PeTHO GABOR, VASs PETER,

GEOFIZIKA ALAPJAI

y ¥ @ ¥
Uy Megyarerszig

A [u1i'|szaki Faldtudomnanyi Alapszak tananyagainak kifejlesztése a
TAMOP 4.1.2-08/1/A-2009-0033 palyazat keretében valdsult meqg.

|. GRAVITACIOS KUTATOMODSZEREK



Pierre Bouguer

(1698-1758)

.:‘

Eo6tvés Lorand
(1848-1919)

1. A GRAVITACIO MODSZERENEK ROVID TORTENETI ATTEKINTESE

A gravitacios kutatas vonatkozasaban az elsé, mddszert megalapozd vizsgalatok a XVI. és XVII. szazad kozotti
idészakban voltak, melyek Galilei, Kepler és Newton nevéhez f(iz6dnek. Galilei (1589) kilonbdzé tomegl testek
szabadesése soran azt tapasztalta, hogy azok gyorsulasa tomeguktél fliggetlenil hasonld. A bolygdk
mozgastorvényeinek kidolgozasa Kepler érdeme (1609 és 1619). Newton fedezte fel az altalanos tdmegvonzasi
torvényt (1685-1687). A XVIIl. szazad els§ felében Bouguer munkassagéat kell kiemelni: a nehézségi erd foldrajzi
szélesség és tengerszint feletti magassagtol vald fliggését vizsgalta 1735 és 1745 kozott, és a Fold slrliségének
meghatarozasaval is foglalkozott.

A gravitacios modszert hasznaltak els6ként a geofizikai eljarasok koziil a szénhidrogén kutatasban. A XX. szazad els6
harmadaban az E6tvés inga a gravitacios kutatas allando6 eszkdze volt. Az E6tvés (1848-1919) altal kifejlesztett torzios
inga az els6 volt a kezdeti id6szak geofizikai miszerei k6z6tt, melynek hasznalata sédomok és antiklinalis szerkezetek
kutatasaban hatékonynak bizonyult. Mlszerét horizontalis variométernek nevezte, mivel azzal nemcsak a nehézségi
er6tér szintfellleteinek gorbileti eltéréseit (a mérési allomas helyén a nehézségi erétér szintfeliiletének a gombtél valo
eltérését), hanem a nehézségi erétér horizontalis gradiensét (a nehézségi eré legnagyobb névekedési mértékét és ennek
iranyat a vizszintes sikban) is lehetett mérni. Az elsé kisérleti méréseket — Sag hegy (1891), Balaton jegén (1901-1903)
— kovetden az Egbell-i ismert CH el6fordulast igazold mérésre kerult sor 1916-ban.

Az |. vilaghabort utan a miszert tobb kontinensen alkalmaztak. Eurdpa, Azsia (Irak, Iran), Eszak (Egyesiilt Allamok)- és
Dél-Amerika (Venezuela) kutatési teriiletein csaknem két évtizeden at az olajkutatas versenytars nélkili eszkozévé valt.
1922-ben a Shell és az Amerada olajvallalatok szereztek be ingakat, 1924-ben az Amerada felfedezte a Nash Dome
(Egyesitllt Allamok) szerkezetet. Amerikaiak allapitottdk meg, hogy az Egyesiilt Allamokban ez az eredmény fémjelzi a
gyakorlati geofizika megsziletését. Egyedil a Mexikoi o6bolben az 1930-as évek kozepéig 35-40 Ebtvos-ingas
mérdcsoport dolgozott és legalabb 80 produktiv mez6t fedezett fel, 6sszesen tobb mint 1 milliard hordd készlettel.

A konnyebben kezelhetd, gyorsabb és egyszeriibb korrekciokat igénylé graviméterek a harmincas évek vége felé
kezdték felvaltani az EoOtvos-ingakat. Kezdetben (1932-t6l) stabil gravimétereket hasznaltak, a zéréhosszusagu ragot
alkalmazé graviméter elvét LaCoste fejlesztette ki (1934), mely gravimétert 1939-t6l hasznalnak. Az 50-es évektdl hajon,
légi eszk6zokon végeznek gravitaciés méréseket. A 80 évektdl a rugds graviméterekben alkalmazast kapott az
elektroszatikus nullazas, amellyel jelentésen lecsokkent a miszerjaras és javult a miszer pontossaga is. Az utdbbi
évtizedekben nagyon pontos abszolut és relativ (kdztik szupravezetd) gravimétereket fejlesztettek ki. Az Uj miszerek
kifejlesztése és a pontossag novelése (j feladatok (pl. tengerfenéki graviméterekkel elvégzett monotoring révén CO,

besajtolas medgfigyelés) megoldasat teszi lehetévé. A szazad elején tobb sikeres miholdas gravitacios mérés is
megvaldsult, az eredmények biztatéak.

2. MATEMATIKAI ES FIZIKAI ALAPOK

Ha a Fold homogén Gsszetételli, gobmb alaku, forgast nem mutaté égitest lenne, akkor a nehézségi erétér a felszinén
mindenitt ugyanolyan értéket mutatna. Ha a Fold tomegét (M) annak kdzéppontjaba koncentralva képzeljik el, akkor a

felszinen l1évé m4 témegl testre hatd tdémegvonzasi erd - ﬁv - Newton altalanos tdémegvonzasi térvénye alapjan adhaté
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Itt f az altalanos tdmegvonzasi allandé6t, melynek értéke j = 6 67*107Y Msg® f j:g, r pedig az atlagos sugarat jeloli.
Egy ilyen leegyszerisitett esetben az ekvipotencialis fellletek géombok lennének. A homogénnek tekintett gémb alaku
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égitest forgasa miatt a felszinen az 1.1. abra szerinti tdmegvonzasi erd -Fv- és a centrifugalis er6 -F{- vektorialis

ereddje mérhetd, mely erét Fg nehézségi erének nevezink:
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Ha az 1.1. &bran méretaranyosan tiintetnénk fel a két vektort, akkor ;E‘; -nek kb. 300-szor nagyobbnak kellene lenni,

mint ;E‘; hosszanak (ezért mutat a két erd ereddje kb. a Fold kdzéppontja felé). Az abran az arapalykeltd eréket sem



tuntettik fel.

1.1 d@bra: A nehézségi er6t Iétrehozé tomegvonzdsi €s centrifugalis eré

A fenti 6sszefuggésben @ a geocentrikus szélességet jeldli, p a felszini pont forgastengelytél szamitott tavolsagaval
egyezik meg , a szégsebesség értéke & = 27/ coillagasz atinap . A centrifugalis eré meréleges a forgastengelyre,
értéke az Egyenlit6 mentén a legnagyobb. Mivel kifelé mutat, a tdmegvonzasi eré ellenében hat, kivéve a poélusokat,
ahol értéke zérus. A gdmb alaku test forgasa - azaz a centrifugdlis er6- indokolja az 6sszetételében homogén gémb
alaku test lapultsaganak kialakulasat (ebbdl adddik, hogy az egyenlitéi sugar nagyobb, mint a poélusokhoz tartozd). A
geofizikai gyakorlatban erék helyett gyorsulast hasznalunk. A nehézségi gyorsulés-g- iranyat és nagysagat a

tdmegvonzasi eré gyorsulasanak és a centrifugdlis gyorsulasnak az ereddje alakitja ki. A gyorsulas cgs egységét Galilei
tiszteletére 1 Gal-nak nevezik.

A két konzervativ erétér potencidlja integralas révén meghatarozhatd, és ezen potencialok ismeretében a nehézségi
er6tér potencialja (Ug) a tomegvonzasi (Uy) és a centrifugalis eré potencialjanak (Uc) dsszegeként adhaté meg:
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Az igy definidlhaté szintfelllet (mely r értékekre a nehézségi er6tér potencidlja allandd) szferoid. Mind geodéziai, mind
geofizikai szempontbdl a gdmb kodzéppontjaval megegyez6 kdzéppontu forgasi ellipszoid referencia szintként valo
hasznélata |ényegesen praktikusabb, ugyanis a forgéasi ellipszoid matematikai leiradsaban kevesebb &lland6 szerepel,
masrészt egy ilyen "referencia" fellleten a nehézségi gyorsulas értéke is megadhaté. A Fdéld normal alakjat a
geocentrikus forgasi ellipszoiddal lehet megadni, melynek ri egyenlete a kévetkezd alaku :

re=r(l-1sin® g

ahol az | lapultsag a polaris és egyenlitéi sugar (r.) ismeretében meghatarozhatd. A forgasi ellipszoid felszinén a

nehézségi er6tér potencialja sorfejtéssel adhaté meg, melybdl a forgasi ellipszoid felszinére a nehézségi gyorsulas
eloszlas a potencidl gradienseként vezethetd le. A nyugalmi tengerszintet legjobban megkdzelité geocentrikus forgéasi
ellipszoid felszinére megadott nehézségi gyorsulast nevezzilkk a nehézségi gyorsulas normal értékének, melynek
levezetése C. Somigliana nevéhez fliz6dik. A Somigliana-féle 0sszefliggésbdl szarmazé, a nehézségi gyorsulas normal
értékének (gnorm) Meghatarozasara alkalmazott formula

gxom = ge(1+ﬁ5iﬂ2 ';# +ﬁ15i112 2"7?}:'
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alaku, ahol g az egyenlitéi normal nehézségi gyorsulas, mig 8 és B; a forgasi ellipszoid gravitacios lapultsagatol, a
geometriai lapultsagatol tovabba a forgasi ellipszoid felszinén az egyenlité mentén meghatarozott centrifugalis és
tdmegvonzasi eré hanyadosatol fliggdé allanddk. Itt @ , a geodetikus (foldrajzi) koordinatarendszerben jeldli a foldrajzi
szélességet, amit az ellipszoid egyenlit6i sikja és a forgasi ellipszoid érinté sikjahoz tartozé meréleges egyenes altal
kozre zart szogként értelmeziink. A kilonbség a geocentrikus és a geodetikus foldrajzi szélesség kdzott zérus az
Egyenliténél és a polusoknal, a legnagyobb az eltérés a 45°-nal, ahol 0.19° ez az érték. 1930-ban fogadtak el az els6
normal formulat a nehézségi gyorsulasra, el6szdr 1967-ben pontositottak benne a g, B és B értékeket.

Az 1980-as Geodeéziai Rendszer (Geodetic Reference System, GRSB80) levezetett allandéi mind a mai napig
hasznalatosak, ugyanis a jelenleg érvényes, a Foldet globalisan kozelitdé geocentrikus ellipszoid-modell a WGS84
modell (World Geodetic System 1984) konstansaiban alig tér el a GRS80-étdl, gyakorlatilag nincs koztik kilénbség.
Mivel a globalis helymeghatarozas referencia szintje (ezt hasznalja az USA altal kifejlesztett GPS-rendszer) jelenleg is a
WGS84 referencia ellipszoid, ezért ennek fontosabb paramétereit megadjuk: egyenlitéi sugar 6378137m, a polusoknal a
sugar 6356752m, mig a lapultsag mértéke 1/298,25223563. Osszefoglalva a normal Féld az a geocentrikus forgasi
ellipszoid, amely a legjobban megkozeliti a sajat tengelye koriil forgd "folyadékszerii" bolygénk nyugalmi
tengerszintjét.

