakter sygna³u
zale¿y równie¿ od zmian parametrów termodynamicznych
atmosfery, przez któr¹ sygna³ przechodzi. Wp³yw zmien-
noœci tych czynników i py³u obecnego w atmosferze bêdzie
analizowany (B³êcka, 2024).

Transport eoliczny i redystrybucja piasku
na powierzchni Marsa

Algorytm PADM (Kozakiewicz, 2018) i wyniki z in-
strumentu Alpha Particle X-ray Spectrometer (APXS; Gel-
lert, 2019) pozwoli³y na zbadanie wszystkich próbek
regolitu pozyskanych przez ³azik Opportunity na Meridiani
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Planum. £azik Opportunity przeby³ drogê o d³ugoœci
ponad 45 km od krateru Eagle (25 m œrednicy) do zachod-
niej krawêdzi krateru Endeavour (22 km œrednicy). Obszar
trawersu ³azika dzieli siê na dwie czêœci: równiny Meridia-
ni Planum, które s¹ rzadko pokryte mniejszymi kraterami
(�1 km), i krawêdŸ krateru Endeavour, dominuj¹c¹ nad
równinami. KrawêdŸ tego krateru sk³ada siê ze ska³ nieco
ró¿ni¹cych siê od ska³ wystêpuj¹cych na powierzchni rów-
nin. Stwierdzono, ¿e te dwa obszary ró¿ni¹ siê równie¿ pod
wzglêdem regolitu (Kozakiewicz i in., 2023). Na równinach
s¹ powszechne bogate w ¿elazo sferule (ryc. 3) – okr¹g³e
ziarna o œrednicy kilku milimetrów, maj¹ce pochodzenie
diagenetyczne (Squyres, Knoll, 2005), wypreparowane z od-
s³aniaj¹cych siê tam ska³. Na powierzchni krawêdzi krateru
Endeavour nie wystêpuj¹ sferule, tylko dominuj¹ s³abo
obtoczone ziarna ¿wiru, które cechuj¹ siê znacznie
mniejsz¹ zawartoœci¹ ¿elaza ni¿ sferule i maj¹ podobny
sk³ad do ska³ na krawêdzi krateru Endeavour (Kozakiewicz
i in., 2023).

Górna warstwa regolitu na Meridiani Planum sk³ada siê
g³ównie ze ¿wirów (>2 mm œrednicy) i piasków gruboziar-
nistych (0,5–2,0 mm), pod którymi znajduj¹ siê piaski
drobnoziarniste (<0,25 mm). Piaski drobnoziarniste na
powierzchni znaleziono tylko w niewielkich zag³êbieniach
(do 30 m œrednicy; Kozakiewicz i in., 2023). Piaski drobno-
ziarniste na równinach i na krawêdzi krateru Endeavour
wykazuj¹ podobieñstwo pod wzglêdem wielkoœci i sk³adu,
co wskazuje na to, ¿e mog¹ byæ ³atwo transportowane
pomiêdzy tymi dwoma obszarami. Z drugiej strony piaski
gruboziarniste w obu obszarach s¹ zupe³nie inne. To suge-
ruje, ¿e ziarna tych piasków s¹ transportowane jedynie na
niewielkie odleg³oœci i nie zachodzi mieszanie siê tych
dwóch grup piasków. Piaski gruboziarniste na równinach
pochodz¹ g³ównie z bogatych w ¿elazo sferul i w porówna-
niu z innymi piaskami s¹ równie¿ wzbogacone w ¿elazo.
Ziarna piasków gruboziarnistych na równinach s¹ tak¿e

lepiej obtoczone ni¿ ziarna znalezione na krawêdzi krateru
Endeavour (Kozakiewicz i in., 2023).

Ani na równinach, ani na krawêdzi krateru Endeavour
nie wystêpuj¹ piaski œrednioziarniste (0,25–0,50 mm;
Kozakiewicz i in., 2023), choæ takie piaski bardzo czêsto
znajduj¹ siê w du¿ych kraterach na Marsie (np. w kraterze
Gusiew, kraterze Gale; Sullivan i in., 2008; Weitz i in.,
2018). Piaski œrednioziarniste na Meridiani Planum znale-
ziono jedynie we wnêtrzach wzglêdnie wiêkszych krate-
rów (np. w kraterze Endurance o œrednicy 130 m). Zatem
na Marsie wystêpuje selektywne sortowanie piasku, pro-
wadz¹ce do depozycji w wiêkszych kraterach (�100 m
œrednicy) piasków œrednioziarnistych, które z ³atwoœci¹ s¹
transportowane przez wiatr (Kozakiewicz i in., 2023).

Akumulacyjne formy eoliczne na Marsie

Chocia¿ procesy i formy eoliczne wystêpuj¹ na wszyst-
kich cia³ach Uk³adu S³onecznego maj¹cych atmosferê
(np. Diniega i in., 2017), to Mars sta³ siê g³ównym celem
badañ eolicznych (np. Greeley, Iversen, 1985). Jedn¹ z form
eolicznych najczêœciej wystêpuj¹cych na Marsie s¹ ripple-
marki (Lapotre i in., 2018). Wyniki badañ danych zebra-
nych przez ró¿ne ³aziki marsjañskie wskaza³y, ¿e na Marsie
mo¿na wyró¿niæ co najmniej dwa rodzaje ripplemarków
eolicznych: drobnoziarniste i gruboziarniste. Powierzchniê
ripplemarków drobnoziarnistych tworz¹ g³ównie ziarna
o œrednicy <0,5 mm, a ripplemarków gruboziarnistych
ziarna o œrednicy >0,5 mm (Kozakiewicz i in., 2024).

Na Ziemi gruboziarniste ripplemarki s¹ rzadko spoty-
kane (np. Yizhaq, Katra, 2015), wiêc takie formy na Marsie
s¹ szczególnie interesuj¹ce. Znaleziono je we wszystkich
miejscach badanych in situ na Marsie, a szczególnie du¿o
na równinach Meridiani Planum (Kozakiewicz i in., 2024).
Dok³adne badania tych ripplemarków ujawni³y, ¿e maj¹
one proste lub lekko faliste linie grzbietów i niemal sy-
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Ryc. 3. Sferule na powierzchni Marsa w rejonie Meridiani Planum: A – zdjêcie w kolorach nierzeczywistych, kamera panoramiczna
(PANCAM, sol 0043); B – zbli¿enie na fragment powierzchni zaznaczony kwadratem na ryc. 3A (3,2 × 3,2 cm), widziany w kamerze
mikroskopowej (MI, sol 0048)
Fig. 3. Spherules on the surface of Mars in the Meridiani Planum region: A – image in false colours, panoramic camera (PANCAM, sol
0043); B – a close-up of the surface marked with a square in Fig. 3A (3.2 × 3.2 cm) seen in a microscopic camera (MI, sol 0048)



metryczne stoki. S¹ one pokryte ziarnami o œrednicy ok. 1 mm.
Wysokoœæ tych form waha siê od kilku do kilkudziesiêciu
centymetrów, a rozstêp grzbietów od pó³ do kilku metrów
(Kozakiewicz i in., 2024). Gruboziarniste ripplemarki na
równinach Meridiani Planum s¹ bardzo stare. Ich ostatnia
migracja nast¹pi³a prawdopodobnie ~10–100 ka temu
(zob. np. Golombek i in., 2010). Jednak azymut linii
grzbietów mniejszych ripplemarków gruboziarnistych
jest zgodny z orientacj¹ aktywnych form eolicznych
(takich jak smugi wiatrowe i ripplemarki drobnoziarniste),
co wskazuje, ¿e mniejsze ripplemarki gruboziarniste
zosta³y uformowane lub przekszta³cone przez wspó³czesne
wiatry. Z kolei wiêksze ripplemarki gruboziarniste zosta³y
tylko nieznacznie zmienione przez wspó³czesne wiatry,
a orientacja ich grzbietów jest zwi¹zana z kierunkiem
paleowiatrów (Fenton i in., 2015; Kozakiewicz i in., 2024).

