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OZET

Gerek karada, gerekse denizlerde bugtin bilimsel amaclar icin gravite calismalar:
yapilmakta olup, gun gegtikge gravite yonteminin kullamlmasi 6nem kazanmakta ve
gelismektedir. Gelisen teknolojiye paralel olarak bu calismalar daha ekonomik ve siratli
bir sekilde yapilabilir duruma gelmektedir.

Gendl olarak literatirde yapilan inversiyon hesaplariyla her formasyon icerisindeki
yogunluklar lineer olarak tespit edilir. Bilindigi Uzere yogunluklar derinlikle artmaktadir.
Burada yogunluklarin derinlikle degisimlerinin tespit edilebildigi degisik bir modelleme
tarziyla inversiyon hesaplari yapilmistir. Calismanin ana konusu budur. Yogunluklarin
derinlikle degisimini belirleyebilmek icin her formasyonun igindeki sismik hiz sinirlar
model geometride ekstra bir bozucu kitle olarak ele alinmis ve bu bozucu kitlenin tanimi
degisik bicimlerde yapilmistur.

Burada amag, degisik bicimlerde yaplan tammlarla elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesiyle derinlikle aym yogunluk degisiminin tespit edilebildigini ve bu
yontemin guvenirliligini ortaya koymaktir. Elbette literatirde bulunan gercek bir model
geometri kullanmak mimkundir. Her seyden dnce sinirlarn tespit edilmis formasyonlar ve
bu formasyonlarin igerisinde de sismik hiz sinirlart belirlenmis bir model geometriye
ihtiyag vardr.

Bdyle bir model geometri yerine bu calismada sentetik model kullilmistir. Bunu
yapmamizdaki ama¢ ise konuyu ayrintili bir sekilde sematize ederek daha anlasilir
hesaplar yapabilmektir. Calismada kullamlan 2dgrav.exe program: Yrd. Dog. Dr. Hasan
CAVSAK tarafindan yazilmustir.

Anahtar Kelimeler: Gravite, Modelleme, Inversiyon islemi, Sismik Hiz Sinirlan.



SUMMARY

Determining Change Of Density With Depth by Using Seismic Velocity Boundaries in
Gravity Inversiyon Calculations

While scientific purposed gravity studies can successfully gpplied on lands and on
seas nowadays, usage and development of gravity method become important with the time.
As paralel to improving technology, these studies become more economic and much
faster.

Generay, inversiyon calculations that making literature, densities are determined as
linear in each formation. Know as the density increas with depth. In this study, the
densities can be determined by the depth of change with a different style of modelling has
been done inversiyon calculations. Thisis main subject of study. To determine the change
of density with depth, seismic velocity boundaries in the each formation at model geometry
is defined as an extra disruptive mass and definition of disruptive mass was done in
difference forms.

Aim of this study, the evauation of the results by using definitions of difference
forms, with depth and change of same density can be detected and show that this methot is
reliable. Of course, existing literature, it can be use real model geometry. First of all
determined boundaries formations and aso within these formations seismic velocity
boundaries which was determined onemodel geometry is needed.

It has been used synthetic model geometry instead of real model geometry. We aim
to do this, edit the topic in detail in a more understandable way to do the calculation.
Software used in these calcul ations were written by Yrd. Doc. Dr. Hasan CAV SAK.

Key Words: Gravity, Modelling, Inversion, Seismic Velocity Zone.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gravite yontemin temelini kayaclar arasindaki yogunluk farklari olusturur. Genel
olarak kayaclardaki yogunluk degisimleri az ve tek dizedir. Bu da gravite anomalilerinin
kicuk ve dizgin degisimler sunmasina neden olur. Degisimlerin kiigiik boyutlu olmasi ise
gravite 6lcimlerinin oldukca duyarl: tekniklerle yapilmasini zorunlu kilar.

Gravite yoOntemi; yerkire seklinin, yapisimn arastirilmas ve prospeksiyon
amaclarnna yoneliktir. Prospeksiyon amacli arastirmalarda 6zellikle petrol aramalarinda,
krom, demir vb. gibi fazla yogunluk sunan metallerin belirlenmesinde, tuz domlarinin
saptanmasinda ve st ortdlt ici distk yogunluk sunan malzeme ile dolu tinel tOrd
yapilarin arastirilmasnda yaygin olarak kullanilir.

Modellemenin amaci jeofizik anomaliye neden olan yer alti yapisinin bulunmasidir.
Bu nedenle, yeraltindaki jeolojik yapinin bulunmasi icin gesitli yontemler gelistirilmistir.
Modelleme islemi bir anlamda jeolojik yapimin parametrelerinin saptanmasi islemidir.
Amaca gore jeolojik yapinin fiziksel parametreleri veya geometrisi bulunabilir.

Modelleme bir anlamda parametre saptama islemidir. Parametreler, modeli belirleyen
buyikltklerdir. Ornegin, yeryliziinde dlclilen bir gravite beirtisine neden olan yerat: cismi
kiresel bir cismse, saptanmas gereken degistirgenler cismin geometrik ve fiziksel
ozelliklerini belirleyen buyUklUkler olmalidir

Herhangi bir jeolojik modelin verecegi jeofizik belirti hesaplanmaya diiz problem
¢0zUmU, bununtersi olan yaklasimaise ters (invers) problem ¢ozUmi denir. Burada jeofizik
belirtiden yola cikilarak jeolojik moddin parametreleri bulunmaya caisilir. Ters ¢dzim
isleminde baslangic modelinin belirlenmes oldukca o6nemlidir. Baslangic parametreerinin
uygunsuz secimi model parametrderinin gergekten uzak bulunmasina neden olabilir. Bu
yuizden ayni jeofizik anomaliye neden olan sonsuz sayida model bulunabilir

Gravite inversiyon calismalarinda her formasyon icerisindeki yogunluklar lineer
olarak tespit edilir. Bilindigi gibi yogunluklar derinlikle artmaktadir. Bu calismada
yogunluklarin derinlikle degisimlerinin tespit edilebildigi degisik bir modelleme tarziyla
inversiyon hesaplari yapilmustir. Yogunluklarin derinlikle degisimini belirleyebilmek igin



her formasyon icindeki sismik hiz ssnirlart model geometride ekstra bir bozucu kiitle olarak
ele alinmustir.

Burada ama¢ degisik bicimlerde yapilan tamimlarla elde edilen sonuclarin
degerlendirilmesiyle derinlikle ayni yogunluk degisiminin tespit edildigini belirlemek ve
bu yontemin guvenirligini ortaya kaoymaktir. Bu nedenle bu ¢alismada iki farkli model
kullamlmis ve sismik hizlarinin sayisallastirilmasanda birinci model icin dort farkl tamm,
ikinci modelde ise iki farkl tamm kullanilarak inversiyon islemi yapilmistir.

Bu calismada sismik huzlarin ektra bir kitle olarak alimasiyla yogunlugun derinlikle
nasil degistigi  saptanmustir. ' Yogunlugun kademe kademe derinlikle degisiminin

saptanmasi yeraltimn daha ayrintili bir sekilde tanimlamasina olanak tarumaktadir.

1.2. Gravite Yonteminin Temel ilkeleri

1.2.1. Newton Yasasi

Potansiyel teorisinden de bilindigi Gzereiki kitlenin birbiri Gzerindeki etkileri; iki
kitle birbirini kitleleri ile dogru, aralarindaki uzakligin karesiyle ters orantili olarak

cekerler. Bu yasada Newton kural1 olarak bilinir.

2 D

G; Uludlar arasi gravitasyon sabiti olup degeri 6,67.10° cgs dir. Buradan G=6,67.10'®
dyn.cm?/gr? veya cm®/gr,sn” dir. G'nin MK S sistemindeki karsilig1 ise 6,67.10™" m*/kg.sn’
dir.

Newton’un birinci yasas iki kitlenin karsilikli etkilerini dizenlemektedir. Eger bu
kitlelerden biri sonsuz kiguk ise diger bir deyisle nokta kitle ise 0 zaman Newton'un
ikinci yasasi guindeme gelir. Bunun igin (1) bagintisndaki gerekli dizeltmeler yapilirsa,

Gm
F= ml( rzzjz m,g, 2



F=m, ( Grzn1 j =Mmg, (3)

elde edilir. (2) ve (3) bagintilar1 incelendiginde kuvvetin, ivme ile kitlenin ¢arpinindan
elde edildigi gorilmektedir. Bu bagintilarda g: ve gz ivmedir. (2) bagintisinda, eser ma
kitles hareket etmek icin serbest ise m; kitles artan bir hizla veya g, ivmes ile m,
kitlesine dogru hareket edecektir.

(1) ve (2) bagintilarindan yararlanarak gi,

m
0=G @

yardimiyla bulunur. Eger (4) bagintisinda my; arzin kitless M ve arzin yar ¢api R ise

bagint,

seklini ar.
Eger yerklrenin sekli kire olsaydi ve donmeseydi (5) bagintisi yardimiyla

yerkurenin herhangi bir noktasandaki gravite (yercekimi) ivmesi kolaylikla bulunabilirdi.

1.2.2. Gravite Ivmesi

Newton’'un ikinci kanununa gore F (Cekim kuvveti) meydana getirdigi hareketin

ivmes ile kitlesinin carpimina esittir.

F=m.a (6)

a=G— (7)



Formdl (1)'e bakilirsa my’'e gére my'nin kazanacag: ivme g Fyi mp’ye bolerek
bulunabilir.

a= — (8)

g=-G—3 (9)

bulunur.
Eger m, kitlesi My (yerin kitles) ver'yi de Ry (yerin yarigap:) olrak alimrsa m,'nin

yeryuzindeki ivmesi;
M, _
0=-G R_ r (20)
y

olarak bulunur. Burada r yerin yarigapr dogrultusunda disar1 dogru olan birim vektordir ve
birim vektor

r

I

= (11)

ile gosterilir.

1.2.3. Yerkiirenin Gravite Degisimleri

Eger yerkirenin sekli Bolum 1.1.1'de deginildigi gibi bir kire olsayd: herhangi bir
noktadaki yercekimi ivmesi (5) bagintisi ile kolaylikla hesaplanabilirdi. Ancak yerkirenin
seklinin kutuplarda basik ve ekvatorda siskin bir eipsoid olmasi ve donme hareketi
yapmas nedeniyle mutlak gravite degeri yerkure Uzerindeki ekvatordan kutuplara dogru

bir degisim gosterir. Bu degisimi simgeleyebilmek icin bir modele gereksinim vardir.



Sozkonusu yaklasim igeriginde yerkirenin seklini ssmgeleyen iki model gelistirilmistir. Bu
modeller sferoid (donme elipsoidi) ve geoiddir.

Sferoid (donme elipsoidi): Referans elipsoidi olarakta issmlendirilen bu sekil, bir
elipsin kicik ekseni boyunca kesilip ve bu eksen boyunca 360° dondurtilmesi ile elde
edilen matematiksel bir modeldir.

Ongorulen bu modelden yaralanarak gravitenin ekvatordan kutuplara dogru

degisimini etkileyen parametreler,

(12)

a= o’ (13)

bagintilar1 yardimiyla tarumlanir.
Bu bagintilarda;

o = basiklik katsayis R, =ekvatordaki yaricap

R, = kutuplardaki yari cap a = merkezkag kuvveti

d = doénen cismin donme eksenine olan uzakligr o = agisal hiz olarak tanimlanr.

Geoid (Gercek gravite alamnin espotansiyel yizeyi): Matematiksel olarak
tammlanmus ideal bir sekle sahip referans elipsoidi eger yeryuzinde yukseltiler ve yanal
degisimleri olmasaycd: yerklre icin ideal bir model olusturacakti. Ancak ortalama kitasal
yukselimlerin 500 m ve karalarin en yiksek kesimleri ile denizlerin en derin kiamlari
arasindaki yukseklik farkinin £ 9000 m yi bulmasi, espotansiyel bir yizey olusturan deniz
seviyesinin sferoid ile cakismasim engeller. Bu nedenle referans olarak sferoid alinarak
yapilan yukseklik 6lgumleri yanilgiya neden ol acaktur.

Bu nedenle yUkseklik 6lcim yapan jeodeziciler bu yarnilginin éniine gecebilmek icin
yeni bir yiizey tammmlamislardir. Geoid olarak tammmlanan bu ytizey ortadlama deniz eviyesinden
gecmektedir. Sferoid, okyanuslarda geoidin Ustinden, kitalarda ise geoidin atindan
gecmektedir.

Geoid ve sferoid arasindaki bolgesel ve yerd iliskiyi simgeleyen gérunimler Sekil
1’ de verilmektedir.



Geoid ve sferoid arasindaki sapma miktar: en fazla 50 m dir. Aralarindaki yukseklik
farki ve normalleri arasindaki agi (¢ekidl sapma aciq) bilinirse bu ylzeylerden biri
digerinden hesaplanabilir [8].

Sekil 1. Geoid ve Sferoid ylzeyleri arasndaki iliski

1.3. Gravite Potansiyeli

Gravite alam konzervatiftir. Yani gravitasyon alanindaki bir kitlenin hareketiyle
yapilan is kutlenin izledigi yola degil sadece hareketin baslangiginda ve sonunda
bulundugu noktalara baglidir. Gergekten eger kitle baslangic noktasina geri getirilirse
izlenen yol ne olursa olsun harcanan toplam enerji sifirdir. Yani diger bir deyisle

konzervatif kapali bir sistemde kinetik ve potansiyel enerjinin toplami sifirdir.

U(Potansiyel enerji) + V(Kinetik enerji)= sabit (14)

Gravite kuvveti iki kitlenin merkezlerini birlestiren cizgi dogrultusunda etkileyen bir
vektordir. Konzervatif bir alan olusturan kuvvet skaler bir potansiyel fonksiyonundan
turetilebilir.

Bir aan icerisinde diyelim ki A noktasina F kuvveti uygulandiginda A'mn A’
noktasina gelmesi sonucunda yapilanis;

W=F.s (15)

O halde (1) denkleminden hareketle gravite potansiyeli U ile gosterip kitlelerden
birinide birim kitle olarak alirsak en basit bir tarifle;



Up =G 51 (16)
buradan;
U, =2 (17)

g(p)=-G-T (18)

burada r birim vektordur.

= %((x-x’).f+(y-y').T+(z-z').k) (19)

=)

olarak tarumlantr.

Burada gravite ivmesi konzervatif bir alan olarak tammlayip skaler potansiyelin
gradienti olarak ifade edilebilir.

o(p) = VU(p) = gradient U(p) (20)
wm=e? (21)

Burada U Newton potansiyeli veya gravite potansiyeli olarak adlandirilir. Eger
kuvvet vektorimuizu F'yi birkez daha tammalayacak olursak;

F= grad(UV) (22)

seklinde yazabiliriz. Yani kuvvet vektora skaler fonksiyon U’ nun gradient vektorudur.



g=-grad(U) =V (U) = -(%ﬂ%ﬂ %/EJ (23)
u=6[[[ dm - (24)

xyz [(x—x’)z +(y—y’)2 +(z—z’)2}

0, 20— [ @)
o -~ Y-z

bulunur.
0=0,i+g, i+9.k (26)

olarak da gosterilebilir. n sayida noktada bulunan m;,m,,............... m, kdtlelerinin p

noktasinda olusturduklar: U, potansiyeli;

u, :G[ﬂ+ﬂ+ ............. +mn] 27)
r.1 r.2 r.n
diger bir ifadeile;
L m
U,= Gzr—s (28)
s=1 Ig
gosterilebilir.

Hacmi V, kitles M olan bir cisimicin bir P noktasindaki potansiyeli (Sekil 2);



Sekil 2. m kitlesinin P noktasindaki potansiyeli

_ dm
u=G|[[f - (29)
ileverilir ve dm;
dm=p.dv (30)

Burada dm = birim kitle p = sabit kabtil edilen yogunluk dv = birim hacimdir. Eger

bir V hacmi icinde nokta kitlenin kesiksiz bir dagilim moldugu distnil Grse;

(31)

= |k

formult ile verilen bir potansiyel, kitlenin bulunmadigi yerlerde Laplace denklemi

gercekler.
VZU=v? [lj =0 (32)
r
Ge 0,0 @ )

+
ox®  0y* 0z°

olur ve kitlenin bulundugu yeri icine dan bir bdlge icin poisson denklemi gegerlidir.
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VU= 4nG) . m (34)

1.4. Gravitenin Yeryiiziindeki Degisimiyle ilgili Diizeltmeler

Bir gravite prospeksiyon c¢alismasinda a inan gravite ol¢lleri, degeri énceden bilinen
veya itibari bir deger verilen, baz noktas: ile diger 6lcl noktaar arasindaki gravite farkin
verir. Bulunan bu gravite farklari igerisinde aranan yeralt: cismi veya jeolgjisi ile ilgili
olmayan bir takim etkiler de bulunmaktadir [8]. Gravite degerleri yer sekline, donmesine ve
bunlara bagli olarak daenlemin islevi olarak degisim gostermektedir. Ayrica Newton'un gekim
yasasindan da ¢ekim kuvvetinin, gekimin arancdig noktaya olan uzakliginin, kares ile ters
orantil1 olarak degistigi bilinmektedir. Bu sartlarda 6lgim yapilan noktanin konumuna
(deniz seviyesi, deniz seviyesinin alti ve Ustl) bagh olarak oOlcllen gravite degeri
degisecektir. Daha ¢ok yeryuzinun bicimi ile ilgili olan bu etkilerin hesap edilip, Ol¢l
deserlerine eklenmes veya cikartiimas: gerekir.

Genelde yavas ve dizgin degisim gosteren gravite verileri Uzerindeki bu etkilerin
giderilmesi saglikli degerlendirmenin temelini olusturmakta ve yanlis yorumlamayi
engellemektedir.

Y ukarida sunulan bu etkilerin giderilmesi igin dl¢llmus gravite verileri Uzerinde bazi
diizeltmel erin yapilmasi zorunludur.

Gravite 6lculerine yapilan diizeltmeler;

e Enlem dizeltmes,

o Yukseklik (kot) dizeltmesi,

a. Serbest hava duizeltmesi,

b. Bouguer dizeltmes,

Topografya dizeltmes,

Gel-git dizeltmesi,
Izostasi diizeltmesi, seklinde siralanabilir.

1.4.1. Enlem Diizeltmesi

Yerkirenin kutuplarda basik ve ekvatorda siskin bir elipsoid seklinde olmas: ve

donme hareketi yapmasi sonucu gravite ekvatordan kutuplara dogru degisim gosterir. g’ nin
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degeri, ekvatordan kutuplara gidildikce buyur. Buna bagli olarak yerylziinde herhangi bir
noktadaki gravite, enlemin (¢ ) fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Yani, yer ati homojen
olsa dahi, ekvatordan kutuplara dogru gidildikge olcllen gravite degerinde bir artma
olacaktir. O halde, Bouguer anomalisi elde edilirken, enlemden gelen ve

9,(p) = 978.0318(1+0.0053024 sinp +0.0000059sin2 2¢) (35)

1967 jeodatik referans sistemine gore ile ifade edilen bu etki dizeltilmelidir.

