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PRIKLAD 1: URCENI VELIKOSTI A HLOUBKY PLUTONU
(GRAVIMETRIE)

Problém: Byla zjiSténa tihova anomalie, zpusobena dioritovym télesem,
které intrudovalo do krystalinika tvoreného prevazne svory a fylity.
Primérna hustota dioritu je 2900 kg/m3; primérna hustota okolniho
krystalinika je 2650 kg/m3. Chceme ur€it hloubku a velikost télesa.

Tvar telesa dioritu modelujeme kouli.
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Uéinek hmotné koule

Pro gravitacni zrychleni g obecne plati: g=

Vzdalenost je ale: d = \/ x° + h?

1/2

vzdalenost d = (h*+x")

«  lesove tvaru koule o hustoti p,

okolni horninové¢ prosttedi ma hustotu p,

diferencni hustota ¢ = p, — p,
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Gravitaéni zrychleni tedy je dano: g=

2 2
X“+h

Podle zadani nas ale zajima pouze vertikalni slozka

gravitacniho zrychleni g,

g, =0Sincx

1/2

vzdalenost d = (h*+x°)

~— téleso ve tvaru koule o hustoti p,

okolni horninové prosttedi ma hustotu p,

diferencni hustota ¢ = p, — p,
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Soucasné ale vidime, Ze sin a si mizeme vyjadfrit jako:

. h
SINa = —
d

d =+/x2 +h?

vzdalenost d = (h*+x*)"”

~— téleso ve tvaru koule o hustoti p,

okolni horninové prostifedi ma hustotu p,

diferen¢ni hustota ¢ = p, — p,

podzim 2011, Brno Zaklady Geofyziky piiklady aplikace (gravimetrie, magnetometrie)



O D

86
660
40
20
I I O I I
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
podzim 2011, Brno Zaklady Geofyziky

priklady aplikace (gravimetrie, magnetometrie)



Tedy:

. Y h xkMh
g, =gsina = =

VvV viwv

vzdalenost d = (h*+x%)"”

~— téleso ve tvaru koule o hustoti p,

okolni horninové prostifedi ma hustotu p,

diferen¢ni hustota ¢ = p, — p,
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Hmotnost M je v nasem pripadé nutno chapat nikoli jako celou
hmotnost koule, ale jako diferencni hmotnost (o€ je hmotnost
odliSna od hmotnosti okolniho prostredi o stejném objemu). M
tedy zavisi na objemu a na diferencni hustoté o:

M :ﬂﬂRg.a
3

vzdalenost d = (h*+x°)"”

P téleso ve tvaru koule o hustoti p,

okolni horninové¢ prostredi ma hustotu p,

diferen¢ni hustota ¢ = p, — p,
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Diferencni hustota o je v nasem pripade

O = Puioritu — /Okrystalinka =2900-2630 = 250kg / m3

Nezname velikost telesa (polomer R)

M =£72R3.G
3

vzdalenost d = (h*+x%)"”

~— teleso ve tvaru koule o hustoti p,

okolni horninové prostifedi ma hustotu p,

diferen¢ni hustota ¢ = p, — p,
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Vztah hloubky teziste a sirky tihové anomalie

Zkusime sestavit graf tihové anomalie s vyuzitim vzorce:

xMh

" ey

1/2

vzdalenost d = (h*+x°)

<« telesove tvaru koule o hustoti p,

okolni horninové¢ prosttedi ma hustotu p,

diferencni hustota ¢ = p, — p,
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Nyni budeme zvetsovat hloubku téziste a sledovat zmeény v grafu
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vzdalenost d = (h*+x%)"”

~— teleso ve tvaru koule o hustoti p,

okolni horninové prostiedi ma hustotu p,

diferencni hustota ¢ = p, — p,

xMh
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S rostouci hloubkou klesa maximalni hodnota tihové anomalie.
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VvV viwv

hmotné koule (x=0).
xMh
\/ (x2 +h? )3
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Maximalni hodnota tihové anomalie je neprimo Umerna druhé mocnine

Hmotnost ale nezname,protoze nezname velikost.
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S rostouci hloubkou klesa roste Sirka krivky tihového ucinku v drovni
odpovidajici polovine maximalni hodnoty tihové anomalie.
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Sitku kfivky tihového ucinku v Urovni odpovidajici poloving maximalni
hodnoty tihove anomalie oznacime jako w.
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Lze ukazat, ze pro Sirku w plati jednoduchy vztah:

h=0,65.w

Z Sirky krivky tihového ucinku v urovni odpovidajici polovine maximalni

.
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Maximalni hodnota tihového ucinku je cca 140 um/s?
Sitka kfivky tihového ucinku v Urovni odpovidajici poloving maximalni
hodnoty tihové anomalie je cca 3060 m.
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Vratime se ke vztahu pro maximalni hodnotu tihové anomalie.
Maximalni hodnota tihové anomalie je neprimo Umerna druhé mocniné

vV viv

Nezname hmotnost, protoze nezname velikost. Ale jiz zname hloubku.
MUzeme tedy dopoditat hmotnost a velikost.
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Vlyjadrime diferencni hmotnost a dosadime.
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Newtonova gravitacni konstanta k

Prvni experimentalni odvozeni provedl H. Cavendish v roce 1798.
Pozdeji byla konstanta upresnovana.
Pocatkem 20.stoleti byla stanovena hodnota 6,67 10-"" Nm?/kg?

