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Merkur
zakladni parametry

V4

* \lyrazné elipticka obézna
draha (0,31 vs. 0,47 AU)

 Primeér 4879,3 km (0,383
Zeme)

e Stredni hustota 5,4 g/cm3
(Zemé 5,15 g/cm3)

e Gravitace na rovniku
3,7 m/s% (0,377 g)

* Obéh okolo Slunce za 88
dni, extrémné pomala
vlastni rotace (3 otoceni
béhem jednoho obéhu)

* Téleso v podstaté bez
atmosféry

MESSANGER/NASA



Pruzkum Merkuru

e A7 do zacatku kosmického véku minimum
informaci

 Merkur se totiz nevzdaluje od Slunce dale nez
na 28°, coz znemoznuje jeho prfimé pozorovani
ze Zeme s vetsim rozliSenim a presnosti

e Soucasne lezi hluboko v gravitacni studni
Slunce, enormni naroky na konstruktéry sond



Kosmicky vék — Mariner 10

— Tri prulety (1973- 1974),
porizeno 2800 snimku

— Spatreno pouze 40 az
45 % povrchu telesa

— Objeveni tenké
,atmosféry” tvorené
héliem a slabého
magnetického pole

Mariner 10, NASA



Prvni objevy

e Znacna podobnost
s Mésicem

* Povrch silné rozrusen
impaktnimi kratery
— Srazky za vétsich
rychlosti, dano pozici
Merkuru v gravitacni
studneé Slunce

— Ejecta ma mensi
prostoroveé rozsireni nez
1

Vv v

na Mésici, dano vyss
gravitaci
* Absence velkych sopek,
ale pritomnost
tektonickych poruch

Mariner 10



Hladké plane
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Mariner 10, NASA






'MESSENGER

* Nejprve tri prulety,
pozdéji naveden na
obéznou drahu

— Prvni prilet (1/2008)
— Druhy prulet (10/2008)
— Treti prilet (9/2009)

» (,,safe mode” vedouci
ke ztraté dat)

. — Navedeni na obéznou
~drahu (3/2011)
. — Zficeni na povrch
planety (4/2015)

NASA



Mariner 10

1 MESSENGER

* Nejprve tri prulety,
] pozdéji naveden na
obéznou drahu
— Prvni prulet (1/2008)
s i — Druhy pralet (10/2008)
— Treti pralet (9/2009)
(,,safe mode” vedouci
ke ztraté dat)

. — Navedeni na obéznou
~drahu (3/2011)
- . = ZFiceni na povrch
Flyby 2 Departure Flyby 2 Approach I ! p|an ety (4/ 2015)

qk\

. Globélnl' mozaika s
rozliSenim 250 m/pixel

Nové ca 80 % povrchu planety, 90 % celkem

| | | I I
NASA / JHUAPL / CIW

NASA et



irokouhla kamera s 11 filtry

NASA / JHUAPL / CIW




Caloris Planitia — ruzné vilastnosti hornin

NASA



Laserovy vyskomer

Latitude
A

NASA /JHUAPL / CIW / MIT

Porizeno okolo 26 milionu meéreni



Nékteré hladké plané bez oCividné spojitosti s velkymi impaktnimi kratery

Severni plan pokryva 5.6 x 109 km?, 7 %
NASA/Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington





http://science.sciencemag.org/content/333/6051/1853
http://science.sciencemag.org/content/333/6051/1853
http://science.sciencemag.org/content/333/6051/1853
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Rozsireni hladkych plani
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Byrne et al., 2016

key
B o R A L piemees
Plané jsou a) globalné rozsirené (penevi et al., 2009; 2013), b) pokryvaji
~27 % povrchu, c) nejvétsi v okoli severniho podlu d) rozsireni plani
vazano na rozsahlé impaktni panve!


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2016GL069412/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2016GL069412/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2016GL069412/abstract

Stitové sopky (?)

First Candidate: 123°02°14" E, 34°07°40” S.

¥

120°E 122°E 124°E
Fig. 1. The unnamed impact basin hosting the first
candidate volcanic edifice (black arrow).

