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OZET
GRAVITE GRADIENT OLCUMLERININ VERI — iISLEMI VE YORUMU

GOKHAN YILDIRIM

Yiiksek Lisans Tezi, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Hiiseyin YILMAZ
2011, 56 sayfa.

Sunulan bu ¢alismada gravite ile gravite diisey gradient ¢alismalar1 veri islem
ve yorum agisindan karsilastirilmistir.

Gravite ve gravite diisey gradient ¢caligsmalari s1g yer alt1 bosluk sistemelerinin,
tiinellerin ve terk edilmis maden sahalarinin belirlenmesinde ve jeolojik problemlerin
¢ozlimiinde uygulanabilir tekniklerdir.

Gravite diisey gradient degerleri, bir noktada diisey yonde iki yada daha fazla
seviyede olgiilen gravite degerlerinden elde edilir.

Gravite diisey gradient hesaplamalari su sekilde yapilir; kule tizerinde iki veya
daha fazla seviyede olgiilen gravite degerlerinin birbirlerinden farki alinir ve elde
edilen sonug iki Ol¢lim seviyesi arasindaki mesafeye boliiniir. Elde edilen bu son
deger gravite diisey gradient degeridir.

Birden fazla 6l¢lim seviyesine sahip kule {izerinde ki gravite diisey gradient
araliklar: Ag'ij/Azij seklinde tanimlanir. Burada Ag'ij=g,(hi) - g.(hj) ve Azj=h; — hy’
dir.

Tez ¢alismasinda ki Karsilastirmalar diiz¢oziim model uygulamalar1 ve drnek
bir saha uygulamasi ile yapilmistir. Ornek saha uygulamasi, MTA Genel Miidiirliigii

igerisinde tatbikat amacli insa edilmis olan bir maden galerisi iizerinde yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Gravite, Gravite diisey gradient, Aralikli gravite diisey gradient.



ABSTRACT

MASTER THESIS
INTERPRETATION AND DATA PROCESSING
OF GRAVITY GRADIENT OBSERVATION

GOKHAN YILDIRIM

Master of Science Thesis, Department of Geophysics Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Hiiseyin YILMAZ
2011, 56 pages.

In this present study, gravity and vertical gravity gradient studies were
compared in terms of data processing and interpretation.

Gravity and vertical gravity gradient techniques can be applied in determining
the system of shallow underground cavity, tunnels and abandoned mine sites and the
solution of geological problems.

Vertical gravity gradient values are calculated the measured values that
measured at the same point two or more levels in the vertical direction.

Vertical gravity gradient calculations are as follows, the measured gravity
values on the tower are subtracted from each other and the result is divided by the
distance that is between the two measurement levels. The last value is the value of
vertical gravity gradient.

The ranges of the gravity vertical gradient are defined Ag'jj/Azij on the tower
with more than one level.

The comparisons were made with forward models and sample field application.
The sample field application was made over the gallery which was built for a mining
operation in the MTA General Directorate

Key words: Gravity, Vertical gravity gradient, Interval vertical gravity gradient.
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1. GIRIS

Gravite ve gravite diisey gradient uygulamalariyla bir¢ok iilkede bosluklarin
arastirilmasinda onemli sonuglara ulagilmistir. Bu c¢aligmalar magara boyutlarinin
belirlenmesi, terk edilmis maden sahalarinin tespiti, i¢i su ya da hava dolu bosluk
sistemlerinin bulunmasi v.b. konularda ger¢eklesmistir.

Thyssen—Bornemizsa ve Stackler (1956) gravite diisey gradient dlgtimlerini ilk
uygulayanlardandir. Uygulama alanlar1 jeolojik problemlerin ¢oziimii, s1g yeralti
bosluk sistemleri, eski maden ocaklarmin lokasyon tespitleri ve antropojenik
yapilarin arastirilmasi vb. seklinde dagilim gostermektedir.

Kumagai, ve dig. (1960) jeolojik uygulamalar icin gravimetrik Ol¢limlerin
yerine gravite diisey gradient Slgtimleri almis ve Japonya’da Aomoni diizliigiindeki
Tersiyer yapilarinin aragtirtlmasinda olumlu sonuglar elde etmisler.

Anadolu’da insanlik tarihi boyunca bir¢ok medeniyet yasamistir, dolayisiyla bu
medeniyetlerin yasamis olduklar1 yerlesim yerlerinin tespit edilmesi (Arkeojeofizik)
ve ortaya cikarilmasi kiiltiirel zenginligimiz agisindan 6nem tasimaktadir. Bu konu
ile ilgili Nevsehir, Urgiip — Goreme civarindaki yeni yer alt1 sehirlerinin tespitini
verebiliriz. Ayrica son giinlerin giincel konularindan olan Konya ili ve civarinda
gerceklesen obruk sistemlerinin bulunmasinda da 6nemli bir uygulama alam
bulacaktir.

Tez galismasinda, gravite ile gravite diisey gradientin karsilastirilmalari, model
uygulamalar1 ve bir saha uygulamasi sunulmustur. Gravite diisey gradientin saha
uygulamasinda kullanilan kule, topografik ol¢limlerde kullanilan tripotun (ligayak)
gradient Ol¢limii alabilecek bicimde modifiye edilmis halidir.

Tim c¢alismalar sonucunda gravite diisey gradient sonuclar1 ile gravite

sonuglar1 karsilagtirilarak yontemler arasinda ki tistiinliikler incelenmistir.



2. GRAVITE YONTEMIi

Gravite yontemi, temel jeofizik yontemlerden biridir ve yogunluk farkliligi
esasia dayanan bir uygulamadir. Yeralt1 yapisinin homojen dagilimli olmamasi ve
degisik yogunluklara sahip kayaclarin bulunmasi nedeniyle yergekimi ivmesinde de
“g” kiigiik degisimler olacaktir. Bu degisimler yeryiiziinde gravimetre cihazlar ile
oOlgiiliir ve elde edilen verilerden ¢alisma amacina gore yeraltinda aranan cisim ya da
jeolojik yap1 hakkinda yorum yapilabilir.

Gravite yontemi,

e maden aramalarinda,
e petrol, dogalgaz ve jeotermal gibi enerji kaynaklarinin aranmasinda,
e yeralt1 bosluk sistemlerinin belirlenmesinde,
e Dbolgesel tektonik ve jeolojik yapilarin arastirilmasinda,
e yerkiirenin seklinin belirlenmesinde,
e arkeolojik aragtirmalarda,
e askeri amach (roket, top vb. silahlarin atislarinda menzil
hesaplamalarinda),
uygulanmaktadir.

Yontem genellikle 6zgiil agirliklar arasinda farklar olan yapilar1 aragtirmada
kullanilir. Ornegin 6zgiil agirlig bilyiik olan krom, demir, kursun vb madenler ile
kiiciik olan tuz, jips ve bosluk sistemlerinin aranmasi ¢evre kayaci ile arasindaki
yogunluk farklilig1 fazladir, bu nedenle gravite uygulamalar: birincil yontem olarak
kullanilmaktadir. Gravite birimi “Gal” dir, 1 gal= 1 cm/sn” (c.g.s) dir. Prospeksiyon
caligmalarinda bu deger cok biiyiik bir deger oldugundan pratikte bunun binde biri
olan “miligal” kullanilir ve kisaltmas1 “mGal” dir (Ergin, 1981).

1 mGal = 0.001 Gal = 0.001 cm/sn®” dir.

2.1 Gravite yonteminin temeli
Yercekim kuvveti, yercekim ivmesi ve potansiyel kavrami; Kiitle ¢ekim
kuvveti, ivmesi ve potansiyel kavrami1 Newton kanunu ile ac¢iklanir. Buna gére A ve

A' noktalar1 arasindaki uzakliga gore noktalardaki birim kiitlelerin ¢ok ¢ok kiigiik



oldugu kabul edilir ve bu noktalarin X, y, z koordinat sisteminde ki konumlar1 (Sekil
2.1)’ deki gibidir.

Sekil 2.1° de tanimlanan A ve A' noktalarindaki kiitleler Newton’un ¢ekim
kanununa gore birbirlerini kiitleleri ile dogru aralarindaki mesafenin karesiyle ters
orantili olarak ¢ekerler (Aydin, 2007).

Kiitle ¢ekim bagintis1 asagida verildigi gibidir (Erden,1979).

F=G— [2.1]

rT

Burada G gravitasyon sabiti olup, G = 6.672 x 10 cm®/gr sn®* dir.

r
Z/ ST
Al ’
(M) ’
. ‘N\ f
"N“‘. rs &,

Sekil 2.1. X, y, z koordinat sisteminde A ve A' noktalarindaki m ve M Kkiitlelerinin
konumlar1 (Aydin, 2007).

Temelde her iki kiitle birbirlerini ayn1 oranda c¢ekselerde Newton cekim
kanununu agiklamakta kolaylik saglamasi i¢in A Kkiitlesini ¢ekilen, A' kiitlesi ise
¢eken kiitle olarak tanimlanir.

Newton’un ikinci ¢ekim kanununa gore, birim kiitle iizerine uygulanan ¢ekim
kuvveti, olusan hareketin ivmesi ile kiitlenin ¢arpimina esittir.

F=gM [2.2]

(1.1)ve (1.2) denklemleri beraber ¢oziildiiglinde ivme,
g=G; [2.3]



olur.

Sonug olarak, M Kkiitlesinin kendisinden r kadar uzaklikta bulunan birim
kiitleye uyguladigi ¢ekim kuvvetinin ivme oldugu sdylenebilir.

Ayrica bir m kiitlesinin kendisinden r kadar uzakliktaki P noktasindaki Newton
potansiyeli asagidaki baginti ile tanimlanir,

Up =G~ [2.4]

n sayidaki noktada bulunan m;, my ms,.....,my kiitlelerinin potansiyeli

Up = —GEx, [25]

(1.5) bagmtistyla tanimlanir ve belirli bir hacme sahip kiitlenin potansiyeli ise

v =—Gp [ == [26]

(1.6) bagintistyla tanimlanir.

Cekim kuvveti ya da aymi analitik geometriye sahip ¢ekim ivmesi bir vektor
alant olusturur. Potansiyel enerji skaler bir fonksiyon olmasina karsin gravite
(gravitasyonal ivme) bir vektordiir ve vektor alaninda islem yapmay1 kolaylastirir.

Fiziksel olarak yercekimi potansiyeli, Newton ¢ekim kuvvetleri etkisiyle, bir
birim kiitlenin sonsuzdan bir noktaya getirilmesi i¢in gereken isin tersi olarak tarif
edilir ve yapilan is agagidaki bagint1 ile verilir,

di = |]._:':|.|J-'!.A]|.CDSB [2.7]

F kuvvetinin bilesenleri “X, Y, Z” ve |44’|=ds’ in bilesenleri “dx, dy,dz” ise,
yapilan is icin bagint1 asagidaki gibi olur,
I=[F.cosB.ds= [Xdx+ Ydy+ Zdz [2.8]

Eger is gidilen yola bagli degilse, bu alana “konservatif alan” denir. Diger taraftan,
[, = WA— WA [2.9]



bagintis1 yazilabilir. Burada W’ ye “potansiyel” denir ve (1.9) bagintisindan

gorildiigii gibi potansiyelin degisimi yapilan isi verecektir.

