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Gravitacios és foldmagneses anomaliak
haromdimenzios értelmezése

HAAZ ISTVAN

A nagyteljesitményii szamitégépek alkalmazdsa lehetévé teszi, hogy a gyakorlati gravitaciés és
Joldmagneses mérések eredményeinek értelmezésére eddig esaknem kizdrélag alkalmazott . kétdimenziés™
[fiktiv hatétestek helyett a valdsagnalk megfelels ,haromdimenzids™ hatékat vegyunk figyelembe. A leg-
egyszertbb ilyen haromdimenzios hatdtest (a gyakorlati szempontbél alig tekintetbe vehet gomb utan)
a szokdsos foldi koordindtarendszer tengelyeivel pdarhuzamos éli, tehat figgélegesen allé, vagy vizszin-
tesen fekvé derékszigti hasab. Mas haté-test, vagy haté-témb kellben stirti beosztassal ilyen derékszdigii
hasdbokra bonthaté és hatdsa ezek hatdsdbél a felbontds stiritésével egyre nivekvd pontossaggal Gssze-
tehets. Ezért egyre fokozédik a jelentbsége a derékszigit hasdb gravitdceids és mdgneses hatasanal
kiszamitdsara vonatkozé eljardsoknak és ezek gépi programozasdra is igen alkalmasnak bizonyulnak.

Az elbadas a gravitacios és foldmdagneses anomalidk hdromdimenzids értelmezésére ilyen érte-
lemben alkalmas képletek néhany egyszeri valtozatat kozli.
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Die Anwendung leistungsfihiger elektronischer Rechenautomaten ermdiglicht es, dass zur
Interpretation der FErgebnisse der praktischen gravimetrischen und — geomagnetischen Messungen
anstatt der bisher fast ausschliesslich angewandten fiktiven ,,zweidimensionalen™ Storkorper, die
der Wirklichkeit besser entsprechenden ,dreidimensionalen™ Storkérper in Betracht gezogen werden.
Der einfachste derartige dreidimensionale Stirkorper ist (nach der vom praktischen Gesichtspunkt
aus kawm in Betracht kommenden Kugel) die mit ihren Kanten zu dem iiblichen geoditischen Koordi-
natensystem parallel liegende, d. h. vertikal stehende oder horizontal liegende orthogonale Prisma.
Anders geformte Storkiorper oder Storblicke kimnen durch geniigend dichte Awfteilung in derartige
orthogonale Prismen aufgeteilt werden und der Stireffekt ist aus den Effekten der einzelnen Teilpris-
men bestimmbar, wobei die Verdichtung der Aufteilung eine wachsende Genawigkeit sichert. Deshalb
wird die Bedeutung der auf die Berechnung des gravimetrischen und geomagnetischen Effektes der
orthogonalen Prismen bezogenen Methoden immer grisser und diese erweisen sich fir eine Anwendung
an den Rechenautomaten als recht brauchbar.

Der Vortrag befasst sich mit einigen einfachen Varianten dieser Formeln, die in diesem Sinne
Jur eine dreidimensionale Interpretation der gravimetrischen wund geomagnetischen Anomalien
geeignet sind.

A nagyteljesitmény(i szdmitogépek alkalmazasa lehetdvé tette, hogy a
gravitaciés és foldméagneses mérések eredményeinek értelmezésére eddig csak-
nem kizardlag alkalmazott fiktiv ,,kétdimenzids” hatdtestek helyett a hosszadal-
mas szamitdsok miatt eddig mell6zott valésdgos hdromdimenzids hatékat ve-
gyiink tekintetbe.

A legegyszer(ibb ilyen haromdimenziés hatétest (a gyakorlati szempontbdl
alig tekintetbe vehets gomb utén) a szokasos f6ldi, illetve foldmagneses koordi-
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natarendszer tengelyeivel parhuzamos éli homogén derékszogit hasdab. Mas ho-
mogén vagy homogén részekbdl osszetett hatétest bizonyos kozelitéssel ilyen
homogén dercks&ogu hasabokra bonthaté és graviticios, illetve magneses ha-
thsa ezek hatdsabol a felbontds siritésével egyre novekedd pontossarrgal Ossze-
tehetd.