Fig. 4. A close-up of the second candidate volcanic

Wright et al., 2017 (LPSC abstract) edifice seen in the 166 mpp monochrome basemap.



http://oro.open.ac.uk/49227/1/UKPF2017_JW_FINAL.pdf
http://oro.open.ac.uk/49227/1/UKPF2017_JW_FINAL.pdf
http://oro.open.ac.uk/49227/1/UKPF2017_JW_FINAL.pdf
http://oro.open.ac.uk/49227/1/UKPF2017_JW_FINAL.pdf
http://oro.open.ac.uk/49227/1/UKPF2017_JW_FINAL.pdf

Historie efuzivni sopecné cinnosti

Table 1. Location, Count Area, Crater Spatial Density, and Model Age for Each of the Sites in This Study
b
Model Age (Gyr)

Latitude  Longitude Area

Site (°N) (°E) (km?) N(4)® N(10)? N(20)*  N(4) N(10)
Alver/Disney —64.09 84.17 263x10° 517+44 145423 65+16 37 3.8
Aneirin —30.22 6.48 180%10° 311442 72420 22411 37 3.7
Barma —47.99 —159.03 159%10° 446+53 138429 44+17 37 3.8
Beethoven —20.37 —125.43 195%x10° 595455 92422 31+13 38 3.7
Faulkner 3.27 71.04 348x10° 391434 34410 14+6 37 3.2
Philoxenus/Machaut —6.73 —98.55 115%x10° 365456 130+34 35417 37 3.8
Pushkin —60.26 —~1.70 6.43x 10" 327 +71 47 + 27 n/a“ 3.7 3.0
Steichen/Ruysch —14.38 89.25 795x 10"  314+63  75+31 25+18 37 3.6
Tolstoj —15.81 —164.07  6.84x10° 234458 29421 15+15 3.5 2.6

Byrne et al., 2016

* Nejvetsi sopecné plané vykazuji shodné mnozstvi velkych
impaktnich kraterd na jednotku plochy (10 km?)
e Absolutni datace naznacuje vznik hladkych plani okolo ~3,7 Ga

e VetsSina vyznamné sopecné Cinnosti se odehrala mezi
4,1 az 3,5 Ga; rozdil proti Marsu, Zemi i Venusi.

v v/

 Sopecna cinnost nasledné pokracovala jen v malém meéritku


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2016GL069412/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2016GL069412/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2016GL069412/abstract




Elevation (km)

Doklady komprese povrchu
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https://www.nature.com/articles/ngeo2097
https://www.nature.com/articles/ngeo2097
https://www.nature.com/articles/ngeo2097

Smrstujici se Merkur

* Na povrchu Merkuru se
vyskytuje cela rada
geologickych utvaru
vzniklych kompresi

* Predpoklad, ze se
Merkur smrstuje —
puvodni odhady
hovorily 0 0,8 az 3 km

* Nesoulad s modely
tepelného vyvoje —
predikovaly 5 az 10 km
smrsteni




nature |
geOSCIence PUBLISHED ONLINE: 16 MARCH 2014 | Dﬁ E'II!IEGIE_OEJEI

Mercury's global contraction much greater than
earlier estimates

Paul K. Byrne“z""i]r Christian Klimczak!, A. M. Celal Seng6r3, Sean C. Solomon'?4, Thomas R. Watters>
and Steven A. Hauck, 116

* Data z MESSENGERu umoznily prozkoumat kompresivni utvary
na celém povrchu i odhalit nové druhy kompresivnich utvaru

e Data naznacuji zmenseni Merkuru od doby vzniku 0 5 az 7 km

e V kUre planety musi panovat zna¢né napéti — znesnadnéni
vystupu magmatu


https://www.nature.com/articles/ngeo2097

Tektonicky rezim

Vent stays open Vent closes

L
- — X -
. X
X X
X x
X X

EXPANSION CONTRACTION

Pfevzato ze Solomon (1978)

* Vznik horizontalnich loznich zil (sills) namisto vertikalnich
pravych zil — dominance intruzivniho vulkanismu


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/GL005i006p00461/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/GL005i006p00461/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/GL005i006p00461/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/GL005i006p00461/full

Termalni evoluce planet

EXPANSION CONTRACTION

Solomon (1978)



http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/GL005i006p00461/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/GL005i006p00461/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/GL005i006p00461/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/GL005i006p00461/full

Vulkanismus spousteny impakty

= TGRAPHICS.DE




Proc¢ impakty mohou spustit
vulkanismus?

