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Doktora Tezi

OZET

3B GRAVITE TERS COZUM HESAPLARINDA SiSMIK HIZ SINIRLARININ
KULLANILMASIYLA YOGUNLUGUN DERINLIKLE DEGISIMININ TESPITi

Ali ELMAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Hasan CAVSAK
2012, 60 Sayfa, 18 Sayfa Ek

Baz1 bilim adamlari, 3 boyutlu gravite model hesaplamalarinda, yogunluklari her formasyon
icinde, fonksiyonel ifadeyle, degisken olarak ele alirlar. Oysa formasyonlar heterojendir.
Fonksiyonel tanimlar, siirli parametrelerle kullanilmasi halinde, diizenli bir degismeyi temsil
ederler. Bu da ideal bir durum degildir. Yogunlugun formasyon i¢inde diizensiz degisimini goz
Oniine almak en ideal yoldur. Bu nedenle, bu ¢alismada her formasyon iginde tespit edilen sismik
hiz sinirlart kullanilarak, yogunlugun degisken olarak géz online alinmasi1 amaglanmigtir. Sismik
hiz smirlarinin izledigi yol, yogunluk degisiminin bir gostergesidir. 3B ters ¢0ziim hesaplarinda
model geometri igindeki ana formasyonlara ek olarak bir formasyon daha tanimlanmistir. Bu ek
formasyon tanimi, her formasyon i¢inde mevcut olan sismik hiz smirlarmin timii kesintisiz
kullanilarak yapilmustir. Iste bu ek formasyon igin hesaplanan yogunluk, sismik hiz smirlari
arasindaki yogunluk degisim miktar1 olarak kabul edilmistir. Bu degisim, ana formasyonlar i¢in
hesaplanan yogunluklara bir diizen i¢inde ilave edilerek, yogunlugun derinlikle degisimi ayrintili
olarak saptanmustir.

Calisma baslangicinda yogunluklar sabit olarak dikkate alinmistir, fakat her tabaka igindeki
yogunluklar degisken olarak hesaplanmustir. Bu tezde ii¢ farkli model kullanilmistir. i1k iki model
caligmasi sonunda sismik hiz sinirlarinin ekstra bir kiitle olarak alinmasiyla yogunlugun derinlikle
nasil degistigi saptanmistir. Sonuncu ¢alisma, Adiyaman, Diyarbakir ve Gaziantep bdlgesine ait
sismik verilerin bir kismmin TPAO’dan alinmasiyla diisiik hizli yer alti modeli olusturularak
yapilmigtir. Bu c¢alisma sonucunda, sismik hiz sinirlarinin ekstra bir kiitle olarak alinmasiyla
yogunlugun derinlikle nasil degistigi saptanmigtir. Hidrokarbon aramalarinda bu yoOntem

kullanilarak, daha az sondaj kuyusu agilarak sonuca gidilebilir.

Anahtar Kelimeler: Gravite, Modelleme, Kiitle Yogunlugu, Ters Coziim Islemi, Sismik Hiz
Sinirlart.
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SUMMARY

DETERMINING CHANGE OF DENSITY WITH DEPTH BY USING SEISMIC VELOCITY
BOUNDARIES IN 3D GRAVITY INVERSION CALCULATIONS

Ali ELMAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Hasan CAVSAK
2012, 60 Pages, 18 Pages Appendix

Some scientists considered densities as the variable with function in each formation.
However, formations are heterogeneous. Functional definitions represent a regular change while
limited parameters are used. Also, this is not an ideal situation. It is the ideal way that the irregular
changes of density are taken into consideration in formation. In this study, it is aimed to take into
account the density as variable by using the limit of detected seismic velocity for each formation.
The path followed by the boundaries of seismic velocity is an indicator of the density change. In
addition to main formations in model geometry in 3D inversion calculations, another formation was
defined. This additional description of formation was made by using continuously all available
boundaries of seismic velocities in each formation. Calculated density for this additional formation
is considered as the amount of density change in seismic velocity. Change of the density with depth
was determined in detail by adding this change into the densities calculated for main formations.

Beginning of the study, the densities are taken into account as fixed. But, densities in layers
are calculated as a variable. Three different models are used in this study. In the end of the first two
model working, how the changes of density with depth are determined with seismic velocities are
considered as an extra mass. The final study, low-speed underground model formed that a part of
seismic data was taken from TPAO that refer to Adiyaman, Diyarbakir and Gaziantep region. In
the end of this study, the density changing is determined with depth by the acquisition of seismic
velocity boundaries as an extra mass. In the hydrocarbon exploration, it is reached the conclusion

by opening few wells by using this method.

Key Words: Gravity, Modelling, Mass Density, Inversion, Seismic Velocity Zone.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Bazi arastirmacilar matematiksel fonksiyonlar1 kullanarak gravite 3B model
hesaplamalarinda her bir formasyondaki yogunlugu degisken olarak degerlendirir. Diger
bir degisle, yogunluk gerekli parametrelerin bir foksiyonu olarak tanimlanir. Elbette,
degisken olarak kabul edilen yogunluklarla yapilan bu tiir model hesaplamalari oldukga
gilivenilir sonuglar verir. Bu ¢alismada ise, her bir formasyon ig¢indeki yogunlugun
degisken olarak bulunmasi i¢in yeni bir yontem kullanilmistir.

Gozlem noktasindan belirli bir derinlikte ve uzaklikta olan tiim diisey dikdortgensel
pirizmalarin etkilerinin matematiksel toplami, tiim kiitlenin gravite anomalisini verir. Bu
islem, gravite anomalilerinin diiz ve ters ¢oziimlerinde (Danes, 1960; Nagy, 1966; René,
1986; Rao vd., 1990; Garcia-Abdeslem, 1992; Bear vd., 1995; Barbosa vd., 1997; Silva
vd., 2000; Gallardo-Delgado vd., 2003; Garcia-Abdeslem, 2005; Chakravarthi ve
Sundararajan, 2007) ve topografya diizeltmesinde (Danes, 1982; Garcia-Abdeslem ve
Martin-Atienza, 2001) yaygin olarak kullanilir. Bir dikdortgensel pirizma igin, yogunluk
fark: sabitken, gravite anomalisi i¢in kapali form denklemi Nagy (1966) ve Banerjee ve
Gupta (1977) tarafindan ortaya koyulmustur. Yogunluk farki derinligin ikinci dereceden
bir fonksiyonu iken, gravite anomalisi i¢in kapali form denklemi Rao vd. (1990) ve
Gallardo-Delgado vd. (2003) tarafindan ortaya koyulmustur. Yogunluk farki derinlikle bir
kiibik polinom yasasi sagliyorken, gravite anomalisinin kapali form denklemi Garcia-
Abdeslem (2005) tarafindan ortaya koyulmustur.

Porozitenin diisilk oldugu ve diisey olarak tabakalanmis yapilarda basing ve
sedimantasyona bagli olarak mekaniksel sikismadan dolayi, derinlikle yogunluk artis1 ve
porozitenin azalmasi, uzun zamandan beri ¢esitli arastirmacilar i¢in baslica ilgi alani
olmustur (Cordell, 1973; Murthy ve Rao, 1979; Rao, 1986; Chai ve Hinze, 1988; Litinsky,
1989; Guspi, 1990; Rao vd., 1990; Garcia-Abdeslem, 1992; Rao vd., 1994; Pohanka, 1998;
Hansen, 1999; Zhang, vd., 2001; Gallardo-Delgado vd., 2003; Holstein, 2003; Garcia-
Abdeslem, 2005; Garcia-Abdeslem vd., 2005; Silva vd., 2006; Chakravarthi ve
Sundararajan, 2007; Chappell ve Kusznir, 2008; Zhou, 2008, 2009). Bununla birlikte,

sedimanter kayaglarin kompleks jeolojik ve jeokimyasal siirecleri, metamorfizma,



sokulumlar ve volkanizma sebebiyle, yeryliziindeki kayaclarin yogunluk farklar1 yanal
degisimlere bagli olabilir (Martin-Atienza ve Garcia-Abdeslem, 1999; Zhang vd., 2001,
Zhou, 2009). Bir bilesim toplulugundaki bilesenleri birlestiren yiizey yiiklerindeki azalma
veya oksidasyondaki degisimler, sedimentlerin yogunluk dagiliminda degisimlere sebep
olabilir (Becking ve Moore, 1959).

Ozellikle; egimli tabakalanmis sokulumlar (Ruotoistenmiki, 1992), katlanmis
sedimanter formasyonlar, mostra vermis yapilar, asir1 basing, sedimentlerdeki anormal
stkisma kivrimlarinin sebep olabilecegi tuz yapilari, agilma olusumu (Cordell, 1979),
uniform olmayan tabakalanma, fiziksel ve kimyasal ¢imentolasma (Vajk, 1956) ve
metamorfizma ile olugsmus iki kaya tipi arasinda asamali yatay yogunluk degisimleri
(Gendzwill, 1970; Pan, 1989; Ruotoistenmiki, 1992) gibi mekanizmalar yogunluk
kontrastinda degisimlere neden olur. Kayaglarin yogunluk kontrasti, yatay konumdaki
gelisiglizel duruma da baglh olabilir (Martin-Atienza ve Garcia-Abdeslem, 1999; Zhang
vd., 2001; Zhou, 2009).

(izgi integrallerinin kullanilmasi, bilinen bir yogunluk kontrastt modeli i¢in, gravite
anomalilerinin hesaplanmasinda etkili bir yontemdir (Talwani vd., 1959; Zhou, 2008,
2009). Hubbert (1948), gravite anomalilerini hesaplamak i¢in, diizensiz 2B kiitlelerin sabit
yogunluk kontrasti i¢in bir ¢izgi integrali olusturur. Bu, hizli hesaplama yapan klasik
Talwani vd. (1959) algoritmasinin temelini olusturur. Murthy ve Rao (1979), kiitle
yogunluk kontrast1 derinligin bir fonksiyonu olmasi halinde, Hubbert’in ¢izgi integralini
gelistirmistir. Zhou (2008, 2009), bir 2B vector gravite potansiyeli belirleyerek, diizgiin
sekle sahip olmayan 2B kiitleler icin sistematik olarak c¢izgisel integraller calismistir ve
yogunluk kontrasti, derinlige baglh ya da diisey ve yatay olarak degisirken, c¢izgi
integralleri elde etmistir.

Zhou (2009), bir 3B vectdr gravite potansiyelini ve sonug¢ olarak, bir 3B
dikdortgensel pirizma i¢in 2B vector gravite potansiyellerini, derinlige veya hem derinlige
hem de yatay pozisyonlara bagli yogunluk kontrasti ile ilk defa tamimlamak igin
calismistir. Boylece Zhou (2009), gravite anomalisini hesaplamak icin, 3B integralleri 1B
cizgisel integrallere indirgemistir.

Bu calismada ise, her formasyon i¢in belirlenmis sismik hiz sinirlarinin
kullanilmasiyla, yogunluklarin her formasyon ig¢inde, degisken olarak hesaplanmasi
amaglanmistir. Buradaki biitiin hesaplamalar 3B gravite algoritmasi (Cavsak, 1992, 2010,
2011) ve ters ¢oziim programi (Cavsak, 1992) kullanilarak yapilmistir. Bu 6zel algoritma



ile cesitli gravite ters ¢oziim ¢aligmalart da yapilmistir (Cavsak, 2002, 2004, 2005, 2008;
Elmas, 2007; Jacoby, 2005,2009).

Bu c¢alismadaki yeni modelleme tarzi ile bir tabaka igindeki yogunluk degisimi
derinlikle dogru orantili olarak degil, tabaka icindeki geometriye bagli olarak
belirlenebilmektedir. Bu yontem dogrultusunda, bu ¢alismada, degisik bigimlerde yapilan
tanimlarla elde edilen sonuglarin degerlendirilmesiyle, derinlikle aynm1 yogunluk degisimi
tespit edilebilmis ve bu yontemin giivenilirligi ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Bu nedenle
bu calismada ii¢ farkli model kullanilmistir. Birinci model calismada, smir etkisi
giderilmeden, sismik hiz sinirlarinin sayisallastiriimasinda iki farkli tanimlama yapilmistir.
Ikinci model c¢alismada, smir etkisi giderilmis olarak sismik hiz smirlarinm
sayisallastirilmasinda iki farkli tammlama yapilmustir. Ugiincii model calismasinda da, iig
farkli tanimlama yapilarak, ti¢ farkli ters ¢oziim islemi yapilmistir. Son ¢alismada birinci
ters ¢oziim isleminde sismik hiz smirlar1 kullamilmamustir. Ikinci ters ¢dziim ¢alismasinda
sismik hiz smirlar1 kullanilmistir, fakat hiz diistisii hesaplara dahil edilmemistir. Son ters
¢Oziim hesabinda ise, sismik hiz sinirlarina ilave olarak hiz diisiisii de hesaplara dahil
edilmistir.

Sismik hiz smnirlarmin yer alti modelinde izledigi yol, yogunluk degisiminin bir
gostergesidir. 3B gravite ters c¢oOziim hesaplarinda model geometri igindeki ana
formasyonlara ek olarak bir formasyon daha tanimlanmistir. Bu ek formasyon tanimi, her
formasyon i¢cinde mevcut olan sismik hiz smirlarin tiimii kesintisiz kullanilarak
yapilmistir. Iste bu ek formasyon igin hesaplanan yogunluk, sismik hiz sinirlar1 arasindaki
yogunluk degisim miktar1 olarak kabul edilmistir. Bu degisim, ana formasyonlar icin
hesaplanan yogunluklara bir diizen i¢inde ilave edilerek, yogunlugun derinlikle degisimi
ayrintili olarak saptanmistir.

Her bir model calismasinda, sismik hiz sinirlart kullanilarak tanimlanan ilave kiitle
i¢in iki farkli yol izlenmistir. Ornegin, birinci model calismasinda biitiin formasyonlar
iginde bulunan sismik hiz sinirlarinin tamami; birincisinde asagidan yukari, ikincisinde ise
yukardan asagi dogru ele alinmistir. Burada birinci tanimda, en alt sinirdan baslanmis ve
bu smir yukart dogru tanimlanmis olan her sismik hiz bolgesinin, ortak alt sinir1 olarak
kabul edilmistir. Boylece, sismik hiz sinirlar1 arasindaki bdlgeler, devir sayisi kadar bir kez
daha, tekrar tanimlanmistir. Asagidan yukari dogru ek formasyon taniminda, alti1 tane
sismik hiz bolgesi kullanilmis ve en alttaki boliim alt1 kez {ist iiste tanimlanirken, en {istteki

boliim ise sadece bir kez tanimlanmistir. Yukaridan asagi dogru ek formasyon taniminda



ise, en ustteki bolim alt1 kez st iste, en alttaki altinct bolim ise sadece bir kez
tanimlanmistir. Iste bu ek formasyon icin hesaplanan yogunluk, sismik hiz smirlari
arasindaki ortak yogunluk degisim miktaridir. Bu miktar, her ana formasyon ig¢in
hesaplanan yogunluklara, devir sayis1 kadar ilave edilerek, formasyonlar i¢i yogunluk
degisimi ayrintili olarak saptanmistir. Yani, yogunluk, sismik hiz sinirlarinin geometrisine
uygun olarak, degisken olarak tanimlanmaistir.

Sismik hizin derinlikle azalmasi halinde, yogunluk ta azalmaktadir. Bu gibi diisiik
hiz tabakalarinda bu yontem kullanilirken, boyle tabakalar, kiitle geometrisinin tanim yonii
degistirilerek ters ¢oziim hesaplarina dahil edilir.

Bu calismada sismik hiz smirlarmin ektra bir kiitle olarak hesaplara dahil
edilmesiyle, yogunlugun derinlikle nasil degistigi saptanmistir. Hizlarin degisken bir

parametre olarak alinmadan, yogunlugun kademe kademe derinlikle degisiminin

saptanmasi yeraltinin daha ayrintili bir sekilde tanimlamasina olanak tanimaktadir.

1.2. Gravite Yonteminin Temel ilkeleri
1.2.1. Newton Yasasi

Potansiyel teorisinden de bilindigi iizere iki kiitlenin birbiri {izerindeki etkileri; iki
kiitle birbirini kiitleleri ile dogru, aralarindaki uzakligin karesiyle ters orantili olarak

cekerler. Bu yasa da Newton Yasasi olarak bilinir:

F=G 2 (1)
r

G; Uluslararas: gravitasyon sabiti olup degeri 6.67x10° cgs ve G=6.67x10"°
dyn.cm?/gr” veya cm’/gr.sn” dir. G’nin MKS sistemindeki karsilig1 ise 6.67x10"" m*/kg.sn’
dir.

Newton’un birinci yasast iki kiitlenin karsilikli etkilerini diizenlemektedir. Eger bu
kiitlelerden biri sonsuz kiiglik ise diger bir deyisle nokta kiitle ise o zaman Newton’un

ikinci yasasi giindeme gelir. Bunun i¢in (1) bagintisindaki gerekli diizeltmeler yapilirsa,



Gm

F= m, ( 2 2 j =mg, (2)
Gm

F:mz (r—zlJ =1m,g, (3)

elde edilir. (2) ve (3) bagintilar1 incelendiginde kuvvetin, ivme ile kiitlenin ¢arpimindan
elde edildigi goriilmektedir. Bu bagintilarda g, ve g ivmedir. (2) bagintisinda, eger m;
kiitlesi hareket etmek icin serbest ise m; kiitlesi artan bir hizla veya g, ivmesi ile m;
kiitlesine dogru hareket edecektir.

