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GENEL JEOFIZIK

7- JEOFiZiK YONTEMLER

7-1- GRAVITE

Gravite yontemi ile yercekimi kuvvetindeki kiiclik
degisimler tespit edilir. Newton yasasina gore, cekim
kuvveti cisimlerin kiitlelerine bagli oldugundan,
yogunluklar1 farkli ise yer alti yapilarimi ayirt
etmemizi saglar. Gravite yoOnteminin uygulama
alanlarina bazi 6rnekler:

v Hidrokarbon — havza geometrisi
v’ Bolgesel jeolojik ¢aligmalar

Newton’un yercekimi yasasi

Herkes Diinya'nin ¢ekim kuvvetini hisseder.
Cisimlerin diigmesine ve agirlagmasina neden olur.
Her kitlenin bir baskasin1 ¢ektigi Sir Isaac Newton

tarafindan  kesfedilmistir.  Newton, 1687°de
“Newtonun yergekimi yasasini” (7.1) bagintisi ile
tanmimlamuistir.

F=G¢=32 (7.1)

Burada, F ¢ekim kuvveti, G evrensel ¢ekim sabiti
(6.672x101* N m?/kg?), m birbirini ¢eken cisimlerin
kiitleler1 ve r aralarindaki uzakliktir. Newton’un
cekim yasasi nokta kiitleler i¢cin gecerlidir fakat
Diinya bir nokta kaynak degildir. Nokta kaynak
olmadigt  durumda, kaynak, cismin kii¢lik
parcalarinin  kuvvetlerinin toplami olarak kabul
edilir. Kuvvet bir vektdr oldugundan, asagidaki
sekildeki gibi, vektorel toplamin hesaplanmasi
gerekir, bu durumda sira dis1 sekiller i¢in hesaplama
oldukea zor olacaktir.

i¢in,

Bu zorlugun {stesinden gelmek gravite
yonteminde yeraltindaki hedef yapiya geometrik
sekil kabulii yapilir.

Mineral yataklari

Yer alt1 bosluklari

Fay ve kirik yapilari
Temel kaya derinligi
Askeri amagli caligmalar
Volkan izleme

Kabuk ¢aligmalarinda

AN NI N U A

GOmiilii yapilarin aranmasi

Ici bos bir kabuk veya diizgiin bir kiireden kaynakli
cekim kuvveti, kiirenin merkezinde bulunan ayni
kiitleye sahip bir nokta kaynaginki ile aynidir. Bu
durum sadece kiire digindaki bir cisme uygulanan
¢cekim kuvveti i¢in gecerlidir. Diinya neredeyse
kiiresel olarak simetrik oldugu ic¢in Diinya‘y1
merkezinde bulunan bir nokta kiitle kaynag: olarak
kabul edebiliriz.

Yeryliziindeki bir kayacin Diinya tarafindan ¢ekildigi

cekim kuvvetini (7.1) bagmtistm1  kullanarak
yazarsak:
Mgm,
F=G6—" (7.2)
E

Burada Mg Diinyanin kiitlesi, ms yeryiliziindeki
cismin kiitlesi ve Re Diinyanin yaricapidir. Cekim
kuvvetini Newtonun 2. hareket yasasi ‘Bir cisme etki
eden net kuvvet, kiitle ile ivmenin ¢arpimina esittir’e
gore (7.2) bagmtisini, yergekim ivmesi ¢ ile
yiizeydeki kiitle ms nin ¢arpimi seklinde yeniden
yazarsak:
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F=gm, = GXE%s

R}

(7.3)
Boylece yer¢ekim ivmesi asagidaki gibi yazilabilir.
(7.4)

Yergekimi ivmesi g nin yeryiiziindeki degeri 9.80665
m/s? dir. Yercekimi ivmesinin birimi cm/s?
yer¢ekimini ilk kesfeden Galileo Galilei’nin onuruna
Gal olarak tanimlanmistir (ImGal = 0.01Gal =
10g.u. gravity unit). Modern gravimetreler 0.001
mGal (0.1 pm/s?) hassasiyetinde 6l¢ii alabilmektedir.

