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ABSTRAKT

Pozorovani Mésice modernimi pfistroji dokladaji, Ze na povrchu dfive probihala dlouhodoba sopecna
¢innost zanechavajici za sebou fadu povrchovych utvart, at’ uz v podobé mésicnich moii pokryvajici
tisice kilometrii Siroké impaktni panve ¢i v podobé malych sopecnych téles riznych tvar. Jednim
znich jsou i relativné mald, az 170 metrii vysoka kuzelovitd télesa vyskytujici se na pfivracené i
odvracené stran¢ Mésice. Na zakladé vyzkumu lokalit Marius Hills a South Pole-Aitken bylo
navrzeno, z¢ by se mohlo jednat o mesi¢ni obdobu pozemskych sypanych kuzeli. Tedy téles
vznikajici odplynénim a fragmentaci magmatu s naslednym ukladanim pyroklastického materialu do
okoli. Tato tvarova podobnost mési¢nich kuzeld s pozemskymi sypanymi kuzely je ptekvapiva, jelikoz
na povrchu Mg¢sice je mensi gravitacni zrychleni a chybi zde atmosféra. To by mélo zpusobit, ze
cCastice doleti dale a to mélo by to ovlivnit i vzhled vyslednych sopecnych téles. Cilem této prace je
reSerSe dostupné literatury pojednavajicich o mési¢nich sypanych kuzelech ve snaze zmapovat jak
casté je jejich rozsifeni na povrchu Mésice, urcit jejich zékladni tvary a vysvétlit pripadné rozdily ¢i
shody v jejich tvarech s pozemskymi sypanymi kuzely. Na zakladé provedené reSerSe jsem zmapoval
dosud znama mesicni sopecnd pole s vyskytem kuzelt, i samostatna kuzelovita télesa, o kterych
prevlada nazor, ze byla vytvofena sopecnou ¢innosti. Popsal jsem jejich tvary, velikostni parametry a
sklony svahil, a pfi jejich srovnani s pozemskymi a marsovskymi ekvivalenty vyslo najevo, Ze se v
mnoha ohledech li§i. Pravdépodobné to bude disledek absence atmosféry a niz$i gravitace, jenz na
Me¢sici ptusobi. To ma také za nasledek, Ze se na Meésici Casteji vyskytuji tenké ulozeniny

pyroklatického materialu na ukor kuzelovitych téles.



SUMMARY

The recent observations of the Moon show, that there was long-lasting volcanic activity on the lunar
surface, that left many volcanic features behind. These features are in the form of lunar seas, which are
covering thousands of kilometers wide impact basins, or small volcanic bodies of various shapes.
Some of these bodies are relatively small, up to 170 meters high conical bodies occurring on the near
side and far side of the Moon. Based on research about the Marius Hills and South Pole-Aitken
locations, it was suggested, that these bodies could be a lunar equivalent of terrestrial cinder cones.
Cinder cones are created by degassing and fragmentation of magma with subsequent deposition of
pyroclastic material into the surroundings. This shape similarity of the lunar cones to the terrestrial
cones is surprising, as there is less gravitational acceleration on the Moon's surface and the atmosphere
is missing. This means, that particles are able to flow further, and this should also affect the
appearance of the volcanic bodies. The aim of this work is to review available literature mentioning
lunar cones, to map their frequencies on the surface of the Moon, to determine their basic shapes and
explain possible differences or concordances in their shapes with terrestrial cinder cones. On the basis
of the research I have mapped known lunar volcanic fields with the cones, and individual conical
bodies, which are believed to have been created by volcanic activity. I have described their shapes,
size parameters, and tendencies of their slopes. When compared to terrestrial and Mars equivalents, it
has been shown, that they are different in many ways. This is probably consequence of the atmosphere
absence and the lower gravity on the Moon. This also results in thin deposits of pyroclastic material,

which occurs more frequently on the Moon at the expense of conical bodies.
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1. UVOD

Meésic je pfirozenym satelitem planety Zemé, ktery se od ni nachézi ve vzdalenosti 384,403 km. Se
svym polomérem 1,738 km se jednad o paty nejvétsi mésic ve Slune¢ni soustavé. Clovékem je
pozorovan jiz nékolik staleti, kdy k prvotnimu zkoumani slouzily pouze dalekohledy a teleskopy (Cole
a Woolfson, 2013, str. 95). V druhé poloving 20 stol. jiz byly k Mésici vysilany prvni sondy, pficemz
prvni sondou ktera roku 1959 provedla ispésné pfistani na povrchu Mésice byla Luna 2, které se
zaroven podafilo zaslat na Zemi i snimky povrchu Mésice. Za nejveétsi tispéch lze ovSem povazovat

moment, kdy byl vesmirnym letem Apollo 11 v roce 1969 Mésic poprvé navstiven lidskou posadkou.

V dnesni dobé probiha vyzkum téles Slune¢ni soustavy mimo planetu Zemi ve vétSin€ piipadd
dalkovym prizkumem. Daty mohou byt v malé¢ mife i vzorky z povrchu, popfipadé pozorovani ze
Zemé, ovSem ve vetSing pripadl se jednd o snimky ve vysokém rozliSeni, potfizené z obézné drahy
pozorované¢ho télesa druzici. Pro chemickou analyzu povrchu se pouzivaji spektrometry, které
vyuzivaji elektromagnetické zareni dané faze. K snimkovani povrchu se pak pouzivaji kamery
s uzkym nebo Sirokym zabérem s rozliSenim 0,5 az 2 m na pixel, poptipadé 100 m na pixel (Lawrence
a kol., 2013). V ptipade M¢esice se ke studiu povrchu naptiklad pouziva sonda Lunar Reconnaissance

Orbiter amerického Narodniho ufadu pro letectvi a kosmonautiku.

Dnes diky tomu vime, ze je Mé&sic tvofen dvéma rozdilnymi typy povrchu odlisujici se od sebe
vzhledem i chemickym sloZenim. Svétlé oblasti, které pokryvaji vétSinu povrchu Mésice, se nazyvaji
vysociny (highlands), které pokryvaji vétSinu povrchu Mesice. Jsou slozeny pfevazné€ z anortozitu,
svétlou horninou bohatou na Zivce. Cést pfivracené strany a &ast odvracené strany Mésice je pak
pokryta tmavymi mési¢énimi moti (lunar mare), coz jsou oblasti byvalych impaktnich kraterd zalitych
bazaltovou lavou pochdzejici z mésicniho plaste (McSween a Huss, 2010, str. 446). Nejsvrchnéjsi
vrstva M¢sice je tvorena regolitem, coz je mesi¢ni pudni pokryv skladajici se z prachu a ostrohrannych
ulomki hornin (Cole a Woolfson, 2013, str. 105).

Podle nejaktualnéjsich teorii vznikl Mésic jako satelit planety Zemé zhruba pred 4.6 miliardami let.
Obecné uznavana teorie velkého impaktu pracuje s procesem, kdy do nové vznikajici planety Zemé
narazila mensi planeta, a vymrstila velké mnozstvi materialu na obéznou drahu (Hartmann a Davis,
1974). Z tohoto materidlu, ktery je geochemicky velmi podobny jako materidl na Zemi, se poté
procesem postupného piipojovani ¢astic zformoval prvotni Mésic. Tento proces se nazyva akrece.
Povrch Mésice byl nasledné dale dotvaien sopecnou Cinnosti v obdobi od 3,9 do 3,1 mld. let, ovSem

existuji dikazy o mési¢nim vulkanismu z obdobi mladsi nez 100 mil. let (Braden a kol., 2014).

Nicméné na povrchu Mé&sice existuje cela fada dokladi o jeho pestré sopeéné minulosti (napf. Sruthi a
Kumar, 2014; Ashley a kol., 2016; Gustafson a kol., 2012). At uz se jednd o doklady vylevného
vulkanismu v podobé¢ lavovych prouda tvotfenych tholeitickymi bazalty (McSween a Huss, 2010, str.
472), nebo o sopetné domy, tak i o pyroklastické uloZeniny, mési¢ni skla ¢i sopecné kuzely

dokladajici pfitomnost explozivniho vulkanismu (Gustafson a kol., 2012).



Na Zemi je explozivni vulkanismus vétSinou vysledkem odplyiiovani magmatu, které vede
k fragmentaci magmatu, a nasledné erupci. Na Zemi jsou nejCastéj§im druhem sopky vzniklé
explozivnim vulkanismem sypané kuzele, az 400 m vysokd télesa tvorena pievazn¢ struskou
vyvrhovanou béhem sope¢né erupce z centralniho krateru do okoli (Vespermann a Schmincke, 2000,
str. 691). Zatimco jsou na Zemi sypané kuZzele velmi ¢asta sope¢ného télesa, vyzkum téles ve Slunecni
soustave (konkrétné¢ Marsu a Merkuru; napt. Broz a Hauber, 2012; Broz a kol., 2018), odhaluje, Ze na
jinych télesech tomu tak neni. V ptipadé Mésice nebyla doposud dokazana existence téchto sopecnych
utvarti na rozdil od Zemé, kde jsou velmi hojné, ¢i Marsu, kde byly popsany v nékolika lokalitach.
Cilem této prace je proto prozkoumat soucasny stav védeckého pozndni a vypracovat reSerSi o
pfitomnosti sypanych kuzelli na povrchu Mésice. Na zéklad€ téchto informaci nasledné porovnat
meésicni sypané kuzele s pozemskymi a marsovskymi ekvivalenty, a urcit do jaké miry se shoduji,

popiipad¢ jak se od sebe kuzele 1isi diky rozdilnym podminkam prostiedi panujici na Mésici.



