Gravimetrie

studuje zemske tihové pole a sestavuje
tihové mapy, ktere zobrazuji hustotni
anomality v zemské kire a plasti

studuje tvar a rozmery zemského télesa a
sestavuje mapy geoidu

resi otazky rovnovahy zemské klry, tzv.
izostatické kompenzace topografickych hmot

slouzi k vyhledavani a prizkumu lozisek
uzitkovych nerostt a surovin




Fyzikalni zaklady gravimetrie
Newtontv zakon vSeobecné gravitace
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kdek =6,67.10" m’kg™'s™

F je sila v [N]
M, m jsou hmotnosti téles v [kg]

r je vzdalenost hmotnych stred( téles v [m]




Intenzita gravitacniho pole

E=1 [N.kg'1 = ms'z]
m

Podle druh¢ho Newtonova zakona (zakon sily)
F=m.a

Po dosazeni dostavame

E=a

Intenzita gravitacniho pole se rovna zrychleni,
které gravitacni pole télesu udeluje




Gravitacni pole Zemé

kde x =6,67.10 "' m’kg's™

M, =5977 10*kg
R =6,378 10°m




Setrvacna sila vyvolana otaCivym
pohybem Zemé

F, =mo’r

Na zemskeém povrchu plati :
F =mo’R .cos¢

kde

@ je zemepisna Sitka

® je thlova rychlost rotace Zemé& ® = 7,292 10~ rad.s™

o= 21/ kde T=86164 y




Zemska tize, tihove zrychleni

Tihova sila je vyslednice gravitacni sily
F,a setrvacneé sily F,

Sile G odpovida zemske tihove
zrychleni g nazyvané téz zemska tize

Smer sily G se nazyva svisly a urcuje
se olovnici, velikost sily G udavame
pomoci tihového zrychleni g.

Jednotky: g[m/s?]
1 um/s2 = 10®m/s?
1 mGal = 10> m/s?

miligal je jednotka pojmenovana na
pocest Galileo Galilea




Smeér a velikost tihoveho zrychleni se
meni se zemepisnou Sirkou




Normalni tihove zrychleni

V CR se aZ do roku 1995 pouzival nasledujici (Helmert@v) vzorec pro
vypocet normalniho tihoveého zrychleni:

d, = 9,780 300*(1 + 0,005302*sin2¢ - 0,000 007*sin?2¢)

Zrychleni na rovniku je g, = 9,780 300 m/s?

Zrychleni na polu vypocteme dosazenim ¢ = 90°

g, = 9,832 177 m/s?

Tihové zrychleni na pdlu je tedy o 0,05186 m/s2 vetsSi nez na rovniku.

VVVVVVV

Druhou pricinou je skutecnost, odstrediva sila je na polu nulova,
kdezto na rovniku maximalni

(Jistou roli hraje téz prebytek hmoty v prostoru rovniku)




Normalni tihove zrychleni

Od rohu 1995 se v CR (a podobné i ve svété) pouZiva vzorec pro
vypocet normalniho tihoveého zrychleni, ktery vychazi z Mezinarodniho
referencniho elipsoidu WGS84

- 2
0n = 9 780326 L+ 0:00193185sin’ ¢

\1-0,00669437 sin” ¢




Princip gravimetru




Gravimetr




Meéreni tihoveho zrychleni (tize)
gravimetrem

Cteni gravimetru (n) je pfimo Gmérné
merene tizi (g):

g=k.n
kde k je konstanta gravimetru.

Urceni konstanty gravimetru na cejchovaci

zakladne:
k = 92 - gl
n2 -nl
kde
gl, g2 jsou znamé hodnoty tize na cejchovaci
zakladné

nl,n2 jsou odpovidajici Cteni na stupnici
gravimetru




Meéreni tihoveho zrychleni (tize)
gravimetrem

Nove zmerené tihove body jsou navazany na sit’
zakladnich tihovych bodd, takze starsi tihové
mapy lze bezeSvym zplisobem rozsifovat resp.
zahust'ovat.

Chod gravimetru:

Pro spravné urceni velikosti tize gravimetrem, je
potreba odstranit variace zplsobené gravitacnim
ucinkem mesice, slunce a kolisanim teploty.

Pro podchyceni chodu gravimetru vzdy po
nekolika hodinach opakujeme tihové méreni na
vybraném bodeé.




Definice uplné Bouguerovy anomalie

Bouguerova anomalie = mérené tihove zrychleni — tihové zrychleni modelové Zemé

Ag = g = Gieor

Definice pouZivana v CR:

Ag=9—9,+0gr-0gs +T—B

Kde

g je merené tihové zrychleni

g, je normalni tihove pole

dg¢ je oprava z volného vzduchu (Fayova korekce)

39y je oprava na ucinek Bouguerovy desky (Bouguerova korekce)
T je topograficka korekce

B je Bullardlv ¢len, zohlediujici zakriveni zemského povrchu




Definice uplné Bouguerovy anomalie
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Definice uplné Bouguerovy anomalie
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Definice uplné Bouguerovy anomalie
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Tihova mapa CR = mapa Bouguerovych anomalii

GRAVITY (mGal)j
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Tihova mapa stredni Evropy
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Tihova mapa sveta

Earth's Gravity Field Anomalies {milligals)
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Tihova mapa sveta