Odstranéni tlaku nadloznich vrstev
Docasné uvolni/pozméni tlak v kire
Umoznuji vyzdvih korovych i plastovych hornin

Popraskaji krehce se chovajici horniny;
vytvoreni slabsich mist v kire umoznujici
pripadny vystup materialu k povrchu

Dle Klimczak (2015) a Roberts and Barnouin (2012)



http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2015JE004851/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2015JE004851/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2015JE004851/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011JE003876/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011JE003876/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011JE003876/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011JE003876/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011JE003876/abstract

Explozivni vulkanismus

140°E 150°E

30°N

20°N

10°N

150°E 160°E

Fig. 4. Irregular rimless depressions inside the rim of the Caloris basin. (A) Color image of the Caloris basin interior showing the locations of the major color anomalies
associated with the rimless depressions. Color images are RGB composites (red, inverse of PC2; green, PC1; blue, relative visible color, 430 nm/560 nm ratio; see Robinson
et al., 2008 for details). (B) Southern part of the Caloris basin, showing the location of the major rimless depressions along the inner margin of the basin rim. Locations of
Fig. 5A, B, and C are shown by boxes.

Head et al., 2009



http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.489.2260&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.489.2260&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.489.2260&rep=rep1&type=pdf



http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.655.5750&rep=rep1&type=pdf

Rozsireni explozivniho vulkanismu

| | | | | |
180° 135°W Q0°W 45°W 0° 45°E 90°E 135°E 180°

Thomas et al., 2015

K roku 2015 znamo okolo 150 oblasti



Historie explozivni sopecné cinnosti

* Produkty
explozivniho
vulkanismu mozno
nalézt na starsich
hladkych planich (Headet
al, 2008) — MUSI b\'/t tedy

m I a d § I, ! - o Example 1 ejecta blanket, area=3.08x10% km?
"‘E —e— 22.0 (of 23) craters, N(1)=1.63x10"km?
* Nektere projevy A BN
explozivniho ol W76
: 7 . g
vulkanismu mladé jen
okolo 1 Gal s
107 10" 10° 10' 10°
Diameter (km)

Thomas et al., 2014



http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2014GL061224/full

Explozivni vulkanismus, kontrakce
kiry a impakty

Vlivem komprese klry magma propaguje v loznich Zilach
hluboko pod povrchem = moznost hromadéni volatilnich
slozek, prevazné S (a C) wideretal, 2016

Nahromadény plyn zvysuje tlak v magmatu, coz dovoluje
prekonat tlak okolnich hornin

Magma vystupuje po prasklinach vzniklych impakty

Na povrch se ale dostane jen mala cast magmatu bohatsi na
sopecné plyny

- -


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2014GL061224/full

Mnozstvi vyvrzeného materialu

a b

Sites ‘

—

| |
Binned vent volume (km”) Binned total vent volume/site (km”)

Fig. 3. Vent volumes on the Moon (blue) and Mercury (red). Both (a) the average

volume and (b) total volume of vents at a site are significantly lower on the Moon

than on Mercury (note the logarithmic scale for the x-axes). (For interpretation of
the references to color in this figure, the reader is referred to the web version of

thi ticle.
is article.) Thomas et al., 2015

Na Merkuru materialu vyvrzeno vice nez na Mésici. Exploze
byly vice energetické, coz znaci vétsi mnozstvi plynu

Diky datum z MESSENGERu zjisténo, ze povrch Merkuru je
10x bohatsi na siru nez Zeme Ci Mars wideretat, 2014



Vnitrni stavba Merkuru — hustotni paradox

* \lysoka stfedni hustota 5,4 g/cm3
(Zemé 5,15 g/cm3) -> mnohem veétsi
pomér kovu vs. silikatl nez dalsi
terestrické planety

* Metalické jadro zabira pres 80 %

planety, silikaty max. 400 km mocné
(Hauck et al., 2013)

— Srazka s planetisimalou o
velikosti 1/6 Merkuru,
odpareni plasté

— Variace vykonu Slunce (teplota
v okoli Merkuru od 2500 do 10
000 K), odpareni povrchovych
hornin

