Zaklady aplikovanej geofyziky 1
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GRAVIMETRIA

Meranie, vyvhodnocovanie a interpretacia tiazovych merani
(,,eravis” — tazky, , metrein” - merat)

- merané pole: tiazové zrychlenie g

- Studovany fyzikalny parameter hornin: hustota



GRAVIMETRIA

Obsah prednasky:

ujasnene si zakladnych pojmov

trosku z historie

jednotky v gravimetrii

meranie tiazového zrychlenia (pristroje)

hustoty (mineralov a hornin)

spracovanie merani (UpIné Bouguerove anomalie)
interpretacia

priklady vyuzitia gravimetrie



UJASNENIE SI ZAKLADNYCH POJMOV
hodnota g (tiazového zrychlenia) je ... ?

konstantna?
a) pre telesd s rozdielnou hmotnostou v tom istom bode?
b) pre telesd s rozdielnou hmotnostou v r6znych bodoch?
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anomalie tiazového pola Zeme (zo satelitnych merani)



UJASNENIE SI ZAKLADNYCH POJMOV

Newtonov gravitacny ‘F‘ -G mm, _ G mM

zakon: r’ r’

z Newtonovho zakona sily
vyplyva pre zrychlenie g:
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Velkost’ g nie je zavisla o malého m.

Uvedena skutocnost’ je dost’ dolezita...




UJASNENIE SI ZAKLADNYCH POJMOV

existuje vlastne rozdiel medzi gravitacnym
a tiazovym zrychlenim?
(alebo ide o synonymum?)

gravitacne - ,,Cista pritazlivost™
Zeme
tiazové (meraneé) — vysledok

vektorovéeho suctu gravitacneho a
odstrediveho zrychlenia Zeme
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Pomer odstredivého a gravitacného zrychlenia Zeme
je vemi maly =~ 0.005
(na pole je g cca 9.83 m-s, na rovniku cca 9.78 m-s?)



UJASNENIE SI ZAKLADNYCH POJMOV

(na pdle je g cca 9.83 m-s?, na rovniku cca 9.78 m-s?)



GRAVIMETRIA

trosku z historie ...

Galileo Galilei
(1564 - 1642)

PierreASimon Laplace
(1749 — 1827)
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Isaac Newton
(1643 - 1727 )

v

Pierre Bouguer
(1698 — 1758)



GRAVIMETRIA
uplne prvé pristroje... kyvadlové




Merana velicina v gravimetrii

Merane g je vektor, avsak pracujeme so skalarom g.

pouzivané jednotky v gravimetrii

systém Sl:  m-s?
pouzivané su nasobky:
1um-s2=10°%m-s?
v anglosaskej literature:
1 Gal =102 m-s>
1 mGal = 10 um-s™
1 mGal = 10> m-s?
1 uGal = 0.001 mGal



predstava o presnosti dnesnych
gravimetrickych merani

g = 9.82345678 m/s?

uroven mGal uroven pGal

sucasné pristroje meraju s presnostou

0.01 do 0.001 mGal = 10 do 1 pGal

Internal mass 'distlfibution :

Néarb large buildings

Mountains & Ocean trenches

Earth & Ocean tides _ -

Earth flattening & rotation -
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mikrogravimetrie



meranie v gravimetrii

pristroje na meranie tiazového

zrychlenia sa nazyvaju gravimetre



absolutne
gravimetre

meraju priamo g
laboratdrne,
vyssia presnost:
0.001 mGal,
volny pad,
pomalsie (hodiny)

Micro-g FG-5 !

relativne
gravimetre

meraju iba rozdiel Ag

terénne,

nizsia presnost:
0.01-0.005 m@Gal,
pruzinovy systém
rychlejSie (minuty)

Scmtrex CG 5



relativny (pruzinovy) gravimeterr

starsi
systém

meranie —
manualne

9

1 — torzné viakno

2 — astazujuca (zvyraznujuca) pruzina
3 —rozsahova pruzina

4 — meracia pruzina

5 - vahadlo




relativny (pruzinovy) gravimeterr

meranie — automatickeé (tzv. Autograv systém)
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relativny (pruzinovy) gravimeterr

meranie — automatickeé (tzv. Autograv systém)




relativny (pruzinovy) gravimeterr

suCasné moderné (state of the art) relativne gravimetre:

LaCoste and Scintrex Scintrex ZLS-Burris
Romberg CG-3 a CG-5 (skratka pre
(LC&R), CG-3M Zero Length
modely GaD Spring)

StarSie typy — merana veliCina je poCet otacok skrutky meracej pruziny (prevod
na [mGal] pomocou tzv. konstanty pristroja [mGal]/dielik ).

