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Gravitációs és földmágneses anomáliák 
háromdimenziós értelmezése

H A Á Z  I S T V Á N

A nagyteljesítményű számítógépek alkalmazása lehetővé teszi, hogy a gyakorlati gravitációs és 
földmágneses mérések eredményeinek értelmezésére eddig csaknem kizárólag alkalmazott,,kétdimenziós,s 
fiktív hatótestek helyett a valóságnak megfelelő ,,háromdimenziós” hatókat vegyünk figyelembe. A leg­
egyszerűbb ilyen háromdimenziós hatótest (a gyakorlati szempontból alig tekintetbe vehető gömb után) 
a szokásos földi koordinátarendszer tengelyeivel párhuzamos élű, tehát függőlegesen álló, vagy vízszin­
tesen fekvő derékszögű hasáb. Más ható-test, vagy ható-tömb kellően sűrű beosztással ilyen derékszögű 
hasábokra bontható és hatása ezek hatásából a felbontás sűrítésével egyre növekvő pontossággal össze­
tehető. Ezért egyre fokozódik a jelentősége a derékszögű hasáb gravitációs és mágneses hatásának 
kiszámítására vonatkozó eljárásoknak és ezek gépi programozására is igen alkalmasnak bizonyulnak.

Az előadás a gravitációs és földmágneses anomáliák háromdimenziós értelmezésére ilyen érte­
lemben alkalmas képletek néhány egyszerű változatát közli.

Применение быстродействующих ЭВМ  позволяет, вметсо применявшихся до сих 
пор почти исключительно ,,двумерных” фиктивных возмущающих тел, учитывать ,,трех­
мерные” тела для интерпретации результатов грави- и магнитометрических исследова­
ний. Наиболее простым телом ( вслед за шаром, который для практических целей едва ли 
может учитываться) является прямоугольная призма, грани которой параллельны осям 
обыкновенной земной системы координат, следовательно, эта призма стоит вертикально 
или лежит горизонтально. Другие возмущающие тела или блоки могут разбиваться на 
подобные прямоугольные призмы и их эффекты могут слагаться из эффектов последних, 
причем точность увеличивается с сгущением разбивки. В связи с этим все большее значение 
приобретают способы вычисления гравитационного и магнитного эффектов прямоуголь­
ных призм, причем они оказываются удобными для машинного программирования.

В докладе приводятся некоторые простые варианты формул, применяемых для трех­
мерной интерпретации гравитационных и геомагнитных аномалий.

Die Anwendung leistungsfähiger elektronischer Rechenautomaten ermöglicht es, dass zur 
Interpretation der Ergebnisse der praktischen gravimetrischen und geomagnetischen Messungen 
anstatt der bisher fast ausschliesslich angewandten fiktiven „ zweidimensionalen” Störkörper, die 
der Wirklichkeit besser entsprechenden ,,dreidimensionalen” Störkörper in Betracht gezogen werden. 
Der einfachste derartige dreidimensionale Störkörper ist (nach der vom praktischen Gesichtspunkt 
aus kaum in Betracht kommenden Kugel) die mit ihren Kanten zu dem üblichen geodätischen Koordi­
natensystem parallel liegende, d. h. vertikal stehende oder horizontal liegende orthogonale Prisma. 
Anders geformte Störkörper oder Störblöcke können durch genügend dichte Aufteilung in derartige 
orthogonale Prismen aufgeteilt werden und der Störeffekt ist aus den Effekten der einzelnen Teilpris­
men bestimmbar, wobei die Verdichtung der Aufteilung eine wachsende Genauigkeit sichert. Deshalb 
wird die Bedeutung der auf die Berechnung des gravimetrischen und geomagnetischen Effektes der 
orthogonalen Prismen bezogenen Methoden immer grösser und diese erweisen sich für eine Anwendung 
an den Rechenautomaten als recht brauchbar.

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

A nagyteljesítményű számitógéjoek alkalmazása lehetővé tette, hogy a 
gravitációs és földmágneses mérések eredményeinek értelmezésére eddig csak­
nem kizárólag alkalmazott fiktív ,,kétdimenziós" hatótestek helyett a hosszadal­
mas számítások miatt eddig mellőzött valóságos háromdimenziós hatókat ve­
gyünk tekintetbe.

