Mozgasvizsgalati célu gravimetriai méerések a soskuti
geodéziai mikrohalézatonl

CSAPO GEZA2

A dolgozatban egy hazai kisérleti mérést ismertet a szerz6. A mérések célja a gravimetriai médszer alkalmaz-
hatésaganak vizsgalataféldtani mozgasok kimutathatésaga céljabél Afeladat a mozgasok nagysaganak és terileti
kiterjedésének meghatarozasa. Megéllapithatd, hogy megbizhaté eredményekre a teriileten csak hossz( id6n ke-
resztil ciklikusan végzett mérések utan szamithatunk, mert ajelenlegi abszolut graviméterek mintegy 9 mm, a rela-
tiv graviméterekpedig 30-60 mm magassagkilonbségnek megfeleld ,,szekularis™ nehézségi gyorsulasi értékvalto-
zasok kimutatasara alkalmasak. Afdldtanijelleg mozgasok nem okvetlenjarnak egyditt a nehézségi er6 megvalto-
zasaval (ésforditva). Miutan a gravimetria fizikai modszer, célszer(i a geometriai médszerekkel (GPS, szintezés)
egyutt alkalmazni, mert a komplex értelmezésnél — az adott teriiletféldtani ismeretének birtokaban — hasznos in-
formaciokat szolgaltathat a nehézségi er6tér valtozasanak okarol és jellegérdl, illetve magyarazatot adhat a GPS
mérések eredményében esetlegjelentkezd ellentmondasokra.

G. Csapo: Gravity measurements for monitoring structural movements on the geodetic micronet near
Séskat

This paper presents the first phase of gravity measurements carried out on a test polygon to detect vertical
crustal movements. The aim of the measurements is to investigate the applicability of gravity to detect geological
movements. The task is to determine the amplitude and the extent of the movements. It is calculated that reliable
results can only be expected from long measurement series because at present the accuracy of absolute and rela-
tive gravimeters only makes it possible to detect the gravity equivaled of 9 mm and 30-60 mm vertical movement
respectively. At the same time geological movements do not indicate gravity change under any circumstances and
vice versa. Since gravity is a physical method it is advisable to combine it with geometrical methods (GPS, level-
ling). The integrated interpretation of the two methods — taking into consideration the geological conditions and
structure of the given region — can lead to the better understanding of the nature and characteristics crustal

movements.

Bevezetés

A Budapesti Mdszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Altalanos- és Fels6geodézia Tanszéke a 80-as években
hat pontbdl all6 halézatot létesitett Séskdaton. Harom-
harom pontot telepitettek a Benta patak két oldalan mere-
deken emelkedd mészkd kibuvasokon, a patakmeder ko-
zelében feltételezett térésvonal ENy-DK csapésiranya-
ban. A hél6zat célja egyrészt a killonb6z6 geodéziai mod-
szerek bemutatdsa a féldmérémémaok-hal lgatoknak, mas-
részt az esetleges jelenkori kéregmozgésok kimutatasa
ciklikus Gjramérésekkel. A gondosan allanddsitott pont-
jeleket elsésorban GPS-, tavolsag- és irdanymérésekhez,
valamint szintezéshez tervezték.

1993-99 kozott az ELGI kiépitette az orszag gravi-
metriai  alaphéaldzatanak korszer(i abszoldt gravi-
méterekkel mért an. nulladrend(d halézatat (ennek pont-
jait az Orszagos Mérésligyi Hivatal 1998-ban a magyar-
orszagi gravimeéteres mérések etalonjanak mindsitette),
valamint korszer(i, néhany pGal megbizhatésagu mérés-
re alkalmas relativ graviméterek is rendelkezésre allnak
[Csapo 1997].

Mindezek figyelembevételével a BME és az ELGI
Foldfizikai F8osztadlya elhatarozta, hogy tudomanyos
egylttm(kodés keretében kiegésziti a geometriai jelle-
gli mozgasvizsgalati méréseket a gravimetria modsze-
rével.

