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Gravitační data pro geoaplikace
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Pracujeme s gravitačními aspekty (deskriptory): tíhovými anomáliemi/poruchami, Marussiho 
tenzorem druhých derivací poruchového potenciálu, gravitačními invarianty a jejich specifickým 
poměrem, úhly napětí a s virtuálními deformacemi. Testovali jsme je na známých a velmi rozmanitých 
geologických útvarech. Poté jsme extrapolovali do méně známých oblastí. Objevili jsme dvě 
kandidátky na subglaciální sopky ve východní Antarktidě, tři subglaciální jezera a jednu jezerní 
pánev poblíž a přispěli jsme k diskusi o možném obrovském impaktním kráteru ve Wilkesově zemi. 
Ověřili jsme několik paleojezer na Saharě a navrhli jedno zatím neznámé v západním Egyptě 
pod tlustými vrstvami písku. Pomohli jsme ověřit nově objevené subglaciální krátery v Grónsku, 
podpořili existenci hypotetického kráteru v Indickém oceánu, sibiřského kráteru Kotuykanskaja 
a dalších. Korelovali jsme učesané úhly napětí s nalezišti ropy a plynů nebo podzemní vody. 

Zdrojem gravitace je hmota – v případě Země přede
vším „horniny“. Atmosféra je sice také hmotná, ale 

v porovnání s horninami je zanedbatelná; o vodě a oceá
nech se to už však říci nedá. Horniny jsou z různých 
důvodů na různých místech různě husté. Tyto hustotní 
variace vyvolávají variace gravitace, resp. tíže. Těmto 
odchylkám říkáme gravitační (tíhové) anomálie. 1

Gravitační anomálie Δg vypovídají o  rozdílech 
v hustotách pod zemským povrchem. Geofyzika, geo
dézie a další obory takové anomálie proměřují a snaží 
se odhadnout, co je hlavní příčinou jejich vzniku. 

Když si člověk představí naši planetu Zemi a  jak 
se složení hornin mění s hloubkou, může usoudit, že 
k maximálním hustotním rozdílům dochází blízko po
vrchu Země. V hloubkách desítek a stovek kilometrů 
jsou již horniny tak extrémně stlačené, že k  velkým 
hustotním rozdílům nedochází, až na průběžné zvy
šování hustoty materiálu s  narůstající hloubkou. Jak 
ale z měření globálního gravitačního pole na družicích 
získat informaci o  změnách hustoty blízko povrchu 
Země? K tomu je třeba zobrazit ne samotné gravitační 
pole, ale jeho rozdíly při posunu z jednoho místa povr
chu na druhé. Těmto rozdílům se říká první derivace 
nebo také gradient (rozdíl) gravitačního pole (přesněji 
gravitačního potenciálu v radiálním směru) – to jsou 
ony Δg. Protože gravitační pole je velmi robustní a jeho 
zdrojem je celá Země, tak abychom zvýraznili opravdu 
jen ty rozdíly, které souvisejí se změnami hustoty u po
vrchu, je vhodné vynést rozdíly rozdílů – tedy druhou 
derivaci gravitačního potenciálu. Tyto parametry, tedy 

1 Ačkoli je podepsán jen jeden autor, jde o kolektivní práci, 
které se různou měrou a v různou dobu za posledních asi 
deset let zúčastnili J. Kostelecký, A. Bezděk, J. Kalvoda,  
C. A. Wagner, R. Floberghagen, C. K. Shum, V. Cílek, G. Kle
tetschka, J. Sebera, L. Eppelbaum, I. Pešek, J. Mizera, Ch. 
Gruber, P. Novák, J. Vondrák a další. Toto populárněvě
decké sdělení je jen kompilací z našich prací níže citovaných 
a v podstatě sleduje obsah naší nové knihy [1], nedávno po
křtěné v MÚ AV ČR a ČAS (v tomto čísle je k tomu samo
statná zpráva). Zde jde samozřejmě jen o malou ochutnávku.

druhé derivace gravitačního pole, vytvářejí Marussi
ho tenzor [2].