— Odpor prostredi v mlhoving,
lehké castice vytlaceny dale od
Slunce

* 7Zmeéna paradigmatu o ochuzeni
vnitrku Merkuru o volatilie

Crust

100-200km thick

Mantle

600km thick

Core
1,800km radius

Jcpag2012, CC-BY-SA 4.0



 BepiColombo

—~—

* Start fijedi291
* Dosazeni obézné drd

Astri um



Shrnuti k Merkuru

MESSENGER potvrdil sopecny puvod hladkych
plani i objevil projevy explozivniho vulkanismu

Sopecna cinnost rozsSirena globalné
Merkur se smrstuje, takze ktra v kompresy
Sopecna cCinnost je proto silné vazana na
srazky Merkuru s jinymi télesy

— Zmeéna tektonického rezimu

— Popraskani kury

— Vyzdvih hornin



Venuse
zakladni parametry

 Primeér 12 103,7 km (0,948
Zemé)

« Stfedni hustota 5,2 g/cm3
(Zemé 5,15 g/cm?3)

e G@Gravitace na rovniku
8,87 m/s? (0,904 g)

* Obéh okolo Slunce za 224,65
dni, extrémneé pomala vlastni
zpétna rotace (243,16 dne)

* Nizka excentricita obézné
drahy (0,01)

e Extrémné husta atmosféra

* Atmosféricky tlak priblizné
90 krat silnéjsi na povrchu (8
MPa) nez na Zemi

Mariner 10 / Magellan/ NASA



Pruzkum Venuse Vendra 1

e Znama od nepaméti, az do 60. let 20.
stoleti pritomnost husté atmosféry
zabranovala spatrit povrch — rozvoj
radioastronomie

— Tri vysoce odrazivé oblasti (Maxwell
Montes, Alpha a Beta Regio)

e Kosmicky vek
— Mariner 2 urcil teplotu povrchu, hustotu
atmosfeéry a jeji slozeni
— Venéra 3 proletéla atmosférou (naraz na
povrch), Zadna data

— Veneéra 4 proletéla atmosférou i zaslala
data, ale nedosahla povrchu pred vybitim
baterie

— Mariner 4 a Venéra 5, 6 a 7 (volny pad)....




Dosednuti Venér na povrch

Venera 14

Digitalné vycisténé snimky, autor Don P. Mitchell
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Radarové mapovani

Pioneer-Venus 1
(1978-1980)
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Radarové mapovani

* Sovetske sondy Venéra 15 a 16 zmapovaly cast
severni polokoule v lepsim rozliseni (zhruba 1
az 2 km/pixel)

— Potvrzeni pritomnosti hladkych plani

— Objeveni rozsahlych prasklin %

\
— Objeveni stovky km dlouhych proudu\//

vychazejicich ze svahu hor

e Kvantitativni skok; Magellan (192*4)
— rozliSeni okolo 150 m/pixel
* Venus Express (2006-2015)



Mapovani povrchu a porizovani
stereo snimku




Vyskova mapa povrchu Venuse

Calvin J. Hamilton / Magellan

Maximalni prevyseni 13 km




Venuse — planeta plani

12 Earth

Mars

12

10

Plate tectonic

Elevation (km)

-4
One plate One plate
-6 z
planet 6 planet
-8 -
0O 10 20 30 40 50 O 10 20 0 10 20

Percentage Mikhail and Heap, 2017

Download high-res image (193KB) Download full-size image

Fig. 1. Hypsography of Venus, Earth, and Mars (Head and Solomon, 1981; Basilevsky and Head, 2003;
Taylor and McLennan, 2009). Dashed lines mark the mean surface relief for each planet

51 % povrchu +- 500 metru od stredni hladiny
Pouze 8 % vyse nez 2 km nad stredni hladinou



Hladkeé plane
Pokryvaji 70 % povrchu

50 km

I
Magellan /NASA






Sinious
Rilles

Erozivni koryta
vznikla
turbulentnim
proudénim

lavy o vysoké
teploteé a nizké
viskozite










| rozsahlé sopecné provincie
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Ovliviuje vysoka teplota povrchu reologii kury?
krehka vs. duktilni deformace

Magmatism on Venus Magmatism on Earth

BDT
2az12 km
BDT
25 a7 27 km
Mantle

Pokud ano, ktira by nebyla schopna podporovat vyrazné
topografickeé rozdily — coz by vysvétlovalo soucasny vzhled
povrchu...

