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Gravitacni data pro geoaplikace

Jaroslav Kloko¢nik'
Astronomicky Gstav AV CR, v. v. i, Fricova 298, 251 65 Ondiejov; jaroslav.klokocnik@asu.cas.cz

Pracujeme s gravitacnimi aspekty (deskriptory): tihovymi anomaliemi/poruchami, Marussiho
tenzorem druhych derivaci poruchového potencialu, gravitacnimi invarianty a jejich specifickym
pomérem, Uhly napéti a s virtualnimi deformacemi. Testovali jsme je na znamych a velmi rozmanitych
geologickych atvarech. Poté jsme extrapolovali do méné znamych oblasti. Objevili jsme dvé
kandidatky na subglacialni sopky ve vychodni Antarktidé, tfi subglacialni jezera a jednu jezerni
panev pobliz a prispéli jsme k diskusi 0 mozném obrovském impaktnim krateru ve Wilkesové zemi.
Ovérili jsme nékolik paleojezer na Saharé a navrhli jedno zatim neznamé v zapadnim Egypté

pod tlustymi vrstvami pisku. Pomohli jsme ovéfit nové objevené subglacialni kratery v Gronsku,
podporili existenci hypotetického krateru v Indickém oceanu, sibifského krateru Kotuykanskaja

a dalSich. Korelovali jsme ucesané uhly napéti s nalezisti ropy a plyn nebo podzemni vody.

drojem gravitace je hmota - v pfipadé Zemé prede-
v$im ,horniny“. Atmosféra je sice také hmotna, ale
v porovnani s horninami je zanedbatelna; o vodé a oced-
nech se to uz vsak fici nedd. Horniny jsou z raznych
davodu na rdznych mistech rtizné husté. Tyto hustotni
variace vyvolavaji variace gravitace, resp. tize. Témto
odchylkdm fikame gravita¢ni (tthové) anomalie.
Gravita¢ni anomadlie Ag vypovidaji o rozdilech
v hustotach pod zemskym povrchem. Geofyzika, geo-
dézie a dalsi obory takové anomalie proméfuji a snazi
se odhadnout, co je hlavni pfi¢inou jejich vzniku.
Kdy?z si ¢lovék predstavi nasi planetu Zemi a jak
se slozeni hornin méni s hloubkou, mtze usoudit, Ze
k maximalnim hustotnim rozdilim dochazi blizko po-
vrchu Zemé. V hloubkach desitek a stovek kilometra
jsou jiz horniny tak extrémné stlacené, Ze k velkym
hustotnim rozdilim nedochdzi, az na pribézné zvy-
$ovani hustoty materidlu s nartstajici hloubkou. Jak
ale z méfeni globalniho gravita¢niho pole na druzicich
ziskat informaci o zméndch hustoty blizko povrchu
Zemé? K tomu je tieba zobrazit ne samotné gravita¢ni
pole, ale jeho rozdily pti posunu z jednoho mista povr-
chu na druhé. Témto rozdilim se fika prvni derivace
nebo také gradient (rozdil) gravita¢niho pole (presnéji
gravita¢niho potencidlu v radidlnim sméru) - to jsou
ony Ag. Protoze gravita¢ni pole je velmi robustnia jeho
zdrojem je cela Zemé, tak abychom zvyraznili opravdu
jen ty rozdily, které souviseji se zménami hustoty u po-
vrchu, je vhodné vynést rozdily rozdili - tedy druhou
derivaci gravita¢niho potencidlu. Tyto parametry, tedy

1 Ackoli je podepsan jen jeden autor, jde o kolektivni praci,
které se riiznou mérou a v riiznou dobu za poslednich asi
deset let zucastnili J. Kostelecky, A. Bezdék, J. Kalvoda,
C. A. Wagner, R. Floberghagen, C. K. Shum, V. Cilek, G. Kle-
tetschka, J. Sebera, L. Eppelbaum, I. Pesek, J. Mizera, Ch.
Gruber, P. Novak, J. Vondrék a dalsi. Toto popularné-ve-
decké sdéleni je jen kompilaci z nasich praci niZe citovanych
a v podstaté sleduje obsah nasi nové knihy [1], neddvno po-
kiténé v MU AV CR a CAS (v tomto ¢isle je k tomu samo-
statnd zprava). Zde jde samoziejmé jen o malou ochutnavku.