(7.4) bagintisindan, evrensel c¢ekim  sabiti

G=6.672x10"" N m?Kkg? yercekimi ivmesi
0=9.80665 m/s? ve Diinya’nin yarigap1 Re=6371 km
degerlerini  kullanarak, Diinya’nin  kiitlesi
Me=5.97x10%*kg hesaplanabilir. Kiitle = hacim x
yogunluk oldugundan, Diinya’y1 kiire kabul ederek,
kiirenin hacmi ve Diinya’nin yogunlugu pe cinsinden
kiitlesi

4

Mg = 3 TR} pg (7.5)

Yarigap ve  kiitleyr bildigimize gore (7.5)
bagintisindan Diinyanin ortalama yogunlugunu
hesaplayabiliriz.  pe = 5.5 g/cm®. Kayaglarmn
cogunun yogunlugu 2-3 g/cm?® civarindadir. Bu,
Diinyanin ortalama yogunlugu ile karsilastirildiginda
Diinyanin derinlerinin tipik kristal kayaglardan daha
yogun olmast gerektigi anlasilmaktadir. Bunun
nedeni; 1) Uzerlerinde bulunan kayaclarin
agirhigindan kaynaklanan litostatik basing derinlikle
artacagindan kayaclar1 sikistirmasi ve yogunlugun
artmasina neden olmasi, 2) c¢ekirdegin, cogunlugu
demir (pgemir ~7.8 g/cm®) olmak iizere, metalik

elementler igeriyor olmasi ile agiklanabilir.

Gravite yonteminde Olgiilen, hedef kitlenin
yercekimi ivmesinin ¢evre birimlere gore farkidir.
Buna gore (7.4) bagmtisint yercekimi
degisimi og, kiitle farki 4m ve yeraltindaki hedef

kitlenin derinligi d ye gore yeniden diizenlersek.

ivmesi

GENEL JEOFIZIK
(7.6)

Hedef yapmin tam iizerinde 6l¢ii aliyorsak yapinin
derinligi z, iki kiitle arasindaki mesafe r’ye esit
olacaktir.  Yeraltindaki yapidan kaynaklanan
yergekimi ivmesindeki net degisim sadece diisey
yonde olacaktir:

Am

6gvert = Gz_z (7-7)

Ol¢iim noktasi

Hedef yapidan x uzakliktaki herhangi bir konumda
alman ¢l¢iimlerde yergekimi
degisimin bir kismi diisey yondedir ve trigonometri
ile bulunabilir:

ivmesindeki net

69vert = GAr—rZ"cosB (7.8)
X —_—
Ol(;u A 7
y Bt noktarsnl\Y”
- A..__G\ng
5ghor1 E
Bu durumda yeraltindaki yapimin  konumu
bilinmediginden 6 agisin1 bilemeyiz. Bu nedenle
bagintiyr  Olclilebilecek  degerlerle  yeniden
diizenlemeliyiz:
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z
cos@=; r=(x?+z)Y?
Trigonometrik  esitliklerden yararlanarak (7.8)

bagintisini1 yeniden yazarsak:
Amz
69vert = G—(x2+zz)3/2 (7.9)

Eger hedef yapi kiiresel ise (kiitle degisimi = hacim
x yogunluk degisimi) Am = VAp ve R yarigcapli
kiirenin hacmi V = gnR 3yerine yazilarak:

1.5
1.0

0.5

gravity (mGal)
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GENEL JEOFIZIK

grtR3Apz
(xZ +ZZ)3/2

6Gvert = G (7 . 10)

Yeraltindaki yapinin konumuna en iyi yaklasimi
yapabilmek i¢in hedef yapi iizerindeki alan grid
agma bolliinerek her noktada O6l¢iim alinir ve 3-
boyutlu gravite anomalisi elde edilir.
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Hedef vapinin sekline gore vapilacak olan geometrik sekil yaklasimina gore;

Kiiresel hedefler: sokulum, dom vb.

sphere

|
CL
€

Silindirik hedefler: tiinel, magara vb.

cylinder

Bu tip yapilarda timsek seklinde, hedef yapinin kenarlarini iyi tanimlamayan ve uzun yapinin kenarlarinda
hemen soniimlenmeyen, uzun mesafede sontimlenen anomaliler goriiliir. Yeraltindaki yap1 yiizeye ne kadar
yakinsa anomali o kadar keskin (yliksek ve dar) olur. Bu, yapinin derinliginin belirlenmesinde kullanilabilir.
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Ince diizlemsel hedefler: dayk, maden damar1 vb.

