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INLEIDING.

Gravimetrische metingen in de toegepaste geologie hebben ten doel door middel van
de waargenomen gradienten en krommingsfactoren te geraken tot de kennis van den geolo-
gischen bouw van een bepaald gebied. De geologische interpretatie der verkregen resultaten
is slechts mogelijk indien men de reacties kent die door de meest voorkomende structuren
worden uitgeoefend. Door n.l. de verkregen resultaten te vergelijken met die welke voor
bepaalde, veel voorkomende gevallen theoretisch zijn afgeleid, kan men zich een beeld
vormen van den waarschijnlijken tektonischen bouw. Het is dus in de eerste plaats noodig
dat een geoloog beschikt over eenige formules voor gradienten en krommingsfactoren van
eenvoudige mathematische lichamen waardoor de meest voorkomende geologische structuren
als verschuivingen, anticlinalen etc. kunnen worden voorgesteld. De afleiding van de belang-
rijkste dezer formules werd het eerst door den schrijver gegeven in eene voorloopige mede-
deeling !); in dit proefschrift zullen, behalve de boven vermelde, nog andere formules worden
afgeleid terwijl bovendien de toepassing aan verschillende voorbeelden nader zal worden
uitgewerkt.

Een opmerking van meer algemeenen aard moge hier nog worden gemaakt. De inter-
pretatie van gravimetrische waarnemingen is meestal slechts terug te brengen tot een
onbepaald probleem. In eenige eenvoudige gevallen zijn al de elementen van het lichaam,
waarvan de invloed is gemeten, te berekenen indien men beschikt over krommen welke
het verloop van de gradienten zoowel als van de krommingsfactoren in de verschillende
punten aan de oppervlakte weergeven. Meestal echter treft men in de praktijk een van
gravimetrisch standpunt vrij gecompliceerden bouw der lagen aan, terwijl bovendien de
uit de waarnemingen geconstrueerde krommen zeer dikwijls onvoldoende nauwkeurig zijn
en zich slechts tot qualitatieve interpretaties leenen. Het is dan steeds mogelijk meer dan
eene combinatie van lichamen te vinden, waarvan de theoretisch berekende gradienten
en krommingsfactoren met een voldoenden graad van nauwkeurigheid overeenstemmen met
de praktisch verkregen resultaten. Het komt er dan op aan onder de verschillende
theoretische mogelijkheden die te kiezen, welke het best in overeenstemming is met den
geologisch waarschijnlijken bouw van het gebied waarin de waarnemingen zijn verricht.
Zonder eenige kennis van de algemeene geologie van een terrein is dan ook de geologische
interpretatie van gravimetrische waarnemingen meestal zeer moeilijk zoo niet onmogelijk,
of laat ten minste ruimte voor verschillende, geophysisch gelijkwaardige oplossingen en er
mag dan hier ook wel den nadruk op worden gelegd dat de bewerking der gravimetrische
resultaten steeds dient te geschieden door den geophysicus in nauwste samenwerking met
den geoloog.

Is, bijv. uit boorresultaten, de diepte van een zekere laag in een bepaald punt bekend
en kan het soortelijk gewicht van de gesteenten aan monsters worden bepaald, dan is het

1) De invloed van den geologischen bouw op de torsiebalans. De Ingenieur, 1926, 29.




dikwijls mogelijk uit de gravimetrische resultaten met zekerheid quantitatieve conclusies te
trekken omtrent den geologischen bouw.

In het eerste hoofdstuk zal een kort resumé worden gegeven van de theorie der torsie-
balans waarbij voornamelijk aandacht zal worden geschonken aan de beteekenis der waar-
genomen grootheden. In het tweede hoofdstuk zullen formules worden afgeleid voor den
invloed van lichamen welke in ééne richting onbegrensd mogen worden verondersteld,
terwijl in het derde hoofdstuk meer gecompliceerde gevallen zullen worden behandeld en
formules zullen worden berekend voor begrensde lichamen. In het vierde hoofdstuk zullen
dan als voorbeeld de resultaten worden uitgewerkt van metingen uitgevoerd over den rand
van den Trias horst in het gebied van Winterswijk.




HOOFDSTUK L

Beteekenis der met de torsiebalans gemeten grootheden.

De torsiebalans werd reeds in 1880 door R. V. EOTVOS geconstrueerd en de eerste
uitvoerige publicatie waarin de theorie van het instrument werd uiteengezet dateert van
1896. 1) Er verliep echter geruimen tijd vé6r het nut van gravimetrische onderzoekingen
in de toegepaste geologie werd ingezien en het is slechts gedurende de laatste vijf jaren
dat de torsiebalans algemeen ingang heeft gevonden en als onontbeerlijk hulpmiddel bij het
opsporen van petroleum en ertsen wordt erkend.

De theorie van de balans is niet alleen door v. EOTV(GS, maar ook door vele andere
auteurs uitvoerig uiteengezet en wordt derhalve bekend verondersteld.

De uitdrukking voor de visueel of photographisch afgelezen uitslag is:

n—n, =D—K§<a—2-(—j—§2—U>sm 2x+2—aiqw.rza% —}—M <32_U60S“_292_U”.n“>
0 T 32 3x? ox dy T dy oz dx oz
waarin U de potentiaal der zwaartekracht, « de hoek welke de balansarm met de noordrichting

DK 2Dmlh
maakt en e en 2

instrument constanten zijn.

Wij dienen ons nu eerst rekenschap te geven voor welk punt de afgeleiden van de
potentiaal worden gemeten.

Fig. =

1) Annalen der Physik 59, 1896.
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Indien door U, en U, de potentiaal in 4 en B (fig. 1) wordt aangeduid, en de balans,
na tot rust gekomen te zijn over een hoek ¢ —¢, is gedraaid, bestaat de betrekking:

YA
”’1<Tn —W>_T((P—%)

welke gemakkelijk tot de algemeene formule voor de op de schaal afgelezen afwijking
kan worden herleid.

Zij nu U de potentiaal in het punt S (op een afstand :i onder het midden van den

balk gelegen) dan is dus:
h
4 =f<§—l,n, z——;)

U= (6+4m2473)

Hieruit vinden wij dus, wanneer wij de termen van de derde en hoogere orden verwaarloozen :

U _ ;20 /z QU2
oU / aU kAU ]2
Gyl +75 —2—. + i Taas
% k U
le: [ I ;.5; = F
dan hebben wij dus:
P2l hoRU L OF
EP g 9 +5'anax oy

A k32U dF
ay ~ a3y 0Edy 2 ayos EP
Hieruit volgt:

g YBy 2y ey
ml(“s?“'s?)“””( 3 +”_an‘a‘z>“’("“"°)'

Wij zien derhalve, dat de aldus gevonden uitdrukking nauwkeurig is tot de termen
van de derde orde.

Indien wij echter, gelijk door verschillende schrijvers wordt gedaan, voor U nemen de
potentiaal in O, dan is:

Ul =f($_1:’1;’)L
Uy =5+ bLnsl

Wanneer wij thans deze functies ontwikkelen, dan vinden wij, dat de uitdrukking voor
7 (p — ¢,) slechts nauwkeurig is tot de termen van de tweede orde, daar deze laatste reeds
moeten worden verwaarloosd.

Hiermede is dus aangetoond, dat de met behulp der torsiebalans gemeten afgeleiden

~ van U bij groote benadering gelden voor een punt S gelegen op een afstand ; van O,

welk punt het zwaartepunt van het instrument wordt genoemd.
Voor de berekening van den invloed van geologische structuren is het natuurlijk geheel
voldoende de afgeleiden van U te berekenen voor het punt aan de oppervlakte, waar het
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instrument is opgesteld. Voor de bepaling der topographische correcties echter is het niet
onverschillig ten opzichte van welk punt de berekeningen worden uitgevoerd, zooals duidelijk
blijkt wanneer men de formules voor een zwaartepuntshoogte van go cM. vergelijkt met die
voor een hoogte van 140 cM.!) Bij de nieuwere torsiebalansen, waar de gewichtjes zijn aan-
gebracht aan de uiteinden van twee verticale armen, valt het zwaartepunt ongeveer samen
met het midden van den balk.
Gelijk blijkt uit de uitdrukking voor de afwijking van den balk uit den evenwichts-

stand, worden met de balans gemeten de grootheden:

2U a2U U a2y 2y

dxzds’ dyds’ dyF a2’ dxdy’

s oU
Daar de positieve Z-as naar beneden gericht is, stelt ; 73 de zwaartekracht voor, zoodat

CL a2 ok
dus 4 en 4 de verandering of gradient der zwaartekracht in de richting der X- en
dx 9z dy 9%

Y-as aangeven. Deze componenten bepalen zoowel grootte als richting van den totalen

gradient.
Uit het feit, dat de Z-as samenvalt met de richting der zwaartekracht in O, volgt dat

het X'V-vlak in O raakt aan het equipotentiaalvlak, zoodat de vergelijking van dit laatste
in de omgeving van het raakpunt wordt gegeven door de uitdrukking:

1 [tz
—_— 2
s=2 (ax, +2 55 27+ 537
waarbij de termen van hoogeren dan den tweeden graad zijn verwaarloosd.

De vergelijking van het equipotentiaalvlak, die hier op den vorm z = ¢ (xy) is gebracht,
kan ook worden geschreven U = f (x,7,2) = C. Door twee keeren te differentieeren vinden

wij :

Sx ay

oU , U 29z
EP R P P
en: :
a2U AU g A AU fos oU g
e dx s 8x+5's_2<9x> Er R e
i i 0
Nu is 3 — & daar het xy-vlak een raakvlak is, e =0
Derhalve is:
2y ?z sl Mg 1 2y
R ER = % TS
Op dezelfde wijze vinden wij:
"y I Ay . G 1 By
| anaRE BTk 3z3y g ‘3xdy’
De vergelijking van het equipotentiaalvlak in de omgeving van O wordt derhalve:
1 [32U 22U 22U
. e Sy
i zg<9x2 TS T oo ST }'>'

1) W. ScawevpaRr. Die topographische Korrektion bei Schweremessungen mittels einer Torsions-
wage. Zeitschrift fir Geophysik 1924/25, Heft 3.
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Fig. a.

Zij nu p, (fig. 2) de in het normaalvlak X OZ gelegen kromtestraal, dan zal dus in de
omgeving van O de doorsnijding van equipotentiaalvlak en normaalvlak samenvallen met
den cirkel OB (C indien de straal O M gelijk wordt genomen aan p..

Nu is: OA2=AB X AC,
waarin : A B = z en, bij groote benadering, 4C = 2 ..
P
Derhalve is: 23 ==28p, of: g o =

Nemen we nu een vlak X'OZ, dat een hoek A maakt met het X O Z-vlak en zij » de
afstand van een punt in het X'OZ-vlak tot de Z-as, en pa de in het normaalvlak X'0Z
gelegen kromtestraal, dan is het dus duidelijk, dat wij voor de doorsnijding van dit laatste
vlak en het equipotentiaalvlak zullen hebben:

5 =

2 Pa ;
De vergelijking van” het equipotentiaalvlak ten opzichte van het nieuwe assenstelsel
wordt nu:
p : S
o r2 sin A cos A+ — 2 sin? A)
y ¥

I I U iU ;U
is — I — — 2 —_— Y B R 1]
Derhalve is: < S 05 A4 2 205 sin A cos A + 55 Sin A)
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Stellen wij nu ;*A = 0, dan vinden wij:

2Uu

72 A ————2“3—5'
£ ——%T M
87/5—572

Deze uitdrukking geeft ons twee waarden A en A ;i waardoor dus de stand wordt be-

paald van die twee normaalvlakken waarin de maximum en minimum kromtestraal zijn gelegen
Zij nu p, de maximum en

3 de minimum kromtestraal dan is dus
I

ol positief.
Fa+; Pa
Uit
I 1 (22U . 2 7 & 2y ®
—_— | — 2 T 2 T
fry g‘ax”"‘ <A+2>+2 ysm()»-}- )cos(l+2>+ay2 <A+2>
1 1 /U s 2 U 2y
. et I v e L s A % A e 25
en > <8x2 cost A + 2 573y Sin A cos + 3 5 sin )
vinden wij :
I I &y, . G Sa.rr 2U : i
R=g S . —-?’\— = 5;2(:03 A —sin A)+4axa]sznAco:A-|— 35 (sin A —cos? A).
Verder is: . Ld @) s 2 ot 4
: cosz2A\dy: dx2/ " 9xdy’
Na vereenvoudiging vinden wij dan gemakkelijk :
(32U azu>
32 a2
R=g X ____I__ e ____\ " dx ¢
by Pa cos 2 A

2 92 2
De beteekenis der grootheden (2] —gen e is dus thans duidelijk. Uit:
oy ox? dxdy
2U

2__._._.
dxdy
tg'ZA——a————ZU T4

7 il T

vinden wij twee hoeken welken 7 verschillen. Kiezen wij nu steeds die waarde welke de
uitdrukking :

2T N
I 1 32 a2

e RET W
oS . ‘

positief maakt, dan stelt dus volgens het voorgaande A de hoek voor welke het normaal-
vlak, waarin de maximum kromtestraal van het equipotentiaalvlak ligt, maakt met de X-as
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De kromtestralen p, en p, . = kunnen beide zoowel positief als negatief zijn. Zijn zij

beide positief, of is een der kromtestralen positief en de andere negatief, dan zal A dus be-
hooren bij het normaalvlak waarin de grootste positieve kromtestraal ligt; zijn zij beide
negatief, dan behoort A bij het normaalvlak waarin die kromtestraal ligt waarvan de absolute
waarde het kleinste is. Is de kromtestraal positief, dan is, daar de positieve Z-as verticaal
naar beneden gericht is, de snijlijn van het equipotentiaalvlak met het normaalvlak waarin
de kromtestraal is gelegen convex naar boven; is zij daarentegen negatief dan is de snij-
lijn concaaf naar boven.

Behalve de gradienten vinden wij dus met de torsiebalans ook het verschil der reciproke
waarden van de maximum en minimum kromtestraal van het equipotentiaalvlak en de
ligging der normaalvlakken welke deze kromtestralen bevatten. De kennis van het verloop
dezer grootheden in punten boven bepaalde geologische structuren gelegen, stelt ons in
staat gravimetrische metingen qualitatief en in sommige gevallen ook quantitatief geologisch
te interpreteeren zooals uit de volgende hoofdstukken zal blijken.




HOOFDSTUK 11

De invloed van in eene richting onbegrensde lichamen.

Verschutvingen.

Gradienten en krommingsfactoren welke worden gemeten tengevolge van de aanwezig-
heid van verschuivingen kunnen op verschillende wijzen worden berekend. Wij zullen eerst
eene algemeene methode toepassen door middel waarvan men deze grootheden kan be-
rekenen voor eene verschuiving loodrecht op het X Z-vlak welke ten opzichte van de X-as
een willekeurigen stand inneemt.

Y% X

Fig. 3.

A C (fig. 3) stelt eene onder een hoek « hellende verschuiving voor in een gesteente
waarvan het soortelijk gewicht s, bekend wordt verondersteld. Dit gesteente is bedekt met
eene formatie waarvan het soortelijk gewicht o, hetzij kleiner, hetzij grooter is dan s,.
Wij veronderstellen verder, gelijk ook in de volgende gevallen, dat de verschuiving en de
formatiegrens zich in de richting loodrecht op het vlak van teekening en aan weerszijden
daarvan zeer ver uitstrekken, eene veronderstelling welke in verreweg de meeste gevallen
zonder dat aan nauwkeurigheid wordt ingeboet mag worden gemaakt.

Wij zullen nu gradient en krommingsfactor berekenen in het aan de oppervlakte ge-
legen punt O. De positieve X-as is naar rechts, de positieve Z-as naar beneden gericht,
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De aantrekkingskracht in O in de richting der positieve X-as kan nu worden uitgedrukt
door de formule:

4 S S5 cos (n x)
o =— G cz)];f w29 4s.

Hierin is U de potentiaal en G de constante der zwaartekracht, 4S een element
van het oppervlak dat het lichaam van het soortelijk gewicht s, omsluit, (#» ) de hoek
die de naar binnen gerichte normaal in elk punt van S maakt met de positieve X-as en
» de afstand van O tot een punt van het vlak S. De integratie moet over dit geheele
vlak worden uitgestrekt. Deze uitdrukking geldt streng genomen slechts voor een door
S geheel omsloten gedeelte der ruimte. Wij kunnen haar echter ook hier toepassen
wanneer wij de verschuiving en de formatiegrenzen beschouwen als gedeelten van de
begrenzing van een lichaam waarvan de andere grensvlakken evenwijdig zijn aan de
codrdinaatvlakken en zich op zeer grooten afstand van O bevinden. Van deze laatste vlakken
zullen alleen die twee, welke links en rechts van O liggen en evenwijdig zijn aan het
Y Z-vlak, bijdragen leveren tot de totale integraal, daar voor de andere grensvlakken (ook
voor de formatiegrenzen A £ en CD in de nabijheid der verschuiving) cos (2 z) in elk
punt de waarde nul heeft. De bijdragen tot de totale integraal van de grensvlakken even-
wijdig aan het Y Z-vlak links en rechts van O gelegen zullen, daar hun afstand tot O
zeer groot is en zij zich zeer ver uitstrekken in de richting der Z-as, elkaar in het punt
O opheffen; de absolute waarden dezer integralen mogen voor het punt O gelijk worden

2
gesteld, terwijl zij tegengesteld teeken bezitten. Om —aé{ te vinden hebben wij de integratie

dus slechts uit te strekken over het verschuivingsvlak, hetwelk in fig. 3 is voorgesteld door
A C, hare doorsnede met het X Z-vlak.

Zij p de afstand van O tot een punt van 4 C dan is dus »? = p? } 32
en dS=dydz (de Z'-as is evenwijdig aan A4 C). Wij hebben derhalve:

Yo
oU ; ay

——"-——'——ZG(U'——d'z) Sl”“fd"f——:
9% JVi+sr

=—2G(05; — ) Ji”“fdx' In {%—-I—l/‘%f—}- 1%.

Daar wij het verschuivingsvlak onbegrensd in de richting van de Y-as onderstellen, is
dus y, zeer groot ten opzichte van p zoodat 1 verwaarloosd mag worden ten opzichte

2
van %— Er komt dus:

2T ; i
W=--—2G(erl-—20').cmacfa’z ln—{—2

=—2G (0, —0)sina ln2y2fdz’+2G(al-—a'2)sinacfdx’lnp.

Hierin moet dus /z 2 y, worden beschouwd als eene zeer groote constante.
Door te differenticeren naar p valt deze factor dus weg en wij kunnen derhalve schrijven:

olU

a( )
a ’
__x‘=26(a'1—a'2)sinufd7‘.

op
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Zij nu OF=p danis pcosl=p.
Verder is:

ar =V (ap+pam = ay (%) +

En tevens is:

cos 8dp — p sin 840 = o, waaruit volgt %—=ptg6.
s dp\? . BRI BT = /
Dus is: <d—6)+p—-—p(tg6+l)—.m.
Er komt dus: : :
o . e
i ” ]/60:20 cos 0"
Wij hebben derhalve:
8U>
of — b
(ax O ; dé
37 =2 G (6, — 0,) sin a ore i
L1
Verder is:
GG_U—) a@_U) p B Lo
o S e =L B ' /2 S G o
s gl v en uit p x'2 4 2% volgt 55 - cos 0.

Wij hebben dus:

U
3(97) 2

ox

SU> "

<;F" o bandCls, — o) sine fdﬁ — 26 (5, — o) sina (b, — 0).
4

Eveneens hebben wij:

oU oU
B Al o i
P

37 ~  9p s

= sin 0.

Hieruit volgt dus:

dx rsJ . : sin 0d0 " cos 0,
- 57 .rm6==2G(o'l—a2).rmacfT“r——2G(o‘,—62)smalnwsal.
b

Nu is cos 0, = g en cos 0, = _(i_F indien we OA4 en O C aanduiden door »,4 en 7c.
4 c

Derhalve vinden wij:

°(52)

. 4 - Y4
o A 2 G (o —0,) sin aln ;7-_-'26("1—"'2) sin o ln;;—.