Gravimetr (CG-5 od firmy Scintrex) pro méfeni tize.

druhé derivace gravita¢niho pole, vytvareji Marussi-
ho tenzor [2].

K pfimému méfeni druhych derivaci poruchového
potencialu, tj. slozek Marussiho tenzoru, se pouzivaji
gravita¢ni gradientometry (gravita¢ni torzni véhy) [3].
Na Zemi ovem trpély Sumem [4]. Nastésti diky tech-
nologickému pokroku mohou dnes létat na letadlech
[5] a gradientometr (gradiometr) jako diferencidlni
mikroakcelerometr byl také umistén a pét let uspésné
métil na druzici ESA GOCE [6, 7]. Akronym GOCE
znamena Gravity and Steady-State Ocean Circulation
Explorer. Mise GOCE ptinesla fadové zlepSeni nasich
dosavadnich znalosti o gravitatnim poli Zemé, pokud
jde o presnost i rozliSovaci schopnost [8].

Nas$ zdjem o vyuziti vysledktt mise GOCE k rozpo-
znani zajimavosti skrytych pod zemskym povrchem
zacal v dobé predletové pripravy projektu a pokracoval
mj. ndvrhem na optimalni vybér drahy GOCE, ktery
byl pfijat a realizovan v zavéru mise [9, 10]. Autor se
seznamil s vedoucim projektu Runem Floberghagenem
(tehdy ESA ESRIN) a na vyzvu ESA ptipravil navrh
vyuziti méfeni z GOCE [11]. Po udéleni grantu v ram-
ci PECS (ptidruzeni Ceské republiky k ESA) pracovala
nas$e skupina deset let na tom, co dnes shrnuje neddvno
publikovana kniha [1].
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Po prostudovani stavajici teorie [12, 13] jsme zjistili,
ze je mozné do gravita¢nich anomalii zabudovat také
mista, kde gravita¢ni rozdily generuji napéti v horni-
néach a kde tedy u povrchu nastava pozvolna deforma-
ce. Tomuto rozsifeni fikdme virtudlni deformace [14].
Po zaji$téni numericky stabilnich vypocta [15, 16, 17]
jsme se naucili, jak vypada gravita¢ni signdl pro razné
geologické fenomény, kde jsou horniny v ,,deformac-
nim napéti®. Poté jsme se vydali extrapolovat tyto zku-
$enosti na méné prozkoumana mista.

Domnivame se, Ze obfi krater Chicxulub na Yuka-
tanu muze byt dvojity a sibifsky Popigaj nasobny kra-
ter [1, 18, 19]. Ve vychodni Antarktidé jsme v blizkosti
subglacidlniho jezera Vostok diky gravita¢nim aspek-
tim objevili dvé kandidatky na subglacidlni sopky [20,
21], tfi subglacialni jezera a jednu jezerni panev [22].
Také jsme prispéli k diskusi [1, 23-26] o hypotetickém
obtim krateru (spi$e kraterovém bazénu s centrdlnim
maskonem, jak to byva na Mésici) ve Wilkesové zemi.

Prokazat existenci impaktniho krateru viibec neni
snadné [27], protoZe pfislu§na kritéria nelze splnit jen
geologickymi doklady nebo pouze pomoci gravita¢-
nich dat, ktera nejsou nikdy jednozna¢na [28]. Proto je
dnes vedle asi 200 prokdzanych kraterti rizného stari
a velikosti jesté asi 400 kandidatii. Mezi né patfiinové
objevené kratery pod ledem Gronska [29, 30, 31,3 2],
obti Kotuykanskaja na Sibiti nedaleko Popigaje [33],
impakt na dné Indického ocednu [34, 1] nebo krater
bez krateru (dopad pravdépodobné na tlustou vrstvu
ledu, ktera pak ustoupila) [35].