Ha eltekintenénk a tenger hullamzasatdl, az ar-apaly kelté eré6k nehézségi erére gyakorolt modositd hatasatol, még akkor
is jelentds, egyes helyeken 80-100m-t is eléré magassag kuldnbséget kapnank a nyugalmi tengerszint és a globalis
ellipszoid kozott. Ennek az az oka, hogy a Fold slrliségét illetéen oldaliranyd valtozasokat mutat, kisebb vagy nagyobb
tértartomanyban koérnyezetéhez képest tdmeg-tdbblet vagy témeg-hiany jelentkezik. A nyugalmi 6ceanok szintjével
egybees6 nehézségi erétér nivofeliillete a geoid, amely a Fold tényleges alakjat jellemzi. Ez a fellilet nemcsak a
geocentrikus szélesség (®), hanem kisebb mértékben ugyan, de a hosszlsag (M) fuggvénye is:

rgeai:z‘ = rgeai:z‘ I(:;Ef', *’%}

Ezen szintfelllet érint6je definialja a vizszintes helyzetet, és mivel a nehézségi erd nivofelllete, ezért a ra merdleges
nehézségi erd iranya adja meg a fuggdleges iranyt. A geoidon a nehézségi gyorsulas értéke:

Egecia = B gevid (. )

Ha a Fold alakjat kivanjuk jellemezni, akkor a geoid és a forgéasi ellipszoid felliletek magassagkulonbségét kell megadni.
Ezt a magassag kilonbséget nevezzik geoid undulacionak (N), mely a foldrajzi szélesség és hosszlsag fliggvénye:

NG A) = Pgagsa (8, ) = 1 ()
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1.2. dbra: A referencia ellipszoid, a geoid, az elméleti és a tényleges fiiggévonal tovabba a geoid unduldcié szemléltetése

A valésagos fliggévonal a geoidra, az elméleti fliggévonal a forgasi ellipszoidra merdleges. A kettd ott tér el egymastal,
ahol nagy a geoid undulacié. Ezek a helyek nagyobb kiterjedésl lateralis siriiségvaltozasokhoz kapcsolédnak pl.
geodinamikailag aktiv z6nak, lemeztektonikai vonalak, izosztatikus egyensuly hidnyat mutaté nagyobb teriletrészek
lehetnek (Steiner,1969). Az abran lathato fiiggévonal-elhajlas a forgasi ellipszoid szintje alatt 1év6é nagyobb s(irliség
tomeg felé kovetkezik be. A tdmegtdbblet miatt a geoid mintegy "kidudorodik" (ui. a tdmegvonzasi kdlcsénhatasban a
nagyobb tdmeg miatt nagyobb tavolsagban alakul ki az allandd nehézségi potenciallal jellemezhetdé hely), a geoid
undulacioé pozitiv lesz. Pozitiv geoid undulaciot kapunk a referencia ellipszoid felett [évd tdmegtobblet hatasa miatt is.

A mindennapi életiinkben a geoidnak és a geoid undulaciénak a kérdéses pont magassagi adata értelmezésében van
gyakorlati jelentésége. A magassag adatokat a nyugalmi tenger szintjéhez (azaz a geoidhoz) képest adjuk meg.
Ugyanakkor a miholdas helymeghatarozasi rendszerek — igy a GPS is — a WGS84 referencia ellipszoidhoz viszonyitva
adja meg a kérdéses pont magassagat. Ahhoz, hogy a GPS vev6 a szokasos tengerszint feletti magassag adatot
szolgaltassa, a GPS vevének korrigalnia kell a mért magassag adatot a geoid undulacié mértékével. Minél pontosabban
ismert a geoid undulacié, annal jobb a magassag adat pontossaga.

3. GRAVITACIOS KUTATASOK MUSZEREI ES A MERT PARAMETEREK

Gravitacios méréseket a szarazfoldi teriletek felszinén, tengeren (hajon és tengerfenéken), furélyukban, repiil6gépen és
miholdakon végeznek. A mérések soran a nehézségi gyorsulas gradiensét, magat a nehézségi gyorsulast vagy annak
relativ megvaltozasat vizsgaljak elsésorban a hely, de gyakran a hely és id6 flggvényében. Abszolut és relativ
gravitacios méréseket kilonbodztetlink meg.

Az abszolit g mérések sordn egy adott pontban a nehézségi gyorsulas értékét hatarozzak meg nagy pontossaggal. A
nyersanyag kutatasi célu gravitacios mérés relativ, ui. elegend6 a nehézségi gyorsulas megvaltozasat mérni a terileten
elhelyezkedd bazisallomashoz képest.

A nehézségi gyorsulas abszolut meghatarozasa az ingak lengésidejének (a nehézségi gyorsulas a lengésid6é négyzetével
forditottan aranyos) vagy szabadon esé test hely-id6 fliggvényének mérése alapjan lehetséges. A szabadon esé test
pontos helymeghatarozasat Michelson interferométer segitségével végzik. A ma hasznalatos abszoldt graviméterek
miikodése altalaban a szabadesés idejének mérésén alapszik. A terepi miiszerek pontossaga eléri a 10 mGal-t, a nem
terepi abszol(t gravimétereké pedig az 1mGal pontossagot is.
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Modern abszollt graviméterek az FG-5 (http://www.lacosteromberg.com/fg5Principle.htm {[3), FGL és az A-10.

Abszolut graviméteres méréseken alapszanak a nemzetkdzi gravitaciés alaphélézatok. A jelenlegi Egységes Eurdpai
Gravimetriai Halézat — Unified European Gravity Reference Network (UEGN) — magyarorszagi része (MGH-2000) 45
allomasbdl all, melybdl 16 pont abszolit allomas (a tobbi allomas els6 és masodrendi bazispont, melyeken relativ
mérések voltak). Az abszolit mérések révén dsszekothetdk a teriletileg egymastdl fiiggetlen kutatasok. Tovabbi fontos
alkalmazasuk, hogy nagy pontossaguk révén a nehézségi gyorsulas idében kis valtozasai is kimutathatok segitségikkel.

A nehézségi gyorsulas (vagy annak gradiensének) relativ valtozasat korabban ingak, torzids ingak segitségével
vizsgaltak, ma graviméterek és gyorsulasmérék hasznalatosak. A nehézségi gyorsulas relativ mérésének altalanos elve,
hogy a konstans mér6tdmeg testre hatd nehézségi er6t egy mas mérheté erével (pl. rugalmas erével) hasonlitjak 6ssze.
A legtdbb graviméternél nullmédszert alkalmaznak, a miiszer mozgé részét ugyanabba a kezddhelyzetbe allitjak vissza.
Az els6 graviméterek sztatikusak voltak, melyeket az asztatizald6 segéder6t alkalmazo, labilis egyensulyi helyzet
kozelében dolgozo, lényegesen érzékenyebb asztatikus graviméterek kovettek. Ezek kozil kiemeljik a La-Coste—
Romberg gravimétert, melyben elséként alkalmaztak a nulla-hosszusagu rugoét, tovabba a Worden-féle gravimétereket,
melyek kis tdmegi kvarc graviméterek.

E6tvos kétféle ingat fejlesztett ki, a fejlesztésekre Siiss Nandor finommechanikai mihelyében keriilt sor. Az els6 a
Coulomb és a Cavendish ingakra emlékeztet6, altala gorbiileti variométernek nevezett eszkdz volt, melyben a torzios
dréton fuggd vizszintes rdd mindkét végén ugyanolyan témegl platinasuly helyezkedik el. A masodik abban tért el az
el6z6tdl, hogy a vizszintes rud egyik végén vékony szalra ersitett platinahenger 16g, melynek tdémege ugyanaz, mint a
vizszintes rad masik végén lévéé. O ezt az ingat horizontalis variométernek nevezte. igy az alapvet6 eltérés a két inga
vonatkozdsaban az, hogy mig a gorbileti variométernél a két tdmeg vizszintes sikban van, addig a horizontalis
variométernél a két tomeg kdzotti magassagkiilonbség 20cm.

PN

Eotvos munkassaganak megismerése céljabol is érdemes ellatogatni a http://www.elgi.hu/museum/ {3 honlapra.
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A torziés inga miikédési elve

A torzios inga mikodésének az az alapja, hogy a két tdmegre nagyon kis mértékben ugyan, de eltér§ nagysagu és
iranyl nehézségi er6 hat. Emiatt a vizszintes rid a vizszintes sikban elfordul, a felfiiggeszt6 platina szal megcsavarodik
(1.3. abra). Az inga akkor kerul nyugalmi helyzetbe, ha a nehézségi erd forgatonyomatéka megegyezik a felfiiggeszté
szal csavarasi nyomatékaval. A levezetés soran fontos feltételezés, hogy a miszer terében a nehézségi erétér masodik
derivaltjai allandok. Az egyensulyi helyzet kialakuldsara nincs hatassal az U,, méasodik derivalt, ezért ez nem

hatarozhaté meg Eo6tvOs-inga méréssel. A gorbileti variométerrel csak a gorbiileti eltérésre jellemzd adatok, mig az
Eotvés-ingaval ezeken kivil a nehézségi erdtér nivofellletének horizontélis gradiense is meghatarozhatd. Ennek
érdekében egy pontban tobb (6sszesen 0Ot) azimutallasban kell mérni. Az 1.3. abra szemlélteti az EOtvos-inga
miikddését. A torzids szalra szerelt tikor segitségével lehet kdvetkeztetni az inga elfordulasara, tobb azimutallasban
mért leolvasasokbdl pedig a nehézségi erétér masodik derivaltjai hatarozhatok meg.

E6tvos vezette le, hogy a differencialis gorbuleti mennyiség —R— (amit & vizszintes iranyitoképességnek nevezett) a
nehézségi gyorsulas (g), a minimalis (ryin) és maximalis gorblleti sugar (rnay) fliggvénye, tovabba ez a mennyiség a
nehézségi erétér potencialjanak (U) x és y szerinti masodrendi derivaltjainak ismeretében is kifejezhetd:

1 1 112
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Ezen gorbileti mennyiségnek a foldrajzi E-kal (x) bezart szége (A):
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1.3. dbra: Az EbtvOs-féle torziés inga szemléltetése



A gorbileti mennyiség a mérési pontban az ekvipotencialis fellilet gombtél vald eltérését tiikrozi. Elnyult szerkezeteknél
tajékoztatast kapunk a f6 szerkezeti iranyokrol.

A nehézségi erbtér horizontalis gradiensének abszolut értéke:
= 2 L2
|G|=1 e +T

ahol Uy, és Uy, a nehézségi erétér horizontalis gradiensének az E-D-i és K-Ny-i komponensei. A horizontalis gradiens
(vektormennyiség) a nehézségi gyorsulas legnagyobb névekedési iranyat mutatjia meg (a foldrajzi E-hoz viszonyitjuk),
nagysaga pedig azt, hogy ebben az iranyban hosszegységre vonatkoztatva milyen mértéki a nehézségi gyorsulas
novekedése. Ez a vektor merbleges az egyenl6 gravitacios anomaliaju helyeket 6sszekdté izogal vonalakra. A
horizontalis gradiensek ismeretében lehetéségiink van a Ag térkép megszerkesztésére is. EOtvds tiszteletére a
nehézségi gyorsulas gradiensének egységét rola nevezték el. A nehézségi gyorsulas gradiensének értéke 1E6tvos, ha 1

cm tavolsagon a nehézségi gyorsulas valtozasa 10" mGal (ez ekvivalens azzal, hogy 1km-es szakaszon a valtozas 0.1
mGal). Az S| mértékrendszerbeli egység fliggvényében 1E= 10952,

Kisérleti mérések

Az els6 kisérleti méréseket 1891-ben a Sag hegyen (1.4. dbra, a tdvcsé mogott Eotvés Lorand) majd 1901-1903 kozott
a Balaton jegén (1.5. &bra, vizszintes gradiens eloszlas) kdvetéen 1916-ban az Egbell-i ismert CH el6fordulast igazold
mérésre kerilt sor (1.6. abra, a gradiens vektorok természetesen nem a szénhidrogén jelenlétére, hanem a szerkezeti
kiemelkedésre utalnak).

Egy alloméason a mérések gyorsabb elvégzése érdekében Eo6tvos tarsaival kettés ingat fejlesztett ki (1902), melyben a
két inga egymashoz képest 180°-al elforditott helyzetli. Igy egy allomason elégséges volt 5 helyett 3 irAnyban mérni.
llyen kett6s inga fotdjat mutatja az 1.7. abra. E6tvos és munkatarsai kettds ingat hasznaltak hires kisérletlikben is, mely
a sulyos és a tehetetlen tdmeg azonossaganak vizsgéalatara iranyult.

@

Ezzel kapcsolatban részletesebben:

http:/iww.hipo.gov.hu/feltalalok/eotvos.html {T} .

