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Po rozmanitych aplikacich gravitacnich aspekt( na nejrznéjsi struktury na Zemi i na Mésici
pfichazime s podobnou analyzou pro Mars. Velmi neobvykly je test mozného vyskytu uhlovodikt
pomoci parametrd globdlniho gravitacniho pole — takovy postup ma pro Mars svétovou premiéru.

Gravitaéni pole kosmického télesa charakterizu-
je rozvoj poruchového gravitaéniho potencidlu
v fadu kulovych funkci s harmonickymi geopoten-
cidlnimi koeficienty (Stokesovymi parametry). Sou-
bortim téchto koeficientt se fika modely gravita¢niho
pole. Kombinaci a vylepSovanim pozemskych a dru-
zicovych méfeni v piipadé Zemé a s vét§im poctem
umélych druzic Mésice a Marsu na nizkych drahach
dlouhodobé méticich se dopracovavame k vétsim po-
drobnostem, presnosti a spolehlivosti téchto modelt.
Soucasny stav rozliSovaci schopnosti modelt gravita¢-
niho pole je 10km pro Zemia Mésic a 130 km pro Mars.
To uz umoziuje rozmanité globalni a regiondlni (ni-
koli lokalni) studie s geologickym, geofyzikalnim, ale
i archeologickym dosahem. (U Venus$e a Merkuru je
rozlisenti jejich gravita¢niho pole pro podobné analyzy
zatim nedostateéné.)

Anomalie gravita¢niho pole jsou vyvolany hustot-
nimianomaliemiv télese. Tradi¢ni postup jejich studia
pomoci gravimetrii (méricich tithové anomalie) nestaci
k jejich kompletnimu popisu, ale bézné se pouziva jako
jeden datovy vstup pro hleddni lozisek ekonomickych
minerald, podzemni vody, ropy, plynt aj. Pracujeme
proto s vice funkcemi poruchového gravita¢niho po-
tencialu nez jen s tthovou anomalii. To jsou gravitacni
aspekty (deskriptory, derivaty). Definovali jsme je jiz
vicekrat [1, 2] a vysvétlili jejich fyzikalni vyznam a po-
uziti i v tomto ¢asopise [3, 4]. Zde je jen pro opakovani
vyjmenujeme.

Kromé gravita¢ni anomalie (poruchy) pouzivime
Marussiho tenzor (matici druhych derivaci porucho-
vého gravita¢niho potencidlu) a zejména jeho radialni
slozku, gravita¢ni invarianty a jejich specificky pomér.
Zvlastni vyznam pak maji tzv. virtualni deformace
nebo strike angles (Uhly napéti). Dvé posledni veli¢iny
velmi dobfe charakterizuji, zda v daném misté docha-
zi ke kompresi/kontrakeci nebo dilataci struktur, resp.
zda jsou zde pFitomny vyznaéné sméry, které by svéd-
¢ily pro néjaké systematickeé silové pusobeni. Geofyzika
vSechny jmenované veli¢iny aZ na virtudlni deformace

Fotografie planety Mars ve skute¢nych barvach, pofizena
pfistrojem OSIRIS, nesenym sondou Evropské kosmické
agentury (ESA) Rosetta v Gnoru roku 2007 béhem praletu
kolem planety. Zdroj: Wikipedia

jiz znala, ale jejich systematické a hromadné pouziti
s tim, Ze vstupnimi daty budou Stokesovy parametry
gravita¢niho pole, je nové [1].

Gravita¢ni aspekty vypadaji ve vybranych geolo-
gickych utvarech specificky, jsou pro né charakteris-
tické, ale vzhledem k povaze inverzni ulohy (lze ur¢it
parametry globdlniho gravita¢niho pole z rozmanitych
druzicovych a dal$ich méfeni, ale nelze urcit ptimo
hustotu pod povrchem télesa) nejsou a nemohou byt
jednozna¢nymi voditky pro hledani ¢ehokoli zodpo-
védného za hustotni anomalie.

