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Nedslagskratrars inverkan pa Mars yt-datering

JACOB ANDERSSON

Andersson, J., 2022: Nedslagskratrars inverkan pa Mars yt-datering Examensarbeten i geologi vid Lunds
universitet, Nr. 653, 19 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Manga aspekter av Mars geologiska historia forblir gatfulla, men for att 6ka var kunskap om
Mars historia dr yt-datering metoder vésentliga. Utéver anvandningen av yt-morfologins relativa aldrar ar den van-
ligaste dateringsmetoden pa Mars kraterrakning. Kraterrakning anvander SFD “size frequency distrubution” fre-
kvensen av primara kraterstorlekar inom en area for att berakna ytans alder. Men &dven med metodens anvéandbarhet
finns det viktiga faktorer som kan paverka giltigheten av rakningarna negativt. Denna avhandling syftar till att for-
klara och illustrera dessa problem genom litteraturforskning och prévning. Problem som illustreras i arbetet &r an-
vandningen av for manga kratrar med stor diameter, som gor att daterad yt-aldern blir &ldre &n dess sanna alder. Fel
bin, att satta kratrar i ett olampligt kraterintervall kommer ocksa att andra den slutliga aldern. Samt kraterrakning
vid mindre areor anvénda ett litet omrade kommer att minska den majliga krater SFD vilket gor att ytans alder upp-
ges vara yngre. Sma kratrar har storst anvandbarhet pa grund av deras stora 6verflod pa Mars yta. Dess problem ar
lika stora. Sma kraterpopulationer (<1 km i diameter) ar mycket kansliga for erosion, vilket i teorin gor frekvensen
mindre an den borde vara for att harleda ytans sanna alder. De flesta av dessa sma kratrar ar sannolikt inte primara
utan sekundéra kratrar som inte kan anvéndas for kraterrakning. Skillnaden mellan kratertyperna kan vara svar att
urskilja men har nyligen visat sig ha en liten effekt pa de kraterraknade ytorna aldre an 20 Ma. Ett storre problem ar
att faststalla exakta “crater retention age” (CRA), kraterbevaringsalder for kratrar med storlekar <10 km i diameter
som &r kansliga for kraterutplaning och vinderosion, vilket resulterar i att befintliga kratrar raderas eller reduceras
genom utfylinad eller nya nedslag. Nyare berakningar kan ta hansyn till kraterutplaningsfelet for kratrar som ar
storre an 10 km i diameter. Med tanke pa dessa felkallor kravs noggrann utvardering vid granskning av kraterrak-
ningsresultat. Men med nya framsteg har denna felmarginal minskat, vilket gor att kraterrdkning fortsatter att vara
den mest anvéndbara relativa yt-datering metoden.
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The effect of cratering on Marstian surface dating
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Andersson, J., 2022: The effect of cratering on Marstian surface dating. Dissertations in Geology at Lund
University, No. 653, 19 pp. 15 hp (15 ECTS credits) .

Abstract: Many aspects of Mars’s geological history remain enigmatic, in order to increase our knowledge of
Mars’s geological history, methods for surface dating are very important. Next to the use of surface morphology
superpositions, the most common surface dating method is referred to as crater counting. Crater counting uses the
SFD size frequency distribution of primary crater within an area to calculate the surface age. However, even with
the usability of the method, there are critical factors that can impact the validity of the counts negatively. This thesis
aims to explain and illustrate these problems through research and practical work. Issues illustrated in this thesis
include the use of too many large-diameter craters, which will cause the surface age to appear older than it should.
This also includes the false usage of diameter bins, which alters the final surface age results. Using a small area will
decrease the relative frequency of craters, causing the age to appear younger as well. Small craters have the most
usability due to their large abundance on the planet’s surface. Its issues are equally abundant. The small crater pop-
ulation (<1 km diameter) is highly susceptible to erosion, which in theory makes the frequency less than it should
be for deriving the surface’s true age. Most of the small craters on Mars are most likely secondary craters which
cannot be used for crater counting. The difference between the crater types can be hard to detect, yet has recently
been proven to have a small effect on most crater counts on surfaces >20 Ma. A bigger problem is determining ac-
curate Crater retention ages (CRA), CRA for craters of sizes <10 km in diameter which are susceptible to crater
obliteration and wind erosion resulting in the deletion or reduction of existing craters through infilling or new im-
pacts. Newer calculations can account for the crater obliteration error of craters bigger than 10 km in diameter.
Considering these sources of fault, meticulous evaluation is needed when evaluating crater counting results. But
with new advancements within this field, the margin of error has decreased. This makes it so that crater counting
continues to be the most effective source of relative surface dating.

Keywords: CRA, Erosion rate, Secondary cratering, Primary cratering, Mars, Crater counting, crater obliteration,
SFD.
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1. Introduktion

Vikten av yt-datering pd Mars har pa senare tid 6kat i
samband med malet att identifiera spar av levande
organismer pa Mars i samband med NASA:s ”Mars
2020 Mission” (Farley et al. 2020). Under uppdraget
undersoker Perseverance Rover omradet kring Jezero
kratern (Farley et al. 2020). Uppdraget har tva huvud-
mal, det forsta dr att mata forandringar pa planetens
yta samt att ta reda pa nar det kan ha funnits forutsatt-
ningar for mikrobiologiskt liv pd Mars. Det andra hu-
vudmalet ar ”Mars sample return”, vilket innebéar in-
samling och katalogisering av prover frdn Mars yta,
som senare kan skickas tillbaka till jorden for vidare
understkning (Farley et al. 2020). ”Mars sample re-
turn”-uppdraget kommer att méjliggora besvarandet av
manga enigmatiska fragestallningar som finns kring
Mars. Exempelvis forbattring av meteorologiska mo-
deller genom provtagning av Mars atmosfar och geo-
logi, ytterligare ska radar ombord kartldagga Mars un-
derjordiska terrang (Farley et al. 2020). Fysiska pro-
ver fran Mars kommer majliggora datering av akva-
tiska landformer pd Mars yta, vilket i sin tur kommer
att utoka forstdelsen om Mars utvecklingshistoria och
ge en inblick i vilka former av liv som kan ha fore-
kommit pd Mars (Farley et al. 2020). Fysiska prover
fran Mars kommer att innebéra att ytor pd Mars kom-
mer att kunna dateras med en stérre noggrannhet, vil-
ket kommer mojliggéra mer precis aldersdatering av
Mars yta inom yt-datering pa Mars. Datering inom
geologi delas in i tvd huvudindelningar, de absoluta
och de relativa dateringsmetoderna (Watchman et al.
2002). Relativa dateringsmetoder hanvisar till metoder
dar geologisk morfologi som sedimentédra avlagringar
eller landformers som nedslagskratrar Forhallande till
varandra i tid, vilket ger en uppskattning om vilket
objekt som d&r &ldst. Relativ datering ger dock inte till-
rackligt med information som ensam metod utan kom-
bineras ddrmed med absoluta dateringsmetoder. Abso-
luta dateringsmetoder &r matningar utifran fysiska pro-
ver som ger exakta berdknade aldrar hos geologiska
objekt sdsom landformer, basaltfloden eller bergarter
(Watchman et al. 2002). Men eftersom fysiska prover
fran Mars annu inte finns tillgangligt anvénds alterna-
tiva metoder &n radiometriska.

Nedslagskratrar dr den huvudsakliga studietekni-
ken pa planeter nar fysiska prover for radiometrisk
datering inte finns tillgdngliga. Kratermorfologin hos
en nedslagskrater ger viktigt information om malberg-
grundens egenskaper och morfologiska foréndringar
Over tid till foljd av erosion. Utdver kratermorfologi
anvands &ven SFD (Size-Frequency Distribution),
alltsa frekvensen av olika kraterstorlekar pa en yta,
information som sammanlagt hjalper till att fa fram en
ytas bildningsalder (Platz et al. 2013; Hartmann 2005;
Warner et al. 2020; Wang et al. 2020). SFD hos en yta
anvands inom metoden ”Crater counting” eller krater-
rakning for att datera ytor pd Mars och andra planeter,
metoden har anvénts for att datera exempelvis Idisi
platina, Jesero och Gusev crater (Golombek 2006;
Ivanov 2012; Warner et al. 2020).

Kraterrdkning i kombination med relativ datering
ar det framsta sattet att fa fram uppskattningar av ald-
rar pA Mars ytor (Robbins & Hynek. 2011; Palucis et
al. 2020). Kraterrdkning ar en komplex och tidskré-
vande metod och kraver bred analys for att fa palitliga
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resultat, men ger dérefter vasentlig information vid
forskning kring yt-aldrar och yt-verkande erosionhas-
tighet. Metoden har stor utbredning eftersom nedslags-
kratrar &r den mest forekommande morfologin pa Mars
yta (Hartmann 2005). Kraterrakning blev forst framta-
gen pa 60-talet och togs upp i Hartmann (1966) dar
han framfor anvandandet av SFD av kratrar genom att
rakna antalet nedslagskratrar pa en yta, vilket anvan-
des for att datera manens yta. Datering utfordes genom
att absolut daterade fysiska prover frdn manens yta
samt krater SFD anvéandes for att berékna kraterpro-
duktionshastigheten Gver manens livslangd. Med en
konstant kraterackumulationshastighet Gvertid kunde
alderskurvor for manens yta konstrueras (Hartmann
2005). Typkurvorna representerar specifika aldrar pa
manen och togs fram fran dateringsanalyser av prover
tagna fran manen i samband med Apollo 11 uppdraget,
typkurvorna anpassades i senare arbeten till Mars (Fig.
1)(Hartmann & Neukum 2001; Hartmann 2005; Iva-
nov 2001). Kraterrdkning som metod har overtid ut-
vecklats och d&verforts till andra planeter samt
manar bland annat Mars e.g., (Hartmann 1999; lva-
nov,2001; Hartmann & Neukum 2001; Hartmann et
al. 2005; Michael & Neukum. 2010).