A legegyszerűbb ilyen háromdimenziós hatótest (a gyakorlati szempontból 
alig tekintetbe vehető gömb után) a szokásos földi, illetve földmágneses koordi­
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nátarendszer tengelyeivel párhuzamos élű homogén derékszögű hasáb. Más ho­
mogén vagy homogén részekből összetett hatótest bizonyos közelítéssel ilyen 
homogén derékszögű hasábokra bontható és gravitációs, illetve mágneses ha­
tása ezek hatásából a felbontás sűrítésével egyre növekedő pontossággal össze- 
tehető.

A homogén derékszögű hasáb gravitációs és mágneses hatásának ilyen 
értelmű kiszámítására vonatkozó eljárások gépesítsére is igen alkalmasoknak 
bizonyultak. Ezért ezek az eljárások a mai nemzetközi szakirodalomban kellő 
figyelemben részesülnek és az alkalmazásuknak is egyre tágabb tere nyílik.

Ismeretes, hogy а о sűrűségű V térfogatú homogén hatótest tömegvonzá­
sának vagy gravitációs hatásának U potenciálja a test f , ??, £ pontjától r távol­
ságra levő x, у ,  ̂pontban így fejezhető ki (1. ábra) :

A V hatótest tömegvonzása által az x, у , z pontban előidézett gravitációs 
hatás, vagy anomália x, y, z irányú derékszögű komponensei ennek a U po­
tenciálnak az x, y, z koordináták szerint képezett deriváltjai. Tehát pl. a ;j-kom- 
jDonens (a deriváltat a deriválási változó indexül írásával jelölve):

dg =  U ,=  fajJ (4)
V 2

A Ux, Uy, Uz komponenseknek а V hatótest tömegvonzása okozta térbeli 
változására e komponensek gradiensei, tehát a U potenciál x, у , z szerint
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képezett második deriváltjai jellemzők. Ezek természetesen и megfelelő 
második deriváltjainak /cr-szorosai.

A tárgyalás egyszerűsítésére a hatótest |, rj, f  pontjának az x, y, z pontra 
vonatkozó relatív koordinátáit jelöljük a, b, c-vel:

| — x — a Tj — y ~  b £ — z — c. (5)
E jelöléssel a távolság négyzete:

г* =  aa +  &2 +  c3' (6 )
és a ható testre vonatkozó ; szerinti integrálok nyilván megegyeznek az
a, 6 , c változók szerint képezett integrálokkal. Tehát pl.

( 7)

A U, illetve и potenciált és deriváltjaikat kifejező integrálok meghatá­
rozása akkor a legegyszerűbb, ha а V hatótest az x, y, z koordinátatengelyekkel 
párhuzamos élű és csúcspontjainak derékszögű koordinátáival megadott 
homogén derékszögű hasáb. (2, ábra) Ugyanis ekkor e háromszoros integrálok 
körében is van értelme a határozatlan integrál vagy primitív függvény fogal­
mának:

A háromszoros integrálok körében az —  integrálandó függvény hatá-
r

rozatlan integrálja vagy primitív függvénye az integrálás a, b, c változóinak 
minden olyan

(8 )

függvényét jelenti, amelynek e változók szerint képezett vegyes harmadik
deriváltja az integrálandó — függvénnyel egyenlő:

r

( 9 )

А и potenciál, vagyis-----nek az av bv c1 koordináták, mint alsó határok
r

és az a2, b2, c2 koordináták, mint felső határok meghatározta derékszögű hasábra 
vonatkozó háromszoros határozott integrálja az ilyen cp primitív függvénynek 
vagy határozatlan integrálnak az integrálás határain, vagyis a derékszögű 
hasáb csúcspontjain felvett helyettesítési értékeiből a határok és a helyettesítés 
egyszerűsített jelölésével a következőképpen adódik:

— Ф222 "b ^211 Ф121 9112 9̂ 221 ^212 9̂ 122 Tűn* ( 10 )
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Itt az 1 ,2  számok mint integrálási határok az ugyanilyen indexű a, b, c 
integrálási határokat és mint indexek e határok behelyettesítését jelentik.