Na Meridiani Planum zaobserwowano sezonowoœæ
eolicznych smug wiatrowych (Chojnacki i in., 2011; Koza-
kiewicz i in., 2025), lecz nie stwierdzono jej w innych loka-
lizacjach badanych in situ przez ³aziki i l¹downiki na
Marsie (krater Gusiewa, krater Gale, krater Jezero i Elysium
Planitia; zob. np. Greeley i in., 2006; Day, Dorn, 2019; Day,
Rebolledo, 2019; Lemmon i in., 2022). Ripplemarki
drobnoziarniste wzd³u¿ ca³ego trawersu ³azika Opportuni-
ty zaobserwowano tylko w kilku miejscach, g³ównie w bar-
dzo ma³ych kraterach uderzeniowych (�30 m œrednicy;
Kozakiewicz i in., 2025). Azymut linii grzbietu tych form
wskaza³, ¿e zosta³y one utworzone przez wiatry pó³noc-
no-zachodnie lub po³udniowo-wschodnie (Kozakiewicz
i in., 2025). Smugi wiatrowe w pobli¿u trawersu ³azika
zosta³y rozpoznane na zdjêciach z orbitera MRO wokó³
48 stosunkowo ma³ych kraterów (do 1,5 km œrednicy), a tak¿e
przy wydmach w kraterze Endeavour. Obserwacje smug
wiatrowych wyraŸnie pokaza³y sezonowoœæ kierunków
wiatru. W badanym okresie (od 28 do koñca 36 roku mars-
jañskiego, czyli w latach 2006–2022) we wszystkich porach
roku poza latem dominowa³y wiatry pó³nocno-zachodnie
i by³y one najbardziej morfotwórcze. Latem dominowa³y
wiatry po³udniowo-wschodnie. W zimie sporadycznie poja-
wia³ siê wiatr wschodni (Kozakiewicz i in., 2025). Obserwo-
wane zmiany azymutu smug wiatrowych tylko w pewnym
stopniu zgadzaj¹ siê z wynikami numerycznych symulacji
regionalnej cyrkulacji atmosferycznej wykonanych z zasto-
sowaniem Mars Regional Atmospheric Modeling System
(Rafkin, Michaels, 2019; Kozakiewicz i in., 2025). W zwi¹z-
ku z tym konieczne s¹ dalsze testy modeli cyrkulacji
atmosferycznej na Marsie.

Geomorfologia pó³nocnych równin marsjañskich

Obecnoœæ lodu by³a jednym z najwa¿niejszych czynni-
ków kszta³tuj¹cych wspó³czesn¹ powierzchniê Marsa
(np. Tanaka i in., 2014), zw³aszcza jego pó³nocne niziny
(np. Thompson, Head, 2001; Soare i in., 2007). Podczas
spotkania, które odby³o siê we Wroc³awiu w 2014 r., rozpo-
czêto realizacjê du¿ego projektu dedykowanego kartowa-
niu powierzchniowych form terenu na Marsie zwi¹zanych
z wod¹ lub lodem (Orgel i in., 2019; Ramsdale i in., 2019;
Séjourné i in., 2019). Jego celem by³o zrozumienie proce-
sów geologicznych i stratygrafii pó³nocnych równin mar-
sjañskich, ze szczególnym uwzglêdnieniem roli, jak¹ lód
gruntowy odegra³ w ich ewolucji. W szczególnoœci celem
projektu by³o porównanie i skontrastowanie zespo³ów
form terenu zwi¹zanych z procesami peryglacjalnymi na
Marsie i ich równole¿nikowego rozmieszczenia w trzech

regionach: Acidalia Planitia, Arcadia Planitia i Utopia
Planitia. Podjêto tak¿e próbê okreœlenia pochodzenia nie-
których z tych form. W projekcie wykorzystano metodê
kartowania siatkowego (np. Ramsdale i in., 2017), u¿y-
waj¹c najnowszych zdjêæ Marsa w œredniej i wysokiej roz-
dzielczoœci. Precyzyjne kartowanie wykaza³o, ¿e we
wszystkich trzech badanych obszarach cechy geomorfolo-
giczne zwi¹zane z lodem s¹ obecne w charakterystycznych
skupiskach rozmieszczonych równole¿nikowo. Na przy-
k³ad w Utopia Planitia (38–47°N) zespó³ peryglacjalnych
form terenu sk³ada siê z du¿ych struktur typu muszlowate-
go (ang. scallops), poligonów o œrednicy 100 m, zag³êbieñ
erozyjnych i p³aszcza osadowego pokrywaj¹cego inne for-
my terenu (Séjourné i in., 2019). Na podstawie porównania
z obszarami wiecznej zmarzliny na Ziemi wydaje siê, ¿e
niektóre obszary pokrywa warstwa bardzo bogata w lód
(do >50%), o dziesi¹tkach metrów gruboœci.

Jasne plamy na Ceres

Najwiêcej informacji o Ceres dostarczy³a misja NASA
Dawn, która w 2015 r. wesz³a na jej orbitê. Zdjêcia prze-
s³ane przez sondê pokazuj¹ kilkaset jasnych obszarów na
jej powierzchni (ryc. 4), s¹ to tzw. faculae (l. poj. facula).

Jasne plamy s¹ niemal losowo rozmieszczone na Ceres
(Palomba i in., 2019). Raponi i in. (2019) wskazuj¹, ¿e
faculae zawieraj¹ g³ównie wêglan sodu, chlorek amonu i krze-
miany warstwowe bogate w glin, podczas gdy osady na
typowych, ciemnych obszarach Ceres zawieraj¹ krzemiany
warstwowe bogate w magnez, wêglan magnezu i wapnia
oraz krzemiany warstwowe z jonem amonowym. Na Ceres
wyró¿niono kilka rodzajów faculae (ryc. 4):

a) faculae dna, które zajmuj¹ oko³o ~375 km2 i znajduj¹
siê w kraterze Occator (Cerealia Facula i grupa Vinalia
Faculae) oraz w siedmiu innych kraterach;

b) faculae na Ahuna Mons, które wygl¹daj¹ jak œlady
strumieni sp³ywaj¹cych po zboczach;

c) faculae krawêdzi lub œcian, które s¹ najliczniejsze
(w ~150 kraterach, ³¹czna powierzchnia >1100 km2);

d) faculae uderzeniowe, w postaci jasnych wyrzutów,
które znajduj¹ siê wokó³ niektórych kraterów uderzenio-
wych (Stein i in., 2019).

Powstanie faculae typu (a) jest zazwyczaj przypisywa-
ne wznoszeniu siê solanek (Scully i in., 2020). Najprostsza
hipoteza jest taka, ¿e faculae s¹ po prostu ewaporatami.
Dane potwierdzi³y du¿e iloœci H2O i uwodnionych mine-
ra³ów w regolicie Ceres. Modele Ceres wskazuj¹ równie¿,
¿e we wnêtrzu planety znajduj¹ siê du¿e iloœci H2O.
Wyp³ywy solanki mog³y byæ czêste we wczesnym okresie
istnienia Ceres. Solanka szybko traci³a wodê, pozosta-
wiaj¹c po sobie ewaporaty. Jednak wiele faculae typu (a) to
doœæ m³ode struktury. Wiek krateru Occator wynosi 53 Ma,
a wiek jego faculae tylko 18 Ma (Neesermann i in., 2019).
W zwi¹zku z tym proponuje siê (np. Stein i in., 2019), ¿e
powstawanie faculae na dnie jest spowodowane ciep³em
uwalnianym podczas tworzenia siê krateru. Ciep³o stopi³o
lód, a woda z powsta³ej solanki odparowa³a. Po czym w
ci¹gu kilku Ma ciep³o to zosta³oby utracone. Czechowski
(2023) zaproponowa³ wiêc now¹ hipotezê, która wskazuje
na rolê gazu w regolicie. Woda zamarznie po spadku tem-
peratury, ale CO2 mo¿e pozostaæ w stanie gazowym. Jego
przep³yw mo¿e byæ odpowiedzialny za tworzenie siê facu-
lae poprzez z³o¿on¹ interakcjê z regolitem sk³adaj¹cym siê
z ró¿nych ziaren.
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Najpopularniejsz¹ hipotez¹ (np. Stein i in., 2019) wyjaœ-
niaj¹c¹ powstawanie faculae typu (d) jest uderzenie, które
wyrzuci³o z wnêtrza na powierzchniê jasny materia³ (mo¿e
nim byæ ewaporat). Pierwsze bliskie uderzenie meteoroidu
wyrzuci³o materia³ przykrywaj¹cy ewaporaty. Po pewnym
czasie drugie uderzenie spowodowa³o ods³oniêcie ewapo-
ratu, czyli powstanie faculae typu (d). Odpowiednie za³o-
¿enia parametrów w tym procesie mog¹ t³umaczyæ
powstanie faculae typu (d). Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e uderzenie
powinno rozproszyæ równie¿ jasn¹ materiê. Inn¹ hipotezê
na temat powstawania faculae tego typu, wynikaj¹c¹ z mo-
delu numerycznego, przedstawi³ Czechowski (2023, 2024),
który uzna³, ¿e faculae (d) s¹ wynikiem silnej separacji zia-
ren podczas formowania siê kraterów uderzeniowych.
Wyjaœnienie pochodzenia faculae na Ceres umo¿liwia lep-
sze zrozumienie podobnych struktur na innych cia³ach nie-
bieskich (np. Czechowski, 2023, 2024; Czechowski i in.,
2023).