A homogén derékszogli hasib gravitacids és magneses hatasanak ilyen
értelmii kiszamitasidra vonatkozé eljardsok gépesitsére is igen alkalmasoknak
bizonyultak. Ezért ezek az eljardsok a mai nemzetkozi szakirodalomban kellg
figyvelemben részesiilnek és az alkalmazdsuknak is egyre tdgabb tere nyilik.

Ismeretes, hogy a ¢ stirtiségli V térfogatii homogén hatétest tomegvonza-
sanak vagy gravitacios hatiasanak U potenclalJa a test £, 1, £ pontjatol r tavol-
sagra levé z, y, z pontban igy fejezhet6 ki (1. dbra ):
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1. abra  Due. 1. Fig. 1. 2. abra  Due. 2. Fig. 2.

Ux,y.2) = fo f / / L dgdndt = fou,y, ), (1)
‘7

ahol f a tomegvonzis NEWTON-féle dllandéja, és

b= Gt e b i S () TR (2)

//‘f*dtdnd = w(x. y, 2). (3)

A V hatodtest tomegvonzasa altal az x, . z pontban eldidézett gravitacios
hatds, vagy anomalia «, y, z irdnyt derékszogli komponensei ennek a U po-
tencidlnak az z, y, z koordinatak szerint képezett derivaltjai. Tehat pl. a z-kom-
ponens (a derivaltat a derivaldsi valtozé indexiil irdsaval jelolve):

Ag:="U =fa//f[L] dédndi = fou, 4)
)
o 2

A U,, U, U, komponenseknek a V hatotest tomegvonzdsa okozta térbeli
valtozdséra e komponensek gradiensei, tehat a U potencidl a, y, z szerint
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képezett mdsodik derivaltjai jellemzok. Ezek természetesen wu megfeleld
méasodik derivaltjainak fo-szorosai. ,

A targyalds egyszeriisitésére a hatdtest &, 5, { pontjainak az x, y, z pontra
vonatkozé relativ koordindtdit jeloljik @, b, c-vel:

E—x="10 n—y=2"= G—2r=s0: (5)
E jeloléssel a tavolsag négyzete:
r? = a®+ 0%+ ¢? (6)

és a hato testre vonatkozo & 7, { szerinti integralok nyilvan megegyeznek az

-

a, b, ¢ valtozok szerint képezett integralokkal. Tehat pl.

w :/// L dadbde = u(x,y,z). (7)
>
v

A U, illetve u potencialt és derivaltjaikat kifejezé integralok meghata-
rozasa akkor a legegyszer(ibb, ha a V hatdtest az 2, y, z koordinatatengelyekkel
parhuzamos éli és csucspontjainak derékszogli koordinataival megadott
homogén derékszégii hasdb. (2. abra) Ugyanis ekkor e hdromszoros integré.lok
korében is van értelme a hatarozatlan integrdl vagy primitiv fiiggvény fogal-
manak:

A haromszoros integrialok korében az — integralandé figgvény haté-

=
rozatlan integralja vagy primitiv fiiggvénye az integrilis a, b, ¢ valtozdinak

minden olyan
=/f/_1-dadbdc=¢(a,b,c) (8)
r

fiiggvényét jelenti, amelynek e valtozok szerint képezett vegyes harmadik

derivaltja az integrialand6 — fiiggvénnyel egyenld:
>
Polabe) 1

Lope VRV 9
Pabe (9a 3[) 36 = ( )

A u potencial, vagyis i-nek az a,, by, ¢, koordinatak, mint alsé hatdrok
s
és az a,, by, ¢, koordinatak, mint felsé hatdrok meghatarozta derékszogti hasdbra
vonatkozé hdromszoros hatdrozott integrilja az ilyen ¢ primitiv figgvénynek
vagy hatdrozatlan integrdlnak az integralds hatdrain, vagyis a derékszogl
hasab csticspontjain felvett helyettesitési értékeibdl a hatarok és a helyettesités
egyszeriisitett jelolésével a kovetkez6képpen adddik:

UL, Y5 2 /[f—dadbdc [p(a, b,c)]jw [q)] z=

= QPaos T Pagy T Pra1 T F112 — P2o1 — Paiz — Pra2 — P11 (10)
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Itt az 1. 2 szdmok mint integrdldsi hatdrok az ugyanilyen indext «, b. ¢
integralasi hatdrokat és mint indexek e hatarok behelyettesitését jelentik.