A U potenciál és ennek Uz =  Ag deriváltja 99-nek, illetve 99.-nek /cr-szoro- 
sából ugyanígy adódik.

Ezek szerint, ha ismerjük ——nek 99 primitív függvényét, mint az a, ő, c
r

változók függvényét, akkor ebbó'l a koordinátatengelyekkel jDárhuzamos élű 
homogén derékszögű hasáb и és U potenciálja és ezek x, у , 2 szerinti deriváltjai, 
tehát а V hatótest gravitációs hatásának komponensei és e komponensek gra­
diensei is meghatározhatók.

Azonban a 99 primitív függvénynek és még a cpx, cpy, cpz első deriváltaknak, 
mint határozatlan integráloknak közvetlen integrálással történő meghatáro­
zása is, bár megoldható, de eléggé bonyolult feladat.

Viszont aránylag egyszerű a cpxx, <pyy, cpzz, cpxy,(py2, yzx primitív függvé­
nyek meghatározása és ezeknek, illetve a U potenciál megfelelő második deri­
váltjának néhány kifejezése az Eötvös-ingával végzett mérések eredményei 
értelmezésének irodalmából régen ismeretes is.

Ezért igen figyelemreméltó, hogy e tárgyról írt 1953. évi dolgozatomban 
a homogén függvényekre vonatkozó EULEÉ-Ше tétel alkalmazásával a 99 pri­
mitív függvény és annak első és második deriváltjai között olyan egyszerű 
kapcsolatokat sikerült kimutatnom, amelyek alapján a 99 függvény integrálás­
sal könnyen meghatározható második deriváltjaiból az első deriváltak és maga 
a 99 függvény is igen egyszerűen meghatározhatók.

Ezek közül most csak azt a kapcsolatot idézem, amely szerint a 99, első 
derivált a 99 függvény z első indexű második deriváltjainak és az ezek második 
indexének megfelelő а, Ъ, c változóknak a -1-szeres kompozíciója:

?Z =  ~(a<Pzx + b(pzy + c<pz2).(11)

Ebből az északi, keleti és függőlegesen lefelé mutató koordináta tengelyekkel 
párhuzamos élű és a csúcspontjainak av bv cv . . ., a2, &2, c2 relatív derékszögű 
koordinátáival megadott a sűrűségű homogén derékszögű hasáb tömegvonzása 
okozta Ag hatás vagy anomália képlete:

222
ДЯ =  ~fa\a <Pzx + t>cpzy + c cpzz\ . (12)

111

Ezt a képletet 1969. évi dolgozatomban is közöltem. Ebben a képletben 
az I-es index déli, nyugati, illetve felső koordinátát, a 2 -es pedig északi, keleti 
és alsó koordinátát jelent.

Ezzel a képlettel derékszögű hasábunk Ag hatásának kiszámítását a 99 jDri- 
mitív függvény sokkal egyszerűbben meghatározható q>zx, cpzy, 9ozz második 
deriváltjainak kifejezéseire vezettük vissza.

E második deriváltaknak az irodalomból ismert és az ezekből adódó, 
illetve ezek nyomán könnyen megállapítható egyéb kifejezéseit szintén 1969. 
évi közleményemben foglaltam össze. Ezek közül a legegyszerűbbek tekintetbe­
vételével homogén derékszögű hasábunk tömegvonzása okozta Ag anomália 
következő képletei adódnak:

[ 7 1222 
aln(r — b) + bln(r — a) — 2c arc tg - ——---- j (13)
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A (16) képletet 1969. évi dolgozatomban, a (18) képlet zárójelen belüli 
részét, mint primitív függvényt pedig már 1953. évi dolgozatomban közöltem. 
A (17) képlet csak a jelölésben különbözik a SZÓRÓ K IN  1951-ben megjelent 
könyvében közölt képlettől.

