Monogeni sopecné procesy v oblasti
Tharsis: existence sypanych Ci
kompozitnich kuzell na Marsu?

Petr Broz
Geofyzikalni Ustav AV CR v. v. i.

ve spolupraci s Ernstem Hauberem
z Némeckého uradu pro letectvi a vesmir (DLR)



Struktura prednasky

e Zakladni predstaveni Marsu

 Malé kuzelovité utvary, aneb jak na vyzkum?
— Predstaveni alternativ
— Metodika méreni
— Datace

e Vysledky



Zdroj: Hubble Space Telescope/NASA

Zakladni charakteristika
planety pri srovnani se Zemi

Mars Zemé
Velikost 6 7924 km 12 756 km
Powch 144 mil. km? 510 mil. km2
Hmotnost 0,642 x 10" kg 5874 x 10# kg
Hustota 3,93 g.cm™ 5515g.cm™
Unikova rychlost 3,719 ms? 981 ms?
Orbitalni draha 227 920 000 km 149 600 000 km
Délka roku 687 dni 365,26 dni
Délka dne 24 62 hodiny 23,93 hodiny
Sklon osy 25,19° 23 45°
Topografe -8000 m az 21 200 m -11 000 m aZ 8850 m
Teplota na powchu 55 °C (-133 az 27 °C) 15 °C (-89 az 58 °C)
Tlak na powrchu 6,35 mbar 1013 mbar

SloZeni atmosféry

95 % CO,, 3% N,, 2 % Ar

78% N, 21 % O, 1% Ar

Tabulka 1: Zakladni charakteristika Marsu a Zemé. Jednd se o primémné hodnoty.
Zdroj: DLR poster/Mars Express 2007




Topograficka mapa Marsu
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Hlavni sopecné oblasti:
a) Tharsis b) Elysium volcanic province

Starsi ojedinélé sopky Tyrrhena Patera a Hadriaca Patera

Tsis

Elysium
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Detail oblasti Tharsis
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Hauber et al., 2009
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Objeveni mensich kuzelu

0,5 km

brézky \'/ezy z kméry CTX

Primarni pozorovani ukazalo, ze se jedna o pozitivni utvary v drive
vulkanicky aktivni Casti spadajici do oblasti Tharsis.

Co tyto kuzely predstavuji?
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o Jopesaiseeae Starsi popraskana
| kdra

Kuzele na
prechodu
mladsi a starsi
jednotky

Mladé lavové proudy

Dvojice
starsich sopek




/vazeni alternativ

Na Zemi dorustaji pinga
maximalné vysky 70
metru a Sirky ca 700

metru. MUze vzniknout

jen v oblasti
permafrostu.

Fotografie H.J.A. Berendsena

Uskali: nic nenasvédéuje
pritomnosti permafrostu
v Tharsis




/vazeni alternativ

e ,Rampart crater”

Zdroj: NASA/JPL/ University of Arizona
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Ice-rich deposit] I

Vznik dopadem
télesa do ledem
bohaté vrstvy,
prekrytim okoli
ejektou a
naslednou
sublimaci.

Silicate regolith

D Sep VI

Impact distributes ejecta and
armors the surroudnmg surface

Extent of ejecta deposit '

__Extentofarmored material

Ejecta deposit
Sublimation lowers
surface elevation
i Armored surface
Armoring inhibits sublimation,
yielding a pedestal crater

Kadish et al., 2010

The pedestal height is equal to the thickness of ice-rich deposit at the time of impact.

Uskali: nikde v okoli se dalsi ,,rampart 0
« 7_7 MR EE ALD E :
craters nenaChaZI ZdrOJ NASA/JPL/Unlver5|ty of Arizona




-
U
(L
-
L2
9
-
—

abl

(s
(L
-
S

Slozeny 3D-pohled (snimek z HRSC a DEM), oblast Myvatn, Island




Mechanismus vzniku pseudokratert

1. Lava heats substrate, 2. Threshold pressure 3. Lava inflow, further
melts ice, vaporises waler exceeded, lava excavated vaporisation, allowing
repeated explosions
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Fig. 9. Diagram depicting stages of rootless cone formation.

Zdroj: Fagents et al., 2002 (Rootles cones on Mars)



Zdroj: Bruno et al., 2005



=> Sopecny puvod
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Celkem pozorovano

29 kuzelu v rizném
stupni eroze.

5 kuzelt ma
pravidelnou
kruhovitou strukturu
- viz obrazek vlevo.