A U potencidl és ennek U, = Ag derivéiltja g-nek, illetve ¢.-nek fo-szoro-
sabol ugyanigy adddik.

Ezek szerint, ha ismerjiik —-nek ¢ primitiv fiiggvényét, mint az a, b, ¢
r

valtozok figgvényét, akkor ebbdl a koordindtatengelyekkel parhuzamos éli
homogén derékszogii hasib u és U potencidlja és ezek x, y, z szerinti derivaltjai,
tehat a V hatétest gravitiacidés hatdasinak komponensei és e komponensek gra-
diensei is meghatdrozhatok.

Azonban a ¢ primitiv fiiggvénynek és még a ¢, ¢, ¢. elsé derivaltaknak,
mint hatdrozatlan integrdloknak kozvetlen integrdldssal torténé meghatéro-
zésa is, bar megoldhato, de eléggé bonyolult feladat.

Viszont ardnylag egyszerti a ¢.., ®yy, Pr Pxys Pyor P Primitiv fliggvé-
nyek meghatdrozasa és ezeknek, illetve a U potencidl megfelel6 masodik deri-
valtjinak néhany kifejezése az Eotvos-ingdval végzett mérések eredményei
értelmezésének irodalmdbdél régen ismeretes is.

Ezért igen figyelemre mélté, hogy e targyrodl irt 1953. évi dolgozatomban
a homogén fiiggvényekre vonatkozé EU LER-féle tétel alkalmaziséval a ¢ pri-
mitiv fiiggvény és annak els§ és mdsodik derivaltjai kozott olyan egyszerii
kapcesolatokat sikeriilt kimutatnom, amelyek alapjan a ¢ fiiggvény integralas-
sal konnyen meghatdrozhat6é masodik derivéltjaibol az elsé derivaltak és maga
a ¢ fiiggvény is igen egyszerlien meghatdrozhatdk.

Ezek koziil most csak azt a kapesolatot idézem, amely szerint a ¢, elsd
derivalt a ¢ fiiggvény z els6 indexfi méasodik derivaltjainak és az ezek mésodik
indexének megfelels a, b, ¢ valtozéknak a — I-szeres kompozicidja:

Paies —(“(P:x'i'b%y"‘c%z)- (11)

Ebbdl az északi, keleti és fiigg6legesen lefelé mutaté koordindta tengelyekkel
parhuzamos éli és a estcspontjainak a,, by, ¢, ..., @y, by, ¢, relativ derékszogii
koordindtdival megadott o stiriségi homogén deréksziog(i hasib tomegvonzasa
okozta Ag hatds vagy anomdlia képlete:

222

dg = —fa[a Pox T b @2y tC ‘pzz]n (12)

1

Ezt a képletet 1969. évi dolgozatomban is kozoltem. Ebben a képletben
az I-es index déli, nyugati, illetve fels§ koordinitit, a 2-es pedig északi, keleti
és alsé koordinatat jelent.

Ezzel a képlettél derékszogli hasdbunk Ay hatdsinak kiszdmitasat a ¢ pri-
mitll'v,fii_ggvény .sol'zkal egyszerlibben meghatdrozhaté ¢... ¢, ¢z masodik
deriviltjainak kifejezéseire vezettiik vissza.

E miésodik derivaltaknak az irodalombdl ismert és az ezekbdl adédo,
illetve ezek nyomén konnyen megallapithaté egyéb kifejezéseit szintén 1969.
évi kozleményemben foglaltam 6ssze. Ezek koziil a legegyszertibbek tekintetbe-
vételével homogén derékszogli hasdbunk témegvonzasa okozta Adg anoméalia
kovetkezd képletei adédnak:

r—a—>b1*
Aigi= fo'[aln(r—b)+bln(r—u)—20arctg .~] - (13)

¢ 111 :
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Ag = fo (a In(r—0)+bIn(r—a)— carctg i}“_ (14)

absly
( ab %22 2
Adg = folaln(r—>0)+bIn(r—a)+ carctg — (15)
i Cr Jya1
Adg'=fc [—rl.ln(r-l—b)—bln(r+r1,)— 2¢ arc tg r—+“+bJ“_ (16)
! & 111
. 222
Ag=Sfc (—(Lln(r—kl))—bln(r+a)- carc tg c_)] (17)
| ab )i,
; - 222
Ag = fo|—aln(r+b)—bn(r+a)+ carc tgﬂ] (18)
| Cr 1111

A (16) képletet 1969. évi dolgozatomban, a (18) képlet ziréjelen beliili
részét, mint primitiv fliggvényt pedig mér 1953. évi dolgozatomban kozoltem.
A (17) képlet csak a jelolésben kiilonbozik a SZOROKIN 1951-ben megjelent
konyvében kozolt képlettdl.