Na Zemi jsme s gravita¢nimi aspekty ziskali zna¢-
né zkusenosti. Objev korelace mezi nalezisti uhlovo-
diku a jednostrannym nasmérovdnim thld napéti [5]
nds inspiroval k testovani nec¢ekanych aplikaci, nékdy
zdanlivé absurdnich. Ukazuje se, Ze soubor gravitac-
nich aspektii je v porovnani se samotnou tithovou ano-
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Obr. 1 Stru¢ny privodce po Marsu: Impaktni panev Hellas (H), panev Isidis (Syrtis Major/Isidis) |, Utopia Planitia — a ¢ast
Utopia basin (U). Hustak (HU) - v praci [15] ndmi pojmenovana oblast znamena misto nevyrazné topograficky, ale gravitac-
né, a pozitivni tithovou anomdlii (pod vrstvou usazenin na dné paleooceanu se skryva ,hustak”). Sopka Elysium (E); sopky
oblasti Tharsis (T), tj. Olympus Mons (OM), Ascraeus Mons (ASM), Pavonis a Arsia Mons (PM a ARM). Alba Mons (Patera)

a Syria Mons (AP a SM), Tempe Terra (TT); kanony Valles Marineris (VM), Thaumasia Highlands (TH), starobyla kraterova

struktura (Al), Argyre Planitia (AG).

Na pozadi jsou vyneseny tihové poruchy (gravity disturbances) Ag [mGal], spoctené z modelu gravitacniho pole Marsu
NASA JGMRO_120 F (Konopliv et al., 2020) [14] do stupné a fadu 80 v rozvoji ve sférické harmonické funkce (tomu odpo-
vidajici ground resolution je ~130 km). Pfidany jsou vrstevnice vysek nad referen¢nim télesem v metrech (rota¢ni ellipsoid

s hlavni poloosou a = 3396,19km a pdélovym zplosténim 1/169,8). Topografie je odvozena z laserového altimetru (vyskomé-

ru) MOLA na umélé druzici Marsu MGS [15].

malii ,mocnym ¢arodéjem®, ktery dodava informa-
ce jinak neziskatelné (ale také obc¢as zamota hlavu).
Pfitom vstup je stale tentyz - je jim model statického
gravita¢niho pole zkoumaného télesa (tj. soubor har-
monickych geopotencidlnich koeficientd do ur¢itého
stupné a fadu).

Gravita¢ni aspekty ndm umoznily odhalit v Ant-
arktidé sopky a jezera skryté pod ledovym ptikrovem
(u jezera Vostok) a prispét k diskusi o obfim impakt-
nim krateru/masconu v Antarktidé (ve Wilkeso-
vé zemi) [1, 2], nastolit otazku, zda kritery Chixcu-
lub (severni Yucatan) nebo Popigaj (Sibif) mohou byt
dvojité, ¢i nasobné, objevit novy krater na Sibifi (Ko-
tuykanskaja) [2], potvrdit objevy subglacialnich kra-
terti v Gronsku [2], provétit zndmd a objevit nova pa-
leojezera pod vrstvami pisku na Sahafte [6, 7], prispét
k diskusi o existenci podmotského krateru v Indickém
oceanu nebo ¢inského krateru Badain [8] ¢i vytipovat
potencidlni nalezi§té uhlovodiki na riznych mistech
na svété [5, 9].

Metoda nevyzaduje lokdlni hloubkové prace a moh-
la by tak byt levnym néstrojem pro pfedbéznou pro-
spekci. Neni divu, Ze ji zkousime aplikovat pro vybér
mist s vy$si pravdépodobnosti nalezu podpovrchové
vody kolem jizniho pélu Mésice (pro pripravované
mise s lidskou posadkou) [10-12] a nalezist uhlovodi-
ku (jednoho z moznych zdroji energie) pro Mars [13],
kam lidstvo nevyhnutelné smétuje.

Rozsahlé ucesané plochy gravita¢nich uhli napé-
ti se na Zemi vyskytuji nejen v mistech vyskytu na-
lezi$t podzemni vody, ropy a plynt. Charakteristic-
ké rysy vSech gravita¢nich aspektii lze dosledovat
i v oblastech velkych kratert, udoli rek, paleojezer,
geologickych zlomil nebo sopek. Tak naptiklad ko-
lem krateru vytvareji thly napéti kruh, hald, jakou-
si ,svatozaf®. Sopka vykazuje dilataci kolem kaldery,
kompresi v kruhu kolem sopky v ramci virtudlnich
deformaci. Krater ma, jak ddvno znamo, negativni
tthovou anomalii uvnitf v panvi, na dné, mascon ji