3 U
By (E>

dx08  d=z %

Verder is:

G, )

_37—“” x.
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Er komt dus:
22U . g 74 |
or PRl G (o, — o) sina {cosa (0, — 0,) + sin « In ?i
Verder is 6, — 0, = (3, — (¢ zoodat wij tenslotte vinden:
22U 2 ; ; r4 :
T PR G (o, — 0,) sina zcoszx(,BA—ﬁc) + sin « Zn?; ot

Hiermede is dus thans de gradient in O voor de verschuiving 4 C bepaald want tengevolge

2

van de symmetrische ligging van het lichaam ten opzichte van het X Z-vlak is TET: =

Gelijk wij in het eerste hoofdstuk hebben gezien wordt de krommingsfactor bepaald

a2y Ry C o i

door de grootheden - e 7 en — 2

Daar de verschuiving zich aan weerszijden van het X Z-vlak oneindig ver uitstrekt, zijn
a2y 2y
372— en a—-——x 3}/

22
beide gelijk aan nul zoodat slechts 5;? te berekenen overblijft.

Zooals boven reeds werd aangetoond hebben wij:

*(5%)
—9{—=2G(a,—62) sinocf% =2G (1, — 0) :inacf—ai

2p cos 0"

Nu is § = 8 + « — 9o ° dus komt er:
]
°(3:)

; dé ; i
- =2G(a-]—a2).rmafm-_—_2G(o"—0'2) .rmaf.w-—ﬁ_*_—m.

U AU
3(5) & 9(5?) 2p

W

Verder is: 3% 5 i en
2
p? = 22 4 2* waaruit volgt % = cos .
Er komt dus:
2 s
2y ; cos Bdf3
a—xz = ZG(G'I——O'Z) Sin afm.
Bc
Nu is:

f cos Bdf __f cos 3df3 __f dg
sin(@+B) JsinacosP + cosasinB ) sinatcosatgB’
Deze integraal kan gemakkelijk worden bepaald door middel van de substitutie

dt
(sina + teosa) (2 + 1)

?g B = ¢ waardoor zij wordt herleid tot den vorm f

Wij vinden dan:

f.n'na—}-dfosa;gﬁ = (. sin « + cos a In (sin « cos B + cos a sin B) 4 C.
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Wij hebben derhalve:
% : ; 1 . Ra
551 =2 G (o) — 0,) sin « l:ﬁ.smu-{-casaln(smac cos 3 + cos « sin 3)
x Bc

= 2 G(U'l—d'z) Sin o gsiﬂd (ﬁA—ﬁC)-i_cos“l”j:::((zj—% Z

Wij hebben nu verder:

. 3
.rz:n IR o Sin (7 . 52) - (:o.s':2 — e
sin (« + fc) i (; & 01) ¢osl, 74

Derhalve komt er:
2y

3x2=26(a‘-—a'2)s£naz:inx(ﬁA—ﬂc)-{-co:x/ancg.
A
2
Daar Z——;—f:o hebben wij dus:
2y 2 B ra
rf—m=26(61_62);’”“?sm“(ﬁﬁ_ﬁé’)'i_w’“lnr_ct' s i A

Hiermede is dus voor het punt O eveneens de krommingsfactor bepaald
Deze formules kunnen ook op eene andere wijze worden afgeleid welke wij later bij de

berekening van den gradient van een pyramide toe te passen zullen hebben. Wij zullen
daarom deze methode reeds thans voor dit eenvoudig geval ontwikkelen.

Fig. 4.
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Gelijk wij reeds hebben aangetoond, wordt de aantrekkingskracht in de richting der
positieve X-as gegeven door de uitdrukking: :

ij=-—G(o’,—-o‘,h,).s'z'nacfg’:—s
s

ox
waarbij slechts te integreeren is over DE E'D’ (fig. 4).

Voor de berekening van f %:S‘ laten wij uit O de loodlijn VO op het verschuivingsvlak

neer. Zij p de afstand van NV tot een element van het vlak dan is dus »? =, | O V2,

Derhalve is:
Ly 0
v Vi ON? ;

Zij nu 4 S een element van een door een kromme omsloten gedeelte van een plat vlak
en zij p de afstand van een punt in dit viak tot een element van 5. Men bewijst nu ge-

makkelijk ') dat:
' f@(p)d5=f¢(ﬂ)i“7—wd&

1) Het bewijs van deze stelling welke, voor zoover den schrijver bekend is, in dezen vorm bij
de berekening van potentialen het eerst werd toegepast door MERTENS (Crelle’s Journal Bnd 69, 1868),
is geheel analoog aan dat van de bekende stelling van Gauss voor de ruimte. Het moge hier volgen:

f‘P(P)dS=f‘P(F)Pdﬂt10=fd0fp¢p(p)dp,
- Jre@ar=v )
dan is dus: [oe@ras=[as {¢(p2)_¢(pl)';.

higents g 6 IERRRIS N

Fig. s.
Richten wij nu in 4 (fig. 5) een loodlijn # op de kromme op en zij (7p,) de hoek dien de naar
buiten gerichte loodlijn maakt met de positieve richting van p. Zij verder 4 C | AN dan is dus
: a
podl = AC=dscos 3. Nuis B+ v =(np)p+ 7 =-72r—dus B = (np)g zoodat df§ = ﬂ(n—ﬂ)—l—:

2
Zij eveneens in B » loodrecht op de kromme en DB | BN dan is a=x— (np); dus cosa =
cos(np)ds

— ¢os (n p); waaruit dus weer volgt 40 = 2
1

Derhalve komt er:
£ 115 5 )
fdﬂ ng(pz)-—‘p(pl)z _—f¢(p2) ﬁ{%_ $ f‘fb(Pl) co. (ﬂpf)ld .

Wij kunnen dus schrijven: f 9 (P)dS= f ¢ ) cos zn ) e

waarbij de integratie moet worden uitgestrekt langs de kromme waardoor .S wordt begrensd.
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Hierin is ¢ (¢) eene willekeurige functie van p (doorloopend, éénvoudig en eindig voor
alle punten op en binnen de omgrenzing van S), (#p) de hoek dien de naar buiten gerichte
normaal op de kromme maakt met de positieve richting van p en ¢ (p) = f p9(p) dp,

terwijl 4s een boogelement is van de kromme welke S omsluit.

Passen wij deze stelling toe bij de bepaling van f ———2,_5: i
Vi on?

DE E'D!
N . = du dp== e e i, TR V 2 ON? .
uis: @ (p) Vigon wa(p) P VAL on P+
Wij hebben derhalve:
f—i_f—_—_ - pr2+0N2 4. RPN
Vit 4+ ON? p

Strekken wij nu de integratie uit langs de omgrenzing van A CED dan is:

oU - as . as
= =—G(o‘1—a'2)sm:xf—7—=—2G(al-——a'2)smaf7.
DE E'D' ACED
Derhalve is:
] T —
—a—ij=—2G(a'l—a'2)sina prz-}—ON2 .Ma’s.
ACED g

Voor de berekening van de bijdrage van 420 merken we op dat voor deze zijde
cos (np) = NTA en p?= NA4?+4 52,

Voor de bijdrage van 4D tot de totale integraal- vinden wij dus de uitdrukking:

Sg
N4 [V A+ 0N B
N A% 4 s

1
Stellen wij NA? + ON? = a? en N A% = $?%, en passen wij toe de substitutie s = a#g?,
dan gaat deze integraal over in:

] f
f l/a2 + 52 il f dtt

o + st cosd ¢t (* + az\tg2 5’
a

Vermenigvuldigen wij teller en noemer met cos # dan komt er:

f

fy
2 dsint
(6% — a?) sin* t + (a* — 2 B2) sint + b°
a
waardoor de integraal tot een gemakkelijk te bepalen vorm is herleid.

Bij verdere uitwerking vindt men gemakkelijk:

: 2 2 2 2 2 2
o VN,;{V;-Z; +20N S 25, + VN AT s, -|-ozv2+
2 + s s+ VNAF s+ 0N
+ ON bgtg €54 — ONbgtg a8

NAV'N 4* 5,2 + O N? NAV NA*+ 52 + ON?
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Nuis sy =0, VNA* {5+ ON?* = rp en V NA:? F ON* = r4 zoodat er komt:
NAfVNA2+s2+ ON*

ON .s,
NA. f’p.

Sk Sy +7p
NAT 1 5 ds = NA iIn oo + ON bgetg

Daar het verschuivingsvlak zich zeer ver uitstrekt in de richting der Y-as mogen wij stellen

ii= . Voor A D vinden wij dus:
D

Eveneens vinden wij voor CE :

yc [Y¥C+S&+0NT , 5+ 75 oN
f NCT o ds = NC In rc b ONbgthO,.
a
en voor DE:
GD + rp ON.DG ON . EG
NGln—r;_GE-{—ONbgtg e s +0Nbgtg—NGrE .

Wij mogen nu stellen GD + rp =rz— GE terwijl NG .rp en VG.rz zeer groot
zijn ten opzichte van ON . D G en ON . E G. De bijdrage van D E wordt dus gelijk aan
nul voor een zich oneindig ver uitstrekkend verschuivingsvlak. Wij vinden derhalve :

)
a—Z=~— 2G(oy — o)) sina {NAin (s + ro) + NC iIn (s + rz) —
ON ON
— NAnry — NCinrc+ ONbgtgm-k ONbgtg?\—,—Z.
Om = te bepalen zullen wij de in bovenstaande formule voorkomende grootheden

uitdrukken in % en daarna naar /% differentieeren.

Wij merken nog op dat dan s, 4+ 7, en s, 4+ 7z als constanten mogen worden be-
schouwd. Want s, + 7»p = s, + Von: F 5,2 4+ N A* waarbij ON en N 4 mogen
worden verwaarloosd ten opzichte van s, zoodat s, + #p = 2 s, onafhankelijk van % is.
Hetzelfde geldt voor s, + 7z Derhalve is:

a2y
dxdz

=—2G (7, —0y)sinz X

‘z NA T NC
o4

X

Nu is: ON = OF sina = (d + tg%) sinoe = dsina + hceosa

en: NH = (dsino + heose) cosa — h = sina (dcosa — ksina)
dus: NC=N—H= dcosa — hsina.
sinx
En: NL =c¢— NH =c¢ — sina (dcosa — hsina)
NL € 9 :
dus: NA ==+ —(dcosa — hsina) = p — dcosa + hsina als A C = p.

sin . sina
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Wij vinden dus:

2 i .
Bi‘ gs= —2G (0y—0y) sina {— sinalnry —(1’ i _i; {:“”a)(l‘ 9 + sinolnrc
4
h(dcos x— hsina) NA (dsina + hcosa)sina — (p— dcosa + hsinx)cosa
Sy —cosabgty ~——ON _
ré ON 74l
et bgtg%’XC,‘—- ON——(d.s'moc + Zcos a) sm:cz—(dtosa: — hsin ) co.raez ;

Werken wij dit verder uit dan zien wij dat de termen met r¢c? in den noemer gelijk zijn

aan sin« terwijl wij voor de termen met 7,? in den noemer de waarde — s7z « vinden.
Er komt dus:

a2U N
s G(o, —0,) sina ’co: a <6gtg oN + bgtg 01V> + sina ln—%
=2G(0,—0,) sinx tco.m (Ba—PBo)+sinain ;—‘ .
&
Hiermede hebben wij dus de reeds vroeger afgeleide formule op eene andere wijze be-

; . oU . ) ?
wezen. Door de boven opgestelde uitdrukking voor e te differentieeren naar & inplaats van
22

. . 2T :
naar /% vinden wij T daarmede de formule voor de krommingsfactor.
Gradienten en krommingsfactoren van een verschuiving kunnen ten slotte ook langs
anderen, hoewel wiskundig minder eleganten weg, n.l. door directe integratie worden be-

rekend. Volledigheidshalve zullen wij ook deze methode nog toepassen. We zullen daartoe
eerst de berekening uitvoeren voor eene verticale verschuiving (fig. 6).

o 6

A

X

LSy J/ Z I
N I
BB~ < ,
X Z
\ 4 } ! "
Z
RS \\\@ |
r oS I
i ¥ 2
\A T, |
N\
N ;z 23\ T
\\ %
\
N "
. 1
N N
N N\
£ Y\
N
N M \A
Fig. 6.
De potentiaal in O is nu gelijk aan:
Zo Yo Za

" . G(ﬂn—fz)fffl/;:djﬁsz .

15
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waaruit volgt:
o £

b
xrzdx dydz I I :
373_8 b b b JZ).",”I (2*+ 2+ 2%) 5’9 G(a‘,—o‘z)[fxa'xdy [(x2+y2+522 i (22 i+ 2, z/,]

nnn N

Ja

= G (5, —0,) fdy [(z2+s2+ 312)“% —_ (x22+y2+z,2)":‘+ (= 4+ %—(x12+y2+ 322)"%]

N
V2P + 5+ 2 n+ Va2 + n* + 5
=Go‘—a‘2 [Zn}'z'*" 1 Js R A < 2 2 1
e ; .7’1+V"712+J’1 + 2? .71+Vx22+y| + 5
4+ I N+ Val+ 5+ 5 ik 7n+ Ve + 5 +32]
y,+Vx22+y,3+z,2 J'1+Vx1 + 7+ 7t

Substitueeren wij nu hierin:

#y=+49 H=-a y=—a cn y,=-+a
dan komt er:
sl A (a+VZT+a"+312)2 52 + 5)?
axas—G@‘—%) . 0+ g2 (e+ Vo +a + 5,2 82)2+
e L7 (a4 V2a 1 2%
YatVia £ a2t g |

Daar de verschuiving verondersteld wordt onbegrensd te zijn in de richting der Y-as,
is @ zeer groot ten opzichte van 4, 2, en 2,, zoodat wij mogen stellen:

a+VE LT 1s? = a+VELal+ 2t

a4+ V2a' 32t = a4+ V2a2 3,2
a*+4 22 = a4 22
Wij vinden derhalve:
2U I +z

Wij hadden deze uitdrukking natuurlijk zonder verdere afleiding kunnen vinden door in
formule (1) « gelijk te stellen aan _;r_

De berekening van den krommingsfactor kan op dezelfde wijze geschieden. Uit de boven
gegeven uitdrukking voor U/ vindt men:

#2723,

82[/_32(/ 36(01—0'2)][[ (9 — 2% dr dy ds

r (FF 57 + )
N %
i o 7 _ 2324358425
=Gl [ [aras [(xz T ARTAT AR @t AR @ S A
2 7

Stellen wij thans weer y, = + @ en y;, = — a dan komt er:

Ry 12y
3 At =G (0, —0,) ffa’xdx [ 2_|_,2)(x2+az+,z)s/, (2 F &%) (22 F a® + &%)k
_#a(3224 3224 24Y —x2a (3224 32 4 2a?
TR AT T A e

T
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Daar a zeer groot is ten opzichte van » en z gaat deze uitdrukking over in:

R2Uu 212U .
3 axz—G(‘l—"’z)ffdxd’l: I (x24—{f8")2]

o |

i R e Bl
=2 G (0, dz)fdxl:z bgtg s bgtg s Ve

PPRPS HINERIR R QP
x4+ 2 z bgtgz » z betg z

L)
> £
=2G(a’——a’2)fd5|: o, — 1
1 xzz + 22 xlz + g2
)

- - I B — s L8
36—l Mg — iy T SN xn:l :
Nu is #, = « zoodat bgtg‘:—’ en 4glg i—‘ gelijk zijn aan nul. Verderis z, = ¢ (fig. 3)
zoodat er komt: ; ;
22U 2T
R T e 2G(e—0)Bs—Ps) - . . . . . . @
Een hellende verschuiving kan nu worden beschouwd als de combinatie van eene ver-
ticale verschuiving BC en en een oneindig lang recht driezijdig prisma waarvan de recht-

hoekige driehoek 4 BC de doorsnede met het A Z-vlak is (fig. 7).

X

0
R
T

2

N\ AN

AN AN NN\

Fig. 7.

Wij hebben dus nog slechts gradient en krommmgsfactor te berekenen voor het prisma.
le hebben nu:

ax

Xy vy xar¥
xzdzdyds 3 :
3,1: 33 =3G(s —“z)fff(xz ¥t ey =% —‘z)ff[(xz +2+8 (+7+ 512)3’”]
nnsn fan

=G(r —a‘)fxdx[ 2 A
KR @+ VALl tay  (P+a)VE i+

e y ) + J1 ]
@+s)V2 45018 ()P 4045
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Men ziet nu gemakkelijk in dat voor y, = + o en y, = — o« deze uitdrukking over-

gaat in:
3 I I
— . xdx — !
g [xz ¥ AT zf:,
E 5

1
Nu is: s,=kt+ H en 5y,=HK+ KL=h+ (p—2) 15«
zoodat er komt: ;
# #
. S g U xdx zxdx
3z 38 D) AF U F o—n ey’ fx=+<h+H>2 ;
#—a p—a
Duiden wij deze integralen aan met /; en /7, dan hebben wij:

22U
) dxdz

. xdx
'“f(/z+ptga)2—x<z/ztga+zptg2a)+x2(x+tg2a> |
i % I P+ A
2(I+tg3x) (p—a)z-{—(/t-l—atgac)z

hitga + ptga f dx
T i tala JUtrud—<Gigat i@t A0+ ua)
p—higa (2—a)—tga(H+ %)
asanol o e Ve,
cost a in rA+sm:xcosa[:bgtgh+Ptga bgtg AT rge
?
st L
; p—higa 2 T
Nu is: bgtg——>— = bgtg———— en —=tg<——ﬁc).
h+tpiga I+£tga A 2
; Rl . s
Dus komt er: égtgll_*_ptg“ e Bec — «.
p__—;f__tga
% (p—a)—tga(H+ A _ ey
Verder is:  bgig SITPC: = bgtg v T
HA4 &
: h+ptga HAh 4 plga—atga . p—a
. H+h i HY 7 gl (o el
* B e :
Daar y: gy h <—~ BA> komt er dus:

T
g ——-—ﬁA)—tga
— H
I+ tg(;—ﬁ,‘> o

Wij vinden derhalve:

r i T
| == ¢0s* & ln;c—+smacosa<7—ﬁc——a—%+{3A+x>-_—
A

r :
= cos®a In r—c— + sinacosa (Ba— Bc).
A

I 4
2
Verder is: =-—;—ln [x2+ (/1+H)2:] - —;-m e et

p—0
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Voor het prisma 4 B C vinden wij dus:
azU—-—zG(a'--a')cz Foa s li—}—sm a (B Bo) - (5)
™ A ) {oer nde o n @ cos 4 — Pc ol

Om den invloed van de hellende verschuivmg te vinden moet hierbij nog worden
gevoegd de werking van de massa rechts van B C waarvoor wij reeds hebben gevonden

de uitdrukking 2 G (6 — ;) In ;—5—. Voor den gradient eener hellende verschuiving vinden
c

wij dus ook op deze wijze weer de formule:

22U

dxdz

Thans blijft ons nog te berekenen den krommingsfactor voor het prisma 4 B C.
Gelijk reeds werd aangetoond is:

32U SZU X3 5, 1 2:2
e Rl G(‘t—"z)ffdxdzl:xz-{—ﬂ T (@ 32)2:]

L B

=2 G (6, — ) sina ,cosz(ﬂ,; — B¢) + sin a in ;‘;—x .