1.4. dbra: Az elsé Ebtvés-inga mérés a Sag hegyen 1891-ben [i]


http://www.hipo.gov.hu/feltalalok/eotvos.html
http://www.hipo.gov.hu/feltalalok/eotvos.html
http://www.hipo.gov.hu/feltalalok/eotvos.html
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diens térkép a Balaton jegén elvégzett E6tvos-inga mérések (1901-1903) alapjén ii]

1.5. dbra: Az elsé horizontélis gr:
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1.6. dbra: Az els6 sikeres szénhidrogénkutatds 1916-ban Egbell mellett Eétvés-ingdval [iiil



1.7. dbra: E6tvos-féle kettos inga
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1.8. abra: Antiklinalis (balra) és szinklinalis (jobbra) gravitaciés hatasa [iv]

Az 1.8. abra a baloldalon egy alaphegységi kiemelkedés, a jobb oldalon pedig egy szinklinalis felett az E6tvds-inga
mérésekbdl meghatarozhatdé mennyiségek eloszlasat délés iranyu (a szerkezet kézéppontja felett athaladd) szelvény
mentén és térképen is mutatja. A nehézségi gyorsulas valtozas (/g ), differencidlis gorbuleti eltérés, horizontalis

gradiens valtozasait tikrozd térképek alapjan megallapithatd, hogy a két szerkezet kis mértékben megnyult. Mivel az
alaphegységnek nagyobb a siirisége mint a felette |év6 képz6dményeké, ezért a fig szelvény és térkép

jellegzetességeit a baloldali részen a tdmegtobblet, a jobb oldalin a tdmeghiany hatarozza meg. Emiatt a nehézségi
anomalianak az antiklinalis felett maximuma, a szinklinalis felett minimuma van. Az egyenlé nehézségi anomaliaju
helyeket 6sszekoté izoGal vonalakra a nehézségi eré horizontdlis gradiens vektorai merdlegesek és a Ag értékek
legnagyobb emelkedési iranyat jeldlik ki. Ennek megfeleléen a gradiens vektorok a bal oldalon az antiklinalis szarnyai
felett a legnagyobbak és az antiklinalis teteje felé mutatnak, mig a jobb oldalon ez épp forditva jelentkezik a tdmeghiany
és a gradiens definiciojabol addédban. A vizszintes gradiens szelvény menti viselkedése Ag hely szerinti derivaltjabdl
szemléletesen adodik. Ez a mennyiség mindkét esetben — a bemutatott, idealizalt esetben — a szerkezet tengelye felett
valt el6jelet, egymasnak tlikorképei. Elnyult antiklinalis felett a gorblleti eltérés irdnya az antiklinélis tengelyével egyezik
meg, elnyult szinklinalis felett a szinklinalis tengelyére meréleges. Gémbbel kozelitheté hatdk esetén az izogal vonalak
koncentrikus korok, a horizontalis gradiens vektorok iranyabdl a haté sulypontjanak felszini vetiletére lehet kdvetkeztetni.
Az 1.9. dbra gdmbbel kozelithets, tomegtdbbletként jelentkez6é hatd gravitacios hatasat szemiélteti.
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1.9. dbra: Gémbszerii hato felett a nehézségi gyorsulds valtozas -ﬁg - és a horizontalis gradiens szelvény menti (bal oldalon) és teruleti

felszin

eloszlasa (jobb oldalon)
Graviméterek

A graviméter miikédési elve

A gravimeter mikodét legkdnnyebben egy olyan rugd hosszvaltozasaval lehet szemléltetni, melyre egy kisebb —m —
tdmeget fliggesztenek, mely tdmeg g értékétdl fliggéen jobban vagy kevésbé nyujtja meg a rugoét (1.10. dbra)



mg,

felszin

tomegtobblet

1.10. dbra: A graviméter mérési elvének egyszeriisit léltetése [V]

Az &bra szerint a két dlloméson a nehézségi erd és a rugalmas er6 egyensulya irhato fel:

mg,=el; a baloldalira és mg,=el, a jobboldali &llomasra , ahol e a rug6 allanddja, | pedig a mérdallomason a rugd
hossza.

A jobboldali allomason a felszin alatt 1évé tdmegtdbblet miatt nagyobb lesz a rugd hosszvaltozasa a baloldali allomason
tapasztalt értékhez képest, és a hosszvaltozds nagysaga aranyos a nehézségi gyorsulas ndvekedésének mértékével:

hg=g,— g =elly—I)im=chl.
Graviméterek tipusai

A fenti példa a legegyszeriibb sztatikus (vagy stabil) graviméter esetét mutatja be. Az ilyen, Hooke-torvényén alapulé
rendszerek — stabil graviméterek — érzékenysége olyan kicsi, hogy a gyakorlatban nem hasznaljak 6ket. Emiatt a
nehézségi gyorsulas valtozasanak mérésére kezdett6l fogva érzékenyebb elrendezéseket alkalmaztak.

Az ilyen gravimétereket instabil (vagy asztatikus) gravimetereknek nevezziik. Ezeknél olyan tovabbi, a nehézségi er6
irdanyaban hato asztatizalé er6t alkalmaznak, mely hatasara instabil egyensuly kdzeli helyzet alakul ki. Ekkor g viszonylag
kis mértékii megvaltozasa is a miszernek a nehézségi gyorsulas megvaltozdsara érzékeny mozgo részében nagyobb
elmozdulast eredményez. Az ilyen graviméterekben leggyakrabban egy vizszintes tengely koril forgé emeldkar végére
illesztik a mérétomeget. llyen rendszert szemléltet a 1.11. abra egyszerisitett formaban, a mérétémeget tarté kar az O
pont korul fordulhat el, az abran R jeldli a féragot.
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1.11. dbra: Graviméter egyszeriisitett miikodéséneh léltetése [Vi]

A miszer érzékenysége annal nagyobb, minél nagyobb szdgelfordulast mutat a mérétomeggel terhelt emeldkar adott
Mg hatdsara. A mérés soran a nehézségi erd forgatdnyomatékanak nagy részével egyensulyt tartd férugd mellett

alkalmazott tovabbi rugok teszik lehetévé, hogy az emelbkar vizszintes helyzetbe kerlljon. A mért nehézségi gyorsulas
megvaltozas tehat aranyos az emelékar null-helyzetbe hozasa soran alkalmazott visszatérité erével.

A graviméterek fontos része a nulla-hosszusagu férugd, amit els6ként a LaCoste-Romberg (LCR) graviméterben
hasznéltak. Ennek jellemz&je, hogy a rugdban ébredd fesziiltség a rugé hosszaval aranyos. Elnevezését onnan kapta,
hogy elméletileg egy ilyen rugd zérus hosszisagura csokkentené hosszat, amennyiben kulsé erd nem hat ra. A nulla-
hosszusagu rugét hasznald graviméterek pontossaga eléri a 0.01mgal-t. Egy ponton a miiszer szintezését is beleértve a
mérés ideje néhany perc. A Worden graviméterek hasznalata kilondsen egyszeri, a mérés is gyorsan elvégezhetd, a
miiszer kénnyen szallithatd. Mind a két graviméternél a oz mérés az emelSkar vizszintes helyzetbe hozasaval térténik.

A Worden-graviméter bels6é része kvarcbol készil, és automatikusan kompenzalja a hémérsékletvaltozasbol eredd
hatast.

Az alkalmazott kutatadsokban egyre inkabb tért hdditanak az automata graviméterek. llyen pl. a Scintrex CG-5 relativ
miszere, melyek leolvasasi érzékenysége kb. 1uGal, terepi pontossaga 5 uGal.

(=

Automata graviméterekrdl bévebben: http://www.scintrexitd.com/gravity.html {T}

Az automata graviméterek a nagy pontossagu mérések mellett a korrekciok jelents részét is automatikusan végzik el.
Mikodésuket a kovetkezék jellemzik. A kistdmegu, elektrosztatikusan toltott mérétdomeg egy kondenzator fegyverzetei
kozo6tt egyensulyi helyzetben a kdzéppontban van. A megvaltozott nehézségi erd hatasara a mér6 tdmeg helyzete
moédosul. A mérés soran a kondenzator fegyverzeteire olyan visszacsatolé egyenfesziiltség jut, mely révén a mérétomeg
visszakeril a null pozicidba. gy a nehézségi gyorsulas relativ megvaltozasa a visszacsatol6 fesziiltséggel lesz aranyos.
Az automata gravimétereknél a mérést az észlel§ tavolrdl indithatja és fejezheti be radidfrekvencias vezérléssel,
kikliszobolve az operator kdzelségébdl adodd hatast. -40°C és +45°C hémérsékleti tartomanyban lehet vele dolgozni. A
mérési adatok értelmezéséhez a mért adatokat tobb, késébb ismertetendd hatasra korrigalni kell. Ezen korrekcidk kozil
tobb (ar-apaly, kozel topografiai, Faye-, Bouguer-, hémérsékleti, miszerjarasbdl adodd) korrekcidt a miszer
automatikusan elvégez.

A realativ graviméterek kozil nagy pontossagu a korabbi ar-apaly graviméter utddja, a gPhone graviméter (nulla
hosszUsagu férugot, elektronikus visszacsatolast alkalmazé a korabbiakhoz képest kis drift-tel jellemezheté miiszer),
melynek leolvasasi pontossaga 0,1mGal. A nehézségi gyorsulas idébeli valtozasainak (vulkani tevékenység és
foldrengés megfigyelés, ar-apaly vizsgalat) megfigyelésére alkalmas, masrészt alacsony frekvencias szeizmométerként is
hasznélhat6.

(=

Tovabbi informécié talalhaté az alabbi honlapon:


http://www.scintrexltd.com/gravity.html
http://www.scintrexltd.com/gravity.html
http://www.scintrexltd.com/gravity.html

http:/iwww.microglacoste.com/gPhone.htm (T}

A legnagyobb leolvasasi pontossaggal -1 nanoGal- és a legkisebb (miiszer és mas nem gravitacios eredeti) drift-tel a
szupravezet6 graviméter jellemezhetd. A nagy stabilitast és pontossagot az indokolja, hogy bennik tébb szupravezetd
(a mérétomeg felliletén indukalt aramot létrehozd; a rendszer stabil magneses terét eredményezé és a rendszer kiilsé
magneses tért6l vald elszigetelését biztositd) egységet alkalmaznak. A mér6tdmeg helyzetét a mérétomeg
geometrigjahoz illeszked6 hidkapcsolasu kondenzator rendszer érzékeli. A fels6 és az alsé kondenzator lemez egy-egy
félgdbmb, a kb6zéps6 pedig a vizszintes szimmetria sikban lévd korgyirl. Mivel az also és a fels6 kondenzator lemezre
egymashoz képest 180°-os valtéaramu feszlltség jut, ezért ha a mérétomeg épp a kézéppontban van, annak kapacitiv
csatolasa révén a kozéps6 fegyverzeten nem mérhetd fesziiltség. Ellenben ha a mérétdomeg ebbdl a helyzetbél elmozdul,
az egyensuly megszlnik, és kis kitérések esetén a kozéps6 fegyverzeten mért jel linearis lesz a mérétémeg
elmozdulasaval. A kozéps6 fegyverzeten mért felerésitett, demodulalt és sz(rt jelet egyenfesziiltséggé alakitjak at, mely
a mérétdmeg elmozdulasaval, azaz a nehézségi gyorsulas idébeni valtozasaval aranyos. A kis méretli, szupravezet6
tekercsben foly0 visszacsatold6 aram is ezen egyenfesziltség figgvénye. A rugés graviméterrel ellentétben itt tehéat
(leegyszerisitve) a rendkivlul érzékenyen valtoztathatd magneses tér egyensulyozza ki a nehézségi gyorsulas
véaltozasait. A szupravezeté grraviméternek terepi verzibja is van, azonban altalaban laboratériumban hasznaljak tobbek
kozott a hltés laboratoriumi koriimények kézotti konnyebb biztositasa miatt.

P72

A szupravezeté graviméter geodinamikai, hidrogeoldgiai, szeizmoldgiai, meteroldgiai alkalmazasairdl, ill. vonatkozasairdl itt
olvashat:
http:/iwww.doria.fi/bitstream/handle/10024/2590/studieso.pdf?sequence=1 (T}

A medfigyelések és feldolgozasok kozil érdekességként megemlitjiik, hogy a metsahovi szupravezetd graviméter
allomas épliletének tetejérél a 4 dras ho eltakaritdas sordn 2 mGal nehézségi gyorsulds novekedést (g ) mértek,

azonban ennél fontosabb eredmény, hogy Virtanen és tarsai a Fold szabad oszcillacidinak kiilonb6z6 mdédosulatait az
1994-es kuril-szigeteki, a 2001-es perui tovabba a 2004-es szumatrai foldrengés utan hosszabb idén at nyomon
kovették. A miszer segitségével megoldhatd feladatok kozil meg kell emliteni a repedezett kézetben, az 5-7m
mélységben valtozé talajvizszint mélységvaltozasanak megfigyelését, ami nagyon j6 korrelaciét mutatott a megfigyel®
kutakban mért vizszint mérési adatokkal.