A ve A' noktalar1 ayn1 espotansiyel yiizeyde ise,
WA =WA' ve [AA' = WA—-WA'=0 [2.10]
Buradan, I =|F|.|AA'|.cos8 =0 olur, ayrica |F|# 0ve|AA'|# 0 oldugundan,
= olur. Buradan F kuvvetinin espotansiyel yiizeyin normali

cos@ =0, 8=

[ o]

dogrultusunda oldugunu sdyleyebiliriz.
Potansiyel yiizeyler kabulii yapalim ve bu yiizeyler arasindaki potansiyel

degisimi (AW) cok kiiciik ise, iki yiizey birbirine paraleldir kabuliide yapilabilir
(Sekil 2.2). Paralel yiizeylerin normalleri ayni dogrultuda olacagindan, A ile A’

noktasinda normaller ayn1 dogrultudadir.
Normal (+)

W+AW

W

vF W-AW

Sekil 2.2. Egpotansiyel yiizeyler (Erden,1979).

Artan potansiyel yonii, 4A* yonii pozitif kabul edilirse,
I =WA— WA= —AWve [ = F.|A&'| olacagindan, |A&'| = An olmak iizere
el [2.11]

F=-2"

An

olur. Buradan F kuvveti azalan potansiyellere dogru yoneldigini ve F kuvvetinin
isaretlisi  oldugunu

bilesenlerinin  potansiyelin  kismi tlirevlerinin  negatif
sOyleyebiliriz.
W W W



Sekil 2.2” de goriildiigii gibi espotansiyel ylizey F kuvvet vektoriine dik olan
yilizeydir. Yeryiizeyinde ortalama deniz yiizeyinden gecen ve karalarin altinda da
devam ettigi kabul edilen bir espotansiyel yiizey tanimlanir bunada “jeoid” denir.
Gerek harita yapiminda olsun, gerek gravite degisimlerinin hesaplanmasinda olsun
diizgiin yeryiizii sekline ihtiya¢ vardir. Thtiyaca uygun bu yiizeye “sferoid” denir.
Stferoid yiizeyi yogunlugun derinlere, merkeze dogru tekdiize degistigi ancak yanlara
dogru degismedigi kabulii yapilan bir yiizeydir, dolayisiyla jeoid yeraltinda ki
degisik yogunluklu kiitlelerden etkilenerek tanimlanan bir yiizey oldugu i¢in her iki
yiizey birbirinden farklidir. Sferoid yiizeyi kitalarda jeoidin altindan gegerken,
okyanuslarda iizerinden gecer. Ayrica gravitenin enlemle degisen teorik degerleri bu

sferoid tizerindeki degerlerdir (Erden,1979).

2.2  Gravite ol¢iisii ve uygulanan diizeltmeler

Gravite ivmesi iki sekilde dlciiliir, “mutlak gravite” ve “bagil gravite”. Mutlak
gravite laboratuar ortaminda “sarka¢” ya da “diisen kiitle” yontemleri ile belirlenir.
Bagil gravite, degeri dnceden bilinen veya sabit bir deger atanan baz noktasi ile diger
Olci noktalar1 arasindaki gravite farki ile belirlenir. Gravite prospeksiyon
caligmalarinda bagil gravite 6l¢timleri kullanilmaktadir (Ergin,1981).

Gravite prospeksiyon uygulamalarinda elde edilen gravite degerlerinin
icerisinde, aranan yeralti cisminin veya jeolojisinin gravite etkilerinin disinda
birtakim etkilerde bulunmaktadir. Bu etkilerin ¢ogunlugu yeryliziiniin sekli ile
ilgilidir. Bu etkiler hesaplanir ve 6l¢ii degerlerine eklenerek veya ¢ikarilarak bagil
gravite degerlerinde gerekli indirgemeler ve diizeltmeler yapilmis olur.

Gravite dlgiilerine uygulanan diizeltmeler asagida anlatilmistir. Ancak “izostazi
etkisi ve diizeltmesi”, “Atmosfer etkisi ve diizeltmesi” ve “Gelgit etkisi ve
diizeltmesi” konular1 anlatilmamistir. Bu {i¢ etki ve diizeltmeler prospeksiyon amagh

uygulamalarda kullanilmaz daha ¢ok biiyiik 6l¢ekli arastirmalarda kullanilir.

2.2.1 Enlem etkisi ve diizeltmesi (E.D.)
Yeryiizlinlin kutuplardaki yarigap1 ekvatordaki yaricapindan kiiciik olmasi ve
yerin donmesinden kaynaklanan merkez ka¢ kuvvetinin de kutuplara dogru azalmasi

nedeni ile ekvatordan kutuplara dogru gidildik¢e gravite degerinde artis olur. Bundan



dolay1 etiit yapilan alanda baz noktasinin enlem degerine gore diger noktalarin enlem
diizeltmesi degerleri hesaplanir. Kuzey yarim kiiredeki gravite prospeksiyon
uygulamalarinda 6lgli noktalar1 baz noktasinin kuzeyinde ise diizeltme degeri eksi,
giineyinde ise art1 isaretli olur (Erden,1979).

Yukarida anlatilanlar dogrultusunda gravite saha dl¢iimlerine uygulanacak olan

enlem etkisinin diizeltmesi agsagidaki bagint1 tanimlanir.

miGal

ED = 0.8122 Sin(2@) — [2.13]

2.2.2 Yiikseklik diizeltmesi (Y.D.)

Gravite etiidlerinde 6l¢ii noktalar: arasindaki yiikseklik degisimlerinden dolay1
Ol¢iimler arasinda da farklilik olacaktir. Bu farkliligi ortadan kaldirmak igin tim
Olctimlerin tek bir seviyeye indirgenmesi gerekir, bu seviyeye datum seviyesi denir.
Yikseklik diizeltmesi iki kisimda incelenir, bunlar serbest hava diizeltmesi ve
Bouguer diizeltmesidir.

Serbest hava etkisi ve diizeltmesi: Indirgeme diizeyi olarak alinan deniz
seviyesinden yukari dogru ylikseldik¢e gravite degerinde bir azalma olur. Deniz
seviyesi ile Ol¢ii noktasi arasindaki bu gravite farkina serbest hava etkisi denir ve
asagidaki bagint1 ile tanimlanir (Erden,1979).

g, = —0.3086 h mGal [2.14]

Bouguer etkisi ve diizeltmesi: Serbest hava etkisi hesabinda 6l¢li noktasi ile deniz
seviyesi arasinda kalan p yogunluklu kiitlenin etkiside Bouguer etkisi olarak ortaya
cikar. Bouguer etkisine ait dilizeltme ise asagidaki baginti ile hesaplanir
(Erden,1979).

gy = 0.04191 ph mGal [2.15]

Serbest hava diizeltmesi ve Bouguer diizeltme degerlerini hesaplayan bagintilar
birlikte ¢oziiliir ise asagidaki bagint1 elde edilir.

YD = (0.3086 — 0.04191 p).h mGal [2.16]



2.2.3 Topografik etki ve diizeltmesi

Calisma sahasmin topografyasit yeterli derecede diiz degilse, topografik
diizeltme yapilmasi gerekir. Topografik diizeltme giinlimiizde bilgisayar programlari
ile yapilmaktadir. Bu programlarin biiyilkk bir c¢ogunlugunda Hammer (1939)
baginitisi (2.17) ile hazirlanan abak kullanilmaktadir.

gr = 2nGp (rz —ry+4/r2+hi—ri— hz) [2.17]

2.2.4 Gravite anomalileri ve Bouguer anomalisinin hesaplanmasi
Uygulanan her diizeltme sonrasinda bir gravite anomalisi elde ederiz, bunlari
sOyle siralayabiliriz.

a. Serbest hava anomalisi = gsic — Qe + 0s [2.18]
Burada gsi; = Olgiilen gravite degeri, ge = enlem diizeltmesi, gs = serbest hava
diizeltmesidir.

b. Basit Bouguer anomalisi = gsic — Je + 0s — s

= Serbest hava anoamlisi — gg [2.19]

0s = Bouguer diizeltmesidir.

c. Bouguer anomalisi = gsi; — 9e + 9s — Os + Ot
= Basit Bouguer anomalisi + gr [2.20]
gt = topografik diizeltmedir.

Bouguer anomaliside hesaplandiktan sonra elde edilen veriler haritalanir.
Bouguer gravite anomali haritasindaki esdegerleri gosteren konturlara izogal denir.
Bouguer anomalisi yeraltinda ¢esitli derinliklerde bulunan ve yogunluklar1 gevre
kayactan farkli olan cisimlerin etkilerinin bileskesidir. Aranan yeralt1 yapilarinin
gravite etkileri genelde daha yavas degisen gravite degerlerinin igerisine eklenmis
olarak elde edilir. Yavas ve diizglin degisen bu kisima rejyonal gravite denmektedir.
Rejyonal gravitenin hesap yolu ile ya da grafik olarak ortadan kaldirilmasi
sonucunda geriye kalan kisima rezidiiel gravite denir. Gravite yorumlarida rezidiiel
gravite tizerinden yapilmaktadir (Erden,1979).

Yukarida saydigimiz diizeltmeler yapilirken etiit sahasin1 temsil eden ortalama

bir yogunluk degerinin bilinmesi gerekir. Bunun i¢in etiit sahasi civarinda anomali



degisikligi veya yogunluk degisimi olmayan, olabildigince homojen bir ortamda

asagida belirtilen yontemlerle ortalama yogunluk degeri hesaplanabilir.

o Nettleton yogunluk profili yontemi,

o Yiikseklik ve gravite degisimi yontemi,
. Ug nokta yontemi,

. Bouguer degerlerinden yogunluk hesabi,

Ayrica bazi kaya¢ ve minerallerin 6zgiil agirhiklarinin degisim araligini

gosterimi Ek -1” de verilmistir (Ergin,1981).

3. GRAVITE DUSEY GRADIENT

Gravite diisey gradient uygulamalari, bir profil hattt boyunca her Ol¢iim
noktasinda ayni diisey dogrultu iizerinde kule ya da sehpa gibi diizeneklerin
yardimiyla belirli seviyelerde Mikrogravite ol¢iimleri alinarak yapilan arastirmalar

butinuddr.

3.1 Yontem

Gravite diisey gradient 6l¢iim diizenegi ayni diisey eksende bulunan iki ya da
daha fazla 6l¢lim seviyesine sahip olan bir sehpa ya da kule sistemidir. Gravite diisey
gradient uygulamalarinin geneli kule sistemleri ile yapilmaktadir.

Kule yapisinin oldukga portatif, saglam ve hafif olmas1 obzervasyonda énemli
kolayliklar saglamistir. Portatif olusu etiit sahasindaki uygulamalarda topografya
kaynakli diizecleme konusunda kolaylik saglamistir, saglam olusu ise Ol¢lim
sirasinda kulenin salinimini azaltarak 6l¢lim hassasiyetini koruyacaktir ve son olarak
kulenin agirligi ne kadar az olursa tasima kolayligi ile orantili olarak is giicii talebi de
azalmistir.