WCZESNY MARS

Im dalej cofamy siê w geologiczn¹ przesz³oœæ Ziemi,
tym bardziej procesy kszta³tuj¹ce jej powierzchniê s¹
przes³oniête przez póŸniejsze wydarzenia, co znacz¹co
utrudnia rekonstrukcjê ewolucji naszej planety. Z tego
powodu do badañ warunków powstania i wczesnej ewolu-
cji Ziemi wykorzystujemy interpretacje danych z innych
obiektów planetarnych Uk³adu S³onecznego, a tak¿e
meteorytów i komet. W tym rozdziale przedstawiamy pol-
skie badania maj¹ce na celu pozyskanie takich danych
porównawczych w ramach badañ Marsa.

Historia geologiczna Marsa dzieli siê na trzy formalne
okresy: noach (ang. Noachian), hesper (ang. Hesperian)
i amazon (ang. Amazonian; Scott, Carr, 1978), które
poprzedza nieformalny prenoach (ang. pre-Noachian; zob.
ryc. 5). Najm³odszy okres geologiczny Marsa (Hartman,
Neukum, 2001), amazon, rozpocz¹³ siê w czasie trwania
ziemskiego archaiku i wiêkszoœæ wydarzeñ geologicznych,
których œlady badamy na Marsie, wydarzy³o siê podczas
ziemskiego archaiku lub hadeiku (ryc. 5). Najstarszy okres
marsjañski, prenoach, odpowiada ziemskiemu hadeikowi.
Nasza wiedza o procesach zachodz¹cych na Ziemi podczas
hadeiku opiera siê jedynie na wynikach badañ cyrkonów,
co skutkuje bogactwem interpretacji i modeli, które
czêsto pozostaj¹ s³abo udokumentowane. Na Marsie ska³y
prenoachijskie s¹ szeroko ods³oniête wzd³u¿ skarp, na
przyk³ad w Valles Marineris lub w wyrzuconym na
powierzchniê materiale z kraterów uderzeniowych. Takie
miejsca daj¹ unikalne mo¿liwoœci obserwacji skutków pro-
cesów geologicznych, które zachodzi³y w ekosferze
Uk³adu S³onecznego (np. Cockell i in., 2016) w czasie, któ-
ry pozostaje w wiêkszoœci niedostêpny dla badaczy Ziemi.

Borealis – ogromne zdarzenie impaktowe

Hadeik by³ okresem licznych zdarzeñ impaktowych na
wewnêtrznych planetach Uk³adu S³onecznego. Wiemy, ¿e
wówczas uformowa³ siê Ksiê¿yc (wczeœniej ni¿ 4,35 mld lat;
Nimmo i in., 2024). Naukowcy od dawna wysuwaj¹ hipo-
tezy o gigantycznych uderzeniach w powierzchniê Marsa,
próbuj¹c w ten sposób wyjaœniæ powstanie dychotomii
marsjañskiej skorupy. W ramach badañ prowadzonych w Pol-
sce s¹ poszukiwane dowody na takie katastroficzne zdarze-
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Ryc. 4. Kratery uderzeniowe na Ceres: A – fragment krateru uderzeniowego Haulani o œrednicy 34 km. Czerwone strza³ki wskazuj¹
faculae uderzeniowe typu (d), a niebieskie strza³ki wskazuj¹ faculae krawêdzi/œciany typu (c). Framing Camera, PIA20358; B – krater
Occator (92 km œrednicy). Na dnie znajduj¹ siê jasne faculae: Cerealia Facula w centrum (albedo 0,24) i grupa Vinalia Faculae po pra-
wej stronie krateru. Framing Camera, PIA20350
Fig. 4. Impact craters on Ceres: A – a part of the Haulani impact crater, 34 km in diameter. The red arrows indicate ejecta faculae of type
(d) and the blue arrows indicate the rim/wall faculae of type (c). Framing Camera, PIA20358; B – Occator Crater (92 km in diameter).
On the bottom are bright floor faculae: Cerealia Facula in the centre (albedo 0.24) and the Vinalia Faculae group on the right side of the
crater. Framing Camera, PIA20350



nie, które objê³o ca³¹ Czerwon¹ Planetê i by³o podobne do
zdarzenia odpowiadaj¹cego za uformowanie Ksiê¿yca.
Jedna z tych prac koncentruje siê na badaniu potencjalnego
wp³ywu uderzenia w powierzchniê innego obiektu plane-
tarnego w okresie prenoachijskim, gdy aktywne by³o mar-
sjañskie dynamo, i efektów tego zdarzenia zapisanych w
ska³ach skorupy marsjañskiej (Orlanducci i in., 2024).

Magnetometry na pok³adzie misji NASA: Mars Global
Surveyor (MGS; 1997–2006) i Mars Atmosphere and Vola-
tile Evolution (MAVEN; od 2014), jak równie¿ MGS Elec-
tron Reflectometer (1999–2006), umo¿liwi³y dok³adne
zbadanie resztkowego pola magnetycznego skorupy mars-
jañskiej, które zosta³o skartowane przez Acu�� i in. (1999),
Connerney i in. (2005), Morschhauser i in. (2014), Langlais
i in. (2019) oraz Mittelholz i Johnson (2022). Do namagne-
sowania skorupy mo¿e dojœæ jedynie w obecnoœci pola
magnetycznego pochodzenia wewnêtrznego, które miêdzy
~4,5 a (co najmniej) 3,7 mld lat prawdopodobnie by³o
generowane przez marsjañskie dynamo (Mittelholz i in.,
2020). Jednak¿e rozk³ad i natê¿enie tego pola magnetycz-
nego pozostaj¹ niewyjaœnione. Obecnie w CBK PAN jest
testowana hipoteza, ¿e powsta³o ono w odpowiedzi na zde-
rzenie z planetozymalem, które ok. 4,5 mld lat uformowa³o
gigantyczny basen Borealis.

Liniowe anomalie magnetyczne w skorupie marsjañ-
skiej mog¹ powstawaæ w wyniku:

1) procesów pouderzeniowych, w tym serpentynizacji
i krystalizacji minera³ów magnetycznych w proce-
sach hydrotermalnych w szczelinach pouderzenio-
wych (Quesnel i in., 2009; Chassefi�re i in., 2013;
Bultel i in., 2025) lub

2) krystalizacji minera³ów magnetycznych w dajkach
wulkanicznych och³adzaj¹cych siê poni¿ej tempera-
tury Curie.

Mechanizmy te nie musz¹ siê wzajemnie wykluczaæ.
Dodatkowo zmiana pola magnetycznego skorupy marsja-
ñskiej przez wodê w sieciach dolin noachijskich mog³a
zmodyfikowaæ geometriê anomalii magnetycznych (Solo-
mon i in., 2005). Pochodzenie niektórych anomalii magne-
tycznych skorupy marsjañskiej zosta³o równie¿ powi¹zane
z konkretnymi formacjami wulkanicznymi (Langlais,
Purucker, 2007; Lillis i in., 2008, 2015; Hood i in., 2010;

Milbury i in., 2012). Niemniej jednak wiêkszoœæ wymienio-
nych tu prac dotyczy zderzeñ, których rozmiary s¹ o rzêdy
wielkoœci mniejsze ni¿ te charakteryzuj¹ce gigantyczne
zderzenia.

G³ówne baseny uderzeniowe (Argyre, Hellas, Isidis
i Utopia) zawieraj¹ obszary demagnetyzacji, prawdopo-
dobnie z powodu zmian warunków œrodowiskowych,
np. przekroczenia temperatury Curie w minera³ach magne-
tycznych lub ekskawacji namagnesowanego materia³u, co
sugeruje z³o¿on¹ interakcjê zdarzeñ geologicznych (Mittel-
holz, Johnson, 2022). Przeprowadzono analizê statystyczn¹
orientacji anomalii magnetycznych w odniesieniu do œrod-
ków tych basenów. Wynik tej analizy potwierdza wczeœniej
postulowan¹ lokalizacjê basenu Borealis oraz linii dychoto-
mii skorupy Marsa (Wilhelms, Squyres, 1984; Andrews-Han-
na i in., 2008). Sugeruje to namagnesowanie ska³ wzd³u¿
globalnego systemu spêkañ, w którym kr¹¿y³yby p³yny
hydrotermalne lub i magma (Orlanducci i in., 2024).

