BOLUM 1
ARZIN GRAVITESI

1.1 GIRIS

Jeofizik yontemler dogal ve yapay kaynakli olmak {izere iki grupta incelenirler. Gravite,
manyetik ve SP dogal kaynaklari, elektrik elektromanyetik sismik ve kuyu loglar1 da yapay
kaynakl1 yontemleri olusturur.

Yapay kaynakli yontemlerde, denetim biitiiniiyle uygulayicida iken dogal kaynakli
yontemlerde ise uygulayicinin herhangi bir denetimi sézkonusu degildir. Bu olay da dogal
kaynakli alanlarda ¢ok ¢oziimliiliik sorununu giindeme getirir.

Dogal kaynakli yontemler i¢inde gravite yontemi oldukca onemli bir yer tutar. Yontemin
temelini kayaclar arasindaki yogunluk farklar1 olusturur. Genel olarak kayaclardaki yogunluk
degisimleri az ve tekdiizedir. Bu da gravite anomalilerinin kii¢lik ve diizglin degisimler
sunmasina neden olur. Degisimlerin kiigiik boyutlu olmasi ise gravite Ol¢limlerinin oldukca
duyarl tekniklerle yapilmasini zorunlu kilar.

Gravite yontemi; yerkiire seklinin, yapisinin arastirilmasi ve prospeksiyon amaglarina
yoneliktir. Prospeksiyon amacli arastirmalarda 6zellikle petrol aramalarinda, krom, demir vd.
gibi fazla yogunluk sunan metallerin blirlenmesinde, tuz domlarinin saptanmasinda ve istii
ortiilii i¢i diisiik yogunluk sunan malzeme ile dolu tiinel tiirii yapilarin arastirilmasinda yaygin
olarak kullanilir.

Son yillarda biiyiikk gelisim sunan levha tektonigi kuramimin gelismesinde diger jeofizik
yontemlerle birlikte gravitede olduk¢a 6nemli rol oynamistir. Bunlara 6rnek olarak; okyanus
ortast sirtlarin, altbindirme zonlarinin vd. nin gravite belirtileri 6rnek olarak sunulabilir.

Gelisen teknolojiye kosut olarak gelistirilen gravite aletleri gravite etiidlerinin karanin diginda
havadan ve denizden de yapilabilmesine olanak saglamistir. Bu da yontemin kullanim alanini
onemli boyutlarda arttirmaktadir. Yontemin diger 6nemli dzellikleri ise uygulama kolayligi,
ucuzlugu (alet fiyat1 hari¢) ve hizidir.

1.2 GRAVITENIN TEMEL iLKELERI
1.2.1 Newton yasasi

Potansiyel teoriden de bilindigi lizere iki kiitleninin birbiri lizerindeki etkileri; iki kiitle
birbirlerini kiitleleriyle dogru aralarindaki uzakligin karesiyle ters orantili olarak ¢ekerler. Bu
yasa da Newton kurali olarak bilinir.
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(1.1) bagmtisinda; G=uluslararas1 gravitasyon sabiti olup degeri 6.67x10"® cgs dir. Eger m; ve
my=1 gr, =1 cm ve F=1 dyn ise G= 6.67x10® dyn-cm?/gr’> veya cm® gr/sn? dir. G nin mks
sistemindeki karsilig1 ise 6.67x10!'! m3 kg/sn? dir.



Newton'un birinci yasasi iki kiitlenin karsilikli etkilerini diizenlemektedir. Eger bu kiitlelerden
biri sonsuz kiigiik ise diger bir deyisle nokta kiitle ise 0 zaman Newton'un ikinci yasasi
glindeme gelir. Bunun i¢in (1.1) bagintisinda gerekli diizenlemeler yapilirsa,

F:ml(gizlz}:mlgz (1.2a)
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elde edilir. (1.2a) ve (1.2b) bagintilar1 incelendiginde kuvvetin, ivme ile kiitlenin ¢arpimindan
elde edildigi goriilmektedir. Bu bagintilarda g; ve g» ivmedir. (1.2a) bagintisinda, eger m;
kiitlesi hareket etmek i¢in serbest ise m; kiitlesi artan bir hizla veya g, ivmesi ile mo kiitlesine
dogru hareket edecektir.

