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GRAVITE ANOMALILERININ UC BOYUTLU (3-B)
MODELLENMESINE DAYANILARAK YAPI DERINLIGININ
BELIRLENMESINE BiR YAKLASIM

AN ATTEMPT TO DEFINE DEPTH OF THE STRUCTURE BASED ON THREE
DIMENSIONAL (3-D) MODELING OF GRAVITY ANOMALIES

Erding OKSUM ', M.Nuri DOLMAZ?, Ali ETiZ*
"SDU Fen Bilimleri Enstitiisii Jeofizik Miih. A.B.D./ ISPARTA
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OZ: Yeralti yapilarinin meydana getirdigi gravite anomalileri iyi bir yaklasimla ii¢ boyutlu (3-B) olarak modellenebilmektedir.
Gravite anomalilerine neden olan yeralt1 yapilarinin modellenmesi i¢in, bir ¢ok yontemde yogunluk bilgilerinin yani sira derinlik
bilgilerinin de belirtilmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin gergege yakin degerlerde kullanilmasi yapilan modellemenin
giivenilirligi acisindan 6nem kazanmaktadir. Bu calismada, derinlikleri bilinen teorik yer alti yapilarinin (prizma, piramit ve
kiire) gravite verilerine, {i¢ boyutlu gravite modelleme tekniginde kullanilan yap: derinligi hakkinda bilgi veren istatistiksel bir
analiz yontemi uygulanmistir. Bu modelleme tekniginde tanimlanmasi gereken referans derinliginin farkli degerleri icin, teorik
ve hesaplanan veriler arasindaki optimum “rms” uyum degerleri elde edilmistir. Rms grafiklerinin istatistiksel analizi yap1
derinligi (referans derinligi) hakkinda bilgi vermektedir. Rms egrisinin egim yaparak sapma gosterdigi derinlik, yapinin ger¢ek
derinlik degerine karsilik gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gravite verisi, 3-B modelleme, derinlik.

ABSTRACT: Gravity anomalies which is caused by subsurface structures can be modeled as a three-dimensional by successive
approximations. For modelling of the subsurface structures caused gravity anomaly data, both the density and depth information
are required in many techniques. It is important applying true values of these parameters for the confidence of modeling. A
statistical analysis which gives information about the depth of the structure (reference depth) used to the 3-D gravity modeling
technique was applied to gravity data of theoretical subsurface structures (prism, pyramid, and sphere) known their depths. The
optimum “rms” fitness values between the theoretical and the calculated data have been obtained by modifying the reference
depths which have to specified in that modelling technique. The statistical analysis of rms graphics give information about the
depth of the structure (reference depth). It can be seen that the rms curve declined at the accurate value of this depth.

Key Words: Gravity data, 3-D modeling, depth.

1. GIRiS

Gravite anomali degerlerinden iyi bir yaklagimla
anomaliyi verecek 3 boyutlu yapisal modellerin
hesaplanmasi olanaklidir. Bu amagla Cordell ve
Henderson (1968) tarafindan bir yontem gelistirilmistir.
Bu ¢alismada, bu tiir bir hesaplama teknigine iliskin
Cordell ve Henderson (1968) tarafindan gelistirilmis
olan bu yontem irdelenmeye g¢alisilmistir. Bu teknik
giiniimiize kadar da bir¢cok calismada kullanilmistir
(Cordell ve Henderson, 1968; Kearey, 1991; Ates ve

Kearey, 1995; Biiyiiksarag ve dig., 1998). Bu teknikte
anomaliye sebep olan yapi modelinin alt veya fist
ylizeyinin diiz veya merkezinden gecen yatay bir
diizlem ¢evresinde simetrik olmasi kabul edilir. Yani
secilen bu referans diizlemi, model yapinin taban
derinligini, ist ylizey derinligini veya merkez derinligini
smirlamaktadir. Yapi icin ilk yaklasim modeli Bouguer
slab bagmtisindan elde edilmektedir. Burada her bir grid
noktasi diisey prizmatik bir modelin merkezi olup her
biri i¢in bir kalinlik hesaplanir ve belirlenen referans
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derinligine oturtularak baslangic modeli olusturulur.
Elde edilen ilk modelin gravite alan1 hesaplanarak, her
bir grid noktasinda Olgiilen deger ile teorik olarak
hesaplanan gravite degeri arasindaki orandan bir sonraki
adimda kullanilacak model elde edilmeye calisilir. Bu
islem Olciilen ve hesaplanan gravite verileri arasinda en