Burada ¢, 6l¢t noktasinin enlemi olup birimi derecedir. Bu go (¢) degeri herhangi
bir 6l¢l noktas icin (35) ile verilen dizeltme degeri; kuzey yarim kirede baz noktasnin
kuzeyinde bulunan noktalar icin negatif, gineydeki noktalar icin pozitiftir. Glney yanm
kirede ekvatora yaklastikca Olclilen gravite degerinin azalmasindan dolay1, baz noktasinin
kuzeyindeki 6lcli noktalar1 icin enlem dizeltmesinin isareti arti, glineyindeki noktalar
icinse eksidir.

Petrol veya maden gibi kiclk 6lgekli calismalarda (35) bagintisi yerineg;

E.D.= 0.8122 sin 2¢ [ mGal/km] (36)

bagintisi kullarlabilir. Buradaki ¢, calisma sahasinin ortasindan gecen enlemdir. 1° lik
yay icerisinde enlem degistirildiginden dolayr meydana gelen gravite degisikligi dizgin
kabul edilmektedir.

1.4.2. Yiikseklik Diizeltmesi

Bir gravite calismasinda 6lcli noktalarinin degisik yukseklikte olmalarindan dolay:
Olcller arasinda yalmz yukseklikle ilgili bir ayrim olur. Bunun icin ainan gravite
Olculerinin “datum” ach verilen dizeye indirgenmes gerekir. BOylece Olcller es
yukseklikte alinmis gibi olur ve her Olcl degerine, 6lcli noktasimin datumdan olan
yukseklik farki ile orantili bir diizeltme yapilir. Buna yikseklik diizeltmesi denir.

Y Ukseklik diizeltmesi iki kissmdaincelenir;

e Serbest havadizeltmes

e Bouguer dizeltmes



12

1.4.2.1. Serbest Hava Diizeltmesi

Kutuplardan ekvatora gidildikce gravite degerindeki azalmaya benzer sekilde deniz
seviyesinden yukariya dogru cikildikga da uzakliga bagli olarak gravite degerinde bir
azalma olur. Serbest hava etkis olarak issmlendirilen bu etkinin giderilmesinde 6lcl
noktasi ile deniz ylzeyi arasinda kitlenin bulunmadig varsayilir [16]. Keza, deniz seviyesi
ile 6lcli noktasi arasindaki kitlenin bir etkisi olacaktir.

Gravite prospeksiyonda 6l ¢l noktalar aym seviyede olmayacag icin 6l¢im noktalari
ayn seviyeye indirgemek gerekir. Denizden h kadar yuksekte bulunan bir noktadaki g’ nin
deniz seviyesindeki degerinden olan farki bulunabilir. Olgli noktasmn indirgeme

seviyesinden olan yuksekligi h metre ise serbest hava diizeltmesi;

g, =0.3086 h [mgdl] (37)

seklinde olur. Bu, 6lcl degerine eklenir. BOylece gravite degeri belirli bir seviyeye

indirgenmis olur.

1.4.2.2. Bouguer Diizeltmesi

Serbest hava duzeltmesi, indirgeme dizeyi ile Olcli noktasi arasinda kdtlenin
bulunmadig: varsayimi temel a inarak yapil mistir.

Ancak burada bu iki dizey arasinda yer alan p yogunluklu kitle gbz 6niine alinarak

ve bu kitleden kaynaklanan etki giderilmelidir. Kitleden kaynaklanan bu dizeltme
Bouguer plakas (sonsuz yaricapli h kal inligindaki silindir) dizeltmes olarak adlandirilir.
Bouguer etkisi;
0; =2ngph =0.04191ph [mgal] (38)

bagintisiyla bulunur. Metre basina

0; =0.04191p [mgal/h] (39)
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seklinde tanimlanir. Yani, indirgeme dizleminden itibaren 1 metre yukariya cikildiginda
gravite degerinde 0.04191p mGal’lik degisim olacaktir [8]. Bouguer etkis icin Gl¢l
noktasimn atindaki kitleyi, sonsuz diz tabaka olarak dustnilmistir, aslinda yerin
egriligide gbz 6nune alinarak sferik Bouguer tabakasinin etkisinin hesaplanmas: gerekir.
[Cavsak] Fakat prospeksiyon calismalarinda egriligi hesaba katmaya gerek yoktur. Burada
p topografya gercek yogunlugudur.

Sonug olarak yukseklik diizeltmesi;

g, =g, +0s =(0.3086-0.04191 p)h [mgal] (40)

bagintisiyla hesaplanir.

1.4.3. Topografya Diizeltmesi

Topografik dizeltme, Bouguer diizeltmesinin bir devammdir. Daha 6nceki bélimde
deginildigi gibi Bouguer plakas: dizeltmes Ol¢l noktas ile indirgeme diizeyi arasinda p
yogunluklu yarigam sonsuz olan h kalinligindaki kitlenin etkisidir

Eger Olcl noktas: civarindaki saha yeteri kadar diiz ve engebesiz ise topografik
dizeltmeye gerek yoktur. Ancak topografya yeteri kadar diz degilse, Olcllen gravite
degeri icin ayricatopografya diizeltmes yapmak gerekir.

Bu diizeltmede;

AgzznGp_\/thraf —\/h2+a§+al—a2} (41)

bagintisiyla hesaplanmir. Burada; kalin ve sonlu yarigaplar: &, ve & olan i¢ ice ve eksenleri
ortak iki silindir araandaki halkarmin etkisi hesaplamir. Bir dilimin yuksekligi ile P
noktasinin yuksekligi arasindaki fark (h)’ nin isareti ne olursa olsun, topografya
duzeltmesinin isareti daima pozitiftir. Burada bilindig Uzere p topografya yogunlugudur.
Son vyillarda ise topografik dizeltme bilgisayarlar yardimiyla yapilmaktadir.
Topografik haritadaki yukseklikler diskete kayit edilmekte ve bilgisayarda ortalama
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yukseklikler elde edilmektedir. Yalmz noktaya yakin kigUk yaricapli zonlarda ani
yukseklik degisimlerinden dolay: guclukler ortaya citkmaktadir[8].

1.4.4. Gel — Git (med - cezir) Diizeltmesi

Y erylizinin disinda bulunan bir kitlenin (ay ve glnes gibi) yerylzeyinde bulunan
bir P noktasina uyguladigi ¢ekim kuvveti ivmesi ile yerin P noktasina yerin merkezine
dogru uyguladigi ¢ekim Kkuvveti ivmes arasindaki fark ve yerylziray (veya gulnes)
sisteminin P noktasndaki merkezcil kuvvetin toplami, P noktasindaki gel-git etkisini
meydana getirir[8].

Bu etkinin ortadan kaldinlmasina gel-git dizeltmes denir. Ay ve gunesin
yeryuzindeki herhangi bir P noktasandaki etkisinin disey bileseni;

3 r 1
AgA’G = EG mA,G a(COSZ(D + g] (42)
olur [5].
Burada,

G: Evrensel ¢ekim sabiti

m: Ay veya Glnes'in kitlesi

r: Yerin P noktasindaki yar1 capi

E: Ay veya Glnes’in yerylzine uzakligi olmak Uizere parantez dis1 sabittir.

@ :Ay’'1n veya Gines'in, gravite 6l¢ust al indig1 andaki, yerytziine gére uzaydaki

yeri, yani zenit acisidhr.

1.4.5. izostasi Diizeltmesi

Y Uksek dag ve kitlelerin meydana getirdig ¢cekim kuvvetinin beklenenden daha az
olmas, izostas etkisinin varligim ortaya ¢gikarmistir. Baslica U¢ izostasi teorisi vardir.

e Pratt-Hayfod (denge) teoris

e Airy-Heiskanen (lokal ylizme) teorisi

e Vening Meinesz (rejyonal ylzme) teorisi
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Izostasi diizeltmes jeofizik prospeksiyonda gerekmez. Fakat jeodezik amaclarla
yapilan dlgmelerde, yerin seklini tayin islemlerinde ve diinya ¢apinda hazirlanan gravite
haritalarindaizostasi duzeltmes yapilmalidir.

Ayrica gel-git etkis dizeltmesinin dogrudan dogruya uygulanmasna gerek yoktur.
Bitun bunlann sonunda, 6l¢llen gravite degerlerine bu diizeltmeler uygulanarak;

g=gol¢.+ Enlem Duz.+Y Ukseklik DUz.+Topografya Diz. (43)

seklinde bulunur.
Batun bu etkiler giderildikten sonra elde edilen Bouguer Anomali degerleri gesitli
yontemlerle yorumlanarak bozucu kitle hakkinda olabildigince saglikl1 bilgiler elde edilir.

1.5. Gravitede Yogunluk Hesaplamalar

Burada, yukarida da degnildigi gibi Bouguer ve topografik dizeltmelerin
yapilabilmesi icin ¢calisma aamnin ortalama yogunlugunun bilinmesi gerekir. Yogunlugun
normalden farkli atanmas: (fazla veya eksik) dizeltmelerde yanlis hesaplamalara ve bu da
anomalilerin gercek dis1 bulunmas na neden olur.

Gravitedeki bu temel sorun anomaliye neden olan kayaglar arasindaki yogunluk
farkimin fazla (en cok 2 gr/cnt) olmamaandan kaynaklanir. Halbuki diger jeofizik
yontemlerdeki fiziksel farkliliklar oldukca blydktur.

Bu nedenlerle gravite yogunluk saptamas: cok énemlidir.

Y ogunluk saptamalari;

e Arazi verilerinden yararlanarak dogrudan saptama,

e Kayac Orneklerinin laboratuvarda 6l ¢clilmes,

olmak Uzere iki sekilde yapilir.

1.5.1. Laboratuvar Ol¢iimlerinden Yogunluk Tayini

Bu sistem araziden toplanan drneklerin laboratuvarda 6lcilmes temeline dayanir. Bu
Olcimu etkileyen parametreler; minarellerin tane boylan, porozite ve bosluklar igindeki
svi miktaridir. Ayricatektonik olaylar (kivrimlar, kiriklar ve ylzey asinmalar gibi) kayag
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yogunluklarint oldukca etkileyen parametrelerdir. Diger 6nemli bir zorlukta porozites
buyuk kayaclarin yogunluklarimn laboratuvarda saptanmas: gucl igudur.

Bu nedenler, gravite etiidlerinde yogunluk saptanmasim arazi verilerinden elde
etmeye yondltir.

1.5.2. Arazi Olciimlerinden Yogunluk Tayini

Arazi 6l¢cimlerinden yararlanarak ortalama yogunluk iki sekilde saptanir. Bunlar;
¢ Nettleton yontemi

e Parasnisyontemi

1.5.2.1. Nettleton Yontemi

Etud alamnin Ozellikle anomali ve ani yogunluk degisimlerinin olmachig yani
tekduize kesimlerinde bu yontem uygulanarak ortalama yogunluklar saptanir.

Bu yontemde, etiid sahasinda bir vadi veya tepe gozoniine alimir. Ongérilen bu vadi
veya tepenin dogrultusuna dik yonde 15-30 m. araliklarla bir profil boyunca gravite
olcumleri yapilir. Yapilan gravite élcimleri bir baza gore hesaplamir. Ayni zamanda bu
noktalarin yukseklik farklar: da baz noktasina gore bulunur.

Bir baza gore hesaplanmis bu verilere yikseklik dizeltmesi uygulanir.

g, = Oy, +(0.3086— 0.04191p)Ah (44)

(44) bagintist ¢esitli yogunluk degerleri icin her Olcli noktasina uygulanip elde
edilen sonuclar bir grafik Gzerine cizilir. Elde edilen grafikler arasinda dogruya en yakin
olan egrinin yogunlugu o bolgeicin ortalama yogunluk olarak kabul edilir.

1.5.2.2. Parasnis Sabit Egim Yontemi

Bu yontem ise ¢cok engebeli bolgelerde olcii noktalarinin yikseklik ve gravite
desisimlerinden yararlanarak yapilir.
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Y apilan dlcller Uzerinde enlem dizeltmes yapildiktan sonra g degisimi yuksekligin
islevi olarak cizilir. Bu noktalardan gegecek ortalama bir dogrunun egiminden

yararlanarak, yogunluk tayin edilebilir (Sekil 3).
Buislem bagintisa olarak,

Ag =(0.3086 - 0.04191 p) Ah (45)

seklinde verilir. (45)’in dizenlemesiyle de yogunl uk;

_ 0.3086-Ag/Ah )
0.04191

bagintisi yardimiyla bulunur.

him)

_‘.;[n'EaI_l
Sekil 3. Ortalama yogunlugun bir dogrunun egiminden

yararlanilarak bulunmasi

Batin bunlar haricinde inversiyon teknigi kullanilarakta yogunluk hesaplamasi
yapilabilir. Inversiyon hesab ile yogunluk hesaplamas ilerki boliimde genis ayrintilar: ile

verilmigtir.
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1.6. Gravite Olciilerinin Degerlendirilmesi

Bu bolumde ise tum etkilerden arindinlmis gravite verilerinin nasi
degerlendirilecegi, bunlarin yoruma nasil hazirlanacagina kadar olan basamaklar
incel enecektir.

Gravite olculerinin degerlendirilmesinde oncelikle anomalilerin tamnmasi gerekir.
Anomali tamimi yapildiktan sonra anomalilerin ayriminagidilir. Bu ayrim rejyonal reziduel
ayrimicir. Bu ayrimda cesitli teknikler kullanilir. Bu ¢alismada bu tekniklerin ayrintisna
girilmeyecektir. Anomali ayrimi yapildiktan sonra modelleme calismalart yapilir. Son
olarak taters ¢cozum (inversiyon) ve guc teknikleri uygulanarak yorum asamasina gecilir.

Bu tez calismasinda; tasarlanan iki boyutlu sentetik yeralti modeli kullarllarak, diiz
ve ters ¢ozim teknikleri uygulanmistir. Boylece bouguer anomalisi ve yeralti kitlelerine
ait yogunluklar hesaplanmistir. Daha sonra yeratt modeline sismik hiz sinirlar1 eklenerek
kitlelerin yogunluklar: derinligin fonksiyonu olarak tekrar hesaplanmis ve sonuclari
irdelenmistir.

1.6.1. Modelleme Cahismalar

Jeofizik problemlerinde genel amag, yer icini ya da bir jeofizik belirtiye neden olan
kaynaz1 modellemeye calismaktir. Bu yonu ile jeofizik algiladigi ya da inceledigi sinyal
araciligi ile yeryuvanyla bir iletisim icindedir. Jeofizik modellemede problemin ¢ozimai iki
yonludur. Bunlardan birincis “model tepkisi” olarak isimlendirilir.

Bu ¢c6zim yonteminde, jeolojik bir moddin verecegi jeofizik belirti hesaplanmaya
calisilir. Bu yaklasim diiz (forward) problem ¢oziimii olarak bilinir. ikincisi ise bunun ters
olan yaklasimdir. Buna da ters (invers) problem ¢tzimi denir. Burada jeofizik belirtiden
yolacikilarak jeolojik moddin parametreleri bulunmaya calisilir.

Modelleme bir anlamda parametre saptama islemidir. Parametreler, modeli belirleyen
buytkltklerdir. Ornegin, yeryliziinde 6lcilen bir gravite beirtisine neden olan yeralt
cismikiresel bir cismse, saptanmasi gereken degistirgenler cismin geometrik ve fiziksel
ozelliklerini belirleyen buyukl Ukler olmalidir.

Acikgasi, kureni derinligi, hacmi, cevre kayaglardan olan yogunluk fark: veya kiitles
bilinmelidir. Bu yolla yer dtindaki cism tam anlamiyla modelenmis olunmaktadir.

Parametrelerin saptanabilmes icgin verinin tammmsal nitelikte olmasi gerekir. Yani veriler;
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matematiksel bir bagintiyla tanmmlanabilen, deneylerle yinelenebilen, dnkestirilebilen ve
parametreleri saptanabilen verilerdir. Gercekte tam anlamiyla tammsal bir gozlemsel veri
bulabilmek zordur; ¢uink tim gozlemse veriler belirli dlgller icinde, degisik kokenli rasgele
bilesenleri igerirler.

Jeolojik bir taslaktan yola gikarak jeofizik belirtiye ulasma bicimindeki diiz problem
¢OzUmunin ilk asamasi, jeolojik yapnin modellenmesidir. Jeolojik bir yapyr modellemek
icin gend olarak iki grup parametrenin belirlenmes gerekir.

a Geometrik parametreler.

b- Fiziksel parametreler.

Geometrik parametreler yapimn bicimini tammlayan buyuklUklerdir. Bilgisayar
olanaklarinin kiath oldugu zamanlarda karmasik jeolojik yapilar yerine kire, slindir, yari
sonsuz dizlem gibi basit geometrik yapilar modellenebiliyorken gunimiizde bilgisayar
imkanlaninin gelisimi sayesinde ¢ok karmasik yapilan modelleyerek bunlarin jeofizik
belirtilerini hesaplamak olanaklidr.

Jeolgjik yapilarin modellenmesi 2-Boyutlu (2B) veya 3-Boyutlu (3B) olarak yapilabilir.
Yapilan islem, secilen bir koordinat sistemine gbre yapinin geometrik sinirlarina iliskin
koordinatlart saptamaktir. Cogu zaman hesaplama zamanindan kazanmak icin geometri
olabildigince az nokta ile tammmlanmaya ¢alisilir. Bu durumda ¢ogu zaman cismi belirleyen
snirlarin noktaar arasinda dogrusal oldugu varsayinm yapilmaktadhr.

Cismin geometrisi basitlestikge, bunu tammlayacak parametrelerin sayisi da o ol¢lide
azalir. Ornegin, kire veya silindir bicimli bir cismin modellenmesi icin merkezin
koordinatlanim ve kitleyi beirlemek yeterlidir. Ancak, katmanli, fayli, kivrimli ve tekdiize
olmayan bir jeolojik yapinin belirlenmesinde her slireksizlik simirt ayri ayri belirlenir. Pek
cok noktanin koordinatlar: saptanir.

Jeofizik belirtiyi etkileyen yalmzca cismin geometrisi degildir. Ortamin fiziksel
ozelliklerinin de bilinmesi gerekir. Ornegin, kiire bicimli bir cism ele alinirsa, jeolojik
modellemeyi tamimlayabilmek igin gerekli jeofiziksel blyukluk yogunluktur.

Cismin geometrisi karistikca ve 6zellikle ortam tekdlzelikten ayrildikca saptanmasi
gereken fiziksel degistirgenlerin cesidi degismese bile sayisi artar. Ornegin, gravite
yonteminde fiziksel blydkltk tektir (yogunluk) ve yapi icinde katman ve slreksizlik sayisi
arttikca belirlenmes gereken yogunluk sayis artmaktadir [8].

