
http://www.cambridge.org/us/academic/subjects/earth-and-environmental-science/mineralogy-petrology-and-volcanology/modeling-volcanic-processes-physics-and-mathematics-volcanism?format=HB&isbn=9780521895439
http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-0632054433.html


• Zkoumán od nepaměti 

– Světlé a tmavé oblasti 

• Průměr 3476 km (0,273 Země) 

• Střední hustota 3,34  g/cm3 
(Země 5,51 g/cm3)  

• Gravitace na rovníku  
1,622 m/s2 (0,1654 g) 

• Vázaná rotace 

• Těleso bez atmosféry 

• Jediné těleso ve Sluneční 
soustavě (vyjma Země), u 
kterého víme, odkud pochází 
zkoumané vzorky… 

 

 

Luc Viatour/Creative Commons 3.0 

Měsíc 
základní představení 



Přistání člověka na Měsíci 

 

Seznamte se, Harrison H. Schmitt 
geolog na Měsíci v rámci mise Apollo 17 

Geologické kladivo!!! 

NASA 



Místa přistání misí Apollo 

Celkem přivezeno 2200 úlomků o hmotnosti 382 kg (navíc 300 gramů ze 3 
dalších míst dovezly sovětské Luny) 

Soerfm, CC BY-SA 3.0 



 

Apollo 11 
A zase ten bazalt… 

NASA 



… v doprovodu s anortozitem 

 

Intruzivní hornina tvořená převážně jen živci 
(90 až 100 %) a naprostým minimem mafických 
(tmavých) minerálů 

NASA 



• Návrat vzorků z Měsíce umožnil detailní průzkum  
v pozemských laboratořích, včetně určení stáří za 
pomoci přirozeného rozpadu radioaktivních prvků 

– Anortozity starší (4,56 až 4,29 Ga)  

– Bazalty mladší (4,2 až 1,2 Ga) 

Určení stáří měsíčních vzorků 

JPL/NASA JPL/NASA 



Petrologem na vzdálenost 384 400 km... 

Tmavé oblasti tvořené bazaltem, světlé anortozitem 



Měsíční moře  
           (mare) 

Luc Viatour/Creative Commons 3.0 

• Moře rozloženy 
nerovnoměrně 

• Celkově pokrývají 
přibližně 7 x 106 km2 
(17 % povrchu 
Měsíce) 

• 31,2 % přivrácené 
strany,  

• Jen 2,6 % strany 
odvrácené 

 



Co tvoří měsíční moře? 
Lávové proudy 

Dlouhé až tisíce kilometrů 
Materiál o extrémně nízké viskozitě 
Různé bazaltové složení měnící se v čase 

Např. Hiesinger et al. 2000, NASA/GSFC/Arizona State University 



Stáří měsíčních moří 

Whitten a Head, 2015 



Cryptomaria 

 

 

 

 

 

Antonenko et al., 1995, LPI (Daniel Eldridge) 



Cryptomaria 
• Pokrývají 1,8 % povrchu Měsíce Whitten a Head, 2015 

• Měsíční moře jsou tak rozšířenější, než se zdá 

Whitten a Head, 2015 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001910351400493X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001910351400493X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001910351400493X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001910351400493X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001910351400493X


Stáří měsíčních moří  
včetně pohřbených 

Whitten a Head, 2015 

NCLP = non-cryptomare light plains 



• Tavení pláště vlivem nahromadění radioaktivních 
prvků (KREEP) 

– Výsledek krystalizace magmatického oceánu  
Smith et al., 1970 

– První krystalizuje olivín a pyroxen, vysoká hustota, potopí 
se 

– Když oceán ze ¾ utuhne, začnou krystalizovat  
živce, nízká hustota, vyplavou, vznik měsíční kůry Warren, 1985 

– Nekompatibilní prvky uzavřeny v tavenině mezi pláštěm a 
kůrou, vzniklo KREEP magma Warren and Wasson, 1979 

– A zase ty impakty… 

Vznik měsíčních moří 

NASA 

Měření odhalila horniny nabohacené o K, U, a Th – to svědčí o částečném 
tavení ultramafického pláště v hloubce 60 až 500 km  (např. Wilhelms 1987; Hiesinger & 

Head 2006) 

https://www.jstor.org/stable/30063960
https://www.jstor.org/stable/30063960
https://www.jstor.org/stable/30063960
http://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev.ea.13.050185.001221?journalCode=earth
http://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev.ea.13.050185.001221?journalCode=earth
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/RG017i001p00073/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/RG017i001p00073/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/RG017i001p00073/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/RG017i001p00073/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/RG017i001p00073/full


Přivrácená strana Odvrácená strana 

Výšková mapa Měsíce 

Mark A. Wieczorek/LOLA/NASA 



Oceanus Procellarum 

Topografie Viditelné spektrum Bouguerův gravitační gradient  

• Největší ze všech moří (proto oceán), rozměr přes 2500 km 
• Vyplňuje obrovskou impaktní pánev jako ostatní moře či ne? 

