YERCEKIMININ DIK IKINCI TUREVI VE
YERKABUGUNDA KITLE DAGILIMI

Kasim YASAR

ABSTRACT. — In this paper the writer presents a new detailed study of
the «Second Vertical Derivative» of gravity, which is directly based on the
fundamentals of the theory of the potentials.

First of all the writer derives valid relations between the curvature of a

closed surface and the well known «Laplace» differential equation. See text
formulas No. 1, 2 and 3.

On the other hand he axplains also the connections of the Bouguer isogams;

which may be represented by the equation g (x, y) = constant; and their radius
of curvature in a general form.

In addition to this equation he is showing the gx and gy components of
the curvature vector and their gxx and gyy derivatives and then he is making
an adequate choice of an arbitrary coordinate system; for instance; the tangent
and its normal. Thus he is changing the (x) axis with (t) and the (y) axis wita
(n), with the condition that the (t) axis should be parallel to the direction of

the regional continuation of the isogams and the (n) axis perpendicular to them.
See figure- 1.

By applying this assumption carefully to every anomalous configuration of
the Bouguer picture and providing that all g& = 0; he is stating the equation
No. 4 and substituting this in equation No. 3; he extracts the equation No. 5,
by which the second vertical derivative values to be computed.

At the end of his theory he is briefly mentioning that when the isogams
are approximately of straight line-shape, he is obtaining the equation No. 6,

which indicates the case that the second vertical derivative of gravity is the
gradient of gradients

Additionally, he is giving formula No. 6 and according to that computing
geometrically the curva.ures from a Bouguer pattern. See figure-2a

Then he is explaining how to calculate the second vertical derivative val-
ues by the aid of a gravity profile, which is shwon in figure-2b.

Later he is deriving the equation No. 12 by means of formula No. 7c,
which is given in the transcendent form and separately he is stating the No. 13,

which is; from the several certain patterns; empirically computed and devel-
oped.
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At last he is calculating the total depth and upper edge depth of an ano-
maly which is caused by a sphere shaped subsurface body vith the different

density contrasts and additionally he is comparing his method with the others
of «Elkins’s and Rosenbach’s».

Potensiyel teorisine gore; kapal bir yiizeyin digindaki poten-
siyal sahasi; bu yiizeye dik bulunan saha vektoriiniin bilesenleri-
nin tayin edilmesiyle miimkindir.

Yerkiiresi yizii bir Jeoit yiizii olarak kabul olundugundan bu
kaidenin tatbikiyle yiiziin her noktasi igin yergekiminin potensiyali
ve bu potensiyalin tirevlerini hesaplamak kolay bir mes’ele olur,

ancak yiziin her noktasinda yer ¢ekimi kiymetlerinin bilinmesi
icabeder.

Yukarda sozii gegen saha vektorlerinin, Tiirkiyenin kapladig;
yerytuzi tzerinde tayini mevzubahis olsa; bu takdirde yapilacak
is bu yuzey Utzerinde en az 10 Km x 10 Km. arali her noktada

0.1 mgal. incelikle yercekimi ve 0.3 m. incelikle deniz yiiziinden
yiikseklik olgileri yapmak icabeder.

Olgiilen bu degerlerin jeoit yuzii iizerinde olmalarini te’min
edebilmek maksadiyle; 6nce bunlarin deniz yiiziine indirilmig ol-
malar1 ve fiziki yiizeyin topografik kitle tesirlerinden kurtarilmis
bulunmalan lazimdir. Béylece bu yiizey tizerinde ¢ekim dagilimi-
nin teferruati hesabedilebilir ve bu sahanin disinda kalan uzak
bélgeler igin bu dagilimin tahminleri yapilabilir.

Jeodezi ve genel jeofizik bilimlerinin el ele ugrasdigi bu isler;
bilinen degerlerin kiire fonksiyonlarina aghslariyle biitunlenip,
jeoit ondiilasyonlarim, gakul degisimlerini ve dolayisiyle o yiiziin
hassas haritalarimi kontrol ve cihetlendirmege yararlar.

Fakat kiigiitk mintikalarda yapilan gravimetrik aragtirmalar
i¢in yukarda sdzit gegen uzak arali vektorlerin hesaplarindan vaz-
ge¢gmek ve isleri basitlestirmek kabildir.

Bilhassa son zamanlarda ¢ok hassas gravimetre aletlerinin ya-
pilmig bulunmalan ve bu yonde yeralti cevherlerinin arastirilmasi
igin her gekliyle 6nemli adimlar atilmstir.