Trots ett brett anvandningsomrade har pélitligheten
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Fig. 1. ett isokrondiagram framtagen av Hartmann (2005).
Som visar krater frekvensen/area pa y-axeln. X-axeln anger
kraterdiametrar intervaller som &kar i stegvis med en bas
av 2 (2°,2%, 22

av metoden ifragasatts under en langre tid i flera arbe-
ten e.g., (Xiao & Strom 2012; Robbins & Hynek 2011;
Palucis et al. 2020; Wang et al. 2020; Kukkonen &
Kostama 2018; Hartmann & Daubar 2017). De framsta
problemen som ben&dmns inom litteraturen dar anvénd-
ning av sma kratrar (<1 km i diameter), stora kraterdi-
ametrars (diameter <20Km) inverkan pa mindre areor,
sekundara kratrar och kraterutplaning e.g., (Glombek
et al. 2014; Hartmann 2005; Palucis et al. 2020; Paltz
et al 2013). Anvandningen av sma kratrar (<1 km i
diameter) har belysts och diskuterats i stor omfattning
under en langre tid (Xia & Strom 2012; Bierhaus et al.



2018; Wang et al. 2020). Att 16sa problemet &r av stort
intresse da anvandandet av sma kratrar (<1 km i dia-
meter) for yt-datering &r ytterst anvandbart. Sma krat-
rar mojliggor datering av mindre areor, och tillater dar
med relativ datering av enstaka yt-morfologi exempel-
vis nedslagskratrar, basalt floden eller dyner (Xiao &
Strom 2012). Vid anvandning av sma kratrar <1 km i
diameter uppkommer ofta flertalet fel marginaler kring
erodering samt bildupplésning speciellt fran aldre sa-
telliter (Xiao & Strom 2012; Wang et al. 2020).

Bevaringsformaga hos kratrar har en stor paverkan
pa korrekt yt-datering speciellt mindre kratrar pa grund
av deras laga bevaringsalder, vilket ofta medfor att det
pa aldre ytor blir svarare att fa fram en sann éaldersbe-
stamning (Palucis et al. 2020). Yt-aldern paverkas av
kraterutplaning erosion av nedslagskratrar genom olika
processer. Exempelvis; lavafldden, vinderosion eller
nya asteroidnedslag (Palucis et al. 2020) (Quantin-
Nataf et al. 2019). Kraterutplaningseffekten av att
storre nedslag forstor tidigare kratrar forsvarar korrekt
aldershestamning da kraterfrekvensen éndras fran sitt
ursprungsforhallande och kan darmed leda till felakt-
iga éaldersbestdamningar. Utplaningseffekten okar i in-
tensitet i takt med ytans alder, vilket ytterligare péaver-
kar en dateringsvaliditet (Palucis et al. 2020).

Mer problematik kan uppsta genom uppkomsten av
sekundéra kratrar, oftast mindre kratrar som skapas
genom att sekundara materiel kastas upp fran det pri-
méra nedslaget (Robbins och Hynek. 2011). Sekun-
dara nedslag kan vara svéra att urskilja fran priméra
nedslag pa grund av de har snarlik morfologi vid indi-
vidniva vilket orsakar osakerheter i antalet faktiska
kratrar i berdkningen (Robbins & Hynek 2011; Xia &
Strom 2012). Kraterrdkning har trots sin anvandning
ifrdgasatts under en langre tid pa grund av metodens
osakerheter.

Syftet med denna undersokning &r att belysa pro-
blematiken kring den framsta dateringsmetoden pa
Mars. Samt att belysa problematiken hos metoden ge-
nom praktisk yt-datering med hjélp av kraterrékning.
For att uppnd ovanstdende syfte ska foljande frage-
stéllningar besvaras.

o Varfor ar kraterrakning en vasentlig metod pa Mars ?

e Vad finns det for eventuella brister samt l6sningar
med metoden?

o Kan eventuella brister illustreras praktiskt?

2. Mars tidskala

Anledning till att dateringar av Mars yta utférs konti-
nuerligt ar for att kunna utoka forstaelsen for Mars
historia. Till skillnad fran jorden har Mars manga fler
obesvarade fragor kring sin historia. Mars ar den fjarde
planeten i vart solsystem och den planet som en gang i
tiden varit mest lik Jorden. Mars tidsskala &r uppdelad
i fyra huvudepoker: Pre-Noachian (cirka 4.6-4.1 Ga),
Noachian (cirka 4.1-3.7 Ga), Hesperian (cirka 3.7-3.0
Ga) och Amazonian (ca 3.0 Ga. — nutid Ga) (Carr,
2010).

2.1 Pre-Noachian-Noachian (4.6-3.7
Ga)

Det finns minimalt med information kring Pre-
Noachian perioden, men det har faststéllts att Mars
under denna period hade ett fungerande magnetfalt
(Carr 2010). Yt-férhallanden under perioden var yt-
terst instabila pd grund av forekomsten av flertalet
basséng formerande asteroidnedslag vilket kanneteck-
nar epoken. P&féljden av detta &r att frdgan om vatten
eller andra volatila &mnen forekomst under Pre-
Noachian ar ytterst osékert (Carr 2010). Pre-Noachian
bérjar med planetens skapelse och varade fram tills
formationen av Hellas basin (4.1 Ga) (Carr 2010).

Formation av Hellas basin markerar borjan av No-
achian perioden. Noachian karakteriseras av ett land-
skap med hogt varierande topografisk relief pa grund
av de hoga antalet av asteroidnedslag. Ytterligare bor
Noachian ha préglats ett fuktigt klimat med hdg ke-
misk vittring pa grund av férekomsten av skiktsilikater
vid Tharsis regionen (Carr 2010). Erosionshastigheter
har beraknats vara hdg ca 1 m/My 3 ganger snabbare
&n senare Amazonian 0.01 m/Ma (Quantin-Nataf
2019; Carr 2010). Noachian formaddas aven ha haft
forutséttningar for férekomsten av ytvatten (Carr
2010). Det finns namligen spar av sjoar och flod drag
som troligen varit en del av ett komplext dallandskap
(Carr 2010). Vilket tyder pd en period med relativt
varmt klimat, dock tros klimatet ha varit ostabilt till
foljd hdg nedslagsintensitet och vulkanism som &gde
rum under storre delen av Noachian perioden (Carr
2010).

2.2 Hesperian ( 3.7-3.0 Ga)

Hesperian praglas av en 6kad nedslagsintensitet i kom-
bination med ett avtagande av geologiska yt-
processer. Hesperian anses vara en Gvergangsperiod i
Mars klimathistoria, som markeras av en markant yt-
erodering fran framst en ytterst hog nedslagsintensitet
under en relativt kort geologisk tidsrymd motsvarande
cirka 0.7 Ga. Eftersom Hesperian ses vara en over-
gangsperiod blir det per definition svart att exakt be-
stimma epokens tidsintervall. Starkaste teorin tyder pa
en gradvis overgang av klimatet, fran ett fuktigt klimat
mot torrare miljéer med minskande erosionhastighet
(Quantin-Nataf 2019).

Spéar fran Hesperian &r stora nedslagsfalt samt spar
av stora massfléden som férmodats ha orsakats av ett
asteroidnedslag vilket lede till tdmningen av stora
samlade vattenmassor (Hartmann 2005). Perioden
uppvisar aven spar av méjlig vulkanism samt glaciat-
ioner i sena Noachian alternativt tidiga Hesperian
(Hartmann 2005). Overgangen fran Hesperian till
Amazonian férmodas att ha &gt rum runt 3Ga (Carr
2010).

2.3 Amazonian ( 3.0 Ga - nutid)

Amazonian dr den tidsperiod som mest efterliknar
Mars nutida miljé. Klimatet under Amazonian var
huvudsakligen ett torrt klimat med f& morfologiska
forandringar till foljd av periodens laga erosionhastig-
het (Quantin-Nataf 2019; Carr 2010). Amazonian an-
ses vara en lugnare epok med en gradvis reducerande
geologisk aktivitet sésom erosions och vulkanism jam-
fort med tidigare epoker. Forutom nedslagskratrar



finns spér efter inlandsis och basaltavlagringar som
visar pa att en viss vulkanisk aktivitet férekom under
tidiga Amazonian (Carr 2010). Amazonians laga eros-
ionshastigheter forknippas dels med avsaknaden av
hydrerande processer, och dels ett avtagande i nedslag-
intensiteten (Carr 2010). Under senare Amazonian
fram till nutid praglas Mars yta till storre del endast av
vinderosion och asteroidnedslag (Carr 2010).

