vypocet Bouguerovej anomalie

v aplik. gravimetrii sa nevyhodnocuje
priamo meraneé tiazoveé zrychlenie, ale sa tvoria tzv.
UPLNE BOUGUEROVE ANOMALIE
(UBA, 4g;)

zakladnou ideou je odstranenie vplyvu

tzv. ,normalnej Zeme®, t.j. vSetkych vplyvoy,

ktoré sa v tiazovom poli vyznamne prejavuju

(zavislost od zemepisnej Sirky, vysky, od okoliteho reliefu)
a neodrazaju prejavy hustotnych nehomogenit v litosfere

LaFehr (1991, Geophysics: ,Standardization in gravity
reduction”):

ggeol = Uobs ~ Gteor




ucinok celej ,realnej” Zeme

P(h,p.2)

aproximujeme ako...:



ako ucCinok ,normalnej"
(teoretickej, homogeénnej) Zeme

P(h,p.2)

ucinok elipsoidu a hmoét nad elipsoidom do
vzdialenosti 166.735 km od bodu vypoctu



ako ucCinok ,normalnej"
(teoretickej, homogeénnej) Zeme

postupne:
popisujeme ho ako ucinok elipsoidu (normalne pole), urCené v
bode P pomocou Fayeovej korekcie a ...




ako ucCinok ,normalnej”
(teoretickej, homogeénnej) Zeme

postupne:

popisujeme ho ako ucinok elipsoidu (normalne pole), urCené v
bode P pomocou Fayeovej korekcie a ucCinok orezanej sférickej
dosky do vzdialenosti 166.736 km.




ako ucCinok ,normalnej”
(teoretickej, homogeénnej) Zeme

postupne:

popisujeme ho ako ucinok elipsoidu (normalne pole), urCené v
bode P pomocou Fayeovej korekcie a ucCinok orezanej sférickej
dosky a terénnych korekcii do vzdialenosti 166.736 km.




zial, v gravimetrii panuje znaény zmatok - existuju
dve interpretacie matematicke] symboliky definicie
Bouguerove] anomalie:

a) Agn = g — g, + 0.3086h — 0.0419hp - B + T

hodnota nameranej tiaze sa redukuje (presuva) z relicfu
na uroven 0 m (na geoid ~ elipsoid)

b) Ags =g — (g, — 0.3086h) — 0.0419%hp-B + T

hodnota nameranej tiaze zostava v bode merania, prepocitava
sa hodnota normalneho pol'a z trovne elipsoidu (geoidu)
do bodu merania na reliefe

Ktora z tychto dvoch interpretacii je spravna?



Obr. 61
Pick et al. (1973)



aktuélna verzia vzorca pre UBA pre Gzemie SR (Zahorec et al., 2021)

UBA(L¢.hy )= g(r@.hy )= v(@.hy )= 0gy (A, ., )+ g, (h.o, H)+8g,, (k.o H)

kde:

g() je merané tiazové zrychlenie (opravené o chod, prepocitané na absolutne hodnoty),
v() je normalne tiazové zrychlenie (pocCitané v tej istej vySke hg, kde bolo merané g() ),
dgy() je masovéa (Bouguerova) korekcia alebo topograficky efeht (vo vyske hg),

d0g() je batymetricka korekcia (pozor!, vo vyske H),
30,4() je atmosfericka korekcia (pozor!, taktiez vo vyske H),

he je elipsoidalna vyska, H je nadmorské (ortometricka) vyska, A, ¢ su geografické suradnice bodu vypoctu.

dalej plati pre jednotlivé leny:

o
oh,

1 0%y h.2 normalne pole
2 6h,’

h, + E b
0 vo vySke hg

0

V((PahE ): Yo ((P)"'

2 .2
ay, Cos” P+cCy,sin” @
Vo((P)_ = -

— normalne pole
2 2 2 .2
a“cos”@+c sm-Q

v nulovej vyske

% =—ﬂ(1+f—2fsm2<p+§f2—2f2sm2(p+lf2sm4(pj—2m2
chy a 2 2
prvy gradient norm. pola

(namiesto 0.3086H)

o’y _ 6y,

= druhy gradient normalneho pola
oh,’|, a*(1-fsin® @) Y9 P

5g . (A, H)=0.874-9.9-10 "H+3.56-10 ° H*

pouZité parametre systému

Geodetic Reference System 1980 (GRS80):

Yg = 9.7803267715 m-s?, normale tiaZ. zrychlenie na rovniku,
Yp = 9.8321863685 m-s?, normale tiaZ. zrychlenie na pdle,

a =6378137 m, hlavna poloos normalneho elipsoidu,

€ =6356752.3141 m, vedIlajSia poloos normalneho elipsoidu,
f=0.00335281068118, geometrické splostenie,

w =7.292115-10-5rad-s1, uhlova rychlost rotacie Zeme.

atmosfericka korekcia




manifestacia prejavov
hustotnych nehomogenit
v poli UBA



ucinok celej ,realnej” Zeme

P(h,p.2)




odstranené normalne pole...