Ayrica gravite diisey gradient uygulamalarinda kule diizeneginin genel yapisi
nedeniyle bir noktadaki Slgiim siiresi normal gravite uygulamalarina oranla daha
fazladir. Kule ile yapilan gravite diisey gradient dlgiimlerinin uygulama siirelerine
ornek olarak Fajklewicz’in (1976) calismasinda kullandigi yiksekligi 3,00 m olan

duraliminyumdan yapilmis bir kule (Sekil 3.1) uygulamast ornek verilebilir.



Fajklewicz bu ¢alismasinda bir noktadaki 6lgiim siiresinin 25 dakika ile 30 dakika
arasinda degistigini ifade etmistir.

Bu tez ¢aligmasi i¢in modifiye edilen ii¢ ayakli topograf sehpasi (Sekil 3.2) ile
MTA bahgesi icerisinde gravite diisey gradient saha uygulamasi yapildi. Olgiim
diizenegi tasarlanirken Ager, C. A., ve Liard, J. O. tarafindan (1982) kendi
caligmalarinda kullandiklar1 6l¢iim sehpasindan esinlenilmistir.

Ornek uygulama galismasinda kullanilan 6lgiim sehpasi iigayakli topograf
sehpasi tlizerine monte edilebilen bir diizegleme tablasindan (sehpasindan) ibarettir.
Saha calismasi Ah=1,00 m segilerek yapilmistir ve bir noktadaki gravite diisey

gradient Ol¢limii i¢in gegen siire ortalama 8 ile 10 dakika arasindadir.

Sekil 3.1. 3,00 m yiiksekligindeki, {i¢ seviyeli kule diizenegi (Fajklewicz, 1976).
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Sekil 3.2. Modifiye edilen ti¢ ayakli topograf sehpasi, CG-5 mikrogravimetri, serit
metre ve CG-5 diizeg sehpasi.

Diinyada gravite diisey gradient uygulamalari genelde ii¢ 6l¢iim seviyesine
sahip ve en yliksek 3,00 m yiikseklige sahip kule diizenekleri ile yapilmaktadir.

Fajklewicz’in (1976) caligmasinda amag jeolojik yapinin belirlenmesi ve eski
maden ocag1 galerisinin dogrultu ve yonelimini belirlemek {izere yaptig1 ¢alismada
oldukg¢a dogruya yakin sonuglar elde edildigini ifade etmektedir. Butler’da (1984)
Massachusetts Medford magarasi iizerinde yaptigi test ¢aligmalarinda da olumlu
sonuclar aldigini ifade etmektedir.

Gravite diisey gradient olglimleri yukarida da deginildigi tizere iki veya daha
fazla seviyede ayni diisey dogrultuda 6l¢iilen mikrogravimetrik degerleridir. Her bir
seviye i¢in Olciilen mikrogravimetrik degerleri 6l¢iim seviyesi miktarina bagh olarak
farkli gradient araliklarina gore hesaplanabilir.

Sekil 3.3° de gosterilen kule diizenegi ile ili¢ ayr1 seviyede gravite Olgiileri
yapilarak Ag'is/Azi3; Agla/Azi; ve Aglas/Azpz gravite diisey gradient degerleri

hesaplanabilir.
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Sekil 3.3. Aralikli diisey gradient Olgiimleri igin {i¢ seviyeli kule yapisi (Butler,
1894).

Aralikli gravite diisey gradientin hesaplanmasi asagida ifade edilen baginti
gibidir,

Agz _ Bo—8n [3.1]
Az h '

burada go ylizeyde (0 metre) Olgiilen gravite degeridir, g, ise yiizeyden h

yiiksekliginde 6l¢iilen gravite degeridir ve h iki 6l¢lim seviyesi arasindaki uzakliktir.

Ornek olarak en alt seviye ile en iist seviyede 6l¢ii alinarak yapilan diisey
gravite gradient degeri Agis/Az,4 igin,

Agis = g(hy) —glhg) [3.2]

Az;s =hy — hy [3.3]

[3.2] ve [3.3] bagintilarinin oranindan hesaplanir.

Z ekseninin pozitif yondeki egilimi, Ag'j ve Az degerlerinin oraninin pozitif
olmasina neden olur. Bu durumu agiklayabilmek amaci ile Gravite diisey gradient
tekniginin uygulama yapis1 goz Oniline alarak iki boyutlu gravite diisey gradient
programini fortran 77°de hazirladim (KUREGRDNT.FOR — KUREGRDNT.EXE).

KUREGRDNT.EXE fortran 77 program: basit kiire geometrik sekli icin
hazirlandi. basit geometrik sekle sahip kiire icin gravite diisey gradient degerleri

hesaplanarak grafiklendirildi.
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Hesaplamada kullamilan birim degerler; ortam yogunlugu 2,67 gr/cm®, kiire
yogunlugu 0,00 gr/cm3, kiire yaricap1 5 m. kiire derinligi 10 m. gozlem araligi 1 m.
gozlem sayis1 181 nokta ve gradient aralifi 1 m. olarak se¢ilmistir. Bu degerler
dogrultusunda elde edilen grafik Sekil 3.4.” de gosterilmektedir.

Sekil gbéze carpan Ozellik ise model sinirlarinin gravite diisey gradient

grafiginde belirginlestigidir.

g0
------ gh
2glz/2z=(go-gn)/h
mGal I m
omeal — 0.02
I— 0.016
0.02 —
— 0.012
0.04 — |
— |— 0.008
0.06 — - [
'
b |— 0.004
_ 'y
1y
" | -
\
0.08 —
0
120 -80 40 40 80 1
01— L _0.004
777777777777777777777777777777 Ah
Y.Y. (h=0m)

Kiire yari gap1 : 5 m.
Kiire derinligi : 10 m.
Gozlem sayist :181
Ax=1m.

Ah=1m.

p1=2.,67 gr/icm’
p>=0,0 gr/’cm3

Sekil 3.4. Kesiti dikdortgen olan prizmanin iki farkli seviye i¢in hesaplanan gravite

anomalisi ve gravite diisey gradient anomalisi.
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3.2 Gravite diisey gradientin yiikseklik diizeltmesi ile ilskisi

Gravite etiitlerinde arazi datalarinin  Bouguer anomali degerlerine
dontstiirilmesi i¢in birden fazla diizeltme uygulanir, yiikseklik etkisi ve
diizeltmeside bu iglemler dizisinden biridir. Yikseklik diizeltmesinin genel
aciklamasi boliim 2.2.2.de anlatilmistir, burada tekrar edilmeyecektir.

Yikseklik diizeltmesinin iki asamadan olustugunu biliyoruz, bunlar serbest
hava diizeltmesi Ve Bouguer diizeltmesi’ dir. Serbest hava diizeltmesi bolim 2.2.2.’de
verildigi gibi 1.14 bagintisi ile hesaplanir (Erden,1979).

g, = —0.3086 h mGal [3.4]

Hesaplanan bu deger her metre igin gravite degerlerine -0.3086 mGal kadar bir
etki oldugunu gosterir ve bu etkiyi kaldirmak i¢inde hesaplanan degerin gravite
degerinden ¢ikarilarak diizeltme yapilmasi gerekir.

Gravite diisey gradient Ol¢limlerinin serbest hava diizeltmesi lizerine olan
etkisini bir 6rnek uygulama ile anlatmak agiklayici olacaktir.

Herhangi bir gravite etiit sahasindaki rastgele bir noktada yapilan gravite diisey
gradient ¢alismasinda, Ol¢ii noktasinin indirgeme diizleminden olan yiiksekligi h =
1000 metre ise Ah = 0 metre icin serbest hava diizeltmesi,

h =1000 m, Ah =0 m i¢in gso: g,= —03086.h mGal
gso = -0,3086 x 1000 = -308,6 mGal’ dir,

Ah=1mise h=1001 m olacaktir ve gs;;

gs1 = -0,3086 x 1001 = -308,9086 mGal’ dir.
Jo Ve g1 Olctim degerleri igin gravite diisey gradient hesaplanir ise,
GDG = % = 0,3086 mGal/m
bulunur.
Bu deger tiim noktalar i¢cin sabit kalacaktir ve her noktaya ayni 0,3086 degeri
eklenmis olarak kalacaktir. Bu nedenle serbest hava diizeltmesi uygulanmis olan ile
uygulanmamis olan gravite diisey gradient anomalisi haritalar1 arasinda bir farklilik

gozlenmeyecektir dolayisiyla yorumcunun yanlis yonlenmesi de sz konusu

olmayacaktir.
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Bouguer diizeltmesi’ nin anlatimi bolim 2.2.2.°de verilmistir. Bouguer
diizeltmesi i¢in uygulanan bagmti ise bolim 2.2.2.°de verilen bagmnt1 (1.15)’dir
(Erden,1979).

gp = 0.04191 ph mGal [3.5]

Gravite diisey gradient 6l¢limlerinin Bouguer diizeltmesi lizerine olan etkisini
yine bir 6rnek uygulama ile anlatmak acgiklayici olacaktir. Herhangi bir gravite etiit
sahasindaki rastgele bir noktada yapilan gravite diisey gradient galismasinda, Ol¢ii
noktasi ile indirgeme diizlemi arasindaki p yogunluklu kiitle Bouguer etkisini

olusturur. Bu etki bagint1 (1.15) ile hesaplanir (Erden,1979).

gg = 0.04191 p h mGal

h=1000 m, p = 2 gr/cm® ve Ah = 0 m i¢in ggo,
Oso = 83,82 mGal’ dir,

h=1000m, p =2 gr/cm® ve Ah = 1 m i¢in gg1,
Ah =1 mise h=1001 m olacaktir ve ggs;

g1 = 83,90382 mGal’ dir

GDGy = w = —0,08382 mGal/m
Im

Bouguer diizeltmesi i¢in ikinci bir 6rnek uygulamay1 h= 500 m i¢in uyguladigimizda,
h=1000 m, p = 2 gr/cm® ve Ah = 0 m icin gpo,
Oso = 41,91 mGal’ dir,
Ah =1 mise h =501 m olacaktir ve gg;;
Gg1 =41,99382 mGal’ dir
GDGy = 82—t = —0,08382 mGal/m olacaktr.

Yukarida verilen her iki 6rnektede goriildiigii iizere Bouguer diizeltmesinde de
gravite diisey gradiente -0,08382 gibi sabit bir deger tiim noktalarda esit olarak etki
edecektir. Yiikseklik diizeltmesinde de oldugu gibi anomali degerlerinde sabit bir
degerin ekli olmasi sonucu degistirmeyecektir ve yorumlamada bir problem

olmayacaktir.
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Ancak ikinci degisken olan p yogunlugunun hesaplamada ki farkli degerleri
icin Bouguer diizeltmesinde yine degisken deger alacaktir. Bouguer diizeltmesinde p
degeri etiit sahasina ait sabit bir deger olacagindan 6lgii degerlerinde gravite diisey
gradient hesabiyla etkisi kalkacaktir. Dolayisiyla asagida verilen bagint1 i¢in, garivte
diisey gradient yontemi saha ¢alimasi sonucu elde edilen gravite verilerine yiikseklik
diizeltmesinin uygulanmasina ihtiya¢ birakmamaktadir (Erden,1979).
YD = (0.3086 — 0.04191 p).h mGal [3.6]

3.3 Gravite diisey gradientin topografik diizeltme ile ilskisi

Topografik diizeltme ile ilgili genel bilgiler boliim 2.2.3.” de anlatilmistir.
Burada gravite oOlgiimlerine uygulanan topografik diizeltme etkisinin uygulama
yontemi ve topografik etkinin gravite diisey gradient ile arasindaki iligki
anlatilacaktir.

