BOLUM 2
GRAVITE ETUDLERI

2.1 GIRIS

Bu boliimde, gravite 6l¢timlerinde izlenecek adimlar, 6l¢iim teknikleri, yapilmasi gereken
diizeltmeler ve Bouguer anomali haritalarinin hazirlanmasina kadar gegen siireclerde
yapilmasi gereken islemlere ayrintili olarak deginilecektir.

2.2 ETUD ONCESI CALISMALAR
2.2.1 On cahsmalar

Oncelikle etiid alanmin genel sinirlart belirlenir. Belirlenmis bu bélgeye ait topografik
haritalar saglanir. Bolgenin jeolojik yapist ve aranacak yapinin Ozellilerine bagli olarak
(petrol, jeotermal vd.) 6rnekleme araliklar segilir. Secilen bu araliklar gozoniine alinarak ta
arazide noktalama iglemleri topograf tarafindan gerceklestirilir.

Olgii araliklar1 genel olarak petrol ve jeotermal etiidlerde 500-1000 m, maden etiidlerinde ise
10-50 m arasindadir. Olgii noktalar1 saptanirken gdzoniinde bulundurulmasi gereken
ozellikler;

a. topografik diizeltmenin getirecegi sorunlarin oniine gegebilmek i¢in 6l¢ii noktalarinin
ugurum kenarindan uzak olmasi,
alt1 bos olan yerlerden kaginilmasi,

c. eger kosullar geregi 0lcli noktasi yol kenarina denk gelirse bu taktirde 6l¢iiniin trafigin
olmadigi saatlerde yapilmasi,

d. Ayrica kayma diizeltmeleri i¢in yoredeki yol durumunun bilinmesi ve baz noktalarinin
buna gore se¢ilme

seklinde 6zetlenebilir

2.2.2 Alet sabitinin bulunmasi

Gravite aletlerinde yapilan okumalarda 6l¢timler kadran taksimati cinsindendir. Gravite degeri
ise okunan bu kadran degeri ile alet sabitinin ¢arpilmasi sonucu bulunur.

Her aletin fabrikasyon bir alet sabiti degeri vardir. Ancak uzun siire kullanimlar sonucu bu
alet sabitinin arada bir test sinamasina tabi tutulmasi gerekir. Bu islem i¢in bilinen birkag
teknik vardir. Bunlardan engok kullanilani, gravite farki bilinen iki nokta arasinda yapilan test
islemidir.

Gravite farki bilinen bu noktalar arasinda, birka¢ kez gidip gelinerek kadran okumalar

yapilir. Bu okumalar arasindaki farklardan yararlanarak ta (2.1) bagintist yardimiyla alet sabiti
bulunur. Bulunan sabitin birimi mgal/KT dir.
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Ag mgal farki

Alet sabiti = (2.1)

kadran okumasi farki

2.2.3 Kayma diizeltmesi

Genellikle tiim gravite aletleri kullanilan yay sistemlerinin 6zelliklerine ve gel-git etkisine
baglt olarak ayni noktalardaki dlgiilerde farkli degerler verirler. Bu degisimin kontrolii ve
etkilerin dlgiilerden giderilmesi ise belli araliklarla baz noktasina doniilmesiyle yapilir.

Baz noktasina doniis siireleri ani 1s1 degisimleri, etiid alanina ulasan yollarin durumu ve aletin
tasinma kosullar1 gozoniine alinarak belirlenir. Kayma kontrolii i¢in baza donmenin kesin bir
zaman sinirlamasi yoktur. Ancak baza donilis zamani iki saatten az oldugu takdirde oSlgiiler
tizerinde gel-git diizeltmesi yapmaya gerek yoktur. Bu takdirde bu diizeltme kayma
diizeltmesi i¢inde kabul edilir.

Ancak gel-git etkisinin maksimum ve minumum oldugu giinlerde maksimum ve minumuma
rastlayan zamanlarda baza doniip 6l¢ii almak gerekir.

2.2.4 Baz secimi ve baz baglamasi

Daha once de deginildigi gibi gravimetrelerle yapilan 6l¢timler bagildir. Yani 6l¢iilen degerler
bilinen bir noktadaki degerden olan farklardir. Iste degeri bilinen bu noktaya baz noktasi
denir.

Giinlimiizde, tilkemizdeki tiim havaalanlarinda baz noktalar1 kurulmus ve bu noktalarin
birbirlerine baglantilar1 yapilmistir. Tiirkiye genelinde olusturulan bu baz ag1 da uluslararasi
baz merkezi olan Potsdam'a baglanmustir.

Prospeksiyon amacl etiidlerde bu bazlardan birinden yararlanibilecegi gibi, bagimsiz olarak
ta baz olusturabilinir. Bagimsiz bir baz olusturulmasi i¢in genellikle yuvarlak bir deger
(6rnegin 100000 mgal) degeri bu baz noktasina atanir. Bazi durumlarda baz noktasina 0
degeri de verilebilir. Ancak tiirev hesaplarinda negatif degerlerden kurtulmak i¢in daha biiyiik
bir deger secilmesi 6nerilmektedir (Erden 1979).

Eger Ol¢ii yapilacak alan biiylikse o zaman 6l¢iimlerde tek baz noktasi yeterli olmayabilir. Bu
takdirde Ol¢iim kolaylig1 ve siire kazanmak icin Ol¢ii alaninda birden fazla baz noktasi
secilebilir. Bu durumlarda baz noktalarinin birbirine baglanmasi gerekmektedir.