Gravite anomadlilerinin degerlendiriimesinde, anomaliyi yaratan yerati yapisinin

geometrik seklinin aranmas modelleme caismalarimin temelini olusturur. Olusturulacak
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geometrik modelin, yaratacagt anomali hesaplanarak elde edilen verilerin, araziden
Olcilmis gravite verileri ile karsilastinlarak, onkestirilen modelin yapiyt ne oranda
yanatabildig arastinlir.

Yukarida da belirtildigi gibi bu calismaar, dnce kuramsal bagintist bilinen kire,
silindir, basamak yapi, cokgen v.b. gibi yapilar kullamlarak olusturulmustur. Ancak bu
ideal yapilara yeraltinda hichir zaman rastlanmaz. Bu nedenle kuramsal bagintisi
bilinmeyen anomailerin  modelenebilmess Tawani (1959) tarafindan gelistirilen
modelleme yontemiyle asilmistir. 1959 yilinda yayinlanan makaede, Tawani, warzel ve
Landsman n-kenarl1 bir gokgenin olusturdugu gravitasyonel ¢ekimi hesaplamak icin bir
yontem sunmuslardir. Tawani, warzel ve Landsman’in agoritmasinda genellikle iki
boyutlu (2B) gravite modelleme icin bir bilgisayar program: kullanmiglardir. Hemen
hemen tim iki boyutlu gelisiglizel sekilli cismi gokgene yaklastirabilmektedir. Won ve Bevis
(1989)' de hir cokgenin olusturdugu gravitasyonel ivme hesabi igin degisik bir agoritma
gelistirmistir.

Tawani ve dig. taraf indan daha sonralarida degisik diizende tammmlamalar sunulmustur.
Sozgelisi, Grand ve West (1965)'in Onerileri, trigonometrik fonksiyonlar igin referans
say1sani azaltmak yoninde olmustur [10].

Bdylece hesaplarin dogrulugunda Onemli bir artis elde edilmistir. Her bir
algoritmanin tammlamalar1 Fortran dilinde program parcalar: seklinde verilmistir. Gravite
Olcumleri tinellerde, sondg) kuyularinda veya denizalti yapildiginda cokgenin igerisinde daha
dogru sonuclar elde edilir.

Bir ¢cokgenin olusturdugu gravite anomaisi icin, 6nce Hubbert (1948)’ de, 2B bir cismin
olusturdugu gravitasyond gekimin, cismin etrafinda bir gizgi integrali gibi ifade edilecegini
SOylemistir.  Talwani ve dig gravite anomalisini koordinat sisteminin orjininde
hesaplamaktadir ve gravite anomalisini disey ve yatay bilesen olmak Uzere iki bilesen
halinde tammmlamislardir. Talwani ve dig. gcokgenin i. kenari boyunca gizgi integralleri igin
trigonometrik fonksiyonlara uygun referanslar yapmakla tamimlamalar taretmislerdir.
Grand ve West [10] disey yondeki i. kenar boyunca olan cizgi integrali icin koordinatlarin
kdsesinde oldukca fazla referanslar yapmakla ve agisal buyikliklerde de daha az referans
tammlama ile formillzasyonu gerceklestirmislerdir. Boylece hesaplarda gereken
trigonometrik ifadelerin sayianda azalma olmustur. Won ve Bevis, Grand ve West'in
yaklasimini izleyerek ve disey yondeki cizgi integrali kadar iyi bir sekilde yatay yondeki
cizgi integrali icinde bir formdalGizasyon gelistirmistir.
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Bu tez calismasinda kullamlan bilgisayar programlari ise son zamanlarda
kullanilanlardan en iyi olanlandir. Bu tez calismasinda kullanlan bilgisayar programlari,
(2B) cokgenin asir1 derecede genis boyutlarda olmas: halinde oldukga kesin sonuclar
verecek sekildeki duyarlilikla yazilmistir. Cokgen bir bolgeyi kapsayacak kadar uzun ve
her bicimde olabilir. Cokgenin kenarlar1 karst karsiya olamayabilir. Yani bu program sekli ne
olursa olsun iki boyutlu (Ucgen alanlar kullanilarak) tiim cisimlerin her tlrlU pozisyonlar:

halinde oldukga kesin sonuglar verecek sekildeki duyarliliklayazilmustir [9].
1.6.1.1. Nokta Kiitle veya Kiire

Y eraltinda bulunan kire sekilli bir kitlenin (Sekil 4), yerylzunde bir “P’ noktaanda

olusturdugu anomali

m(z-d) (47)
X4yt (zd)? ]

Ag=-G

bagintisiyla verilir.

;

[ R Pp Yerviizii

Sekil 4. Kitles m olan bir kiirenin bir P noktasinda yaratacag anomali.

P noktasinin yerylzi dizleminde Z=0 olmasi durumundaise (47) bagintis,
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Gmd

(48)

r? =(x?+y?) seklini alir. (48) bagintisi ile verilen cekimin z yoniinde 2 kez tiirevi alinirsa,

0°g _ 3Gmd(2d*-3r%)

azz - (r2+d2)7/2 (49)
elde edilir.

g m

Zmax - (5 — S0

2 2d? (50)

(49) ve (50) bagintilarindan yararlanarak kure sekilli bir cismin derinligi;

Gm  Gmd

24?2 - (R2+d2 )3/2
burada gerekli islemler yapilirsa derinlik;

d=1305R,, (51)

kitle;

9,.4°
=Zmac_ (52
m= == (52)

bu esitliklerin elde edilisi ayrintil1 olarak da bulunabilir.
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1.6.1.2. Yatay Sonsuz Uzun Tel veya Silindir

Iki yonde sonsuza uzanan yatay bir silindir veyaince bir telin kesitinin kitlesi m( A)

olsun. Boyle bir yapinin z=0 dizleminde (Sekil 5) olusturacag: anomali,

d
=2Gm—— 53
g NS (53)

denklemi ile tarumlanr.

Kure sekline benzer sekildeki yaklasimlar burada da uygulanirsa derinlik ve kitle

bagintilan ;
d=X,, (54)
0,ad
— Ymax 55
G (55)

Ag(mGal)

A 4

0
4 4

Sekil 5. Kitles m olan yatay uzun tel veya silindirin gravite
anomalisi
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1.6.1.3. Yatay Yan Sonsuz Tabaka

Yeratinda, x yoninde 0 ‘dan «’a, y yoninde -0 uzanan bir plakanin yerylizinde
p(x,y,0) noktasinda yaratacag gravite anomalisi (Sekil 6);

0=G ohdx’ dy’ _ (56)
LI[- XY’ +(y— yV+h}

integraliyleile tammmlanir.

1
Ag sl l ‘
g

114 |
____/ 0 !
P—zlh-—-[ X—>
=
}OI /(/ h ))‘

E&\\\\\\\\\\\\ ZANNRNNNNY
LEALRANRIRNRRNARKARRERAAN P

Sekil 6. Yatay yan sonsuz tabakamn anomalisi.

Bu integralin ¢ozumu;

0=2 G o [n/2+arctan(x/h)] (57)

bagintisim verir. Buradaki (57) bagintianda parantez ici Sekil 6'daki ¢ agisina esit
oldugundan;

g=2Go ¢ (58)
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seklini air. Bu yamnmn x yoniunde de «o’a uzanmas nedeniyle ¢ =mnolacaktir. Burada
o yuzey yogunlugudur.

Dolayisiyla (58) bagintis;

0=2rGo (59
haline gelir. Y ar1 sonsuz bir diizlem yerine kalinlig: t olan bir tabaka alinirsa;

o =p.t (60)

olur. (60) yaklasim (58) ve (59)’ ye uygulanirsa;

g=2Gptg (62)
g=2nGopt (62)
elde edilir.

(62) bagintis bilindigi gibi jeofizikte Bouguer Plakasi dizeltmes olarak bilinir.
(Bkz. Bolum 1.4.2.2.) (61) bagintisi ise dusey bir fayin gravite bagintisin verir.

1.6.2. Talwani Modellemesi

Gelisiglzel sekle sahip bir kitlenin disinda bulunan bir noktadaki gravite degerini
hesaplarken Talwani modellemesi esas olusturur.

Burada 6nce ¢okgen seklinde tammlanmis Sekil 7' nin her kdse noktasina bir numara
verilir. Hesaplamalar icin pozitif (+) veya negatif (-) yon secilir. Bu ¢calismada pozitif (+)

yon saat yonunun tersi olarak alinmugtar.



26

Sekil 7. Talwani modellemesinin bir cokgen Uzerinde tantmlanmasi

Burada gosterim amaciyla 1-5-0 Uggeni ele ainacak olunursa (Ssekil 8); 1-5-0
tggeninici (-) olur. Bu distinceyle diger Uggenler de ayn sekilde gosterilecek olursa; 5—4
— 0 Uggenininici (+), 4 — 3 — 0 Uggeninin ici (+), 3 —2 — 0 Ucgenininici (-),2-1-0

ucgenininici (-) dolmus olur.

z

Sekil 8. Cokgenin sadece iki kosesinin tammlanmasi

Y ukaridaki sekle gore aym Ucgenicerisinde hem (+) hem de (-)’ ler birbirini g6tirir
ve hesaplanacak olan (1 2 3 4 5) besgeni (+) ile dolu halde kalr.

Dusey kesiti poligon olarak tammlanmus gelisiglzel bir kitlenin gravite anomalisinin
hesaln ise asagidaki gibi yapilir. Bozucu kuitlenin, profil altindaki disey kesitinin
snirlarinin poligon olarak gosterilisi Sekil 9’ de goruldugi gibidir.
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Sekil 9. Kitlenin, profil altindaki disey kesitinin simirlarinin
cokgen olarak gosterilisi

Burada gravite potansiyeli U;

U:Gp.[ y;‘i; dx.dry.dz

(63)

dir. Buradaki diizeltmeler yapilacak olursa; r = (x*+y*+2°)"? dir. (63) bagintisindan

J;}(x2+y +7%)?

!(x +y° +z)

l, = 2|In(y+(x2 +y’+ 22)”2)|:
l, = 2In(e0) —In(x? + z2)]

_ 2 2
l, =c—In(x*+2°)



28

elde edilir.bu ifade de ¢ sabittir. Integralin ¢oziimiinde géz 6niine alinmaz. Dolayisiyla,
l, =—In(x* +2%)

olur. ly ¢6zimu (63) denkleminde yerine konulursa,

U=-Gp J'jln(szrzz)dxdz
F

yazilabilir. Burada islem kolayligi igin tekrar r=(x2+2z?"? ainabilir. Silindirik
koordinatlara, ds=dr dz=r de dr seklinde bir diizenlemeyle gecilerek,

@, 1()

u:—Gpj j In(r?)rdrde (64)

elde edilir. (64)'dan |, = j In(r?)rdr yazabiliriz. Bazi diizenlemeler yapilirsa,

d(r*) = 2rdr

1
rdr ==d(r?
5 (r)
ve buradan,
_ 1 2 2
|, = 2jln(r )d(r?)
elde edilir. r*= u dontisimi yapilarak,

I, :%Ilnudu

1
l, =EI(uInu—u)
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bulunur. Tekrar u=r dontistimi yapilarak,

|r=%ja%mﬁ)—ﬂ)

2
'
| = r’Inr——
2

elde edilir. I;, (64) ifadesinde yerine yazilirsa,

% I 1
U=—Gp[r*(p) lnr((p)—ﬂdq)

oldugu goruldr.

r(p)= M<P<T

seklinde bir tanimlamayla (65) denklemi yeniden dizenlenirse,

% In(r,/cosp) 1
U=—Gpr2 [ "Rl -
Plo ;[ _ cosp 2coS’p ¢

" Int, —In(cosp) 1
U=-Gpr’ 0 -
Plo ;’[ . oSy 2c0s%p ¢

Inr—]J2 Incos
U=— Gor I v2) Zw}d(p
cos’p Cos“gp

U=-Gpr? J(lnr __j J»Incosﬂ
n cos’ ¢ 2 cos’ @

olur. (67) esitliginde,

(65)

(66)

(67)
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alinarak ¢ozUm aranabilir. Burada | ifadesi kismi integrasyon yontemiyle ¢zl Grse;

u=In cosp
du=—3"? _ _tan do
Cos
dv=— do
cos’ ¢
v=tan o

seklinde tammlamalar yapilarak,

|, = taneIn(cose) + [tanzqodcp

|, =tangln(cosp) + tanp — ¢

olur. Dolayisiyla,

; 1 0
U=-Gpr? (ln I, — EJ tan @ — tan @ In(cos @) — tan ¢ + (p} (68)
- 121
olur. Baz1 duzeltmeler yapilarak,
; 3 o
U=-— Gpr02 tan(p(lnr0 —In(cos o) - E + (p}
- a
3 192
U=-Gpr | tang| In h 2|, ) (69)
(cosgp) 2 .

yazilabilir.
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— r.O
(cosp)

oldugundan, (69) bagintia yeniden diizenlenirse,

2

> (3 "
U=-Gpr, tang E—lnr -

P1 "

U=-Gpr? {g(tan @,—tang ) +Inr tang, —Inr, tang, + @, — goz} (70)

elde edilmis olur. (70) bagintia gravite poyansiyeli bagintisidir. Eger (70) bagintisi poligon
olarak tammmlanan biittn kitlelerin koseleri icin genellestirilecek olursa,

3
=—Gprg {E(tan ¢~ tang,)+Ing tan g —Ing,, tang,,, + ¢ — cvm} (71)

gravite potansiyeinin disey yondeki tdrevi alinarak gravite anomalisi bulunur. (71)'Gn

dusey yondeki turevi alinirsa gravite anomalisi “g” bulunur [3].

g=Gp {Zzo{tango[%—lnrj—(p}+
2 o 2
roz{ 1 7 220r {%(g—lnrj—%}—tan(p%}}
tangp 15 o \2 r r

Pir1liv1Zi

(72)

Pl Z;

1.6.3. Ters Coziim (inversiyon) Teknigi

Veri islem yontemleri yardimiyla yapilan yorumlama calismalan potansiyel alan
verilerinin yorumlanmasinda oldukga yararli sonuclar vermektedir. Ancak sonsuz ¢tzime
sahip bu tlr potansiyel aan verilerinden daha saglikli parametre kestirimi icin birden fazla
degerlendirme teknikleri  kullamimalidir. Bu nedenle kestirimler diger tekniklerle
desteklenmelidir. Bu tekniklerden biri de ters ¢ozum ( inversiyon) tekni gidir.
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Jeofiziksel invers problem, yakin yeralti bolgelerindeki fiziksel varliklarin
olcimlerinden yericine kadar ki bilgileri saptamayr amaglar. Invers problem eldeki
jeofiziksel veriden daha ¢ok bilgi istedigi zaman, ¢ozimi ya tek olmaz yada sonug kesin
olmaz. Bu tur problemlere Hadamard (1902) tarafindan “ill-posed” adi verilmistir.
1960'larda jeofizikte invers probleminin formulasyonu ile ilgili ¢alismalar yapilmstir.
“Well-post” adi verilen bu calismalar tek olmayan ve kararsiz ¢ozimleri indirgemeye
yondliktir. Buiki yaklasimdan ilki kaynak bilgi hakkinda minimum ilgiyi savunurken, ikinci
yaklasimise kaynak hakkinda eski bilgilerin kullanilmasini savunur.

Backus ve Gilbert (1967, 1968) kaynaklar hakkinda istenilen bilgiyi azaltmay:
amaclamislardir. Bu yolla tim c¢ozimlerdeki sadece benzer Ozellikler arastirilmustir.
Ornegin kittle fazlaligi Grand ve West (1965) tarafindan arastirilmistir [10]. Parker (1974,
1975) ideal yapilar teorisini gelistirmistir. Bu teori kaynaklarin parametrelerinin fazlal1igim
saptamay saglar.

Ikinci yaklasim, tek ve kararli bir ¢ozimi garanti etmek icin ilk (eski) yeterli bilgiyi
kullanmayr savunur. Kararlilik metrik bir boslugun kati (kompakt) altindaki duruma ait
¢OzUmMU ile garanti edilir. Eski bilginin birlestirilerek kullamlmasi icin iki metod vardir.
fiki, selection (segme) metodu (Tikhonov ve Arsenin, 1977) niceliksel bir dogalligin
bitinleyicisi bilgisini icerir. ikincisi ise regularization (diizenleme) metodu (Tikhonov,
1963) niteliksel bir bilgiyi icerir.

Kararli fonksiyonlar 1970 ve 1980'lerde yayinlanmistir. Cozim vektorinin
Euclidean agirliklandirilmis formalt en c¢ok kullamlamdir. Gravitede bu fonksiyonun
minimize edilmes (Braile ve dig., 1974) fiziksel Ozelliklerin uzaysal degisimlerinin
duzeltilmesi (Last ve Kubik, 1983), anomali kaynaklarimn maksimum yogunlugu ve tek bir
eksen boyunca anomali kaynaklarinin konsantrasyonu (Guillen ve Menichetti, 1984) icin
eskibilginin birlesmesine izin verir [11], [4]. Barbosa ve Silva (1994) ise Tickhonov’'un
dizenleme metodunu kullanarak birkag eksen kullamnmuna izin veren “Compact gravite
inversiyon teknigi” ach atinda bir yontem gelistirmislerdir [17].

BUtln bu arastirmacilarin amaci en iyi yaklasimi saglamak olmustur. Gézlenen ile
kestirilen degerler arasindaki farklarin karelerinin toplamim en kigik yapan “en kiguk
kareler yontemi” (EKK) in versiyonun da temelini olusturur. Y 6ntem dogrusa ve dogrusal
olmayan c¢ozimler olmak Uzere ikiye ayrilir. Dogrusal olmayan ters ¢dzim yontemlerinde
¢6ziime yineleme ve optimizasyon yontemleri ile ul g1l abilmektedir.
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Gozlemsel degerler ile kuramsal degerler arasindaki farkin karelerinin parametrelere
gore tiurevlerinin ainarak, tirev denklemlerinin sifira esittenmesi yanilgiyr en
kiigUklestirme amacina yondiktir.

Buraya bir agiklama getirilecek olursa; 11,12,13 6l¢U degerleri olsun.

L = aX+hy+cz

f2 = a2X+b2y+CZZ (73)

ln = anX+bn y+CnZ

buradaki & ,b, ,C katsayilari bulundugunda bunlardaki kiglik bir degisiklik ortalama
hatayr degistirir.

Burada ciddi bir calisma yapilip hassas bir dl¢l yapilmissa bile yinede akildan
cikarilmamast gereken bir konu vardir ki, kiiglkte olsa mutlaka bir hata yapilmis olmasi

olasiligidir. Bu hatalarinda denkleme eklenmesi gerekir.
Y ukarida gosterilen (73) nolu 6lgt denklemlerine hatalar yerlestirilecek olursa,

L =ax+by+cz+§
[, =ax+b,y+c,z+ 9 (74)

[, =a x+b y+c,z+9,

esitlikleri yazilir. Anlasilchgr Uzere 3, ler hata miktarlaridir. Hata miktarlar: esitliklerin sol

taraflarina atilacak olunursa;

4=h-ax-by-cz
§,=1,-ax-by-cz (75)

8 =l —ax-by-cz

olur.
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Burada amag 9, hatalarimn toplaminin sfir olmasidr.