3. Krater datering och bildning

3.1 Kraterrakning

For att kunna datera Mars yta och morfologi anvéands
frdmst “crater counting”, kraterrdkning. Vanligtvis nér
radiometriska prover inte finns tillgéngliga anvéands
relativ datering for att tidsbestdmma olika landformer
och stratigrafier. Exempelvis anvénds basaltfléden,
nedslagskratrar, alluvialkoner samt sprickor. Men vid
mer konkret datering pd Mars samt manen &r krater-
rékning den primara metoden. Eftersom nedslagskrat-
rar & den vanligast forekommande morfologin pa
Mars yta &r kraterrdkning den metoden med storst ap-
plikationsomrade (Hartmann 2005). Kraterrakning ar
en yt-dateringsmetod som utfors genom rékning av
priméra kratrar som skapas i samband med dom initi-
ala asteroidnedslagen (Bierhaus et al. 2018). Kratrar-
na markeras manuellt utifran satellitbilder via grafiska
informationsprogram som JMARS eller ArcGIS
(Wang et al. 2020). Nyligen har det dven inl&ts forsk-
ning kring sétt att gora kraterrdkningsprocessen auto-
matiserad med hjalp av Al, dock i nuldget gérs marke-
ringen manuellt (Yang et al. 2020; Lagain et al. 2021).
Vid rédkning markeras antalet kratrar inom en forbe-
stdmd area eller utefter existerande topografi (Platz et
al. 2013). Kratrar delas sedan in i grupper utefter sin
storlek dar varje kraterintervall bildar en data punkt
ben&mns i litteraturer som kraterbins (Hartman 2005;
Palucis et al. 2020). Om kratrar med liknande storlek
delar samma yta antas de ligga néra varandra i tid.
Datapunkterna fors sedan in i ett isokrondiagram med
isokronkurvor (Fig. 1). Isokronkurvor &r alderskurvor
byggda pa kraterstatistik over olika kraterdiametrars
frekvens under kanda aldersperioder kalibrerat fran
radiometriska prover frdn ménen (Hartmann 1999;
Hartman 2005; Hartmann & Daubar 2017). Data appli-
ceras till isokron kurvorna med “best fit”-metoden, dar
punkternas kan matchas till en &lderskurva (Palucis et
al. 2020). For att ett isokrondiagram ska gélla behovs
tre antaganden goéras (Hartmann 2005):

1) Att en planets yta efter formationen av en fast
skorpa antas vara helt slat (Hartmann 2005).

2) Att kratrar har producerats och eroderas Gver tid
med en konstant och hastighet. Formeln for kraterpro-
duktion for Mars diametrar/km”2 &r kand och beskrivs
i Hartmann (1999) och Ivanov (2001). Kraterprodukt-
ions formeln for Mars framtogs genom jamforelse med
Manens kraterproduktion Gver tid (Hartmann &
Neukum 2001). Erosionshastigheten Mars yta dr ocksa
kand och anvénds for att berakna Kraterbevaringsal-
dern eller "Crater retention age” (CRA) hur lang tid
det tar for en krater att eroderas bort, begreppet togs
forst fram av Hartman (1966).

3) Att storleksvariansen for asteroider som traffar
Manens yta & samma som for Mars.

P& Mars finns dock fler faktorer som kan minska
kraterproduktions hastigheten 4n pd manen exempelvis
erosion vulkanism och atmosfériskt intrade. Kraterpro-
cesserna som pdverkar formationen och morfologin
hos en nedslagskrater styrs av méanga fler olika fak-
torer en de ovan ndmnda. Krater morfologin ger va-
sentlig information om ytans egenskaper vilket an-
vands vid tolkning av kraterrédknings resultat (Bierhaus
et al, 2018; Glombek et al, 2006).

3.2 Kraterbildning

En nedslagskraters slutliga form paverkas av hastig-
heten, storleken och sammanséttningen hos asteroiden,
men dven malberggrundens sammansattning. De ned-
slag som bildar kratrar kallas "hypervelocity impacts”
(hyperhastighetsnedslag). Ett hyperhastighetsnedslag
ar ett nedslag dar projektilen behdller sin kosmiska
hastighet (>11 km/s), efter att ha passerat Jordens at-
mosfar (French 1998). Storleksgransen att ett hyper-
hastighetnedslag ska ske har berdknats till >50 m i
diameter med undantag for jarnrika asteroider dar
gransen ligger dver 20 m diameter. Under dessa storle-
kar skapas bara gropar utan konkreta kraterstrukturer
(French 1998). Viktigt att podngtera ar att ndmnda
varden &r framtagna for Jordens atmosfar och gravitat-
ion och variera frdn Mars, men dom kraterformerande
processerna nedan &r liknande (Barlow 2006). En kra-
ters formation till foljd av ett hyperhastighetsnedslag
delas upp i tre delar: 1. Kontakt/kompressionsstadiet 2.
Utgrévningsstadiet 3. Modifikationsstadiet (French
1998).

3.2.1 Kontakt/kompressionsstadiet

Tidsintervallet for ett stadie bestdms av projektilens
hastighet och storlek. Stadiet pabérjas direkt nar pro-
jektilen far kontakt med marken (Fig.2 & 3). Nedsla-
get skapar chockvagor som radierar ut fran nedslagets
centrum (Fig. 3). Vgorna avtar i energi i takt med
okat avstand fran projektilen pa grund av energiforlust
i form av friktionskapad varme. Asteroidnedslaget kan
producera tryck uppemot 100 GPa. Dock &r de vanli-
gare med tryck pd 50 GPa (French 1998). Dessa higa
tryck och temperaturer i kombination med refraktion
av tryckvagor inom projektilen resulterar i en total
evaporation av projektilen samt smaltning av nérlig-
gande berggrund (Fig.3). Tryckvagor medfér dven en
deformation av omkringliggande berggrund. Denna
process &r trots sin komplexitet kortvariga och varar
bara i nagra sekunder dven hos storre projektiler. En
asteroid pa 50 km diameter varar kompressionsstadiet i
tva sekunder (French 1998).

3.2.2 Utgrévningsstadiet

Till foljd av kompressionsstadiet paborjas utgravnings-
stadiet dar tryckvagornas deformerar och graver ut
nedslagszonen (Fig. 2 & 3) (French 1998). Orsaken
ligger i att chockvagor stutsar och bestar av med kine-
tisk energi. Det resulterande trycket omformar krater
genom att omkring liggande material kastas upp (Fig.
1) och underliggande lager trycks ned och utdt. (Fig.
2). Vilket leder till att nedslagytan omformas genom
en 6kning av markdepressionens diameter, vilket leder
till formationen av en transientkrater en depression i
marken med distinkta vaggar (Fig. 2). (French 1998).
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Fig. 2. Bild tagen fran French (1998) illustrerande utformningen av en krater fran initialt nedslag till en transiten krater som
visar nedslagszonen skapad av projektilen samt vilka delar av den narliggande berggrund som blir utsatta for.
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Fig. 3. Figur tagen frdn French (1998). som visar stadier av kraterutformningen av en simpel och komplex krater.

Deformationen avtar successivt i takt med tiden vilket

till slut fér kraters tillvéxt att avstanna. Sedan borjar 3.2.3 Modifikationsstadiet

gravitations motiverade processer, sasom nedfall av Material som kastats upp under utgravningsstadiet,
krater ejekta utkastat material fran det primara nedsla- borjar nu att falla och lagger sig runt den nybildade
get. Nar tillvaxten avstannat pa borjas modifikations-  kratern och bildar en zon av ejektamaterial. Modifi-
stadiet (Fig. 3). Langden av utgravning stadiet beror pa kations stadiet har inget konkret slut utan fortstter
storlek, 1 km diameter nedslaggt varar_l sex sekunder fram tills de geo|ogiska processer som erosion, sedi-
medan ett 200 km nedslag berdknats till 90 sekunder mentation, massrorelser, sproda brott samt isostatisk
(French 1998). upplyftning fortgér. Slutresultat av denna process blir

bildande av en av tva kraterstrukturer, antingen en
simpel eller komplex krater strukturer. En simpel kra-
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ter definieras som en skalformad depression i berg-
grunden mindre &n ett par kilometer i diameter
(French. 1998). En simpel krater har relativt sma for-
andringar gentemot dess transienta kraterform sasom,
nagot reducerad massa av ejektamaterial och ned ero-
dering av dess yttre vaggar. Komplexa kratrar ar dér
emot nagot storre i omfattning. | kristallin berggrund
dras grénsen mellan en simpel /komplex krater vid 4
km i diameter. P4 Mars skiljer sig storleksgransen pa
grund av annorlunda atmosfér och mindre gravitation
(Barlow 2006). Storleksgransen for att ett nedslag pa
Mars yta ska bilda en komplex kratermorfologi &r ca
10 km i diameter (Barlow 2006). Krater utformning pa
Mars har ocksa visat sig variera mellan olika latituder
vilket antas bero pd variation i malbergrunden (Barlow
2006).

4. Vad finns det for konkreta pro-

blem?

Inom kraterrdkning finns det fyra stérre problem som
kommer tas upp i foljande kapitel.