Dowody na zdarzenie impaktowe na obszarze Borealis
znalezione w Valles Marineris

Dowody na generowanie anomalii magnetycznych
skorupy w odpowiedzi na zdarzenie impaktowe, które
doprowadzi³o do powstania gigantycznego basenu uderze-
niowego, s¹ zgodne z wynikami przedstawionymi przez
Gurgurewicz i in. (2022). Ustalono, ¿e prawoskrêtne
megauskoki uformowa³y siê w najg³êbiej zerodowanych,
pó³nocnych kanionach Valles Marineris, w odleg³ej prze-
sz³oœci geologicznej. Megauskoki znajduj¹ siê na obrze¿u
basenu Borealis, zgodnie z jego definicj¹ funkcjonuj¹c¹ w
literaturze (np. Orlanducci i in., 2024). Megauskoki wyka-
zuj¹ zgodnoœæ z krawêdzi¹ basenu Borealis, co potwierdza
jego istnienie; œcinanie odpowiada³oby reaktywacji pierœ-
cienia uskoków normalnych podczas ekstensji i formowa-
nia siê systemu rowów Valles Marineris. Zak³adaj¹c
poprawnoœæ tej hipotezy, nale¿y przyj¹æ, ¿e w pobli¿u
powinny siê znajdowaæ inne struktury otaczaj¹ce basen,
choæ niewyeksponowane ze wzglêdu na brak innych okien
erozyjnych. Dodatnie i ujemne anomalie magnetyczne
zmierzone we wschodniej czêœci Valles Marineris wyka-
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Ryc. 5. G³ówne jednostki geochronologiczne Ziemi (eony) i Marsa (okresy). Daty ziemskie wed³ug Miêdzynarodowej

tabeli chronostratygraficznej v 2024/12. Daty marsjañskie granicy pre-noach/noach za Frey (2006), pozosta³e za
Michael (2013). Z¹bkowane linie oznaczaj¹ niepewnoœæ lub ró¿ne modele chronologiczne (zobacz pe³n¹ dyskusjê
np. w Hiesinger, Tanaka, 2020)
Fig. 5. Main geochronological units on Earth (eons) and Mars (periods). Terrestrial dates according to International

Chronostratigraphic Chart v 2024/12. Martian dates for pre-Noachian/Noachian boundary after Frey (2006), others
after Michael (2013). Zigzag lines represent uncertainties or different chronology models (see full discussion in, e.g.,
Hiesinger, Tanaka, 2020)



zuj¹ ten sam trend. Sille wstrzykniête wzd³u¿ struktur pie-
rœcieniowych w momencie formowania siê basenu
stopniowo siê och³adza³y, rejestruj¹c zmiany pola magne-
tycznego. Niektóre z tych struktur zosta³y nastêpnie reak-
tywowane w re¿imie zrzutowo-przesuwczym, w polu
naprê¿eñ kontrolowanych przez rosn¹ce wypiêtrzenie
Tharsis i zr¹b tektoniczny narzucony przez liniê przebiegu
dychotomii skorupy (Gurgurewicz i in., 2022). Za³o¿ono,
¿e te zdarzenia mia³y miejsce na obszarze obecnego Valles
Marineris przed otwarciem siê rowów.

NAJM£ODSZY WULKANIZM
I TEKTONIKA NA MARSIE

Rozleg³e obszary Marsa zosta³y ukszta³towane przez
wulkanizm. Z tego wzglêdu badanie marsjañskich form
terenu pochodzenia wulkanicznego jest istotne dla lepsze-
go zrozumienia ewolucji planety. Procesy magmowe
oddzia³uj¹ na strukturê skorupy, deformuj¹c j¹, i wp³ywaj¹
na rozmieszczenie naprê¿eñ, dlatego analiza rozwoju form
wulkanicznych w czasie i przestrzeni mo¿e dostarczyæ
nowych informacji na temat re¿imu naprê¿eñ w skorupie
planety. Choæ œlady aktywnoœci wulkanicznej wystêpuj¹ w
ró¿nych rejonach Marsa, przez wiêkszoœæ historii planety
koncentrowa³a siê ona w dwóch g³ównych prowincjach –
Tharsis i Elysium. Ta wyraŸna koncentracja wulkanizmu
najprawdopodobniej wi¹¿e siê z procesami zachodz¹cymi
we wnêtrzu planety i nadal pozostaje przedmiotem badañ.
Z tego powodu prowincje wulkaniczne Marsa stanowi¹ dla
naukowców wyj¹tkowe „laboratorium”, które wci¹¿
dostarcza nowych danych bêd¹cych podstaw¹ odkryæ.

Wulkanizm prowincji Tharsis

Tharsis, najwiêksza wulkaniczna prowincja Marsa,
zajmuje prawie jedn¹ czwart¹ powierzchni planety i stano-
wi kluczowy obszar do badania jej ewolucji wulkanicznej.
Aktywnoœæ wulkaniczna Tharsis z póŸnego, stosunkowo
m³odego okresu amazoñskiego (<300 Ma) mo¿e byæ anali-
zowana w skali regionalnej, jak równie¿ w szczegó³owym
ujêciu lokalnym. Takie komplementarne podejœcie badaw-
cze pozwala uzyskaæ szczegó³owy obraz historii ewolucji
wulkanizmu. Prowincja Tharsis umo¿liwia równie¿ bada-
nie starszych epizodów aktywnoœci wulkanicznej w œrod-
kowym okresie amazoñskim (ryc. 5), zachowanych lokalnie
w postaci niewielkich form terenu, które nie zosta³y przy-
kryte przez m³odsze, rozleg³e potoki lawy.

Prowincja Tharsis oprócz dwunastu g³ównych wulka-
nów obejmuje rozleg³e pola wulkaniczne, w których znaj-
duj¹ siê setki szczelin wulkanicznych, oraz wulkanów
tarczowych, których geneza pozostawa³a niejasna (Blea-
cher i in., 2009; Richardson i in., 2021; Pieterek i in.,
2022a). Regionalne badania kartograficzne, koncertuj¹ce
siê na ich rozmieszczeniu, oraz datowanie ich ostatniej
aktywnoœci metod¹ zliczeñ kraterów uderzeniowych suge-
ruj¹, ¿e struktury te tworz¹ podprowincje, prawdopodobnie
powi¹zane z systemami magmowymi s¹siednich g³ównych
wulkanów. Czyni to te obszary szczególnie interesuj¹cymi
z punktu widzenia przysz³ych badañ (Pieterek i in., 2022a).

Szczegó³owe analizy regionów wulkanicznych uka-
zuj¹ czasoprzestrzenn¹ i chemiczn¹ ewolucjê marsjañskich
systemów magmowych. Obszar Tharsis, ukszta³towany w
póŸnym amazonie, charakteryzuje siê obecnoœci¹ roz-

leg³ych potoków lawowych i wulkanów tarczowych
powsta³ych w wyniku erupcji efuzywnych (Hauber i in.,
2009, 2011; Tesson i in., 2020; Peters i in., 2021), nato-
miast niektóre wy¿ej po³o¿one tereny uniknê³y powierzch-
niowej przebudowy i zachowa³y œlady starszych erupcji
(Bro�, Hauber, 2011). Brak dostatecznego wgl¹du w ewo-
lucjê wulkaniczn¹ tych obszarów istotnie ogranicza³ wie-
dzê na temat obecnoœci i roli wulkanizmu eksplozywnego
w historii prowincji Tharsis.

Na dwóch polach wulkanicznych w pobli¿u rejonów
Ulysses Fossae i Noctis Fossae zosta³a zapisana obecnoœæ
stromych sto¿ków ¿u¿lowych, które powsta³y w wyniku
erupcji eksplozywnych (Bro�, Hauber, 2012; Pieterek i in.,
2022b). Ich wiek, obejmuj¹cy okres od œrodkowego (Ulys-
ses Colles) do póŸnego okresu amazoñskiego (Noctis Fos-
sae), redefiniuje powszechny pogl¹d o globalnym
przejœciu od wulkanizmu eksplozywnego do efuzywnego
ok. 3,5 Ga temu (Robbins i in., 2011) i sugeruje póŸniejsz¹
aktywnoœæ eksplozywn¹, wystêpuj¹c¹ lokalnie.