Novsie typy — merana veliCina je elektrické napatie, ktoré je opat prevedene na
[mGal] pomocou vnutornej konstanty pristroja ([mGal}l/mV).



relativny (pruzinovy) gravimeterr

najnovsie relativne gravimetre:

Scintrex CG-6 LG-1 GALILEO
(na obr. spolu s CG-5) (Ceska firma GF Instruments)



Meranie a zakladné spracovanie dat v gravimetrii:

Zahrna v sebe:

- samotné meranie s pristrojom (gravimeter)

- opravu o chod pristroja (drift)

- prepocet na absolutnu hodnotu (pri relat. meraniach)
- vypocet chyby merania

- vypocet tzv. Bouguerovych anomalii



meranie v gravimetrii

musi sa odstranovat’ tzv. chod pristroja (drift)

spOsobeny: otrasmi, zmenami teploty a tlaku,
slapovymi ucCinkami Sinka a Mesiaca
(moderné gravimetre ich vedia zratat)

Chod: 24.9.1997, lokalita: Dechtice, Katarinka
gravimeter: SODIN GT 214, K =10.10116 mGal/dielik
meral: Pasteka, Zahorec
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meranie v gravimetrii

vysledkom merani a opravy o chod je hodnota
relativneho tiazového zrychlenia Ag, ktoré sa

prepocitava na jeho absolutnu hodnotu g,
K tomu je potrebné takuto hodnotu g poznat aspon v jednom
bode (meranie s absol. grav. alebo sa vyuziju body Statnej siete)

Body Statnej Polohovej Siete (SPS) u nas spravuje
Geodeticky a Kartograficky Ustav Bratislava (GKU).



meranie v gravimetrii
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Star$i systém — tzv. Statna Gravimetricka Siet (SGS),
taktiez pod spravou GKU.




Zakladny materialovy parameter v gravimetrii

je hustota,

studujeme prejavy hustotnych nehomogenit
v nameranom (anomalnom) poli g

jednotky (systém SI): kg-m3

pouzivané su nasobky:
1g-cm3=1kg-dm3=1Mg-m3=
= 1000 kg-m-3



Rozpatie hustot mineralov:
od 0.98 (fad) po 22.59 g-cm-3 (Cisté Osmium)
(priklad: olovo: 11.34 g-cm3 , zlato: 19.32 g-cm3)
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Rozpatie hustot hornin:
od 1.65 (hlina) po 3.35 g-cm (eklogit)
(granit: 2.65 g-cm3, vapenec: 2.70 g-cm-3, fylit: 2.75 g-cm)

Priemerna hustota vrchnej casti zemskej kory na zaklade
gravimetrie je priblizne 2.67 g-cm-.



magmatické horniny

- narast hustoty s bazicitou, o 2 25 25 goma

okrem toho efuzivne su ol :

v I Ve ’ , 0= t

vzdy lahsie ako plutonické ;
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- zavisi od typu metamorfozy :
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sedimentarne horniny :

{

- dolezity je narast hustoty . :

y 1 1

s hlbkou + kompakcia h [m]

horniny (SUViSII S Ve kom) Obr. 3. Zavislost’ prirodzenych hustot na'hibkc panvi. Vysvetlivky: 1 - viedenska

anva, 2 - dunajska panva, 3 - Vychoslovenska nizina (Sefara et al., 1987) .



nepriame metody urcovania hustot — zo seizmolégie

hustota

a) Velocity (km/s) b) Density (g/crm)
15 0 5 10 15
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nepriame metddy urcovania hustot — zo seizmologie

hustota

a) Velocity (km/s) b) Density (g/crm)
15 0 5 10 15
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zaklady gravimetrie — spracovanie udajov

v aplikovanej gravimetrii (na geologické
ucely) sa vSak nevyhodnocuje priamo
merané tiazoveé zrychlenie g,
ale sa pocitaju tzv.