tam ma pozitivni. Krater ma kompresi virtualni de-
formace na dné a dilataci vlemech kolem. Mascon mé
v podstaté nulovou druhou radidlni derivaci uvnitf
struktury. Postupné 1ze nastudovat charakteristické
rysy pro jednotlivé geologické utvary a pak podle ana-
logie pfendset to, co jsme se naucili pro znamé Gtvary
na Zemi, na nesnadno dostupna mista na Zemi a také
na Mésic a Mars a pozdé&ji (po zlepseni modeli gravi-
ta¢niho pole) i na Venusi a Merkur a nékteré mésice
vnéjsich planet.

Vysledky z rozboru drah umélych druZic Marsu,
hlavné Mars Global Surveyor (MGS), poskytly detailni
a vérohodné globalni modely gravita¢niho pole Marsu
[14] spolu s podrobnou topografickou mapou celého
Marsu z laserového vyskoméru MOLA (Mars Orbiter
Laser Altimeter; na téze druzici). To jsou stézejni vy-
sledky prace rozsahlych kolektivii hlavné v USA; a to
jsou i vstupni data pro vSechny nase analyzy.

Nejprve jsme gravitaéni aspekty pro Mars ,,zamést-
nali“ k ovéfovani toho jiz alespon ¢éste¢né znamého.
Mapka na obr. 1 slouzi jako rychly (ale samoziejmé ne-
uplny) privodce po povrchu Marsu.

Studovali jsme hypoteticky severni paleoocean
(obr. 2a). Mars trpi dichotomii, celd severni polokou-
le (niZiny) jsou az o nékolik kilometrt nize nez jiz-
ni vysoc¢iny (vzhledem ke srovnavacimu referenéni-
mu rota¢nimu elipsoidu). Voda v ddvné dobé zabirala
velkou ¢ast severni polokoule. Svéd¢i o tom topogra-
fie - nizina, ktera navic vykazuje vcelku nevyrazny,
zfejmé piskem a sedimenty (ve vrstvé az 2km tlusté)
zaneseny pivodni terén. Co plati o topografii, neplati
obecné o gravitaci (obr. 1). Také je zndma ,,pfechodova
pobrezni mél¢ina“ s komplikovanym terénem, ztejmé
modelovanym dfivéjsi sope¢nou ¢innosti a povrcho-
vou vodou. K témto zndmym argumentiim pro vyme-
zeni pozice paleoocednu jsme pridali dalsi [15]. Zatim-
co gravita¢ni anomalie reaguji na hustotni anomélie
az desitky kilometrd hluboko, vyssi derivace gravitac-
niho poruchového potencialu - a mezi nimi i Ghly na-
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péti - reaguji pfednostné na hustotni anomalie nehlu-
boko pod povrchem. V oblasti paleooceanu vypadaji
uhly napéti ucesané do velkoplo$nych desek se stej-
nou orientaci, jejichZ rozsah mnohonasobné prekra-
¢uje rozliSovaci mez pouzitého modelu gravita¢niho
pole Marsu. Obr. 2b a 4 porovnévaji ¢etnost a miru
ucesani na obou polokoulich - na severu oboji prevla-
da oproti jihu.

Markantnim a detailné prozkoumanym objektem
na povrchu Marsu jsou také Udoli Marineru (Valles
Marineris, VM), nejrozséhlejsi systém kanont ve Slu-
necni soustave. Gravitaéni uhly napéti zde prokazuji
existenci napéti podél nejdelsi osy udoli. To naznacu-
je, ze se udoli mohla vytvafet v souvislosti s vulkanic-
kou aktivitou v blizko leZici oblasti Tharsis, kde moh-
lo dojit ke gravita¢nimu kolapsu nékterého z vulkani.
Dalsi ¢ast prace ve formovani udoli uz pak mohla od-
vést voda tekouci z oblasti Tharsis do paleooceanu.
V Udolich Marineru nalézdme vyrazné ucesani strike
angles podél hlavni podélné osy smér zdpad-vychod
(od Tharsis) dolt ,,z kopce® do paleoocednu (na vychod
a pak na sever) [15].