dips
60° 30°

./

Ince tabakalar seklinde hedefler s6z konusu oldugunda yukaridaki sekilde goriildiigii gibi tabakanin derinligi
ve dalimi gravite anomalisinin seklini belirlemektedir. Daha si1g yapilar daha keskin anomalilere neden
olurken yapinin dalimi arttikga anomalinin simetrisi bozulmaktadir. Yani, anomalinin sekli gdmiilii yapinin
derinligine, uzakligina, dalimina ve yogunluk kontrastina baghdir.

depth

Yatay tabaka hedefler

P1 P2
Y N\
Y T 11T T T R M T N T T T I T R L

Tabakalar sonsuza gidiyorsa (6l¢iim alinan alanin disina uzaniyorsa) , sonsuz sayida kiiciik kiitle vardir, fakat
yiizeydeki bir noktada (sekilde P1 ve P2) toplam ¢ekme sonsuz degildir ¢linkii her bir kii¢iik kiitlenin asagi
cekme kuvveti ylizeydeki noktadan uzaklastik¢a hizlica kiigiiliir. Sonsuza uzanan bir tabaka i¢in P1 ve P2
gibi farkli konumlardaki toplam kuvvet aynidir, dolayisiyla gézlemlenebilir bir anomali olusmaz. Bu durum,

gravite anomalisi olugmast i¢in yatay yonde yogunluk degisiminin olmasi gerektigini kanitlamaktadir.
Anomali gozlenmese de tabakanin yogunlugu yiiksek oldugu i¢in g degeri her yerde (7.11) bagntist ile
hesaplanan deger kadar artacaktir. Burada t, gomiilii yatay tabakanin kalinlig: ve Apt, gdmiilii tabakada 1 m?
deki kiitle fazlaligidir.

6g = 2nGApt (7.11)
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Yarim tabaka (faylanma kaynakli tabaka siireksizligi) hedefler

Ag (mGal)

shallow half sheet

deep half sheet

distance

Py

P>

shallow half sheet |

deep half sheet |

Ap=+0.1 Mgim3 ¢

Ap=+0.1 Mg/m3 g

GENEL JEOFIZIK

Sonsuza uzanmayan yarim tabaka durumunda yatay tabaka gravite anomalisi verecektir. Yukaridaki
sekildeki gibi, tabakanin iizerinde ve tabaka kenarindan uzakta bir P2 noktasinda alinan gravite dl¢limii
sonsuza giden yatay tabaka durumundakine yakin olacaktir. Dolayisiyla P2 noktasinda g degeri P1
noktasindakinden 2nGApt kadar biiyiik olacaktir. Bu iki nokta arasindaki g degerleri arasinda da bir gegis
olmasi gerekmektedir, Ag degisimi gradyal (kademeli degisim) olur. Yarim tabaka yiizeye yaklastik¢a bu
gradyal degisim daha kisa mesafede gozlenir. Ayrica, dogrultu atimli faylarin gravite anomalisine neden
olmasi i¢in: tabakalarin daliminin olmasi veya yatay olmayan sokulumlarin yer degistirmis olmasi gerekir.

Gravimetre

Gravite 6l¢limlerinde kullanilan alet olan gravimetrenin yiizey gravitesi g nin milyonda birden daha kiigiik
degisimlerini 6lgebilecek kapasitede olmasi gerekir. Graviteyi 6l¢mek i¢in li¢ yontem izlenebilir:

1- Agwhk diisiirme: Kiitlenin diisiis zamaninin Ol¢lilmesine dayanir. Sadece laboratuvar ortaminda
uygulanabilir, arazide bu yontemin kullanilmas1 miimkiin degildir.
Sarkag¢ periyodu olgiimii: Sarka¢ periyodunun, boyutlarina ve g nin degerine bagli olmasindan
yararlanilir. Biiyiik boyutlu alet kullanimi1 gerektiren ve ¢ok zaman alan bir yontemdir. Dolayisiyla

2-

kolay uygulanabilir degildir.