W po³udniowej czêœci Tharsis, w rejonie obszaru Clari-
tas Fossae, wieku noachijskiego, znajduje siê skupisko
wyd³u¿onych form wulkanicznych o stromych zboczach,
którym nie towarzysz¹ potoki lawowe (Pieterek i in., 2024b).
Te cechy sugeruj¹ wylewy lepkiej lawy ubogiej w substan-
cje lotne. Dobrze zachowana morfologia tych form mo¿e
wskazywaæ na m³odszy wiek ni¿ wynika to z analizy zale¿-
noœci strukturalnych miêdzy wulkanami a obszarem Clari-
tas Fossae, który jest pokryty licznymi spêkaniami i rowami
tektonicznymi. Co wiêcej, niektóre z tych wulkanów
wykazuj¹ obecnoœæ wyj¹tkowych nagromadzeñ pirokse-
nów o ma³ej zawartoœci wapnia. Taki sk³ad chemiczny
piroksenów jest ogólnie uznawany za charakterystyczny
dla obszarów utworzonych w okresie noachijskim, co
wskazuje, ¿e glin i wapñ by³y w tamtym okresie prawdo-
podobnie niekompatybilne z wczesnymi stopami magmo-
wymi pochodz¹cymi z p³aszcza. Z tego wzglêdu sk³ad
chemiczny piroksenów i stosunkowo m³ody wiek wulkanów
ujawniony w rejonie Claritas Fossae kontrastuj¹ z typowym
sk³adem piroksenów wysokowapniowych, który dominuje
na wiêkszoœci m³odych obszarów wulkanicznych Marsa
(Pieterek i in., 2024b). Czyni to zatem obszar Claritas Fos-
sae cennym miejscem do badañ nad ewolucj¹ wulkanizmu
marsjañskiego.

Ci¹g³y rozwój technik pozyskiwania danych z Marsa
i rosn¹ca dostêpnoœæ cyfrowych modeli wysokoœciowych
pozwalaj¹ lepiej zrozumieæ dynamikê erupcji efuzyw-
no-eksplozywnych, których relacje pozostawa³y dotychczas
s³abo zbadane. Mo¿na to zaobserwowaæ na przyk³adzie pro-
duktów erupcji szczelinowej zlokalizowanej na po³udnie
od wulkanu Pavonis Mons, które ujawniaj¹ zró¿nicowanie
morfologiczne (i prawdopodobnie tak¿e chemiczne) d³ugo-
trwa³ego (�9 Ma) systemu magmowego. Jak pokazuj¹
wyniki najnowszych badañ (Pieterek, Jones, 2023), w trak-
cie ewolucji systemu magmowego nast¹pi³a zmiana stylu
erupcji – od wylewów lawy z wyd³u¿onej szczeliny wul-
kanicznej (tzw. Ÿród³o liniowe) do skupionych w jednym
miejscu (Ÿród³o punktowe). Badania póŸnoamazoñskich
systemów wulkanicznych z wykorzystaniem wysokiej roz-
dzielczoœci danych orbitalnych pozwoli³y zidentyfikowaæ
równie¿ niezauwa¿one wczeœniej formy wulkaniczne
powsta³e w wyniku aktywnoœci eksplozywnej, w tym osa-
dy proksymalne o stromych zboczach, zinterpretowane
jako wa³y bryzgowe (Pieterek i in., 2024c) oraz osady piro-
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klastyczne wystêpuj¹ce wokó³ niektórych kominów i szcze-
lin wulkanicznych Tharsis (Pieterek, Jones, 2024). Odkrycia
te znacz¹co pog³êbiaj¹ nasz¹ wiedzê na temat wystêpo-
wania i roli niskoenergetycznych erupcji eksplozywnych,
a tak¿e podkreœlaj¹ znaczenie kartowania czasoprzestrzen-
nego o wysokiej rozdzielczoœci oraz potrzebê kompleksowych
badañ marsjañskich form terenu pochodzenia wulkanicz-
nego.

Aktywnoœæ tektoniczna prowincji Tharsis

Wyniki najnowszych badañ sugeruj¹, ¿e w skorupie
Marsa nadal mog¹ zachodziæ procesy wulkaniczno-tekto-
niczne (Stähler i in., 2022; Lognonné i in., 2023). Przejawy
tej aktywnoœci powinny byæ zatem widoczne na obrazach
satelitarnych o wysokiej rozdzielczoœci powierzchni planety.

Wydaje siê, ¿e jedno z centrów wspó³czesnej aktywno-
œci endogenicznej jest przestrzennie zwi¹zane z regionem
Cerberus Fossae (Ceylan i in., 2023), który mo¿e siê znajdo-
waæ nad stref¹ aktywn¹ magmowo (np. dajk¹; Rivas-Dorado
i in., 2022). Jednak lokalizacja innych centrów aktywnych
sejsmicznie nadal jest s³abo okreœlona ze wzglêdu na ma³e
magnitudy rejestrowanych wstrz¹sów, du¿e odleg³oœci od
epicentrów i szum t³a (Stähler i in., 2024). Œwie¿o poja-
wiaj¹ce siê skarpy, które mog¹ wskazywaæ na stosunkowo
m³od¹ aktywnoœæ tektoniczn¹, zosta³y ostatnio odkryte w
pobli¿u Tharsis (np. w Valles Marineris; Kumar i in., 2019).
Jednak zrozumienie historii Marsa wymaga dalszych,
szczegó³owych badañ w ró¿nych regionach planety.

Obszar Claritas Fossae zlokalizowany w po³udniowej
czêœci Tharsis ma z³o¿on¹ historiê deformacji, obejmuj¹c¹
wiele nastêpuj¹cych po sobie zdarzeñ wulkaniczno-tekto-
nicznych, co czyni je kluczowymi dla szczegó³owej rekon-
strukcji historii geologicznej tego regionu (Pieterek i in.,
2024a i cytowana tam literatura). W szczególnoœci na
g³ównej skarpie Claritas Rupes, oddzielaj¹cej wschodnie
wy¿yny Claritas Fossae od zachodnich nizin Thaumasia
Graben, wystêpuj¹ niewielkie skarpy o wyj¹tkowo dobrym
stanie zachowania. S¹ one przestrzennie powi¹zane z g³a-
zami, które najprawdopodobniej migrowa³y w dó³ zbocza
skarpy Claritas Rupes, a nastêpnie gromadzi³y siê wzd³u¿
skarp skierowanych ku górze (Pieterek i in., 2024a). Niena-
ruszona topografia tych skarp i brak œladów erozji sugeruj¹,
¿e stanowi¹ one powierzchniowe przejawy aktywnoœci tek-
tonicznej m³odszej ni¿ 1 Ma, zwi¹zanej z g³êboko zakorze-
nionymi deformacjami grawitacyjnymi zboczy, podobnymi
do struktur obserwowanych w Valles Marineris (M�ge,
Bourgeois, 2011). Deformacje zidentyfikowane na skarpie
Claritas Rupes mog³y powstaæ w wyniku aktywnoœci sejs-
micznej zwi¹zanej z osiadaniem w centrach depresji u pod-
stawy Thaumasia Graben lub i reaktywacj¹ uskoku
normalno-przesuwczego tworz¹cego skarpê Claritas Rupes.
£¹cz¹c obserwacje teledetekcyjne dotycz¹ce aktywnoœci
wulkanicznej i tektonicznej, mo¿na stwierdziæ, ¿e region
Claritas Fossae doœwiadczy³ d³ugotrwa³ych, wielokrotnych
zdarzeñ geologicznych i prawdopodobnie zachowuje œlady
procesów neotektonicznych, które mog¹ byæ wci¹¿ aktywne.

PROCESY HYDROTERMALNE NA MARSIE

Aktywnoœæ hydrotermalna mo¿e tworzyæ œrodowiska
sprzyjaj¹ce organizmom ¿ywym. Œrodowiska te s¹ zarów-
no stabilne w czasie, jak i chronione przed surowymi

warunkami atmosferycznymi (np. Westall i in., 2013).
Mog³o to dotyczyæ ca³ej historii Ziemi, gdy¿ aktywnoœæ
biologiczn¹ zidentyfikowano w najstarszych œrodowiskach
hydrotermalnych naszej planety (Dodd i in., 2017). Znale-
ziono równie¿ dowody na aktywnoœæ hydrotermaln¹
zarówno w starszych, jak i m³odszych okresach geologicz-
nych Marsa.