Isidis Planitia (na obr. 1 oznacena I) je impaktni ba-
zén, ktery podle vétsinového nazoru obsahuje mascon
(na Marsu dost vyjime¢né, na Mésici bézné u vétsich
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kratert). Gravita¢ni aspekty ale spiSe svéd¢i o sopce.
Obr. 3a a 3b porovnavaji virtudlni deformace sopek
z oblasti Tharsis (typicky signdl sopky, jak jej zname
se Zemé) se signalem Isidis - vypada tplné stejné. To-
pografie ale Zddnou sopku nevykazuje, ledaze bychom
ptipustili, Ze sopka je celd ponofend ve vlastnim ma-
teridlu. Po delsi diskusi jsme v praci [15] udélali tento
24ver: ,,...Our observations based on the virtual defor-
mations present Isidis as a volcano-like feature (pile of
lava) inside an impact crater, or simply — a mascon. ...
Jsme si védomi toho, Ze samotny gravita¢ni signal
bez dalsich dat a uc¢asti geologti nemize rozhodovat,
co je co.

Mars je pomérné mald planeta, a proto na pocat-
ku své existence vychladl dfiv nez Zemé. Jeho se-
verni ¢ast byla pokryta pomérné hlubokym motem,
ve kterém se velice pravdépodobné vyskytovaly tep-
1é¢ podmoiské prameny typu ,bilych kuraka“ (white
smokers), které jsou na rozdil od kyselych a Zivotu ne-
bezpeénych cernych kuraki alkalické a vynaseji slou-
Ceniny, jejichz rozkladem lze ziskat energii. Analogii
je opét Zem¢ a jeji sopecnd ¢innost, kterd i na Marsu
byla velice aktivni.

Teplé podmotské prameny predstavuji zdroj energie
zejména pro starou skupinu chemotrofnich bakterii,

m
1400

1200
1000
8000
6000
4000
2000
0
-2000
—-4000
—6000

50° 100° 150° -8000

Obr. 2a Hypoteticky paleooceédn na severni polokouli Marsu (vyznacen modfie) na topografické (vrstevnicové, generalizova-
né) mapé z méfreni MGS MOLA [m]. Vyrazna dichotomie Marsu.
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Obr. 2b Celoplanetarni mapa gravitacnich thli napéti na Marsu ukazuje, Ze na severni polokouli je jejich u¢esani (jedno-

nosti paleoocean. Nachdzel se samoziejmé v niziné. Mezi jizni a severni polokouli je nékolikakilometrovy vyskovy rozdil
(vzhledem ke srovnavaci hladiné, obr. 1), dany dichotomii (nesoumérnosti) planety (ktera tu je patrné od jejiho vzniku).
Zbyla po ném az dvoukilometrova vrstva usazenin Cili dosti porézniho (méné hustého) materialu. To je prvotné to, na co
Uhly napéti svym jednostrannym nasmérovanim (ucesanim) do jakychsi platd reaguji, viz obr. 4-5c. Jizni polokoule je
vysocina s fadou geologickych utvard, které ucesani umensuji. Topografie z MOLA ve formé 3D.
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Obr. 3a, b Virtualni deformace v Isidis (a) a v sopecné oblasti Tharsis (b). Typicka sopka vykazuje dilataci v kuzeli a u sopouchu
(¢ervené) a kompresi/kontrakci kolem (modre). Pfidana je topografie z MOLA ve vrstevnicovém provedeni [m]. Virtudlni
deformace vd pro Isidis vykazuje podobné rysy jako sopka, ale geologové uprednostnuji mascon. Ukéazky vd a 6 pro
mascony jsou v suplementech praci[13] a [15] a v pracech vénovanych Mésici [11] a [12].

jaké nalézdme v pozemskych horkych pramenech nebo
hluboko pod dnem ocednu. Vzdy jsme geocentricky
predpokladali, ze Zemé je diky evoluci zivota jedinec-
n4, ale pravdépodobné tento pohled muZeme obratit
atict, Ze Zivot je vlastnost hmoty a vznik4, kdykoliv ma
k tomu ur¢ité podminky. A ty se v nasi Slune¢ni sou-
stavé nalézaji na nejméné deseti mistech na mésicich
Saturnu a Jupitera. Potfebuji k tomu v$ak ochrannou
tepelnou odzu ocednu, dlouhodobé stabilni podmot-
sky pramen a néjaky zdroj energie, kterym mohou byt
tfeba slouceniny Zeleza ¢i manganu.