39 -0 (76)

i=1

Bunun i¢inde matematikte

:zl(sf) ~ min (77)
olur. (77) ifades genel halde yazilacak olunursa,

iZ:,(éﬁz)=2(li—<':%><—bi2—c.y)2=min (78)

(77) ve (78) esitliklerinin ¢6zUmU yapilmak istendiginde bunlarin matris normuna gore

diizenlenip toplamlan yazildig: taktirde,

[9.9] =[aa]x® +2[ab]xy +2[ac]xz —2[al]x +[bb]y* + 2[bc]yz —2[bl]y

+[cc]z? -2[d]z+[l/]=min (79)

olur. (79)'i minimum yapmak icin bilinmeyene gbre kismi tirev ainip sifira esitlenecek

olursa
8(619:9) = 2[aa]x +2[ab]y +2[ac]z-2[d]=0
%;/‘9):Z[d)]XJ“Z[bb]YJr2[bc]z—2[b|]=o @)
0(99)

T:Z[a(:]x+2[bc]y+ 2[cc]z-2[cl]=0

elde edilir. (80) ssitligi sifir oldugundan 2 ler yok edilir. Bu durumda,
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[aa]x+[ab]y+[ac]z =[al]
[ab]x+[bb]y +[bc]z =[b/] (81)

[ac]x +[bc]y +[cc|z=[c]

matrisi elde edilir. Bu matris gok ¢esitli ¢ozim yontemleriyle ¢ozilebilir. Ornegin Gauss
eliminasyon yontemi ile bu denklem takinu ¢ok rahat bir Sekilde ¢oztimlenebilir [15].

1.6.4. Ortalama Hata

Gozlemsel veriler az veya ¢ok, bir sacilma gosterirler. Verilerin ortalama deger
cevresinde sagimalarim sayisal olarak gostermek icin degisik tammlamalar yapilmstir.
Bu amacla, drnegin, gozlemsel degerlerin ortalama degerden olan farklarinin ortalamasin
hesaplamak disunulebilir. Ancak, pozitif ve negatif farklarin birbirini gétirmesi nedeni ile
sacilmanin ¢ok blyldk olmasina karsin kicuk degerler elde edilebileceginden, yaniltici
sonuglar alinabilir. Farklarin ortalama degerine “fark ortalamas” ad1 verilir.

Saciimayt dahaiyi ortaya gikarabilmek icin farklarin karelerinin toplamu olusturulur.
GoOzlemsel verilerin herbirinin ortalama degerden olan farklarinin karelerinin aritmetik

ortalamas naistatistikte “degisinti” (varyans) adi verilir ve;

Ry
[ (82)

bagintisi ile verilir.
Ortalama deger cevresindeki sagcilmay: sayisal olarak gostermek icin ¢ogu zaman
degisinti yerine “ortalama hata” kullanlir. Ortalama hata degi sintinin karekokudr.

__& (83)

(83) bagintist tek bilinmeyenli haldir. (82) ve (83) bagintilarina gore degisinti veya
ortalama hatay1 hesaplamak icin oldukca uzun aritmetik islemlere gerek vardir. Sayisa
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hesaplamalar1 kolaylastirmak icin, ortalama hatanin hesaplamasindan (83) bagintisi yerine
¢ogu zaman ¢ok bilinmeyenli hal olan,

o= N_m (84)

bagintisi kullamlir. (84) bagintisindaki N; hesap noktas: sayisi, m; bilinmeyen sayisn
gosterir [6].

Istatistik yontemler dikkatli kullamlmadiginda cok yaniltici sonuglar alinmasina yol
acabilir. Ornegin gézlemsd veriler icinde ortalama degerden gok farkl: bir yada birkag
degerin bulunmasi, ortalama degerle birlikte ortalama hatay: blyuik 6lclde degistirebilir.
Bu durumda olgit olarak yine ortalama hata kullanlabilir. Ornegin, ortalama degerden
olan farki, ortalama hatanin iki veya Uc kat1 veya daha blyUk olan noktalar verilerden
cikarilip islem yenilenebilir. Bu durumda bu veriler, ¢esitli nedenlerle yanlis saptanmis
gibi kabul edilirler [9].



2. YAPILAN CALISMALAR

Yeratimn homojen olmamas ve degisik yogunluklu formasyonlarin bulunmas
nedeniyle yerkirenin ¢ekim ivmes g'de yogunluk farklarinin biydkltgiyle dogru orantili
olarak degisimler meydana gelir. Iste bu degisimlerin yeryliziinde yercekimine kars: gok
hassas duyarlikl1 6zel aletlerle dlcilmes ve bu 6lcl degerlerinin degerlendirilerek yeralti
hakkinda bilgi sahibi olmaya calisiimas: gravite yonteminin temelini teskil eder.

Gravite yontemleri maden aramalarinda daha c¢ok yogunluk farki buylik olan
madenlerle rezervi blyik olan madenlere uygulanmas: gerekir. Gravite anomalileri yeralti
jeolgjisindeki yogunluk farkindan ileri geldiginden gravite haritasindaki her anomali
aranan cevhere ait olmayabilir. Yerat jeolojisinin ve yogunluk farklarinin iyi bilinmesi
degerlendirmede 6nemli rol oynar. Bu yogunluk farklari, hassas olarak dlglilmis ve
hesaplanmuis gravite anomalilerini yer alti model geometrisiyle kullanarak ters islem
yapmak suretiyle iyi bir sekilde hesaplanabilir.

Bu calismada yogunluklarin derinlikle degisimlerinin tespit edilebildigi degisik bir
modelleme tarziylainversiyon hesaplar: yapilmistir. Y ogunluklarin derinlikle degisimlerini
belirleyebilmek igin her formasyonun igindeki sismik hiz sinirlart model geometride ekstra
bir bozucu kitle olarak ele alinmis ve bu bozucu kitlenin tamim degisik bicimlerde
yapilmigtir. Burada amag degisik tammlarla yapilan inversiyon islemi sonuglarinin
degerlendiriimesiyle derinlikle aynm yogunluk degisiminin tespit edilebildigini ve bu
yontemin guvenirligini ortaya koymaktir.

Elbette model geometri olarak literatiirde bulunan gergek bir model geometri
kullanmak mimkindur. Ancak sinirlan tespit edilmis formasyonlar ve bu formasyonlar
icersinde de sismik hiz simirlar1 belirlenmis bir modele ihtiyag vardir. Béyle bir geometri
yerine bu calismada iki farkli sentetik model kullanidmistir. Bunun yapilmasindaki amag
ise konuyu daha ayrintil bir sekilde sematize ederek daha anlagil ir hesaplar yapabilmektir.

2.1. Diisey Kesiti Dikdortgen Olan Model Kullanilarak Yapilan Modelleme
Calismasi

Burada disey kesiti dikdortgen yeraltt modelinin gravite anomalisi hesaplanmustir.
Dusey kesiti dikdortgen olan model yatay yonde -100 km ile 100 km araliginda ve derinligi



38

0 km’'den -20 km’ye uzanmaktadir (Sekil 10). Buradaki model geometrinin disey ekseni
orantisz verilmistir. Bunun nedeni ileriki bolimlerde sismik hiz snirlarimin - model

geometriye eklenmesiyle yapilacak tammlamalarin dahaiyi bir sekilde gosterilmesidir.

0
-5 — p,=28 g/cm3
= 10 Pr=3.6 glcm3
4 R
_ — _ 3
15 P,=3.2g/tm
-20 L I L

-100 -50 0 50 100

Sekil 10. Dusey kesiti dikdorgen olan model ve kuitlelerin
yogunluklar

Oncelikle model geometri gravite algoritmas geregi kise noktaarinin x ve y
koordinatlar: saat yonunde donulerek tammlanmustir. Sonraki adimda, yeralti modelindeki
kitlelerin ~ yogunluklar1  referans  yogunlugundan cikanlarak  yogunluk  farklar:
hesaplanmistir (Tablo 1). Bu veriler hocam Yrd. Dog. Dr. Hasan CAVSAK tarafindan
kendi algoritmasyla fortran progralama dilinde yazdigi 2dgrav.exe programina verilerek
yeralti modeline ait Bouguer anomalisi hesaplanmistir (Sekil 11). Bouguer degerlerinin
yerlati modeli Ustiinde maksimimum degerleri adig gorilmektedir.

Tablo 1. Kitle yogunluklar: ve yogunluk farklart

Referans yogunlugu: 3.6 g/em®

KutleNo | Kitle Yogunluklar: | Yogunluk Farklari
1 2.8g/cm® -0.800 g/cm”
2 3.2g/cm’ -0.400 g/cm®
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Sekil 11. Dusey kesiti dikdortgen olan model ve Bouguer anomalisi

2.1.1. Diisey Kesiti Dikdortgen Olan Model icin Yapilan inversiyon Calismasi

Ters ¢ozim yontemiyle Bouguer anomali degerlerini kullanarak diusey kesiti
dikdortgen olan modeldeki kitlelerin yogunluklar: hesaplanmustir. Bu islem icin kullamlan
programin giris versine diiz ¢ozim ile hesaplanan Bouguer degerleri girilerek program
kosturulmustur Ters ¢Ozim ile yapilan cahismada bulunan yogunluk farklari, sekli
dikdortgen olan modeldeki kutlelerin - yogunluklarinin - referans  yogunluklarindan
cikarilarak elde edilen yogunluk farklariyla aynidir, bu da bir 6nceki calismada hesaplanan
bouguer anomalisinin dogrulugunu ispatlamaktadir (Tablo 2).
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Tablo 2. Ters ¢oziim ile hesaplanan kitle yogunluk farklar:.

Kutle No Hesaplanan yogunluk farklar:
1 -0.800 g/cm®
2 -0.400 g/cm®

Ap=p, =P« (85)

(85) formulunde p,, gekilirse;

p,=Ap+p, olur.

1. kitleigin; p,=Ap+py = 3.6+ (~0.800)= 2.8 g/cm®

2. kutleicin; p,=Ap+p,4 = 3.6+(-0.400) =3.2 g/cm®

yogunluklar elde edilmistir.

2.1.2. Diisey Kesiti Dikdortgen Olan Modele Sismik Hiz Simirlar1 Eklenerek
Yapilan inversiyon Calismasi

Bu adimdaise bir dnceki calismada verilen yogunluklar kullamlarak diiz ¢oziimleme
ile elde edilen gravite degerleri calismanin amacina uygun olarak degistirilmistir ve
inversiyon hesaplarinda 6lclu degerleri olarak alinmistir. Model geometrinin icerisinde
sismik hiz sinirlarida tammlanarak degisik tarzda ekstra kitle olarak kabul edilip
inversiyon hesaplarn yapilmistir (Sekil 12).
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Gergek Bouguer anomalisi

————— Degerleri degistiribmis Bouguer

-20

-100  -50 0 a0 100
KM

Sekil 12. Disey kesiti dikdortgen olan model de sismik hizlarin
gosterilisi  ve inversiyon hesaplart igin degerleri
degistirilmis bouguer anomalisi

Dusey kesiti dikdortgen olan model sayisallastirildiktan sonra sismik hiz sinirlar
sayisalastinlmustir. Sismik hiz sinirlaninin sayisallastirlmasinda dort farkli tanimlama
kullamlmustir (Sekil 13). Modeldeki sismik hizlar derinlikle arttig i¢in sayisallastirma saat
yonunde yapilmistir. Eger distk sismik hiz sinirn olan yer olsaydi saatin tersi yoninde
sayisallastirilacakti.



42

-100 km 100 km -100 km 100 km
okm —+—— [P Okm
ﬁ p,=2.8 g/cm3 y
-5km ] -5 km [
A n=1 ﬁ n=2
-10 km -10 km
-15km -15 km
-20km -20 km
Tanimlamal Tanimlama?2
-100 km 100 km -100 km 100 km
0 km okm—+———— P
A p=28glcm® | ¢
-5 km S5km—F— B
ﬁ n=2
-10km -10 km
-15km -15 km
-20km -20 km
Tanimlama3 Tanimlama4

Sekil 13. Sismik hiz sinirlarinin (ekstra kitle modeli kullanarak) sayisallastirilmasnda
kullanmlan sinirlarin oklarla gosterilisi
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Birinci tammlama icin sismik hiz simirlarnnin sayisallastirma yontemi; saat yoninde
dontlmek Uzere ustteki sismik hiz srnirlarindan baslanarak ve bir alttaki sismik hiz
snindan gegilerek ilk sismik hiz ssnirinin baslangi¢ noktasina tekrar gelinir, daha sonra en
ustteki sismik iz snmirindan baslanarak dstteki kitlenin alt ssirindan gecilir ve yine ilk
sismik hiz sminmin baslangig noktasina gelinir ve boylece birinci kitle igin sismik hiz
snirlar sayisallastirilmis olur. Sayisallastirmaislemi ikinci kitle Ust ssnirindan baglanir ve
ustteki kitle icin yapilan sayisallastirma yontemi ayni sekilde uygulanir.

Ikinci tammlama igin sismik hiz simirlarimn sayisallastirilmasinda izlenen yol ise;
ustteki kitlenin sismik hiz ssnirindan baslanir ve kitlenin alt simirindan dondltr sonra bir
attaki sismik sismik hiz ssnirindan baglanarak yine Ust kitlenin at simrindan gecilerek
ustteki kdtle icin sayisallastirma tamamlannus olur. Alttaki kitle icinde aym: metot
uygulanarak sayisallastirmaislemi bitirilir.

Uclincti tammmlama icin sismik hizlann sayisallastirilmasinda Ustteki sismik hiz
snirindan baglanir ve ikinci sismik hiz siniri dondlerek Ustteki sismik iz snirina tekrar
gelinir, her defasinda Gstteki sismik hiz simirindan saat yontinde gecilerek sirasiyla bir
alttaki sismik hiz ssnirindan gegilir ve boylece sayisallastirmaislemi bitirilir.

Dordinct tanimlamada sismik hiz sinirlarinin sayisallastinlmasinda Gstteki sismik
hiz ssirindan baslanir ve saat yoninde en alttaki sismik hiz simirindan dénulir ve ikinci
sradaki sismik hiz snirina gelinir ve tekrar en alltaki sismik hiz sscnirindan dondlir yani
sisimik hiz sinirlar yukardan asagi dogru her defasinda en alltaki sisimik hiz sinirindan
donulerek sayisallastirmaislemi tamamlanir.

Tanimlamalara ait veriler tek tek program giris datasina ticlincl kitle olarak verilerek
inversiyon islemi uygulanmstir. Bu islem icin 2dgrav.exe program kullamilmistir ve elde
edilen sonuclar Tablo 3'te verilmistir.

Bu tammlamalarda sayisallastirilan bazi yerler birkag kez dontlmstir. Sekil 13'te
gorilen ‘n’ degerleri donme sayi1sdir. Burada dikkat edilecegi Uzere birden fazla donulen
yerler sismik hiz sinirlar1 arasinda kalan yerlerdir. Bu nedenle programin kosturulmasindan
elde edilen yogun farklarina bu etki eklenerek her sismik hiz simirlan arasinda kalan yer

icin gergek yogunluk farklar: hesaplanmustir.



Tablo 3. Dort farkh tammlamadan elde edilen yogunluk farklar:

Kitle | 1.tanimlamadan | 2. tanimlamadan | 3. tanimlamadan | 4. tannmlamadan
No elde edilen elde edilen eldeedilen elde edilen
yogunluk farklar | yogunluk farklari | yogunluk farklart | yogunluk farklari
1 10.5454 -8.5920 23.3037 -8.5920
2 6.8095 -12.3279 6.8095 -25.0862
3 -6.3791 6.3791 -6.3791 6.3791

Yontemin agiklanmasina  agirlik  verildiginden yogunluk farklarimin - mantik
snirlarinin disina gitkmast énemsenmemistir. Gercek bir model geometri kullamlacak
olsaydi bu yogunluk farklari kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalirdh.

Elde edilen bu yogunluk farklarn kullanilarak; énceden de agiklandigi gibi gercek

yogunluk farklar1 asagidaki gibi elde edilmistir.
Bu hesaplamaiicin;

Ap =Ap+(n.(3p)) =14 (86)

formulG kullanlmustir.

Burada;
Ap, : Her sismik hiz sinirnt arasinda kalan yer i¢in hesaplanan gergek yogunluk fark

Ap : Birinci veikinci kitleicin elde edilen yogunluk farki
n: Her sismik hiz sinir1 arasinda kalan yerden dénme sayisi
dp : Uglincli kitleye ait yani sismik hiz siirlarindan elde edilen yogunluk farka

Birinci tammlamadan elde edilen verilere gore hesaplanan gercek yogunluk
farklar;

Ap, = 10.5454 + (2.(-6.3791))= -2.2128 g/cm®

Ap,=10.5454 + (1.(-6.3791))= 4.1663 g/cm3

Ap,= 6.8095 + (2.(-6.3791))= -5.9487 g/cm’

Ap,= 6.8095 + (1.(-6.3791))= 0.4304 g/cm®

Ikinci tanmmlamadan elde edilen verilere gore hesaplanan gergek yogunluk farklars;

Ap,= -8.5920 + (1.(6.3791))=-2.2129 g/cm®
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Ap,= -8.5920 + (2.(6.3791)) = 4.1662 g/cm®
Ap,=-12.3279 + (1.(6.3791)) = -5.9488 g/cm’

Ap,=-12.3279 + (2.(6.3791)) = 0.4303 g/cm®
Uclincii tammlamadan elde edilen verilere gore hesaplanan gergek yogunluk
farklarn;
Ap,=23.3037 + (4.(-6.3791)) =-2.2127 g/cm3
Ap,=23.3037 + (3.(-6.3791)) = 4.1664 g/em?®
Ap,= 6.8095 + (2.(-6.3791)) = -5.9487 g/cm’
Ap,= 6.8095 + (1.(-6.3791)) = 0.4304 g/cm®
Dordunct tammlamadan elde edilen verilere gbre hesaplanan gergek yogunluk

farklan;
Ap,= -8.5920 + (1.(6.3791)) =-2.2129 g/cm®

Ap,= -8.5920 + (2.(6.3791)) = 4.1662 g/cm’
Ap,=-25.0862 + (3.(6.3791)) = -5.9489 g/cm®
Ap,=-25.0862 + (4.(6.3791)) = 0.4302 g/cm®

2.2. Sentetik Yeralt1 Modeli Calismasi

Yukaridaki model geometride inversiyon hesaplarinda yontemin dogrulugu
kanmitlanmistir. Bu kez de tabiatta gercek modele uygun bir geometri tasarlanarak yontem
biraz daha agilmaya calisilmistir. Sentetik yeralti modeli -500 km ile 500 km araliginda ve
derinligi O knm'den -40 km' ye uzanmaktadir. Sentetik yeralti modelinin referans yogunlugu
31 g/cm3 dar.