1Beérkezett: 2000. majus 29-én
2Magyar Allami Eétvés Lorand Geofizikai Intézet,
H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.
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A gravimetria alkalmazésa mozgasvizsgalati
célra

A gravimetria — jellegét tekintve — fizikai maddszer.
Mozgésvizsgalati célra torténd alkalmazasi lehet6ségének
az a fizikai alapja, hogy a Fold mélyében (vagy a
felszinkdzeli rétegekben) barmely okbdl tértént témeg-
atrendezddés kovetkeztében egy felszini mérési ponton
megvaltozik a — korabbi témegviszonyokhoz képesti —
nehézségi gyorsulasi érték. A tdmegatrendez6dés — illet-
ve a nehézsegi gyorsulas felszinen mért értékeinek valto-
zdsa — azonban nem jar egyutt szikségszeriien felszini
magassagvaltozasokkal. Ezért alkalmazasa csak mas —
geometriai jellegli — vizsgalati médszerekkel egyutt lehet
eredményes. A gravimetria mozgasvizsgalati céld alkal-
mazasa tulajdonképpen a nehézségi erbtér évszdzados —
nem arapaly jellegli — valtozdsa vizsgalatanak az az
esete, amikor a graviméterekkel észlelt nehézségi valtoza-
sok geofizikai értelmezésével megkiséreljik azokat a
geometriai alapi modszerek (GPS, szintezés) eredmé-
nyeivel dsszhangba hozni.

A féldtani mozgéasok jellege

A mozgésok jellege szerint megkilonbdztethetiink Un.
»Mmélységi mozgast” (a foldmag, illetve a képeny mozgasai)
és ,kéregmozgast”. El6bbi minden esetben geodinamikai
folyamatok (pl. lemeztektonika) eredménye, utobbi altalaban
vagy részben helyi hatasoké (pl. suvadas, tomorddés, foko-
zott vizkitermelés stb.).
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Egy maésik csoportositas szerint beszélhetiink globalis, re-
gionalis vagy lokalis mozgasrol aszerint, hogy a tdmegatren-
dez6dés felszinen mérhetd hatdsa mekkora teriletre terjed ki
(nehézségi, vagy/és magassag-valtozas).

A tomegatrendez6dés vagy hosszl idén keresztil zajlo
folyamatok (pl. a felszinkdzeli rétegek tomorodése) eredmé-
nye, vagy igen gyorsan (pl. foldrengés, banyaomlas kovet-
kezményekeént) zajlik le.

Az el6z6ekben mondottaknak megfeleléen a vizsgalat
célja kett8s: egyrészt a mozgasok okozta, felszinen jelentke-
z6 hatas szamszer(isitése, masrészt e mozgasok jellegének
meghatarozasa. A vizsgalathoz szilkség van a teriilet foldtani
(geoldgiai) szerkezetének ismeretére. Csak ennek birtokaban
lehet eredményes kisérletet tenni a regionalis és lokalis hata-
sok szétvalasztasara.

Ha két foldtani szerkezet (blokk) egymashoz képest mo-
zog, akkor a két blokkon kijel6lt mérési pontokon a nehézsé-
gi gyorsulas értékek kilonbsége valtozik az id6ben. Ha
mindkét blokkon folyamatosan mérjiik a nehézségi gyorsulas
abszollt értékét, akkor a két értéksor kiilonbségének valtoza-
saibol kovetkeztethetiink a regiondlis valtozasok nagysagara
(trend). Erre a célra hasznalhatok az On. abszolut
graviméterek, amelyek mérési megbizhatdsaga 2-3 jiGal,
ami magassagra atszamitva mintegy 9 mm. Ilyen nagysag-
rend(i magassagvaltozasok tehat (a vizsgalt pontok tavolsa-
gatol fliggetlendil) abszolat graviméterekkel kimutathatdk.

Nehezebb a helyzet a lokéalis mozgasok kimutatasanal
(egy foldtani blokkon beldli kisebb terilet, pl. egy varos),
kiléndsen, ha azok lassu lefolyastuak és ezért a nehézségi
gyorsulas kismérték(i valtozasat okozzak. A lokalis mozga-
sok rendszerint az emberi tevékenység kovetkezményei
(banyamdivelés, viztarozok, fokozott vizkitermelés stb.), és
nagyrészt nem az alapkdzetek, hanem a felszinkézeli rétegek
helyzetét befolyasoljak. Ezek a mozgasok néhany kivételtsl
(pl. suvadas) eltekintve id6ben lassan torténnek és mind az
egyes felszini pontok magassagkilénbségeinek, mind ezen
pontok nehézséggyorsulasi értékeinek lassi valtozasat okoz-
zak. Eppen ezért kimutatasuk csakis hosszu idén keresztiil
végzett (Un. ,,monitoroz4”) mérésekkel lehetséges.