Yukarida deginildigi gibi birden fazla baz noktasi secildigi takdirde bu baz noktalarinin
birbirine baglanmasi gerekir. Baz baglamasi ¢esitli yontemlerle yapilabilir. Bunlardan bir
tanesi de ligleme yontemidir. Simdi bu yontemle dort noktadan olusan bir baz baglama
sistemini ele alalim (Sekil 2.1).

Degeri bilinen bazimiz B olsun,
a. oOnce 1 de 6l¢ii yapilir 2 ye gidilir tekrar 1 e doniiliir,

b. 1 den 2 ye ve 3 e gidilir tekrar 2 ye doniiliir,
c. 2den 3 e ve 4 e gidilir tekrar 3 e doniiliir,
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d. 3ten4evel e gidilir tekrar 4 e doniiliir,
e. ensonundada4 ten 1 e gidilerek,

baglama islemi tamamlanur.

Sekil 2.1

Baz baglama sonucu bulunan degerlerin toplami sifirdir. Buradaki adimlar sayisal olarak
1212323434141 seklinde simgelenebilir.

Eger iki ana baz arasinda tali iki baz baglama istenirse o zaman asagidaki adimlar izlenir.
Bilinen bazlarimiz B ve B4 olsun,

a. once 1 de 6l¢ii yapilir ve daha sonra 2, 3 ve 4 e gidilir,

b. 4 ten doniilerek 3, 2 ve 1 e gidilir,

c. 1den tekrar 2, 3 ve 4 e gidilir,

d. En sonunda tekrar 4 ten hareketle 3, 2 ve 1 e doniilerek islem,

tamamlanir. Buradaki adimlar sayisal olarak 1234321234321 seklinde simgelenebilir.

Her iki yontemde de her noktada ii¢ 6lgiim yapilir. Daha sonra bu 6l¢limlerin ortalamasi alinir
ve bulunan deger kadran taksimati ile carpilarak ortalama mgal degeri bulunur. Bulunan bu
degerler zamanin islevi olarak cizilir. Elde edilen grafiklerden de B1-B2, B2-B3, B3-B4 ve B4-
B: farklar1 bulunur. Buradan da Bi, B2, B3 ve B4 noktalarinin birbirine baglanmis baz
degerleri elde edilir.

2.3. ETUT CALISMASI

Baz noktalarinin se¢imi tamamlandiktan ve etiid sahasinin karelaj islemi topograf tarafindan
bitirildikten sonra artik 6l¢iim alma islemine baslanabilir.

Bolim 2.2.1 de deginildigi gibi yapilacak etiidiin amacina bagh olarak secilen her ol¢i
noktasinda ii¢ 6l¢ii alinir. Daha sonra bu 6lgiilerin ortalamasi alinir ve alet sabiti ile carpilarak
ortalama gravite degeri mgal cinsinden bulunur.

Bulunan gravite degerleri artik diizeltmelerin uygulanmasina hazir hale gelmistir. Bu degerler
iizerinde sirastyla giinliik degisim diizeltmesi ile sonraki bdliimde ayrintilari ile deginilecek
diizeltmeler uygulanir.

2.4 GRAVITE DUZELTMELERI

Daha onceki boliimlerde de kisaca deginildigi gibi gravite degerleri yer sekline, donmesine ve
bunlara bagh olarak ta enlemin islevi olarak degisim gostermektedir. Ayrica, Newton'un
cekim yasasindan da ¢ekim kuvvetinin, ¢ekimin arandig1 noktaya olan uzakliginin, karesi ile

ters orantili olarak degistigi bilinmektedir. Bu kosullarda 6lgiim yapilan noktanin konumuna
(deniz seviyesi, deniz seviyesinin alt1 ve {istli) bagli olarak dl¢iilen gravite degeri degisecektir.
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Bu degisim de yapilan Olgiimlere aynen yansiyacaktir. Genelde yavas ve diizglin degisim
gosteren gravite verileri iizerindeki bu etkilerin giderilmesi saglikli degerlendirmenin temelini
olusturmakta ve yanlis yorumlamay1 engellemektedir.

Yukarida deginilen etkilerin giderilmesi i¢in Olgiilmiis gravite verileri {izerinde bazi
diizeltmelerin yapilmasi zorunludur. Bu diizeltmeler;

1. enlem diizeltmesi,
2. vyiikseklik diizeltmesi,
a. serbest hava diizeltmesi,
b. Bouguer diizeltmesi,
3. .topografya diizeltmesi,
4. gel-git diizeltmesi,
5. izostazi diizeltmesi,

seklinde siralanabilir.

2.4.1 Enlem diizeltmesi

Boliim 1.2.2 de deginildigi gibi yerkiirenin kutuplarda basik ve ekvatorda siskin bir elipsoid
seklinde olmas1 ve donme hareketi yapmasi1 sonucu gravitenin, ekvatordan kutuplara dogru
degisim gosterdigine deginilmisti. Bu degisim de (1.7) bagintisi ile verilmisti.