2. CHARAKTERISTIKA SYPANEHO KUZELE

Sypany kuzel je druh sopky pozorovany na Zemi (Kereszturi a Németh, 2013) i na jinych telesech
Slunecni soustavy, konkrétné na Marsu (napt. Lanz a kol., 2010; Broz a Hauber, 2012; Broz a kol.,
2015) a pravdépodobné na Mésici (Lawrence a kol.,, 2013; Sruthi a Kumar, 2014). Ke vzniku
sypaného kuzele zpravidla dochazi béhem jedné vulkanické epizody za relativné kratké ¢asové obdobi,
typicky v fadu dni az mésict (Kereszturi a Németh, 2013). Radi se proto mezi monogenetické sopky.
Na Zemi se jednd o velice rozSifeny druh sopecnych téles vazanych na kterékoliv tektonické prostredi,
vcetné subdukénich a riftovych zon (Vespermann a Schmincke, 2000, str. 689). Sypané kuzele se na
Zemi typicky nachdzeji ve forme sopecnych poli tvofenych desitkami az stovkami téles (napt. Las
Pilas nebo Pinacate Peaks), mohou se vyskytovat jako samostatna télesa (napt. Paricutin), nebo na
svazich vétSich sopek v podob¢ parazitickych sopek (napi. svahy sicilské Etny). Tvarem zakladny se
mohou podobat kruhu, podkové (Vespermann a Schmincke, 2000, str. 684), ¢i zakladna mtze byt
protazena do Sitky. Stény svahid sypanych kuzelt tvoii rizn€ velké ulomky sopecného materidlu, tzv.
strusky, které vznikaji béhem fragmentace magmatu v disledku expanze sopecnych plynl obsazenych

ve vystupujici taveniné (Vespermann a Schmincke, 2000, str. 685).
2.1 Tvary sypanych kuzela

Sypany kuzel, je kuzelovité téleso, které ma na vrcholku krater. V ptipadé mladych téles jsou svahy
kuzele, které jsou tvotfeny struskou, relativné strmé, svazitost se pohybuje zpravidla kolem 30° (Riedel
a kol., 2003). Se stafim kuzelii svazitost klesa, a jak si struska postupné seseda je i kuzel erodovan.
Vysledné tvary sypanych kuzel ovliviiuje tada faktorti, jako naptiklad mnozstvi vyvrzené¢ho
materialu, tvar a rozpraskanost podlozi nebo doba, ktera od vzniku kuzele ub&hla (Vespermann a
Schmincke, 2000, str. 684). Velkou roli hraje i pocasi dané oblasti, kdy mohou mit exogenni sily podil
na ukladani vyvrhovaného materidlu i naslednou erozi kuzele (klimatické zmény; Dohrenwend a kol.,
1986), coz mize ve vysledku vyznamné pozmenit tvar vzniklého télesa. Tyto faktory zplsobuji, ze
sypané kuzele maji rizny pramér zakladny, ktera mize byt az 2 km §iroka. Soucasné se méni i vyska,

kdy nejvétsi z pozemskych kuzeld jsou vysoké az 400 m.

Sypané kuzele jsou vétSinou kuzelovitého tvaru s kruhovym prifezem zakladny, ale existuji i kuzele s
protazenym tvarem nebo nesymetricky tvarovanym kuzelem. Protazené kuzele vznikaji zpravidla
v oblastech s rozpraskanou kiirou, kde je fada puklin nebo zlomd. To je dano tim, Ze pfivodni draha,
po které magma stoupa k povrchu, je v mistech téchto puklin, takZe se material nedostava na povrch
z bodového zdroje, ale ze zdroje protazeného. Tvar kuzele pak toto protaZeni kopiruje. Také existuji
sypané kuzele tvaru podkovy, které vznikaji pii naplnéni krateru ldvou a nésledném protrzeni stény
svahu. Kuzele mohou byt i asymetrické, kdy byly v minulosti napf. erodovany, nebo vznikly na

nestabilnim podlozi (Vespermann a Schmincke, 2000, str. 684).



2.2 Mechanismus vzniku sypanych kuzZeli

Sypané kuzele vznikaji béhem sopecné erupce havajského nebo strombolského typu (Vespermann a
Schmincke, 2000, str. 684). Magma, které stoupa vzhiiru pfivodni drahou, obsahuje rozpusténé
sopecné plyny (Head a Wilson, 2017). Ty se s poklesem litostatického tlaku uvolfiuji z magmatu, coz
dava vzniku malych bublinek, které se béhem vystupu k povrchu vzajemné spojuji. S dalSim poklesem
tlaku nasledn¢ dochazi k jejich expanzi. U pozemského magmatu jsou z plynii nejvice zastoupeny H,O
a CO; (Kereszturi a Németh, 2013), ale v magmatu se nachazi i dalsi plyny. Kdyz se pomér plynu vici
magmatu piiblizi ke kritickému nasyceni okolo 70-80%, dochdzi k jeho fragmentaci (Wilson a Head,
1981; Sparks 1978). Ta ma za nasledek roztrhani magmatu a ¢aste¢né i okolnich hornin, ¢imz dochazi
k sopecné erupci vyvrhujici material na povrch (Vespermann a Schmincke, 2000, str. 685).Havajsky
typ erupce se od strombolského typu lisi v tom, Ze havajsky typ je chudsi na rozpusténé plyny a tak se
bublinky plynu obsazené v magmatu nekumuluji. Sope¢né erupce proto nejsou piilis silné a projevuji
se ve formé lavovych fontan ¢i vylevl lavy. Naproti tomu strombolsky typ erupce je charakteristicky
vétSim obsahem rozpusténych plynd a tak dochazi k periodickym erupcim, kdy je plyn schopen

narazove vyvrhovat kusy magmatu (Vespermann a Schmincke, 2000, str. 685).

Castice, které opoustéji krater sopky, vylétavaji v pozemskych podminkach po balistickych k¥ivkach a
nasledné se usazuji v blizkém okoli. Uhel, pod kterym tyto ¢astice vylétavaji, mize byt velmi
proménlivy a zavisi na hloubce fragmentace magmatu (Wilson a Head, 1981). Hloubka fragmentace
pfitom neni vSude stejna, ale je zavisla na litostatickém i atmosférickém tlaku (Head a Wilson, 2017).
Aby tyto castice zformovaly sypany kuzel, je potieba, aby uhel vylétavani byl 75° — 90° (McGetchin a
kol., 1974), pricemz v ptipad¢ SirSich vyletovych thlti by bylo zapotiebi mnohem vice materialu, aby
vysledné téleso melo tvar kuzele. Nejprve se tvofi prvotni okraj okolo krateru, ktery ovsem dortsta az
do maximalniho uhlu soudrznosti svahu, ktery je v pfipadé pyroklastického materialu 31° - 38°
(McGetchin a kol., 1974). Pro sypky material existuje fyzikalni veli¢ina s ndzvem sypny uhel (viz obr.
1), ktera predstavuje nejveétsi thel, ktery mtize svirat vodorovna rovina s povrchovou piimkou kuzele
(Mehta a Barker, 1994). Po ptekroceni tohoto thlu dochazi k lavinovému efektu, kdy se ¢ast materialu
presune do nizsich poloh (Riedel a kol., 2003; Broz a kol., 2014), vlivem ¢ehoz dochazi ke zvétSovani
priméru zékladny kuZzele a snizovani jeho vysky. Sesouvanim se zvétSuje zékladna sypaného kuzele

tak dlouho, dokud je na povrch vyvrhovan novy material.



Obrazek 1: Nakres kuzelovitého télesa vzniklého ze sypkého materidlu. Sypny uhel je znazornén tthlem o
(pfevzato a upraveno z Riedel a kol., 2003).

2.3 Co ovliviiuje tvary sypanych kuZeli

Na tvar sypaného kuzele ma vliv fada faktort, které mohou byt proménlivé v Case, jako napft. sloZeni
magmatu nebo celkové mnozstvi vyvrzeného materialu (Vespermann a Schmincke, 2000, str. 688), i
neménné, jako napfiklad gravitacni konstanta. Roli hraje i soudrznost materialu pii ur¢itém sklonu

svahu a charakter pyroklastického materialu (Riedel a kol., 2003).