1. Kontaminering av SFD, sekundéra kratrar

2. Kraterdiameter och area

3. Kraterutplaning och fyllning

4. Beréknings fel, data-gruppering och isokrondiagram

4.1 Kontaminering av SFD, sekundara

kratrar
Kraterrakning bygger pa att rakna SFD av primara
kratrar inom en area (Hartmann 2005). Vid kraterrék-
ning maste darmed primara kratrar sarskiljas fran se-
kundéra kratrar orsakade av sekundért materialnedfall i
samband med det priméra nedslaget (Bierhaus et al.
2018). Antalet sekundéra kratrar som bildas &r bero-
ende av storleken av det primdra asteroidnedslaget
(Bierhaus et al. 2018). Sekundéra kratrar identifieras
genom tva primara strukturer kluster eller "rays” stra-
lar (Fig. 4 & 5). Stralar identifieras genom att de har

L RS

Fig. 4. Satellitbild tagen fran JIMARS som visar mindre primara kratrar som anvandes under illustrationen for problematiken

en tydlig dammsvans framfor kratern (Bierhaus et al.
2018). Kluster av sekundéra kratrar upptrader ofta som
en samling av mindre kratrar runt en stérre primar
krater (Fig. 4 & 5) (Bierhaus et al. 2018; Hartmann &
Daubar 2017). Morfologin hos sekundadra kratrar ar
ofta enklare en primédra och beskrivs som cirkuldra
grunda depressioner i berggrunden med en ojamn kant
(McEwen et al. 2005).

Identifiering av sekundara kratrar forsvaras nar de
bildats fran hyperhastighetsnedslag. Hyperhastig-
hetsnedslag tenderar att orsaka sekundéra kratrar med
stort avstand fran det ursprungliga nedslaget (McEwen
et al. 2005). P& manen kan denna typ av nedslagskra-
ter sarskiljas genom analys av ejektablock fran
hogupplosnings satellitbilder. Sekundédra nedslag ten-
derar att lamna relativt sma block i sitt ejektamaterial
jdmfort med primdra kratrar (Bart & Melosh 2007).
Forutom denna metod anvands malytans alder i kom-
bination med omrédets geologiska historia for att ta
reda pa kratrars forhallande i tid for att sedan sarskilja
deras ursprung (Bart & Melosh 2007).

Svérigheterna kring sekundara kratrars inverkan pa
bestamningen korrekt SFD for ytor pad Mars har be-
lysts sedan metodens begynnelse och var en stor kritik
mot kraterrdkning studier runt sekelskiftet (Bierhaus et
al. 2018). Sekunddra kratrar har bevisats skapa felmar-
ginaler vid kraterrékning av mindre kratrar (Robbins
2011). Kritiken grundades pa att majoriteten av mindre
kratrar (<1 km diameter) pa Mars anses vara orsakade
av sekundéra nedslag (McEwen, Preblich et al. 2005;
Beirhause et al. 2018). P& senare ar har problemets
utstrackning kunnat reducerats med data fran hogupp-
l6sta satellitbilder (Bierhaus et al. 2018).

Sekundara kratrar har en forsumbar effekt pa re-
sultat vid berdkning av storre kraterdiametrar, pa
grund av att produktion av stora sekundara kratrar kré-
ver ovanligt stora priméra nedslag. Eftersom en sekun-
dér kraters storlek ar 10% av primdra nedslagets kra-
terdiameter. (Bierhause et al. 2018). Sekundéra kratrar
har ocksd en mindre paverkan pa langre tidsaldrar
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kring sekundara kratrar som kan uppsta vid kraterrakning av mindre areor. Medraknade kratrar markerade med svart samt de

réda cirklarna uppvisar missténkta kluster av sekundéra kratrar.



Fig. 5. in zoomad satellitbild fran JIMARS av omradet i figur 4 vilket visar sma primara kratrar (under 1 km diameter) Gver an
area pa 240 km? Valda kratrar anvandes vid berékning av illustrationen forsma kraterdiameter data.

(>20 Myr) (Quantin et al. 2016). Saledes behdvs ingen
storre atanke kring sekundara kratrar vid dateringar av
aldre ytor samt storre kraterstorlekar (Beirhaus et al.
2018).

4.2 Kraterdiameter och area

En stor del av kraterrdkningens dateringssékerhet lig-
ger i val av area i forhallande till frekvensen av krater-
diametrar. Problemet &r vanligt ndr kraterrdkning an-
vands for att datera sma ytor for att exempelvis kunna
datera narliggande mindre morfologier som flod struk-
turer och dyner (Palucis et al. 2020; Kukkonen &
Kostama 2018; Hartmann & Daubar 2017; Xiao &
Strom. 2012). Detta har sedan lange ifragasatts av fler-
talet forskare. Manga studier har patraffat felaktigheter
i resultaten vid kraterrakningar med sma kratrar (<1
km diameter) (Xiao & Strom 2012; Hartmann &
Daubar 2017). Osékerheten forekommer frémst om
ytan har utsatts for ndgon form av omstrukturering
som glacial erosion, samt tidigare ndmnda kontaminat-
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ionen av sekunddra kratrar (Hartmann & Daubar
2017). Omstrukturerade ytor ger oftast yngre aldrar an
forvantat pd grund av kraterutplaning eroderar ytan
och andrar ursprungskrater SFD hos ytan (Kukkonen
& Kostama, 2018). Anvéandning av en liten area i relat-
ion till kraterstorlek kan leda till felmarginaler ef-
tersom kraterfrekvensen &r beroende pa hur manga
kratrar som far plats i undersokningsarean. Om en area
fylls upp helt av kratrar blir utan mattad pa kratrar
och “crater saturation eqilibrium” eller kraterméttnads
jamvikt uppnas. Kratermattnadsjamnvikt ar nar krater-
frekvensen blir s& hog att nésta asteroidnedslag kom-
mer utplana en krater eller flera kratrar vilket gor att
krater produktionen avstannar (Hartman 2005).

Vid berékning av mindre ytor krdvs det att ratt kra-
terintervall anvands for given area som réknas (Palucis
et al. 2020). Tidig forskning tyder pa att areaminimu-
met for att behalla resultatsakerhet vid kraterrakning
med kratrar dver 1 km diameter ar 1000 km? Krater-
rakningar pa sma areor med samma kraterdiameter pa



olika ytor ger liknande aldrar, nyare arbeten har dock
visat att detta mojligen inte stdmmer (Palucis et al.
2020). Minimumarean for korrekt berdkningen av
ytans alder varierar och styrs av flertalet faktorer kra-
terstorleks, minsta kraterdiametern for arean som rék-
nas, antagen erosions samt vilken kraterutplaningshas-
tighet antas verka 6ver ytan (Palucis et al. 2020).

Problem uppstar ocksa vid rakning med stora krat-
rar (diameter >20 Km), stora kratrar bildas mer séllan
an sma kratrar vilket gor att stora kratrar ofta upptacks
tillsammans med en samling av mindre kratrar vanlig-
ast pa aldre ytor. Vid sddana fall tenderar de storre
kratrarna att minska krater frekvensen pa grund av att
de tar upp mer av den totala ytan inom méatnings arean
(Palucis, et al. 2020). Enstaka massiva kratrar i ett
omrade som minskar kraterfrekvensen men forhojer
SFD vilket forskjuter en ytas lder mot aldre aldrar
(Kukkonen & Kostama 2018). Stora kratrar i sma om-
raden har visats empiriskt ge aldrar kring 4 Ga aven
om ytans sanna alder &r betydligt yngre (Kukkonen &
Kostama 2018).

4.3 Kraterutplaning och erosion
Reducering av en ytas kraterfrekvens sker huvudsakli-
gen genom tva processer: kraterfyllning och utplaning.
Kraterutplaning innebar att kratrar skadas eller raderas
helt frén en yta genom antingen erosion, ifyllning eller
storre asteroidnedslag. En krater definieras vara utpla-
nad nér den saknar djup (Smith et al. 2008). Kraterut-
pléning pd Mars orsakas av flera erosionsprocesser:
vulkanism, eolisk erosion samt nya asteroidnedslag,
processer som har dominerat stora delar av Mars histo-
ria (Beirhaus 2018). Erosion av en yta leder till att
&ldre ytor kan observeras vara yngre dn deras sanna
alder eftersom det leder till en minskad SFD
over tid da erosion framjar storre kratrar med 105
hég CRA (Palucis et al. 2020; Smith et al.
2008). 10*
Erosion och ifyllning skapar &ven svarighet-
er vid datering av ytor med sma kratrar pa
grund av deras kanslighet for ifylining och eros-  4q2
ion eftersom smakratrar har lagt CRA
(Hartmann & Neukum 2001). Mindre kratrar 10’
har mindre djup vilket gor att det snabbare kan o, _
fyllas upp med erosions material samt har dom & 10
en hogre sannolikhet att raderas vid stérre aste- g 4¢-1
roidnedslag. Ytterligare svarigheter pd mindre @
skalor &r att, erosionshastigheten paverkar krat- €102
rarnas CRA vilket kan leda till olika resultat ™
inom kraterrakning av samma yta beroende pa 2 10°
vilken erosionhastighet som anvands (Smith et ;4
al. 2008). Erosionshastigheten har hogst effekt
pa resultat vid datering av aldre landformer, vid 10
rékning med mindre kratrar (Smith et al.
2008). Om mojligt anvéands storre kraterdia-  10°
metrar for att kringgd problemet da storre 107
nedslagskratrar ar mer motstandskraftiga mot
bade erosion och kraterutplaning vilket gér att 10
kraterfrekvensen Gver matningsytan &r stabilare
Over tid (Palcius et al. 2020; Lagain et al. 2021).
Datering forsvaras ytterligare av att Mars

Ry, =2.8, Schmidt-Housen scaling

storst runt 3.8-4 Ga med minskande effekt i Amazo-
nian (Hartmann 2005; Quantin-Nataf 2019). For att
kunna ldsa problemet har forskning gjorts av bland
annat Smith et al. (2008) dér de tog fram en funktion
for att kunna kvantifiera kraterutplaning effekt pa en
yta. | rapporten berdknas konstanter for kraterprodukt-
ions samt erosionhastighet som tar hansyn till olika
bergarters erosionsmotstand. Resultat fran applikation-
er av formeln visar att med mindre utplaningshastig-
heter 10 nm a™* éver en langre tid finns det ingen
markbar effekt pa kratrar <10km (Smith et al. 2008).
Dock vid hégre hastigheter 50nm a-- &r effekten pa
dateringen stor. Berdkningarna gjorda av Smith et al.
(2008) visar vikten av att kvantifiera krater utplanings-
hastigheten vid kraterrdkning.