iyi uyum saglanincaya kadar yinelemeli olarak
surdarilir.
Teknigin  uygulanmasinda model  yapimin

cevresine gore yogunluk farkinin homojen dagilmisg
oldugu ve ayrica yapmin belirli bir derinlikte bir
referans diizlemi boyunca sinirlandigi varsayilmistir. Bu
durumda bu teknikte anomaliyi veren yapinin optimum
olarak modellenmesi i¢in yogunluk bilgisinin yani sira
modelin iizerine oturtulacagi referans derinliginin de
dogru olarak belirlenmesi gerekir. Aksi taktirde, ¢ogu
jeofizik probleminde oldugu gibi, ¢ok ¢ozlimliiliikten
dolay1r ayni anomaliyi bir ¢ok modelin verebilmesi
yanilgilara sebep olabilecektir. Gravite ve manyetik
yontemlerde anomaliyi veren kiitlelerin modellenmesi
i¢in ihtiyag duyulan derinlik bilgileri, cogu kez verilerin
frekans ortamina donistiiriilmesiyle yapilan giic
spektrumu analizlerinden elde edilmeye caligilir
(Spector ve Grant, 1970; Davis, 1973). Bu analizler
sonucu elde edilen derinlikler, anomaliye sebep olan
kiitlelerin ortalama alt ve iist derinlik bilgileridir. Daha
sonra elde edilen bu derinlikler dogrultusunda kiitlenin
seklini verecek modelleme asamasma gidilir. Bu
calismada ise, Cordell ve Henderson (1968) tekniginin
uygulanabilmesi i¢in gerekli olan derinlik bilgileri,
dogrudan teknigin kendi igerisinde yapilan istatistiksel
analizler sonucu elde edilmeye ¢alisilmistir.

Iteratif
olusmaktadir:

a) Baslangic modelin belirlenmesi,

b) Modelin vereceg§i teorik gravite etkisinin
hesaplanmasi,

¢) Olgiilen gravite degerleri ile hesaplanan
teorik gravite degerleri arasindaki uyuma
gore yeni bir model olusturulmasi.

yontemlerin  ¢ogu 3  asamadan

Ikinci ve iigiincii asama, olgiilen ve teorik gravite
verileri arasmndaki uyumun segilen bir kriteri
saglanincaya kadar yinelenir. 3-B modellemede referans
derinlik bilgisi girilmesi istenirken, bu g¢alismada one
cikan fark bir aralikta girilen derinlikler i¢in elde edilen
¢oziimlerden yapt derinliginin (referans derinligi)
saptanabilmesidir.

2. UC BOYUTLU (3-B) MODELLEME TEKNiGi
Ug boyutlu modelleme y&nteminin uygulanist
gravite anomalisinin kare veya dikdortgen olarak
gridlenmesi ile baglar. Burada her bir grid noktasinin
diisey prizmatik bir yapinin  merkezi oldugu
diistiniiliirse, prizmalarin enine kesit boyutlar1 grid
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araliklar1 kadar olacaktir. Bu durumda veri sahasi, grid
noktast sayist kadar esit prizma modellerine boliinmiis
olur. Homojen yogunluga sahip olduklar1 varsayilan bu
prizmalarin kalinliklar, t,,q ile ifade edilir. Burada n
yineleme adimini, q ise q’uncu grid noktasindaki prizma
elementini gostermektedir. Her birinin baglangic
kalinliklar1, Bott (1960) tarafindan 6nerilen

tl,q = K'gobs,q (1)

bagintisindan elde edilebilir. Burada
1

K =—— olarak tanimlanir. y gravite sabiti, p

2ryp
yogunluk, D referans diizleminin derinligi ve M grid
noktalarmin toplam sayist olmak {izere tiim grid
noktalar1 i¢in ilk modelin p inci grid noktasindaki
olusturdugu gravite degerleri,

M
gcalc]]yp :ZyAf(Pintlyq’piD) (2)
g=1
genel bagintisindan hesaplanabilir. Burada