( I Z 1 2 ) e |
=2G(’l—‘z)fde‘bng;—;bgtg';"‘2 ? thz @2 22+ 2

%

+iafzgal]=266 _””f‘” Fry b o

5

Verder is weer: 2, =7k + (p—2) tga, 2,=1r + H, zy = p—a en x, =2,
Er komt derhalve:

o O I 4+ (p—2) tga k4 H
a,,a—a”;z—zc(“—”)fd‘[x2+ Vl+(p_x) ;gx!z_xz_‘_(;,_*_]{)z]
P —a
dx

?
<t R [:(h +ptgai[ (24 ptgaP —x(2higa 4 2 ptg2a) 4 22 (1 + 222 @)

zxdz

dx
e S PR +tg2a)“”+”)fx2+</z+f1)‘2] i
p—a ’—

4
o — higa—ptgx g P2+
e ioa K+ piga 2(1 + g%4) (ﬁ—a)"’-l-(/z-l-alga)"’
f—a
- . (1 4 tg22)xr — hitga — piga
T+ %e b"“’[ k¥ piga . [;,+H t
pP—a p—a
P
e P |< e > (1+2020) x—hitga—pigla g rct
sl o'z)' ’ 14 28% betg h+plgo T 2(1+ #g%) lnr_ﬂ

—bg_tg,,iﬂ+bgtg,{———;; :

_‘”"“(ﬁA—ﬁC)—COJZ“tgﬁ 1”:—5 - (l - ﬁs) + <% —Fh);

—26G(s,—7) :

Bs— Bc + sin?a (B — Ba) — sina cos x In —:5
4

=2G (06, —07,) (6)
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Voegen wij hierbij nog den reeds bekenden invloed van de massa rechts van B (, dan
vinden wij weer voor de hellende verschuiving:

20U 2y . y v
37 T 3a = 2G (6, — 0y) Sin 0 {smzx(ﬁc—-ﬁA) + cosa in —;—Z—

Hiermede hebben wij dus aangetoond dat de gradienten en krommingsfactoren voor
verschuivingen ook door directe integratie kunnen worden gevonden. De beide andere in

het begin van dit hoofdstuk uitgewerkte methoden verdienen echter de voorkeur daar
zij minder bewerkelijk zijn en dus sneller tot het doel voeren.

De formules werden afgeleid voor een bepaalden stand van het verschuivingsvlak ten
opzichte van de X-as. De berekeningen voor de andere mogelijke standen geschieden op
dezelfde wijze en wij volstaan met het geven van de resultaten.

Voor een verticale verschuiving welke ten opzichte van het assenstelsel den in fig. 8
voorgestelden stand inneemt gelden de formules:

22U 7
axaz=26(o'1—o‘2)lné T R P
2y 20
5?_3_;2=2G(a',—62)(5 el e v vy e

Fig. 8,

Voor het prisma B C E (fig. 9) vinden wij:

2y

-axas=2G(¢-,—az){ln:—;—cos2aln;§+sinazcosa(ﬁg—-ﬁg)i oA

o

7 S 7 b zG(al—-dz)zﬁg—ﬁc-l-sinﬁa(ﬁg—-ﬁg)—sinwcosx ln;ﬂ . (10)
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en voor de overschuiving B E:

20U z

M—a;z 26(0’1—62)3{”&

2y 2y : : o
S?—Z;;,_,:zG(ol—a-z):ma‘:ma(ﬁp—-ﬁa)—wa.voclnaz < a il A

0
B B _
o 54 -~

co.roc(ﬂE——ﬁB)—l—'sz'nalnzz. e
TE

Fig. 9.

Voor het prisma D B C (fig. 10) vinden wij:
22U

dxdz

2
z_yUz._ 227(1=26(a,—o',){ﬁc— Bz + sin*a (Bp— Bc) + Ji”“‘”‘“I”%! - (14)

G X

r r 2
=2G(al—a'z)zcoszccln;lcz——lnr—j—.rmaccosx(ﬁc—ﬁp)‘ Se

0
P

74

Fig. 10.
en voor de verschuiving CD:
22U . . r
S i G (6, —ay) stn 2t {L’OS“(ﬂD—ﬂc) + sinaln r_;‘ ot
a2y a2y

a_yz___a_.xz=26(ai——¢rz)sinmt.rinzx(ﬁp—ﬂc)+co.raaln:—lc)‘. Cown
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Voor het prisma B C F (fig. 11) vinden wij:

22U L g 5

axaz=2G(d,—o‘2)ilnr—g—coﬂzln—é—smaco:a(ﬁg—-ﬁp); o w4
o2 22 *
37[2]—a—}g=2G(a‘,—az)tﬁc—-ﬁg—k:in?a(ﬁg—ﬁp)+smaccosazln-;§; «{18)

0 G X
R |

\(’C\\\ |

T i \\I{ 62
\ ~  Ir \l\
RS W,
AN N A\ \ ﬁ\ NN a}
~ |
‘1 e
L I
B |
N |
T
Fig. 11
en voor de overschuiving B F:
20U . . r
=™ G (0, —0,) stna icosa; (Br— B5) + sina lnr—Z; o e
a2y 2U : ’ \ r
34 3 =2G (6, —0,) sina z.rmaz (Bs — Br) + stn & cos ln;i:! o s K20

Na de algemeene formules voor verschuivingen te hebben afgeleid zullen wij thans
overgaan tot de studie der eigenschappen welke deze structuren in gravimetrisch opzicht
bezitten.

R

0
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Als eerste voorbeeld berekenen wij de gradienten voor een verticale verschuiving in een ge-
steente van het soortelijk gewicht 2.6, bedekt door eene formatie van het soortelijk gewicht 1.8,
bijv. kalksteen bedekt door alluvium. Wij veronderstellen verder dat 4B = BC = 100 M
(fig. 12) en berekenen nu door middel van formule 3 den gradient in verschillende aan

de oppervlakte gelegen punten.
Het resultaat is samengevat in eene graphische voorstelling, een gradientenkromme, De

ordinaten van de punten dezer kromme zijn in grootte gelijk aan den gradient in het
correspondeerende punt van de oppervlakte waarbij als schaal is genomen —-m.m. = 10-9C.G.S.
eenheden.

C
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| e
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X \\\\\\Ib \\\ N NN AN NANNNNN
X, \\\\\\B \\\D
% e\
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Vg &
6. \]’ \NE 4
ke R
\ N N N
\ \ \\ \\
\\ "= \\
W OT™Ng
X
AL -;:;h IR A

Fig. 13.

Uit de kromme zien wij dat de maximum gradient optreedt in het punt waar het
verschuivingsvlak de oppervlakte snijdt, hetgeen ook onmiddelijk uit de formule volgt daar

voor dit punt de verhouding r_A hare maximale waarde bereikt. Verder zien wij dat de
R

kromme geheel boven de X-as ligt m.a.w. in het hier berekende geval zijn alle gradienten
positief, dus gelijk gericht, terwijl verder in punten aan weerszijden en op gelijken afstand
van het punt waar het verschuivingsvlak de oppervlakte snijdt de gradienten dezelfde
grootte hebben zoodat de kromme symmetrisch is ten opzichte van 4 B. Een dergelijke
symmetrische kromme met een maximum of minimum (naar gelang de gradienten positief
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of negatief uitvallen, dus naar gelang men heeft s, > s, of 7, > ¢,) is karakteristick voor
eene verticale verschuiving. Het maximum zal des te geprononceerder zijn naarmate het
soortelijk gewichtsverschil en de spronghoogte der verschuiving grooter zijn en deze laatste
dichter onder de oppervlakte ligt.

Het zal verder duidelijk zijn dat men met behulp der gegeven formules den gradient
kan berekenen voor elke combinatie welke is samengesteld uit verticale verschuivingsvlakken
en horizontale formatiegrenzen. Zoo zal de gradient in O (fig. 13) worden gegeven door
de formule:

LA - e A
~ =2G(o,—o)in 2.2 £,
x 2 ot 7B rc rr

Nemen wij ook thans s, = 2.6 en ¢, = 1.8 en zij verder de afstand van F tot de X-as
5o M, EF=150 M, CE=350M, CD=120M, BD=100M en AB = 150 M, dan
geeft de berekening de in fig. 13 voorgestelde kromme. Deze is thans niet meer symmetrisch
~en vertoont twee maxima.

De krommingsfactoren voor eene verticale verschuiving zijn berekend voor het in fig. 14
voorgestelde geval, waar wij hebben genomen s, — ¢, =1 en BC = 4B = 100 M.

b -

;N .X

0E :
&
i
|
!
|
AN NN MBI
N 7] ;
|
AN
NN N AN
Fig. 14.
£ : = A #0 #0 .
In het punt C is, zooals direct blijkt uit formule 4, ¥ 7 e - o o, links daarvan
wordt deze waarde negatief, rechts positief. In het eerste hoofdstuk hebben wij gezien, dat
2y a2y
38 T a2 2 s
R=— i T daarbij werd de afspraak gemaakt, dat R steeds positief zal worden
32
L) 2 ; aU
genomen. Verder is Zg 2 A = — W%rf]’ terwijl in het hier beschouwde geval
=y i :
523y = 0. Hieruit vinden wij twee waarden voor A, nl. A, = S en 2y == 0 en, opdat R

steeds positief zij, behoort dus bij de punten rechts van C de waarde A, = -:— en bij de
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punten links van C de waarde A, = 0. Wij hebben nu R voor verschillende punten berekend
en, gelijk dit op gravimetrische kaarten gebruikelijk is, voorgesteld door een lijn waarvan
de grootte gelijk is aan de waarde van R in het betreffende punt, terwijl de richting wordt
gegeven door een hoek A die het normaalvlak waarin de maximum kromtestraal ligt, maakt
met de X-as. Rechts van C is dus de lijn die de grootheid R voorstelt evenwijdig aan
het verschuivingsvlak gericht, links van C echter loodrecht op dit vlak. Dit verschil in
richting is een gevolg van het feit dat aan weerszijden van de snijlijn van het verschuivings-
vlak met het equipotentiaalvlak dit laatste in verschillenden zin gekromd is. In het in
fig. 14 voorgestelde geval is de kromming links van C negatief (concaaf naar boven),
waarbij dus de maximum kromtestraal ligt in een vlak evenwijdig aan het X Z-vlak,
en rechts van C positief (convex naar boven) waarbij de maximum kromtestraal ligt in
een vlak evenwijdig aan het Y Z-vlak. Waren wij uitgegaan van de veronderstelling dat
7, > ¢, dan hadden wij het omgekeerde gevonden.

Men kan het verloop van R ook voorstellen door een kromme, zooals wij dat voor de
gradienten hebben gedaan; in fig. ¥ is deze kromme als bestaande uit twee positieve
takken geteekend. Deze wijze van voorstellen is logisch omdat volgens afspraak R steeds
positief genomen zal worden. Uit een dergelijke kromme kan dan echter slechts de
grootte en niet de richting van R in een bepaald punt worden afgelezen.

Uit de kromme zoowel als uit de kartographische voorstelling zien wij dat R aan
weerszijden en op gelijke afstanden van C een maximum bereikt. De plaats van dit
maximum is gemakkelijk te berekenen.

. Stel dat de punten, waarin het maximum optreedt, liggen op een afstand » van C.
Indien BC = % en AC = H, dan is dus:
2 2 :
g—yf—]— %2]= 2 G (0, — 0,) (bgtg%—bgtg g)

Differenticeren wij deze uitdrukking naar x en stellen wij het resultaat gelijk aan nul,

dan komt er:

k .
“EIFT R
waaruit men vindt: Fai il PUENE o o ob S e (21)

De toename van g tusschen twee punten aan de oppervlakte wordt uitgedrukt door
de betrekking:
Ag = f :—f— ds,
% de gradient is in de hier door s aangeduide richting van de verbindingslijn
der twee beschouwde punten. In het geval dat deze punten liggen aan weerszijden eener

verticale verschuiving kan men de waarde van Ag gemakkelijk met behulp van eene be-

waarin

naderingsformule uitdrukken, welke formule in de praktijk dikwijls wordt gebruikt om uit
eene isogammenkaart bij benadering de spronghoogte van eene verschuiving te berekenen.
Zij in fig. 6 BC = % AC = H en AB = d dan hebben wij dus:

X, 2
Ag=G(a‘,—o-2)fln;i—zdx.

*3
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Berekenen wij nu de toename van g tusschen twee punten #, = 4 a en r;, = — a.

. s ra . .
Ontwikkelen wij /# —— in een reeks en verwaarloozen wij daarvan alle termen behalve de

752

eerste dan komt er:

+a
2 (ri2 — rs) (H + &) (H — &)
Ag= 0'2)[ By - 8 dx = 2 G (7, a,) YRy (. dz.
= —o)HAYAd | ————5
2 Ja B1E Hz + N
Zij nu H, eene waarde gelegen tusschen % en A en stellen wij &/ 4 % = 2 H, en, bij
2 2 2
benadering, z j_k = 21:1‘ = H,2 dan komt er:

I a I —a a
Ag'= 26(0"—0'2) Hl d[ﬁ; bg'tgfi—l"—ﬁl'bgtg—li—l']=4G(0"—6'2)dbgtg-H—].
Voor @ = « wordt bgtg Hi o= —27r— zoodat wij dus vinden voor de totale toename van
1

£ over eene verticale verschuiving:

Br=2so—-0)8 . . . s . . « 108

Deze formule wordt door V. EOTVOS gegeven en toegepast doch niet afgeleid.') Uit
het bovenstaande is het duidelijk dat men hier slechts met eene benaderde waarde te doen
heeft. De uitkomst zal des te nauwkeuriger zijn naarmate & kleiner is ten opzichte van %
en H. De formule geeft de totale toename van g daar we @ = « gesteld hebben; praktisch
is het meestal geheel voldoende indien men voor a een afstand van eenige kilometers neemt.

Het verloop der gradienten over een hellende verschuiving wordt geillustreerd door het
in fig. 15 voorgesteld geval, waar ¢y —0, =1, a=30°, CG=100M en C D =200 M.

In tegenstelling met hetgeen het geval bleek te zijn bij-eene verticale verschuiving, is
thans de gradientenkromme niet meer symmetrisch ten opzichte van de Z-as, terwijl boven-
dien het maximum niet meer samenvalt met G. Een dergelijke kromme is karakteristiek
voor eene hellende verschuiving.

De afstand van het punt waar het maximum optreedt tot G kan gemakkelijk worden
berekend.

Zij: 0G=2, C6G=d DG=Den AD=a.

Wij hebben nu:
22U
dxdz

=2G (6, —0,) stna Jcosa (84— PBc) + sina ln—:ltz
c

=2G (°,—oqa,)sinacosa |Ba— Bc+ t‘gTa(lnrA'A‘—lnrc?)

Hierin is dus:

Ba=

1) R. v. E6Tvds, Bericht iiber die geoditischen Arbeiten in Ungarn, Verhandlungen der XV
Allgemeinen Konferenz der Internationalen Erdmessung, pag. 389.

D—d
it

_bgtg;, r2=Dl4 (x—a), r2=d?4 22, fga=
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Wanneer wij deze waarden substitueeren in de formule voor P daarna naar z dif-

ferentieeren en het resultaat gelijk aan nul stellen dan komt er:
—aD+ (D—d)(x—a) * ad— (D—d)x B

D+ (x — ap 22+ d?
Lossen wij deze vergelijking op dan vinden wij :
__ ad (23)
gher ¢ 1 e T RN 3
B0___
20
100 .

N AT Iy
Fig. 15.

De afstand van het maximum tot G zal dus grooter zijn naarmate de verschuiving
minder steil is.

Het verloop der krommingsfactoren over eene hellende verschuiving is voorgesteld in
fig. 16 waar weer is genomen 0y — 0, = I, @ = 30° CG =100 M en CD = 200 M.

~9

Ook thans vinden wij weer dat %i—’g — 227('27 zoowel positief als negatief kan zijn; het
punt E waarin deze grootheid de waarde nul aanneemt valt echter nu niet meer samen
met G. Indien o, > ¢, zijn rechts van £ de R-lijnen evenwijdig aan de Y-as en links van
E evenwijdig aan de X-as gericht. De absolute waarde van R in elk punt is tevens nog
aangegeven door middel van eene uit twee positieve takken bestaande kromme. Uit deze
kromme en eveneens uit de kartographische voorstelling ziet men dat R links en rechts

l.;m:*r"
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van £ eene maximum waarde bereikt. Zij » de afstand van de punten waar de extreme
waarden optreden tot G dan vindt men gemakkelijk:
—71 ———l—dD...........(24)
Ten slotte zullen wij nog aantoonen dat, indien wij zoowel de gradientenkrommen als
die der krommingsfactoren tot onze beschikking hebben, al de elementen eener verschuiving
door berekening kunnen worden gevonden,
Voor eene verticale verschuiving kennen wij dan de waarde van den maximalen gradient

nl. 2 G (6 —o0,) In Indien sy — ¢, bekend is of althans met voldoende nauwkeurigheid

_h‘o
kan worden geschat, kan men hieruit de waarde van % berekenen. Verder kennen wij uit
de waarnemingen de ligging der punten waar de maximum krommingsfactoren optreden,
dus is V% H bekend uit formule 21. Wij hebben derhalve twee vergelijkingen met 4 en &
als onbekenden. Door deze vergelijkingen op te lossen zijn dan de elementen der ver-
schuiving bekend.

Het vraagstuk is ook op te lossen indien men het soortelijk gewichtsverschil der beide
formaties niet kent. Daartoe merken wij op, dat de gradientenkromme twee buigpunten
vertoont aan weerszijden van het punt, waar de maximum gradient voorkomt. Differen-
tieeren wij de uitdrukking voor den gradient twee malen naar x en stellen wij het resultaat

gelijk aan nul, dan vinden wij: :
) + H?2 i H?

2t 4 22 — =0
3 3
Hieruit vinden wij, daar slechts de positieve wortel voldoet:
A2 + H?2

2= —

=+ VT E R aRE.

Indien de afstand van een der buigpunten van de gradientenkromme tot het maximum
kan worden afgelezen, maakt bovenstaande vergelijking in combinatie met formule 21 het
mogelijk % en H op te lossen en dus de elementen der verschuiving te bepalen ook al is

het soortelijk gewichtsverschil onbekend. Hierbij moet echter worden opgemerkt, dat niet
alleen de boven afgeleide vergelijking niet zeer geschikt is voor praktisch gebruik, maar
dat het tevens meestal moeilijk is de ligging van de buigpunten der gradientenkromme met
ecen voldoenden graad van nauwkeurigheid aan te geven. De methode, waarbij van de
grootte van den maximum gradient gebruik wordt gemaakt, verdient daarom de voorkeur.

Ook eene hellende verschuiving is geheel bepaald indien beide krommen bekend zijn.
Uit formule 24 zien wij, dat de halve afstand der punten R en § (fig. 16), waar de maxi-

mum krommingsfactoren optreden, gelijk is aan % Va*3 4dD. Zij p deze afstand,

welke van de opgemeten kromme kan worden afgelezen, dan is dus:

|MS| = —;—Va—'z'+4—d0“. TSR
Verder is: SG=—;——Va*—|—4dD
Dus: MG = |MS|+ SG=2,

2
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Het punt M/ (het midden van RS) ligt dus boven het midden van 4 D. Zij verder L

het punt waar de maximum gradient wordt gevonden, dan is:

Tl ad

it D’

Fig. 16.

Nu is steeds LG << M G en dus:
a ad a (D —d)

e =73
De ligging der punten M en L is bekend. Zij ML = g, dan hebben wij dus als

tweede vergelijking:
__a(D—ad)
T 2D+ a)’

welke wij brengen op den vorm:

d a—29¢
ﬁ__a_’_zq............(b)
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Een derde vergelijking geeft ons nu het feit dat in £ de krommingsfactor gelijk is aan
nul. Daar deze voorwaarde echter door een transcendente vergelijking wordt uitgedrukt,
doen wij praktisch het best door op de volgende wijze te werk te gaan.

De ligging van R, S, M en E is bekend. Op een willekeurig punt N van de loodlijn
MN op RS zetten wij een loodlijn 420 van willekeurige lengte af, doch 266 dat
AN = ND. Het punt C is nu bepaald uit:

CG AD—2ML
GD ~ADt ML’

Daarna berekenen wij den krommingsfactor van 4 C in het bekende punt Z. De gevonden
waarde moet nu gelijk zijn aan nul. Is dat niet het geval, dan kiezen wij, terwijl wij 4D
onveranderd laten, een ander punt N en berekenen weer de ligging van C en daarna den
krommingsfactor in Z£. In de praktijk heeft men meestal zeer snel die ligging van 4 C
gevonden, waarvoor de krommingsfactor in £ gelijk is aan nul en die dus aan al de voor-
waarden voldoet. Op deze wijze kan dus de verschuiving ondubbelzinnig worden bepaald,
indien de gradienten en krommingsfactoren bekend zijn. De kennis van het soortelijk
gewichtsverschil der beide formaties is overbodig.