Bukiinki tatbiki gravimetri islerinde herseyden evvel yeraltin-
daki kitle dagihmiyle yeryiiziindeki gekim sahasi arasindaki ilgiyi
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aciklayacak gekilde 6lgii neticelerini kiymetlendirmek ve bu suretle

yeralti yapilarimi haritalarla tayin ve tesbit etmek on planda ge-
len vazifelerdendir.

Yergekimi potensiyalinin yiiksek mertebeden tiirevleriyle yeralti
kitle dagilim: arasindaki miinasebetlerin uzun zamandanberi bili-
nigi ve gerek teorik ve denemeli yollarla; ¢ekimin dik gradyamini;
olgmek icin birgok defa ugragildign hepimizce bilinmektedir. Fa-
kat dogrudan dogruya

0 gloz=02Ulg 2

deyimiyle gosterilen bu gradyani 6lgecek herhangi bir aletin belki
yaprlmasinin mumkiin olamiyacagimi diisiinerek bahis konusu bu
bilesenin veya bunun yiliksek mertebeden tiirevlerinin gerek gekim

potensiyali ve gerek gravite anomalilerinden hesaplar kolayhkla
mimkiindir.

2N
N

= Herhangi bir Bouguer gravite anomalisi haritasindan anlagla-
bilecegi iizere, boyunca uzanan ve devam ve yéni giizel bir ge-
kilde belli olan bir yeralti kitlesinde x profil eksenini egrilerin
rejyonel gidigsine dik olan bir cihete getirecek olursak,

PUJo2 = —§*Ulox* olur. Fakat 92U [9x? kiymetleri:
Eotvos sahra terazisiyle olgillen yiizey yarigap biikiilmeleri olduk-
larindan ; bunlarla ikinci dik tiirey kiymetlerini hesaplamak hig-
bir zaman gravimetre aletiyle elde edilen anomalilerden elde olu-
nacak miktarlara egit olmiyacaktir,

O halde dik bilesenin daha yiiksek mertebeden tiirevlerini,
dogrudan dogruya Bouguer kiymetlerinden hesaplanan g kiymet-
lerinden; elde etmek her bakimdan kisa ve kesin bir sual olacaktir.

Nitekim, Th. A. Elkins ve H. Haalck ve 1953 senesinde O.
Rosenbach negrettikleri yazilarla bahis konusu mes’eleyi giizel bir
sekilde ¢ozmusierdir.

Asagida teorisini agikladigim bu yeni metot yardimiyle de

aym: problemi, yukarda adlarimi verdigim yazarlarin usullerinden
ayn olarak ¢ozmek mimkiindir.

 Bilindigi gibi yergekiminin dik ikinci tiireviyle Nivo yiizeyle-
ri ortalama bitkiilmeleri arasinda basit bir miinasebet vardir. Bu
miinasebet K. Jung’a gore,

1
— U /[ox? =g —
4
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deyimleriyle daha énce — g2 U [9)? = ¢ 1z verilmis, olup
Ta

Laplas diferensiyal denkleminden,

PU[o2 = — (U]ox* + 02U [0 vvvivvninninn. (1)

yazilir.

Halbuki, 6lgtuyeri dikey diizleminde iyl bir yaklagmayla 7, =

r, = r olarak ahnabileceginden, yani jeoit bir sferoit olarak ka-
bul edilebileceginden 1 numarah denklemin sag tarafim,

g + 1) = g (n + rnm)

seklinde yazar ve buradan,

Pglot = — (U 022 + 82U ) =2g & ... (@

,
bulunur, 2 numarali denklemde sol taraf yercekimi potensiyalinin

‘yarigap vektori yoniinde igiincii virevi demek oldugundan,

bulunur.

Biliyoruzki Bouguer haritasindaki izogamlar denkleminin
g (x,9) = ¢ olduguna siphc yoktur. Ve bu denklemle yiizey
biikitlmeleri arasinda diferensiyal  hesaplar  kaidelerine gore,
herzaman

(g2 + 22)°"
r= ] 7T
28,8 8,88, 5,

miinasebeti caridir.

Burada, g =dg/ox; g, =ag/oy; g,,=6%g/0x 95 &, =8%[0x*;
g, = 0% | & dir.