Eger etiid alanimiz yeteri kadar biiylikse, etlid alaninin en yakinindan gecen enlem, indirgeme
diizlemi olarak almir ve (1.9) bagntisindan yararlanarak indirgeme islemi yapilabilir.
Ormnegin; indergeme diizlemi ¢= 38°25'00" enlemi olsun. Bu noktadaki gravite degeri
2($)=980028.72 mgal dir. Gravite Ol¢climiiniin yapildig1 noktanin enlemi ¢=38°29'40" ve
gravite degeri de gs1($)=980035.57 mgal olsun. Buradan;

g(¢) — g4 (¢) = —6.85 mgal

olarak bulunur. Eger oOlgiilen gravite degerinden 6.85 mgal c¢ikarilirsa ol¢ii degerimiz
38°25'00" enlemine indirilmis olur. Bu islem tiim 6l¢lim noktalar1 i¢in yapildiginda biitlin
degerler o enleme indirgenmis olur.

Eger 6l¢ii noktasi indirgeme enleminin giineyinde ise, bu takdirde bulunan fark 6l¢ii degerine
eklenir.

Eger Olcii alanimiz kiiglikse, bu durumda diizeltme yapmak i¢in 1° lik yay icinde gravitenin
km ye bagh degisiminden yararlanilir. Bunu bulabilmek i¢in (1.7) bagintisinin diferansiyeli
alinirsa,

dg, _ 1 dg, 1 dg _

ds R, dp R, dp (2.2)
K =0.8122 sin2¢ mgal/km
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elde edilir. Bu bagmtida ds=K-G yonlii yatay mesafe, R¢=¢ enlemindeki yarigap,
Re=ekvatordaki yaricap ve ¢=etiid sahasinin ortasinndan gegen enlemdir. 1° lik yay i¢inde
enlem degisikliginden meydana gelen gravite degisimi diizgiin kabul edilmektedir.

Simdi bu diizeltmeyi basit bir 6rnekle aciklamaya calisalim. Asagida sekli verilen alanda bir

etlid yapilmis olsun. Burada o6l¢iilmiis bir noktay1 gézoniine alalim ve indirgeme isleminin
nasil yapildigini gorelim (Sekil 2.2).

Sekil 2.2

A noktasindaki 6lgiilen deger gsi=37 mgal, 6l¢ii noktasinin indirgeme diizeyine olan uzaklig1
17 km ve etiid alanindan gegen enlem ise ¢=34° olsun. Once (2.2) bagintisindan yararlanarak
bu enlemdeki km basina olan gravite degisimini bulup daha sonra 17 km lik degisimi
hesaplayalim.

K =0.7530 mgal/km
17 x 0.7530 = 12.80 mgal

Bu deger 17 km lik degisimi simgelemektedir. Indirgeme diizeyi etiid alanmin giineyinde
oldugu i¢in bulunan bu deger 6l¢ii degerinden ¢ikarilir.

g, =8y — 2 =37-12.80=24.2

Eger indirgeme diizeyi kuzeyde olmus olsaydi1 bu deger eklenecekti.

2.4.2 Yiikseklik diizeltmesi
Bu diizeltme iki boliimden olusur.
a. Serbest hava diizeltmesi
b. Bouguer diizeltmesi
Serbest hava diizeltmesi
Kutuplardan ekvatora gidildikge gravite degerindeki azalmaya benzer sekilde deniz
seviyesinden yukariya dogru ¢ikildik¢a da uzakliga bagl olarak gravite degerinde bir azalma

olur. Serbest hava etkisi olarak isimlendirilen bu etkinin giderilmesinde 6l¢ili noktasi ile deniz
ylizeyi arasinda kiitlenin bulunmadig: varsayilir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3

Yerkiire kiitlesi M, yaricapt Ro olan bir kiire olarak diisiiniildiigiinde deniz yiizeyindeki
gravite degeri,
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=g M (2.3)

bagntisi ile verilir. Deniz yiizeyinden h kadar yiikseklikteki gravite ise (2.3) den yararlanarak

M
SN 9

olarak bulunur. (2.4) bagintisina asagida tanimlanan Binom ag¢ilimi

(a+h)n =an +%an—1 h+n(n—'_1)an—2h2 o, (2.5)
uygulandiginda,
2 3
g, =G g g (2.6)
R R, R2 R}

elde edilir. (2.6) incelendiginde, h degeri arttik¢a gravite degerinin azaldigi goriilmektedir.
(2.3) ve (2.6) bagintilar1 arasindaki fark ise bize gravite Olgiileri iizerindeki serbest hava
etkisini verecektir.

g,h h h?
Ag=g, —g,=—2 1-2—+3——...... 2.7
g gh g() RO ( RO Ré ( )

(2.7) bagintisinda yukar1 mertebeden terimler gdzardi edilip yerin kiitlesi ve ortalama yaricap
degerleri yerine konulursa,

g=-0.3083h mgal/m (2.8)
elde edilir. Yerin sferoid seklinde olmasi ve donmesi gézoniine alindiginda (2.8) bagintisi
¢ =—(0.30877-0.00044 sin> ¢}h —0.073h (2.9)

olarak yazilir. Ulkemizden gecen cesitli enlemler igin, (2.9) bagmtis1 kullamlarak yapilan
hesaplamalar sonucu, serbest hava diizeltme katsayisinin ortalama 0.3086 mgal/m olarak
alinmas1 uygundur. Bu kosullarda (2.8) bagintisi,

g=-0.3086h mgal/m (2.10)

seklini alir. (2.10) bagintis1 bize yeryiiziinden her bir m yiikselindiginde gravite degerinin
0.3086 mgal azaldigini gosterir.

