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Problem réwnowaznych modeli w geologicznej
interpretacji danych grawimetrycznych

WSTEP

Znaczenie poszukiwawcze badan grawimetrycznych po okresie pewnego kryzysu
obecnie znéw wzrasta. Sprzyjajaca okolicznoscig jest tu z jednej strony wzbogacenie
ich nowa metodyka pomiaréw, przystosowang zaréwno do celéw gdrniczo-eksplo-
atacyjnych, jak i do celéw archeologicznych (Z. Fajklewicz, 1972, 1973), z drugiej
strony — niska efektywnos$¢ badan sejsmicznych w rozpoznawaniu budowy geolo-
gicznej utwordw wystepujacych na znacznych glebokosciach. Tak na przykiad, na
obszarach poinocno-zachodniej Polski, mimo zastosowania wielu zabiegéw tech-
nicznych i metodycznych (zapis magnetyczny, cyfrowy, wielokrotne pokrycie, gru-
powanie Zrédel wzbudzania) nie zdotano dotychczas uzyskac informacji sejsmicznych
(lub sa one bardzo skape) o budowie geologicznej utworéw wystepujacych ponizej
permskiego poziomu solnego. Dane grawimetryczne natomiast, jak wykazala do-
tychczasowa praktyka, w zestawieniu z danymi sejsmicznymi, geoelektrycznymi,
magnetycznymi i geologicznymi dostarczaja w wielu przypadkach informacji o bu-
dowie utworéw, ktdre sejsmicznie nie rejestrujg sig. Chociaz w wyniku badan gra-
wimetrycznych uzyskuje si¢ bardziej ogdlne informacje geologiczne, stanowia
jednak cenny i pozadany material poznawczy.

Glowna przeszkody szerokiego stosowania metody grawimetrycznej do badania
budowy geologicznej oraz poszukiwan jest brak jednoznacznego rozwigzania od-
wrotnego zadania grawimetrycznego, polegajacego na okreéleniu — na podstawie
anomalii 4g — wartoéci parametréw Zrédla powodujacego te anomalig. Z teorety-
cznego punktu widzenia istnieje wiele réznych rozkladéw mas, ktére wywoluja
identyczny lub bardzo zblizony obraz anomalii Ag. Ponadto stwierdzono juz weze$-
niej (Z. Fajklewicz, 1973; K. W. Gladki, 1967; P. Novikoff, 1938; L. W. Sorokin,
1956; W. N. Strachow, 1970b; O. A. Szwank, 1955; A. N. Tiknonov, 1943), ze jesli
uwzgledni sig, ze parametry okre$lajace wielko$¢, ksztatt i charakter ciala powodu-
jacego anomalie Ag przybiera¢ mogg wartoéci tylko z okre§lonych przedziatéw,
to przestrzen wieloznacznych rozwigzafi odwrotnych zadafd grawimetrycznych
szybko maleje. W pewnych, korzystnych przypadkach moga to by¢ nawet rozwigzania
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jedyne, bardzo bliskie lub $cisle odpowiadajgce rzeczywistodci geologicznej. Wezeéniej
ustalono réwniez pewne prawidlowosci, wedtug ktérych z rozwiazania odwrotnego
zadania grawimetrycznego uzyskuje si¢ wprawdzie ogodlniejsze, lecz jednak bardziej
jednoznaczne informacje o parametrach obiektu zaburzajacego.

Wiekszo$¢ opublikowanych dotychczas prac rozpatruje zagadnienia wielozna-
czno$ci w grawimetrii w §wietle teorii potencjatu sensu stricto. W niniejszym opraco-
waniu problem réwnowaznych modeli zostal przeanalizowany z praktycznego,
geologicznego punktu widzenia. Do grupy wariantéw wieloznacznych rozwigzan
odwrotnych zadad grawimetrycznych, wynikajacych z teorii potencjatu, nalezy
bowiem wilaczyé rozwigzania, wynikajace ze zdolnoéci rozdzielczej metody grawi-
metrycznej i zdolno$ci rozdzielezej wzroku interpretatora oraz z form i sposobu
przedstawiania danych grawimetrycznych i wynikowych.

W opracowaniu stwierdzono, Zze dla kazdej dowolnej glebokosci A istnieje od-
powiednio duza przestrzen O, w ktdrej wnetrzu znajdujace sig cialo zaburzajace
o dowolnym ksztalcie odzwierciedla si¢ w obrazie anomalii Ag jako prosta lub
punkt materialny. Stwierdzenie to ma szczegdlnie donioste znaczenic dla interpre-
tacji anomalii Ag metoda doboru modelu. Dwie krzywe Ag, bedace oddzwickiem
dwu wyraZnie rézniacych sie pod wzgledem ksztaltu rozkladéw mas zaburzajgcych,
mogag si¢ réznié niedostrzegalnie o wielkosci nieprzekraczajace dokladnoscei pomiaru.
Rozwiazanie odwrotnego zadania da wowczas w obu przypadkach identyczne lub
bardzo zblizone wyniki. Doglebna znajomoé¢ tych faktéw moze w wielu przypad-
kach ustrzec przed wycigganiem z danych grawimetrycznych pochopnych wnioskéw
geologicznych.

Wyniki uzyskiwane w procesie jako$ciowej interpretacji anomalii grawimetry-
cznych réwniez nie sa jednoznaczne. W zasadzie zadna ze znanych metod nie daje —
w ogblnym przypadku — mozliwoéci jednoznacznego wydzielenia z obrazu anomalii
Ag efektéw grawitacyjnych (anomalii lokalnych), bedacych oddzwiekiem poje-
dynczych, wyizolowanych Zrodet (obiektéw geologicznych)., Zaleznie od stopnia
skomplikowania obrazu anomalii dg i od stusznosci dokonanych przez interpre-
tatora wstepnych zatoZen, wydziclone anomalie odpowiadaja mniej lub bardziej
rzeczywistym anomaliom lokalnym. W procesie wydzielania tych anomalii tworzg
si¢ dodatkowo tzw. anomalie fikcyjne (Z. Fajklewicz, 1973) nie bedace oddZwickiem
budowy geologicznej. Dla zaakcentowania powyzszych faktéw anomalie wydzielone
réznymi metodami nazywa si¢ rezydualnymi. W niniejszym artykule zagadnienie
réwnowaznych modeli rozpatrzono w odniesieniu do anomalii $cisle wyizolowa-
nych (lokalnych).

Prace podjeto z mysla szerszego naswietlenia zagadnienia réwnowaznych modeli
dla praktycznych celéw geologicznych oraz — gdy okaze si¢ mozliwe — uchwycenia
1 ustalenia dalszych (nowych) prawidtowoéci dla interpretacji anomalii Ag. Réznice
warto$ci miedzy anomaliami Ag dla kilku par réwnowaznych modeli okreslono
za pomoca metody opracowanej przez autora. Do wyznaczenia tych réZnic w przy-
padkach bardzie] ogdlnych, tj. dla niejednorodnego rozkladu mas zastosowano
programowanie nieliniowe (programowanie tego rodzaju zastosowano w geofizyce
po raz pierwszy w kraju). Wyniki obliczeni pros$ciej naswietlity zagadnienie modeli
réwnowaznych oraz umozliwity opracowanie nowej metody interpretacji anomalii
Ag, bardziej jednoznacznej niz metody dotychczasowe.

&

Odwrotne zadanie grawimetryczne mozna przedstawié ogdlnie w sposdb naste-
pujacy: znany jest na pewnej powierzchni S potencjal ¥ (x, y, z), natomiast nalezy
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znalez¢ wewnatrz tej powierzchni rozklad mas (m), powodujacych ten potencjal.

Teoria potencjalu dowodzi (twierdzenie Stokesa), ze w takim przypadku jed-
noznacznie moze by¢ wyznaczona tylko ogdlna masa cial, znajdujacych sig¢
wewnatrz powierzchni S, wg wzoru Gaussa

E;dS = — 4nGm [1]

. dv . . . _

gdzie: pri pochodna V po prostopadlej do powierzchni §; G — stala grawitacji.
Istotnie, analiza wzoru [2], okre§lajacego potencjal V'

Vix,y, z) = fofe—(f%—ﬂdr 21

wywolany przez dowolne ciato zaburzajace wskazuje, Ze mozna zmienia¢ rozklad
gestosci w tym ciele nie zmieniajac jego potencjalu w punkcie P; znajdujacym sig¢
na zewnatrz tego ciata. Stad wniosek, Ze jezeli ogélna masa ciala pozostaje ta sama,
a jej rozklad zmienia si¢ tak, Ze powierzchnia S pozostaje poziomowa, to potencjat V'
na powierzchni S i na zewnatrz niej pozostaje bez zmian.

Najprostszym przykladem identycznosei pola grawitacyjnego dla réznych roz-
kladéw mas sg powtoki kuliste, ktérych masy sa identyczne, a promienie rézne.
Innym tego przykladem moga by¢ powloki wspétogniskowych elipsoid lub poziome
nieskoriczone warstwy. W tym ostatnim przypadku, bez wzgledu na gleboko$¢ wy-
stepowania tej samej warstwy, przycigganie warstwy na powierzchni Ziemi jest
réwne 2mpGAh.

O. A. Szwank (1955) przytacza przyklad lepiej odpowiadajgcy rzeczywistosei
geologicznej. Wedlug tego badacza wyraznie rézne rozktady mas powodujg — prak-
tycznie biorgc — identyczne anomalie Ag. W podsumowaniu autor ten stwierdza,
m.in.: ,,... a wiec nawet przy znanej wielko$ci nadwyzki gestosci zadanie okreslenia
formy powierzchni rozdziatu dwu oérodkéw gestosciowych oraz okreSlenie glebo-
kosci wystgpowania tej powierzchni jednoznacznego rozwiazania praktycznie nie
ma...” oraz,,... Aby otrzymac jedno okre$lone rozwigzanie trzeba zalozyé (wprowa-
dzi¢) uzupeliajace dane geologiczne...”. Bardzo pouczajacy jest rowniez wynik
obliczeri Burtona, na ktéry powoluje sie L. W. Sorokin (1956).

