GRAVITACIOS
KUTATOMODSZER

Alkalmazott foldfizika gyakorlat



BEVEZETES

A gravitacios modszer a nehézségi gyorsulas meérésén alapul.

A felszinen végzett mérések soran a gravitacios tér térbeli valtozasait (az elméleti
értekekhez képesti anomaliak) térképezzuk fel, amelyek a mérési pont kornyezetében,
a felszin alatti lateralis slriiségvaltozasokhoz kothet6k.
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A FOLD NEHEZSEGI EROTERE, NEHEZSEGI GYORSULAS

TOomegvonzas: Mm r  Gravitacids térerdsseéq: M r
F=-G—= g=-G—5~=
o rer - r-r

Nehézségi erb: tomegvonzas + a Fold forgasa

A F6ld melyik pontjan egyezik meg a gravitacios €s a hehézsegqi terer6sseg?

Mivel az egysegnyi tomegre hato er6 szamertéke megegyezik az
altala ugyanezen tomegen létrehozott gyorsulas szamértékevel, a
geofizikaban a gravitacios mérési eredményeket
gyorsulasegységekben adjak meg.

Newton Il. tv.-e —

(s . . ) M
Nehézséqi gyorsulas nagysaga (szferoid) g = 62 + re? cos 2
r
Az S| mértékegység m/s2, de a gravitacios mérések gyakorlataban gal egységet
hasznalunk: 1 gal = 1cm/s?
A foldtani kutatasok nagysagrendje mgal 1 mgal = 103 cm/s? = 105 m/s?

A Fold normal nehézségi erbtere: referenciaellipszoidra vonatkoztatva, mesterséges
holdak palyaelemeibdl — nemzetkozi képlet

04080 = 978,0327(1 +0,0053024 sin’ ® — 0,0000058 sin’ 2(1))

®: foldrajzi szélesség



A FOLD NEHEZSEGI EROTERENEK TERBELI VALTOZASA

g(r)= GM2 + ro® cos ®?
Vertikalis gradiens: r

990) _ _56M | 02 cosd? =~ _03086 792!

3 = 3086 ebtvos
dr r m

A foldfelszint6l tavolodva ennyivel csokken a nehézségi gyorsulas értéke méterenkeént.
Mekkora a kulonbség a Mt. Everest csucsan (8850 m) és a tengerszinten mért
nehézségi gyorsulas érteke kozott?

Horizontalis gradiens: nemzetkozi kepletb6l szamitva, a harmadik tagot elhanyagolva
dg _ dg 1 d ge(1+,81 sin’ CI))= lge,6123in(I)cos.CI) = 9:h Gin2o
ds r,d® r,dd Mo [y

r,=Fold kbzepes sugara
g.=egyenlitdi nehezsegi gyorsulas

E-D iranyban:

Ag = 0,814 192

km

Hol maximalis ez a valtozas?

sin2®




A NEHEZSEGI EROTER MERESE

Abszolut meérések: ingak, szabadejtések

szabadejtés inga

id6zités: lézerinterferométer
pontossag: 5-10 ugal
NEM ALKALMAZZUK foldtani kutatasra

A rutinszerlen biztositanddé méreési pontossag - szazad milligal - a teljes érték
szazmilliomod része, azaz annal 8 nagysagrenddel kisebb. Ezt nem lehet

elérni, ha a teljes mennyiséget probalnank mérni.

Relativ mérések: a nehézseégi gyorsulas ket idépont/mérési hely kozotti valtozasat
merik (graviméterek)




EOTVOS-INGA (horizontalis variométer)

EoOtvos jelent6sen novelte a
Coloumb-féle inga stabilitasat és
érzékenységet.
- Kettdés, majd harmas falu
fémszekrény: védelem a
- a kuls6 magneses és
elektromos terek
- az egyenldtlen felmelegedés
es
-a légaramlatok ellen.
- Hosszabb és vékonyabb
torziésszalak platina és iridium
otvozetébdl.
- Hosszu ideju hokezelés és huzas:
feszUltségmentesség.
- A kis elfordulasok pontos
meghatarozasa: ingarudra erdsitett
tukor, az arrdl visszavert fénysugar
helye a mlUszerhez erfsitett skalan
tavcsOvel olvashato le.