Simdi kevfr olarak intihab edecegimiz koordine eksenlerinden
x yerine ¢ ve y yerine de 2 harflerini  koyarak, ¢ nin yoninil
o bolgedeki izogamlarin rejyonal gidisi ve n ninkini de bu izo-
gamlarin gradyan yonii olarak kabul edersek (Sekil - 1; den
g, = 0 olacagr apikardir.



tKINCI TUREV VE KITLE DAGILIMI 15

>l hn

1\\\\\ T
7

2 Y 32
O halde, r = %—)——— = (4)
&°n 8u Lu

yazilir.
Diger taraftan,
o*Ulat* + 82U /on* + 9*U/82* = O

oldugundan, potansiyalin bilegenler yoniindeki tigiinci mertebeden
parsiyel tiirevleri yine,

B3Ujatd + g3U|on® + 2 g4 (1/r) J[oz= O  olur ve boylece,
9%g/02 = -a%g[ait? -02 g [n* elde olunur. Simdi

bu formuliin sag tarafindaki ilk terim yerine 4 numarali denk-
lemdeki esiti konursa,

1
0%g/o = LR NP PR PP RRPRPTPPPRTRP (5)
bulunur.

5 numarali formillden anlasilacagi iizere, profil istikametin-
deki biikiilme yarigaplari; mevcut izogamlardan hesabedilecegin-

den, Bouguer degerleri yerlerinin de ¢ok hassas olarak haritalara
oturtulmus olmalar: icabeder.
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Simdi 6zel bir hali nazan itibara alarak ve belli kiigiikk bol-
gelerde bikiilme vyarigaplarint sonsuz kabul edelim, o halde iso-
gamlar birer diiz hat olacaklarindan 5 numarali denklemden

0%lot=-0(8glon)on .....oiiiiiiiinn, (6)

elde edilir. Kanaatime gore bu deyim pratikte bir ehemmiyeti
haiz olmalidir; giinkii aradigimiz ikinci dik tirev bu takdirde bir
gradyanin gradyani olarak ve kolaylikla numerik neticelere gider.

Yanicaplarin hesab: :

Tetkike aldigimiz bélgede izogamlarin rejyonal gidisi iyice
kestirildikten sonsa profil istikametinde grafik olarak hesaplanan
birkag 7 den vezinli ortalama bir yaricap (Sekil-2) de géruldigi
iizere kiymetlendirilebilir,

/

e
R

38”8’
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Meseld (Sekil-2a) da 78 mgal. degerini tastyan izogam egri-
sinin izerindeki (o) noktas; aragtirma yaptigimiz bolgede, koor-
dine merkezini ve (on) dogrusu da meylin en fazla olan gradyan
yonini belli eden (n) eksenini gostermis olsun.

O halde, o, 0,, 0, ve ila noktalar1 78, 79, 80 ve ila izogamlarin
profili kestikleri yerlerdir.

Simdi bu noktalarin heriki tarafinda ve miinasip sekilde ali-
nacak yerlerden cgrilere gizilecek tegetlerin teskil edecegi (a) ag-

lariyle A-A,, B-B,, C-C; ve ila (s) arklari arasinda bikilme yari-
¢aplarini veren.

r = ~ 57°.3 miinasebetini yazabiliriz. Buradan,
d

L oo1ra B2 . ... . L (6)
r JAY)

bulunur.

Tegetlerin (o) noktalarindan uzakliklar1 izogamlarin yatiklik
dereceleri ile ilgili olduklarindan, bunlarin (on) ekseninden en
fazla kullamlan 6lgegin bir ila iki birimini aymamasi icabeder.

Boylece 78 izogaminda 3, 79 izogaminda 2, 80 izogaminda 3
ve nihayet 81, 82, 82.5 ve 83 izogamlarinda birer deneme ile

hesaplanan biikilme yarigaplanindan sira ile, asagidaki miktarlar
elde edilmisdir.

—1

Ty = 57.3 (L.5/25.5) = 3.4 km. 1/r,g=0.0174 (25.5/1.5)==0.294 km.
rjp = 57.3 (1.6/26.0)=3.6 km. 1/r, = 0.0174(26.0/1.6)=0.282 km.
rg = 57.3 (1.05/22.5)==2.7 km. 1/rg, =0.0174(22.5/1.05=0.373 km.
ry =57.3(0.7/27.1)=1.6km. 1/ry, = 0.0174(27.1/0.7)=0.673 km.
Ty = 57.3 (0.68/70.0)=0.6 km. 1/rg, =0.0174(70.0/0.68)=1.790
Tane5=57.3(0.45/76.5) =0.34km. 1/rgy ;=0.0174(76.50.45)=2.95
rg = 57.3 (0,55/70.0) =0.45 km. 1/rgy —0.0174(70.0/0.55) =2 20 km.

Not: (Bitiin degerler 1/100,000 $lgekli Bouguer hartasindan
. 13.5 cm, lik sirgilu cetvelle hesaplanmugtir.)
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&> Gns 1[r ve 3022  egrilerinin ¢izilmesi :

1) Sekil-2a da 1/100,000 olgekli Bouguer hartasindan (on) istika-
- metinde alinan bir kesit dogrudan dogruya (g) egrisini verir.