(1) ve (2) bagintilarindan yararlanarak g;,
g=G— (4)

yardimiyla bulunur. Eger (4) bagintisinda m,; arzin kiitlesi M ve arzin yarigapt R ise,

baginti,
M
g= GE ()

seklini alir.
Eger yerkiirenin sekli kiire olsaydi ve donmeseydi (5) bagntist yardimiyla

yerkiirenin herhangi bir noktasindaki gravite (yer¢ekimi) ivmesi kolaylikla bulunabilirdi.

1.2.2. Gravite ivmesi

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

ivmesi ile kiitlesinin ¢arpimina esittir:

F=m.a (6)



a=GE2 (7

Formiil (1)’e bakilirsa m;’e gore my’nin kazanacagi ivme g, F’yi m,’ye boliinerek

bulunabilir.

= ®)
seklinde yazilabilir ve buradan;

g=-G ©)

bulunur.
Eger m; kiitlesi My (yerin kiitlesi) ve r’yi de Ry (yerin yaricapi) olarak alinirsa m,’nin

yeryliziindeki ivmesi;
M, _
g = - G —T (10)
R y

olarak bulunur. Burada t yerin yarigap1 dogrultusunda disar1 dogru olan birim vektordiir

ve birim vektor

—)
I
| =i

(11)

=

ile gosterilir.

1.3. Gravite Olciilerinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde ise tiim etkilerden arindirilmig gravite verilerinin  nasil

degerlendirilece8i, bunlarin yoruma nasil hazirlanacagina kadar olan basamaklar



incelenecektir. Gravite Olciilerinin degerlendirilmesinde 6ncelikle anomalilerin taninmasi
gerekir. Anomali tanimi yapildiktan sonra anomalilerin ayrimina gidilir. Bu ayrim rejyonal
rezidiiel ayrimidir. Bu ayrimda cesitli teknikler kullanilir. Anomali ayrimi yapildiktan
sonra modelleme c¢aligmalar1 yapilir. Son olarak ta ters ¢dzliim ve gii¢ spektrumu teknikleri
uygulanarak yorum asamasina gegilir.

Bu tez calismasinda; tasarlanan iic boyutlu yapay yeraltt modeli, smir tesiri
giderilmis {i¢ boyutlu yeralti modeli ve arazi verileri kullanilarak olusturulmus diisiik hiz
tabakali ii¢ boyutlu yeraltt modeli kullanilarak, diiz ve ters ¢6zlim teknikleri uygulanmistir.
Boylece Bouguer anomalisi ve yeralti kiitlelerine ait yogunluklar hesaplanmigtir. Daha
sonra yeraltt modellerine sismik hiz smirlar1 eklenerek, kiitlelerin yogunluklart model

geometrilere bagli olarak tekrar hesaplanmis ve sonuglar irdelenmistir.

1.3.1. Modelleme Calismalan

Jeofizik problemlerinde genel amag, yer icini ya da bir jeofizik anomaliye neden
olan kaynagi modellemeye caligmaktir. Bu yonii ile jeofizik algiladigi ya da inceledigi
sinyal araciligi ile yeryuvariyla bir iletisim igindedir. Jeofizik modellemede problemin
¢Ozlimii iki yonliidiir. Bunlardan birincisi “model tepkisi” olarak isimlendirilir.

Bu ¢6ziim yonteminde, jeolojik bir modelin verecegi jeofizik anomali hesaplanmaya
caligilir. Bu yaklasim diiz problem ¢oziimii olarak bilinir. Ikincisi ise bunun tersi olan
yaklagimdir. Buna da ters problem ¢6ziimii denir. Burada jeofizik anomaliden yola ¢ikilarak
jeolojik modelin parametreleri bulunmaya calisilir.

Modelleme bir anlamda parametre saptama islemidir. Parametreler, modeli belirleyen
biiyiikliiklerdir. Ornegin, yeryiiziinde 6lciilen bir gravite anomalisine neden olan yeralt1 cismi
kiiresel bir cisimse, saptanmasi gereken degiskenler, cismin geometrik ve fiziksel
ozelliklerini belirleyen biiytikliikler olmalidir.

Agikgast, kiirenin derinligi, hacmi, ¢evre kayaglardan olan yogunluk farki veya kiitlesi
bilinmelidir. Bu yolla yeraltindaki cisim tam anlamiyla modellenmis olmaktadir.
Parametrelerin saptanabilmesi i¢in verinin tanimsal nitelikte olmas1 gerekir. Yani veriler;
matematiksel bir bagintiyla tanimlanabilen, deneylerle yinelenebilen, 6n kestirilebilen ve
parametreleri saptanabilen verilerdir. Ger¢ekte tam anlamiyla tanimsal bir gézlemsel veri
bulabilmek zordur; ¢linkii tiim gbézlemsel veriler belirli lgiiler iginde, degisik kokenli rastgele

bilesenleri igerirler.



Jeolojik bir taslaktan yola ¢ikarak jeofizik anomaliye ulagma big¢imindeki diiz
problem c¢oziimiiniin ilk asamasi, jeolojik yapmin modellenmesidir. Jeolojik bir yapiy1
modellemek i¢in genel olarak iki grup parametrenin belirlenmesi gerekir. Bunlar;

1) Geometrik parametreler,

2) Fiziksel parametrelerdir.

Geometrik parametreler yapinin bi¢imini tamimlayan biiytikliiklerdir. Bilgisayar
olanaklarmin kisith oldugu zamanlarda karmasik jeolojik yapilar yerine kiire, silindir, yar1
sonsuz diizlem gibi basit geometrik yapilar modellenebiliyorken giliniimiizde
bilgisayarlarin gelisimi sayesinde c¢ok karmasik yapilari modelleyerek bunlarin jeofizik
anomalilerini hesaplamak olanaklidir.

Jeolojik yapilarin modellenmesi 2-Boyutlu (2B) veya 3-Boyutlu (3B) olarak yapilabilir.
Yapilan iglem, segilen bir koordinat sistemine gore yapinin geometrik sinirlarina iligkin
koordinatlar1 saptamaktir. Cogu zaman hesaplama zamanindan kazanmak i¢in geometri
olabildigince az nokta ile tanimlanmaya calisilir. Bu durumda ¢ogu zaman cismi belirleyen
sinirlarin noktalar arasinda dogrusal oldugu varsayimi yapilmaktadir.

Cismin geometrisi basitlestik¢e, bunu tanimlayacak parametrelerin sayis1 da o dlciide
azalir. Ornegin, kiire veya silindir bicimli bir cismin modellenmesi i¢in merkezin
koordinatlarin1 ve kiitleyi belirlemek yeterlidir. Ancak, katmanli, fayli, kiviimh ve tekdiize
olmayan bir jeolojik yapmin belirlenmesinde her siireksizlik sinir1 ayri ayri belirlenir. Pek
cok noktanin koordinatlar1 saptanir.

Jeofizik anomaliyi etkileyen yalnizca cismin geometrisi degildir. Ortamin fiziksel
ozelliklerinin de bilinmesi gerekir. Ornegin, kiire bigimli bir cisim ele alinirsa, jeolojik
modellemeyi tanimlayabilmek icin gerekli jeofiziksel biiyiikliikk yogunluktur.

Cismin geometrisi karistik¢a ve 6zellikle ortam tekdiizelikten ayrildik¢a saptanmasi
gereken fiziksel degiskenlerin ¢esidi defismese bile sayist artar. Orne@in, gravite
yonteminde fiziksel biiytikliik tektir (yogunluk) ve yapi iginde katman ve siireksizlik sayisi
arttikca belirlenmesi gereken yogunluk sayis1 artmaktadir (Erden, 1979).

Gravite anomalilerinin degerlendirilmesinde, anomaliyi yaratan yeraltt yapisinin
geometrik seklinin aranmasi modelleme calismalarinin temelini olusturur. Olusturulacak
geometrik modelin, yaratacagi anomali hesaplanarak elde edilen verilerin, araziden
Olcililmiis gravite verileri ile karsilastirilarak, 6n kestirilen modelin yapiyr ne oranda

yansitabildigi arastirilir.



Yukarida da belirtildigi gibi bu calismalar, 6nce kuramsal bagmtisi bilinen kiire,
silindir, basamak yapi, ¢okgen v.b. gibi yapilar kullanilarak olusturulmustur. Ancak bu
ideal yapilara yeraltinda hi¢bir zaman rastlanmaz. Bu nedenle kuramsal bagintisi
bilinmeyen anomalilerin modellenebilmesi Talwani (1959) tarafindan gelistirilen modelleme
yontemiyle asitlmistir. 1959 yilinda yayinlanan makalede, Talwani, Warzel ve
Landsman n-kenarli bir ¢okgenin olusturdugu gravitasyonel ¢ekimi hesaplamak i¢in bir
yontem sunmuglardir. Talwani, Warzel ve Landsman’in algoritmasinda genellikle iki
boyutlu (2B) gravite modelleme i¢in bir bilgisayar programi kullanmislardir. Hemen
hemen tiim iki boyutlu gelisigiizel sekilli cismi ¢okgene yaklastirabilmektedir. Won ve Bevis
de (1989) bir ¢cokgenin olusturdugu gravitasyonel ivme hesabi i¢in degisik bir algoritma
gelistirmistir.

Talwani vd. tarafindan daha sonralar1 da degisik diizende tanimlamalar sunulmustur.
Sozgelisi, Grand ve West (1965)’in Onerileri, trigonometrik fonksiyonlar i¢in referans
sayisini azaltmak yoniinde olmustur (Grand ve West, 1965).

Boylece hesaplarin dogrulugunda o©nemli bir artis elde edilmistir. Her bir
algoritmanin tanimlamalar1 Fortran dilinde program pargalar1 seklinde verilmistir. Gravite
Ol¢iimleri tlinellerde, sondaj kuyularinda veya denizaltinda yapildiginda ¢okgenin icerisinde
daha dogru sonuglar elde edilir.

Bir ¢cokgenin olusturdugu gravite anomalisi i¢in, dnce Hubbert (1948)’de, 2B bir cismin
olusturdugu gravitasyonel ¢ekimin, cismin etrafinda bir ¢izgi integrali gibi ifade edilecegini
sOylemigtir.  Talwani vd. gravite anomalisini koordinat sisteminin  orjininde
hesaplamaktadir ve gravite anomalisini diisey ve yatay bilesen olmak iizere iki bilesen
halinde tanimlamiglardir. Talwani vd. ¢okgenin i. kenar1 boyunca ¢izgi integralleri icin
trigonometrik fonksiyonlara uygun referanslar yapmakla tanimlamalar tliretmislerdir.
Grand ve West (1965) diisey yondeki i. kenar boyunca olan ¢izgi integrali igin
koordinatlarin kdsesinde oldukca fazla referanslar yapmakla ve acisal biiytikliikklerde de
daha az referans tanimlama ile formiiliizasyonu gercgeklestirmislerdir. Boylece hesaplarda
gereken trigonometrik ifadelerin sayisinda azalma olmustur. Won ve Bevis (1987), Grand
ve West (1965)’in yaklasimini izleyerek ve diisey yondeki cizgi integrali kadar iyi bir
sekilde yatay yondeki ¢izgi integrali icinde bir formiiliizasyon gelistirmistir.

Bu calismada kullanilan bilgisayar programlari ise son zamanlarda kullanilanlardan
en iyi olanlaridir (Cavsak, 1992, 2010, 2011). Programlar, formasyon geometrilerinin ¢ok

karisik olmas1 halinde bile, kesin sonuglar verecek sekilde yazilmistir. Yani bu programlar,
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sekli ne olursa olsun iki ve ii¢ boyutlu tiim cisimlerin her tiirlii pozisyonlar1 halinde bilinen
emsallerinden ¢ok daha kesin sonuglar verecek sekilde yazilmistir. Bu algoritmanin 6zeti
Gravity Interpretation (Jacoby ve Smilde, 2009)’da verilmistir. Daha ayrintili bilgiler ise
tiimiiyle Cavsak (1992) tarafindan yapilan doktora ¢alismasinda agiklanmustir.

1.3.2. Talwani Modellemesi

Gelisigiizel sekle sahip bir kiitlenin disinda bulunan bir noktadaki gravite degerini

hesaplarken Talwani modellemesi esasi olusturur.

Sekil 1. Talwani modellemesinin bir ¢okgen ilizerinde tanimlanmasi

Burada 6nce ¢okgen seklinde tanimlanmig Sekil 1’nin her kose noktasina bir numara
verilir. Hesaplamalar i¢in pozitif (+) veya negatif (-) yon secilir. Bu ¢alismada pozitif (+)
yOn saat yOniiniin tersi olarak alinmistir.

Burada gdsterim amaciyla 1-5-0 tliggeni ele alinacak olunursa (Sekil 2); 1-5-0
ticgenin i¢i (-) olur. Bu diislinceyle diger iicgenler de ayni sekilde gosterilecek olursa; 5 — 4
— 0 tiggeninin i¢i (+), 4 — 3 — 0 {iggeninin i¢i (+), 3 — 2 — 0 iiggeninin i¢i (-), 2 —1 -0

ticgeninin i¢i (-) dolmus olur.
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Sekil 2. Cokgenin sadece iki kdsesinin tanimlanmasi

Yukaridaki sekle gore ayni liggen igerisinde hem (+) hem de (-)’ler birbirini gotiirtir

ve hesaplanacak olan (1 2 3 4 5) besgeni (+) ile dolu halde kalir.

z

Sekil 3. Kiitlenin, profil altindaki diisey kesitinin sinirlarinin ¢okgen
olarak gosterilisi

Diisey kesiti poligon olarak tanimlanmig gelisigiizel bir kiitlenin gravite anomalisinin
hesab1 ise asagidaki gibi yapilir. Bozucu kiitlenin, profil altindaki diisey kesitinin
sinirlarinin poligon olarak gosterilisi Sekil 3°de goriildiigii gibidir.

Burada gravite potansiyeli U;

Fra T (12)
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dir. (13) bagmtisinda dm agilacak olursa;

U=Gp| [ drdy.dz dry d (13)
F

y

-00

1/2

dir. Buradaki diizeltmeler yapilacak olursa; r= <y’ +2°)" dir. (13) bagintisindan;

Iy _L(X2+yz+zz)1/z

1/2

'([(x +y +Z)

yazilabilir. Bu integrasyon ¢oziildiiglinde,
I, = 2[In(y+(x> +y* +2°)")|
2 22
I, =2[In(w0) —In(x" +2z") ]
_ 2, .2
[, =c—In(x"+2")
elde edilir.bu ifade’de c sabittir. Integralin ¢dziimiinde géz 6niine alinmaz. Dolayisiyla,
_ 2, 2
[, =-In(x"+2")

olur. I, ¢6ziimii (13) denkleminde yerine konulursa,

U=-Gp J.J.ln(x2+zz)dxdz
F
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12

yazilabilir. Burada islem kolayhgi igin tekrar r=(x"+2z")"* alnabilir. Silindirik

koordinatlara, dxdz=rde dr seklinde bir diizenlemeyle gecilerek,

P, 1(@)

U= —Gp_[ J. In(r*)rdrdp (14)

elde edilir. (14)’dan I, = jln(rz)rdr yazilabilir. Bazi diizenlemeler yapilirsa,

d(r*) = 2rdr
rdr _1 d(r?)
2
ve buradan,

_ 1 2 2
I == Jinr)de)
elde edilir. r* = u déniistimii yapilarak,
1
[ == I Inudu
2
integral alindiginda,
I = 1 (ulnu—u)
C2

bulunur. Tekrar u=r* déniistimii yapilarak,



14

= % (In(r?*) —r?)

elde edilir. I,, (14) ifadesinde yerine yazilirsa,
P 1
U=-Gp | r%qv){ln r(co)—ﬂdco
@

oldugu goriiliir.