De hier gegeven oplossing is wiskundig onbevredigend, omdat zij berust op het probeeren
of een zekere factor in.een zeker punt al dan niet gelijk wordt aan nul. Het is nu wel
mogelijk een directe oplossing te geven, waarbij al de onbekenden door middel van alge-
braische vergelijkingen zijn uitgedrukt, doch voor de praktijk is deze oplossing ongeschikt.
*«U 20U
2 o x2
mede in aanmerking neemt (dus de kromme niet laat bestaan alléén uit positieve takken),
dan ziet men dat de kromme een buigpunt heeft in het punt waar zij door nul gaat, De
plaats van dat buigpunt, en dus de lengte van EG of EL is derhalve te berekenen,
waardoor wij dan een derde algebraische vergelijking zouden vinden in @, 4 en D. Deze
vergelijking blijkt echter van den zesden graad en bovendien zeer gecompliceerd te zijn,
zoodat de boven uiteengezette methode voor de praktijk de eenig bruikbare is.

in elk punt uitzet als ordinaat en het teeken

Indien men n.l. de grootheid

Anticlinalen.

Het opsporen van anticlinalen vormt een der belangrijkste toepassingen der gravimetrie.
Een in de richting der as onbegrensd veronderstelde anticlinaal kan men beschouwen als
een combinatie van twee oneindig lange, rechte, driezijdige prisma’s. Voor deze lichamen
hebben wij reeds de formules voor gradienten en krommingsfactoren afgeleid, welke for-
mules wij dus slechts hebben te combineeren om den invloed van een anticlinaal te vinden.

Met behulp van formule 5 en 13 vinden wij dan dat voor een symmetrische anticlinaal
(fig. 17) de gradient wordt gegeven door de uitdrukking:

R

axaz=2G(¢,—62)sz'nzxcosaz=ﬁA+ﬁp—2[3c+tgaln:—2 A e el

De gradientenkromme van fig. 17 is berekend voor ¢, — 6, =1, @ = 45°, CG = CB = 100 M.
De kromme is symmetrisch ten opzichte van G in welk punt zij, zooals gemakkelijk te be-
wijzen is, een buigpunt vertoont. In dit punt verandert de gradient van teeken.
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Aan weerszijden van G bereikt de gradient een maximale en een minimale waarde,
Zij z de afstand van het punt waar de extreme waarde optreedt tot G enzij 4 B—= B D = a,
CG = % en BC = H, dan is dus:

)2 k4 H 2
Ba = bgtg +a, Bp = bgtg xj_a, ﬁc=6gfg;
o i ra _ 1 (x —a)* + (A4 H)P?
e o ARadr et Sl o P
a0
‘40— 2 /\

Fig. 17.

Indien wij deze waarden substitueeren in formule 25, naar z differentieeren en het
resultaat gelijk aan nul stellen dan komt er:

—(H + &) e H+# + &
F—af + @+ (x+af + HF A x2+/z2
& H|( xr—a S x4+ a
l(x—a)2 +H+ x+a + (HF A

Zij verder AG = R, dan vinden wij, wanneer wij bovenstaande vergelijking oplossen :

%
£ = iRVm.........(26)

= 0.
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Is de anticlinaal asymmetrisch (fig. 18) dan vinden wij voor den gradient:

22 U > r4 " D
st [SEES o 2 S R LA
azaz._:.'G(o', a,) |sin®a In < y in T +
+ sina coso (Ba—Bc) —siny cosy (Bc—Bo)} - . . (27)
In fig. 18 is de gradientenkromme berekend voor 6, — 7, = 1,2 = 45°, ¥ = 30°,
CG=CB=10 M.
L
e . / g ™
"o __ ™~
3@ .
20 .
10— iy e
0F < AL

2

R R R Y

Fig. 18,

Wij zien dat de kromme thans niet meer symmetrisch is terwijl ook het punt waarin
de gradient van teeken verandert niet meer samenvalt met G.

L CC=MCB=H A8=a BR=0n OGC=zsdaab:

. H' | (HA W+ (@—ap  H | (HA B (o4
Ixos (‘l""z)’az.i_m 7 22 ® i H - a2

2aH H+ k\ 26H oy
+a3+H2<bgtgx—a_égtg7> b=+uz<bg’g = +b)t
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Differentieeren wij nu naar x en stellen wij het resultaat gelijk aan nul, dan vinden wij
na vereenvoudiging:
akh—z (2% + H) bh+ x(2h + H)
GrHE+G—af + G+ AP+ (= 1 OF
Hieruit vindt men voor den afstand van de punten waar de extreme waarden van den
gradient optreden tot G:

@At H) @) £ V[@h+ B @— 02 +4h(Gk+2H)\h+ Hf +abd}]
234+ 2H)

Wij merkten reeds op dat het punt waar de gradient van teeken verandert thans niet
meer samenvalt met de as, gelijk dat het geval was bij een symmetrische anticlinaal. Bij
een asymmetrische anticlinaal is dit punt ten opzichte van de as verschoven in de richting
van den zwakker hellenden vleugel; boven dien vleugel is ook de kromme minder steil.
¢« Indien de top van de anticlinaal zich op niet te geringe diepte onder de oppervlakte
bevindt, zal in ’t algemeen, vooral indien de graad van asymmetrie niet zeer groot is, het
punt waarin de gradient van teeken verandert zeer dicht liggen bij het midden van de
punten waarin de maximum en minimum gradienten optreden. Wij vinden dan als benaderde
waarde voor de verschuiving van de gravimetrische ten opzichte van de geologische as:
b—a [ 2k + H

2 (3 h + 211)
waarbij is verondersteld, dat 4> & en waar met v de afstand van de geologische as tot
het omkeerpunt der gradienten in de richting van den zwakker hellenden vleugel wordt
aangeduid.

De waarde, welke wordt gevonden met behulp van bovenstaande formule, is te groot en
de afwijking van de werkelijke waarde stijgt naarmate de anticlinaal meer asymmetrisch is.

Stelt men de uitdrukking voor den gradient, na de daarin voorkomende grootheden te
hebben uitgedrukt in =z, gelijk aan nul, dan is de juiste waarde van de verschuiving van
de gravimetrische as bepaald door middel van de aldus gevormde vergelijking, welke echter
niet direct kan worden opgelost. Een algebraische vergelijking in # kan worden opgesteld
door gebruik te maken van het feit, dat de gradientenkromme een buigpunt vertoont daar
waar zij de X-as snijdt. De plaats van dit buigpunt, dat dus samenvalt met het punt waar
de gradient van teeken verandert, kan op de gewone wijze worden berekend. Voert men
deze bewerking uit, dan vindt men v als een der wortels eener ingewikkelde hoogere
machtsvergelijking, welke voor praktische berekeningen geheel ongeschikt is.

Men kan ook nog op eene andere en eenvoudiger wijze eene algebraische vergelijking
opstellen, waardoor de verschuiving van de gravimetrische ten opzichte van de geologische
as is bepaald. Hiertoe merken wij op, dat, gelijk gemakkelijk is in te zien, de ligging van
het punt waar de gradient door nul gaat, niet afhangt van de lengte der as zoolang deze
door het X Z-vlak gehalveerd wordt. Wij kunnen dus den gradient berekenen voor een
anticlinaal, waarvan de as zich aan weerszijden van het X Z-vlak slechts uitstrekt over een
afstand 4y (m.a.w. voor een oneindig dunne schijf) en de aldus gevonden uitdrukking
gelijk stellen aan nul. Voeren wij deze berekening uit, dan vinden wij:

Y/ h+ H & h+ H - y R S i
(h—zxtgy)rc (h—xtgy)ro 7o (h + ziga)ra (h+ziga)rc 74 - §9.

&= 0.

(28)

v =

e o o e e eler i
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Op deze wijze is het probleem teruggebracht tot de oplossing eener algebraische ver-
gelijking. Daar echter ry =V (@ —a2 + (h+ H)E, ro=V (& + 8>+ (4 + H) en
rc = V22 J 2% blijkt ook deze vergelijking ten slotte te ingewikkeld en dus ongeschikt
te zijn voor praktische berekeningen.

De uitdrukking van den krommingsfactor van een anticlinaal vindt men zonder verdere
afleiding door de reeds berekende waarden voor de prisma’s 4 B C en D B C samen te voegen.

Voor de symmetrische anticlinaal (fig. 14) heeft men:

U a2U
E Y (31)

Voor het in fig 17 voorgestelde geval zijn de krommingsfactoren weer berekend voor
g, —a, =1, « = 45°, CG = CB = 100 M. en het resultaat is op de gebruikelijke wijze
graphisch voorgesteld. Men ziet dat het maximum samenvalt met de as van de anticlinaal,
hetgeen men ook door berekening gemakkelijk kan bewijzen. Wij merken hierbij nog op
dat, indien s, > 7,, het normaalvlak dat de maximum kromtestraal bevat, in de nabijheid
der anticlinaalas evenwijdig aan deze laatste gericht is; de equipotentiaalvlakken zijn dus
positief (convex naar boven) gekromd. In de graphische voorstelling komt dit tot uiting
in de richting der lijnen welke de grootte van den factor R in elk punt aangeven. Aan
weerszijden van de as, in punten waarvan de ligging afhangt van de diepte van basis en
top en van de helling der vleugels, verandert #g 2 A van teeken en daarmede de R-lijnen
van richting. Gaan wij uit van de veronderstelling dat ¢, < ¢,, dan zullen de R-lijnen in
de nabijheid der as loodrecht daarop gericht zijn, m. a. w, in dat geval zijn de equipoten-
tiaalvlakken negatief (concaaf naar boven) gekromd.

Is de anticlinaal asymmetrisch dan vindt men voor den krommingsfactor:

22}'—9_ g;g= 2G (o —0) {".”Z“(ﬁc—ﬂfi)+‘i"2”(ﬁb_ﬁc)

fcz
YA7D

= 2GQ (0, — 0,) | sin® @ (Bp — B4) — sin « cos « In

— St o coS « In _r__c_+ sinycosylnr—p} BT
ra rc

In fig. 18 zijn de volgens bovenstaande formule berekende krommingsfactoren weer op
de beide gebruikelijke wijzen graphisch voorgesteld. De grootheid & beéreikt thans hare
maximum waarde in een punt niet samenvallend met de as. In het algemeen echter bezitten
de in de praktijk waargenomen krommingsfactoren niet een zoodanigen graad van nauw-
keurigheid dan dat men uit deze verplaatsing van het maximum ten opzichte van de as
zou kunnen concludeeren tot den waarschijnlijken vorm van de anticlinaal. Het heeft dan
ook geen nut deze verplaatsing in een formule uit te drukken.

Ook een anticlinaal is volkomen bepaald, indien de gradienten en krommingsfactoren
gegeven zijn. Wij hebben, voor een symmetrische anticlinaal, daartoe slechts drie vergelij-
kingen met H, % en a als onbekenden op te stellen.

De eerste vergelijking vinden wij uit den afstand van den maximum gradient tot de as, nl.:

h{a® + (4 + H)
p=l/{a2H+3h}.........(a)

Is ¢, — s, bekend, dan geeft de waarde van den met de as samenvallenden maximum
krommingsfactor de tweede vergelijking:

H kot HP + @
— o) e {aln( t Ay e —2Hbgtg#:7} R

:=2G(0'l
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Ten slotte is het punt bekend waar de krommingsfactor gelijk is aan nul; zij » de
afstand van dit punt tot de as dan geeft deze voorwaarde ons de derde vergelijking:
H+ % H+ % a (72 + A%?

o i et {H+ A+ 2+ a)z}z—-uhﬁ :

Theoretisch is hiermede het probleem opgelost. Praktisch echter kan men de onbekenden
uit bovenstaande vergelijkingen niet direct oplossen en moet men dus ook hier, gelijk dat
het geval was bij eene hellende verschuiving, de oplossing door probeeren trachten te vinden.

Ook voor een asymmetrische anticlinaal laten zich dergelijke vergelijkingen opstellen.
Deze zijn echter te gecompliceerd en hebben derhalve geen praktische beteekenis. Boven-
dien is het in de praktijk dikwijls reeds moeilijk uit de kromme te concludeeren of men
al dan niet met een asymmetrische anticlinaal te doen heeft, vooral indien de graad van
asymmetrie niet zeer hoog is. Men moet zich dan ook veelal tevreden stellen met het
constateeren dat een anticlinaal aanwezig is en eene quantitatieve interpretatie kan in zeer
vele gevallen niet of slechts bij benadering worden gegeven.

In het voorgaande hebben wij voor in ééne richting onbegrensde lichamen alle formules
afgeleid welke in de praktijk worden toegepast. V66r wij tot de behandeling der begrensde
lichamen overgaan, mogen nog eenige opmerkingen worden gemaakt.

Men heeft zeer dikwijls te doen met meer dan twee formaties, alle van verschillend
soortelijk gewicht, zoodat men in vele gevallen profielen te berekenen krijgt waarvoor men
eene combinatie van de in dit hoofdstuk afgeleide formules heeft toe te passen. Als voor-
beeld moge hier nog een zeer veelvuldig voorkomend geval worden behandeld.

In de praktijk treft men dikwijls een zwak hellende formatie aan (4 C in fig. 19) welke
zich over grooten afstand uitstrekt; in vele gevallen vormt een dergelijke formatie den
dieperen ondergrond waarop de jongere sedimenten zijn afgezet. Indien de opmetingen plaats
hebben in een betrekkelijk klein gedeelte van het boven deze formatie gelegen gebied zal
haar invloed praktisch constant zijn.

S
yi 0

@)

O = bgtg

| 1 ——
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-
/| - === s NANNANNN Y’.&
N
Fig. 19.

Passen wij formule 1 toe, dan mogen wij stellen:

ta=1c,Ba—Pc=7—«a
zoodat wij vinden voor den gradient in O:
a2y

575; 200 —0) (r—a) sin2a
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Hebben wij een isogammenkaart ter beschikking dan kunnen wij gemakkelijk het hoogte-
verschil & tusschen twee punten B en D schatten door middel van formule 22 welke formule
in dit geval mag worden toegepast indien » klein is.

Wij hebben n.l.:

Ag:fj—i dx =2 G (6 — ) (r — @) (2, — #,) sina cos a.
3
Zij s de afstand van E tot F dan is dus:
Ag=2G (0, —0ay)(r—a)ssinacosa.

Nu is s = = zoodat er komt:

g a

Ag=2G(0;,—aq)(r—a)dcos*a.
Indien « klein is mogen wij hiervoor dus schrijven:
Ag=27G(6,—a)d. £

Met behulp van formule 22 kan dus uit een isogammenkaart het hoogteverschil &
tusschen twee punten bij benadering worden geschat.

Eene over eenen grooten afstand zwak hellende formatie vormt dikwijls den ondergrond
van geplooide jongere sedimenten.

s
40 __
30

S = WA N\ N
R Y

Fig. so.

Ten gevolge van den invloed der diepere formatie zal de aanwezigheid van een anti-
clinaal dan in vele gevallen zich slechts uiten in eene verandering in de grootte der waar-
genomen gradienten, terwijl ‘het teeken onveranderd blijft. Het volgende geval is hiervan
een voorbeeld (fig. 20).
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De gradientenkromme is berekend voor ¢, = 2.5, 7, = 1.5, 6, = 1, « = 30°, 8 = 3°. Wijj
zien, dat boven de as de gradient niet van teeken verandert. Indien, gelijk in het hier
beschouwde geval, de invloed van de diepere formatie als constant mag worden beschouwd,
is de gradientenkromme ten opzichte van de X-as slechts naar boven verschoven en de as
van den anticlinaal valt dan samen met het buigpunt der kromme. Van deze eigenschap
maakt men in de praktijk zeer dikwijls gebruik om gravimetrisch de ligging der plooiings-
assen te bepalen in geologisch ingewikkeld gebouwde gebieden.
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De invloed van begrensde lichamen.

De in de natuur voorkomende geologische structuren behooren steeds tot de begrensde
lichamen en men zou derhalve kunnen meenen dat de voor onbegrensde lichamen afgeleide
formules slechts zelden kunnen worden toegepast. Dit is echter niet het geval want de in-
vloed van onderaardsche massa’s blijkt, vooral wat de gradienten betreft, zeer snel af te
nemen met den afstand tot de balans zoodat verschuivingen en anticlinalen praktisch in de
meeste gevallen als in ééne richting onbegrensd mogen worden beschouwd. Hierbij komt
nog dat de onnauwkeurigheden, welke tengevolge van onvoldoende topographische correcties
en van de heterogene samenstelling der formaties zich bij metingen in het veld niet laten
vermijden, eene strenge berekening met behulp van formules voor begrensde lichamen
meestal illusorisch maken. Bovendien zijn de formules voor begrensde lichamen bijna steeds
zeer ingewikkeld en reeds uit dien hoofde meestal ongeschikt voor praktisch gebruik.

Deze conclusies kunnen echter slechts worden bewezen door de uitdrukkingén voor be-
grensde lichamen op te stellen en met behulp daarvan na te gaan in hoeverre zij voor de
praktijk van nut zijn en hoe groot in bepaalde gevallen de fout is welke men maakt wan-
neer men begrensde door in ééne richting oneindig lange lichamen vervangt.

Wij zullen daartoe in dit hoofdstuk eenige formules afleiden voor geologisch veel voor-

o . 4
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Fig. o1,
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komende lichamen en als eerste voorbeeld zal een rechthoekig parallelopipedum worden
genomen omdat de hiervoor geldende uitdrukkingen betrekkelijk eenvoudig zijn en boven-
dien in de praktijk veelvuldig worden toegepast, n.l. bij de berekening van den invloed van
lensvormige lichamen en van zoutkoepels van het in Texas zeer veel voorkomend type.
Hierbij mag worden opgemerkt dat het voor de hand zou liggen een zoutkoepel van het
Texaansche type voor te stellen door een verticalen cylinder, De berekening toont echter
aan dat de gradient van een cylinder in een willekeurig punt wordt uitgedrukt door
elliptische integralen zoodat op die wijze geene voor de praktijk bruikbare formule wordt
gevonden.

De berekening van den gradient werd reeds uitgevoerd op pag. 8 Substitueeren wij in
de aldaar gevonden algemeene uitdrukking V' z,2 + 7,2 + 2,2 = r, etc., dan komt er (fig. 21):

a2U (o 4+74) (1470 (F2+78) (1 +78)

—— = G (6, —0,) /
e TG Gt ke (n Hre) .
22
Thans is echter 5;5 niet gelijk aan nul. Men vindt hiervoor gemakkelijk:
2
22U i — o) e (o470 (2, +78) (2,474 (29470 (35)

3y %2 (#1+72) (2, +76) (1, +75) (2, +70)

Bij het onderzoek naar zoutkoepels worden, zoodra eenige gradienten de aanwezigheid
van een koepel hebben aangetoond, meerdere profielen door het middelpunt van den koepel
in verschillende richtingen opgemeten, om aldus de ligging van den rand zoo nauwkeurig
mogelijk te bepalen. Denken wij ons een profiel gelegd door de middens van A Nen B M
(fig. 22) en zij AD = B(C =a, dan vindt men door middel van formule 3% voor den
gradient in O de uitdrukking:

U
dx 9z

@+r) @tr)rern g

—— 2G(°'1_¢2)1” (a-l-"E) (@ + 78) rp7c

Het is duidelijk dat in dit geval izg =0
] ¥ oz

Wij veronderstellen dat de gemeten gradienten in de nabijheid van den koepel in
hoofdzaak hun ontstaan danken aan de betrekkelijk zware ,caprock’’, voor een groot ge-
deelte bestaande uit dolomiet, welke bij vele der in Texas voorkomende koepels wordt
gevonden boven het zout. De gradientenkromme is nu berekend voor ¢ — 0, = 1,
a=15%500 M., PQ=300M., AE=100 M. en AB = 1000 M.

Het is verder ‘van belang na te gaan in welke punten de gradient een extreme waarde
zal aannemen.

Zij OP=2x2 DC=2b6 PQ=%en PQ + CG = H. Eene benaderde waarde voor
x kan nu gemakkelijk worden gevonden mdlen men aanneemt dat a, %z en A groot genoeg
zijn om te mogen stellen:

a4+ rr=—=a+rz en a+ry=a-+ rs.