Oncelikle sentetik yeralt1 modeli sayisallastinlmistir. Sayisallastirma her kiitle icin
saat yonunde dontlerek yapilmistir. Sonraki adimda, yeraltt modelindeki kditlelerin
yogunluklar: referans yogunlugundan cikarilarak yogunluk farklari hesaplanmistir (Tablo
4). Sinir etkisini gidermek icin kitle sagdan ve solda 500 km. uzatilmistir. Bu veriler
2dgrav.exe [Cavsak, 1992] programina verilerek yeraltt modeline ait Bouguer anomalisi

hesaplanmistir (Sekil 14).
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Tablo 4. Kitle yogunluklar: ve yogunluk farklar

Referans yogunlugu: 3.1 g/cm’

KutleNo | Kitle Yogunluklar: | Yogunluk Farklar:

1 2.7 glem?® -0.40 g/en?®

2 2.85 g/lem® -0.25 g/t

3 2.92 g/lem® -0.18 g/en?
-100 =
-150 —
_ -
O -200 —
=
-250 —
o T rrrrrr It rrrtr o

500 400 300 200 100 0 100 200 300 400 500
KM

3

Pref=3-1 g/cm

Sekil 14. Sentetik yeraltt modeli ve sinir etkisi giderilmis Bouguer anomalisi
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2.2.1. Sentetik Yerals Modelinde Yapilan Inversiyon Calismasi

Ters ¢bzim yontemiyle Bouguer anomali degerlerini kullanarak sentetik yeralti
modelindeki kutlelerin yogunluklari hesaplanmistir. Ters ¢ozim ile yapilan ¢alismada
bulunan yogunluk farklar, sentetik yeralti modelindeki kitlelerin yogunluklarinin referans
yogunluklarindan c¢ikarlarak elde edilen yogunluk farklartyla aynmdir, bu da bir 6nceki
¢alismada hesaplanan bouguer anomalisinin dogrulugunu gostermektedir (Tablo 5).

Tablo 5. Ters ¢6zim ile hesaplanan kitle yogunluk farklar:.

Kutle No Hesaplanan yogunluk farklari
1 -0.400 g/cm®
2 -0.250 g/cm®
3 -0.180 g/cm®

Burada (85) formult tekrar kullanlacak olursa;

AP=P,, —Prg (85)

1. kitleigin; p,=Ap+py = 3.1+ (-0.40)=2.70 g/cm’

2. kutleicin; p,=Ap+p,4 = 3.1+(-0.25)=2.85 g/cm®

3.kitleicin; p,=Ap+p,4 = 3.1+(-0.18) =2.92 g/cm®
yogunluklar elde edilmistir.

2.2.2. Sentetik Yeralti Modeline Sismik Hiz Smirlar1 Eklenerek Yapilan
Inversiyon Calismasi

Oncelikle diiz ¢oziimleme ile yeralti modeline ait bouguer anomalisi hesaplanmustir.
Duz ¢oziimleme ile hesaplanan Bouguer anomalisi burada da degistirilerek 6lcu degerleri
olarak ainminarak inversiyon hesaplarinda kullanilmistir (Sekil 15). Burada sismik hiz
snirlart daha fazla ainmistir. Amag yontemin gecerliligini daha iyi bir sekilde
kanitlamaktir. Sentetik yeralti modelindeki kitlelerin yogunluklar: iki farkli tanimlama
kullanilarak tekrar hesaplanmustir.
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Sekil 15. Sentetik yerati modeli ve gergek Bouguer anomalis ile inversiyon
hesaplan icin degerleri degistirilmis Bouguer anomalisi

Oncelikle sismik hiz sinirlar: sayisallastirlmistir. Sentetik yeraltt modelinde sismik
hizlar derinlikle arttig: icin sayisallastirma saat yonunde yapilmistir. Birinci tammlamada
sismik hiz sinirlarimin sayisallastirma yontemi; en dstteki sismik hiz sinirindan baslanarak
en alt tabaka snirindan dondltr ve sonraikinci sismik hiz sintrina gelinir yine en alt tabaka
snirndan dondltr. Bu yontem diger sismik hiz sinirlarina da uygulanarak sayisallastirma
islemi bitirilmistir (Sekil 16).
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Sekil 16. Birinci tammlamada sismik hiz simirlarimn doéntis yonu

Sentetik yeratt modelinin sayisallastirnilmis degerlerine ek olarak sismik hiz
snirlarinin sayisallagtirilmis degerleri 2dgrav.exe’ ye 4.kitle olarak verilerek ters ¢ozim
teknigi uygulandi ve sentetik yeralti modelindeki kitlelerin yogunluk farklart tekrar

hesaplanmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Birinci tammmlama kullanmlarak yapilan inversiyon sonucu elde
edilen yogunluk Farklari

Kutle No Hesaplanan yogunluk farklar:
1 -0.0897 g/cm®
2 0.6510 g/lcm®
3 0.8626 g/cm®
4 -0.1022 g/cm®

Ikinici tammlamada da sismik hizlarin sayisallastirilmasinda yine Ustteki sismik hiz
snirindan baslanir ve bir attaki sismik iz snir dontlerek Ustteki sismik hiz snirina saat
yonunde gecilerek tekrar gelinir, yani her defasinda Ustteki sismik hiz simrindan saat
yonunde gecilerek srasiyla bir alttaki sismik hiz sinirindan  gecilir ve bdylece
sayisalastirma islemi tamamlanir (Sekil 17). Programin kosturulmasinda elde edilen
yogunluk farklar: Tablo 7’ de verilmisitr.
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Sekil 17. Ikinci tanimlamada sismik hiz sinirlariin déniis yoni

Tablo 7. ikinci tammlama kullanlarak yapilan inversiyon sonucu elde
edilen yogunluk farklar

Kutle No Hesaplanan yogunluk farklari
1 -1.2140 g/lem®
2 -0.4733 g/cm?®
3 -0.2618 g/cm®
4 0.1022 g/cm®

Daha once de aciklandigi gibi sismik hiz simirlannmin sayisallastirma isleminde
saysisallastirilan yerlerden birkag kez dontilmusttr. Bu nedenle gergcek yogunluk farklar:
(86) bagintist kullamlarak hesaplanabilir.

Ap =Ap+(n.(8p)) i=1,10 (86)
Birinci tammlamaicin gergek yogun farklar: hesaplanacak olursa;

Ap,= -0.0897 + (1.(-0.1022)) =-0.1919 g/cm®

Ap,= -0.0897 + (2.(-0.1022)) =-0.2941 g/em’
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Ap,= -0.0897 + (3.(-0.1022)) =-0.3963 g/cm®
Ap,= 0.6510 + (4.(-0.1022)) = 0.2422 g/cm®
Ap.= 0.6510 + (5.(-0.1022)) = 0.1400 g/cm®
Ap,= 0.6510 + (6.(-0.1022)) = 0.0378 g/cm®
Ap,= 0.8626 + (7.(-0.1022)) = 0.1472 g/cm®
Apg= 0.8626 + (8.(-0.1022)) = 0.0450 g/cm®
Ap,= 0.8626 + (9.(-0.1022)) =-0.0572 g/cm®

Ap,,= 0.8626 + (10.(-0.1022)) = -0.1594 g/cm’
ikinci tammlamaicin gercek yogunluk farklarr;

Ap,= -1.2140 + (10.( 0.1022)) =-0.1920 g/cm®
Ap,= -1.2140 + (9.( 0.1022))= -0.2942 g/cm’
Ap,= -1.2140 + (8.( 0.1022))= -0.3964 g/cm®
Ap,= -0.4733 + (7.(0.1022))=-0.2421 g/cm®
Ap.= -0.4733 + (6.( 0.1022))= -0.1399 g/cm’
Ap,= -0.4733 + (5.( 0.1022))= -0.0377 g/cm®
Ap,= -0.2618 + (4.( 0.1022))= -0.1470 g/cm’
Apg= -0.2618 + (3.( 0.1022))= -0.0448 g/cm®
Ap,= -0.2618 +(2.( 0.1022))= -0.0574 g/cm®

Ap,,=-0.2618 + (1.( 0.1022))=-0.1596 glem®

hesaplanmus olur.



3. BULGULAR

Dusey kesiti dikdortgen olan model iki kitleden olusmaktadir. Birinci kitlenin
yogunlugu 2.8 g/cm? ikinci kiitlenin yogunlugu 3.2 g/cm? referans kiitlesini yogunlugu 3.6
g/cm3’tUr. Bu model icin hesaplanan Bouguer anomalisinde i¢in minimum -8.98350 mGal
maksimum -476.11364 mGal degerleri elde edilmistir.

Sentetik yeratt modeli U¢ kitleden olusmaktadir. Birinci kitlenin yogunlugu 2.7
g/en?® ikinci kiitlenin yogunlugu 2.85 g/cm? (iglincii kiitlenin yogunlugu 2.92 g/cm® ve
referans kitlesini yogunlugu 3.1 g/cm3’tUr. Sentetik yeraltt modeli icin hesaplanan bouguer
anomalisinde ise minimum -122.92982 mGal ve maksimum -293.86055 mGal degerleri
elde edilmigitir.

Hem diUsey kesiti dikdortgen olan modelden hem de sentetik yeraltt modelinden
hesaplanan gravite degerleri degstirilerek 6lcli degerleri olarak kabul edilip yapilan
inversiyon hesaplarinin dogru oldugu gosterilmeye galisilmistir.

Dusey kesiti dikdortgen olan modelde sismik hiz sinirlannin eklenmesiyle yapilan
dort farkli tanimlamalarin inversiyon islemleri sonucunda bulunan yogunluk farklar:
birbirinden farkhdir. Cunk kullamlan tanimlamalarda sismik  hiz  sinirlarinin
sayisallastirimasinda gecilen yerlerden farkli tur sayisi kadar dontlmdstir. Bu durumda
hesaplanan yogunluk farklarina gerekli diizeltmeler sonucunda her tammlama igin kademe
kademe derinlige dogru ayni yogun farklari hesaplanmistir. Bu durum sentetik yeralti
modeli igin de ayn1 oldugu gosterilmistir.

Bu calisma sonunda sismik hizlarin ekstra bir kitle olarak alinmasiyla yogunlugun
derinlikle nasl degistigi (arttigr) saptanmistir. Bu artisin tespitinde iki degisik modelleme
kullamlmustir. Her iki modellemede de ayni sonuca erisilmistir. Gortldigi gibi sismik hiz
snirlarint igeren ekstra kitle igin daha kuglk yogunluk farki hesaplanmistir bu da gayet
olggandir. CUnkd bu deger yogunlugun derinlikle artisim gostermektedir. Her formasyon
icerisinde yukarda belirtildigi gibi tur sayis kadar deger o bolgenin yogunluguna ilave

edilmektedir. Buna gore sonuglar mantikli veiknaedicidir.



4. IRDELEME

Yogunluklarin derinlikle degisimi her zaman artan boyutlarda degildir. Dustk hiz
zonlarinda oldugu gibi yogunluk derinlikle azalabilir. Bu durumda sismik hiz snirlar:
kullanilirken tammmlama yoninin aks yonde alinmasi gerekir. Dolayisiyla o bdlgenin
hesaplanan yogunlugundan tur sayisnin kati kadar sismik hiz igin hesaplanan yogunluk
farki kadar cikanlir. Kisaca yontem her halikarda glvenilir neticeler verir. Bazi
kaynaklarda yogunluklar non lineer bir tammmla g6z oOnine alimr. Oysa heterojen bir
ortamda yogunluk hichir zaman bir bagintiyla degisken olarak tanimlanamaz. Bu nedenle
yogunlugun derinlikle degisimini belirlemenin en ideal yolu formasyonlarin sinirlari
icerisinde kalan sismik hiz simirlarimin bu c¢alismada sunuldugu yoéntemde oldugu gibi

kullanmaktir.



5. SONUCLAR

Gravite yonteminin, maden aramalarinda daha c¢ok, yogunluk farki blylk olan
madenlerle rezervi biyuk olan madenlere uygulanmas: gerekir. Gravite anomalileri yeralti
jeolojisindeki yogunluk farkindan ileri geldiginden, gravite haritaandaki her anomali
aranan cevhere ait olmayabilir. Yerdti jeolgjisnin ve yogunluk farklarimin iyi bilinmes
degerlendirmede 6nemli rol oynar.

Bu calisma sonucunda sismik hizlann ekstra bir kitle olarak alinmasiyla yogunlugun
derinlikle nasl degistigi saptanmistir.  Yogunluklarin  kademe kademe derinlikle
degi simlerinin saptanmast yeraltinin daha ayrintili bir sekilde tammmlanmasi na olanak tamir. Bu

degi simin derinlikle arttiginin tespitinde iki degisik model kullanilmustir.



6. ONERILER

Guvenilir sonuclar elde etmek icin formasyon sinirlarinin ve sismik hiz sinirlarinin
duyarl: bir sekilde tespitine ihtiyag vardir. Dikkatlice ve detayl bir sekilde yapilan ol¢llerin
kullarilmasiyla glivenli sonuclara ulasilir. Ayrica sismik hiz sinirlarinin sayisallastirilmasinda

dis Uk hiz zonlarinda tarumlama yoni yiksek hiz zonunun aks yonunde a inmasi gerekir.
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8. EKLER

EKk 1. Programun akis diyagrami

Giris Datasi
Duz Cozim || Ters C6zUm
icin icin
\ 4 A 4
Model Geometri Model Geometri,
ve Olctilen Bouguer
Kutle Yogunluk Anomalisi
farklarn ve sismik hiz
sinirlan
Programa gerekli

komutlarin verilmes
ve kosturulmasi

Bouguer
Anomalisi

Hesaplanan

Hesaplanan
Bouguer
Anomalisi
ve yogunluk
farklar:
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EK. 2 Programin Kosturulmasinda Kullamlan Komutlar

Cevabiniz evetse (0), hayirsa (farkli sayi) veriniz.
Ornek giris kutugu hazirlansin mi ?

ORNEK GIRISKUTUGU ismini veriniz :
Kombinasyon sayisini veriniz :

Kutle sayisini veriniz :

Hesap noktalarinin yukseklikleri keyfimi ?
Hesap noktalarinin koordinatlari keyfimi ?
Baslangic noktasi X-Koordinatini veriniz :

Son noktanin X-Koordinatini veriniz :

Hesap noktasi sayisini veriniz :

Y ogunluk kabuluyle JEOID yada BOUGUER
ANOMALI leri hesaplamak istiyormusunuz ?
Lutfen girisdatasini veriniz :

Lutfen cikis datasini veriniz :
Jeoid,Bouguer,Kombinasyon segimi

Devamli ayni seceneklerimi kullanilacak?
Programin ilk kosmasinda bu suale hayir denerek,
programa arzu edilen komut kutugu hazirlatilir.
Onceden bu kutukler hazirl atilmissa once (0)
sonrada arzu edilen komut kutug. ismi verilir :
Lutfen komut datasi icin fileismi veriniz :

Lutfen komut datasinin file ismini veriniz :
Koordinatlari (km) olarak mi veriyorsuniz :
Kutlelerin hepsinimi degerlendiriyorsunuz ?
Degerlendireceginiz kutlelerin sayisi :

Simdide bunlarin sira numaralarini veriniz :
Istediginiz kutlelerin anomalilerini

ayri ayri yazdirmak istiyormusunuz ?

Inversion kutugu olusturulsun mu :

Lutfen inverziyonicin fileismi veriniz :

Sirasiyla Geoid, Bouguer anomaliler ve varsa
diger Data Grupl. fonksiyon sabitleri varmi ?
Kabul edilen yogunluk sayisi

(Yoksa(0) veriniz) :

Kabul edilen yogunluklari pespese veriniz :
Bunlara ait kutle numara. pespese veriniz :
Fonksiyon sabiti sayisini veriniz :

Invers data kutugune inversiyon Programi icin
komutlari veriniz ?

INVERSION PROGRAMI ICIN KOMUTLARI VERINIZ
Olcu degerlerinin max-min hesaplansin mi ?
Olcu hatalari hesaplaradahil edilsin mi ?

Olcu hatalarini gormek istiyormusunuz ?

Kabul edilen yogunluklar tekrar hesaplara dahil edilsin mi ?
Sadece arzu edilen yogunluklarmi tekrar hesaplara dahil edilsin ?
(Bu durumda data dosyas: 6nceden hazirlanmis olmali)
BIR TABELA olusturulsun mu ?
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Grafik icin -X-ve -GRAVITE- degerlerini ayri

bir cikis kutugune yazdirmak istiyormusunuz ?

