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Nowe podejscie

do zrozumienia
aktywnosci
wulkanicznej na
ciatach planetarnych

Zrozumienie, w jaki sposob podpowierzchniowa
aktywnoSC magmowa wptywa na skorupe
ziemskg, ma kluczowe znaczenie dla doktadnego
prognozowania erupcji wulkanow. Dr Sam Poppe
i jego zespot z Centrum Badan Kosmicznych PAN
opracowali wielometodyczne podejscie fgczgce
skalowane modele laboratoryjne, badania
terenowse, olbbserwagcje innych ciat planetarnych

i modele numeryczne w celu okreslenia wptywu

dynamiki wypierania magmy na skorupy cict

planetarnych, takich jak Ziemiag, Ksiezyc i Mars. Dzieki
lepszemu zrozumieniu mechaniki wulkanow, ich
praca moze poprawic przewidywanie erupcji na
Ziemi i zrozumienie przesztej aktywnosci wulkanicznej

na otaczajgeych nas ksiezycach i planetach.
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Wulkany to miejsca na powierzchni planety, przez ktére
wydostaje sie lawa oraz materiaty wulkaniczne takie jak
popiét i gazy. Ziemia sktada sie ze statego zelaznego jgdra
wewnetrznego, ptynnego zelaznego jgdra zewnetrznego,
gtéwnie statej warstwy ptaszcza skalnego i statej skorupy. Tam,
gdzie warunki w ptaszczu lub skorupie sprzyjajq obecnosci
stopionej skaty, tworzq sie plamy niezwykle gorgcej ptynnej
skaty (magmy). Magma ta moze przedostaé sie do skorupy
ziemskiej, a nastgpnie zestali€ sig na ptytszych poziomach lub

wydosta¢ sie na powierzchnie i spowodowac erupcje wulkanu.

Zrozumienie dynamiki zbiornikbw magmy i ruchéw
podpowierzchniowych pod skorupgq jest niezbedne do
stworzenia doktadnego obrazu czasu i nasilenia epizodéw
wzburzenia i erupcji, umozliwiajgc nam prognozowanie i,
co najwazniejsze, tagodzenie zagrozen, jakie aktywnosé
wulkaniczna stanowi dla ludnosci.

Dynamika magmy pod powierzchniq planet

Ruch magmy moze wptywac na powierzchnig planety na
wiele sposoboéw. Gdy magma wypychana jest w gére przez
skorupe skalistego ciata planetarnego, czgsto ochtadza sig i
krzepnie, zanim dotrze do powierzchni.

W takim przypadku poziomo rozprzestrzeniajgca sie

magma rozdziela warstwy skalne i moze stac sie grubszg
partig magmy o kopulastym wierzchotku i ptaskiej podstawie,
znangq jako lakolit. Naukowcy najczesciej badajq lakolity

na Ziemi poprzez obserwacje terenowe na nieaktywnych i
odstonigtych wulkanach.

Zrozumienie zagrozen zwigzanych z wulkanami

Pekniete kratery na Ksiezycu

Badanie lakolitdw na dobrze zachowanych i niezerodowanych
powierzchniach innych ciat planetarnych pozwala
naukowcom lepiej zrozumie€ aktywne wulkany na Ziemi. Na
dnie krateréw uderzeniowych na ciatach skalistych, takich jak
Ksiezyc czy Mars, zaobserwowano peknigcia i wybrzuszenia,
ktére przypisano ptytkim lakolitom pod powierzchnig.

Jednak brak danych podpowierzchniowych sprawia, ze

ich pochodzenie jest nadal stabo poznane. Poniewaz

kratery z peknieciami dna na powierzchni Ksiezyca mozna
obserwowac tylko z kosmosu, naukowcy muszq polegac na
modelach, aby ilosciowo zbada¢ deformacje skorupy.

Naukowcy opracowali rézne modele, aby zrozumie€ procesy
zachodzqgce pod powierzchniq ciat planetarnych. Modele te
zaktadajq jednak, ze warstwy skalne sq elastyczne (materiaty,
ktore nie odksztatcajq sie trwale) i wykazujq liniowq zaleznosé
miedzy naprezeniem (sita przytozona do materiatu na okreslonym
obszarze) a odksztatceniem (spowodowanym przytozong sitq).