Het is duidelijk dat deze veronderstelling zeker mag worden gemaakt indien ook het
zout, gelijk dikwijls het geval is, als zware massa werkt, daar dan het lichaam waarvan de
invloed te berekenen is, zich tot eene zeer groote diepte uitstrekt.
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Wij hebben dan:

ret = (x -5 b)2 -4 }12, ry: = (x—b)"’-l- H?
rp’ = (x— b+ A%, rc® = (¢ + &) + H?

*30_".

*20

10—~

Fig. 3a,
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Voor den gradient vinden wij derhalve de uitdrukking:

Sz + 82 + A2} Y(x — 8) + H?

BR= 10 —a)h {e—0* + 2%t {(+ + 8 + H*}

Differentieeren wij nu naar » en stellen we het resultaat gelijk aan nul dan vinden wij
de vergelijking :

g %x2(h2+H2—262)— % 18282 4+ A + H?) + HY =0 . (37)

waaruit x kan worden opgelost.

Passen wij deze formule toe op het in fig. 22 voorgestelde geval en kiezen wij dezelfde
afmetingen welke zijn aangenomen bij de berekening van den gradientenkromme, dan vinden
wij # = 4+ 511 m. Wij zien derhalve dat het maximum praktisch samenvalt met het
zijvlak en van deze eigenschap maakt men gebruik bij het zoeken naar den rand van zout-
koepels. Het is duidelijk dat, indien de randen niet verticaal zijn, hetgeen dikwijls het geval
is, het maximum verder naar buiten zal liggen. Uit den vorm der gradientenkromme valt
gewoonlijk af te leiden of men den rand al dan niet verticaal mag veronderstellen.

In het hier behandelde voorbeeld hebben wij aangenomen dat de gradienten in hoofd-
zaak hun ontstaan danken aan de aanwezigheid van de zgn. ,,caprock”. Indien dit laatste ont~
breekt en de koepel slechts uit zout bestaat, zijn de gradienten dikwijls van het middelpunt
af gericht daar het zout veelal lichter is dan de omgevende sedimenten. Is echter ,caprock’
aanwezig, dan zal de invloed daarvan in de nabijheid van den koepel sterk overwegen; de
werking van het dieper liggende zout mag daar worden verwaarloosd. Op grooteren afstand
van den koepel echter zal de invloed van het zout grooter zijn dan dien van de ,caprock”
en men vindt hier van het middelpunt af gerichte gradienten indien het zout lichter is dan
de omgevende sedimenten. Men kan zich hiervan gemakkelijk overtuigen door onder het
eerste een tweede parallelopipedum, lichter dan het omgevende medium, aan te nemen en
voor dit samengestelde lichaam de berekeningen uit te voeren met behulp der boven afge-
leide formules.

o2 92
De grootheid 57? e 3;2-] kan men het gemakkelijkst berekenen door middel van de
formule :
20U a8 9
P = G (o6, —,) cos « f7'7

Dit geeft ons:

B ndrds e
PR ) f (#+*+ ) f (# + 2 + 2
ABFE

CDHG

De integratie moet hierbij worden uitgestrekt over de vlakken CODH G en ABFE.
Voor de andere vlakken is cos « = 0, zoodat deze geen bijdrage leveren tot de totale
integraal.

s




Wij hebben derhalve:

az

ayU G (07— ay) {71fdxf(x2+

n

N

f ""f e }

+ 22):% - -

=@ (ry— @) | zzf : g 77 e g
(#+ 2% (& + 9 + 3,9)h @+ 25 (#® + 9%+ 29"
X .|
et f dx + . dx
NE ] @) Gt tyn A f @+ 70 @+ + 2" 3
x 1
=G (6, —0) | bgtg % 5 — bgtg wd B
: ’ nVar+ 97+ 3 J’tl/"x + 0+ 2
— bgtg e | bete 1 2
b2 sz2 + 92 + 2 2 V"’12 + 7+ 2
i ) Z %
— bgtg 2 + bgig
Va2 l/""z2 + 7? + 27 Va2 + 92+ 27
+ bgtg Ty — bgtg x4

»nVal+ J’22 + 2’

Op dezelfde wijze wordt ook ——-

nVazs:+n+y

berekend en men vindt dan, wanneer men schrijft

OA, OB....=rA,r5....
22U 2U__ %y 2, z 2 T2 z,
3J,2——a—;—6("1—%) 5gtg———6gtgm T
bg1 *zz bt T+ by — bgt, —"'
+ ggy PR P g: P

—bgtg'h 2 +bgtgy’z2 +bgg

bgtg‘y' 1 + gg-y2z2

—bgfgy' » 6gg72 x+ bggi;‘ :' (38)
Hiermede is de grootheid R (de krommingsfactor) echter nog niet bepaald want thans
s . : =
is 5= 5> niet gelijk aan nul.

Na het voorgaande zal het duidelijk zijn, dat wij daarvoor vinden:

2y

=G (o, —0,)in

(B t+7r) (g +74) (5470 (22t 78)

(39)

Pxdy dy

(@ +75) (2, +78) g+ 76) (3 +7D)

Voor het in fig. 22 voorgestelde geval zijn ook de krommingsfactoren berekend voor
het profiel door de middens van AN en B M.

5 A
Nu 13—35—37—0en
2 U 22U H H
3}7—3&7=2G(01*%) Q’tgp —bgg +bgg—-
H ak
-—6gtgﬁ—+6gg—-6gg—+b tg—— plg — (40)

P7a pre

978
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Uit symmetrieoverwegingen volgt dat de krommingsfactoren behoorend bij het profiel
door de middens van 4 B en N M door dezelfde uitdrukking worden gegeven.

Men ziet dat indien ¢, > g, de R-lijnen zich buiten den omtrek loodrecht op de randen
van de projectie van het vlak 4 B C D plaatsen, terwijl op zekeren afstand van deze randen
R eene maximale waarde bereikt. Dit gedrag der R-lijnen is karakteristiek voor zout-
koepels met ,caprock” en wordt bij het exploreeren naar zulke koepels naast het verloop
der gradienten als diagnostisch kenmerk gebezigd.

Indien de doorsnede van den koepel een uitgesproken ovalen vorm bezit kan ter
benadering dienen een prisma met ruitvormige doorsnede (fig. 23). Wij zullen voor dit
lichaam den gradient berekenen voor een punt gelegen in het symmetrievlak 4 CF D.

O——>F - X

Z B

Fig. 23.

Zij PG = H en P H = % dan vinden wij gemakkelijk voor den gradient van ABGDEH:

2Uu -b i . 4 I I
™ e 2)[ < 4 P+ A+ HY: T @+ + HYA
0

 § + I
IR R Y W-] :
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Nu is # = ¢ 4+ y #g « zoodat te bepalen zijn de integralen:

dy
(¢ + y2g «)* + > + H?|":
0

']

1=f 1=f - 4 25
’ 2+ y+k‘)‘/: ' oi(q Ty ) + 57 + AT

Il=

fw+y+H% -

Wij vinden nu gemakkelijk:

o+ 7 rpeoso + b Sin & cos «
PP 5. ST JPPE L. - b
re racosa + g sin o cos o
b+ 7z rpcosa + b + g sin o cos a

y I, = cos a In -
7o vYpcosa + g sine cos x

De gradient van 4 BG D EH is derhalve:

o2 U rH(b‘l“rg)
oz =G(— 2)[1 Py Y
+ws“l”(r5cosx+ b + g sinacosa) (racosa+ g sinacosa)

(#pcosa + gsinacosa) (rpeosa + b + g sin o cos x)

Voeren wij eveneens de berekening uit voor BC G EF H en bedenken wij dat de gra-
dient van ABCK DEF L wordt verkregen door de voor ABCDEF gevonden waarde
met 2 te vermenigvuldigen, dan vinden wij ten slotte voor den gradient van het vol-
ledige lichaam:

83; ;]z T TURB TSORCE, (recose + b+ gsinacosa) (rpcose+ b — ssinacosa)

(rp cos @ + g sin « cos @) (rc cos @ — s sinacos x)

(ra cos @ + g sin « cos &) (rr cos @ — s sin a cos @) |

(41)

(rscos a+ b+ gsina cosa) (rpcosx+b—ssinacosa)

waarin s = p 4+ aen g=p—a.

Volledigheidshalve zullen wij voor dit lichaam tevens de uitdrukking voor den krommings-
factor afleiden.

22
Voor de berekening van —; maken wij nu weer gebruik van de formule:
9 y*
a2y cos(ny)dS
3 = G (o, = &) ]—(ﬂL
)
Voor het hier gegeven geval vinden wij dan:
22U ]' ydydz ydydz
o = Gl—edies |~ FEErEAE T @A

+f _ydya'z X f _ydydz ]
@ + 7 + 2k @ +5° +2)h

AKLD CFLK
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Wij hebben nu, indien P G = H en PH =k,

_ydydz
ey f dho f T

ABED

s yay B ydy
_H!w+ﬁvw+f+m>h!w+ﬂvw+f+w'

Nu is 2 =y #g « + ¢ dus er komt voor de eerste dezer integralen:

yay
H./’(nc2 +AVE+ 7+ HY)
° 5
=Hf r4y
) (Pt +2yquge+ A V{FA0+ 80+ 29980+ ¢+ HY S

Passen wij thans toe de substitutie L%t + ¢ sin o = ¢ dan gaat deze integraal over in:

tl
H cos? « 44 -
(#+ ¢*cos® ) V(& + ¢* cos’a + H?)

Y f

adt
(#+ ¢2cos’a) V(& + ¢*cos’a + HY)'

— H gsinacos’a
4
Duiden wij deze integralen aan met /; en /, dan vinden wij:

cos® & l/(t'2 + Peossa + H) — H |2
2 V(et+ ¢t cos’a + H?) + Hs'

[‘=

Drukken wij deze vorm weer uit in y en voegen wij de grenzen y, = 4, y, =0 in,
dan komt er:
cos® o In (rs— H) (r4 + H)

=B TH =8

Verder vinden wij:
H [t
geosx VE+ g2 cos® at H? |4

welke uitdrukking door invoeging der grenzen overgaat in:

I, = sina cosa bgtg ¢t

Iy, = sina cos a [6gtg = < + 1z a> — bgth tg ¢]
B

g cos® a

Derhalve is:

yay T
B eravesrsm= b=k
0

cos*a , (rg — H)(r4a + H) . H P H
2 l"(ra+H)(m—H)-“"‘”"”[bg’g,,,(qmz +’£“)—5gtg;;tgcx].
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Het is duidelijk dat wij verder zullen vinden:

yday
ka+75V@”v'+H

cos® a (re — &) (rp + %) pr i( b P
- in Gz + B lro—R) sin a cos & | bgig et + 1y a) — bgtg = tga],

Wij hebben dus:

ydydz =c032a1”(rB—H)(rA+H)(rE+h)(rD——lz)_
(2% + 2% + 22)h 2 (rs+ H)Y(ra—H) (re—FA)yrp + %)
ABED
: v H H
—Stnacosa I:bgtg <q s -+ tgrx) —bgtga g a—

i A
8% g cos* «

h
+ % a) + bgtg;; tga].

Wanneer wij op dezelfde wijze de bijdragen berekenen welke worden geleverd door
de overige vlakken, dan vinden wij tenslotte:

Ry . (rs+ H)*(re—h)?(ra—H) (rp+ &) (r¢c—H) (re+ 4)

—_ = -
a7 =) smacma b e AW T D ea D F D or—h
H H h k
2 - e k.8
+ 2 sin jbgtgm (q = + 1 oa) bgtg bgg (q o + ¢ a) + bgig >~ %

Y] )/ H H
. gg (‘ cos® a tg“)+ bgtg tgac—bgg <s cos® tga‘)—bgtgf—ctg“”'(ﬂ)
Verder is:
a2 U e ﬁ[f zdzdz f zdz dz -J
8 ‘1 g xZ + ]2 + zz)l/. s e (ZZ +}’2 + 22)’/7 .
BCFE

¢g+ta g+a
xdxdz zdx ,’f zdx
(@*

En,:lp(ﬂ O Hq @+ AVE+ A+ T t AV @+ +F)

Bedenken wij dat y = (z — ¢) #g3 en passen wij toe de substitutie:
x sin® 3
cos (3 ? cos J¢]

= ¢, dan gaat de eerste dezer integralen over in:

f

tdt ; dt
o E— g E—ap ‘”"if F—FsinB) Y (F— ¢ sin' + H)

H cos?

Duiden wij deze integralen aan met /; en 7, dan is:

cos? 3 (rs— H)(r4 + H)

1, = - "(r3+H)(rA— en:

g H (g cos’B + a) i
7= :inﬁcosﬁflnﬂrs.'- g sin 3 cos 3 (ra 8 %)
P H (g cos’B + a)

"A—W ('A+H’g“)
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Werken wij op dezelfde wijze de andere integralen uit, dan vinden wij tenslotte:

2U G-y X

Q42
: (rs—H)(ra + H) (re + &) (rp—h) (rc + H) (rs— H) (rs— 1) (rz + 4)
X | stnacos o in (rs+ HY(ra—H)(re—h)(ro+ &) (rc—H)(rs + H) (rz + %) (ra— %)

(ra—Htgy)(ra+ Hitga)(rz + higy) (rp— higa)
(re+ Higy)(ra—Hitga) (re— kigy) (ro + higa)

(rc + Higa) (rs— Higd) (re— higa) (re + kitgd) i] taob

+ costa z in

+4
" (re—Hige) (rs+ Higd) (re+ higa) (re—ritgd)
e geos’B + a _ scos?3 —a _
waarin : v ey b tgy en Py -y A g d.

Fig, 24.

Door middel van formule 41 werd de gradientenkromme berekend voor het lichaam
ABCKDEFL (fig. 24) waarbij werd genomen :
AG:GH:HP:GB=2:3:3:4¢en0,—9q, =1,
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Zij bijv. AG = 200 M., dan ligt voor dit voorbeeld de maximum gradient ongeveer
50 M. buiten den rand.

Deze uitkomst is niet zonder praktisch belang. In vele gevallen toch zal men een profiel
over een zoutkoepel met nagenoeg verticale wanden nauwkeuriger benaderen door het
te beschouwen als liggende in een diagonaalvlak van een prisma dan in een vlak door
de middens van twee overstaande zijden van een rechthoekig parallelopipedum gelijk wij
dit hebben gedaan in het begin van dit hoofdstuk. Wij toonden reeds aan dat voor het
laatste geval de maximale gradient bij benadering samenvalt met den verticalen rand van
den zoutkoepel. Uit het hierboven behandelde voorbeeld zien wij dat eene andere, en in
sommige gevallen meer nauwkeurige benadering, tot resultaat geeft dat het maximum ten
opzichte van den rand over een betrekkelijk grooten en niet te verwaarloozen afstand
naar buiten kan zijn verschoven. Daar bovendien de rand meestal niet verticaal is, waar-
door het maximum nog verder naar buiten komt te liggen, zal men in de praktijk hier-
mede rekening moeten houden bij het aanzetten van boringen aan den rand van zoutkoepels.

0 P X

Fig. =s.

Bij de berekening van den invloed van een anticlinaal, een bij gravimetrische exploraties
zeer veel voorkomende opgave, neemt men gemakshalve steeds aan dat de as zich oneindig
ver uitstrekt, eene veronderstelling waarvan nog niet is aangetoond dat zij in de meeste
gevallen geoorloofd is. Wij zullen daarom thans de formules afleiden voor een in de richting
der as begrensde plooi en daarvan voor een bepaald geval nagaan welke fout men maakt
door de anticlinaal oneindig lang te veronderstellen.

Berekenen wij daartoe eerst de gradienten en krommingsfactoren van een anticlinaal
begrensd door twee loodrecht op de as staande verschuivingsvlakken (fig. 25).
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Voor A KM DL N hebben wij nu:
q
22U I I
e 00— [ [2 00y o — |
—ag—20
p I 4 7 ,
e GZ)fx . @+ Vg2 @+ )Vt (g — o)+ 2
p—a
= q + g—>% l
@+ Vet @E+ 7 @+ V2t (g —o + 2

Verder is 2=(p — 2) #g« + d zoodat wij dus hebben te bepalen de volgende vier
integralen:

I j zdw
x--;_a[?cz+[a’+(P—-:::) tg x|’ Vx2+q2+|d+(p-—w) tgx)*
I_f zde
lj—a[a:2+{d+ (p—x)tgag}'l]l/x?..l.(q_b)?.*.‘d+(p_z)tg.x}2
- rdo

1= i SRR
. J@+BVE+r gt B

zdz
f @+BVEL@—F+ P

p—a
Werken wij den noemer van /; uit en stellen wij %‘ —sina (ptga+d)=1¢ dan
komt er:

1, = cos®a f Ao
12+ (ptga+ d)icostal VL (ptga + dicosiea + ¢
)

dt
+(ptga+dpcostat VEF (ptga + dfcos’a + ¢

+coslasina(ptga + d)f 7
?

Voor de eerste dezer integralen vinden wij:
¢

= z,,V’wm+tg2a)—wg«(ﬂgx+d)+(ptga+d)2+q~ /
Vig*(1+ ggta)—2z2tga(ptga+d)+ (ptgz+dP+ ¢} + ¢

$-
Na invoeging der grenzen en vereenvoudiging komt er:

cos’o , Yyy—q r4i+q
2¢ ru+qg ra—q

Voor de tweede dezer integralen vinden wij:

St o co.rzx& ‘ gt [a

q o (ptg-ac+d)cosacl/t"’+(ptgac+ dP cosa + ¢°In

— |
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of, uitgedrukt in 2 en na invoeging der grenzen z, = g, ¥; = p — a,

Sinad cosa g (pcos x — d sin «) R g (p cos* o« — d sin a cos « — a)
(ptga+ d)cosa.ry &% (ptga+ d)cos*a .7y
Deze uitdrukking laat zich vereenvoudigen. Wij hebben n.l.

cos « _(_1_
g(peosa—dsina) g sina ?
bgtg(p tga+ d)cosa.ry betg ro + d cos a

Wij merken nu op dat e

- ’ s .
,,-:;“ =g B en 3 = tg N' O P waarvoor wij schrijven #g yn-.

Derhalve is:

cosa d

sin o p _ugB—ilgyn _ .

¥ +£ cosa 1+ igBigyn % B —rw).
P sina

E peosta —dsinxcosa —a _

(ptga + d)cos® T psinocosa + dcostu — asinacosx + asinacos
_ (p—a)costx — dsinacosa — asinx

(p—a)cos’a — dsinacosa—a + acos®x

_(p—a)cosa—sina(d + atga)
(p—a)sinacosa+dcos’a + asinacosa (p—a)sina + cosa (d + alga)
_(p—a)cosa — hsina
T (p—a)sina+ heosa’
Nu is

s = tg D' O P waarvoor wij schrijven #g yp.

o (p—a)cosa—hsina _ o
Wij vinden dus ¢ T g g g (B— yp).