4.4 Fel inom data-gruppering & isokrondi-
agram
Kraterrdkning som andra metoder har flertalet prak-
tiska metodiksfel exempelvis storleksindelning och
gruppering av kratrar i kraterbins samt anvéndning av
olika isokrontabeller. Isokrontabellen har uppdaterats
6ver tid och blivit mer detaljerad allt eftersom meto-
den har utvecklats (Fig. 6) (Hartmann 2005; Hartmann
& Neukum 2001; Hartmann & Daubar 2017). For att
en isokrontabell ska kunna anvandas korrekt maste
man rdkna ut SFD for en yta detta gérs genom att ett
kraterintervall véljs (Hartmann 2005). Val av kraterin-
tervall varierar beroende pa studiens storlek och pre-
cisions behov. For en snabb och grov datering kan
stora kraterintervall anvindas 1-16 km i diameter
(Hartmann 2005). For precisions krdvande dateringar
rekommenderas det att anvanda Hartmanns kraterbind-
nings teknik dar uppméta kratrar delas in i steg med V2
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fran 1 (1, 1.4, 1.9, 2.8...) (Paltz et al. 2013; Beirhaus
2018; Hartman och Duabar 2017; Robbins et al 2018).
Om mindre kraterintervall behdvs anvands bindningar
med V22 i stallet. Rekommendations indelningen &r
baserad pa den statistiska storleksutdelningen av krat-
rar i diameter pa hela Mars yta (Hartman 2005; Hart-
man och Daubar 2017; Robbins et al 2018). Krater-
storleksfrekvensen har méats empiriskt och Okar i stor-
lek generellt med en bas av tva starkast ar monstret
Inom storleksordningarna 1-16 km och 16-32 km i
diameter (Hartman 2005).

Upptackten av nya mindre primdra kratrar i meter-
skalan har dock gjort det mojligt att uppdatera isokron-
diagram, for att battre datera mindre ytor med sma
kraterdiametrar (Hartmann & Daubar 2017). Nuva-
rande isokrondiagram anses vara korrekta utan storre
felmarginaler diagrammen har uppdateras for att
kunna inkludera kratrar i decimeterskalan (Fig. 5)
(Hartmann & Daubar 2017). Isokrondiagramens
storsta varians kommer fran hur bra kratrarna markeras
manuellt samt vilken produktions formel som anvénts
vid berdkning av Isokronlinjerna (Hartman & Neukum
2001; Paluic et al. 2020).

5. Metod

For att illustrera problemen med kraterrdkning an-
vands JMARS for att genomfora kraterrdkningar som
illustrerar problemen ndmnt ovan. JMARS &r ett Java
script baserat geografiskt informationssystem som
projekterar satellitdata fran Mars och andra planeter i
solsystemet. JIMARS har ett inbyggt verktyg for kra-
terrékning som har anvants for insamling av data till
illustrationerna. Verktyget fungerar genom att en yta
for datering avgransas och arean raknas ut. Kratrar
inom undersoknings arean markeras efter sin diameter
(Fig. 4 &5). Insamlade data &r antalet kratrar av var-
dera storleken. Kratrarna grupperas efter sina diamet-
rar och l&ggs in i ett satt kraterintervall (Tabell 1). In-
tervallen véljs efter kraterdiametrarnas storlek antalet
grupper véljs efter énskade mangd data punkter. For
att illustrera problemet kommer tvé olika isokrondia-
gram som vardera dr anpassat for olika kraterstorlekar.
For storre kratrar anvands ett isokrondiagram skalat
for storre kraterdiametrar 2-256 km taget fran CLSE
(2015). For att data ska kunna anvéndas i valt isokron-
diagram standardiseras kraterfrekvensen till en area av
1,000,000 km? enligt féljande ekvation tagen frén
CLSE (2015). Kraterfrekvensen per 1,000,000 km?=
Antalet kratrar x (1,000,000 km?/ bild area km?). Re-
sulterande vérde bildar kraterfrekvensen per 1,000,000
km?, data punkten plottas sedan ut i ett isokrondiagram
efter sin diameter och alder utlases (Fig. 7).

For mindre kratrar anvands diagrammet fran Hartman
och Daubar (2017) som anpassat for mindre kraterstor-
lekar och kan hantera kratrar i meter skala (Fig. 6).
Isokronlinjerna i diagrammet &r standardiserade efter
den statistisk utbredning hos kratrar mellan 16-32 m i
diameter baserat pa kraterproduktions formeln fran
Hartman (2005). Eftersom diagrammet &r standardise-
rat efter kraterfrekvenser sa da kan kraterfrekvensen
per area anvéndas direkt: antalet kratrar per grupp/bild
area km?. Illustrationerna av problemen delas in i tre
delar kraterrdkning av liten area, stora kratrar i relation
till area och olika indelning av kraterintervall.
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Fig. 7: Ett standardiserat Isokrondiagram anvant for illust-
ration av problemet for stora kraterdiametrar, y axeln visar
en kraterfrekvensen / 1000000 Km? som en semi-
logaritmiskt medans x axeln visar kraterdiametrar i km log-

5.1 Kraterrakning av liten area

For att illustrera forhallandet mellan avgransningsare-
ans storlek och antalet kratrar samt deras paverkar pa
en mindre ytas kraterfrekvens som beskrivs i litteratu-
ren e.g., (Palcius et al. 2020; Xiao & Strom 2012;
Hartmann & Daubar 2017; Kukkonen & Kostama
2018). Utfors en kraterrakning pa Isidis platina med en
area under 1000 km?. For att illustrera sma kratrars
effekt pa kraterrakning anvands ett omrade dar majori-
teten av kratrarna var <1 km diameter. Omradet av-
gransades till en area pa 15.5*15.5 km med profilverk-
tyget i IMARS. Undersékningsomradet &r 240 km?
(Fig. 5). Sedan markerades alla priméra kratrar inom
avgransnings arean, kratrar som misstanks vara sekun-
déra har valts bort genom identifieringen av antingen
stralar eller klusterstrukturer (Fig. 4). Kratrar under
200m i diameter valdes bort da plottning av mindre
storlekar ar opalitligt pa grund av meteorit forluster
vid intrade till Mars atmosfar som &lderskurvorna ej
tar hansyn till (Paltz et al. 2013; Hartmann 2005). For
kraterintervall valdes samma som anvénds av Hartman
och Daubar (2017) dar kratrar grupperades i intervall
med en stegvis dkning med V2 frdn 1 m. Forsta inter-
vallet som anvénds barjar vid 181-255 m da minsta
data punkten &r 200 m (Tabell 1). Kraterfrekvensen av
varje kraterintervall berédknades sedan enligt formeln
beskriven i 5.0. For att illustrera specifikt kraterfre-
kvensen koppling till area appliceras en konstant kra-

Tabell 1: Kraterbining for metod 5.1 med stegvis 0k-
ning med V2 frdn 1 m utformat efter kraterbin struk-
turen i Hartman och Daubar (2017).

Kraterintervall (m) Kraterintervall (m)

181-255 512-724
255-362 724-1023
362-512 1023-1448




terfrekvensen gé tva olika areor. Undersokningsomra-
det p& 240 km? skalas upp till 2400 km? medan krater
frekvensen behalls. For att illustrera hur en andrad
kraterfrekvens paverkar kraterrakning halls arean kon-
stant pd 240 km?® men krater antalet okas. Tva 6kningar
gors dar 10 respektive 5 adderas till respektive krater-
intervall och plottas i samma isokront diagram som for
6kningen i area och jamfors med ursprungs datering
fran figur 3. Framtagna aldrar jamfors sedan med tidi-
gare datering av hela ytan Isidis platina som &r en av
Mars yngre ytor som inte har genomgatt stérre om
formateringar vilket gor att mindre kratrar bevaras
langre. Ytans alder ar beraknad till 3.9 Ga.

