3 GRAVIMETRICKE METODY

Zikladem gravimetrickych metod je mifeni a studium zemského tihového
pole. Toto pole ovliviiuje Fadu jevi probihajicich v zemském t8lese a jeho okolf;
pisobi nejen na tuh4d télesa, ale i na kapaliny a plyny. Jednim z ddinku tihového
pole je napk. gravitatni diferenciace plynnych a kapalnych ldtek podle jejich hustoty.
Tekutost vzduchu a tthové pole Zemé zpisobuji tepelné proudeni v atmosféte, tj.
stoupdnf leh&ho ohfitého vzduchu a klesini t&Zifho ochlazeného. Analogicky
dochédzi k tepelnému proudéni ve vodnich niddrzich. Tepelné proud¥ni a gravitaéni
diferenciaci muZeme pfedpoklddat i v zemském nitru, v n¥m# se podle vysledki
seismologie vyskytuji plastické hmety schopné pomalého proudéni.

.V geologii zkoumdme ufinky tthového pole na dynamicky vyvoj Zemé,
v gravimetrii pfedeviim prubgh tihového pole s cilem urdit rozlozeni hustotnich
nehomogenit v zemském nitru. Tyto nehomogenity mohon mit rozmdry globdini,
kontinentdini, regiondlni a lokdlni, X tomu, abychom mohli pochopit mo%nosti
gravimetrickych metod pfi fefeni geologickych problémi, musime znét jejich
fyzikdlni zdklady.

31 ;. Fyzikalni zaklady gravimet_ri'ckjch metod

"Je zndmo, %e v okolf kazdého t&lesa existuje gravitadn{ pole. Jestlize do
gravitafniho pole t&lesa o hmotnosti M umistime t&leso 0 hmotnosti m, mizeme
podle Newtonova zdkona napsat °

F=x'—-, | (3.1)

kde F je sila, kterou se vzdjemns pmtahup hmotnosti M a m, » je gravitadni
konstanta (6,67 . 10-11 m3 kg~1s-2) a r je vzddlenost tles. Vzoree (3.1) plati pro
t&lesa kulového tvaru, v ostatnich p¥ipadech je slom‘cé]éi

© V soustavd téles, napF. ve slunedni soustavd, md kazdé téleso své gravitalni
pole, které pisobi na télesa ostatni. Vysledné gravitaéni pole v uréitém bods
pusobi na t&lesc o hmotnosti m; gravita&ni silou #; a na t&leso o hmotnosti m,
gravitadni silou F,. M&fenim se da dokdzat, Ze plati Fyjm; = Fylm,. Gravitaini
pole v uréitém bod# takto charakterizuje vektorova velitina, kterd se nazyva in-

tenzita gravitaéniho pole

r

B = ' (3.2
M g
Tato velidina mé urditou velikost, smdr a orientaci, jeji jednotkou je (N kg-1),
tj. (m s-2). Podle definice intenzity gravitainiho pole ve spojeni se zdkonem sily
F =m.a plati E = a. Vektor intenzity gravitatniho pole je v daném mistd
totoiny s veklorem zrychleni, které gravitatni sila dava t&lesu.
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1

P studlu gravmaéniho pole Zem@ muﬁeme v prvém pi"lblizeni za.nedbat.

'(3"' 3)

: kde Eg je intenzite Qg zrychleni gra.wtat‘iniho pole na povrchu Zems, Rz je polo-
mér Zemd (za pFedpokladu kulového. tvaru). :

: Kromd gravitaéni sily Fyg plisobi na tlesa na povrchu Zemé také sila
ﬂet*rménu Fy vyvoland otébwym pohybem Zemg kolem 08y

“ . kde @ je thlové rychlost rotace a @ zemdpisnd Sifka. I toto setrvadné ‘pole mé
1ntenmtu Eg shodnou se setrvatnym zrychlenim o
. as = w2Ry cos @, ' ‘ ‘ N ' (3.6)
Vysledmci gravitadni sily Fg a setrvadné sily Fy Je tihovd stla @. Smdr tihové sily
- 8¢ nazyvé svisly, na daném mist¥ zemského povrehu jej urduje smdr niti volnd

zavsiend olovnice. Sila @ udsluje volnému t&lesu zrychleni volného padu, kieré se

- nazyvé také zemskd thové zrychlent g (g = 9,8 m 5-2), resp. zemskd ti%e. Plati @ =
=m . g. Zemské tfhové zrychleni g, zé,kladni velid¢inu sledovanou v gravimetrii,
 mugeme také zigkat jako- vektorovy sondet gravitadnilio zrychlenf ag & setrvaé-
_ ného (odsti"edlveho) zrychleni ag (obr 7

4

Obr. 7. Zévislost zemského tihového
zrychleni g na gravitadnim zrychlenf ag
e setrvadném zrychleni a,

] / 20DJ0J DSO i - -
1w

-Smér a velikost tihového zrychleni 'g se méni sge zemdpisnou  Eifkou.

- Na rovniku je @ = 0°, zrychleni ag a a; jsou nesouhlasnd orientovéna, zrychleni ay
. mé maximélni velikost w?Rg. Jejich vyslednice je orientovina souhlasng. s v3t¥m
zrychlenim ag. Na télesa na rovniku pisobi nejmendf tihové sila, také tihové
zryohleni g je zde nejmensf a je orientovino do stfedu Zems, Na pélu je g = 90°,
zrychleni aq je wde rovno nule, takZe gravita¥ni zrychleni ag je rovno tihovému
zrychlenf g, které zde je nejvdtd, Pro 0° < ¢ < 90° gvird tihové zrychleni ¢

¥y = mw?Ry cos g, B 4)'
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s gravitadnim zrychlenim ag thel 8 (obr. 7), jehoZ velikost je maximéIng 6’ v zems-

pisné Eifce p = 45°% ,
Phbhin}’r vzoree vyjadiujfel zavislost tihového zrychleni ¢ na zem3pisné