Bouguer diizeltmesi
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Bir 6nceki boliimde deginilen diizeltmede (Sekil 2.3) islem indirgeme diizeyi ile 6l¢ii noktasi
arasinda kiitlenin bulunmadig1 varsayimi temel alinarak yapilmistir. Ancak burada bu iki

diizey arasinda yeralan p yogunluklu kiitleyi gbzoniine almak ve bu kiitleden kaynaklanan
etkiyi gidermek gerekir. Kiitleden kaynaklanan bu diizeltme Bouguer diizeltmesi olarak

adlandirilir.

Simdi yogunlugu p olan bir dm kiitlesinin P noktasinda yaratacagi gravite etkisini, silindirik

koordinatlarda ¢6zelim (Sekil 2.4).

Potansiyel teoriden bilindigi iizere bdylesine bir dm kiitlesinin bir P noktasinda yaratacagi

gravite ¢cekimi tiim cisim i¢in yazilirsa,

Sekil 2.4
Ag = Gm X2+y2+z v (2.11)
elde edilir. Silindirik koordinatlarda dm kiitle eleman ise,
dm =prdrd0d¢ (2.12)

olarak tanimlanir. (2.12), (2.11) de yerine yazilip timleme sinirlar1 belirlenirse (Sekil 2.4)

TR rdrd0dz

Ag =G
g p 0 h n (I'2 +Z2)3/2
t F rdr
Ag, =Gp |dO |zdz | ————
Zp pj I{Z ZI(rZ—i-zZ)S/Z

1 1
Ag. =21tG d - 2.13
B Ih)} &)} -

elde edilir. Eger r,=0 ve r,=o0 olarak alinirsa (2.12),
h,
Ag, =2nGp [zdz (2.14)

seklini alir. Eger P noktas1 silindirin tizerinde alinirsa h1=0 olur ve sonugta (2.14) bagintis1

Ag, =2nGph (2.15)

olarak elde edilir. Bu bagint1 h kalinliginda sonsuz bir tabakanin gravite etkisini verir. 2nG

terimi sabit oldugundan bunun karsilig1 olan 0.04191 kullanilmasiyla,

Ag=0.04191ph mgal/m (2.16)
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bulunur. (2.16) bagintis1 Bouguer diizeltmesi olarak bilinir. P noktasinin altindaki kiitle, 6l¢t
degerini arttirdif1 i¢in bu diizeltme Olgli degerinden ¢ikarilir. Dolayisiyla Bouguer
diizeltmesinin isareti serbest hava diizeltmesinin tersidir. Sonucta yiikseklik diizeltmesi en
genel halde,

g, =(0.3086-0.04191p)h mgal/m (2.17)

bagmtisi ile tanimlanir.

2.4.3 Topografya diizeltmesi

Bouguer diizeltmesinin bir devamidir. Daha onceki boliimde deginildigi gibi Bouguer
diizeltmesi 6l¢ii noktasi ile indirgeme diizeyi arasinda p yogunluklu kiitlenin varlig1 ve etkisi
temel alinarak yapilmaktadir. Eger Ol¢li noktasi civarindaki saha yeteri kadar diiz ve
engebesiz ise topografik diizeltmeye gerek yoktur. Ancak topografya yeteri kadar diiz degilse
bu diizeltmenin yapilmasi zorunludur (Sekil 2.5).

Sekil 2.5

Sekildeki P noktasindaki gravite Olclisii tlizerinde yapilan Bouguer diizeltmesi, Ol¢ii
noktasindan gegen diizlem ile indirgeme diizeyi arasinda kalan plakanin etkisi gozoniine
alinarak yapilir.Bu diizlemin altindaki biitiin gukurluklarin kiitle ile dolu kabul edilir.

P noktasinda yapilan olgiilerde bu diizlemin iizerindeki kiitlelerin de 6l¢ii {izerinde etkisi
bulunmaktadir. Olgii diizleminin iizerindeki bu kiitlenin ¢ekim etkisi P noktasindaki gravite
degerini diisiiriir. Iste bu etkinin giderilmesi igin topografik diizeltme sonucunda bulunan
degerin 6l¢ii degerine eklenmesi gerekir.

Ayni 0Ol¢ii noktasindan gecen diizlemin altinda kalan bosluklar ise Bouguer diizeltmesi
yapilirken kiitle ile dolu oldugu kabul edilmistir. Topografik diizeltme yapilirken de burada
yine kiitleb varmisgibi diisiiniiliir ve Bouguer diizeltmesinde ¢ikarilmis etki bu defa ol¢i
degerine eklenir. Yani topografik diizeltmede gerek iistteki gerekse alttaki kiitlelerden gelen
etki 6l¢ii degerine eklenir.