Emlitettik, hogy a nehézségi gyorsulas valamely helyi
értékének megvaltozasa nem okvetlen jar egyitt magassag-
véltozasokkal. Ennek egyik példaja az ELGI Matyas-hegyi
Gravitacios és Geodinamikai obszervatériumaban 1980-ban
elkezdett abszolit mérések eredménye: ezen az allomason
2-4 évente rendszeresen végeznek abszolit modszer(
nehézsegigyorsulds-meghatarozdsokat abszolut graviméte-
rekkel. Az elmdlt hisz év soran a helyi g érték linearisan
csokkent évi 2,5 pGal értékkel. Ez az 6sszességében mintegy
50 jLiGal csokkenés kb. 16 cm magassagvaltozasnak felel
meg. Abban az esetben, ha a mért g valtozas valdban magas-
sagvaltozas kovetkezménye lenne, akkor a mészkdbarlang
(ahol a megfigyeléseket végezziik) valoszinlleg mar beom-
lott volna, vagy legaldbbis szemmel lathaté nyomai lennének
a mozgasnak. Az eredmények jol korreladlnak viszont a
karsztvizszint stllyedésével, ami elsésorban az el6z8 évtize-
dek intenziv banyam(ivelésének eredménye.

A lokéalis mozgasok vizsgalatat az adott teriileten telepitett
mérési ponthal6zaton bizonyos idénként megismételt méré-
sekkel végzik. Erre a célra abszolit gravimétereket nem
szokas hasznalni részben a magas mérési koltségek, részben
az e modszer megkovetelte pontallanddsitas jellege miatt.
Ezért ilyen vizsgalatokhoz ltaldban relativ gravimétereket
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alkalmaznak. Ezen mf(szerek egy meérési cikluson bellli
megbizhatésaga mintegy 5 juGal, ugyanazon graviméterrel
— azonos kiilsd korilmények kozott— végzett ismétléseké
10-20 jLiGal. Magassagvaltozasra atszamitva ez mintegy
3-6 cm-nek felel meg.

A hosszU id6n keresztiil (akéar évtizedeken at) végzett mo-
nitorozé méréseknél két alapvetd feltételt kell biztositani. Az
egyik a vizsgélati pontok, a masik az alkalmazott
graviméterek id6beni azonossaga. Egy-egy vizsgalati pont
elpusztuldsa utan Uj pontot kell telepiteni. Ilyenkor az Un.
»rekonstrudlé mérésekbdl” a hibaterjedés torvényének meg-
feleléen pétldlagos hibdk szdrmaznak az elpusztult ponthoz
tartozd mérési kapcsolatoknal. Nagyon fontos, hogy az is-
métlé méréseket lehetdleg minden esetben ugyanazokkal a
mUszerekkel végezzék, mert a tapasztalatok szerint a kiilon-
b6z6 graviméterek osszehasonlithaté miiszaki paraméterei
elég jelent6s mértékben szdrnak. A relativ méréseknél to-
vabbi gondot jelenthet a m(szerek |éptékegyitthatdjanak
lasst valtozasa (ami a kalibralashoz alkalmazott kényszer-
pontok nehézségi értékének id6beni valtozasaibol is szar-
mazhat).

Gravimetriai mérések a s6skuti mozgasvizsgalati
programban

A feltételezett torésvonal két oldalan évekkel korabban
telepitett 3-3 vizsgalati ponthol kialakitott mikrohalézaton
1999-ben és 2000-ben végeztiink relativ graviméteres
méréseket. A két ciklus kdzott mintegy 7 hdnap telt el. A
méreseket mindkét esetben a LaCoste-Romberg cég 1919-G
és 963-G jell gravimétereivel végeztik. A miszereket
részben gépkocsival, részben gyalogmenetben szallitottuk a
mérési pontok kdzott. A relativ graviméteres mérések vaz-
latdt az 1. dbran mutatjuk be. A 99 jel(i ponton abszollt
allomést létesitettink, de az abszolit mérésekre ez ideig
nem Kkerllt sor. A soskuti abszoldt &llomast a 2. &bra
szemlélteti, ahol a héattérben a vertikalis gradiens meghata-
rozésara szolgald allvany is lathato.