M<PLT

seklinde bir tanimlamayla (15) denklemi yeniden diizenlenirse,

In(r, / cos 1
_Gpr j (r,/ cosg) g
cos’g 2cos @

U= Gproijg Int, —In(cosp) 1 "
(pl cos’p 2cos’p

U= —GprzT In, —(1/2) Incosg 0
0 cos’p cos’g
2]

(15)

(16)

(17
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olur. (17) esitliginde,

de
I = =tan
’ J‘cosz ) 4

1 :J-lncosq)

——do
cos” @

alinarak ¢6ziim aranabilir. Burada I ifadesi kismi integrasyon yontemiyle ¢oziilirse;

u=In cos¢g

du=— SIme dp=—tanpde
cos @

dv=— dgzo
cos” @

v=—1tan ¢

seklinde tanimlamalar yapilarak,
I, =tanglIn(cosp)+ j tan’pd ¢
[, =tangIn(cosg)+tang —¢

olur. Dolayisiyla,

P

U=-Gpr, Hln I, — %j tan ¢ — tan @ In(cos @) —tan @ + (0} (18)

2]

olur. Bazi diizeltmeler yapilarak,



16

P2
=-Gpr, [tan (o(ln 1, —In(cos @) —%J + (p}
P

P2
U=-Gpr; | tang| In h 3 +¢ (19)
(cosp) 2 R

yazilabilir.
r=—10
(cos @)

oldugundan, (19) bagintisi yeniden diizenlenirse,

U=Gpr; B (tan @, —tan@,) +Inr, tan @, —Inr, tan @, + @, —go:] (20)

elde edilmis olur. (20) bagintis1 gravite poyansiyeli bagintisidir. Eger (20) bagintist poligon

olarak tanimlanan biitiin kiitlelerin koseleri i¢in genellestirilecek olursa,
2| 3
U= Gpr, {E (tang,_, —tan@ ) +Inrtan@ —Inr_ tang_, +@ — (pi_l] (21)

gravite potansiyelinin diisey yondeki tiirevi alinarak gravite anomalisi bulunur. (21)’in

[Pl

diisey yondeki tiirevi alinirsa gravite anomalisi “g” bulunur (Talwani, Worzel ve

Landsman, 1959).
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g=Gp {220 {tangp(%—lnr]—gp}+
22
I Lz 2Z°r iz(g—lnr]—lz —tangoiz}
tang 15 i\ 2 r r

1.3.3. Ters Coziim Teknigi

D1 L1 5Zi41

(22)

DL HZ

Veri islem yontemleri yardimiyla yapilan yorumlama calismalar1 potansiyel alan
verilerinin yorumlanmasinda olduk¢a yararli sonuglar vermektedir. Ancak sonsuz ¢odziime
sahip bu tiir potansiyel alan verilerinden daha saglikli parametre kestirimi i¢in birden fazla
degerlendirme teknikleri kullanilmalidir. Bu nedenle kestirimler diger tekniklerle
desteklenmelidir. Bu tekniklerden biri de ters ¢oziim teknigidir.

Jeofiziksel ters ¢oziim problemi, yiizeye yakin bolgelerdeki fiziksel varliklarin
Olgtimlerinden yer icine kadarki bilgileri saptamay1 amaglar. Ters ¢oziim problemi eldeki
jeofiziksel veriden gerekli bilgileri alamadig1 zaman, ¢6ziimii ya tek olmaz ya da sonug
kesin olmaz. Bu tiir problemlere Hadamard (1902) tarafindan “ill-posed” adi verilmistir
(Hadamard, 1902). 1960°larda jeofizikte ters ¢oziim probleminin formiilasyonu ile ilgili
caligmalar yapilmistir. “Well-posed” adi verilen bu calismalar tek olmayan ve kararsiz
¢oziimleri indirgemeye yoneliktir. Bu iki yaklasimdan ilki kaynak hakkinda minimum ilgiyi
savunurken, ikinci yaklasim ise kaynak hakkinda eski bilgilerin kullanilmasini savunur.
Backus ve Gilbert (1967, 1968) kaynaklar hakkinda istenilen bilgiyi azaltmay1
amaclamislardir. Bu yolla tiim c¢oziimlerdeki sadece benzer oOzellikler arastirilmistir.
Ornegin kiitle fazlalig1 Grand ve West (1965) tarafindan arastirilmistir. Parker (1974, 1975)
ideal yapilar teorisini gelistirmistir. Bu teori kaynaklarin parametrelerinin fazlaligim
saptamayi saglar. Ikinci yaklasim, tek ve kararli bir ¢6ziimii garanti etmek icin ilk (eski)
yeterli bilgiyi kullanmay1 savunur. Kararlilik metrik bir boslugun kati (kompakt) altindaki
duruma ait ¢6zlimii ile garanti edilir. Eski bilginin birlestirilerek kullanilmas: i¢in iki metod
vardir. 11ki, segme (selection) metodu (Tikhonov ve Arsenin, 1977) niceliksel bir dogalligin
biitiinleyicisi bilgisini igerir. Ikincisi ise diizenleme (regularization) metodu (Tikhonov,
1963) niteliksel bir bilgiyi igerir.

Kararli fonksiyonlar 1970 ve 1980’lerde yaymlanmistir. Coziim vektoriiniin

Euclidean agirliklandirilmis formiilii en ¢ok kullanilanidir. Gravitede bu fonksiyonun
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minimize edilmesi (Braile vd., 1974) fiziksel ozelliklerin uzaysal degisimlerinin
diizeltilmesi (Last ve Kubik, 1983), anomali kaynaklarinin maksimum yogunlugu ve tek bir
eksen boyunca anomali kaynaklarinin konsantrasyonu (Guillen ve Menichetti, 1984) i¢in
eski bilginin birlesmesine izin verir. Barbosa ve Silva (1994) ise Tickhonov’un diizenleme
metodunu kullanarak birka¢ eksen kullanimina izin veren “Kompakt gravite ters ¢éziim
teknigi” adi altinda bir yontem gelistirmislerdir. Biitiin bu arastirmacilarin amaci en iyi
yaklagimi saglamak olmustur. Gozlenen ile kestirilen degerler arasindaki farklarin
karelerinin toplamini en kiigiik yapan “en kiiclik kareler yontemi” (EKK) ters ¢oziimiin de
temelini olusturur. Yontem dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oziimler olmak {izere ikiye ayrilir.
Dogrusal olmayan ters ¢éziim yontemlerinde ¢oziime yineleme ve optimizasyon yontemleri
ile ulasilabilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan ters ¢éziim programinda (Cavsak, 1992), programin yazis
teknigiyle dogrultulu olarak; birden fazla veri gurubu, veri guruplarinin fonksiyon sabitli
ya da fonksiyon sabitsiz oluslari, hesaplanan her parametrenin ayr1 ayr standart hatalari,
komple ters ¢oziim hesaplarinin genel standart hatast ve hesaplanan parametrelerin
hesaplara olan etkileri gibi 6zellikler g6z oniine alinabilmektedir.

Gozlemsel degerler ile kuramsal degerler arasindaki farkin karelerinin parametrelere
gore kismi tiirevleri alinarak, tiirev denklemlerinin sifira esitlenmesi hatayr en
kiicliklestirme amacina yoneliktir.

Buraya bir agiklama getirilecek olursa; [, {;.. . [ &lcii degerleri olsun.

l, =a,x+b,y+c,z

[, =a,xtb,y+c,z
(23)

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

buradaki a_,b ,c, katsayilar1 (hesaplanan matris degerleri) bulundugunda

bunlardaki bunlardaki kiigiik bir degisiklik ortalama hatay1 degistirir. Burada ciddi bir

calisma yapilip hassas bir 6l¢ii yapilmigsa bile yine de akildan ¢ikarilmamasi gereken bir
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konu vardir ki, kiigiikte olsa mutlaka bir hata yapilmis olmasi olasiligidir. Bu hatalarinda

denkleme eklenmesi gerekir.

Yukarida gosterilen (23) nolu 6l¢ii denklemlerine hatalar yerlestirilecek olursa,
|, =ax+b,ytc,z+9

.IZ = a2X+b2y+CZZ+'91 (24)

|, =a x+b, ytc, z+ 3

esitlikleri yazilir. Anlagildig1 tizere &, ’ler hata miktarlaridir. (24) nolu denklem takimi

diizenlenecek olursa, hatalar;
4 =l,—ax-by—-cz

9 =l,—a,x-b,y—c,z

(25)
4 =l —a x-b y-cz
olur.
Burada amag §, hatalariin toplaminin sifir olmasidur.
Zn: 8 =0 (26)

Bunun i¢in de matematikte,

3(9%) = min 27)
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olur. (27) ifadesi genel halde yazilacak olunursa,
Z"(,51i2)=zt(li—aix—biy—ciz)2 = min (28)
i=1

(27) ve (28) esitliklerinin ¢oziimii yapilmak istendiginde bunlarin matris normuna gore

diizenlenip toplamlar1 yazildig: takdirde,

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

+[cc]z® —2[cl]z+[I1] = min (29)

olur. (29)’i minimum yapmak i¢in bilinmeyene gore kismi tiirev alinip sifira esitlenecek

olursa;

8(99)

™ =2[aa]x +2[ab]y+2[ac]z—2[al] =0

8(99)

T=2[ab]x+2[bb]y+2[bc]z—2[bl] 0 (30)

8(99)

0z

=2[ac]x +2[be]y +2[cc]z—2[cl] = 0
elde edilir. (30) esitlikleri stfir oldugundan 2 ler yok edilir. Bu durumda,

[aa]x +[ab]y +[ac]z=]al]

[ab]x +[bb]y+[bc]z =[bl] (31)

[ac]x+[bc]y+[cc]z=][cl]
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matrisi elde edilir. Burada al, bl ve cl gravite 6l¢ii degerleridir. (aa), (ab), (ac), (bb), (bc) ve
(cc) matris faktorleridir. Matriste; x fonksiyon sabiti, y ve z de kiitle yogunluklaridir. Bu
matris ¢ok ¢esitli ¢oziim yontemleriyle ¢dziilebilir. Ornegin Gauss eliminasyon yontemi ile

bu denklem takimi ¢ok rahat bir sekilde ¢oziimlenebilir ve yogunluklar bulunabilir.

1.3.4. Ortalama Hata

Gozlemsel veriler az veya ¢ok, bir sagilma gosterirler. Verilerin ortalama deger
cevresinde sacilmalarini sayisal olarak gostermek icin degisik tanimlamalar yapilmistir.
Bu amagla, 6rnegin, gozlemsel degerlerin ortalama degerden olan farklariin ortalamasini
hesaplamak diistiniilebilir. Ancak, pozitif ve negatif farklarin birbirini gotiirmesi nedeni ile
sacilmanin ¢ok biiylik olmasina karsin kii¢iik degerler elde edilebileceginden, yaniltici
sonuclar alinabilir. Farklarin ortalama degerine “fark ortalamasi™ ad1 verilir.

Ortalama deger ¢evresindeki sagilmay1 sayisal olarak gostermek icin ortalama hata,

yani standart sapma kullanilir.

(32)

(32) bagintisi tek bilinmeyenli haldir.

Istatistik yontemler dikkatli kullanilmadiginda ¢ok yaniltici sonuglar alinmasina yol
acabilir. Ornegin gdzlemsel veriler iginde ortalama degerden ¢ok farkli bir ya da birkag
degerin bulunmasi, ortalama degerle birlikte ortalama hatay:1 biiyiik 6l¢iide degistirebilir.
Bu durumda &lgiit olarak yine ortalama hata kullamlabilir. Ornegin, ortalama degerden
olan farki, ortalama hatanin iki veya li¢ kat1 veya daha biiylik olan noktalar verilerden
cikarilip islem yenilenebilir. Bu durumda bu veriler, ¢esitli nedenlerle yanlis saptanmis
gibi kabul edilirler.

Ug boyutlu ¢alismada kiitle yiizeyleri {iggen yiizeylere bliinerek tanimlanmistir. Ne
kadar fazla {icgen yiizey alinirsa, o kadar daha hassas kiitle tanimlar1 yapilir. Ug boyutlu
ana modelde iiggen piramitler géz Oniine alinmistir. Bu {iggen piramit her iiggen ylizeyle
hesap noktasinin arasinda olusturulur. Bu yontem gelisi giizel sekilli formasyonlar1 ¢ok iyi

bir sekilde tanimlayabilir (Cavsak, 1992, 2010, 2011).
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1.3.5. Kullanilan 3B Gravite Algoritmasi

Bu ¢alismadaki 3B gravite algoritmasi (Cavsak, 1992, 2010, 2011) ise ters ¢oziim
programiyla (Cavsak, 1992) kombine edilerek birlikte kullanilmigtir. Uzayda gelisigiizel
pozisyonda duran ti¢cgenlerle kiitle yiizeylerinin tanimlanmasi esasina dayanan ti¢ boyutlu
modellemede gravite integralindeki x,y, ve z parametreleri birbirlerinin fonksiyonudur. Bu
nedenle integralin analitik ¢oziimii ¢ok karisik, hatta miimkiin olmayan bir durumdur.
Burada integralin analitik ¢oziimiinii miimkiin kilmak i¢in iicgenler, uzaydaki pozisyonlari
nasil olursa olsun, yeni bir koordinat sistemi igerisine yerlestirilir. Yani bir koordinat

doniistimii uygulanir (£,7,4 ). Boylece her bir iiggen, yeni koordinat sistemi igerisinde bir

ylizeye paralel hale getirilir. Diger koordinattaki nokta ise liggen piramidin yiiksekligi olur.
Koordinat transformu i¢in diverjans teoremi kullanilabilir. Ancak bu c¢alismadaki
algoritmada, vektoriyel operasyonlarla bu koordinat doniisiimii yapilmaktadir (Cavsak,
1992, 2011). Koordinat doniisiimiinden sonra 3B gravite potansiyel integralinin analitik
¢oziimli yapilmistir. Gravite potansiyelinin diisey yonde tiirevi alinarak gravite
hesaplanmis ve gravite algoritmasi, bir esitlik olarak ortaya ¢ikmistir (Cavsak, 1992;
Jacoby, 2009). Potansiyelin diisey yonde tiirevinin alinmasiyla gravitenin hesaplanmasi
bugiin bile hala bilim diinyasinda kullanilmaktadir. Ciinkii gradyent ancak tiirev alinarak
hesaplanir. Ancak burada geleneksel yolun disina ¢ikilarak yeni bir yontem kesfedilmis ve
vektoriiyel operasyonlarla, tlirev ifadesi sadece iki vektoriiyel parametre ile hesaplanabilir
hale getirilmistir (Cavsak, 1992, 2011).

Asagida ii¢ boyutlu gravite ters ¢Oziim yonteminde kullanilan algoritma kisaca
gosterilmistir (Sekil 4).

Burada gravite potansiyel integrali;

ﬂcé(z) " dg-dé-d
_Gp ¢-dg-dg-dp
AU_T I I (é:2+772+h2)1/2 9
Ma el ¢ =0

formiilii ile verilmistir. h ; kiitle ylizeyi tanimlamasinda kullanilan tiggen ile hesap noktasi
arasinda olusturulan piramitin yiiksekligidir.

Bu integralin analitik ¢6zimii :
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AU:%G-p-h-F(n,f) (34)

dir.
Burada F(n,%) asagidaki sekilde tanimlanmustir.

2
2
ED” ne

n-ln[§+\/§2+772+h2}+
F(U,é):+§2'cosﬂ-ln{«/§2+n2+h2+ 7 +§2-sin,6’} (35)

cos f
+C-arctan[ h* tanfi—cp '77]

h-y&2 +12 +h? 2
Uggen piramidin tamami igin Y asagidaki gibi tanimlanir.
2 2 1 1

Y = Fl (UC:é( )) - F2 (UA»%Z( )) - F3 (UC»é:( ))+ I:4 (ﬂA»f( )) (36)
Gravite etkisi;
ag =2 (aU)

0z (37)
Tiirevlemenin acik ifadesiyle gravite etkisi;

1 0 0
Ag==G-ps—(h)-Y+—(Y)-h 38
0-36 {0+ SN} a

s 0 0
Normal birim vektoriin diisey (z) bileseni ¢ ;= a—(h) ve Y'= 8_(Y ) yazilirsa;
Z Z
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n
1 2 :
2g=2G-p- Y (& YY) (39)
=1
seklinde gravite gosterilebilir.

Ayrica agagidaki, kesfedilen bir 6zel algoritmanin (Cavsak, 2011) kullanilmasiyla,

n n

Z(éi 'Yi):Z(Yi"hi)

i=l i=l1

gravite cok daha kisa bir sekilde;
n
2g=G-p- Y (& %) (40)
i=l

formiilize edilebilir. Burada goriildiigii gibi, ¢ok ¢ok uzun olan Y’ definisyonunu

kullanmaya gerek kalmamustir.

Sekil 4. Kiitle yiizeyi tanimlanmasinda kullanilan iiggenle, hesap noktasi
arasinda olusturulan temel model geometri, yani tiggen piramit
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1.4. Tezin Amaci

Yeraltinda hicbir tabaka (formasyon) miikkemmel homojen degildir. Gravite
caligmalarinda formasyonlarin yanal yondeki yogunluk degisimi dikkate alinmaktadir.
Yogunluk her formasyon igerisinde, heterojen olarak degisir. Bu nedenle yogunlugun
derinlikle degisimini ifade eden deneysel formiiller her zaman giivenilir olamaz. Oysa
sismik hiz sinirlar kiitle igerisindeki bu yogunluk degisimini 3B olarak temsil ederler. Iste
bu yogunluk degisimini belirlemek icin sismik hiz sinirlar1 kullanilarak, yogunlugun
derinlikle degisimi ayrintili bir sekilde belirlenmeye ¢alisiimistir.

