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EMAG2 MANYETIK ANOMALILERI iLE TUZ GOLU VE CIVARININ
KABUK ICI CIZGISELLIKLERININ GORUNTULENMESI

OZET

Bu tez calismasinda manyetik anomaliler i¢inde farkli derinliklerde gémiilii jeolojik
stireksizliklerin izlenmesi ve goriintiilenmesi amaglanmistir. Bu amacla Tuz golii ve
civarl i¢in derlenen kiiresel toplam alan manyetik anomali veri seti (EMAG?2)
kullanilmistir. Calismalarin asamalar1 genel olarak spektral analiz, kutba indirgeme,
Butterworth siizgecleme ve jeolojik kaynaklarin sinirlarinin goériintiilenmesi ve
yorumlamadir. Sinir goriintiileme teknikleri olarak yatay tiirevlerin genligi (YTG), Tilt
Acilart (TA) ve Euler dekonvoliisyonu (ED) yontemleri kullanilmistir. Tiim sinir
goriintliileme teknikleri slizgeclenen kutba indirgenmis verilerine uygulanmistir. YTG,
grid verilerinin yatay dogrultularda (x ve y) hesaplanan birinci tlirevlerinin karelerinin
toplaminin  karekokii olarak ifade edilir ve maksimumlarin degisimleri kaynak
sinirlarint izler. TA tekniginde ise aginin sifir konturlar1 sinirlar {izerinde yer alir.
Ayrica kaynak derinliklerinin hesaplanmasina da olanak saglar. ED tekniginde ise TA
yonteminde oldugu gibi sinirlarin hem yatay konumlar1 hem de derinlikleri kestirilir.
Bu tekniklerle Tuz golii ve civarinda goriintiilenen tim kaynak sinirlari birbiriyle
uyumludur. Derinlik kestirimleri yaygin olarak (5-20 km) kabugun {ist kesimlerinden
elde edilmistir. Ozellikle Tuz goliiniin batisinda yaklasik KB-GD dogrultusunda
uzanan siddetli anomalinin Indnii-Eskisehir Fay zonunun (IEFZ) ¢alisma alan1 i¢inden
gecen kollarinin tist kabukta manyetik 6zellikli ve derinligi yaklasik 7 km civarinda
olan temel kayanin sekillenmesinde etkin oldugu gézlenmistir. Calisma alaninda Orta
Anadolu volkanik bdolgesinin farkli miknatislanma tiirleri ve suseptibilitelerinden
kaynaklandig1 diistiniilen karmasik bir yapr belirlenmistir. Bu bolgede volkanik dag
kiitlelerin etkilerinden baska, gdmiilii volkanik kiitlelerin genis bir alanda dagilim
gosterdigi ve yaklagik dairesel 6zellikte olduklari ortaya ¢ikarilmistir. S6z konusu
yerel kapanmimlarin boélgenin cevher potansiyeli agisindan da degerlendirilmesi
Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: EMAG2, Euler Dekonvoliisyon, Manyetik, Tilt Agisi, Yatay
Tiirevlerin Genligi.
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IMAGING OF SUBSURFACE LINEAMENTS FROM EMAG2 MAGNETIC
ANOMALIES OF TUZ LAKE BASIN AND SURROUNDING

ABSTRACT

In this thesis study, it is aimed to observe and visualize the geological discontinuities
buried in magnetic anomalies at different depths. For this purpose, the satellite
magnetic anomaly data set (EMAG2), which is compiled for salt lake and
surroundings, is used. The stages of the work are spectral analysis, reduction to pole
(RTP), Butterworth filtering and interpretation of the buried boundaries of geological
sources. As the edge detection techniques, the horizontal gradient magnitude (HGM),
tilt angles (TA) and Euler deconvolution (ED) methods are used. All techniques have
been applied to the filtered RTP data. The HGM is expressed as the square root of the
sum of the squares of the first derivatives of grid data calculated in the horizontal
direction (x and y), and the changes of the local maxima follow the geological
boundaries. In the TA technique, the zero contours of the angle are located on the
boundaries. It also allows for the calculation of source depths. In the ED technique,
both the horizontal locations and the depths of the boundaries are estimated, as in the
TA method. With these techniques, all source boundaries displayed in and around the
salt lake and surrounding are compatible with each other. Depth estimates are widely
obtained from the uppermost crust (5-20 km). In particular, it was observed that the
strong anomalies extending in the NW-SE direction to the west of the salt lake were
active in the formation of the base rock, which is magnetic in the upper crust and has
a depth of about 7 km, passing through the study area of the Indnii-Eskisehir Fault
Zone (IEFZ). In the study area, a complex structure which is thought to be originated
from the different magnetization types and susceptibility of the Central Anatolian
volcanic region has been determined. In addition to the effects of volcanic mountain
masses, buried volcanic masses have been found to be distributed over a wide area and
are approximately circular in this region. It has been suggested that the local inclusions
are also evaluated in terms of the potential ore of the region.

Keywords: EMAG2, Euler deconvolution, Magnetic, Tilt angle, Horizontal gradient
magnitude.



GIRIS

Manyetik arama yontemi arama jeofiziginin en eski yontemlerinden biridir. Yontem
“manyetik anomali” olarak tanimlanan normal degerlerden farkli veri setlerinden
anomali kaynaklarinin goriintiilenmesi ve modellenmesini hedef alir. Manyetik
anomaliler farkli derinliklerde ve suseptibilite 6zelliklerinde olan kiitle
dagilimlarindan elde edilir. Kayaglarin suseptibiliteleri genis bir aralikta
degistiginden, ayrica indiiklenmis ve kalinti miknatislanma &zelliklerinden dolay1
farkl1 dalga boylarina sahip olan manyetik anomali haritalarinin yorumu zor
olmaktadir. Manyetik anomaliler iginde aranan hedef kiitlenin etkisini ortaya ¢ikarmak
ve kiitlenin derinlerdeki sinirlarini gériintiilemek yorumlamanin temelini teskil eder.
Yontem maden aramalarindan baska jeolojik ve tektonik arastirmalarda da etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle gomiilii jeolojik siireksizliklerinin ve manyetik
ozelligi olan ¢esitli kaya¢ birimlerinin izlenerek detayli haritalanmasi ve temel kaya

ondiilasyonun modellenmesi gibi konular ilgi alanina girmektedir.

Manyetik anomali haritalarinda birbirinden farkli derinlik ve boyutlarda olan ve
suseptibilite degerleri de genis araliklarda degisen anomali kaynaklarinin etkileri
birlikte yer alir. Bununla birlikte “giiriiltii”” olarak tanimlanan istenmeyen etkiler de
bulunabilir. Bu durumda faydali dalga boylarinin ortaya ¢ikarilmasi, daha sonra
gozlemsel ve sayisal yorumlamanin dogru bir sekilde yapilmasi yontemin amacina
ulagmasinda 6nemli islem adimlar1 olmaktadir. Bu tezin konusu olan Tuz goli ve
civarinda derlenen toplam alan anomali haritasina bu tiirden islemler uygulanarak,
olasi anomali kaynaklarmin st kabuktaki smurlarinin yatay konumlarinin ve

derinliklerinin kestirilmesi amaglanmistir.



1. MALZEME VE YONTEM

Yer alt1 kaynaklarinin aranmasinda uygulanan manyetik yontemle, yer manyetik alan
siddetinde meydana gelen degisimler Olciliir. Bu yontemle yer alti kaynaklarinin
varlig1 yeryliziinde Olciilen ve sira disi veriler olarak tanimlanabilen anomalilerle
ortaya cikarilabilir. Manyetik Olgililer Olgii profilleri ve Olgii noktalar1 iizerinde
manyetometre adi verilen cihazlarla alinir. Giiniimiizde manyetik 6l¢iimler yerden,
havadan, denizden ve uydu teknolojileri ile &lgiilebilmektedir. Ozellikle kabuk
arastirmalarinda tektonik amacli ¢aligmalarda uydudan alinan yiiksek ¢oziiniirliiklii
veriler 6nem kazanmistir. Anadolu levhasinin diger bolgeleri i¢in gegerli oldugu gibi
Orta Anadolu’nun Tuz g6lii ve civariin da jeolojik ve tektonik 6zellikleri her zaman
ilgi ¢ekici olmustur. Bu tez calismasiyla s6z konusu giincel verilerle bolgenin tektonik
cizgiselliklerinin goriintiilenmesine yonelik ¢alisma iilkemizde ilk kez yapilmistir.
EMAG?2 verilerinin yorumunu kolaylastirmak amaciyla kutba indirgeme ve kutba
indirgenmis verilerin gii¢ spektrumundan da siizgegleme i¢in gerekli olan kritik dalga
sayist belirlenmistir. Daha sonra Butterworth yontemiyle algak gecisli siizge¢lenmis
anomali haritas1 elde edilerek bu anomaliye yatay tiirevlerin genligi, tilt agilar1 ve
Euler dekonvoliisyonu gibi yontemler uygulanmistir. Bu tlirden smnir analizi
yontemleri, yaklasik diisey atimli fay veya jeolojik kontakt ya da diiseye yakin sinirlari
olan anomali kaynaklarmin yeraltindaki yatay konumlarmin ve yaklagik

derinliklerinin kestirilmesinde etkin bir sekilde kullanilmistir.