2) Tersim edilen (g) egrisinden (on) yoniinde esit araliklarla teg-
kil edilen A g/An farklarmmn en kiigiik oranlarida (g, ) gradyan
egrisini tdyin eder. Sckil-2b ye bak.

3) (n) yoniinde gizilen (g, ) egrisinden egit araliklarla teskil edilen
Agn |An farklarimin en kiigiik nisbetleri (gus) leri, yani grad-
yanin gradyani kiymetlerini te’min eder

4) 6 numarali formiil yardimi ile hesaplanan degerlerden elde olu-
nan muvazeneli (1/r) egrisiyle gradyan egrisi ve gradyanin
gradyan1 kiymetleri vasitasiyle enterpole edilen degerler 5 nu-

marali formiilde yerlerine kondukta Sekil 2b deki (4%g/922)
egrisini meydana getirir

nely e 16.82

i
:— $ 1'%+ Bnn ag—iz %Sz'z
s [ 0.29 (#.00)
o028 9.7 2.7 -3.50 - ©.77 -0.39
e .37 12.5 4.6h -B.45 +o0-19 so0.10
? o * 0.67 15.4 10.38 -1.57 + 8.8l 44 4o
1.7 L& .3 25 GS-IO.;: ,tz.gsz +'87.2'2
. L7 60 . + . +8.
‘- ! ;.gg g‘glz.u +(14.60),7.30
5 R . .
LI Not Gradysn (cin ®.00 ve ikinel dik
- . --’6"} iﬁmv icin 14.60 Kiymetleri fik-
g, — tiv olarak hesaplarmistir.
3 2~ .- {i\
21 — /_/ .
L Phd / e "
e / -
o ;’—~——~7n{/5:2_5m
1’/// 2 3 4 Snm

Birimlerin tayini :

a) g nin birimi 0.1 mgal. olduguna gére g’ ninki 0.1 mgal/km

olup, I/r nin birimi km— ve g,, birimide 0.1 mgal/km? oldukla-
rindan g birimi de 0.1 mgal/km?2. olur.

b) Aragtirmalar igin kullanilan Bouguer hartasinin en elverisli 6l-
gegi 1/50,000 veya 1/100,000 olacagina goére; gravite, gradyan,
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yarigap bitkiilmesi ve ikinci dik tiirev egrileri toplu olarak bir
n-o-t kartezik koordine sistemi lzerine insa edilebilir. (Sekil-
2b)’ye bak. '

Bu maksatla (on) ekseni iizerinde uzaklik veya uzaklik farkla-
rim ve (ot) ekseni iizerinde de miligal, miligal/kilometre, re-
siprok kilometre ve miligal/kilometre kare degerlerini alacak
olursak; egrileri; dlgege gore dogru sekillendirmis ve birbiriyle
mukayeselerini her bakimdan mimkiin kilmig oluruz.

c) (ot) ekseni tizerinde gravite egrisi i¢in her yarim miligal 1/2
santimetre ile gosterilirse, gradyan egrisi i¢in her Ag/As kiy-
metinin E6tvos cinsinden miktarimi 2 dafe kigilterek aym
eksen uizerinde santimetre ile gostermek icabeder.

Bu takdirde gn ve 1/r egrilerinden elde olunun kiymetlerle
hesaplanan ikinci dik tarev degerleri (ot) ekseni iizerinde santi-
metre olarak gosterilmelidir.

Not: 1 Eotvés = 0.1 mgal/km. dir.

Derinlik hesaplar: :

Yukarda izahedildigine gore; ikinci d k tiirev anomalileri; arz
yuziine yakin vyeralu kitlelerinin te’sirlerini gosterdiklerinden,
muhtelif yogunlukta bulunan ve mezkur anomalilere tekabil eden
bu kitlelerin normal yiizeyden, yani deniz seviyesinden olan de-
rinliklerini hesaplamak 6énemli bir vaziledir.

Yerytziinde mevkileri Bouguer hartalart ve muhtelif kesitlerle
tesbit edilmis bulunan bu kitleler; hesaplarda kolayligi te’min ba-

kimindan, ya bir Kiire veya ekseni kesit yoniine dik olan bir
Silindir olarak kabul edilebilirler.

O halde petensiyal teorisina gore, Sekil-3 den,

4 U k2 d 2

g = 5o = k. dm simp et e (7a)
U 2 2 !