Zacytowane przyklady utwierdzaja w przekonaniu, Ze odwrotne zadanie grawi-
metryczne jest na ogél niejednoznaczne. Jesli jednak — jak juz wspomniano — po-
czyni sie pewne zatoZenia dotyczace charakteru ciala zaburzajacego, to — jak wykazat
P. Novikoff (1938) — ogranicza one w duzym stopniu wieloznaczno$¢ do rozsadnej
ilo§ci wariantéw. W niektérych przypadkach odwrotne zadanie grawimetryczne
moze by¢ nawet jednoznaczne (Z. Fajklewicz, 1973), nalezy tylko przyjaé, ze prze-
strzenn O, ktéra wypeliaja masy zaburzajace, jest spdjna, a gesto$¢ mas stala. Na
0g6t zalozenia te odpowiadaja warunkom geologicznym, gdyz z reguly mamy do
czynienia z brylami wypuklymi o wzglednie stalej gestoéci. Dlatego tez w wielu
przypadkach rozwiazania odwrotnego zadania grawimetrycznego moga mmiej lub
bardziej odpowiadaé rzeczywistosci geologicznej.

Typowymi przykladami jednoznacznego rozwiazania odwrotnego zadania jest
okreslenie glebokosei §rodka geometrycznego ciala zaburzajacego o ksztalcie kuli
lub glebokosci wystepowania osi walca poziomego. Jakkolwiek nie znaleziono
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dotychczas ogdlnej metody rozwiazania odwrotnego zadania grawimetrycznego,
wedtug ktérej byloby mozliwe jednoznaczne wyznaczenie poszezegolnych parameirow
ciala zaburzajacego, istniejg jednak metody czesciowego lub catkowitego rozwiaza-
nia dla niekt6rych przypadkéw, zwlaszeza dla brylt (cial zaburzajacych) o prostych
formach geometrycznych. Szczegdlnie efektywne sg te metody, wedlug ktérych
okreéla sig maksymalng (graniczng) glebokos$¢ obiektu geologicznego, zaburzajg-
cego pole sity cigzko$ci (metody: Fishera, Botta i Smitha, Junka, Skeelsa oraz Hansa-
-JHirgena Dfirbauma).

Wykorzystywane ostatnio w praktyce metody okreslania gleboko$ci wystgpowa-
nia stropowych cze$ci ciala zaburzajacego opierajg sie najczgéciej na zatoZzeniu stalej
gestodei i §cisle okreSlonego ksztattu ciala. Polegaja one na wyznaczeniu glebokosci /1
od powierzchni Ziemi do najblizszego punktu osobliwego funkcji harmonicznej,
opisujacej obserwowany element pola grawitacyjnego. Dokladnos¢ tych wyznaczeh
zalezy od trafnoéci wstepnych zalozen, zwlaszcza odnoénie do ksztaltu ciala za-
burzajacego.

D. C. Skeels (1963) opublikowatl zasade wyznaczania maksymalnych glebokosci
stropu i spagu ciala zaburzajacego dla przyjetego z gory maksymalnego, a dopuszczal-
nego przez warunki geologiczne, kontrastu gesto$ciowego Agmax. Podstawe tych
wyznaczen stanowig nomogramy dla réznych wartoéci:

X3/4 . Agmax W Dl
F= iM= jako funkcji — s
X1/2 XI/Z'AQmax . ) D, D2
D; . D, . W
oraz N = —— jako funkcji— i —
Xip . JDz Dy’

gdzie: D; — glgbokoéé do stropu poziomego nieskonczonego prostopadtoécianu
o przekroju prostokatnym (dla cial dwuwymiarowych) lub gieboko$¢ do stropu
pionowego cylindra — prostopadtoscianu (dla cial tréjwymiarowych); D, — glebo-
koé¢ do spagu poziomego nieskoriczonego prostopadioscianu o przekroju prosto-
katnym (dla cial dwuwymiarowych) lub gleboko$¢ do spagu pionowego cylindra—
prostopadioscianu (dla cial tréjwymiarowych); W — szeroko$¢ prostopadioécianu
(dla cial dwuwymiarowych) lub promienn cylindra (dla cial tréjwymiarowych);
Xy — pozioma odlegloé¢ od punktu, okredlajacego maksimum wartoéci Ag =
Agmax, do punktu, gdzie Ag = 1/2 Agmex; X34 — pozioma odleglosé od punktu,
okreflajacego maksimum warto$ci Ag = Agmax, do punktu, gdzie Ag = 3/4 Agmax.

Krzywe dla wielkoéei F, M, i N dla pionowych cylindréw i poziomych prosto-
padloscianéw wystepujacych na réznych glebokosciach zostaly skonstruowane
droga wyznaczen efektéw grawitacyjnych (metoda Vening Meinesza). Brak mate-
matycznego uzasadnienia dla podanych zwiazkéw w artykule D. C. Skeelsa utrudnia
zajecie wyraznego stanowiska odno$nie do efektywnosci tej metody. Uzyskane wyniki
wskazuja, Ze metoda ta jest przydatna dla cial zaburzajacych, ograniczonych pio-
nowymi i poziomymi powierzchniami. W innych przypadkach wyniki odbiegaja
od rzeczywistosci.

Dla modelu przedstawionego na fig. 1 uzyskano nastgpujace wyniki:

Wedlug metody Wedlug zalozonego Réznica w procen-
D. C. Skeelsa modelu tach

D, 287 m 400 m 28

D, 820 m 1200 m 32

w 221 m 100—2000 m
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Zasadniczg, klopotliwg wada tej metody jest konieczno$¢ okreslenia wartoéci Aggmax.

W okresie ostatnich 10 lat rozwinely si¢ dwa nowe kierunki interpretacji anomalii
grawimetrycznych, a mianowicie funkcjonalno-analityczny i statystyczny. Pierwszy
z nich obejmuje problemy przyblizonego rozwigzania tzw. ,,niedokladnie postawio-
nych zadafi” (Z. Fajklewicz, B. Cianciara, 1975; W. N. Strachow, 1962) Najbardziej
typowe, nalezgce do tego kierunku sa zadania, oparte na formalizacji pojecia Zrédet
pola jako punktéw osobliwych?, oraz metody przyblizonego rozwigzania zadania
odwrotnego za pomocy transformacji pél — w szczegdlnodci metoda analitycznego
przedluzenia i metody okre$lania polozenia w przestrzeni punktéw osobliwych
funkcji harmonicznych 1 analitycznych, opisujacych rozpatrywane anomalie Ag.
W. N. Strachow (1970a) ustosunkowujac si¢ do tego kierunku interpretacji anomalii
Ag stwierdza, ze ,,... opublikowano wiele teoretycznych prac i w zwigzku z tym,

X

7000

Fig. 1. Model ciala zaburzajacege wystepujacego na
glebokosci £
Model of disturbing body occurring at depth &

u wielu geofizykéw wytworzylo sig mniemanie, ze koncepcje te w matematycznej
postaci sa opracowane dostatecznie wnikliwie. Jednak to mmniemanie jest niewat-
pliwie bledne. Caly szereg podstawowych zagadniefi, jak: przedtuzenie analityczne
w obszary cial zaburzajacych o dowolnej formie, klasyfikacja osobliwodci, zwigzki
punktéw osobliwych z rozmieszczeniem zrédel i forma cial zaburzajacych, stalos§¢
osobliwoéci, sa rozpatrzone bardzo powierzchownie...”.

Wypowiedz W. N. Strachowa wydaje si¢ stuszna zwlaszcza w odniesieniu do
punktéw osobliwych, zwigzanych z nieciagglo$ciami powierzchni, ograniczajacych
obiekt geologiczny (naroza, wierzchotki). Jeéli nawet ksztalt obiektu geologicznego
odzwierciedla sig w obrazie anomalii Ag, to dokladnos¢ odzwierciedlenia jest w po-
szczegblnych przypadkach bardzo rézna. W zwigzku z tym okreélone na podstawie
anomalii Ag polozenia punktéw osobliwych, ograniczajacych obiekt zaburzajacy,
zwiazane z niecigglosciami powierzchni, sg w stosunku do polozen tych nieciaglo$ci
réwniez rézne, czesto daleko odbiegajace od rzeczywistosci. <

Blizsze okre§lenie charakteru ciala zaburzajacego, tj. jego wielkoéci, ksztaltu
i gestosci dokonuje sie obecnie najczeéciej droga ,.doboru modelu”. Stalo sig¢ to
mozliwe dzigki rozwojowi elektronicznej techniki obliczeniowej i coraz to lepszemu
rozpoznaniu budowy geologicznej i fizycznych wlasnoéci skal.