Tihové anomalie nad kontinenty a oceany

A) Bouguerovy tihové anomalie Bouguer anomaly
jsou blizké nule pro +300- -+300
nedeformovanou pobrezni ] |

kontinentalni kéiru (30-35 km) ?';E;O | 0
B) Bouguerovy tihové anomalie il v ,
nad kontinenty jsou obecné al 2
zaporné (-100 az -200 mGal),
zejmeéna nad horskymi pasmy, coz RS geological structure 2
je dano velkou mocnosti zemské E'g 1 — . - 1
(o]
kury (cca 50km) g 0 . 1030 0
C) Bouguerovy tihové anomalie £ 4 crust i 20
nad oceanskymi oblastmi jsou gi - w1 el
vyrazné kladné. Je to zplisobeno “‘\ % =
jednak nékolikakilometrovou b 300 B MANTLE [
mocnosti morské vody (cca 5 km) densites in kg m™> B3
a velmi tenkou oceanskou kirou *—GONTINENT T OCEAN

(cca 6 km). Tezke plastove hmoty
se tak priblizuji na cca 11 km pod
hladinou more

Fig. 2.54 Hypothetical Bouguer anomalies over continental and
oceanic areas. The regional Bouguer anomaly varies roughly
inversely with crustal thickness and topographic elevation (after
Robinson and Coruh, 1988).




Tihovy profil pres subdukcni zonu

18.2.59 Observed and
puted free-air gravity
jomalies across a

bduction zone. The

ensity model for the
pmputed anomaly is based
nseismic, thermal and
ftrological data. The

yrofile crosses the Chile

ench and Andes

jountains at 23°S (after
iowand Bowin, 1975).
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Zaporna anomalie nad chilskym prikopem je interpretovana zvysenou mocnosti
sedimentarnich hornin nad oceanickou klrou. Sousedni kladna anomalie je vyvolana

té,iky’/mi horninami subdukujici desky Nazca. Rychlost pohybu desky Nazca smérem k
vychodu je 3,7 cm/rok. Koreny And dosahuji hloubky 65 km.




Tvar Zeme

Tvar Zemé a tihové pole spolu R-c~142km
velmi uzce souvisi. Tvar Zeme je

ekvipotencialni plocha tihoveho e I
ﬁote.nualu, ktera splyva se strednl  ERIals) ‘
ladinou svetovych oceanu a mori.

NejlepSi matematicka aproximace
je zplostely rotacni elipsoid.
Pfesnym urcenim rozmért Zemé
se zabyva geodezie

ellipsoid

Mezinarodni referencni elipsoid

WGS84 ma:
rovnikovy polomér a=6378,137 km e
polérnl' pOlomér C= 6356,751 km R = 6371.000 km

ZpIOStenI f — (a'C)/a B 1/298 : 257 Fig. 2.18 Comparison of the dimensions of the International
Reference Ellipsoid with a sphere of equal volume.




Tvar Zeme

Prestoze Mezinarodni referencni elipsoid pomérne velmi
presné vystihuje ekvipotencialni plochu tihového potencialu
zUstava pouhym matematickym pfriblizenim

Fyzicka ekvipotencialni plocha tihového potencialu , ktera
splyva se stredni klidnou hladinou oceant (myslené
pokracovana do prostoru kontinentll) se nazyva geoid

Geoid se od referencni elipsoidu liSi pomérne malo (cca
+/-100 m), tyto odchylky se nazyvaji geoidalni anomalie
(geoid undulations)




normala ke geoidu

normala
k referenénimu

elipsoidu e tiZznicova odchylka

referen¢ni elipsoid

geoid
topograficky reliéf

Geoid je definovan jako hladinova plocha zemského tihového potenciidlu, ktera splyva
s volnou hladinou ocednti. Na vizemi Ceské republiky je vy$ka geoidu vzhledem
k referenénimu elipsoidu WGS 84 priblizné 45 m. Globailné se vySky geoidu wviici
referenénimu elipsoidu WGS 84 pohybuji v intervalu -107 aZ 85 m. Uhel 0 ktery svird
normala ke geoidu s normalou k referenénimu elipsoidu se nazyva tizmicova odchylka.

Velikost tiznicové odchylky miiZe ¢init i nékolik desitek ihlovych vterin.




Geoid - urcovani vysek nad hladinou more

Geoid je plocha mimoradného vyznamu pro geodézii, nebot’ definuje
nulovou hladinu pro urcovani vysek nad hladinou more (tkz. ortometricke
vysky)

Topography

Ocﬂﬂns ; Orthometric EIIi|15ﬂiéIaI Height Geoid
- Height from GPS Height




Tihovy potencial a geoid

Vztah mezi tihovym zrychlenim a tihovym potencialem je
nasledujici:

Tihoveé zrychleni je tedy parcialni derivaci tihoveého potencialu podle souradnice z.

Ekvipotencialni plochy jsou plochy na nichz je tihovy potencial konstantni, zemska
tize je na né kolma.

Vztah mezi geoidalni anomalii N a anomalii tihoveého potencialu V udava Burnsova
formule:

kde g je tihové zrychleni.




Vztah tihové a geoidalni anomalie

Pro dvojrozmérné anomalie Ize odvodit jednoduchy vztah mezi
tihovou anomalii Ag a geoidalni anomalii N

Kde

Ag [mGal] je tihova anomalie

do = 980 000 mGal je priimérné tihové zrychleni na zemském povrchu
A[m] je vinova délka geoidalni anomalie
N [m] je amplituda geoidalni anomalie

(Lokani tihové anomalii o velikosti 10 mGal a vinové délce 20 km odpovida
vyklenuti geoidu cca 32 mm. Predpoklada se, ze takové ,malé" téleso neni
izostaticky kompenzované.)