A graviméteres kutatasoknal el6fordul, hogy a nehézségi gyorsulasnak 10" 7-szeres, sét pl. mikrogravitacios méréseknél

gyakran 10 %-szeres megvaltozasait kell kimutatni. Mindig a konkrét faladat hatarozza meg a miszertdl elvart
pontossagot. Pl. a lyukgraviméteres mérések sordn — elvét Lowrie (2007) adja meg — az amplitddé szerinti elvart
felbontas 0,002-0,005 mGal, a mikrogravitaciés mérések soran 0,001-0,01 mGal, a hullamhossz szerinti felbontas
altalaban 1-10m, az id6 és hely szerinti megfigyeléseknél (monitoring) az amplitidé szerinti felbontas 0,01-0,1mGal
(Sheriff, 2006). Altalanos szabalyként fogadhat6 el, hogy az allomaskoznek kisebbnek kell lenni a kimutatni kivant hat6
mélységénél.

“a

Lyukgraviméterrdl tovabbi informaciot itt olvashat:
http://www.scintrexitd.com/gravity.html {3

A tengeri és légi gravitacios mérésekre a korabban jellemzett miszerek jelentds modositasok nélkul nem alkalmasak,
ilyen céli mérésekre specialis rendszereket fejlesztettek Kki.

A kuldénboz6 jarmiveken ill. tengerfenéken elvégzett mérések eltéré amplitido felbontassal jellemezhetdk:

tengerfenék kutatdsoknél 0.08-0.15 mGal,
hajon végzett méréseknél 0,2-0,3 mGal,
légi méréseknél 1-2 mGal,

miholdas mérések esetében 3-7 mGal

az 4ltalaban elvart kimutathatdsagi hatar (Sheriff, 2006).
Tengeri és légi mérések

A tengeri meéréseknél kulénbséget tesznek self teriileteken és nyilt tengereken elvégzett mérések kozott. Legtdbbszor a
méréseket hajon végzik. llyenkor a mdiszert tartd platformot giroszképok segitségével stabilizaljak. Az eredmények
pontossagat nagyban befolyasolja a mlszer érzékenysége mellett a helymeghatarozas és a szallité jarmii sebességének
meghatarozasi pontossaga.

A légi méreések soran a miszereket helikopter vagy a repulégép fedélzetén helyezik el. A szallitéeszk6z magassag-,


http://www.microglacoste.com/gPhone.htm
http://www.microglacoste.com/gPhone.htm
http://www.microglacoste.com/gPhone.htm
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/2590/studieso.pdf?sequence=1
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/2590/studieso.pdf?sequence=1
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/2590/studieso.pdf?sequence=1
http://www.scintrexltd.com/gravity.html
http://www.scintrexltd.com/gravity.html
http://www.scintrexltd.com/gravity.html

sebesség- és irany valtozasaibol szarmazé hatasok miatt korrekcidkat kell alkalmazni. A mozgé jarmiivokon végzett
gravitaciés meéréseknél figyelembe kell venni a mozgasbdl szarmazéd centrifugalis gyorsulast, mely attol fliggéen, hogy
Ny-rél K-re vagy ezzel ellentétes irdnyban halad6 jarmivon végzik a megfigyelést, csokkenti, ill. nOveli a nehézségi
gyorsulas értékét a nem mozg6 graviméterrel végzett értékhez képest (Eotvos-effekius). Megemlitjik, hogy ezen hatas
kimutatasara E6tvos 1915-ben specidlis eszkdzt is szerkesztett.

P/

Részletesebben az alabbi helyen ismerkedhetiink meg E&tvos kisérletével:
http://www.hipo.gov.hu/feltalalok/eotvos.html {3

A mozgashdl szarmazé /g hatds jellemzésére Eotvos vezette le az Osszefiiggéseket, tiszteletére E6tvos

korrekci6nak nevezték el. A korrekcié fiigg a foldrajzi szélességtsl, a mozgd jarmi haladasi sebességétsl és az E-i
irAnyhoz viszonyitott haladési iranyatol.

PN

Az aladbbi helyen nemcsak ennek mértékérél, hanem tudomanytorténeti szempontbdl is érdekes, az Edtvos és Hecker
professzorok kozétti vitardl is olvashatunk:
http://www.cleonis.nl/physics/phys256/eotvos.php {3

Megjegyezzik, hogy minden -gravitacidval is foglalkoz6- tankdnyvben az Eotvos-effektus emlitést kap (pl. Sheriff 2006, Lowrie
2007).

Specialis feladatokra pl. self terllet CH mezdjének termelés soran bekdvetkezd id6- és hely szerinti valtozasainak, vagy
besajtolt CO, elnyel6 rétegbeli elhelyezkedésének tér- és idébeli megfigyelésére tengerfenéki gravimetriai eszkdzt

fejlesztettek ki.

A ROVdog mérérendszer
P77y

A ROVdog mérérendszer jellemzését a kovetkezé helyen talaljuk meg:
http:/gravity.ucsd.edu/research/seafloor/deep_ocean/poster.pdf {3

A miszer ugyanazon helyre torténé eljuttatasa az egyik legnehezebb feladat. A ROVdog rendszer mérési pontossaga
eléri a 3 pGal-t, igy lehetévé valt a Troll Nyugat és Kelet mez6kon a termelés soran valtozo fazishatarok megfigyelése.
Az olajtermelés soran a gaz-olaj fazishatar (GOC) sillyedése, mig a szomszédos mezdn a gaz kitermelése soran a gaz-
viz hatar (GWC) emelkedése hét év alatt tobb tiz uyGal, a két mezén ellentétes iranyd valtozast eredményezett.

P

Ezen a helyen nézhetjlik meg a mérési eredményeket, és ebben a diasorozatban talalunk példat a CO, besajtolasanak

ellendrzését célzé monitoringra is:
http://www.slideshare.net/Statoil/alnes-et-al-gravit y-and-subsidence-monitoring {3

A ROVdog rendszer a por6zus rétegekbe besajtolt CO,, térbeli elhelyezkedésének idSbeli valtozasanak megfigyelésére is

alkalmas: a tengerfenéki gravitaciés monitoring mérés alapjan megallapithatd, hogy a Sleipner Kelet Utsira forméaciojaba
besajtolt CO, hét év alatt tobb mint 50 mGal véaltozast okozott.

Urgravimetria

A masik terulet, ahol az utobbi évtizedekben a Fold gravitacios eréterének megismerése fokozddott, az az Grgravimetria,
mely szervesen kapcsolddik az Grgeodéziahoz. A miholdas geodézia els6 fontos eredménye a Szputnyik-2 és az
Explorer-1 miholdhoz kothetd, amikor azok palyaadataibdl 1958-ban a Fold lapultsagat hataroztak meg (1/298,3). Mar a
90-es évek kozepén a Topex-Poseidon, GPS, SLR, DORIS és aTDRSS miiholdak révén nagyon pontos foldmodellt
allitottak el6. Az (lrgeodéziai és (rgeofizikai kutatasokban is Uj korszakot nyitott meg a muihold teljes palyajanak
folyamatos kovetését is lehetdévé tevé GPS rendszer megjelenése. A miihold mozgasaban bekdvetkez6 kis valtozasokbol
lehet kdvetkeztetni a miihold tartézkodasi helye -folyamatos kdvetés révén a teljes palya- mentén a nehézségi gyorsulas
megvaltozasara. Ezen értékekbdl lefelé folytatassal lehet meghatarozni a geoidot. Az utébbi évtized harom legfontosabb
Urgravimetriai projektje a CHAMP, GRACE és a GOCE volt.

A CHAMP program

2000. juliusaban indult a magas-alacsony miihold kdvetéssel jellemezheté CHAMP (CHAllenging Mini-satellite-Payload)
program.
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A valamivel tébb mint 10 évig tartd programrdl (palyaadatok, elért eredmények) ismertetést talalunk a kdvetkezd helyen:
http://www-app2.gfz-potsdam.de/pbl/op/champ/ {3

Az egyszerre 12 GPS (magas muhold) jelét venni tud6 CHAMP (alacsony miihold) palyaadatainak a meghatarozasi
pontossaga 1cm. A mihold "lelke" a tomegkdzéppontjaban lévé 3 tengelyl gyorsulasmérd, mely a miholdra haté egyéb,
nem gravitacios eredetli er6k mérésére szolgal. Ezek kozil a legfontosabbak a prébatestre nem, de a miholdra hato
atmoszférikus surlodas és a Nap sugarnyomdasa. Ezen palyamdédositd, nem konzervativ er6k a probatest miiholdhoz
képesti elmozdulasaibdl hatarozhatok meg. A miholdpélya ismeretébdl, a probatest miholdhoz képesti elmozdulasaibdl,
a Hold és a Nap tdémegvonzasi hatasanak korrekcidba vételét kovetéen a palya mentén a nehézségi gyorsulas valtozasa
meghatarozhat6. A CHAMP inditasi palyamagassédga 450km volt, 5 év utan ez 250km-re csokkent. Egy fordulat
megtételéhez sziikséges id6 94 perc volt, a palyahajlas értéke 87.27°, azaz kdzel polaris kor alaku palyan haladt.

“a

A CHAMP 33 hénap mérési anyagat feldolgozva talaljuk meg az alabbi helyen, ahol a nehézségi gyorsulas eloszlast a
felsd, a geoid unduléciét az als6é abra mutatja:
http://www-app2.gfz-potsdam.de/pbl/op/champ/results/index_RESULTS.html (T}

A GRACE program

A GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) miihold part 2002 marciusaban inditottak, amerikai-német projekt
keretében.
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Részletes informaciokat a kdvetkezé helyeken talalunk:
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/IGRACE/page3.php ([}
http://www.csr.utexas.edu/grace/ {[3.

Mindkét iker miihold fedélzetén GPS vevoket szereltek a pontos és folyamatos helymeghatarozas céljabdl. Palyajuk az
Egyenlitével 89.5°-ot zar be. A két mihold kozti kovetési tavolsag kb. 220km. A GRACE A&B egy alacsony-alacsony
palyaelrendezésii rendszer. Kezdeti magassaguk kozel 500km volt, 5 év alatt 300km-re csdkkent. A miholdak palyaja a
tandem-mod miatt kdzel azonos. A palya menti nehézségi gyorsulas valtozas értékekre a két mihold kdzotti tavolsag
valtozasabdl kovetkeztetnek. A koztik lévé tavolsag mérési pontossaga 1 mm. Technikailag ez a pontossag lcm
hullamhosszisagu (mikrohullam) adas-vétellel valdsul meg. A két mihold kozti tavolsag megnd pl. akkor, ha az eldl
haladé miihold nagyobb témegvonzésu helyre érkezik. Ekkor az els6 miihold magassaga csdékken, mozgasa gyorsul, igy
eltavolodik az 6t kdveté miholdhoz képest.
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A feldolgozott eredmények és a nagy szerkezeti vonalak kapcsolatat az alabbi helyen talaljuk meg:
http:/lwww.csr.utexas.edu/grace/gravity/solid_earth.html {T}.

Nagyon szemléletes a geoid undulaciéval feltlintetett forgé Fold animacidja is, amely itt érhetd el:
http://www.csr.utexas.edu/grace/gallery/animations/world_gravity/world_gravity_qt.html {3

A két miihold (GRACE A és B) palyajat ugy tervezték, hogy pontosan ugyanazon féldrajzi hely f6lé nem jutnak vissza a
tervezett 5 év alatt. 30 nap alatt elvégzik a teljes Foldre a nehézségi gyorsulas valtozas mérést, igy folyamatos miikodés
mellett kiilénb6z6 periddusideji tomegatrendezédési valtozasokat lehetséges kimutatni a GRACE-szel.
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Erre latunk egy olyan példat, amely az Amazonas vizgy(jt6 terlletén atfolyd vizmennyiség havi valtozasat szemiélteti:
http://www.csr.utexas.edu/grace/publications/water_litho.pdf {3

A 2004-re vonatkoz6 eredmények alapjan megallapithatd, hogy az Amazonas vizgyiijt6 tertiletén belll milyen a szaraz
és az esOs idoszakok teriileti megoszlasa. Szembet(ind, hogy az Amazonastdl E-ra lévé Orinoco-medence egy teljesen
mas évszak szerinti viselkedést mutat.