UPLNE

BOUGUEROVE
ANOMALIE (UBA)



merané tiaziveé zrychlenie g v sebe zahrna okrem
vplyvu geoldgie aj iné vplyvy:

- vplyv zemepisnej sirky (odstrediveho zrychlenia)
vzorec pre tzv. normalne tiazove zrychlenie:
g, = 978049(1 + 0.0052884sin%¢p) [mGal]
(priblizne to znamena zmenu 0.01 mGal
na 10 m vzdialenost v S-J smere)

- vplyv nadmorskej vysky (pokles g s rasticou vyskou)
tzv. vertikalny gradient = -0.3086h [mGal]
(cca 0.01 mGal na 3 cm vo vertikalnom smere)

- vplyv reliéfu: blizke kopce znizuju merane g
(aj budovy a ich mury), doliny tak isto...



spracovanie v gravimetrii (tvorba UBA)

Uplné Bouguerove anomalie (UBA)

UBA = Ag = 8mer ~ 8 teor



spracovanie v gravimetrii (tvorba UBA)

od tiazoveho ucinku celej (realnej ) Zeme...

P(h,p,2)




spracovanie v gravimetrii (tvorba UBA)

... sa odpocita tiazovy ucinok teoretickej Zeme...




spracovanie v gravimetrii (tvorba UBA)

ucinok teoretickej Zeme sa sklada z ucinku
referencného elipsoidu a ...




spracovanie v gravimetrii (tvorba UBA)

ucinok teoretickej Zeme sa sklada z ucinku
referencného elipsoidu a sférickej dosky...

P,




spracovanie v gravimetrii (tvorba UBA)

ucinok teoretickej Zeme sa sklada z ucinku
referen. elipsoidu a sférickej dosky a topografie




spracovanie v gravimetrii (tvorba UBA)
- matematické vyjadrenie

Agg =UBA =g—g_ +0.3086h —0.0419hp—-B +T

g —merana tiaz (opravena o chod a prepocitana

na absolutnu hodnotu)
g —normalne pole (ucinok elipsoidu)
h — nadmorska vyska bodu merania
p — tzv. korekéna (redukéna) hustota (¢asto 2.67 g.cm3)
0.3086h — korekcia “vo volnom vzduchu (tzv. Fayeova)
0.0419hp — Bouguerova korekcia (ucinok rovinnej dosky)
B — Bullardov clen (,,ohyba® rovinnu dosku)
T — terenne korekcie (do vzdialenosti 166.7 km od bodu)




spracovanie v gravimetrii (tvorba UBA)

Pri niektorych aQIikéciéch sa pouzivaju upravene
vztahy (verzie) UBA:

anomalia NUBA=g-g, + 0.3086h — 0.0419hp

sa hazyva ako tzv. neuplna Bouguerova anomalia

anomalia Agg,, =g -9, + 0.3086h

sa nazyva ako tzv. Fayeova anomalia alebo

anomalia vo volnom vzduchu
(odstraneny vplyv vysok)




prejav hustotnych nehomogenit v poli UBA




prejav hustotnych nehomogenit v poli UBA




prejav hustotnych nehomogenit v poli UBA




t v poli UBA
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prejav hustotnych nehomogenit v poli UBA




prejav hustotnych nehomogenit v poli UBA

vysledkom je prejav anomalnych

hustotnych nehomogenit
v zemskej kore (az vo vrchnom plasti




Praktické ukazky (vyhod) vypoétu UBA:

- vymapovanie priebehu kanalizacneho zberaca,
Bratislava, Gagarinova ul.

- hladanie podzemnych chodieb pod Velkou terasou
(Oravsky zamok)

- vymapovanie rozsahu maarového telesa,
Pincina, LuCenec



kanahzacny zberac, Gagarmova ul., BA
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kanalizaCny zberac, Gagarinova ul., BA

namerané relativne tiazové zrychlenie Ag

B (opravené o chod gravimetra)
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kanalizaCny zberac, Gagarinova ul., BA
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NBA [mGal|

kanalizaCny zberac, Gagarinova ul., BA
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Praktické ukazky (vyhod) vypoétu UBA:

