Geochemie endogennich proces( — 4. ¢ast

Kosmochemie 3
Slunecni soustava




Slunecni soustava

planety, asteroidy, komety

(,pozemske planety*)
(,plynné planety*)
(,vnéjSi ledové
planety”)
— oblast prachu (HCO5-
H,O-CH,-NH,) kde vznikaji komety



Slunecni soustava

Mass radial distance radius density 1 atm density Principal
(kg) (AU) (km) (g/cc) (g/cc) atmospheric components
Sun 1.99x10% 6.96x10° 14
Mercury 3.35 x10% 0.39 2.44x10° 5.42 5.3 —
Venus 4.87 x10%# 0.72 6.05x10° 5.24 3.95 CO,, N,, Ar
Earth 5.98 x10% 1.0 6.38x10° 5.52 4.03 N,, O,, Ar
Moon 7.35 x10% 1.74x10° 3.3 34 —
Mars 6.42 x10% 1.6 3.39x10° 3.93 3.7 CO,, N,, Ar
asteroids 4 x10% 2.8 <10° 3.4-39*
Jupiter 1.90 x10% b2 6.99x10* 1.31 H, He
Io 8.63 x10% 1.82x10° 3.42 —
Europa 4.71x10% 1.55x10° 3.03 —
Ganymede 1.51 x10% 2.63x10° 1.98 —
Callisto  1.06 x10% 2.40x10° 1.83 —
Saturn 5.69 x10% 9.6 5.95x10* 0.69 H, He
Titan 1.38 x10% 2.58x10° 1.88 N,, CH,
Uranus 8.73 x10% 19.1 2.54x10* 1.30 H, He, CH,
Neptune 1.03 x10% 30.8 2.13x10* 1.76 H, He, CH,
Triton 2.14x10% (?) 1.35x10° 2.08 =
Pluto 2.88x10% 394 1.15x10° ~2.0 —
Chiron 1.74x10% 5.93x10° ~2.0 —

'Densities of anhydrous chondrites




Slunecni soustava

maji silikatové
plaste kolem Fe-Ni jader, vysoké ochuzeni
0 H-He
maji slozeni podobné
Slunci (H-He), jadra pravdepobne z
pevneho/tekutého kovu + silikaty
maji plynny H-
He obal, plast H,0-CH,,H,S5,NH;,H,He a
silikato-kovove jadro



Vznik slunecni soustavy

planety vykazuji silnou zonalnost ve
slozeni

M,V,Z,M silné ochuzeny o H-He

J,S maji podobné slozeni jako Slunce

U,N,(P) mirné ochuzeny o H-He
chemickeé slozeni chondritu ukazuje na
heterogenitu slunecni mlhoviny (teplota,
cas, misto,f O,)
materska télesa meteoritu mohou byt silné
diferenciovana



Vznik ,,chondritické slozky*

chondrit -» smés
heterogennich
komponent

ol. agregaty kondenzovaly
ve vnitfnich ¢astech

Slunecni soustavy

CAI vysokoteplotni
kondenzaty

chondruly vznikly velmi
rychlym tavenim a

naslednym prudkym
ochlazenim (pas asteroidl)

matrix vznikla ze velkého
rozpéti T

Material in inner disk is
heated ’
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Vznik planet

pouze neprima pozorovani

4 hlavni stadia
kondenzace prachu
narustani velikosti prachovych zrn z ym na km
akrece

vznik planety dlouhodobymi kumulativnimi
gravitacnimi silami



Vznik mensich planet — 1. a 2.

stadium

kondenzace (nejdrive silikaty + Fe) silne
zavislana T (vySSi s \T) - nejvétsi za
tzv. ,snehove linii* (kondenzace ledu)
mezi pasem asteroidu a Jupiterem -
rychlejSi akrece planet

vytvoreni vetsSich casti (X km) gravitacni
nestabilita? — rychly proces



Vznik mensich planet — 3. a 4.

stadium

kolize mensSich objektu diky gravitacnim
silam - vzrustajici velikost = vétsi
gravitacni sily — vzrustajici vzdalenost
mezi velkymi télesy

dosazeni velikosti az 0.1 M, behem 1
Ma

naslednée velké zpomaleni procesu -
akrece Zeme behem nékolika dalsich X0
Ma



Vznik velkych planet

akrece jadra
(silikaty, led apod.)
>10 M, -
zachyceni plynu ze
slunecni mlhoviny
vytvoreni plynnych
obru (Jupiter,
Saturn)