(1.2b) ve (1.1) bagintilarindan yararlanarak g,

g =G (1.3)
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yardimiyla bulunur. Eger (1.3) bagintisinda m; arzin kiitlesi M ve arzin yarigapi R ise, baginti

M

seklini alir. Eger yerkiirenin sekli kiire olsayd: ve donmeseydi (1.4) bagmtis1 yardimiyla
yerkiirenin herhangi bir noktasindaki gravite (yer¢ekimi) ivmesi kolaylikla bulunabilirdi.

1.2.2 Yerkiirenin gravite degisimleri

Eger yerkiirenin sekli Bolim 1.2.1 de deginildigi gibi bir kiire olsayd1 herhangi bir noktadaki
yercekimi ivmesi (1.4) bagintisi ile kolaylikla hesaplanabilirdi. Ancak yerkiirenin seklinin
kutuplarda basik ve ekvatorda siskin bir elipsoid olmas1 ve donme hareketi yapmasi nedeniyle
mutlak gravite degeri yerkiire lizerinde ekvatordan kutuplara dogru bir degisim gosterir. Bu
degisimi simgeleyebilmek i¢in bir modele gereksinim vardir. S6zkonusu yaklasim igeriginde
yerkiirenin seklini simgeleyen iki model gelistirilmistir. Bu modeller sferoid (donme
elipsoidi) ve geoiddir. Izleyen béliimlerde bu modellere ayrintili olarak deginilecektir.

Sferoid (donme elipsoidi)

Referans elipsoidi olarak ta isimlendirilen bu sekil, bir elipsin kiiciik ekseni boyunca kesilip
ve bu eksen boyunca 360° dondiirtilmesiyle elde edilen matematiksel bir modeldir (Sekil 1.1
ve 1.2).

Ongoriilen bu modelden yararlanarak gravitenin ekvatordan kutuplara dogru degisimini
etkileyen parametreler,
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a=0d (1.6)

bagintilar1 yardimiyla tanmimlanir. Bu bagintilarda; o basiklik katsayisi, Re ekvatordaki
yarigap, Rx kutuplardaki yaricap, a merkezka¢ kuvveti, d donen cismin donme eksenine
uzaklig1 ve o agisal hizdir. Simdi bu parametrelerin mutlak gravite lizerindeki etkilerini sekil
iizerinde agiklayalim (Sekil 1.1).

Sekil 1.1

Sekil la da sadece kiitleden dogan gravite ¢ekim vektoriiniin ekvatordan kutuplara dogru
degisimi goriilmektedir. Donme hareketi yapan elipsoidin degisik enlemlerde olusturdugu
merkezkag kuvveti ise Sekil 1.b de verilmektedir. Sekil 1.c de ise basik ve donme hareketi
yapan elipsoid iizerindeki bir noktadaki g yer¢ekimi vektoriiniin konumu goriilmektedir. Bu
deginimler ve sekiller bize yercekimi ivmesinin yerkiire {izerindeki degisimini belirgin bir
sekilde aciklamaktadir.

Ivmenin enleme bagli olarak degisimini tanimlayan kuramsal bagint1 en genel halde
g(9) =g [l +c,sin ¢ +c,sin2 24| (1.7)

olarak verilir. Bu bagintida; g. ekvatordaki gravite degeri, ¢ enlem ve ci,c2 basikliga ve agisal
hiza bagli sabitlerdir.

Uluslararas1 Jeodezi ve Jeofizik Birligi'nin (I.U.G.G) gerceklestirdigi duyarli olgiimler
sonucu ve a=1/297 alinarak 1930 yil1 belirlemesine gore,

g(¢) = 978.049[1 + 0.0052884 sin2 ¢ + 0.0000059 sin? 2] (1.8)

bagintis1 ile tanmimlanir. Yine aymi  birligin a=1/298.247 olarak hesapladigi 1967 yih
belirlemesine gore ise baginti,

() =978.0318[1+0.0053024 sin2 ¢ + 0.0000059 sin2 2¢] (1.9)

seklini alir. 1930 ve 1967 belirlemelerine gore ekvatordaki ve kutuplardaki gravite degerleri
Cizelge 1.1 de verilmektedir.

| 1930 1967
| Ekvatorda 978.049 gal 978.031 gal




l Ktuplarda 983.221 gal 983.217 gal

Cizelge 1.1

Bu arada deginilmesi gereken bir diger nokta da boylam etkisinin bu bagintilara eklenmesi
gerektigidir. Ancak bu etki kiiciik oldugu icin arama jeofiziginde sadece enlem diizeltmesi
yapilir ve bu etki gozoniine alinmaz.