• Doklady případné impaktní pánve překryty lávou 
• Objevení liniových proháklin, interpretovány jako rifty! Andrews-

Hanna et al., 2014 

Andrews-Hanna et al., 2014 

https://www.nature.com/articles/nature13697
https://www.nature.com/articles/nature13697
https://www.nature.com/articles/nature13697
https://www.nature.com/articles/nature13697
https://www.nature.com/articles/nature13697
https://www.nature.com/articles/nature13697
https://www.nature.com/articles/nature13697
https://www.nature.com/articles/nature13697
https://www.nature.com/articles/nature13697
https://www.nature.com/articles/nature13697


Sinuous rilles 

25 km 
20 km 

• Meandrovitá koryta na okrajích 
hladkých plání 

• Šírka mezi několika desítek m až  
3 km, délka až 300 km a průměrná 
hloubka 100 m Schubert et al. 1970; Hurwitz et al. 2012 

• Jedná se o výsledek tepelné eroze 
vlivem tečení lávy po povrchu 



 

Apollo 15/NASA 

Hadley Rille 



Lávové tunely 

 

NASA/GSFC/Arizona State University Délka pásu propadlin je ca 50 km 

NASA/GSFC/Arizona State University 



Lávové tunely 

 

NASA/GSFC/Arizona State University Délka tunelu je ca 50 km 

NASA/GSFC/Arizona State University 
Dave Bunnell, CC BY-SA 2.5 



Malé sopečné dómy 

Štítové sopky 
Sypané kužele 
Lávové dómy 
… 

3 km 

• Tvořené výlevy lávy  
z lokalizovaného zdroje 

• Pomalejší rychlost erupce 
• Stovky m vysoké a pár km 

široké (nepozorována 
sopka větší než 20 km) 



 

Apollo 17 

Schmitt: Where are the reflections? I've been fooled once.  
     There is orange soil!! 
Cernan: Well, don't move it until I see it. 
Schmitt: (Very excited) It's all over!! Orange!!! 
Cernan: Don't move it until I see it. 
Schmitt: I stirred it up with my feet. 
Cernan: Hey, it is!! I can see it from here! 
Schmitt: It's orange! 
Cernan: Wait a minute, let me put my visor up. It's still orange! 
                (Youtube) 

https://www.youtube.com/watch?v=kQ-7212_idA


Měsíční skla 
• Rozeseta po celém 

povrchu 
• Různé chemické složení 

(známo 20 druhů) 
• Vznik sopečnou činností 

Heiken et al. 1974 

• Doklad přítomnosti 
lávových fontán  
na Měsíci – rychlý 
výstup, bez krystalizace 

• Umožňují zkoumat 
plášťové složení Měsíce 
 

 

USGS Hawaiian Volcano Observatory 



Explozivní vulkanismus 

• Na povrchu možnost 
rozpoznat tmavé 
„halo“  
s centrální depresí, ale 
i malé kuželovité 
útvary obklopené 
tmavším materiálem 

• Interpretovány jako 
uloženiny pyroklastik  
– Mohou se rozkládat na 

území až 2500 km2  
Head et al., 2002; Hiesinger a 
Head 2006 

 
 



 

Apollo 15 

Na Zemi je hlavním sopečným 
plynem voda, na Měsíci ale 

nikoliv.  
Nejspíše oxid uhelnatý. 



Floor-fractured craters 
• Navrženy dva modely 

vzniku 
– Magmatický Schultz, 1976 

– Viskózní relaxace Hall et 
al., 1981; Dombard and Gillis,2001 

• Topografie kráterů 
preferuje magmatický 
model Jozwiak et al., 2012 

– Vznik kráteru usnadní 
výstup magmatu z pláště 

– Pod kráterem se nachází 
vrstva impaktní narušených 
hornin s nižší hustotou 

– Rozdíl hustot mezi 
magmatem a horninami 
poklesne, magma zastaví 
svůj výstup, vznikne ložní 
žíla 

– Později propaguje na 
povrch 

;  

40 km 

Jozwiak et al., 2012 

http://adsabs.harvard.edu/full/1976Moon...15..241S
http://adsabs.harvard.edu/full/1976Moon...15..241S
http://adsabs.harvard.edu/full/1976Moon...15..241S
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/JB086iB10p09537/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/JB086iB10p09537/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/JB086iB10p09537/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/JB086iB10p09537/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2000JE001388/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2000JE001388/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2000JE001388/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2000JE001388/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2012JE004134/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2012JE004134/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2012JE004134/abstract


Irregular mare patches  
aneb skutečně vulkanismus na Měsíci skončil před miliardou let? 