Topografik diizeltme icin Hammer tarafindan da kullanilan 3.7 bagintist
kullanilmistir. Bu baginti dogrultusunda Hammer tarafindan bir topografik etki
diizeltme abagi tasarlanmistir ve diinya iizerinde gravite Ol¢timleri i¢in uygulanan
topografik diizeltme bu abak temel alinarak yapilmaktadir.

Topografik diizeltme etkisinin uygulama yontemi, abaktaki iki halka arasinda
kalan alana “zon”, bir halkanin pargalarina da dilim denir. Abak saydam bir kagit ya

da mika {izerine harita 6l¢egine uygun olarak hazirlanir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Hammer abag1 (Sigmund,1939).
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Olgii noktas: iizerine abagin merkezi gelecek sekilde yerlestirilir. Hammer
abagindaki her bir zon igin dilimlerdeki ortalama yiikseklik okunur ve Olgii
noktasindan olan yiikseklik farki bulunur. Baginti (3.7) ile hazirlanan topografik
diizeltme cetvelinden*® zona ait diizeltme degeri bulunarak toplanir. Bu islem tiim
zonlar ve dilimleri igin tekrarlanir ve topografik diizeltme olarak Ol¢li degeriyle
toplanir. Ancak dikkat edilmesi gereken sudur ki topografik diizeltme cetveli p=2
gr/em® i¢in diizenlenmistir.

Gravite diisey gradient ile topografik etki arasindaki iligki; topografik
diizeltmede Hammer abagi ve topografik diizeltme cetveli kullanilarak yapilan
diizeltme ¢ok hassas olmamaktadir. Bunun nedeni diizeltme cetvelinde verilen deger
araliklarinin yerine gore fazla olmasidir. Ancak cetvelin hazirlanmasi i¢in kullanilan
(3.7) bagmtist temel alinarak hazirlanan bilgisayar programlari hassasiyeti
artirmaktadir.

Topografik diizeltme uygulamasi ile gravite diisey gradient uygulamasi

arasindaki iliski, bagint1 (3.7) kullanilarak 6rnek bir calisma ile asagida anlatilmistir.

gr, = 21‘[(3.|:-(r'2 —r 4+t +h?—ri- hzj [3.7]

Ah gradient aralig i¢in;

81y = ETIZGP{I': —r;+ 1,‘.-'f1“12 + (h— Ah)? — y’frgz +(h— &h:]:) [3.8]

gradient hesabi,
— —
(rz—r._+ﬂ| rf+hz—ﬂ|ri—hzj|
BT, —ET -
E'T-‘-h = 2nGp Ah [3.9]
ltrz—r._+1l."r._5+':h—ﬂh}z—y"r51+':h—ﬂh}z_}
Ah

bagintilar1 ile verilir. Burada r; ve rp her bir zon ve dilim igin sirasiyla i¢ ve dis

yarigaplardir. (h — Ah)Ah gradient araligindan kaynaklanan ortalama yiikseklik
farkindaki degisen degerdir. gt Ve g1, ise sirasiyla yiizeyde ve Ah kadar yukarida

etki eden topografik etki degerleridir.
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Yapilan bu agiklamalar icin 6rnek bir uygulama asagida anlatilmistir. Bolim
igerisinde verilen bagintilar dogrultusunda topografik diizeltme degerinin D zonu i¢in
hesaplanmasi asagida anlatildigi sekilde yapilir.

D zonuna ait i¢ ve dis yarigaplar sirasiyla r1=53,34m, r,=170,08 m’ dir. D
zonunda ki bir dilim i¢in okunan yiikseklik farki h=20 m ise gradient araligi Ah=1m

i¢in g, o Vedr, degerleri;
g1,~ 0,0343 mGal

g1~ 0,0311 mGal
gr — 8B

Dﬂ—hT“ = 0,0032 mGal/m

seklindedir.

Elde edilen bu deger, ortalama yiikseklik farki h = 20 m olan D zonunda ki bir
dilimin Ah = 1m gradient araligi kullanilarak hesaplanan gravite diisey gradiente olan
topografya etkisinin 0,0032 mGal/m oldugunu gosterir.

Yukarida anlatilan topografik etkinin bir 6l¢li noktas: i¢in 6rnek uygulamasi
Ek-2a, b’ de verilmistir. Tablonun hazirlanmasi i¢in kullanilan ortalama yiikseklik
farki degerleri rastgele verilmistir. Ayrica topografyanin etkinliginin fazla olmasi
i¢cin fark degerleri abartili se¢ilmistir. Bu sayede ¢ok daglik bir sahada gravite diisey
gradient uygulamasinin topografik etkiyi ne dlciide azalttig1 gozlenmistir. Tablodaki

% ve Ah=1 m secilmistir. Tabloda ht degerleri herbir

hesaplamalarda p=2 gr/cm
zondaki dilimler igin ortalama yiikseklik farkin1 gostermektedir, Ah gradient
araligini, gr ve Qgran strastyla h=0 m’ deki ve h=1 m’deki topgrafik diizeltme
degerlerini gostermektedir. Son olarak GDGt gradient hesabiyla ortaya ¢ikan gravite
diisey gradiente etki eden herbir zon i¢in topografik diizeltme degerini
gostermektedir.

A, B, C, D, E, F ve G zonlan degisken kot farklar1 icin Ah= 0,50, 1,00, 2,00,
3,00 ve 5,00 m gradient araliklarina karsilik gelen topografik diizeltme degerlerini

gosterir grafikler asagidaki sekillerde verilmistir.
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A zonuna ait gravite diisey gradient icin topografik etkinin farkli kotlar igin
degisim graifigi Sekil-3.6’de verilmistir. Sekil 3.6 incelendiginde 0,5 m ve 1,00 m
gradient araliklarina ait grafiklerde egrilerin sirasiyla 1,32 x 10> mGal/m ve 1,34 x
10° mGal/m’den baslayarak sifira yaklastigi gozlenmektedir. Ayrica yiizeyde
Olgiilen gravite degerlerine etki eden topografik etki ile 0,5 m ve 1,0 m kule
seviyesinde Olciilen gravite degerlerine etki eden topografik etkinin artan kot farki
degerleri boyunca ayni oranda degisim gostermedigi gozlenmektedir. Soyleki
yiizeydeki olglime etki eden topografik etkinin 1m’den 40 m’ye kadar ki degisim
hizi, h seviyesindeki ol¢iime etki eden topografik etki degisim hizindan daha
diisiiktiir. Dolayisiyla iki farkli seviyedeki etki degerleri belli bir kot farkindan sonra
esit degere ulagsmaktadir. Gradient Olglimleri sayesinde topografik etki o6zellikle
yiiksek kot farki olan yerlerde birbirlerine daha yakin degerler vermesinden dolay1
caligmalarda topografik etkinin yukarida ki uygulamalar dogrultusunda kismen

etkisini yitirdigini sdylemek miimkiindiir.

9o —_—

mGal

mGal G 0025 — - O
0.024 —

002 — 002 —

0016 —| 0015 —

0012 — 001 —

0008 — 0.005 —

0.004 h.
\ ' \ \ [ 0 T \ \ \ T ] P

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

(@) (b)
Sekil 3.6. (a) g7o - 9ran=0.5m V€ (D) 970 - Oran- 1m’€ ait topografik diizeltme grafikleri.

Sekil 3.7. de A zonuna ait Ah= 0.5, 1.0 ve 2.0 m’ e ait gravite diisey gradient
icin topografik etki grafikleri goriilmektedir. Grafikler yiizeydeki (Ah=0 m)
topografik etki ve Ah araliklarinin herbiri i¢in ayr1 ayr1 karsilastirilarak gravite diisey
gradient topografik etki degerleri hesaplanip ¢izdirilmistir. Grafik incelendiginde

gradient Ol¢limlerine topografik etkinin kot farki 0 - 3 m arasinda oldugunda en
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yilksek degere ulagtigi goriilmektedir. Ancak bu degerlerde goz ardi edilebilir
degerlerdir. Soyleki ilerideki boliimlerde anlatilacak olan arazi uygulamasinda ki
Olctlilen gravite degerlerinden elde edilen gravite diisey gradient degerleri 0,01 ile
0,07 mGal/m arasinda degismektedir. Uygulama sahasindaki kot farki en ¢ok 1.00 m
kadardir. Dolayisiyla gradient degerine de ¢ok fazla etki etmemistir. Sekil 3.7.
incelediginde 0.5, 1.0 ve 2.0 m gradient araliklar1 i¢in hesaplanan gravite diisey
gradiente ait topografik etki degerleri en yiiksek 0.008 mGal/m degerindedir. Sonug
olarak sunu soyleyebiliriz; yiikksek kot farki olan arastirma uygulamalarinda da

gradient ¢alismalar1 topografik etkiyi A zonu i¢in 6nemli dlciide azaltmaktadir.

mGal
0.01 —
2h=05m 2h=1m £h=2m
— min : 0,0000132 mGal/m min : 0,0000134 mGal/m min : 0,00 mGalim
max :0,0068234 mGal/m max : 0,0080075 mGalim max : 0,00614 mGalim
0.008 —
|
\
4
0.006 —
0.004 —
0.002 —
2m
Tm======-=-=
0,5m 0 T | | | | h(m)

Sekil 3.7. A zonuna ait gravite diisey gradiente etki eden topografik etkiyi gosterir
grafik.
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A zonu i¢in yapilan hesaplamalar ayrica B, C, D, E, F ve G zonlan i¢inde
yapildi. Bu alt1 zon i¢in yapilan hesaplamalara ait Gravite Diisey Gradient topografik
diizeltme (GDGqp) grafikleri Sekil 3.8., 3.9. ve 3.10.” da verilmistir. Tiim grafikler
incelendiginde en biiyiik degerin 0.0056 mGal/m en kiiciik degerin ise 0.00 mGal/m
oldugu goriilmektedir. Ozellikle A zonu ile kiyasladigimizda bu degerlerin etkin
birer deger olmadigin1 sdylemek dogru olacaktir. Ayrica bu sekillerden gdozlemlenen
B’den G zonuna kadar hatta M zonuna kadar belirleyeceginiz gradient araliginin ¢ok
etkin olmadigidir. Tiim gradient araliklar1 (kule seviyesi) i¢in birbirine ¢ok yakin
sonuclar elde edildigi i¢in sadece A zonu dikkate alinarak kule seviyesinin

belirlenmesi uygun bir uygulama olacaktir.

mGal 9 mGal ¢
016 — 03 —
9 9
012 —
02 —
008 — 2h=1m i 2h=1m
min : 0,0001415 mGal/m min : 0,0006460 mGal/m
max: 0,0068350 mGal/im max: 0,0040566 mGal/m
01 —
004 —
0 I T | "m0 I . . | elm)
o 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
(a) ()