A CHAMP és a GRACE miholdak esetében a nehézségi gyorsulas palyamenti adatainak mérése tehat nem kdzvetlenil
valésul meg, hanem szamitdssal hatarozzdk meg. Ezen adatok felhasznalasaval hatarozzak meg a nehézségi eré
(valddi) foldi potencialjat gdmbfliggvény soros kozelitéssel. A feladat a gémbfliggvény (zondlis, tesszeralis, szektoridlis,
akar 360 foku és rendd) egyutthatok meghatarozasa a gravitacids modell pontos megadasahoz. Az egyutthatok
felsorolasa helyett a modell a geoid undulacidval szemléletesebb, amit a WGS84 vonatkoztatasi rendszerben adnak meg
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a valodi és a normal nehézségi erétér potencialja kilonbségének ismeretében.
A GOCE program

2009. méarciusaban inditottak a GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer) miiholdat, melynek
mikodését 2012-ig tervezik.
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Részletes informéacié a GOCE honlapjan: http://earth.esa.int/ GOCE/ {3

A CHAMP miholdhoz hasonléan folyamatos magas-alacsony mihold koévetéssel jellemezhetd. Tervezett mikddési
idétartama 20 honap. 5m hosszu, 1m atmérdjd, tomege 1050kg. Palyamagassaga 250 km. Inklinacié 96.7°. Ez az els6
olyan (rgavitaciés rendszer, mely a nehézségi gyorsulas gradiensét hatarozza meg a mesterséges hold palyaja mentén.
A Fold tdbmegvonzasi potencialjanak masodik derivaltjait méri harom par, egymasra meréleges, nagy érzékenységi
gradiométer segitségével. Mindegyik gradiométernél 0,5 m a gyorsulasmérék kozti tavolsag. A gradiens komponenseinek
ismeretében maga a palya menti gradiens vektor meghatarozhatd, mely érzékenyen reagal a nehézségi erétér
palyamenti, apr6 valtozasaira. A nem gravitacios hatas (pl. az atmoszférikus surlédast) mértékére az egy tengelyen 1évé
gyorsulasmeérdk atlagabol kovetkeztetnek. A rendszert ugy fejlesztették ki, hogy a foldi nehézségi gyorsulas anomalia
1mGal, mig a geoid 1-2cm pontossagu meghatarozéasa lehetséges, 100km-nél jobb vizszintes felbontassal. A kordbban
mért eredményeket a GOCE nemcsak meger&sitette, hanem pontositotta is.
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GOCE-vel kapcsolatos, szemléletes animaciok:
http://www.esa.int/ SPECIALS/GOCE/SEMYOFOZVAG_1.html#subhead2 {[}

A legfontosabb Grgravimetriai F6ld modelleket ezen a honlapon gy(ijtétték 6ssze:
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html {3

Tomegatrendezédések vizsgalata

A miholdas gravimetria Uj lehet8ségeket jelent a Fold fizikai folyamatainak megismerésében. Valamennyi jelentés
tomegatrendezdédést eredményezd folyamatra érzékeny az eljaras. A kimutathatésag a vizsgalt tomegatrendezédés
okozta nehézségi gyorsulasvaltozas miholdpalyan jelentkezd mértékének, a miholdas gravimetriai mérési modszer
pontossaganak és nem utolsé sorban a feldolgozasi eljardsnak is a fliiggvénye. A feladat tehat azért is nehéz, mert a
vizsgalt hatast le kell tudni valasztani a tobbitél. A fontosabb alkalmazési terlletek kézul kiemelheték az 6ceani viztémeg
transzport, légkori tomegatrendezédés, kdpeny-kéreg kdlcsdnhatas, jelentésebb felszini (pl. jégolvadas, nagyobb teriiletl
vizszintvaltozas), vagy egyéb felszin kozeli tomegatrendezési folyamat. Tovabbi fontos jellemz6je a miholdas
gravimetrianak, hogy olyan helyekrél is informaciét ad, ahol rendkiviil nehéz lenne ilyen mennyiségii adatot gydjteni. A
CHAMP és a GRACE miiholdak eredményeikkel nagyon jol szemléltették a geoid iddbeli valtozasait, mely tobb hatas
szuperpoziciéjaval indokolhaté meg.
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Az idébeli valtozas matematikai leirasaval Volgyesi (2009) részletesen foglalkozik, mely tanulmany pdf file-ként letlthetd:
http:/iwww.agt.bme.hu/volgyesi/gravity/gm_geoid.pdf {3

A miholdas gravitacios mérési eredmények a felsziniekkel (tengeri, 1égi és szarazfoldi) dsszevetheték és egymast
kiegészitik. Ugyanakkor az ismertetett miholdakkal nyert informéaciok is jol kiegészithetik egymast. Pl. mig a GRACE
miholddal a nehézségi erétérnek hosszt hullamhosszisagu valtozasait lehet kimutatni, addig a GOCE révén
(elrendezése miatt) a kdzepes és rovid hullamhosszisagu részleteket lehet jobban érzékelni. Jelenlegi miiholdas
gravitacios rendszerekkel legfeljebb 20-30 km kdz6tti hullamhosszisagu valtozasok kimutatasa lehetséges.

4. GRAVITACIOS ANOMALIAK

A gravitacios anomaliak a szlkséges korrekcidkkal ellatott mért gravitaciéos adatok és az ugyanazon teriletre
vonatkoz6 elméleti (normal) értékek kozotti kiilonbségként definialhatok.

Az elméleti érték a geoidot legjobban megkdzelité geocentrikus forgasi ellipszoid felliletére meghatarozott nehézségi
gyorsulas eloszlas. A kisebb terileteket lefedé alkalmazott geofizikai kutatasoknal a nyugalomban Iévd tengerszint, azaz
a geoid a referencia szint. A gravitaciés anomaliak izovonalas térképen adhatok meg, melyen az izogal vonalak az
egyenld nehézségi gyorsulas valtozast mutatd helyeket 6sszekodté gorbék. Galilei tiszteletére a gyorsulas cgs egységét 1
Gal-nak nevezik. A nehézségi gyorsulas anomalia térképeinél a Gal-nal Iényegesen kisebb egységet szokas hasznalni,
altalaban mGal-t vagy uGal-t a miiszer pontossagatol és a feladat jellegétol fliggéen.
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A kutatas céljatol fliggéen
« szabadleveg6-anomalia,
« Bouguer-anomadlia vagy
« izosztatikus gravitaciés anomalia adhaté meg.

Ezek az anomalia térképek a mért adatok megfeleld korrekciéi utan adhatok meg. A korrekciokat a kdzvetkezé
alfejezetben ismertetjik.

A szabadleveg6-anomalia (v. Faye-anomdlia) meghatarozasa soran a szélességi, tiszta magassagi és arapaly
korrekciot végzik el a mért adatokon. Van olyan médosulata is amikor a fentiek mellett a topografikus korrekciot is végre
hajtjak.

A Bouguer-anomalia megszerkesztése soran a szélességi (vagy normal), tiszta magasséagi, Bouguer-, topografikus és
arapaly korrekciot végzik el a mért adatokon. Ha a méréseket mozgé jarmivon (helikopter, repiilé, hajé) végzik el, akkor
a fentiek kiegésziilnek az E6tvds korrekcioval.

Az izosztatikus gravitacios anomaliat az izosztatikus korrekcioval ellatott Bouguer anomaliaként definialhatjuk. A nagy
terliletet lefed6 Bouguer-anomalia térképen altalaban a nagyobb tengerszint feletti magassagu helyeknél negativ, mig az
Oceani terlletek felett pozitiv értékek jelentkeznek. Airy (1855) szerint izosztatikus egyensuly a kisebb sirliségi kéreg
blokkok és a nagyobb sirliségli kopeny kozott agy alakul ki, hogy a magasabb hegységeknek gyokeriik, az éceani
részeknek "ellengytkerik" van. Az izosztatikus korrekcié az Uszasi egyensuly feltételezésével adhaté meg a szarazfoldi
terlletek magassag és a tengerfenék mélység adatai alapjan alland6 siriiségl kéreg és kopeny feltételezésével. Az
izosztatikus gravitaciés anomalia el6jelébdl lehet kdvetkeztetni az egyensuly meglétére (zérus vagy zérushoz kozeli
anomalia), vagy annak hianyara. Negativ izosztatikus anomalia esetén az anomalia helyén a kéregrész emelkedése,
ellenkez6 esetben annak sillyedése valoszinUsithetd. Az Airy-féle felfogas a kéreg tényleges fizikai viszonyainak
leegyszerilsitését tételezi fel.

Tiszta magassagi korrekcio

A tiszta magassagi korrekcio (Cg) (vagy Faye korrekcio, ill. szabadlég-korrekcid) célja a mért adatok atszamitésa a

referencia szintre. A Fold tomegétdl vald eltavolodast veszi figyelembe, tekintet nélkil a geoid feletti tomegeloszlasra. A
mértéke a tdmegvonzasi eré r iranyu valtozasabdl hatarozhaté meg, mely iranyban a tengerszint feletti magassagot
mérjik. A Newton-féle altalanos tdmegvonzasi torvényt alkalmazva azt kell meghatarozni, hogy mennyit valtozik a
nehézségi gyorsulds a homogén gombnek tekintett FOld (M) felszinétdl hosszegységnyi sugariranyu eltavolodas esetén.

Egységnyi mérétomegre haté er§ a nehézségi gyorsulas, mely a tiszta magassagi korrekcio vizsgalatakor kozelithetd
g = fMJ,-"rz -el. Ennek r szerinti derivaltja a homogén gomb alaki Fold felszinén p = & mellett:

F Al 2 ,
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Tehat a tengerszintjétél 1m-t sugarirdnyban eltavolodva a nehézségi gyorsulas mintegy 0.3mGal értékkel csokken.
Ennek alapjan a tiszta magasséagi korrekcié h tengerszintfeletti m-ben kifejezett alomasmagassag esetén mGal-ban:

e =203086
Bouguer-korrekcio

A Bouguer-korrekcioval (Cg) a tenger és az &llomas szintje kozotti tdmegtdbblet hatésat vesszik figyelembe.

Valdjaban egy h allomasmagassaggal megegyez6 vastagsagu lemezt tételeziink fel minden egyes allomasnal, melynek
gravitacidés hatasa a lemez sirliségének (r) ismeretében a tdbmegvonzasi térvény felhasznalasaval szamithat6. A lemez
vizszintes sikokkal hatarolt és oldaliranyban végtelen kiterjedésli. Ez a tOmegtdbblet a mért Ag értéket ndveli, tehat
tengerszint feletti allomasok esetén ezt a hatést le kell vonni:

'y = 0,0419 04

Ha a szarazfoldi méréallomas a tenger szintje alatt van, akkor a mér6allomas és a tenger szint kdzotti hianyzo
kézetlemez miatti korrekcio el6jelében az elézével ellentétes.

A fentiek szerint a szabadlégkorrekcié és a Bouguer-korrekcio ellentétes elSjelli. Szokas a két korrekcidt egy formulaval
megadni, ugyanis mind a két formulaban szerepel az allomas tengerszinthez képesti magassaga.

Topografikus korrekcié



A domborzati egyenetlenségek gravitacids hataséat a topografikus korrekcioval (Ct) vesszik figyelembe. A Bouguer-

korrekcioval vizszintes lemezzel kozelitettik a valésagos terepi topogréafiat. Topografikus korrekciét csak akkor nem kell
végezni, ha nincsenek terepegyenetlenségek. A mérési allomas 100 m sugart kornyezetében a topografikus hatast
terrén, mig ezen kivil kartografikus korrekcioként vessziik figyelembe. A terrén korrekcié szamitadsahoz olyan testnek a
gravitacios hatasat kell ismernlink, melyekbdl tobbet felhasznalva az allomas korili tényleges domborzati viszonyok
nagyon jol kozelitheték: pl. olyan ék alaku test, melyet alul vizszintes, két oldalt fliggbleges sik, mig fellil mérési
allomason atmend a vizszintes sikkal kilonb6z6 szdget bezard sik hatarol , végil a mérési allomassal ellentétes oldalon
flggbleges hengerpalastcikk hatarolja. A mérési allomas 100 m sugari kornyezetén kivil a terepszintet hengergy(ri
cikkenként allandénak tekintjuk. A topografikus korrekcié — ellentétben a Bouguer-korrekciéval — mindig pozitiv, ui. a
mérési allomas kornyezetében [évd kiemelkedés tdmegvonzasanak figgbleges komponense a nehézségi gyorsulassal
ellentétes iranyu. A vdlgyeket pedig a Bouguer-lemez hasznalataval “betemettik”, tdbb tdmeghatast vontunk le, mint
amit kellett volna, ezért a terepszint-sillyedés vagy volgyek esetében alkalmazott korrekcid el6jele is ellentétes a
Bouguer-korrekcio elbjelével.