Ucunda kiitle asili  yayim  uzamasinin
olciilmesi:  Modern  gravimetrelerde bu
yontem kullanilmaktadir. Kiitle m, yaym
uzamasina neden olur ve g nin daha biiyiik
oldugu yerlerde yay biraz daha fazla uzar.
Modern gravimetreler g deki 108y kadar
kiigiik degisimleri algilayabilir. Ayrica, daha
kiiciik degisimleri Olcebilen ekstra hassas
aletler de kullanilmaktadir.

[ support frame 1

}extension

m (g +8g)
|
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34 GENEL JEOFIZIK

Gravimetre, okuma yapilmadan 6nce dikkatlice diizlestirilmelidir, bu zaman alic1 bir islemdir. Uzerinde,
sicaklik farkindan dolay1 yayda olusabilecek termal kisalma veya uzamayr 6nlemek i¢in termostat vardir.
Ayrica aletler oldukca hassastir ve koruyucu kutuda taginmalidir. Tiim bu karmasik durumuna ragmen
gravimetre verileri dogrudan kullanilamaz. Cesitli etkileri gidermek i¢in verinin diizeltilmesi gerekir. Gravite
anomalileri kiigiik oldugu i¢in bu diizeltmeler anomaliler boyutunda olabilir, bu nedenle diizeltmeler ¢ok
onemlidir.

Gravite yonteminde diizeltmeler

Diinya miikemmel bir homojen kiire olmadigindan, yer¢ekimi ivmesi tiim Diinya yiizeyinde sabit degildir.
Yergekimi ivmesinin bulylikligl bes faktore baghidir: enlem, yiikseklik, topografya, yerin salimimlari
ve yeraltindaki yogunluk degisimleri. Jeofizik arastirmalarda, genellikle enlem ve yiikseklik degisiminden
daha kiigiik olan yogunluk degisimleri ile ilgilenilir. Dolayisiyla gravite Ol¢limlerinden istenmeyen
bilesenlerin ¢ikarilmasi i¢in diizeltmeler uygulanmasi gerekir.

Drift Diizeltmesi: Olgiim aletinin yeri degismese de farkli zamanlardaki okumalarin farkli olmasidir. Bu
farkin nedenleri gravimetre igcindeki yayin gerilmesi/kaymasi veya gel-gitlerdeki giinliik degisimler olabilir.
Bu gecici farklar1 belirlemek icin periyodik olarak baz istasyona geri doniilerek 6lgiim yapilir ve drift
belirlenir. Bu deger tiim veriden ¢ikarilir.

!

g-'z Ayni istasyonda (baz istasyon) dlgiimler giin i¢inde,
5 |

I T itipaaindvelue yaklagik her 1-2 saatte bir, . farkl.l ‘ zam.anlarfia
a at base station tekrarlanir. Bu alinan dl¢time drift egrisi denir. Drift
o ! 7 . . .

5 #om degerleri genellikle saatte <10g.u. civarindadir. Daha
8

bliyiik degerler alette sorun oldugunu gosterir.

10 11 12 13 14 15 16 Time (h)

Enlem  Diizeltmesi:  Yerkiirenin  seklinden noktalar1 i¢in bu diizeltme eksi (-), giineyinde
kaynaklanan  etkiye uygulanan diizeltmedir. bulunan 6l¢li noktalar: igin ise art1 (+) isaretlidir.
Ekvatorda yergekimi ivmesi g=9.78 m/s? ve Enlem diizeltmesi, A enlem degeri kullanilarak
kutuplarda 9=9.83 m/s? dir. Diizeltme igin, baz izleyen bagnti ile hesaplanir.

noktasinin enlem degeri belirlenir. Diger noktalarin
enlem diizeltmesi bu degere gore hesaplanir. Kuzey
yarim kiirede, baz noktasinin kuzeyinde bulunan 6l¢ii

0Geniem = 0.817 sin2A (mGal/km) (7.12)