éffce ¢ mifeme odvodit z pravoiihiého trojtihelnika ABP na obr. 7:

g == [{ag — ag cos @) + af sin2 p]” %w[a,z Qg COS @ + a2]” 3

fisionr (2T
’ 4

2R b .
Z — B & uvé#imse, %e § = 0,03, miZeme posledni len v zdvorce

PoloZime-li it

: g
vypustit & psit: _
g = ag(l — § cos?g),
.na rovniku gr = ag{l — ), - - (3.6}
ne pélu gp = Gg- ‘

_ Rovnice (3.6), odvozené za pledpokladu kulového tvaru Zemsy, plati pouze
pFibliznd. Ve skubeinosti se tvar memského tdlesa bliE{ zplostdlému rotadnimu
elipsoidu, nebot ke dlouhodobd pisobicim sildm, jako je tihovd sila G, se Zemd
chovd podle zékonii hydrostatiky.

Podle pFesného vzorce (Helmertova) je tzv. normalni tihové zrychleni gy
(o 572

gu = 9780 300 (1 - 0,003 302 sin2 ¢ — 0,000 007 sin22¢p). (3.7)
Tento vzorec musime znat pFi vypottu tihovyoh anomadlif, které ziskdme jako
rozdil skutedné tife (vhodnym zpusobem opravené) s norméln{ tiZe.

V ndkterych pripadech je matematické vyjadieni t{hového pole jednodusé
pomoci skaldrni velidiny, tzv. tthového polencidiu V, neZ prostfednictvim vektoru,
tj. tihového zrychleni ¢. Volime-li pravodhlou soufadnou soustavu tak, aby osa »

byla svisls, plati g = %T:— =z V. Tihové zrychleni ¢ lze tedy vyjadFit jako pareiélni

derivaci tihového potencidlu ¥V podle z. : :

Prabsh pole tfthového potencidlu v okolf Zemd si miZeme zndzornit po-
moef ploch, na nich% je velikost potencidlu konstantni. Tyto tzv. ekvipolencidini
plochy maji stejné vlastnosti jako klidnd vodnf hladina, zemské tiZe g je na n&
kolmé. Xlidné hladina ccednii a mo¥i, myslend pokradujici také v prostoru konti-
nentd, odpovidi skutefnému tvaru Zemsd, geoidu. Odchylky geoidu od rota&niho
elipscidu jsou zpusobeny nerovnostmi zemského povrchu a hustotnfm1 nehomo-
genitami v zemskem t&lese.

32 . Tihove anomaialie

Tihové anomélie, Z&]imavé 7 geologického hlediska, jsou projevem hustoi-
nich nehomogenit vegiondlniho & lokdlniho m¥¥itka. Ve srovnéni s celkovou hod-
notou tfhového pole (p¥ibliznd 107 pm s72) & s zménami zévisejicimi na zem¥pisné
iffce (5,2, 104 ums~2) je projev hustofnich nehomogenit v geologické stavhé
velmi maly (od jednotek: wm s= po 102 a2 103 um s72). K tomu, abychom ziskali
tfthové anomdlie vyjadiujief zkoumans geologické skuteZnosti, musime jednotnym
zpusobem uvéiit zavislost zemské ti%e na nadmofské vydce, na tlenitosti terénu
a na daldich fakborech.

Zdvislost no zem&pisné §iFce odstra.nfme .odedtenim normélni tife gn
od namdens tize g. Vzhledem k tomu, %e vysledky tihovych m&Feni se zpracovévaji
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na potitadich, ziskdvd se hodnota gn vypottem podle vzorce (3.7), vyjimeZné se
oded{ts z tabulek.

Odstrandni vlive nadmorské vysky je slozitdj#i. Pokud md bod méFeni
(Po na obr. 8) nulovou nadmofskou vydku a nalézé se v morfologicky klidném
terénu, ziskéme odeftenim normalniho pole gn od naméfené tiZe g tthovou anomalii
Ag. Je-li bod m&Fen{ P; umistén v rovinatém terénu v nadmotské vysce ky, musime
jej ,pFenést” na nulovou nadmofskou vyiku. To znamend, Ze k namdfené tiZi
pFitteme oprave z volného vzduchu (Fayeova oprava) 3,086k; a odedteme od ni
opravu z Bouguerovy desky —0,4190h,. Oprava z volného vzduchu md kladné zna-
ménko, co% je zpusobeno pfemisténim bodu P; bliZe k t&Zisti Zemé&. Oprava
z Bouguerovy desky je zipornd, nebof odstrafiuje vzrust tize zpusobeny Bouguero-
vou deskou. Prvofady vyznam md volba redukéni & normdlnt hustoty. Pokud je
volens nesprivng, je vyslednd tihovéd mapa zdvisld na reliéfu zemského povrchu,
takZe muZe dojit k potlateni anomalif zpusobenych geologickymi nehomogenitami,

Bouguerova deska

G mn.rn
Obr. 8. Zavedeni oprav pii vypodtu uplné Bouguerovy anomailie

Zavedenf opravy v bodd P, (obr. 8 ) je jeit& slozitdjsi. Zemskd tiZe je zde
ovlivndna hmotou 4 nad i deficitem hmoty B pod trovni bodu P;. Hmota A pusob{
smdrem vzhuru, tj. zmenduje zemskou tiZi v bodg P;, proto lze jeji i¥inek odstranit
kladnou opravou. Neexistujici hmota B byla zahrnuta do opravy z Bouguerovy
desky, takye byla odeftena v&tSi hodnota, nez odpovidd skutefnosti. V1iv deficitu
hmoty B lze tedy také odstranit kladnou opravou. Souhrn diléich oprav z ne-
rovnost{ reliéfu tvoki tzv. topografickou korekei, kterd je vidy kladna. Jeji stanoveni
je pracné, proto ji pofitime vyhradnd na poitadi. Vypoltu terénni korekce je
tfeba v&novat maximdlni pédi, zejména v horskych terénech, nebot svymi hod-
notami muaze tvofit podstatnou 3ast celkové korekce, ,

Uplnow Bouguerovu anomdlii Ag tedy muZeme poditat podle vzorce

Ag =g — gn 1+ {3,086 — 0,4199) b + Ag; — B, (3.8)

tj. od nam&fené tiZe g odetteme normélni ti%i ¢a, p¥itteme Fayeovu opravu 3,086k,
odeteme opravu % Bouguerovy desky —0,419¢h, pFipotteme terénni korekei Ag
a odedteme tzv. Bullarduv &fen B. Ten kompenzuje skutefnost, Ze pfi pFesnych
vypoittech musime Bouguerovu desku ohranidit kulovymi plochami.