K přímému měření druhých derivací poruchového 
potenciálu, tj. složek Marussiho tenzoru, se používají 
gravitační gradientometry (gravitační torzní váhy) [3]. 
Na Zemi ovšem trpěly šumem [4]. Naštěstí díky tech
nologickému pokroku mohou dnes létat na  letadlech 
[5] a  gradientometr (gradiometr) jako diferenciální 
mikroakcelerometr byl také umístěn a pět let úspěšně 
měřil na družici ESA GOCE [6, 7]. Akronym GOCE 
znamená Gravity and Steady-State Ocean Circulation 
Explorer. Mise GOCE přinesla řádové zlepšení našich 
dosavadních znalostí o gravitačním poli Země, pokud 
jde o přesnost i rozlišovací schopnost [8].

Náš zájem o využití výsledků mise GOCE k rozpo
znání zajímavostí skrytých pod zemským povrchem 
začal v době předletové přípravy projektu a pokračoval 
mj. návrhem na optimální výběr dráhy GOCE, který 
byl přijat a realizován v závěru mise [9, 10]. Autor se 
seznámil s vedoucím projektu Runem Floberghagenem 
(tehdy ESA ESRIN) a  na  výzvu ESA připravil návrh 
využití měření z GOCE [11]. Po udělení grantu v rám
ci PECS (přidružení České republiky k ESA) pracovala 
naše skupina deset let na tom, co dnes shrnuje nedávno 
publikovaná kniha [1]. 

Gravimetr (CG-5 od firmy Scintrex) pro měření tíže.
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Po prostudování stávající teorie [12, 13] jsme zjistili, 
že je možné do gravitačních anomálií zabudovat také 
místa, kde gravitační rozdíly generují napětí v horni
nách a kde tedy u povrchu nastává pozvolná deforma
ce. Tomuto rozšíření říkáme virtuální deformace [14]. 
Po zajištění numericky stabilních výpočtů [15, 16, 17] 
jsme se naučili, jak vypadá gravitační signál pro různé 
geologické fenomény, kde jsou horniny v „deformač
ním napětí“. Poté jsme se vydali extrapolovat tyto zku
šenosti na méně prozkoumaná místa. 

Domníváme se, že obří kráter Chicxulub na Yuka
tánu může být dvojitý a sibiřský Popigaj násobný krá
ter [1, 18, 19]. Ve východní Antarktidě jsme v blízkosti 
subglaciálního jezera Vostok díky gravitačním aspek
tům objevili dvě kandidátky na subglaciální sopky [20, 
21], tři subglaciální jezera a jednu jezerní pánev [22]. 
Také jsme přispěli k diskusi [1, 23–26] o hypotetickém 
obřím kráteru (spíše kráterovém bazénu s centrálním 
maskonem, jak to bývá na Měsíci) ve Wilkesově zemi.

Prokázat existenci impaktního kráteru vůbec není 
snadné [27], protože příslušná kritéria nelze splnit jen 
geologickými doklady nebo pouze pomocí gravitač
ních dat, která nejsou nikdy jednoznačná [28]. Proto je 
dnes vedle asi 200 prokázaných kráterů různého stáří 
a velikostí ještě asi 400 kandidátů. Mezi ně patří i nově 
objevené krátery pod ledem Grónska [29, 30, 31,3 2], 
obří Kotuykanskaja na  Sibiři nedaleko Popigaje [33], 
impakt na dně Indického oceánu [34, 1] nebo kráter 
bez kráteru (dopad pravděpodobně na tlustou vrstvu 
ledu, která pak ustoupila) [35].

Prověřili jsme známá paleojezera z  poslední doby 
„zelené“ Sahary [36] a objevili další možné paleojezero 
pod tlustou vrstvou písku v Západní poušti Egypta [37]. 
Za zmínku též stojí Gravitační Atlas Antarktidy, první 
svého druhu na světě [38].