Detail HiRISE
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= Faults

236.8°E 237.0°E 237.4°E

20

Kilometers

Il Lava flows associated with cinder cones

@ Cinder cones il Possible scoria material forming cones

Depressions

Volcanic material under cinder cones
" Lava flows associated with plain-style volcanism

Oblast se rozklada na
uzemi cirka 50 x 80
kilometru

Velikost kuzel( narusta
jiznim smeérem.

|lavové proudy

Oblast silné popraskané
kGry => kuzele jasné
sleduji lokalni tektonicke
podminky.



Meéreni morfologie

* Morfologie napovida prislusnost k urcitému typu vulkanismu

(Wood, 1979)

* Princip vyuzivan bézné ve vulkanologii

* Méreni nékolika zakladnich parametru télesa a vypocet jejich
pomért (Wcr/Wco, Hco/Wco), které jej ndsledné charakterizuji

Wer

W:CO



Priumér kuzele:
aritmeticky prumér 4
mereni
Podobné pouzil napt.
Peréz-Lopez, 2010
Prumeér
krateru/vrcholku:
obdobny zpusob
ziskani
Uskali:

Kde zacina a konci
kuzel?

-> Anaglyf



Analgyf

Umoznuje pozorovat
vertikalni rozdily za
pouziti specialnich bryli.

Potreba mit dva snimky
stejného uzemi
porizené z ruznych
uhld.

Snadné urceni hranic
kuzelt vzhledem k
okolnimu terénu.




Topografie - MOLA

Smith et al., 2001, Glaze et al., 2003
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DEM
(Digital Elevation Model)

HRSC DEM

Vyhoda: jiz existuje
Nevyhoda: nizké rozliseni




Sklony svahu

V rozmezi 12° az 27.5°
(nejstrmé;jsi sklon svah
dosahuji pres 30°) v
zavislosti na stupni eroze

Odpovida pozemskym
hodnotam u sypanych
kuzell (Cesrtvé sypané
kuzele kolem 30°, sklon se
pak zmensuje v zavislosti
na erozi)



Sypany vs. kompozitni kuzel

° Struska Struska
 Kratkodoba sopecna aktivita * Dlouhodoba sopecna aktivita
 Kuzel tvoren nezpevnénou e Stfidani vrstev pyroklastického
struskou materialu a lavy
* Ldva mUzZe byt pritomn3, ale * Mivaji vyssi rychlosti erupci a na
vétSinou jen zavérecny Ci paraziticky  povrch se dostava vice materialu
vylev po odplynéni magmatu * Wcr = 0,027 x Wco (Pike, 1978)

* Wcr = 0,40 x Wco (Wood, 1979)
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Cone height [m]
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A dalsi statisticka data...
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Na Zemi prameérna vyska 105 m
(spocteno ze 1063 kuzell, udaje z Hasenaka
and Carrmichael, 1985; Inbar and Risso,
2001; and Pike, 1978)

Na Zemi pramérné 0,046 km3 (spocteno
ze 986 kuzell, udaje z Pike, 1978; Hasenaka
and Carrmichael, 1989)




Problém je slozita
geologicka situace a

Absolutni datace

prilis prikré svahy,
nevhodné pro metodu
,crater size-frequency
distribution”

Cumulative Crater Frequency (km ")
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Dvé lavové planiny

ohranicuji nejstarsi a

nejmladsi mozny vek

téles.

(Relativné) staré
utvary!



Srovnani

* Teoretické prace predpokladaly vétsi prumeér baze
Sypa n{/ch kuzelt na Marsu (wilson and Head, 1994; Parfitt and
Wilson, 2008) @ t0 2 @Z 3X (Dehn, 1990)

e \lyska predpokladana pouze 100 m (pehn, 1990)

* Pozorovaneé kuzele ~2,6x vetsi a stovky m vysoké
* Stejny pomér Wcr/Wco jako pozemské

* Podobny pomér Hco/Wco jako pozemské

* Podobné sklony svahu

» VSechny vysledky vedou k sypanym kuzeliim



Jak sypané kuzely vznikly?
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Kdyz odplynéni...

 Jak vysvétlit dva rozdilné druhy vulkanismu?

Vysoké zastoupeni volatilii

Velice nizké zastoupeni volatilii

Rozdilné zastoupeni volatilii v magmatu béhem rtizného stari (?) ->
vulkanismus na Marsu se vyviji (?).
Odpovidalo by zavérim Robbins et al., (2011)



Vysledky

* Pozorovani dokazuji sopecny puvod kuzelu

 Morfologie, pribuzné lavové proudy, orientace
na zlomy > vse typické pro sypané kuzele

e Srovnani odpovida pozemskym analogum

e Dukaz existence volatiliemi bohatych magmat

4

Dukaz existence monogennich
sopek na Marsu!?
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