E képletek alapján homogén derékszögű hasábunk tömegvonzása okozta 
Ag anomáliák a végzett mérések helyeire vagy más adott helyekre vonatko­
zóan elég egyszerűen kiszámíthatók és kiszámításuk igen kedvezően gépesíthető.

Poisson képlete szerint a homogén mágnesezésű test mágneses hatásának 
W potenciálja a homogén mágnesezés I  erősségének és a test и potenciálja 
gradiensének skaláris szorzata:

W  =  (/, grad u) = W(xiy iz). (19)

Ebből következik, hogy ha az I  vektor komponenseit Jx, Jy, J2-vel 
jelöljük és z a függőlegesen lefelé mutató irányt, x pedig a mágneses északi 
irányt jelenti, akkor а V térfogati! homogén mágnesezésű test mágneses ha­
tásából származó földmágneses anomália függőleges és vízszintes összetevői:

AZ — IXUZX + Iy uvy 4 - I z u2Z (2 0 )

A H  =  I x U xx 4- I y uxy 4- I z uxz. ( 21 )

A jelölésektől és a csillagászati északi és keleti ЛХ és AY  komponenseknek 
a mágneses északi AH komponensben történt egyesítésétől eltekintve, ezek 
ugyanazok az egyenlőségek, mint amelyek alapján Eötvös 1906. évi értekezé­
sében felhívta a figyelmet arra, hogy a földkéreg mágneses hatású kőzettestjei- 
nek hatásából származó földmágneses anomáliák nem a nehézségnek, hanem a 
nehézség gradienseinek az illető kőzettest által okozott anomáliáival kapcso­
latosak.

Figyelemre méltó azonban, hogy Poisson tétele szerint a földmágneses 
anomáliák e komponensei nem a mágneses test valóságos tömegének tömeg­
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vonzása okozta nehézségi gradiensanomáliákkal, hanem a mágneses test helyét 
kitöltő

о = - = ——— 109 = 15 • 10« (22)
/  200

sűrűségű fiktív homogén hatótest okozta grandiens-anomáliákkal kapcsola­
tosak.

Ezért a Poisson tételéből kapott anomália-képleteink nem a gravitációs 
és mágneses anomáliák kapcsolata szempontjából jelentősek, hanem azért, 
mert e kéjDletek a homogén mágneses test mágneses hatásának kiszámítását a 
mágneses test helyét kitöltő 2 : / sűrűségű fiktív homogén kőzettest и j^otenciálja 
könnyen meghatározható második deriváltjainak kiszámítására vezetik vissza.

A testek mágneses hatásával kaji cső latos integrálok meghatározása is 
akkor a legegyszerűbb, ha a mágneses hatótest a mágneses északi, keleti és 
függőlegesen lefelé mutató koordinátatengelyekkel párhuzamos élű és a csúcs­
pontjainak derékszögű koordinátáival megadott, homogén inágnesezettségü 
derékszögű hasáb. Ilyen hasáb mágneses hatásának képletei AZ és AH-nak a 
Poisson-képletéből származó előbb közölt képleteiből úgy adódnak, hogy e 
képletekben а и potenciál második deriváltjait a cp primitív függvény megfelelő 
második deriváltjainak az integrálás határain, vagyis a derékszögű hasáb 
csúcspontjain felvett értékeivel fejezzük ki:

222
A Z = \IX cpzx + I v cp. +  <рг,] (23)
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222
А Н —[Ix cpxx +  I  cp + 1z cpX2] , (24)

in

Ezzel a földmágneses koordinátarendszer mágneses északi, keleti és füg­
gőlegesen lefelé mutató tengelyeivel párhuzamos élű és a csúcspontjainak 
derékszögű koordinátáival megadott homogén mágnesezettségű derékszögű 
hasáb mágneses hatásának kiszámítását is a cp primitív függvény egyszerűen 
meghatározható (illetve ismeretes) második deriváltjainak kiszámítására 
vezettük vissza. Ismét ezek legegyszerűbbjeinek tekintetbevételével homogén 
mágnesezettségű derékszögű hasábunk mágneses hatása okozta földmágneses 
anomália AZ és AH komponenseinek következő képletei adódnak:
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E képletek alapján a homogén mágnesezettségű derékszögű hasábunk 
mágneses hatásá okozta földmágneses anomália AZ és AH komponensei szintén 
elég egyszerűen kiszámít hatók és ezek a számítások is igen kedvezően gépesít- 
hetők.