Voor de tweede integraal komt er dus:

Sina cos a

\

bgg L 1g(B—rn)— bgtg L 1g (B — 7o)
M ra

Wij hebben derhalve :

I _cosz:xl Yu—q ¥4 +q  Sinacosa
17 29 Trut g ra—g

bgrg ,—f; tg(B—oyn) —bgtg ;7; g (B—vrp)

q
Na het voorgaande zal het duidelijk zijn dat:
I = cos® lnr‘v——(q— b) rp+4(g—0b)  sinaxcosa

= et e—8) ro—@—B " g=8 X

sl d
X 2531’!9—,”—’8(3—7%)—53’59—5— g(B—yp)

Verder vinden wij:

y e o B
rdz 1, V¥ @+ —g_ 1 rk—q 4+ ¢
13=f epeion - o i | a7 o : :
@+ V2+2+n2 29 Va2+g+r+g 2¢g . retg ra—g
p—a p—a
En, op dezelfde wijze:
A I In r.—(g—8) 7p+(g—29)

T 2g—08 "t (g—0) ro—(¢g—b)
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Wij vinden dus, wanneer we schrijven g — & = s, voor de 2-component van den gradient
van AKMDLN :
22U s —q rA-I-q v+ s rp—s
- - V/
9z 32 2G(<r, %) costaln M+q tia—q ry—s rp+ s

+ 2stnacosx

bgtg%/g(ﬁ —yw)—bgtg L a tg(B—vyp)— bgtg;; gB—yn)+ 6gtg;’z—)fg(l3—7n)

(rk—g) (rat g) (re—9) (ro + )
(re+q)(ra—q)(r. + 5) (rp— )1

voor BKMCLN geschiedt op dezelfde wijze en voor het

? U
De berekening van T
geheele lichaam vinden wij dan tenslotte na vereenvoudiging:

22U _ 1 [ 9 (Pa+ 9 rp—5) (r8—q) (c + )
Ay G (s, 7,) | cos®a In e o ¥ D s ¥ 9) P — 9
p gq¥N — S*y $¥4—q?p
2 sina cos 4 bgt,
siotamsa 2o rurycot(B—yn)tgstg(B— ?’N) W ot CoF B—yp)+sqtg(B—rp)
Sry — g7y grc— S73 l

He vt Bt ra)tasig Btow) T Z% varccor Btro) + 25% B Fro) )
(ra+ q) rp + 9) (r52—q) (rc— )
(ra—gq) rp—3) (ra + q) (rc + )

3 Vs %y

B R2U yzdx dy dz
Berekenmg van a—J;Tz = 3 G ("1 - 0'2) fff (xz + J,2 + 22)5/, *

“nn g

Integreeren wij naar y en # dan vinden wij voor AKMDLN:

— In (44)

a2Uu e, a)fda: I + I I
3oz 3% @+ _,z F20% @+ @40k @+ R+ @+ 5+ Ak
waarin weer s = ¢ — 4. Bedenken wij nog dat z = (p —2) fg« + 4 dan hebben wij dus
te bepalen:
I = ! dz
l_f]::w +s+ [(p—2)gat d|2]‘/z ’
p—a
Py dz
f'vz t@+ |((p—2)ggat d)?h’
_fw+¢+w%

p—a
Wij hebben dus thans:

dx

[#* (1 + 50%a) —22gx(ptga+d)+ 52+ (ptga+ d)?]h
P—a
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waarvoor wij derhalve vinden:
I 5 (I+tg‘2a)x—tga(ptgw+a’)/
gty
Vi tiga) + et dl S SVsa(ituia)+ (pigat 2|
Zij nu V(1 + 25%2) + (ptg« + d)* = R dan is dus:

1|, p—dgx_,  p—a—higa| 1 Ria + (h—d) ygal
h=px|%%—% bee —¢ ¥ Zasd F Py g ey

1 p 2a R
”RH(; diga)(p —a—higa)
Bij verdere vereenvoudlgmg vmdt men:

1 p 2aRcosta
SREE AT P _apt id
Zij nu » de loodlijn van O op D'N’, dan is gemakkelijk in te zien dat:

R=— Vs ¥ 7%, dus:

cos o

__ cos x bt2at:o.s'a¢l/.;2_1-_rT
'S Vet A fEStp—aptha’

Op dezelfde wijze vinden wij:

y . cos & btgzacosal/qz+rz
Vet s P+ pt—ap+ kd’
Verder is:
?
- - prage g § PP WC R, K S
ILy=1In [x+Vx +-g +lt:]_lnp_a+men
p—a
?
NN At + 7
I“=ln[x+Vx’+s’+/z’]=ln;—£_—ﬁ;l—g.
p—-a

Voeren wij dezelfde berekening uit voor BKM CL N en zij Z de loodlijn neergelaten
van O op het verlengde van €' /N’ dan vinden wij ten slotte voor de geheele anticlinaal :

a2y s s l:” g L 4o 2acosa Vst + 72 e 2acosa Vgt + 72
300 OO T N R R A G hd Vi A B Pt P—ap t hd
I o 2acoszx]/ﬁ—-_l-_z‘2_ I i 2_ac_o;qu2+t2} +
Vasallsdtptapthd Vaie 2 f+ptap+id

+l(‘” a+rp)(p+a+rg)] . (45)

(p—atrd)(p+atr
Berekening van den krommingsfactor.

a_U=—G(o'l-—o'2)§deS cos w +f?—;§ cos w +f%qcoso+fa;—scoso}

oy

AKM BKM DLN CLN
as _ (dS as
=G(’1—"2)§ + 7—f7}
AKM BKM DLN LN

Daar voor de andere vlakken de normalen op deze vlakken loodrecht op de Y-as staan
leveren zij dus geen bijdrage tot de totale integraal.
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Wij hebben dus thans:

L 6{ f dzdz dzdz
5;-_ (o, —0a9) @+ g2+ 9 -(x2+q2+z2)3/’

Ly f dxdz f dxdz }
(3/2 + 52 + 22) 3/, + (xZ + 52 + zz) 3

waarbij dus de integratie over de vlakken AK M, BKM etc. moet worden uitgestrekt.
Nu is:

AK

f dxdz —f dx _j- dx
Am‘gxz FE+ A" . @+ AV 2+ g2+ 2 ) @+ AV + g+ (p—o)tgat d}z
Noemen wij deze integralen /; en I, dan is:
?
I xh I Pk (p—a)
I, = — bgt 22 (=L Vg 28 gy — A2
' gk gngx2+q2+/z2/ ql‘{ggqu' e q74 }
p—a
Verder is:
#
I = dx
. f(x’+92)V {#(1+52e)—2ziga(ptgatd)t(plgatd)+q?’
pP—a
Zij p tg « + d = k dan kan 7, worden bepaald door de substitutie z = mtt++ In waarin

m en z zijn bepaald door de vergelijkingen :

(14 t?x)ymn—rFkiga(m+n)+ 2+ ¢2=0
mmn + ¢g* = o.

& 2
Hieruit vindt men: m=— ,#=— ry-
ga
kt  iga k riga
: . _ g _ g k
waaruit dus volgt: 2 = W ™ dz = ) dt.

Substitueeren wij deze waarden in 7, dan hebben wij dus te bepalen de integralen:

(st ) x

Xf tdt '
( +q>2+qtg“+ 2ll/=< >2+q tg“+qhtgx+2gztgza+k2+ql

dt
. |
V2 qtg:x q‘tg“a gt
thTa+ >t2+ +q 2=V <tg2“ ) +—F5—+ k{ +292tgw+k2+q!

Deze integralen zijn van het gemakkelijk te bepalen type:

tdt
f(A+B;2)VC+Bz2 f(A+Bt2)VC+Bt’
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Voor de eerste vinden wij :

21 22 ; ]
S VT ER _%tgﬁ
T B+ P " Vocgs . Bilis
T ik

rktga+t Qg

Nuis z = B 7 o terwijl de grenzen voor % zijn 2, = 2, 2, = p — a.
Er komt’ dus:
Versg= Bt | yerpn | ralBidigta)
kd G kh
Voor de eerste integraal vindt men derhalve:
g« (1’51——- (rA +h)
2 (24 g2 1g%a) (rM +d)(ra—7n)
De tweede integraal is:
to
£ i gt + k2 I '
5508t | 2. . —
g igta t i gg[ g8 VC+Bt“’]
1

waarvoor men dus vindt:

k phtiiga (p—a)k+ ¢ tea
Pt R {W B ra :

Wij hebben derhalve :

dedz 1 2k (p—a)k g« (ru—a)(rath)
f(xu. g2 .‘i.zg)a/2 _q_/t bgtgg rK"—bgtg q7a _— 2 (k2+ 92 tgza) lﬂ(rM+ d) (rA —ﬁ)
k 2kt gPiga (—a)ktiga
TRt B lbgtg o — gty o ‘
Verder is:
ta #ta

f dx dz 2 dx _f dx
@+ g+ | 2+ )V + g2+ 2 @+ V2+ P+ (w—p) tga+d)?
? »

BKM
Voor de eerste integraal vinden wij:
(2+a)h ph
qh ’ : q73 bete quz

De tweede integraal is gelijk aan:
t+a

dz
f(x2+q2)l/fx2(l +igta)—2xliga+ 1+ g2
#

waarin piga —d =/,

it Plga
Passen wij nu toe de substitutie » = £~5’C—ITI—1 dan vinden wij hiervoor:
g (rg—/t)(rM+d)+ 4 t " (pta)i+dyga R gp1+q tga‘
2(2+ g2t a) (r3+11)(rM-—-d) I+ @i grs grm
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De integralen die de bijdragen der vlakken D L N en CL N leveren vindt men ge-
makkelijk door in de boven afgeleide uitdrukkingen ¢ te vervangen door s en 74, 75....

door 7p, 7¢c....

Er komt dan:
2U 1 (P—a)h_, (ot ah_, (p—a)k (9 + a) )
W—G(‘l—‘z)[;{bgtg_——qm bgtg 7% !fg—;’;— +5g’£—xrc ‘+
gk PR+ ilga (p—a) b+t
+k2+q‘tg3agbgt qrm —betg gra t+
9! (2ta)l+ e P1+9’tg¢
+12+q2tg 2q !bgtg g7 gru ‘
lb - pE+Sga (p—-—a)k+:2{,gu:
.é2+52tg2 S”y S¥p
(p—l—a)l—}-:%ga 4 stga
l’-}-q%'g2 gbt —, gp STy !+
+ glga & (rM—d)(r,4+lz\+ giga (rs—iz)(rM-l-d)
22+ q*tg%a)  (ru+t d)(ra—Fh) " 2(2+ i) (rg-}-lz)(rM—d)
- siga (rN—d)(rD+/z) Stga In (re—7%) (ry+ d) 46)
2B+ uga) vt Do—h) 2Bt L) reF Hex—adl @
2

Berekening van —- TR

Wij hebben thans:
2U_ Q ’ xdS zdS
z =GOy —a)sine & 2aad B 3
AMND BCNM

zoodat er komt:

Nu is dS = "‘“’”
co.

*®U xdzdy f xdzdy ]_
i b R [f @ At an ) @Epran T
E

=G (5, — ) ’Z“[f‘“{“’ (2+y2+22)’/' fxdx (x2+y2+z’)’/=]

(6'1 Fz)fgtz ’—ax @ ’ (x2+z2)Va:2+q2+22 (x2+z2)l/z2+52+22 z

#+a

E !zdx i (x2+z2)l/im‘27§—(x2+zﬂ)l;m H

Deze integralen werden reeds bepaald bij de berekening van den gradient.
Wij vinden derhalve :

g’_U= G —n [ sina cosa (rM—q)z(rN—}— $)(ra+q)(ra+ 9) (ro—3) (rc—3)
32 - 2 (rM + 9 (rv— 952 (ra—q) (rs—q) (o + 5) (rc+ )
o2 o gry —Sry S¥4a—q?p
s S rurnvcot(B—yn)+gstg(B—yw) +oe%e rarpcot(B—yp)+gstg(B—yp)

srg—gre gry—Sruy
+ betg rprceot(B+ yo)+ ¢stg(B+ ye) + beig rurycot(B+vyn)+ gstg(B+rn) ‘ ]
(47)
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Berekening van

dz 2y

22U 2ydxdyds . G
Uit 3-:};__ 3G Gl—aﬁ)fff(x?+y2+z2)5/ vinden wij voor AKMDLN

2)fd‘[f(x2 +xs;1i22)=/, f(x2+a;;i:-z’)’/a

I I :
=G ("1 —a) fdz[(ﬁ-k FFAL (A ET A FreEHn @reT zz)l/’] ;
d

Noemen wij deze integralen 7;.... 7, dan is dus:
h+ VE+@+7 _ , k+rk
—— = n .
d+ Vo ¥+ a2 ad -+ rar
plga+t+d—z
g a

I, = tg« g
R O T R T TE ) B E Y

L =ln[z—|—-l/p2+q2+z2]:= In

Verder is 2 = (p — 2) tg « + 4 waaruit = zoodat:

2

e Vtiigrln B +uga)—22(pigatd) + (ptrg a4+ dP + igtal 't
I x@
(ptga+a)7
Vifgta

+ Vit ta —

22 (1 +igla)—2h(ptga +d) + (piga +d)} + g igtal '/=+£;—(ptga +d) cos

=gsinoln

§a2(1 + tga)—2d(piga +d) + (piga+ d) +gtigtal '/‘-’—I-‘;%——-(ptgx'i'd)co.cx

Deze uitdrukking laat zich gemakkelijk vereenvoudigen. Wij hebben nl.:
V 2+ g a)-— 2h(ptigatd)+(ptgatdPf+Pgal=
VAR )t e + (h— p tge — dty =
ViR + ) igra+ (ptga—atga)y = tgaV/ {2+ @+ (p—a)| =ratga.
Evenzoo vinden wij:
Vi 4 1g2a) —2d(ptgatd) + (plga+dP 4+ Qigde} = rutga.
Wij hebben derhalve:

rasina+ h— (piga 4 d)cosa
rusina + d— (ptga -+ d)costa

I,=sinain
Verder vinden wij:

lnlz—Q-V;—ﬁ_z——{—.rz—f—/z’:lnh—}-rL
A+ Vp+stta d+ry

h=is [s+ VEFETH|=

en:
rpsine + h— (piga + d) cos’a
rvsine +d— (ptga + d) cost o

I,=sinalin
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Voor A KM DL N vinden wij derhalve:
Y - G (s o.)l:l (% +7x) (@ + 7n) 4l (rpsi'na+}z—écos’a)(rMsf'na+d—kco:2a)
3z 3y . (@+7u)(%+7L) (rvsina+d—kcosta)(rasina+h— kcosta)
waarin 2 =piga + d.

Voeren wij eveneens de berekening uit voor B KM C L N dan vinden wij, als
ptg o — d= [ wordt gesteld:

a2y p—— )[1 (k+rr)(@47n) i (rpsina + k + lcos® a)(rysine + d + [ cos? &)
o 3y B (@4 rw)(h+7K) (rursina + d +1 cosz) (resina + h + 1 cos? a)
Voor 4 BM D C N vinden wij derhalve:
U (7p sin o + h— k cosa) (vyr sin v + d — kcos® «)
dx 3y (rvsina 4+ d—kcosda) (ra sina + h— k cos® ) +
(rasina + k + [cos® a) (v sin w + d + [ cos® )
(rusina + d + lcos® a) (resina + h + L cos* a) }
Ten einde de orde van grootte van de fout na te gaan welke men maakt door voor
een begrensde een oneindig lange anticlinaal in de plaats te stellen, hebben wij met behulp
van de boven afgeleide formules den gradient en krommingsfactor berekend voor een anti-
clinaal, symmetrisch ten opzichte van het X Z-vlak, waarvan de top 300 M. onder de
oppervlakte is gelegen, de hellingshoek der vleugels 45°, de breedte der basis 600 M. en
de lengte van de as 1000 M. is. Voor een punt aan de oppervlakte 300 M. van de as
gelegen, (d.i. het punt waarin de maximum gradient zou optreden indien de as zich oneindig
ver in de richting der Y-as uitstrekte) vindt men nu een gradient van 0.35 X G (5, — 7,)
eenheden. Strekt de as inplaats van 1 K.M. zich echter oneindig ver uit, dan vindt men
voor hetzelfde punt een gradient van 0.44 X @ (r; — 0,) eenheden. Hieruit blijkt, dat
ofschoon dit verschil niet onbeduidend is, toch in de meeste gevallen voor de berekening
van den gradient de anticlinaal als oneindig lang mag worden beschouwd. Verder werd
voor beide gevallen den krommingsfactor berekend in het op de projectie der as gelegen
punt. Voor den 1 K.M. langen anticlinaal is R = 0.41 X @ (6, — 7,) eenheden terwijl
men voor den onbegrensden anticlinaal vindt R = 2.52 X G (r; — 0,) eenheden. Uit dit
voorbeeld ziet men dat de orde van grootte der krommingsfactoren in vele gevallen zelfs
niet bij benadering kan worden berekend door het begrensde lichaam door een oneindig
lichaam te vervangen. Daar echter de nauwkeurigheid waarmede vooral in eenigszins heuvel-
achtig terrein, de krommingsfactoren kunnen worden gemeten in de meeste gevallen zeer
veel te wenschen overlaat, zal men voor de geologische interpretatie van deze grootheden
meestal slechts een qualitatief gebruik maken en zelden overgaan tot eene exacte berekening
met behulp van ingewikkelde en daardoor voor praktisch gebruik ongeschikte formules.
Het hier behandelde voorbeeld zou geologisch kunnen worden geinterpreteerd als dat
van een anticlinaal afgesneden door twee verschuivingsvlakken loodrecht op de as. Een
dergelijke structuur zal echter in de praktijk slechts zeer zelden voorkomen. Men heeft
echter zeer dikwijls met koepels te doen (d.i. plooien waarvan de as van een culminatiepunt
naar weerszijden helt of onderduikt). Het is daarom van belang te onderzoeken of ook
voor dergelijke lichamen formules kunnen worden opgesteld en of deze een voor de praktijk
bruikbaren vorm bezitten. Wij zullen daartoe den gradient berekenen van een pyramide
voor een punt in een harer symmetrievlakken gelegen. In fig, 2§ is slechts de vé6r het

= Q (06 — 7,) sin « {ln

+ /n (48)
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X Z-vlak gelegen helft van de pyramide geteekend; P is het in het symmetrievlak gelegen
punt waarvoor de gradient is berekend. Uit hetgeen volgt zal het overigens duidelijk zijn
dat ook voor eene willekeurige ligging van P de berekening kan worden uitgevoerd.

Fig. 26.

Wij passen nu de reeds in het eerste hoofdstuk uiteengezette methode toe en be-
rekenen eerst de component van de aantrekkingskracht in de richting van de X-as met

2U cosxdS
ﬁ—-G(fn—”z)ff——r—'—

Nu hebben wij de waarde van f f dTS alléén te bepalen voor de vlakken 4BD en

behulp der formule :

CB D daar voor de andere grensvlakken cos « = o is.
De aantrekkingskracht is dus:

)
_U=_-G(o-l—o'2)cosac,deS—G(G'l—”z) c"‘“zfi,é‘

°x
ABD CBD
waarin «; en «, bekend zijn.
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Laten wij nu de loodlijn PN op 4 BD neer en zij p de afstand van N tot een element

van AB D, dan is dusf— =
ABD

fm

Wij hebben nu reeds bewezen (zie pag. 15) dat:

pr L PN fl/”+PN2

ABD ABD
waarbij de integratie is uit te strekken langs de begrenzing van 4 BD.

Laten wij nu uit N de loodlijn N7 op BD neer dan komt er dus, geijk reeds werd
aangetoond op blz. 15,

m( ) g

5

“’-’("P)=NTF,dus pr2+PN2.“”P—(”—f”ds=NFfl/’p2+PN=.‘:—,

En p* = NF? 4 s, zoodat wij hebben:

VN & PN?
NFf NFT L5 ds =

= [NF n(s+ V NF* s PN?) + PN bgtg

PHN.s ]x.
NFVNF 24 PN d
In het algemeen vindt men voor elke zijde:

s+ VIA+ae+s 2 bet 25 o i 25
s+ Vo+a+s? T4 88 sVoatatar 288 Vitots

qn

Hierin is ¢ de loodlijn op het vlak waarvan de beschouwde zijde een der grenzen is,
2 de loodlijn uit het voetpunt van ¢ op deze zijde en s5; en s, de stukken waarin deze
laatste door p wordt verdeeld. Omtrent de teekens dezer grootheden merken wij op dat
in de uitdrukking cos (#p) de loodlijn p op de betreffende zijde positief moet worden ge-
nomen indien haar voetpunt N en de overstaande hoek van A 4 BD aan denzelfden kant
der zijde liggen; liggen N en de overstaande hoek aan weerszijden van de betreffende
zijde dan moet p met het negatieve teeken worden genomen. De stukken sy en s, waarin
de zijde wordt verdeeld zijn beide positief indien het voetpunt der loodlijn » op het ver-
lengde der zijde valt; valt dit punt tusschen de eindpunten der zijde, dan moeten s; en s,
met tegengesteld teeken worden genomen. De loodlijn ¢ op 4 BD is of positief of negatief
naargelang P en het hoekpunt C aan weerszijden of aan dezelfde zijde van het vlak 4 BD
liggen. De loodlijnen en de stukken waarin de zijden worden verdeeld zullen later worden
uitgedrukt in de bekende elementen van de pyramide en in den verticalen afstand van
den top B tot P; de teekens van de verschillende in de formule voorkomende grootheden
voor een andere dan de in de figuur voorgestelde ligging van P zullen dan automatisch
in de uitdrukkingen voor die grootheden liggen opgesloten.