Bir dilimin etkisi,

't I I
- d _
Agp 2nGpﬁ|-]Z Z{(r12+22)1/2} {(I‘ZZ-FZZ)I/Z}

(2.13) bagintisiyla olarak verilmektedir. Bu bagintida h1=0 alinirsa,

f 1 1
Agp = 2WGP£ZdZ {(rz +Zz)l/2}_{(r2 +Zz)l/2}
1 2

olur. Tiimleme ¢oziildiigiinde
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Ag=g, =2nGp|r, -1, +(r2 +h2)"? —(r2 +h2)”2] (2.18)

bagintisina ulagilir. (2.18) bagintis1 bize i¢ yarigapr 11 dis yarigapi r2 olan h yiikseklikli bir
dilimin etkisini verir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6

Prospeksiyon etiitlerinde topografik diizeltme i¢in (2.18) bagintisindan yararlanarak Hammer
tarafindan hazirlanmis abaklar kullanilir. Bu abaklar saydam kagida veya mika {izerine
cizilmis konsantrik daireler seklinde ve harita 6lgegine uygundur (Sekil 2.7).

Sekil 2.7

Sekil 2.7 de goriilen Hammer abagmin kullanilmasi i¢in abagin merkezi 6l¢li noktasina
getirilir. Dilimin denk geldigi kesimin ortalama kotu bulunarak 6l¢ii noktasinin kotundan
cikarilir ve dilimin yiiksekligi bulunur. Bulunan bu yiikseklik, Hammer tarafindan (2.17)
bagintisindan yararlanarak hazirlanmis topografik diizeltme cetvelinden okunan diizeltme
degeri ile g¢arpilir, dilimin diizeltme degeri bulunur. Bu islem biitiin dilimler igin yapilip
bulunan degerler toplanirsa o zonun diizeltme degeri bulunur. Daha sonra aymi islem tiim
zonlar icin yapilip toplanirsa, dngdriilen 6l¢ii noktasi i¢in aranan topografik diizeltme degeri
bulunur ve o noktadaki 6l¢ii degerine eklenir.

2.2.4 Gel-git diizeltmesi

Bir giin boyunca herhangi bir noktadaki gravite degeri giines ve ayin ¢ekim etkileri sonucu
zamana bagli olarak degisim gosterir. Bu etkinin boyutu giinde ortalama 0.3 mgal
mertebesindedir. S6zkonusu etkinin giderilmesi igin degisik yontemler izlenebilir:

1. Ulkenin bulundugu enleme bagl olarak aylik cetveller hazirlanir ve bu cetveller
yardimiyla gerekli diizeltmeler yapilir.

2. Etiid sahas1 i¢in Ongdriilen baz noktasina bir gravite aleti konularak stirekli kayit alinir.
Bu kayitlar yardimiyla giinliik degisim saptanarak bu etki giderilebilir.

3. Alet kaymasini kontrol edebilmek i¢in her 2-3 saatte bir baza doniilmekteydi. O
takdirde gel-git etkisini bu diizeltme iceriginde yorumlayip ve kisa siire i¢cin degisim
dogrusal kabul edilip dlgiilerden ¢ikarilabilir.

2.4.5 izostazi diizeltmesi
Izostazi kavrami ve teorilerine Bolim 1.5 te ayrmtili olarak deginilmisti. Bu diizeltmeye

rejyonal etlidlerde 6zellikle yiiksek dag eteklerinde ve okyanus-kita sinirlarinda gereksinim
duyulur.
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Diizeltmenin uygulanis1 topografik diizeltmeye c¢ok benzer. Aralarindaki temel farklilik
dilimlerin yogunluklarmin farkli olmasidir. Bu diizeltme prospeksiyon amacli ¢alismalarda
uygulanmaz.

2.5 GRAVITEDE YOGUNLUK HESAPLANMASI

Bu yontemde, ozellikle diizeltmelerde kullanilacak yoredeki kayaclara iligskin ortalama
yogunluk degerinin saglikli olarak saptanmasi 6nem tasir. Yogunlugun normalden farkli
atanmasi (fazla veya eksik) diizeltmelerde yanlis hesaplamalara ve bu da anomalilerin gergek
dis1 bulunmasina neden olur.

Gravitedeki bu temel sorun anomaliye neden olan kayaglar arasindaki yogunluk farkinin fazla
(en ¢ok 2 gr/cm®) olmamasindan kaynaklanir. Halbuki diger jeofizik yéntemlerdeki fiziksel
farkliliklar oldukga biiyiiktiir. Ornegin bu farklilik manyetikte 10° (duyarlik), elektrikte 10'°
(iletkenlik) dur. Bu nedenlerle gravitede yogunluk saptamasi ¢ok 6nemlidir.

Yogunluk saptamalari,

1. kayac Orneklerinin laboratuvarda ol¢iilmesi,
2. arazi verilerinden yararlanarak dogrudan saptama,

olmak tizere iki sekilde yapilir.

2.5.1 Laboratuvar él¢iimlerinden yogunluk tayini

Bu sistem araziden toplanan 6rneklerin laboratuvarda dlgiilmesi temeline dayanir. Bu 6l¢iimii
etkileyen parametreler, minerallerin tane boyutlari, porozite ve bosluklar icindeki sivi
miktaridir. Ayrica tektonik olaylar (kivrimlar, kiriklar ve ylizey asinmalari gibi) kaya
yogunluklarini oldukga etkileyen parametrelerdir. Diger 6nemli bir zorluk ta porozitesi biiytik
kayaclarin yogunluklarinin laboratuvarda saptanma giigliigiidiir.

Bu nedenler, gravite etiitlerinde, yogunluk saptamasini arazi verilerinden elde etmeye
yoneltir. Cizelge 2.1 de gesitli kayag ve minerallere iligskin laboratuvarda o6l¢iilmiis yogunluk
degerleri verilmektedir.