Zjistili jsme, že jeden z gravitačních aspektů vyka
zuje specifické chování všude, kde jsou známá naleziště 
ropy, zemních plynů či podzemní vody. Nejprve jsme 
testovali naleziště Ghawar v Saúdské Arábii a Kaspické 
moře [39] a poté extrapolovali různě po světě [40]. Při
nesli jsme tak novou doplňkovou metodu identifikace 
možných, zatím neznámých ložisek. Výzkum dalších 

geoaplikací pokračuje. Přispěli jsme ke  hledání ma
teřského (zdrojového) kráteru k jihoasijským tektitům 
(tak jako jsou spojeny vltavíny s  kráterem Ries) [41]. 
Eppelbaum použil virtuální deformace ke studiu tekto
niky Předního východu [42]. Nově jsme přešli i na krá
tery, moře a katény (řetězce kráterů) na Měsíci [v re
cenzi].

Zatím byla řeč o statickém gravitačním poli. Varia
bilní složka se určuje z  kratších datových sérií, na
příklad měsíc po měsíci, s menším rozlišením a nižší 
přesností než neproměnná, přináší však pozoruhodné 
výsledky o sekulárních změnách překládajících se přes 
variace sezonní, které svědčí o vysychání rozsáhlých 
oblastí na světě (viz [1] a citace tam uvedené). Používají 
se měření z párů družic GRACE a GRACEFO. Akro
nym GRACE znamená Gravity Recovery and Climate 
Experiment a FO Follow-On.

Poznámky k teorii a datům
Teorie pochází jak z klasické geofyziky, tak z prací Pe
dersena, Rasmussena a  Beikiho [12, 13, 1] a  je dopl
něna Kosteleckým o  virtuální deformace [14, 1, 38]. 
Pracujeme se souborem funkcí poruchového gravitač
ního potenciálu, které nazýváme „gravity aspects“ (de
scriptors). Jsou různým způsobem „citlivé“ na podpo
vrchové variace hustoty. Poskytují mnohem úplnější, 
pečlivější a důkladnější (ale přirozeně komplikovaněji 
získatelnou) informaci o hustotních anomáliích než jen 
samotné Δg. 

Pracujeme s tíhovou poruchou Δg, Marussiho ten
zorem (Γ) druhých derivací poruchového potenciálu 
(Tij), gravitačními invarianty (Ij), jejich specifickým po

Obr. 1a, b, c  Podledovcová topografie podle modelu 
BEDMAP 2 [m]: 1, 2 naše kandidátky na subglaciální 
sopky, tíhové anomálie ∆g [mGal] a virtuální defor-
mace vd [-], červeně dilatace, modře komprese, v ob-
lasti mezi GSM a LV ve východní Antarktidě. Západ 
nahoře. Zkratky: GSM – Gamburtsevovo subglaciální 
pohoří, LV – jezero Vostok, WL – Wilkesova země 
(nížina), subglaciální jezero „90°E“, PI – „pole of igno-
rance“ (jedna z oblastí bez dat v modelu BEDMAP2).
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měrem (I), s úhly napětí (strike angles θ) a s virtuál
ními deformacemi (vd). Všechny dohromady nás in
formují o poloze, tvaru, orientaci podzemní anomálie, 
o její případné tendenci k „placatosti“, o směrech stresů 
a simulují dynamickou informaci o existujících podpo
vrchových napětích. 

Všechny jsou odvozeny výhradně ze souboru har
monických geopotenciálních koeficientů (Stokesových 
parametrů) statického modelu gravitačního pole. (Teo
rie je nastavena tak, že jako vstupní data přijímá jen 
toto.) Model gravitačního pole je soubor čísel charak
terizujících vnější gravitační pole tělesa v rozvoji gravi
tačního potenciálu v řadu kulových funkcí. Tyto mode
ly jsou vypočteny inverzí družicových a nedružicových 
měření rozmanitých typů. Jsou běžně dávány k dispo
zici vědecké komunitě.