EOTVOS-INGA (horizontalis variométer)

.60 AREA.
Az Edtvis-inga felépitése, (Egyed, 1956)

Az ingarud két végén
kalonb6z6 magassagban
elhelyezett tomegekre a foldi
nehézsegi erdtér vizszintes
iranyu 0sszetevdi hatnak.

Az erdk kulonbsége
vizszintes forgatbnyomatékot
ad, elcsavarja a torzios
szalat. Tobb lengés utan
egyensulyi helyzet alakul ki,
melyben az erbtér
valtozasabol ered6 forgaté-
nyomatek a felfliggesztd szal
torziés nyomatékaval egyezik
meg.

- Ismeretlen mennyiségek: nehézségi erétér masodik derivaltjai + a torziésszal csavaratlan

egyensulyi helyzete: 0sszesen 5 paraméter.

- A mUszer szekrényét és vele egyutt az ingarudat 5 azimutban kell beallitani €s minden helyzetben

megvarni, amig az inga eléri az egyensulyi helyzetet.

- A leolvasasokbol szamitasokkal megkaphatok a nehézségi erdtér kulonbozé derivaltjai és az

ezekbdl alkotott gorbulet és horizontalis gradiens.

- Kettés inga: két azonos, egymassal szembeforditott inga k6z6s burkolatban. igy az észlelések

szama harom kulonboz6 azimut beallitasra csokken.



EOTVOS-INGA SZEREPE A FOLDTANI KUTATASOKBAN

1901 telén az els6 nagyobb teruleten tortené merésre a Balaton jegén kerult sor.
Jégen valbé mérés eldnye: zavaro felszini hatasok kikuszobdlése.

A mérések alapjan a "viz és a fenék homokja alatt egy Kenesétdl majdnem
Tihanyig elhuz6do tomeg-folhalmozodast, mondjuk egy hegygerincet" fedezett fel.

&4 F 3 & 5 0 7 £ ¥ 0

Hilomerer

[N R A NN
Grig/ 102 CES.

Alsagrs 4
Lovas™ ‘x / _

rm;”. "A’a,g /




EOTVOS-INGA ALKALMAZASA A NYERSANYAGKUTATASBAN

164 Kopcsdny. el ;ﬁ Lannon
5 = &7 212 ;j?// E%ﬁ
Teinit / Szarma ia
17 |
e %// mediterrsn
\, 7
\ = 5
. /5///;' 7% 187 234 %/, ?_Z_I:_j_J
: 7 7777 e
e ,/’//'///////
// 7 ﬁ/ 7 177 7 %//
777 =
vz // / / / //
: 7 Eabell % /
5% /4
% N N
i 76 o
Garids % i
i 250
166 Szolinszke
272
ki & 2604290
F Csori M
P 7 77 /ii S» 172
T % 7
VLY 74 X ntmik,

1916-ban Bockh Hugo
kezdeményezéseére torzids inga
meéreéseket végeztek Egbell kornyeken,
ahol korabban gaz- és olajnyomokat
talaltak. 92 allomason végeztek
meréseket annak eldontésére, hogy hol
melyuljenek a furasok.

A gradiensek alapjan szerkesztett
terkepen Egbellt6l nyugatra gravitacios
maximum van, mely a geolégusok
feltételezését megerdsitve egy
felboltozodast (antiklinalis) korvonalaz.
A késbbb itt lemélyitett furasok kozul
tobb produktivnak bizonyult. Ez az
eredmény bizonyitotta a torzids inga
hasznalhatdésagat a kdolajkutatasban.



GRAVIMETEREK

Mgl = ksl

M(g +dg)cosd-1 =k(s +ds)cosd-|
K

dg —Mds

Mérések alapja: a nehézségi er6 megvaltozasara a rugora erésitett test
kimozdul egyensulyi allapotabadl.

A pontossag noveléséhez k-t kellene csokkenteni és/vagy M-et novelni.
Ennek a Hooke-tv. érvényességi tartomanya szab hatart.



LaCoste-Romberg graviméter

Schematic Diagram of
LaCoste & Romberg
Zero-Length Spring

Gravimeter

- Nulla hosszusagu fémrugoé: A huzoerdvel
aranyos a rugo hossza. Gyakorlatban ez
el6feszitett nyugalmi allapotot jelent.