Geoid

Matematiksel olarak tanimlanmis ideal bir sekle sahip referans elipsoidi eger yeryliziinde
yukseltiler ve yanal yogunluk degisimleri olmasaydi yerkiire i¢in ideal bir model
olusturacakti. Ancak ortalama kitasal yiikselimlerinin 500 m ve karalarin en yiiksek kesimleri
ile denizlerin en derin kisimlar1 arasindaki yiikseklik farkinin #9000 m yi bulmasi,
espotansiyel bir yiizey olusturan deniz seviyesinin sferoid ile cakigmasini engeller. Bu
nedenle referans olarak sferoid alinarak yapilan yiikseklik Ol¢iimleri yanilgiya neden
olacaktir.

Bu nedenlerle yiikseklik 6l¢iimii yapan jeodeziciler (Sekil 1.2)

Sekil 1.2

bu yanilginin Oniine gecebilmek ig¢in yeni bir yiizey tanimlamiglardir. Geoid olarak
tanimlanan bu ylizey ortalama deniz seviyesinden ge¢cmektedir. Sferoid ise okyanuslarda
geoidin iistiinden kitalarda ise alindan gegmektedir. Geoid ile sferoid arasindaki bolgesel ve
yerel iligkiyi simgeleyen goriintimler Sekil 1.2 de verilmektedir.

Geoid ile sferoid arasindaki sapma miktar1 en fazla 50 m dir. Aralarindaki yiikseklik farki ve
normalleri arasindaki agi (cekiill sapma agisi) bilinirse bu yiizeylerden biri digerinden
hesaplanabilir.

1.3. GRAVITENIN OLCULMESI

Gravite dlgiimleri mutlak ve bagil olmak iizere iki tiirlii yapilabilir. izleyen boliimlerde gravite
Olcii alma teknikleri ve aletleri kisaca tanitilacaktir.

1.3.1 Mutlak gravitenin ol¢iilmesi

Mutlak gravite iki tiirlii 6l¢iilebilir. Bunlar sarkag sistemi ve diisen cisim yontemidir.

Sarkag sistemi

Cok duyarli olarak tretilmis sarkacglarin salinim periodlarindan yararlanilarak elde edilir.
Boylesine bir fiziksel sarkacin salinim periodu asagidaki baginti ile verilir.



Tzzn(Lj (1.10)
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bu bagintida; T periyod, I atalet (dinginlik) momenti, m kiitle, g yer¢ekimi ivmesi ve h
kiitlenin merkezi ile asilma noktasi arasindaki mesafedir. Eger fiziksel sarka¢ yerine basit
sarkac kullanilirsa o zaman period bagintisi,

T=2n(lj (1.11)
g

seklini alir. Sarkacin boyu bilindiginden ve periyodu da hesaplanabildiginden, (1.11)
bagintisindan mutlak gravite degeri g bulunur.

Diisen cisim yontemi

Serbest diisme hareketi yapan bir cismin diigme zamani gravite degerine baglidir. Serbest
diisme hareketi yapan bir cismin aldig1 yol

1
X = —gt2 1.12
S8 (1.12)

bagintist ile verilir. Bu baginti asagidaki sekilde diizenlenirse g yi veren (1.13) bagintisina
ulagilir.

_2n

g=" (1.13)

Bu bagmti biraz daha farkli bir sekilde de diizenlenebilir. Diisen bir cismin t; ve t
zamanlarinda aldig1 yol

S, = lgtlz
2 (1.14)
1 2

S, = Egtz

bagintilar1 yardimiyla verilir. Bu bagintilar, diisme zamanlar1 ve yol arasindaki fark
gozoniinde bulundurularak tekrar diizenlenirse mutlak gravite olarak;

2(Szt1 _Sltz)
g=2hi 7o) (1.15)
(tz _tl)tltz

elde edilir.