Sekil 3.8. (a) B ve (b) C zonuna ait Ah= 0 m ve Ah = 1 m igin topografik etkiyi

gosterir grafik.
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mGal % mGal %
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16 —| o 16 —| -
-~ - - -~ - -
v /
| rd 1 rd
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v /
,/ //
12 —| p 12 —| p
rd
- s 2h=1m - / 2h=1m
/ min - 0,0008052 mGalim / min - 0,0004102 mGalim
rd
08 — / max 0,0057914 mGal/m 08 — max: 0,0032044 mGalim
/
!
/ /
7 / b /
J /
/
04 — / 04 —
/
/
4 / 4
/

0 1 hi(m) 0

0 400 800 1200 0 400 800

(a)

(b)

Sekil 3.9. (a) D ve (b) E zonuna ait Ah= 0 m ve Ah = 1 m igin topografik etkiyi

gosterir grafik.

mGal 9% mGal 9
3 — ) 2
s /s
9 —— - s 9 ————_ /
4 /s
4 B 7/
/ /
- /
- 7’
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/ 16 — /
s
/ /
/ /
/ - /
4 /
2 — 7/ Y,
/ 4
// 12 — /
Ve
/ /
_ / 2h=1m _ / Lh=1m
/ min : 0,0007404 mGal'm / min : 0,0001599 mGal/m
/ /
I/ max: 0,0031520 mGal'm 08 — /s max: 0,0013971 mGal/m
/
/ /
1 — 7 s/
/ - /
/ /
/s g
/ —
/ 04
N /s
/ /S
4 b /
7/
rd
v
T \ T e \ I \ |
0 400 800 1200 1600 0 400 800 1200 1600 2000

(a)

(b)

Sekil 3.10. (a) F ve (b) G zonuna ait Ah= 0 m ve Ah = 1 m ig¢in topografik etkiyi

gosterir grafik.
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4, GRAVITE - GRAVITE DUSEY GRADIENT MODEL
UYGULAMALARI

4.1. Modellerin hazirlanisi

Tiim modeller Bloxer isimli interaktif bir bilgisayar programinda hazirlandi.
Bloxer (Pirttijarvi,2005) programi dikdortgen prizma bloklar kullanarak diiz ¢6ziim
ve ters ¢ozim amaclh modellerin hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Hazirlanan
modellerin li¢ boyutlu gosterimi SolidWorks isimli makine ¢izim programinda
hazirlandi.

Modeller olusturulurken tek yogunluk farki olan ve birden fazla yogunluk farki
olan cesitli geometrik sekillere sahip kiitlelerden olusan ortamlar1 temsil edecek
sekilde tasarland.

4.2. Modellerin gravite ve gravite diisey gradient degerlerinin
hesaplanmasi

Hazirlanan modeller diiz ¢6ziim amachdir. Modellere ait gravite degerleri
Grablox (Pirttijarvi,2008) bilgisayar programindan elde edildi. Grablox programi
modele ait gravite degerlerini yiizeyden (h=0 m) ve daha farkli seviyelerden
(h=1,2,5,..100,... m) hesaplayabilmektedir. Bu sayede model ¢izimleri iizerindeki
farkli seviyeler i¢in gravite degerleri hesaplandi ve diisey gradient bagintisi ile her
bir modele ait gravite diisey gradient degerleri hesaplanarak haritalandirildi.

43. Modeller

1. Model; 160 x 160 m’ lik alan igerisinde kalan bir yeralt1 sehri olarak
tasarlandi. Model yeralti sehrinin duvar kalinliklar1 4 m, ytiksekligi 2 m’dir ve yeralti
sehrinin iizerinde ki Ortii kalinligt 8 m’ dir. Model yeralti sehrinin duvarlarinin
yogunlugu 0,20 gr/cm® ve gevreleyen 6rtii katmanmn yogunlugunun 0,0 gr/cm3
oldugu kabulii yapilarak model tasarimi tamamlandi (Sekil 4.1).

Model — 1’ e ait gravite degerleri h=0 m, h=1 m, h=2 m ve h=3 m i¢in Grablox
programinda hesaplatildi. h=0 m i¢in hesaplanan degerlerden Agy gravite haritasi
cizdirildi. Ayrica h=1, 2 ve 3 m i¢in hesaplanan gravite degerleri kullanilarak AgQ;,
Ag; ve Ags igin gravite diisey gradient degerleri hesaplandi ve haritalandirildr (Sekil
4.2).
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Laver no <A . 80
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Sekil 4.1. Bir farkli yogunluk degeri kullanilan, 160 x 160 m’lik alan igerisinde kalan
bir yeralt1 sehri.
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{(g0-g1)/1m

(90-g2) /2 m

(g0-g3) /3 m

Sekil 4.2. h=0, 1, 2 ve 3 m i¢in hesaplanan gravite degerlerinden hazirlanan gravite
(Ago) ve, Ago1, Ago2 ve Agosicin gravite diisey gradient haritalari.
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Model tasariminin ana hedefi diisiik yogunluk farkina sahip bir yapinin gravite
anomali haritasi ile gravite diisey gradient anomali haritasinin karsilastirilmasidir. Bu
ama¢ dogrultusunda Sekil 4.2 incelendiginde gravite anomali haritast (Agg) yeralti
sehrinin smirlarin1 kismen belirlemekte ancak gravite diisey gradient haritalart (Ago,
Agor ve Agps) incelendiginde simirlarin daha ¢ok belirginlestigi gozlenmektedir.
Gravite diisey gradient haritalarini kendi aralarinda karsilastirdigimizda Agp1, Agoz Ve
Agos’e dogru yapilarin belirginliginin kontur kapanimlarinin daralmasi ile arttigin
sOyleyebiliriz ve Ozellikle bu artisa Sekil 4.3 te ki isaretli alanin etkisini ornek

verebiliriz.

Layer nio= 5 Z= _ 8.0
Density (g/cm?®)
160 - . § L

~ 100
=
By
o
Z 80
.

60

40 -

20

0 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160
X / East

I
~1.00 ~050 0.00 050 100
Density (g/cm®)

Sekil 4.3. 160 x 160 m’lik alan igerisinde kalan bir yeralt1 sehri.
2. Model; 160 x 160 m’lik alan igerisinde kalan bir yeralt1 sehri olarak

tasarlandi. Model yeralti sehrinin duvar kalinliklar1 2 m, yiliksekligi 1 m ve ortii

kalinlig1 5 m olarak belirlendi ve duvarlarin yogunlugu 3,0 gr/cm3 alindi. Model
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yeralt1 sehrinin istiinde 0,0 gr/cm® yogunluklu 6rtii tabakasi kabulii yapildi. Yeralt:
sehrinin hemen altindan baslayan 6m’ den 15 m’ ye kadar yogunlugu 2,0 gr/cm® olan
ikinci bir katman ve 15 m’ den 30 m’ ye kadar da yogunlugu 3,0 gr/cm® olan tigiincii
bir katman kabulii ile model tasarimi tamamlandi (Sekil 4.4).

Model — 2’ye ait gravite degerleri h=0 m, h=1 m, h=2 m ve h=3 m i¢in Grablox
programinda hesaplatildi. h=0 m i¢in hesaplanan degerlerden Agp gravite haritasi
cizdirildi. Ayrica h=1, 2 ve 3 m i¢in hesaplanan gravite degerleri kullanilarak Agos,
Ago2 Ve Agos i¢in gravite diisey gradient degerleri hesaplanarak ve haritalandirildi
(Sekil 4.5).

Model-2’nin tasariminda ana hedef yogunluklari birbirine yakin li¢ katmanin
oldugu ortamda en altta ki katmanla ayn1 yogunluga sahip ve hacimce daha kiigiik
olan bir yapmnin gravite ve gravite diisey gradient haritalarin1 karsilastirmaktir. Bu
hedefle yogunluklart ayni olan katmanin model yapiyr maskeleyip maskelemedigi
gozlendi.

Bu modelde yeralti sehrinin sinirlar1 Agp gravite haritasinda goriilmemektedir.
Bunun nedeni olarak 15 m - 30 m arasindaki yogunlugu yeralt1 sehir duvarlarinin
yogunluguyla (3,0 gr/cm3) aynt olan katmani gosterebiliriz. Bu katman gravite
haritasinda yeralt1 sehrini maskelemistir. Ancak gravite diisey gradient haritalar
incelendiginde yeralt1 sehrinin yap1 siirlarinin azda olsa belirginlestigini sOylemek
miimkiin.

Bir onceki model-1’de yogunluk farki 0,2 gr/cms’ olup tek bir yogunluk
farkinin olmasi gradient hesabinda daha etkin bir sonug ortaya koymustur. Bu model
de yogunluk farki daha fazla olmasina karsin yeralt1 sehrinin duvar yogunlugu 3,0
gr/cm3’ diir ve hemen altinda 2,0 gr/cm3 yogunluklu 9 m kalinliginda bir tabaka ve
onun altinda bulunan 15 m kalinligindaki 3,0 gr/cm3 yogunlugundaki ikinci tabaka
gravite ve gravite dilisey gradient degerlerinin birbirini maskelemesine neden
olmustur. Ayn1 yogunluga sahip iki yapidan biri ne kadar yiizeye yakin olsada iki
yap1 arasindaki boyut farki gravite degerleri arasindaki farki azaltmaktadir.

Hesaplanmis gravite (Agp) haritasina bakildiginda bir anomalinin varlig
goriilmektedir ancak anomalinin kaynagi konusunda net bir yorum yapmak oldukca
zordur. Agp’ daki anomali gorsel olarak model yeralt1 sehrini hi¢ yansitmamaktadir.

Buna ragmen Agpi, Agox ve Agos gravite diisey gradient haritalar1 model yapinin
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siirlarint tam olarak belirlemese de diisiik anomali kapanimlari model yapinin

siirlarini nispeten temsil etmektedir (Sekil 4.5).

6 Z 50

Laver no 65 Z
Density {(g/cm o

North

050

Density {(g/ocm "

Sekil 4.4. Ug farkli yogunluk degeri kullanilan 160 x 160 m’lik alan icerisinde kalan

bir yeralt1 sehri.
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(90-g2) /2 m

(g0-g3) /3 m

Sekil 4.5. h=0, 1, 2 ve 3 m igin hesaplanan gravite degerleri kullanilarak hazirlanan

gravite ve Agp, Ago1, Agoz ve Agoz igin gravite diisey gradient haritalar.
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3. Model; yogunlugu 0,0 gr/em® olan 250 x 250 m’ lik alan igerisinde
farkli derinlik, ebat ve geometrilere sahip kiitleler seklinde tasarlanmistir. Bu
kiitlelerin yogunluklari 1,0 gr/em®, 2,0 gr/cm® ve 2,5 gricm® seklinde degismektedir.

3, B kiitlesi 2,0 gr/crn3 ve C kiitlesi 2,5 gr/crn3

A ve D Kkiitleleri 1,0 gr/cm
yogunluklarina sahiptir. Tiim kiitleler ayn1 Y ekseni iizerindedir ve tiim kiitlelerin {ist
derinlikleri sirastyla 40 m, 25 m, 45 m ve 20 m seklindedir (Sekil 4.6).

Model -3’iin hazirlanmasinda ki ana hedef, farkli derinliklere ve yogunluklara
sahip geometrik sekillerin gravite ve gravite diisey gradient anomali haritalarinda
birbirlerini maskeleyip maskelemedikleridir. Bu amag¢ dogrultusunda yogunlugu
1,0 gr/cm® olan A kiitlesi yogunlugu 2,0 gr/em® olan B kiitlesinden daha derinde

konumlandirildi. Bunun yani sira karsit diisiinceyle yogunlugu 1,0 gr/cm3 olan D

kiitlesi, yogunlu 2,5 gr/ cm® olan C kiitlesinden daha yukar1 seviyede konumlandirildi.