2.5.2 Arazi ol¢iimlerinden yogunluk tayini

Arazi dlgiimlerinden yararlanarak ortalama yogunluk iki sekilde saptanir. Bunlar Nettleton ve

Parasnis sabit egim yogunluk tayin yontemleridir.

Nettleton yontemi

Etiid alanmmin o6zellikle anomali ve ani yogunluk degisimlerinin olmadig1 yani tekdiize
kesimlerinde bu yontem uygulanarak ortalama yogunluklar saptanir.
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Cinsi Arahk Ortalama Arahk Ortalama
(gr/cm?) (islak) (gr/cm?) (kuru)
Aliivyon 1.96 — 2.00 1.98 1.5-1.6 1.54
Kil 1.63 —2.60 221 1.3-1.4 1.70
Cakil 1.70 - 2.40 2.00
Kumtas1 1.61-2.76 2.35 1.6 —2.68 2.24
Kirectast 1.93 -2.90 2.55 1.74-2.76 2.11
Andezit 2.40-2.80 2.61
Granit 2.50-2.81 2.64
Bazalt 2.70 -3.30 2.99
Sist 2.39-2.90
Mermer 2.60-2.90 2.75
Serpantin 2.40-3.10 2.78
Gnays 2.59-3.0 2.80
Petrol 0.60 —0.90
Deniz suyu 1.01 —1.05
Komiir 1.20 - 1.50 1.32
Cizelge 2.1

Bu yontemde, etiit sahasinda bir vadi veya tepe gdz oniine alimir. Ongoriilen bu vadi veya
tepenin dogrultusuna dik yonde 15-30 m araliklarla bir profil boyunca gravite ol¢timleri
yapilir. Yapilan gravite olglimleri bir baza gore hesaplanir. Aym1 zamanda bu noktalarin
yukseklik farklar1 da baz noktasina goére bulunur. Bir baza gore hesaplanmis bu verilere
yiikseklik diizeltmesi uygulanir.

g =g, +(0.3086-0.0491p)h (2.18)

(2.18) bagintist gesitli yogunluk degerleri i¢in her 6lgii noktasina uygulanip elde edilen
sonugclar bir grafik iizerine ¢izilir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8

Elde edilen grafikler arasinda dogruya en yakin olan egrinin yogunlugu o bolge icin ortalama
yogunluk olarak kabul edilir. Bu érnek i¢in ortalama yogunluk 2.1 gr/cm? tiir.
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Parasnis sabit egim vontemi

Bu yontem ise ¢ok engebeli bolgelerde dl¢ii noktalarin yiikseklik ve gravite degisimlerinden
yararlanarak yapilir. Yapilan 6l¢iiler lizerinde enlem diizeltmesi yapildiktan sonra g degisimi
yiiksekligin islevi olarak ¢izilir. Bu noktalardan gececek ortalama bir dogrunun egiminden
yararlanarak, yogunluk tayin edilebilir.

Bu islem bagintisal olarak,

Ag =(0.3086 -0.0491p)Ah (2.19)

seklinde verilir. (2.19) un diizenlenmesiyle de p yogunlugu

0.308 _Ae

Ah
= a 2.20
P 0.0491 (2.20)

bagintis1 yardimiyla bulunur (Sekil 2.9).
Sekil 2.9
2.6 GRAVITE ANOMALILERI

Buraya degin anlatilan diizeltmelerden yararlanilarak dort tiir gravite anomali haritasi
olusturulur. Bunlar:

1. Serbest hava anomalisi,

SHA = g(’il _gen + gsh (221)

bagmtis1 ile tanimlanir. Baz1 yazarlar serbest hava anomalisini hesaplarken topografya
diizeltmesini de eklerler.

2. Basit Bouguer Anomalisi

BBA = g(’il _gen +gsh _gB (222)

bagintisi ile verilir.

3. Bouguer Anomalisi

BA=gy =8 +84 — 85 +81 (2.23)
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bagintisi ile verilir.

4. izostazi Anomalisi
IA=gy —8u T8 — 85 + 81 +8 (2.24)

bagintisi ile verilir.

2.7 DENIZ ETUTLERI
Gravitenin denizde uygulanmasi iki _kilde yapilmaktadir.

1. Deniz dibi 6l¢limleri
2. Deniz yiizeyi 6l¢iimleri

2.7.1 Deniz dibi ol¢iimleri

Bu o6l¢iimler 1000 m yi asan derinliklerde yapildig1 gibi bazi etiitlerde 200 m derinlikte de
yapilabilmektedir. Deniz dibi Ol¢iimlerinde kullanilan modern gravimetreler LaCoste-
Romberg imzasimi tagimaktadir. Gravimetrenin kontrol ve kayit iinitesi gemide bulunmakta
ve iki sistem arasindaki kontrol bir elektrik kablosu ile saglanmaktadir.

Sig deniz tabani Olglimlerinde aleti etkileyen iki faktér bulunmaktadir. Bunlar dalga
hareketleri ve bu dalga hareketleri nedeniyle yer degistiren deniz dibi sedimanlaridir. Bu etki
motor kontrollii bir kiris sistemi ile giderilmektedir. Deniz dibi dl¢limlerinin hassasiyeti
yaklasik +0.2 mgal ve 6lcii siireci yaklasik 10-15 dakikadir. Olgiim derinligi echo-sounder
sistemi ile saglanmaktadir. Olgii noktasmin konumu ise geminin navigasyon sistemi yardimi
ile bulunmaktadir.