1.1. Manyetik Kuvvet

Bir miknatisin etki alanina giren miknatislanabilen bir cisim, manyetik itme veya
cekme kuvveti etkisinde kalir. Bu durumda, o bolgede manyetik alanin varligindan s6z
edilir. Miknatisin, manyetizasyon etkisine bagl olarak alan siddetinin biyiikligii de
aynt oranda degisir. Miknatislanma alanini basit bir deneyle gbzlemlemek
miimkiindiir. S6yle ki, bir miktar demir tozu sert beyaz bir kagidin lizerine diizgiin bir
sekilde yayilir ve sonra kagit, miknatisa dogu yavasea indirildiginde demir tozlart hizla
hareket ederek miknatis kuvvetinin etkisiyle simetrik bir desen olusturur. Olusan desen

ayni zamanda kuvvet ¢izgilerinin akisin1 gésterir (Sekil 1.1). Yani manyetik kuvvet,



demir tozlarmin bu sekilde bir desen kazanmasii saglayan kuvvet olarak

tanimlanabilir. Alan ise kuvvetin hissedildigi bolgedir.
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Sekil 1.1. Bir miknatisin kuvvet ¢izgilerinin olusturdugu desen (Winkel ve Naylor,
2009)

Charles Augistin de Coulomb, 1785’de ilk kez elektriksel olarak yiiklii kiitleler
arasinda ve manyetik kutuplar arasinda itme veya ¢ekme kuvvetinin Newton’un ¢ekim
kanununda oldugu gibi bunlarin aralarindaki uzakligin karesiyle ters orantili oldugunu

bulmustur. Buna gore iki manyetik tek kutup arasinda olusan manyetik kuvvet,

o 1pp,
0 4rp, r? (.1)

olarak verilir. Buradar, p1 ve p2 kutuplar1 arasindaki uzakliktir ve birimi metredir. Fo’in
birimi Newtondur ve kisaca N olarak gosterilir. 1 N = 1 kg m/s? dir. po ortamin
hacimsel manyetik permeabilitesi (manyetik gegirgenlik) olup, SI biriminde 4nx10~’
degerindedir. pur ise ortamin relatif (goreceli) manyetik permeabilitesi olup, daha sonra
anlatilacag1 tlizere boyutsuz bir blylkliiktir. IAGA (International Assocation for
Geomagnetism and Aeronomy) kurulusunun 1973’de jeomanyetizmada uluslararasi

birim sistemlerinin belirlenmesine yonelik toplantisinda, manyetik kutup siddetinin



birimi amperxmetre (Axm) olarak kabul edilmistir. Bu durumda (1.1) bagintisindan

1o’1n birimi Newton/Amper? veya kisaltilmis olarak (N/A?) olacaktir.

1.2. indiiklenmis Miknatislanma ve Suseptibilite

Manyetik anomaliler iki farkli miknatislanma tiirtine bagli olarak ortaya ¢ikar. Bunlar
indiiklenmis ve kalint1 miknatislanmadir. Indiiklenmis miknatislanmada, yer manyetik
alan1 igerisinde miknatislanabilen bir cisim bu alan dogrultusunda miknatislanir.
Dolayisiyla bir miknatis gibi davranarak miknatislanma alaninin parametreleri
(manyetik egim agis1 ve sapma agis1 gibi), yer manyetik alaninin parametreleri ile ayni
olur. Bu tiir kaynaklarin miknatislanmalari1 dogrudan yer manyetik alaninin siddeti ve
cismin miknatislanma suseptibilitesi ile ortantilidir. Yer manyetik alan siddeti T ve

suseptibilite k olmak tizere indiiklenmis miknatislanma siddeti,
J=KkT (1.2

olarak verilir. Bu bagint1 indiikleme ile kazanilmis miknatislanmanin siddetini
vermektedir. J nin birimi Am ve K ise iki alan siddetinin oranindan elde edildiginden
boyutsuzdur. k faktorii manyetik suseptibilite olarak bilinir ve miknatislanabilen her
cisim i¢in karakteristik bir deger tasir. (1.2)‘den k ¢ekildiginde,

Ji

k= T (cgs) (1.3)

olarak elde edilir. Kayaglarin manyetik suseptibiliteleri temel olarak manyetit igerigine
baglidir. Manyetit, volkanik ve metamorfik kayaglarda yaygin olarak bulunan bir
mineraldir. Sedimentlerde ve sedimanter kayaclarda ise eser miktarda bulunmaktadir.
Tipik olarak bazik volkanik kayaglar, asidik volkanik kayag¢lardan daha yliksek
suseptibiliteye sahiptir. Manyetit iceren kayaclarda, yer manyetik alanin1 bozulmaya
ugratan ikincil bir manyetik alan olusur. Kiiciik 6l¢ekli bu bozulmalar, manyetik arama
yontemiyle anomali seklinde yeryliziinde Olgtilebilir. Sekil 1.2°de genellestirilmis
olarak farkli kaya¢ tiirlerinin maksimum ve ortalama suseptibilite grafikleri ve
Tablol.1’de ise daha detayli olarak litolojik birimlerin manyetik suseptibilite degerleri

siniflandirilmstir.
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Sekil 1.2. Genel kayag tiirlerine gore manyetik suseptibilitenin maksimum ve

ortalama degerlerinin grafigi (URL — 1)

Tablo 1.1. Cesitli kayag ve minerallerin suseptibilite degerleri (Telford ve dig.,

1976)
Kayaclar | Suseptibilite x 106 Kayaclar Suseptibilite x 108
(emu) (emu)
Dolomit 0-75 Riyolit 20-3000
Kiregtaslar 2-280 Dolarit 100-3000
Kumtaglari 0-0,1660 Ojit-Syenit 2700-3600
Seyl 5-1480 Porfiri 20-16700
Sist 25-240 Gabro 80-7200
Gnays 10-2000 Bazalt 20-14500
Serpantin 250-1400 Diyorit 50-10000
Arduvaz 0-3000 Peridotit 7600-15600
Granit 0-4000

1.3. Yer Manyetik Alam

Yerkiire tlizerindeki herhangi bir noktada manyetik pusulanin gosterdigi vektor

“Toplam alan vektorii (T)” olarak tanimlanir. Toplam alan vektoriiniin bilesenleri ve

aralarinda olusan belli agilara gore ayni noktada bes adet vektorel biiytikliik ve iki adet

ac1 tanimlanabilir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Yeryliziinde herhangi bir
noktada yer manyetik alaninin elemanlari

Yerin manyetik alanindan o6tiirii yeryliziindeki herhangi bir noktada, agirlik
noktasindan asilmis ve serbestce hareket edebilen bir manyetik pusulanin yonii yer
manyetik alaninin yoniinii gosterir. Uzaydan gozlendiginde yer kiirenin tiim manyetik
alan1 dipolar alan 6zelligi gostermektedir (Sekil 1.4). Yer manyetik alani, bir dipolun
(¢ift kutuplu miknatis) alanina benzediginden sanki yerin merkezinde yerin donme

ekseniyle kiiciik bir ac1 (10 derece) yapan bir dipol varmis gibi diisiiniiliir.

£
Kuzey yanm kire
manyetik eim agisi

B Manyetik Ekvator
9% (Manyetik

4 effim agi151=0)
|

f Giney yanm kire
" manyetik eim agisi
Bo

N, 8 : Manyetik Kuzey
ve GUney kutup

N, S: Coprafi Kuzey
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ekseni e

Sekil 1.4. Bir dipol olarak yer manyetik
alan ¢izgilerinin basitlestirilmis gésterimi



Boyle bir dipoldan kaynaklanan manyetik alan ¢izgilerinin yeryliziinde yaptig1 ag1
veya yer manyetik alaninin inklinasyonu (egim acgis1) manyetik kuzey ve giiney
kutbunda +90 dereceden manyetik ekvatorda 0 dereceye degisir. Manyetik kuzey ve
giiney kutuplarin (N’ ve S”) ve cografi kuzey ve giliney kutuplarin (N ve S) konumlari
ayni degildir. Manyetik kuzey ve cografi kuzey arasindaki a¢i manyetik sapma agist
veya deklinasyon olarak bilinir. Manyetik egim agis1 kuzey yarim kiirede pozitif ve

giiney yarim kiirede (Yeni Zelanda, Avusturalya ve Afrika) negatiftir.