"?'5‘-01??

2
1,00 grf om—
3
2,00 gricrm—
3
2,50 griche

Sekil 4.6. 160 x 160 m’lik alan igerisinde farkli yogunluk ve derinliklere sahip, ayni
Y ekseni iizerinde hizalandirilan basit geometrik sekiller modeli.
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Model — 3’ e ait gravite degerleri h=0 m, h=1 m, h=2 m ve h=3 m igin Grablox
programinda hesaplatilmistir. h=0 m i¢in hesaplanan degerlerden Agy gravite haritasi
cizdirilmistir. Ayrica h=1, 2 ve 3 m i¢in hesaplanan gravite degerleri kullanilarak
Ag1, Agy Ve Ags icin gravite diisey gradient degerleri hesaplandi ve haritalandirildi
(Sekil 4.7).

Model iizerinden hesaplatilarak hazirlanan gravite (Ago) haritasit incelendiginde
gozlemlenen anomali model yapisini yansitmamaktadir. Buna neden olarak model
kiitlelerinin birbirine yakin mesafelerde ve derinliklerde olmasini sdyleyebiliriz. Bu
model kiitleler arasinda en fazla 1,5 gr/cm® en az 0,5 gr/cm?® yogunluk farki olmasi da
kiitle anomalilerinin birbirini maskeleme nedeni olan diger bir etkendir. Ancak h=1,
2 ve 3 m icin hesaplanan gravite degerleri kullanilarak Agp;, Ago2 ve Agos igin
hazirlanan gravite diisey gradient anomali haritalar1 incelendiginde model kiitlelerin
anomalilerinin kismi olarak belirginlestigi gdzlemlenebilmektedir.

Model-3 i¢in gravite ve gravite diisey gradient anomali haritalar1 tizerinde
alinan kesitin grafigi Sekil 4.8 de verilmistir. Kesit incelendiginde model kiitlelerin
siuirlart Agg grafiginde ¢ok belirgin olmamasina karisin Ago1, Ago2 ve Ages igin
gravite diisey gradient grafiklerinde model Kkiitlelerin smirlarinin daha belirgin

oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.7. Agp gravite anomali haritasi, Agy, Ag, ve Agsi¢in gravite diisey gradient

haritalar1 ve model-3.
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Sekil 4.8. Model-3 i¢in gravite ve gravite diisey gradient anomali haritalar1 tizerinde

alinan kesitin grafigi.
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4. Model; yogunlugu 2,67 gr/em® olan 250 x 250 m’ lik alan igerisinde
45 m derinlikte, farkli ebatlara sahip kiitleler seklinde tasarlanmistir (Sekil 4.9). A, C
kiitleleri 2,2 gr/em® ve B kiitlesi 2,5 gr/cm® yogunluklaria sahiptir ve kiitlelerin

ebatlar1 asagidaki tabloda verildigi gibidir.

Kiitle En (m) Boy (m) Yiikseklik (m)
A 37,5 37,5 10
B 87,5 112,5 10
C 37,5 37,5 10

Model -4’tin hazirlanmasinda ki ana hedef, ayni derinlikte olan ve farkli
yogunluklara sahip geometrik sekillerin gravite ve gravite diisey gradient anomali
haritalarinda birbirlerini maskeleyip maskelemedikleridir. Bu ama¢ dogrultusunda
ortam yogunlugundan farklari 0,47 gr/cm® ve 0,17 gr/cm® secilmistir. Ayrica A ve C
kiitlelerinin yogunlugu 2,2 gr/cm® olup B kiitlesinin yogunlugu 2,5 gr/cm® diir.
Dolayisiyla kiitleler arast yogunluk farkida olabildigince birbirine yakin olacak

sekilde 0,3 glr/cm3 secilmistir.

2,67 gricm3
Q&‘?‘Jr

Sekil 4.9. 250 x 250 m’lik alan igerisinde farkli yogunlukta, ayn1 derinlikte ve ayn1 Y
ekseni tlizerinde hizalandirilan basit geometrik sekiller modeli.
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Model-4’¢ ait gravite degerleri h=0 m, h=1 m, h=2 m ve h=3 m i¢in Grablox
programinda hesaplatildi ve h=0 m i¢in hesaplanan degerlerden Agg gravite haritasi
ve h=1, 2 ve 3 m i¢in hesaplanan gravite degerlerinden de Agi, Ag, ve Ags igin
gravite diisey gradient degerleri hesaplanarak haritalandirildi (Sekil 4.10).

Model-4> te ortam yogunlugu 2,67 gr/em®dir ve kiitlelerin yogunlugundan
daha yiiksektir, bu nedenle gravite anomali haritasinda kiitleler negatif anomali
olarak gozlemlenmistir.

Model-4 tasarlanirken yogunluklari birbirine yakin olan (ortam yogunluk
kontrasti en az 0,27 gr/cm3 en ¢ok 0,47 gr/cm3 ‘tiir. Kiitleler arasi yogunluk fark: 0,3
gricm®’ #ir. ) kiitlelerin yiizeyde gozlemlenen gravite degerlerinde ne oOlgiide
ayrimlilik gostereceginin belirlenmesi amaglanmistir.

Model-4’ ten elde edilen gravite (Ago) haritasi incelendiginde bir eksen
boyunca uzanan elips seklinde ki kiitlenin gravite anomalisi yorumlardan biridir.
Ancak h=1, 2 ve 3 m i¢in hesaplanan gravite degerleri kullanilarak hazirlanan Agg;,
Agop ve Agos gravite diisey gradient degerlerinden tiiretilen anomali haritalar
incelendiginde gomiilii kiitlelerin  sinirlarmin  belli bir oranda belirginlestigi
gozlemlenmektedir. C kiitlesinin ortadaki B kiitlesinden daha uzakta olmasindan
dolay1 Agp; gravite diisey gradient haritasinda daha belirgin olmustur ve sonraki Agp,
ve Agps haritalarinda daha da belirgin hal almistir. Ancak A ve B kiitlelerinin
birbirine yakin olmalarindan dolay: bu iki kiitle arasindaki ayrimlilik ancak Agp, ve

Agos haritalarinda belirginlik gostermistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Agp gravite anomali haritasi, Ag;, Ag, ve Ags i¢in hesaplanan gravite

diisey gradient haritalar1 ve model-4

36



h=0, 1, 2 ve 3 m i¢in hesaplanan gravite degerlerinden hazirlanan Agp gravite
haritasinda ve Ag;, Ag, ve Ags gravite diisey gradient haritalarinda anomali boyunca

alinan kesitin grafikleri Sekil 4.11” da verilmistir.

28, (MmGal)

mGal o e ———— ~odg, (MmGalim) mGal /f m
-12 — — — —_— g, (mGalim) — 0.2
—_— — — — g, (MmGalim) H

] 2.5 gr!cm3 2,2 gr!cm3 —
-16 — l o3
-20 — — -0.4
24 — — 0.5
-28 0.6

250 550

Z 1 Depth

Sekil 4.11. Model-4 i¢in gravite ve gravite diisey gradient anomali haritalar1 {izerinde
alinan kesitin grafigi.

Grafikler model yap1 goz Onilinde bulundurularak incelendiginde model
icindeki kiitle smirlar1 daha net gozlenmekte. Ago gravite haritasinda ortam
yogunlugundan daha diisiik olan A kiitlesi gravite egrisini asagi ¢ekmistir ancak yine

ortam yogunlugundan diisiik olan B kiitlesi bu etkiyi devam ettirmis ve A kiitlesinin
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etkisini maskelemistir. B ve C kiitleleri arasindaki mesafenin fazla olmasi nedeni ile
gravite egrisi ortam yogunlugunun etkisi ile pozitif yonelim gostermis ve ardindan C
kiitlesinin etkisiyle egri yataylasip kiitle etkisinden kurtulduktan sonra ortam
yogunlugu etkisiyle tekrar pozitif artan egri olmustur.

Yukaridaki anlatim model yap1 gbz onlinde bulundurarak yapilmistir. Ancak
model yap1 bilinmediginde Agp gravite egrisi ic¢in diisiik yogunluklu bir kiitlenin
etkisi oldugunu ve ilerleyen metrelerde (450 — 500 m) ikinci bir kiitle ihtimalinin
olabilecegini sdylemek miimkiindiir. Agi, AQy ve AQs gravite diisey gradient
haritalarinda anomali boyunca alinan kesitin grafikleri incelendiginde diisiik
yogunluklu A, B ve C Kkiitlelerinin etkileri acik¢a gdzlenmektedir. Gravite diisey
gradient kesitleri model yapi bilinmeden de incelense gravite diisey gradient

egrilerinin ti¢ farkl kiitlenin etkisini tasidigin1 sdylemek dogru olacaktir.

5. Model; ortam yogunlugu 2,67 gr/cm® olan 250 x 250 m’ lik alan
icerisinde farkli derinlik ve ebatlarda dikdortgen prizmalar seklinde kiitleler
tasarlanmustir. Bu kiitlelerin yogunluklari 2,3 gr/em?®, 2,0 gr/cm?® ve 1,8 gr/cm® olarak
degismektedir. A, B, C ve E kiitleleri yiizeyden 60 m derinlikte D ve F kiitleleri ise
70 m derinliktedir (Sekil 4.12.). Kiitlelerin ebatlar1 ise asagidaki tabloda verildigi
gibidir.

Kiitle | En (m) | Boy (m) | Yiikseklik (m) | Yogunluk (gr/cm®)
A 62,5 1125 10 2,3
B 37,5 37,5 10 2,0
C 62,5 37,5 10 2,0
D 62,5 62,5 10 1,8
E 37,5 37,5 10 2,0
F 62,5 50 10 1,8

Model-5’¢ ait gravite degerleri h=0 m, h=1 m, h=2 m ve h=3 m i¢in Grablox
programinda hesaplatildi ve h=0 m i¢in hesaplanan degerlerden Agy gravite haritast
ve h=1, 2 ve 3 m i¢in hesaplanan gravite degerlerinden de Agi, Ag, Ve Ags gravite

diisey gradient degerleri hesaplanarak haritalandirildi (Sekil 4.13.)
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Model-5" te ortam yogunlugu 2,67 gr/em®dir ve kiitlelerin yogunlugundan
daha yiiksektir, bu nedenle gravite anomali haritasinda kiitleler negatif anomali
olarak gozlemlendi.

Model-5 tasarlanirken ana hedef yiizeyde gézlemlenen gravite degerlerindeki
yiizeye yakin (60 m) yiiksek yogunluklu (2,3 gr/cm® 2,0 gr/cm®) kiitlelerin daha
derinde bulunan (70 m) diisiik yogunluklu (1,8 gr/cm®) kiitleleri maskelemesi ve bu
maskeleme etkisinin gravite diisey gradient l¢limleriyle ne dl¢iide azaltilabildigidir.