Geoidalni anomalie
nekoreluji s dneSnimi okraji
litosférickych desek a
tektonikou coz naznacuije, ze
jsou projevem spodno -
plastovych struktur.




Geoidalni anomalie — (podle Svetlany Panasyuk)

Topografie geoidu je projevem lateralnich
zmeén hustoty uvnitr Zeme. Tyto hustotni
kontrasty jsou pric¢inou konvekénich proudd v
plasti. Lehké horniny stoupaji vzhlru a tézsi
se zanoruji. Proces probiha velmi-velmi
pomalu.

Tmave Sedou barvou je znazorneno vnitrni
jadro — ,horka, pevna, kovova koule"

SvétleSedou barvou je znazornéno vnéjsi
jadro, které jiz neni tak stacené a tudiz je
tekuté. Vykazuje vysokorychlostni konvekci —

az 20 km/rok. Created by Svetlana Panasyuk
http://cfauvcs5.harvard.edu/lana/mantle/geoid.htm

Bilou barvou je zobrazen plast’, tvoreny prevazne silikaty horciku a zeleza. V plasti
dochazi k velmi pomalému creepu zplisobenému gravitacné nestabilnimi bloky.
Hnédou barvou jsou oznaceny stoupajici teplé bloky o nizsi hustoté, kdezto modra
barva oznacuje chladné, zanorujici se bloky o vyssi objemové hustoté.

Jelikoz plast’ je extrémné viskdzni, jeho proudéni je pricinou topografie na vSech
vysSich rozhranich (rozhrani klra plast, zemsky povrch). Jde o depresi nad
zanorujicimi se bloky a elevaci nad stoupajicimi, lehkymi bloky.




Geoidalni anomalie — (podle Svetlany Panasyuk)

equipotential surface

Pokud v plasti neni
zadna hustotni
nehomogenita je
geoidalni anomalie
nulova (cerna rovna
cara)

Nyni viozme do
rigidniho plaste tézkou
hmotu (modry kruh).
Dojde k vyklenuti
geoidu smérem
vzhlru, k vyvolani
kladné geoidalni
anomalie (modra
krivka)

gecondary mass anomaly is dug to
gelf-pravitation

secondary mass anomaly i§ due to
dynamic topography

Podrzme nyni tézkou
hmotu na svém miste,
ale ucinme plast’
viskdzni, tak aby mohl
reagovat na zménu
tihového pole. Vrchni
hranice plaste se
primkne k
ekvipotencialni plose
(tkz.auto gravitace),
vytvori topogragii a
pozméni plvodni
geoidalni anomalii.

Nyni nechejme tézkou
anomalni hmotu v
plasti klesat. Viskdzni
napeéti vyvolané timto
pohybem prohne
hranici plasté smérem
dold a vyvola
negativni anomalii
geoidu (fialova barva)




Geoidalni anomalie — (podle Svetlany Panasyuk)

To co pozorujeme na povrchu Zeme je
vysledna geoidalni anomalie (¢erna cara),
ktera je vyslednici primarni hustotni anomalie
(modra cara), dynamické topografie (fialova
cara) a auto-gravitace (zelena cara).

Primarni zdroj geoidalnich anomalii Ize
odvodit napr. z seismické tomografie, zatimco

dva dalsi prispévky zavisi na reologii prostredi L o .
a tudiz jsou podstatné mnohoznacnejsi. secondary mﬁmﬁgﬁgﬁgﬁ?

Je dllezité si uvédomit, ze vliv primarni
kladné hustotni nehomogenity mtze byt
vykompenzovan efektem dynamické
topografie, ktera vytvari zapornou sekundarni
anomalii.

Created by Svetlana Panasyuk

http://cfauvcs5.harvard.edu/lana/mantle/geoid.htm




Nejvétsi zaporna geoidalni anomalie (-105 m vzhledem k WGS84) se nachazi v
Indickém oceanu. Nejvétsi kladna geoidalni anomalie (+73 m vzhledem k WGS84) se
nachazi v jihozapadnim Pacifiku severné od Australie.

Za zdroje téchto anomalii jsou povazovany hustotni heterogenity zasahujici az do
spodniho plasté. Posice nejvyraznéjSich anomalii v blizkosti rovniku neni nahodna.
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Geoidalni anomalie zavisi neprimo Umérné na vzdalenosti od hustotni anomalie a jsou
projevem teplotnich a hustotnich zmén v zemském nitru, od rozhrani jadro-plast’ az po
zemskou kdru.
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Geoidalni maxima se vyskytuji nad subdukénimi zonami (Java, Tonga, Japonsko, Jizni
Amerika, Aleuty) a implikuji prebytek hmoty v plasti. Kladny prispévek vykazuje husta
subdukuijici deska. Zaporny prispévek dynamické topografie je omezen narlistem
viskozity plasté pod subdukcni zonou, ktera brzdi zanorovani subdukujici desky.
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Rekonstrukce mesozoické konfigurace
@m0 W e oo | Sements kontinentt ukazuji, ze vsechny velké stitové
Cuasigooid Undutations [m] Garmany . 7
oblasti se nachazely v prostoru Atlantsko-
afrického geoidalniho maxima.

Institut flr Ergmessung

Dnesni stity a platformy se vétSinou nachazeji
v oblastech geoidalnich minim kam se
odsunuly po rozpadu Pangeay.




NORTH AMERICAN =  EURASIAN
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Kladna geoidalni anomalie v prostoru Islandu (az 70 m) se vysvétluje efektem
dynamické topografie, ktera zplsobuje vyklenuti zemského povrchu

Primérna rychlost rozsirovani podél stredoatlantského hrbetu ¢ini 2 cm za rok tj. 20
km za milion let. Odsouvani litosférickych desek zplsobuje pokles tlaku na nataveny
svrchni plast, jehoz nasledkem je vystup magmatu.