Henry Cavendish Isaac Newton
(1731-1810) (1643-1727)
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Vlyjadrime diferencni hmotnost a dosadime.

Maximalni tihovy G€inek g,...., = 140 um/s?
Hloubka h = 2000 m
Gravitaéni konstanta « = 6.67 x 101" Nm#/kg?
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Vlyjadrime diferencni hmotnost a dosadime.

WL P
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Maximalni tihovy G€inek g,...., = 140 um/s?

Hloubka h = 2000 m

Gravitaéni konstanta « = 6.67 x 101" Nm#/kg?
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Vztah mezi diferencni hmotnosti a velikosti télesa je:

M =2
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Dosadime a vypocteme polomer hmotné koule:

; 3M ; 3.8,4x10"
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Zaver:
Polomer telesa je cca 2000m.

Tj. teleso se v horni partii dotyka povrchu a saha do hloubky priblizne
4000 m.
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Typy moznych praktickych otazek pro zavérecny test:

hloubka objektu:

vV viwv

prochazej|c:|m nad stfedem koule je znazorneny na danem grafu
Diferenéni hustota diskutované hmotné koule je 250 kg/m?.
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Maximalni hodnota tihového ucinku je cca 140 um/s?
Sitka kfivky tihového ucinku v Urovni odpovidajici poloving maximalni
hodnoty tihové anomalie je cca 3060 m.

vV viv

QN
H D

| Gé Vz-max (maximalni hodnota) h —_ O, 65.W

e 100 -
- Y
v S
Vz-max/2 ’\\v\‘“

\ oo

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

N B Of|®

O O DO OO

podzim 2011, Brno Zaklady Geofyziky piklady aplikace (gravimetrie, magnetometrie)



PRIKLAD 2: URCENi HLOUBKY HORNIHO OKRAJE ZILY
(MAGNETOMETRIE)

Problém: Na severo-jiznim profilu byla zjisténa magneticka anomalie,
zpusobena strmou vychodo-zapadni bazaltovou Zilou, ktera prorazi
sedimenty. Zila je prekryta zvétralinovym plastém a nevychazi az na
povrch. Magneticka susceptibilita vyplne zily je 0,008, indukce
normalnino magnetického pole ma hodnotu 50.000nT, magneticka
inklinace je 65°. Chceme urCit hloubku horniho okraje zily a mocnost
zily.
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Uéinek svislé desky

V pripade severo-jizniho profilu jJdouciho kolmo na svislou desku je vztah
pro magneticky ucinek:

_ kTo2b :
AT(X) = 2ot + hz)(h cos(21, )+xsin(21,))
<€
K ... susceptibilita
T, ... Indukce normalniho mag. pole
| ... inklinace normalniho mag. pole
h ... hloubka horniho okraje desky 4_.‘
2b ... mocnost desky i
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Graf magnetického uCinku je obecné asymetricky a ma jedno globalni
minimum a a jedno globalni maximum

kT,2b .
AT(X) =———9° .~ (hcos(2l
== ot 4 17) 0SB+ xsin(2, )
\\
' ' S W ——

podzim 2011, Brno Zaklady Geofyziky piklady aplikace (gravimetrie, magnetometrie)



VSimnéme si na nasem vychozim vztahu blize goniometrickych funkci.
Obé funkce jsou aplikovany na dvojnasobek inklinace normalniho
magnetického pole — pokud je tedy | =45°, maji obé funkce trivialni
reseni (sin2.l.=1; cos2.| =0) a nas vzorec se podstatné zjednodusi:

KTy 2b
27r(x2 +h?

KT,2b
27 (x +h
KT,2b
27c(x +h?

v

AT(X) =—

)(h cos(21, )+xsin(21,)) €

vzdalenost d = (h*+x%)"”

AT(X) = - )(h c0s(90°)+ xsin(90°))=

KT 2b ) téleso ve tvaru svislé desky
)(h.0+x.1)= ol +17)

podzim 2011, Brno Zaklady Geofyziky piklady aplikace (gravimetrie, magnetometrie)



Graf funkce AT je pro tento zjednoduseny pripad (l,=45°) stredove
symetricky.