Lutfen GEOID icin kutuk ismini veriniz :

Lutfen BOUGUER icin kutuk ismini veriniz :

Lutfen bunun icin kutuk ismini veriniz :

Model grafigi icin datalarida ayri bir kutuge yazdirmak istiyormusunuz ?
Bu grafikler icin kutle sayisini veriniz :

Kutle numaralarini pespese veriniz :

Ek 3. Diisey kesiti dikdortgen olan modelin Bouguer anomalisini elde etmek icin
kullamlan giris datasi ve c¢ikis datasi

TEK G RI'S DATALARI SAG NCKTALI SINIRI GECMESI N

YAN YANA G RI S DATALAR F12.3 formati ile yazilsin
Al't katoak ism
Kit | e sayi si
Konbi nasyon sayi si
Hesap noktasi sayi si
SECIM GCeoi d(1) Bouguer(2)
QZEL SABI TLER

Hesap noktasi yuksekl . (

- 200. 000
200. 000

X-Basl agi ¢ nokt asi (
X-son nokt asi (
Hesap noktasi sayi si (

125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000

Bouguer anonalie (mazal)
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= 125. 000
= 125. 000
= 125. 000
= 125. 000
= 125. 000
= 125. 000
= 125. 000
= 125. 000
= 125. 000
= 125. 000
= 125. 000
= 125. 000
= 125. 000
= 125. 000
= 125. 000
= 125. 000
= 125. 000
Yogunl uk (gr/cm3) = -0. 800
Kitle Nr. ve Kose sayi si = 1 4
Pol i gon Koord. X und Z (n) = -100. 000 0. 000
= 100. 000 0. 000
= 100. 000 - 10. 000
= - 100. 000 - 10. 000
Yogunl uk (gr/cm3) = -0. 400
Kitle Nr. ve Kose sayi si = 1 4
Poligon Koord. X und Z (m = - 100. 000 - 10. 000
= 100. 000 -10. 000
= 100. 000 -20. 000
= - 100. 000 - 20. 000
Cikis Datasi
PROGRAM N | SM . 2DCGRAVYENI . FOR
Gris datasi ism :  bouguer. dat
Alt giris datasi ism : 2dpr g5. dat
C kis datasi ism : defl. out
Konmut datasi ism : koml
G afik datasi isni . grfboug. dat
Berechnete Gavite : 2dbergr
Bl R MLER KI LOVETRE CI NSI NDEN
Anzahl der Storkorper : 2
Anzahl der Beobacht ungpunkte : 41
X-Basl agi ¢ nokt asi (m : - 200. 000
X-son nokt asi (m : 200. 000
I ki gozet. nok. arasin. uzaklik : 10. 000
Hesapl ama nokt asi ni n yuksekligi 0. 150

BOUGUERANOVALEN wur den beruekS|cht|gt
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Model datasi isimeri : ml. dat
Model datasi isimeri : nR.dat
Yogunl ukl ar (gr/cmt3) : -0.80 -0.40

Istenilen kutlelerin ayri ayri anomali degerleri

Numarasi verilen kutlelerin top. anom degerleri

TOPLAM JEO D ANOVALI (netre)

-200. 00 172. 09053
-190. 00 170. 24269
-180. 00 168. 27121
-170. 00 166. 15615
-160. 00 163. 87171
-150. 00 161. 38350
-140. 00 158. 64379
-130. 00 155. 58286
-120. 00 152. 09157
-110. 00 147. 98280
-100. 00 142. 90688

-90. 00 137. 91266
- 80. 00 134. 04939
-70. 00 130. 96863
-60. 00 128. 48534
-50. 00 126. 49341
- 40. 00 124. 92713
-30. 00 123. 74397
- 20. 00 122. 91609
-10. 00 122. 42586

0. 00 122. 26350
10. 00 122. 42586
20. 00 122. 91609
30. 00 123. 74397
40. 00 124. 92713
50. 00 126. 49341
60. 00 128. 48534
70. 00 130. 96863
80. 00 134. 04939
90. 00 137. 91266
100. 00 142. 90688
110. 00 147. 98280
120. 00 152. 09157
130. 00 155. 58286
140. 00 158. 64379
150. 00 161. 38350
160. 00 163. 87171
170. 00 166. 15615
180. 00 168. 27121
190. 00 170. 24269
200. 00 172. 09053

BOUGUER ANOMALI (nGal)

-200. 00 - 8. 98350
-190. 00 -10. 30902

-180. 00 -11. 98522
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-170. 00 -14. 16024
-160. 00 -17.07598
-150. 00 -21.15418
-140. 00 -27. 19506
-130. 00 -36. 90043
-120. 00 -54.52132
-110. 00 -93. 72156
-100. 00 -244.78278
-90. 00 - 395. 81023
- 80. 00 -434.90820
-70.00 -452. 35516
- 60. 00 -461. 80954
- 50. 00 -467. 51415
-40. 00 -471. 15910
- 30. 00 -473. 52839
- 20. 00 -475. 02128
- 10. 00 -475. 84841

0. 00 -476. 11364

10. 00 -475. 84841

20. 00 -475.02128

30. 00 -473. 52839

40. 00 -471. 15910

50. 00 -467. 51415

60. 00 -461. 80954

70. 00 -452. 35516

80. 00 -434. 90820

90. 00 - 395. 81023
100. 00 -244.78278
110. 00 -93. 72156
120. 00 -54.52132
130. 00 -36. 90043
140. 00 -27. 19506
150. 00 -21.15418
160. 00 -17.07598
170. 00 -14.16024
180. 00 -11. 98522
190. 00 -10. 30902
200. 00 - 8. 98350

Ek 4. Diisey kesiti dikdortgen olan model icin yapilan inversiyonda kullamlan
giris ve cikis datalan

TEK G RIS DATALARI SAG NOKTALI SINIRI GECMESI N
YAN YANA G RIS DATALAR F12.3 formati ile yazilsin

Alt katdk ism =
Kit | e sayi si =
Konbi nasyon sayi si = 1

Hesap noktasi sayi si 41
SECIM GCeoi d(1) Bouguer(2) 2
QZEL SABI TLER 1 1 0

Hesap noktasi yiksekl. (m = 0. 150



X-Basl agi ¢ nokt asi (
X-son nokt asi (
Hesap noktasi sayi si (

333

Bouguer anonalie (mazal)

Yogunl uk (gr/cm3)
Kitle Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m
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- 200. 000
200. 000
41

- 8. 98350
-10. 30902
-11. 98522
-14.16024
-17.07598
-21.15418
-27. 19506
-36. 90043
-54. 52132
-93. 72156

-244. 78278
- 395. 81023
-434.90820
- 452. 35516
-461. 80954
-467. 51415
-471. 15910
-473. 52839
-475. 02128
-475. 84841
-476. 11364
-475. 84841
-475. 02128
-473. 52839
-471. 15910
-467. 51415
-461. 80954
- 452. 35516
-434.90820
- 395. 81023
-244.78278
-93. 72156
-54. 52132
-36. 90043
-27. 19506
-21.15418
-17.07598
-14.16024
-11. 98522
-10. 30902
- 8. 98350

-0. 800

1

- 100. 000
100. 000
100. 000
- 100. 000

0. 000
0. 000
- 10. 000
- 10. 000
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Yogunl uk (gr/cm3) = -0. 400

Kitle Nr. ve Kose sayi si = 1 4

Pol i gon Koord. X und Z (n) = -100. 000 - 10. 000
= 100. 000 - 10. 000
= 100. 000 - 20. 000
= - 100. 000 - 20. 000

Cikis Datasi

PROGRAMMNAME: AUSGL . FOR

Dat enei ngabefi | enane . 2dters

Dat enausgabefi | enanme . inv.dat

Subdat enf i | enane : 2dters

Anzahl der Stoerkoer per : 3

Anzahl der Beobachtungspunkte : 41

Maxi mal e und m ni mal e Groesse der original en
Beobacht ungswert en
-8.9835000 -476.1136400

Kr. Nr. Di chtevariable g/cm3 MILF g/ cm3 Gewi cht ungen
1 - 0. 8000 0. 0000 0. 0204
2 - 0. 4000 0. 0000 0. 0144

Kr. Nr. Funktionskonstante (ngal) MILF (ngal )

Gewi cht ungen
1 0. 0000 0. 0000 9. 8875

Al l geneiner Mttlerer Fehler = 0. 0000

PNR X-Achse gem BOUGUER ber. BOUGUER Differenz
1 -200. 00 -8.98 -8.98 0. 00
2 -190. 00 -10. 31 -10.31 0.00
3 -180. 00 -11.99 -11.99 0.00
4 -170. 00 -14.16 -14.16 0.00
5 -160. 00 -17.08 -17.08 0. 00
6 -150. 00 -21.15 -21.15 0. 00
7 -140. 00 -27. 20 -27.20 0. 00
8 -130. 00 - 36.90 - 36.90 0. 00
9 -120. 00 -54.52 -54.52 0. 00

10 -110. 00 -93.72 -93.72 0. 00

11 -100. 00 -244.78 -244.78 0. 00
12 -90. 00 -395. 81 -395. 81 0. 00
13 - 80. 00 -434. 91 -434. 91 0. 00
14 -70.00 -452. 36 -452. 36 0. 00
15 - 60. 00 -461. 81 -461. 81 0. 00
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16 - 50. 00 -467.51 -467.51 0. 00
17 -40. 00 -471. 16 -471. 16 0. 00
18 - 30. 00 -473.53 -473.53 0. 00
19 - 20. 00 -475. 02 -475. 02 0. 00
20 -10. 00 -475. 85 -475. 85 0. 00
21 0. 00 -476. 11 -476. 11 0. 00
22 10. 00 -475.85 -475. 85 0. 00
23 20. 00 -475.02 -475. 02 0. 00
24 30. 00 -473. 53 -473. 53 0. 00
25 40. 00 -471. 16 -471. 16 0. 00
26 50. 00 -467.51 -467. 51 0. 00
27 60. 00 -461. 81 -461. 81 0. 00
28 70. 00 -452. 36 -452. 36 0. 00
29 80. 00 -434.91 -434.91 0. 00
30 90. 00 -395.81 -395.81 0. 00
31 100. 00 -244.78 -244.78 0. 00
32 110. 00 -93.72 -93.72 0. 00
33 120. 00 -54.52 -54.52 0. 00
34 130. 00 - 36. 90 - 36. 90 0. 00
35 140. 00 -27.20 -27.20 0. 00
36 150. 00 -21.15 -21.15 0. 00
37 160. 00 -17.08 -17. 08 0. 00
38 170. 00 -14.16 -14.16 0. 00
39 180. 00 -11.99 -11. 99 0. 00
40 190. 00 -10. 31 -10. 31 0. 00
41 200. 00 - 8. 98 - 8. 98 0. 00

Ek 5. Diisey kesiti dikdortgen olan modele sismik hiz sinirlar1 eklenerek yapilan
dort farkh tanimlama icin giris ve ¢ikis datalan

1. Tanimlama i¢in giris datas:

TEK G RIS DATALARI SAG NCKTALI SINI R GECMESI N
YAN YANA G RIS DATALAR F12.3 formati ile yazilsin

Al't katdk ism = 2dpr g5. dat
Kit | e sayi si = 3
Konbi nasyon sayi si = 1
Hesap noktasi sayi si = 41
SECIM GCeoi d(1) Bouguer(2) = 2
QZEL SABI TLER = 1 1 0
Hesap noktasi yuksekl. (nm) = 0. 150
X-Basl agi ¢ nokt asi (m = - 200. 000
X-son nokt asi (m = 200. 000
Hesap noktasi sayi si (m = 41
Bouguer anonalie (mzl) = - 19. 89558
= -22.78775
= - 26. 42546
= -31. 11091

- 37. 32626



Yogunl uk (gr/cm3)
Kitl e Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m

Yogunl uk (gr/cm3)
Kitle Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m

Yogunl uk (gr/cm3)
Kitl e Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m
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- 45.
- 58.
-77.
- 109.
-173.
- 362.
- 551.
-614.
- 646.
- 664.
-676.
-684.
- 689.
- 692.
- 694.
- 694.
- 694.
- 692.
- 689.
- 684.
-676.
- 664.
- 646.
-614.
- 551.
- 362.
-173.
- 109.
-77.
- 58.
- 45.
- 37.
- 31.
- 26.
-22.
- 19.

- 100.
100.
100.

- 100.

- 100.
100.
100.

- 100.

- 100.

88484
25754
35541
70192
16272
20330
16916
40360
36537
90826
53791
14010
15066
33461
10728
67699
10728
33461
15066
14010
53791
90826
36537
40360
16916
20330
16272
70192
35541
25754
88484
32626
11091
42546
78775
89558

. 800

000
000
000
000

. 400

000
000
000
000

. 000

000

- 10.
- 10.
- 20.
- 20.

. 000
. 000
- 10.
- 10.

000
000

000
000
000
000

16

. 000
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= 100. 000 0. 000
= 100. 000 -5. 000
= - 100. 000 -5. 000
= - 100. 000 0. 000
= 100. 000 0. 000
= 100. 000 - 10. 000
= - 100. 000 - 10. 000
= - 100. 000 - 10. 000
= 100. 000 - 10. 000
= 100. 000 - 15. 000
= - 100. 000 - 15. 000
= - 100. 000 - 10. 000
= 100. 000 - 10. 000
= 100. 000 - 20. 000
= - 100. 000 - 20. 000

2. Tanimlama icin giris datasi

TEK G RIS DATALARI SAG NOKTALI SINIRI GECMESI N
YAN YANA G RIS DATALAR F12.3 formati ile yazilsin
Alt katdk ism =
Kit | e sayi si =
Konbi nasyon sayi si =
Hesap noktasi sayi si = 41
SECIM Geoi d(1) Bouguer(2) =
QZEL SABI TLER =
Hesap noktasi yuksekl. (m
X-Basl agi ¢ nokt asi (m
X-son nokt asi (m
(m

Hesap noktasi sayi si

Bouguer anonalie (mzal) - 19. 89558
- 26. 42546
-31.11091
- 37. 32626
- 45, 88484
- 58. 25754
-77. 35541

-109. 70192

-173. 16272

- 362. 20330

-551. 16916

-614. 40360

- 646. 36537

- 664. 90826

-676. 53791

- 684. 14010

- 689. 15066

-692. 33461

-694. 10728

-694. 67699



Yogunl uk (gr/cm3)
Kitle Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m

Yogunl uk (gr/cm3)
Kitl e Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m

Yogunl uk (gr/cm3)
Kitle Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m
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- 694.
- 692.
- 689.
- 684.
- 676.
- 664.
- 646.
-614.
- 551.
- 362.
-173.
- 109.
-77.
- 58.
- 45.
- 37.
- 31.
- 26.
-22.
- 19.

- 100.
100.
100.

- 100.

- 100.
100.
100.

- 100.

- 100.
100.
100.

- 100.

- 100.
100.
100.

- 100.

- 100.
100.
100.

- 100.

- 100.
100.
100.

- 100.

10728
33461
15066
14010
53791
90826
36537
40360
16916
20330
16272
70192
35541
25754
88484
32626
11091
42546
78775
89558

. 800

000
000
000
000

. 400

000
000
000
000

. 000

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

- 10.
- 10.
- 20.
- 20.

. 000
. 000
- 10.
- 10.

000
000

000
000
000
000

16

. 000
. 000
- 10.
- 10.

-5.
. 000
- 10.
- 10.
- 10.
- 10.
- 20.
- 20.
- 15.
- 15.
- 20.
- 20.

000
000
000

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
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3. Tammlama icin giris datasi

TEK G RIS DATALARI SAG NOKTALI SINIRI GECMESI N

YAN YANA G RIS DATALAR F12.3 formati ile yazilsin
Al't kutdk ism
Kit | e sayi si
Konbi nasyon sayi si
Hesap noktasi sayi si
SECIM Geoi d(1) Bouguer(2)
OZEL SABI TLER

Hesap noktasi yuksekl. (

- 200. 000
200. 000

X-Basl agi ¢ nokt asi (
X-son nokt asi (
Hesap noktasi sayi si (

333 3
TRNTINT

- 19. 89558
-22. 78775
- 26. 42546
-31. 11091
- 37. 32626
-45. 88484
- 58. 25754
-77.35541
-109. 70192
-173. 16272
-362. 20330
- 551. 16916
-614. 40360
- 646. 36537
- 664. 90826
-676. 53791
- 684. 14010
- 689. 15066
- 692. 33461
-694. 10728
-694. 67699
-694. 10728
-692. 33461
- 689. 15066
-684. 14010
-676. 53791
- 664. 90826
- 646. 36537
- 614. 40360
- 551. 16916
- 362. 20330
-173.16272
-109. 70192
-77.35541
- 58. 25754
- 45. 88484

Bouguer anonalie (mGal)
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= - 37. 32626
= -31.11091
= - 26. 42546
= -22.78775
= -19. 89558

Yogunl uk (gr/cm3) = -0. 800

Kitle Nr. ve Kose sayi si = 1 4

Pol i gon Koord. X und Z (n) = -100. 000 0. 000
= 100. 000 0. 000
= 100. 000 -10. 000
= - 100. 000 -10. 000

Yogunl uk (gr/cm3) = -0. 400

Kitle Nr. ve Kose sayi si = 1 4

Poligon Koord. X und Z (m = - 100. 000 - 10. 000
= 100. 000 -10. 000
= 100. 000 -20. 000
= - 100. 000 -20. 000

Yogunl uk (gr/cm3) = 1. 000

Kitle Nr. ve Kose sayi si = 1 16

Pol i gon Koord. X und Z (n) = -100. 000 0. 000
= 100. 000 0. 000
= 100. 000 -5.000
= - 100. 000 -5.000
= - 100. 000 0. 000
= 100. 000 0. 000
= 100. 000 -10. 000
= - 100. 000 -10. 000
= - 100. 000 0. 000
= 100. 000 0. 000
= 100. 000 -15. 000
= - 100. 000 -15. 000
= - 100. 000 0. 000
= 100. 000 0. 000
= 100. 000 -20. 000
= - 100. 000 -20. 000

4. Tamimlama i¢in giris datasi

TEK G RS DATALARI SAG NOKTALI SINIRI GECMESI N
YAN YANA G RIS DATALAR F12.3 formati ile yazilsin

Alt katdk ism = 2dpr g5. dat

Kiatl e sayi si = 3

Konbi nasyon sayi si = 1

Hesap noktasi sayi si = 41

SECIM GCeoi d(1) Bouguer(2) = 2

QZEL SABI TLER = 1 1 0
Hesap noktasi yuksekl. (n) = 0. 150

X-Basl agi ¢ nokt asi (m = - 200. 000



X-son nokt asi (m
Hesap noktasi sayi si (m
Bouguer anonalie (nGal)
Yogunl uk (gr/cm3)

Kitle Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m

Yogunl uk (gr/cm3)
Kitl e Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m

72

200.

- 19.
-22.
- 26.
- 31.
- 37.
- 45.
- 58.
-77.
- 109.
-173.
- 362.
- 551.
- 614.
- 646.
- 664.
- 676.
- 684.
- 689.
-692.
-694.
-694.
-694.
-692.
- 689.
- 684.
-676.
- 664.
- 646.
- 614.
- 551.
- 362.
-173.
- 109.
-77.
- 58.
- 45,
- 37.
- 31.
- 26.
-22.
- 19.

- 100.
100.
100.

- 100.

- 100.

000
41

89558
78775
42546
11091
32626
88484
25754
35541
70192
16272
20330
16916
40360
36537
90826
53791
14010
15066
33461
10728
67699
10728
33461
15066
14010
53791
90826
36537
40360
16916
20330
16272
70192
35541
25754
88484
32626
11091
42546
78775
89558

. 800

000
000
000
000

. 400

000

0. 000
0. 000
- 10. 000
- 10. 000

- 10. 000
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000
000
000

16

. 000
. 000

000
000
000

. 000

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

= 100. 000 - 10.
= 100. 000 - 20.
= - 100. 000 - 20.

Yogunl uk (gr/cm3) = 1. 000

Kitle Nr. ve Kose sayi si = 1

Pol i gon Koord. X und Z (n) = -100. 000 0
= 100. 000 0
= 100. 000 - 20.
= - 100. 000 - 20.
= - 100. 000 -5.
= 100. 000 -5
= 100. 000 - 20.
= - 100. 000 - 20.
= - 100. 000 - 10.
= 100. 000 - 10.
= 100. 000 - 20.
= - 100. 000 - 20.
= - 100. 000 - 15.
= 100. 000 - 15.
= 100. 000 - 20.
= - 100. 000 - 20.