Noachijska aktywnoœæ hydrotermalna
w strefach œcinania Valles Marineris

Warunki deformacji umo¿liwiaj¹ce rozwój strefy œci-
nania s¹ œciœle powi¹zane ze sk³adem mineralnym defor-
mowanych ska³. Metoda nieliniowego mieszania widm,
oparta na algorytmie LinMin (Schmidt i in., 2014), zosta³a
zastosowana do danych hiperspektralnych CRISM (Com-

pact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars)
obejmuj¹cych obszar strefy œcinania. Metodê zastosowano
w trzech obszarach, w których zdeformowana ska³a pod³o¿a
jest dobrze ods³oniêta. Wyniki pokazuj¹, ¿e zdeformowana
ska³a jest maficzna i zawiera oliwiny, pirokseny i plagiokla-
zy, wspó³wystêpuj¹ce z ró¿nymi siarczanami. Zak³adaj¹c,
¿e proporcje minera³ów pierwotnych uzyskane z anali-
zowanych danych CRISM s¹ reprezentatywne dla ca³ej
badanej wychodni, mia³aby ona sk³ad oliwinowego gabro-
norytu lub troktolitu (Gurgurewicz i in., 2022). Zespó³
minera³ów pierwotnych znajduj¹cych siê w zdeformowa-
nym pod³o¿u wskazuje na pochodzenie magmowe. Obec-
noœæ kopiapitu, jarosytu i szomolnokitu sugeruje przeobra-
¿enia hydrotermalne siarczków, które wykrystalizowa³y
w sieciach spêkañ w strefie œcinania. Anhydryt, zidentyfi-
kowany w ¿y³ach krateru Gale i zinterpretowany jako pro-
dukt wietrzenia ska³ bazaltowych (Rapin i in., 2019),
alternatywnie mo¿e byæ pochodzenia pierwotnego i aku-
mulowaæ siarkê magmow¹ przed rozpadem i uwolnieniem
jej do hydrotermalnych siarczanów. Kizeryt mo¿e pocho-
dziæ z pobliskich osadów warstwowanych (ang. Internal

Layered Deposits – ILD), sk¹d zosta³ przetransportowany
przez wiatr, albo jest obecny w niewielkich ostañcach ILD
na dnie kanionów (Gurgurewicz i in., 2022).

Hesperyjskie masywne z³o¿a siarczkowe
pochodzenia wulkanicznego

Siarczany powszechnie wystêpuj¹ na powierzchni Mar-
sa. Zawieraj¹ siarkê dostarczan¹ przez erupcje wulkanicz-
ne (Bibring i in., 2005), a nagromadzeniami siarczanów
o najwiêkszej mi¹¿szoœci, jakie dotychczas znaleziono na
Marsie, s¹ ILD. Zosta³y one zinterpretowane jako produkty
czysto sedymentacyjne lub zwietrza³e produkty wulka-
niczne.

Przeprowadzono nieliniowe mieszanie widm z u¿y-
ciem danych CRISM zlokalizowanych w dolnej, masywnej
czêœci ILD w Ophir Chasma (M�ge i in., 2024). Analiza
wykaza³a najlepsze dopasowanie widma, gdy w mieszani-
nie by³y obecne minera³y pierwotne ska³ magmowych
(ortopiroksen, plagioklaz) i koquimbit, a tak¿e kizeryt i szo-
molnokit, które zidentyfikowano we wczeœniejszych
badaniach ILD (np. Bishop i in., 2009). Dowody geomor-
fologiczne wskazuj¹, ¿e minera³y magmowe pochodz¹ ze
Ÿród³a w obrêbie ILD. Uzyskane wyniki sugeruj¹, ¿e na
depozycjê dolnej partii ILD wp³ynê³a syntektoniczna i syn-
wulkaniczna aktywnoœæ obni¿onego p³askowy¿u Valles
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Marineris w prowincji Tharsis i stan redoks znajduj¹cego siê
tam morza. Pod wzglêdem geologicznym by³y to warunki
podobne do formowania siê masywnych siarczków pocho-
dzenia wulkanicznego na Ziemi. PóŸniejsze och³odzenie
klimatu, prawdopodobnie zwi¹zane ze s³abn¹c¹ aktywno-
œci¹ Tharsis, doprowadzi³o do stopniowego zamarzania
morza, co spowodowa³o dalsze zmiany w kwaœno-zimnym
œrodowisku i wytr¹canie siê uwodnionych polisiarczanów,
które tworz¹ górny, warstwowany sk³adnik ILD. Obecn¹
morfologiê ILD ukszta³towa³y: erozja do obecnie ods³oniê-
tego poziomu dna doliny, spowodowana przez przemiesz-
czanie siê lodowca, oraz erozja eoliczna. Ustalono, ¿e
zespó³ osadów ILD powsta³ w wyniku wietrzenia produk-
tów wulkanicznych in situ, zmian stanu redoks oraz wahañ
poziomu wody w ocieplaj¹cym siê i och³adzaj¹cym morzu
Valles Marineris.

Amazoñska listwanityzacja ultramaficznych law

Basen Ladon jest noachijsk¹ lub przednoachijsk¹ struk-
tur¹ uderzeniow¹, która zosta³a znacznie zmodyfikowana
przez póŸniejsze odprowadzanie ogromnych iloœci wody
z wy¿yn marsjañskich na obszar nizin (Irwin, Grant, 2013).
We wspó³pracy z zespo³em naukowym kamery CaSSIS
misji TGO, wykorzystano jedne z pierwszych zdjêæ Marsa
uzyskane przez CaSSIS do zbadania wschodniej czêœci
basenu Ladon (M�ge i in., 2023). Na powierzchni s¹
widoczne ciemne p³aty – potoki lawowe, wieku od hespe-
ryjskich do amazoñskich, które prawdopodobnie zosta³y
wyt³oczone z regionalnej sieci spêkañ. Analiza widm w
bliskiej podczerwieni sugeruje, ¿e potoki lawowe i ich
pod³o¿e maj¹ sk³ad ultramaficzny. Stratygraficznie poni¿ej
potoków znajduje siê ¿ó³topomarañczowy poziom prze-
obra¿onego materia³u (ryc. 6). Jego charakterystyka spek-
tralna wskazuje na serpentynizacjê le¿¹cych poni¿ej ska³
ultramaficznych. Poziom ten obejmuje setki strukturalnie
kontrolowanych, w¹skich grzbietów, które przypominaj¹
grzbiety listwanitu obserwowanego w ziemskich ofiolitach
(Scharf i in., 2021). W przypadku Marsa, gdzie obecnoœæ
ofiolitów jest ma³o prawdopodobna, konieczne jest zidenty-
fikowanie innych procesów listwanityzacji ska³ ultramaficz-
nych. Serpentynizacja i listwanityzacja prawdopodobnie
wynikaj¹ z efektu termicznego wywartego przez przep³ywy
ultramaficznej lawy na le¿¹c¹ poni¿ej hesperyjsk¹ warstwê
wodonoœn¹. We wschodniej czêœci basenu Ladon mog¹ siê
znajdowaæ grzbiety listwanitowe, po raz pierwszy opisane
na Marsie (M�ge i in., 2023).

BADANIA
ZIEMSKICH ANALOGÓW

PLANETARNYCH

Niektóre formy terenu, procesy i rodzaje materii wystê-
puj¹ce na powierzchni obiektów planetarnych w Uk³adzie
S³onecznym maj¹ swoje odpowiedniki w œrodowisku
ziemskim. Takie analogi daj¹ nam mo¿liwoœæ badania
z bliska zjawisk obserwowanych za pomoc¹ metod telede-
tekcji i lepszego ich zrozumienia. Badania te pozwalaj¹
równie¿ na porównanie zjawisk zachodz¹cych pod
wp³ywem podobnych procesów, ale w ró¿nych œrodowi-
skach.

Ziemskie analogi kraterów uderzeniowych
na innych cia³ach niebieskich

Kratery uderzeniowe powstaj¹ w wyniku zderzeñ cia³
niebieskich poruszaj¹cych siê z du¿¹ prêdkoœci¹. Jest to
jeden z najwa¿niejszych procesów geologicznych kszta³tu-
j¹cych powierzchnie cia³ planetarnych w naszym Uk³adzie
S³onecznym i poza nim. Na Ziemi jest znanych tylko oko³o
200 miejsc, w których dosz³o do takiej kosmicznej kolizji
(Osiñski i in., 2022), z czego wiêkszoœæ z nich jest silnie
zerodowana, np. Rochechouart we Francji (Lambert,
2010); pokryta grub¹ warstw¹ osadów – Chixulub w Mek-
syku (Gulick i in., 2019) lub wysoce niedostêpna – Wabar
w Arabii Saudyjskiej (Gnos i in., 2013) oraz Haughton w
Kanadzie (Osinski i in., 2005). Jedynie oko³o 20 kraterów
na powierzchni Ziemi jest stosunkowo œwie¿ych i dobrze
zachowanych (Osiñski i in., 2022), co czyni je szczególnie
dobrymi analogami kraterów uderzeniowych widocznych
na innych cia³ach planetarnych. Na terenie Polski znajduje
siê jeden z tych rzadko spotykanych, m³odych, dobrze
zachowanych przypadków: kratery Morasko pod Pozna-
niem (Szokaluk i in., 2019). Pokrzywnicki (1955) jako
pierwszy, na podstawie morfologii tych zag³êbieñ i wystê-
powania w ich pobli¿u licznych meteorytów, które znajdo-
wano w tym rejonie od 1914 r. (Muszyñski i in., 2012),
zasugerowa³, ¿e s¹ one kraterami uderzeniowymi. Jednak
ze wzglêdu na z³o¿on¹ historiê glacitektoniczn¹ tego
obszaru impaktowa geneza kraterów Morasko nie by³a
powszechnie akceptowana a¿ do koñca XX w. (Karczew-
ski, 1976; Stankowski, 2001, 2008, 2011).