V  současné době používáme model gravitačního 
pole Země EIGEN6C4 (European Improved Gravity 
model of the Earth by New techniques, EIGEN6C4). 
[43] Gravitační potenciál je rozvinut vysoko do stup
ně a  řádu 2190, což odpovídá rozlišovací schopnosti 
5×5´ v šířce a délce nebo rozlišení ~10 km na zemském 
povrchu. Žádný z  nových modelů gravitačního pole 
Země, který by byl kombinací družicových a nedruži
cových dat jako EIGEN 6C4, zatím tento model nepře
konal. Pouze družicové modely (bez terestrických dat) 
pro náš účel použít nemůžeme, protože jdou nejvýše 
do stupně a řádu 300. Tu „vysokofrekvenční“ kompo
nentu v  kombinovaném modelu Země totiž zajišťují 
tíhové anomálie terestrické a odvozené z družicové al
timetrie.

Magnetické anomálie čerpáme z celosvětového mo
delu EMAG 2 [44] s rozlišením 5–10 km na zemském 
povrchu podle místa. Topografii zemského povrchu 
doplňujeme z ETOPO 1 [45]. Přesnost ve výšce je mezi 
10 a 20 metry. Pro Antarktidu máme výsledky z rada
rů pronikajících ledem BEDMAP 2 [46] (místy měření 
stále chybějí) a gravitačnětopografický model směšují
cí – zhruba řečeno – EIGEN 6C4 a BEDMAP 2, známý 
jako SatGravRET 14 [47] v rozvoji do 2190.

Ukázky výsledků
Následují příklady vybrané z našich prací pro Antark
tidu, Saharu, Chicxulub a některé další impaktní krá
tery. Více lze, samozřejmě, nalézt v citovaných pracích 
a v knize [1].

Antarktida
Kandidátky na subglaciální sopky poblíž jezera Vostok 
jsme nalezli podle BEDMAP 2 a SatGravRET 14. Zatím 
je známo přes dvacet sopek, ale většinou nejsou pod le
dem a jsou v západní Antarktidě. Těžko odlišíme sopku 
a běžnou horu v rámci pohoří, ale v rovinném terénu, 
kde se vyskytuje izolovaný kopec, šance je. V dané ob
lasti však musejí být kvalitní a dostatečně hustá data 
pro BEDMAP 2 – což je zde splněno. Sopky by byly 
havajského typu, s převýšením vůči okolí 1–1,5 km a se 
základnou ~70 km. Z prací [20, 21] vybíráme topografii 
podloží (obr. 1a, kandidátky na sopky jako kopce), ∆g 
(obr. 1b, lokální maxima) a vd (obr. 1c, dilatace v centru 
obklopené kompresí).

Subglaciální jezera v Antarktidě jsou dnes intenziv
ně zkoumána [48]. Máme tři kandidáty na subglaciální 
jezera v téže oblasti, v tzv. oblasti jezer mezi GSM a LV 
[22]. V žádném seznamu jezer nebyla uvedena [49, 50].

Obr. 1d ukazuje BEDMAP 2 topografii oblasti. Nej
větší depresi vytvářejí subglaciální jezera LV a  90°E. 
Oblast kolem chápeme jako jezerní bazén velikostí 
srovnatelný s LV a stejně orientovaný (dlouhá osa J–S). 
Obr. 1e obsahuje radiální složku Marussiho tenzoru 
Tzz, čísla nejbližších jezer podle katalogu [49] a první 
písmena jmen nových kandidátů [22]. Také je zjevné 
geologům známé podledovcové „říční“ propojení ob
lasti od Z na V [22, 48] a nově i vtok do LV.