1 Punkty osobliwe zwiazane sg z geometria obiektu geologicznego powodujacego anomalie g i moga je stanowié
$rodki mas lub punkty nieciaglo$ci powierzchni ograniczajace ten obiekt, jak np. naroza, wierzchotki. Gkreslenie polozenia
punktéw osobliwych w przestrzeni pozwala ustali¢ gleboko$E wystepowania obiektu geologicznego, a w korzystnym
przypadku réwniez jego ogélny ksztait. Ponadto znajomos$¢ potozenia w przestrzeni chociazby jednego punktu osobliwe-
go stwarza korzystne warunki do interpretacii anomalii 4g droga doboru modelu.
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ANALIZA WARTOSCIOWYCH ROZNIC ANOMALII ég MODELI
ROWNOWAZNYCH

WSTEPNA OCENA DOKEADNOSCI ROZPOZNANIA OBRAZU ANOMALIL dg ZA PO-
MOCA POMIAROW POLOWYCH

Z zagadnieniem réwnowaznych modeli w geologicznej interpretacji anomalii
grawimetrycznych wigZe si¢ dokladno$¢ rozpoznawania na powierzchni Ziemi
obrazu tych anomalii. Mato réznigce si¢g na pozdr obrazy anomalii dg moga od-
powiadaé wyraznie réinym rozkladom mas zaburzajacych. Rozwigzujac zatem
odwrotne zadanie grawimetryczne na podstawie niedokladnie rozpoznanego obrazu
anomalii dg, mozna uzyska¢ wynik daleko odbiegajacy od rzeczywistodci geolo-
gicznej. Stad wydaje si¢ celowe rozpatrzenie tego zagadnienia, chociazby w bardzo
ogdlnym zarysie.

Dotychczasowa technika rozpoznawania obrazu anomalii Ag polega na doko-
nywaniu pomiaru tylko w okreSlonych punktach na powierzchni Ziemi (obraz
znany jest w dyskretnej liczbie punktéw). W wyniku tego uzyskuje si¢ zwykle przy-
blizony obraz wartoéci anomalii Ag. Stopien przyblized zalezy giéwnie od do-
kladnosci (czuloéci) grawimetréw. Obecnie uzyskiwana dokladno$¢ pomiaru wynosi
ok. 0,05 mGal, co powoduje nieznaczne i malo istotne znieksztalcenia obrazu
anomalii w stosunku do znieksztalced wynikajacych z interpolacji wartoéei tych
anomalii miedzy punktami, rzadkiej z reguly sieci pomiarowej.

Aby na podstawie pomiaréw dokonanych w ustalonych punktach mozna bylo
okredli¢ z zadana dokladnoscia wartoéei mierzonej wielkoéci w punktach posérednich,
musza by¢ spelnione — zgodnie z teorig informacji i aproksymacji — pewne warunki,
dotyczgce ilo$ci pomiardw i sposobu rozmieszczenia punktéw pomiarowych. W prak-
tyce w badaniach grawimetrycznych warunkéw tych z reguly nie spelnia sig i z tego
wzgledu, odtworzone na podstawie wynikéw pomiaréw polowych, obrazy anomalii
Ag mniej lub bardziej odbiegajg od obrazéw rzeczywistych.

Rozprzestrzenienie anomalii Ag w plaszczyZnie poziomej zalezy od wielkoéci
masy 1 ksztaltu ciala zaburzajgcego oraz od glebokosci jego wystepowania. Po-

Ag,-
Agmax
sensie rozprzestrzenienie tych anomalii od wielkoSci masy zaburzajacej. Latwo
mozna wykazaé, ze ciala zaburzajace o ksztalcie kuli (punkt materialny) powoduja
na powierzchni Ziemi anomalie Ag o najmniejszym rozprzestrzenieniu w plaszczy-
Znie poziomej. O wzajemnej odleglosci stanowisk pomiarowych w terenie decyduja
wiec przede wszystkim te zaburzajace obiekty geologiczne, ktérych ksztalt zblizony
jest do kuli. Zatem gesto$¢ punktéw pomiarowych musi by¢ dostosowana do tych
wlasnie form geologicznych.

Przyjmujgc za podstawe powyzsze stwierdzenia mozna okreflié minimalng ilo$¢
punktéw pomiarowych, przypadajaca na odcinek L przekroju anomalii w zalez-
noéci od gk@bokosci wystepowania kuli (fig. 2). Odcinek L nie musi oczywiscie obej-
mowa¢ tych czeéci anomalii Ag, ktérych wartoséci nie przekraczajq 7 gory przy;@tej
malej wartosci v, bedacej, na przyklad, miara dokladnosci pomiaru Ag w terenie
(fig. 2).

Anomalia dla kuli wyraza sie¢ wzorem:

stugujac sie anomaliami unormowanymi 4g = uniezaleznia sie w pewnym

dg = Gm [3]

h
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za$ anomalia ynormowana:

og h®
5gmax - (xz + h2)3/2

Ze wzoréw [3] 1 [4] znajduje si¢ wielko$é

[4]

0g =

]
g V(vag) .

Wstawiajgc do wzoru [5] w miejsce dg wielkos¢ v, znajduje si¢ warto$¢ odcinka L:

1 i

1
Zﬁ:tgaﬂl/"‘s—l—z‘“l [7]
h Cv)

Minimalna ilo$¢ punktéw pomiarowych, jaka przypadnie na odcinek L w zalez-
nosci od glebokos$ci wystepowania kulistego ciala zaburzajacego — jeSli wzajemna
odleglo$¢ miedzy tymi punktami wynosi / — wyrazi si¢ zatem wzorem:

i 1
2]/-*“”“_,\—— —1
i = —I—J = (3]/6g)2
) a

lub

8]

. l
gdzie: a= A

Na podstawie danych ujetych w tab. 1 ogélnie mozna stwierdzié, Ze je$li wzajemna
odlegto$¢ miedzy punktami pomiarowymi jest wieksza od glgbokosci wystgpowania
ciata zaburzajacego, to ilo$¢ tych punktéw na obszarze wystepowania anomalii Ag
jest nie wystarczajaca do odtworzenia rzeczywistego obrazu tej anomalii z doklad-
nofcig pozadang przy interpretacji ilo§ciowe;j.

Istotnym zagadnieniem jest mozliwo$é aproksymacji pomierzonego — malo
dokladnie — obrazu anomalii 4g metodami matematycznymi oraz dokladnosé
tej aproksymacji w zalezno$ci od rozmieszezenia i ggstosci punktéw pomiarowych.
Zagadnienie to odbiega jednak od tematu pracy i nie bgdzie tu szerzej rozpatrywane

Zagadnienie réwnowaznych modeli w geologicznej interpretacji anomalii grawi-
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Tabela 1
Obliczenia dla wzoru [8]

hwm ! v i

200 1,10

500 2,71
1000 5,41
1500 700m | 0,1 Agmax 8,20
2000 10,89
4000 21,79
5000 27,21
6000 32,80

metrycznych mozna podzieli¢ — dla wygody — na dwie zasadnicze grupy w zaleZ-
nosci od tego czy zachodzi réwnowazno$¢ pierwszego rodzaju (wspotrzedne $ro-
dkoéw ciezkosci modeli réwnowaznych maja wartoséci identyczne lub bardzo zblizone),
czy tez réwnowazno§¢ drugiego rodzaju (wspolrzedne $rodkéw ciezkosci modeli
réwnowaznych maja wyraznie rézne wartosci).

Rozpatrujac te dwa rodzaje rownowaznoséci postuzono si¢ modelami o formach
prostych, lecz tak dobranych w pary réwnowazne (kraficowo réZne ksztalty), ze
stanowily przyklady ilustrujace w zagadnieniu modeli réwnowaznych najbardziej
istotne sprawy.

W pierwszej kolejnosci nalezy zajaé si¢ wyznaczeniem dla poréwnywanych modeli
réwnowaznych réznic wartoéci miedzy odpowiadajacymi tym modelom anomaliami
dg.

ROWNOWAZNOSC PIERWSZEGO RODZAJU

POZIOMA PROSTA MATERIALNA I POZIOMA WARSTWA MATERIALNA

Anomalie dg dla poziomej warstwy materialnej i poziomej prostej materialnej
wyrazaja si¢ wzorami:

0g- = 2Ggp (arctg L_izﬁ -+ arctg !—E—x—) [9]
h
dgo = 2691‘m2“ [10]

za$§ anomalie unormowane:

x x
arctg (a—- 7) -+ arctg (a -+ —}—{)

n dg.
8- = 0Z-max 2 arctg a (1]
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. o 0go o h?
(5g0 - 5g0max - %2 +h2 [12]
[
a:::~h~

Réznica wartoéci tych anomalii: 8g = d¢_ — 68, w dowolnym punkcie osi x
moze by¢ wyznaczona z nastepujacej przyblizonej zaleznosci (fig. 3):

T~

6§0 AxO

gdzie: Axo = Xog+1) —Xo@); AX = X_gy —Xo@); 6§ o — réznica warto$ci anomalii
prostej poziomej w punktach xop i Xog41)-

-

: %
g 701
1 L
4 ahh
05 5 a=03
| o ~\\/
s ~
. ~
[ h / =0,
[ / 74
|
z e —— - ~a=
L L m e T ‘
? ! ; i ‘I g T R T R T
i Yoti) i !
h { X J ! h 2 1 =
(i) | a=03
a o
i ; ; 7 Xofi+i} ! l* —FLXLI-‘
t 1 ’ | i
b2l e —

Fig3 Fig.4
Fig. 3. Rozklady wartoéci anomalii unormowanych, stanowiacych oddzwick poziomej prostej
materialnej (0go) i poziomej nieskoriczonej waistwy materialnej (d¢-)

Distributions of values of normalized anomalies reflecting horizontal material line (680) and hori-
zontal infinite material layer (0g-)

1 — prosta materialna; 2 — warstwa materialua; 6} - odchylenie

1 — material line; 2 — material layer; og — deviation

Fig. 4. Rozklady wartosci odchylenn 6 wyrazone w procentach (wg wzoru [17]) dla poziomej prostej
materialnej i poziomej nieskonczonej warstwy materialnej dla réznych wartosci parametru a

Distributions of values of deviations 8¢ in percents (according to formula [17]) for horizontal ma-
terial line and horizontal infinite material layer for different values of parameter a

QObjasnienia jak na fig. 3

Explantions as in Fig. 3

Dla odpowiednio maltego Ax, mozna napisac:
08 =080 — [14]