Belirlenen bu hedef dogrultusunda sunlar1 sdyleyebiliriz. Eger model yapi
hakkinda bir fikrimiz olmadan Agy gravite haritasi incelenirse (geometrisi bilinen
dortgen ya da diger geometrik sekiller haricinde) tek bir kiitleden olusan yapinin
gravite anomalisi olarak yorumlanabilir.

Ancak h=1, 2 ve 3 m i¢in hesaplanan gravite degerleri kullanilarak hazirlanan
Ago1, Ago2 ve Agos gravite diisey gradient degerlerinden tiiretilen anomali haritalar
incelendiginde kiitlelerin anomalileri nispeten ayrimlasiyor. Ozellikle C ve F
kiitlelerinin sinirlar1 es gravite konturlar1 ile belirginlesiyor ancak B, D ve E
kiitlelerinin smirlar1 tek bir kontur ¢izgisi kapanimi ile temsil ediliyor. Ayrica D
kiitlesi hacim olarak biiylik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle es gravite kontur
cizgileri D Kkiitlesi lizerinde merkezleniyor ve B kiitlesi kiiciik yapisindan dolay:
kontur ¢izgisinde kiigiik bir cekme olusturuyor. E kiitlesine ait gravite etkisinin ise A
ve D kiitleleri tarafindan Gravite (Ago) ve gravite diisey gradient (Ago1, Ago2 ve Agos)

haritalarinda maskelendigi goriilmektedir.
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2,3 gr/cm3
2,0 gr/em3
1,8 gr/cm3

Sekil 4.12. 250 x 250 m’lik alan icerisinde farkli yogunlukta, farkli derinlikte ve ayn1
Y ekseni lizerinde hizalandirilan basit geometrik sekiller modeli.
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(90-g2)/2m

(g0-g3) /3 m

Sekil 4.13. Ag0 gravite anomali haritasi, Agl, Ag2 ve Ag3 ic¢in hesaplanan gravite
diisey gradient haritalar1 ve model-5.
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6. Model; ortam yogunlugu 2,67 gr/em® 250 x 250 m alan icerisinde 3m
derinlikte 5 x 2 m ebatlarinda tiinel yapist (0,0 gr/cm® yogunlukiu) olarak tasarlandu.

Model-6’ya ait gravite degerleri h=0 m, h=1 m, h=2 m ve h=3 m i¢in Grablox
programinda hesaplatilarak ve h=0 m i¢in hesaplanan degerlerden Agy gravite haritasi
ve h=1, 2 ve 3 m i¢in hesaplanan gravite degerlerinden de Agi, AQ, Ve Ags gravite
diisey gradient degerleri hesaplanip haritalandirildi (Sekil 4.14 — 15)

Model-6’nin tasariminda model tiinelin gravite (Ago) ve gravite diisey gradient
(Ago1, Agoz, Agos) haritalarinda tespiti amaglanmistir. Gravite haritasinda tiinelin
gravite etkisi goriillmemektedir ama gravite diisey gradient haritalarinda tiinel yapisi
izlenmektedir. Gravite diisey gradient haritalarinda tiinel etkisinin gézlenmesinin
yant sira haritalar arasinda bir farklilik gbze carpmaktadir.

Gravite diisey gradient haritalarinda tlineli temsil eden anomali kontur
kapanimlari tiinelin doniim yerlerinde kesintiye ugramaktadir ve diger gozlem ise Ah

gradient aralig1 arttikca tiinel anomalisinin belirginliginin de azaldigidir.

wver no
Density (g/em”)

Sekil 4.14. 250 x 250 m’ lik alan icerisinde ki 3 m derinlikteki, 5x2 m ebatlarina
sahip tiinel geometrisi, Model-6.
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Sekil 4.15. Agp gravite anomali haritasi, Agi;, Agy ve Ags gravite diisey gradient

haritalar1 ve model-6.
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5. GRAVITE ve GRAVITE DUSEY GRADIENT ARAZI UYGULAMASI

Gravite dilisey gradient ile ilgili teori ve model c¢alismalarinin sonuglarini
gormek amaci ile saha uygulamasi yapildi. Bu amag¢ dogrultusunda MTA Genel
Miidiirligi biinyesinde bulunan 1973 yilinda yapilmis olan Madencilik Tatbikat
Ocag1 hedef alindi. Ocak iizerinde yapilan ilk ¢aligmalarda sonu¢ alinamadi bunun
nedeni galerinin biiylik bir kismmin artik kullanilmamasi ya da iizerine yapilarin
yapilmasi gerekliligi ile ilgili olarak gdgertilmesi ve bosalan yerlerin de yine ayni tiir
malzemelerle doldurulmus olmasidir. Gécen ve hemen yanindaki ayni fiziksel
ozelliklere sahip toprakla doldurulan galerinin yogunluk farki yaratmamasi gravite
icin ¢Ozlimsiizlik olusturmustur. Bu bilgiler calismalarin baslangicinda elde
olmamasindan dolayr saha uygulamasi olarak yapilan birden fazla profil hatti
gereksiz yere ¢alisilmistir. Dolayistyla zaman kaybina neden olmustur.

Maden miihendisleri i¢in yapilan tatbikat ocaginin bir krokisi elde olmasina
karsin ocagin koordinatlar1 ve derinligi tam kesinlikte krokiye islenmemis (Sekil
5.1.). Ayrica galerinin yiizey topografyasinda da bir belirtisi yoktur (Sekil 5.2.). Bu
nedenle galerinin giris ve ¢ikis noktalar1 goéz Oniinde bulundurularak galerinin
giizergah1 tahmin edilmistir. Galerinin ebatlar1 giris ve c¢ikis noktalarinda ki
Olclimlerden genisliginin ve yiiksekliginin sirasiyla minimum 2,5x2,5 m oldugu
tespit edilmistir. Ayrica galeri giizergahinin yanindan gegen ve MTA Genel
Miidiirligii’ndeki binalar arasinda ¢cok amagli (iletim kablosu vb.) yapilmis olan yer

yer ebatlar1 1,5x1,5 m’ye varan kanallar da bulunmaktadir (Sekil 5.3.).
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Sekil 5.1. Maden miihendisleri i¢in yapilan tatbikat ocagini gosterir kroki.

Sekil 5.2. MTA Genel Miidiirliigli biinyesinde bulunan 1973 yilinda yapilmis olan
Madencilik Tatbikat Ocag1 girisi.
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Sekil 5.3. Cok amagli yapilmig kanalin bacasindan bir goriinti.

Gravimetrik 6l¢iimlerde profil hatti, tahmini gecis giizergahi belirlenen galeriyi
olabildigince dik kesmeyecek sekilde, agili kesecek sekilde tasarlanmistir. Bu
tasarinin amaci galeri lizerinden gecen profil hattindaki Ol¢lim noktalarindan
olabildigince fazla sayidaki noktanin galerinin iizerine denk gelmesini saglamakti.
Gravimetrik Ol¢iimler profil hatti boyunca h=0 m ve h=1 m (Agy ve Ag)
seviyelerinde alinmistir.

Saha uygulamalarinda gegen Ol¢lim siireleri 8 ile 10 dakika arasinda
degismistir. Olg¢iim siirelerinin azaltilmas1 konusunda bazi diisiinceler saha
uygulamas:1 esnasinda gelistirilmistir. Ancak bu diislincelerin uygulanmasina
olanaklar dahilinde gegilememistir. Olgiim siiresinin uzamasma neden olan etken
Olctimler sirast da ikinci seviyede alinacak 6l¢iiniin yiliksekliginin ayarlanmasidir. Bu
duruma ¢6ziim olarak Ol¢iim sehpasina modifiye edilecek bir lazer mesafe
belirleyicisinin, sehpanin konumlandirilmasi asamasinda obzervere dijital olarak
yiikseklik degerini verecek olmasidir. Bu sayede obzerver ayni anda hem sehpanin
kaba diizecini hem de yiikseklik ayarlamasini yapmis olacaktir.

Galeri tizerinde alinan profil toplam on dokuz noktadan olusmaktadir. Tiinelin
oldugu tahmin edilen hat iizerinde daha fazla 6l¢ii alabilmek amaciyla 6l¢ii noktalar
arast 1 m secilmistir, profil hattin baslangi¢ ve bitis noktalarina dogru 6l¢ii araligi 2

m secilmistir.
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Saha uygulamasi sonucunda elde edilen h=0 m ve h=1 m araliginda 6l¢iilen
gravite egrileri ile gravite diisey gradient egrisi Sekil 5.4. de gosterilmistir. Gravite
egrisi incelendiginde ilk asamada profil hattinin gecis giizergahinda altta gevre
yogunlugundan daha diisiik yogunlukta bir yap1 goriilmektedir. Gravite egrisi genis
bir negatif alan1 isaret etmektedir ancak bilmekteyiz ki madencilik tatbikat ocaginin
genisligi ve derinligi minimum 2,5m’dir. Dolayisiyla saha uygulamasinda galeriyi
verevine kesecek sekilde ¢alismamizi yonlendirdigimizden galerinin genisligi 2,5 m
ile 4,0 m arasinda olacaktir ve gravite egrilerinin isaret ettigi gibi tiinelin genisligi 8,0
m ile 10 m arasinda degildir. Ayrica Agy ve Ag; gravite egrilerinde yukarida
bahsettigimiz ebatlar1 daha kiiclik olan ¢ok amacgli yapilmis kanalin etkisinin
gbzlenmemesinin yani sira profilin baslangicina denk gelen kisimda once kazilip
daha sonra pekistirilerek dolduruldugu disiiniilen alanin etkisi de gozlenmemektedir.
Profilin baglangicina denk gelen bu alanda ingaat amagli yapilan bir ¢aligmanin
etkileri ylizeyde gozlenmektedir (Sekil 5.5.). Ancak gravite diisey gradient ([Ago —
AQ:1] / AZ) egrisi incelendiginde galerinin yani sira hemen yanindan gegen ve yiizeye
daha yakin olan kanalin etkisi ile profil baslangicindaki alanin etkisi daha net
gozlenmektedir (Sekil 5.5.).

Saha uygulamasmin hedeflerinden biri olan gravite egrisi gravite diisey
gradient egrisinin karsilastirilmasi bu calisma ile net olarak goriilmektedir. Sonug
olarak gravite diisey gradient uygulamalarinda saha calismasi fiziksel kosullar
acisindan bu kadar zor ve zaman alic1 olmasina karsin hedef uygulamalarda uygun

bir 6l¢lim ve yorumlama yontemidir.
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MTA GENEL MUDURLUGU MADEN OCAGI UYGULA TUNELIL
GRAVITE - GRAVITE DUSEY GRADIENT GRAFIKLERI
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Sekil 5.4. Saha uygulamasi sonucunda elde edilen h=0 m ve h=1 m araliginda

Olclilen gravite egrileri ile gravite diisey gradient egrisi.
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Sekil 5.5. Profilin baglangicina denk gelen insaat amacl yapilan alan.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Gravite diigey gradient yeralt1 bosluk sistemleri, jeolojik yap1 ve antropojenik
sekillerin bulunmasinda uygulanabilir yontemlerden biridir ve gravite diisey gradient
uygulamalari kule sistemleri ile yapilmaktadir.