Bu calismada kullanilan yeni modelleme tarziyla, bir tabaka i¢indeki yogunluk degisimi
derinlikle dogru orantili olarak degil, tabaka igindeki gercek geometriye bagli olarak
belirlenmeye calisilmistir. Boylece yer alt1 yapisinin daha da bir dogrulukla belirlenmesine

caligilmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde {i¢ ayr1t model ¢aligmasi yapilmistir. Bu ¢alismalarda, gravite ters ¢oziim
hesaplar1 yapilirken, once yukaridan asagiya dogru kiitleler sirasiyla tanimlanmistir. Son
kiitle olarak da, sismik hiz sinirlarmin tanimlanmasiyla olusturulan kiitle (SIS, Tablo 4, 6,
11, 13, 19 ve 20) tanimlanmistir. Yine bu ii¢ calismada, bir kiitle i¢inde sismik hiz asagiya
dogru artiyor ise; kullanilan 3B gravite algoritmas1 (Cavsak, 1992, 2010, 2011) geregi bu
kiitlenin dnce alt yiizeyi, sonra iist yiizeyi tanimlanmistir. Tersi durumda, hiz asagiya dogru
azaliyor ise; once iist yiizey, sonra alt yiizey tanimlanmistir. 11k iki model ¢alismasinda,
sismik hiz sinirlarinin hesaplara dahil edilmesiyle, her model i¢in yapilan iki farkh
tanimlamanin ters ¢oziim islemleri sonucunda bulunan yogunluk farklar1 birbirinden farkl
bulunmustur. Ugiincii ve son model ¢alismasinda, 6lcii degeri olarak kabul edilen veriler
ile ii¢ farkli ters ¢6ziim hesab1 yapilmistir. Diisiik yogunluklu tabaka i¢indeki daha da
diisiik yogunluklu kiiciik tabaka bulunmaya ¢alisiimistir.

2.1. Yapay Yeralti Modeli Calismasi

Oncelikle ¢alismanin bu kisminda, amaca uygun yapay model geometri tanimlamasi
yapilmistir. Yapay yeralti modeli; x yoniinde 0 km’den 54 km’ye, y yoniinde -20 km’den
20 km’ye ve derinligi de 0 km’den -23 km’ye kadar uzanmaktadir. Yapay yeralti
modelinin referans yogunlugu (temel kaya¢ yogunlugu) 3.7 g/cm’ diir. Kabul edilmis
birinci ve ikinci tabaka yogunluklar: Tablo 1’de goriilmektedir.

Baslangicta yapay yeralti modeli sayisallastirilmistir. Sayisallastirma, kullanilan
algoritma geregi, her kiitle i¢in; 6nce alt yiizey, sonra iist ylizey tanimlanarak yapilmistir.
Burada sayisallagtirma yontemi; I numarali kiitle i¢cin 6nce L yiizeyi, sonra K ylizeyi
tanimlanmistir. Daha sonra II numarali kiitle i¢in dnce M yiizeyi, sonra L yiizeyi
tanimlanmigtir. Bylece sayisallastirma islemi bitirilmistir (Sekil 6). Sonra, modeldeki
kiitlelerin ~ yogunluklar1 referans yogunlugundan c¢ikarilarak yogunluk farklari
hesaplanmistir (Tablo 1). Kullanilan 3B gravite algoritmasi (Cavsak, 1992, 2010, 2011),
tanimlanmig yiizeyleri kullanarak modelin 3 boyutlu olarak tiim ylizeylerini liggenlere

aylIrir.
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Tablo 1. Yapay yeraltt modeline ait kiitle yogunluklar1 ve

yogunluk farklar
Referans yogunlugu: 3.7 gr/cm’
Kiitle Kiitle Yogunluk
No | Yogunluklari Farklar
I 2.6 gr/em’ | -1.1 gr/em’
11 3.1 gr/em’ | -0.6 gr/em’

T T T T T 1 1 1
] 6 12 18 24 30 36 42 48 54 X(km)

Sekil 5. Yapay yeralti modeline ait Bouguer anomali haritas1

o Y=20 km K
A ]
}0/ 2 Y=0km
1 -5
21 -61 Y=-20km I
o A
1] 21 &
-2 -9 D,=2.6|gr/lcm3
<] -6 7\ Fl g ——
-37 74 -17 T—— // T — L
54 81 /15
:gzé i /Z ]
8- :\15;
.12 |
= -ig : Ery _ig :\Z/ \\7 ”
€114 17 s
< 12 ‘ig 1 -19 P,=3.] gricms
-15 - = :
9 1 T — 4
16 &< 23 S ——s ~—
171 3 = Nﬂs 3
1 -224 D= 3.7 gtlcm3
-19 ref
201 Seaveogan g @RISR 893 889939935
22 -
23 — — —L —_—
CNT OO YITIIZIRAINILISIIBRLIIL?EII
X(km)

Sekil 6. Yapay yeralti modeli
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Elde edilen verilerin, 6zel algoritma ile kullanilmasiyla, yapay modele ait Bouguer
gravite anomalisi, model iizerinde olusturulmus bir hesap diizleminde, x ve y yonlerinde 4
km araliklarla 270 noktada hesaplanmistir (Sekil 5). Tasarlanmis yapay modelde
goriilmekte olan K, L ve M harfleri yilizeyden asagiya dogru tabaka sinirlarimi temsil
etmektedir (Sekil 6). Kirmizi ile yazilmis I ve II rakamlart da yiizeyden asagiya dogru

tabaka numaralaridir (Sekil 6).

2.1.1 Yapay Yeralti Modelinde Yapilan Ters Coziim Calismalari

Ters ¢oziim yoOntemiyle Bouguer anomali degerlerini kullanarak yapay yeralti
modelindeki kiitlelerin yogunluklar1 hesaplanmistir. Ters ¢oziim ile yapilan ¢alismada
bulunan yogunluk farklari, yapay yeraltt modelindeki kiitlelerin yogunluklarinin referans
yogunluklarindan ¢ikarilarak elde edilen yogunluk farklariyla aynidir, bu da bir 6nceki

calismada hesaplanan Bouguer anomalisinin dogrulugunu gostermektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Ters ¢ozlim ile hesaplanan, yapay yeraltt modeline
ait kiitle yogunluk farklari

Kiitle Hesaplanan
No | yogunluk farklari

I -1.1 gr/em’

11 -0.6 gr/cm’

Sonra, bu birinci model ¢aligmasinda diiz ¢6zliim ile hesaplanan Bouguer gravite
verileri 0.1 mGal — 0.01 mGal degerleri arasinda degistirilerek, yine ayn1 model igin, 6l¢ii
degerleri olarak kabul edilerek ters ¢oziim islemi yapilmistir. Burada, verileri 0.1 mGal —
0.01 mGal degerleri arasinda degistirmekteki amag; Olgiilen ile hesaplanan verilerin tipki
arazide oldugu gibi, birbirlerine gore biraz farkli olmasin1 saglamaktir. Yani, verilere bir

hata eklemektir.

Tablo 3. Degistirilmis veriler kullanilarak ters ¢6zliim ile
hesaplanan kiitle yogunluk farklar

Kiitle Hesaplanan
No | yogunluk farklari
I -1.0578 gr/cm’
II -0.5738 gr/cm’
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Boylece, gravite verileri gergek saha verilerine benzetilmistir. Degistirilmis veriler
ile yapilan ters ¢6ziim sonucu, Sekil 6’deki kiitleler i¢in, bulunan yeni yogunluk farklari

Tablo 3’de goriilmektedir.

Ap:pn - pref (4 1 )

Formili kullanilarak,

1. kiitle i¢in; p;= Apy + prer =-1.0578 + 3.7 = 2.6422 gr/cm3
2. kiitle i¢in; po= Apa + prer =-0.5738 + 3.7 =3.1262 glr/(:rn3

yogunluklar elde edilmistir. Bulunan bu yogunluklar, degistirilmis veriler kullanilarak ters
¢Oziim sonucu hesaplanmistir. Tablo 5 ve Tablo 7’de hesaplanan yogunluklar

goriilmektedir.

2.1.2. Yapay Yeralti Modeline Sismik Hiz Sinirlar1 Eklenerek Yapilan Ters
Coziim Calismasi

Oncelikle diiz ¢dziimleme ile yeralti modeline ait bouguer anomalisi hesaplanmust1.
Diiz ¢oziimleme ile hesaplanan Bouguer anomalisi degistirilerek ol¢ii degerleri olarak
almmisti ve ters ¢Ozim hesaplarinda kullanilmisti. Burada sismik hiz sinirlar
sayisallagtirillmistir. Yapay yeralti modelinde sismik hizlarin derinlikle arttig1 kabuliiyle
sayisallagtirma yapilirken, algoritma geregi, her tabaka igin 6nce alt yiizey, sonra {ist ylizey
tanimlanmustir.

A, B, C, D, E, F ve G harfleri ylizeyden asagiya dogru sismik hiz smirlarini temsil
etmektedir (Sekil 7). Kirmizi ile yazilmis 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 rakamlar1 da ylizeyden asagiya
dogru tabaka numaralaridir (Sekil 7).

Birinci tanimlamada, sismik hiz smirlarinin sayisallagtirma yontemi; en alttaki G
sismik hiz sinir1 ylizeyinden baslanarak F yiizeyinden doniiliir, tekrar G ylizeyine gelinir ve
E ylizeyinden doniiliir, tekrar G yiizeyine gelinir ve D yiizeyinden doniiliir. Bu isleme
devam edilerek G ylizeyine gelinir ve her defasinda bir iist yiizey tanimlanarak A iist

ylizeyine gelinir. Boylece sayisallastirma islemi bitirilir (Sekil 7).
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Yapay yeralti modelinin sayisallagtirllmig degerlerine ek olarak sismik hiz
sinirlarinin da sayisallagtirilmis degerleri 3B gravite algoritmasia (Cavsak, 1992, 2010,
2011) tgtincti kiitle olarak verilerek ters ¢ozliim teknigi uygulanir ve yapay yeralti
modelindeki kiitlelerin yogunluk farklari hesaplanir (Tablo 4). Burada da degistirilmis
Bouguer gravite verileri ters ¢oziimde kullanilmigtir. Yapilan ters ¢6ziim hesap sonuglari

asagida gorilmektedir (Tablo 5).
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Sekil 7. Yapay yeralti modeline ait tanimlamada sismik hiz sinirlari

Tablo 4. Birinci tanimlamadan sonra yapilan ters ¢6ziim sonucu elde
edilen yogunluk farklar1

Kiitle No Hesaplanan yogunluk farklari
I -1.2148 gr/cm’
11 -1.2296 gr/cm’
SIS 0.1214 gr/cm’

Sismik hiz sinirlarinin sayisallagtirma isleminde sayisallastirilan yerlerden birkag kez
dontilmiistiir. Bu nedenle birinci tanimlama i¢in gercek yogunluk farklari (42) bagintisi

kullanilarak hesaplanabilir.
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Bu hesaplama ig¢in;

Ap,=Ap+(n.(6p)) i=1,10 (42)

formiilii kullanilmstir.

Burada;

Ap; : Her sismik hiz sinir1 arasinda kalan yer i¢in hesaplanan ger¢ek yogunluk farki,
Ap : Birinci ve ikinci kiitle i¢in elde edilen yogunluk farki,

n : Her sismik hiz sinir1 arasinda kalan yerden donme sayist,

dp : Ugiincii kiitleye ait yani sismik hiz sinirlarindan elde edilen yogunluk farki,

1 : Tabaka numarasidir.

Birinci tanimlama icin gercek yogunluk farklar1 hesaplanacak olursa;

Ap, = -1.2148 +(1.(0.1214)) =-1.0934 gr/cm’

Ap, = -1.2148 + (2. (0.1214)) =-0.9720 gr/cm’
Ap, = -1.2148 + (3. (0.1214)) =-0.8506 gr/cm’
Ap, = -1.2296 + (4. (0.1214)) =-0.7440 gr/cm’
Aps = -1.2296 + (5. (0.1214)) =-0.6226 gr/cm’
Ap, = -1.2296 + (6. (0.1214)) =-0.5012 gr/cm’

elde edilmis olur.

Buradan (41) formiilii kullanilarak, gercek yogunluklar;

p1=Ap1 + prer = -1.0934 + 3.700 = 2.6066 gr/cm’
p2=Aps + prer = -0.9720 + 3.700 = 2.7280 gr/cm’
p3=Ap3 + prer = -0.8506 + 3.700 = 2.8494 gr/cm’
p4=Aps + prer = -0.7440 + 3.700 = 2.9560 gr/cm’
ps=Aps + prer = -0.6226 + 3.700 = 3.0774 gr/cm’
P6=Aps + pret = -0.5012 + 3.700 = 3.1988 gr/cm’
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hesaplanmis olur (Tablo 5).

Tablo 5. Birinci tantmlamadan sonra yapilan ters ¢ziim hesaplar1 sonucu
elde edilen yogunluklar

Kiitle | Sismik hiz siirlar Sismik hiz sinirlar
No kullanilarak hesaplanan | kullanilmadan
yogunluklar hesaplanan yogunluklar
1 2.6066 gr/cm’
2 2.7280 gr/cm’ 2.6422 gr/cm’
3 2.8494 gr/cm’
4 2.9560 gr/cm’
5 3.0774 gr/cm’ 3.1262 gr/cm’
6 3.1988 gr/cm’

Ikinci tanimlamada, sismik hiz simirlariin sayisallastirma ydntemi; B sismik hiz
siir yiizeyinden baslanarak A yiizeyinden doniiliir, sonra C ylizeyine gelinir ve tekrar A
yilizeyinden doniiliir, sonra D yiizeyine gelinir ve tekrar A yiizeyinden doniiliir. Bu isleme
devam edilerek her defasinda bir alt ylizey tanimlanarak, G yiizeyinden A ylizeyine gelinir.
Boylece sayisallastirma islemi bitirilir (Sekil 7). Bu ikinci tanimlamadan sonra yapilan ters
¢Oziim sonucu elde edilen yogunluk farklar1 da asagida goriilmektedir (Tablo 6). Burada
da, degistirilmis Bouguer gravite verileri ters ¢oziimde kullanilmistir. Yapilan ters ¢oziim

hesap sonuglar1 agsagida goriilmektedir (Tablo 7).

Tablo 6. Ikinci tamimlamadan sonra yapilan ters ¢dziim sonucu elde
edilen yogunluk farklar1

Kiitle No Hesaplanan yogunluk farklari
I -0.3652 gr/cm’
11 -0.3800 gr/cm’
SIS -0.1214 gr/cm’

Sismik hiz sinirlarinin sayisallagtirma isleminde sayisallastirilan yerlerden birkag kez
doniilmiistiir. Bu nedenle gercek yogunluk farklar1 (42) bagintist1 kullanilarak

hesaplanabilir.

Ikinci tammlama igin gergek yogun farklari hesaplanacak olursa;

Ap, = -0.3652 + (6. (-0.1214)) =-1.0934 gr/cm’
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Ap, = -0.3652 + (5. (-0.1214)) =-0.9720 gr/cm’

Ap; = -0.3652 + (4. (-0.1214)) =-0.8506 gr/cm’
Ap, = -0.3800 + (3. (-0.1214)) =-0.7440 gr/cm’
Ap; = -0.3800 + (2. (-0.1214)) =-0.6226 gr/cm’
Ap, = -0.3800 + (1. (-0.1214)) =-0.5012 gr/cm’

hesaplanmis olur.

Buradan (41) formiilii kullanilarak, gercek yogunluklar;

P1=Ap1 + prer=-1.0934 + 3.700 = 2.6066 gr/cm3
P2=Ap2 + prer = -0.9720 + 3.700 = 2.7280 gr/cm3
p3=Ap3 + prer = -0.8506 + 3.700 = 2.8494 gr/cm’
P4=Ap4 + preg = -0.7440 + 3.700 = 2.9560 gr/cm’
ps=Aps + prer = -0.6226 + 3.700 = 3.0774 gr/cm’
P6= Aps + prer = -0.5012 + 3.700 = 3.1988 gr/cm’

hesaplanmis olur.

Tablo 7. Ikinci tanimlamadan sonra yapilan ters ¢ziim hesaplar1 sonucu elde
edilen yogunluklar

Kiitle | Sismik hiz sinirlar Sismik hiz sinirlart
No kullanilarak hesaplanan | kullanilmadan
yogunluklar hesaplanan yogunluklar
1 2.6066 gr/cm’
2 2.7280 gr/cm’ 2.6422 gr/cm’
3 2.8494 gr/cm’
4 2.9560 gr/cm’
5 3.0774 gr/cm’ 3.1262 gr/cm’
6 3.1988 gr/cm’

Tablo 5 ve Tablo 7° de goriildiigii gibi, sismik hiz sinirlariyla yapilan iki farkh
tanimlama sonucu elde edilen tabakalarin p yogunluklar1 ayni ¢ikmistir. Bu, yontemin

giivenilirligini gosterir.
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2.2. ikinci Yapay Yeralti Modeli Calismasi

Sinir tesirinden kurtulmak i¢in, birinci ¢aligmadaki yapay yeralti modelindeki tabaka
sinirlart; X yoniinde 100 km, -x yoniinde 100 km, y yoniinde 100 km ve —y yoniinde 100
km mesafelere kadar, yeryiiziine paralel olarak uzatilmistir. Bu ikinci ¢alismada da yapay
yeraltt modelinin referans yogunlugu 3.7 g/cm’ almmustir. Kabul edilmis birinci ve ikinci
tabaka yogunluklar1 asagida goriilmektedir (Tablo 8).