- hladanie podzemnych chodieb pod Velkou terasou
(Oravsky zamok)




gravimetricky prieskum
Vel'kej terasy Oravského zamku




gravimetricky prieskum
Vel'kej terasy Oravského zamku

cielom prieskumu

bolo najst’ mozné

ok RSy spojovacie chodby
P— | medzi tunelom a

' == opevnenim

cesty na
zamok



gravimetricky prieskum
Vel'kej terasy Oravského zamku

meraneé Ag

[mGal]

500.150
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499.800
499.750
499.700
499.650
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X (local) [m]

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



gravimetricky prieskum
Velkej terasy Oravského zamku

uplné Bouguerove anomalie

K1 [mGal]

gravitaény efekt marov

y (local) [m]

70
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




Praktické ukazky (vyhod) vypoétu UBA:

- vymapovanie rozsahu maaroveéeho telesa,
Pincina, LuCenec
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schematicka vyplh maarového telesa
(diatomity, bentonity, alginity...)



maarova struktura, Pincina pri Lucenci
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maarova struktura, Pincina pri Lucenci

merané
tiazove
zrychlenie g

19.76 19.77 19.77 19.78 19.78 19.79




maarova struktura, Pincina pri Lucenci

tzv. Fayeove
anomalie
(odstraneny
hlavny vplyv
VYSOK)




maarova struktura, Pincina pri Lucenci

Uplné
Bouguerove
Anomalie
(odstraneneé
vsSetky
negeologicke
vplyvy )




UBA (2.67 g.cm3) — tizemie Slovenska

AR

e
R




interpretacia v gravimetrii
INTERPRETACIA -

kvalitativna/kvantitativna

kvalitativna — opisuje kvalitativne pole UBA (znizené
hodnoty = znizené hustoty objektov alebo vplyv
geometrie telies, zvysené... naopak)

kvantitativna — uréuje hibkové, rozmenrové, tvarové a
hustotné parametre studovanych geologickych objektov

délezite pojmy:
a) priama uloha - pri zadanych parametroch telies
vypocitat ich gravitacny ucinok (tzv. modelovanie)

b) obratena uloha - opaéna uloha (naroénejsia)



interpretacia v gravimetrii

mnohoznacnost (nejednoznacnost) interpretacie
v gravimetrii — vieme vyriesit iba pomocou
doplnujucich (nezavislych) udajov a informacii



INTERPRETACIA - kvalitativna

priebeh gravitaéného uginku (UBA)
nad zlomom (poklesom)

Normal Fault G Model
With One High-d Layer




INTERPRETACIA - kvalitativna

priklad: uplné Bouguerove anomalie z oblasti
Mrtveho mora (sedimenty mora su lahsie ako
okolie)




INTERPRETACIA - kvantitativna
tzv. metoda polovicnej sirky

jednoduchy priklad — Bouguerova anomalia prejavu solného
diapiru,lokalita Lousiana pribrezna oblast) (Nettleton, 1976)

z polovicnej sirky
,odpichnutej“ anomalie
je mozné odhadnut’
vrchny okraj sol'ného
diapiru

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
x_local [m]
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vyuzitie gravimetrie

- v regionalnej a strukturnej geologii
- v loziskovom a ropnom prieskume
- detekcia dutin

(inziniersky, environmentalny prieskum,
archeologia, ...)

- atd’. (hustotne nehomogenity)



vysledok hustotného modelovania — profil cez Malé Karpaty
a Dunajsku panvu, SR (model siaha do 70 km)

Window Help

(125.19,-21.39)
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vysledok hustotného modelovania — profil cez Malé Karpaty
a Dunajsku panvu, SR (model siaha az do 170 km)

PROFILE 2T
vysledok S Bl
hustotného e\
modelovania — !
profil z Europskej
platformy P(:]a;ich nappes (-o.zo)mvak]a Neogenn:uzg:;:ments (-0.20)
cez Zapadné
Karpaty do

Lower Lithosphere (+0.30)

Panonskej oblasti,

Asthenosphere  (+0.27)




vysledok hustotného modelovania — profil zo subdukcie oceanickej
platne Nasca pod juhoamericky kontinent (model siaha az do 250 km)