Seismicka tomografie ukazuje snizeni rychlosti seismickych vin az do hloubek 450
km, které odpovida zvyseni teploty plasté o cca 200 °C nad normalni teplotu plasté




Stredoevropsky geoid

Krok izolinii geoidu je 0,5 metru

Kladna anomalie geoidu v SirsSim
prostoru rynského prolomu je
nékterymi autory povazovana za
projev plastového plumu
(chocholu), ktery je moznym
zdrojem mladého vulkanismu v
oblasti Eifel (na spojnici Koln —
Luxembourg)

Zaporna anomalie geoidu v alpské
predhlubni severné od Salzburgu
mUZe souviset se zanorovanim
Adriatické desky




Koncept izostaze

V 19. stoleti se pri geodetickém mapovani Indie zjistilo, ze tiznicove
odchylky vyvolané hmotou Himalaji (B) jsou podstatné mensi nez se
ocekavalo (A)

Himalayas

Figure 3.9. Deflection of the plumb line by the Himalayas: A is the theoret.ical
deflection that should be caused by the mountain mass; B is the observed deﬂegtlon,
which is distinctly less because of the presence of the mountain ‘“‘root”’; C is the
undeflected position.




Koncept izostaze

» K vysvetleni tohoto jevu byly predlozeny dvé hypotézy, jez
obé predpokladaly, ze kontinenty jsou slozeny z hmoty o
mensi objemové hustote, ktera plave na hustsi podlozni
hmoté

» Pratt predpokladal, ze Himalaje vdéci za svou odliSnou
vysku rozdiliim v hustotach hornin jednotlivych blokd, které
plavou na stejné zakladni urovni. Cim vyssi je nadmorska
vyska horstva, tim mensi je hustota hornin

Prattiv model Airyho model

Cisla: hustota v g.cm 3



Koncept izostaze

» Airy (kralovsky astronom, reditel observatore v
Greenwich) vyslovil hypotézu, ze Himalaje maji
koreny z lehkého materialu, pricemz ¢im vyssi je
pohori, tim hlubsi je koren zanoreny do hustsiho
podlozi (plasté).

Prattiv model

Cisla: hustota




Koncept izostaze

Pratt predpokladal, ze hmota
vSech horninovych sloupctl nad
hladinou kompenzace je stena

kde

h je nadmorska vySka pohofi

H je hloubka hladiny kompenzace
p1 je hustota sloupce o vysce H+h

Pn je hustota sloupce o vysce H
pro p1tedy plati:
H

pl:an+h

Priklad:

P, = 2850 kg/m?, H = 35 km
pro h =1 km p; = 2770 kg/m3
pro h = 2 km p, = 2696 kg/m3
pro h = 3 km p; = 2625 kg/m3




Koncept izostaze

Airy predpokladal, ze hustota
sloupcll zemskeé kiry je stena, a ze
baze zemskeé kiry je prevySenym

zrcadlovym obrazem topografie.

pch = (ps - pc)ha

odkud pro ha dostavame

Airy predpoklada, ze zemska

he = h—P¢ klra a svrchni plast’ jsou v
S izostatické rovnovaze.

Priklad Airyho model je ve shode se

skutecnosti, ze kontinentalni
a ps = 3300 kg/m3 (stredni hustota svrchniho plaste) RG[E RN slels i r1ua =Rl [al=) a7

dostavame ha (16,3 xh oceanska kdra

pro pc = 2850 kg/m3 (stfedni hustota zemskeé kury)




Koncept izostaze

» Oba izostatické modely, Prattlv i
Airyho dosahuji kompensace
lokalneé, tim, ze vyrovnavaji tlak
pod vertikalnimi sloupci, které
jsou zatizeny topografii

» K dalsimu zdokonaleni prispél
holandsky geofyzik Vening
Meinesz (1931), ktery navrhl
model, kde zemska kira plsobi  [RGEu:-2lCates
jako elasticka deska. Pevnosti _ sealevel
této desky se topograficka zatez
prenasi na Sirsi oblast tzv.
regionalni kompenzace

mountain

* regional
local % compensation
compensation




Koncept izostaze

Izostatické kompenzace je dosahovano
rznymi zplsoby:

Topografie s vinovymi délkami do 50 km
je udrzovana pevnosti litosféry, neni
kompenzovana

Topografie s vinovymi délkami 50 az 500
km je kompenzovana elastickym
prihybem svrchni litosféry

Rozsahlé topografickeé Utvary s vinovymi
délkami vétSimi nez 500 km jsou v lokalni
izostatické rovnovaze nebo jsou udrzovany
diky dynamickym procestim v plasti.

(c) Vening Meinesz

sea-level

local "
compensation

V. re gional
compensaﬁon




Koncept izostaze

Izostatickou tihovou anomalii
definujeme rozdilem Bouguerovy
anomalie Agg a ucinku korenové
zony Agg (root-zone)

Ag; = Agg - Agr

Pokud je izostaticka kompensace
dokonala, plati ze Ag; ~ 0

Eroze horskych pasem vSak mtze
narusit izostatickou kompenzaci.
Vyska erodovaného pohori pak
neodpovida hloubce korenl a
topografie je tzv. prekompenzovana

(complete compensation|

- 3

Gravity anomaly

cormpubed
Tt

[ overcompensation j

Gravity anomaly

Fig. 6.3 Explanation of the isostatic gravity anomaly (Ag,) as the
difference between the Bouguer gravity anomaly (Ag,) and the
computed anomaly (Ag,, ) of the root-zone estimated from the
topography for (a) complete isostatic compensation, (b) isostatic

overcompensation and (¢) 1sostatic undercompensation.