Jupiter



nejmensi z ,pozemskych" planet (0.o5 M
Zeme)

existence magnetickeho pole — castecne
natavene jadro

2 mozne hypotezy slozeni

akrece — blizkost Slunce — Fe jako kov, vysoke
koncentrace Ca-Al-Th, nizke K-Na

akrece ze zarodku planet — podobne slozeni jako
Zemé — kraterovani — vyssi hustota nez Zemé



nejspise velke Fe-Ni
jadro (70 % celkove
hmotnosti) — vysoky
celkovy Fe/Si
nicméne povrch velmi

chudy na FeO (~ 3 hmot.

%) +TiO2 — nejspise
prevaha anortozitu

v oblasti S polu
pravdepodobné
pritomnost ledu (sonda
Messenger)

Merkur, sonda Messenger, NASA



absence magnetického

pole a deskove
tektoniky
atmosfera

CO2(96.5%)

N2 (3.5 %)

+/-H,0, SO., HCl, HF
povrch — alkalicke a
tholeiticke bazalty,
karbonatity???

Treatise in Geochemistry Vol 1



Venuse vs Zeme

100x vétsi atmosféra v
porovnani se Zemi (a
mnohem rychlejsi)
dominance CO,, ale
podobné relativni
zastoupeni C-N

40K /3%Ar kolem 1.15
(Zeme kolem 300 v
dusledku rozpadu
40K _, 40Ar)

podobny K/U pomeér
velmi mlady povrch




Geochemie Venuse

sondy Venus 13, Venus 14, Vega 2 — vrty ~ 1 cm?3, od 3 cm
hloubky, XRF analyzy

Oxide Mass percent”

Venera 13" Leucitic basalt Venera 14° Vega o N-MORB'
Si0» 45.1 =30 46.18 487 + 3.6 45.6 = 3.2 48.77
TiO» 1.59 = 0.45 2.13 1.25 =+ 041 0.2 = 0.1 1S
Al,O4 15.8 3.0 12.74 179 +2.6 16 = 1.8 15.9
FeO® 93 +22 9.86 g8 +18 T+ 14 0.82
MnO 0.2 0.1 0.19 0.16 = 0.08 0.14 = 0.12 0.17
MgO 14 +6.2 8.36 8.1 33 1.5 & 37 9.67
CaO 7.1 = 0.96 8.16 10.3 1.2 7 W =i § 7 11.16
Na,O" 2+05 2.36 24+04 2.0 2.43
K-O 4.0 *+ 0.63 6.18 02 +0.07 0.1 = 0.08 0.08
SO, 1.62 1.0 0.09 0.88 = 0.77 47 £ 15
Cl <0.3 <0.4 <(0.3
Total 08.1 96.16 08.7 95.4 99.15
* Error values for Venera 13, 14, and Vega 2 dataare +1a. ® Surkov eral. (1984). € Volkov :.'u/ (1986). ¢ Surkov eral. (1986). © In addition

lu Cl, Sulkm et al. (1986) also report the following upper limits (in mass %): Cu, Pb <0.3; Zn < 0.2; Sr, Y, Zr, Nb, Mo < (.1; As, Se,

< 0.08. "Wilson (1989). £ All Fe reported as FeO for all analyses. " Calculated by Surkov er al. (1984, 1986).



SNC meteority
ochuzeny o volatilni
slozky

ridsi CO, N,
atmosféra

puvodné velke
mnozstvi H,O

Fe-Ni jadro, ale
mensi nez Zeme




Mars vs. Zeme
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White (2001) after Halliday et al. (2001), Wanke et al.
(2001) a McSween et al. (1994).



Mars vs. Zeme
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Mars - kura

South

TES

B surface type-l
Bl surface type-2
B dust

Figure 10 Polar projections showing the global distributions of materials having the composition of basalt (green),
andesite (red), and dust (blue). Compositions are based on TES spectra from Mars Global Surveyor (after Wyatt and
McSween, 2002).