Baslangicta bu ikinci yapay yeraltt modeli de sayisallastirilmistir. Sayisallastirma,
kullanilan algoritma geregi, her kiitle i¢in; once alt ylizey, sonra iist ylizey tanimlanarak
yapilmustir. Burada da sayisallastirma yontemi; I numarali kiitle i¢in dnce L yiizeyi, sonra
K yiizeyi tanimlanmistir. Daha sonra II numarali kiitle icin 6nce M yiizeyi, sonra L yiizeyi
tanimlanmistir. BOylece sayisallastirma islemi bitirilmistir (Sekil 6). Sonraki adimda,
modeldeki kiitlelerin yogunluklar1 referans yogunlugundan ¢ikarilarak yogunluk farklari
hesaplanmistir (Tablo 8). Kullanilan 3B gravite algoritmasi (Cavsak, 1992, 2010, 2011),
tanimlanmis yiizeyleri kullanarak modelin 3 boyutlu olarak tiim ylizeylerini liggenlere
ayirir. Elde edilen verilerin, 6zel algoritma ile kullanilmasiyla, ikinci yapay modele ait
Bouguer gravite anomalisi, model iizerinde olusturulmus bir hesap diizleminde, x ve y

yonlerinde 4 km araliklarla 270 noktada hesaplanmustir (Sekil 8).

Tablo 8. Ikinci yapay yeralti modeline ait kiitle yogunluklar1 ve
yogunluk farklart

Referans yogunlugu: 3.7 gr/cm’
Kiitle Kiitle Yogunluk
No | Yogunluklar1 | Farklar
I 2.6 gr/em’ | -1.1 gr/em’
11 3.1 gr/em’ | -0.6 gr/em’

Bu ikinci ¢aligmada da K, L ve M harfleri yiizeyden asagiya dogru tabaka sinirlarini
temsil etmektedir (Sekil 6). Kirmizi ile yazilmis I ve II rakamlar1 da ylizeyden asagiya

dogru tabaka numaralaridir (Sekil 6).
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Sekil 8. Ikinci yapay yeraltt modeline ait Bouguer anomali haritasi

2.2.1. ikinci Yapay Yeralti Modelinde Yapilan Ters Coziim Calismasi

Ters ¢oziim yoOntemiyle Bouguer anomali degerlerini kullanarak yapay yeralti
modelindeki kiitlelerin yogunluklar1 hesaplanmistir. Ters ¢oziim ile yapilan ¢alismada
bulunan yogunluk farklari, yapay yeralti modelindeki kiitlelerin yogunluklarinin referans
yogunluklarindan ¢ikarilarak elde edilen yogunluk farklariyla aynidir, bu da diiz ¢6ziim ile

hesaplanan Bouguer anomalisinin dogrulugunu gdstermektedir (Tablo 9).

Tablo 9. Yapay yeraltt modeline ait, ters ¢ozliim ile
hesaplanan yogunluk farklar

Kiitle Hesaplanan
No | yogunluk farklari

I -1.1 gr/em’

11 -0.6 gr/cm’

Bu ikinci yapay yeralti modeli ¢calismasinda da diiz ¢6ziim ile hesaplanan Bouguer
gravite verileri 0.1 mGal — 0.01 mGal degerleri arasinda degistirilerek, yine bu ¢alismada
aynt model i¢in ters ¢oziim islemi yapilmistir. Degistirilmis veriler ile model geometrinin
birlikte degerlendirilmesi sonucunda, en uygun yogunluk farklari hesaplanmistir. Ters

¢Oziim sonucu bulunan yogunluk farklar1 Tablo 10’da goriilmektedir.
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Tablo 10. Degistirilmis veriler kullanilarak ters ¢oziim ile
hesaplanan kiitle yogunluk farklar

Kiitle Hesaplanan
No | yogunluk farklari
I -1.1103 gr/cm’
il -0.5878 gr/cm’

Burada (41) formiilii kullanilarak;

1. kiitle i¢in; py = Ap; + prer =-1.1103 + 3.7 = 2.5897 gr/cm’
2. kiitle i¢in; pa= Apy + prer = -0.5878 + 3.7 = 3.1122 gr/cm’

yogunluklar elde edilmistir. Bulunan bu yogunluklar, degistirilmis veriler kullanilarak ters
¢6ziim sonucu hesaplanmistir. Bulunan bu yogunluklar ayrica Tablo 12’da ve Tablo 14’de

verilmigtir.

2.2.2. ikinci Yapay Yeralti Modeline Sismik Hiz Sinirlari1 Eklenerek Yapilan
Ters Coziim Calismasi

Bu calismada da diiz c¢oziimleme ile yeralti modeline ait Bouguer anomalisi
hesaplanmistir. Diiz ¢oziimleme ile hesaplanan Bouguer anomalisi degistirilerek olgii
degerleri olarak alinmistir ve ters ¢oziim hesaplarinda kullanilmigtir. Burada da sismik hiz
sinirlart  sayisallagtirilmistir. Bu ikinci yapay yeralti modelinde de, sismik hizlarin
derinlikle arttig1 kabuliiyle sayisallastirma yapilirken, her tabaka i¢in 6nce alt ylizey, sonra
iist ylizey tanimlanmistir. A, B, C, D, E, F ve G harfleri ylizeyden asagiya dogru sismik hiz
siirlarint temsil etmektedir (Sekil 7). Kirmizi ile yazilmis 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 rakamlar1 da
ylizeyden asagiya dogru tabaka numaralaridir (Sekil 7).

Bu c¢alismadaki birinci tanimlamada, sismik hiz sinirlarinin sayisallagtirma yontemi,
en alttaki G sismik hiz smir1 yiizeyinden baslanarak F ylizeyinden doniiliir, tekrar G
yiizeyine gelinir ve E ylizeyinden doniiliir, tekrar G yiizeyine gelinir ve D yilizeyinden
dontliir. Bu isleme devam edilerek G yiizeyine gelinir ve her defasinda bir iist yiizey
tanimlanarak A {ist ylizeyine gelinir. Boylece sayisallastirma islemi bitirilir (Sekil 7).

Burada yapay yeralti modelinin sayisallastirilmis degerlerine ek olarak sismik hiz

siirlarinin da sayisallagtirllmig degerleri 3B gravite algoritmasina (Cavsak, 1992, 2010,
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2011) tgiincti kiitle olarak verilerek ters ¢oziim teknigi uygulanir ve yapay yeralti
modelindeki kiitlelerin yogunluk farklar1 hesaplanir (Tablo 11). Burada da degistirilmis

Bouguer gravite verileri ters ¢oziimde kullanilmistir.

Tablo 11. Birinci tanimlamadan sonra yapilan ters ¢6ziim sonucu elde
edilen yogunluk farklar

Kiitle No Hesaplanan yogunluk farklari
I -1.1251 gr/em’
11 -0.6178 gr/cm’
SIS 0.0052 gr/cm’

Yapilan ters ¢6ziim hesap sonuglar1 Tablo 12°de goriilmektedir.

Sismik hiz sinirlarinin sayisallastirma isleminde sayisallastirilan yerlerden birkac kez
doniilmiistir. Bu nedenle gercek yogunluk farklari (42) bagmtist kullanilarak
hesaplanabilir.

Birinci tanimlama i¢in gergek yogunluk farklar1 hesaplanacak olursa;

Ap, = -1.1251 + (1. (0.0052)) =-1.1199 gr/cm’

Ap, = -1.1251 + (2. (0.0052)) =-1.1147 gr/cm’
Ap; = -1.1251 + (3. (0.0052)) =-1.1095 gr/cm’
Ap, = -0.6178 + (4. (0.0052)) =-0.5970 gr/cm’
Ap; = -0.6178 + (5. (0.0052)) =-0.5918 gr/cm’

Ap, = -0.6178 + (6. (0.0052))

-0.5866 gr/cm’

elde edilir.
Buradan (41) formiilii kullanilarak, gercek yogunluklar;

P1=Ap1 + prer=-1.1199 +3.700 = 2.5801 gr/cm3
P2=Aps + prer = -1.1147 + 3.700 = 2.5853 gr/cm’
p3=Ap3 + prer = -1.1095 + 3.700 = 2.5905 gr/cm’
p4=Ap4 + prer = -0.5970 + 3.700 = 3.1030 gr/cm’
ps=Aps + prer = -0.5918 + 3.700 = 3.1082 gr/cm’
Ps= Aps + pret = -0.5866 + 3.700 = 3.1134 gr/cm’
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hesaplanmis olur (Tablo 12).

Ikinci tanimlamada, sismik hiz simrlariin sayisallastirma ydntemi; B sismik hiz
siirt yiizeyinden baslanarak A yiizeyinden doniiliir, sonra C ylizeyine gelinir ve tekrar A
yilizeyinden doniiliir, sonra D yiizeyine gelinir ve tekrar A yiizeyinden doniiliir. Bu isleme
devam edilerek her defasinda bir alt ylizey tanimlanarak, G yiizeyinden A ylizeyine gelinir.
Boylece sayisallastirma islemi bitirilir (Sekil 7). Bu ikinci tanimlamadan sonra yapilan ters
¢Oziim sonucu elde edilen yogunluk farklar1 da asagida goriilmektedir (Tablo 13). Burada
da, degistirilmis Bouguer gravite verileri ters ¢ozlimde kullanilmistir. Yapilan ters ¢oziim

hesap sonuglar1 agsagida goriilmektedir (Tablo 14).

Tablo 12. Birinci tanirmlamadan sonra yapilan ters ¢6ziim hesaplari sonucu
elde edilen yogunluklar

Kiitle | Sismik hiz siirlar Sismik hiz sinirlart
No kullanilarak hesaplanan | kullanilmadan
yogunluklar hesaplanan yogunluklar
1 2.5801 gr/cm’
2 2.5853 gr/cm’ 2.5897 gr/cm’
3 2.5905 gr/cm’
4 3.1030 gr/cm’
5 3.1082 gr/cm’ 3.1122 gr/em’
6 3.1134 gr/cm’

Tablo 13. Ikinci tanimlamadan sonra yapilan ters ¢dziim sonucu elde
edilen yogunluk farklar

Kiitle No Hesaplanan yogunluk farklari
I -1.0885 gr/cm’
11 -0.5811 gr/cm’
SIS -0.0052 gr/cm’

Sismik hiz sinirlarinin sayisallastirma isleminde sayisallastirilan yerlerden birkac kez
doniilmiistir. Bu nedenle gercek yogunluk farklart (42) bagmtist kullanilarak

hesaplanabilir.

Ikinci tanimlama icin gercek yogunluk farklar1 hesaplanacak olursa;
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Ap, = -1.0885 + (6. (-0.0052)) =-1.1199 gr/em’

Ap, = -1.0885+ (5. (-0.0052)) =-1.1147 gr/cm’
Ap, = -1.0885 + (4. (-0.0052)) =-1.1095 gr/cm’
Ap, = -0.5811 + (3. (-0.0052)) =-0.5970 gr/cm’
Aps = -0.5811 + (2. (-0.0052)) =-0.5918 gr/cm’
Ap, = -0.5811+ (1. (-0.0052)) =-0.5866 gr/cm’

elde edilir.

Buradan (41) formiilii kullanilarak, ger¢ek yogunluklar;

p1=Ap1 + prer =-1.1199 + 3.700 = 2.5801 gr/cm’

P2=Ap2 + prer = -1.1147 + 3.700 = 2.5853 gr/cm3

P3=Ap3 + prer = -1.1095 + 3.700 = 2.5905 gr/cm3

p4=Ap4 + prer = -0.5970 + 3.700 = 3.1030 gr/cm’

ps=Aps + prer = -0.5918 + 3.700 = 3.1082 gr/cm’

P6= Aps + prer = -0.5866 + 3.700 = 3.1134 gr/cm’
hesaplanmis olur (Tablo 14).

Tablo 14. Ikinci tanimlamadan sonra yapilan ters ¢ziim hesaplar sonucu
elde edilen yogunluklar

Kiitle | Sismik hiz sinirlar Sismik hiz sinirlari
No kullanilarak hesaplanan | kullanilmadan
yogunluklar hesaplanan yogunluklar

2.5801 gr/cm’
2.5853 gr/cm’
2.5905 gr/cm’
3.1030 gr/cm’
3
3

2.5897 gr/cm’

3.1082 gr/cm
3.1134 gr/cm

3.1122 gr/em’

AN N |W[N|—

Tablo 12 ve Tablo 14’ de goriildiigii gibi iki farkli tanimlama sonucu elde edilen
tabaka yogunluklar1 ayni ¢ikmistir. Bu da, yontemin giivenilirligini gosterir.
Birinci model geometri ¢alismasinda sinir tesiri giderilmeden diiz ve ters ¢dziim

hesaplamalar1 yapilmustir. ikinci model geometri galismasinda da sinir tesiri giderilerek
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diiz ve ters ¢O6ziim hesaplamalart yapilmistir. Her iki ¢alismada da hizlarin, tabakalar i¢inde
derinlik 1ile arttig1 kabul edilmistir. Her iki caligma sonuglar1 da bu tezde kullanilan
yontemin dogrulugunu gostermektedir. Yani sinir tesiri giderilmis ya da giderilmemis

olsun, her iki durumda da yontemin gegerli oldugu gosterilmistir.

2.3. Diisiik Hiz Tabakah Yeralti Modeli Calismasi

Bu tez calismasindaki yontemin, diisiik hiz tabakali bir yeralt1 yapisinda nasil sonug
verecegi irdelenmigtir. Amaca uygun model geometri olusturmak igin Tiirkiye Petrolleri
Anonim Ortakligi (TPAO)’ndan yardim alinmistir. On calisma i¢in TPAO’ya gidilmistir.
TPAO’nun Adiyaman, Diyarbakir ve Gaziantep bolgesinde yapmis oldugu ii¢ boyutlu
sismik ¢aligmalar incelenmistir. Tezin amacina uygun sismik profiller sinirl olarak temin
edilmistir. Ug sismik profil alimmgstir. Bu sismik profillerin alindigi bdlge asagidaki
sekilde kirmiz1 dikdortgen ile belirtilmistir (Sekil 9).

Calisma boélgesinde Ante-Kambriyen’den giiniimiize kayaclar vardir. Bolgede Ust
Miyosen’e ait Selmo Formasyon’u, Eosen’e ait Midyat Formasyonu, Paleosen’e ait
Germav Formasyonu, Ust Kretase’ye ait Germav ve Kastel formasyonlar1 ve Ust Kretaseye
ait birkac tane daha ince tabaka mevcuttur. Bolge tabakali bir yap1 sergilemektedir. Bu
bilgiler TPAO’dan temin edilen, ¢calisma alanina ait hiz ve kuyu derinlik bilgilerinden elde
edilmistir. Ustten asagiya dogru birinci ve ikinci tabaka igerisinde hizlarm, derinlikle
arttign kabul edilmistir. Ugiincii tabaka diisiik hiz sergilemektedir. Dordiincii tabaka da
referans kiitle olarak alinmistir ve hesaplar yapilmistir. Aliman bu dort tabaka tezdeki
yontemi agiklamak i¢in yeterli goriilmiistir. Daha derindeki ince tabakalar, referans
tabakasi i¢inde degerlendirilmistir. Yapilan hesaplarda diisiik hiz tabaka ic¢inde, hizin
asagiya dogru azaldigi kabul edilmistir. Bolgeye ait gravite bilgileri, kurum kurallar1 geregi
almamamistir. Bu calismada kullanilan sismik kesitler Ek. 1°de, hiz bilgileri Ek. 2’de ve
kuyulara ait tabaka derinlik bilgileri Ek. 3’de verilmistir. 3B sismik yansima kesitleri,
tabakalara ait hiz bilgileri ve profiller lizerinde ac¢ilmis olan kuyulara ait bilgiler TPAO’dan
temin edilmistir.