Cikis Datalan
1. Tanimlama icin elde edilen c¢ikis datasi

PROGRAMMNAME: AUSGL . FOR

Dat enei ngabefi | ename . 2dters

Dat enausgabefi | enane : invl. dat

Subdat enf i | enane : 2dters

Anzahl der Stoerkoerper : 4

Anzahl der Beobachtungspunkte 41

Maxi mal e und m ni mal e Groesse der original en
Beobacht ungswert en

-19. 8955800 -694. 6769900

Kr. Nr. Di chtevariable g/cm3 MILF g/ cm3

1 10. 5454 0. 7895
2 6. 8095 0. 5575
3 -6.3791 0. 4492
Kr. Nr. Funktionskonstante (ngal) MILF (ngal )
1 -2.2672 0.1759
Al l geneiner Mttlerer Fehler = 0. 4753

X- Achse -> Entfernung (in kartesischen Koordi nat en)

Gewi cht ungen
0. 0000
0. 0000
0. 0000
Gewi cht ungen
7.3029
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PNR X-Achse gem BOUGUER ber . BOUGUER Differenz
1 -200. 00 -19.90 -20. 62 0.73
2 -190. 00 -22.79 -23.33 0.54
3 -180. 00 -26.43 -26.74 0.32
4 -170. 00 -31.11 -31.17 0. 06
5 -160. 00 -37.33 -37.09 -0.23
6 -150. 00 -45. 88 -45. 35 -0.53
7 -140. 00 - 58. 26 -57.52 -0.74
8 -130. 00 -77.36 -76.79 -0.57
9 -120. 00 -109. 70 -110. 35 0. 64

10 -110. 00 -173.16 -173. 02 -0.14

11 -100. 00 -362. 20 -362. 08 -0.13

12 -90. 00 -551. 17 -551. 06 -0.11

13 - 80. 00 -614. 40 -613. 53 -0. 88

14 -70.00 -646. 37 -646. 73 0. 37

15 - 60. 00 -664. 91 -665. 49 0.58

16 -50. 00 -676. 54 -676. 96 0. 43

17 -40. 00 -684. 14 -684. 34 0. 20

18 - 30. 00 -689. 15 -689. 15 0. 00

19 -20. 00 -692. 33 -692. 18 -0.15

20 - 10. 00 -694. 11 -693. 86 -0.24

21 0. 00 -694. 68 -694. 40 -0.27

22 10. 00 -694. 11 -693. 86 -0.24

23 20. 00 -692. 33 -692. 18 -0.15

24 30. 00 -689. 15 -689. 15 0. 00

25 40. 00 -684. 14 -684. 34 0. 20

26 50. 00 -676. 54 -676. 96 0. 43

27 60. 00 -664. 91 -665. 49 0.58

28 70. 00 -646. 37 -646. 73 0. 37

29 80. 00 -614. 40 -613. 53 -0. 88

30 90. 00 -551. 17 -551. 06 -0.11

31 100. 00 -362. 20 -362. 08 -0.13

32 110. 00 -173. 16 -173. 02 -0.14

33 120. 00 -109. 70 -110. 35 0. 64

34 130. 00 -77.36 -76.79 -0.57

35 140. 00 - 58. 26 -57.52 -0.74

36 150. 00 -45. 88 -45. 35 -0.53

37 160. 00 -37.33 -37.09 -0.23

38 170. 00 -31. 11 -31. 17 0. 06

39 180. 00 - 26.43 -26.74 0.32

40 190. 00 -22.79 -23.33 0.54

41 200. 00 -19.90 - 20. 62 0.73

PROGRAMMNAME: AUSGL . FOR
Dat enei ngabefi | ename . 2dters
Dat enausgabefi | ename . inv2.dat

Subdat enfi | enane : 2dters
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Anzahl der Stoerkoerper : 4
Anzahl der Beobachtungspunkte : 41

Maxi mal e und m ni mal e Groesse der original en

Beobacht ungswert en
-19.8955800 -694. 6769900

Kr. Nr. Di chtevariable g/cm3 MILF g/ cmt3 Gewi cht ungen
1 - 8.5920 0. 5580 0. 0000
2 -12. 3279 0. 7901 0. 0000
3 6. 3791 0. 4492 0. 0000
Kr. Nr. Funktionskonstante (ngal) MILF (ngal ) Gewi cht ungen
1 -2.2672 0. 1759 7.3029

Al'l geneiner Mttlerer Fehler = 0. 4753

PNR X-Achse gem BOUGUER ber. BOUGUER Differenz
1 -200. 00 -19.90 -20. 62 0.73
2 -190. 00 -22.79 -23.33 0. 54
3 -180. 00 -26.43 -26.74 0.32
4 -170. 00 -31. 11 -31. 17 0. 06
5 -160. 00 -37.33 -37.09 -0.23
6 -150. 00 -45. 88 -45. 35 -0.53
7 -140. 00 -58. 26 -57.52 -0.74
8 -130. 00 -77.36 -76.79 -0.57
9 -120. 00 -109. 70 -110. 35 0. 64

10 -110. 00 -173. 16 -173. 02 -0.14

11 -100. 00 -362. 20 -362. 08 -0.13

12 -90. 00 -551. 17 -551. 06 -0.11

13 - 80. 00 -614. 40 -613. 53 -0.88

14 -70.00 -646. 37 -646. 73 0. 37

15 - 60. 00 -664.91 -665. 49 0.58

16 -50. 00 -676. 54 -676. 96 0.43

17 -40. 00 -684. 14 -684. 34 0. 20

18 - 30. 00 -689. 15 -689. 15 0. 00

19 -20.00 -692. 33 -692. 18 -0.15

20 -10. 00 -694. 11 -693. 86 -0.24

21 0. 00 -694. 68 -694. 40 -0.27

22 10. 00 -694. 11 -693. 86 -0.24

23 20. 00 -692. 33 -692. 18 -0.15

24 30. 00 -689. 15 -689. 15 0. 00

25 40. 00 -684. 14 -684. 34 0. 20

26 50. 00 -676. 54 -676. 96 0. 43

27 60. 00 -664. 91 -665. 49 0.58

28 70. 00 -646. 37 -646. 73 0. 37

29 80. 00 -614. 40 -613. 53 -0. 88

30 90. 00 -551. 17 -551. 06 -0.11

31 100. 00 -362. 20 -362. 08 -0.13



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.
180.
190.
200.

00 -173.
00 -109.
00 -77.
00 - 58.
00 - 45,
00 - 37.
00 - 31.
00 - 26.
00 -22.
00 - 19.

76

16
70
36
26
88
33
11
43
79
90

-173.
-110.
- 76.
-57.
- 45,
- 37.
- 31.
- 26.
- 23.
- 20.

02
35
79
52
35
09
17
74
33
62

1
coooooo0o00o0

.14

64
57
74
53
23
06
32
54

.73

3. Tamimlama icin elde edilen cikis datasi

PROGRAMMNAME:

Dat enei ngabefi | ename
Dat enausgabefi | ename
Subdat enfi | enane

AUSGL
2dters

i nv3. dat
2dters

Anzahl
Anzahl

der Stoerkoer per

der

Beobac

ht ungspunkt e

Maxi mal e und nini mal e Groesse der original en
Beobacht ungswert en

- 19. 8955800

-694. 6769900

MILF g/ cnf3
1. 6879
0. 5575
0. 4492

MILF (ngal)
0.1759

Gewi cht ungen
0. 0000
0. 0000
0. 0000

Gewi cht ungen
7.3029

. Nr. Di chtevariable g/cm3
1 23. 3037
2 6. 8095
3 -6.3791
. Nr. Funktionskonstante (ngal)
1 -2.2672
genmei ner Mttlerer Fehler

Al l

PNR X-Achse

1 -200. 00 -19. 90
2 -190. 00 -22.79
3 -180. 00 -26. 43
4 -170. 00 -31.11
5 -160. 00 -37.33
6 -150. 00 - 45, 88
7 -140. 00 - 58. 26
8 -130. 00 -77.36
9 -120. 00 -109. 70
10 -110. 00 -173. 16
11 -100. 00 -362. 20
12 -90. 00 -551. 17

1
©cooooo0000000



13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

- 80.
- 70.
- 60.
- 50.
- 40.
- 30.
- 20.
- 10.
0.
10.
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80.
90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.
180.
190.
200.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

-614.
- 646.
-664.
-676.
-684.
-689.
-692.
-694.
-694.
-694.
-692.
-689.
-684.
-676.
-664.
- 646.
-614.
-551.
-362.
-173.
-109.
-77.
- 58.
- 45,
- 37.
- 31.
- 26.
-22.
- 19.

4. Tammlama icin elde edilen cikis datasi

PROGRAMMNAME:

Dat enei ngabefi | enane

Dat enausgabefi | enane
Subdat enfi | enane

Anzahl
Anzahl

AUSGL

77

40
37
91
54
14
15
33
11
68
11
33
15
14
54
91
37
40
17
20
16
70
36
26
88
33
11
43
79
90

2dters

i nv4. dat
2dters
der St oer koer per
der

Beobacht ungspunkt e

-613.
- 646.
-665.
-676.
-684.
-689.
-692.
-693.
-694.
-693.
-692.
-689.
-684.
-676.
-665.
- 646.
-613.
-551.
-362.
-173.
-110.
- 76.
- 57.
- 45,
- 37.
- 31.
- 26.
- 23.
- 20.

Maxi mal e und nini mal e Groesse der original en
Beobacht ungswert en
- 694. 6769900

MILF g/ cnf

Kr.

1

Nr.

- 19. 8955800

D chtevariable g/cnt3

Funkt i onskonst ante (ngal)

- 8.5920
25. 0862
6. 3791

-2.2672

0. 5580
1. 6885

0. 4492

MILF (ngal)

0. 1759

53
73
49
96
34
15
18
86
40
86
18
15
34
96
49
73
53
06
08
02
35
79
52
35
09
17
74
33
62

. 88
.37
. 58
43
20
00
15
24
27
24
.15
00
20
43
58
37
. 88
.11
13
14
64
57
74
53
23
06
32
54
.73

C 000 0000000000000 000000000000

Gewi cht ungen
0. 0000
0. 0000
0. 0000

ewi cht ungen
7.3029
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Al'l geneiner Mttlerer Fehler = 0. 4753

PNR X-Achse gem BOUGUER ber. BOUGUER Differenz
1 -200. 00 -19.90 -20. 62 0.73
2 -190. 00 -22.79 -23.33 0.54
3 -180. 00 -26.43 -26.74 0.32
4 -170. 00 -31.11 -31.17 0. 06
5 -160. 00 -37.33 -37.09 -0.23
6 -150. 00 -45. 88 -45. 35 -0.53
7 -140. 00 - 58. 26 -57.52 -0.74
8 -130. 00 -77.36 -76.79 -0.57
9 -120. 00 -109. 70 -110. 35 0. 64

10 -110. 00 -173. 16 -173.02 -0.14

11 -100. 00 -362. 20 -362. 08 -0.13

12 -90. 00 -551. 17 -551. 06 -0.11

13 - 80. 00 -614. 40 -613. 53 -0.88

14 -70.00 -646. 37 -646. 73 0. 37

15 - 60. 00 -664. 91 -665. 49 0.58

16 -50. 00 -676. 54 -676. 96 0. 43

17 -40. 00 -684. 14 -684. 34 0. 20

18 - 30. 00 -689. 15 -689. 15 0. 00

19 -20.00 -692. 33 -692. 18 -0.15

20 -10. 00 -694. 11 -693. 86 -0.24

21 0. 00 -694. 68 -694. 40 -0. 27

22 10. 00 -694. 11 -693. 86 -0.24

23 20. 00 -692. 33 -692. 18 -0.15

24 30. 00 -689. 15 -689. 15 0. 00

25 40. 00 -684. 14 -684. 34 0. 20

26 50. 00 -676. 54 -676. 96 0.43

27 60. 00 -664. 91 -665. 49 0.58

28 70. 00 -646. 37 -646. 73 0. 37

29 80. 00 -614. 40 -613. 53 -0.88

30 90. 00 -551. 17 -551. 06 -0.11

31 100. 00 -362. 20 -362. 08 -0.13

32 110. 00 -173.16 -173. 02 -0.14

33 120. 00 -109. 70 -110. 35 0. 64

34 130. 00 -77.36 -76.79 -0.57

35 140. 00 - 58. 26 -57.52 -0.74

36 150. 00 -45. 88 -45. 35 -0.53

37 160. 00 -37.33 -37.09 -0.23

38 170. 00 -31.11 -31.17 0. 06

39 180. 00 -26.43 -26.74 0.32

40 190. 00 -22.79 -23.33 0. 54

41 200. 00 -19.90 -20. 62 0.73

Ek.6 Sentetik yeralti modelinde smir etkisi giderilmis Bouguer anomalisini elde
etmek icin kullamlan giris datasi ve elde edilen ¢ikis datasi

TEK G RIS DATALARI SAG NOKTALI SINIRI GECMESI N
YAN YANA G RIS DATALAR F12.3 formati ile yazilsin
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Al't kutdk ism

Kit | e sayi si

Konbi nasyon sayi si

Hesap noktasi sayi si
SECIM GCeoi d(1) Bouguer(2)
QZEL SABI TLER

Hesap noktasi yiuksekl. (

- 500. 000
500. 000

m
X-Basl agi ¢ nokt asi (m
X-son nokt asi (m

(m

Hesap noktasi sayi si

125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000
125. 000

Bouguer anonalie (mGal)
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= 125. 000

Yogunl uk (gr/cm3) = -0. 400

Kitle Nr. ve Kose sayi si = 1 7

Pol i gon Koord. X und Z (n) = -1000. 000 0. 000
= 1000. 000 0. 000
= 1000. 000 -3.000
= 500. 000 -3.000
= 0. 000 -16. 000
= - 500. 000 -5.000
= -1000. 000 -5.000

Yogunl uk (gr/cm3) = -0. 250

Kitle Nr. ve Kose sayi si = 2 11

Poligon Koord. X und Z (m = -1000. 000 -5. 000
= - 500. 000 -5.000
= 0. 000 -16. 000
= 500. 000 -3.000
= 1000. 000 -3.000
= 1000. 000 -11.000
= 500. 000 -11.000
= 100. 000 -20. 500
= 0. 000 - 26. 000
= - 500. 000 -18. 000
= 1000. 000 -18. 000

Yogunl uk (gr/cm3) = -0. 180

Kitle Nr. ve Kose sayi si = 3 12

Poligon Koord. X und Z (m = 1000. 000 - 18. 000
= - 500. 000 -18. 000
= 0. 000 - 26. 000
= 100. 000 -20. 500
= 500. 000 -11. 000
= 1000. 000 -11. 000
= 1000. 000 - 30. 000
= 500. 000 - 30. 000
= 50. 000 - 40. 000
= - 100. 000 - 33. 000
= - 500. 000 -29. 000
= 1000. 000 - 29. 000

Cikas datasi

PROGRAM N | SM . 2DGRAVYENI . FOR

Gris datasi ism : handty. dat

Al't giris datasi ism : 2dpr g5. dat

Ci kis datasi ism . gerboug. dat

Konut datasi ismi . kong

Grafik datasi ism . gerbuoguer. dat

Berechnete Gravite : 2dbergr

Bl R MLER KI LOVETRE Cl NSI NDEN
Anzahl der Storkorper ; 3
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Anzahl der Beobacht ungpunkte : 41

X-Basl agi ¢ nokt asi (m : - 500. 000
X-son nokt asi (m : 500. 000
I ki gozet. nok. arasin. uzaklik : 25. 000
Hesapl ama nokt asi nin yuksekligi 0. 150

BOUGUERANOVALEN wur den ber ueksi chti gt

Numarasi verilen kutlelerin top. anom degerleri
JEOQ D ANOVALI (netre)

-500. 00 729. 84687
-475. 00 726. 21490
-450. 00 722.51974
-425. 00 718. 79742
-400. 00 715. 07250
-375. 00 711. 36430
-350. 00 707. 68929
-325.00 704. 06218
-300. 00 700. 49659
-275.00 697. 00542
-250. 00 693. 60111
-225.00 690. 29576
-200. 00 687. 10121
-175. 00 684. 02902
-150. 00 681. 09031
-125. 00 678. 29581
-100. 00 675. 65830
-75.00 673. 20570
- 50. 00 670. 99535
-25.00 669. 10511

0. 00 667. 62848

25.00 666. 64519

50. 00 666. 15399

75. 00 666. 11849
100. 00 666. 48184
125. 00 667. 18256
150. 00 668. 17838
175. 00 669. 43836
200. 00 670. 93535
225. 00 672. 64499
250. 00 674. 54495
275. 00 676. 61449
300. 00 678. 83382
325. 00 681. 18375
350. 00 683. 64511
375. 00 686. 19829
400. 00 688. 82245
425. 00 691. 49458
450. 00 694. 18771
475. 00 696. 86749

500. 00 699. 48308
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BOUGUER ANOVALI (Gl )

-500. 00 -122. 92982
-475. 00 -129. 48152
-450. 00 - 136. 93749
-425. 00 - 144. 63858
-400. 00 - 152. 44799
-375.00 - 160. 31483
-350. 00 - 168. 21560
-325. 00 -176. 13827
-300. 00 -184. 07689
-275.00 -192. 02976
-250. 00 - 199. 99940
-225.00 -207.99414
-200. 00 - 216. 03258
-175. 00 - 224. 15430
-150. 00 - 232. 44804
-125. 00 -241. 12873
-100. 00 - 250. 66835
-75.00 - 261. 36524
- 50. 00 -272. 50765
-25.00 - 283. 03586

0. 00 - 291. 04962

25.00 - 293. 86055

50. 00 -292. 70146

75. 00 - 288. 50572
100. 00 - 282. 51574
125. 00 -276. 06209
150. 00 - 269. 35321
175. 00 - 262. 38358
200. 00 - 255. 21114
225. 00 - 247. 88685
250. 00 - 240. 44842
275.00 -232. 92399
300. 00 -225. 33571
325. 00 -217. 70257
350. 00 -210. 04282
375. 00 -202. 37688
400. 00 -194. 73189
425. 00 - 187. 15126
450. 00 -179. 71979
475. 00 -172. 64826
500. 00 - 166. 83924

Ek 7. Sentetik yeralt1 modeli icin yapilan inversiyonda kullanilan giris ve ¢ikis
datalar:

TEK G RIS DATALARI SAG NCKTALI SINIRI GECVESI N
YAN YANA G RIS DATALAR F12.3 formati ile yazilsin

At kdatdk ism = 2dpr g5. dat
Kit | e sayi si =

Konbi nasyon sayi si = 1
Hesap noktasi sayi si = 41
SECIM Geoi d(1) Bouguer(2) = 2
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QZEL SABI TLER = 1 1 0

Hesap noktasi yuksekl . (

m
X-Basl agi ¢ nokt asi (m = -500. 000
X-son nokt asi (m = 500. 000
Hesap noktasi sayi si (m =

-122. 92982
-129. 48152
- 136. 93749
-144. 63858
- 152. 44799
- 160. 31483
- 168. 21560
-176. 13827
-184. 07689
-192. 02976
- 199. 99940
-207.99414
-216. 03258
-224. 15430
- 232. 44804
-241.12873
- 250. 66835
- 261. 36524
-272.50765
- 283. 03586
- 291. 04962
- 293. 86055
-292. 70146
- 288. 50572
- 282. 51574
-276. 06209
- 269. 35321
-262. 38358
- 255. 21114
-247. 88685
- 240. 44842
- 232. 92399
- 225. 33571
-217. 70257
- 210. 04282
-202. 37688
-194. 73189
-187. 15126
-179. 71979
-172. 64826
- 166. 83924

Bouguer anonalie (mazal)

Yogunl uk (gr/cm3)
Kitle Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m

-0. 400

- 500. 000 0. 000
500. 000 0. 000

o
=
(O3]
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. 000

000
000

. 000

000
000
000
500
000
000

000
000
500
000
000
000
000
000

= 500. 000 -3
= 0. 000 - 16.
= - 500. 000 -5.