Kule yapisinin portatif, saglam ve hafif olmasi, obzervasyonda oOnemli
kolayliklar saglayacaktir. Ayrica kulenin ¢alisma sahasinin topografyasina uyum
saglamasi acisindan kule ayaklarinin yiikseltilip algaltilabilmesi topografya kaynakli
diizecleme sikintisini azaltacaktir. Olgiim kulesinin hafifliginin yam sira stabil bir
yapisinin olmasi da 6nem kazanmaktadir ¢linkii riizgar vb. etmenlerden etkilenmesini
azaltmak gerekir. Son olarak kulenin agirligi ne kadar az olursa tagima kolaylig ile
orantili olarak ihtiya¢ duyulacak is gliciide azalacaktir. Kule yapisi icin saglanacak
tiim optimum kosullar gravite diisey gradient uygulamalarinda ¢alisma sahasinda bir
noktadaki 6l¢lim siiresini azaltacaktir. Gravimetrik uygulamalarda 6l¢iim stiresi iki
ile bes dakika arasindadir ama gravite diisey gradient uygulamalarinda bu siire daha
fazladir. Fajklewicz’in 3 m yiiksekligindeki kule ile yaptig1 calismalarda 3 farkh
seviyede 6l¢iim almis ve Ol¢iim i¢in gegen siirenin ortalama 25 dakika ile 30 dakika
arasinda oldugunu ifade etmis. Ayrica tez i¢cin MTA bahgesinde yapilan ¢alismada
kullanilan kule yapisi, topografya ol¢limlerinde sehpa olarak kullanilan tripodtur
(icayak) ve modifiye edilerek ol¢iime hazirlanan tripod ile iki seviyede Ol¢lim
alimmustir ve gecen siire ortalama 8 ile 10 dakika arasindadir.

Gravite diisey gradient derinlikle iliskilendirildiginde yontemin s1g yapilar
tizerinde etkin oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni her seviye i¢in aldigimiz
gravite Olgiilerinin birbirinden farki alindiginda daha derinde olan yapilarin etkisini
elemine etmis olmamizdir. Gradient olgiimleri zaten bir anlamda rejyonal rezidiiel
ayrimi yapan birinci ve ikinci diisey tiirev yontemleri gibi ¢alismaktadir. Ancak tiirev
haritalarimi tam esdeger olarak diisinmemek gerekir, bunun yam sira sahada
uygulanan gavite gradient dlgtimleri esdegerdir.

Serbest hava diizeltmesi ve Bouguer diizeltmesi olarak iki asamadan olusan
yiikseklik diizeltmesi ilgili boélimde anlatildig1 gibi teorik bagintilar geregi gravite
diisey gradient Ol¢iim yontemiyle etkisini kaybetmektedir. Dolayisiyla yontemin
geregi olarak yiikseklik diizeltmesinin yapilmamasi veri islem asamasi igin bir

kazanim olacaktir.
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Gravite etiitlerinde topografik diizeltme calismalari her zaman sikintili bir
uygulama olmustur. Topografyanin gravite degerleri i¢cindeki etkisini kaldirma islemi
bilgisayar ortaminda yapilmaktadir ancak bu islem sonunda ¢ok saglikli sonuglar
alinamayabilir. Gravite diisey gradient uygulamalarinda topografya etkisi bazi
hallerde etkisini yok sayabilecegimiz seviyeye gelmektedir. Bu konuda tek dikkat
edilmesi gereken 0Ozellik yapacagimiz calismada aradigimiz mGal farkliligidir.
Boliim 3.3.” te verilen 6rnek uygulama (Ek-2) geregince gravite diisey gradient i¢in
etki edecek topografya etkisi 0,13275 mGal/m’ dir. Bu deger eger ¢alismamizin
gerektirdigi olciim araligindan cok kiiciik bir deger ise drnekte verilen topografya
icin gradient ¢aligmasi uygulanabilir bir yontemdir sonucunu ¢ikaririz.

Model uygulamalarinda da gravite diisey gradient haritalarinin gavite
haritalarina oranla yap1 sinirlarini daha etkin sekilde verdigini gézlemliyoruz.

Son olarak gravite diisey gradient ile ilgili teori ve model calismalarinin
sonuglarin1 gérmek amaci ile yapilan saha uygulamasi MTA Genel Miidiirliigi
biinyesinde bulunan 1973 yilinda yapilmis Madencilik Tatbikat Ocagi lizerinde bir
profil hattt ile yapilmistir. Elde edilen sonuglar gravite diisey gradient uygulamalari
acisindan beklenen sonuglardir. Ancak bu calismada asil gozlemlenen 6nemli bulgu
galeri yaninda ilerleyen ve yiizeye daha yakin bulunan kanalin etkisi ile profil
basindaki diger olusumun etkisinin gravite diisey gradient egrisinde net bir sekilde
gozlemlenmis olmasidir. Bu sonuglar dogrultusunda gravite uygulamalarinda hedef
caligmanin kriterleri g6z 6niinde bulundurularak yapilacak bir gravite diisey gradient
uygulamasinin yorumcu acisindan daha agiklayici bilgiler sunabilecegini sdylemek

dogru olacaktir.
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8. EKLER

Ek-1. Baz1 kaya¢ ve minerallerin 6zgiil agirliklarinin degisim araligi ve ortalamalari
(Ergin,1981)

Kaya¢ Cinsi Degisim araligi( kg/ms) Ortalama (kg/m3)
Toprak ve aliivyon 1500-1700 1600
Seyl 1500-3200 2100
Kil 1300-2400 1700
Kumtasgi 1600-2700 2300
Kirectasi 1700-2700 2200
Granit 2500-2800 2600
Siyenit 2600-3000 2800
Gabro 2700-3500 3000
Andesit 2400-2800 2600
Bazalt 2700-3300 2900
Serpantin 2400-3100 2800
Kromit 4200-4600 4400
Manyetit 4900-5200 5100
Hematit(masif) 4900-5300 5200
Kalkopirit 4100-4300 4200
Galenit 7400-7600 7500
Uranit 8000-10000 9200
Pirit 4900-5200 5000
Barit 4300-4700 4500
Kaolin 2200-2600 2500
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Ek-2.

Ornek topografik etki tablosu.

ZON ht Ah g: (mGal) Own (MGal) GDG+t (mGal/m)
2 1 0,008007477 0 0,008007477
5 1 0,012280338 0,008007477 0,00427286
9 1 0,01692658 0,016014955 0,000911625
1 1 0,018888018 0,018662599 0,000225418
A 8 1 0,019572415 0,019473993 9,84218E-05
9 1 0,019918263 0,019863527 5,47359E-05
10 1 0,020265828 0,020241814 2,40136E-05
6 1 0,020440079 0,020426666 1,34126E-05
TOPLAM 0,136298996 0,122691032 0,013607965
5 1 0,056858089 0,027779135 0,005815791
10 1 0,091430145 0,077250241 0,002835981
9 1 0,10902006 0,101553025 0,001493407
7 1 0,122705708 0,119146822 0,000711777
B 6 1 0,130066528 0,12802916 0,000407474
35 1 0,133308692 0,131806418 0,000300455
25 1 0,13576984 0,134618355 0,000230297
15 1 0,139252391 0,138515963 0,000147286
TOPLAM 0,918411453 0,858699119 0,011942467
50 1 0,102808262 0,098751648 0,004056614
35 1 0,170704734 0,167899241 0,002805492
40 1 0,216389252 0,214510643 0,00187861
50 1 0,247438935 0,246137702 0,001301233
C 15 1 0,259307328 0,258207159 0,001100169
20 1 0,278058205 0,277248124 0,000810081
8 1 0,292113919 0,291496392 0,000617527
10 1 0,297880803 0,297335578 0,000545225
TOPLAM 1,864701438 1,851586488 0,01311495
30 1 0,175724128 0,170122908 0,00560122
25 1 0,45808359 0,452823218 0,005260372
80 1 0,68713826 0,683202032 0,003936228
D 90 1 0,85519641 0,852330254 0,002866155
50 1 1,070369197 1,068762819 0,001606378
60 1 1,277977288 1,277310381 0,000666907
TOPLAM 4,524488873 4,504551612 0,019937261
80 1 0,153117124 0,150414582 0,002702542
120 1 0,463124885 0,459920515 0,003204371
160 1 0,762776753 0,760044796 0,002731957
90 1 1,194896622 1,193234905 0,001661717
E 110 1 1,457474304 1,456443471 0,001030833
80 1 1,625401102 1,624718032 0,00068307
90 1 1,687698781 1,687129821 0,00056896
130 1 1,784289081 1,783878892 0,000410189
TOPLAM 9,128778651 9,115785012 0,012993639
50 1 0,160981641 0,15895813 0,002023511
90 1 0,274625559 0,27213409 0,002491469
120 1 0,556177685 0,553121587 0,003056098
110 1 0,873023212 0,869796969 0,003226243
F 80 1 1,193373264 1,190221238 0,003152026
800 1 2,038381586 2,035944926 0,002436659
1000 1 2,475942779 2,473987586 0,001955193
1300 1 2,974710485 2,97330418 0,001406305
TOPLAM 10,54721621 10,52746871 0,019747506




ZON ht ah g: (mGal) Own (MGal) GDG+t (mGal/m)

300 1 0,138381062 0,137506125 0,000874938

500 1 0,353283154 0,352046705 0,00123645

800 1 0,760760433 0,759341952 0,001418481

1000 1 1,042334542 1,04095108 0,001383462

1200 1 1,310136146 1,308847529 0,001288617

1300 1 1,436106485 1,434875798 0,001230687

G 1400 1 1,556121653 1,5549517 0,001169953
1500 1 1,670013084 1,668904571 0,001108512

1700 1 1,879580501 1,87859157 0,000988931

2000 1 2,151385212 2,150557261 0,000827951

2200 1 2,307487148 2,306751612 0,000735536

2300 1 2,378907009 2,378213253 0,000693756
TOPLAM 16,98449643 16,97153916 0,012957274

500 1 0,225524206 0,224666124 0,000858082

700 1 0,422707609 0,42160727 0,001100338

1000 1 0,790939851 0,789612407 0,001327444

1200 1 1,064508225 1,063109769 0,001398456

1400 1 1,347041895 1,34562232 0,001419575

1600 1 1,629887552 1,628483715 0,001403836

H 1800 1 1,906859549 1,905496856 0,001362693
2000 1 2,173839525 2,172534191 0,001305333

2300 1 2,550413791 2,549210298 0,001203494

2600 1 2,895274405 2,894178544 0,001095861

3000 1 3,305543462 3,304585782 0,000957681

3300 1 3,57838127 3,577518235 0,000863035
TOPLAM 21,89092134 21,87662551 0,014295829

1000 1 0,518474649 0,517504596 0,000970053

1300 1 0,839360775 0,83820174 0,001159035

1600 1 1,208427653 1,207135741 0,001291913

1800 1 1,473179065 1,471827368 0,001351697

2000 1 1,747796074 1,746404981 0,001391093

2200 1 2,028462666 2,027049936 0,00141273

I 2400 1 2,311897551 2,310478257 0,001419294
2600 1 2,595348547 2,593935178 0,00141337

3000 1 3,153731393 3,152358075 0,001373318

3300 1 3,558925212 3,557598929 0,001326283

3600 1 3,948575368 3,947304905 0,001270464

4000 1 4,440577697 4,439388806 0,001188892
TOPLAM 27,82475665 27,80918851 0,015568141
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