Castice, které vylétavaji bdhem sope¢né erupce z krateru, jsou riizné velké v zavislosti na stupni
fragmentace magmatu. Nejcasteji se jedna o lapilli nebo sopecny popel s velikosti zrn v rozsahu 10-40
mm (Riedel a kol., 2003). Méné¢ Casto se vyskytuji i sopecné bomby (Vespermann a Schmincke, 2000,
str. 684), které maji velikost vétsi nez 64 mm. VySe zminéné druhy ¢astic pak formuji tvar sypaného
kuzele, a pokud byla trajektorie letu dostateéné kratka,nedojde k vyznamné ztraté tepla ¢astice béhem
letu. Proto miize v nékterych pripadech dojit ke speceni vyvrzenych c&astic na svahu kuzele, coz
umoziuje, Ze v ¢astech svahli mtize byt piekonan kriticky uhel soudrznosti pro strusku. Pro struskové
sypané kuzele v pozemskych podminkach je maximalni sypny thel v hodnoté okolo 30° a pokud je
tento kriticky uhel prekrocen, dochazi k sesuvu materialu a rozrtstani kuzele do $itky (Riedel a kol.,
2003). V tomto ptipadé je podstatnd i velikost ¢astic, kdy mensi Castice 1épe vyplni prostory mezi

veétsimi Casticemi a svah se tak zpevni (Riedel a kol., 2003).

Tvar sypanych kuzell ovliviiyje také gravitace (McGetchin a Ullrich, 1973) a pfitomnost atmosféry,
respektive jeji hustota (Glaze a Baloga, 2000; Wilson a Head, 2007). V podminkach s mensi gravitacni
konstantou doleti castice dale, nez v podminkach siln€jsi gravitace, pokud by byla castice vyvrZzena na
obou télesech stejnou rychlosti, a méla stejné parametry (Head a Wilson, 2017). Soucasné se
s klesajici hustotou zmensuje mnozstvi plynu, ktery by letici ¢astici kladl odpor (McGetchin a kol.,
1974), takze castice miize doletét ve vysledku opétovné dale (viz obr. 2). Proto miiZze vyvrZena Castice
na télesech se slabou gravitaci a absenci atmosféry doletét dale, nez by byla schopna na Zemi.
V pozemskych podminkach navic leti vystielend Castice po balistické kiivce (Saunderson, 2008),

kdezto na jinych télesech bez atmosféry (napt. na M¢sici) leti ¢astice po parabole tak daleko, dokud



castici nedojde kinetickd energie. Témeét nulovy odpor atmosféry by tak mél dovolit Casticim tvorit
kuZzele s n€kolikanasobn¢ vétsim primérem zakladny nez v pozemskych podminkach (Broz a kol.,
2018). Absence atmosféry ma také za nasledek, Ze ¢astice nejsou efektivné ochlazovany jako na Zemi

a proto si uchovaji vétsi tepelnou energii po delsi dobu.
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Obrazek 2: Znazornéni trajektorii letu ¢astic v atmosférickych podminkach Mésice, Zem¢ a Marsu. Nepocitaji se
povétrnostni vlivy, ovSem je zapocitdn odpor plynu v atmosféte (pfevzato a upraveno z McGetchin a kol., 1974).

Dalsimi podstatnymi Ciniteli, kterymi jsou vysledné tvary sypanych kuzelt ovlivnény,jsou uhly, pod
kterymi vylétavaji ¢astice na povrch, a pocatecni rychlost, kterou jsou ¢astice z krateru vyvrhovany
(Wilson a Head, 1981). Rychlost vylétavani ¢astic je podminéna dekompresi rozpusténych sopecnych
plynli v magmatu, a je dina pomérem pocatecniho tlaku plynu vaci tlaku okolni atmosféry (Head a
kol., 2002). Rychlejsi ¢astice doleti dale od krateru, a mohou tak rozprosttit vyvrzeny material na vétsi
plochu. Sypané kuzele formované casticemi s vys§i pocateéni rychlosti tak maji vétsi praméry
zakladen a mens$i sklony svahi (Broz a kol., 2018). Primér zakladny sypaného kuzele také ovliviiuje
uhel, pod kterym je castice vyvrZena na povrch. Tento thel je ovlivnén hloubkou, ve které probiha
fragmentace magmatu (Wilson a Head, 1981).Pokud tento d¢j probihd ve velmi velké hloubce, tihly
vylétavajicich Castic jsou relativné mensi (kolem 5°) a Castice se nasledné kumuluji pobliz krateru.
Pokud naopak k fragmentaci dojde blize k povrchu, mohou byt vyletové thly §ir§i a material se muze

rozprostrit na $ir$i oblast, coz povede ke vzniku kuZzele s pozvolnéj$imi svahy (Broz a kol., 2018).

Faktorem ovliviiujicim tvary kuZeld jsou také tvar a hmotnost, potazmo hustota Ccastice.
V pozemskych podminkach, kde je pfitomna relativné husta atmosféra, dokaze kulovity tvar castic
1épe prekonat delsi vzdalenosti, nez ploché Castice kvuli tomu, ze kulovita ¢astice bude klast mensi
aerodynamicky odpor (Sherwood, 1967). V pfipadé hmotnosti pak plati, ze t€zSi ¢astice doleti v

prostfedi s odporem vzduchu diive na povrch. Ve vakuu ov§em nema hmotnost ¢astice vliv na jeji let.



2.4 Vyskyt sypanych kuzeli

Sypany kuzel je nejcastéji se vyskytujici typ sopky na Zemi (Vespermann a Schmincke, 2000, str.
683) a soucasné byla jeho pfitomnost navrzena i pro Mars (Lanz a kol., 2010; Broz a Hauber, 2012;
Broz a kol., 2015) a pro Mé&sic (Lawrence a kol., 2013; Sruthi a Kumar, 2014). Na Zemi se nachazeji
sypané kuzele nejcastéji v oblastech riftovych zon (Vespermann a Schmincke, 2000, str. 690), kde se
vyskytuji jako jednotlivé kuzele, ¢i vytvateji sopeéna pole &itajici az stovky utvart. Casto byvaji
pozorovany jako parazitické sopky na jiném, veét§im sopecném télese, jako naptiklad na svazich

kompozitnich nebo stitovych sopek (Vespermann a Schmincke, 2000, str. 692).
2.4.1 Lokality na Zemi

Na Zemi je znamo pies nekolik tisic sypanych kuzell s vyskytem v oblastech s riiznou tektonickou i
sopeCnou historii. Konkrétné¢ jednd o oblasti, kde je sopecna cinnost vysledkem pfitomnosti

plastovych plum, subdukénich ¢€i riftovych zon apod.( Vespermann a Schmincke, 2000, str. 689).

Mezi oblasti riftovych zon patii naptiklad oblast Neovulkanického pohoti v Mexiku, kde se na rozloze
60 000 kilometrt ctvereCnich nachazi ptes 1000 sopek vcetné sypanych kuzelli (Vespermann a
Schmincke, 2000, str. 690). Nejmlad$im z nich je sypany kuzel Paricutin (viz obr. 3). Dal§imi
oblastmi je riftovy systém Rio Grande v Severni Americe nebo riftovy systém Tibesti na hranicich
Cadu a Lybie (Vespermann a Schmincke, 2000, str. 691).

Obrazek 3: Sypany kuzel Paricutin v Mexiku. Zdroj:
(http://www.westfield.ma.edu/personalpages/draker/edcom/final/webprojects/sp14/naturalwonders/paricutin.htm
1,2019)

Dalsim typem tektonického prostiedi kde mohou vznikat sypané kuzele, je vyskyt tzv. plastovych
plum. Tento jev souvisi s vyskytem materialu s vyssi teplotou v plasti, ktery konvekei stoupa vzhiru

k zemskému povrchu (Wilson, 1963). Ptikladem jsou napt. Kanarské ostrovy, kde se nachazi sopecné
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pole na ostroveé Lanzarote (viz obr. 4). Dalsi lokality podobného typu jsou jihokorejsky ostrov Cheju,
kde bylo pozorovano pies 300 sypanych kuzeld, Island ¢i Reunion (Vespermann a Schmincke, 2000,
str. 690).

Soucasné je na Zemi pozorovan fenomén parazitickych sypanych kuzeld, které se nejcastéji vyskytuji
v souvislosti se Stitovymi sopkami, tvofenymi vrstvami velmi malo viskozni lavy, nebo v souvislosti s
kompozitnimi sopkami, které jsou tvofeny nepravidelné se stfidajicimi vrstvami lavy a
pyroklastického materialu. Tyto parazitické kuzele se vyskytuji pfimo na svazich hostitelskych sopek,
nebo v SirSim okoli, kde jsou ptfivodnimi drahami napojeny na hlavni sope¢ny komin. Mezi
nejzndméjsi parazitické sopky patii utvary na svazich kompozitni sopky Etny na Sicilii (Mazzarini a

Armienti, 2001) nebo sypané kuzele na svazich §titové sopky Mauna Kei na Havaji (Porter, 1972).

& | anzarote

¥

Atlanticky ocean op
kY Kanarske ostrovy

2 km
—

Obrazek 4: Sopeéné pole na ostroveé Lanzarote. Tento ostrov je soucasti Kanarskych ostrovi, které vznikly
vlivem plastové plumy (pfevzato a upraveno z Vespermann a Schmincke, 2000).