V hornatych terénech maji iplné Bouguerovy anomidlie vyrazné ziporné
hodnoty. Tato skutednost je vysvétlovana jako projov izostdze, tj. ,,hydrostatické*
rovnovahy v zemské kufe. Predpoklddd se, Ze horstva maji ,ko¥eny® tvofené
hmotami leh¥%i zemské kiury zatladené do t&#stho svrchniho plastd, Vypofet izo-
statickyjch korekci je pracny a je podobny vypottu terénnich korekei.

JestliZe k Gplnym Bouguerovym anomaliim p¥idteme izostatickou korekei,
dostaneme tzv. izostatické anomdlie. Pokud jsou nulové, je zkoumané poho¥i
izostaticky kompenzované. Jsou-li kladné (zdporné), je pohoF{ nedokompenzované
(pfekompenzovang), tj. kofen pohofi je mélo (pFili§) hluboky. Izostatickd nerovno-
véha je dikazem endogennich (vnit¥nich) sil, pisobicich vedle sil ,,hydrostatic-
kych* na formovanf zemské kury.

37



33 ° Odvozend tihové anomalie

- Mapa tplnych Bouguerovyceh anomélii je vyjidienim tfhového wsinku .
viech” geologickych objekti nalézajicich se v ruznych hloubkéch pod zemskym
povrehem, Tihovd mapa obvykle nezsbrazuje jednoduchou anomdlii odpovidajiof
teinku jediného rusivého’ télesa, spife byvé kombinscl drobngeh anomalif zpiso-
benyeh m&lkymi zdroji, anomalii stfedntho rozmiru, pravddpodobn& odpovidaji-
cleh geologicky zajimavym objektim, a rozsédhlych anomélif, jejich zdroj miZeme
predpoklédat ve zna¥nych hloubkéeh., -Vyhodnoceni ka¥dé tihoveé mapy zading
odstrangnim Gdinku tdch objekti, které s nezajimajf, a zdiraznéntm d&inku
geologickyceh t&les, kterd jsou predmdtem geologického vyzkumu &i prizkumu,
Vysledkem tohoto prvého kroku vyhodnocent jsou mapy regiondintch. a lokdinich
(rezididinich) tthovijch anomdlis, Tyto mapy mohou byt odvozeny mnoha zpisoby.
Nejstari a nejjednodusi¥f je wpisob graficky, kdy wkudeny interpretétor empiricky
proklidd nam&fenym .polem plynulou k¥ivku (obr. 9a) & plochu a tu oznadi za
regiondini anomélii Agg. Jejfm odetenim od tplné Bouguerovy anomélie Ag
ziska anomélie lokdlni Agr: :

Agr = Ag — Ag. | (3.9)

Obr. 9. Rozdslent Bouguerovy tihové anomdilie Ag na ancmilii regiondlni Agr a lokilnf Agyr;
zphsob; graficky (a) a podetni (b) L S . )

[
;

Zpisob- rudniho vyhlazovén{ poskytuje velmi dobré vysledky, miie viak byt
zatiZen subjektivnim pFistupem interpretitora a nemu#e byt realizovén na potitadi.
Ruénimu vyhlazovéni jsou blizké ndkteré vypodetni postupy, kterd je
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napodobuji a zdrovefi odstrabuji jeho pracnost. Vykonné poditate umoziinji
proklédat tthovym polem plochy (polynomy) druhéhe, tFetiho a vydich #ddu, kterd
jsou analytickym vyjadfenim regionélnfho pole Agr. Podebné vysledky poskytuje
i metoda prokldddni ploch pomoci bikubickych splini. Regiondlni anomilie Agg
ziskané ruénfm vyhlazovénim & prokliddnim ploch umoZiuji vypodet lokilnich
anomdlif Agr,, které mohou byt kvantitativng interpretovany, tj. vysledkem inter-
pretace je geometricky model rudivého geologického objektu.

Ke kvalitativni interpretaci tthovych map byla vypracovéna fada analy-
tickych postupdl, jejichz vysledkem jsou mapy regiondinich anomdlii, lokdlnich
anomdlit, druhych derivaci tiZe, maximdinich horizontdlnich gradientt ti%e a dalii.
Tyto postupy Z4ste¥n& vychdzeji z teorie informatoriky s cilem odd8lit nZitefny
signdl od &umu. :

Aby bylo moZno plné vyuZit pfednosti zpracovani na pogitagich, je tthova
wapa vyjidiena v &islicové podobé, hodnoty dplnych Bouguerovych anomélif jsou in-
terpolaci piifazeny prasedikim pravidelné étvercové sitd. V kazdém bodd &tvercové
sité miZeme umistit stfedy nékolika kruznic s polom¥ry volenymi tak, aby procha-
zely uzly 3tvercové sité (obr. 10). Oznadime-li stranu zédkladniho Gtverce sits s, pak
miZeme volit napf. tyto poloméry kruznic: s, sVZ, 2s, SV5, 2s V2 atd. Velikost
strany &tverce s je ddna poftem tthovyech bodd na jednotku plochy, tj. m&Fitkem
terénnich praci (viz podkapitolu 3.4). PFi regiondlnim ma&fenf je sit bodi nepravi-
delnd, pfed vypottem odvozenych anomélif je transformovina do &tvercové.
PFi detailnim mafeni jsou tthové body rezloZeny v pravidelné siti profili.