Odleglosci od punktu, gdzie anomalie unormowane majq warto§¢ maksymalng
réwna 1, do punktu, gdzie uzyskujg one warto$¢ z gory zalozona — 6g; — mniejsza
od 1 (fig. 3), okreSla si¢ w przypadku poziomej prostej materialnej ze wzoru [15], a
w przypadku poziomej warstwy materialnej ze wzoru [16]:
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Xo = hl/ I—Aagﬁ [15]1
0o
2a
x=nh 2__ 16
]/tg [26g- arctg a] +a—l L16]

gdzie: a = W

Dila odpowiednio malego a b(gdzie zachodzi¢ nieréwno$é x, < x. < xo-+4Ax,.
Korzystajqc ze wzordw [14], [15] i [16] oraz zwazywszy, Ze 0¢ (x;) = 08 o(x; Wartosci

odchyleh 6 mozna wyznaczyé za pomoca wzoru:

2a 2 V 1— 6g0
s T at—1— p
]/tg [268, arctg d] T o8, 17

08 = 9% —— d
]/ 1—(880—080) _ ]/ 1—38
60— 080 8o
lub krécej:
0g = 08,4 [18]
gdzie:
]/ Y 1 ]/ — 0%,
A= tg[208, arctg a] 6o [19]

]/ 1—(080—045) "]/ 1—0g,
820—0%0 580

Wyrazajac 0 w procentach w stosunku do wielkosci 08, w punkcie x_g) (fig. 3
4) otrzyma sig:

£ = fsg 100 = — 82 gOAQ o [20]
0g—0g 080—0g0A

Dla malej warto$ci a wyrazenie tg [20¢ arctg a] ~ 26ga Z podanych wyzej

wzoréw mozna okredli¢ warto$é a, dla ktérej odchylenie 68 bedzic mme]sze > [ub co
najwyzej rowne przyjetej z gory wartoséci e. Warto$¢ ta moze oznaczaé na przyktad
doktadno$é pomiaru Ag.

a:l/{ié’.h/l‘__.(f&:_fgd_}/ 1= 55'0] i/ 5g°l+1 1]
dgo 080—0go 080 08 68’0
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lub
P 56 2
00 %0 1—(8go—020) / 1—52,
4= T 0ge—0d, ag 5 |
80— 080 0 o
(Hmo)
b [22]
38

Traktujgc parametr € jako wielko$¢ okre$lajgca sumaryczna zdolnosé rozdzielcza,
za pomocg wzoru [22] mozna wyznaczy¢ dla dowolnej glebokosci 4 taka szeroko$é
(2I) warstwy materialnej, aby jej anomalia byla — praktycznie biorgc — identyczna
z anomalig prostej materialnej, wystepujacej na tej samej glebokoéci.

POZIOMA PROSTA MATERIALNA I PIONOWA WARSTWA MATERIALNA

Anomalia dg dla pionowej nieskoficzonej warstwy materialnej (fig. 5A) wyraza
si¢ wzorem:

x2 4+ B2

dg, = 2Guln ———— oy

[23]

gdzie: p — gestosé powierzchniowa tej warstwy.

Oznaczajac —h—z— = b i normujac t¢ anomalig, otrzymuje si¢ dwa przypadki:

hy
I. Prosta materialna miesci sig¢ na gdérnej krawedzi warstwy materialnej (fig. 5A).

;;;—bmér
x! = h1VM* [24]

= hll/ 1% [25]

08

W celu wykorzystania zaleznoéci [14] do okreslenia odchylenia 62 musi by¢
spelniony nastepujacy warunek:

gy 1=(td) 6]
b20g, .1 6§0”6§0

Okreslajac z tej nieréwnosci parametr b uproszczona metodg Newtona otrzy-
muje sig:
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bozl

__ 92o[1— (58, — 020)] 7
1= ~ N 2 1
a “‘58’0)( 680—020)

(B2 —D)[(62%—1) + (1—12)(1—02,)]

26, (80— 0g0)[625— 1 + 08,(1—b2)b%51~2]

bn+1 = bn +

951

T xm
h,

,
e

Fig. 5. Rozklady warto$ci anomalii unormowanych, stanowiacych oddzwiek poziomej prostej
materialnej (0¢,) i pionowej poiniesk ciiczonej warstwy materialnej (0¢)) dla przypadku: A — prosta
materialna mieéci sie¢ na goérnej krawedzi warstwy materialnej, B — prosta materialna miesci sie
w §rodku warstwy materialnej

Distributions of values of normalized anomalies reflecting horizontal material line (d¢,) and ver-
tical semiinfinite material layer (6F,) for the case: A — material line is situated at upper margin
of material layer; B — material line is situated in the middle of material layer

Objasnienia jak na fig. 3

Explanations as in Fig. 3

/\ *‘KP’*"‘Q

Jesli nier6wno$¢ [26] jest spelniona, to odchylenie r§§ w dowolnym punkcie x
wyraza sie wzorem: N .

]/ i ]/ 1—d3,

263*

6 b¥2g 6g0 28]
58’0"“580 080

II. Prosta materialna mieéci si¢ w Srodku warstwy materialnej (fig. 5B).
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Odchylenie 6§ dla tego przypadku wyraza si¢ wzorem:

/ 1—8g, 2 h2—b2%0
]/ 5go 1 + b bzagA'o__. 1

88 = 82 et
1—08, M]/ 1—(880 + 880)
/0%, 080 + 0go
N )
gdzie: =
o 2
he 140

[29]

[30]

Przebieg wartoéci odchylen dg dla réznych warto$ci parametru b przedstawia
dla przypadku I fig. 6A, B, dla przypadku II za$ fig. 7A, B. MoZna zauwazy¢, ze dla
tej samej wartosci parametru b odchylenia dg w przypadku II sa wyraznie mniejsze
od odchylefi w przypadku I. Umieszczenie prostej materialnej nieco powyzej Srodka
geomelrycznego warstwy spowodowaloby przypuszczalnie dalsze zmniejszenie war-

tosci odchylen 02 g Znalezienie optymalnego potozenia prostej w stosunku do warstwy

A B
4 T N
J9g / N b
\ °
00201 / ¢ ]
// \\ "’z
/l \\ b:E g b1
/ \ d iy
v 7 h, e ~
/ \ b2 s ~
// LT TN b8 & by e
7 7
40101 / y \\\ \\ 5 - ber05
/ J NI 4 e /_/——’—\\
1y AV 3 Ve P ~o
/’ / \\ \ // ///
/ _ b=107. NN < e .
! T T ~ s b=1.01
0//// S~ N AR ee Y s
) v - T s L\—-———,--,-—r’ - o
7{ h S0 ds g7 ai &% T, %
. - Iy
; ? b g

Fig. 6. Rozklady wartoéci odchylen 6} (wg wzoru [28]) dla poziomej
prostej materialnej mieszczacej sig na goérnej krawedzi warstwy ma-
terialnej dla réznych wartosci parametru b wyrazone: A — w jedno-
stkach niemianowanych; B — w progentach

Distributions of values of deviations 6g (according to formula [28]) for
horizontal material line situated at upper margin of material layer
for different values of parameter b expressed: A — in abstract numbers;
B — in percents

Objasnienia jak na fig. 3

Explanations as in Fig. 3

materialnej (gdy odchylenie 6z byloby najmniejsze) jakkolwiek jest mozliwe, to
jednak poszukiwanie jego nie wydaje si¢ konieczne z uwagi na ztozono$¢ obliczen

' 1 mala przyvdatno$é praktyczna uzyskanych wynikdw.
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Fig. 7. Rozklady wartosci odchyler 88 (wg wzoru [29]) dia posiomej
prostej materialnej mieszczgcej sie w §rodku warstwy materialnej dla
réznych wartoéei parametru b wyraZzone: A — w jednostkach nie-

mianowanych, B — w procentach

Distributions of values of deviations d¢ (according to formula [29])
for horizontal material line situated in the middle of material layer
for different values of parameter  expressed: A — in abstract numbers,

B — in percents

Objagnienia jak na fig. 3
Explanations as in Fig, 3

PUNKT MATERIALNY (KULA) I PIONOWA PROSTA MATERIALNA

Dla tej réwnowaznej pary ciatl zaburzajacych niAe udalo si¢ autorowi znalezé
wzoréw matematycznych dla okreslenia odchylenia dg anomalii dg, prostej material-
nej i anomalii ¢ punktu materialnego. Dla ogdlne] orientacji i oceny zachodzacych
réwnowaznosci 6§ okreslono drogg posrednia. Wyznaczono wiec anomalie dg, dla
pionowe]j prostej materialnej, dla réznych wartosci parametru K = e 7 & 1 po-

0
réwnano je z anomaliami 6%., bedacymi odzwierciedleniem punktu materialnego,
umieszczonego w §rodku geometrycznym prostej materialnej (fig. 8A). Rozklad
uzyskanych w ten sposéb wartosci odchylerr dg wzdluz przekroju przechodzacego
przez ekstremum anomalii iIAustrujq krzywe na fig. 8A, B. Wyznaczone w podobny
spos6b wartosci odchylen dg dla pary réwnowaznej — pozioma prosta i poziomy
prostopadioscian — ilustruje fig. 9.