Poniewaz obserwowane na Ziemi deformacje wywotane
przez magme sq czesto nieelastyczne, gdyz wystepuje
trwate odksztatcenie warstwy skalnej, a architektura intruzji
magmy moze by¢ zréznicowana i ztozona, prowadzi to

do niedopasowania dostepnych modeli do rzeczywistych
efektow i utrudnia stworzenie doktadnego obrazu intruzji
magmy. Niewielu badaczy opracowato modele numeryczne
w celu okreslenia, w jaki sposdb nieelastyczne zmiany
wywotane przez magme wptywajq na wzorce deformaciji
powierzchni, a jak dotqd zaden z nich nie zostat zastosowany
do krateréw ksiezycowych i marsjanskich.



Mate wulkany w laboratorium

Dr Sam Poppe i jego zespdt z Centrum Badan Kosmicznych PAN
starajg sig zrozumie¢ przemieszczenia powierzchni i dynamiczne
szczelinowanie podczas intruzji magmy w sposob iloSciowy.

Szczegdlna trudnos¢ polega na tym, ze obecne modele
deformacji wulkandw nie uwzgledniajq ztozonosci skat, z ktorych
sktada sie skorupa ziemska, a nawet wulkany. Dr Poppe zauwaza,
ze moze to prowadzi¢ do znacznego niedoszacowania objetosci
i potozenia magmy pod wulkanami, ktére mogg potencjalnie
wybuchngg, a takze do niedostatecznego zrozumienia sieci
peknie¢ tworzonych przez magme pod wulkanami.

Podczas doktoratu w Brukseli dr Poppe poczgtkowo

opisat zachowanie magmy i przemieszczanie sie skat w
kontrolowanych srodowiskach laboratoryjnych, stosujgc
nowatorskie podejscie iloSciowe, ktére tqczyto skalowane
modele fizyczne z obrazowaniem rentgenowskim o jakosci
stosowanej w medycynie. Kluczowym elementem tej metody
byto przejscie od jakosciowych do iloSciowych symulacii
eksperymentalnych proceséw magmowych.

Te fascynujqce eksperymenty w piaskownicy -
wykorzystujgce piasek i tynk oraz ztoty syrop jako analogi skat
magcierzystych i magmy - wykazaty, ze rézne wiasciwosci

skat macierzystych prowadzq do réznych geometrii intruzji
magmy. Zespot opracowat pionierskq metode obrazowania
eksperymentalnych ,nietypowych przypadkéw” w 3D w czasie
(tj. 4D) w celu ich ilosciowego okreslenia.

Mapowanie dynamiki magmy w czasie

Laboratoryjne podejscie dr Poppe zapewnito wewnetrzny
wglqd w intruzje magmy w ziarnistym materiale skalnym
skorupy, umozliwiajqc zespotowi ilosciowe okreslenie
wywotanych intruzjq tréjwymiarowych zmian i odksztatcen w
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czasie. Zaobserwowali tworzenie sig grubych ukrytych koput
i cienkich watéw w swoich skalowanych modelach, a takze
okreslili ilosciowo deformacje skaty macierzystej i ksztatt intruzji
dla réznych predkosci intruzji magmy i wysokosci skorupy.

Eksperymenty te doprowadzity do jasnego wglgdu w
deformacje ptytkiej skorupy ziemskiej w warunkach
laboratoryjnych. Nastepnym krokiem byto wykorzystanie
kombinacji symulacji numerycznych i obserwaciji terenowych.

DeMo-Planet - projekt dotyczqcy
modelowania

Dr Poppe i jego zespdt z Centrum Badan Kosmicznych PAN
potrzebowali doktadnego modelowania dynamiki pekniec
wywotanych przez magme. Model numeryczny oparty na
czgstkach pozwolit naukowcom na symulacje pekania i
przemieszczania sie skat wokét rosngcego ciata magmowego
w goérnej skorupie skalistego ciata planetarnego.

Dynamika pekania zostata poréwnana dla skat o réznych
wtasciwosciach mechanicznych i pochodzgcych z réznych
warunkéw grawitacyjnych, aby uwzglednic€ réznice w skatach
na Ksiezycu, Marsie i Ziemi.

Dr Poppe wyjasnia, ze skaty na Ksiezycu i Marsie zostaty juz
mocno spekane przez uderzenia meteorytéw. Aby zbadaé
deformacje skorupy spowodowanq intruzjg magmy na
ciatach planetarnych typu ziemskiego, zespot wykorzystat
potgczenie testow laboratoryjnych, badan terenowych i
symulacji numerycznych.