• Na přivrácené straně Měsíce 
okolo 70 IMP Braden et al., 2014 uvnitř 
měsíčních moří 

• Průměr 100 až 5000 m 

• Jejich povrch narušován pouze 
krátery menšími než 20 metrů 

• To naznačuje stáří  
~100 Ma 

• Má se jednat o výsledek 
malých bazaltových erupcí 

• Měsíc by musel být uvnitř 
teplejší, než jsme si doposud 
mysleli! 

• Jenže co když se díváme na 
sopečnou „pěnu“, která je 
schopna změkčovat dopady 
těles? Wilson a Head, 2017 

Braden et al., 2014  

https://www.nature.com/articles/ngeo2252
https://www.nature.com/articles/ngeo2252
https://www.nature.com/articles/ngeo2252
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377027316303705#f0010
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377027316303705#f0010
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377027316303705#f0010


Rozšíření vulkanismu na Měsíci 

Platz et al., 2015 

http://sp.lyellcollection.org/content/specpubgsl/401/1/1.full.pdf
http://sp.lyellcollection.org/content/specpubgsl/401/1/1.full.pdf
http://sp.lyellcollection.org/content/specpubgsl/401/1/1.full.pdf


Shrnutí – Měsíc  
• Vulkanismus byl významným procesem, který 

spoluvytvořil měsíční kůru, i ji později přetvořil 
(Lucey et al. 2006; Shearer et al. 2006) 

• Nerovnoměrné rozmístění měsíčních moří 
napovídá, že pro existenci vulkanismu na 
Měsíci hraje důležitou roli mocnost kůry 

• Masivní výlevný bazaltový vulkanismus vznikl 
vlivem abnormálního nabohacení magmatu o 
některé radioaktivní prvky 

• Doklady o existenci explozivního vulkanismu 

 

 



Těleso Velikost 
(km) 

Povrch 
(km2) 

Úniková rychlost 
(m/s2) 

Délka roku 
(den) 

Tlak 
(mbar) 

Země 12 756 510 mil. 9,81 365 1013 

Mars 6792 144 mil. 3,72 687 6,35 

Mars 
základní parametry  

+ střední hustota 3,933 g/cm3    
   (Země 5,15 g/cm3)  



Historie výzkumu: očekávání… 

Marsovské „kanály“ – důkaz mimozemské civilizace? 

quirkworthy.com 

Neznámý autor 



(Unáhlená) realita… 

Apollo 16/NASA 



NASA 

• Globální prachová 
bouře 

• Snímkování 
povrchu planety 
odloženo o pár 
měsíců 

• Důležitost 
operativního 
přeprogramování 
sondy 

Mariner 9 
       (1971-1972) 



Mars – nejlépe prozkoumaná planeta 

 

NASA 



Topografická mapa povrchu Marsu 

Srážky těles 

Vulkanismus 
Projevy tekoucí vody 

Tektonismus 

Eroze 

Sedimentace 

MOLA 

Obrovské sopečné provincie (Tharsis, Elysium, Syrtis Major…) 



 

USGS 

Výlevný vulkanismus 



Olympus Mons 
nejvyšší hora 

Sluneční soustavy 

NASA Sémhur/Tlusťa/Creative Commons 3 



NASA/JPL, Montage: Alfons Gabel, http://www.astrowetter.com/planeten/mars-2.html 

Praha 

80 km 



 

Sager a kol., Nature Geosci. (2013)  

https://www.nature.com/articles/ngeo1934
https://www.nature.com/articles/ngeo1934
https://www.nature.com/articles/ngeo1934
https://www.nature.com/articles/ngeo1934


Tharsis Montes 

• Ascraeus Mons 

• Pavonis Mons 

• Arsia Mons 

 

• A další řada 

„menších sopek“,  

které bychom  
na Zemi považovali 
za rozměrné… 

Viking 1 Orbiter/NASA 

120 km 



Menší sopky 

 

CTX/Mars Reconnaissance Orbiter/NASA/Hauber a kol. (2009) 

Sopka tvořená  
lávovými proudy 

Impaktní kráter 
vyplněný mladší  

lávou 



 

Hauber a kol. (2009) 