Rozpatrzone tu charakterystyczne przyklady modeli réwnowaznych, chociazby
z praktycznego punktu widzenia, moga stanowi¢ podstawe do oceny réwnowaznosci
W ogolnych przypadkach. Poslugujac si¢ mianowicie wyprowadzonymi tu zalez-
noéciami 1 wzorami oraz zakladajac, Ze sumaryczna zdolno$é¢ rozdzielcza metody
grawimetrycznej wynosi &, mozna tatwo wyznaczyé dla kazdej dowolnej glebokosci 4
przestrzen O, (fig. 10). Ciato zaburzajace o dowolnym ksztalcie, znajdujace sie w jej
wnetrzu, powoduje na powierzchni Ziemi anomali¢ Ag, ktéra dla dwuwymiarowego
przypadku bedzie, praktycznie biorge, réwna anomalii wywolanej poziomsg prosta
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Fig. 8. Rozklady warto$ci odchylen 6? dla pionowej prostej mat;:rlal-

nej (Og) i kuli (dg.) dla réznych wartoéci parametiu K wyraZone
A — w jednostkach niemianowanych B — w procentach
Distributions of values of deviations 6g for vertical material line (6g‘)
and sphere (dg.) for different values of parameter K expressed: A —
abstract numbers, B — in percents

1 — punkt materialny (kula); 2 — prosta materialna
1 — material point (sphere); 2 — material line

Fig. 9. Rozklady wartoéci odchyleni dg,
wyrazone w procentach, dla poziomej pro-
stej materialnej i poziomych nieskoniczo-
nych prostopadioscianow I, 2, 3

Distributions of values of deviations dg,
(in percents) for horizontal material line

and horizontal infinite cuboids I, 2, 3

materialng (walcem), wystepujaca w przestrzeni Qy. Dla kazde] glebokosci / istnieje
odpowiednio duza przestrzen @, z ktérej wnetrza ciala zaburzajace o dowolnych
ksztaltach sg rejestrowane w obrazie anomalii Ag jako ciala bezksztaltne (punkt

materialny, prosta materialna). Rozmiary tej przestrzeni mozna okresli¢ w sposéb

nastepujacy.
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Ciata dwuwymiarowe
a — rozmiar poziomy obliczamy ze wzoru:

2] = 2ha [31]
i
gdzie: a = — mozna okre$li¢ ze wzoru [22] lub oszacowaé z krzywych na fig. 4;

h
b — rozmiar pionowy obliczamy ze wzoru:

4h
hy—hy = Ah = 2h— PT [32]
ko, _hth
gdzie: b h1 i h= 5

Parametr b mozna wyznaczy¢ ze wzoru [28] lub [29] albo tez oszacowad z krzy-
wych na fig. 7A.

Ciala tréjwymiarowe

Poziomy rozmiar obszaru j jest bardzo zblizony do rozmiaru pionowego,
dlatego tez mozna postuzy¢ si¢ — dla Wygody — obszarem @y o ksztalcie kuli.
Srednica tej kuli (d) w zaleznosci od % wynosi:

d=h,—hy =hK [33]
gdzie K mozna odczytaé z fig. 8A dla zalozonego z gory &g

/l,_

3
/7

i I Fig. 10. Przyklad przestrzeni Qn
o 20— An example of space Qu

Dalsze wnioski, wynikajace z przeprowadzonej dotychczas analizy wielozna-
cznych modeli, zostana przedstawione po omdwieniu przypadku, w ktérym wspot-
rzedne $rodkéw ciezkosci modeli réwnowaznych maja wyraZnie rézne warto$ci.

ROWNOWAZNOSC DRUGIEGO RODZAJU

KONCENTRACJA I DEKONCENTRACJA MAS

Stwierdzano niejednokrotnie (R. Resnick, D. Halliday, 1973), Ze jezeli masg
prostej materialnej przemiesci sie na pozioma, nieskoriczona powloke walcows,
ktérej o§ stanowi prosta materialna, to potencjal grawitacyjny na zewnatrz tej
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powloki jest réwny potencjalowi prostej materialnej. Jak juz wykazano, dla kazdej
glebokosci /4 istnieje odpowiednio duza przestrzen Qp, z ktérej wnetrza dwuwy-
miarowe cialo zaburzajace o dowolnym ksztalcie przekroju poprzecznego rejestruje
sie w obrazie anomalii grawimetrycznych jako cialo bezksztattne (prosta material-
na, punkt materialny). Koncentrujgc zatem masy poszczegdlnych wycinkéw powloki
walcowej W, (fig. 11), ktére zawieraja obszary @, na proste materialne, np:
L—W, L—W, . ls—Wo .
a6 A6 ; —a6 (na fig. 11, 12 oznaczone A) uzyska sig
kolejny, nowy rozklad mas zaburzajqcych. Ich sumaryczny efekt grawitacyjny
jest — praktycznie biorac — réwny efektowi grawitacyjnemu powloki walcowej,
a tym samym efektowi prostej materialnej A (fig. 11). Kazda prosta materialna

11;/ g LI ls y /I;Vo byé moze znéw zastapiona powloka walcowa (Woy, Wo,,
, Wos), & te z kolei mozna zastapi¢ odpowiednia iloécig prostych materialnych

(fig. 11, 12).

Fig. 11.Przemieszczenie w przestrzeni masy

poziomej prostej materialnej 4 na powloke

materialng W, i na poziome proste mate-
» llN WD: . lﬁ"‘ WO

rialne: AJ6 Seeees 6

Translocations in space of the mass of horizontal

material line 4 on material envelope W, and ho-

. 1 ial Ti . L—Ws . . ls“‘ Wo
rizontal material lines: Aj6 7 T A6

abszary Qp

Prowadzac w ten sposéb proces dekoncentracji mas — z prostych materialnych
na powloki walcowe — i proces koncentracji mas — z wycinkéw powlok na proste
materialne — mozna uzyska¢ wiele réznych rozkladéw mas, ktére beda powodowaé
na powierzchni Ziemi — praktycznie biorgc — identyczne anomalie Ag.

Graficznym odzwierciedleniem tych proceséw jest fig. 12, ktéra nalezy czytaé

. , I
w nastgpujacy sposéb: suma mas stanowiacych proste materialne A/V:o S oeees

ls— W,
S0 jest réwna masie prostej materialnej 4; suma mas stanowiacych proste

T 46

materialne h=Wo—1. , fs= ol jest réwna masie proste] materialnej
AfAS T 4jag et row prostel !
-l—l—;—/lg/i, a masa pojedynczej prostej iﬂ—*% jest réwna 1/48 masy prostej
. s . . . 11"Wo—1—2~12, a
materialnej 4; suma mas, stanowiacych proste materialne Aoz ;

lIZ_WO 1—2—-12 l W0~1—2—12
4/6912 jest réwna masie prostej materlalnej /576 , 4 masa po

. . A=W i
‘jedynczej prostej 9-1-2-12

T djeorn  Jest rowna 1/6912 masy prostej materialnej A.
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Fig. 12. Przemieszczenie w przestrzeni masy poziomej prostej material-
nej A na skonczona liczbe poziomych prostych materialnych
Translocation in space of the mass of horizontal materialline 4 onafi'
nite number of horizontal material lines

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla ciat tréjwymiarowych, prze-

‘mieszczajac mase punktu materialnego na powtoki kuliste,

Kontynuujac proces dekoncentracji i koncentracji mas w nieskoficzenie wielkiej
liczbie, dla nieskoniczenie matych promieni r powlok walcowych (kulistych), mozna
oczekiwaé przejécia od ciala zaburzajacego z niecigglymi (dyskretnymi) masami
do ciala o cigglym rozkladzie mas. Staje si¢ jasne, ze gdy dopusci sie dowolnosé
w rozkladzie gestosci ciala zaburzajacego, to ilo§¢ réwnowaznych modeli moze

by¢ nieograniczona.

POZIOMA, CIENKA WARSTWA MATERIALNA WYSTEPUJACA NA GLEBOKOSCI k3 I POZIOMA PROSTA

MATERIALNA WYSTEPUJACA NA GLEBOKOSCI 73

Jesli warstwa materialna wystepuje na glebokosci #;, a prosta materialna na

glebokosci /, (fig. 13), to odchylenie 8¢ wyrazi sie wzorem:
hl 2a 2 1~6§0
2 2 E]/tg[Zég_arctg a] a1 l/ 0%,
dg = 0go

1—080 -~ / 1— (080 + 020)
080 0o + 0g 0

[34]



Réwnowazne modele w interpretacji danych grawimetryecznych

891

Fig. 13. Rozklady wartodci anomalii unor-
mowanych stanowigcych oddZwigk pozio-
mej prostej materialnej (0 o) wystepujacej
na glebokosci h,, i poziomej nieskoficzo-
nej warstwy materialnej (68_), wystepuja~
cej na glebokosci &y

Distributions of values of normalized ano-

. . 5 > . 0
malies reflecting horizontal material line T s
(0g,) from the depth h, and horizontal I 4, 7
infinite material layer (0¢_) from the depth A, L7 .
) v 7
Objasnienia jak na fig. 3 lu;g_ o
Explanations as in Fig. 3 bo 2ot

Rozktad wartoéci 6§ dla r6znych warto§ci parametru a = I/, przedstawia fig. 14.
W punkcie przeciecia sig anomalii dg_ 1 08,. zachodzi réwnos¢:

2a 2 1—0g,
S A —1 =1 17780
¢ 1]/tg 258 arcigdl | ° 2 l/ 5%0

[351
stad
1—6 go
h og
1 0
A S —C
ha 2a [36]
e 4,1
tg[26 g, arctg aj
A TN
dg N
o124 :\,9// N
oo A
P W
LN \y
orc NN
' I NN [
// 5 \ \\\ e
2 B O
1) e ~ \
I oW
jil e NI \\
006 ,l/// FARREERN \\ \\ \\\
/ ’/// it AN
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i/ o NER R
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Fig. 14. Rozklady odchylefi 0f (wg wzo- o g:g;;::::\::\\%‘ 0 o o
ru [34D) d}a poziomej prostej. material- 0 PP A T‘ﬁ“\Q‘t@sf‘:i::ilos o4
nej i poziomej nieskoriczonej warstwy ;\S\\\\“"’/ /
materiainej dla roznych wartosci parame- \\\:\‘7 o8
\ 7
tru a ; A \ \\\\\ ey 1’;
Distributions of values of deviations iz \\\\\\ \//// I
(according to formula [34]) for hor}zontal \\\\\ Y
material line and horizontal infinite ma- N ~="/1
terial layer for different values of para- \\\“,//
meter a ~_/
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A
107~
081 \\\\\ 0= fTI
06 T
041 el
42|
Fig. 15. Rozklad wartoéci C (wg wzoru [36])
0 70 20 30 a Distribution of values C (according to formula [36])

Rozklad wartosci C przedstawia fig. 15.
Zaleznoé¢ [34] wyjasnia, w jakim stopniu rozwaZane modele sg réwnowazne
oraz daje si¢ wykorzystaé do okreélenia glebokosci wystgpowania dwuwymiarowe-

go ciata zaburzajgcego.