2
Afcalc’n’p ~y.pW".

L | 3)
\/Rzp,q +d%n,g \/Rzp,q + (dn,q ""tn,q)z

bagmtisindan hesaplanir. (3) no’lu denklemde,

W = grid arahg
Rpﬂ q = P ve Q noktalar1 arasindaki uzaklik
dn g — 0 inci yinelemede grid noktalar altinda kalan

prizmalarin st yiizeylerine olan derinlikler olarak
tanimlanmaktadir.
Hesaplama sonucu elde edilen Yeale.1,p degerleri

ile gdzlenen Yobs. p degerleri karsilastirilarak uyumun

sonucuna gore yeni bir model elde edilebilir. Bunun igin

bir sonraki yinelemede kullanilacak yeni model
kalinliklar1,
Yops,
by =| —— 4
gcalc,n,q

bagmtisindan bulunur ve istenilen uyum saglanincaya
kadar islemlere devam edilir. Uyumun olgiitii olarak
root mean square (rms) degerleri kullanilabilir.

(gobs q ~ Yeale,ng )2
rms, = : — Q)
M
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Sekil 1a:  Kuramsal yeralt: modeli iin secilen 11x11 noktada ve her biri 500 m? kesit alana sahip prizmalarin olusturdugu
piramit yapida bir model goriilmektedir. Modelin tabam (referans derinligi) 2500 m, yogunluk farki 2 gr/cm® olarak
secilmistir, b) Yeraltt modeline ait gravite anomali haritasi (mgal).
Figure 1a: Pyramid model is chosen to the synthetic subsurface model grided in 11x11 grid points and 500 m* cross-sectional

area for each prism. The basement depth and density contrast are specified as 2500 m and 2 gr/cm’, respectively, b)
Gravity anomaly map of the substructure model (mgal).

Optimum bir ¢6ziim i¢in rms degerlerinin en
kiigiik degerine ulagtig1 yineleme adimi kabul edilebilir.

rms., )rms, — olmasi durumunda n inci yineleme

sonucunda elde edilen ¢ozim optimum ¢ozimi
vermektedir.

Sekil 1°de kuramsal bir yeralt1 yapisi igin Cordell
ve Henderson (1968) teknigi kullanilarak yapilan bir
modelleme 6rnek olarak gosterilmistir. Verilen drnekte
goriildigii gibi, gravite verilerinin {i¢ boyutlu olarak
modellenmesi teknigi oldukg¢a iyi sonuglar vermekte,
ancak bu islemlerin yapilabilmesi i¢in daha &nce de
s0zii edildigi gibi aranacak model i¢in bir referans
derinligi belirtilmelidir. Optimum bir ¢dziim ig¢in ise, bu
derinligin gercege en yakin degeri ile verilmesi
onemlidir.

Bu c¢aligmada, kuramsal yeralti yapilarindan
olusturulan gravite anomali haritalar1 {izerinde, referans
derinliklerinin  degistirilerek ~ optimum  uyumun
saglandig1 rms degerlerinin ¢6ziimiin yapildig referans
derinliklerine gore grafiklenmesi sonucu elde edilen
egrilerden, model yapmin gergek referans derinlikleri
hakkinda bir yaklagim saglanmasi amaglanmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda olusturulan model anomaliler ve
elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

3. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Model 1: Sekil 1’de verilen kuramsal modelde
yeraltt modelinin oturdugu referans derinligi 2500 m
dir. Bu yerali modelinin olusturdugu gravite
anomalisinden Cordell ve Henderson (1968) ters ¢oziim
teknigi ile anomaliyi veren en dogru model aranirken,
yogunluk bilgisinin yan1 sira bu parametrenin de
belirtilmesi  gerekir. Sekil 2, kuramsal modelin
parametrelerini  kullanarak ¢  boyutlu iteratif
modelleme tekniginden yararlanarak elde edilen
hesaplanan model ve onun gravite anomalisini
gostermektedir. Bu ¢aligmada, genis bir aralikta girilen
referans derinliklerine gore, elde edilen sonuglarin rms
degerlerinden yeralti modelini temsil eden gergek
referans derinligi elde edilmeye c¢alisilmistir. Sekil 3
referans derinliklerinin ¢dziime ulasilan optimum rms
degerlerine karsi grafigini gostermektedir. Buna gore
egrinin yatay eksende 2500 m civarinda bir egim
kazandig1 goriilmektedir ki bu deger kuramsal modelin
gercek referans derinligine karsilik gelmektedir. Yani
egrinin egim kazandigi 2500 m referans derinliginin
modelleme tekniginde isleme konmasi ile, kuramsal
modele en yakin hesaplanan model elde edilmistir
(Sekil 2.a).
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Asagida degigik yeraltt modellerinin farkli ebat ve  sonuclari sekillerde gosterilmistir. Tiim modeller igin
derinliklerdeki anomalileri elde edilmis ve analiz  yogunluk farki Ap=2 gr/cm’ almmustir.