Sahara
Zelená Sahara byla plná velkých jezer či vnitřních moří. 
Prověřili jsme geologům známá paleojezera na Sahaře 
[36] a přidali další [37]. I když se bývalé jezero zane
se pískem, hustotní kontrast vůči okolí se sice zmenší, 
než byl u vody, ale nějaký zůstává. Místo pak vykazuje 

Obr. 1d, e BEDMAP 2 [m nad mořem] mezi GSM a LV. Modrá barva neznamená vodu, ale místa pod hladinou dnešního moře. 
Komponenta Tzz [E] pro oblast mezi GSM a LV s prvními písmeny M, D, L pro nově objevené kandidátky na subglaciální 
jezera [22]. Západ nahoře.
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negativní ∆g i Tzz a specifické hodnoty ostatních gra
vitačních aspektů. 

To je vidět na obr. 2b pro paleojezero MegaChotts 
i na obr. 2c, d pro Západní poušť v Egyptě. Za zmín
ku v ní stojí Velká písečná poušť podél hranice s Li
byí, svažující se jako velká nakloněná deska z hor Gilf 
Kebir na jihu Egypta na sever až skoro k dnešní oáze 
a depresi Siwě. Topograficky placaté, gravitačně nikoli, 
jak dokumentují oba obrázky. Tam jsme průběh (ma
ximální hloubku) možného paleojezera nejprve od
hadli pomocí vztahu mezi tíhovou anomálií a výškou 
a poté upřesnili s uvážením známých pozic archeolo

gických lokalit podle [51] v určitém časovém intervalu 
tak, aby byly na pobřeží. Výsledek ukazuje obr. 2d pro 
dvě úrovně výšek – pro mělčí se paleojezero rozpadá 
na menší jezera. Posledních 5 tisíc let je jednoznačný 
trend vysychání vedoucí k neobyvatelnosti řady míst, 
k oázám se zbytkovou vodou a k možnosti dostat vodu 
jen z podzemí.

Ukázky pro impaktní meteoritické krátery
Z mnoha ukázek v [1, 13, 18, 26, 29, 32, 33–35] vybíráme 
známý kráter Chicxulub na Yukatánu (obr. 3a, b; vd a θ)  

Obr. 2a, b Saharská paleojezera. Příklad paleojezera MegaChotts v současném Tunisku. Na obrázku ∆g [mGal] je rozsáhlá 
prohlubeň (v severní partii i topograficky) a náznaky přítoků bývalými řečišti z kopců na jihu (i ve vd). Sever nahoře.

Obr. 2c, d  Možná paleojezera v Západní poušti v Egyptě. Nejprve samotné ∆g [mGal], ukazující výrazné a rozsáhlé negativní 
anomálie, pak totéž znova s vrstevnicemi a s obrysy paleojezer s uvážením archeologických lokalit z období cca 8–5 
tisíc let před. n. l. [51].
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s průměrem 170–250 km, obří Vredefort v  jižní Afri
ce (obr. 3c; θ) s průměrem asi 250 km, sibiřský Popi
gai (obr. 3d; Tzz) s průměrem kolem 100 km a Hiawatha 
Glacier pod ledem Grónska (obr. 3e; podledovcová to
pografie z  [29] podle NASA a  naše Tzz) s  průměrem  
cca 30 km.

Chicxulub ukazuje kruhovou strukturu s  lemy se 
střídající se dilatací (červeně) a kompresí (modře), obr. 
3a, a vedle toho úhly napětí θ učesané podél lemů s mís
ty, kde se nacházejí cenotes (něco jako Macochy ve vá
penci, vyplněné vodou), kdysi hojně využívané Mayi 
jako zdroj vody a ceremoniální objekty (na obr. 3b jako 
červené tečky). To jsou postimpaktové jevy. 