Low shields 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377027309001917
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377027309001917
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377027309001917


Lávové proudy 

HRSC/FU Berlin 



Low shields 
společně s 
lávovými 
proudy 

pokrývají 
velkou část 

povrchu 
Tharsis;  

tzv. plain 
style 

volcanism  

Hauber et al., 2009 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377027309001917


 

Nmnogueira, CC Attribution-Share Alike 3.0 Unported  

Milazzo a kol. (2009) 

https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/geology/article-abstract/37/2/171/519456/discovery-of-columnar-jointing-on-mars?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/geology/article-abstract/37/2/171/519456/discovery-of-columnar-jointing-on-mars?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/geology/article-abstract/37/2/171/519456/discovery-of-columnar-jointing-on-mars?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/geology/article-abstract/37/2/171/519456/discovery-of-columnar-jointing-on-mars?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/geology/article-abstract/37/2/171/519456/discovery-of-columnar-jointing-on-mars?redirectedFrom=fulltext


 

Flahaut a kol. (2011) 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011GL048109/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011GL048109/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011GL048109/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011GL048109/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011GL048109/full


Lávové dómy 

Rampey a kol. (2006); Farrand a kol. (2011) 

Brož a kol., 2015 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2006JE002750/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2006JE002750/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2006JE002750/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2006JE002750/abstract
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X15000618


 

Explozivní vulkanismus NASA Explozivní vulkanismus NASA 



Prastaré sopky (paterae)  
na jižní polokouli 

• Prastaré (3,8 – 3,5 mld. let) 

• Silně rozrušené svahy  snadno erodovatelný materiál  

• Sopečný prach či pyroklastický materiál (explosivní erupce)  

35 km 



Supervulkán(y)  
na Marsu (?) 

Michalski a Bleacher (2013) 

• Atypické deprese v oblasti 
Arabia Terra 

• Buď se jedná o 
degradované impaktní 
krátery, či o sopečné 
kaldery 

• Zdroj materiálu 
vrstevnatých uloženin 
rozšířených na Marsu? 

https://www.nature.com/articles/nature12482
https://www.nature.com/articles/nature12482
https://www.nature.com/articles/nature12482
https://www.nature.com/articles/nature12482
https://www.nature.com/articles/nature12482
https://www.nature.com/articles/nature12482


Eden Patera 

Perspektivní 3D HRSC pohled  



Anak Krakatau, Thorsten Boeckel 

Manga a kol. (2012) 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011GL050192/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011GL050192/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011GL050192/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011GL050192/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2011GL050192/full


 

„Bezkořenové“ kužele 

Lanagan a kol. (2001) 
 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2001GL012932/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2001GL012932/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2001GL012932/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2001GL012932/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2001GL012932/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2001GL012932/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2001GL012932/abstract


Brož a Hauber, 2013 (JGR) 

Tuffové prstence 

Brož a Hauber (2013) 
(střední, explozivní) 

Ke vzniku potřebují vodu! 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jgre.20120/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jgre.20120/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jgre.20120/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jgre.20120/abstract


Sypané kužele 

Tail Wind Please 
Brož a Hauber (2012) 

http://ig.cas.cz/sites/default/files/Broz_and_Hauber_-_2012_-_Unique_volcanic_field_in_Tharsis.pdf


Země    Mars 

• Na Zemi jsou svahy sypaných kuželů většinou řízeny 
kritickým úhlem (sypný úhel), který je okolo ~30° 

• Oproti tomu marsovské sypané kužele tohoto úhlu 
nedosahují, obecně mají mnohem nižší hodnoty 

a b 

LIDAR (a) a HRSC (b) snímky ukazující sklony svahů 

Brož a kol. (2014) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X14005469
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X14005469
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X14005469


𝒂𝒅 = − 
3

4
 
𝐶𝑑

𝑑
 

𝜌𝑎𝑖𝑟

𝜌𝑟𝑜𝑐𝑘
 𝑣 𝒗  

Efekt prostředí 



Balistické křivky 
Pyroklastické 

mračno 

volcano.si.edu 

Svahové pohyby 
(když je dosaženo 
Kritického úhlu) 

Jak se částice chovají během erupce? 