() (b)

5000

Derinlik (m)

(=]

5000
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Sekil 2a:  Ug boyutlu iteratif modelleme tekniginden yararlanarak hesaplanan model, b) Hesaplanan modele ait gravite
anomali haritas1 (mgal).

Figure 2a: The model calculated from the three dimensional iterative modeling technique, b) Gravity anomaly map of the
calculated model (mgal).
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Sekil 3:  Sekil 1.a da verilen modelin farkli referans derinlikleri ile modellenmesi sonucu elde edilen rms degerleri grafigi.

Figure 3: The graphic of rms values obtained by modifying the reference depths in the modeling for the model given in Figure



Sekil 4a:

Figure 4a:
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10x10 ve 250 m?* enine kesit alanina sahip prizmalarn olusturdugu 2000 m taban derinligine ve 1000 m kalinliga
sahip prizmatik model kiitle, b) Bu kiitleye ait gravite anomali haritasi, ¢) Taban derinligi 2000 m i¢in Cordell ve
Henderson (1968) ¢6ziim modeli, d) Coziim modeline ait hesaplanan anomali, e) Degisik taban derinlikleri i¢in
elde edilen sonuglarin rms dagilim grafigi. Burada kesikli ¢izgi modelin gergek referans derinligini géstermektedir.
Prismatic model is chosen to the synthetic subsurface model grided in 10x10 grid points and 250 m” cross-sectional
area. The basement depth and the thickness are specified as 2000 m and 1000 m, respectively, b) Gravity anomaly
map of the substructure model (mgal), ¢) The solution model of Cordell and Henderson (1968) for 2000 m
basement depth, d) Calculated gravity anomaly of the solution model, e) The graphic of rms values obtained by
modifying the reference depths. Intermittently line shows the accurate reference depth.



Sekil 5a:

Figure 5a:
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Sekil 4.a da verilen prizmatik model kiitlenin 5000 m taban derinligine sahip olmast durumu, b) Bu kiitleye ait
gravite anomali haritasi, ¢) Taban derinligi 5000 m icin {i¢ boyutlu ¢dziim modeli, d) Coéziim modeline ait
hesaplanan gravite anomalisi, ) Degisik taban derinlikleri i¢in elde edilen sonuglarin rms dagilim grafigi. Burada
kesikli ¢izgi modelin gercek referans derinligini gostermektedir.

The prismatic model shown in Figure 4.a for 5000 m basement depth, b) The gravity anomaly map of the structure,
¢) Three dimensional solution model for 5000 m basement depth, d) Calculated gravity anomaly of the solution
model, e) The graphic of rms values obtained by modifying the reference depths. Intermittently line shows the
accurate reference depth.
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Sekil 6a: Md= 1000 m merkez derinligine ve R= 500 m yari¢apina sahip kiire seklindeki model kiitle ve istte olusturdugu
gravite anomalisi, b) Merkez referans derinligi 1000 m igin {i¢ boyutlu ¢6ziim modeli ve istte iki boyutlu anomalisi,
¢) Degisik taban derinlikleri i¢in elde edilen sonuglarin rms dagilim grafigi. Burada kesikli ¢izgi modelin gergek
referans derinligini gostermektedir.