-

£\ \ E

o )

Obr. 10. Ctvercové sit bodd s hodnotami
I\__/ dplnych Bouguerovyeh anomadlii;
vyznaleny jsou poloméry kruZniec pro
vypodet regionalnich a lokalnich anomalii,

resp. druhych derivaci tize

wwr

Nejjednodudsi kvalitativni analyticky zpuisob vypotu regionalni ano-
milie Agr spot{vd ve stanoveni primé&rné hodnoty Bouguerovy anomslie Ag
na kruZnici o vhodné voleném polom&ru. Lokdlni anomélie Agr, pak vypoiteme
podle vztahu (3.9). Velikost polom&ru kruinice uréuje velikost objekti, které se
projevi v map& lokdlnich anom4lii. Na obrédzku 9b vidime, Ze v porovnan{ s gra-
fickym zpisobem i zplisobem proklédéni ploch jsou pFi analytickém zpusobu ano-
malie zkreslené, a proto nevhodné ke kvantitativni interpretaci.

Uvedeny zpusob vypodtu lokilnich anomdlif je numericky (nikoliv fy-

2

azzg = Vizz. Je to patrno

z tabulky 5, v niZ jsou uvedeny pfiklady vzorci pro vypotet V... Vidime, Ze prvy

zikélnd) shodny s vypoftem druhych derivaci tiZe
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vzorec (Nettletoniv) se az na koeficient ;;— shoduje s vyse popsanym zplsobem

vypottu lokdlnich anomdlif. Daldf vzorce v tab. 5 jsou sloZitdjsf: obsahuji t¥i,
resp. &tyti Gleny s riznymi znaménky & koeficienty. Vzorec Zogoleviv a Rogen-
bachiv dédvaji vyniknout ostrym lokdlnim anoméliim, vzoree Panovav a Elkinstv
‘navie shlazuji vyslednou mapu. "

2 “"
Tabulba 5. PHElady vzoret pro vypolet druhfch derivaei tife _6_% = Vs

022
Polom¥r kruZnice
Oznadeni - —

0 8 s |/ s|5
Nettleton Vi, = —;‘,— Il Ag(0) — Agia)l
Panov Ve = % [| 4 Ag(0) + 4 Agls) — 8 Agls 2]

1 ' — . 3

Zogolov. Viw - [ 3Ag(0) | —23gle) — Agls V211
Elkins Vies = -3-12?2 f| 11 Ag(0) + 4 Ag(s) —3Ags)2) | —128g6 BN
Rosenbach ¥y = 3% [ 12 Agt0)y | — 9 Agla) —4Ags)2) | + Bgla VBN

V poslednf dobd se p¥i vypoftu map odvozenych anomalif vyuzivé vinovd
délkovd filtrace. Zkoumany signél, tj. tthové pole, je funkef nikoliv ¥asu, ale vad4-
lenosti. Princip je stejny jako u elektrickych filtrii, které propoudtdji elektricky
proud pouze pfedem volené frekvence. Lue dokdzat, Ze i vinove délkovy filtr je
v podstatd shodny s vypottem druhé derivace tife V., &i lokslni anomélie Agy

Daldtm postupem, dasto pousivanym pFi kvalitativn{ interpretaci nejen
v gravimetrii, ale i v magnetometrii, je analytické pokradovini pole nahorw & dolt.
Tento zpisob 1ze porovnat s optickym zaostfovanim na vzdélend &i blizké objelty.
Polé pFepotené smrem nahorn poskytuje podobnou informaci jako mape re-
giondlnich anomélif, smérem doli — jako mepa lokalnich anomdéiif,

Pro kvalitativn{ posouzenf horizontdlnich zm&n hustot hornin jsou vy-
hodné mapy horizontdlnich gradientit t¥e. PFi vypottu z kifivek Ag je horizont4ln{
gradient Vg, vataZen k uréitému sméru. Mame-li k dispoziei mapy tplnych Bou-
guerovych anomélii, je vyhodné positat absolutni hodnotu maximéIntho horizon-
télniho gradientu ti%e a konstruovat mapy iZolinif. Maxims na t¥chto mapich
sledujf vyraznd vertikdln{ hustotni rozhreni & zlomové struktury, -

Pfiklady map odvozenych tfhovych anom4lif jsou v podkapitole 3.6 véno-
vané pouZitf gravimetrie v geologii. '

3.4 Méfeni tiZe

_ Jednim ze zékladnich pFedpokladd Usp&fnosti gravimetrie p¥i Fedeni
geologickych problémi je ziskdni kvalitnich tihovych podkladi, tj. #hovyjch map
sestavenych na zdkladd terénnich m¥Feni tiZe. Zemskou t{Zi museme ma¥it abso-
lutnd a relativng, ' . o '

i

40



Absoluint méFeni vychdzi ze zndmych fyzikédlnfch jeva umoZiiujicich

: . ) 1
nepi{mé uréenf zemské tize. Nap¥iklad volng pdd je definovin vztahem s = -—2—gt2

(s je draha, ¢ as a g zemskd tiZe), doba kyvu kyvadle rovnici T = T:V-g (I je délka

kyvadla). Z volného pidu muZe byt absolutni ti%e urena s p¥esnosti + (0,1 aZ
0,01) pm 82, pomoci kyvadla s pFesnosti 410 um s-2. Absolutni méfeni tiZe je
velmi ndro&né a zdlouhavé, proto se realizuje pouze na ndkolika vybranych bodech
zemského povrchu. Tyto body slouz{ jako zékladny, na né% jsou ostatni tfhové body
navazovany relativa{m méfenim. .