Bouguer anomalisi genel olarak 6l¢iilen gravite degerinden normal gravitenin ¢ikarilmasi ile
bulunur. Bunun i¢in de normal gravite iizerinde gerekli diizeltmeler yapilarak bu deger 6l¢ii
noktasinin bulundugu h derinligine indirilir. Deniz dibi 6l¢iimlerinde Bouguer anomalisi en
genel halde,

g, =g, —(gy —0.04193kd +0.3086d — 0.04193Dd) (2.25)

bagintist ile verilir. (2.25) bagintisinda; gs=06l¢iilen gravite, gn=normal gravite, k=ortalama
kaya¢ yogunlugu (k=2.67 gr/cm®), D=ortalama deniz suyu yogunlugu (D=1.03 gr/cm?),
d=deniz seviyesinden okyanus tabanina olan derinliktir. Bu bagintilarda; gg, gn ve gs mgal, k
ve D gr/cm?, d metre cinsindendir.

2.7.2 Deniz yiizeyi ol¢iimleri

Deniz yiizeyi Ol¢timleri, deniz dibi 6l¢limlerine gore gercekte daha kolaydir. Ancak gemide,
deniz hareketleri ve arzin donmesinden kaynaklanan bazi sorunlarin giderilmesi gerekir. Bu
Olc¢lim sisteminde {i¢ tiir sorunla karsilasilur. Bunlar;
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geminin sallanmasindan kaynaklanan, gravite aletinin denge konumunu kaybetmesi,
2. dalgalarin gemiyi diisey yonde asagi ve yukari sallamasi,

geminin ileriye dogru hareketi sirasinda, arzin dénmesi sonucu olusan merkezkac
kuvvetinde meydana gelen degisimlerin,

(98]

gravite Ol¢iisiinii etkilemesidir.

Bunlardan birincisi jiroskobik sistem ile giderilir. Boylesine bir sistem LaCoste-Romberg
tarafindan gelistirilmistir.

Geminin asag1 ve yukar hareketinden kaynaklanan etki ise iki yolla giderilebilir. Bunlardan
birincisi gravite aletinin 5-10 saniye arasinda olan salinim periyodu uzatilarak, okyanus
dalgalarinin periyodu olan 5-20 sn mertebesine kadar biiyiitiiliir. Boylece farkli salinim
periyodundan kaynaklanan yanilgilar giderilebilir. Bu farklilig1 giderebilen diger sistem ise
gravite aletinin saliimlarini kontrol eden bir sonlim sisteminin alete eklenmesidir. Benzer
sistem yine LaCoste-Romberg gravimetresinde gelistirilmistir.

Merkezkag kuvvetindeki degisimlerin geminin hiz ve yonii tizerindeki etkileri, dlgiilen gravite
degerinde degisime neden olacaktir. Bu etkinin giderilmesi i¢in yapilacak diizeltme E&tvos
diizeltmesi diye adlandirilir. Bu diizeltme iki adimda diisiiniiliir.
a. Hareket eden geminin arz {izerinde hareket yoriingesine bagli olarak merkezkag
kuvvet degisecektir.
b. Merkezkag¢ kuvvetindeki degisim, geminin arz ekseni etrafindaki hareket hizinin arzin

donme hizindan farkli olmasina neden olur.

Geminin yer iizerindeki hareketinin sonucu olusan ilk etki Sekil 2.10 da verilmistir.

Sekil 2.10

Geminin diinya iizerinde A dan B ye t siiresindeki hareketi sirasinda gravite aletindeki kayit
iizerinde, asagidaki baginti ile tanimlanan disa dogru merkezka¢ kuvvetinin etkisi
s6zkonusudur.

a_ =R (2.26)

m

(2.26) bagintisinda; am=disa dogru merkezka¢ kuvvet, R=arzin yarigapi, ®w=geminin agisal
hizidir. Geminin o agisal hizi ise,

w=— (2.27)

bagintisi ile tanimlanir. Bu AB yay1 boyunca geminin V hizi ise,
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V=-2 (2.28)

ile verilir. AB yay mesafesi ise,
AB=R (2.29)

ile tanimlanir. Buradan da geminin acisal hizi,

o=— (2.30)

a =—— (2.31)

olarak tamimlanir. (2.31) bagintisi geminin yay boyunca hareketi sonucu gravite oOlgiisii
iizerindeki merkezkacg hareketinin boyutunu gosterir.

Simdi geminin arzin donme ekseni boyunca hareketinin gravite Slgiisiinii nasil etkiledigini
inceleyelim. Yerkiire dondiigline gore 6l¢ii noktasi d yaricapli gember boyunca dogaya dogru
hareket edecektir. Bu ¢ember boyunca olusan merkezka¢ kuvveti ise (1.6) bagintist ile
tanimlanmisti.

a=wm>d

Geminin konumu, geminin doguya dogru yer degistirme hizinin bileske vektoriine ve
diinyanin dénme hizina baglidir. Dolayisi ile diinyanin merkezkag hareketinden olusan etki de
gravite aletine etki eder.