Vliv atmosféry a gravitace 

Počítáno pro částici o průměru 4 cm a hustotě  850 kg.m-3, počáteční rychlost 100 m/s. 
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Modelováno Ondřejem Čadkem 
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Brož a kol. (2014) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X14005469


 

Brož et al., 2015 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2015JE004873/full


 

Grott et al. (2013) 
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Rozšíření vulkanismu na povrchu 

MOLA/NASA 

Grott a kol. (2013) 

https://people.earth.yale.edu/sites/default/files/files/Karato/Grott et al_ (2013).pdf
https://people.earth.yale.edu/sites/default/files/files/Karato/Grott et al_ (2013).pdf


Přítomnost pyroxenu 

 

Ody et al. (2012) 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2012JE004117/full


Stáří sopek 

Grott a kol. (2013) 

https://people.earth.yale.edu/sites/default/files/files/Karato/Grott et al_ (2013).pdf
https://people.earth.yale.edu/sites/default/files/files/Karato/Grott et al_ (2013).pdf


Proč oblast Tharsis vznikla? 



 

Srážka Marsu s jiným tělesem  
(např. Reese a kol., 2004) 

NASA/JPL-Caltech 

Topografická mapa Marsu 

MOLA 

Alba Patera 



Problémy impaktní hypotézy 

• Hellas vůči Tharsis neleží přesně v opozici, 
vzájemné posunutí o 50° marsovské šířky 

– Hellas leží v opozici prastaré sopce Alba Patera 
Williams and Greeley, 1994 

• Vulkanismus v Tharsis probíhal po více jak 3,9 
miliardy let  

–  není jasné, jak by mohl impakt způsobit 
vulkanismus na odvrácené straně planety po tak 
dlouhou dobu 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001910358471116X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001910358471116X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001910358471116X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001910358471116X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001910358471116X


Tharsis vzniklo díky aktivitě plášťové plumy 

• Obecně přijímané vysvětlení  
– Byla pluma jedna? Zuber, 2001; Schubert et 

al., 2001 

– Nebo více? Kiefer, 2003 

 

• Představuje Tharsis 
– Vyklenutí litosféry? 

– Postupné ukládání lávových 
proudů? 

– Ztluštění kůry vlivem intruzí? 

Harder a Christensen, 1996  

http://dx.doi.org/10.1038/35084163
http://dx.doi.org/10.1038/35084163
https://books.google.cz/books?isbn=0521798361
https://books.google.cz/books?isbn=0521798361
https://books.google.cz/books?isbn=0521798361
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1945-5100.2003.tb00017.x/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1945-5100.2003.tb00017.x/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1945-5100.2003.tb00017.x/abstract


 

NASA/JPL-Caltech 



Shrnutí Mars 

• Povrch Marsu významně utvářen, ale i 
přetvářen sopečnou činností 

• Veliká variabilita tvarů/druhů sopečných těles 

• Sopečná činnost přítomna po celou dobu 
historie planety 

• Její působení mělo globální vliv na celou 
planetu (atmosféra, hydrosféra, pozice 
povrchu…) 



Desková tektonika a Mars? 

 

Yin (2012) 

https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/lithosphere/article-abstract/4/4/286/145626/structural-analysis-of-the-valles-marineris-fault?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/lithosphere/article-abstract/4/4/286/145626/structural-analysis-of-the-valles-marineris-fault?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/lithosphere/article-abstract/4/4/286/145626/structural-analysis-of-the-valles-marineris-fault?redirectedFrom=fulltext


 

Topografická mapa Marsu 

MOLA 

Topografická mapa Země 



 

EOS 88, 2007 



 

Stefan Kühn, CC BY-SA 3.0 



 



 

Bouley a kol. (2016) 

Zformování Tharsis a true polar wander 

https://www.nature.com/articles/nature17171?WT.feed_name=subjects_geodynamics
https://www.nature.com/articles/nature17171?WT.feed_name=subjects_geodynamics
https://www.nature.com/articles/nature17171?WT.feed_name=subjects_geodynamics


Je Mars basaltová planeta? 

NASA 



• MSL v kráteru Gale 
objevila přítomnost 
„tonalit-trondhjemit-
granodioritu“  
– Horniny bohaté na světlé 

minerály, bohaté na křemík 

• Původ na úbočí kráteru  
• Jak hornina vznikla? 

– Absence deskové tektoniky 
– Postupné zanořování 

bazaltové kůry do 
roztaveného pláště planety 

– Parciální tavení bazaltu 
dalo vznik horninám 
bohatším na křemík 

• Vyvrácení paradigmatu, že 
Mars je bazaltová planeta 
– Původně křemíkem bohatá 

kůra 
 

NASA/JPL-Caltech/LANL/CNES/IRAP/LPGNantes/CNRS/IAS/MSSS 

Sautter et al., 2015 

Změna chemismu v čase 

https://www.nature.com/articles/ngeo2474
https://www.nature.com/articles/ngeo2474
https://www.nature.com/articles/ngeo2474
https://www.nature.com/articles/ngeo2474