Pro Vredefort ukazujeme na  obr. 3c θ překrývají
cí kresbu s Tzz. Úhly napětí jsou učesané kolem lemu 
a vytvářejí jakési halo či svatozář kolem kráteru. Kolmo 
k tomuto směru se vyrovnávají napětí způsobená dopa
dem. Druhá radiální derivace Tzz střídá minima a ma
xima mezi lemy a podél nich. Protože je kráter veliký, 
má již výrazný středový pík s pozitivní Tzz. V blízkosti 
Vredefortu i řady dalších impaktů se těží ekonomické 
nerosty a někde také uhlovodíky. Je tomu tak u polo

viny kráterů v severní Americe [52–54], takže to určitě 
není náhoda (více viz kap. 6 v [1]). Krátery jsou také 
zdrojem druhotně vytvořených tektitů (ejecta), v pří
padě bavorského kráteru Ries známých moldavitů či 
vltavínů.

Pro Popigai (Sibiř) vidíme na obr. 3d Tzz[E]. Opět 
je tu centrální pík. Kráter je možná násobný, objek
ty seřazeny směrem SZ–JV, naznačující směr dopa
du. Pozitivní lem je fragmentovaný, místem protéká 
řeka a odnáší materiál z místa dopadu. V kráteru byl 
sovětský gulag a  těžily se průmyslové diamanty. Ty 
jsou dílem „alchymistické“ proměny původního ma
teriálu v místě dopadu bohatého na uhlík mohutným 
okamžitým tlakem při výbuchu. To je vlastní impak
tový efekt.

Obr. 3e, f přinášejí podledovcovou topografii SZ 
části Grónska s  kráterem Hiawatha Glacier (převza
to z [29]) a náš obrázek s Tzz. Tam vidíme dno kráte
ru jako negativní anomálii, podle očekávání, a pouze 
náznak lemu. Kráter má také malý centrální pík, jak 
zjistili geologové ze svých dat, ale ten my nedokážeme 
zaznamenat. Připomínáme, že průměr kráteru je asi 

Obr. 3c, d  Impaktní krátery Vredefort θ[o] a Popigai (Sibiř) Tzz[E].
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406  Referáty 

„ Prokázat 
existenci im-

paktního kráteru 
vůbec není 

snadné ... dnes 
máme vedle asi 

200 prokáza-
ných kráterů 

ještě asi 400 
kandidátů. “

30 km a rozlišovací mez modelu EIGEN 6C4 je 10 km. 
Centrální pík je pod touto mezí. Nicméně náš výsle
dek nezávisle na [29] podporuje nález subglaciálního 
impaktového kráteru v Grónsku.

Místo závěru
Pár ukázek různých objektů, kterým je věnována naše 
nová knížka [1], by mělo názorně doložit užitečnost po
užití gravitačních dat, jmenovitě komplexu gravitač
ních aspektů. Co dříve nebylo možné nebo bylo scifi, 
je dnes reálné.
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Vpravo: Kompozice virtuálních deformací vd 
(dilatace červeně, komprese modře) podle 

[1]: složeno z obrázku vd pro Wilkesovu zemi 
ve východní Antarktidě, přisunutou k jižnímu 

pobřeží Austrálie s vlastním obrázkem pro tamní 
vd. Takto pospolu to mělo být (dle Freseho a kol. 

[23, 24]) na rozhraní prvohor a druhohor před 
čtvrt miliardou let. Obří kráter (kráterovy bazén 
s maskonem uprostřed) o průměru přes 500 km, 

největší na naší planetě a ještě částečně zachovaný, 
by byl příčinou separace obou kontinentů a oddělení 

druhohor od prvohor. V Antarktidě by zbyla jeho 
větší část, jeho „severní zakončeni“ do kruhovitého 
tvaru by se dnes nacházelo na jihu Austrálie. Ale je 
třeba jasně říct, že kráter ve Wilkesově zemi nepatří 
dosud mezi impaktní krátery prokázané a oficiálně 
uznané mezinárodní komunitou; diskuse a hádky, 

zda je to impaktni objekt, nebo ne, pokračují. Naše 
výsledky podporují jeho impaktní původ. Výpočet 
a kresba J. Kostelecký. Samostatná publikace v [26].
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