Olusturulmus model iizerinde; y= -450 m profili tizerinde 3 kuyu, y= 0 m profili
tizerinde 4 kuyu ve y= 450 m profili iizerinde de 3 kuyu, TPAO’nun oradaki c¢aligmast
esnasinda agilmistir. Toplam 10 kuyunun hiz ve derinlik bilgileri kullanilmistir. Yukaridan

asagiya L., IL., III. ve referans tabakalarinin hizlar1 her kuyuda biraz farkli bulunmustur.
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Birinci tabakanin tiim kuyulardaki hizlarmin aritmetik ortalamasi alinarak, birinci
tabakanin ortalama hizi tespit edilmistir. Bu islem tiim tabakalar i¢in yapilmistir. (43)
formiilii (Gardner vd., 1974) kullanilarak tabakalarin yogunluklari hiz degerlerinden
hesaplanmistir. Model olusturulurken, sismik kesitler ile kuyu derinlik bilgileri birlikte
degerlendirilmistir. Gravite anomalileri temin edilemedigi i¢in, olusturulan modelden diiz
¢Ozlim ile Bouguer gravite verileri iiretilmistir. Bu sekilde elde edilen verilerin kullanimi

yontemi agiklamak i¢in uygun goriilmiistiir.
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Sekil 9. Caligsmanin yapildig: alan (iistte) ve bu alanin detayl gosterimi (altta)
Hizlar ve hesaplanan yogunluklar Tablo 15°de goriilmektedir.

p=(0.31)xV,"*(m/sn) (43)

1. kiitle i¢in yogunluk; p;=(0.31)x2487°% =2.189 gr/cm’
2. kiitle icin yogunluk; p,=(0.31)x3927"% = 2.454 gr/cm’
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3. kiitle i¢in yogunluk; ps=(0.31)x3699%° = 2.417 gr/cm’
4. kiitle i¢in yogunluk; ps=(0.31)x4289"% = 2.509 gr/cm’

Tablo 15. Diisiik hiz tabakali yer alti modeline ait tabaka hizlar
ve yogunluklari

Kiitle Kiitle Kiitle
No Hizlarn Yogunluklar
I 2487 m/sn 2.189 gr/cm’
il 3927 m/sn | 2.454 gr/em’
I | 3699m/sn | 2.417 gr/em’
REF | 4289 m/sn | 2.509 gr/cm’

Diisiik hiz tabakali yeraltt modeli; x yoniinde 0 m’den 6700 m’ye, y yoniinde -450
m’den 450 m’ye ve derinligi de 0 m’den -2000 m’ye kadar uzanmaktadir. Diisiik hiz
tabakali yeralti modelinin referans (REF, Tablo 15) yogunlugu 2.509 g/cm’ diir. Sinir
tesirinden kurtulmak i¢in, bu ¢alismadaki yeralti modelindeki tabaka sinirlari; x yoniinde
200 m, -x yoniinde 200 m, y yoniinde 200 m ve —y yoniinde 200 m mesafelere kadar,
yeryiiziine paralel olarak wuzatilmistir. Sonra yeraltt modeli sayisallagtirilmigtir.
Sayisallastirma, kullanilan algoritma geregi, her kiitle i¢in; 6nce alt ylizey, sonra {ist yiizey
tanimlanarak yapilmistir. Burada sayisallagtirma yontemi; I numarali kiitle i¢in once L
ylizeyi, sonra K ylizeyi tanimlanmistir. Sonra II numarali kiitle i¢cin dnce M ylizeyi, sonra L
ylizeyi tanimlanmistir. Daha sonra III numaral kiitle i¢in dnce N yiizeyi, sonra M ylizeyi
tanimlanmistir. Boylece sayisallastirma islemi bitirilmigtir (Sekil 12). Sonraki adimda,
modeldeki kiitlelerin yogunluklar1 referans yogunlugundan ¢ikarilarak yogunluk farklar
hesaplanmistir (Tablo 16). Kullanilan 3B gravite algoritmasi (Cavsak, 1992, 2010, 2011),
tanimlanmis yiizeyleri kullanarak modelin 3 boyutlu olarak tiim ylizeylerini {liggenlere
ayirir. Elde edilen verilerin, 6zel algoritma ile kullanilmasiyla, modele ait Bouguer gravite
anomalisi, model iizerinde olusturulmusg bir hesap diizleminde, x ve y yonlerinde 100 m
araliklarla 476 noktada hesaplanmistir (Sekil 11). Tasarlanmis model asagida
goriilmektedir (Sekil 12).
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Tablo 16. Diisiik hiz tabakali yer alti modeline ait tabaka
yogunluklar1 ve yogunluk farklar

Referans yogunlugu: 2.509 gr/cm’
Kiitle Kiitle Yogunluk
No | Yogunluklari Farklar
I |2.189 gr/em’ | -0.320 gr/cm’
I | 2.454 gr/em’ | -0.055 gr/cm’
I | 2.417 gr/em’ | -0.092 gr/cm’

Profillere ait sismik kesitler ve bu profillerde agilmis kuyular (yesil diisey cizgiler)
asagida verilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Diisiik hiz tabakal1 yeraltt modeline ait sismik kesitler ve bu kesitler
iizerinde agilmis kuyular (yesil cizgiler)
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Sekil 11. Diisiik hiz tabakali yeraltt modeline ait Bouguer anomali haritasi
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Sekil 12. Diisiik hiz tabakal1 yeraltt modeline ait diisey kesitler ve bu kesitler
tizerinde agilmis kuyular

K, L, M ve N harfleri yiizeyden asagiya dogru tabaka siirlarini temsil etmektedir
(Sekil 12). Kirmiz1 ile yazilmig I, II ve III rakamlar1 da yiizeyden asagiya dogru tabaka
numaralaridir (Sekil 12). Ayrica her profil ilizerinde acilmig olan kuyularin yerleri
gosterilmistir (Sekil 12). Y= -450 m profilinde ii¢ kuyu, Y= 0 m profilinde dort kuyu ve
Y= 450 m profilinde {i¢ kuyu agilmistir.



45

2.3.1. Diisiik Hiz Tabakalh Yeralti Modelinde Yapilan Ters Coziim Calismalar:

Ters ¢oziim yontemiyle Bouguer anomali degerleri kullanilarak yeraltt modelindeki
kiitlelerin yogunluklar1 hesaplanmistir. Ters ¢6ziim ile yapilan c¢alismada bulunan
yogunluk  farklari, yeraltt —modelindeki kiitlelerin  yogunluklarinin  referans
yogunluklarindan ¢ikarilarak elde edilen yogunluk farklariyla aymidir, bu da diiz

¢coziimleme ile hesaplanan Bouguer anomalisinin dogrulugunu gdstermektedir (Tablo 17).

Tablo 17. Ters ¢ozlim ile hesaplanan yogunluk farklar

Kiitle Hesaplanan
No | yogunluk farklari
I -0.320 gr/cm’
11 -0.055 gr/cm’
111 -0.092 gr/cm’

Sonra, yeraltt modeli ¢alismasinda diiz ¢6zlim ile hesaplanan Bouguer gravite verileri
0.1 mGal — 0.01 mGal degerleri arasinda degistirilerek, yine bu ¢alismada ayni model i¢in
ters ¢Oziim islemi yapilmistir. Degistirilmis veriler ile model geometrinin birlikte
degerlendirilmesi sonucunda, en uygun yogunluk farklari hesaplanmistir. Ters ¢6ziim

sonucu bulunan yogunluk farklari asagida Tablo 18’de goriilmektedir.

Tablo 18. Degistirilmis verilerle, sismik hiz simirlar1 hesaba
katilmadan yapilan ters ¢oziim sonucu elde edilen

yogunluk farklar1
Kiitle No Hesaplanan yogunluk farklari
I -0.3211 gr/cm’
11 -0.0565 gr/cm’
111 -0.0902 gr/cm’

Burada (41) formiilii kullanilarak;

1. kiitle i¢in; p; = Ap; + prer = -0.3211 + 2.509 = 2.1879gr/cm’

2. kiitle igin; py= Apa + prer = -0.0565 + 2.509 = 2.4525 gr/cm3

3. kiitle icin; p3= Aps + prer = -0.0902 + 2.509 = 2.4188 gr/cm’
yogunluklari elde edilmistir. Bu degerler asagida Tablo 21°de verilmistir.
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2.3.2. Diisiikk Hiz Tabakali Yeralti Modeline Sismik Hiz Simirlar1 Eklenerek
Yapilan Ters Coziim Calismasi

Oncelikle diiz ¢oziimleme ile yeralt1 modeline ait Bouguer anomalisi hesaplanmstr.
Diiz ¢oziimleme ile hesaplanan Bouguer anomalisi degistirilerek Ol¢ii degerleri olarak
alinmis ve ters ¢6ziim hesaplarinda kullanilmistir. Sayisallagtirma yapilirken algoritma
geregi, derinlikle hiz artisi olan tabakalar igin; Once alt ylizey, sonra tist ylizey
tanimlanmigtir. Derine dogru hiz azalis1 olan tabakalar i¢in de; Once iist yiizey, sonra alt
ylizey tanimlanmistir. A, B, C, D, E, F, G ve H harfleri yiizeyden asagiya dogru sismik hiz
siirlarini temsil etmektedir (Sekil 13). Kirmizi ile yazilmis 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 rakamlar
da yiizeyden asagiya dogru tabaka numaralaridir (Sekil 13). Sekil 13°te tabakalar
arasindaki siyah kalin ¢izgiler, ana kiitle smirlarim1 gostermektedir. Kirmizi ¢izgilerle
gosterilen smirlar, sismik hiz sinirlart kullanilarak olusturulmus tabakalardan, her kiitle
icerisindeki, yukaridan asagiya dogru ilk tabakalarin alt yiizeklerini gostermektedir. Mavi
cizgilerle gosterilen yilizey de, hiz azalis1 olan kiitleye ait en alt tabakanin {ist yilizeyini

gostermektedir.
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Sekil 13. Diisiik hiz tabakali yer altt modeline ait sismik hiz sinirlar

Diiz ¢ozliimleme ile hesaplanan Bouguar anomalileri degistirilerek ii¢ farkli ters

¢Oziim hesab1 yapilmustir. Yukaridaki ilk hesapta ii¢ tabaka alinmistir. Asagidaki ikinci
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hesapta ii¢ tabakaya ilaveten sismik hiz sinirlart ile tanimlanan doérdiincii kiitle ilave
edilmistir. Hiz diisiisii hesaba dahil edilmemistir. Yani tiim tabakalar i¢inde asagi dogru
hizlarin arttigr kabul edilmistir. Daha sonraki {igiincii ters ¢6ziim hesabinda ise ikinci
tanimlamaya ek olarak hiz diisiisii de hesaplara ilave edilmistir.

Degistirilmis veriler ile, ikinci ters ¢ozliim hesabi i¢in yapilan tanimlamada, sismik
hiz siirlarinin sayisallagtirma yontemi; B sismik hiz smir yiizeyinden baslanarak A
ylizeyinden doniiliir, sonra C yiizeyine gelinir ve tekrar A yiizeyinden doniiliir, sonra D
ylizeyine gelinir ve tekrar A ylizeyinden doniiliir. Bu isleme devam edilerek her defasinda
bir alt ylizey tanimlanarak, H yilizeyinden A ylizeyine gelinir. Bdylece sayisallagtirma
islemi bitirilir (Sekil 13).

Yeraltt modelinin sayisallagtirilmis degerlerine ek olarak sismik hiz sinirlarinin da
sayisallagtirilmis degerleri 3B gravite algoritmasina (Cavsak, 1992, 2010, 2011) dordiincii
kiitle (SIS) olarak verilerek ters ¢oziim teknigi uygulanir ve yeralti modelindeki kiitlelerin

yogunluk farklar1 hesaplanir (Tablo 19).

Tablo 19. Sismik hiz sinirlariyla, III. kiitledeki hiz azalis1 hesaba
katilmadan bulunan yogunluk farklar

Kiitle No Hesaplanan yogunluk farklari
I -0.3043 gr/cm’
11 -0.0436 gr/cm’
111 -0.0860 gr/cm’
SIS -0.0026 gr/cm’

Sismik hiz sinirlarinin sayisallastirma isleminde sayisallastirilan yerlerden birkag kez
doniilmiistir. Bu nedenle gercek yogunluk farklart (42) bagmtist kullanilarak
hesaplanabilir.

Ikinci ters ¢oziimde tanimlama igin gergek yogunluk farklar1 hesaplanacak olursa;

Ap, = -0.3043 + (7. (-0.0026)) =-0.3226 gr/em’

Ap, = -0.3043 + (6. (-0.0026)) =-0.3200 gr/cm’

Ap;, = -0.0436 + (5. (-0.0026)) =-0.0567 gr/cm’

Ap, = -0.0436 + (4. (-0.0026)) =-0.0541 gr/cm’
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Ap; = -0.0860 + (3. (-0.0026)) =-0.0938 gr/cm’

Ap,

20.0860 + (2. (-0.0026)) =-0.0912 gr/cm’
Aps = -0.0860 + (1. (-0.0026)) =-0.0886 gr/cm’

hesaplanmis olur.

Buradan (41) formiilii kullanilarak, ger¢ek yogunluklar;

3

P1=Ap1 + prer =-0.3226 + 2.509 = 2.1864 gr/cm3
P2=Aps + prer = -0.3200 + 2.509 = 2.1890 gr/cm’
p3=Ap3 + prer = -0.0567 + 2.509 = 2.4523 gr/cm’
p4=Aps+ prer = -0.0541 + 2.509 = 2.4549 gr/cm’
ps=Aps + prer = -0.0938 + 2.509 = 2.4152 gr/cm’
P6= Aps + prer = -0.0912 + 2.509 = 2.4178 gr/cm’
p7=Ap7 + prer = -0.0886 + 2.509 = 2.4204 gr/cm3

hesaplanmis olur. Bu degerler Tablo 21°de verilmistir.

Degistirilmis veriler ile, ii¢lincii ters ¢6ziim hesabi i¢in yapilan tanimlamada, sismik
hiz smirlarinin sayisallastirma yontemi; B sismik hiz smir1 yiizeyinden baglanarak A
ylizeyinden doniiliir, sonra C ylizeyine gelinir ve tekrar A ylizeyinden doniiliir, sonra D
ylizeyine gelinir ve tekrar A yiizeyinden doniiliir, sonra E yiizeyine gelinir ve tekrar A
yiizeyinden doniiliir, sonra G ylizeyine gelinir ve H ylizeyinden doniiliir, sonra F yiizeyine
gelinir ve tekrar H ylizeyinden doniiliir, sonra E yiizeyine gelinir ve tekrar H ylizeyinden

dontiliir. Boylece sayisallastirma iglemi bitirilir (Sekil 13).

Tablo 20. Sismik hiz sinirlariyla, III. kiitledeki hiz azalis1 hesaba
katilarak bulunan yogunluk farklar

Kiitle No Hesaplanan yogunluk farklar
I -0.3122 gr/cm’
11 -0.0515 gr/cm’
111 -0.0964 gr/cm’
SIS -0.0026 gr/cm’

Diiz ¢oziimleme ile hesaplanan verilerin degistirilmesiyle yapilan bu son ters ¢oziim
hesabinda da, yeralti modelinin sayisallastirilmis degerlerine ek olarak sismik hiz

sinirlarinin da sayisallagtirilmis degerleri 3B gravite algoritmasia (Cavsak, 1992, 2010,
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2011) dérdiincii kiitle (SIS) olarak verilerek ters ¢oziim teknigi uygulanir ve yeralt:
modelindeki kiitlelerin yogunluk farklar1 hesaplanir (Tablo 20).
Sismik hiz sinirlarinin sayisallastirma isleminde sayisallastirilan yerlerden birkac kez

doniilmiistir. Bu nedenle gercek yogunluk farklart (42) bagmtist kullanilarak

hesaplanabilir.

Ucgiincii ters ¢dziimde tanimlama igin gercek yogunluk farklari;

Ap, = -0.3122 + (4. (-0.0026)) =-0.3226 gr/cm’

Ap, = -0.3122 + (3. (-0.0026)) =-0.3200 gr/cm’

Ap; = -0.0515 + (2. (-0.0026)) =-0.0567 gr/cm’

Ap, = -0.0515 + (1. (-0.0026))

-0.0541 gr/cm’

Ap; = -0.0964 + (1. (-0.0026)) =-0.0990 gr/cm’

Ap, = -0.0964 + (2. (-0.0026))

-0.1016 gr/cm’

Ap; = -0.0964 + (3. (-0.0026)) =-0.1042 gr/cm’

hesaplanmais olur.

Buradan (41) formiilii kullanilarak, gercek yogunluklar;

p1=Ap1 + pref = -0.3226 + 2.509 = 2.1864 gr/cm’
P2=Aps + prer = -0.3200 + 2.509 = 2.1890 gr/cm’
p3=Ap3 + prer = -0.0567 + 2.509 = 2.4523 gr/cm’
p4=Aps+ prer = -0.0541 + 2.509 = 2.4549 gr/cm’
ps=Aps + prer = -0.0990 + 2.509 =2.4100 gr/cm3
P6=Aps + pret = -0.1016 + 2.509 = 2.4074 gr/cm’
p7=Ap7 + prer = -0.1042 + 2.509 = 2.4048 gr/cm3

hesaplanmis olur. Bu degerler asagida Tablo 21°de verilmistir. Tablo 21°de goriildiigii gibi
sismik hiz sinirlar1 kullanilarak; birinci kiitle iki tabakaya, ikinci kiitle iki tabakaya ve
ticlincii kiitle de {ii¢ tabakaya ayrilmistir (Sekil 13). Yapilan ters ¢6ziim hesaplari
sonucunda bulunan yogunluk farklarindan, yogunluk hesaplamalar1 sonunda her tabakanin

yogunlugu bulunmustur. Birinci tanimlamada III. kiitle igerisinde sismik hizin derinlikle
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azaldig1 ihmal edilmistir. ikinci tanimlamada III. kiitle igerisinde sismik hizin derinlikle
azaldig1 hesaplara dahil edilmistir.