2.4.2 Lokality na Marsu

Vyjma Zemé byla ptitomnost sypanych kuzelii popsana i na Marsu a to na zaklad¢ vyzkumu jejich
tvarti a vazeb na okolni geologické jednotky. Popsané lokality se vyskytuji v riznych castech rudé
planety, jak v oblastech znamych sopec¢nych provincii, tak i1 v severnich nizinach. Mezi
nejperspektivngjsi oblast (viz obr. 5a), kde by se marsovské sypané kuzele mohly vyskytovat, patii
Ulysses Colles (10,6° s. §., 123,07° z. d.) nachazejici se v oblasti Tharsis, nejvétsi znamé sopecné
provincii ve Slunecni soustaveé, kterd zabirda témeéi 25% povrchu planety (Solomon a kol., 1982).
Oblast je tvorena 29 kuzelovitymi télesy, kde je s ohledem na misto vzniku nepravdépodobné, ze by
vznikly jinak nez explozivnim vulkanismem (Broz a Hauber, 2012). Dalsi dvé oblasti (viz obr 5 b,c),
kde se vyskytuji kuzele tvarové i velikostné podobné kuzelim v Ulysses Colles, jsou Hydraotes Colles
(Meresse a kol., 2008) a Coprates Chasma (13,4°.5., 61,1°z.d.; Harrison a Chapman, 2008). Detailni
vyzkum jejich tvar odhalil, Ze kuzele v téchto oblastech jsou v¢Etsi, nez jejich pozemské analogy a
soucasné ze maji pozvoln€jsi svahy. Predpoklada se, Ze tyto rozdily jsou dany rGznym mnozstvim

pyroklastického materialu, ktery byl béhem sope¢né erupce vyvrzen na povrch Marsu a rozdilnymi
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podminkami, konkrétn€¢ atmosférickym tlakem, panujicimi mezi témito tfemi sopecnymi poli (Broz a
kol., 2015).

Pritomnost sypanych kuZzeli byla také navrzena pro jednu oblast v rdmci formace Vastitas Borealis v
oblasti Utopia Plantia na severni polokouli Marsu (30,5° s. §., 262° z. d.). Pole je tvofené télesy, které
nesou podobné morfologické rysy jako pozemské sypané kuzele vzniklé v oblastech riftovych zon
(Lanz a kol., 2010).

T 7

aﬁgm\_ s

Obrazek 5: Sypané kuzele na povrchu Marsu. Cast zobrazuje (a) Ulysses Colles (b) Hydraotes Colles (c) sopeéné
pole v oblasti Coprates Chasma (pfevzato z Broz a kol., 2015).

3. LOKALITY VYSKYTU SYPANYCH KUZELU NA MESICI

Na Mésici bylo popsano nékolik oblasti (viz pfiloha), ve kterych se vyskytuji kuzelovita télesa
ruznych tvarti a velikosti. Bylo navrzeno, Ze vznik téchto kuzelovitych téles by mohl byt spjat s
explozivnim vulkanismem a naslednou akumulaci pyroklastického materialu, nicméné existuji i
alternativni scénate jejich vzniku, které nejsou spjaty se sopecnou c¢innosti (Ashley a kol., 2016). V
nékterych oblastech, jako v pfipadé Marius Hills nebo impaktni panve South Pole — Aitken, jsou
kuzele spole¢né s domovitymi télesy soucasti vétsich sopeénych poli. V jinych pifipadech se vyskytuji
v okoli impaktnich krateri nebo geochemickych anomalii. Vét§ina téchto oblasti se nachazi
v lokalitach mé&si¢nich mofi, coZ jsou velké impaktni panve zalité vrstvou bazaltd vzniklych tavenim

svrchniho plasté (Lawrence a kol., 2013).
3.1 Lokalita Marius Hills

Oblast Marius Hills (13,4° s.8., 304,6° v.d.) ma rozlohu 35000 km? a nachazi na pfivracené strang
Megsice v lokalit¢ Oceanus Procellarum, nejvétsi depresi zalité bazalty, ktera je na povrchu Mésice.
Jedna se o sopecné pole v okoli impaktniho krateru Marius, které je tvofeno prevazné sopecnymi

domy (Lawrence a kol., 2013).

Oblast ziskala své jméno pro velké mnozstvi kuzelovitych a domovitych téles, které se v oblasti

vyskytuji (viz obr. 6). KuZele se nachdzeji i v oblastech mezi domy, ovSem vétSina z nich se nachazi
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na svazich, nebo na vrcholcich domu. Na zakladé vyzkumu tvart téchto dvou typa téles, velikosti i
chemického slozeni (Lawrence a kol., 2013), pievlada ve védecké obci nazor, Ze tyto utvary jsou
sopecného ptivodu. Vyjma kuzelovitych a domovitych teles, které byly interpretovany jako sypané
kuzele a lavové domy se zde vyskytuji i zvlastni koryta, tzv. sinusové brazdy (z anglického terminu
sinuous rilles), které jsou dokladem mechanicko-tepelné eroze podlozi vlivem tekouci lavy. Démovita
télesa, ktera se v oblasti vyskytuji, se daji rozdélit do dvou zakladnich typl na zakladé sklonu svahti.
Jeden druh ma sklon svahu 2 az 3°, druhy 6 az 7°. Je ptedpokladano, ze rozdilné sklony svahii jsou
zpuisobeny zménami ve sloZzeni magmatu. Nicméné ptesné chemické slozeni materialu, ktery proudy i

kuzele tvofi, neni doposud znamé (Lawrence a kol., 2013)
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Obrazek 6: Sopecné pole v okoli impaktniho krateru Marius véetné klasifikace jednotlivych kuzelovitych téles
(pfevzato a upraveno z Lawrence a kol., 2013).

Nekteré sopecné domy maji ve své svrchni ¢asti prudsi spad nez v dolni ¢asti. To znaci zmény obsahu
kifemiku v magmatu, potazmo jiné teploty vylevu (Lawrence a kol., 2013). Tyto télesa maji 1-2 km v
priméru a podle uspofadani kuzelll na vrcholu se miZzeme domnivat, Ze sopecné domy vznikly diive
nez sopecné kuzele, které naopak spadaji do posledni etapy sopec¢né ¢innosti oblasti Marius Hills
(Lawrence a kol., 2013).

V oblasti se vyskytuje 93 kuzelovitych téles, které byly interpretovany jako mésicni obdoby
pozemskych sypanych kuzeld, pti¢emz nékteré znich jiz diive popsali Weitz a Head (1999), a
Withford-Stark a Head (1977). Jejich interpretace ale neni jednozna¢na, proto mlize nastat situace, Ze

kuzelovité utvary jsou soucasn¢ identifikovany jako sope¢né domy. Poptipadé je obtizné s ohledem na
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degradaci jejich povrchu urcit, zda se jedna o sypany kuzel nebo o kompozitni sopku (Lawrence a kol.,
2013). Sypané kuzele v této lokalité byly rozttidény do ctyt zakladnich typi, jejichz charakteristika je

predmétem nasledujici kapitoly.

Kuzele v této lokalité vznikaly v rGznych morfologickych podminkach, mezi které mlzeme zaradit
napiiklad rozpraskané podlozi nebo uklonény povrchu. Kuzele ovsem nesou spole¢né znaky v podobé
sklonu svaht, které jsou ve vSech pripadech pod 17°, a priméru zakladen, ten je v rozmezi od 500 m
do 2 km (Lawrence a kol., 2013). Soucasné je u popisovanych téles v této lokalit€ pozorovano i
vyklenuti na jedné stran¢ kuzele, v anglictiné oznacovano slovem gap. Tento vyfez je pozorovan i u

pozemskych sypanych kuzel, a byva tvofen prorazenim stény kuzele vytékajici lavou.

Dalsim spole¢nym znakem je pfitomnost az 28 metrii velkych kamennych blokt, které se nachdzeji
v bezprostfedni blizkosti kuzel. Tyto kamenné ulomky byly interpretovany jako pozlstatek
materialu, ktery tvoril pfekazku magmatu vystupujicimu na povrch, poptipadé zbytky lavové vrstvy,
ktera prekryvala krater sopky (Lawrence a kol., 2013). Mensi kamenné bloky se zpravidla vyskytuji na
konci zvlastnich pozitivnich utvard vzniklych teCenim (v anglictiné oznaCované terminem /lobate
flows). Jednim z moznych vysvétleni je, Zze bloky byly undseny od krateru sopky lavou, coz by
potvrzovalo i pozorovani, ze ¢im jsou bloky dale od krateru, tim byly pozorovany vice viskozni

lalokovité proudy s vétsi tloustkou (Anderson a kol., 1998).