Figure 6a:

Spherical model of 1000 m central depth and 500 m radius, and its gravity anomaly above, b) Three dimensional
solution model for 1000 m central reference depth and its two dimensional anomaly above, ¢) The graphic of rms
values obtained by modifying the reference depths. Intermittently line shows the accurate reference depth.
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Model 2: Sekil 4.a da 2000 m taban derinligine
(referans derinligi) ve her biri 1000 m kalinliga sahip 36
adet prizmalarin olusturdugu kuramsal prizmatik bir
yap1 goriilmektedir. Sekil 4.b de boyle bir kiitlenin
gravite anomalisi, Sekil 4.c de 3-B modelleme teknigi
ile 2000 m referans derinligine gore hesaplanan modeli
ve bu modelin olusturdugu gravite anomalisi de Sekil
4.d de goriilmektedir. Degisik taban derinlikleri igin
elde edilen sonuglarin rms dagilim grafigi Sekil 4.e de
verilmistir. Sekilde kesikli ¢izgi modelin gergek
referans derinligini gostermektedir.

Model 3: Model 2 de verilen kuramsal prizmatik
yapmin (Sekil 5.a) 5000 m taban derinligine gore
gravite anomalisi Sekil 5.b de verilmistir. Modelin 5000
m referans derinligine gore 3-B hesaplanan ¢6ziim
modeli (Sekil 5.c) ve ¢6ziim modeline ait hesaplanan
gravite anomalisi de Sekil 5.d de goriilmektedir. Sekil
S.e ise, degisik taban derinlikleri i¢in elde edilen
sonuglarin rms dagilim grafigini gostermektedir. Bu
grafikte egrinin egim yapmaya basladig1 derinligin 5000
m oldugu goriilmektedir.

Model 4: Referans derinligi olarak merkezi kabul
edilen kuramsal bir kiire Sekil 6.a da goriilmektedir. Bu
kuramsal modelin oturdugu referans derinligi 1000 m
dir. Sekil 6.b, bu kuramsal kiirenin 1000 m referans
derinligi i¢in 3-B modelleme tekniginden elde edilen
sonuca gore hesaplanan gravite anomalisi ve modelini
gostermektedir. Referans derinlikleri ¢dziime ulagilan
optimum rms degerlerine karsi grafiklenmistir (Sekil
6.c). Buna gore egrinin yatay eksende egim kazanmaya
basladigi deger (1000 m), kuramsal modelin ger¢ek
referans derinligine karsilik gelmektedir.

4. SONUCLAR

Gravite anomalilerinin modellenmesinde derinlik
onemli bir faktor olarak rol oynamaktadir. Derinlik
bilgileri genellikle gii¢ spektrumu analiz sonuglarindan
elde edilebilmektedir. Bu c¢alismada  gravite
anomalilerinin  3-B  modellenmesine  dayanilarak,
istatistiksel analiz ile model yapmin derinlik bilgileri
elde edilmistir. Kuramsal modelin farkli derinliklerdeki
¢Oziim sonuglari incelenerek, anomaliyi veren kiitlenin
gercek derinlik bilgileri hakkinda yaklasim saglanmaya
calistlmustir.

Bu analize gore optimum ¢oziimlerin elde
edildigi rms degerlerinin ¢dziim yapilan derinliklere
gore grafiklenmesi ile, elde edilen egrilerin
karakteristiklerinden  sonuca  ulasilmaktadir.  Bu
grafiklerde egrinin egim yaparak sapma gosterdigi
noktaya karsilik gelen derinlik, yeralti yapisini temsil
eden modelin 3-B ¢dziim igin oturacagi referans
derinligini gdsterir.
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SUMMARY

In this study, gravity data of theoretical
subsurface structures (prism, pyramid, and sphere)
known their depths are applied a three dimensional
modelling technique (3-D). A statistical analysis which
gives an information about the depth of the structure
(reference depth) by using to the 3-D gravity modeling
technique of Cordell and Henderson (1968) was applied
to gravity data of theoretical subsurface structures
(prism, pyramid, and sphere) known their depths.
Firstly, for the gravity data of a chosen theoretical
subsurface structure, the optimum rms fitness values
between the theoretical and the calculated data were
obtained by modifying the reference depth in each
solution. Secondly, the optimum rms fitness values were
graphed against to the reference depths which have been
specified in each solution. It can be seen that the curve
on this graphic is inclined near the true value of the
reference depth.

For several theoretical subsurface structures, it
was obtained that the depths found by the statistical
analysis have a good fitness with the depths of
theoretical subsurface structures. Hence, the reference
depth information which is required in most modeling
techniques can be found by the results of this statistical
analysis for a confidencely modeling.
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