1.3.2 Bagil gravitenin ol¢iilmesi
Bagil gravitenin Ol¢iilmesinde de sarkac sisteminden yararlanilir. Eger yerylizii {lizerinde
herhangi bir A noktasindaki gravite degeri biliniyorsa, sarka¢ yardimiyla bu noktada

yapilacak period dl¢timlerinden sarkacin ortalama periodu bulunur.

4r2]

(1.16)

Ayni sarkagla benzer islemler gravite degeri bilinmeyen bir diger B noktasinda yapilirsa

4r2l
g, = (1.17)

(T, )

elde edilir. (1.16) ve (1.17) tekrar diizenlenirse B noktasindaki gravite degeri olarak

gs :gA(T_AJ (1.18)

TB
bulunur. Her iki noktadaki gravite degerinden hareketle bagil gravite g
Ag=g, 8 (1.19)

dir. (1.19) bagintisina farkli bir sekilde de ulasilabilir. Bunun i¢in (1.10) bagintis1 yeniden
diizenlenir.

4771
Ao — 1.20
&=+ (1.20)

(1.20) bagintisinin diferansiyeli alindiginda

dg  8n* I _-2g

= = 1.21
dT T  mh T (121)
elde edilir. (1.21) den yararlanarak
dg:_2ng:_2g(Tz—T1) (1.22)

T T,

bagil graviteyi veren bagintiya ulasilir.

1.3.3 Gravite aletleri



Giliniimlizde maden, petrol ve yapisal sorunlarin ¢oziimiinde gravite yontemi biiylik katkilar
saglamaktadir. Ayrica yontemin havada ve denizde de uygulanabilir olmas1 ise diger bir
avantajidir. Yontetemin bu basarisi ise gravite aletlerinin (gravimetre) gelismesinde biiyiik
etken olmustur.

Glinlimiizde gravimetreler ¢cok cesitlidir. Bunlara 6rnek olarak Spring, La coste-Romberg,
Worden, Sodin ve Scintrex gravimetrelelerini 6rnek olarak verebiliriz.

Gravite aletlerinin genel calisma prensipleri Bolim 1.3.1 ve 1.3.2 de ayrintili olarak
verilmisti. Bir onceki paragrafta deginilen aletler de genelde bu c¢aligma prensiplerine uyar.
Gelisen teknolojiye kosut olarak (6zellikle elektronik teknolojisi) bu aletlerin dizaynlarinda da
yeni yeni gelismeler olusturmustur. Doloyistyla temel ilkeleri daha 6nce tanitilan bu aletler
ayrica burada tekrar tanitilmamustir.

1.4 GRAVITE DUNYA BAZ SEBEKESI

1950 yilina kadar diinyada yapilan gravite olgiileri saglikli bir temele oturtulamamistir. Bu
nedenle de diinya bazinda gravite degisimlerini denetlemek olanaksizdir. Diinya bazinda bir
istasyon agi olusturabilmek icin ilk calismalara 1950 yilinda Wisconsin {iniversitesinden
Profesor George P. Woollard baskanliginda baglanmustir.

Diinya yiiziinde 1400 noktada gerceklestirilen Olcliler hem sarkag hem de gravimetreyle
yaptlmistir. Caligmalar 1963 yilinda tamamlanmistir. Tamamlanmigs bu dlgililerden
yararlanarak ta herhangi bir baz noktasinda yapilmis sarkag¢ Olcilisiinden ve iki baz noktasi
arasindaki bagil gravite farklarindan bu istasyonlardaki mutlak gravite degerleri bulunmustur.
S6zkonusu islem bagintisal olarak agsagida verilmektedir.

g=g +Ag (1.23)

Tiim diinya tlzerindeki bu olgiilerden yararlanarak ta gravite baz noktalarinin degerlerini
iceren c¢izelgeler olusturulmustur. Bu ol¢limler yapilmadan 6nce diinyadaki ilk baz noktasi
Potsdam kentindedir. Bu kentteki ilk 6l¢ii 1906 yilinda yapilmistir. Ancak yapilan lglimler
sonucu Potsdam'daki gravite degerinin 14 mgal fazla oldugu saptanmistir. Bu nedenle diinya
baz sebekesi ile ilgili yayinlanan kitaptaki degerlerden bu fark ¢ikartilarak tiim degerler
Potsdam bazina baglanmistir.