V oblasti Marius Hills se kuzele vyskytuji v podobé sopecného pole, coz mize byt vysvétleno
pfitomnosti zil blizko povrchu (Head a Wilson, 1993), fraktur pod povrchem (Porter, 1972; Corazzato
a Tibaldi, 2006; Sutawidjaja a Sukhyar, 2009), nebo migraci lavy podél svahu déoma (Porter, 1972;
Sutawidjaja a Sukhyar, 2009). Lawrence a kol. (2013) také konstatuje, ze kuzele v této lokalité¢ maji
podobné poméry pramért kratert a zakladen s dalSimi mésicnimi lokalitami Isis a Osiris, jez jsou

popsany nize, coz miize naznacovat podobné podminky vzniku.
3.2 Sopecné pole Antoniadi v lokalité South Pole-Aitken

South Pole-Aitken (53°j.5., 169° z.d.) o priméru 2500 km je oblast na odvracené stran¢ Mésice, ktera
je datovana jako nejstarSi impaktni krater na Mésici. Bylo zjisténo, ze horniny vypliujici dno této
impaktni panve jsou mlads$i nez horniny v okoli impaktni panve (Sruthi a Kumar, 2014). Dle
nekterych interpretaci to svédci o epizodickém vulkanismu, pfi kterém se Zilami na povrch dostavalo

velmi viskézni magma (Sruthi a Kumar, 2014).

Pfi pozorovani impaktni panve sondou Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) byly nalezeny v
sopeéném poli Antoniadi pyroklastické ulozeniny a 45 kuzelovitych téles, které jsou tvarové i
velikostné velmi podobné nékterym kuzelim z oblasti Marius Hills. Toto sopecné pole o rozloze 143
km? lezi nedaleko impaktniho krateru Antoniadi. KuZzele v této oblasti maji kruhovou zakladnu o
praméru v rozmezi 620 az 890 m a vySku v rozmezi 150 az 170 m. Pozorované télesa jsou tak mensi,
nez kuzele znamé z oblasti Marius Hills. V centralni oblasti mésiéniho mote, které se nachazi mezi

okrajem panve a centralnim vrcholem (viz obr. 7), byly pozorovany i protazené kuzele podobné
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protazenym kuzelim z Marius Hills (Sruthi a Kumar, 2014). Také se zde vyskytuji kuzelovita télesa, u
kterych nelze ptresn€ urcit jejich charakter a neda se tedy jednoznaéné stanovit, jestli vznikla sopecnou
¢innosti ¢i nikoliv. Je to dano tim, Ze neni rozpoznatelny centralni krater ani nelze pozorovat
doprovodné lavové proudy ¢i dalsi znaky dokladajici sopecny ptivod (Sruthi a Kumar, 2014). Vyska a
rozméry zékladny téchto kuzell jsou podobné jako u ostatnich téles popsanych v oblasti Marius Hills
a Antoniadi, jez byly interpretovany jako sypané kuzele. Jejich zékladna ma v praméru 300 az 2300 m
(Sruthi a Kumar, 2014).

Stejné jako v predchozi lokalité, i v lokalit¢ Antoniadi byl zaznamenan vyskyt velkych kamenitych
bloki v okoli objevenych kuzelt. Jejich prumér je mezi 2 az 12 m, pfiC¢emz velikost blokil se zvétSuje
se zveétSujicim se primérem krateru dané sopky (Sruthi a Kumar, 2014).VEtsi mnozstvi, zato vSak
mensich blokii kamene, se nachézi v okoli krateru sopek, kde byly pravdépodobné uloZeny nésledkem
nékolikastupniové fragmentace magmatu (Kumar a kol., 2014). Nicmén¢ podobné velikostni distribuce
by bylo mozné dosahnout i jednou, velmi silnou erupci (Sruthi a Kumar, 2014). Ulozisté pyroklastik
jsou také pozorovany v okoli zil, kterymi proudilo magma na povrch. Jejich pfitomnost by tak
napovidala o pfitomnosti sope¢nych plyni v magmatu a o jeho nasledném odplynéni, které mohlo

zménit typ erupce, velikosti krateru i dynamice erupce (Sruthi a Kumar, 2014).
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Obrazek 7: Sopec¢né pole Antoniadi v oblasti South Pole-Aitken. Na obrazku je patrna centralni cast zalita
bazaltem, kde se nachazi nejvice kuzelti typu C a E (pfevzato a upraveno z Sruthi a Kumar, 2014).
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3.3 Ostatni lokality

Dalsi oblasti, ve kterych bylo navrzeno, ze by se tam mohly sypané kuzele vyskytovat, jsou sopecny
komplex Compton—Belkovich (Chauhan a kol., 2015), okoli impaktniho krateru Lassel (Ashley a kol.,
2016) a lokality Milichius, Aristarchus, Isis a Osiris (Wohler a kol., 2006). Zminky o pfitomnosti téles
s kuzelovitym tvarem jsou také v okoli impaktniho krateru Oppeheimer (Bennet a kol., 2016) a dale
pak oblasti, které pozoroval ve své praci Stopar a kolektiv (2015), konkrétné v regionech Hortensius-

Tobias Meyer, Rimae Parry a Mons Euler.
3.3.1. Sope¢ny komplex Compton—Belkovich

Tato oblast (61,1° s.§., 99,5° v.d.) pfedstavuje vulkanicky komplex, ktery se nachdzi na odvracené
stran¢ Mé&sice mezi impaktnimi kratery Compton a Bel'kovich. Bylo zde nalezeno né€kolik domovitych
a kuzelovitych téles tvarové podobnych télesim v Marius Hills, nicméné se zde nevyskytuji zadné
sinusové brazdy. V centralni ¢asti komplexu je nepravideln¢ tvarovana deprese, ktera byla
interpretovana jako kaldera vznikla po fazi tvorby sope¢nych démii (Chauhan a kol., 2015). Vyskytuji
se zde také rizné velké uloZeniny pyroklastického materidlu bohatého na kiemik jako pravdépodobné
relikty po explosivnim vulkanismu. Podobné jako ve dvou ptfedchozich lokacich, i zde jsou popsany
kuzelovita télesa (viz obr. 8a) interpretovana jako sypané kuzele, ov§em v nékterych ptipadech mohou
byt zaménény za sopecné domy (Chauhan a kol., 2015). Vyskytuji se pfevazné na vychodé komplexu.
Kuzele jsou niz$i nez kuzele z oblasti Marius Hills, maji mensi praimér zakladny i krateru na vrcholu.
Spektralni méfeni ukazuji, Zze oblast pfedstavuje thoriovou anomalii, kterd vznikla, kdyz byly z
magmatu pii chladnuti vy¢lenény nekompatibilni prvky jako napt. thorium (Jolliff a kol., 2011;
Warren, 2001). Pozorujeme zde kromé efuzivniho vulkanismu i explozivni vulkanismus, ktery je
charakteristicky hlavné pyroklastickym materidlem s vysokym obsahem kiemiku (Chauhan a kol.,
2015).

Obrazek 8: Snimek z povrchu Mésice, kde (a) je kuzel v oblasti Compton-Belkovich (b) je pravdépodobny kuzel
v oblasti impaktniho krateru Lassel (pfevzato a upraveno z Ashley a kol., 2016).
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3.3.2. Lokalita impaktniho krateru Lassel

Lokalita Lassel (21,3° j.§., 16,6° z.d.) je tvofena impaktnim kraterem Lassel C a nékolika menSimi
kratery v mésicnim mofi Mare Nubium na pfivracené stran¢ Méesice. V lokalité byly pozorovany
pyroklastické uloZeniny, lavové proudy a lalokovité proudy (Ashley a kol., 2016). Také byly na dné
krateru Lassel pozorovany balvany, které jsou cCastecné zasypany regolitem (Gustafson a kol., 2012).
Pyroklasticky material, ktery byl vyvrhovan a ukladan v krateru, nema charakter kuzele, ale pouze
tenké ulozeniny. Jediny utvar, ktery ma tvar kuzele (viz obr. 8b), ma vnitini thel stén 5°a vnéjsi 4-10°,
a nachazi se na jihu lokality Lassel (Ashley a kol., 2016). Vyska tohoto télesa je zhruba 60 m, primér
zakladny je 1850 m a primér centralniho krateru je 740 m. Vyvrzeny pyroklasticky material ma ale
jiné sloZeni, nez v jinych ¢astech M¢sice, je totiz bohatsi na thorium a kiemik, ale chudsi na Zelezo.
Ptedpoklada se, ze tento objekt vznikl mensi erupci explosivniho charakteru, ov§em nelze vyloucit, ze
se jedna o degradovany impaktni krater (Ashley a kol., 2016). Na rozdil od krateru Lassel C zde
v bezprostfedni blizkosti kuzele nepozorujeme vyskyt balvand. OvSem v této lokalité¢ se také jako
v lokalité Marius Hills nachazeji zvlastni lalokovité proudy (lobate flows) a dalsi znamky naznacujici
historickou pritomnost bazaltového vulkanismu. V zavéru Ashley a kol. (2016) vyslovuje myslenku,
ze cely komplex Lassel je podobny komplexu Compton—Belkovich, a to jak v obsahu kfemiku a

thoria, tak ve vyskytu téles, jeZ je mozné interpretovat jako sypané kuzele ¢i lalokovité proudy.
3.3.3 Lokality Milichius, Aristarchus, Isis a Osiris

Dalsi lokality na povrchu M¢sice, pro které byla pfitomnost sypanych kuzeld navrzena, jsou popsany
v praci tymu Woéhler a kol. (2006). Jedna se o kuzel v oblasti impaktniho krateru Milichius (10° s.§.,
30,2° z.d.), ktery se nachazi v zapadni Casti lokality s dalsimi objekty, které by také mohly mit
charakter sypané¢ho kuzele. Jsou popsany jako kuzelovité objekty, které byly tvofeny akumulaci
strusky a maji typicky mirnéjsi stény svahti (Wohler a kol., 2006). Dale to jsou lokality sope¢nych
kratert Isis (18,95° s.8., 27,48° v.d.) a Osiris (18,65° s.8., 27,65° v.d.), kde se vyskytuji v ramci
sopecného pole spoleéné se sopecnymi domy. Tyto kuzele maji malé priméry zdkladen a sklony
svahti okolo 3°. Mezi kuzele vzniklé sopecnou Cinnosti by mohly patfit i kuzele v oblasti Aristarchus
(23,7° s.8., 47,4° z.d.;Wohler a kol., 2006).