POZIOMA PROSTA MATERIALNA. I JEDNORODNY ORAZ NIEJEDNORODNY ROZKLAD MAS; PRO
GRAMOWANIE NIELINIOWE

Przyklady ilustrujgce jak kraficowo rézne — pod wzgledem polozenia i ksztattu —
mogg by¢é dwa réwnowazne rozklady mas przedstawiaja fig. 16, 17. Masa M,
i wsp6lrzedne jej polozenia oraz wspolrzedne polozenn mas réwnowaznych i,
my ,.., m; zostaty z géry dowolnie przyjete. Jesli uwzgledni sig, Zze dla odpowiednio

d7
PN

 —

7 T -
T T
AR T S WA W O TRl T S St Tt 0 5 X

H
1

[
——a

fig. 16
Fig. 16. Modele rownowazne: pozioma prosta materialna o masie M; i nieskonczona pozioma
warstwa materialna o masie M., podzielona na nieskonczone prostopadio$ciany
Equivalent models: horizontal material line with mass M; and horizontal infinite material layer
with mass M, divided into infinite cuboids
Fig. 17. Modele rOwnowazne: pozioma prosta materialna o masie M; i zestaw nieskoniczonych,
poziomych prostopadioscianéw o masie M,
Equivalent models: horizontal material line with mass M; and a set of infinite horizontal cuboids
with mass M,

duzego wyrazenia %E—' (fig. 16) poziomo lezacy prostopadioscian moze by¢ z grawi-
metrycznege punktu widzenia zastapiony pozioma prosta materialng (poziomym
walcem), to efekt grawitacyjny masy M, = mo-+2m,-+2m,-+ ... -+2my, wyrazi sie

Wwzorem: b [ L lf( )]
. Xl 052 0+ ]l X
%800 = > 02 hoFH/COP -+ B

l=11
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‘gdzie: X =2 Gm; = 2 Go; ab; m — masa przypadajaca na jednostke dlugosci
walca; a — odlegto$¢ miedzy geometrycznymi Srodkami sgsiednich prostopadto-
$cianéw; b — pionowy rozmiar prostopadioscianu (fig. 16); f(x) — funkcja okreslajgca
zmiang glgbokosci wystgpowania prostopadloscianu w stosunku do glebokosci 4,
(fig. 17); i — kolejny numer prostopadioscianu.

Aby uzyska¢ jak najmniejszag warto$¢ odchylen dg; = 08 sy — 08 (ary suma
kwadratéw tych odchylen musi by¢ jak najmniejsza, co mozZna zapisa¢ w postaci:

0824082+ cevrnnnnnnn +6 g% = minimum
czyli
I 2
A XJl[02 ho + il f()] .
6 —— ===
2 ( %o Z 02 ko 1 HTGIF T xz) minimum bsl

gdzie: ¢, — anomalia unormowana bedaca oddzwiekiem masy M.

Zawarte w wyraZzeniu [38] zaleznosci nie sa liniowe, zatem niewiadome X; zosta-
na okre§lone za pomocg programowania nieliniowego, ktoremu pos$wiecona jest
obszerna literatura (R. Bellman, 1965; J. Golifiski, K. Tomicki, 1974). Funkcja celu,
ktéra w tym przypadku poddano procesowi minimalizacji, zostala sformulowana
nastepujaco: ’

0,05 23 . o 5
a=l Y (agro— N ARG | ) 9]
50— 1,0 i=H 0,2 ho + il fOP - {hol/ 51—’
S0

Jesli zatozy sie, Ze a; = comst i b; = const, to gestosci poszezegdlnych prosto-
padtoscianéw beda rézne, a ich wartosci mozna bedzie okreslic wzorem:

[40]

L S R N =m—_

Fig. 18. Modele rownowazne: pozioma prosta materialna o masie My 1 zestaw nieskoriczonych,
poziomych prostopadiosciandw o masie M., ktorych srodki geometryczne leza: A — na jednakowej
glebokosci, B — na roznych glebokosciach

Equivalent models: horizontal material line with mass M, and a set of infinite horizontal cuboids
with mass M,; geometric centers of the cuboids are situated: A — at the same depth, B — at di-
flerent depths
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Jesli natomiast zatozy sie, Ze gesto$¢ wszystkich prostopadiosciandw ciala M,
bedzie stala, a ponadto a = const, to pionowe rozmiary poszczegdlnych prosto-
padiosciandéw beda rézne (fig. 18A,B) 1 mozna je bedzie okreslic wedlug wzoru:

X;
bi=3 Gap

[41]

Niewiadome X; okreS§lono droga programowania nieliniowego? dla dwdch naste-
pujacych zalozen wstepnych:
I 11
f(X) =0 J(x) = 0,2h,

D = () 2}10 h[:] = 0,2}10
a=0,2h, a=0,2h,

Odchylenie 8¢ w przedziale wartosci anomali 62, od 1,0 do 0,15 w pierwszym
przypadku nie przekracza 3%, (fig. 16), w drugim za$ 29 (fig. 17). Sa to wi¢ec od-
chylenia nieznaczne, mato dostrzegalne 1 z praktycznego punktu widzenia modele
te mozna uvznaé za réwnowazne.

MAKSYMALNA (GRANICZNA) GLEBOKOSC WYSTEPOWANIA STROPU OBIEKTU ZABURZAJACEGO
POLE SILY CIEZKOSCI

Zrézniczkowane wzory [5], [15], [16], [24] oraz wzory dla pionowej linii material-
nej 1 poziomej pSinieskoficzonej warstwy materialnej przybieraja nastepujgea postac:
— dla kuli:

3 (f;f y = %—k I [42]
Y A
V(0g.)
— dla poziomej prostej materialnej:
dx h 1
— . -~ 43
g L /T, Gy 4]
%o
— dla poziomej warstwy materialnej:
dx 1 —4a arctg a
d(og.) ’ 2a e "sin?[20¢ arotg d] 4
tg[20g arctg a]

— dla pionowej warstwy materialnej:

dx @ In a(l—a?) [45]
d((sg|) (a26g 1)2!/‘2 __aZég

_ 2 Obliczenia wykonano z zastosowaniem programu opracowanego przez mgra Z. Debskiego w Stofecznym Oérodku
Obliczeniowym.




Roéwnowazne modele w interpretacji danych grawimetrycznych 895

— dla pionowej prostej materialnej:

dx 1 1
e TGy L4}
3%

dla poziomej, poinieskoficzonej warstwy materialnej:

Sy — Il 90" 20 1)1+ 1) [47]

Z poréwnania przebiegu wartodei tych pochodnych (fig. 19A, B) nasuwa sig

wniosek, ze anomalie dg o najwigkszym gradiencie poziomym sg spowodowane
przez:

— punkt materialny (kula) — w grupie cial tréjwymiarowych:
— poziomg prosta materialng (poziomy walec) — w grupie cial dwuwymiarowych

dg 2 e
A ﬁ,g /,// /! B

o
i

- ol \
) ‘a K-ty
\ N Ui

\‘ ~.
0s \ ~

- @

o \ el g

03 NS

@ o

Fig. 19. Rozklad wartosci pochodnych

dx
—a?wdla cial: A — dwuwymiarowych, B — trojwy-
miarowych

Distribution of values of derivatives

dx ) .
T for: A — two-dimensional bodies, B — three-
dimensional bodies -

11— pozmma prosta materialna; 2 — pozwma poiplaszczyzna materialna; 3 — péinieskodczona, pionowa warstwa material-
na (b = 1,1}; 4 — po{meskonczona, pionowa warstwa materialna (b = 1,4); 5 — nieskoiczona, pozioma war-
stwa materxalna (a = 0,33); 6 — nieskonczona, pozioma warstwa materialna (@ = 1,0); 7 — kula; 8 — skonczona, pio-
nowa prosta materialna (K = 0,2); 9 — polnieskoficzona, pionowa prosta materialna

1 — horizontal material line; 2 — horizontal materialsemiplane; 3 — semiinfinite vertical materiallayer (b = 1.1); 4 — se-
miinfinite vertical material layer (b = 1.4); 5 — infinite horizontal material layer (a = 0.33); 6 — infinite horizontal ma-
terial layer (a = 1.0); 7 — sphere; 8 — finite vertical material line (K = 0.2); 9 — semiinfinite vertical material line

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia, mozna dojs¢ do kolejnego wniosku,
a mianowicie: je$li na podstawie anomalii Ag, bedacej oddzwigkiem obiektu geolo-
gicznego o dowolnym ksztalcie, okreli si¢ glgboko$¢ wystgpowania tego obiektu
wedlug zasad stosowanych dla walca poziomego (wzér [48]) lub kuli (wzér [49]), to
bedzie ona maksymalng glebokosdcia /4y (fig. 20), na ktérej moze jeszcze wystapic¢
strop tego obiektu. Uwzgledniajac wyciagnigte weze$niej wnioski znaczy to réw-
niez, ze strop geologicznego obiektu zaburzajacego moze znajdowaé si¢ na kazdej
dowolnej glebokosci # mniejszej lub réwnej glebokosci Ag.