5.2 Stora kratrar i relation till area

Stora kratrars inverkan pa kraterrakning, hur stérre
kratrar fran 20 km och uppét beroende pa area storlek
forskjuter en ytas alder. Effekten illustreras genom att
kratrar inom ett stort omrade markeras med diametrar
fran 1-70 km dar effekten av de stora kraterdiametrar-
na kan fortydligas. For kraterintervall anvénds rekom-
menderat intervall som anges i CLESE (2015) vilket &r
samma intervall som fér smé kratrar intervall V2 dock
med borjan vid 1 km diameter. Undersokningsomradet
ar en area pa 336 400 km? vid Hargraves krater (Fig.
8). Resultaten jamfors sedan med en tidigare datering
av en yta nérliggande Hargraves krater som gav en
alder mellan 3.2-3.7 Ga, late Noshian till Hesperian
(Mangold 2020).

Fig. 8. Satellitbild 6ver Mars yta taget med JMARS odver
undersokningsomradet vid Hargraves krater anvant for kra-
terréknings illustrationen for stora kraterdiametrar. Krat-
rarna som anvants for berékning &r markerade som morka
cirklar, kratrar av osékert ursprung har ej markerats.
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5.3 Olika Indelning av kraterintervall

For att illustrera vad som kan handa vid olika val av
kraterintervall andrades kraterintervallet fran illustrat-
ionen av stora kratrar (Fig. 5), till en konstant grupp av
10 m for att illustrera hur olika bins har for effekt pa
framtagen alder.

6. Observationer

Resultat over fran genomforda metodik for att illu-
strera problemen med kraterrdkning. Resultatet &r
uppdelat i tre delar dar problemen samt allmanna ob-
servationer lyfts fram.

6.1 Stora kratrar
Illustration av kraterrakning med storre kratrar fran
figur 8 visasi figur 9.

1000

100

10

0,000 square kilometers
/

I/
/
/

1
\
\

0.1

roters per 1,0

e
C

0.0
Y
[
-~
=
o
S

Croter Diometer (km)

» <— Surtace Age (B vion Teora)

»

4.0

37
35

30

~ 2.0

0.7

Fig. 9. Resulterande data fran kraterrakning gjord for illust-
ration av problematiken for stora kratrar (figur 8). Plottat i
ett Isokrondiagram standardiserat till en area pa 1000000

d km? varje data punkt &r en frekvensen av kratrar binat steg-

vis med V2 avrundat till heltal. Diagrammet &r taget fran
CLSE (2015).

Tabell 2: Kraterrékningsdata tagen med Jmars fran
kraterrdkning utford metodiken i 5.2. Kraterintervall &r

W% indelade med en stegvis 6kning med V2 enligt metodik
) utford i CLSE (2015). Resultaten &r plottade i figur 8.

Kraterintervall | Antalet kraterfrekvensen*

(km) kratrar st | (1000,000/336400
km?)

8-16 31 92.2

16-32 21 62.4

32-64 6 17.8

64-128 3 8.9

Totalt raknades 60 kratrar i omradet vilket gav 4 data
punkter med valt kraterintervall (Tabell 2). Majoriteten
av ra data Innehdll kratrar <30 km diameter. 31st av de
markerade kratrarna uppmates till 10 km i diameter
samt 16 kratrar uppmates till 20 km i diameter medan
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resterande kratrar uppmates till 30, 40, 50 och 60 km.
Diagrammet ger en alder mellan 4.0-4.4 Ga vilket ar
&ldre en jamforelseareas néra Hargravs krater med en
alder 3.7.-4.0 Ga. De tre storre datapunkterna mellan
24- 96 km visar en nést intill ratt linje medan punkten
vid 12 km som representerar bin 8-16 km i diameter
avviker nagot fran den Gvergaende trenden.

6.2 Kraterrakning av liten area

Totalt raknades 35 kratrarna i omradet (Fig. 4 & 5)
(Tabell 3) var av resterande antogs vara sekunddra
kratrar och valdes bort enligt beskrivning i 5.1. Van-
ligaste krater storlekarna i omradet var mellan 400-300
m resterade storlekarna <300 och >400 hade férekom
lika frekvent i omradet. Punkterna plottar langs kur-
vorna for 3Ga och 3.5 Ga vilket ger en relativ alder
hos ytan mellan 3-3.5 Ga (Fig. 10). Vilket &r yngre en
Isidis platina som har en &lder runt 3.9 Ga.

£U10 nerauon

! !
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— One crater per all of Mars

- (m) (km)—=

Diameter

Tabell 4: Data fr&n samma omraden som data i tabell
3 med 6kad area till 2400km?.

Kraterintervall | Antal Kraterfre-
(m) kratrar | kvens/2400 km?
st

181-255 2 0.0008

255-362 22 0.0092

362-512 14 0.0058

512-724 6 0.0025
724-1023 2 0.0008
1023-1448 1 0.0004

Tabell 5. Data fran tabell 3 med antalet kratrar adde-
rat med 5 kratrar per bin. Data plottas i figur 10.

Kraterintervall Antal Kraterfre-

(m) kratrar st | kvens/240 km?
181-255 7 0.03

255-362 27 0.11

362-512 19 0.08

512-724 11 0.045
724-1023 7 0.03
1023-1448 6 0.025

Tabell 6. Data fran tabell 3 med antalet kratrar adde-
rat med 10 kratrar per bin. Data plottas i figur 10.

Kraterintervall | Antal Kraterfre-

(m) kratrar st | kvens/240 km?
181-255 12 0.05

255-362 32 0.13

362-512 24 0.1

512-724 16 0.067
724-1023 12 0.05
1023-1448 10 0.04

Med en 6kning av arean med en storleksordning pa
10" vilket ses i tabell 4 visar kraterrakningen i figur 11

2 4 8 16 32 64 128256 en vardeminskning i storleksordningen 102 Vérde-

minskningen fran tabell 3-4 &r dubbelt sa stor som
6kningen i area. En &ndring i area visar en markant
fordndring i kraterfrekvensen per area. Resulterande

Fig. 10. Isokrondiagram taget frdn Hatman och Daubar (2017) data plottad
fran Tabell 3 gjord fran metodiken i 5.1. Diagrammet har krater diametrar
pa x-axeln som stegvis 6kar med V2 frdn 1m. Y-axeln &r antalet kratrar/
undersoknings larea skalat med en logaritmisk skala med en bas av 10.

Tabell 3: Kraterraknings data tagen frdn JMARS fran
kraterrdkning som visas i figur 9, Beréknad enligt metod
for mindre kratrar i Excel med en area av 240 km?,

Kraterintervall | Antal Kraterfre-

(m) kratrar st | kvens/240 km?
181-255 2 0.008

255-362 22 0.092

362-512 14 0.058

512-724 6 0.025
724-1023 2 0.008
1023-1448 1 0.004
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diagram plot 2 i figur 11 gav en alder mellan 1Gy -
100 Myr vilket ar betydligt yngre en bade aldern fran
figur 9 och éldern for Isidis platina.

Ovan tabeller Tabell 2—4) samt figur 11 visar att
stora andringar i dldrar vid en &ndring av areafaktorn
for utrdkningen. Andring av antalet kratrar per bin har
en mindre paverkan pa resultaten 4n 6kning av arean.
Fler kratrar i ett mindre omrade ger aldrar narmre
4.0ga och 6kad nérhet till kratermatnadslinjen tenden-
sen visas tydligast for Plot 4 dar antalet 6kats med 10st
kratrar per bin (Fig. 11). Punkterna i figur 11 for de
okade kraterantalen +5 och + 10 skiljer sig frdn punk-
terna for Plot 1 och ger bada liknande aldrar. Okning-
arna mellan Plot 3 och 4 &r minimala, en noterbar
skillnad &r att mindre 6kningen passar battre till en
alders kurva (4.0 Ga) an for data dar kratrarna okats
med +10 (Fig. 11).
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Fig. 11: Isokrondiagram taget frdn Hatman och Daubar (2017) data plottad fran Tabell 46 gjord frdn metodiken i 5.1. Dia-
grammet har kraterdiametrar pa x-axeln som stegvis 6kar med V2 fr&n 1m. Y axeln &r antalet kratrar/underséknings area skalat
med en logaritmisk skala med en bas av 10. Diagrammet visar fyra olika plotter av original dateringen av ytan (fig. 9) (svart),
samma datering med ¢kad area(bld), okat krater antal med +10 i varje bin (R6d) och +5 i varje bin (gron).

6.3 Olika indelning av kraterintervall
Inom detta kapitel beskrivs resultat fran metod 5.3
angande fel bin av kratrar i figur 12.

Tabell 7. Data tillhérande de vénstra diagrammet i figure 12.

Kraterintervall (Fel bin) | Antalet kratrar st Antalet kratrar* 1000,000/336400km
1- 10km 31 92.2
11-20km 16 47.6
21-30 km 5 14.9
31-40 km 2 5.9
41-50km 1 3.0
51-60km 2 5.9
61-70km 3 8.9
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Fig. 12. Figur som visar resultatet fran 5.3 med anvandning av ett kraterintervall med 10m indelning v och dess paverkan pa
resulterande isokrondiagram jamfort illustration fran figur 9 till hoger. Stor kraterdiameter réakning stallt i jamforelse med

samma data indelad i 10 m bins.