A méréseket minden esetben A-B-A-B-A mérési
rendszerben végeztik. A mdszerleolvasdsokat — CPI
elektronikaval ellatott graviméterekrél [évén sz6 — az
elektronikus kimenethez 0,1 Hz-es passziv szlrén ke-
resztll csatlakoztatott digitalis voltmérével végeztuk. A
voltmérd szorzdjat (mV/pGal) naponta kétszer hataroztuk
meg. A reggeli szorzémeghatarozés el6tt minden esetben
elvégeztik e miszerek sziikséges ellendrzéseit is [Fett
1992]. Minden mdiszerfelallitasnal 3-3 dn. ,.interpolalo”
mszerleolvasast végeztiink, amelyekbdl a pontos leolva-
sési értéket a feldolgozoprogram hatarozta meg. Tekin-
tettel arra, hogy a graviméterek rendelkeznek nagy érzé-
kenységli elektronikus libellakkal, a miszerleolvasasok
megbizhatdsdga 0,2-0,5 pGal-ra tehetd. Valamennyi ész-
lelési id6pontban mm pontossaggal mértiik a pontjel és a
féléje kozpontosan feldllitott graviméter mérétdmege kozotti
fliggbleges tavolsagot, a hémérsékletet és a légnyomast. A
széler6t és a felnGzet szdzalékos mértékét becsléssel allapi-
tottuk meg és az észlelési id6pontokkal egytt régzitettik a
mérési jegyzOkdnyvekben. Az észlelési id6k meghatarozasa-
hoz haszndlt 6rékat naponta ellendriztik a frankfurti pontos
idGjellel torténd osszehasonlitassal [ELGI 1997].
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A mérési eredmények feldolgozasa

A mérési eredmények feldolgozasanal a kovetkez6 kor-
rekciokat alkalmaztuk:

— arapalyhatds miatti korrekcié: a korrekcidk értékét
Doodson moédszerével hataroztuk meg,

— mdszermagassagi korrekcié: a kiegyenlitett nehézségi
gyorsulasi értékeket minden esetben a pontjelre vonat-
koztatjuk. A redukcidhoz valamennyi mérési ponton
meghataroztuk a vertikalis gradiens értékét és ezeket a
lokalis értékeket hasznaltuk a szamitadshoz [Csapo
1999],

— barometrikus korrekcio: a DIN 5450/1968 szabvany
szerint,

— mfiszeijards miatti korrekcié: az egyes pontokon ismé-
telten végzett miszerleolvasasok alapjan szamitottuk az
irodalomban [Csaps 1976] ismertetett modszerrel.

A mérési eredmények kiegyenlitése

A kiegyenlitésben filiggetlen mérési eredménynek az
egyes graviméterek napi mérési kapcsolataib6l szamithato
4-4 Ag érték szamtani kozepét fogadtuk el. A kiegyenli-
tést szabad hal6zat szerint, az un. ,,dan” médszerrel, sd-
lyozott mérési eredményekkel, 3 iteracids lépésben veé-
geztiik. (Az iteraciot addig folytattuk, amig a kiegyenlités
utani halozati kézéphiba — MO — mar nem valtozott
érdemlegesen. J6 méréseknél az emlitett graviméterekkel
1 dbra. Arelativ graviméteres mérések vazlata ez az eset altaldban a 3. 1épés utan kovetkezik be.) A
Fig 1: Sketch map of the test polygon near Séskt village mérések referenciaszintjét a 99 jell pontnak az orszagos
hal6zathol levezetett nehézségi gyorsulési értéke szolgal-
tatta. A graviméterek méretarany-tényez6je ismeretlen-
ként szerepelt a kiegyenlitésben a 6 mérési pont nehézségi
gyorsulasi értékével egyutt. A kiegyenlitést miiszerenként
és egyiittesen is elvégeztik.

A mérési eredmények ismertetése

Az 7. és 2. tdblazatban az 1919-G graviméter szabad
haldzat szerinti kiegyenlitésének eredményeit mutatjuk be,
a 3. és 4. tablazatban pedig a két miiszer egydttes kiegyen-
litésébbl szarmazd eredmények talalhaték.

) o o 1 téblzat. Az 1919-G graviméterrel mért kapcsolatok Ag értékei
2. dbra. A soskiti abszoldit allomas Table 1. Observed Ag values obtained by LCR-1919 gravimeter
Fig 2: The absolute gravity station in Soskut
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2. tablazat. A mérési pontok nehézségi gyorsulasi értékei az
1919-G graviméter mérési eredményeib6l szamitva (Af0a halézat
kiegyenlités utani kdzéphibaja)

Table 2. Gravity values of the points calculated from the meas-
urements of No. 1919-G gravimeter (MO-the r.m.s. value of the
adjusted network)