A tárgyaltak alapján a derékszögű hasábalakú test hatásának tulajdonít­
ható egyszerűbb gravitációs vagy mágneses anomáliák háromdimenziós értelmezése 
a következőképpen történhetik:

A mért anomáliák jellegzetességei és esetleg ismert egyéb adatok alapján 
úgy vesszük fel a mért hatást feltehetően előidéző, a szokásos földrajzi, illetve 
földmágneses koordinátarendszer tengelyeivel párhuzamos élű derékszögű 
hasábalakú homogén hatótest helyét, méreteit és a sűrűségét, illetve mágnese- 
zettségét, hogy e hasáb számított gravitációs, illetve mágneses hatása a mért 
anomáliákkal lehetőleg megegyező legyen.

Nem teljesen kielégítő egyezés esetén a felvett hasáb helyzetének, mére­
teinek és a benne foglalt hatótest sűrűségének, illetve mágnesezettségének al­
kalmas és szükség esetén ismételt megváltoztatásával igyekszünk a számított 
hatás és a mért anomáliák jobb megegyezését elérni.

Hasonlóképpen járunk el akkor is, ha úgy látjuk, hogy a mért anomáliákat 
nem egy, hanem néhány ilyen derékszögű hasábalakú homogén hatótest 
összetevődő hatása okozhatja.

Egy, vagy néhány ilyen derékszögű hasábalakú homogén hatótest hatá­
sával sem értelmezhető bonyolultabb anomáliák értelmezésére alsó és felső határ­
felületének szintvonalaival jellemezhető hatótömböt tételezünk fel. Ezt a ható- 
tömböt az alsó és felső határfelületei közé beillesztett, legegyszerűbben négy­
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zetalapú és függőleges oldalú derékszögű hasábokra bontjuk és a mért ano­
máliákat e hasábok összetevődő hatásával igyekszünk megközelíteni. Kellően 
sűrű felbontással és a részhasábok sűrűségének, illetve mágnesezettségének 
alkalmas felvételével; majd szükség esetén ezek alkalmas és fokozatos változ­
tatásával, végül derékszögű hasábok összetételével megközelített olyan ható­
tömbhöz juthatunk, amelynek számított hatása a mért anomáliákkal már 
kielégítően megegyeziк.

Hasonlóképpen járhatunk el akkor is, ha a mért anomáliákat nem egy, 
hanem néhány egymással összefüggő vagy különálló hatótömb összetevődő 
hatása okozza.

Ha az eljárás alkalmazása során szerzett tapasztalatok és a gyakorlat 
révén kellő jártasságra teszünk szert a mért anomáliák értelmezésére alkalmas 
hatótest: hasáb vagy hasábok, illetve ilyenekből összetett tömb vagy tömbök 
helyzetének, méreteinek és sűrűségének vagy mágnesezettségének alkalmas fel­
vételében, ezek alkalmas és fokozatos megváltoztatásában, akkor a mai nagy­
teljesítményű számítógépek alkalmazásával aránylag könnyen és gyorsan el­
juthatunk olyan derékszögű hasábalakú vagy ilyenekből összetevődő hatótesthez, 
vagy testekhez, amelynek, vagy amelyeknek számított gravitációs, illetve mág­
neses hatása a mért anomáliákkal már kielégítően megegyezik.

Az így kialakított hatótestet vagy testeket tekinthetjük a mért anomáliák 
egyik lehetséges előidézőjének.

Természetesen, ha a mért anomáliák megközelítése így is csak hozzávető­
legesen sikerül, akkor a kapott hatótesthez vagy testekhez fűződő következ­
tetéseink is csak ugyanilyen hozzávetőlegességgel érvényesek.
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