Koncept izostaze

Izostatické prekompenzovani
topografie zplsobuje vertikalni
vyzdvih (uplift) pohori. Izostaticka
tihova anomalie je zaporna a
zrcadlove koreluje s toporeliéfem

Opacny scénar je také mozny

Pokud topograficky reliéf ma koreny
priliS malé, rikame ze topografie je
izostaticky nedokompenzovana.

K této situaci dochazi pri tektonickém
nasunuti blokl zemské kdry.
Izostatickeé rovnovahy je dosahovano
poklesem (subsidenci) této tektonicky
vyzdvizené oblasti.

Izostaticka tihova anomalie v tomto
pripade kladna a koreluje s
toporeliefem

(complete compensation|

v

4
st

Gravity anomaly

|
e

Fig. 6.3 Explanation of the isostatic gravity anomaly (Ag,) as the
difference between the Bouguer gravity anomaly (Ag,) and the
computed anomaly (Ag,, ) of the root-zone estimated from the
topography for (a) complete isostatic compensation, (b) isostatic

overcompensation and (¢) 1sostatic undercompensation.



Koncept izostaze a geoid

Geoidalni anomalie vyvolané izostaticky kompenzovanou kontinentalni topografii
(Airyho model) Ize priblizné popsat vztahem:

[

N je geoidalni anomalie

K je gravitaCni konstanta

p je hustota zemské klry

h je vyska topografické elevace

H je hloubka hladiny kompensace

g je lokalni tihove zrychleni

Pozn.: Na Islandu je podil N/h = 1,5m/km a z této hodnoty Ize usuzovat na hloubku
kompenzace vyklenuti této horké skvrny (75 az 125 km).




Koncept izostaze

» Nejlépe zdokumentovanym prikladem vertikalnich korovych pohybl

podminénych porusenim izostatické rovnovahy po posledni dobé ledové je
vyzdvih Skandinavie rychlosti az 9 mm za rok

8A 8. Reakce na zaled- 9
néni je prikladem
izostatické ¢innosti

V posledni ledové do-
bé byla Skandinavie
stlacena ledem, ktery

F : iy Ocm
zpusobil naklonéni 2o
severni Evropy [A] A0er
KdyzZ led roztal, konti- | goem
nent se vratil do své 80cm
puvodni polohy [B]; 100cm

nad vodou ho udrzuje
hmota svrchniho plas-
té, proudici od ob-
lasti klesajicich k
oblastem, které se

] zdvihaji

9. Kdyz silné ledo-
vé prikrovy ze Skan-
dinavie zmizely, zemé
se zaCala zvedat, aby
obnovila izostatickou
rovnovahu, Dosud se
zveda asi o jeden metr
za sto let. Proto maji
zmlazene reky hluboce

zariznutéa udoli. Ma-
pa ukazuje rychlost
zdvihu v baltské ob-
lasti v centimetrech za
stoleti




Odvozene tihové anomalie

Tihové mapy zobrazuji tihové UcCinky vSech geologickych téles, ktera vykazuiji hustotni

kontrast. Télesa lezici blize pod povrchem se projevuiji vyraznéji nez télesa ulozena
hloubéji.

Smyslem odvozenych map je zdUraznit tihovy projev téles, ktera nas zajimaji a potlacit
tihovy projev ostatnich téles.

Mapa regionalnich anomalii a mapa rezidualnich anomalii predstavuiji zakladni,
komplementarni dvojici odvozenych map.

Plati:

Ag = AQreg + AGye;

— s XD

Ao, Wadma M@MM
oo W, W

BAPUL TR, Quowalie

*lewn |




Vypocet regionalniho tihoveho pole

Graficky (subjektivni, pracné, vyhodné na profilech)

Prolozenim polynomu n-tého stupné (n = 1 az 10)
Pro n=2 plati
AQreq (X,Y) = A + B.x + C.y + D.x.y + Ex? +Fy?

Metodou vinoveé délkové filtrace
Fourierovou transformaci se tihové pole prevede z prostorové do frekvencni oblasti.

Pri vypoctu regionalnich anomalii se potlaci vysokeé frekvence, které odpovidaji mélce
ulozenym télesim nevelkych rozmérd.

Pri vypoctu rezidualnich anomalii se potlaci nizké frekvence, které odpovidaji hluboko
ulozenym télesiim velkych rozmérd.
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Tihové pole — mapa Bouguerovych Analytické pokracovani tihového pole do
anomalii z oblasti zapadnich Cech horniho poloprostoru na hladinu +10 km
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GRAVITY
(mGal)

AETEE) OLEEeEn EMeELl Tihoveé pole analyticky pokracované do

vysky 10 km na urovni terénu




Mapa Bouguerovych anomalii

Tihové pole analyticky pokracované do
vysky 10 a 20 km nad Urovni terénu
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Tlhove pole stredm Evropy Mapa Bouguerovych anomalu
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Tihové pole stredni Evropy analyticky pokracované do vysky 40 km nad Urovni terénu
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Tihové pole st¥edni Evropy Tihové pole stredni Evropy analyticky

Mapa Bouguerovych anomalii pokracovane do vysky 40 km nad
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Refrakcni seismické profilovani v Ceském masivu

h’q.‘ BALIC K4
Bohemian Massif

Geological Setting

CEL10 p

Figure 1. Major tectonic units of the Bohemian Massif and its setting within the European
Variscides with the location of the profiles CEL09, CEL10, ALP04, and S04.