Bilindigi gibi donme ekseninden d mesafede yer alan bir noktanin konumu ¢ enlemine bagl
olarak degisir. Sonucta donme ekseni etrafindaki hareketin doguya dogru olan bileseni
geminin hizina ve cografik kuzey ile B acis1 yapan hareket dogrultusuna baglhdir. Bu etki ise,

a=2Vwcosdsinf (2.32)

bagintis1 ile tanimlanir. Bagintidaki a, d mesafedeki merkezka¢ kuvvet ile hareket halindeki
gemi lizerine etki eden merkezkag kuvvet arasindaki farktir. (2.31) ile tanimlanan an, ve (2.32)
ile tanimlanan a ise birlikte E ile simgelenen E6tvos diizeltmesini olusturur. Yerkiirenin
yarigapt R=6371 108 cm, agisal iz ©®=7.2921 10~ rad/sn, gemi hiz1 1 knot=1.85325 km/saat
=51.479 cm/sn ve 1 gal=1000 mgal alinarak, E6tvos diizeltmesi mgal cinsinden

E =7.508V cosdsinf +0.00415V>
(2.33)

bagmtisi ile tanimlanir.
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E6tvos diizeltmesi doguya dogru yapildiginda (0°<B<180°) daima pozitif, batiya dogru
yapildiginda (180°<B<360°) ise daima negatiftir. Ornek olarak kuzeydoguya dogru 45° lik ve
10 knotluk hizla hareket eden gemide E6tvos diizeltmesi 37.97 mgal dir. Ayn1 noktada ayni
hizla ve acgiyla kuzeybatiya dogru yapilan hareket sonucu olusan E6tvos diizeltmesinin boyutu
ise -37.13 mgal dir. Ayn1 noktada iki farkli yone gore yapilan diizeltmeler arasindaki fark 75
mgal dir. S6z konusu farklilik yapilacak diizeltmenin 6nemini vurgular.

Bu hesaplamalardan sonra Bouguer anomalisinin hesaplanmasinda yapilacak diizeltmeleri
inceleyelim. Olgiiler deniz yiizeyinde yapildigindan serbest hava diizeltmesi yapmaya gerek
yoktur. Diger taraftan, normal elipsoid kati olarak varsayildigindan, okyanus derinligine (d)
kadar olan kismin gravite etkisi, ayni derinlige kadar olan deniz kesiminin etkisinden farkli
olacaktir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11

Bu nedenle deniz seviyesinden d derinligine kadar olan, k yogunluklu kat1 kesimin etkisi,
normal graviteden ¢ikarilip, buna D yogunluklu ve aym: kalinlikli deniz kiitlesinin etkisi
eklenerek Bouguer anomalisi elde edilir.

g, =8y —|gx —0.04193d (k —d)] (2.34)

2.8 GRAVITE HAVA ETUDLERI

Ucgak ile yapilan gravite oOlgiimleride deniz {istii gravite Olglimlerine benzer ve aymi tiir
problemler burada da kendini gosterir. Ozellikle Edtvos diizeltmesinde ucagin hizi oldukca
onemli rol oynar.

Sekil 2.11

Ornegin 200 knotluk hizla ugan bir ucagin 6l¢ii noktasinda olusturacagi E6tvos diizeltmesinin
boyutu 1000 mgal mertebesindedir. Havadan ilk gravite etiitleri 1958 yilinda baglamistir.
Ugagin konum pozisyonlar1 ise yer kontrol istasyonlar1 yardimiyla saptanmistir. Bu ilk
olciimlerdeki duyarlilik yaklasik 10 mgal mertebesindedir. ilerleyen yillarda gelisen teknoloji
bu duyarlilik boyutlarmi 1-2 mgal mertebesine indirilmesine olanak tanimistir.

Helikopter ile gravite dl¢iimleri ise 1971 yilinda baglamistir. Ugus hizinin ugaga gore oldukca
diistik olmasi ise Eotvos diizeltmesinin boyutunu ve navigasyon yanilgilarini oldukca
azaltmistir. Ornegin 50 knotluk bir ugus hizinda Eoétvos diizeltmesinin boyutu 375 mgal
mertebesindedir.

Havadan Olgiimlerde gravite etiitlerini smirlayan iki etki ile daha karsilasilir. Bunlardan
birincisi gravite aletinin yer degistirme hizinin, gravite anomali degi mlerine neden olan
kaynaklardan daha ileride olmasidir. Ornegin karada birka¢ mgal mertebesinde olan anomali
degisimleri, 1000 m yiikseklikte birka¢ mgal daha diisiik kaydedilir. Ikinci giicliik ise
topografik etkilerin farklihigindan kaynaklanir. Buda karada yapilan Olctimlerde komsu
topografik farkliliklarin Ol¢ii iizerindeki etkisinin, havada yapilan Oolgiiler {izerindeki
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etkisinden ¢ok fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu etki ise yiiksek mesafeden yapilacak
gravite etiitlerini kisitladig1 gibi ayrica yapilacak diizeltme ic¢in de oldukga biiylik cabalar
harcanmasina neden olur.

Biitiin bu giicliiklere karsin helikopterle yapilan gravite etiitlerinde olduk¢a 6nemli gelismeler
kaydedilmis ve dl¢ii duyarligi birka¢ miligal smirina indirgenmistir. Ozellikle son yillarda
gelistirilmis kargo helikopterlerine monte edilmis jiroskobik Ozellige sahip bir diizenege
yerlestirilmis gravite aletleri ile etiitler cok daha saglikli olarak yapilabilmektedir.
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