Provéfili jsme zndma paleojezera z posledni doby
»zelené“ Sahary [36] a objevili dal$i mozné paleojezero
pod tlustou vrstvou pisku v Zapadni pousti Egypta [37].
Za zminku téZ stoji Gravitacni Atlas Antarktidy, prvni
svého druhu na svété [38].

Zjistili jsme, Ze jeden z gravitacnich aspektii vyka-
zuje specifické chovani vSude, kde jsou zndma nalezisté
ropy, zemnich plyni ¢i podzemni vody. Nejprve jsme
testovali nalezi$té Ghawar v Saudské Ardbii a Kaspické
mofe [39] a poté extrapolovali riizné po svété [40]. Pti-
nesli jsme tak novou doplinkovou metodu identifikace
moznych, zatim nezndmych lozisek. Vyzkum dalsich
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Obr. 1a, b, ¢ Podledovcova topografie podle modelu
BEDMAP 2 [m]: 1, 2 nase kandidatky na subglacialni
sopky, tihové anomalie Ag [mGal] a virtualni defor-
mace vd [-], ¢ervené dilatace, modie komprese, v ob-
lasti mezi GSM a LV ve vychodni Antarktidé. Zapad
nahofe. Zkratky: GSM - Gamburtsevovo subglacialni
pohofi, LV - jezero Vostok, WL — Wilkesova zemé
(nizina), subglacialni jezero ,90°E”, Pl - ,pole of igno-
rance” (jedna z oblasti bez dat v modelu BEDMAP2).

geoaplikaci pokracuje. Prispéli jsme ke hledani ma-
tefského (zdrojového) krateru k jihoasijskym tektitim
(tak jako jsou spojeny vltaviny s kraterem Ries) [41].
Eppelbaum pouzil virtudlni deformace ke studiu tekto-
niky Pfedniho vychodu [42]. Nové jsme presli i na kra-
tery, more a katény (fetézce kratert) na Mésici [v re-
cenzil.

Zatim byla fe¢ o statickém gravita¢nim poli. Varia-
bilni slozka se urcuje z krat$ich datovych sérii, na-
ptiklad mésic po mésici, s men$im rozliSenim a nizsi
presnosti nez neproménna, prinasi v§ak pozoruhodné
vysledky o sekuldrnich zméndch prekladajicich se pres
variace sezonni, které svéd¢i o vysychani rozsahlych
oblasti na svété (viz [1] a citace tam uvedené). Pouzivaji
se méfeni z para druzic GRACE a GRACE-FO. Akro-
nym GRACE znamend Gravity Recovery and Climate
Experiment a FO Follow-On.

Poznamky k teorii a datlim

Teorie pochézi jak z klasické geofyziky, tak z praci Pe-
dersena, Rasmussena a Beikiho [12, 13, 1] a je dopl-
néna Kosteleckym o virtudlni deformace [14, 1, 38].
Pracujeme se souborem funkci poruchového gravitac-
niho potencialu, které nazyvame ,gravity aspects” (de-
scriptors). Jsou riiznym zpisobem ,,citlivé“ na podpo-
vrchové variace hustoty. Poskytuji mnohem uplnéjsi,
peclivéjsi a dikladnéjsi (ale prirozené komplikovanéji
ziskatelnou) informaci o hustotnich anomaliich nez jen
samotné Ag.