Resulterande diagram fran fore och efter fel indel-
ning av kraterintervall (Fig. 12) illustrera en forénd-
ring i resultat och antalet data punkter. Vid indelning,
med 10 km kraterintervall (Tabell 7) ger mer data
punkter samt har vi samma startpunkt men 10 km i
diameter ger en skarpare kurva och yngre alder som
sedan forskjuts vid 50km diameter. Utan forskjutning-
en ges en alder mellan 3-7-3.0 Ga med fortjusning
uppvisas aldern bli ndrmre 4.0 Ga. Datering med data
punkter ger en alder narmre Hargraves élder 3.7-4.0
Ga och yngre en original dateringens alder pa 4.0-4.4
Ga.

7.Diskussion

7.1 Misslyckanden av illustrationen
Vald metod har inte fullstdndigt kunna illustrera samt-
liga av kraterrdkningsmetodens problem som namnts
inom arbetet. Forst har forsoket att illustrera problemet
med mindre areor fran 5.1 lyckats visa att ett litet om-
rade inte ar representativt for hela Isidis platina da
ytans élder &r ca 1-0.5 Ga yngre an Isidis platina.
Dock &r dateringen forlitan i omfattning for att konkret
veta om resultatet endast beror pa just mindre areor
och kraterstorlekar darmed blir illustrationen ofullstén-
dig. Fler ytor hade behdvts méttas for att sékert kunna
fardigstalla att resultatet speglar problemet kring
mindre areor. P& grund av bristande erfarenhet i be-
démning av kraterursprung (sekunddra mot priméra
kratrar) var undersokning av fler areor ej majlig inom
tidsramen for arbetet. Detta bidrog till att en relativt
liten area anvéndes for rdkning, med syftet att mini-
mera antalet kratrar som behdvdes réknas for att be-
spara tid samt minimera bedémningboérdan av krater-
ursprung primara mot sekundar, och ddrmed minimera
kontaminerings effekt hos sekundéra kratrar. Dock
har sambandet mellan antalet kratrar och ytans arena
kunnat illustreras (Fig. 11)

Problematiken kring kraterutplaningen gick ej hel-
ler att illustrera genom den valda metoden, da ingen
riktigt kraterrakning gjorts kan ej befintliga metoder
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berékna utplaningshastigheten som exempelvis gors i
Smith et al (2008). For att utfora en bedémning hade
fler talet kraterrékningar behovts goras av ytor med
liknande alder som sedan platas i olika isokrondiagram
med baserade pé olika utplaningshastighets formler.
En sddan metodik hade gatt utanfor tidsramen for ar-
betet och kravt en djupare forstaelse av metoden en
vad som kan skaffas under ett kandidat arbete. Primara
mot sekundara kratrars effekt pa kraterrakning kan ej
illustreras praktiskt med vald metod. For att illustrerar
problemet enkelt kravs en yta bestdende av enbart se-
kundara kratrar av samma alder som en med primara
vilket e] r praktiskt mgjligt. D& kontaminering av
sekundara kratrar &r enkelt i teorin men komplicerat att
kvantifiera eftersom problemen beror pa subjektiv
klassificering, dar av kan problemet endast diskuterats
teoretiskt. Effekten antas ha pdverkat utforda datering-
ar samt ar det forsta gangen jag utfor kvalificering av
sekundara kratrar s kontamineringseffekten antas ha
forstorats.

Placering av datapunkter gjordes manuellt vilket
ocksé paverkar alla resultaten men faller inom ram-
marna for ménskligt fel. Storre problematik kring pla-
cering av data punkter kring x-axeln i isokrondiagram-
men da en punkt representerar ett helt intervall av kra-
terdiametrar. Val av placering anvands median eller
genomsnitts talet for kraterintervallet exempel for 10—
16 anvands 12 likt figur 9. Beroende pa placering i
horisontalled kommer punktera matchas olika att ge
variationer i aldrar. Hade metoden gjorts om hade pro-
blemen kunnat minimeras genom antingen ett automa-
tiserat program kunnat anvandas som ArcGIS for
plottning av data dar punkterna placering blir mer kon-
sekvent. Mdjligen hade fler data punkter eller anvénda
ett diagram med mindre skala pa x-axeln som figur 9
minimerat osakerheten men da hade eventuella data-
strukturer i framfoérallt 5.2 blivit mindre tydliga.

Ytterligare felmarginaler inom utférd metod behdvs
belysas, specifikt markering av stora kratrar i 5.2 vil-
ket innehaller en stor preferens emot kratrar runt 10
och 20 km i diameter samt att majoriteten av kratrar




uppmétes till samma storlek. Problemet orsakas av att
matning av stora kratrar var den forsta mattning jag
utforde och forsta gangen som jag applicerade meto-
den. Detta leder till att resultaten har en viss partiskhet
mot senare utforda dateringar d min kraterklassifice-
ring och métnings férmaga har forbattrats under arbe-
tets gang.

7.2. Kraterdiameter och area

| resultaten visas problemen med area tydligt dar for-
héallande mellan en ytas area och kraterdiameter har
stor paverkan pa given alder. Resultatet visar dven att
andringar i area har en storre pdverkar pa resultatet an
kraterfrekvensen (Fig. 11) vilket dverensstdmmer med
litteraturen (Kukonen & Kostama 2018; Xiao & Strom
2012; Hartmann & Daubar 2017; Palucis et al. 2020).
Kraterfrekvensen kan observeras ha en mindre paver-
kan pa aldern an arean (Fig. 11) da forskjutningen i
alder &r runt 3.0 Ga vid areadkning med ca 0.5 Ga vid
6kning av krater antalet. Formodligen beror den
mindre aldersskillnaden pa att det kravs storre andring-
ar i kraterantalet for att astadkomma en markant skill-
nad i &lder. Dock ar effekten mer pataglig vid rakning
av mindre areor da maxantalkratrar som kan finnas i
ett omrade ar mindre jamfort om arean Okas. Vilket ar
ett av argumenten bakom varfor sekundéra kratrar och
kraterutplaning har minimala effekt pa kraterfrekven-
ser i en stOrre area (Palucis et al. 2020; Palts et al.
2013).

Resultaten for liten area (Fig. 11) illustrerar att en
andring av area paverkar ytans beraknade alder da
kraterfrekvens &r beroende av ytans area. Det blir dar
med viktigt att bestdimma ett areaminimum for varje
understkning. Dock eftersom en ytas areaminimum ar
beroende pé flertalet faktorer exempelvis, vilken mini-
mumkraterdiameter som anvands, kraterintervallets
storlek, samt vilken kraterutplanings och erosionhas-
tighet som antas verka pd ytan (Palucis et al. 2020).
Dér av maste kraterdiameterns intervall samt areamini-
mumet for varje kraterrakning bestammas fran fall till
fall. Forskning visar att desto mindre kraterstorlekar
som rdknas desto mindre underséknings area kan an-
vandas (Palucis et al. 2020; Hartman & Daubar 2017;
Kukkonen & Kostama 2018). Kraterrédkning &r en me-
tod som har sin grund i att datera stora ytor foljden blir
att resultat av mindre area inte kan vara representativ
for hela undersokningsytan (Kukkonen & Kostama
2018). Sma omraden leder ocksa till att stora kratrar
far en storre inverkan pa omradets kraterdiameterfre-
kvens genom att mer av ytan tacks upp av en specifik
krater (Kukkonen & Kostama 2018; Palucis et al.
2020). Denna effekt kan observeras i figur 10 dar alder
pa ytan i figur 4 var 1-0.5 Ga yngre an isidis platina
dock krévs mer analyser for att kunna dra en konkret
slutsats.

Datering med mindre kraterdiametrar kan goras
med uppdaterade isokrondiagram och battre satellitbil-
der, dock forutsatter detta att de kratrar som maéts &r
priméra (Hartmann & Daubar. 2017). | samband kra-
terrékning av mindre areor blir chansen for sekundéra
kratrars pétraffas allt storre (Beirhaus et al. 2018).
Dock vid berdkning av aldre ytor anses foérekomsten
av sekundara kratrar vara mindre. P& grund av att den
storleksordning av priméra nedslag som behdvs for att
producera sekundara kratrar i km skala med hégt nog
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CRA for att bevaras under langre tids perioder &r ex-
tremt ovanligt. Om ytans alder ar >20 Ma paverkas
resultatet i en mindre utstrackning av sekunddra kratrar
pa grund av deras laga bevaringstid (Quantin et al.
2016). Dar med blir det viktigt faststalla en relativ
alder av kratrarna som raknas med att exempelvis
kolla pd mognaden hos en kraters ejektamaterial for att
fa en uppfattning om ytans alder. En relativ aldersbe-
stdmning gor att resultatet av en datering kan sattas i
en geologisk kontext och kan dérmed upplysa samt
forebygga problematik som kan uppsta vid datering av
mindre ytor.

Resultaten fran datering av ytan intill Hargraves
krater illustrerar stora kratrars effekt pa datering, i
samband med att given &lder ar mellan 4.0-4.4 Ga
(Fig. 9). Resulterande alder &r &ldre &n omradet vid
Hargraves krater 3.2-3.7 Ga bestdamt frdn tidigare
undersokningar som gjorts i omradet (Mangold 2020).
Denna observation stdmmer bra 6verens med den in-
formation som aterfinns i litteraturen. Dar fa stora
kratrar inom en mindre area i forhallande till kraterdia-
meter >20km i diameter, bidrar till forhojda yt-
daterings resultat pd grund av en icke-representativ
kraterfrekvens. Dock syns ingen direkt forskjutning av
data fran yngre till dldre aldrar majligen kan detta bero
pa bristande data punkter.