Pritom hodnota magnetickeho ucinku AT primo nad svislou deskou je
nulova.
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Co znamena, ze magneticka inklinace | =45°?
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magneticka inklinace |,

Magneticka inklinace je uhel, ktery svira vektor zemského
magnetickeho pole s vodorovnou rovinou.

Poprvé byla popsana anglickym namofnikem a vyrobcem kompasu
Robertem Normanem v roce 1576, pravidelne je merena od roku 1581.

Hodnota magnetické inklinace zavisi na zemepisne poloze (na poloze
vuci magnetickému polu). %
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Magneticky a zemepisny pol se mirne lisi.

Hodnota magnetické inklinace | v Ceské republice je cca 65°.
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L &N 4

Predpokladejme obecngjsi ulohu a tedy asymetricky graf funkce AT.
VSimneme si blize absolutniho maxima a minima funkce AT pfi
postupné zmene hloubky horniho okraje desky.
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Zjistujeme, ze se s rostouci hloubkou jednak zmensuje absolutni
hodnota AT v minimu a maximu funkce AT, a jednak ze se od sebe
vzdaluji x-ové souradnice maxima minima.

maxima

Qo

P

[

(o))
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Vztah mezi absolutni hodnotou AT a hloubkou horniho okraje desky je
komplikovany, hloubka horniho okraje desky je vyjadrena kvadratickou
rovnici:

KT,2b
271:(X2 +h
h?2rAT +hT, 2bcos(21, )+ x> 2rAT — x«T, 2bsin(21_ )= 0

AT(X) = — 2)(h cos(21)+xsin(21 )<
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Hodnota AT navic zavisi na mocnosti desky, kterou nezname.

KT,2b
271:(X2 +h
h?2rAT +hT, 2bcos(21, )+ x> 2rAT — x«T, 2bsin(21_ )= 0

AT(X) =—

2)(h cos(21,)+xsin(2l ))<=
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Vzdalenost x-ovych souradnic minima a maxima funkce AT zavisi na
hloubce. Lze ukazat, ze plati vztah:

sin 21
h:(Xmin_xmax) 2 .
maximum
& '/.t : Xmin
//’/’ a I
5 ;
— ¥ 1~ :
| | | !O I | | |
20 15 10 5 5 b
I/I
Xmax . .
mintimum
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Vratime se ke grafu magnetickeho ucCinku bazaltové zily, kterou
vysetrujeme v nasem priklade.

sin 21,
2

Aplikujeme vztah:  h=(x_ —x_. )

) SN ) ®)
ol

an
1
H
al
1
¢

H=
O ¢ © 1 O g

=
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| = 65° - in130°
n )S|n2|n ( )S|n130 :1’9z2m

h :(Xmin “Xx )T = 4--1
2

o1

) SN ) ®)

H=
O ¢ © 1 O g

=
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Nyni se vratime k obecnému vztahu pro magneticky ucinek svislé desky
a odvodime mocnost 2b

AT() = Zn‘(;oibhz foos(21 )+ sin(@1, ) =
o — AT.2TC(X2 +h2) 2

«T,(hcos(21 )+ xsin(21_))
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Vztah by mel platit pro kazdé staniceni x, tedy i pro x=0.

Vzorec tak muzeme vyrazné zjednodusit.

oo AT2n{x+ h_2)
«T,(hcos(21 )+ xsin(21.))
oo AT2m(0’+ h2) _
«T,(hcos(21 )+ 0sin(21 )
AT .2nh® AT 2nh

 kT,hcos(21,) «T,cos(2l,)
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Nyni mUzeme dosadit:

susceptibilita k = 0,008

indukce normalniho mag. pole T, =50.000 nT
magneticka inklinace | = 65°

magneticky ucinek pro x=0 AT(0) = 16,37 nT

AT .2r1th 16,37 x2x3,14x 2

2b = = =0,8m

 «T,cos(2,)  0,008x50000x cos(L30°)

N

\ 4

vzdalenost d = (h*+x%)"”

I téleso ve tvaru svislé desky
&
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H
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Zaver:
Hloubka horniho okraje svislé vychodo-zapadni bazaltové zily je cca 2 m.
Mocnost zily je 0,8 m.
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Typy moznych praktickych otazek pro zaverecny test:

hloubka objektu:

UrCi hloubku tenké svislé desky, jejiz magneticky uCinek AT na
severojiznim profilu je znazornén na daném grafu. Hodnota inklinace In
je 65°.

N
a

h
n
=

RS

AT [nT]
H
g D g D g
/./

1
19

X [metry]
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| = 65° - in130°
n )S|n2|n ( )S|n130 :1’9z2m

h :(Xmin “Xx )T = 4--1
2
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