& = 3 7 = 3K dm ( sin 4) — —§-) [ (7b)
aU '

g“=az3 =3 R dm sin d Gsm>p—3) /e ........ (7c)
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denklemleri yazilabilir. Burada,

4
sin b = vee = B e el

14 : 3M4 8
=5 ar, M="7Faro

Sekil 3
olduklarindan ve anomaliyi doguran kitlenin dogrudan dogruya

kiire bigiminde bir yeralt1 tegekkiilii oldugu kabul olunursa (7c)
den en biiyiikk anomali degerine tekabiil eden kiymet

2 z
et Un = 8379 r* Ac ( 5 5 —3 ~e—) 177 cgs vooinnn, (8)
[4
formiilii ile gosterilebilir. Eger (x® + 3?) = s? ile gosterilirse,
e = s2 L ;? olur

Halbuki en bityiikk g, kiymeti igin s = 0 ve e = z olacak-
larindan 8 No. lu denklem,

U, = 1675813 )\ o 107 cgs seklinde deyimlendirilir ve
buradan,
3 ———
2 Un
- T6.76 AG  Ctrtrrererereaes (9) bulunur,
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Diger taraftan ikinci dik tiirey egrisinin (n) eksenini kesdigi
noktada U = o olacagindan 8 No. denklemden bu sefer de,

5.014 N
6.473 € iieiinrrerrrearanens (10) elde edilir.

Burada ¢ yi bir binom serisine agar ve 3. iincii ve 4. incii

terimleri, s [z herzaman 1 den kiigiik olacagindan; ihmal edersek,

2
e = 2 (1 - —;— % ) bulunur. Bu deyim (10) da yerine

konursa,

2=130skm. ........iciiiiiiiiiiian, (11) elde edilir.

O halde d derinlig, s ikinci dik tirevi (n) eksenine nazaran
en bityilk oldugu vyerle sifir oldugu yer arasindaki uzakhg, U,
kesitteki en biiyiik ikinci dik tiirev kiymetini ve A ¢ da arastirma
yapilan boélgedeki en uygun yogunluk kontrastini (bu kiymet
jeologlarla yaptlacak istisarelerden sonra daha iyi taktir edilebi-
lir) gosterdikleri taktirde (Sekil - 4) den

i3
o\
n

Sekil 4
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2 44
= 1.30 s — / [11 603 6JA§"‘ yazilir ve burrdan sadelegtir-

me ile,

8 1T
Un s
d:s( 1.30 — 0.03/ A c) ............. (12) bulunur.

Yapilan bir ¢ok deneme hesaplarindan elde edilen neticelere
gore 12 No. lu formiil, yer altinda heriki tarafa simetrik bir ge-
kilde yamaglar veren ve ortas: kiire bigiminde tepeciklere uygun
kitle sekillerine tetabuk etmekte olup; (7¢) deki ¢ agisinin 45 de-
rece olduguna dclalet eder. Bu aginin bilahere yapilacak istidlal-

lerde belki muhtemel bir fayin sivi olduguna hikmetmek de
kabildir.

Buna mukabil derinden dik olarak yukariya dogru yiikselen sah-
reler i¢in ampirik olarak elde ettigim en uygun derinlik formulu

s jo—
d=s ( 1.20-0.025 /U,,. "‘) ............................. (13)
Ac .

deyimiyle gésterilebilir.

Misal. $ekil - 2b deki ki- inetlerden istifade ederek 0.1 ve 0.2 yo-

gunluk kontraslar: igin agsagidaki derinlikler hesaplanmig-
tir.

do, =23 (1 30.0,03 1",:‘;212 3 ) = 2,3 (1,30-0,03.7,29)
—=2,3 (1,30-0,22) = 2,49 km.

do, = 2,3 (1 30-0,03" /16,82 32 2,3 ) = 2,3 (1,30-0,03 5,79)

]

=2,3(1,30-0,17) = 2,62 km. Bu kiymetlerden faydalanarak
ayrica,

n = 2,3.0,22 = 0,51 km.
T, = 2,3.0,17T = 0,39 km.

z =2,3.1,30 = 3,00 km. miktarlart hesaplanabilir.
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NETICE

Malum oldugu izere gerek «residiiel» ve gerek «Elkins ve
Rosenbach» usulleriyle yapilan yeralti anomali aragtirmalan bir
takim uzun hesap ve haritalama isleriyle ¢cok zaman alici olduk-
larindan, yukarda teori ve pratik inceliklerini agikladigim meto-
dun bunlara nazaran oldukca kisa ve ekonomik maksatlara tama-
miyle kafi gelen yeni bir aragtirma oldugunu; jeofizik brang ile
ilgili okurlara arzederim.
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