7.3 Fel i metoden — isokrondiagrammet

och kraterintervall

Kraterrdkningens viktigaste metodik fel vid genomfg-
rande av metoden &r fel gruppering av kraterstorlekar.
Fel i val av kraterdiameters intervall forsdmrar statist-
iska s&kerheten hos isokrondiagrammet (Hartmann
2005). Detta illustreras av resultaten i 5.3 déar figur 12
visar att val av kraterintervall starkt paverkar laslighet-
en och statistiska sékerheten hos isokrondiagrammets
data. Fel i bin av kraterintervall &r ett rent praktiskt fel
inom metodiken for kraterrdkning, som kan leda till ett
Overflod eller avsaknad av data punkter samt storre
osékerhet i den givna aldern. Kraterintervalls uppdel-
ning beror pa den statisk utbredning av kraterstorlekar-
na vilket styrs mycket av den valda métningsytan. Den
vanligaste férdelningen &r att anvanda V2 eller \2'2
beroende pa storleksfordelningen hos kratrarna och
Onskat antal data punkter. Dérav bestamts vilket inter-
vall som anvands framst utifran antalet och storleksva-
riansen hos kratrarna samt mangden data som anvéands
(Hartmann 2005; Palucis al. 2020). Antalet datapunk-
ter som ges och péverkar i sin tur isokrondiagrammets
statistiska sakerhet dé fler data punkter ger stérre pre-
cision. Ddrav understryks vikten av att vid utvardering
av kraterrdknings resultat bér grunden for val av kra-
terintervall analyseras noggrant (Hartmann 2005).
Helst bor intervallen hallas smé for att representera
maximala antalet kraterstorlekar och ge en hég méngd
med datapunkter som ger en higre statistisk sékerhet.

Pa grund av tidshesparing riaknades i arbetets me-
tod ett mindre antal kratrar en vad som rekommende-
ras. Inom litteraturen uppkommer kraterrakning fran
databaser som innehaller uppemot 1000 olika kratrar i
en berékning e.g., (Kukkonen & Kostama 2018; Hart-
mann & Daubar 2017; Hartmann 2005; Bierhaus et al.
2018). Fler kratrar leder till att mindre intervall kan
antas och séledes fas mer data punkter for isokrondia-



grammet. Béttre satt att illustrera detta problem som
gjorts av bland annat av Hartmann (2005) &r att foku-
sera specifikt pa bara fel i isokrondiagrammet och va-
let av kraterintervall for att kunna gora en mer utforlig
bedémning.

7.4 Kraterutplaning & erosion
Kraterutplaning gar ej att praktisk illustrera genom
vald metod eftersom det inte finns ndgon data som kan
representera erosion och degradering av kratrar. Kra-
terutplaning ar ett problem som existerar mest inom
teorin eftersom det & omgjligt att observera en sadan
Iang tidsvariation av en yta. Effekten gar dock att be-
rékna genom funktioner framtagna av Smith et al
(2008) vilket visar att hdga kraterutplaningshastigheter
har stora effekter pa kraterrdkningsresultat. Dock ver-
kar det ocksd visa att mindre utplaningshastigheter
over lang tid har en forsumbar effekt pa framtagna
aldrar. Vid kraterrakning kan utplaningseffekten inte
uteslutas helt, dock behdvs effekten tas i mindre beakt-
ning vid berdkning av kratrar Gver >10 km diameter.
Andringar inom antagen erosionshastighet har storst
effekt vid berdkning med kratrar <10 km diameter,
eller vid omraden som varit utsatts for markant yt-
omvandling fran exempelvis vulkanism. Berdkningar
av mindre omraden har darmed storre risk for mark-
bara andringar i ldrar hos isokrondiagrammen. Det ar
ocksa rimligt att anta att rakning av kratrar >10 km,
paverkas minimalt av kraterutplaning med tanke pa
séllsyntheten hos stdrre nedslag och deras htéga CRA.

7.5 Primara mot Sekundara kratrar
Illustration av felmarginal kring priméra och sekun-
dara kratrar dr svart att genomfora inom ramarna for
arbetet. Eftersom sarskiljandet mellan primdr och se-
kundéra &r subjektiv. Beskrivningar av sekundara kra-
terklassificeringar ar fa, identifiering gors framst efter
de morfologiska aspekter som beskrevs i 4.1. De mor-
fologiska likheterna mellan sekundéra och priméra
kratrar vid sma kraterdiametrar forsvarar klassificering
ytterligare. Till exempel i figur 4 och 5 ar det svart att
urskilja om kratrarna &r grunda depression, sekundéra
nedslagskratrar eller starkt eroderad primara kratrar da
ett valdefinierat kraterkant inte alltid &r synlig.
Hogupplosta bilder av ejektablock skulle kunna hjélpa
till att forenkla identifiering mellan sekunddra och
priméra kratrar (Bart & Melosh 2007). Dock &r meto-
dens séakerhet pa Mars ej utforligt testad och ar darmed
opalitlig fér anvandning.

Andra lésningar som jamférande av resultat med
geologiska bildningsordning hos yt-morfologierna i ett
omrade ar sallan méjligt innan en datering ar gjord.
Datering av mindre kratrar & mojligt dock kréavs ex-
kludering av uppenbara sekundéra kraterformationer
som stralar och kluster. (Kukkonen & Kostama 2018).
Pa grund av att storre delen av smé kratrar (<1km i
diameter) pd Mars troligen &r sekundéra, har svarighet-
en att sarskilja sekundara kratrar fran mindre priméra
kratrar stor effekt och kan fa kraterrakning av mindre
kratrar att framstd som opdlitligt. Dock som namnts
tidigare har nyare arbeten visat att sekundéra kratrar
med lagt CRA inverkan pa resultatet avtar pd ytor
aldre en 20 Ma. P4 grund av att koncentrationen av
mindre kratrar avtar och storre kratrar med hogre CRA
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dominerar (Quantin et al. 2016). Foljaktligen kan pro-
blemet med sekundara kratrar kringgds med en viss
latthet, bortsett fran dateringar av yngre och sma ytor.

8. Slutsats

Sammanfattningsvis kan inte all problematik inom
kraterrakning illustreras pa grund av rédande tidsbe-
gransning och vald metodik. Dock med hjalp av litte-
raturkallor kan slutsatser om metoden 4nda gaéras. Kra-
terrékning dr den frdmsta metoden vid datering av
Mars yta och ar saledes best tillampad for att 6ka for-
stéelsen av Mars historia. Metoden har dock viss pro-
blematik som har belysts i arbetet.

Forsta problemet &r att avsaknaden av radiomet-
riskt daterade prover med kand proveniens gor det
svart att till 100% utvirdera metodens palitlighet i
enskilda dateringar. Ytterligare problem Iag inom klas-
sificering av primara och sekundéra kratrar inom Mars
population av smé kratrar (<1 km diameter). Proble-
mets utstrdckning visats vara minimal och ligger
framst inom identifiering. D& nyare arbeten tyder pa
att sekundéra kratrar har en férsumbar effekt vid date-
ring av ytor >20 Ma. Darutéver har problem kring
olika kraterdiameter paverkan pa undersokningsarean
diskuterats. Undersokningsareans storlek i forhallande
till kratrarnas storlek har storst paverkan pa kraterfre-
kvensen inom undersokningsomradet. Problemet har
en storre effekt p& mindre areor pa grund av att mer av
den totala ytan kan tas upp av enstaka storre kratrar,
vilket okar kraterdiameterfrekvensen och ytans alder.
Till skillnad fran anvandande av storre areor dar kra-
terfrekvensen far en hogre tolerans for rakning med
stora kratrar. Problemet kan dock l6sas genom anpass-
ning av kraterintervallet samt area.
Problemet kring erosion och kraterutplaning vid kra-
terrédkning &r storst vid datering med mindre och se-
kundara kratrar. Eftersom utplaningseffekten anses
vara minimal hos nybildade och stérre kratrar men
Okar i takt med okad alder samt minskar med mins-
kande kraterdiametrar. Effekten anses storst vid kratrar
vars diameter ar <10 km, Gver denna storlek kan utpla-
ningshastighet rdknas bort med olika formler exempel-
vis utrdkningarna framtagna av Smith et al. (2008).
Vid allméan berakning for att kringgd anvandning av
mer avancerade erosionsberékningar bor kratrar inom
10-30 km diameters intervallet dateras for att uppnd
best resultatsdkerhet. Med anledning av att kraterinter-
vallet 10-30 km diameter raknar kratrar med hogre
bevaringsalder samt paverkas mindre av felmarginaler
kring sma eller stora kratrar.

Kraterrakning har vid forsta anblick manga felmar-
ginaler, men majoritet har kunnat 16sas med modern-
teknik och ytterligare forskning. Fram till radiomet-
riska prover finns tillgangliga borde resultat fran kra-
terrakning vid ytor yngre >20 Ma tas med forsiktighet
och utvdrderas med andra relativa dateringsmetoder
sdsom mognade hos krater ejektablock. Felmarginaler-
na i metoden har minskat dvertid och tills det att radio-
metriska prover blir tillgdngliga fortsétter kraterrék-
ning att vara den framsta metoden for datering av ytor
pa Mars.
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