K relativnimu méfeni tiZe slouZi gravimetry, jejichZz méfFici element nej-
Sastéji tvofi kfemenny systém s vahadlem otodnym kolem vodorovné osy a soustava
pruzin. Na hmotnost umisténou na konci vahadla pusobi jednak zemské tiZe,
jednak astazujici pruZina. Zmény polohy vahadla jsou kompenzoviny méFict pru-
Zinou. Na obrazku 11 je moderni gravimetr firmy Scintrex dosahujici p¥esnosti
10,1 pm s—2,

Obr. 11. M&feni gravimetrem
(foto R. Duda)

M&Fen{ tiZe se vEtSinou realizuj{ na zemskem povrchu. Specidlng uprave-
nymi gravimetry lze m&fit na dnd ocednu, ve vrtech a na pohybujicich se stano-
vistich (na lodich, v letadlech a druZicich). M&feni na dn& ocednt a ve vrtech dosa-
huji pFesnosti + (0,1 aZ 0,3) um s—2. M&Feni ve vrtech slouZi pfedevd{m k urovani
hustoty horninového masfvu. Z méfenf v riznych hloubkidch muZeme s velkou
piesnostf urdit hustoty hornin v okolf vrtu. M&Fenf na pohybujicich se stanovistich
jsou mélo pFesni, nebof jsou nep¥iznivd ovlivnéna zrychlenim t&chto stanovist.
Mgfeni na pohybujicich se lodich dosahuji pFesnosti £10 um s~2, leteckd méfeni
maji pfesnost +100 um s—2.
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Terénnimu m&feni tize pFedchdzi pipravnd etapa. Je tfeba co nejjasnéji
formulovat Fefeny geologicky problém, podle hustotnich pomé&ri zhodnotit
moZnosti gravimetrie, v zdvislosti na méFitku geologickych vyzkumi stanovit
méfitko gravimetrickych terénnich praci. Tim je urfena i hustota sits tihovyech bodi.
P#i m8feni v nepravidelné siti tthovych bodu se pozaduje, aby se vadilenost tiho-
vych bodit na map¥ zvoleného métitka pohybovala kolem 1 em. Naptiklad pri
méFitku 1 : 50 000 pFipadaji na 1 km? 4 tihové body. Pro detailnf profilovd metent
je vzddlenost profila volena tak, aby byla na mapd rovna 1om. PF meFtku
1:10 000 to je 100 m.

Viechny tihové body jsou relativnim mifenim navézdny na zdkladni sif
tihovyjch bodu. Na &isti bodu, obvykle kolem 5 %, se mé&fenf opakuje, aby ze

Xz
vztahu m = il/zz_n mohla byt urdena jeho pFesnost (d je rozdil opakovaného

méfeni, # polet dvojic). Na viech bodech musi byt nivelac{ urfena nadmofsks
vyska; plesnost se pohybuje v rozmez! 3 a% 10 em podle poZadované pFesnosti
tihové mapy. V kaZdém bodd se z topografické mapy odedte zemdpisnai Sifka,
aby mohla byt uréens normilni hodnota tiZe. Ze viech uvedenych velidin pak
muZeme podle vztahu (3.8) vypo&itat Gplnou Bouguerovn anomélii, Viv variaci
tihového pole zpusobenych isinkem Slunce a M&sice muze byt odstrangn dastym
navazovdnim na zikladnf sif, nebo podle tabulek.

Vypotetni price pti sestavovani tfhovych map jsou velmi nérodns, proto
jsou realizoviny na potitatich. Udaje z ka#dého tihového bodu jsou zaneseny na
dérny Btitek, odtud jsou pFevedeny na magneticky zdznam. Zpracovan{ tthovych
podkladi: je plnd automatizovéno od vlozeni vstupnich dat do poditade aZ po
konstrukei map izolini{ ipinych Bouguerovych anomalif a map odvozenych ano-
mélil. V podnicich zabyvajicich se gravimetrickym prizkumem jsou vypraco-
vany soubory programi, které jsou vhodnd modifikoviny s ohledem na fefeny
problém. Potitade se vyuzivaji i pii kvantitativni interpretaci vybranych tthovych
anomalif. .

3.5 Kvantitativnf interpretace tihovych anomalii o

Tihové mapy ziskané vy¥e popsanym zpisobem jsou odrazem pouze
hustotnich nehomogenit nalézajicich se pod zemskym povrehem, jsou zbaveny
itinku zemského télesa jako celku i tidinku topografickyeh nerovnosti. Cilem jejich
interpretace je sestaveni modelu podpovrchové geologické stavby podle pribshu
tthového pole.

Interpretace tihovych anomailii je ve své podstatd mnohoznadni. Ne-
existuje matematické Feleni jednoznaén¥ vyjadiujict zdroje tthového pole. Na-
piklad jednoduché tihovi anomdlie na obr. 12 maze odpovidat kouli (1), muze
viak byt vyvolina i fofkovitym tdlesem nalézajicim se v mensf hloubee {2) nebo

|0
\\\\\\\ AALL AR AR AR R 3
e RS- 2
® ' Obr. 12. Mnohonsadnost tihové anoméalie
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tenkou deskou s promEnnou mocnosti umisténou p¥i zemském povrehu (3). Existuje
nekone&né mno#stvi modeli s ekvivalentnim projevem v tthovém poli. Koule (1)
ie nejhlubsf mo%né Fedeni, jakékoliv hloub&ji uloZené t&lezo by bylo zdrojem Eirsi
anomélie. Anomélie muZe odpovidat i kombinovanému 0¢inku rdkolika téles.
VEem Felenirni je spoletni celkovd hmotnost pFfedpokladanéhe rufivého objektu,
tj. ndsobek jejich diferen®ni hustoty (rozdil hustoty proti okolnim hornindm)
a objemu, '