Pracujeme s tthovou poruchou Ag, Marussiho ten-
zorem (I') druhych derivaci poruchového potencidlu
(T}, gravitaénimi invarianty (I)), jejich specifickym po-

-75°
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Obr. 1d, e BEDMAP 2 [m nad mofem] mezi GSM a LV. Modra barva neznamena vodu, ale mista pod hladinou dnesniho mote.
Komponenta T,, [E] pro oblast mezi GSM a LV s prvnimi pismeny M, D, L pro nové objevené kandidatky na subglacialni

jezera [22]. Zapad nahore.

mérem (I), s uhly napéti (strike angles 0) a s virtudl-
nimi deformacemi (vd). VSechny dohromady nds in-
formuji o poloze, tvaru, orientaci podzemni anomalie,
ojeji pfipadné tendencik ,,placatosti®, o smérech strest
a simuluji dynamickou informaci o existujicich podpo-
vrchovych napétich.

Vsechny jsou odvozeny vyhradné ze souboru har-
monickych geopotencialnich koeficientt (Stokesovych
parametru) statického modelu gravita¢niho pole. (Teo-
rie je nastavena tak, Ze jako vstupni data pfijima jen
toto.) Model gravita¢niho pole je soubor ¢isel charak-
terizujicich vnéjsi gravita¢ni pole télesa v rozvoji gravi-
ta¢niho potencidlu v fadu kulovych funkeci. Tyto mode-
ly jsou vypocteny inverzi druZicovych a nedruzicovych
méfeni rozmanitych typi. Jsou bézné davany k dispo-
zici védecké komunité.

V soucasné dobé pouzivime model gravita¢niho
pole Zemé EIGEN6C4 (European Improved Gravity
model of the Earth by New techniques, EIGEN6C4).
[43] Gravita¢ni potencidl je rozvinut vysoko do stup-
né a fadu 2190, coz odpovida rozliSovaci schopnosti
5x5" v §ifce a délce nebo rozliseni ~10km na zemském
povrchu. Zadny z novych modelii gravitaéniho pole
Zemg, ktery by byl kombinaci druzicovych a nedruzi-
covych dat jako EIGEN 6C4, zatim tento model nepre-
konal. Pouze druzicové modely (bez terestrickych dat)
pro nas ucel pouzit nemiiZeme, protoze jdou nejvyse
do stupné a fadu 300. Tu ,,vysokofrekven¢ni“ kompo-
nentu v kombinovaném modelu Zemé totiz zajistuji
tthové anomadlie terestrické a odvozené z druzicové al-
timetrie.

Magnetické anomalie ¢erpame z celosvétového mo-
delu EMAG 2 [44] s rozliSenim 5-10km na zemském
povrchu podle mista. Topografii zemského povrchu
doplitujeme z ETOPO 1 [45]. Pfesnost ve vysce je mezi
10 a 20 metry. Pro Antarktidu mame vysledky z rada-
ri pronikajicich ledem BEDMAP 2 [46] (misty méfeni
stale chybéji) a gravita¢né-topograficky model smésuji-
ci - zhruba fe¢eno - EIGEN 6C4 a BEDMAP 2, znamy
jako SatGravRET 14 [47] v rozvoji do 2190.

Ukazky vysledku

Nasleduji priklady vybrané z nasich praci pro Antark-
tidu, Saharu, Chicxulub a nékteré dal$i impaktni kra-
tery. Vice lze, samoziejmé, nalézt v citovanych pracich
a vknize [1].

Antarktida

Kandidatky na subglacialni sopky pobliZ jezera Vostok
jsme nalezli podle BEDMAP 2 a SatGravRET 14. Zatim
je znamo pres dvacet sopek, ale vétsinou nejsou pod le-
dem ajsouvzdpadni Antarktidé. Tézko odlisime sopku
a béZnou horu v rdmci pohoti, ale v rovinném terénu,
kde se vyskytuje izolovany kopec, $ance je. V dané ob-
lasti v§ak museji byt kvalitni a dostate¢né husta data
pro BEDMAP 2 - coz je zde splnéno. Sopky by byly
havajského typu, s pfevySenim viidi okoli 1-1,5km a se
zakladnou ~70km. Z praci [20, 21] vybirame topografii
podlozi (obr. 1a, kandidatky na sopky jako kopce), Ag
(obr. 1b, lok4lni maxima) a vd (obr. 1c, dilatace v centru
obklopené kompresi).