Dukazy nejstar$iho Zivota, at uz na Marsu, nebo
na Zemi, jsou malokdy jednozna¢né. Rizné kruhova,
eliptickad ¢i koncentricka télesa, kterd vypadaji jako mi-
kroorganismy, vznikaji i mnoha anorganickymi reak-
cemi, nicméné z Marsu je na zékladé¢ detailnich foto-
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Obr. 4 Cast paleooceanu k porovnani u¢esanosti strike
angles v niziné na severu (kde je vyrazna) a na vysociné
na jihu. Topografie z MOLA je naznacena vrstevnicemi
modre. Orientacni méfitko: 1 stupen = 50km. Zatimco
gravita¢ni anomalie reaguji na hustotni anomalie ve vét-
Sich hloubkach, vyssi derivace gravita¢niho potencidlu

- a mezi nimi i Uhly napéti - reaguji primarné na hustotni
anomadlie nehluboko pod povrchem. V oblasti paleooce-
anu vypadaji Uhly napéti ucesané do velkoplosnych platd
(pozor na zavadéjici vzhled platd ve vyssich areografic-
kych sitkach (kvali pouzitému mapovému zobrazeni),
jejichz rozsah mnohonasobné prekracuje rozliSovaci mez
pouzitého modelu gravita¢niho pole Marsu.

grafii pofizenych martanskymi vozitky popsdno - a to
skupinami respektovanych autort — hned nékolik typt
organickych struktur. Patfi mezi né napt. mikrobidlni
filmy, tenké povlaky vyskytujici se na povrchu kame-
nt a skal v mélkém moti. U nas jsou tyto nejstarsi zka-
menéliny zndmy napf. z Sikmych ploten proterozoic-
kych hornin u Vraného nad Vltavou. Jinym moznym
dokladem jsou jemné vrstevnaté martanské struktury
blizké pozemskym stromatolittim, tedy organismim,
které poprvé ve vétsi mife vytvarely atmosféru s pri-
mési nékolika procent kysliku. Chlorofyl tehdy zménil
geochemickou trajektorii celé planety.

Astrobiologové jsou celkem jednotni v ndzoru, Ze
na Marsu se rozvijel Zivot, ktery pravdépodobné ni-
kdy neprekroc¢il uroven dejme tomu mikrobidlnich
spolecenstev typu stromatoliti. Ale co se délo dal?
Mars rychle chladl, molekuly vody snaz opoustély té-
leso s nizsi gravitaci. Ocedn postupné mizel. Ale jesté
predtim byly sedimenty s poziistatky mrtvych tél mik-
roorganismil pohibivany do vétsich hloubek a promé-
novany tlakem i teplotou nitra planety ¢i jejich sopek.
Tak néjak podobné, dlouhodobou destilaci planktonu
za pfitomnosti rozkladajicich mikroorganismi a mi-
neralnich katalyzatort vznikala na Zemi ropa. Ne-
zlstavala na misté, ale v podobé kapének rozptyle-
nych ve vodé se podle tlakovych a teplotnich poméra
a v zavislosti na pérozité hornin ukladala az desitky
kilometrt daleko od mist svého ptivodu. Na ropu se
muzeme divat jako na chemofosilii. Nemd tvar byva-
1ého zivého téla, ale jeho latkové a zejména izotopové
slozeni. Podobné i na Marsu bude jednodussi nalézt
horniny, obvykle jinak celkem béiné piskovce, které
budou obsahovat chemické stopy Zivota, nez samotné
zkamenéliny.

Podobnym zptsobem jsme uvazovali i o Marsu,
kde jsme se podle pozemskych analogii snazili nalézt
takovd mista, v nichz je pfitomnost uhlovodika prav-
dépodobnéjsi [13]. Neznamend to, Ze takové misto au-
tomaticky oznacovalo lokalitu, kde bude ropa nebo
podzemni voda, ale oblast, kde je vétsi pravdépodob-
nost jejiho nalezu (porézni, méné husty material vuci
$ir§imu okoli). Na Zemi to je dilezité zejména pro do-
sud neobjevend loziska hlavné v hlubokém ocednu, kde
kazdy vrt stoji desitky miliond dolart. Podle analogie
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Obr. 5a Cast paleooceanu. Cervené oznaceny jsou plochy
s nejvyssi mirou ucesanosti strike angles (elipsy). Tam
je, podle analogie se Zemi, zvysena pravdépodobnost
nalezu uhlovodikd. Ovaly: 1. Vastitas Borealis lowland
[ = 65-75°N, A = 40-0°W]; krater Lomonosov: (65°N,
10°W). Acidalia Planitia: [¢ = 35-50°N, A = 30-5"W]. Roz-
hrani niziny a vysociny Cydonia Mensae: [¢p = 25-45°N,
A =20-0°W]. Topografie z MOLA ve formé 3D. Poznamka:
N = North, S = South, E = East, W = West.