E képletek alapjin homogén derékszogli hasibunk témegvonzasa okozta
Ag anomalidk a végzett mérések helyeire vagy mas adott helyekre vonatko-
zoan elég egyszertien kiszdmithatdk és kiszamitasuk igen kedvezéen gépesithetd.

. K e

®

Poisson képlete szerint a homogén mdgnesezésii test mdgneses hatdsinak
W potencidlja a homogén magnesezés I erdsségének és a test w potencidlja
gradiensének skaldris szorzata:

W = I, grad u) = W(zx,y,z). (19)

Ebb6l kovetkezik, hogy ha az I vektor komponenseit J, J,, J.-vel
jeloljiik és z a fiigg6legesen lefelé mutaté irdnyt, 2 pedig a mégneses északi
iranyt jelenti, akkor a V térfogati homogén magnesezésti test magneses ha-
tasdbodl szarmazé foldmégneses anomalia fliggbleges és vizszintes osszetevéi:

A e LU A, +hu,, (20)
AR=TU, L w +I 0, : (21)

A jelolésektdl és a csillagaszati északi és keleti AX és AY komponenseknek
a magneses északi AH komponensben tortént egyesitésétdl eltekintve, ezek
ugyanazok az egyenlGségek, mint amelyek alapjan Eoétvos 1906. évi értekezé-
sében felhivta a figyelmet arra, hogy a foldkéreg magneses hatésu kézettestjei-
nek hatasabol szarmazé foldméagneses anomélidk nem a nehézségnek, hanem a
nehézség gradienseinek az illet§ kdzettest dltal okozott anomadlidival kapeso-
latosak.

Figyelemre mélté azonban, hogy Poisson tétele szerint a foldmégneses
anomalidk e komponensei nem a médgneses test valésdgos témegének tomeg-
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vonzasa okozta nehézségi gradiensanomailiakkal, hanem a magneses test helyét
kitolts
1 3 ;
c=— =~ —— 10° = 15.10° (22)
i 200

stirtiségli fiktiv homogén hatétest okozta grandiens-anomalidkkal kapesola-
tosak.

Ezért a Poisson tételéhdl kapott anomalia-képleteink nem a gravitdcios
és magneses anomalidk kapcsolata szempontjabdl jelentések, hanem azért,
mert e képletek a homogén mégneses test magneses hatasanak kiszdmitdsat a
magneses test helyét kitoltd 1:f stirliségi fiktiv homogén kézettest u potencialja
konnyen meghatarozhaté mésodik derivaltjainak kiszamitasira vezetik vissza.

A testek mdgneses hatasiaval kapesolatos integralok meghatarozasa is
akkor a legegyszer(ibb, ha a mdgneses hatétest a mdgneses északi, keleti és
fiiggSlegesen lefelé mutaté koordindtatengelyekkel parhuzamos éli és a cstcs-
pontjainak derékszogli koordindtaival megadott, homogén mdgnesezettségii
derékszogli hasdb. Ilyen hasib mégneses hatdasanak képletei AZ és AH-nak a
Poisson-képletébdl szarmazé el6bb kozolt képleteibdl gy adédnak, hogy e
képletekben a u potencial masodik derivaltjait a ¢ primitiv fiiggvény megfeleld
masodik derivaltjainak az integralds hatérain, vagyis a derékszogii hasab
cstespontjain felvett értékeivel fejezziik ki:

222
A7 = |,[.\'(r’:.\'+]v(/7:\'+q7::] (23)
. E 111

222

/IHZ[]x(pxx+]y¢x)'+1:q7xz] . (24)
111

Ezzel a foldmagneses koordindtarendszer magneses északi, keleti és fiig-
gélegesen lefelé mutatd tengelyeivel parhuzamos éli és a csicspontjainak
derékszogii koordinataival megadott homogén mégnesezettségli derékszogli
hasdb méagneses hatdsanak kiszamitasat is a ¢ primitiv fiiggvény egyszerfien
meghatdrozhaté (illetve ismeretes) mésodik derivaltjainak  kiszamitdsara
vezettiik vissza. Ismét ezek legegyszertibbjeinek tekintetbevételével homogén
magnesezettségli derékszogli hasibunk magneses hatdsa okozta foldmagneses
anomalia A7 és AH komponenseinek kovetkezs képletei adbdnak:

A7 = [—len(r—b) —1,In(r—a)+ 21, arc tg 7-—-‘(1,—11]--- (25)
3 ¢ 111
) e B Ty i o i i] (26)
| 2 ab )11
) ’. ab 1222 5
A7 = =L In(r-b6)—1,In(r—a)— I,arctg — (27)
| Cr lia
AT = I In(r+0)+1, In(r+a)+ 2/, arctg »ita—kb]“— (28)
| 3 ¢ 111




[ I . In(r+0)+ I_v In(r+a)+ [.arctg —c{:}“- (29)
ab |1y
222
[ I.In(r+b)+ 1 In(r+a)+ I arctg —@J (30)
Cr J111
e s 1222
AH =[ 21 arctg rb—c_ly In(r—e) — LIn(r—0) (31)
a .Jlll
. 1222
AH = [ I arctg] ™ —1I, In(r—¢)— Lin(r —b) (32)
be 111
1222
AH = (—Ixarc tg E —1, In(r—c¢)—LIn(r—b) (33)
i ar 3 di
3 1222
AH =| 2[ arctg w{-l\, In(r+c¢) + L In(r+0b) (34)
4 L g Jlll
A= ( I arctg 543 +1, In(r+c)+ILIn(r+0b) = (35)
L . be Jlll
: [ be 229
1H = | —1, arctg — + 1, In(r+¢)+I.In(r+b) (36
ar ' Jin

E képletek alapjan a homogén mdagnesezettségii derékszogii hasdbunk
magneses hatdsa okozta foldmagneses anomalia AZ és AH komponensei szintén
elég egyszeriien kiszadmithatdk és ezek a szamitdsok is igen kedvezSen gépesit-
hetdk.

A targyaltak alapjan a derékszogli hasabalaku test hatasanak tulajdonit-
haté egyszeriibb gravitdcios vagy mdgneses anomdliak hdaromdimenzids értelmezése
a kovetkezGképpen torténhetik:

A mért anomaliak jellegzetességei és esetleg ismert egyéb adatok alapjan
ugy vessziik fel a mért hatast feltehetben elGidézd, a szokéasos foldrajzi, illetve
foldmagneses koordinatarendszer tengelyeivel péarhuzamos 6l derékszogii
hasabalaki homogén hatdtest helyét, méreteit és a sliriségét, illetve magnese-
zettségét, hogy e hasab szamitott gravitacids, illetve magneses hatdsa a mért
anomalidkkal lehet6leg megegyezd legyen.

Nem teljesen kielégit egyezés esetén a felvett hasab helyzetének, mére-
teinek és a benne foglalt hatétest sliriségének, illetve magnesezettségének al-
kalmas és sziikség esetén ismételt megviltoztatasaval igyeksziink a szamitott
hatés és a mért anomadliak jobb megegvezeset elérni.

Hasonléképpen jarunk el akkor is, ha gy latjuk, hogy a mért anomaliakat
nem egy, hanem néhdny ilyen derékszogli hasdbalaki homogén hatétest
osszetev6ds hatasa okozhatja.

Bgy, vagy néhany ilyen derékszogii hasabalaki homogén hatétest hata-
sdval sem értelmezhets bonyolultabb anomdlidk értelmezésére alsé és telsd hatéar-
felilletének szintvonalaival jellemezhetd hatdtombit iételezinl: fel. Ezt a haté-
tombot az alsé és felsd hatarfeliiletei kozé beillesztett, legegyszertibben négy-
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zetalapi és fiiggbleges oldali derékszogii hasibokra bontjuk és a mért ano-
mélidkat e hasdbok Osszetevido hatasaval igyeksziink megkozeliteni. KellGen
stiri felbontéssal és a részhasibok siiriségének, illetve magnesezettségének
alkalmas felvételével; majd sziikség esetén ezek alkalmas és fokozatos véltoz-
tatasaval, végiil derékszogili hasabok osszetételével megkozelitett olyan hato-
tombhoz juthatunk, amelynek szamitott hatdsa a mért anomélidkkal mar
kielégitGen megegyezik. i

Hasonléképpen jarhatunk el akkor is, ha a mért anomalidkat nem egy.
hanem néhany egyméssal osszefiiggd vagy kiilondllé hatétomb oGsszetevédd
hatdsa okozza.