896 Aleksander Kozera

Fig. 20. Model ciala zaburzajacego wystepujacego na
gleboko$ci kg
Model of disturbing body situated at depth A4

Dla anomalii dwuwymiarowych:
ha = X112 [48]

Dla anomalii tréjwymiarowych:
hg = 1,305 xip [49]

gdzie: x1p — pozioma odleglos¢ od punktu, okreslajgcego maksimum wartosci
anomalii Ag = Agmax, do punktu, gdzie 4g = 0,5 Agmax.

Jesli w obrazie anomalii Ag rejestruje sig ksztalt obiektu geologicznego (A. Ko-
zera, 1965), to przedzial glgbokosciowy 4y moze byé zawezony od dohu. Teoretyczng
podstawe dla procesu zawezania tego przedziatu stanowig wrzory [29], [34] i [36].

Wyznaczanie maksymalnych glebokosci wystgpowania stropu geologicznego
obiektu zaburzajacego metoda autora ma te zalete w poréwnaniu z innymi meto-
dami (Fishera, Skeelsa i Diirbauma), Ze nie wymaga znajomosci wartosci Ag, tj.
réznicy miedzy gestoscia utwordw tworzacych geologiczny obiekt zaburzajacy
a gestoécig utwordw otaczajacych ten obiekt.

PRAKTYCZNY PRZYKLAD INTERPRETACJI ANOMALIL 4g

Proces zawezania przedzialu £, zilustrowany zostanie na przykladzie anomalii
Ag z obszaru Polski péinocno-zachodniej. Wystepuje tam szereg wyraznych anomalii
Ag. Co do niektdrych istnieje podejrzenie, ze ich Zrédia znajdujg sie na znacznych
glebokosciach (A. Dabrowski, 1963; Z. Fajklewicz, 1956; A. Kozera, 19765; W. Po-
zaryski, 1972; J. Skorupa, 1975). Szczegdblnie interesujace sa te anomalie Ag, ktdérych
istnienie wiaZe si¢ z budowa geologiczna utworéw wystepujacych ponizej permskie-
go poziomu solnego, a dla ktérych brak jest rejestracii sejsmicznych. W naszym przy-
padku uwaga zostanie skoncentrowana na $rodkowa czg§¢ grawimetrycznego wyzu
pomorskiego. Z analizy pomiaréw gestosci skal z tego obszaru wynika (A. Kozera,
1976a), ze oprbez ogdblnej prawidlowosci, ktora jest wzrost gestosci skat wraz z glebo-
koscig ich wystepowania, wydziela sig¢ kilka granic gestosciowych, zwlaszcza w utwo-
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rach mtodszych (fig. 21). Istnienie duzej liczby tych granic czyni obraz anomalii Ag
skomplikowanym i trudno czytelnym. W zwigzku z tym na podstawie danych geolo-
gicznych, wiertniczych, sejsmicznych i gestosciowych dla utwordw mezozoiku zostat
sporzadzony ogdlny model geologiczno-gestosciowy, dla ktérego droga teoretyczna
wyznaczono efekt grawimetryczny Agieorer. (A. Kozera, 1976b). Figura 22 przed-
stawia rozklad warto$ci anomalii Ag (4g = Agraobs. — Agteorer.) wzdluZ prostej
przecinajacej poprzecznie (z NE na SW) grawimetryczny wyz pomorski, bez efektéw
grawitacyjnych utworéw kredy, jury i triasu. Krzywa ta jest bardzo regularna,
mozna wiec zatozy¢, ze jest ona odzwierciedleniem pojedynczego Zrédia o cechach
cial dwuwymiarowych. Z analizy charakterystyki tej anomalii wynika, ze poziome
rozmiary obiektu powodujacego anomali¢ Ag sa znacznie wigksze od rozmiaréw
pionowych (A. Kozera, 1965). Dla oceny glebokodci wystgpowania tego obiektu,
mozna wiec przyréwnaé¢ go do nieskoniczonej warstwy poziomej o szerokosci 2.

18 20 22 24 26 28 30010%g/m?

2000 ! ﬁ/‘ \ \/Z\
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Fig. 21. Rozklad gestosci skal z poszcze- g;r I/w
g6lnych epok geologicznych ) ~3000+ M

Distribution of density of rocks from diffe-
rent geological epochs _3500- ‘ o
Kreda: 1 — gérna, 2 — $rodkowa, 3 — dolna;

jura: 4 - gérna, 5 — $rodkowa, 6 — dolna; trias:
7 — gérny, 8 — srodkowy, 9 — dolny; perm: 10 —
anhydryty, dolomity i wapienie, 11 — sole; 12 — kar-~ ~4000+
bon, dewon; 13 — sylur; 14 — ordowik; 15 — kambr
Cretaceous: 1 — Upper, 2 — Middle, 3 — Lower;
Jurassic: 4 — Upper, 5 — Middle, 6 — Lower; ~ 4500 " & 74
Triassic: 7 — Upper, 8 — Middle, 9 — Lower; hm o5
Permian: 10 — anhydrites, dolomites and limes-
tones, 11 — salts; 12 — Carboniferous, Devonian; B '
13 — Silurian; 14 — Ordovician; 15 — Cambrian ‘ =}

Jesli krzywa unormowang Ag = -

poréwna si¢ ze zbiorem krzywych teo-
max

retycznych 6g o dla poziomej prostej materialnei (fig. 23) w ten sposéb, aby; krzy-
wa I tego zbioru (fig. 23, 24) przecinata sie z krzywa 2 (fig. 24) w punkcie, gdzie
A4 gi= 08 o) = 0,4]48 omax (fig. 24) tak, aby jednoczesnie suma kwadratéw odchylen
0g byla jak najmniejsza, to z zaleznosci [36] otrzymamy: '

h. = heC
gdzie: sy = hc{ = X125 X12 — pbzioma odlegtoé¢ od punktu, okreélajacego maxi-
mum wartosci anomalii dg,, do punktu, w ktérym 68, = 0,548 omax (fig. 24).
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Dbl

AN Fig. 22. Rozklad wartodci anomalii Ag

AN wzdluz prostej przecinajacej poprzecznie

~ grawimetryczny wyz pomorski

~2 Distribution of values of anomaly 4z along

e line transversally cutting Pomeranian gravi-
rae metric high

Rozklad wartoéci C, okre§lonych z zaleznosci [36] dla zmiennego a = —;1— i sta-

tego 08 og) = 0,4, ilustruje fig. 15. Wielko$¢ a, ktérej znajomos¢ jest konieczna do
okreflenia C, mozna uzyskac¢ droga poréwnania krzywej odchylefi 08 = 85— 0%,
(fig. 25) ze zbiorem krzywych odchylen teoretycznych (fig. 14) dla réznych wartodci a.
W naszym przypadku krzywa odchylefi 8¢ pokrywa si¢ najlepiej z krzywa odchylef
teoretycznych dla a = 1,8. Zatem mamy:

a=1,8;

C = 0,52 (fig. 15);

ha = 26,0 km (fig. 24);

h =26 km - 0,52 = 13,5 km.

Fig. 23. Rozklad warto$ci anomalii unormowanych (68,) stanowia-
cych oddzwiek poziomej prostej materialnej lezacej na rdznych glebo-
kosciach (A) i nieznanego obiektu geologicznego (B)

Distribution of values of normalized anomalies (0¢,) reflecting hori-
zontal material line situated at different depths (A) and unidentified
geological object (B)

1, 3, 4 — krzywe omawiane w tekscie

1, 3, 4 — curves discussed in the text

Szerokoé¢ obiektu geologicznego zaburzajacego pole sily ciezko$ci moze byé
oszacowana z nastepujacych zaleznosci:

a=—

h
czyli 2 1=2 - 13,5 km - 1,8 = 48,6 km.
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Jak widaé, przedzial wieloznacznych rozwiazan, dotyczacych glebokosci wyste-
powania stropu obiektu powodujacego anomalig Ag, zostal w stosunku do wielkoéci
przedzialu h; znacznie ograniczony (o ok. 50%;). Na podstawie wynikéw mozna
twierdzié z duzym stopniem pewnosci, Ze strop obiektu geologicznego, bedacego
gléwnym Zrédlem grawimetrycznego wyzu pomorskiego, wystepuje nie glebiej niz
ok. 13,5 km. Z analizy danych geologicznych, wiertniczych i sejsmicznych (A. Ko-
zera, 1976b) wynika, Ze strop tego obicktu znajduje si¢ glebiej niz 4 km. Zatem
stropu tego obiektu nalezy si¢ spodziewaé w przedziale glebokosci 4 — 13,5 km.

d9g
WRT =~ 2
\\\ N /&
NN
\(—
~N
\
\\ N
R N\
. .. Y R PN
Fig. 24. Rozklad wartoci anomalii vnor- 44 777777777 N
mowanych stanowiacych oddzwigk po- | SO~
ziomej prostej materialnej (I) i nieznanego i \\\\\\\\
obiektu geologicznego (2) H S~
Distribution of values of normalized ano~ 0 T T e T —
malies reflecting horizontal material line () : b | 0 xm
and unidentified geological object (2) %
Stosujac — dla poréwnania uzyskanych wynikéw — metode D. C. Skeelsa

zalozono, Ze maksymalna dopuszczalna przez warunki geologiczne réZnica gestosci
Aomax wynosi 0,2-10%kg/m?3, gdzie: dp = g, — 02; 01 — gestos$é utwordw poszu-
kiwanego obiektu; g, — gestosé utworéw otaczajacych ten obiekt.
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Fig. 25. Rozklad wartosci odchylen &g \
miedzy krzywa ¢ nieznanego obiektu geolo- \
gicznego a krzywa zbioru d¢, przedstawio- \
nego na fig., 23 R \\
Distribution of values of deviations dg bet- N
ween curve 6¢ of unidentified geological \
object and curve of series &g, shown on AN

Fig. 23 <
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Dane dotyczace anomalii Ag wynosza: X ~ 20,0km; Xip ~ 28,0 km. Dla
danych tych stosowane we wzorach Skeelsa wielkosci wynosza: M = 4,46; F = 0,69;

D1 - . W D1 — e . ~
D, 0,72; — D, = 2,8; N= X 0,43, z tego Dy =128,0-043 ~ 12,0 km
D, = —1027(21 ~ 16,7 km. Stad gleboko$é wystepowania geometrycznego $rodka
1 + DZ

badanego obiektuy ———= —a = 14,3 km

Mimo Ze sposoby interpretacji D. C. Skeelsa i A. Kozery sa wyraZnie rézne, to
uzyskane, przy zalozeniu Aomax = 0,2°10° kg/m® w metodzie Skeelsa, wyniki sa
bardzo bliskie.