Obr. 5b (vpravo nahore) Cast paleooceanu od panve Isidis
prevazné na sever: Utopia Planitia: [¢ = 50-60°N, A =
85-120°E]. Isidis Planitia: [¢p = 0-20°N, A = 75-100°E].
Topografie z MOLA ve formé 3D.

se Zemi jsme vytipovali (konkrétné v paleooceanu)
rozsahld mista s nejvy$si mirou uéesanosti thla na-
péti jako mista se zvySenou pravdépodobnosti nalezt
uhlovodiku. To je hlavni vysledek studie [13] (zde ukaz-
ky na obr. 5a-c).

Ovs$em na Marsu je slovo ropa nutné nahradit slo-
vem chemofosilie a maximalné pocitat s indikativni
primési uhlovodiki v poréznich sedimentech ropnych
pasti. Jaky je vyznam tohoto typu vyzkumu? Jednd se
podle naseho nazoru o jeden z péti &i Sesti vyznamnych
geologickych indikatort, které by mély byt pfednost-
né zkoumdny martanskymi misemi. Maloco nas lidi
totiz na Marsu zajima tak intenzivné, jako je pritom-
nost davného Zivota, ktery mtize vnést i trochu svétla
(anejspi$ mnoho dalsich otédzek) do pocatku biologické
evoluce na Zemi.

Nicméné tento ¢lanek, a tim padem ani [13] a [15],
neni o Zivoté na Marsu, ale zabyva se zejména oblastmi,
kde podle analogii ze Zemé je mozné ocekavat zvyse-
nou koncentraci uhlovodikd.

Téma Zzivota na Marsu je sice kontroverzni, ale
vzhledem k rostoucimu poctu ¢lanku o rychlosti vy-
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Obr. 5¢ Cast paleooceanu zapadné u sopky Elysium. Cer-
vené oznaceny jsou plochy s nejvyssi mirou uc¢esanosti
Uhll napéti. Zde se shoduji s lahary (poréznim sopec-
nym materidlem, elipsa) na zapad od sopky. Topografie
z MOLA ve formé 3D. Sopka Elysium: [¢ = 20-30°N, A=
125-140°E]; krater Gale: [p = 5°S, A = 138°E]; sopka Apolli-
naris Pater: [¢p = 9°S, A= 175°E].
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Aktuality

voje zivota na rané Zemi a o moznosti, Ze se jedna
o opakovany proces, se vétsina védcti domniva, ze zi-
vot na Marsu vzniknout musel. Otdzka je, do jaké faze
se stacil rozvinout a v jaké formé se zachoval. Podobné
jako na Zemi muze poslouzit kritérium chemofosilii.
Jde o to, Ze zejména kulovita ¢i ovélna téliska mohou
vznikat mnoha organickymi i anorganickymi zptisoby
a néco podobného plati i pro laminované sedimenty
typu stromatolitd, ale izotopovy otisk mize ukazovat
na ptsobeni biogennich faktort.

Zivot na Marsu nadimi pracemi [13] a [15] dokazdn
neni a ani o to v nich primarné nejde. Jen jako ved-
lejsi produkt poskytujeme indicii pro existenci Zivota
na Marsu v minulosti. Je tfeba na povrch Marsu dopra-
vit geology, at se rozhlédnou, a pak udélat vrt - radovat
se miizeme, az kdyz bude voda (potfebna pro trvalé lid-
ské mise na Marsu) nebo ropa (zdroj energie) nalezena.
Kdyz k tomu ,,rozhlizeni“ pouziji i nage vysledky [13],
budeme to povazovat za tspéch.
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