T, Z, H, X, Y, D ve I yer manyetik alan elemanlaridir. Tablo 1.2’de manyetik
elemanlarin tanimlar1 ve aralarindaki iliskiler gosterilmistir. Tablo 1.3’de ise bu

elemanlardan bazilarmin, kutuplardaki ve ekvatordaki degerleri yer almaktadir.

Tablo 1.2. Yer manyetik alan elemanlar1 ve aralarindaki iliskiler

T Toplam alan T=JX?+Y2+ 7

Z Diigey bilesen (T nin diisey dogrultudaki bileseni) Z=Tsinl

H Yatay bilesen (T nin manyetik kuzey yoniindeki H=Tcosl
bileseni)

X T veya H nin cografi kuzey yoniindeki bileseni X=HcosD

Y T veya H'nin cografi dogu yoniindeki bileseni Y=HsinD

D H ve Y arasindaki a¢1 (sapma veya deklinasyon) tanD=Y/X

I T ve H arasindaki a¢1 (egim veya inklinasyon) tanl=Z/H

Tablo 1.3. Kutuplarda ve ekvatordaki yer manyetik elemanlarin degerleri

Manyetik Eleman

Jeomanyetik kuzey

Manyetik ekvatorda

kutupta
Inklinasyon (1) 90° 0°
Yatay bilesen (H) 0OnT 25000-40000 nT
Diisey bilesen siddeti (Z) 60000-70000 nT 0OnT

60000-70000 nT

25000-40000 nT

Toplam alan siddeti (T)

1.3.1. Yer manyetik alan kaynaklari

Yer manyetik alan1 asil manyetik alan, dis manyetik alan ve anomali alaninin
etkilerinden meydana gelir.

1.3.1.1. Asil manyetik alan veya i¢ alan

Yerin asil manyetik alani, merkezinde bulundugu varsayilan bir miknatisin veya
uniform olarak miknatislanmis bir kiirenin alanina benzer. Yeryiiziindeki bir noktada

manyetik alan siddetinin biiyiikliigii, bu noktadaki akim c¢izgilerinin yogunluguna



baghdir. Ornegin kutup bolgelerinde yaklasik 60000 nT civarindadir. Ekvatoral
bolgelerde ise yaklasik 30000 nT ‘ya diismektedir.

Manyetik alan ¢izgileri tam olarak simetrik degildir. Kuzey manyetik kutup, cografi
kutuptan 1000 mil ‘den daha fazla uzaklikta ve Kanada’nin kuzeyinde yer almaktadir.
Yer ¢ekirdeginde heniiz tam olarak aciklanamayan mekanizmadan ve ¢ok genis
alanlara yayilan kabuk icerisindeki anomali kaynaklarindan ve giines patlamalarindan
dolay1, yer manyetik alani simetrik degildir. Bu nedenle aslinda tam olarak kii¢iik bir
miknatisin alaniyla temsil edilemez. Ancak bu varsayim ¢esitli hesaplamalar icin

gereklidir.

Sekil 1.5’de yerin merkezinde oldugu varsayilan ve kutup siddetleri +m ve —m, boyu
| ve momenti M olan bir dipolun, merkezinden r kadar uzakliktaki bir P noktasinda
manyetik potansiyel (W), dipolun pozitif ve negatif kutuplarinin dagilimlarinin

toplami olacaktir. Buna gore,

——————— M==—2 (1.4)

W= Ho(m my _ oy, ,0r)
4r 1

esitligi yazilir. Burada a(]/ r) terimi, (]/ rl-l/l’z) kiigiik farklar1 temsil eder. Bununla

beraber, | sonsuz kiigiikse, 6(1/ r / | terimi 1/r ninl dogrultusundaki tiirevi olacaktir.

| diisey (z) dogrultusunda oldugundan, (1.4) esitliginden dipolun manyetik potansiyeli,

W= -ﬁMzcose (1.5)
dn r

olarak elde edilir.Bu durumda, r dogrultusundaki manyetik alan Hy ile r’nin normali

olan diisey bilesen Hg sirasiyla,

H, = 1 - ﬁ%sine (1.6)
r o0 dnt r

ve

Ho=M_ ﬁz—';"cose (1.7)
or At r



olarak elde edilir. Burada 6, ruzaklig ile dipol ekseni arasindaki acidir. Hy yerine Zo

ve Ho yerine, Ho yazilirsa, dipolun alan siddeti igin,

T=Z+H] (1.8)

esitligi yazilir. Egim agis1 ise T ve H arasindaki a¢1 oldugundan,
tanl = Z,/H, = 2cotd = 2tang (1.9)

olarak bulunur.

Yerin as1l manyetik alaninin kdkeni hakkinda bilgiler tam olarak agiklanmamustir. Yer
manyetik alaninin  kaynagmin, yerkiirenin dis c¢ekirdek katmanm1 oldugu
disiiniilmektedir. Ergimis halde demir-nikel karisimindan olusan yerin dis ¢ekirdegi
elektrik akimi i¢in iyi bir iletken durumundadir. Dis c¢ekirdek icindeki konveksiyon
hareketleri, zaman i¢inde dinamo etkisi olusturarak manyetik alan1 meydana
getirmektedir. Dinamo teorisi olarak tanimlanan bu teoriye gore radyoaktif 1sinma ve
kimyasal faklilagsma, dis cekirdekte giicli konveksiyon akimlari olusturarak bu
katman1 dogal bir elektrik jenerator o6zelligi kazandirmaktadir. Elektrik alan ise

manyetik alan1 indiiklemektedir (Sekil 1.5a).

b)

Sekil 1.5. a) Dis cekirdekteki konveksiyon akimlarindan kaynaklanan elektrik
alanin manyetik alan1 indiiklemesi b) Yer kiire {izerindeki herhangi bir P noktasinda
manyetik alan vektorlerinin, dipol (miknatis ¢ubuk) yaklagimiyla tanimlanmasi.



Son birkag ylizyilda gozlem evlerindeki siirekli kayitlarindan manyetik alanin degisim
icerisinde oldugu bilinmektedir. Sekiiler degisimdeki zaman Olgiisiine dikkat
edildiginde, bu degisimin binlerce hatta milyonlarca yillik bir zaman 6lgegine sahip
olan kabuk veya mantoyla ilgisi olmadigini ispatlar. Bu durumda asil manyetik alanin
kaynaginin, kendini etkiyen kuvvetlere hizli bir sekilde tepki verebilen (siv1 6zellikte)
dis ¢ekirdekte oldugu anlasilir. Buna gore manyetik alanin kaynagir da cekirdek
igerisindeki elektrik akimlar1 ile iliskili olmalidir. Bundan sonra sdyle bir soru
sorulabilir: Yer manyetik alanin siddeti i¢in gerekli olan 10° amperlik elektrik akimlari
¢ekirdekte nasil devamli olarak ftretilmektedir? Bullard ve Gubbins (1971), bu
problemi ¢6zmek i¢in basit bir kavram ortaya atmislardir. Buna gore yerin donmesi ve
manyetik olmayan ancak elektrik olarak iletken olan c¢ekirdek icerisinde bir takim sivi
hareketleri, kendi kendini isleten bir dinamo mekanizmasi igin yeterlidir. Yani bu
teori, yerin metalik ve sivi olan dis ¢ekirdeginin kendi kendini igleten bir dinamo gibi
davrandig diisiincesine dayanir. Teorinin fiziksel yonii ise, manyeto-hidrodinamik bir
olay olarak agiklanmaktadir. Béylece dinamo i¢inde donen disk roliinii, ¢ekirdekteki
stvi hareketleri oynamaktadir. Dinamoyu siirdiiren kuvvetlerin gergek dogasi ve
ayrintilar1 hala tam olarak bilinmemektedir. Burada, bir tiir mekanizmanin ¢ekirdegi
uyardigi; donmesine neden oldugu ve ¢ekirdekteki sivi hareketlerinin de dénen disk
rollinii oynayacak alan olusturdugu diisiiniilmektedir. Bu sekilde kendi kendini
besleyen dinamo hareketini siirekli olarak saglayan enerji kaynag: asagidakilerden

herhangi birisi olabilir:

e Yerin kat1 i¢ ¢ekirdegi hala genisliyor olabilir ve sividan katiya gecis sirasinda

yayilan 1s1, dis ¢ekirdekteki sivi hareketlerini siirdiiren enerjiyi verebilir.

e (Cekirdegin sivi materyali, yerin kendi yoriingesindeki presesyon hareketini takip
etmeyebilir ve bu geri kalmanin sonucunda manto ve dis ¢ekirdek arasindaki

siirtlinmeyle beraber bir uyar etkisi olusabilir.

e Muhtemelen sivi ¢ekirdek icerisine sokulan kati manto parcalariyla iiretilen
radyoaktif 1sinma veya daha muhtemel olmak {izere kati i¢ ¢ekirdegin

radyoaktivitesi, ilgili enerji kaynagi olabilir.