Subglacidlni jezera v Antarktidé jsou dnes intenziv-
né zkoumana [48]. Mdme tfi kandidaty na subglacidlni
jezera v téze oblasti, v tzv. oblasti jezer mezi GSM a LV
[22]. V Zadném seznamu jezer nebyla uvedena [49, 50].

Obr. 1d ukazuje BEDMAP 2 topografii oblasti. Nej-
vétsi depresi vytvareji subglacidlni jezera LV a 90°E.
Oblast kolem chapeme jako jezerni bazén velikosti
srovnatelny s LV a stejné orientovany (dlouhd osa J-S).
Obr. le obsahuje radialni slozku Marussiho tenzoru
T,,, ¢isla nejblizsich jezer podle katalogu [49] a prvni
pismena jmen novych kandidata [22]. Také je zjevné
geologitim znamé podledovcové ,,Ficni“ propojeni ob-
lasti od Z na V [22, 48] a nové i vtok do LV.

Sahara

Zelena Sahara byla plna velkych jezer ¢i vnitfnich moti.
Provéfili jsme geologlim zndma paleojezera na Sahare
[36] a pridali dalsi [37]. I kdyzZ se byvalé jezero zane-
se piskem, hustotni kontrast vici okoli se sice zmensi,
nez byl u vody, ale néjaky ztistava. Misto pak vykazuje
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Obr. 2a,b Saharska paleojezera. Piiklad paleojezera MegaChotts v souc¢asném Tunisku. Na obrazku Ag [mGal] je rozséhla
prohluben (v severni partii i topograficky) a naznaky pfitokd byvalymi fecisti z kopct na jihu (i ve vd). Sever nahofte.
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Obr.2c,d Mozn4d paleojezera v Zapadni pousti v Egypté. Nejprve samotné Ag [mGal], ukazujici vyrazné a rozsahlé negativni
anomalie, pak totéz znova s vrstevnicemi a s obrysy paleojezer s uvazenim archeologickych lokalit z obdobi cca 8-5

tisic let pred. n. 1. [51].

negativni Ag i T,, a specifické hodnoty ostatnich gra-
vita¢nich aspektu.

To je vidét na obr. 2b pro paleojezero MegaChotts
i na obr. 2¢, d pro Zapadni poust v Egypté. Za zmin-
ku v ni stoji Velka pise¢nd poust podél hranice s Li-
byi, svazujici se jako velka naklonéna deska z hor Gilf
Kebir na jihu Egypta na sever az skoro k dne$ni odze
adepresi Siwé. Topograficky placaté, gravita¢tné nikoli,
jak dokumentuji oba obrazky. Tam jsme prubéh (ma-
ximdlni hloubku) mozného paleojezera nejprve od-
hadli pomoci vztahu mezi tthovou anomalii a vyskou
a poté upfesnili s uvazenim znamych pozic archeolo-

Eigen-6C4-Chicxulub - virtual deformation

latitude
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Obr. 3a, b Impaktni krater Chicxulub na severu Yukatanu,
Mexiko (vd[-] a 6[°]).

gickych lokalit podle [51] v ur¢itém ¢asovém intervalu
tak, aby byly na pobtezi. Vysledek ukazuje obr. 2d pro
dvé trovné vysek — pro mél¢i se paleojezero rozpada
na mensi jezera. Poslednich 5 tisic let je jednoznaény
trend vysychani vedouci k neobyvatelnosti fady mist,
k odazam se zbytkovou vodou a k moznosti dostat vodu
jen z podzemi.