Je tedy zfejmé, Ze jednozna¥né urdeni hloubky a tvaru t8les vyvoldvaji-
cich tihovou anomalii je nemo#né bez daléich dopliiujicich idaji. Nejeennéjdi jsou
udaje o hloubkdch hustotnich rozhrani ziskané z vrtn a bafiskych dal, eventuslng
hloubkové adaje podle vysledka dalsich geofyzikalnich metod (seismickych, geo-
elektrickych). V divahu je t¥eba brat i znalosti o Litologii jednotlivyeh souvrstvi,
piedpokladané geometrické tvary hustotnich rozhrani, tj. hypotézy o geologické
stavb¥ zkoumaného terénu. Cim vice konkrétnich tdaji o hloubkéch a hustotdch
méame k dispozici, tim lépe vysledek interpretace odpovidd geologické skuteénosti.
: Krvaatitativni rozbor vysledkd gravimetrickyeh méfeni se sklddd z ng-
kolika kroku. Nejprve musime mit k dispoziei tihové anomdlie, o nich# pfedpokla-
dame, %e jsou ufinkem zkoumanych geologickych nehomogenit. Tyto anomdlie
musi byt vyjidfeny v pum s?, napf. jako Agp, nikoliv jako druhé derivace tiZe.
Dal§im krokem je porovnéni jednotlivych anomalii s tthovym udinkem tdles jedno-
duchého geometrického tvaru, co¥ ndm umoZni ptibliZné ocendni hloubek rusivyech
objekti. Poslednim, nejniroéngjiim krokem je podrobné kvantitativnf interpretace
spotivajici v porovndni interpretované tihové anomadlie s teoretickym projevein
hustotniho, resp. geologického modelu. Tyto modely jsou vysledkem matematic-
kého modelovan{ t8les lihovolného tvaru, kterd mohou byt dvojrozmérnd nebo
trojrozmérnd. Jsou-li interpretované anomdlie protaZendho tvaru a jejich v&tai
rozmdr pfevysuje alespoil trojndsobnéd mensi rozmdr, muZeme pFistoupit k modelo-
vani dvejrozmérnému. V piipads izometrickych anomdlii je nezbytné trojrozmérné
modelovani, které je podstatng sloZitdjsi a miZe byt realizovidno pouze na vykon-
ném poéitadi.

Faorce pro tthovy udinek t¥les jednoduchého tvaruw jsou v tab., 6. Télesa
izometrického tvaru, ktera lze pfirovnat ke koufi, se projevuji anomalii zvonovitého
tvaru, jejiZ $ifka a tvar zdviseji na hloubce objektu. Podobnou anomalii dostaneme
podél profilu vedeného kolmo k ose kruhového drojrozméraého wilee, k ndmuZ
miuZeme pFirovnat horizontding protaZens télesa s malym rozmdrem do hloubky.
Veliina m ve vzorcl pro tihovy ttinek tohoto modelu odpovidéd hmotnosti vilce
na jednotku délky. Ve srovndni s projevem koule je anomdlie nad kruhovym vdlcem
§irdi a vyznivd pomaleji. V terénech, kde jsou hustotni rozhrani horizontdlni,
mufeme Géinek jednotlivych vrstev pFiblizng vypositat podle vzorce pro nekoneénou
vodorovnou desku. Dojde-li k vertikdlnimu porufeni modelu s jednim hustotnim
rozhranim, mifeme tfhovy ufinek vypotitat podle vzorce pro vodorovnou polo-
nekonednow desku, resp. stupesi. Podél profitu vedeného kolmo ke stupni dostaneme
plynuly vzestup hodnot ¥, s inflexnim bodem nad hranou stupnéd. Strmost vze-
stupu zavisi na hloubee horni hrany stupng, jej{Z poloha je pFesn& urfena maximem
na k¥ivee horizontalniho gradientu V.

' Ze vzorcl v tab. 6 mideme odvodit vzlahy pro kventitativni inferpretaci
tthovyjch anomdlii. Pro izometrické anom4lie miZeme nap¥. nalézt hodnoty soufad-
5 (Vmax, Ve = ¢ (Vo)mex. Mesi
t8mito hodnotami a hloubkou % plati vztahy v tab. 7. Podobnym zpisobem lze
postupovat i v piipadd kruhového dvojrozmérného wilce. Vyraz pro nekoneénou vodo-
rovnou desky muZeme vyuiit pFi sledovani zm&n v hloubee jednoho hustotniho

nice z, pro nd% plati ¥V, = %(Vz)max, V., =
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rozhrani. Zndme-li alespoii v jednom bod# hloubku hustotnfho rozhrani a pred-
poklddanou diferenén{ hustotu Ap, miZeme podle zmén tihové anomilie vypositat
zmé&ny v hloubkéch. Je-li k dispozici vice hloubkovych tdaji, miZeme metodou
nejmengich ttverci nalézt zévislost mezi ¥, a k. Mapu izolinii Bouguerovych ano-
mélif pak lze pfetransformovat na mapu izohyps. Predpoklidime-li polonekonesnou
vodorovnou desku & stupesi, miZeme nalézt mocnost desky & skok stupné a pra-
mérnou hloubku. '

TPabulka 6. Primé Glohs gravimetrie pro jednoduché modely

Téleso Vzorec Graf
Koule xMh
Aﬂ’ = Va = —_(xl + h2)3,f2 f
4
= — 3
3 TR Ap
M
(Vadmae = 2
Kruhovy 2umk
dvoj- M=V o =
rozmrny = mR? Ag
vilec o R
2 4
(Vohmax = 7 1z
Nekonegna Ag = V= 2mx Ag AR = I3
vodorovna T e
co% ?1 AhI o
6
Vodorovnd | Ag= ¥V, = Y, Vax : Ve
poloneko- - 9
neiné deska | = 2x Ap Ak (-f + arctg ) \
{stupet) by + ks _ N
(Ve)max = 27tx Ag Ab IS
h AT s
% 1z