10



1.3.1.2. D1s manyetik alan

Dis yer manyetik alani, iyonosfer ve manyetosferde olusan elektrik akimlari tarafindan
dretilir. Yer kiirenin manyetik alani giines yoniinde giines riizgarlarimin etkisiyle
bastirilmakta ve diger yonde ise gezegenler arasi ortama dogru uzanmaktadir. Yer
manyetik alanin uzaydaki bu 6zelligi manyetosfer olarak tanimlanir. Giines riizgarlari,
manyetosfere tasidigi enerjiyle buradaki iyon ve elektronlar1 giiglendirmektedir.
Boylece hizlanan pargaciklar kutup bolgelerine yakin yerlerden atmosfere girmektedir.
Bu parcaciklar atmosferin ince ve yliksek katmaninda atom ve molekiillerle
carpigsmakta ve buradaki gazlarin farkli renklerde parlamasimna neden olmaktadir.
Genel olarak 60° ile 80° arasindaki kutup bolgelerinde gergeklesen bu tiirden
parlamalar kutup 1siklar1 olarak adlandirilmaktadir. Boyle donemlerde yerkiirenin
manyetik alaninda siddetli degisimler meydana gelmekte ve bu degisimler manyetik

firtina olarak tanimlanmaktadir.

Yer kiirenin ¢evresinde ve yerkiire yiizeyinde yaklagik 11000 km uzakta ytliksek
enerjili elektronlar ve protonlardan olusan i¢ ige halka seklinde ikirdasyon bolgesi
bulunmaktadir. Bu bélgelere Van Allen Radyasyon Kusaklari ad1 verilir. I¢ kisimdaki
radyasyon bdlgesi yiiksek enerjili protonlardan, dis kusak ise yiiksek enerjili
elektronlardan olusur. Her iki katmanda gilinesten gelen zararh 1sinlara karsi1 kalkan

gorevi gortir.

e
-
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Sekil 1.6. Giines riizgarlar ile olusan manyetik firtina sonucu yer manyetik alan
cizgilerinin degisimi
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1.3.1.3. Anomali alam

Bu alan, yerin dis kabugundaki manyetik bozucu kiitlelerden kaynaklanir. Eger bu
kabuk tiniform bir 6zellikte olsaydi, anomali alan1 olmayacakti. Bunlarin asil manyetik
alan icerisindeki etkileri oldukca kii¢iiktiir ve manyetik arama yonteminde amag, bu
tir anomalilerin Ol¢iiliip degerlendirilmesidir. Boylece derinde Curie sicakliginin
tizerinde yer alan manyetik kaynaklarin etkileri anomali alaninda gézlenir. Bu tiirden

anomalilerle yeralt1 kaynaklarinin yer kabugu igindeki dagilimlar1 bulunabilir.

1.3.2. Manyetik alan degisimleri

Herhangi bir gézlemevinde alinan kayitlardan, yer manyetik alaninin sabit olmadigi
bilinmektedir. Zaman igerisinde siddet ve dogrultusunda degisimler olmaktadir. Bu
degisimler, diizenli ve diizensiz olarak meydana gelmekte ve birkag saniye ile yiizlerce

yillik bir siire icerisinde gerceklesmektedir.

1.3.2.1. Giinliik degisim

Yer manyetik alan elemanlarinda, manyetik alanin giinliik degisimleri manyetik alan
siddetinde her giin meydana gelen kii¢iik degisimlerdir ve her giine ait degisimleri
temsil eder. Giinliik degisimlerin kaynaginin iist atmosfer veya iyonosferdeki elektrik
akimlar1 oldugu diistiniilmektedir. Diizgiin degisim goriilen giinlere “sakin giin” ve
diizgiin olmayan degisimlere ise “sakin olmayan giin” adi verilir. Sakin giinlerdeki
degisimler dengeli, diizgilin ve diisiik genliklidir ve genel olarak 10-40 nT araliginda
degisir. Sakin olmayan ve biiyiik genlikte meydana gelen degisimler ise manyetik
firtinalarla iliskilidir ve birkag giin siirebilir. Giinliik degisimlerin daha kisa periyotlu
olanlarina mikropulsasyonlar ad1 verilir. Mikropulsasyonlar giiniin herhangi bir aninda

ve 0.01 sn ile birkac on dakika arasinda genis bir zaman araliginda olusabilir.

1.3.2.2. Sekiiler degisim

Yerin merkezinde varsayilan dipolun presesyonu yerin donmesi ekseni etrafinda daha
yavas oldugundan yer manyetik alaninin kiigiik 6l¢ekli; ancak uzun periyotlarda
sekiiler degisimlerine neden olur. Yeryiiziiniin degisik yerlerinde 400 yildan uzun
stiredir yapilan manyetik gozlemler, yer manyetik alan elemanlarinin yillik ortalama
degerlerinin zamanla degistigini gostermistir. Uzun stireli ve diizenli olan bu degisime

“Sekiiler Degisim” adi verilir. Bu degisimler diinyanin her tarafindaki goézlem
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evlerinde kaydedilen yer manyetik elemanlarin yillik ortalama degerlerinden
gozlenebilir. Sekil 1.7°de manyetik sapma acisinin 1600 yilindan 1950 yilina kadar

olan degisimleri goriilmektedir.

Manyetik Sapma (°)

Sekil 1.7. Sapma agisinin uzun zaman araliklarinda sekiiler degisimi (Butler, 1992)

1.3.2.3. Manyetik firtina

Manyetik firtinalar, diizensiz olan giiriiltiilii giin degisimleridir. Bir saatlik bir zaman
dilimi igerisinde birkac¢ yiiz nT hatta birka¢ bin nT biiyiikliigiine ulasabilirler. Bunlar
giines patlamalar1 boyunca artan giines aktiviteleriyle iliskilidir. Giines patlamalariyla
uzaya yayilan yiiklii partikiiller, iyonosferde elektrostatik alanlarin kaynaginda bir
harekete neden olurlar. Manyetosferde ise kozmik plazma (serbest elektronlar, pozitif
iyonlar, nétron pargaciklari) ve giines riizgan etkisini gosterir. Boylece yer manyetik
alaninda bozulmalar meydana gelir. Manyetik firtinalar 6nceden dngdriilemez; ancak
bunlarin ortaya c¢ikma egilimleri ortalama 27 giinlik araliklardadir. Kutup
bolgelerinde, 6zellikle kutup 1siklarinin oldugu dénemler boyunca manyetik firtinalar
cok daha biiylik genliklere ulasabilir. Daha siddetli firtinalar ise aniden baslayan
firtinalardir ve diinyanin her tarafinda gdzlenebilir. Bunlar genellikle birka¢ giin

stirebilir. Genlikleri ise giines aktivitesinin derecesine bagl olarak degisir.
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Sekil 1.8. 9 Mart 2012°de Colorado’da Manyetik firtinadan
kaynaklanan Toplam Alan degisimleri (URL — 2)

1.4. Manyetik Arama Yontemi

Manyetik arama yontemi yeraltinda miknatislanabilen yapilarin aranmasinda
kullanilan temel jeofizik yontemlerden birisidir. Yontem fosil yakitlarin ve metalik
cevher zonlarinin aranmasinda, temel kaya ve tektonik arastirmalarda, volkanik
bolgelerin belirlenmesinde, gomiilii arkeolojik kalintilarin aranmasinda ve patlamamis
mayin ve gomiilii iletken cisimlerin (kablolar ve atik variller gibi) yerlerinin tespitinde

kullanilmaktadir.

Yontemin amaci1 yer manyetik alanda meydana gelen degisimlerin Olciilmesidir.
Arama amagch ¢aligsmalarda, yer manyetik alaninin elemanlarindan diisey bilesen veya
toplam alan siddetindeki degisimler 6l¢iilmektedir. Giiniimiizde yaygin bir sekilde
toplam alan dlgiimlerine dayali arama projeleri gelistirilmektedir. Onceki boliimlerde
bahsedildigi gibi yeraltinda gomiilii olan bir anomali kaynaginin manyetik anomali
verebilmesi i¢in kaynagm suseptibilitesi ile etrafindaki kayaglarin ortalama
suseptibilitesinin birbirlerinden farkli olmasi gerekir. Ornegin manyetit, pirotin,
ilmenit ve hematit gibi manyetik minerallerin suseptibiliteleri ¢evre kayaclarin
suseptibilitelerinden her zaman farkli oldugundan bu sekildeki mineralizasyon
zonlarinin ortaya c¢ikarilmasinda manyetik yontem etkin bir sekilde kullanilir.
Sedimanter kayaglarin suseptibiliteleri ¢ok diisiik olmakla birlikte sedimanter

basenlerin alt derinligini temsil eden taban veya temel kayaci olusturan volkanik veya
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metamorfik kayaglarin yiikksek miknatislanma 6zellikleri nedeniyle anomalilerini elde
etmek mimkiindiir. Bu anomalilerden hareketle temel kaya¢ ondiilasyonu
modellenebilir. Ikinci diinya savasindan sonra diger jeofizik yontemlerde oldugu gibi
manyetik arama yonteminde de hizli gelismeler meydana gelmistir. Giiniimiizde kara
etlitlerinden baska hava araclartyla ve uydularla manyetik alan Olglimleri
yapilmaktadir. Bu tiirden 6zel Ol¢limlerle engebeli ve genis Olcekli arazilerin kisa

zamanda ve yliksek ¢oziiniirliikkte manyetik etiidiin yapilmas1 amacglanmaktadir.