Tablo 21. Diisiik hiz tabakali yer alti modeline ait ii¢ ters ¢6zliim hesabindan sonra elde
edilen yogunluklar

Kiitle | Hiz Sismik hiz III. kiitledeki hiz | III. kiitledeki hiz
No sinirlaryla | sinirlar azalis1 hesaba azalis1 hesaba
ayrilan kullanilmadan katilmadan katilarak bulunan
tabakalar | bulunan bulunan yogunluklar
yogunluklar yogunluklar . .
1 3 2.1864 gr/cm 2.1864 gr/cm
! 2 2.1879 gr/em 2.1890 gr/cmj 2.1890 ﬁr/cmz
3 3 2.4523 gr/cm 2.4523 gr/cm
Il 4 2:4525 griem 24549 grlem’ | 2.4549 er/em’
5 2.4152 gr/em’ 2.4100 gr/cm’
111 6 2.4188 gr/cm’ 2.4178 gr/em’ 2.4074 gr/cm’
7 2.4204 gr/cm’ 2.4048 gr/cm’




3. BULGULAR

Yapay yeraltt modeli, referans kiitle harig, iki kiitleden olugsmaktadir. Birinci kiitlenin
yogunlugu 2.6 g/em’, ikinci kitlenin yogunlugu 3.1 g/em’ ve referans kiitlesinin
yogunlugu 3.7 g/em’’tiir. Diiz ¢dziim i¢in birinci kiitlenin yogunluk farki -1.1 g/em® ve
ikinci kiitlenin yogunluk farki -0.6 g/cm’ almmustir. Diiz ¢6ziim ile hesaplanan Bouguer
gravite verileri 0.1 mGal — 0.01 mGal degerleri arasinda degistirilerek 6l¢ii degerleri olarak
almmustir ve ters ¢oziim islemleri yapilmustir. Iki kiitle icin yapilan ters ¢dziim sonucu,
birinci kiitlenin yogunluk farki -1.0578 g/cm® ve ikinci kiitlenin yogunluk farki -0.5738
g/em’ olarak hesaplanmistir. Sismik hiz siirlarmin hesaplara dahil edilmesiyle yapilan
birinci sismik hiz sinir1 tanimlamasinda ters ¢dziim sonucu, birinci kiitlenin yogunluk farki
-1.2148 g/em’, ikinci kiitlenin yogunluk farki -1.2296 g/cm’ ve sismik hiz smirlariyla
tanimlanmus son kiitlenin yogunluk farki da 0.1214 g/cm’ olarak hesaplanmistir. Sismik
hiz sinirlarinin hesaplara dahil edilmesiyle yapilan ikinci sismik hiz sinir1 tanimlamasinda
ters ¢oziim sonucu, birinci kiitlenin yogunluk farki -0.3652 g/cm’, ikinci kiitlenin yogunluk
farki -0.3800 g/cm’ ve sismik hiz smirlariyla tamimlanmus son kiitlenin yogunluk farki da
-0.1214 g/cm’ olarak hesaplanmustir.

Ikinci yapay yeralti modeli de, referans kiitle harig, iki kiitleden olusmaktadir. Birinci
kiitlenin yogunlugu 2.6 g/cm’, ikinci kiitlenin yogunlugu 3.1 g/cm’ ve referans kiitlesinin
yogunlugu 3.7 g/em’’tiir. Diiz ¢dziim igin birinci kiitlenin yogunluk farki -1.1 g/em® ve
ikinci kiitlenin yogunluk farki -0.6 g/cm® alinmustir. Diiz ¢dziim ile hesaplanan Bouguer
gravite verileri 0.1 mGal — 0.01 mGal degerleri arasinda degistirilerek 6l¢ii degerleri olarak
almmustir ve ters ¢oziim islemleri yapilmustir. Iki kiitle icin yapilan ters ¢dziim sonucu,
birinci kiitlenin yogunluk farki -1.1103 g/em® ve ikinci kiitlenin yogunluk farki -0.5878
g/em’ olarak hesaplanmustir. Sismik hiz smirlarinin hesaplara dahil edilmesiyle yapilan
birinci sismik hiz siir1 tanimlamasinda ters ¢6ziim sonucu, birinci kiitlenin yogunluk farki
-1.1251 g/em’, ikinci kiitlenin yogunluk farki -0.6178 g/cm’® ve sismik hiz smirlariyla
tanimlanmig son kiitlenin yogunluk farki da 0.0052 g/cm® olarak hesaplanmistir. Sismik
hiz siirlarinin hesaplara dahil edilmesiyle yapilan ikinci sismik hiz sinir1 tanimlamasinda
ters ¢oziim sonucu, birinci kiitlenin yogunluk fark: -1.0885 g/cm’, ikinci kiitlenin yogunluk
farki -0.5811 g/em’ ve sismik hiz smurlartyla tammlanmus son kiitlenin yogunluk farki da

-0.0052 g/cm3 olarak hesaplanmustir.



52

Diistik hiz tabakali yeralti modeli, referans kiitle harig, ii¢ kiitleden olugmaktadir.
Birinci kiitlenin yogunlugu 2.189 g/cm’, ikinci kiitlenin yogunlugu 2.454 g/cm’, iigiincii
kiitlenin yogunlugu 2.417 g/em’ ve referans kiitlesinin yogunlugu 2.509 g/cm’’tiir. Diiz
¢6ziim igin birinci kiitlenin yogunluk farki -0.320 g/cm’, ikinci kiitlenin yogunluk fark:
-0.055 g/em’® ve ticiincii kiitlenin yogunluk farki -0.092 g/cm® alinmustir. Diiz ¢6ziim ile
hesaplanan Bouguer gravite verileri 0.1 mGal — 0.01 mGal degerleri arasinda degistirilerek
olii degerleri olarak alinmustir ve ters ¢oziim islemleri yapilmustir. Ug kiitle igin yapilan
ters ¢ziim sonucu, birinci kiitlenin yogunluk farki -0.3211 g/cm’, ikinci kiitlenin yogunluk
farki -0.0565 g/em® ve tgincii kitlenin yogunluk farki -0.0902 g/cm’ olarak
hesaplanmigtir. Sismik hiz sinirlarinin hesaplara dahil edilmesiyle, hiz diisiisiiniin ithmal
edilerek yapilan sismik hiz sinir1 tanimlamasinda ters ¢dziim sonucu, birinci kiitlenin
yogunluk farki -0.3043 g/cm’, ikinci kiitlenin yogunluk farki -0.0436 g/cm’, iigiincii
kiitlenin yogunluk farki -0.0860 g/cm’ ve sismik hiz sinirlartyla tanimlanmis son kiitlenin
yogunluk farki da -0.0026 g/cm’ olarak hesaplanmustir. Sismik hiz smirlarinm ve hiz
diisiisiiniin hesaplara dahil edilmesiyle yapilan sismik hiz sinir1 tanimlamasinda ters ¢éziim
sonucu, birinci kiitlenin yogunluk farki -0.3122 g/em’, ikinci kiitlenin yogunluk fark: -
0.0515 g/em’, tiglincii kiitlenin yogunluk farki -0.0964 g/cm’® ve sismik hiz sinirlariyla
tanimlanmus son kiitlenin yogunluk fark: da -0.0026 g/cm’ olarak hesaplanmustir.

Bu calisma sonunda, sismik hiz sinirlarinin ilave bir kiitle olarak alinmasiyla
yogunlugun derinlikle nasil degistigi saptanmistir. Bu degisimin tespitinde ii¢ degisik
model kullanilmistir. U¢ modellemede de, bu tez ¢alismasindaki ydntemi destekleyecek
sonuglara ulasilmistir. Goriildiigi gibi sismik hiz smirlarini igeren ilave kiitle i¢in daha
kiiciik yogunluk farki hesaplanmistir. Bu da gayet olagandir. Ciinkii bu deger yogunlugun
derinlikle degisimini gostermektedir. Her formasyon icerisinde yukarda belirtildigi gibi tur
sayist kadar deger o bolgenin yogunluguna ilave edilmektedir. Buna goére sonuglar mantikli

ve ikna edicidir.



4. IRDELEME

Yogunluklar derinlikle her zaman artmaz. Diisiik hiz zonlarinda oldugu gibi
yogunluk derinlikle azalabilir. Bu durumda, sismik hiz sinirlar1 sayisallastirilirken, 6nce
list yiizey sonra alt yiizey sayisallagtirilir. Boylece, bu tez c¢alismasinda kullanilan
yontemin algoritmasinin mantigina uyulmus olur. Dolayisiyla o bolgenin hesaplanan
yogunlugundan tur sayisinin kat1 kadar sismik hiz i¢in hesaplanan yogunluk farki ¢ikarilir.
Bu c¢ikarma islemi igin, diisiik hiz iginde kalan formasyonlar i¢in sismik hiz sinirt
tanimlamas1 yapilirken, formasyonlarin oOnce {ist ylizeyleri, sonra alt yiizeyleri
tanimlanmalidir. Kisaca yontem her durumda giivenilir neticeler verir. Baz1 kaynaklarda
yogunluklar degisken olarak géz Oniine alimir. Heterojen bir ortamda yogunlugun bir
bagintiyla degisken olarak tanimlanmasi her zaman miikemmel sonug¢ vermez. Bu nedenle,
yogunlugun derinlikle degisimi belirlenirken, formasyonlarin simirlar1 igerisinde kalan
sismik hiz sinirlari, bu calismada sunulan yontemde oldugu gibi kullanilmalidir.

Sismik hiz sinirlarinin - geometrisindeki diizensizlik, degisken yogunlugun da
gosterdigi diizensizligi ifade eder. Matematiksel olarak yogunlugun degisken olarak
tanimi, aslinda her formasyon i¢inde diizenli yogunluk degisiminin ifadesidir. Sismik hiz
sinirlarinin diizensiz degisimini ifade eden matematiksel bir tanimin, 6rnegin ters ¢6ziim
hesaplamalarinda pratik bir yan1 yoktur. Caligmada ek formasyonun taniminda kullanilan
iki degisik yolun kullanilmasiyla yapilan ters ¢oziim hesaplar1 sonucunda gerek ana
formasyonlar icin ve gerekse ek kiitle icin degisik yogunluklar hesaplanmistir. Ancak,
yogunluk hesaplar1 yapildiginda aymi sonucglara ulagilmistir. Yogunlugun, sismik hiz
sinirlarina bagh olarak degisken olarak alinmasini iceren bu yontem, kiitle i¢i yogunluk

degisimlerini iyi bir sekilde ifade etmektedir.



5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda kullanilan {i¢ ayr1 model i¢in yapilan ¢aligmalarda, hesaplanan
gravite degerleri degistirilerek Ol¢ti degerleri olarak kabul edilip, yapilan ters ¢oziim
hesaplariin dogru oldugu gosterilmeye ¢alisiimistir.

[lk iki model ¢alismasinda, sismik hiz siirlariin hesaplara dahil edilmesiyle, her bir
model icin yapilan iki degisik ek kiitle tanimlamasi igin, ters ¢oziim islemleri sonucunda
bulunan yogunluk farklar1 birbirinden farklidir. Cilinkii kullanilan tanimlamalarda sismik
hiz smirlarinin sayisallagtirilmasinda gecilen yerlerden farkli tur sayisi kadar doniilmiistiir.
Bu durumda hesaplanan yogunluk farklarina gerekli diizeltmeler sonucunda, her tanimlama
i¢in kademe kademe derinlige dogru aym yogunluk farklar hesaplanmustir. Ugiincii ve son
model ¢alismasinda, Sl¢ii degeri olarak kabul edilen veriler ile {i¢ geometri tanimiyla ters
¢Ozlim hesabi1 yapilmistir. Birinci ters ¢oziim hesabi ile tabakalarin yeni yogunluk farklari
hesaplanmustir. ikinci ters ¢dziim hesabinda ise, sismik hiz smirlar1 kullanilmigtir. Burada
hiz diisiisii hesaplara katilmamustir. Ugiincii ters ¢dziim hesabinda da yine sismik hiz
siirlart ve diisiik hiz tabakasina ait hiz diisiisii burada yapilan hesaplara dahil edilmistir.
Sonuglar karsilastirildiginda ise, en mantikli sonug, tigiincii yapilan ters ¢oziim hesabi ile
bulunan sonugtur. Ugiincii tabaka igerisindeki en alt tabaka, yogunlugun diisiik ¢ikmasi
sebebiyle, muhtemelen petrol iceren hazne kaya oldugu diisiiniilmiistiir. Bu tespitler de,
calisma bolgelerinde agilacak kuyularin  maliyetini asgariye indirecegi sonucuna
varilmistir. Ayrica bu yontemin, arazide yapilacak ¢alismalara zaman agisindan biiyiik
katkis1 vardir. Clinkii cok sayida kuyu agarak, hem para, hem de zaman israfi yapilir. Oysa
bu yontem ile bunlar asgariye indirilebilir.

Bu caligmada, ana formasyonlarin yogunluklar: sabit olarak dikkate alinmustir, fakat
yapilan hesaplamalar sonunda formasyonlarin yogunluklarinin derinlikle degisimi
belirlenmistir. Yani yogunluklar degisken olarak hesaplanmistir. Boylece, sismik hiz
sinirlarinin  ilave bir kiitle olarak alinmasiyla yogunlugun derinlikle nasil degistigi

saptanmuistir.



6. ONERILER

Bir kiitle i¢inde sismik hiz sinirlar1 ne kadar sik alinirsa, o kiitle i¢indeki yogunluk
degisimi de o kadar ayrintili saptanmuis olur.

Yogunluklarin kademe kademe derinlikle degisimlerinin saptanmasi yeraltinin daha
ayrintilhh  bir sekilde tanimlanmasina olanak tanir. Ayrica sismik hiz smirlarmin
sayisallastirilmasinda diisiik hiz zonlarinda tanimlama yonii yiiksek hiz zonunun aksi
yoniinde alinmasi gerekir. Giivenilir sonuglar elde etmek i¢in formasyon sinirlarinin ve sismik
hiz sinirlarmin duyarh bir sekilde tespitine ihtiya¢ vardir. Dikkatlice ve detayli bir sekilde
yapilan Olciilerin kullanilmasiyla giivenli sonuclara ulagilabilir.

Adiyaman, Diyarbakir ve Gaziantep bdlgesine ait sismik verilerin ¢ok az bir kismi
temin edinilebilmistir. Bolgeye ait gravite verileri ise temin edilememistir. Bu ¢alismanin
bolgede daha saglikli olabilmesi i¢in, bélgenin sismik ve gravite verileri temin edilmelidir
ve arastirmacilarin kullanimina sunulmalidir. Bakir alanlarda yapilacak ¢aligmalar i¢in bu
yontemin kullanimina ek olarak, sismik ve gravite verilerinin yan sira ¢aligma, sondaj gibi
jeolojik caligmalar ile desteklenmelidir.

Bu doktora calismas1 Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik
Miihendisligi Anabilim Dalinda yapilmustir. Ulkemizin menfaatlerine yonelik olarak, veri
temini ve jeolojik bilgi destegi igin MTA ve TPAO gibi kurumlarla ortak projeler
tiretilmelidir. Calisma alanlarinda, fazla para harcama, asir1 insan giicii kullanimi ve zaman

harcamanin 6niine geg¢ilmeli ve kisa zamanda, diisiik maliyet ile sonuca varilmalidir.
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8. EKLER