Ulkemizde de ulusal bir baz ag1 kurulmus olup bu bazlar da uluslararas1 baz merkezi olan
Potsdam'a baglanmigtir.

1.5 iZOSTAZIi VE KURAMLARI

Yerkiire iizerinde yapilan gravite ol¢iimlerinde gravite degerinin yiiksek daglik bolgelerde
negatif, denizlerde ise pozitif oldugu goézlenmistir. Newton'un g¢ekim kanunu go6zoniine
alindiginda bu deger daglik bolgelerde ¢ekim kuvvetinin beklenenden az oldugunu



gostermektedir. Cekim kanunu ile ¢elisen bu durum ise ancak bir denge konumunun varligiyla
aciklanabilir.

[zostazi adi verilen bu denge durumu ise yiiksek daglar altinda bir kiitle azalmas: (diisiik
yogunluk), denizlerin altinda ise kiitle fazlalig1 (yiiksek yogunluk) ile agiklanmistir. Son
yillarda gelisen levha tektonigi kurami da bu denge durumunun varligini daha saglam
temellere oturtmustur.

Giliniimiizde Ui¢ degisik izostazi teorisi vardir. Bunlar:
1. Pratt-Hayford (denge teorisi)
2. Airy-Heiskanen (lokal ylizme) teorisi
3. Vening Meinesz (rejyonal yiizme) teorisi
dir. Izleyen boliimlerde bu teorilere sirasi ile deginilecektir.

1.5.1 Pratt-Hayford teorisi

Pratt teorisine gore, daglarin yogunlugu deniz altindaki kiitlelerin yogunlugundan daha
kiiciiktiir. Ongoriilen bu kiitleler kolonlar seklinde diisiiniiliirse, bu kolonlar belli bir derinlik
seviyesinde dengede dururlar (Sekil 1.3). Bu denge seviyesinin altinda yogunluk her yerde
aynmidir.

Sekil 1.3

Denge yiizeyinin iizerinde ise yogunlugu diisiik olan kesimler daglari, yogunlugu yiiksek olan
kesimler daha alcak bolgeler ve denizleri meydana getirir. Bdylece izostazik denge olusur.

Bu teoride Pratt denge seviyesini 100 km, Hayford ise 113.7 km olarak almistir.

1.5.2 Airy-Heiskanen teorisi

Bu teoride ise temel yaklasim, kiitlelerin yogunluklarinin ayni olmasidir. Burada kolonlar
ylizen buzullara benzetilebilir. Deniz istliindeki kismi biiylik olan buz kiitlelerinin deniz
altindaki kismi1 da biiyiik olur (Sekil 1.4). Bunun tersine de deniz iistiindeki kismi kii¢lik olan
buzun deniz altinda kalan kismida kiigtiktiir. Bu teoride

Sekil 1.4

3 3

yogunluklar1 2.67 gr/cm olan kolonlar {iizerinde

yluzmektedir.

olan kiitleler yogunlugu 3.27 gr/cm

Denge seviyesi 30 km olarak alinmaktadir. Teoride



p=2.67 gr/cm?
Ap=3.27-2.67=0.6
p'=2.67-1.027=1.643

olmak iizere karalar i¢in,

=P h=445nh
Ap

bagtisi ile ve denizler i¢in de

_ p—1.027
Ap'

t' h'

bagntisi ile verilmektedir.

1.5.3 Vening-Meinesz teorisi

(1.24)

(1.25)

Bu teori de rejyonel bir ylizme teorisidir. Genelde Airy teorisine benzer, temel farki ise Airy

teorisinin kok kisminin bir rejyonal seviye olarak alinmasidir.

1.6 GRAVITENIN BiRIMI

Gravitenin cgs sistemindeki birimi deneyi gerceklestiren bilim adami Galileo'nun adina

izafeten gal olarak isimlendirilmistir.

Igal =1cm/sn?

Gal birimi pratikte c¢ok biiylik oldugundan uygulamada bunun bindebiri olan miligal

kullanilmaktadir.

I mgal =0.001 gal =0.001 cm/sn?2

Im/sn2 =10% mgal