Normal (vagy szélességi) korrekcio

A nehézségi gyorsulas normal értékét megado formula tiikrozi azt a tényt, hogy az Egyenlité felol a polusok felé haladva
a normal g érték novekszik. Annak érdekében, hogy a mérési eredmények a foldrajzi szélességtdl ne fuggjenek, normal
(vagy szélességi) korrekciot kell alkalmazni. A nehézségi gyorsulas normal értékét korabban a referencia ellipszoidon
adtuk meg. Az alkalmazott geofizikai kutatdsoknal a vonatkoztatasi szint a tengerszint, melyen az elméleti érték
geocentrikus szélesség fliggését azonosnak tételezziik fel, mint amilyen a normal érték geodetikus szélességtdl valo
fuggése. Ekkor az elméleti gyorsulés értékre és annak geocentrikus szélesség szerinti derivaltjara irhato, hogy:

Lo = E(1+ Bsin * g+ 8 sin” 24)

_az'; = g, Bsin 20+ 28 sin 4¢)

Mivel tavolsagban praktikusabb szamolni mint f6ldrajzi szélességben, tovabba kis szogeknél # g = /4 x},-‘R ,ahol fya
mérésiallomas (i, ) és a bazisallomas (¢, ) tavolsaganak ED-i iranyba esé vetiilete, (R pedig a Fold sugara) a mérési

és a bazisallomas kozti nehézségi gyorsulds normal értékének véaltozasat az alabbi médon is megadhatjuk:

O, o g, 8isin 24,
~

—rom. = 0.8122* Ax*sin 24,
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A végso6 Osszefliggés ,,ﬁlelhanyagolhatc')an kis értéke miatt egyszer(isodétt le. A jobb oldali formula mGal-ban adja meg
a nehézségi gyorsulas normal értékének valtozasat akkor, ha a f x tavolsdgot m-ben adjuk meg. Az a kdvetkeztetés

adddik, hogy rogzitett mérd és bazisallomas kozti tavolsag mellett a nehézségi gyorsulas normal értékének valtozasa
legnagyobb a 45 fokos foldrajzi szélesség mentén, mig a pdlus és az Egyenlit6 felé haladva ez az érték csokken. Ha

.;;}m = 45" akkor 12.3 méter alloméstavolsag E-D-i iranyban 0.01mGal nehézségi gyorsulasvaltozast eredményez.
Arapaély korrekcio

Arapaly korrekcio. Bar kismértékben mas égitestek témegvonzasi hatasa is jelentkezik, azonban a meghatarozé a Hold
és a Nap tdmegvonzé hatasa, tovabba a Fold-Hold, a Fold-Nap rendszerek k6zds tdmegkdzépponjai koruli forgasa.
Emiatt a Fold felszinén maximum 0.11mGal (a Holdtél) és 0.05mGal (a Napt6l szarmazd) 6sszege a nehézségi
gyorsulas valtozas. A két hatas er6siti egymast ujholdkor és holdtoltekor (szokdar), mig egymast gyengiti az els6 és
utols6 negyedkor (vakar).

Bouguer-anomalia térkép

A mért gravitacids adatrendszeren elvégzett fenti korrekcidkat kdvetéen Bouguer-anomalia térkép adhaté meg.

Az 1.12. abran Magyarorszag Bouguer-anomalia térképe lathatd, mely Kiss (2010) munkaja. Az anomalia térkép az
orszagos gravitacios és méagneses adatbazis alapjan a Magyar Allami Eotvés Lorand Geofizikai Kutatd Intézetben
késziilt.

P

Magyar Allami Edtvés Lorand Geofizikai Kutaté Intézet: http://www.elgi.hu/ [1¥]

A Bouguer korrekcional alkalmazott siriségérték 2000kg/m3, a vonatkoztatasi szint az adriai tengerszint. A Bouguer-
anomalia térképen ilyen sirlség értékkel elvégzett Bouguer korrekcié mellett a hegységek teriiletén pozitiv anomaliak
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jelentkeznek. A medence teriileteknél viszont a nagyobb hullamhosszlUsagu valtozasok utalhatnak az alaphegység
topogréfidgjanak megvaltozasara (a kiemelkedések pozitiv, a lesullyedt teriiletrészek negativ anomaliat
eredményezhetnek) vagy az alaphegység kdézetOsszetételében (ennél fogva altalaban sirliségében is) bekdvetkezé
valtozasokra, nagyon gyakran pedig a két hatas egylttes megjelenésére is.

Megjegyezzik, hogy a 1.12. abra Bouguer-anomalia térképén a szinskala csak a kdzéps6, kb. 1/3 résznyi tartomanyt mutatja a
késébb bemutatasra kertld szlrt gravitacios térképekkel valé kdnnyebb 6sszehasonlithatésag miatt.

(“

A térképek értelmezésével kapcsolatban részletes informacié talalhatd a kdvetkezd helyen:
http://real.mtak.hu/923/1/43100_2ZJ1.pdf (I3 illetve Kiss (2006) tanulmanyaban.

1.12. abra: Magyarorszag Bouguer-anomalia térképe [Viil

A gravitaciés modszer a lateralis sirliségvaltozasra érzékeny. Epp ezért fontos tudnunk, hogy a vizsgalt teriileten milyen
kézetek fordulnak el6. Az alabbiakban a leggyakrabban el6forduld kézetekre jellemzd silrliiség tartomanyt és jellemzé
sliriség értékeket adunk meg. Ugyanazon nevi kdzet siirlisége az el6fordulési helytél fliiggéen valtozhat, ugyanis értéke
fligg az asvanyi Osszetételtdl, az esetleges kézetmallas mértékétdl, a porozitastol, a pérusokat és repedéseket kitoItd
anyag slriiségétdl. Az 1.1.tdblazat a fontosabb magmas, lledékes és metamorf kézetekre jellemzé slrliségtartomanyt
és a jellemzd siriségértéket adja meg Telford et al. (1993) szerint.

A magmas kozetek slrlisége az dsszetételtd|, ill. a szovettani jellemzdktdl fligg. Az dsszetétel miatt a bazikus magmas
kézetek slrlisége nagyobb mint a savanyuaké, és a semleges kdézetek slrlisége atmenetet képez. A nagykristalyos
intruziv k6zetek sirlisége hasonl6é kémiai 6sszetétel mellett nagyobb értékii mint az effuziv kézeteké.

Az iiledékes kozetek slrlisége a kémiai Osszetételtdl, a porozitastol, a porusokat kitdlté anyag halmazallapotatdl, annak
srlségetdl (pl. a kitoltd folyadék tipusatdl) figg. Minél kompaktabb a kézet, annal nagyobb a sirlisége.

A metamorf kézetek — mivel a nagy nyomas és hémérséklet alatt a kiindulasi kézet atkristalyosodasaval jénnek létre —
altalaban megndvekedett sirliséggel jellemezheték a kiindulasi értékhez képest.

Magmas kozet Siiriiség tartomany (t/m°) Jellemzé siirliség (t/m°)
Riolit 2.35-2.7 2.52
Andezit 24-2.8 2.61
Granit 2.5-2.81 2.64
Granodiorit 2.67-2.79 2.73
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Porfirit 2.60-2.89 2.74
Kvarcdiorit 2.62-2.96 2.79
Diorit 2.72-2.99 2.85
Diabaz 2.50-3.20 291
Bazalt 2.70-3.30 2.99
Gabbro 2.70-3.50 3.03
Peridotit 2.78-3.37 3.15

Uledékes kézet Siiriiség tartomany (t/m°) Jellemzé siiriiség (t/m3)
Talaj 1.2-2.4 1.92

Agyag 1.63-2.60 2.21

Kavics 1.7-2.4 2.0

Homok 1.7-2.3 2.0

Homokkd 1.61-2.76 2.35

Agyagpala 1.77-3.2 2.4

Mészkd 1.93-2.90 2.55

Dolomit 2.28-2.90 2.7

Metamorf kézet

Siirliség tartomany (t/m°)

Jellemzé siiriiség (t/m°)

Kvarcit 2.50-2.70 2.60
Csillampala 2.39-2.9 2.64
Marvany 2.7-2.9 2.75
Szerpentin 2.4-3.1 2.78
Pala 2.7-2.9 2.79
Gneisz 2.59-3.0 2.80
Amfibolit 2.9-3.04 2.96

1.1. tablézat: Mag

és

5. TRANSZFORMALT BOUGUER-ANOMALIA TERKEPEK

A Bouguer-anomalia térképeken — igy az 1.12. abran is — a regiondlis hatasok elkenten, nagy hulldAmhosszUsagu
valtozasként jelennek meg, ellentétben a lokalis hatokkal, melyek kis hullamhosszisagu valtozdsokat eredményeznek.

A legegyszeriibb szemléltetés a két hatas elkllonitésére a Bouguer-anomalia térkép - g,,(X) - simitdsaval (atlagolassal
végzett korrekcioval) lehetséges, amit az 1.13. abran mutatunk be : a megfeleléen simitott térkép - g,(x) - a regionalis,
mig a Bouguer- és a simitott térkép kilénbsége, azaz a maradék vagy rezidudl térkép - g;(x) - a lokélis hatokat tukrozi.
Az 1.13. dbran az allando slrliségértékiinek tekintett, nagy mélységben 1évé alaphegység balrél jobbra emelkedik és

egyetlen, felszin kozeli inhomogenitas van.

f kézetekre jellemz6 siiriiség értékek [Viii]
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1.13. &bra: A regiondlis és lokalis hatas elkillonitésének szemléltetése [iX]

A térbeli frekvenciatartomanyban lehet6ség van arra, hogy a nagy hullamhosszisagu, azaz kis térbeli frekvenciaju
hatasokat kiemeljink a nagy térbeli frekvenciaju, azaz kis hullamhosszi nehézségi gyorsulas valtozasokkal szemben,
vagy éppen ennek ellenkezdjére is.

Ennek érdekében

« A Bouguer- anomédlia térképet a térbeli frekvencia tartomanyba kell transzformalni, igy kapjuk meg a Fourier-
transzformalt térképet (1. Iépés).

« A megfelel6 szlréfiggvénnyel a térbeli frekvenciatartomanyban megszorozzuk a Fourier transzformalt Bouger-
anomalia térképet (2. 1épés). Ez utdbbi mivelet jelenti magat a sz(rést.

« A térbeli frekvenciatartomanyban kapott szirt térképet visszaadllitjuk az (x,y) tartomanyba (3. Iépés).

Ezen lépések matematikai formalizmusat mell6zziik, azonban hatasuk szemléltetésére az 1.12. 4bréan lathaté Bouguer-
anomalia térkép két transzformalt valtozatat Kiss J. (2010) nyoman bemutatjuk.



1.14. dbra: Magyarorszag Bouguer-anomalia térképének (1.12. abra) analitikus felfelé folytatasa, a folytatasi szint 1000m-rel a tengerszint felett
van [X]

Az 1.14. dbran az analitikus felfelé folytatas térképe lathaté. Ha a nehézségi erd eloszlasa ismert egy szinten, akkor a
nehézségi erd potencidlja vagy annak derivaltjai meghatarozhatok ettél eltéré szinteken, feltéve, ha az atszamitas szintje
a hatok felett marad (az analitikus felfelé folytatasnal, mivel a felfelé folytatds szintje a felszin felett van, ez mindig
teljestl). Ha az analitikus folytatast felfelé végezziik, akkor a felszin kdzeli hatdk gravitaciés hatasat jobban elnyomjuk,
mint a mélybeliekét. Ennek megfeleléen az 1.14. dbran lathaté nehézségi gyorsulds valtozasok kisebb amplitidokkal
jellemezhetdk, masrészt ezek az anomalidk "elkentebben", azaz nagyobb hullamhosszisagu valtozasokként jelentkeznek
mint az eredeti Bouguer-anomalia térképen. A felfelé folytatas hatdsaban hasonlé a fellilvagd szirdjéhez. A lefelé
folytatassal ezzel ellentétes hatast érlink el: a lokalis hatok hatasat emeljik ki, amely alulvagd szlrésnek feleltethetd
meg. A kovetkez6 maradék anomalia térkép a Bouguer-térképbdl a bel6le analitikus felfelé folytatassal kapott térkép
kivonasaval készilt el. A kulénbség térkép (1.15. dbra) szinskaldja megegyezik az el6z6 két abra térképének a
szinskaldjaval. Az igy kapott rezidual térképet a nagy térbeli frekvencidju (azaz kis hullamhosszisagu) valtozasok
jellemzik, ily médon sikertlt kiemelni a felszin kozeli szerkezetek gravitacios hatasat.