1.4.1. Etiid planlama ve veri toplama

Yontem havadan, karadan ve denizden uygulanabilir. Karada yapilan manyetik
Olcmeler, havadan ol¢gmelere kiyasla ¢ok kiiciik sayilabilecek alanlarda yapilir.
Manyetik 6l¢iimler cogunlukla 6l¢ti profilleri (travers) lizerindeki gézlem noktalarinda
ve manyetometre okumalart seklinde yapilir. Test okumalar1 alinarak ve bunlar
tekrarlanarak giiriiltii kaynaklari olarak otomobillerden, gii¢ hatlarindan, yer alt1 boru
hatlari, kablolardan ve demiryollarindan miimkiin oldugunca uzakta olabilecek bir etiit
alan1 saptanmalidir. Havadan yapilan etiidlerde ucgus yiiksekliginin ve Olcii
profillerinin se¢imi faydali dalga boylarini kapsayacak sekilde secilmedir. Ugus profil
araliklarinin gereginden fazla genis se¢ilmesi durumunda bazi kaynaklarin anomalileri
gbzlenemeyebilir (Sekil 1.9). Profil araliklarinin farkli konumlarda ve derinliklerde
bulunan anomali kaynaklarinin anomali detaylarimi belirleyecek sekilde optimize
edilmesi (Sekil 1.9) ve sensoriin kaynaga yakin olmasi 6nemlidir. Sekil 1.9°da i¢i dolu
olan daireler “goriilebilen” kaynaklari ve bos olanlar “goriilemeyen” kaynaklari temsil
eder. Kaynak-sensor uzakligmin ortii katmanmin kalinligindan kiigiik segilmesi
kaynagin manyetik etkisinin optimum ol¢iilebilmesini saglar. Aksi durumda kaynag:

karsilayan dalga boyu bulunamaz.

9 @ @

O O

Sekil 1.9. Birbirine yakin olarak konumlanan manyetik anomali kaynaklarinin
belirlenmesinde 6l¢ii profillerinin veya ugus profillerinin genis (en solda), dar
(ortada) ve daha dar (en sagda) se¢ilmesi durumunda kaynaklarin goriilebilirligi.
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Ucus hatlar1 veya olcii profilleri dogrultusu bilinen jeolojik yapiya dik olarak
atilmaktadir. Eger bu diklik saglanamazsa anomalilerin yorumu olduk¢a karmasik ve
zor olabilir. Ciinkii manyetik anomalilerin karakteristigi kiitlenin geometrisine bagh
oldugu kadar, kiitlenin manyetizasyon dogrultusuna ve kiitle uzanimina da baghdir.
Sonug olarak 6l¢ii profil dogrultulari, profil uzunluklari, profil araliklar1 ve kaynak-
sensor uzaklig1 etiid planlamada onemli parametrelerdir. Kaynak-sensor uzakligi
manyetik 6zelligi olmayan veya ¢ok az olan sedimentler gibi Ortii katmanin kalinligina
bagl olarak segilmelidir. Kaynak sensor araligi; anomali kaynagi (hedef kiitle) ve
manyetometre sensorii arasindaki diisey uzakligi, ugus yiiksekligi ise sensoriin
yeryiiziinden olan yiiksekligini temsil eder ve kaynak-sensor uzakligi ayni zamanda
ol¢ti profilinin kaynaga olan derinligine karsilik geldiginden (Sekil 1.10a), daha sonra
yapilacak olan sayisal yorumlama isleminde bulunan derinlik kestirimleri bu profile
gore esas alinacaktir (Reeves, 2005). Sekil 1.10b’de goriildiigii gibi jeolojik uzanima
dik yonde alinan 6l¢ii profiline gore ugus yiiksekliginin optimum alinmasi durumunda

fayli temel kayanin anomalisinin “goriilebilirligine” yonelik 6rnek yer almaktadir.

Manyetometre sensor L
Yerytzinin Ana Manyetik Kayaglar
/ (Volkanik Kayaglar gibi)

s — S . Manyetik Alani = -« N
»"/ R e W”/.
A NN\
S SN
T

Arazi
Kaynak-Sensor | Boslugu Faydan Kaynaklanan

aynmi Manyetik Anomali  —_

Ucak lle Toplanan

Kaynak PS
A A Derinig B ,u\‘/ Manyetik Anomali -
v oo S s T~ ~ A
B Tk D R Y/
Manyetik olmayan T LA ) 7y >
ortu kaya P 15X > 3
, $

-

a) b)

Sekil 1.10. a) Aeromanyetik etiidlerde ugus yiiksekligi ve kaynak-sensor araliginin
tanim1 (Reeves, 2005). b) Yer manyetik alaninin indiiklemesiyle fayli temel kayanin
manyetik indiiksiyon ¢izgileri ve uygun ugus yiiksekliginde toplam alanin dl¢iilmesi.

Bu durumda ugus yiiksekliginin manyetik anomalilerin elde edilmesinde énemli bir
ucus parametresi oldugu anlasilmaktadir. Ornegin Sekil 1.11°de goriildiigii gibi
birbirinden ayr1 konumlarda yer alan gomiilii kaynaklarin anomalileri, kaynak
seviyesinin iizerindeki ugus hattinin yiiksekligine bagli olarak kaynaktan uzaklastikca

manyetik etkinin de azaldig1 gozlenmektedir. Kaynaktan uzaklastik¢a birbirine yakin
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kiitlelerin manyetik anomalileri uzun dalga boylu veri seklinde gozlenir (Sekil 1.11).

Buna gore tiim kaynaklar tek bir kiitle gibi davranir.

100 nT

/\ 40m

Om

250 m

Sekil 1.11. Havadan yapilan manyetik arama yonteminde ugus yliksekligine bagl
olarak manyetik anomalinin genliginin degisimi (Reeves ve dig., 1997’den
degistirilmistir)

1.4.2. Manyetik olg¢iilerin giinliik degisim diizeltmesi

Manyetik arama yonteminde aranan hedef kiitlenin anomalisinden bagka yer manyetik
alan icerisinde dogal olarak olusan giinliik ve bolgesel degisimlerin de etkisi bulunur.
Giinliik degisimi belirlemenin en iyi yolu bir manyetometre ile etiide devam ederken
baz noktasinda ikinci manyetometre ile belli zaman araliklarinda Olgiiler almaktir.
Bununla birlikte ikinci manyetometrenin olmamasi1 durumunda tek manyetometre ile
Olctiler alinirken belli zaman araliklarinda baz noktasina doniilerek ol¢iiler almaktir.
Bazda alinan 6lgiilere gore giinliik degisim grafigi cizilerek, 6l¢ii noktalarinin 6lgii
zamanlarindan, grafik yardimiyla ve hesap yoluyla giinliik degisim etkileri hesaplanip
diizeltmeleri yapilabilir. Sekil 1.12°de az sayida ve basitlestirilmis 6rnek veriler i¢in

giinliik degisim grafigi ve diizeltmesi goriilmektedir.
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GUnlik
Okuma  dedisim

Istasyon |  zaman (nT) (nT) ATggz (0T)
Baz 10:00 46000
1 10:15 46780 5 45785
2 1025 46712 8.3 46720.3
Baz 10:30 45590
3 10:35 46740 3.3 46743.3
4 10:55 46758 16.6 46741.4
Baz 11:00 46610
nT
46610
45590
| I I 1
10:00 10.30 11:00
zaman

Sekil 1.12. Ornek manyetik okumalar ve zamanlarma gore giinliik
degisim grafigi ve Ol¢li noktalarinda (1,2,3,4) giinlik degisim
etkisinin diizeltilmesi

1.4.3. Bolgesel diizeltme veya enlem boylam diizetmesi (IGRF diizeltmesi)

Bolgesel diizeltme biiyiik 6l¢ekli sahalarda uygulanir. Dogal olarak meydana gelen;
ancak istenmeyen bu degisim biiyiik Olcekli etiidlerde Olgiilen verilerin iginde
kacimilmaz olarak bulunmaktadir. Toplam alan degeri kuzeye (Enlem) ve doguya
(Boylam) gidildikge artmaktadir. Biiyiik saha etiidlerinde bu olagan degisimler
Olciilerin i¢ine gireceginden Ol¢iilerden atilmasi gerekir. Bu isleme bolgesel diizeltme
veya Enlem-Boylam diizeltmesi ad1 verilir. Bu diizeltmenin yapilmasiyla birlikte ayn1
zamanda 6l¢ii noktalarinin anomali degerleri de bulunmus olmaktadir. Konuyla iliskili
olarak, asil alanin (Fm) ve anomali alan1 (Fa) arasinda iligkinin iyi bilinmesi gerekir.
Bu amagla Sekil 1.13’de goriilen gomiilii dipol seklinde anomali kaynagini ele alalim.