3—D Gravity and Magnetic Modeling
Along the Chilean Margin at 36—42S Vers. 2/ 2

Gravity: dotted=calculated, solid=measured
Calculated anomaly absolute!
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vysledky prieskumu karbonatitoveho loziska Catalao, Brazilia

geologicka mapa Struktury Bouguerove anomalie
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Marelner-Gesenk

priestor byvalej bane na hnedé uhlie (neogénny vek)
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lokalita Wolfsberg,
odkopana dutina Rakusko, 2012

Abb. 4: Freilegung des durch die geophysikalische Untersuchung festgestellten Hohlraumes (ca. 60 m?)

mit einer Uberlagerung von etwa 3,5 m
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vysledky geofyzikalneho prieskumu Domu Sv. Mikulasa v Trnave

drevené

pédium

spojenie vysledkov mikrogravimetrie
a metoédy georadaru (GPR),

drevené lavice

95
x [m] + - polohy meracich bodov

5 15 20

10
M 1:200
Obr. 8 Mapa priebehu lokalnych netplnych Bouguerovych anomalii v priestore kostola

(so zavedenim oprav o gravitacny Gcinok murov a odstranenym trendom), kor. hustota = 1.80 g.cm’ |

11



vysledky geofyzikalneho prieskumu kostola sv. Juraja v Juri

mikrogravimetria mikrograv. + GPR (0.6 m)



Cheopsova pyramida, Egypt —
francuzsky mikrogravimetricky projekt




Cheopsova pyramida, Egypt — francuzsky mikrograv. projekt
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Cheopsova pyramida, Egypt — francuzsky mikrograv. projekt

tvorba Bouguerovej anomalie
- odstranenie gravitacnych
ucinkov znamych struktur

model hustotného ,rozvrstvenia“ pyramidy

zname dutiny




Cheopsova pyramida, Egypt — francuzsky mikrograv. projekt

vysledky

hlavny vysledok:

zistenie dominantnej negativnej anomalie v zapadnej

casti pristupovej chodby do ,,kralovninej“ pohrebnej
miestnosti

overenie anomalie;

] polohy
ZAPAD  prieskumnych vrtov

Kralovnina tunel 1m
komnata

VYCHOD

3 vrty dosiahli po 2.1 m dutinu
vyplnenu pieskom,
(modelovany objem dosahuje
az 40 m?3)




Cheopsova pyramida, Egypt — francuzsky mikrograv. projekt
vysledky — mozna interpretacia

zvysok pieskovej rampy

INTERPRETACIA PRIEBEHU
VNUTORNEJ SPIRALOVEJ
RAMPY Vv CHUFUOVE)
PYRAMIDE

Densities of the large block structure of the Cheops
Pyramid.




Zaujimavost — rok 2017: objavenie novej dutiny (tzv. Big Void)
v Cheopsovej pyramide pomocou registracie kozmického ziarenia (muony).
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Zaujimavost — rok 2017: objavenie novej dutiny (tzv. Big Void)
v Cheopsovej pyramide pomocou registracie kozmického ziarenia (muony).
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Bolo by mozné pritomnost’ tejto dutiny overit’ presnymi
gravimetrickymi meraniami na povrchu pyramidy?

modelované
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Bolo by mozné pritomnost’ tejto dutiny overit’ presnymi
gravimetrickymi meraniami na povrchu pyramidy? — asi ano...

[108 m-s?]

[108 m-s2]
0

i

Hruba izocCiara priblizne
vymedzuje plochu, na ktorej
by mohla byt dana dutina
,meratelna” pomocou
sucasnych modernych
gravimetrov.




GRAVIMETRIA

Zhrnutie:

merana velicina: tiazové zrychlenie g

pristroje — gravimetre (absolutne, relativne)

jednotky v gravimetrii — um-s2, v praxi ale mGal, nGal
fyzikalny parameter mineralov a hornin: hustota
spracovanie merani (Uplné Bouguerove anomalie)
interpretacia — kvalitativna a kvantitativna

priklady vyuzitia gravimetrie (hustotné nehomogenity)






lzostazia predpoklada kompenzaciu litostatickych

tlakov od horninovych celkov litosféry v urcitej hlbke
(astenosféra).

tzv. Airyno model a Prattov model
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novy system: GOCE
start: 17. marec 2009
koniec: 11. november 2013

vyska preletu nad
povrchom Zeme: 260 km
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