Refrakéni seismické profilovani v Ceském masivu

B11305 HRUBCOVA ET AL.: CRUSTAL STRUCTURE OF THE BOHEMIAN MASSIF

Bohemian Massif Carpathian
CBsz Foredeep

Depth [km]

0 200
NW Distance along the profile [km] SE

Germany Austria

Bohemian Massif Carpathian
CBSZ Foredeep

MORAVIAN

0
200

NwW Distance along the profile [km] SE,

Germany Austria

Figure 13. Schematic tectonic representation along profile CEL09. Dots show locations of hypocenters
of the earthquake swarms in the west Bohemia/Vogtland area. Superimposed are 1-D velocity
characteristics showing differentiation in the lower crust for different parts of the Bohemian Massif (from
left): the Saxothuringian with laminated lower crust dipping SE; high-velocity contrast at Moho in the
Moldanubian; the Moravian with whole crustal gradient zone. Arrows indicate relative movement along
contact zones. MLC, Marianské Lazné Complex; CBSZ, Central Bohemian Shear Zone. (a) Vertical
exaggeration of 1:3. (b) Without vertical exaggeration.
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Tabulka 1
Hustoty a porézita plutonitd Ceského masivu
objemova nligera’- ptirozené gL
hustota llog]tdt{d hustota poirf:z]ltd
3 1ustota ~3 0
hornina n (8 cm~3) (g.cm—3) (g . cm~)
M S M s M S M S
|
granit 2838 (2,60 | 0,04 | 265 | 002 | 262 | 0,03 | 22 | 1.4
granodiorit 1325 2,62 | 006 | 268 | 004 | 265 | 0,03 | 2.3 1,5
durbachit — varisky 95 /2,68 | 0,06 | 275 | 0,05 | 271 | 0,03 2,3 0,9
tonalit 240 12,71 10,05 | 278 | 006 | 273 | 0,03 | 24 1,9
diorit varisky 361277 011 {283 009 |279 | 006 | 21 2.6
diorit prevarisky |
a neurdeného stafi 59 | 2,84 | 007 |28 ;006 |285 | 004 | 14 1,7
bazika variska 75293 010 |297 | 009 | 295 | 006 | 1,3 1,3
bazika prevariska [
a neurteného stari 62 293 /010 295 | 0,10 | 2,94 | 0,06 | 07 13
ultrabazika 31292 | 2,95 2,93 1,0
ultrabazika z vrtu I ,_
Holubov-1 53j2,90 1 0,20 | 292 | 0,16 | 290 | 0,14 | 04 8,7




Tebulka

Hustoty a poroézita hornin Barrandienu

objemovd |mineralogic-| prirozena .
hustota ka hustota hustota P Olr(?/:]lta
gec;:&i:ky horninovy typ n (g.cm=3) (g.cm=3) (g.cm=3)
M s M s M s M s
devon pelit 48 | 251 0,08 |269 006 | 258 0,06 6,3 44
prachovec 5 249 0,11 | 2,72 0,03 256 0,15 7557
psamit 17 (257 008 |269 003 |261 0,06 43 31
rohovec 16 | 259 003 |262 0,02 |260 0,02 1,0 1,0
vapenec 428 | 2,67 0,03 |270 0,02 |269 0,02 1,1 11
dolomiticky
vapenec 16 2,70 0,04 |2,75 0,02 2,72 0,04 19 14
kalciticky dolomit
a dolomit 9 |274 0,07 |282 0,03 |277 0,06 26 1,9
tuf, tufit 6 (249 0,0 2,79 0,08 |259 010 10,5 1,7
silur pelit 89 (2,44 0,17 |263 0,08 |251 0,12 7,4 6,6
vapenec 103 | 2,66 0,04 |270 002 |267 0,04 16 15
tufiticky vapenec 9 | 263 009 |272 005 | 266 0,08 3,3 35
dolomiticky
vapenec 9 2,69 0,04 | 276 002 | 272 0,03 22 10
paleobazalt 77 | 267 009 |276 006 |271 0,07 | 3,3 26
tuf, tufit 28 2,49 0,18 | 2,77 0,14 | 259 0,13 98 6,9
ordovik pelit 295 2,46 0,12 | 2,71 0,05 | 255 0,10 91 4,6
prachovec 116 | 250 0,08 | 270 0,03 |257 0,05 73 3,2
psamit 235 | 253 0,10 | 2,66 0,04 2,58 0,09 50 3,8
kiemenec 236 | 2,57 0,04 |264 003 |[259 0,04 29 25
paleobazalt 30 266 0,11 |2,78 0,06 2,70 0,08 45 3,6
tuf 54 | 256 014 [2,78 0,09 |264 0,10 7.7 55
kambrium pelit 8 |262 003 |272 0,02 |265 0,04 3,6 3,0
prachovec 24 | 261 007 |272 0,02 | 265 0,06 3,9 21
psamit 52 | 257 0,08 |267 0,04 |260 0,09 36 2,6
psefit 36 |256 005 |2,66 0,04 | 260 0,04 3,7 2,
paleobazalt 7 |256 011 |2,67 0,06 | 259 0,13 3,8
proterozoikum pelit 377 261 0,07 |2,71 0,03 |265 0,06 3,7 2,6
prachovec 7 2,62 0,03 2,70 0,03 ;265 0,03 30 1.2
psamit (droba) 137 263 006 | 270 0,03 |265 0,05 26 20
psefit 8 2,63 0,06 | 269 0,02 |265 0,05 24 19
paleobazalt 16 | 2,79 0,08 | 284 0,07 |280 0,08 16 2,1
spilit 20 | 2,83 014 |285 0,14 | 283 0,15 09 0,8
paleoryalit 5 (249 0,04 | 267 0,02 |256 0,03 6,8 2,1
bt Fufit 24 | 287 010 1 273 N0N8 | 283 010 21 17