3.3.4 Lokality Oppenheimer, Hortensius-Tobias Meyer, Rimae Parry a Euler

Objekty, které také pripominaji sypané kuzele, se také nachdzeji v oblastech impaktniho krateru
Oppenheimer (Bennet a kol., 2016),v regionu Hortensius-Tobias Meyer, Rimae Parry a Mons Euler
(Stopar a kol., 2015). V severni ¢asti prvni zminéné lokality byl pozorovan maly kuzelovy utvar
s vysokym obsahem sopec¢ného skla. Je proto pravdépodobné, Ze objekt vznikl havajskym stylem
erupce v prostiedi rozpraskaného dna krateru (Bennet a kol., 2016). Ve zbyvajicich lokalitach Stopar a
kol. (2015) zminuje kuzele se zékladnou <3,5 kilometra a s konickym nebo protaZzenym tvarem. Jejich
urceni jakozto sypaného kuzele, stejné jako u predchozich lokalit v kapitole 3, zaviselo na poméru

velikosti zakladny vi¢i priméru krateru sopky.
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4. MORFOLOGICKE TYPY MESICNICH SYPANYCH KUZELU

Nize popsana klasifikace je pfevzata zprace Lawrence a kol. (2013), ve které byly zkoumdany
kuzelovita télesa v lokalit¢ Marius Hills. Vyzkum odhalil, ze se kuzelovité utvary daji rozdélit do Ctyt
zakladnich skupin. Tato klasifikace se nasledn¢ dockala pouziti i v praci Sruthi a Kumar (2014)
v ramci jejich vyzkumu zaméfujici se na sopecné pole Antoniadi v lokalité South Pole-Aitken. Ti si

nicmén¢ upravili nékteré nazvy typa sopek pro své potieby.
4.1 Morfologicky typ C

Prvnim zéstupcem této klasifikace je kuzelovité téleso ve tvaru oteviené¢ho kruhu, neboli typ C (viz
obr. 9a). Tento typ kuZele se vyznacuje prumérem zdkladny 500 m az 4 km na zdkladé méfeni
velikosti téles v lokalit¢ Marius Hills a primérem 600 az 900 metrti pro télesa v lokalit¢ Antoniadi.
Jedna se o nejcetn&jsi typ kuzele vyskytujicich se v téchto lokalitaich. Tato télesa maji nejvetsi
podobnost ve vzhledu s pozemskymi sypanymi kuzely ve smyslu velikosti, nicméné se lisi od
pozemskych sypanych kuzelti sklonem bocnich svahii. U sopek na Zemi dosahuji vnéjsi stény uhlu
30°, coz je obvykld hodnota pro nové vytvoirené sypané kuzele na Zemi (Riedel a kol., 2003), u
mési¢nich kuzeli dosahuji uhly vnéjSich svahli mnohem mensich hodnot, a to méné nez 17°
(Lawrence a kol. 2013). Pro tento typ je také typické, ze jsou svahy kuzele prorazeny (v anglicting
oznaCovany jako gap). Pfedpoklada se, Ze to je zpisobeno vyteCenim lavy z krateru. V oblasti Marius
Hills nejsou ale lavové proudy vychazejici z krateru kuzele zpravidla pozorovatelné, nejspise kviili
pokryti povrchu regolitem. Topograficka data ukazuji, ze ve vétsing ptipadt k protrzeni svahu doslo v
misté, kde je svah orientovan smérem z kopce (Lawrence a kol., 2013). Tento vyfez je v nékterych
pripadech pozorovan i u dalSich mési¢nich typi kuzeld (viz obr. 9b). Charakteristické pro tento typ je i

vyskyt kamenitych blok.

Obrazek 9: Dvojice kuzell s vyklenkem z oblasti Marius Hills. U kuzelu (b) je patrny protahly tvar zakladny
(pfevzato a upraveno z Lawrence a kol., 2013).
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4.2 Morfologicky typ N

Velmi podobnym typem kuZzele k typu C je typ N (podle anglického terminu No gap - bez vytezu),
kde pozorujeme typickou morfologii sypané¢ho kuzele véetné strmych svahii a krateru na vrcholu,
ovSem nepozorujeme charakteristické protrzeni svahu (Lawrence a kol., 2013). Tyto kuzele jsou
velikostné podobné typu C, a popisuji je ve svych pracich Lawrence a kol. (2013) i Sruthi a Kumar
(2014).

4.3 Morfologicky typ E

E-typ (podle anglického terminu elongate - prodlouzeny) je dalsi typ kuzele v oblasti Marius Hills a
Antoniadi, jehoz tvar zédkladny je protazeny (viz obr. 9b). Predpoklada se, ze magma vystupovalo na
povrch nikoliv jako bodovy zdroj, ale po delsim tuseku trhliny, popfipadé zlomu v mésicni kite
(Lawrence a kol., 2013). V lokalit¢ Antoniadi bylo popsano 6 kuzeld protahlého tvaru s parametry
zakladny od 600 m do1500 m a krateru na vrcholu kuzele v rozmezi od 300 m do 900 m. VSechny
jednotky byly pozorovany v oblasti mésicniho mote. V Marius Hills bylo naopak pozorovano 12
kuzelli tohoto typu a na rozdil od lokality Antoniadi vétSina z nich ma vyfez ve sténé svahu, stejné
jako u téles typy C. V obou lokalitich mizeme pobliz krateru téles tohoto typu pozorovat kamenité
bloky (Sruthi a Kumar, 2014).

4.4 Morfologicky typ U

Tento typ U (z anglického terminu uncertain — neurcity) je typ kuzele, u kterého nebyl piesné urcen
charakter télesa (viz obr. 10). Sruthi a Kumar (2014) zavedli pro tento typ oznaceni typ P (z
anglického terminu possible— pravdépodobny). Lawrence a kolektiv (2013) definuje tento typ jako
téleso s pozitivnim reliéfem, s polomérem zdkladny 500 m az 4 km a podobné ostatnim sypanym
kuzeliim v Marius Hills, které ovSem nejsou snadno rozliSitelné od erodovanych impaktnich kraterd,
erodovanych lavovych tokd nebo jinych geologickych jednotek. Stejn€ jako ostatni kuzelové tvary v
oblasti Marius Hills maji sklony svahi pod 16° (Lawrence a kol., 2013) a vétSinou nemutzeme
pozorovat ani vrcholovy krater (Sruthi a Kumar, 2014). Velmi ¢asto vidime pouze plochy vrchol a jen
ziidka kamenité bloky. V oblasti Antoniadi bylo pozorovano 33 kuzeld tohoto typu v severozapadni
¢asti oblasti (Sruthi a Kumar, 2014) a 55 kuzelt tohoto typu v oblasti Marius Hills (Lawrence a kol.,
2013).
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Obrazek 10: Dva snimky zobrazujici télesa, u kterych nebyl presné urcen jejich charakter. Na obrazku (a) jsou
patrné kamenité bloky (pfevzato a upraveno z Sruthi a Kumar, 2014).

5. DISKUZE: POZORUJEME NA MESICI SYPANE KUZELE ?
5.1 Jsou mési¢ni utvary sypanymi kuZzely?

V této resersni praci byly popsany oblasti na povrchu Mésice, o kterych se predpoklada, ze by mohly
obsahovat sypané kuzele, a soucasné jsou zde uvedeny zakladni charakteristiky sypanych kuzeld na
Zemi i jejich moZznych obdob na povrchu Marsu. Byly zde popsany lokality vyskytu (viz kap. 3) a
rizné typy mésicnich kuzelt (viz kap. 4). OvSem argumenty obsazené v odborné literatuie nemohou
s jistotou potvrdit, zda se jedna o sypané kuzele. K tomu by byly potieba i vzorky odebrané piimo v

meési¢nich lokalitach.