Zij nu « de scherpe hoek welke de loodlijn uit O op 4 BD of CBD maakt met AC
dan is dus cos @y = — cos ay = cos @. Het zal nu duidelijk zijn dat de volledige algemeene
uitdrukking voor de aantrekkingskracht in 2 van 4 BCD in de richting der X-as wordt
voorgesteld door de formule:
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%;U = Q (o —0,)cos [MH[ ggi - + PM bgtg PtM—Aﬁi .HrC__ PM bgtg P—M—Ag.fif
+ ML égi”’-p PMb tg‘;{"‘iL — PMbgiz ‘;% LB—I—MKZ gfi:’z
+ P Mgtz %Dr—]{ PMb tg};”ﬂll{'if—NEln%i:‘;—PNbgtg %,J%
+ PN bgig %‘%’?_Nﬁmgﬁi:ﬂ — PN bgtg jjv]; DF o bpts PNJ‘;_ﬁf
—NG/nf%—PNbgtg Pz'vl\;; £ B s rm NG G]
Nu kan ;i azworden bepaald door alle in bovenstaande formule voorkomende groot-
heden uit te drukken in /% (den afstand van B tot de X-as) en daarna naar %4 te differentieeren.

X

* D

Fig. 27.

Zij PG =d (fig. 27). Verlengen wij 4 B tot R en verbinden wij R met N dan ligt
RNin ABDen RN 1 PN. Dus £ PRN is de scherpe hoek die de X-as maakt met
A B D. Zij deze hoek, welke bekend is uit de gegeven elementen van den tetraeder, gelijk

aan ¢. Dan is dus PN = (d 4 kg B) sing.
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Wij merken nog op dat P N zoowel positief als negatief kan zijn. Dit laatste is het
geval als P rechts van R ligt (¢ is dan negatief en in absoluten zin grooter dan % #g f3).
Verder is PN 1 ABen NE_ 1 ABdus AB Lvlak P N E, dus 4 B _L P E. Hieruit volgt:

AE* 4 PE*=AP = (h+ ¢ + (d — a)?
RE* 4 PE*= (d+ /g )
Derhalve is: AE*— RE*=(h+ c)*+ (d — a)* — (d + kg B)?

Verder is: AE+4 RE=t+stﬁ(als AB =3y

Hieruit vinden wij: AE=rlcosf3 —dsin3 + ¢
Laten wij nu de loodlijn N A neer op P E dan is NH | XZ-vlak daar NH | PE
en AB | NH (want AB | vlak PNE). Derhalve is £ NP H de hoek welke P N maakt
met het vlak 4 O B. Zij deze hoek, welke dus eveneens bekend is, gelijk aan ¢/ dan is dus:
| NE|=PNitgy =+ hitgp)sing tg .
Het is nu duidelijk dat P N en N E met tegengesteld teeken moeten worden genomen.

Derhalve is dus: NE = — (d+ hig B) sin ¢ tg .

D B F

Men kan nu gemakkelijk al de grootheden uitdrukken in /% en in de bekende elementen

van de pyramide.
In de algemeene formule voor de aantrekkingskracht is 4 E positief genomen zoodat
BE dus negatief is indien in A ABD (fig. 28) E tusschen A4 en B ligt. Derhalve is

AE — BE = ¢ waaruit wij vinden:
BE = heos 3— dsin 3.
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Zoo vinden wij eveneens BF = BEcos y — NE siny, waarin BE en N E moeten
worden genomen met de aan deze grootheden toekomende teekens.
Derhalve is :
= (heos B — dsin ) cos y + (@ + hig B) sin ¢ tg ¢ sin y.
Indien wij op dezelfde wijze alle andere op den tetraeder 4 B D O betrekking hebbende
grootheden berekenen vinden wij ten slotte:
= (@ + hig B) sin g
NE =— (d+ XtgB)sing tg
AE = heos3 —dsin+ ¢
BE = hcos 3 —dsinf3
NF = (d + htg B) sin ¢ tg cos y — (k cos 3 — d sin 3) sin y
BF = (hcos 3 — dsin3)cosy + (d + hig B) sin ¢ ig Y siny
DF =5+ (kcosf3— dsin 3)cos y + (@ + hig B) sin ¢ ig ) siny
= (d + /itg B) sin g tg Y cos § + (hcos B — d sinB + ) sin 8
= (d+ /hitg B)sin g tgy sinb — (kcos 3 — dsin 3+ ¢ cos
DG = r + (d + hig B) sin ¢ tg  sin 0 — (% cos 3 — d sin 3 + ?) cos 0.
Dezelfde bewerking moet thans worden uitgevoerd voor O D C B (fig. 29).

H
J// N

Fig. 29.
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Verlengen wij weer B C tot S dan is, daar PM | BCD, 4 P SM de scherpe hoek
welke P .S maakt met het vlak B C D. Deze hoek is dus weer gelijk aan ¢. Derhalve is:

PM=PSsing=(d— rkitgp)sing.

Verder hebben wij:
PH? - HS?=PS2=(d—hitgp)?
PH*4 HC*=PC*=@d+ a4 (A + ¢)?

HC—HS =t+£—of73

Uit deze vergelijkingen vindt men:
HC=t¢t+dsinf + kcosp.
Verder is:
HB=HC—t=rlcos3 4+ dsin3
en, daar P M en M H hetzelfde teeken hebben,
MH=PMigy=(d— higp)singigy.

Fig. so.
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Berekenen wij thans ook de andere grootheden uit A B C D (fig. 30) dan vinden wij
tenslotte :
= (d— hitgf)sing.
=(d—ritgB)singtgy.
HC=t+dsinP + kcos .
HB = kcos 3+ dsinf.
ML =—(d—litgB) singigcosy— (lcos B+ dsin3)siny.
= (kcos 3+ dsinB)cosy —(d— higfB)singigysiny.
DL =s+4(hcosPB+ dsinP)cosy —(d—higP)singigysiny.
MK=(t+dsinf + hcos B)sinl — (d — & g 3) sin ¢ tg Y cos 0.
CK =—(d—hitgP) sinotgysinb— (¢4 dsin3 + kcos 3)cos 0.
DK=r —d—rttgB)singtgysinl— (t + dsin 3+ kcos f3)cosd.
Zij nu:

gBsingpigy =e.

wBsing =f.

tg B sin @ g cosy —cos P siny = g.
cosBeosy +tgBsinptgsiny = k.
2g 3 sin @ tg Y cos 0 + cos 3 sinb = m.
tg Bsingigy sinl — cos B cosb = n.
c+ri=H

Wij vinden dan, na differentiatie naar % van de uitdrukking voor a_xq voor den gradient

van den geheelen koepel:

AU EA+ vy HB 7 ED-d#o IR 4y
_’G("l’“‘z)“’”t W WL T i W

dx 92
KD +rs Gh-4va PN 5B EB PN.EA PN .FB PN.FD
+min gor G, T B N, — e FE S, t %% N, % N,
PN.GA PN. GI) PM.HB PM. HC PM.LB PM.LD
+8¢ g N oy, YR e T YN,
H P
PM.KC PM.KD (BP0 (“"ﬁ +Z)—(E‘4 + 74) (“”ﬁ +7B>
+i% Fw . WX ‘ S (BA + 72) BB+ 75)

(FB+ri) (£ + ) —(FD+) (k + ;) oAt (n4+ E)—(@+rn) (n+2)

- (FD T r5) FB T 73 (@D F 70 (GA ¥ 72)

(HB + 73) <m;3 + f;c>_(HC+ . (m,s N 7/;)

+XE HCF 79 HB F 75

(LB + m(k % r%) L D <k + ;”;)
D+ 70 CBEF 73

+ ML
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€C+r9 (n+2) —®D+r0) (n+ E)

+ XK (KD + r0) BKC ¥ 79

NE.rs(f.EA + PNcosp)— PN.EA (—e.m + NE. =)

A
ok & NET.7s ¥ PNT. EA?

NE .»3(f.EB + PN cos 3) — PN . EB (—c.rg—i—NE.;/:;)
NET .77 PN?. BB
NF.rD(f.FD+k.PN)—-PN.FD(g.rD—i-NF.%)
+ NF?. 72+ PN..FD?

NF.rs(f.FB+%.PN)— PN.FB (g.m+NF.riR)
NF?. 752 - PN?. FB®
NG .75 (f.GD + n.PN)— PN. GD (m.ru—{—NG.f—lI))
+ NGE . 72 + PN*. GD?

NG.7.(f.GA+n.PN)— PN .GA (m.r,z-)—NG.%)
NG®. 74 + PN?. GA?
MH . rc(—f. HC + PN cos f) — PM . HC (—e.rc—{—MH.
MHT 72  PH*. HO?

-4
rc

+ PM

MH.rs(—f.HB + PMcos ) — PM . HB (-—e.r,;+MH.£)
WHT 77 F P, AP
ML.rp(—f.LD+ %.PM)— PM.LD (g.rp—i—ML.f—[D)
+ M. 7 + PM2.LD?

ML.rB(—f.LB+k.PM)—PM.LB(g.rg-i—ML.%)
HI* .77 + PM*. LB
MK.rp(—f.KD+n.PM)—PM.KD(m.rp+MK.r£D)
+ KT .77 + PMY. RD?

_|.........(49)

Het is duidelijk dat ook voor eene andere ligging van P dan in het symmetrievlak de
gradient kan worden berekend terwijl het tevens niet moeilijk zou zijn de uitdrukking voor
de krommingsfactoren op te stellen. Deze formules echter worden te zeer gecompliceerd en
zijn praktisch van geen belang.

MK .rc(—f.KC+4 n. PM)— PM.KC(m.rc+ K. rg)
( o8
WEK?. 72 PI*. KC?



file://-/-k.PN)�

ﬁ-——_-

Hetzelfde kan worden gezegd van de boven afgeleide formule voor den gradient van
een punt in het symmetrievlak der pyramide. Want ook deze uitdrukking is te gecom-
pliceerd om voor berekeningen in de praktijk te kunnen dienen. Wij hebben haar dan
ook slechts afgeleid om ons een denkbeeld te kunnen vormen van de fouten die worden
gemaakt door aan te nemen dat de anticlinaal zich oneindig ver uitstrekt in de richting
der as. Te dien einde hebben wij met behulp van formule 49 de gradientenkromme III
berekend voor punten gelegen in het symmetrievlak van een koepel waarvan in fig 31 de
v66r het vlak van teekening gelegen helft 4 BCD is voorgesteld. Voor de berekening
werd aangenomen dat 6, — o, =1en AM: MB: BH: MD = 3:3:3:5.

Vil D G

Fig. 31,

Ter vergelijking zijn tevens de krommen I en II berekend. De eerste geldt voor een
anticlinaal waarvan de as loodrecht staat op het vlak van teekening en welke zich oneindig
ver uitstrekt aan weerszijden daarvan. Kromme II geeft de gradienten voor het lichaam
ABCEFG dat kan worden beschouwd als een door twee loodrecht op de horizontale as
staande vlakken afgesneden anticlinaal.
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Deze berekeningen toonen aan dat, indien men de as als horizontaal mag beschouwen,
de fout welke men maakt door te onderstellen dat men te doen heeft met een in eene
richting onbegrensde anticlinaal betrekkelijk gering is. Beide krommen vertoonen, wat hun
algemeen verloop betreft, geen essentieele verschillen en ook zal de verschuiving van de
maxima in vele gevallen te verwaarloozen zijn. Dit geldt echter niet indien de as niet
meer horizontaal verloopt en de metingen worden uitgevoerd over het culminatiepunt
van een anticlinaal of koepel (kromme III). De maximale gradient van den koepel heeft
ongeveer dezelfde waarde als die van-de onbegrensde anticlinaal doch het maximum ligt
in het eerste geval veel dichter bij de as en de kromme is veel steiler in de nabijheid
van den top. Deze conclusie is voor de praktijk van belang.

Bij het optreden van een steile kromme waarvan de maxima dicht bij het omkeerings-
punt liggen, zal men n.l. geneigd zijn te besluiten tot de aanwezigheid van een anticlinaal
met zeer steile vleugels. Uit het hier behandelde voorbeeld echter zien wij dat deze
conclusie in vele gevallen niet gerechtvaardigd is en men eveneens heeft te denken aan
de mogelijkheid dat men te doen heeft met een koepel. In vele gevallen zal men deze
interpretatie aan de waarnemingen kunnen toetsen door middel van verschillende profielen
loodrecht op de as, daar, indien een uitgesproken koepelvormige structuur aanwezig is, de
gradienten boven de hellende as op eenigen afstand van het culminatiepunt duidelijke
componenten in de richting der as moeten bezitten. Het is echter ook mogelijk dat het
optreden van eene regionale componente, bijv. tengevolge van den invloed eener zwak
hellende oudere formatie, het gravimetrisch beeld te sterk beinvloedt om dergelijke gevolg-
trekkingen met eenige zekerheid te kunnen maken. Men moet zich dan, zooals bij gravi-
metrische metingen dikwijls het geval is, tevreden stellen met eene qualitatieve interpretatie
omtrent het al dan niet aanwezig zijn van een plooi, daar het uitvoeren van gecompliceerde
berekeningen geen zin heeft indien deze grootendeels op veronderstellingen gebaseerd zijn.

Ten slotte zullen wij nog de gradienten berekenen voor eene drieassige ellipsoide. Door
eene gepaste keuze der assen kan men vele lensvormige lichamen (bijv. ertslichamen) bij
groote benadering hierdoor vervangen, zoodat deze formules in verschillende gevallen praktisch
van belang kunnen zijn. In fig. 32 is slechts de doorsnede van de ellipsoide met het X Z-
vlak geteekend; de oorsprong van het coordinaten systeem valt samen met het middel-
punt O der ellipsoide, dat echter niet in het vlak van teekening behoeft te liggen (¥ is
dus de projectie van het middelpunt op dit vlak).

Voor een punt P (— p, — g, — r) is nu, gelijk bekend mag worden verondersteld, 1)
de aantrekkingskracht in de richting der Z-as:

ds
@+9)VE@@+9@+9)E+9)

a—q=2G(a'l—a'2)7rabc.rf

2z (a)

A
Hierin zijn @, 4 en ¢ de halve assen der ellipsoide terwijl A de positieve wortel is van
de vergelijking der confocale ellipsoide door P:
2

2 2 y
aZ+A+bzﬂ—A+¢‘2+A=I' T .(b)

1) Zie bijv. MarcoronGo, Theoretische Mechanik, Bnd. II, pag. 233 e. v. of TARLETON, An
Introduction to the mathematical theory of attraction, Vol, I, pag. 23 e. v.
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Nu is:
ay ik R 2U
dx0s  0dpdz  0rdz 9p
En uit () vinden wij:
A 2p

2

o 2 g’ RS
@+ @Em T wre T @

£ P &

i
, 6157,
Wy

Z

Fig. 33.

Differentieeren wij (a) dan komt er:
2y Tabec.r
—_— = 2 (G (0, — O 3
5358 ) T E Ty

Wij hebben derhalve:
a2Uu 4G (o — o) abec.pr

dxros 2 7 72 : (50)
@+ 2) (2 + ) 3(42 F A2 o+ % + A2 ' @ F A)zt V(a2.+ 2) (6% + 2) (¢* + 2)

Op dezelfde wijze vinden wij:

3_2(£= 4G (o, — o0 rabec.gr
dyds 2 92 72
E+NC+N it it g V@ F AT @+

(51)

Door bijv. @ =¢ of a = 4 = ¢ te stellen, gaan bovenstaande formules over in de uit-
drukkingen voor eene omwentelingsellipsoide of een bol, terwijl men tevens door & zeer
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groot te maken de formule vindt voor den gradient van een oneindig langen elliptischen

32
cylinder. In het laatste geval is 3

. == O 'en komit er:
z
i, SO 4G (6, — o) Tac.pr
w 2 )
T @@+ g+ me VEFE D

. i (s9)

Indien a = ¢ = ¢ gaat bovenstaande formule over in de uitdrukking voor een oneindig
langen cylinder met cirkelvormige doorsnede; A wordt dan gevonden uit P M2 = £ + A.

Door in formule (50) ¢ = o te stellen, vinden wij den gradient voor een punt gelegen
in het vlak door a en ¢. In dat geval gaat (§) over in een vierkantsvergelijking waaruit
» gemakkelijk kan worden opgelost.

De boven afgeleide formules leenen zich zeer goed tot een onderzoek naar den invloed
der variatie van de lengte der 4-as op de grootte der gradienten. Daartoe werden (fig. 33)
de gradientenkrommen berekend voor ¢ = ¢ = » = 200 M. en 4 = «» (/) en voor
a=c¢=7r =20M, ¢g=o0 en &=3500M. (/). Voor ¢y — s, werd de waarde 0,5
genomen.

ST

Ny

pr

Fig. 33.

Uit deze krommen ziet men dat de fout welke wordt gemaakt door in dit geval een eindig
lichaam te vervangen door een in de richting der Y-as onbegrensd lichaam, slechts gering
is, zoodat in de praktijk Zonder bezwaar de vereenvoudigde formules kunnen worden gebezigd
indien & niet te klein is. De afwijkingen die wij hebben gevonden voor een anticlinaal door
het prisma door een pyramide te vervangen, waren veel grooter en konden niet worden
verwaarloosd, daar vooral door de verschuiving van het punt waar de maximale gradient
optreedt het karakter van de kromme geheel wordt gewijzigd. De afwijkingen echter, ont-
staan door het vervangen van een oneindig lang door een begrensd prisma, waren, evenals
in het bovenstaande geval, veel geringer en in vele gevallen verwaarloosbaar. Dit moet
worden toegeschreven aan het feit dat bij eene verandering van de lengte der &-as de
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ellipsoide loodrecht op het X Z-vlak blijft, gelijk dit ook het geval is met de begrenzings-
vlakken van het prisma. Bij de vervanging van een prisma door een pyramide echter, blijft
deze loodrechte stand der begrenzingsvlakken op het X Z-vlak niet meer behouden en wij
komen dan ook tot de conclusie dat de formules voor onbegrensde lichamen in de praktijk
bijna steeds zonder bezwaar mogen worden gebezigd voor begrensde lichamen zoolang de

begrenzingsvlakken ten minste in de nabijheid van het X Z-vlak weinig afwijken van den
loodrechten stand op dit vlak. Is deze laatste voorwaarde niet vervuld, hetgeen bijv. het
geval is indien de metingen worden uitgevoerd over het culminatiegebied van een anticli-
naal met sterk onderduikende assen, dan moet bij de geologische interpretatie rekening
worden gehouden met het feit dat het verloop der gradientenkrommen sterk wordt ge-
wijzigd zoodat uit het optreden van eene steile kromme, waarvan het maximum en minimum
dicht bij de as zijn gelegen, niet mag worden geconcludeerd tot de aanwezigheid van een
anticlinaal met zeer steile vleugels.




HOOFDSTUK IV.

Gravimetrisch onderzoek van den Zuidrand van den horst van Winterswijk.

Reeds sinds ongeveer het midden der vorige eeuw was het bekend dat in de omgeving
van Winterswijk ontsluitingen voorkomen van gesteenten ouder dan het Tertiair. Deze
gesteenten werden door de eerste onderzoekers voor Jura gehouden. Doch MULLER en later
VAN WATERSCHOOT VAN DER GRACHT vonden dat zoowel Muschelkalk als Bontzandsteen op
verschillende plaatsen op Nederlandsch grondgebied aan de oppervlakte komen. Deze ont-
dekking was van groot belang omdat hierdoor het bewijs werd geleverd dat in de omgeving
van Winterswijk het productief Carboon op betrekkelijk geringe diepte mocht worden ver-
wacht. De Dienst der Rijksopsporing van Delfstoffen besloot dan ook genoemd gebied
nader te verkennen waartoe in de periode van 1906 tot 1923 een groot aantal peilboringen
en eenige diepboringen werd uitgevoerd. 1)

De resultaten dezer boringen toonen duidelijk aan dat Winterswijk en Corle gelegen
zijn op een horst waarvan de in Oostelijke richting verloopende Zuidrand op ongeveer 500 M.
ten zuiden van genoemde plaatsen wordt gevonden. Omtrent den tektonischen bouw van
dezen rand spreekt VAN WATERSCHOOT, VAN DER GRACHT 2) de meening uit dat deze
analoog is aan den door Stille 3) beschreven bouw van den Osning (het Noordelijk gedeelte
van het Teutoburger Wald). Hij neemt aan dat de zuidrand op geplooid Krijt overschoven
en bovendien gestoord is zoodat een gedeelte van den Bontzandsteen is afgespleten en ge-
scheiden van de verder Noordelijk gelegen hoofdmassa door eene hoog opgeperste wig van
Dyas en Carboon. Deze interpretatie is voor het profiel door de diepboring van Planten-
gaarde in overeenstemming met de resultaten dezer boring en die der zuidelijk hiervan
gelegen peilboring.