Tabulka 3
Hustoty a pordzita metamorfitd Ceského masivu

hustoty

_ objemova mineralogicka prirozena )
h O r n I n hustota hustota hustota po(rocl)’oz]ita
Brening b (g.cm—3) (g.cm—3) (g.cm—3) ‘
metamorfitl
M s M s M s M s
rula 1364 2,69 0,06 2.75 0,05 2,71 0,04 20 14
ortorula 391 2,61 0,04 2,65 0,03 2,62 0,02 18 12
svor 354 2,68 0,06 2,75 0,04 2,70 0,03 25 1,6
migmatit 333 2,66 0,06 2,71 0,06 2,68 0,04 19 13
3§ | amfibolit 411 | 299 008 | 304 008 | 300 005 |17 17
= serpentinit 118 | 2,71 0,15 2,78 0,14 274 0,08 23 21
2 | granulit 542 | 265 006 | 271 005 | 267 003 |21 09
5 kvarcit e 2,61 0,10 2,67 0,01 2,63 0,06 2,2 3,7
'--f? fylit 26 2,83 0,15 2,84 0,15 2,83 0,08 04 04
2 | krystalicky vapenec 38 | 271 007 | 274 006 | 272 004 |11 13
. eklogit 2 3,49 3,51 3,50 0,6
% | erlan 6| 303 015 | 310 017 | 305 011 |20 7.2
=) granulit z vrtu
Holubov-1 207 2,72 0,08 2,74 0,08 2,73 0,04 0,7 04
pyroxen-granulity
z vrtu Holubov-1 26 2,83 0,15 2,64 0,15 2,83 0,08 04 04
\g rula 499 2,68 0,05 2.73 0,05 2,70 0,03 1,9 15
E ortorula 386 2,60 0,04 2,66 0,02 2,63 - 0,03 2,3 1%
o o | svor 480 2,68 0,07 2,76 0,05 2,71 004 | 30 1,8
= & | migmatit 342 | 268 006 | 272 004 | 269. 003 |16 18
2 & | amfibolit 94 | 293 008 | 298 008 | 295 005 |18 16
g 2| erlan 10 2,82 0,16 2,84 0,16 2,82 0,12 04 7,
Z S | kvarcit 110 | 2,62 004 | 266 004 | 264 002 | 17 08
= fylit 525 2,70 0,06 2,78 0,06 2,73 0,03 : 2,8 1,3
:‘:j krystalicky vdpenec 89 | 2,71 0,04 2,74 0,04 eTe 0,02 10 12

granulit 32 2,66 0,06 2,73 0,05 2,691 0,03 26 13




hustoty Tabulka 4

Hustoty a pordzita hornin brunovistulika

hornln MéPeni na vzorcich z vrti

bru novistu I i ka objemova mineralogicka prirozena —
hustota hustota hustota (%)
hornina n (g.cm=3) (g.cm~3) (g.cm~3) j
M s M S M s M s
|
Sever
granitoid 4 2,69 0,03 2,71 0,01 2,70 0,02 0,9 1,2
diorit | 22 2,70 0,12 2,76 0,06 2,72 0,05 2 3,1
gabro _ 9 2,88 0,05 2,89 0,05 2,88 0,05 0,2 0,2
rula 103 2,72 0,05 2,74 0,03 272 0,04 0,7 1,1
amfibolit 6 2,98 0,04 3,00 0,03 2,99 0,04 0,5 0,5
serpentinit | . 2,74 0,04 2,74 0,04 2.79 0,04 0,2 0,0
T
Stfed
granit 61 2,58 0,06 2,63 0,02 2,60 0,04 1,7 2,0
{ granodiorit 86 2,68 0,04 2,70 0,02 2,69 0,02 0,6 11
kfemenny diorit 14 2,69 0,03 2.72 0,02 2,70 0,02 0,9 0,8
diorit 16 2,80 0,05 2,80 0,05 2,80 0,03 0,2 0,1
metamorfity 12 2,76 0,03 2,77 0,03 2.77 0,02 0,4 0,2
Jih
granit 44 2,57 0,07 2,64 0,02 2,59 0,02 2,8 31
| granodiorit 120 2,67 0,05 2,60 0,03 2,68 0,04 09 14
kfemenny diorit 26 2,71 0,05 2,74 0,04 2,72 0,04 12 1,2
diorit 6 2,77 0,06 2,79 0,05 2,78 0,06 0,8 0,7
hornblendit |
(amfibolovec) 1 2,94 2,94 2,94 0,2
rula 6 2,71 0,06 2,75 0,04 2,72 0,05 1.7 1,6
amfibolit 1 2,86 2,91 2,88 1,7




Prima uloha gravimetrie pro modelova télesa
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Prima uloha gravimetrie pro modelova télesa
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Prima uloha gravimetrie pro modelova télesa
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Obracena uloha gravimetrie pro modelova télesa
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Obracena uloha gravimetrie — profilové modelovani
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Slapoveé jevy — priliv a odliv

Earth's arkit
/

Slapy jsou zplsobeny gravitacnimi Ucinky Mésice a
Slunce a vzajemnym pohybem Zemé a téchto téles.
RozliSujeme morske slapy, slapy pevné Zemé a slapy
atmosfeéry.