1.15. dbra: Magyarorszag Bouguer-anomalia térképének (1.12. abra) és az analitikus felfelé folytatas térképének (1.14. &bra) kulonbségeként kapott
maradék anomalia térkép [Xil

A gyakorlatban egy-egy vizsgalt kisebb teriilet esetén kell megfeleléen megvalasztani a Bouguer korrekcié elvégzéséhez



a slrliség értéket és a kutatas céljanak megfeleléen kell a szlirést elvégezni. A szlirés hasznossagat érzékelendd az
1.16.-1.17. 4bran egy példat mutatunk be. A Bouguer-térképen 1mGal, mig a reziduadl anomaliatérképen 0.1mGal az
izovonalak tavolsaga. Elébbin nem veheté észre az alaphegység Sarkadtél E-ra 1évé kiemelkedése, ellentétben a
rezidual anomalia térképpel, amit késdbb szeizmikus mérésekkel is igazoltak.

-

N

.Y

1.16.- 1.17. abra: Ugyanazon teriileten a Bouguer-anomaliatérkép (fent) és a rezidual anomaliatérkép (lent) [Xiil



T — T
+ 0 _.. \ - — - ..__....._.. _+1|:|
of— — - 0
F—
K% IO e — -0

Tridsz- paleo-

2hos meszkd, =—= Oligogen agyo- Neegén wvul-
cgyagpala, == E“?’ h.:r okos [T wint wdzetok
romaokkd il
74 Miocén agya- [ | Pliacén agya- ———A preauszing
. gos, homokos 30, hemakes medence
hizetek kfizetek aljzato

1.18. abra: Bouguer-anomalia térkép (feliil), Bouguer-anomalia szelvény (kozépen), a szelvény alatti geoldgiai arokszerkezet (alul) [Xiii]

A Bouguer-anomalia térkép fontos jellemzéje, hogy j6 felbontas nélkil integralt hatast mutat. Epp ezért pl. szénhidrogén
kutatdsban a kutatas els6é fazisaiban alkalmazzak, mert olcsd, ugyanakkor a késObbi kutatasok vonatkozasaban a
terliletek perspektivitasi besorolasaban segitséget adhat. Ugyanakkor kisebb slirliségli Osszlettel fedett jelent6s
slrliségvaltozast nem mutaté alaphegység modell esetén a Bouguer-anomalia térkép korrelaciét mutat az alaphegység
reliefigvel. Erre latunk példat az 1.18. abran, melynek felsé részén a Vatta-Maklari aroknak megfelel§ gravitacios
minimum zéna lathaté. Az abra alsdé részén az AB szelvény alatti geolégiai metszet van feltlintetve, melynek
legfontosabb jellemzéje a (nagyobb slirliségll) triasz-paleozéos aljzat és a felette Iévd kisebb sirlségll kézetek. A
részletesebb geoldgiai metszet megadasahoz csupan a gravitaciés mérés nem elégséges, ahhoz tovabbi, a gravitacios
maédszerhez képest nagyobb felbontast nyujtd, geofizikai mérések szikségesek. Ugyanakkor mér a gravitacios mérési
eredmények is sejtetni engedik azt a térésrendszert, mely mentén nagyobb mélységekbdl nagyobb hdékapacitasu viz
emelkedhet fel. Ez a szerkezet szolgaltatja a Zséry-flirdé gydgyvizét.

A valésagban el6forduld foldtani szerkezetek gyakran kozelitheték olyan térbeli alakzatokkal, melyek gravitaciés hatasa
kénnyen kiszamithat6. Gondoljunk pl. egy vetédés eredményeként létrejott Iépcsds szerkezetre, vagy egy sédomra, egy
érctomzsre. Utdbbiak gyakran egy vertikalis helyzetii hengerrel, vagy néha gombbel kozelitheték. llyenkor a (szilrt)
Bouguer-anomalia térképen kdzel koncentrikus, kor alaki izovonalak jelentkeznek. Az anomadlia nagysaga fiigg az
agyazé kézet és a gémb alaku hatod slrliség kontrasztjatol, a haté mélységétél és sugaratdl. Az anomalia pl. barlang és
s6édom esetén negativ, érctdmzs felett pozitiv. Az 1.19. &bra ugyanazon, harom kiilonb6z6 mélységben elképzelt gémb



alaku hat6 felszini gravitaciés terét mutatja. A normalas a legnagyobb gravitaciés anomalia értékre tortént, mely érték a
legkisebb mélységli hatd tomegkdzéppontjanak felszini vetileti pontjaban jelentkezik. Az 1.19. &bréan is érzékelhetd,
hogy a hatdé mélységével az anomalia amplitiddja (négyzetesen) csdkken, a hulldamhossza pedig né.
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1.19. abra: Kiilonb6z6 mélységben Iévo, azonos tomegii gomb alaku haté normalt gravitacios tere

Ezen Osszefliggés szemléltetésére két animaciét is bemutatunk. Az els6é az 1.19. dbra interaktiv
megfeleléje, mig a masodikban egyszerre vizsgalhaté két ugyanolyan géomb alaku hato altal Iétrehozott
gravitaciés hatas. Az elsénél a hatdé mélysége és a slrliségkontraszt valtoztathaté, a masodik
animacidban pedig a sirliségkontraszt mellett a hatok mélysége (kulén-kilon) adhaté meg.

2 GOMBALAKU HATO GRAVITACIOS HATASA A FELSZINEN




# KET GOMB ALAKU HATO GRAVITACIOS SZUPERPOZICIOJA

A fentiek alapjan érzékelhettiik, hogy minél mélyebben van a hatd, annal nagyobb az anomalia hullamhossza. A
kévetkez&kben a gémb alaki haté mélysége (h) és a félérték szélesség (x1,0) kozott adunk meg Osszefliggést (1.20.

abra)




Ag, () 1

1.20. abra: Jelblések a gomb alakjdt megkézelité haté mélysége (h) és a félérték szélesség (x1/2) kozotti 6sszefliggéshez

A legnagyobb anomadlia kdzvetlenil a gémb sulypontja felett mérhetd, melynek értéke (ha a graviméter mérétomegét
egységnyinek tekintjik, a hat6é tdmeg-tdbbletét vagy tdmeg-hianyat M-mel jeloljuk):

A
ﬂ'gmm{ = f oo
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A tdmegvonzasi térvény értelmében a felszin egy tetszéleges pontjaban:
A A
bglxi=f—=f—5—
re Bt

Mivel a graviméter ezen mennyiség vertikalis komponensét méri, ezért
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A felérték szélességi hely az a pont, melyben a maximalis anomalia fele mérhetd, tehat:

A A 32
2f = f =k =, T = hel3x
(g2, .2 @4 P V2 12
B, |
12
A levezetés alapjan allithatd, hogy gémb alaki hat6 esetén a hatdé mélysége és a félérték szélesség kdzott linearis
Osszefliggés van, az aranyossagi tényezdé kb. 1,3. A maximalis anomalia értékébdl a gémb alaku haté tdmegtobblete —
vagy hianya — (M), térfogata (V), és sugara (s) is meghatarozhato a siirliségkontraszt (/&) ismeretében:

2
M:k&gm _

A kutatas elsd fazisaban gomb alakkal kozelitve adtak becslést pl. az észak-daniai Mors s6dom mélységére és
sugarara, melyben kis és kbzepes aktivitdsu radioaktiv hulladék elhelyezését tervezték. A sédom a Bouguer-anomdlia

térképen minimummal jelentkezik (1.21. abra) és 0,250 t/m3 slrliségkontraszttal szamitva a hatd kdzéppontjara
h=4800m, sugarara s=3800m adddott. Késébb a reflexidos szeizmika és a mélyfurasi geofizika alaklmazasaval az
ismeretek bdviltek.
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1.21. 4bra: Bouguer-anomalia térkép a daniai Mors sédom felett [Xiv]
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1.22. &bra: Az Etnan elvégzett mikrogravitaciés mérésekkel kimutatott valtozas 1990. jiniusa és 1991. juniusa kozott [xV]

Flgg6leges henger alaku hatd gravitacidos hatasanak szamitasaval hataroztdk meg az Etna 1991-92 kdzotti kitorése
soran felszinre jutott olvadék tomegét. Az elmdlt 100 év kitérései kdzoétt ez volt a legnagyobb, kb. 10-szer nagyobb
tomegl olvadék jutott a felszinre mint 1989-ben a DK-i kraterbdl. A 91-92—es kitérés sem a csucs kraterekbdl tortént,
hanem a 100 mGal-al jellemezhetd izovonal DDK-i elnylltsaga iranyaban, kozel 6km-re a kozponti kurtétél a DDK-i
torésvonal mentén (1.22. abra). Ezt a nagy kitorést nem elézte meg sem szokatlan szeizmoldgiai esemény, s6t
jelentésebb felszinvaltozas (emelkedés) sem. Viszont a mikrogravitaciés mérések az id6beli valtozasok nyomon
kovetésére jelen esetben jol hasznalhatok voltak. Megallapitottak, hogy a csucskraterek alatti kurtén keresztil 10 Mt
olvadék nyomult fel. A kirté atméréjére adott kozelitd érték 50m. Musset és Khan (2000) kdnyvének Etnaval foglalkoz6
esettanulmanyi részében tovabbi idébeli mérések és azok interpretacidja talalhatd (pl. az 1992-1993 juniusa kozotti
mikrogravitacids mérésekbdl az olvadék 500m mélységii visszahuzddasara kovetkeztettek). A mikrogravitacids iz

mérések a tobbi méréssel egyitt folytatddnak. Azédta (1990 juniusa) sem volt ilyen mértékll valtozas. Az is
megallapithatd, hogy a DDK-i térésvonal tovabbra is fontos tényezd, masrészt a &g valtozasokbdl kikdvetkeztethetd

tdmegatrendez8dések értelmezése nem egyértelmd.
(=3

A téma utan érdeklédnek errél bévebben:
http://articles.adsabs.harvard.edu//full/1999GeoJI.138...77B/0000086.000.html {T3,
http://www.agu.org/pubs/crossref/2010/2009JB006835.shtml {3

A Vezlvval kapcsolatban hasonlé témaju tanulmany olvashaté ezen a helyen:

http://www.sciencedirect.com/ {3

A gravitacids modszer alkalmazasara tovabbi példakat (esettanulmanyokat) talalunk Sharma (1997) kdnyvében.
Nagyobb létesitmények — pl. radioaktiv hulladék foldalatti tarolasanak (6smasszivumok teriletén a k6zet homogenitasa,
joveszthet6sége fontos szempont), vagy részecske gyorsité projekt (minimalis talajstllyedési hely kivalasztasa volt a
feladat) — tervezésére, banyabeli kézetomlasok megfigyelésére, liregek (barlangok és pincék) kimutatasara, fedett
kommunalis hulladéklerakdk laterdlis lehatarolasara mutatia be a szerz6 a gravitacids moddszer eredményes
alkalmazéasait. A kdzelmultban a mikrogravitaciét egyre gyakrabban felhasznaljdk vizbazisok és geotermikus rezervoarok
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http://articles.adsabs.harvard.edu/full/1999GeoJI.138...77B/0000086.000.html
http://www.agu.org/pubs/crossref/2010/2009JB006835.shtml
http://www.agu.org/pubs/crossref/2010/2009JB006835.shtml
http://www.agu.org/pubs/crossref/2010/2009JB006835.shtml
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megfigyelésére, és az archeogeofizika egyik fontos kutatasi eszkdzévé valt.