Mikhail and Heap, 2017



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031920116301418
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031920116301418
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031920116301418
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031920116301418
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031920116301418

1 (a) Localities

False colour Magellan SAR
image of eastern Aphrodite
Terra, in the equatorial
region of Venus. The
localities referred to in the
text, and illustrated in detail
below, are indicated along
with the names of the
principal geographical
features in the region.

170 180

75199 Anemone

199-5

(i) Smooth or flow-free interior
lacks an obvious source

(i) Straight flows with abrupt
straight margins and termini.
Flows lack a channel
morphorphology

(iii) Flow deposits on rough terrain
are difficult to identify and lack
clear morphological
characteristics

Prevzato z Ghail a Wilson (2013

(i) Central vent with
smooth or flow-free
margin

(i) Discrete flows with
lobate margins at a
uniform source
distance
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http://sp.lyellcollection.org/content/early/2013/11/18/SP401.1
http://sp.lyellcollection.org/content/early/2013/11/18/SP401.1
http://sp.lyellcollection.org/content/early/2013/11/18/SP401.1
http://sp.lyellcollection.org/content/early/2013/11/18/SP401.1
http://sp.lyellcollection.org/content/early/2013/11/18/SP401.1
http://sp.lyellcollection.org/content/early/2013/11/18/SP401.1

Globalni charakter sopecné
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global volcanic rifting related volcanism tectonised Impact craters and Pfevzato z Platz a kol. (2014)
units and tectonic components terrains crater outflows

+ Cerné tecky znaci pozici sopek


http://sp.lyellcollection.org/content/401/1/1
http://sp.lyellcollection.org/content/401/1/1
http://sp.lyellcollection.org/content/401/1/1

Nizka cetnost
impaktnich kratert

Jen okolo 1000 kraterd,
84 % ma zachovaly tvar
jen 2,5 % obklopeno lavou

nahodna distribuce

Space Imagery Center: http.//www.lpl.arizona.edu/SIC/
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Barlowova databdze na Sedém reliéfu Marsu z MOLA



Co omlazuje povrch Venuse?

Nizké mnozstvi impaktnich kratert naznacuje stari
pOVFChu 300 ai 1000 My McKinnon et al., 1997

Povrch Zemé omlazuje deskova tektonika, jenze Venuse
doklady o jeji pritomnosti nenabizi.
Co omlazuje povrch Venuse?

Tektonicky vs. magmaticky model

* Tektonicky: recyklace povrchu vlivem zmén hustoty (teplo i
chemismus) Jak rychle k tomu doslo?

* Magmaticky: vznik masivniho magmatismu zalévajici povrch

— Katastrofické prepovrchovani Venuse turcotte, 1993

— Postupné prepovrchovani Venuse, tzv. princip uniformity
* Procesy stale stejné, meéni se jen jejich intenzita
* Sopecna Cinnost by tak pretvarela povrch soustavné

* Nékteré oblasti by ale mohly prezit, takze by ¢ast povrchu méla
vykazovat vyssi stari



Jsou na Venusi aktivni sopky?

Slozité hledani odpovedi




Slozeni atmosféry Venuse
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* SO, neni v atmosfére stabilni, behem 1 az 50
m|||én0 IEt by mé|0 Vym|ZEt (Fegley and Prinn, 1989; Bullock and

Grinspoon, 2001)

* Je potreba zdroj pro jeho obnovovani — nabizi
se sopecha Cinnost...
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Data: E. Marcq et al. (Venus Express); L. Esposito et al. (dfivejsi data); podklad: ESA/AOES



e Termalni snimkovani
povrchu

/7

* 9 horkych skvrn na jizni
polokouli (1 az 2 °C vice)

e Staré 250 az 2,5 milidonu
let...
Smrekar et al., 2010
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v ,sopecném centru“?



Mame tedy na Venusi aktivni sopky?

Kdo vi...

Neexistence jednoznacnych védeckych dukazu.



Shrnuti Venuse

Povrch velice mlady — globalni prepovrchovani
Vlyrazné poznamenany sopecnou Cinnosti

— Vysoka variabilita sopecnych téles

— Néktera nemaji na Zemi obdoby

Atmosféra vyrazné ovliviuje prubéh sopecné
cinnosti

Dukazy o soucasné sopecné cinnosti jsou
naprosto nejednoznacné!