- A nehézseqi erétéer megvaltozasaval
aranyos az az er®, amellyel a rugoén fuggé
tomeget visszatéritjuk a nulla pozicioba.

- Elérhetd pontossag: 0.01 mgal

- Fémalkatrészek miatt allando
homérsékleti viszonyokat kell biztositani.




Worden graviméter

- Kvarcrugokbdl allé rendszer, mely kevesbé érzékeny a hdmeérsékletvaltozasokra,
ezekbdl az egyik rugo nulla-hosszusagu.

- Kis tomeget hasznal: 5 mg

- Elérhetd pontossag: 0.01 mgal




SCINTREX graviméter

Vacuum
chambear

Variable ~]
capacitor

- Kvarcrugo

- A tomeg elmozdulasaval megvaltozik a
kapacitas.

- Visszacsatolt aramkor feszlltséget ad a
kondenzator fegyverzetére, igy a tomeg
visszatér a nulla pozicioba

- Pontossag: mikrogal/sub-mikrogal



GRAVITACIOS ANOMALIAK KORREKCIOI

- 1d6tdl fuggd korrekciok: drift (mlszerjaras), arapaly hatasa
- Mérési allomas helyétdl figgd korrekciok: free-air (magassagi), szélesseqi

- Zavaro tomegek hatasabol szarmazo korrekciok: Bouguer, topografiai



DRIFT ES ARAPALY KORREKCIOK

- Drift: mUszerallandok lassu

Gravity Variationwith Drift Estimate valtozasa (anyagi tulajdonsagok,
hdingas, stb.).

- Mértéke mai miszerek esetén is
elérheti a 0,1 mgal-t.
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- Arapaly hatas: a Féld-Hold-Nap
rendszer vonzasabdl.
- Mértéke elérheti a 0,2 mgal-t.

Korrigalasa: bazismiszerrel?

+: arapaly korrekcidja pontos

-: kOltség, logisztika, két miszer —
nem azonos drift!

4
% F - Hurokmodszer: id6rél id6re
> 4g(4,B1) megismételt mérések egyes
81_',—1—%1 allomasokon — a két hatas
. . egyuttes korrekcioja
SHEl 10:00 - Feltételezés: lassu és linearis
valtozasok

relative gravity

12:00
time (hours)




FREE-AIR ES SZELESSEGI KORREKCIO

Vertikalis/horizontalis gradiens alapjan

- mgal
- h magassagban a referenciaellipszoid felett: Ag(h) = -0,3086 m h
- E-D-i irdnyban S tavolsagot megtéve: el
Ag(S) = 0814 kg sin2d - S
m

Merre novekszik/csokken?

Feladat:

- 30°E szélességen a referenciaellipszoid felett 200 m magassagban mekkora
nehézségi gyorsulast mérek, ha a normalformulaban g_.=978,0327; 3,=0,0053024 és a
harmadik tagot elhanyagolhatonak tekintjuk?

- Mennyivel valtozik a mért érték, ha ugyanilyen magassagban 10 km-rel délebbre
meérek?

04080 = 978,0327(1 +0,0053024 sin’ ® — 0,0000058 sin’ 2(1))



BOUGUER KORREKCIO

B
M
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A B pontban mért nehézsegi
gyorsulasi érték és az A
ponthoz tartézoé
referenciaszint kozotti
kulonbséget kozelitjuk a ket
pont kozotti tavolsaggal

& megegyez0 vastagsagu,

Tk P allando srlségu, félvégtelen
Bouguer lemez hatasaval.
g,=2nGp,h

A Bouguer korrekcio el6jele ellentétes a magassagi korrekcioval.



TOPOGRAFIAI/ITERSZINI KORREKCIO

B Nowrriein

Vi Th P,
Elevation Daum

A Bouguer korrekcié soran nem vettuk figyelembe a hegy altal okozott
tomegtobbletet, ugyanakkor tomeget helyeztlunk a volgybe is,

ahol valojaban nincs is. Ezt az allomast korulvev, topografiai térképekrol
vagy geodeziai uton meghatarozott szegmensek hatasaval javitjuk.

A topografiai korrekcio mindig pozitiv eldjel.