Buna gore toplam alan vektorii (Fr), Fm ve Fa arasindaki bileske vektor,
F=Fy +Fy (1.10)
olarak ifade edilir.
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Manyetik arama etiidlerinde kullanilan ve toplam alan 6lgen manyetometreler Fr
vektoriinlin biiyiikligiinii 6lgmektedirler. Anomali degerleri (Fa) ise Fr 6lgiilerinden

bolgesel etkinin (Fm) ¢ikarilmasiyla,
F.=F -F, (1.12)

esitliginden hesaplanir. Fm bolgesel etkiyi temsil ettiginden bu etkinin giderilmesiyle,
ayni zamanda bolgesel diizeltme islemi yapilmis olmaktadir. Calisma alani i¢ginde yer
alan her bir 6l¢ti noktasinin belli bir referans noktasindan olan enlem (X) ve boylam
(y) uzakliklarina gore bolgesel alan degeri,

G R T i—ix + i—iy (1.12)
esitliginden hesaplanir (Coruh ve Robinson, 1988). Burada Af/Ax ve Af/Ay belli bir
referans noktasindan itibaren ¢alisma alanini kapsayan sinirlarindan belirlenen, toplam
alanin kilometre veya dakika basina degisimlerini temsil eder. Sekil 1.13°de genis
6lcekli bir ¢calismada 6rnek bir etiid sahas1 ve 6rnek manyetik veriler i¢in bolgesel etki
(Fm) diizeltmesiyle birlikte ayni zamanda manyetik anomali degerinin nasil

hesaplandigi agiklanmaktadir.

~ \ -—
\\ A FA,” --._‘_\\
~Fa ~
~
. Fa S
. \ A
\ ~
FT F'T'\\ \ \\
~. Y T Fr
S~ ! Fr
Fm Fm SN Fm Fm
~
NN
<

= —
- —

Sekil 1.13. Gomiili bir anomali kaynagi i¢in bes adet gézlem noktasinda, (Fm) Asil
alan vektori (Indiiksiyon), (Fa) anomali kaynaginin manyetizasyon vektorii ve (Fr)
bileske vektoriiniin anlami
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1.5. Gozlemsel Yorumlamada Genel Kavramlar

Kiitle manyetizasyonu diisey dogrultuda ise yer manyetik alani giiglendirici bir etki
yapacagindan pozitif anomali elde edilir. Aksi durumda negatif anomali gozlenir. F
manyetik alaninin etkisiyle miknatislanan egimli dipol kaynagmn indiiksiyon
cizgilerinin akisina gore Sekil 1.14°de A, B, C ve D noktalarinda anomali vektoriiniin

degisimleri ve dipol tizerinde elde edilebilecek tipik manyetik anomali goriilmektedir.

Manyetik Alan Kuvveti 5F

Sekil 1.14. Vektér dogrultularina gore dipolar
manyetik anomalinin gézlenmesi

Kaynak derinliginin manyetik anomaliye etkisi onemlidir. Sekil 1.15°te de goriildigi
gibi daha derin bir kaynak daha genis bir anomaliye neden olur. Bu durum kaynak
derinligi hakkinda gdzlemsel bir yaklagim da sunabilir. Ayn1 zamanda degisken
derinliklerden kaynaklanan ve ¢ok sayida anomali pikinin yer aldig1 bir toplam alan

anomali profilinin hizli ve kolay gbzlemsel yorumunda derinlikle ilgili bilgi verir.

A ;Gcn'h‘k B E(‘ﬁ‘\lik
L s St o fom XM ey

—_—
DERINLIK
DERINLIK

Sekil 1.15. Kaynak derinliginin anomali dalga boyuna olan etkisi

o+

Manyetik Alan Kuvveti (3T
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Sedimentler gibi manyetik olmayan veya ¢ok az manyetik olan ortamlarla ortiilii olan
ve manyetik 6zelligi yiiksek temel kaya olarak tanimlanan volkanik ve metamorfik
kaya¢ anomalilerinin gozlemsel ve sayisal yorumu onemli bir agsamadir. Bolgesel
jeoloji bilgilerinin yaninda manyetik konturlarin derin jeolojik kaynaklar igin
anlamlandirilmasi gozlemsel yorumlamanin konusudur. Sayisal yorumlama ise bu tiir
kaynaklarin suseptibilite, derinlik, dalim, konum ve geometrik parametrelerinin

hesaplanmasina dayanir.

Sedimanter basen sahalarinda goézlenen manyetik rolyef, basenin topografyasindan
¢ok basenin litolojisi ile kontrol edilir. Suseptibilitenin yanal olarak yiiksek deger
aldigt litolojilerde temel yiizey iizerindeki topografik bir degisim manyetik

anomalilerde kendini gosterir (Sekil 1.16).

4000 T
e 3000 t
=
N 000 +
b 2
1000 +
1 2 3 4 5
Yer yiizij
il ] Sedimanter
LTTTT\
730 SOV S S Y (RN Y FREY S G A YRR BRI VRIS RR!
Granit Andezit
k=0,003 cgs k=0,013 cgs

Sekil 1.16. Temel ylizey lizerindeki topografik bir degisimin
manyetik anomalilerdeki goriiniimii

Bir manyetik haritadan belli gozlemsel sonuglar ¢ikarilabilir. Bu durumda yeraltindaki
yapi, 6rnegin bir merkeze dogru artan veya azalan anomali degerleri seklinde art arda
kapali konturlarla gosterilir. Burada kapali konturlarin uzanim dogrultusu anomaliye

sebep olan kiitlenin dogrultusu ile tanimli olabilir.

Genis olgekli global ¢alismalarda 6rnegin havadan manyetik haritalarda gozlemsel
yorumlama ic¢in anomalilerin 6zelliklerinde bir smiflandirma yapilabilir. Bu

siiflandirma ile gdzlemsel yorumlamada ilk analiz yapilabilir. Bu 6zellikler;
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e Dairesel veya kabaca dairesel anomali yapilari

e Uzun dar anomali yapilar

e Anomalinin bir par¢asinin diger pargasina gore dislokasyonlari

e Diizensiz ve yiiksek siddetli konturlar (¢ok degiskenli olan degerler)

e Anomali degerlerinde ¢ok kiigiik degismelerin oldugu “sessiz” olanlar
olarak siralanabilir.

Deneyimlere gore bolgeden bolgeye farklilik gosterebilmesine ragmen genelde
yukaridaki 6zelliklerin herbiri farkli bir jeolojik yapiya karsilik gelir. Ornegin dairesel
ozellikler sik sik temel intriizyonlar ya da granitik bir kiitleye karsilik gelir. Uzun dar
anomaliler ise ¢ogu defa dayk, tektonik makaslanma zonlar1 veya uzun maden
yataklarini isaret edebilir. Dislokasyonlar jeolojik faylanmalara karsilik gelir.
Diizensiz ve yliksek siddetli konturlar ise tipik olarak levha tipi yapilarin anomalilerini
temsil eder ve bazaltik akiskanlara, genis gabro intriiziflerine karsilik gelir. Kuvars
iceren kayag formasyonlari, manzonit, kireg tasi vb. kiiciik siddette anomali degerlerini
{ireten “sessiz” olanlara karsilik gelir. Ancak bu her zaman degismez degildir. Ornegin
skarn minerali kiregtaslar1 veya manyetik igeren kuvarsitler yiliksek siddette manyetik
anomali {iretebilirler. Buna gore kaya¢ cinsine gdre bir manyetik haritanin ¢esitli

anomali 6zellikleri yorumlanirken bolgenin jeolojik gbzlemleri de dikkate alinmalidir.