Stanowisko Morasko sk³ada siê z siedmiu rozpozna-
nych kraterów uderzeniowych. Jest to unikalny obiekt,
poniewa¿ znanych jest tylko szeœæ miejsc na Ziemi, w któ-
rych wiele kraterów powsta³o w tym samym czasie. Nazy-
wa siê go obszarem rozrzutu kraterów (ang. strewn field)
i jest on zwi¹zany z rozpadem planetoidy podczas przejœcia
przez atmosferê. Najwiêkszy krater na stanowisku Mora-
sko ma 96 m œrednicy i ok. 12 m g³êbokoœci, a najmniejszy
ma ok. 30 m œrednicy (Wlodarski i in., 2017). Meteoryt
Morasko nale¿y do grupy ¿elaznych IAB (Muszyñski i in.,
2012). Przed wejœciem w atmosferê ziemsk¹ impaktor
wa¿y³ od 600 do 1100 ton (co odpowiada planetoidzie
o œrednicy do ~6 m), porusza³ siê z prêdkoœci¹ 16–18 km/s
i uderzy³ pod k¹tem 30–40° (Bronikowska i in., 2017). Pla-
netoida uderzy³a w krawêdŸ zdeformowanej tektonicznie
moreny czo³owej fazy poznañskiej (~18,5 ka, faza frank-
furcka) ostatniego zlodowacenia. Na obszarze, gdzie ude-
rzy³a, pod kilkoma metrami gliny lodowcowej, pokrytej
piaskami lodowcowymi i fluwioglacjalnymi, wystêpuj¹ i³y
neogeñskie. Materia³ wyrzucony w czasie impaktu (ed¿ek-
ta) rozci¹ga siê na odleg³oœæ oko³o jednego promienia kra-
teru od jego krawêdzi (Szokaluk i in., 2019). Wiek struktur
szacuje siê na 3–6 ka, przy czym za najbardziej praw-
dopodobny przyjmuje siê wiek ok. 5 ka (Szczuciñski i in.,
2016). W materiale wyrzuconym na niewielk¹ odleg³oœæ
(proximal ejecta) z najwiêkszego krateru Morasko znale-
ziono wêgiel drzewny powsta³y podczas uderzenia (£osiak
i in., 2022). Materia³ ten mo¿e byæ u¿ywany do:

1) rozpoznawania bardzo ma³ych kraterów uderzenio-
wych;

2) datowania tych kraterów (np. £osiak i in., 2016)
oraz

3) analizy rozk³adu energii w pobli¿u tych kraterów.

986

Przegl¹d Geologiczny, vol. 73, nr 11, 2025



Analogi konkrecji sferycznych bogatych w hematyt

Na Marsie w obszarze Meridiani Planum odkryto
konkrecje, zwane równie¿ sferulami (ryc. 3). Warunki
ich sedymentacji s¹ nadal nieznane (Potter i in., 2011),
ale mog³y one powstaæ w œrodowisku podobnym do tego,
w którym wytworzy³y siê niektóre z ziemskich konkrecji.

Dlatego wa¿ne jest, aby okreœliæ, które konkrecje ziemskie
s¹ odpowiednikami konkrecji marsjañskich i w jakich
warunkach siê uformowa³y. To wzbogaci³oby nasz¹ wie-
dzê na temat warunków panuj¹cych na Marsie i by³oby
wa¿nym g³osem w dyskusji dotycz¹cej obecnoœci wody
w stanie ciek³ym w historii Czerwonej Planety (Fan i in.,
2010).
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Ryc. 6. Basen Ladon – struktura uderzeniowa na Marsie: A – mozaika zdjêæ z kamery CaSSIS (NIR-PAN-BLU) przedstawiaj¹ca obszar
badañ we wschodniej czêœci basenu Ladon, ze stref¹ przeobra¿onego materia³u i rowem w kszta³cie litery Y, z zaznaczonym przebie-
giem przekroju geologicznego; B – przekrój geologiczny wschodniej czêœci basenu Ladon. Numeryczny model terenu wykonano z u¿y-
ciem danych MRO/CTX. Sk³ad mineralny na podstawie analizy danych MRO/CRISM; C – elementy wulkaniczno-hydrologicznego
modelu wschodniej czêœci basenu Ladon, z uwzglêdnieniem listwanityzacji. Zidentyfikowane minera³y powsta³y wskutek przep³ywu
ultramaficznej lawy. Gradient geotermiczny, który zwiêksza siê w górê, generuje wysokie ciœnienie w górnej czêœci warstwy wodono-
œnej, co prowadzi do serpentynizacji i listwanityzacji (¿ó³topomarañczowy teren na zdjêciu CaSSIS). Na ni¿szym poziomie, w ni¿szej
temperaturze i pod ni¿szym ciœnieniem wody, w wyniku rozpuszczenia plagioklazu tworz¹ siê minera³y z grupy kaolinitu (bia³y teren).
¯ó³topomarañczowe i bia³e tereny s¹ ekshumowane w wyniku erozji materia³u ultramaficznego
Fig. 6. Ladon Basin – an impact structure on Mars: A – mosaic of CaSSIS images (NIR-PAN-BLU) showing the east Ladon study area,
with an alteration zone and a Y-shaped graben pattern, and the line of the geological cross-section marked; B – geological cross-section
of east Ladon. Digital terrain model using MRO/CTX data. Mineral composition based on MRO/CRISM data analysis; C – elements
of the volcano-hydrological model of east Ladon, including listvanitization. The identified minerals were formed in response to the ultra-
mafic flow. The geothermal gradient, which increases upwards, generates high pressure in the upper part of the aquifer, leading to ser-
pentinization and listvanitization (yellow-orange terrain on the CaSSIS image). At a lower level, at lower temperature and water
pressure, kaolinite group minerals (white terrain) are formed as a result of plagioclase dissolution. Yellow-orange and white terrains
are exhumed by erosion of ultramafic material
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Ryc. 7. A – Konkrecje piaskowca kredowego formacji Dakota w stanie Utah; B – Moqui Marbles, hematytowo-getytowe piaskow-
cowe konkrecje formacji Navajo z po³udniowo-wschodniego Utah; C – Gêsto upakowane, skonsolidowane ziarna kwarcu z minera-
lizacj¹ zawieraj¹c¹ tlenki ¿elaza w konkrecji z Navajo. Elektronowy mikroskop skaningowy Sigma VP Zeiss; Wydzia³ Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego; D – Fragment konkrecji z Rumuni, d³ugoœæ 10 cm; E–G – Dane z detektora EDS Bruker, X Flash
6I10; Wydzia³ Geologii Uniwersytetu Warszawskiego; E – Wybrany pomiar konkrecji Moqui Marbles piaskowca formacji Navajo.
Widoczna wysoka zawartoœæ krzemu, miedzi, cyny i ¿elaza; F – Wybrany pomiar konkrecji piaskowca formacji Dakota. Widoczna
wysoka zawartoœæ krzemu, baru i siarki; G – Wybrany pomiar konkrecji rumuñskich. Widoczna wysoka zawartoœæ krzemu,
wapnia i manganu
Fig. 7. A – Cretaceous sandstone concretions of the Dakota Formation in Utah; B – Moqui Marbles, hematite-goethite sandstone
concretions of the Navajo Formation of southeastern Utah; C – Densely packed, consolidated quartz grains in the Navajo concretion
with mineralization containing iron oxides. Sigma VP Zeiss scanning electron microscope. Faculty of Geology, University of War-
saw; D – A fragment of a concretion from Romania, length 10 cm; E–G – Data from Bruker EDS detector, X Flash 6I10; University
of Warsaw, Faculty of Geology; E – A selected measurement of the Moqui Marbles sandstone concretion of the Navajo Formation.
High content of silicon, copper, tin and iron is visible; F – Selected measurement of the Dakota Formation sandstone concretion. High
silicon, barium and sulfur content is visible; G – Selected measurement of Romanian concretions. High silicon, calcium and mangane-
se content is visible