_ Moon's orbit tipped by opproximately /

5" with respect to Earth's orbital plane

Zemeé i Mésic obihaji okolo tézisté soustavy Zemé-
Mésic
Podle Newtonova gravitacniho zakona ptsobi v bodé

A, ktery je privracen k Mesici vétsi gravitacni sila, nez o
\' bOdé C, ktery Ieill Na Odvrécené Strané Zemé. /’ at different points on Earth

Abychom z gravitacnich ucink{ Mésice v bodech A a B
vypocetli slapoveé sily, musime od nich odecist silu,
ktera je rovna velikosti gravitacniho ucinku Mésice ve
stredu Zemé (bod B).

Fyzikalné tato operace vyjadruje skutecnost, ze pri

pohybu kolem barycentra, kazdy bod na povrch Zemé
opisuje kruznici o poloméru 1700 km s uhlovou :
rychlosti danou tretim Keplerovym zakonem. | b g orovs

' the force that remains.



Slapoveé jevy — priliv a odliv

Nejvetsi dmuti morské hladiny pozorujeme na
strané privracené k Mésici a o nékolik procent
mensi i na odvracené strané Zeme.

K prilivu a odlivu dochazi pfi prlichodu Mésice
nad prislusnym polednikem, kazdych 12 hodin
25 minut.

Gravitacnim plsobenim Mésice tedy na Zemi
vznika prilivovy elipsoid s osou Zemé-Mésic,  North Poe

kde Zemeé se pod timto elipsoidem defacto B

r 7z

podtaci.

Pozn.: Rotace Zemé zplsobuje ekvatorialni
vyduti mofti kolem celé Zemé. Toto vyduti ma
konstantni tvar a lunarni slapy se k nému
pridavaiji.
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Slapoveé jevy — priliv a odliv

Mésicem vyvolana vyska prilivu v bodé A
na volném mori Cini priblizné 54 cm (viz
poznamka).

Maximalni vzedmuti vyvolané Sluncem
Cini priblizne 25 cm.

A) Pokud Slunce, Zemé a Mésic lezi v
jedné primce, slapoveé sily se secitaji a
dochazi ke skocnému dmuti i
(54 cm + 25 cm). High Tide

B) Pokud Slunce, Zemé a Mésic sviraji e oo I‘“I’L
pravy Uhel slapové ucinky Mésice jsou T
Sluncem Castecne vyruseny a nastava ;) .—'Mﬂ
hluché dmuti. n bl

Pozn.: SkuteCna vyska prilivu je ovlivnéna tvarem pobrezi a Uhlem dna. Nejvyssi priliv
na svété je v kanadském zalivu Fundy a ¢ini 20 metrd.




Slapové jevy — vazana rotace

Synchronni (vazana) rotace je jey,
kdy se Mesic k Zemi otaci stale stejnou
polokouli.
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Doba rotace Mésice kolem jeho osy je
rovna dobe jeho obéhu kolem Zeme.
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Pricinou tohoto jevu je skutecCnost, ze
Zemé zpomalila rotaci mésice natolik,
Ze doslo k synchronizaci s dobou
obéhu okolo Zeme.
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Rotace Zemé zplsobuje staceni osy |
prilivového elipsoidu pred spojnici o otetlon o

v v 0 Gravitational altraction of
Zeme-Mesic (0 cca 10 ). Earth’s tidal bulge “pulls”

Maorth Pole = Maoon ahead in its orbit, o

Vzedmuta morska hladina pritahuje
Meésic a urychluje jej na jeho obézné
draze.

' Moon's gravitational
attraction pulls Earth’s
tidal bulge "backward,”
slowing Earth's rotation.

Vlivem slapovych sil dochazi ke

zpomalovani rotace Zemé (0 2 ms za
sto let) a zvetSovani vzdalenosti .
Mésice od Zeme (4 cm za rok). /




Slapové jevy — vazana rotace

Presto Ze se Mésic od Zemé vzdaluje, S

Earth’s rotation

neunikne v budoucnu od Zeme. Sholotenal i
Earth’s tidal F‘“_JIQ_? "pul_lls.”
Zemée se postupné zpomali natolik, Ze bude ™7 Vicon phosain ot \

v konecném stavu rotovat synchronné s
obéhem Mésice.

' Moon's gravitational
attraction pulls Earth’s
tidal bulge "backward,”
slowing Earth's rotation.

Slapova vzedmuti nebudou odchylena od
spojnice Zeme-Mesic.

Numerické odhady ukazuiji, ze v konecném

stavu by Mésic mél byt vzdalen od Zeme 87 /
zemskych polomért (dnes 60) a doba obéhu

Mésice Cinit 47 dni.

Pozn.: Rada mésicl planet slune¢ni soustavy
vykazuje vazanou rotaci.

Vzajemneé vazanou rotaci (Uplnou
synchronizaci) vykazuje Pluto a jeho mésic
Charon. Jejich otaceni i obéh okolo
spoleCného teziste trvaji 6,4 dne.




Slapové jevy — vazana rotace

Drive nez dojde k uplné synchronizaci Zemé
a Mésice premeni Slunce vétsSinu vodiku na
helium a prejde do stadia Cerveného obra.

V tomto stadiu Slunce dramaticky zvétsi svij
objem, pohlti Merkur, Venusi a mozna i
Zemi...

The Sun as a red giant

(diameter = 2 AU)

The Sun as a main-sequence star
(diameter = 0.01 AU)