SIG KAYNAKLAR
Yiiksek Frekansh Dar Ancmaliler

/ DERIN KAYNAKLAR
Disiik Frekansl Genig Anomaliler

Y

AT R

Sekil 1.17. Temel kaya i¢inde ve iizerinde farkli derinlik ve boyutlarda
dagilim gosteren manyetik mineral zonlarindan kaynaklanabilecek
manyetik anomali 6rnegi (URL — 3)
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2. EMAG2 KURESEL MANYETIiK ANOMALI{ VERILERI VE VERI
KAYNAKLARI

Manyetik anomali haritalar1 jeolojik problemlerin ¢6ziimiinde ve yeralti kaynak
aramalarinda yaygin bir sekilde kullanilir. Kiiresel manyetik amomali verileri litosfer
dinamikleri agisindan levha tektonigi ve derin manto kaynakli kabuk
deformasyonlarina yonelik olarak énemli bilgiler sunar. Ozellikle deniz agilimlarinda
ve dalma batma zonlarinda kratonik bolgelerdeki kitasal kabugun olusumu ve biiyiik
Olgekli volkanik bolgeler ile ilgili olarak karakteristik anomaliler ortaya cikartir.
Diinyanin ilk dijital manyetik anomali haritast (WDMAM) uydudan, denizden ve
havadan Ol¢limlerin derlenmesiyle, Ulusal jeofizik veri merkezine (NGDC) baglh
uluslararas1 jeomanyetizma ve aeronomi birligi (IAGA) kanaliyla 2007 yilinda
yayinlamistir (Maus ve dig., 2007). Bununla birlikte WDMAM igerisinde 6zellikle
Pasifik, Hint ve Gliney Okyanusal bolgelerde 6nemli veri bosluklar1 yer almistir. S6z
konusu bosluklar, levha tektonigi ve kabuk yasina bagli olarak kuramsal manyetik
anomali verileri ile doldurulmustur. Boylece WDMAM giincellenerek, WDMAM1-B
olarak yeni veri setine dondstiiriilmiistiir. Bununla birlikte kuramsal anomalilerin
gozlem verilerini iyi bir sekilde temsil etmedigi ve kuramsal anomalilerin yaniltict
yorumlara neden olacak sekilde ortaya ¢iktigi gozlenmistir (Maus ve dig., 2007). Bu
sorunun {lstesinden gelmek icin bu sefer kabuk yaslarma bagli olarak dogrultu
gridleme ve dis deger bulma (ekstrapolasyon) yontemleriyle okyanusal bolgelerdeki
manyetik veriler arasindaki bosluklar daha hassas bir sekilde doldurulmustur. Ayrica
bu verilerle birlikte  CHAMP wuydusundan referans -elipsiodine goére 5 km
yiiksekliginden alinan uzun dalga boylu veriler de (dalga boyu 330 km den biiyiik)
degerlendirilerek EMAG2 (Earth Magnetic) adiyla yaymlanmistir (Maus ve dig.,
2008). 2009 yilinda bu yiikseklik seviyesi 4 km ‘ye cekilerek EMAG2’nin yliiksek
¢Oziintirliikli ticlincii versiyonu yayinlanmistir, (Maus ve dig., 2009). EMAG2’nin bu
versiyonu NGDC’nin web sitesinde arastirmacilarin ve bilim insanlarinin kullanimina
acilarak (http://geomag.org/models’/EMAG2) istenilen bolgenin koordinatlarina gore

veriler serbest¢e indirilebilmektedir.
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Sekil 2.1. Yer kiirenin EMAG?2 v3 manyetik anomali haritas: (URL — 4)
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2.1. Tuz Golii ve Civarinin Genel Tektonigi ve EMAG2 Anomalileri

Afrika-Arabistan levhasinin kuzeye dogru hareketiyle Anadolu levhasi arasindaki
kitasal ¢arpismanin sonucu olarak dort biiylik neotektonik olay meydana gelmistir
(Sengdr ve Yilmaz, 1981). Bunlardan ilki Afrika levhasinin Anadolu levhasinin altina
daldig1 yerde gelisen Ege-Kibris yayi, ikincisi Afrika ve Arap levhalart arasinda
gelisen Oliideniz transform fay ve digerleri ise Anadolu’nun batiya dogru kacisiyla
iligkili olarak ortaya ¢ikan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay
Zonudur (DAFZ) (Sekil 2.2a). Calisma sahasinin da i¢inde bulundugu Orta Anadolu
bolgesi i¢inde ikinci derece tektonik yapilar gelismistir ve bunlar kiiciik bloklar i¢inde
yer alir. Bunlardan Orta Anadolu Fay Zonu (OAFZ), Tuz Golii Fay Zonu (TGFZ) ve
Inénii-Eskisehir Fay Zonu (IEFZ) en dikkat ¢ekenleridir (Sekil 2.2b). TGFZ Tuz gélii
havzasinin dogu kesimini sinirlar (Dirik ve Erol, 2000). TGFZ ayni zamanda
Nigde’nin giineyinde OAFZ ile kesilmektedir. Calisma sahasinin i¢inden de gegen
IEFZ yaklagik 450 km uzunlugunda ve Bursa-Uludag‘dan Tuz Géliiniin giiney
batisinda Sultanhani’ya kadar uzanir. Sultanhani fay zonu olarak da adlandirilan bu
giiney bat1 segmenti Tuz golii havzasi agilma rejiminin bat1 kesimini sinirlar (Ozsayin
ve Dirik, 2011). Tuz go6li havzasini igine alan Orta Anadolu bolgesinde (Sekil 2.2a)
iki farkli neotektonik rejim hakimdir. Bunlardan biri gekme-ayirma tipine bagl olarak
normal faylanma sistemi ve digeri sikisma-agilma tipine bagli olarak dogrultu atim
faylanma sistemidir. KB-GD dogrultusunda uzanan Tuz goli havzasi, Orta
Anadolu’nun kita i¢i havzalari i¢inde en biiyiik olanidir. Havza genel olarak KB-GD
dogrultulu faylarla smirlanir. Daha Once belirtildigi gibi havzanin bati kenarim
IEFZ’nin uzantis1, dogu kenarmi TGFZ ve giiney kenarini ise Nigde Fay Zonu (NFZ)
denetler (Kogyigit ve Dogan, 2016).

Tuz golii ve civarinin EMAG?2 toplam alan manyetik anomali haritas1 Sekil 2.2¢’de
goriilmektedir. Calisma alaninin kuzey dogusunda yer yer biiyiik genlikli ve kisa dalga
boylu anomaliler dikkat ¢ekmektedir. Bu bolge Nevsehir ve Kapadokya volkanik
bolgesine karsilik gelmektedir. Bolgede aym1 zamanda kuvaterner volkanizmasinin
sona erdigi ve volkanik aktivitenin bazaltik, andezitik, dasidik lav akintilarinin ve
piroklastiklerin dagilim gosterdigi bolgedir (Pasquare vd., 1988). Bu jeolojik yapilarin
en onemli 6zellikleri biiyiik genlikli; ancak kisa dalga boylu anomaliler {liretmesidir.

Bu durumda s6z konusu bdlgede manyetik anomalilerin volkanizmanin ylizey
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belirtileri ile iyi korele oldugu sonucuna ulasilabilir. Biiyiiksara¢ (2005) Kapadokya
bolgesinin havadan manyetik anomalilerinin yorumuna yonelik yaptigi calismada
manyetik anomalilerin oldukc¢a karmasik &zelliklere sahip oldugunu gostermistir.
Biiytiksarag (2005) lav akis1 ve manyetik anomaliler arasindaki iligkilere bagli olarak
paleomanyetik verilerin analizlerinden havadan manyetik anomalilerin agirlikli olarak
kalintt miknatislanma etkisiyle olustugunu ileri siirmiistiir. Bu baglamda bazaltik ve
andezitik kayaglarin lizerinde yiiksek genlikler ve ignimbiritik seriler iizerinde diisiik
genlikli anomaliler gozlemistir. Sekil 2.2c’de gozlenen baska bir 6zellik Hasandag,
Melendiz dagi, Karacadag ve Karadag iizerinde manyetik anomali yigilmasidir. Bu
bolgelerde EMAG?2 anomalilerinin bu sekilde volkanizma kdkenli topografyadan da

etkilendigi anlasilmaktadir.