Pro viechny modely Ag = g2 — o1
g > 1

Vykonné samodihné pofitafe umoziiuji ¥efeni pFimé a obrdcené wohy
1 pro dvojrozm@rné & trojrozmdrné tdlesa nepravidelného tvaru. PFi vypodtu
utinku dvojrozmérnych (éles (tab. 8) v intervalu x —a, x = b rozdélime rugivé
téleso na horizontdlni hranoly lichob&inikového Fezu, jehoz dvé protilehlé strany
Jsou svislé, rovnob&Zné s osou z & vzddlendé Az. Dal¥f dvé protilehlé strany aproxi-
mujt k¥ivky ki(x) a ky(x). Tthovy Gdinek t&lesa poditime v bodech P na zemském
povrchu #(z). Potita& vypolte gravitadni vdinek kafdého hranolu v bodé P, soudet
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Tabulka 7. Obrécend dloha gravimetrie pro jednoduché modely

fféleso Vzoree Graf

Koule h = 2,172 = 1,3023 = 0,81z

Valee ’ h = 1,75223[4, = 271{.2 = 0,573‘1[4

Hustotni " B = Va(P2) — Vi Py)

rozhrani 2T T ek Ag
h = ﬂV; + b

Stupefl (Vz) mex 'VJ:I [’-‘ 'L{V] N

T Znx Ap % ("lz_'é e A
TS
k=(hl+hz):2=w 1 X
(Vfl)ml!

Tabulka 8. V{podet tihového utinku téles nepravidelného tvaru

dvojrozmérnfeh

trojrozmérnych

bx

[\

A

P4 ™~ )

) =~ h, {x}
z hz (X}

2!

fa
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udinkt v8ech hranoli je roven €inku celého t&lesa. Jako vstupni data pro vypo&et
doddvame soufadnice lomenych &ar znézoriiujfcich zemsky povreh #(z) a omezeni
télesa f.(x) a Ay(x), dile hustoty ¢, a g2. Politas automaticky m&ni polohu bodu P
v intervalu a, b, zapisuje tihové Wdinky a kreslf tihovy profil.

Pro trojrozmérnd télesa je vypotet podstatnd sloZitdjii. Télesa jsou nej-
Zastdji aproximovina hranoly omezenymi dvéma horizontalnimi a fadou vertikal-
nfch rovin. Seftenim gravitadnich usinkn dfléich hranoli dostaneme 1dinck
celého t8lesa.

Pri Yefeni opaéné deojrozmérné tilohy vychdzime ze viech zné,mych udaji
o polohéch hustotniho rozhrani, jako jsou vyehozy, hloubky rozhrani podle vrtiu,
banskych dél, € podle vysledkl ostatnich geofyzikélnich metod (napf. seismiky
8 geoelektriky). V souladu s pFedstavami o geologicke stavbé a s ohledem na priib&h
tihového pole pak sestavime prvou aproximaci hustotniho fezu. Vypoéteme tihovy
1dinek této prvé aproximace a porovname 8 naméfenym tihovym polem. V dal$ich
aproximacich postupn& upravujeme prubsdh hustotnich rozhrani, dokud nedo-
sdhneme uspokojivého souladu mezi vypoétenou a naméfenou k¥ivkou Ag. Postup
pti Fefeni opalné irojrozmérné ilohy je podobny, ale podstatng slozitdjdi. Tihovy
u¥inek postupnych aproximaci poitéme = prostorovych hustotnich modeld sloge-
nyeh z dil&ich hranoli. Vypoidtené a naméfené tihové pole porovnivame v ploSe,

3.6 Gravimetrické metody v geologii

MoZnosti uplatnZni gravimetrie v geologii jsou velmi rozmanité, nebof
fefené problémy mohou byt globdlni, regionalni i detailni. N&které = nich jsou heslo-
vitd uvedeny v tab. 9.

Z globdiniho hlediska je v¥znamné urSeni pramérné hustoly zemského télesa
g = 552 gcem3 (vice nei dvojndsobek hustoty hornin p¥i zemském povrchu
g = 2,67 g em™3), dile stanoveni pfibliZného prab8hu hustoty v zévislosti na
hloubee a odhad meximdini moiné husloly v zemském jddru na 12 a% 15 g cm—3,
Z analyzy globilniho tfhového pole miZeme stanovit husieini nehomogenity ve
svrchnim plddti. Podle tihovych anomalif 1ze zemskou kiru rozdélit na kontinentdlni;
charakterizovanou ziépornym tihovym polem, a na ozednickou, provizenou klad-
nym tihovym polem. Prab&h tihového potenciilu ¥V, resp. tihového zrychlem
g = V, urfuje skutetny tvar Zemd, tj. geoid.

Pri studiu regiondlni geclogické stavby gravimetrie lokalizuje kladnymi
anomdiliemi télesa tvoFenad gabry a diority, zdpornymi anomaliemi télesa tvofend
Zulami a syenity. Usazené horniny jsou vzhledem k relativné niZzfim hustotdm
vesms zdrojem zdpornych anomalil. PFeméndné horniny, jejichZz hustota zivisi
na sloZeni puvodn{ horniny a na procesech pfemény, se mohou projevovat kilad-
nymi i zdpernymi anoméliemi.

Gravimetrie patFi mezi nejdileZitdjdi geofyzikdlni metody uplatfiujici se
v ropné prospekei. Vzhledem k malé hustoté sedimentirnich hornin, v nich# do-
chézi k akumulaci ropy, muZeme s pomoci gravimetrie vymezit sedimentdrni
pénve naddjné na vyskyt loZisek ropy. Na podrobnych gravimetrickych mapéch
po odstranéni regiondlniho vlivu zjistime lokdlni anomalie, z nich% n8které mohou
odpovidat elevacim sedimentérnich vrstev obsahujicfch ropu (obr. 13). V maps
iplnych Bouguerovych anomailii je projev lokilnich struktur obvykle zastfen
regiondlnimi vlivy (obr. 14a). Za ptiznivych podminek jsou ropné struktury lo-
kalizovdny na mapé druhyeh derivaci tiZe Vg, (obr. 14b). Kontury loZisek ropy
jsou na obr. 14 vytetkovany.