Eotvos diizeltmesi: Gravite olglimleri hareketli bir  Aracin hiz1 v, enlem A ve seyahat yonii (azimut) a
ara¢ (araba, ucak, gemi) {lizerinde alinmasi olmak tizere, Eotvos diizeltmesi:

durumunda, merkezka¢ ivmesinin  Ol¢limleri
8GEstvss = 4.040 v sina cosA + 0.00121 v? (mGal)

etkilemesi nedeniyle yapilir. Diinya doguya dogru (7.13)

dondiigii i¢in: Doguya dogru hareket ediyorsak
oOlgiilen gravite daha diisiiktiir; Batiya dogru hareket

ediyorsak Ol¢iilen gravite daha yiiksektir.
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Yiikseklik diizeltmesi: Yerkiirenin merkezinden
uzaklastikga yergekimi ivmesi degisecektir. Bu
etkiden dolayr meydana gelen degisimleri gravite
Olctimlerinden gidermek i¢in uygulanan diizeltmedir.
Iki sekilde uygulanr:

Serbest-hava  diizeltmesi: Her 06l¢li  noktasina,
yiikseklik degeri, h ye gore uygulanir.

6gsy = 0.3086 h (mGal/m) (7.14)
Topografya diizeltmesi: Tepe ve vadilerde ¢cekme
nedeniyle g degeri diisiik olgiiliir, bu nedenle
engebeli arazilerde topografya etkisinin giderilmesi
gerekir. Topografyanin sekli ve yogunluguna gore

GENEL JEOFIZIK

Bouguer diizeltmesi: Ol¢iim noktas: ile referans
seviye arasindaki p yogunluklu, Ah kalinlikli
tabakanin etkisini gidermek i¢in uygulanir.

6gp = 0.04192 p Ah (mGal/m) (7.15)

Yiikseklik diizeltmesi = Serbest-hava diizeltmesi —
Bouguer diizeltmesi

8gyp = 6gsy — 6gp = (0.3086 — 0.04192 p) Ah (mGal/m)
(7.16)

degisir. Topografya diizeltmesi, dijital yiikseklik
verisi ve yerel kaya¢ yogunluklar bilgisi ile
hesaplanir.

Biitiin diizeltmeler uygulandiktan sonra elde edilen gravite anomalisine ‘Bouguer anomalisi’ denir. Bouguer
diizeltmesi ile karistirilmamalidir, ikisi birbirinden farklidir. Eger topografya diizeltmesi ihmal edilir ve
hesaplara katilmazsa ‘basit Bouguer anomalisi’ denir. Deniz seviyesinden yukari 6l¢ii noktalarinda basit
Bouguer anomalisi yeterlidir. ‘Bouguer anomalisi’, basit Bouguer anomalisine topografya diizeltmesinin

uygulanmis halidir.

6gBouguer anomalisi — 6gOlgiilen - 6‘genlem + 6‘gSH - 693 + 6gtopo + 6‘gEijtvijs

(7.17)

Gravite yonteminde bolgesel ve lokal (verel) anomaliler

Bélgesel anomali: Blyik 0Olgekli jeolojik yapilardan

kaynaklanan, 6l¢ii profili boyunca yavas degisen, daha baskin
anomalilerdir. Bunlar arama jeofizigi ¢aligmalarinda genellikle
istenmeyen anomali tlrtidiir.

Bolgesel 6lgekteki anomaliler ¢ok genistir ve yerel
anomalileri engelleyebilir. Eger bolgesel anomali
kaldirilirsa, anomali yerel hedefi gosterecektir.
Yandaki ornekte egimli granitik bir temel katman
izerinde, diisiik yogunluklu tabaka i¢inde gomiilii,
daha yiiksek yogunluklu kiiresel cevher hedef
kiitledir. Olgiilen gravite anomalisi, egimli temel
katmandan kaynaklanan bolgesel anomali ve cevher
kiitlesinden kaynaklanan yerel anomalinin toplami
olacaktir. Bolgesel anomalinin olglilen veriden
cikarilmasiyla hedef kiitle olan cevherin yerel
anomalisi kalacaktir.

Lokal anomali: Arama jeofiziginde hedef olarak belirlenen,
kiiciik dlgekli ve yiizeye yakin jeolojik yapilardan kaynaklanan,
0lcii profili boyunca hizli degisen anomalilerdir.

Gozlenen anomali

Bolgesel anomali

Lokal anomali

] on 200 300 400 500

om wuzakhk (m) 500m

25m
Ore Body
20m p=3.0gm/cm*

Sediments
p=25gm/cm?