Observation point




EOTVOS KORREKCIO

- Mozgd miszer esetében alkalmazando (pl. 1égi gravitacios mérések).
- Az Egyenlitdn v=1m/s sebességgel K-i iranyban haladé miszer allé6 miszerhez
képest Ag=-0,145 mgal eltérést ad.)



ANOMALIATERKEPEK, SZELVENYEK

Free-air anomalia: A9 free~ ImeértT9frec-airtd szélességi'g referencia

Bouguer anomalia: AgBouguer=gmértigfree—airigszélességi + gBouguer+gtopogréﬁai'greferencia

A Bouguer anomalia térkepek a
vonatkoztatasi szint alatt 1év6
slrUsegkulonbségeket abrazoljak.

Pozitiv anomalia: kornyezeténel
nagyobb slrlségl kdzet kerul a
felszinhez kozel.

Negativ anomalia: kornyezeténél
_ kisebb slrlsegu kbzet kerul a
r1.'ig;fol.1b -sﬁ;ﬁségﬁ kﬁzst;el fedett feISZ I’n h eZ kbzel -

antiklindlis és szinklinalis

K sotBmmes fedbkdzates kdsotomes St s

mentén

3.56. ABRA.
Néhiany jellegzetes graviticids hawd felew kialakulé Bouguer-ang HH Ag forma u
vények j6l tiikrozik a kdrnyezetiiknél nagyobb vagy kisebb sdr ﬁh Il&f Qmmz
graviticios hatist. (Egyed, 1955)




GRAVITACIOS HATOSZAMITAS - INVERZIO GAM GAMz

gspﬁwm: 3 7 CDSQZ 5 5 32
(x Tz ) (x +z )

Eltemetett gomb altal okozott gravitaciés anomalia:

Graph Response Display Calculate Help

mial Gravity response ofthe sphere - gz
Input Parameters
JO0E1T
¥-position [m] n.o
Depth to Center [m] 60.0
Sphere Radius [m] an.ao
Density Contrast 1.0
Humber of Stations 55 -
Horizontal Scale 0.1km IZI.IZII_E1[|.I:IE2 1.I:|IE2
¥-position Ii ResponseDepth: Ii
-1.0E2 10E2  [m] H

0.0Ed

1




GRAVITACIOS HATOSZAMITAS - INVERZIO

2 2
Z X +z z

2
&g:[zeo—] z2  _2Go

Eltemetett horizontalis henger altal okozott gravitaciés anomalia:

Graph Response Display Calculate Help

mGal Gravity response of the cylinder - gz
Irlput Parameters
7.0E17

X-position [m] llillji

Depthto Center [m]  [60.0 |

Cylinder Radius [m]  [300 |

Density Contrast ho

Number of Stations  [56 | -
Horizontal Scale 0L1km - 1 'DE-_11.EIE2 1 .EIIEQ

¥-position W Depth: lm

-1 0E2 1.0E2  [m]
0.0E0 : —

1]




GRAVITACIOS HATOSZAMITAS - INVERZIO Use superposition:

1 & -1 .X-'l
_tan_ _
=

Ag = 2(35[ 2
z
1A

Notice that tan~™ — =6, and tan”

z
Ag = 26‘-0‘((92 -0 )

Eltemetett végtelen lemez altal okozott gravitacios anomalia:

Graph Response Display Calculate Help

mial Gravity response of the thin sheet- gz
Input Parameters

S.0E-27

X-position [m] 0.0

Depth to Center [m] 10.0

Sheet Thickness [m] [1.0

Density Contrast 1.0

Humber of Stations ah
Horizontal Scale W U.0EP - 1 0E2

X-position Response/Depth:

[rn]

-1.0E2 1.0E2 [m]
0.0ED f

<




GRAVITACIOS HATOSZAMITAS - INVERZIO

Eltemetett hasab altal okozott gravitacios anomalia:

U, =asing cosg, {9] -6, +tang In

positions are used to get a,, 8,, 6,, @, etc., for example,

(x,—x)

(2,-2)

{
0, = tan™’ i}

=X — 2

e
!
g =tan”’ 274 J
1
X, X
Finally,

Ag=2GAp (U, +Uy+..4+U, )

cosd, (tand, —tang, ) |-

cosd, (tand, —tang, ) |-
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Gravity Survey

05 004 -1.03 102 -0 ] I o 0.3 i 008
filometers

KODkm | ZOOkm 14




GRAVITACIOS HATOSZAMITAS - INVERZIO

- A meért értékeket 0sszehasonlitjuk elméleti uton meghatarozott
anomaliaszelvényekkel, térképekkel, keresve a legjobb hatomodelit.