Na Meésici byly kuzele pozorovany ve formé sopecnych poli spolu se sopecnymi domy (Lawrence a
kol., 2013; Sruthi a Kumar, 2014; Woéhler a kol., 2006; Chauhan a kol., 2015), ale i jako samostatna
télesa (Ashley a kol., 2016; Wohler a kol., 2006; Stopar a kol., 2015; Bennet a kol., 2016). V
lokalitach Marius Hills a Antoniadi jsou popsany desitky kuzelt, které jsou si typové podobné — maji
kuzelovité tvary (typ N), protaZzené tvary (typ E), nebo mohou mit i vyfezy po uniku lavy (typ
C).V téchto lokalitach se také vyskytuji télesa, jejichz mechanismus vzniku je t€zké urcit (typ U).
Vyjma obecnych tvart jsou si télesa v téchto oblastech podobna i v nékterych morfometrickych
parametrech. Konkrétné v poméru velikosti krateru kuzele vici jeho zakladné, kdy v oblasti Antoniadi
je tento pomér v rozmezi 0,38 az 0,40 a v ptipadé¢ Marius Hills okolo 0,45 (Lawrence a kol., 2013;
Sruthi a Kumar, 2014). V obou piipadech byly pozorovany nékolik metri velké kamenné bloky, které
jsou nejspise pyroklastické uloZeniny (Sruthi a Kumar, 2014).

Oproti tomu jednotlivé kuzele vznikaji ¢asto v okolich velkych impaktnich kraterd, kde mimo kuzele
pozorujeme i pyroklastické deposity (Bennet a kol., 2016; Ashley a kol., 2016). Jedna se o oblasti
rozpraskanych podlozi kraterd nebo sinusovych brazd (Gaddis a kol., 1985), kde byla ztenc¢ena kiira a
magma se tak snadnéji dostala na povrch Mésice (Gustafson a kol., 2012). V okoli téchto vystupnich
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bodt se nasledn¢ kumuloval pyroklasticky material i ve forme vétSich kamennych blokt (viz obr. 11).
Tyto bloky byly pozorovany ve vétSin€ oblasti s vyskytem sypanych kuzelll, jako napt. Marius Hills
(Lawrence a kol., 2013) nebo Antoniadi (Sruthi a Kumar, 2014). OvSem existuji i oblasti s vyskytem
kuzelovitych téles (impaktni krater Lassel), kde v okoli kuzele nebyly pozorovany zadné kamenné
bloky a autofi studie ktefi provadéli pozorovani dané oblasti, vyjadiuji myslenku, zdali se nejedna
pouze o degradovany impaktni krater (Ashley a kol., 2016). Tento tym zaroven vyjadiuje pochybnosti

i existenci sypanych kuZzel v oblasti Compton-Belkovich.

Obrazek 11: Snimky kamenitych Gtvarti v okoli vrcholkl kuzeld v sopeéném poli Antoniadi. Pravdépodobné se
jedna o soucast pyroklastického materialu (pievzato a upraveno z Sruthi a Kumar, 2014).

Kuzele na Mésici maji v lokalitaich Marius Hills a Antoniadi primér zakladny v rozmezi od 500 m do
2 km a jsou vysoké do 170 m. Sklony jejich svahti byly naméteny pod 16° (Lawrence a kol., 2013;
Sruthi a Kumar, 2014). Jsou tak vtadé¢ parametri rozdilné se svymi pozemskymi i moznymi
marsovskymi obdobami (viz obr. 12). Oproti pozemskym sypanym kuzelim, které dosahuji velikosti
zakladny od 250 m az 2,5 km s vySkou az 400 m (Paricutin; Vespermann a Schmincke, 2000, str.
693), jsou mésicni kuzele nizsi, ovSem rozlehlost zékladny je velmi podobna. Sklony svahti jsou na
Mgésici pozvolnéjsi, vzhledem k tomu, Ze nové vytvorené a neerodované sypané kuzele na Zemi maji
svazitost kolem 30° (Vespermann a Schmincke, 2000, str. 688). Pfi srovnani s moznymi marsovskymi
sypanymi kuzely se jevi, ze jsou mési¢ni kuzele mensi, protoZze rozméry zakladen kuzelti Ulysses
Colles, Hydraotes Chaos a Coprates Chasma jsou v rozmezi od 320 m do 4 km, a vyska dosahuje 573
m (Broz a kol., 2015). Sklony svahti na Marsu jsou velmi proménlivé, mohou byt od 7° do 25° (Broz a
kol., 2015), ovsem v hodnotach se podobaji mésicnim kuzeliim vice nez ty pozemské. Tyto tidaje
ukazuji, ze m&si¢ni kuzele nejsou shodné s obdobnymi sopkami zndmymi z jinych téles Slunecni
soustavy. I pres tuto tvarovou rozdilnost se vSak jevi, ze tyto Gtvary vznikly explozivnim vulkanismem
havajského ¢i strombolského typu, protoze byly v okoli objeveny lavové proudy, ulozisté pyroklastik
nebo sopecného skla (Lawrence a kol., 2013; Sruthi a Kumar, 2014; Ashley a kol., 2016).
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Obrazek 12: Srovnani parametrti kuzeld (a) na Zemi, kde je zobrazen sypany kuzel Sunset Crater v USA, (b) na
Mésici, kde je zobrazen kuzel Osiris (c) na Marsu, kde je na snimku zachycen kuZzel z oblasti Tharsis (pfevzato a
upraveno z Lawrence a kol., 2013; Broz a Hauber, 2011). Snimek (a) vytvofen v Google Earth.

5.2 Vliv prostiedi na rozptyl vyvrhovanych éastic

Shrnuti informaci o mésicnich kuzelech odhalilo, Ze se tvarové lisi od svych pozemskych i
marsovskych ekvivalentti. Dlivodem raznych velikostnich parametrii kuzelti na Zemi, Marsu a Mé&sici
proto mizeme hledat v rozdilnych podminkéach prostiedi, ve kterych sopky vznikly. Zatimco Zemé je
obklopena pomérné hustou atmosférou (hustota na hladiné moie je 1,2 kg/m® ), atmosféra Marsu je
velice fidka (hustota na povrchu je 0,023 kg/m?) a dosahuje tak pouhych 0,5 % pozemské (BroZ a kol.,
2015). Mésic nema atmosféru v podstaté viibec. Podobné dramaticky se lisi i gravitani konstanta,
které dosahuje na Zemi hodnoty 9,807 m/s?, na Marsu 3,71 m/s? a na Mésici 1,62 m/s? (Broz a kol.,
2015). Tyto rozdily v prostiedi totiz maji vyrazny dopad na prubéh sopecné erupce i ukladani

vyvrzeného sope¢ného materidlu a tedy i1 vzhled vysledného kuzele.

Prvnim faktorem je hustota atmosféry (Glaze a Baloga, 2000; Wilson a Head, 2007). Na castice je
v podminkéach hustsi atmosféry kladen vétsi odpor, a tak nejsou schopny prekonat vétsi vzdalenost
(viz podkapitola 2.3). Druhym faktorem je velikost gravita¢ni konstanty (Broz a kol., 2018), kterd ma
v pfipadé M¢ésice za nasledek niz$i plsobeni gravitacni sily na letici Castice, které tak doleti dale.
Podminky vzniku sypanych kuzeld jsou tak velmi odlisné od Marsu nebo Zemé, ov§em pozorovanim

jinych téles ve Slune¢ni soustaveé se ukdzalo, Zze velmi podobné podminky jako na M¢sici jsou na
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Merkuru, kde ani u jednoho z téles neni pritomna atmosféra (Broz a kol., 2018). V ptipadé¢ M¢sice
vsak byly pozorovany kuzele vzhledové podobné jako na Zemi, které vznikly sope¢nou cinnosti
(Lawrence a kol., 2013).

Dopad absence atmosféry na vzhled pyroklastickych ulozenin byl nedavno popsan v praci Broze a kol.
(2018), kdy se tym zamétoval na priibéh sopecnych erupci strombolského typu na povrchu Merkuru.
Dolozil, ze se vyvrhovany material bude ukladat na mnohem vétsi ploSe, nez na Marsu ¢i Zemi, coz ve
vysledku nepovede ke vzniku kuzele, ale pouze tenkého pokryvu povrchu pyroklastickym materidlem.
Byl proveden vypocet, kdy byl uvazovan stejny vyvrzeny objem materialu na Marsu a na Merkuru a
vy§lo najevo, Ze objem 4.2 km?® pyroklastického materialu se na Marsu rozprostie do vzdalenosti okolo
4,5 km od krateru, kdezto v ptipadé¢ Merkuru je to 20 km od krateru (Broz a kol., 2018). Vyska télesa
na Marsu by pak byla viadu stovek metrii, v pfipadé Merkuru pak vypocet ukazuje maximalni
moznou vySku v hodnoté nad 100 m (viz obr. 13). K tomu, aby na takto velké plose na Merkuru
vznikl topograficky vyznamny kuzel, by bylo potfeba o né€kolik fadt vice vyvrzeného materidlu, coz

se zda byt mimo moznosti tohoto typu sopec¢né ¢innosti.
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Obrazek 13: Porovnani topografickych profilt kuzelt na Merkuru a na Marsu, které by vznikly pfi vyvrzeni
stejného mnozstvi materialu na obou télesech (pfevzato a upraveno z Broz a kol., 2018).