P(h,p.1)

voli ,,asi“ 2.67 az 2.70 g.cm™



odstranené normalne pole a ucinok
orezanej sférickej vrstvy ...

voci volenej hustote
a¢Sinou 2.67 g.cm3



odstranene normalne pole, ucinok orezanej
sferickej vrstvy a terennych korekcii...

prejav hustotnych nehomogenit voCi syntetickemu
modelu Zeme, zaroven sa vsak prejavuju hustotné
kontrasty aj medzi nehomogenitami navzajom (!)



Priklady vyznamu zavadzania korekcii
v ramci vypoctu UBA:



Priklady vyznamu zavadzania korekcii
v ramci vypoctu UBA (1/5):

- vymapovanie priebehu kanalizacného zberaca
na Gagarinovej ul. v Bratislave (Cast Ruzinov)
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kanalizaCny zberac, Gagarinova ul.,

tzv. Fayeova anomalia
(odstraneny vplyv vysok)
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kanalizacny zberac, Gagarinova ul., BA
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Priklady vyznamu zavadzania korekcii v ramci vypoétu UBA (2/5):

- prieskum priebehu podzemnych chodieb (kazemat)
pod Velkou terasou na Oravskom zamku
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e el .

cielom prieskumu bolo
najst mozneée
spojovacie chodby
medzi tunelom a
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pohlad od
pristupove;
cesty na
zamok




y (local) [m]

gravimetricky prieskum

Velkej terasy Oravského zamku

merane g

X (local) [m]

digitalny topograficky model
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vyrazny prejav ostrej hrany za murmi
(vzduch = chybajuce hmoty = pokles AQ)



y (local) [m]

gravimetricky prieskum
Velkej terasy Oravského zamku

(pIné Bouguerove anomalie (mGal)

X (local) [m]

az po aplikovani vsetkych korekcii
(aj opravy o gravit. u€inok murov)

sa v mape uplnych Bouguerovych
anomalii prejavi pritomnost tunelu

a ostatnych hustotnych nehomogenit
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Priklady vyznamu' zavadzania korekcii
v ramci vypoctu UBA (3/5):

- vymapovanie rozsahu maaroveho telesa,
lokalita Pincina pri Lucenci

i B RN W W
++++++VV++ Bedrock  +
+ 4+ + ++ Y O+ o+t
o B bbbl bE &

priklad suCasného maaru, idealizovana schema vypine
Nemecko maarového telesa




tvorba UBA —
ploSné merania

v oblasti maarového
telesa,

Pincina pri Lucenci

nadmorské vysky

280.00
270.00
265.00
260.00
255.00
250.00
245.00
240.00
235.00
230.00
225.00
220.00
215.00
210.00
205.00

19.76 19.77 19.77 19.78 19.78 19.79 200.00

48.37

48.37

48.36




tvorba UBA —
ploSné merania

v oblasti maarového
telesa,

Pincina pri Lucenci

namerané tiazové
zrychlenie

(so zavedenou
opravou o chod)

891.00
890.00
889.00
888.00
887.00
886.00
885.00
884.00
883.00
882.00
881.00
880.00
879.00
878.00
877.00
876.00
875.00
874.00
873.00
872.00



tvorba UBA —
ploSné merania

v oblasti maarového
telesa,

Pincina pri Lucenci

Fayeova anomalia:
Agr =g —-g, + 0.3086h
(odstraneny vplyv
vysok)




tvorba UBA —
ploSné merania

v oblasti maarového
telesa,

Pincina pri Lucenci
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8.20
8.00

T T T
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Upln4 Bouguerova

anomalia:

Agg =g —g, + 0.3086h
~0.0419ph =B + T




Uplna Bouguerova anomalia:

Agg =g—-g, +0.3086h-0.0419hp-B+ T
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NelUplna Bouguerova anomalia:

y (GK) [m]

Agg =g -0, + 0.3086h — 0.0419hp

I
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Dovod? Terénne korekcie dosahuju relativne malé hodnoty.
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Priklady vyznamu zavadzania korekcii v ramci vypoétu UBA
(priklady 4/5 a 5/5):

prejav lahkej vyplne neogénnej kotliny
(Banovska kotlina)
vyznam ich zavedenia vo vysokohorskom prostredi (Vysokeé Tatry)

y (JTSK) [m]
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T — | I I I I T
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y (JTSK system) [m]

y (JTSK system) [m]

extrémny priklad — Vysoké Tatry:
(terénne korekcie tu hraju signifikantnu ulohu a zabranuju vzniku

faloSnych anomalii)

reliéf terenne korekcie |,
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Fayeove anomalie
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Priklad zo zahranicia:
Andy — juzna Amerika

topografia Bouguerove anomalie

2008 2008
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dosledok vplyvu korekcnej hustoty pri
vypocte UBA:

Nettletonova metdoda odhadu
stredne] hustoty



Nettletonova metdoda odhadu strednej hustoty

2.2
Ag - 3
S - p =2 000 kg/m

2.0 - \

1,8 -

1.6 7 p =2 500 kg/m’

m
460 -
- v v Vv
420 o v V v v
1 || 1 || 1 | ] | ] | | ] | I | |
0.0 0.5 1.0 m

spodiva vo vypodte UBA pre rozne korek&né hustoty na profile
S vyraznou topografiou — aby bolo mozne korelovat alebo
antikorelovat ziskané krivky UBA so zmenou vysky
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Nettletonova metoda
odhadu strednej hustoty

FA
10 ° mis?

A

niektori autori pocitaju koelaciu medzi Fayovou anomaliou (FA)
a nadmorskou vyskou (H) vypoctovych bodov,
smernica je potom funkciou odhadnutej strednej hustoty.



UBA - Uzemie SR



y (JTSK system) [m]

-1150000-
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-1300000-

UBA (2.67 g.cm3) — Gzemie Slovenska

1956-1959  1960-1969 1970-1979  1980-1989  1990-1992

X (JTSK system) [m]

tzv. ,starsSia regionalna
databaza®, 1950-1990

1. krat prepocCitana

v rokoch 1999-2001

(projekt MZP SR ,Atlas*)

2. krat prepocitana v rokoch
2011-2014

(projekt APVV ,Bouguer NGY)

v sucasnosti:
212 778 regionalnych bodov
(Cierne bodky)

plus

107 437 detailnych bodov
(modré bodky)



UBA (2.67 g.cm3) — Gzemie Slovenska

[mGal]

reliéf



UBA (2.67 g.cm3) — Gzemie Slovenska

[mGal]
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UBA — Uzemie Slovenska
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regionalne anomalie UBA
(Szalaiova, Santavy, Sefara in Atlas hibinnych reflexnych seizmickych profilov ZK, 1999)

kladné anomalie: p1 — p26
zaporne anomalie: m1 — m22
gradienty: 11— 17

pl: anomalia Malych Karpat (tazsie Struktiry v podloZi kryStalinika?, mezoz.?)
p2: anomalia Povazského Inovca (detto + kontrast oproti sediment. okoliu)
p3: anomalia Tribeca (detto)
p4: prejav ponoreneho chrbata Inovca v podlozi terciérnych hornin
(tzv. ul'anska elevacia)
pS: Kolarovska anomalia, zdroj v podlozi panvy (ultrabazika?), cca. 5-6 km
p6: anomalia Komarnanskej vysokej kryhy
(plytko uloZené mezozoikum na S. zanoren¢ho mad’arského pohoria Geresce)
p7: anomalia Santovsko-tlrovského chrbata
p8: anomalia Levickej kryhy
P9: prejav mezozoickych komplexov



regionalne anomalie UBA

(Szalaiova, Santavy, Sefara in Atlas hibinnych reflexnych seizmickych profilov ZK, 1999)

kladné anomalie: p1 — p26
zaporne anomalie: m1 — m22
gradienty: 11— 17

p10: prejav Handlovskej predterciérnej elevacie

pll: prejav tazsich komplexov pohoria Mala Magura, Suchy (mezozoikum?)

pl12: anomalia Strazovskych vrchov (prejav tazsich hlbinnych Struktar?)

p13: prejav krystalickych a mezozoickych hornin (Chocské vrchy a Tatry)

pl4: prejav krystal. a mezoz. hornin (priestor Tatier a RuzbasSského ostrova)

pl15: prejav komplexu krystalickych hornin

pl6: Lucensko-rimavska-blhovecka anomalia, spdjana s updomingom a
mladS$im bazaltovym vulkanizmom

p17: prejav tazkych hornin rakoveckej a klatovskej série Gemerika
(bazické vulkanity a metamorfity)

p18: anomalia v oblasti Kozich chrbtov a j. Casti Levocskych vrchov



regionalne anomalie UBA

(Szalaiova, Santavy, Sefara in Atlas hibinnych reflexnych seizmickych profilov ZK, 1999)

kladné anomalie: p1 — p26
zaporne anomalie: m1 — m22
gradienty: 11— 17

p19: anomalia Braniska, prejav mezozoickych a proterozoickych hornin

p20: KoSickd anomalia Braniska, prejav metamorf. a mezoz. komplexov
veporika Ciernej hory (inf autori — hlbsie bazické teleso)