- Az inverzioba beépithetjuk a tertletrdl elbzetesen szerzett informacidkat
(pl. geoldgia), ezaltal pontositva a megoldast.

- Mindig megoldasok sokasaga létezik, ezért az eredmenyeinket ellendrizni kell,
mennyire all kozel a modellunk a valésaghoz.




PELDAK GRAVITACIOS MERESEK FELHASZNALASARA

- Nagyléptéki: kéregvastagsag meghatarozasa, a litoszféra szerkezetének
vizsgalata

- Kisebb-kozepes léptékben: eltérd slrlisegl kdzeteket elvalasztod szerkezetek
vizsgalata, nyersanyagkutatas: szénhidrogén tarol6 szerkezetek, sddomok,
bauxittelepek

- Nagyfelbontasban: mikrogravitacios mérések Uregkutatasban




OCEANALJZAT GRAVITACIOS ANOMALIA TERKEPE

Oceankézépi hatsagok: pozitiv gravitaciés anomalia
Mélytengeri arkok: negativ gravitacios anomalia



A PANNNON-TERSEG BOUGUER ANOMALIATERKEPE

B i e L r

A Pannon-medence és kdrnyezete gi i 3 ' : Jelmagyarazat
= 1 - 2 ’ -"'

Hegysegek és medencék jellegzetessegei Horvath et al., 2005




Gravitaciés mérések: az Indiai lemez flexuraja

Model
East Gravity profile
Central

—400

Bouguer anomaly (mgal)

0 | 1
—1000 —800

0

Sediment
20 0=2.25

40
60

Depth (km)

80

100 I

—1000 —-800 -—600 —400 -200 0 200 400 600
Distance from MFT (km to the North)

Hetenyi et al., 2006



Példa vetok azonositasara Bouguer-anomalia térképen (Tajvan)




Regionalis és lokalis hatasok Az aljzat altal okozott gravitaciés anomalia
-regionalis trend

Nagy dolési granitaljzat és egy felszin- Basement
kozeli érctest felett észlelt gravitacios anomalia
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Az érctest altal okozott gravitacios anomalia
-lokalis hatas = rezidual anomalia

Ore Body
0.014
25 m
Ore Bod -
v = 0.012
10m ™5 _g.5¢gm/emd (i) 0.01
.d -
200 m 225 m ._E_.
=
Sediments

E
|
i
-
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p=02 gmh::m3 i

Granitic Basement

Distance (1)




Mikrogravitacios mérések

Nagyfelbontasu mérések: kis lepéskozzel, strl racsban
Felhasznalas: uregkutatas, folyadékaramlas, régészet

Viz alatti barlangjaratok felszini lehatarolasa
a Bahamakon. — Keele University, UK




Mikrogravitacios mérések — hazai példa

Gravitacios szelvény a Csajkovszkij parkban

E‘
w
N
2
<
0
i
=)
0
o
)
on

tengerszint feletti magassag (m)

123

‘BD rmr:r 120 140 160 180
tavolsag (m) NyENy

A gravitacios tér valtozasa a Csajkovszki) parkban.

X - mért értékek, < : korrigalt értékek,

keék folytonos vonal: felszin magassaga,

fekete folytonos vonal: regionalis trend (Lenkey L. & Hamori Z., 2001)




Mikrogravitacios mérések — hazai példa

Maradék anomalia a Csajkovszkij parkban

g
‘m
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20 40 60 80 100 120 140 160 180
tavaolsag (m)

A korrigalt értékekbdl a linearis trend levonasa

utan maradd maradék anomalia.

A piros vonal a simitott trendet abrazolja.

80 m-nél jol lathatd egy mélyen talalhatd

(kb. 20 m) pincejarat hatasa. (Lenkey L. & Hamori Z., 2001




LEGI GRAVITACIOS MERES
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