Velke planety

Jupiter, Saturn — prevaha H +/-He
+/- CHg4, NH3, H20, H2S (koncentrace stoupa Jupiter — Neptun)
Neptun — spise N2 nez NH3

[J molecular hydrogen
B metallic hydrogen
M “ice”

e Treatise in Geochemistry Vol 1

~5,000K
~500,000K ~17,000K ~22,000K ~13,000K ~8 Mbar
~170 Gbar ~70 Mbar ~30 Mbar ~18 Mbar
- . Uranus
GI229b Jupiter HD209458b Saturn or Neptune

(brown dwarf) (extrasolar giant planet)



Mesice Jupiteru

nejvice geologicky
aktivni planeta (400
aktivnich vulkanu) — vliv
Jupiteru
silikatovy plast’ okolo
tekuteho jadra

Europa

atmosféera s prevahou O,

pod vrstvou ledu se
pravdepodobne
nachazeji oceany — zivé
organismy?

lo, NASA



Mesice Saturnu

Titan
jadro - silikaty, plast a
kira - H,O led

atmosfera N,+/-CH,,
uhlovodiky

tekuta ,jezera* CH,-C,H,
v blizkosti pold, v okoli
Jsou evapority

lapetus
minimum informaci
2 odlisSné hemisfery
(svétla/tmava), tmava

pravdepodobné prach z
meésice Phoebe Titan, NASA




zachovani pocCatecni
historie

narozdil od ostatnich
planet je chemismus
Meésice velmi
podobny Zemi (napr.
Izotopickée slozeni O)
- velka pribuznost




Geologie Mesice

6 expedic — 382 kg materialu
,mésicéni meteority* — velmi vzacné, stari
vetsinou mezi 2.0 a 3.9 Ga
Geologie Mesice
anortozity-gabra ,vysociny“, impaktoveé vyvrzeniny
(,vrchoviny*)

bazaltické lavy ,,oceany” (vétSina vznikla v dusledku
impaktu mezi 3.1 a 3.9 Ga - ,magma oceans")



Geochemie Mesice
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Geochemie Mesice

Bazalticke lavy

podobné spise komatiitum s nizkym #Mg
bohaté FeO (>16 hmot. %)

nekolik typu podle obsahu TiO, (<1.5,
1.5-6.0 a >6 hmot. % TiO,)

nejvyssi datované stari — 4.23 Ga (Apollo
14 breccia), nejmladsi naopak ~ 2.7 Ga,
vetSina vsak mezi 3.1-3.9 Ga



Geochemie Mesice

Bazalticke lavy

oproti pozemskym bazaltum extremni
ochuzeni o H,O a velmi silné ochuzeni o
Cs, K, Rb, Zn, In, BI, Cd apod.

plast Mésice je vyrazné ochuzeny o HSE
(cca 20x) o HSE — dlouhotrvajici
,chondriticky vyvoj*



Geochemie Mesice

Meésicni kura

drtiva vétSina vzorku
,postizena“
iImpaktovymi procesy
anortozity, gabra,
brekcie, impaktity
KREEP — K-REE-P
bohata ,hypoteticka“
komponenta

detekovana pomoci
sond http://solarsystem.nasa.gov/scitec
h/display.cfm?ST_ID=2482




Geochemie Mesice

Meésicni kura

2 hlavni typy ..
Fe-anorthozity -
Mg-gabroidy | b
) ' wo 8h. ¥

Fe-anorthozity — | L

Krystalizace ,magma

ocean®, stari ~ 4.3-4.56 Ga (‘
Mg-gabroidy — vznik

procesem FC (kumulaty), g
stari 4.1-4.5 Ga Y
g %0@533&&&? .

Treatise on Geochemistry



Geochemie Mesice

Impaktity

drtiva vétsina stafi S e of

impaktu ~3.9 Ga — M ;
nasledné mezi3.1az39 | - ° "
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Hypoteza Velkeho impaktu

Vznik Zeme a Mesice

podobny chemismus
Meésice a Zemé jasné
ukazuje na stejny
zdrojovy material

pfi zaveérecnach stadiich
akrece se Zeme srazila s
planetou o trochu vetsi
velikosti nez Mars — Cast
planety se ,smisila“ se
Zemi ze zbytku prachu
se vytvoril Mésic
ochuzeni Mésice o PGE
— v dobe kolize jiz bylo
vytvoreno zemske jadro