W pobli¿u bazy Mars Desert Research Station w sta-
nie Utah w USA mo¿na znaleŸæ konkrecje piaskowcowe
w kredowej formacji Dakota (ryc. 7). Z kolei w formacji
Navajo, przylegaj¹cej do formacji Dakota, s¹ obecne kon-
krecje wczesnojurajskie. Konkrecje formacji Navajo kry-
stalizowa³y w warstwach drobnego piaskowca i s¹ pokryte
grub¹ warstw¹ hematytu i innych zwi¹zków ¿elaza (Zalew-
ska, Czechowski, 2022). W miarê erozji piaskowców kon-
krecje wypada³y z ich warstwy pod wp³ywem grawitacji.
Wówczas na powierzchni tych konkrecji mog³a zachodziæ
rekrystalizacja (Busigny, Dauphas, 2007; Potter, Chan, 2011).
W wielu publikacjach naukowcy podkreœlaj¹, ¿e konkrecje
te powsta³y w obecnoœci wody (m.in. Di Bella i in., 2021).
Ich sk³ad chemiczny jest doœæ z³o¿ony, poniewa¿ rozpusz-
czone w wodzie zwi¹zki chemiczne, migruj¹ce przez poro-
wate piaskowce, powoduj¹ przeobra¿enia tych formacji.
Dochodzi do powtarzaj¹cej siê mineralizacji i deminera-
lizacji, a zatem sk³ad chemiczny konkrecji w ró¿nych
regionach œwiata mo¿e siê ró¿niæ pomimo podobnego me-
chanizmu ich powstawania (Mika i in., 2018; Di Bella i in.,
2021; Ray i in., 2021).

Przeprowadzono badania porównawcze konkrecji
z formacji Dakota (kreda), konkrecji formacji Navajo
(jura) i rumuñskich trowantów (miocen–neogen). Pomiary
wykonano za pomoc¹ spektrometru rentgenowskiego z dys-
persj¹ energii (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS;
Zalewska i in., 2023). Próbki analizowano w ca³oœci. W wy-
niku analizy uzyskano szerokie spektrum pierwiastków
wchodz¹cych w sk³ad minera³ów obecnych w konkrecjach.
Cech¹ wspóln¹ tych konkrecji jest podobna mineralizacja
siarczanowa i ¿elazowa. Konkrecje marsjañskie i badane
konkrecje ziemskie prawdopodobnie powsta³y w podobnym
œrodowisku i to woda jest oœrodkiem ich genezy (Fan i in.,
2010; Potter i in., 2011).

Za pomoc¹ mikroskopii elektronowej EDS znaleziono
miedŸ w konkrecjach Navajo (ryc. 7). Konkrecje z minera-
lizacj¹ miedziow¹ (malachit, azuryt) znajduj¹ siê równie¿
w formacji Dakota (Mika i in., 2018). W rumuñskich tro-
wantach mo¿emy zauwa¿yæ, ¿e cement pomiêdzy ziarnami
kwarcu to przede wszystkim minera³y wapnia, a konsoli-
dacja jest znacznie mniejsza ni¿ w konkrecjach Utah.
Wszystkie omawiane konkrecje zbadano równie¿ mikro-
sond¹ elektronow¹. W ten sposób oprócz podstawowych
minera³ów, takich jak skaleñ i kwarc, zidentyfikowano w
próbkach siarczany: baryt i celestyn, co potwierdzi³o wyni-
ki uzyskane za pomoc¹ EDS. W konkrecjach rumuñskich
stwierdzono równie¿ obecnoœæ ilmenitu i rutylu (Ÿróde³
tytanu), a tak¿e apatytu i analcymu (Zalewska i in., 2023).
Bogata mineralizacja tych marsjañskich analogów po-
twierdza pojawiaj¹ce siê w literaturze wzmianki o mo¿li-
wym wystêpowaniu takich minera³ów na Marsie (Christen-
sen i in., 2004). Jeœli konkrecje marsjañskie powsta³y w
podobny sposób jak ziemskie, mo¿liwe, ¿e zawieraj¹ rów-
nie¿ miedŸ i inne metale, które mog¹ byæ przydatnymi
surowcami mineralnymi na Marsie (Zalewska i in., 2023).

WNIOSKI I PERSPEKTYWY

Misje kosmiczne s¹ najwa¿niejszym Ÿród³em naszej
wiedzy o cia³ach niebieskich. Umo¿liwiaj¹ eksplorowanie
nowych œwiatów w sposób, który do niedawna by³ mo¿li-
wy tylko na Ziemi. Polscy naukowcy maj¹ ogromn¹ szansê
na dokonanie wa¿nych odkryæ, które czekaj¹ na tych
odleg³ych obiektach.

Kolejna faza eksploracji kosmosu zak³ada sta³¹ obec-
noœæ ludzi na Ksiê¿ycu i poza nim. Bêdzie to mo¿liwe tylko

wtedy, gdy bêdziemy zdolni do pozyskiwania jego zaso-
bów in situ. Dlatego do dalszej eksploracji kosmosu
konieczne jest badanie oddzia³ywañ pomiêdzy œrodowi-
skiem cia³ niebieskich a obiektami antropogenicznymi.
Przedstawione w niniejszej pracy badania u³atwiaj¹ zrozu-
mienie ewolucji obiektów planetarnych i planowanie
przysz³ych misji kosmicznych. Przegl¹d polskich badañ
z zakresu planetologii, zaprezentowany w niniejszym arty-
kule, wskazuje na ich interdyscyplinarnoœæ, komplemen-
tarnoœæ i umiêdzynarodowienie oraz na œwiatowy zasiêg
tych osi¹gniêæ. Polska ma ogromny potencja³, aby staæ siê
jednym z najwa¿niejszych graczy w wyœcigu planetarnym.
Wspó³praca miêdzy œrodowiskiem akademickim a prze-
mys³em kosmicznym odgrywa kluczow¹ rolê w realizacji
tego celu. Niniejsze podsumowanie mo¿e stanowiæ inspira-
cjê dla kolejnych pokoleñ badaczy kosmosu i katalizowaæ
dalszy rozwój dziedzin STEM (ang. Science, Technology,
Engineering, and Mathematics) w polskiej edukacji.

Badanie innych œwiatów to przedsiêwziêcie, które bêdzie
mia³o ogromny wp³yw na nasze ¿ycie i ¿ycie przysz³ych
pokoleñ. Eksploracja kosmosu przeobrazi nie tylko inne
œwiaty, ale tak¿e i Ziemiê oraz wp³ynie nie tylko na tych,
którzy wyrusz¹ w kosmos, ale i te¿ na tych, którzy pozo-
stan¹ na Ziemi.

B. Pieterek by³ stypendyst¹ programu START ufundowanego
przez Fundacjê na rzecz Nauki Polskiej, a ponadto dziêkuje Na-
rodowemu Centrum Nauki za sfinansowanie projektu MARIVEL
(grant nr 2024/53/B/ST10/00488). S. Poppe dziêkuje za finanso-
wanie projektu DAGGER przez Narodowe Centrum Nauki
(grant nr 2023/49/B/ST10/02360). Praca N. Zalewskiej zosta³a
wsparta grantem nr: 852-3-17-12 FBW ze œrodków statutowych
CBK PAN. Specjalne podziêkowania dla Wydzia³u Geologii Uni-
wersytetu Warszawskiego za pomiary EDS i pomiary mikro-
sond¹ oraz dla Ewy Borowskiej za udostêpnienie do badañ
próbek konkrecji z Rumunii. A. £osiak otrzyma³a grant Narodo-
wego Centrum Nauki 2020/39/D/ST10/02675. Badania dotycz¹ce
tektoniki obszaru Valles Marineris oraz anomalii magnetycznych
Marsa by³y finansowane ze œrodków projektu EXOMHYDR,
realizowanego w ramach programu TEAM Fundacji na rzecz
Nauki Polskiej, wspó³finansowanego przez Uniê Europejsk¹
w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, oraz
przez Narodowe Centrum Nauki (grant nr 2021/43/O/ST10/01726).
P. Czernic by³ stypendyst¹ ze œrodków Politechniki Warszawskiej
w ramach Programu Inicjatywa Doskona³oœci – Uczelnia Badaw-
cza (IDUB). Prace zespo³u z Uniwersytetu Jagielloñskiego by³y
finansowane z bud¿etu Priorytetowego Obszaru Badawczego
Anthropocene w ramach Programu Inicjatywa Doskona³oœci –
Uczelnia Badawcza (IDUB) na Uniwersytecie Jagielloñskim.
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