Granitic

2
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Gravite arazi calismasi

Planlama

v" Hedefin boyutu ve geometrisine 6n Kkestirim
(tahmin) yapilir.

v Yogunluk kontrast1 i¢in jeolojik veri toplanir.

v Beklenen anomalinin buyiikligi ve dalga boyu
hesaplanir.

v' Anomaliyi tespit edebilecek hassasiyete uygun

arazi plan1 yapilir (istasyonlar arasi mesafe,
istasyon sayisi vb.).

Denizde veri toplama

Deniz dalgalari nedeniyle geminin hareket etmesi,
normalde goriilenden ¢ok daha biiyilik ivmeler iiretir.
Bu etki, sabitlenmis bir platformda alinan 6lgiimler
yardimiyla giderilir. Deniz tabani gravimetreler
uzaktan kontrol edilir, hassasiyeti ylizeydekilere gore
daha yiiksektir fakat veri toplama uzun siirer.

Land surveys

GENEL JEOFIZIK

Uygulama

v
v

Gravimetreler sadece gravite degisimi Jdg yi dlger.
Mutlak gravite g’yi belirlemek igin Olglimler
kalic1 bir referans istasyonla karsilagtirilir.
Anomaliler hedeften daha genistir, dlgiimler, bir
hat veya ag tizerinde, hedef kiitlenin sekline gore,
hedef kiitlenin tamamini kapsayacak kadar
agilarak yapilmalidir.

Anomalisi 0.1 mGal den kiigiik OoOlgiimlere
mikrogravite denir.

Havadan veri toplama

Cok hizli veri toplamaya olanak saglar fakat ucagin
diizensiz hareketleri nedeniyle hassasiyet 5-20 mGal
arasinda olur, 6zel tekniklerle 2 mGal’e kadar
inilebilir. Ulasilmasi zor sahalarda iyi bir alternatiftir.

Marine surveys
(together with seismic reflection data collection)

Airborne surveys
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Gravite verisinin modellenmesi

Gravite sonuglari da, diger jeofizik yontemlerin
cogunda oldugu gibi, benzersiz degildir (non-
unique). Tam olarak bilinen bir cisimden beklenen
anomaliyi hesaplayabiliriz fakat anomaliden cismi
tam olarak belirleyemeyiz. Yandaki ornekte farkli
derinliklerde farkli yapilarin iizerinde alinan gravite
Olciimiinde  gozlenecek olan anomali  sekli
verilmektedir. Sadece anomaliyi gorerek yeraltindaki
yapilarin  konumu ve derinliginin belirlenmesi
mimkiin degildir.

Profiles calculated for either model

S~

| 11

o &~ ©O

gravity anomaly
~ (mGal)

distance (km)
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© 2.6 Mg/m°
4 -
distance (km)
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sandstone, 2.4 Mg/m®
14 shale, 2.5 Mg/m3
E
=< 5]
£ limestone basement
o 3 2.55 Mg/m3 2.7 Mg/m?
4 -
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Ag (mGal)

Yandaki Ornekte ise yiiksek yogunluklu temel
tizerinde seyl modelleri goriilmekte. Her iki modelde
birbirinden tamamen farkli hedef kiite yer almakta.
Kayag¢ tiirli, yogunlugu, boyutu, geometrisi ve
konumu birbirinden tamamen farkli olan bu iki
yapinin gravite dl¢limii sonucunda verecegi anomali
birbirinin tipatip aynisidir. Benzer durum asagidaki
modeller Yontemde sadece
yogunluk fark etkili oldugundan, 6rnegin “2.9 g/cm?®
yogunluklu kaya¢ icideki 3.0 g/cm® yogunluklu
yarim levha” ile “2.6 g/cm? yogunluklu kayag igideki
2.7 g/cm® yogunluklu yarim levha” modellerinin
yerylizlinde alinacak  gravite  Ol¢limlerindeki
anomalisi ayn1 olacaktir. Bu gibi durumlarda yerel
jeolojinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

\

icin e gecerlidir.

Ag =1 Mg/m3 |

\

| Ag = -1 Mg/m3
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