Ha az eljaras alkalmazdsa sordn szerzett tapasztalatok és a gyakorlat
révén kellG jartassdgra tesziink szert a mért anomdliak értelmezésére alkalmas
hatotest: hasdb vagy hasdbok, illetve ilyenekbdl osszetett tomb vagy tombok
helyzetének, méreteinek és sliriségének vagy mégnesezettségének alkalmas fel-
vételében, ezek alkalmas és fokozatos megviltoztatdsiban, akkor a mai nagy-
teljesitményt szamitégépek alkalmazasival ardnylag kénnyen és gyorsan el-
juthatunk olyan derékszégti hasdbalaki vagy ilyenekbdl dsszetevddd hatdtesthez,
vagy testekhez, amelynek, vagy amelyeknek szamitott gravitacios, illetve mag-
neses hatdsa a mért anomdaliadkkal mar kielégitGen megegyezik.

Az igy kialakitott hatdtestet vagy testeket tekinthetjiik a mért anoméliak
egvik lehetséges elGidézdjének.

Természetesen, ha a mért anomaliak megkozelitése igy is csak hozzavets-
legesen sikeriil, akkor a kapott hatétesthez vagy testekhez f(iz6d6 kovetkez-
tetéseink is csak ugyanilyen hozzdvetdlegességgel érvényesek.

IRODALOM

Hadz 1.: Kapesolat a derékszogh hasdb tomegvonzdsinak potencidlja és e potencidl derivaltjai
kozott. Geofizikai Kézlemények I1. kotet. 7. sz. 1953.

Hadz [.: Torténeti, elvi és gyakorlati adalékok a derékszogii hasab témegvonzaséanak szamitdsai-
hoz. Geofizikai Kézlemények. XVIII. 4. sz. 1969.

Konyvszemle

Sbornik Referatw =z Geofizikdlniho Symposia, Poprad, 1970. okt.5 — 9. Litografalt kiadvéany,
1 —284. old.

A kiadvany az 1970. okt. 5—9. koziott Popradon a Magyar Geofizikusok Egyesiilete, a
Német Geolégiai Thrsasiag Geofizikai Szakosztélya és a Brno-i Alkalmazott Geofizikai Intézet
kézos rendezésében lefolyt XV. Nemzetkozi Geofizikai Szimpodzium eléadéasait, valamint a részt-
vevik jegyzékét tartalmazza. Az el6adasok szévegei (illetve tobbszor csak az dsszefoglalésai)
cseh nyelven, egyeseknél cseh és orosz nyelven keriiltek kozlésre, de az abrakon az eléadé nyelvén
szerepelnek a feliratok (tehét esetleg angolul, németiil, vagy magyarul). A fiizet igy a nem cseh
nyelvii olvasé szémaéara csak korlétozott mértékben hasznalhaté. Szerkeszt6kként a Brno-i Alkal-
mazott Geofizikai Intézetben Ing. Milos Sedldk és Ing. Jaroslav Hybasek szerepelnek.

Kdéolaj- és Gazipari Tajékoztats, 1971. 2. sz. 1 — 141. old.

Litografélt kiadvény, az OKGT és a NIMDOK koézos kiadésa, 1971.

Szerkesztették (szémos kozremiikods segitségével): Varga Jézsef, Binder Béla és Varga
Géza.

Molndr Kdroly: A digitélis technika bevezetése a szeizmikus méréseknél, 62— 64. old.

Rovid ésszefoglalas a digitélis technika bevezetésének szitkségességérél, annak elényeirdl
és az eddig elért hazai eredményekrdl. Szerzd leszégezi, hogy az ] technika teljes kibontakozésa-

hoz és eredményességének eléréséhez még hosszabb iddre van sziikség.
MRS
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