3. tablazat. A mérési kapcsolatok Ag értékei az egydttes feldolgo-
z4shol szdmitva
Table 3. Adjusted Ag values of the ties with results of LCR-1919
and LCR-963 gravimeters

4. tablazat. A mérési pontok nehézségi gyorsulasi értékei az
egydttes kiegyenlités alapjan (MOa halozat kiegyenlités utani
kdzéphibaja)

Table 4. Gravity values of the points obtained from combined
adjustment (MO—the standard error of the adjusted network)

Foldtani vizsgalatok igazoljadk, hogy a magyarorszagi
flgg6leges kéregmozgasok (szerencsére) igen kis érté-
kliek. Ezért nem varhatd, hogy ezeket a két mérési ciklus
eredményei alapjan a sdskati torésvonal mentén Kimu-
tathassuk. A mérésekb8l azonban a mddszer alkalmaz-
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hatésagara vonatkozéan levonhaté néhany kovetkezte-
tés.

Az 1 tablazatbdl lathatd, hogy a két ciklusban végre-
hajtott mérésekbdl az egyes mérési kapcsolatokra szamitott
Ag értékek eltérése megfelel a jo min8ségl relativ
graviméterektdl elvart megbizhatésagnak, az eltérések
abszoldt értékének atlaga 9 pGal (két kivételtdl eltekintve a
mért értékek eltérése 10 jaGal-nal kisebb). Megjegyzem,
hogy valamennyi kapcsolatot (anyagi okokbol) csak egy-
szer mértik, bar a kedvezbtlen megkdzelitési viszonyok
indokoltta tették volna az dsszes kapcsolat ismételt leméré-
sét. Ebben az esetben véarhatéan ndvekedett volna az
egyuttes kiegyenlitésb6l nyert értékek megbizhatosaga is
(3-4. téblazat). A mozgasvizsgalati mérések eredményét
m(szerenként célszer(i vizsgélni (ezzel szamos szabalyos
m(szerhiba hatadsa kiesik) és a kulonb6z8 muszerekkel
kapott eltérések tendenciajat kell 6sszehasonlitani. Termé-
szetesen a tendenciavizsgalatnak csak tobb ciklus mérése
utan van értelme.

A 2. tdblazat eredményei alapjan a haldzat pontjainak
szabad hal6zatos kiegyenlitéssel szamitott g értékei is ha-
sonl6 eltéréseket mutatnak.

Az 5. tablazatbol az deril ki, hogy nagypontossagu mé-
rések észlelési anyagéanak feldolgozasanal nem elegend6 a
vertikalis gradiens elméleti értékével (0,3086 mGal/m)
szdmitani a miszermagassagi korrekcidkat. Esetiinkben
pl. a 99-6 jeld mérési kapcsolatnal az elméleti érték hasz-
nalata mintegy 12 |LiGal hibat okozott volna a szamitott
Ag értékben (az alkalmazott méréallvannyal a graviméter
meérétomegének pontjel feletti magassadga kb. 110 mm,
igy a korrekcid a vertikalis gradiens teljes, 1 méterre
vonatkoz6 értékének mintegy 10%-a, helyi vertikélis
gradiensekkel torténd szadmitasnadl a két helyi érték Kki-
16nbségének 10%-a).

5. tablazat. A halozati pontok vertikalis gradiens mérésének
eredmeényei (n az 6sszes mérési sorozat szama)

Table 5. Vertical gradients (n-the number of observation series)

Altalanossagban megallapithatd, hogy gondosan vélo-
gatott LaCoste-Romberg (vagy hasonld megbizhatdséagu
Scintrex CG-3) graviméterek tapasztalt észlel6kkel lehet6-
séget adnak arra, hogy a gravimetriai mérések eredmeényeit
felhasznaljuk komplex mozgésvizsgalati célokra. Sziiksé-
gesnek tartjuk azonban az abszolut graviméteres mérések-
kel egyiitt torténé alkalmazast — a cikk elején tett megél-
lapitasok miatt. Kis értéki mozgasok vizsgalata esetén
ismétlési periédusnak 2-3 év javasolhatd.
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Kdszbnetnyilvanitas

A szerz6 koszonetét fejezi ki a Magyar Tudomanyos
Akadémianak azért, hogy egy akadémiai kutatasi projekt
keretében (A geodézia kdmyezetvizsgalati mérési modsze-
reinek integralt elemzése a sdskdti mikrohalézaton) anyagi
lehet8séget biztositott a mérések elvégzéséhez.
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