Gtownym celem projektu DeMo-Planet byto okreslenie, w
jaki sposéb na odksztatcenia wywotane ptytkimi intruzjami
magmy na ciatach Igdowych, takich jak Ksiezyc, wptywajg
wtasciwosci skat skorupy, sieci peknigc¢ i reakcje chemiczne
z udziatem ciepta. Wyniki te mogtyby zosta¢ nastepnie
wykorzystane do zapewnienia bardziej realistycznego

Model numeryczny oparty na
czgstkach pozwolit naukowcom na
symulacje pekania i przemieszczania
sie skat wokot rosngcego ciata
magmowego w gornej skorupie
skalistego ciata planetarnego.
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podejscia do modelowania w celu zrozumienia dynamiki magmy
w aktywnych wulkanach na Ziemi.

Zespot wybrat parametry dla swojego modelu na podstawie
obserwacji geologicznych. ,Uzywamy obserwacji terenowych i
prébek skat z intruzji z epoki permu, z kamieniotomow w Sudetach

w potudniowo-zachodniej Polsce do kalibracji naszych modeli
numerycznych i ich walidacji, abysmy mogli lepiej zastosowac je do
badania intruzji magmowych na Ksiezycu i Marsie, gdzie nie mozemy
przeprowadzi¢ bliskich obserwacji terenowych” - wyjasnia dr Poppe.

Kartowanie mineratéw i wtasciwosci
mechanicznych

Projekt DeMo-Planet opierat sie na wspdtpracy wielu badaczy
pracujgcych zarbwno w Srodowisku obliczeniowym i
laboratoryjnym, jak i w terenie. Naukowcy kalibrujg wytrzymato$é
skat dla numerycznych eksperymentéw laboratoryjnych przy
uzyciu eksperymentalnie uzyskanych wartosci dla naturalnych
skat. Naukowcey projektu charakteryzujq sieci peknigé w skorupie
ziemskiej za pomocq Srodowiska cyfrowego, a takze kartujg
deformacje powierzchni Ksiezyca i Marsa.

Inni badacze w ramach projektu zebrali prébki skat wulkanicznych
i osadowych w celu skompilowania bazy danych ich wtasciwosci
mechanicznych. Probki skat zostaty przeanalizowane w
laboratoriach uniwersyteckich w Brukseli i Strasburgu w celu
ustalenia ich doktadnego sktadu i integralnosci strukturalne;j.

Realistyczne nieelastyczne modele numeryczne

Eksperymentalne aspekty projektu sq uzupetniane symulacjami
numerycznymi w celu uzyskania petniejszego obrazu dynamiki skat
skorupy ziemskiej. Dr Poppe i dwczesna doktorantka a obecnie dr
Alexandra Morand wykorzystali metode elementéw dyskretnych
(DEM; numeryczne podejscie do obliczania ruchu i efektow duzej
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liczby matych czgstek) do badania deformaciji i dynamicznego
pekania, jednoczesnie wizualizujgc naprezenia i odksztatcenia pod
powierzchniq skorupy ziemskiej.

Opracowany przez zespodt model DEM symuluje wylew magmy w
jednorodnej skorupie skalnej, umozliwiajgc intruzje magmy. Kluczowe
informacje uzyskane eksperymentalnie na temat wtasciwosci

skat i sieci pekniec zostaty wykorzystane do dopracowania

modelu, a naukowcy zbadali réwniez wptyw zastosowania

bardziej realistycznego heterogenicznego osrodka skorupy. W ten
sposob zespdt mogt modelowaé dynamiczng intruzje magmy w
ostabionych heterogenicznych skorupach planetarnych.

Deformacja i dynamiczne tworzenie sie szczelin
nad lakolitami

Zespot wykorzystat multimetodyczne podejscie do modelowania
dynamicznej intruzji magmy w symulowanej skorupie opartej

na czgstkach. Po skalibrowaniu podczas eksperymentow
laboratoryjnych parametréw wytrzymatosci skat potrzebnych
do symulaciji, systematycznie badali wptyw gtebokosci

intruzji i réznych rodzajow parametrow wytrzymatosci skat na
odksztatcenia, naprezenia i pekanie skorupy.

Wysoka sztywno§¢ skorupy (odpornosé na zginanie)
doprowadzita do szeroko rozprzestrzenionego pekania, podczas
gdy niska sztywno$¢ spowodowata skoncentrowany i bardziej
scentralizowany wzoér pekania. Odkrycia te pomogty zespotowi
zrozumie¢€ wzorce rozmieszczenia pekniec nad lakolitem.