Celowe jest jeszcze omdwienie zasad postgpowania przy zawezaniu przedziatu
glebokosciowego dla przypadku, gdy poziome rozmiary poszukiwanego, dwuwy-
miarowego obiektu geologicznego sa mniejsze od rozmiaréw pionowych. Krzywa
AgA uzyskana w terenie poréwnuje si¢ wowczas ze zbiorem krzywych teoretycznych
88, przedstawionych na fig. 23. Odchylenia 6§:- okredla sie w tym przyPadku w sto-
sunku do krzywej 63, (krzywa 4), ktéra wystepuje powyzej krzywej dg (krzywa 3).
Wedlug krzywej 4 (fig. 23) okresla sie réwnieZ hy. Z poréwnania krzywej odchylest
8¢ ze zbiorem krzywych odchylefi teoretycznych przedstawionych na fig. 7A uzyskuje

si¢ parametr b = fl—z— Na podstawie danych (o 1 b) okreSla sie ze wzoru [30]
1

przedziat glebokosciowy (od powierzchni Ziemi do glebokosci & = hy—), w kt6-

2
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rym musi si¢ znalezé strop obiektu geologicznego powodujacego anomalie Ag.

WNIOSKI

Rozpatrujac problem réwnowaznych modeli, bardziej z praktycznego niz teo-
retycznego punktu widzenia, naswietlono go w sposéb wzglednie prosty. Uzyskane
wyniki $wiadcza wyraznie, ze dla dowolnej anomalii Ag, obserwowanej na powierzchni
Ziemi, mozna dobraé w przestrzeni zawarte] migdzy powierzchnia Ziemi a plasz-
czyzng 7, zalegajaca na glebokosci A, nieskoniczenie wiele réznych rozktaddéw mas,
ktére kazdorazowo spowoduja anomali¢ Ag — praktycznie biorac — identyczna
jak anomalia Ag. Gleboko$¢ kg, okre$lona z anomalii grawimetrycznej Ag wedlug
wzoru [48] lub [49], jest glebokoscig maksymalnq (graniczng), tzn., Ze w przestrzeni
ponizej plaszezyzny s, gdzie h > hg, nie istnieje rozktad mas, ktory powodowalby
na powierzchni Zleml anomalie grawimetryczng identyczna jak anomalia Ag. Dla
kazdej anomalii grawimetrycznej Ag, ktdrej Zrédto znajduje si¢ ponizej plaszczyzny 7,
bedzie speiniona nieréwnosé:

x12 > X12 (W przypadku obiektu dwuwymiarowego)
lIub
1,305 ?1,2 > 1,305 Xy2 (w przypadku obiektu tréjwymiarowego)
gdzie: xip — pozioma odlegto$§¢ od punktu, okreflajacego maksimum wartosci
anomalii (Ag = Agmax), do punktu, gdzie dg = 0,5 Agmax-
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Z powyzszych stwierdzen wynika, Ze na podstawie obrazu anomalii grawimet-
rycznej jednoznacznie daje si¢ wyznaczy¢ jedynie przedziat glgbokosci 44, w ktérym
musi sie znalez¢ strop obiektu geologicznego powodujacego te anomalie. Przedzial
ten, w przypadku gdy obraz anomalii grawimetrycznej ma odpowiednig charakte-
rystyke, moze by¢é zawgzony od dotu.

Reasumujac, uzyskane wyniki mozna sprecyzowac nastepujaco:

1. Kazdej dowolnej glebokosci # odpowiada okreSlona przestrzetr Qy, z ktérej
wnetrza obiekty geologiczne zaburzajace pole sity cigzkoséci — praktycznie bioragc —
odzwierciedlajg sie w obrazie anomalii Ag identycznie badZ to jako punkt material-
ny (kula) — w przypadku tréjwymiarowego obiektu zaburzajacego — badZ tez
jako pozioma prosta materialna (walec) — w przypadku dwuwymiarowego obiektu
zaburzajacego.

2. Jedli informacje o geologicznym obiekcie zaburzajacym pole sily ciezkosci
dane sa jedynie w postaci obrazu anomalii 4g na powierzchni Ziemi, to nie jest
mozliwe jednoznaczne okreSlenie wielkosci, ksztaltu i glebokosci wystepowania
stropu tego obiektu, natomiast jest mozliwe jednoznaczne okreSlenie przedziatu
glebokosci Ay (liczonego od powierzchni Ziemi do glebokosci 4y), w ktérym musi
si¢ znaleZ¢ strop obiektu geologicznego powodujacego t¢ anomalie. Okreslenie ,,prze-
dzial glebokoéci A, nalezy rozumie¢ w ten sposdb, Ze strop obiektu zaburzajgcego
moze sie znalezé na kazdej dowolnej glgbokosci /s, mniejszej od glebokosei Ag.

3. Jesli geologiczny obiekt zaburzajacy pole sily cigzko$ci odzwierciedla sie w ob-
razie anomalii Ag nie jako punkt materialny i nie jako pozioma prosta materialna,
to na podstawie obrazu anomalii Ag przedziat glebokosci 4, moze by¢ nawet znacznie
zawezony od dotu. W pracy niniejszej opracowano i podano sposéb zawezania
tego przedzialu.

4. Je$li informacje o geologicznym obiekcie zaburzajacym pole sily ciezkosci
dane sa w postaci anomalii Ag oraz w postaci nadwyzki gestosci de, to — z prakty-
cznego punktu widzenia — nie w kazdym przypadku jest mozliwe jednoznaczne
okreélenie glebokosci wystepowania stropu tego obiektu.

Zaktad Geofizyki
Instytutu Geologicznego
‘Warszawa, ul. Rakowiecka 4
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Streszczenie 903

Anexcarnep KO3EPA

TIPOBJEMA 3KBUBAJEHTHBIX MOJEJEN B TECJOTMYECKON
VHTEPIIPETALIVI T'PABUMETPMYECKHUX JAHHBIX

Peziome

T'maBEBIM DpensTCTBHEM IS IIIPOKOro HPHEMEHEHW! IPaBEMETPHYECKOTO METOIa HpPH H3Y-
YEeHAH I'SOJIOTHYECKOTO CTPOEHNS ¥ HOWCKaX sSBIACTCS HEONHO3HAYHOCTh PEINeHMSA OOpaTHOK Trpa-
BEMETPUYECKOHR 3a7a9¥. B CTaThe ONPENEcHeHbl PA3IHINS 3HAYCHIM agoManud O0g HJIT HECKOILKHAX
map SKBEBANCHTHBIX MOZeell o MeTony aBTopa. st onpeneneHds STHX pas/inii B 6onee oGmmx
ciIy4asx, T. €. IpH HEOTHOPOMHOM PACIPEe/ICHHH MaceC, IPAMEHATIOCh HeIMHeHOe IporpaMMu-
poBaHEe.

Pe3yIbTaThl paccyeToB $oliee MPOCTHIM 00pa3oM OCBeTH M OpOOIEMY SKBHBAICHTHEIX MO-
nenei, a TakXKe A BO3MOXXHOCTE pa3paboTaTh HOBHIM METOX HHTEPIPETaIlAN.

Kpome TOro yCraBoBIIEHO, 4TO KaXKIOH IMPOU3BOIIbHON IiyOuEe /i COOTBETCTBYET OlpelelieH-
HOE ImpOCTPaHCTBO (Jj, M3HYTPH KOTOPOTO Ie0sformueckuii 06heKT Npou3BONbBHOM BOpMsI, Hapy-
IHATONIEA IO CHJIBI TSKECTH, IPaKTHYECKH OTPAXKAeTCs B BUIE aHoMammy Ag wima B Bume Mate-
PHAIIEHON TOpH3OHTANBHON IpAMOM (B ClIyyac IBYMEPHOTO OOBEKTa), WM TakKe B BUAEC Mare-
puanbHod TouXE (B Cllydae TPEXMEPHOTO OGBEeKTa).

Aleksander KOZERA

THE PROBLEMS OF EQUIVALENT MODELS IN GEOLOGICAL INTERPRETATION
OF GRAVIMETRIC DATA

Summary

The lack of univocal solution of the inverse gravity problem is the main obstacle to wider use
of the gravimetric method in studying geological structure and in prospecting. In the paper, va-
lues of differences of anomalies dg for several pairs of equivalent models are estimated with the
use of a new method. Non-linear programming was used in order to estimate the differences for
a more general case, that is for the case of inhomogeneous distribution of masses.

The data obtained markedly contributed to the problem of equivalent models and they made
it possible to elaborate a new method of interpretation. Moreover, it was found that a definite
space @ corresponds to a given depth 4 and thata geological object of any shape, situated within
the space, is practically reflected by the image of anomaly Ag either as a material line (in the
case of a two-dimensional object) or a material point (in the case of a three-dimensional object).
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