Het gravimetrisch onderzoek had een tweeledig doel, n.l. het aantoonen der mogelijkheid
de aanwezigheid van een horst als de hier beschouwde gravimetrisch vast te stellen en
verder het vervolgen van den zuidrand ten einde de begrenzing van den horst, welke naar
het westen nog onvoldoende bekend was, nader te bepalen.

Ter beantwoording der eerste vraag, welke hier alléén zal worden behandeld, werd
een profiel opgemeten langs den weg van den Meenkmolen naar Corle. In dit profiel vallen
de peilboringen 1920 III en 1920 IV waarvan de laatste het Onder-Krijt aantrof op 155 M.
terwijl de eerste reeds bij go M. den Bontzandsteen bereikte. De zuidrand van den horst
moet dus tusschen beide boringen gelegen zijn.

1) Eindverslag over de onderzoekingen en uitkomsten van den Dienst der Rijksopsporing van
Delfstoffen in Nederland (1903—1916). ’s-Gravenhage, Martinus Nijhoff 1918.

Supplement op het eindverslag der Rijksopsporing van Delfstoffen in Nederland. ’s-Gravenhage,
Ter Algemeene Landsdrukkerij 1924.

2) Jaarverslag Rijksopsporing van Delfstoffen 1910, blz. 85, fig. 12.

8) Jahrbuch der Kgl. Preuss. geol. Landesanstalt Bnd. XXXI, 1910, blz. 359.
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De waargenomen gradienten. waarvan in fig. 34 de componenten in de richting van
het profiel als ordinaten der punten I—7 zijn aangegeven, toonen nu onmiddelijk aan dat
wij hier te doen hebben met eene verschuiving. De gradienten blijven positief (d.i. naar het
Noorden gericht) terwijl de gemiddelde kromme een zeer duidelijk maximum vertoont.

" Berekende Gradienten.

° M/aaryenamen Gradienten.
1:10.000 = Vert.& Hor. Schaal.
ImM=102C.G.J. eerh.~ Gradienter JSchaal

& N
D D
5 ¥ b s
23 26\ 23 26
N 23
23 2.6
26
Fig. 34.

Het is echter mogelijk om uit de waargenomen gradienten tevens nadere bijzonder-
heden af te leiden omtrent den tektonischen bouw der verschuiving. Men ziet n.l. dat ten-
gevolge van de afname van 3 naar 4 en de daarna weer volgende toename naar 5 de
gradientenkromme in plaats van één twee maxima vertoont. Men zou geneigd kunnen zijn
dit gedrag der gradienten aan toevallige storingen te wijten en aldus als invloed der ver-
schuiving eene gemiddelde kromme kunnen beschouwen waarvan het maximum dan iets
zuidelijk van § zou komen te liggen. Een dergelijke beschouwingswijze echter zou in dit
geval onjuist zijn. Het diluvium en het tertiair zijn in dit gebied voldoende homogeen en
ten gevolge der zeer geringe bodemhellingen moet worden aangenomen dat de topogra-
phische correcties voldoende nauwkeurig zijn. Bovendien echter zou de geologische interpretatie
berustend op een gemiddelde gradientenkromme met één maximum reeds terstond tot eene
onmogelijkheid voeren daar aan deze gemiddelde kromme slechts zou kunnen worden vol-
daan door eene overschuiving welke een hoek van ongeveer 20° met het horizontale vlak
maakt. De rand van den horst moet tenminsten iets zuidelijk liggen van boring 1920 III
zoodat in dit geval het maximnm dus ongeveer 250 M. over den rand zou worden aan-
getroffen. Daar naar analogie met de bekende tektoniek van den Osning voor de tofale
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spronghoogte ongeveer een bedrag van 1000 M. mag worden aangenomen en daar uit de

resultaten van boring 1920 III volgt dat 4 = 100 M., zouden wij dus vinden volgens
formule 23:
100 @
SO 100 - 1000

waaruit @ = 2750 M. Daar D = 1000 M, volgt dus hieruit dat de overschuiving een
hoek van ongeveer 20° met het horizontale vlak zou maken.

Het behoeft geen betoog dat het voorkomen van een dergelijke overschuiving geolo-
gisch niet waarschijnlijk moet worden geacht terwijl in dit geval de interpretatie tevens in
strijd zou zijn met de resultaten der diepboring ten Zuiden van Corle welke dan de over-
schuiving op een diepte van ongeveer 5§50 M had moeten aantreffen. Bovendien zou eene nadere
berekening aantoonen dat het verloop van de gemiddelde kromme op eenigen afstand van het
maximum door een dergelijke verschuiving niet kan worden verklaard. Wij moeten dus aan-
nemen dat beide maxima reéel zijn en wij hebben eene massaverdeeling te zoeken welke
met de waargenomen gradienten in overeenstemming en tevens geologisch waarschijnlijk is.

Hiertoe is in de eerste plaats de kennis van de soortelijke gewichten der verschillende
formaties noodig. Eenige boormonsters stonden daartoe ten dienste en de bepaling gaf tot
resultaat dat voor het Krijt een gemiddeld s.g. van 2.3, voor den Bontzandsteen een s.g.
van 2.6 en voor het Carboon eveneens een gemiddeld soortelijk gewicht van 2.6 (2.5 voor
Carbonische zandsteen en 2.7 voor Carbonische schalie) moet worden aangenomen. Van
het Tertiair waren geen monsters ter beschikking doch, te oordeelen naar hare samenstel-
ling, is het waarschijnlijk dat het soortelijk gewicht dezer formatie weinig zal afwijken van
dat van het Krijt, zoodat wij ook hiervoor 2.3 mogen nemen. Bovendien is deze waarde
van weinig belang daar de onderste grens van het Tertiair nagenoeg horizontaal verloopt
en deze formatie dus slechts een geringen invloed op de gradienten uitoefent. Wat de
Dyas betreft, merken ‘wij het volgende op. Deze formatie bestaat hoofdzakelijk uit mergel
en steenzout met een s.g. van ongeveer 2.2 en uit anhydriet en dolomiet met een s.g.
van ongeveer 3. Te Plantengaarde bestaat volgens VAN WATERSCHOOT VAN DER GRACHT
het doorboorde gedeelte van de Dyas, ingeklemd tusschen de hoofdmassa en de zuidelijk
daarvan gelegen hypothetische wig van Bontzandsteen, tot de eerste overschuivingskloof
uit ongeveer 37 M. mergel, 40 M. anhydriet en 139 M. steenzout. Voor het gemiddeld
soortelijk gewicht van deze massa vinden wij dus 2.3. In de diepboring van Corle werd
volgens TESCH ongeveer 120 M. steenzout en 80 M. anhydriet en dolomiet aangetroffen
zoodat het gemiddeld soortelijk gewicht hier ongeveer 2.5 bedraagt. Gelijk echter zal
blijken, kunnen de gravimetrische resultaten slechts bevredigend worden verklaard indien
wij ook voor het profiel door Corle aannemen dat de Dyas plaatselijk is opgeperst en
ingeklemd tusschen Bondzandsteen en het is voornamelijk het soortelijk gewicht dezer
opgeperste massa dat voor ons van belang is daar de door de diepboring noordelijk van
Corle doorboorde Dyas hoogstwaarschijnlijk nagenoeg horizontaal ligt. Het is te verwachten
dat de opgeperste massa naar verhouding rijker zal zijn aan het meer plastische steenzout

en naar analogie met het voor Plantengaarde berekende soortelijk gewicht dezer formatie,
welke daar onder dezelfde omstandigheden voorkomt, mogen wij dus aannemen de werke-
lijheid te benaderen indien wij onderstellen dat het soortelijk gewicht van de Dyas, evenals
dat van het Krijt, 2.3 bedraagt. ’
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Dat slechts een profiel analoog aan dat hetwelk door VAN WATERSCHOOT VAN DER
GRACHT wordt aangenomen voor de omgeving van Plantengaarde de gravimetrische resul-
taten bevredigend kan verklaren, volgt onmiddelijk uit de beschouwing der waargenomen
gradienten. Uit de afname van den gradient van 3 naar 4 en de daarop volgende toename
naar 5 volgt dat tusschen 3 en 4 de aanwezigheid van eene lichtere massa den invloed
van den zwaarderen Bontzandsteen gedeeltelijk opheft, terwijl de hoofdrand der zwaardere
massa (Bontzandsteen en Carboon) zich ongeveer onder 5 moet bevinden, het punt waar
het absolute maximum wordt bereikt. Het is nu gemakkelijk eene zoodanige massaverdeeling
te bedenken, dat de waargenomen gradienten vrijwel samenvallen met de berekende gradienten-
kromme (fig. 34). Deze massaverdeeling moet dan worden opgevat als een geschematiseerd
beeld van het meest waarschijnlijke geologisch profiel zooals dat in fig. .35 is voorgesteld.

Corlefchool) o dicpboring

7
l, 222

Tertiair Arijt Dyas Bontzdst. Carboon

JSchaal-1:10.000.
Fig. 35.

Op deze wijze komen wij dus tot de conclusie dat de tektonische bouw van den zuid-
rand van den horst in de omgeving van Corle slechts kan worden verklaard door eene
aanname geheel analoog aan die welke door VAN WATERSCHOOT VAN DER GRACHT werd
gemaakt voor het profiel door Plantengaarde hetwelk werd geconstrueerd uit de gegevens
van slechts twee boringen. De resultaten van het gravimetrisch onderzoek blijken dus de
opvatting van genoemden schrijver geheel te bevestigen.

Eene geologische interpretatie als de hier gegevene is natuurlijk slechts tot op zekere hoogte
quantitatief. Het is bijna nooit mogelijk de soortelijke gewichten der verschillende formaties,
welke zelden voldoende homogeen zijn, nauwkeurig te bepalen waardoor de berekeningen
steeds eenigszins onzeker zijn. Bovendien kunnen praktisch niet een z66 groot aantal metingen
worden uitgevoerd dat hieruit eene vrijwel ondubbelzinnig bepaalde kromme te construeeren
is. Zoo ware, ter nadere bevestiging van de eindconclusie, in het hier beschouwde voorbeeld
een meting tusschen 3 en 4 van belang geweest om de ligging van het eerste maximum
nauwkeurig vast te leggen. Daar echter de interpretatie slechts door middel van lange
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berekeningen, welke meestal niet gedurende het veldwerk kunnen worden uitgevoerd, kan
worden gegeven, is het niet steeds mogelijk metingen te doen in alle punten welke later
belangrijk blijken te zijn. Daartoe zou het noodig zijn in de nabijheid van elk punt waar
eene anomalie wordt aangetroffen, meerdere waarnemingen te verrichten om op deze wijze
de afwijking zoo nauwkeurig mogelijk te localiseeren en hare grootte vast te leggen. De
in dit hoofdstuk uitgewerkte metingen, welke slechts een klein gedeelte vormen van het
uitgevoerde onderzoek, hadden alleen ten doel de ligging van den rand te bepalen en de
noodige tijd voor het verrichten van meer gedetailleerde waarnemingen stond den schrijver
niet ten dienste. Ofschoon het dus mogelijk is, dat een nauwkeuriger kennis der soortelijke
gewichten en een grooter aantal waarnemingen zouden voeren tot eene eenigszins gewijzigde
massaverdeeling, zou toch blijken dat deze wijzigingen van ondergeschikt belang zijn en de
interpretatie hierdoor essentieel niet wordt veranderd daar, zooals de praktijk leert, zulke
wijzigingen zich zouden bepalen tot kleine veranderingen in de ligging en helling der
formatiegrenzen.

Voor de berekeningen is gebruik gemaakt van de in Hoofdstuk II afgeleide formules
voor zich in ééne richting oneindig ver uitstrekkende verschuivingsvlakken, Wij hebben in
Hoofdstuk III aangetoond, dat deze aanname zelfs bij lichamen welke zich slechts 500 M.
aan weerszijden van het vlak van het profiel uitstrekken, tot geene groote onnauwkeurig-
heden voert, zoodat deze formules hier zonder bezwaar mogen worden toegepast.

De waargenomen krommingsfactoren, welke qualitatief eveneens zeer duidelijk de aan-
wezigheid eener verschuiving aantoonden, konden voor de vergelijking met de theoretisch
berekende waarden niet worden gebezigd zoodat de quantitatieve interpretatie slechts op
het verloop der gradienten gebaseerd is. De onderzoekingen verder westelijk toonden n.l
de aanwezigheid aan van een niet onbelangrijke dwarsbreuk welke ongeveer samen schijnt
te vallen met het zuidelijk gedeelte van de westgrens van het Korenburger veen. De in-
vloed van deze breuk op de krommingsfactoren vooral van 6 en 7 is te groot om ver-
waarloosd doch tevens te zeer onvoldoende bekend om in rekening gebracht te kunnen
worden. Het bleek n.l. niet mogelijk op den drassigen en bewegelijken bodem van het
Korenburger veen geschikte punten voor de opstelling van het instrument te vinden, zoodat
een nader onderzoek van deze dwarsbreuk, waarvan echter de aanwezigheid door eenige
metingen met zekerheid kon worden vastgesteld, achterwege moest blijven. De invloed van
deze breuk op de gradienten echter is niet alleen veel geringer, maar kon bovendien geheel
geelimineerd worden doordat van de waargenomen gradienten slechts de componenten in
de profielrichting werden vergeleken met de berekende waarden. Eene correctie voor de
krommingsfactoren echter kan slechts worden aangebracht door de berekening van den
invloed der dwarsbreuk op deze grootheden, welke berekening ten gevolge van het gebrek
aan voldoende gegevens niet kon worden uitgevoerd.




STELLINGEN.

I

De door v. KOVESLIGETHY gegeven formule voor de ligging van den
maximum krommingsfactor boven een zich oneindig ver uitstrekkende hellende
formatiegrens of verschuiving is onjuist.

RADO DE KOVESLIGETHY, Studi Volcano-gravimetrici. In
memoriam del Barone ORLANDO EOTVOS. Modena, societa tipo-

grafica modenense, 1920.

IL.

Het is wenschelijk, dat proeven worden genomen omtrent de mogelijk-
heid vulkanische uitbarstingen te voorspellen met behulp van de torsiebalans.

III.

Van de twee door SCHWEYDAR en REICH als mogelijk beschouwde ver-
klaringen van den loop der seismische stralen tusschen schotpunt en seismograaf
verdient op theoretische gronden de aanname, dat het grensvlak der twee
formaties wordt getroffen onder een hoek, waarvan de sinus gelijk is aan de
verhouding der snelheden in de beide formaties, de voorkeur, ofschoon deze
verklaring in vele gevallen niet in overeenstemming schijnt te zijn met de
resultaten der waarnemingen,

ScHWEYDAR und REICH, Kiinstliche elastische Bodenwellen
als Hilfsmittel geologischer Forschung. GERLAND'S Beitrige,
Bnd. XVII, Heft 1, 1927.
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Iv.

De in de vorige stelling vermelde schijnbare tegenspraak tusschen theorie
en waarneming kan worden verklaard door aan te nemen, dat in vele ge-
vallen de laag welke de oppervlakte vormt en waarop de seismograaf is
opgesteld, als niet-elastisch moet worden beschouwd.

V.

Het feit, dat de uit seismische waarnemingen berekende diepte van eene
door boringen of anderszins bekende laag meestal te klein is, kan op ver-
schillende wijzen worden verklaard, o.a. door aan te nemen dat in de nabij-
heid van het schotpunt de trillingen zich sneller voortplanten dan op eenigen

afstand daarvan.

VI.

Bij het toepassen der seismische methode op problemen der praktische
geologie kunnen vergissingen ontstaan, indien alléén de snelheid der longitudinale
trillingen in de verschillende formaties in aanmerking wordt genomen bij de
berekening der diepte. In sommige gevallen dient eveneens het karakter der
op het seismogram weergegeven trillingen te worden beschouwd.

VIIL

Ten onrechte wordt door WEGENER groote beteekenis toegekend aan de
“Polfluchtkraft’” daar deze kracht geen bevredigende verklaring geeft van
het ontstaan van het Alpine systeem van ketengebergten en van de tegen-
woordige geographische ligging van deze gebergten noch van de palaeogeo-
graphische verdeeling van land en zee sinds het Laat-Carboon, zooals die
door WEGENER wordt aangenomen.

VIIL

Een nauwkeurige analyse van de in het bovenste gedeelte der aardkorst
zich voortplantende seismische trillingen, zoowel als de resultaten van de
onderzoekingen omtrent het gehalte aan radio-actieve mineralen in graniet
wettigen het vermoeden, dat de gemiddelde dikte van de sial niet ca. 100
K.M. is, zooals door WEGENER, of 60 K.M. zooals door MOHOROVIEIC wordt
aangenomen, doch 30—40 K.M. is, waarvan waarschijnlijk slechts de bovenste
10—20 K.M. voornamelijk uit granitisch materiaal bestaan.



IX.

Een dikte van ongeveer 35 K.M. voor de sial is niet in tegenspraak
met de leer der isostasie indien men, zich baseerend op de theorie van AIRY,

regionale in plaats van locale isostatische compensatie aanneemt.

X.

De samenstelling der eruptiefgesteenten van N. E. MEXICO in verband
met den tektonischen bouw van dit gebied moet worden beschouwd als een
argument voor de theorie van HARKER omtrent het ontstaan van atlantische

en pacifische eruptiefgesteenten.

XI.

Het zout, voorkomend als zgn. ,Saltdomes” in het kustgebied van
Texas is waarschijnlijk afkomstig uit het Onder-Krijt en niet uit een pre-
cretaceische formatie zooals door DE GOLYER en vele andere Amerikaansche
geologen wordt aangenomen.

Geology of the Salt Dome Oilfields, edited by R. C. MOORE.
Publication of the American Association of Petroleum Geolo-
gists, 1926.

XII.

Ten onrechte wordt door vele schrijvers, o.a. door GARFIAS en FREU-
DENBERG, aangenomen dat er verband bestaat tusschen de accumulatie van
petroleum en de aanwezigheid van basische intrusies in het Oostelijk kustgebied
van Mexico.

W. FREUDENBENG, Geologie von Mexico, 192I.
GARFIAS, ]ourhal of Geol. vol. 20, 1912. Econ. Geol. vol. X, 1915.

XIII.

De opvatting van FELIX en LENK, welke in de belangrijkste nieuwe
publicaties niet wordt weerlegd, dat het Oostelijk kustgebied van Mexico
door een groote verschuiving van het tafelland is gescheiden, is onjuist.

J. FELIX und H. LENK, Beitrige zur Geologie und Paleon-
tologie der Republik Mexico, 1889g—1899.
W. FREUDENBERG, Geologie von Mexico, 1921.




XIV.

Het verdient aanbeveling het begrip “differentiaal”’, hetwelk in vele
leerboeken onvoldoende verklaard wordt, eerst in te voeren als een formeel
hulpmiddel bij het integreeren.

XV.

Formule 230 in PEIRCE’S “A short table of integrals” is onvolledig, daar
zij niet geldig is voor a'c — ac’ <o, ¢’ < o.

XVI

De als “Ley de estranjeria” bekende Mexikaansche vreemdelingenwet
van 1926, waarbij aan buitenlanders slechts onder zekere voorwaarden het
recht wordt toegekend aandeelen te mogen bezitten in Mexikaansche Maat-
schappijen welke gronden, wateren of mijnen binnen de grenzen der republiek
exploiteeren of bezitten, moet worden beschouwd als te zijn in strijd met
art. 27 der Grondwet van 1917.