PFi vyhleddvdni lofisek rud o nerud gravimetrie obvykle fesf strukturni
problémy, tj. lokalizuje komplexy hornin a tektonické prvky, na n&z jsou loziska

-
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Pabulka 9. PouZi

t{ gravimetrie v geologii

Iﬁﬁi‘;g] Fyzikéln{ predpoklady Vysledek
globslni hmotnost Zems je umérnd zemskému gra- | pramérné hustota zemského t&-
stavba vitadnimu #rychleni lesa ¢ = 5,52 gem—3
zemského
télesa
rozlofeni hustot v zemském télese uréuje | urdeni tvaru geoidu
prabéh tihového potencidlu a tihového
zrychlenig = V,
komplexnim zpracovinim seismologickych | maximalni hustota
& tfhovych dat miZeme stanovit pravds- | 12 a2 15 g em™3
podobny pribéh hustoty s hloubkou
lokélni zvyieni teploty hmot uvnitf svrch- anslyzou globdiniho tihového
niho plésté vede k poklesu hustoty pole Zemd 1ze vymezit hustotni
nehomogenity ve svrehnim plasti
kontinentalni kira se pfi povrchu sklads globdlni minima Ag vymezuji
z lehké gramitické vrstvy, pod niZ jo | kontinentdlni koru, maxima
uloZena téik4 bazaltickd vrstva: ocednickd | ccednickou
kiira je tvofena pouze bazaltickou vrstvou
regionalni hustoty vyvielych, usazenych a pieméns- gabra a diority se projevuji
geologie nych hornin se vyrazné lidi, coi vede ke | maximy, Zuly a syenity minimy;
vzniku intenzivnich anomalii usazené horniny jsou wvesmés
- zdrojem zépornych anoméalii
vyhleddvdni | hustota sedimentarnich hornin, v nich# se | rozséhla tihové minims vyme-
lofisek ropy | nalézaji loZiska, s hloubkou vzrtstd, je | zuji plechy nad2jné na vyskyt
a plynu viak mendi ne# hustota vyvfelych a pfe- | ropy; za piiznivych podminek
ménénych hornin v podloii gravimetrie lokalizuje ropné
struktury
vyhleddvéni | hustoty hornin, na néz jsou loziska vizéna, | gravimetrie tispé¥ng Fedi struk-
loZisek rud se zpravidla Liti od okoli; ndkteré typy rud | tury rudnich poli; v§jimesns
a nerud a nerud maji anomalni hustoty muzZe lokalizovat loZiska
hydrogeologie| vodni zdroje jsou vidzény na struktury | v sedimentarnich panvich gravi-
v sedimentérnich horninéch, nebo na tekto- | metrie vymezuje pifznivé struk-
nické zény ve vyvielych a pieméndngch | tury; ve vyvielgch a metamorfo-
hornindch; sedimentérni a tektonicky po- vanych hornindch mikrogravi-
ruSené horniny maji malé hustoty metrie lokalizuje tektonické
: zény
inZenyrskd tektonieké porufeni a navétrani hornin | mikrogravimetrie vymezi tekto-
geologie 8 projevi snifenim hustoty nicky porulené & navétrald
haorniny
speleciogie, deficit hmoty v krasovjch jeskynich, pii odpovidajicich hloubkéch
archeologie skiepenich, kryptéch atp. je zdrojem ma- | & rozmérech jsou mikrogravi-
Iych zdpornfeh anomalii metrii lokalizovany jeskyng,
sklepeni, krypty atd.
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Obr. 13, Zdroje lokdluich anomélif v ropnych pinvich

a) elevace podloZi, b) hrést, ¢) elovace v sedimentérnim souvrstvi (hustota roste smérem
do hloubky), d) soluy pet, o) hustotni nehomogenite v podlozi

N l .\\.\\-. .

a) 1.2 3km

L

Obr. 14, Tthovéd méfeni v Los Angeles Basin (podlo Nebtletona 1973)
a) mapa dplnfeh Bouguerovych anomalif, b) mapa druhych derivaci V.,
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vazana. Tak napiiklad loZiska Ni—Cu rud se mohou vyskytovat v amfibolitovych
masivech projevujicich se v tihovych mapéach jako vyraznd maxima (obr 15a),
Rudy Sn a W j jsou Easto vaziny na vrcholové Eisti zulovych t&les, ktera jsou zdro-
jem tfhovyeh minim (obr. 15b). Jen vyjimedn&, pFi dostatené hmotnosti & malé
hloubee rusivého t&lesa miZe gravimetrie pfimo lokalizovat rudni t&leso (obr. 15c).

bag
i

a |

¥
v Gmf|boh’r \
v L4

bj

Obr. 15. Tihové anomdlie nad
amfibolitovim t&lesem (a}, Zulovou
elevaci (b}, zrudnénim ({c)

V hydrogeologii p¥i vyhleddvani vodnich zdroji v terémech tvofenych
sedimenty lokalizuje gravimetrie deprese, v nich¥ mige dojit k akumulaci vody.
v z‘nzenyrské geologii lze p¥i zaklidani staveb podle vysledkl'l mikrogra.vimetrie
posoudit mira zvtrini a tektonického porufenf hornin, nad nimiZ jsou pldnovany
stavby. Ve speleologii muieme mlkrogra.v1metr11 vyhleddvat nehluboko uloZené
jeskynd, v archeologii sklepeni a jiné hustotni nehomogenity.
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