6. HIVATKOZASOK, IRODALOMJIEGYZEK

Adam, Steiner, Takacs (1988): Bevezetés az alkalmazott geofizikdba |. Szerk. Takacs, J 14-1642, Budapest,
Tankonyvkiadd

Kis (2007): Altalanos Geofizikai Alapismeretek, ELTE, E6tvés Kiadd

Kiss (2006): Magyarorszag gravitaciés lineamenstérképe — elsé eredmények, Magyar Geofizika, 47. évfolyam, 2. szam,
1001-1010 oldal

Lowrie (2007): Fundamentals of Geophysics, Second Edition

Meské (1989): Bevezetés a geofizikdba, Tankdnyvkiadd, Budapest

Sharma (1986): Geophysical Methods in Geology, 2nd Edition

Sharma (1997): Environmental and Engineering Geophysics

Sheriff (2006): Encyclopedic Dictionary of Applied Geophysics, SEG, Tulsa

Steiner (1994): A gravitaciés kutatbmédszer, Gyakorlati Geofizika, Miskolc

Steiner (1969): A Fold fizikaja, Tankdnyvkiad6, Budapest

Szabd (1998): Three Fundamentals Papers of Lorand Edtvos (E6tvos the Man, the Scientist, the Organizer)
Renner, Salat, Stegena, Szabadvary, Szemerédy (1969): Geofizikai Kutatasi modszerek Ill., Felszini Geofizika
Telford, Geldart, Sheriff (1993): Applied Geophysics, Second Edition

Volgyesi (2009): A geoid id6beli valtozasa, Geomatikai Kozlemények XII.

7. ELLENORZO KERDESEK

# 1. LECKE: GRAVITACIOS KUTATOMODSZEREK - FELADATOK

[t e

Tobbszor megoldhat6 feladat, elvégzése kotelezé.
A feladat végsé eredményének a mindenkori legutolsé megoldéas
szamit.

Vélassza ki a helyes valaszt a kovetkez6 kérdésekre!

1. Mikor élt Ebtvos Lorand?

O 1848-1919 O 1902-1957

QO 1877-1934 QO 1845-1934

2.  Melyik er6 nem vesz részt a nehézségi erétér kialakitasaban?

QO Felhajté er6
QO Centrifugélis erd
O Arapalykelts erék

O A Fold tdmegébdl szarmazo tomegvonzasi erd



10.

Melyik egység nem gyorsulas egység?
O mGal O cm/s?

O mis? O mm/s

Mitél fligg a nehézségi gyorsulas normalértéke?
O Az egyenlitéi normal nehézségi gyorsulastol, foldrajzi szélességtdl, a
forgasi ellipszoid gravitacios és geometriai lapultsagatél és a forgasi

ellipszoid felszinén az egyenlitd6 mentén meghatarozott centrifugalis és
tdmegvonzasi er6 hanyadosatol.

O Az id6ben valtozo geoidtol

O A geocentrikus forgasi ellipszoid alakjatél

Milyen felllettel kdzelitik a F6ld normal alakjat?
O Geocentrikus forgasi ellipszoiddal Q Gombbel

Q Szintfeliilettel

Mit értiink geoid undulécio alatt?

O A geoid és a forgasi ellipszoid fellletek magasséagkulonbségét

QO A geoid id6beli valtozasait

Melyik az a fizikai mennyiség, melyet az E6tvés-inga méréssel meg lehet
hatarozni, mig a Coulomb ingaval nem?

O Nehézségi erétér differencialis gorblileti eltérését

O Nehézségi erétér nivofeluletének horizontalis gradiensét

Mit értiink gravitacios anomaélia alatt?

QO A szikséges korrekciokkal ellatott mért gravitaciés adatok és az ugyanazon
tertletre vonatkozé elméleti (normal) értékek kozotti kilonbséget

QO Referencia értéktdl valo6 eltérést
A gyakorlati geofizikaban els6sorban melyik gravitacios anomalia térképet
hasznaljak fel ?

QO Faye QO lzosztatikus

QO Bouguer

Mit vesznek figyelembe a tiszta magassagi korrekcié alkalmazasakor?

O Az allomas tengerszinthez képesti magassagat, a Fold tdmegétdl valo

eltdvolodast veszik figyelembe, tekintet nélkil a geoid feletti
tdmegeloszlasra.

O A normal érték magassag szerinti valtozasat.

QO A levegb nyomasvaltozasat a magassag fliggvényében



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Mi a Bouguer-korrekcio Iényege?
O A tenger és az allomas szinte magassagkulonbségével megegyezd
vastagsagu, vizszintes sikokkal hatarolt és oldaliranyban végtelen

kiterjedésli lemez tOmegtdbblet hatasat veszik korrekcidoba, mely a lemez
vastagsaga mellett annak siirliségétdl is fugg.

O A Bouguer-lemez gravitaciés hatasanak kétszeresével korrigaljak a mért
értékeket.

O A koézetek sirliség valtozasaibol szarmazo gravitacios hatast veszik
figyelembe.

Mit vesznek figyelembe a topografikus korrekcié alkalmazasakor?
O A hegyek (és dombok) gravitaciés hatasat.
QO A domborzati egyenetlenségek gravitaciés hatasat.

O A volgyek gravitaciés hatasat.

Hogyan osztalyozhatdk a topografikus korrekciok?
QO Kozeli és tavoli topografikus hatasok korrekcioi.
O Légi és tengerfenéki mérésekhez tartozé topografikus korrekcio.

Q Terrén és kartografikus korrekcid.

Mi a normal korrekcié lényege?
QO A gravitaciés mérési eredmények foldrajzi hossziséagtol val6 fliggésének
eliminacidja.

QO Azért kell elvégezni, hogy a meérési eredmények a foldrajzi szélessegtdl ne
figgjenek.

Melyik érték kozeliti meg legjobban az arapaly korrekci6 maximalis
értékét?

O 0,1mGal O 0,15mGal

O 0,01 mGal

Mitdl fligg a magmas kozetek siirlisége?
O A kozet képz6dés mélységtdl.
O A nyomas és hémérséklet viszonyoktol.

O Az Osszeteételtdl és a szovettani jellemzSktdl.

Mitdl fligg az liledékes kézetek slirlisége?
O A kémiai 6sszetételtdl, a porozitastdl, a porusokat kitdltd anyag sirliségétdl.

O Kompakcioé mértékétol.



O Az uledékképzbdés sebességétdl.

18. Hogyan valtozik altalaban a metamorf kézetek siirlisége a kiindulasi kézet
slirtiségéhez képest?
O Nem valtozik O Né
QO Csokken

19. A Bougour-anomadlia térképen milyen hullamhosszisagl valtozas
szarmazik nagyobb mélységbél?
O Nagy QO Kozepes
O Kis

20. Hogyan fogalmazna meg a Bouguer-anomalia térképek sziirésének a
lényegét?
O A nagy és kis frekvencias valtozasokat el lehet segitségével szeparalni.

O A térbeli frekvenciatartomanyban lehetéség van arra, hogy a nagy
hullamhosszUsagl, azaz kis térbeli frekvenciaji hatasokat kiemeljink a
Bouguer-anomalia térképen a nagy térbeli frekvenciaji, azaz kis
hullamhosszisadgli nehézségi gyorsulds véltozasokkal szemben, vagy
éppen ennek ellenkezéjére is.

QO A szamunkra érdekes amplitidoju valtozasokat kiemeljiik.

21. Tukrdzheti-e a Bouguer-anomalia térkép az alaphegység reliefjét?
O Ritkan.
QO lgen, kilénésen homogén siirliségl feddképz6dmények esetén.
O Nem.
22. Milyen 0Osszefliggés van gdmb alak( haté gravitacids tere fél-érték
szélessége és a hat6 mélysége kozott?
Q Linearis O Kvadratikus

QO Reciprok

23. Hol nem végeztek E6tvos-inga mérést a megadott id6szakban?

O Az |. vilaghdborat kdvetéen Eurdpaban, Azsiadban (Irak, Iran), Eszak
(Egyesiilt Allamok)- és Dél-Amerikaban (Venezuela)

O Sag hegyen (1891)
QO Balaton jegén (1901-1903)

O Biukk fennsikon (2010)

24. A Bouguer-anomalia térképen melyik képzédmény jelentkezik
maximummal?



25.

26.

27.

28.

29.

30.

O Erctémzs O Barlang

A Bouguer-anomalia térképen a felsoroltak kdzil melyek felett alakulhat ki
minimum?

[0 Makai arok [0 Sédom

[ Alaphegységi kiemelkedés

A felsoroltak kozil milyen vizsgélatokra hasznélna mikrogravitacios
méréseket?

[ Vulkani tevékenység nyomon kovetése.

[0 Kommundlis hulladékleraké.

[0 Kéreg-kdpeny kdlcsdnhatas vizsgalata.

Foldtani szempontbdl ismeretlen teriileten CH kutatasi céllal hasznéalna-e
gravitaciés modszert?

O Nem, mert a nagy mélységben lévé CH-t gravitaciés modszerrel nem lehet
kimutatni.

QO lgen, még a kutatas kezdeti fazisaban.
O Talan, a 4D-s szeizmikus kutatds eredményeitdl tenném fliggévé.
A felsorolt Bouguer-anomalia térkép transzforméacios eljarasok kozil

melyek alkalmasak a felszin kozeli szerkezetek gravitacids hatasanak a
kiemelésére?

[ analitikus lefelé folytatas
[ fellilvago szlrd
[0 alulvagé sziiré

[ (simitassal vagy szliréssel kapott) rezidual térkép

A felsorolt Bouguer-anomalia térkép transzformaciés eljarasok kozil
melyek alkalmasak a nagyobb mélységben taldlhaté szerkezetek
gravitaciés hatasanak a kiemelésére?

[ analitikus felfelé folytatas [ fellilvagé sziiré

[ alulvago sziiré [ simitott térkép

Mire nem lehetett kovetkeztetni az Etnan 1990-1993 k&zott végzett
mikrogravitaciés mérésekbol?

QO akurté kitltéttségi fokara
O A vulkani kiirtében a magma megjelenésére
QO avulkan kitérésének pontos idépontjara

O akurtében az olvadék visszahtizédasara



[il
[ii]
fiii]
[iv]
[v]
[vi]
[vii]

Szab6 (1998) alapjan

Szab6 (1998) alapjan

Szab6 (1998) alapjan

Renner et al. (1969) alapjan

Adam, Steiner, Takéacs (1988)

Adam. Steiner, Takéacs (1988) alapjan

Kiss (2010) alapjan

31. Allitsa siiriség alapjan novekvé sorrendbe a diorit, granit, peridotit

32.

33.

34.

35.

kdzeteket!

Q grénit- diorit - peridotit Q diorit - peridotit - granit

Q diorit - granit - peridotit

Allitsa sliriség alapjan novekvé sorrendbe az andezit, bazalt, riolit
kozeteket!

Q riolit - bazalt - andezit Q riolit - andezit - bazalt

Q bazalt - riolit - andezit

Egy allomason mérve tapasztalunk-e id6beli valtozast a mért nehézségi
gyorsuléas értékben?

O Nem.
QO Tapasztalhatunk, de ez mérési hiba.

QO lgen, els6sorban az arapaly jelenség miatt.

Mi a k6zos a CHAMP, GRACE, GOCE projektekben?

O Miholdas gravimetriai projektek.

O A XX. szazad végén megvaldsitott projektek.

O Komplex (rfizikai méréseket végeztek mindharom esetben.

Van-e valamiféle hasonlésdg az EOtvOs-ingas mérés és a GOCE
lirgravimetriai mérés k6zott és ha igen az mi?

QO Igen, mert a GOCE mihold mér6rendszerével és az Ebtvis-ingaval is a
nehézségi gyorsulas gradiensét lehet vizsgalni.
QO Nincs, hisz Eétvds ingat nem hasznaltak (rgeofizikai mérésben.

O Igen, mert a GOCE muihold és az Eo&tvos-inga is nehézségi gyorsulas
megvaltozast méri, csak kilénbdz6 helyen.
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[xiii]
[xiv]

[xv]

Telford et al. (1993) szerint

Adam, Steiner, Takacs (1988) alapjan
Kiss (2010) alapjan

Kiss (2010) alapjan

Meské (1989) alapjan.

Steiner (1994) nyoman

Sharma (1997) alapjan

Musset és Khan (2000) alapjan
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