Ukdzky pro impaktni meteoritické krdtery
Z mnoha ukazek v [1, 13, 18, 26, 29, 32, 33-35] vybirdme
znamy krater Chicxulub na Yukatanu (obr. 3a, b; vd a )
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Obr.3c,d Impaktni kratery Vredefort 6[°] a Popigai (SibiF) T,,[E].

s primérem 170-250km, obfi Vredefort v jizni Afri-
ce (obr. 3¢; 0) s primérem asi 250km, sibifsky Popi-
gai (obr. 3d; T,,) s primérem kolem 100 km a Hiawatha
Glacier pod ledem Groénska (obr. 3e; podledovcova to-
pografie z [29] podle NASA a nase T,,) s primérem
cca 30km.

Chicxulub ukazuje kruhovou strukturu s lemy se
sttidajici se dilataci (¢ervené) a kompresi (modfe), obr.
3a, avedle toho thly napéti 6 u¢esané podél lemti s mis-
ty, kde se nachazeji cenotes (néco jako Macochy ve va-
penci, vyplnéné vodou), kdysi hojné vyuzivané Mayi
jako zdroj vody a ceremonialni objekty (na obr. 3b jako
Cervené tecky). To jsou postimpaktové jevy.

Pro Vredefort ukazujeme na obr. 3¢ 6 prekryvaji-
ci kresbu s T,,. Uhly napéti jsou ucesané kolem lemu
avytvareji jakési halo ¢i svatozat kolem krateru. Kolmo
k tomuto sméru se vyrovnavaji napéti zptisobena dopa-
dem. Druhd radidlni derivace T, stfidd minima a ma-
xima mezi lemy a podél nich. Protoze je krater veliky,
ma jiz vyrazny stfedovy pik s pozitivni T,,. V blizkosti
Vredefortu i fady dalsich impakta se tézi ekonomické
nerosty a nékde také uhlovodiky. Je tomu tak u polo-
e) Bed topography: Hiawatha Glacier in Grennland

(height above the geoid; Bed Machine data set)
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viny kratert v severni Americe [52-54], takzZe to urcité
neni nahoda (vice viz kap. 6 v [1]). Kratery jsou také
zdrojem druhotné vytvorenych tektitl (ejecta), v pri-
padé bavorského krateru Ries znamych moldaviti ¢i
vitavint.

Pro Popigai (Sibif) vidime na obr. 3d T,,[E]. Opét
je tu centralni pik. Krater je moZnd nasobny, objek-
ty sefazeny smérem SZ-JV, naznacujici smér dopa-
du. Pozitivni lem je fragmentovany, mistem protéka
feka a odnasi material z mista dopadu. V krateru byl
sovétsky gulag a tézily se priimyslové diamanty. Ty
jsou dilem ,,alchymistické“ promény ptivodniho ma-
teridlu v misté dopadu bohatého na uhlik mohutnym
okamzitym tlakem pfi vybuchu. To je vlastni impak-
tovy efekt.

Obr. 3e, f ptinaseji podledovcovou topografii SZ
¢asti Gréonska s kraterem Hiawatha Glacier (pfevza-
to z [29]) a na$ obrazek s T,,. Tam vidime dno krate-
ru jako negativni anomalii, podle o¢ekévani, a pouze
naznak lemu. Krater mé také maly centralni pik, jak
zjistili geologové ze svych dat, ale ten my nedokdzeme
zaznamenat. Pfipomindme, ze prumér krateru je asi

Greenland - crater-T,,

64°W 78°30'N

Obr.3e,f Podledovcova topografie z [29] podle NASA a nase T,
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30km a rozliSovaci mez modelu EIGEN 6C4 je 10km.
Centralni pik je pod touto mezi. Nicméné na$ vysle-
dek nezavisle na [29] podporuje nalez subglacialniho
impaktového krateru v Grénsku.

Misto zavéru

Par ukdzek riznych objekti, kterym je vénovana nase
nova knizka [1], by mélo nazorné dolozit uzite¢nost po-
uziti gravita¢nich dat, jmenovité komplexu gravitac-
nich aspektt. Co dfive nebylo mozné nebo bylo sci-fi,
je dnes realné.
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