Modelowanie krateréw na Ksiezycu i Marsie

Skupiajgc sie na kraterach na powierzchniach ciat planetarnych,
zespdt modelowat dynamiczne pekanie i przemieszczanie w
skorupie podczas symulowanej inflacji lakolitu. Naukowcy zbadali
réwniez wptyw grawitacji na odksztatcenia, naprezenia i pekanie

nad hapompowanymi lakolitami na Ksigzycu, Marsie i Ziemi.

Dr Poppe i jego zespdt wykorzystali swoje multimetodyczne
podejscie, aby lepiej zrozumiec, w joki sposéb wtasciwosci
mechaniczne skorup planetarnych kontrolujq intruzje magmy.
Pomogto im to zrozumie¢ wzorce rozmieszczenia peknie¢ nad
intruzjami lakolitu w ptytkich skorupach skalistych ciat planetarnych.

Metoda ta zapewnia réwniez innym naukowcom ilosciowe
podejscie do badania dynamicznego pekania, intruzji magmy i
dynamiki deformaciji skorupy, ktore sq niezbedne do zrozumienia
mechanizmow lezgecych u podstaw pekania i deformacji dna
krateréw oraz rozwoju systemow hydrotermalnych na ciatach
takich jak Ksiezyc czy Mars.

Przyszto§¢ modelowania wulkanéw

Przyszte badania nad dynamikq wulkanéw mogg obejmowac
poszerzenie i zrbznicowanie metod eksperymentalnych oraz
wigczenie multidyscyplinarnych podejs¢ analitycznych do
jednoczesnego modelowania dynamiki wulkanicznej w warunkach
laboratoryjnych. Innym sposobem na poprawe doktadnosci
modelowania bytoby zwiekszenie rozmiaréw eksperymentdw w
dedykowanych magazynach lub laboratoriach zewnetrznych,
aby zblizy¢ sie do rzeczywistej skali proceséw wulkanicznych.
Zespdt mogtby nastgpnie wykorzysta¢ informacje uzyskane

z tych eksperymentéw do kierowania, kalibracji i walidacii
zaawansowanych modeli numerycznych.

Dr Poppe ma nadzieje, ze eksperymenty i modele numeryczne
mozna potqczy¢ w celu wypetnienia luk w naszej wiedzy na

temat aktywnosci wulkanicznej, kierujgc przysztymi badaniami
skorupy ziemskiej i powierzchni innych ciat planetarnych. Poprzez
pogtebianie wiedzy na temat wzburzenia magmy w aktywnych
wulkanach na Ziemi i pasywnych poza nig, ta fascynujgca praca
moze pomoc w monitorowaniu wulkanéw, przewidywaniu erupciji i
przysztych planetarnych misjach eksploracyjnych.


http://scientia.global

MEET THE RESEARCHER

Dr Sam Poppe, Centrum Badanh Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk, Warszawa, Polska

Dr Sam Poppe uzyskat tytut licencjata i magistra geologii na
Uniwersytecie w Gandawie. Nastepnie przeniost sie do Vrije
Universiteit Brussel jako pracownik naukowy zajmujgcy sie
ryzykiem geologicznym w Afryce Srodkowej. Dr Poppe uzyskat tytut
doktora w tej samej instytucji i przeniost sie do Pennsylvania State
University joko stypendysta podoktorancki Fulbright-BAEF w celu
zbadania laboratoryjnej geodezji wulkanéw. Dr Poppe pracowat
réwniez nad projektem MagmaTect-4D na Universite libre de
Bruxelles, zanim przenidst sie do Centrum Badanh Kosmicznych
Polskiej Akademii Nauk w 2021 r. jako gtéwny badacz w projekcie
modelowania intruzji magmy DeMo-Planet. Dr Poppe koncentruje
sie na deformaciji strukturalnej budowli wulkanicznych na
ziemskich ciatach planetarnych, aby lepiej prognozowac erupcje
wulkaniczne na Ziemi i pomoc w rekonstrukcji historii wulkanicznej
innych ziemskich ciat planetarnych. Jest rowniez cztonkiem
zespotu naukowego Lunar Geology Orbiter finansowanego

przez Europejskg Agencje Kosmiczng w 2023 roku. W projekcie
DeMo-Planet dr Poppe tgczy rézne metody w celu modelowania
dynamicznego pekania powierzchni, indukowanego magma, na
Ksiezycu i Marsie.
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