Yogunl uk (gr/cm3) = -0. 250

Kitle Nr. ve Kose sayi si = 2

Pol i gon Koord. X und Z (n) = -500. 000 -5
= 0. 000 - 16.
= 500. 000 -3.
= 500. 000 -11.
= 100. 000 - 20.
= 0. 000 - 26
= - 600. 000 - 18.

Yogunl uk (gr/cm3) = -0. 180

Kitle Nr. ve Kose sayi si = 3

Pol i gon Koord. X und Z (n) = - 500. 000 - 18.
= 0. 000 - 26
= 100. 000 - 20.
= 500. 000 -11.
= 500. 000 - 30.
= 50. 000 - 40.
= - 100. 000 - 33.
= - 500. 000 - 29.

Cikis datasi

PROGRAMMNAME: AUSGL . FOR

Dat enei ngabefi | enane . 2dters

Dat enausgabefi | enane . inv.dat

Subdat enfi | enane : 2dters

Anzahl der Stoerkoerper : 4

Anzahl der Beobachtungspunkte : 41

Maxi mal e und m ni mal e Groesse der original en
Beobacht ungswert en
-285.0711700  -443.6129700

Kr. Nr. Di chtevariable g/cm3 MILF g/ cmt3

1 - 0. 4000 0. 0000
2 - 0. 2500 0. 0000
3 - 0. 1800 0. 0000
Kr. Nr. Funktionskonstante (ngal) MILF (ngal)
1 0. 0000 0. 0000
Al l geneiner Mttlerer Fehler = 0. 0000

PNR X-Achse gem BOUGUER ber. BOUGUER

Gewi cht ungen
0. 1085
0. 0087
0. 0312
Gewi cht ungen
0. 0131

D fferenz
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1 -500. 00 -308. 12 -308. 12 0. 00
2 -475. 00 -312. 97 -312. 97 0. 00
3 -450. 00 -318. 74 -318. 74 0. 00
4 -425. 00 -324.74 -324.74 0. 00
5 -400. 00 -330. 86 -330. 86 0. 00
6 -375.00 -337.03 -337.03 0. 00
7 -350. 00 -343. 24 -343. 24 0. 00
8 -325.00 -349. 47 -349. 47 0. 00
9 -300. 00 -355.72 -355.72 0. 00
10 -275.00 -361. 99 -361. 99 0. 00
11 -250. 00 -368. 27 -368. 27 0. 00
12 -225.00 -374.58 -374.58 0. 00
13 -200. 00 -380. 93 -380. 93 0. 00
14 -175. 00 -387. 36 -387. 36 0. 00
15 -150. 00 -393. 97 -393. 97 0. 00
16 -125. 00 -400. 97 -400. 97 0. 00
17 -100. 00 -408. 82 -408. 82 0. 00
18 -75.00 -417. 84 -417. 84 0. 00
19 -50. 00 -427. 30 -427. 30 0. 00
20 -25.00 -436. 15 -436. 15 0. 00
21 0. 00 -442. 48 -442. 48 0. 00
22 25.00 -443.61 -443. 61 0. 00
23 50. 00 -440.78 -440. 78 0. 00
24 75. 00 -434. 90 -434. 90 0. 00
25 100. 00 -427. 24 -427. 24 0. 00
26 125. 00 -419. 11 -419. 11 0. 00
27 150. 00 -410. 73 -410. 73 0. 00
28 175. 00 -402. 09 -402. 09 0. 00
29 200. 00 -393. 25 -393. 25 0. 00
30 225. 00 -384. 26 -384. 26 0. 00
31 250. 00 -375.16 -375.16 0. 00
32 275.00 -365. 97 -365. 97 0. 00
33 300. 00 -356. 72 -356. 72 0. 00
34 325. 00 -347. 43 -347. 43 0. 00
35 350. 00 -338. 12 -338. 12 0. 00
36 375. 00 -328. 80 -328. 80 0. 00
37 400. 00 -319.51 -319.51 0. 00
38 425. 00 -310. 28 -310. 28 0. 00
39 450. 00 -301. 21 -301. 21 0. 00
40 475. 00 -292.51 -292.51 0. 00
41 500. 00 -285. 07 -285. 07 0. 00

Ek.8 Sentetik yeralti modelinde sismik hiz siirlari eklenerek yapilan iki farkh
tammlama i¢in giris ve cikis datalan

1. Tanimlama i¢in giris datas:

TEK G RIS DATALARI SAG NCKTALI SI NI R GECMESI N
YAN YANA G RIS DATALAR F12.3 formati ile yazilsin

Al't kdatdk ism 2dpr g5. dat
Kit | e sayi si
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Konbi nasyon sayi si

Hesap noktasi sayi si

SECI M Ceoi d(1) Bouguer(2)
QZEL SABI TLER

I mnn
N

Hesap noktasi yuksekl. (m
X-Basl agi ¢ nokt asi (m
X-son nokt asi (m
Hesap noktasi sayi si (m

- 306. 40214
- 315. 17366
- 322. 64092
- 329. 43358
- 335. 83329
- 341. 98435
- 347. 96840
- 353. 83560
- 359. 61933
- 365. 34413
-371. 03073
-376. 70063
- 382. 38196
- 388. 12093
- 394. 00918
- 400. 25963
-407. 37375
- 415. 84832
-425. 03213
-433.76774
- 440. 18915
-441. 66864
- 439. 28550
- 433. 94367
-427.07420
-419. 99182
-412. 70936
- 405. 19045
-397. 47643
- 389. 60443
- 381. 59955
-373. 47668
- 365. 24229
- 356. 89504
- 348. 42478
- 339. 80976
-331. 01030
-321. 95573
-312. 51572
- 302. 43061
-291. 11499

Bouguer anomalie (mGal)

Yogunl uk (gr/cm3)
Kitl e Nr. ve Kose sayi si



Pol i gon Koord. X und Z (m

Yogunl uk (gr/cm3)
Kitle Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m

Yogunl uk (gr/cm3)
Kitl e Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m

Yogunl uk (gr/cm3)
Kitl e Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m

87

- 500.
500.
500.

. 000

- 500.

- 500.
. 000
500.
500.
100.
. 000
- 600.

- 500.
. 000
100.
500.
500.
50.

- 100.
- 500.

- 500.
500.
500.

50.

- 100.

- 500.

- 500.

. 000
500.
500.

50.

- 100.

- 500.

- 500.

. 000
500.
500.

50.

- 100.

- 500.

- 500.

. 000

500.

500.
50.

000
000
000

000

. 250

000
000
000
000

000

. 180

000

000
000
000
000
000
000

. 000

000
000
000
000
000
000
000

000
000
000
000
000
000

000
000
000
000
000
000

000
000
000

-5.
- 16.

-3.
-11.
- 20.
- 26.
- 18.

- 18.
- 26.
- 20.
- 11.
- 30.
- 40.
- 33.
- 29.

. 000
. 000

-3.
- 16.
. 000

000
000

000
000
000
000
500
000
000

000
000
500
000
000
000
000
000

74

. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
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= - 100. 000 - 33. 000
= - 500. 000 - 29. 000
= - 500. 000 -8. 000
= 0. 000 - 18. 000
= 500. 000 -5. 000
= 500. 000 - 30. 000
= 50. 000 - 40. 000
= - 100. 000 - 33. 000
= - 500. 000 - 29. 000
= - 500. 000 -12. 000
= 0. 000 - 23. 000
= 100. 000 - 18. 000
= 500. 000 -9. 000
= 500. 000 - 30. 000
= 50. 000 - 40. 000
= - 100. 000 - 33. 000
= - 500. 000 - 29. 000
= - 500. 000 - 18. 000
= 0. 000 - 26. 000
= 100. 000 - 20. 500
= 500. 000 -11. 000
= 500. 000 - 30. 000
= 50. 000 - 40. 000
= - 100. 000 - 33. 000
= - 500. 000 - 29. 000
= - 500. 000 - 20. 000
= 0. 000 - 28. 000
= 120. 000 -22.000
= 500. 000 - 14. 000
= 500. 000 - 30. 000
= 50. 000 - 40. 000
= - 100. 000 - 33. 000
= - 500. 000 - 29. 000
= - 500. 000 -22.000
= 0. 000 - 30. 000
= 200. 000 - 24. 000
= 500. 000 - 20. 000
= 500. 000 - 30. 000
= 50. 000 - 40. 000
= - 100. 000 - 33. 000
= - 500. 000 - 29. 000
= - 500. 000 - 26. 000
= - 100. 000 - 30. 500
= 50. 000 - 37. 500
= 500. 000 - 26. 000
= 500. 000 - 30. 000
= 50. 000 - 40. 000
= - 100. 000 - 33. 000
= - 500. 000 - 29. 000

2. Tanimlama icin giris datas

TEK G RIS DATALARI SAG NOKTALI SINIRI GECMESI N
YAN YANA G RIS DATALAR F12.3 formati ile yazilsin
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Al't kutdk ism

Kit | e sayi si

Konbi nasyon sayi Si

Hesap noktasi sayi si
SECIM GCeoi d(1) Bouguer(2)
QZEL SABI TLER

Hesap noktasi yiuksekl. (

- 500. 000
500. 000

m
X-Basl agi ¢ nokt asi (m
X-son nokt asi (m

(m

Hesap noktasi sayi si

- 306. 40214
- 315. 17366
- 322. 64092
- 329. 43358
- 335. 83329
-341. 98435
-347.96840
- 353. 83560
- 359. 61933
- 365. 34413
-371. 03073
- 376. 70063
- 382. 38196
- 388. 12093
- 394. 00918
- 400. 25963
-407. 37375
- 415. 84832
-425. 03213
-433. 76774
-440. 18915
-441. 66864
- 439. 28550
- 433. 94367
-427.07420
-419. 99182
-412. 70936
- 405. 19045
- 397. 47643
- 389. 60443
- 381. 59955
-373.47668
- 365. 24229
- 356. 89504
- 348. 42478
- 339. 80976
- 331. 01030
-321. 95573
- 312. 51572
- 302. 43061

Bouguer anonalie (mGal)



Yogunl uk (gr/cm3)
Kitle Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m

Yogunl uk (gr/cm3)
Kitle Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m

Yogunl uk (gr/cmt3)
Kitle Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m

Yogunl uk (gr/cm3)
Kitle Nr. ve Kose sayi si
Pol i gon Koord. X und Z (m
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- 291.

- 500.
500.
500.

- 500.

- 500.

500.
500.
100.

- 600.

- 500.

100.
500.
500.
50.
- 100.
- 500.

- 500.
500.
500.

- 500.
- 500.
500.
500.

- 500.
- 500.
500.
500.

- 500.
- 500.
500.
500.

- 500.
- 500.

11499

. 400

000
000
000

. 000

000

. 250

000

. 000

000
000
000

. 000

000

. 180

000

. 000

000
000
000
000
000
000

. 000

000
000
000

. 000

000
000
000
000

. 000

000
000
000
000

. 000

000
000
000
000

. 000

000
000

-5.
- 16.
. 000
- 11.
- 20.
- 26.
- 18.

- 18.
- 26.
- 20.
- 11.
- 30.
- 40.
- 33.
- 29.

. 000
. 000
. 000
. 000
. 000

000
000

000
500
000
000

000
000
500
000
000
000
000
000

56

. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
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. 000

000
000
000
000

. 000
. 000

000
500
000
000

. 000
. 000

000
000
000
000

. 000
. 000

000
000
000
000

. 000
. 000

000
500
500
000

. 000
. 000

000
000
000
000

= 500. 000 0
= 500. 000 -9.
= 100. 000 - 18.
= 0. 000 - 23.
= - 500. 000 -12.
= - 500. 000 0
= 500. 000 0
= 500. 000 -11.
= 100. 000 - 20.
= 0. 000 - 26
= - 500. 000 - 18.
= - 500. 000 0
= 500. 000 0
= 500. 000 - 14.
= 120. 000 -22
= 0. 000 - 28.
= - 500. 000 - 20.
= - 500. 000 0
= 500. 000 0
= 500. 000 - 20.
= 200. 000 - 24.
= 0. 000 - 30.
= - 500. 000 -22
= - 500. 000 0
= 500. 000 0
= 500. 000 - 26
= 50. 000 -37
= - 100. 000 - 30.
= - 500. 000 - 26
= - 500. 000 0
= 500. 000 0
= 500. 000 - 30.
= 50. 000 - 40.
= - 100. 000 - 33.
= - 500. 000 - 29.

Cikas datalar:

1. Tanimlama icin elde edilen ¢ikis datasi
PROGRAMMNAME: AUSGL . FOR
Dat enei ngabefi | ename . 2dters
Dat enausgabefi | ename . inva. dat
Subdat enf i | enane : 2dters
Anzahl der Stoerkoerper : 5
Anzahl der Beobachtungspunkte : 41

Maxi mal e und nini mal e G oesse der original en
Beobacht ungswerten
-291.1149900 -441.6686400

Bouguer - Anomal i e wi rd beruecksi chti gt
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Kr. Nr. Di chtevariable g/cm3 MILF g/ cm3 Gewi cht ungen
1 - 0. 0897 0. 0248 0. 0110
2 0. 6510 0. 0700 0. 0014
3 0. 8626 0. 1096 0. 0006
4 - 0. 1022 0. 0128 0. 0412
Kr. Nr. Funktionskonstante (ngal) MILF (ngal) Gewi cht ungen
1 -292. 0814 4.1750 0. 3863
Al'l geneiner Mttlerer Fehler = 2.5949

PNR X-Achse gem BOUGUER ber. BOUGUER Differenz
1 -500. 00 -306. 40 -301. 78 -4.63
2 -475. 00 -315. 17 -315. 85 0. 67
3 -450. 00 -322. 64 -321. 66 -0.98
4 -425. 00 -329. 43 -328.01 -1.42
5 -400. 00 -335.83 -334. 38 -1.46
6 -375.00 -341.98 -340.72 -1.26
7 -350. 00 -347.97 -347.04 -0.93
8 -325. 00 -353. 84 -353. 35 -0.49
9 -300. 00 -359. 62 -359. 63 0.01

10 -275.00 -365. 34 -365.91 0. 56

11 -250. 00 -371.03 -372.17 1.14

12 -225.00 -376.70 -378. 43 1.73

13 -200. 00 -382. 38 -384.70 2.32

14 -175. 00 -388. 12 -390. 98 2.86

15 -150. 00 -394.01 -397. 32 3.31

16 -125. 00 -400. 26 -403. 78 3.52

17 -100. 00 -407. 37 -410. 49 3.12

18 -75.00 -415. 85 -417.52 1.67

19 -50. 00 -425.03 -424. 65 -0. 39

20 -25.00 -433.77 -431. 42 -2.35

21 0. 00 -440. 19 -436. 11 -4.08

22 25. 00 -441. 67 -436. 08 -5.59

23 50. 00 -439. 29 -433. 60 -5.69

24 75. 00 -433. 94 -430. 09 -3.85

25 100. 00 -427. 07 -425. 86 -1.22

26 125. 00 -419. 99 -420. 74 0.75

27 150. 00 -412. 71 -414.55 1.84

28 175. 00 -405. 19 -407. 71 2.52

29 200. 00 -397. 48 -400. 32 2.84

30 225.00 -389. 60 -392. 27 2.66

31 250. 00 -381. 60 -383. 80 2.20

32 275. 00 -373. 48 -375.11 1.63

33 300. 00 -365. 24 -366. 28 1.04

34 325. 00 -356. 90 -357.35 0. 46

35 350. 00 -348. 42 -348. 33 -0.10

36 375. 00 -339.81 -339. 20 -0.61

37 400. 00 -331.01 -329. 95 -1.06

38 425. 00 -321. 96 -320. 53

1
=
D
w
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39 450. 00 -312.52 -310. 84
40 475. 00 -302. 43 -301. 05
41 500. 00 -291. 11 -294. 85

2. Tammlama icin elde edilen cikis d atasi

PROGRAMMNAME: AUSGL . FOR
Dat enei ngabefi | ename . 2dters

Dat enausgabefi | ename . inv.dat

Subdat enf i | enane : 2dters

Anzahl der Stoerkoerper : 5
Anzahl der Beobachtungspunkte : 41

Maxi mal e und nini mal e G oesse der original en

Beobacht ungswert en
-291. 1149900 - 441.6686400

Kr. Nr. Di chtevariable g/cm3 MILF g/ cm3
1 -1.2140 0. 1161
2 -0.4733 0.0714
3 -0. 2618 0. 0314
4 0. 1022 0.0128
Kr. Nr. Funktionskonstante (ngal) MILF (ngal)
1 -292.0814 4.1750
Al l genmeiner Mttlerer Fehler = 2.5949

-1.68
-1.38
3.73

Gewi cht ungen

0. 0005
0. 0013
0. 0069
0. 0412

Gewi cht ungen

0. 3863

PNR X-Achse gem BOUGUER ber . BOUGUER
1 -500. 00 -306. 40 -301. 78
2 -475.00 -315. 17 -315. 85
3 -450. 00 -322. 64 -321. 66
4 -425. 00 -329. 43 -328.01
5 -400. 00 -335. 83 -334. 38
6 -375. 00 -341.98 -340. 72
7 -350. 00 -347.97 -347. 04
8 -325.00 -353. 84 -353. 35
9 -300. 00 -359. 62 -359. 63

10 -275.00 -365. 34 -365.91

11 -250. 00 -371.03 -372.17

12 -225.00 -376.70 -378. 43

13 -200. 00 -382. 38 -384.70

14 -175. 00 -388. 12 -390. 98

15 -150. 00 -394.01 -397. 32

WWONNFPEPROOOORRFPOOM



17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

-100.
- 75.
- 50.
- 25.

.00
25.
50.
75.

100.

125.

150.

175.

200.

225.

250.

275.

300.

325.

350.

375.

400.

425.

450.

475.

500.

00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

-407.
-415.
-425.
-433.
-440.
-441.
-439.
-4338.
-427.
-419.
-412.
- 405.
-397.
- 389.
- 381.
-373.
- 365.
- 356.
- 348.
-339.
-331.
-321.
-312.
-302.
-291.

94

37
85
03
77
19
67
29
94
07
99
71
19
48
60
60
48
24
90
42
81
01
96
52
43
11

-410.
-417.
-424.
-431.
-436.
-436.
-433.
-430.
-425.
-420.
-414.
-407.
-400.
-392.
-383.
-375.
- 366.
-357.
- 348.
-339.
-329.
-320.
-310.
-301.
-294.

49
52
65
42
11
08
60
09
86
74
55
71
32
27
80
11
28
35
33
20
95
53
84
05
85

1 1 1 1
(G202 BN
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12

. 67
.39
.35
.08
.59
.69
.85
.22

75
84
52
84
66
20
63
04
46

.10
.61
. 06
.43
. 68
.38

73
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