p21: prejav mezozoika Slovenského krasu

p22: prejav tazsieho podlozia flySu

p23: prejav vyzdvihu predterciérneho podlozia humenského mezozoika

p24: prejav zakrytych mezoz. a krystal. hornin + elevacie vrchného plasta

p25: prejav tazsich vulkanickych hornin Kralovského Chlmca

p26: ucinok Zemplinskeho ostrova + prejav zakrytych neovulkanitov



regionalne anomalie UBA
(Szalaiova, Santavy, Sefara in Atlas hibinnych reflexnych seizmickych profilov ZK, 1999)

kladné anomalie: p1 — p26
zaporne anomalie: m1 — m22
gradienty: 11— 17

ml: prejav vyplne Viedenskej panvy v spojeni s vonkajSim karpatskym
minimom

m2: prejav Blatnianskej depresie, pokracujuca do PieStansko-beckovskej d.

m3: anomalia Topol’Cianskeho zalivu, prejav I'ahkych sedimentov

m4: anomalia Banovskej depresie, prejav 'ahkych sedimentov

m35: anomalia Zlatomoraveckého zalivu, prejav 'ahkych sedimentov

m6: Zeliezovska anomélia, prejav vicsej hrubky sedimentov dunaj. panvy

m7: anomalia Trencianskej depresie, prejav l'ahkych sedimentov

m8: anomalia Ilavskej depresie, prejav 'ahkych sedimentov

m9: anomalia Hornonitrianskej depresie, prejav l'ahkych sedimentov

m10: anomalia Ziarskej intravulkanickej depresie (v centre je slaba kladna

anomalia, patriaca vulkanickému centru)



kladne anomalie: p1 — p26
zaporne anomalie: m1 — m22
gradienty: 11— 17

ml1: prejav sedimentov TurCianskej kotliny (podlozie ma grabenovy charakter)

ml2:

ml3:
ml4:
ml3:
m16:

ml7:
mlS:
ml9:
m20:
m21:

anomalia v priestore Pol'ana-Banska Stiavnica, vyvolana vulkanicko-
sediment. pokryvom + u¢inkom nehomogenit v predterc. Podlozi
anomalia Krupinskej depresie a vybezkov depresie Javoria

prejav vyraznej trencskej tektonickej prepadliny

anomalna zona v udoli Ipla, prejav kyslych (rimavickych?) granitov
prejav oravsko-magur. flySovej jednotky + miocénnej oravskej panvy
(sucast’ vonkajsicho karpatskeho minima)

anomalia Liptovskej a Popradskej kotliny (prejav paleogénu a kvarteru)
anomalia v oblasti LevoCskych vrchov(prejav vnutrokarp. paleogénu)
prejav Rochovského granitu (s nizSou hustotou)

prejav gemeridnych granitov (s nizSou hustotou) v gelnickej sérii
anomalia SpiSskej depresie, prejav neovulkanickych a flySovych

sedimentov

m22:

anomalia KoSickej kotliny, nayma prejav vacsich hrabok terciéru



UBA (2.20 g.cm) — Gzemie Slovenska

reliéf









- pouzitie hustoty 2.67 g.cm= pre Uzemie SR je v celku
akceptovatelne, ale pri Studiu niektorych Casti uzemia
je vhodnejSie pouzit' inu (nizSiu hustotu),

- ide najma o velké panvy (Dunajska, Vychodoslovenska, Juho slovenska)
a o0 oblasti neovulkanitov (hlavne Stredoslovenské neovulkanity),

- existuju aj pokusy s verziou UBA s premenlivymi hustotami, ale
zatial mame len pracovnu verziu (nesie v sebe ,naslapné miny®).
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UBA - okolie SR



UBA (2.67 g.cm3) — stredna Eurdpa
v rdmci projektu CELEBRATIONZ2000

(Bielik, Wybraniec et al., 2006)
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UBA (2.67 g.cm3) — stredna Eurdpa
v rdmci projektu CELEBRATIONZ2000

(Bielik, Wybraniec et al., 2006)
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UBA (2.67 g.cm3) — stredna Eurdpa

GEOLOGICAL MAP OF WESTERN CARPA} ADUACENT AREAS
'GEOLOGICKA MAPA ZAPADNYCH KARPAT A PRILAFLYCH UZEIS

novy projekt
ZAlpArray*
(Zahorec et al.,
2019)
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novy projekt ,AlpArray” — alpska oblast (Zahorec et al., 2019), UBA (2.67 g.cm)
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novy projekt ,AlpArray” — alpska oblast’ (Zahorec et al., 2019), polohy bodov
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