S ohledem na tento studii by se mohlo zdat, Ze by na Mésici mohly panovat podobné podminky
rozptylu sope¢ného materialu jako na Merkuru, vzhledem k tomu Ze obé¢ télesa maji nizsi gravitaci a
témei nulovou atmosféru. Vyvrhované castice by tak namisto kuzelovitych téles tvotily pouze tenky
pokryv pyroklastického materialu rozprostienym na velké ploSe. Tyto ulozeniny by mohly mit riznou

mocnost podle toho, jaké by bylo mnozstvi vyvrzeného materialu.
5.3 Pyroklastické deposity na Mésici

Pti pohledu na povrch Mésice mizeme skutecné podobné pyroklastické uloZeniny najit. Lze je najit v
okoli mési¢nich mofi i vyso¢in, kde jsou dikazem sope¢né c¢innosti po celém povrchu télesa

(Gustafson a kol., 2012).
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Rozlisujeme dva zakladni typy mesic¢nich pyroklastickych depositli, regionalni a lokalni, a to na
zaklad¢ jejich rozlehlosti (Gaddis a kol., 1985). Regionalni deposity jsou rozlehlejsi a vyskytuji se
Castéji, pficemzZ jsou vétSinou na okrajich mésicnich moti. Piedpoklada se, ze vznikly havajskym
typem erupce v dobé sopecné aktivity formujici mésicni mote (Head, 1974). Velikost regionalnich
pyroklastickych depositi miize byt az 1000 km?. Lokalizované deposity jsou naproti tomu mnohem
mensi vzniklé pravdépodobné explozivnim vulkanismem strombolského nebo vulkanského typu, kdy
se uvolnilo naraz velké mnozstvi sopecnych plyni (Head a Wilson, 1979; Hawke a Head, 1980;
Hawke a kol., 1989). Velikost je od par desitek do par stovek km? (Gustafson a kol., 2012).
Lokalizované deposity miizeme na mésiénim povrchu pozorovat v mnoha variantach, jako jsou
rozpraskana dna impaktnich kraterl, pfidruzené k dalSim typtim depositl, nebo jako izolovana

nalezisté v mésicnich vysocinach (Gaddis a kol., 1985; Hawke a kol., 1989).

Tyto deposity jsou Casto spojovany s frakturami v mési¢ni klite (Bennet a kol., 2016), nebo existenci
prasklin vné dna impaktnich kraterti (Gustafson a kol., 2012). Jsou to oblasti, kde doslo ke ztenceni
kiry a magma tak mohlo Iépe proudit na povrch Mésice, jako napf. v oblastech impaktnich kraterd
Anderson E a Anderson F (viz obr. 14; Gustafson a kol., 2012). Pyroklastické deposity jsou tvoieny
tzv. Dark Mantle Deposits, kde se jednd o jemny material, ktery vznikl nejspiSe lavovymi fontdnami
pti havajskych stylech erupce (Wilson a Head, 1981). Kromé téchto komponent mohou deposity také
obsahovat velké mnozstvi Castic sopecného skla, vzniklych z malych kapek vyvrhnuté lavy, ktera
rychle zchladla béhem letu v suchém a chladném prostiedi Mésice (Head a Wilson, 1992). Sklo je
mimo deposity jako takové pozorovano i v okoli kuzelovitych téles, jako napiiklad v piipad¢ krateru
Oppenheimer (Bennet a kol., 2016) nebo Marius Hills (Lawrence a kol., 2013).

Obrazek 14: Pyroklastické ulozeniny typu Dark Mantle Deposits v okoli impaktnich kraterd Anderson E a
Anderson F na povrchu Mésice. Bilé Sipky na obrazku (b) ukazuji pravdépodobné kratery mési¢nich sopek
(pfevzato a upraveno z Gustafson a kol., 2012).
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Cetna piitomnost pyroklastickych uloZenin na povrchu Mésice tak doklada, ze pyroklasticky material
byl snadno vyvrhovan do Sirokého okoli. Pfesto se v podminkach Mé&sice daii nachazet i kuzelovité

utvary. Nabizi se n¢kolik moznosti, jak tato pozorovani vysvétlit.

Tvar produkt explozivniho vulkanismu ovliviiuje obsah vyvrzeného materidlu, rychlost Castic pii
vylétavani z krateru, velikost Castic nebo uhel, pti kterém vylétavaji Castice z krateru (viz podkapitola
2.3). Na Mg¢sici se vlivem niz§i gravitace a témetr nulové atmosféry tvoii pfi sopecnych erupcich
pyroklastické deposity, oviem za urcitych podminek se mohou tvofit i akumulace pyroklastik ve tvaru
kuzele. Toho mize byt docileno naptiklad fragmentaci magmatu ve vétSich hloubkich (viz
podkapitola 2.2), kdy jsou nasledné ¢astice vystielovany téméei vertikalné, a nasledkem toho se usazuji
nedaleko svého zdroje vylétnuti (Wilson a Head, 1981).Toto by mélo za nasledek vytvoreni kuzelovité
struktury, ktera by se mohla nasledné rozsifovat do stran po naplnéni svého sypného uhlu. Dalsi
moznosti, jak by na M¢sici vznikly kuZele namisto pyroklastického depositu je mensi rychlost
vylétnuti sopecnych castic z krateru (viz podkapitola 2.3). Proto, kdyby byla pocatecni rychlost castice
nizsi, nedolétla by tak daleko od svého zdroje, a zacala by formovat kuzelovité téleso pobliz krateru,
stejné¢ jako v pripad¢ fragmentace magmatu ve vétsi hloubce. Kuzel by také mohl vzniknout

nasledkem vyvrzeni extrémniho mnozstvi pyroklastického materialu.

Vyse uvedené argumenty tak nabizeji moznost, Zze pokud v oblastech, kde se vyskytuji sypané kuzele,
probéhla fragmentace magmatu v mensi hloubce, nebo by pocateéni rychlost ¢astic byla vyssi,
s nejvetsi pravdépodobnosti by sopecna erupce zanechala rozlehly pyroklasticky deposit lokdlniho
charakteru namisto kuzelovitého télesa, které zde pozorujeme. Je tak mozné, ze mista, kde se mozné
mesicni sypané kuzele nachazi, predstavuji oblasti se zten¢enou kirou, vyskytem plastovych plum ¢i

geochemickych anomalii. Tyto hypotézy by nejspise potvrdil az vyzkum in situ.
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6. ZAVER

V této resersi byly popsany mésicni lokality s vyskytem kuzelovitych téles. Zjistil jsem, ze se kuzele
mohou vyskytovat ve formé sopecénych poli, i jako samostatna télesa, vyskytujici se v okoli
impaktnich kraterd. Byly popsany jednotlivé morfologické typy kuzelll i s moznymi mechanismy
vzniku, které se od sebe mohou lisit na zaklad¢ rozdilné struktury podlozi. V rozpukaném masivu by
pravdépodobné vznikl protazeny typ E charakteristicky svym protazenim, poptfipadé by na nerovném
povrchu mohly vzniknout asymetrické kuzele. V opa¢ném ptipad€ by nejspiSe vznikaly kuzele typu N
a C, které se od sebe lisi pouze vyklenkem svahu po vyteceni lavy. Nekteré kuzelovité objekty také
nemusely vznikat sopeCnou Cinnosti viibec. Timto piipadem je naptiklad lokalita Lassel, kde byl
popsan kuzel, ktery by mohl byt degradovanym impaktnim kraterem. Oznacovat télesa vznikla

sopecnou ¢innosti by mohla napt. pfitomnosti kamenitych blokll nebo ptitomnosti sopecného skla.

Nasledn¢ jsem srovnal zakladni parametry mési¢nich kuzeld s obdobnymi t€lesy na Zemi a na Marsu a
vyslo najevo, ze vlivem riznorodych fyzikalnich podminek maji kuzele na jednotlivych télesech rizné
vysky, priméry zakladen a sklony svaht. Hlavnimi faktory, které maji na tyto parametry vliv, jsou
hustota, respektive existence atmosféry v piipadé Mésice, a velikost gravitacni konstanty. Tyto dva
Cinitele ovliviiuji hlavng rychlost a thly vylétavajicich ¢astic, které maji nasledné vliv na to, jaky tvar
bude vysledna akumulace pyroklastického materialu mit. V ptipadé ze je rychlost vylétavajicich castic
vys$i, doleti ¢astice mnohem dale od svého krateru, a material se rozprostie na vétsi plose. Toto plati i
v ptipadé, Zze budou thly vylétavajicich Castic mensi. Nizsi gravitatni konstanta ma pak v piipadé
Meésice vliv na to, Ze na letici Castice plsobi mens$i gravitacni sila, a ty pak také piekonaji vétsi
vzdalenosti. V téchto pfipadech tak namisto kuzelovitych téles vznikaji rozsahlé deposity
pyroklastického materialu, které mohou mit rozlohu az stovek kilometri ¢tverecnich, a které jsou
pozorovany po celém povrchu Mésice. V piipad¢ lokalit kde se nachazeji kuzele, tak mize pievladat

fragmentace magmatu ve vétSich hloubkach, nebo jsou vyletové rychlosti ¢astic nizsi.
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