8.1. Ek.1. Sismik Kesitler

Y= -450 m profilindeki 3B sismik yansima kesidi
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8.2. Ek.2. Tabaka Hiz Bilgileri
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Kuyu Adic Gikge-1 GL: 764,55|m Baglama:
Bitis Sekli: KB: 768,35|m Bitig:
TD: 2864 m X
|[Log Cinsi: __ [Sonic | SRD: 700 m Y-
Derinlik {m) Formasyon KB'den SRD'den Formasyon
0'dan |KB'den Derinlik | Ort Hiz [t(msn)| 2t{msn) | Derinlik| Ot Hiz| t{imsn) | 2t{msn)
Adi Kalinhk |at(msn) |Ara Hiz Adi
768.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Selmo 6I7 2770 2516 Selmo
71,35 | 697 697 | 2516 | 277.0| 554.0 |628.65| 2516 | 249.8 | 499.7
Midyat 1363 | 350.4 3890 Midyat
-1292 | 2060 2060 | 3283 | 627.4| 1254.8 | 1991.7| 3318 | 600.2 | 12005
Kasteal 600 156.1 3844 Kastel
-1892 | 2660 2660 | 3395 | 783.,5| 1667.0 |2591.7| 3427 | 7586.3 | 1512.7
Sayindere 85 12,9 6589 Sayindere
1977 | 2745 2745 | 3447 | 7964 | 15928 | 267V6.7 | 3480 | V69.2 | 1538.5
Karababa B 38 42 9048 Karababa B
-2015 | 2783 2783 | 3476 | 8006 | 1601.2 | 27147 | 3510 | V73.4 | 1546.9
Derdere g1 14.9 5436 Derdere
-2096 | 2664 2864 | 3512 | 815,5| 1631.0 | 2795.7 | 3546 | 788.3 | 1576.7
D D
Kuyu Adi: B.Gékce-9 GL 700,02|m Baglama:
Bitis Sekli: KB: 705,22|m Bitig:
TD: 2683|m X
|Log Cinsi: __ [Sonic | SRD: 700|m |Y:
Derinlik (m) Formasyon KB'den SRD'den Formasyon
0'dan |KB'den Derinlik | Ort Hiz{t(msn)| 2t(msn) | Derinlik|{Ort Hiz | t(msn) [ 2t(msn)
Adi Kalinlk _|at(msn) [Ara Hiz Adi
705.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Selmo 567 209.7 2704 Selmo
138.2 | 567 567 | 2704 | 209.7| 4194 [561.78| 2704 | 207.8 | 4155
Midyat 463 1225 | 3780 Midyat
-324,8| 1030 1030 | 3101 | 332,2| 6644 |1024,8) 3103 | 330.3 | 6605
Germav 891 2460 | 3622 Germav
-1216 | 1921 1921 | 3322 | 578,.2| 11564 |1915.8| 3324 | 576.3 | 11525
Kastel 546 1417 | 3853 Kastel
-1762 | 2467 2467 | 3427 | 719.9| 14398 | 24618 | 3429 | 7180 | 14359
Sayindere 75 14.4 5208 Sayindere
-1837 | 2542 2542 | 3462 | 734,3| 1468.6 | 2536.8 | 3464 | 7324 [ 14647
Karabogaz 28 53 5283 Karabogaz
-1865 | 2570 2570 | 3475 | 739.6| 14792 | 25648 | 3477 | 737.7 | 14753
Karababa C 28 54 5185 Karababa C
-1893 | 2598 2598 | 3487 | 745 | 1490.0 |2592.8 | 3489 | 743.1 | 1486.1
Karababa B 34 6.1 5574 Karababa B
-1927 | 2632 2632 | 3504 [ 751,1| 1502.2 | 2626.8 | 3506 | 749.2 [ 1498.3
Karababa A| 27 52 5192 Karababa A
-1954 | 2659 2659 | 3516 | 756,3| 1512,6 | 2653.8 | 3518 | 754.4 [ 15087
Derdere 24 45 5333 Derdere
-1978 | 2683 2683 | 3527 | 760.8| 1521.6 | 2677.8 | 3529 | 758.9 | 1517.7
D TD
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Kuyu Adi: B.Gokce-8 GL: 767.48|m Baglama:
Bitis Sekli: KB: 776,48 m Bitig:
TD: 2632 m X:
|Log Cinsi:  [Sonic | SRD: 700|m Y-
Derinlik (m) Formasyon KB'den SRD'den Formasyon
0'dan |KB'den Derinlik | Ot Hiz|t(msn)| 2t(msn) |Derinlik| Ort Hiz| t{msn) | 2t(msn)
Adi Kalinlik |at(msn) [Ara Hiz Adi
776.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Selmo 708 299.7 | 2362 Selmo
68,48 | 708 708 2362 | 2997 5994 |63152| 2362 | 2673 | 5347
Midyat 473 116,6 | 4057 Midyat
-404,5| 1181 1181 | 2837 | 416,3| 8326 |1104,5| 2877 | 3839 | 7679
Germav 838 2284 3669 Germav
-1243 | 2019 2019 | 3132 | 644,7| 12894 [19425| 3172 | 6123 | 12247
Kastel 613 159.6 3841 Kastel
-1856 | 2632 2632 | 3272 | 804,3| 1608,6 [25555| 3311 | 7719 | 15439
Sayindere 91 17.3 5260 Sayindere
-1947 | 2723 2723 | 3314 | 821.6| 1643.2 [26465| 3353 | 789.2 | 1578.5
Karabogaz 27 54 5000 Karabogaz
-1974 | 2750 2750 3325 | 827 1654.0 | 2673,5| 3365 | 7946 | 1589.3
Karababa C| 33 5.6 5893 Karababa C
-2007 | 2783 2783 | 3343 | 832,6| 16652 [2706,5| 3382 | 800,2 | 16005
Karababa B| 36 6.6 5455 Karababa B
2043 | 2819 2819 | 3359 |839.2| 16784 [27425| 3399 | 8068 [ 1613.7
Karababa A 27 53 5094 Karababa A
-2070 | 2846 2846 | 3370 | 844,5| 1689,0 [2769.5| 3410 | 8121 | 16243
Derdere 19 3.3 5758 Derdere
-2089 | 2865 2865 | 3379 | 847.8| 16956 [2788.5| 3420 | 8154 | 16309
D D
Kuyu Adi: B.Gokce-7 GL: 735,54 m Baglama:
Bitis Sekli: KB: 744, 54|m Bitis:
TD: 2686| m X:
|Log Cinsi:  [Sonic + Checkshot | SRD: 700{m Y-
Derinlik (m) Formasyon KB'den SRD'den Formasyon
O'dan |KB'den Derinlik [Ort Hiz |t(msn)| 2t(msn) |Derinlik|{Ort Hiz| t(msn) | 2t(msn)
Adi Kalinhk |at(msn) |Ara Hiz Adi
7445 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Selmo 624 252,9 | 2467 Selmo
1205 | 624 624 | 2467 | 2529 5058 579 | 2467 | 2348 | 469.7
Midyat 422 106.,9 3948 Midyat
-301,5| 1046 1046 | 2907 [359.8| 7196 1001 | 2930 | 3417 | 6835
Germav 883 2408 3667 Germav
-1184 | 1929 1929 | 3212 [600.6| 12012 | 1884 | 3235 | 582.5 | 1165.1
Kastel 605 1703 | 3553 Kastel
-1789 | 2534 2534 3287 | 7709 | 15418 2489 | 3307 | 752,8 | 1505,7
Sayindere 81 15,6 5192 Sayindere
-1870 | 2615 2615 | 3325 | 786,5| 1573,0 | 2570 | 3345 | 7684 | 15369
Karabogaz 30 6.0 5000 Karabogaz
-1900 | 2645 2645 | 3338 | 7925| 1585,0 | 2600 | 3358 | 7744 | 15489
Karababa C| 35 6,6 5303 Karababa C
-1935 | 2680 2680 | 3354 |799.1| 1598,2 | 2635 | 3374 | 781,0 | 15621
Karababa B 6 1.20 5000 Karababa B
-1941 | 2686 2686 | 3356 [800,3| 1600,6 | 2641 | 3377 | 782,2 | 1564 .5
D D
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Kuyu Adr: Bati Gokce-4 GL: 707|m Baglama:
Bitis Sekli: KB: 712|m Bitis:
TD: 2697|m X:
|Log Cinsi: __ [Sonic + Checkshot | SRD: 700|m Y:
Derinlik (m) Formasyon KB'den SRD'den Formasyon
O'dan |KB'den Derinlik | Ot Hiz|t(msn)| 2t(msn) | Derinlik|{Ort Hiz| t(msn) | 2t(msn)
Adi Kalinlik _|at(msn) |Ara Hiz Adi
712 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Selmo 611 2519 2426 Selmo
101 | 611 611 2426 | 2519| 5038 599 | 2426 | 247.0 | 4939
Midyat 480 1186 | 4047 Midyat
-379 | 1091 1091 | 2945 | 3705| 7410 1079 | 2952 | 3656 | 7311
Germav 843 2252 | 3766 Germav
-1227 | 1939 1939 3255 [5957] 11914 1927 | 3262 | 5908 | 11815
Kastel 582 1471 3956 Kastel
-1809 | 2521 2521 | 3394 | 742.8| 14856 | 2509 | 3400 | 737.9 | 14757
Sayindere 92 17.8 5169 Sayindere
-1901 | 2613 2613 | 3435 [ 7606 1521,2 | 2601 | 3442 | 7557 | 1511.3
Karabogaz 30 5.8 5172 Karabogaz
-1931 | 2643 2643 | 3449 | 766.4 | 15328 | 2631 | 3455 | 761.5 | 1522.9
Karababa C| 30 54 5556 Karababa C
-1961 | 2673 2673 | 3463 | 771.8| 15436 | 2661 | 3470 | 7669 | 15337
Karababa B| 24 4.4 5455 Karababa B
-1985 | 2697 2697 | 3475 | 776,2| 15524 | 2685 | 3481 | 771.3 | 15425
TD TD
Kuyu Adr- Bati Gokce-5 GL: 704|m Baslama:
Bitis Sekli: KB: 709|m Bitig:
TD: 2117 m X:
|Log Cinsi:  |Sonic + Checkshot | SRD: 700|m Y-
Derinlik (m) Formasyon KB'den SRD'den Formasyon
0'dan |KB'den Derinlik | Ot Hiz|t{msn)| 2t(msn) |Derinlik| Ort Hiz| t{msn) | 2t(msn)
Adi Kalinhk |at(msn) [Ara Hiz Adi
709 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Selmo 510 208.1 2451 Selmo
199 | 510 510 | 2451 | 208.1| 4162 501 | 2451 | 2044 | 4089
Midyat 500 1272 | 3932 Midyat
-301 | 1010 1010 | 3013 | 3353| 6705 1001 | 3019 | 3316 | 6632
Germav 960 2624 3659 Germav
-1261 | 1970 1970 | 3296 | 597.7| 11953 | 1961 | 3301 | 594.0 | 1188.0
Kastel 500 1278 3912 Kastel
-1761 | 2470 2470 | 3405 [ 7255] 1450,9 | 2461 | 3410 | 7218 | 14436
Sayindere 86 17,3 4971 Sayindere
-1847 | 2556 2556 | 3441 [ 7428 14855 | 2547 | 3446 | 7391 | 1478.2
Karabogaz 41 8.2 5000 Karabogaz
-1888 | 2597 2597 3458 | 751 15019 2588 | 3463 | 7473 | 14946
Karababa C| 30 5,6 5357 Karababa C
-1918 | 2627 2627 | 3472 | 756,6| 1513,1 | 2618 | 3477 | 7529 | 1505.8
Karababa B| 39 6.9 56562 Karababa B
-1957 | 2666 2666 | 3492 | 763,5| 1526,9 | 2657 | 3497 | 759.8 | 1519.6
Karababa A 30 6.1 4918 Karababa A
-1987 | 2696 2696 | 3503 [769.6| 1539.1 | 2687 | 3508 | 765,9 | 1531.8
Derdere 21 3% 5676 Derdere
-2008 | 2717 2717 3514 [ 773,3| 15465 2708 | 3519 | 7696 | 1539.2
D D
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Kuyu Adi: Bati Gokcge-2 GL: 736]m Baslama:
Bitis Sekli: KB: 743|m Bitis:
TD: 2703|m X
|Log Cinsi: ~ [Sonic | SRD: 700|m Y:
Derinlik (m) Formasyon KB'den SRD'den Formasyon
O'dan |KB'den Derinlik | Ort Hiz |t(msn)| 2t(msn) | Derinlik {Ort Hiz| t(msn) | 2t(msn)
Adi Kalinlk |at(msn) [Ara Hiz Adi
743 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Selmo 600 2369 2533 Selmo
143 | 600 600 | 2533 | 236.9| 4738 557 | 2533 | 2199 | 439.8
Midyat 425 1059 4013 Midyat
-282 | 1025 1025 | 2990 | 3428| 6856 982 | 3014 | 3258 | 651.6
Germav 889 2483 3580 Germav
-1171 ] 1914 1914 | 3238 | 591,1( 1182,2 | 1871 | 3259 | 5741 | 1148.2
Kastel 591 157,56 | 3752 Kastel
-1762 | 2505 2505 | 3346 | 748,6| 14972 | 2462 | 3365 | 7316 | 14632
Sayindere 66 12,0 5500 Sayindere
-1828 | 2571 2571 | 3380 | 760,6| 1521,2 | 2528 | 3400 | 7436 | 1487.2
Karabogaz 34 6.3 5397 Karabogaz
-1862 | 2605 2605 | 3397 | 766,9| 15338 | 2562 | 3416 | 7499 | 14998
Karababa C 27 5.0 5400 Karababa C
-1889 | 2632 2632 | 3410 | 7719 1543.8 | 2589 | 3429 | 754.9 | 1509,8
Karababa B| 32 7.0 4571 Karababa B
-1921 | 2664 2664 | 3420 | 778,9| 1557.8 | 2621 | 3440 | 7619 | 15238
Karababa A| 23 4.5 5111 Karababa A
-1944 | 2687 2687 | 3430 | 7834 | 1566.8 | 2644 | 3450 | 7664 | 1532.8
Derdere 16 3.0 5333 Derdere
-1960 | 2703 2703 | 3437 | 786,4| 15728 | 2660 | 3457 | 7694 | 1538.8
D D
Kuyu Adi: Bati Gékge-3 GL: T47|m Baslama:
Bitis Sekli: KB: 756|m Bitig:
TD: 2786]m X:
|Log Cinsi:  [Checkshot + Sonic | SRD: 700 m Y-
Derinlik (m) Formasyon KB'den SRD'den Formasyon
0'dan |KB'den Derinlik | Ort Hiz |t(msn)| 2t(msn) ]| Derinlik [Ort Hiz| t{msn) | 2t(msn)
Adi Kalinlk [at(msn) [Ara Hiz Adi
756 0 0 0 0 0 0 0 32 0
Selmo 676 2845 | 2376 Selmo
80 676 676 | 2376 [2845| 569.0 620 | 2376 | 2609 | 521.9
Midyat 501 1271 3941 Midyat
421 | 177 1177 | 2860 | 4116 823.2 1121 | 2889 | 388.0 | 7761
Germav 787 2146 3667 Germav
-1208 | 1964 1964 | 3136 | 6262 | 12524 | 1908 | 3166 | 6026 | 12053
Kastel 596 1519 | 3924 Kastel
-1804 | 2560 2560 3290 | 778,1| 1556,2 | 2504 | 3319 | 754,5 | 15091
Sayindere 105 21,7 | 4839 Sayindere
-1909 | 2665 2665 | 3332 | 799,8| 15996 | 2609 [ 3361 | 776,2 | 15525
Karabogaz 35 71 4930 Karabogaz
-1944 | 2700 2700 | 3346 | 806,9| 16138 | 2644 | 3375 | 783,3 | 15667
Karababa C 14 26 5385 Karababa C
-1958 | 2714 2714 | 3353 | 809,5| 1619.0 | 2658 | 3382 | 7859 | 15719
Karababa B| 29 57 5088 Karababa B
-1987 | 2743 2743 3365 | 8152 16304 | 2687 | 3394 | 7916 | 1583.3
Karababa A| 27 53 5094 Karababa A
-2014 | 2770 2770 | 3376 | 820,5| 16410 | 2714 | 3406 | 796,9 | 1593,9
Derdere 16 3.0 5333 Derdere
-2030 | 2786 2786 | 3383 | 823.5| 16470 | 2730 [ 3413 | 799.9 [ 1599.9
0 TD
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Kuyu Adi: Bati Gokce-1 GL: 730|m Baglama:
Bitis Sekli: KB: 735|m Bitig:
TD: 2750l m X:
|Log Cinsi: | Checkshot + Sonic | SRD: 700|m Y:
Derinlik (m) Formasyon KB'den SRD'den Formasyon
0'dan |KB'den Derinlik | Ort Hiz|t(msn)| 2t(msn) |Derinlik|Ort Hiz| t(msn) | 2t(msn)
Adi Kalinhk |at(msn) |Ara Hiz Adi
735 0 0 0 0 0 0 0 30 0
Selmo 572 2232 | 2563 Selmo
163 | 572 572 | 2663 [ 2232| 4464 537 | 2563 | 2095 | 4191
Midyat 456 | 1234 | 3695 Midyat
-293 | 1028 1028 | 2966 | 3466| 6932 993 | 2982 | 3329 | 6659
Germav 897 2445 | 3669 Germav
-1190 | 1925 1925 | 3257 | 591,1| 11822 1890 | 3273 | 5774 | 11549
Kastel 562 1467 | 3831 Kastel
-1752 | 2487 2487 | 3371 | 737.8| 14756 | 2452 | 3386 | 724.1 [ 1448.3
Sayindere 90 17.3 5202 Sayindere
-1842 | 2577 2577 | 3413 | 7551 | 1510,2 | 2542 | 3428 | 7414 | 14829
Karabogaz 35 6.5 5385 Karabogaz
-1877 | 2612 2612 | 3430 | 7616 | 1523,2 | 2577 | 3445 | 747.9 | 1495.9
Karababa C 36 6,6 5455 Karababa C
-1913 | 2648 2648 | 3447 | 768,2| 15364 | 2613 | 3463 | 754.5 [ 1509.1
Karababa B| 39 7.0 5571 Karababa B
-1952 | 2687 2687 | 3466 | 7752 15504 | 2652 | 3482 | 7615 | 156231
Karababa A| 29 Sl 5088 Karababa A
-1981 | 2716 2716 | 3478 | 7809 | 15618 | 2681 | 3494 | 7672 [ 15345
Derdere 34 ) 5763 Derdere
-2015 | 2750 2750 | 3495 | 786,8| 15736 | 2715 | 3512 | 773.1 [ 15463
D D




8.3. Ek.3. Kuyu Derinlik Bilgileri
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OZGECMIS

Trabzon’da dogdu. Ilk ve orta okulu Akgaabat’ta okudu. Trabzon Teknik Lisesi
Elektronik Boliimii’nden mezun olduktan sonra KTU Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji
Boliimii’'nde okudu (1991-1995). Askerligini 1997°de Izmir Deniz Er Egitim Taburu’nda
yaptl. KTU Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii’nii birincilikle
bitirdi (1999-2003). Lisansta KTU A Kliip iiyesi idi. Lisans Staji’n1 Ankara’da TPAO’nda
tamamladi. Dort yil boyunca TPAO Bursu aldi. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde ¢esitli
jeofiziksel arazi ¢aligmalarma katildi. 2004’te KTU Yabanci Diller Okulunu iyi derece ile
bitirdi. Yiiksek Lisansint KTU Fen Bilimleri Enstitiisii Jeofizik Miihendisligi Anabilim
Dalr’nda tamamladi (2005-2007). 2012 yili ilkbaharinda ii¢ ayligina, Erasmus Ogrenci Staj
Hareketliligi kapsaminda Comenius Universitesi, Bratislava, Slovakya’da bulundu. Halen
Doktorasina KTU Fen Bilimleri Enstitiisii Jeofizik Anabilim Dali’nda devam etmektedir.
Yurt i¢inde yaymlanmis makaleleri, yurt disinda yayinlanacak makaleleri, yurt i¢i ve yurt

disinda yaymlannus bildirileri vardir. Ingilizce bilmektedir. Evli ve iki cocuk babasidir.

Ali ELMAS
Jeofizik Yiksek Miihendisi
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