Bolgenin en belirgin anomalisi Tuz Goliniin hemen batisinda KB-GD dogrultulu
dogrusal ozellikteki siddetli anomalidir. Bu anomalinin Sekil 2.2b’deki IEFZ ‘nin
bulundugu kesimde gelismesi, anomali kaynaginin sekillenmesinde IEFZ’nin de katk1
gostedigi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Calisma alaninda énemli bir yer kaplayan
bu manyetik anomali Aydemir (2005) tarafindan yapilan ¢alismada havadan manyetik
veriler igerisinde bu dl¢iide uzun dalga boylu olmasa da gézlenmistir. Aydemir (2005)
tarafindan ~ bu  anomali  Siilikli—Cihanbeyli-Goleren = anomalisi  olarak
isimlendirilmistir. Bu ilging ve siddetli anomali tuz golii havzasinin bati kesimini
sinirlayan IEFZ’yi biiyiik dl¢iide izlemektedir. Bu durumda IEFZ’nin bu siddetli
anomaliye neden olan taban kaya modelinin geometrik yapisinin sekillenmesinde
o6enmli bir etken oldugu anlagilmaktadir. Bir baska onemli anomali, giiney dogu
kesiminde D-B ve K-G yo6nlii lokal ve dogrusal pozitif anomalidir. Bu baglamda tiim
onemli anomaliler ve olas1 kaynaklarina yonelik gozlemsel ve sayisal yorumlama
islemleri kutba indirgeme ve goriintiileme teknikleri uygulandiktan sonra elde edilen

cizgisellik haritalari tizerinde yapilacaktir.
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(Ozsaym ve Dirik, 2011). b) Tuz gélii ve civarmin tektonik ¢izgisellikleri. ¢) Calisma
alaninin EMAG2 v3 manyetik toplam alan anomalileri

Orta Anadolu bolgesinin genel topografik yapisi ova olarak tanimlanabilen diizliik

seklindedir. Bununla birlikte caligma alaninda Toros daglarinin orta kesimi ve

OAVB’de ise volkanik kokenli daglar yer alir (Sekil 2.3). Bu daglar sirasiyla Melendiz

dagi, Hasan dagi, Karacadag ve Karadagdir. Toroslar batida Teke yarimadasindan
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baslayarak Irak’a kadar uzanan ve ¢alisma alanindaki yiikseklikleri ortalama 2500 m
yiikseklige kadar ulagabilen 6nemli dag siralarina sahiptir. Caligsma alaninda Toroslari,
kuzeyde NFZ ve giineyde OAFZ smirlar. Calisma alaninin bati ve kuzey bati
kesimindeki diizliik alanlar TGFZ ve NFZ ile sinirlanmaktadir (Sekil 2.3).

Bolgesel 6l¢ekte Orta Anadolu Kristalin Karmasigr (OAKK) yaklasik tiggen sekilli
olup (Sekil 2.2a); TGFZ, OAFZ ve Izmir-Ankara-Erzincan yitim zonu ile sinirlanir
(Kogyigit ve Beyhan, 1998). OAKK genel anlamda litolojik olarak bes birime ayrilir.
Bunlar metamorfik kayaclar (Kirsehir, Nigde ve Akdag masifleri), ofiyolitik melanj,
granitoyit ve siyenit intriizyonlari, Volkanik seriler ve okyanusal ve kitasal ortii
birimleridir (Kogyigit ve Deveci, 2008). Bu birimler, uzun ve kisa jeolojik zamanlar
boyunca birbirlerinden yiiksek ve diisiik acili faylarla uyumsuz olarak ayrilmislardir
(Kogyigit ve Dogan, 2016). Havza icinde ylizeylenen kayaglar temel kaya birimleri ve
ortli kayag birimleri olmak tiizere iki gruba ayrilabilir. Havzanin dogusunda OAKK,
giineyinde Ulukisla volkanikleri ve kuzeyde yigisim prizmasi birimleri temel kaya
birimleri olarak gozlenir (Dirik ve Erol, 2000). Metamorfik temel kaya esas olarak
marn, mika sist ve kuvarsitten olusur. Eosen ve Oligosen yasli kayaglar bu paleozoyik
temel kaya birimlerini uyumsuz bir sekilde drter. Bu 6rtii birimleri Ust kretase yash
gabro, diyabaz, andezit, dasit, granit ve granodioritlerden olusur. Bu kayaclar1 Ust
Miyosen yashi Urgiip Ignimbiritleri bunun da {iizerinde Acigél Kuavaterner
volkanikleri, Kuvaterner travertenleri ve aliivyal istifler en gen¢ formasyonlar olarak

iste dogru siralanir (Tiirkecan vd., 2004).

Tiirkcan vd. (2004) Miyosen volkanizmasinin Neotetis okyanusunun Anadolu levhasi
altina dalmasi ile beraber basladigini ileri siirmiistiir. Buna gore c¢alisma alaninda
volkanik aktivite Miyosenden giiniimiize kadar devam etmistir. Ornegin ¢alisma
alaninda yer alan Hasandagi Kuvaterner volkanizmasiin iriinii olarak asidik ve
alkalin volkanik tirtinler igerir (Kiyak vd., 2015). Bu tiir volkanik aktiviteler bazaltik,
andezitik, dasitik lav akislar1 ve piroklastikleri meydana getirmistir (Pasquare vd.,
1988).
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2.1.1. Kutba indirgeme

Manyetik anomali haritalarin1 karakterize eden esas olarak kaynak derinlikleri,
uzanimlari, suseptibiliteleri ve miknatislanma dogrultularidir (manyetik egim agisi
veya inklinasyon). Miknatislanma dogrultusunun diiseyden farkli olmasi durumunda
anomali ile kaynak arasinda konum kaymasi olusur. Bu problemin iistesinden gelmek
icin anomali haritasina kutba indirgeme islemi uygulanir. Béylece miknatislanma
dogrultusu diisey dogrultuya ¢ekilerek anomali ve kaynak arasinda istenen odaklanma
saglanmis olur. Kiire veya nokta kutup sekilli bir kaynagin genel manyetik anomali
bagintisindan hareketle kutba indirgemenin kuramsal anlamini degerlendirelim. Buna
gore kaynaktan r uzakliktaki bir noktada toplam alan anomali bagintisi,

o’ 1

Oda 1)

AT(r) = -G%Ava (r)=AJ

olarak verilir (Ravat, 2007). Burada AV, miktatislanma dogrultusu o olan kaynagin
manyetik potansiyelidir. AJ kaynagin miknatislanma siddeti ve f ise yer manyetik alan
dogrultusudur. Kaynak fonksiyonunu (AJ/r) tiiretmek i¢in bagintinin ’ya gore ve o’ ya
gore birer kez olmak tizere iki kez integralinin alinmasi gerekir (Ravat, 2007).
Kaynagin miknatislanma dogrultusu genellikle bilinmediginden miknatislanmanin yer
manyetik alanmin indiiklemesiyle kazanildigi kabul edilir ve bu durumda
miknatislanma dogrultusu yer manyetik alaninin dogrultusunda kabul edildiginden
a=P esitligi dikkate alinir. Bu durumda kutba indirgenmis anomali veya diger bir
deyisle diisey miknatislanma doniistimiinden elde edildigi i¢in diisey bilesen

anomalisi,

AT, (r) = AZ(r) = % T T AT(r)0aop (2.2)

esitligi olarak yazilabilir (Ravat, 2007). Uygulamada bu tiir hesaplamalar dalga sayis1
ortaminda daha kolay yapilabilir. Dalga sayis1 ortaminda kutba indirgenmis anomali

bagintis,

) AT(k)"
BZ

AT, (k)" = K| (2.3)
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olarak verilir (Ravat, 2007). Burada k, x ve y dogrultularindaki dalga sayilarmin (Kx
ve Ky) genliginden (karelerinin toplaminin karekdkii) hesaplanan radyal dalga

sayisidir. B ise,

_ 1
B (ik, coslcosD + ik coslsinD + ksinl)

(2.4)

olarak tanimlanir (Baranov, 1964). I ve D sirastyla yer manyetik alaninin inklinasyon
ve deklinasyon agisidir. Trigonometrik terimler ise kuzey, dogu ve disey

dogrultularda dogrultu kosintisleridir.

Sekil 2.4’de goriilen model 6rneginde fay ile kesilmis ve manyetik 6zellik gosteren
temel kaya katman smirlarindan kaynaklanan anomali, fayin her iki tarafindaki yer
degistirmelerden Otiirii ortam farkli suseptibilite ozellikleri gostereceginden ve
manyetik alan ¢izgilerinin egimli (manyetik egim agisi) olmasindan 6tiirii dipolar
karakterde anomali gozlenir. Bununla birlikte kutba indirgeme islemiyle yorumu
zorlastiran dipolar 6zellik yerine kaynagi odaklayan anomali profili elde edilmis olur.
Sekil 2.4’de kutba indirgeme islemiyle birlikte pozitif yonde gelisen anomali
genliginin fay zonunu odaklayacak sekilde elde edildigine dikkat edilmelidir.

: Kutba indirgenmis Anomali /k

s

~ Toplam Manyetik Yoguniuk N
B N “on0 1300 N

Sekil 2.4. Kutba indirgeme isleminin manyetik anomaliyi
yorumlamay1 kolaylastirmasi

Buna gore manyetik egim agisinin 60° ve 90° (kutba indirgenmis) olmasi durumunda
anomali haritasinin nasil degistigi acik¢a goriilmektedir. Kutba indirgeme islemi ile
anomali ve kaynak arasindaki faz kaymasi giderilmis olmaktadir. Boylece kompakt

kiitlenin seklini karakterize eden ve yorumu kolaylastiran anomali kapanimi elde
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edilmektedir. Sekil 2.5°de ise profil verisi i¢in yer manyetik alaninin egimli ve diisey
olmast durumunda anomali genliginin degisim karakteristikleri verilmektedir. Sekil
2.4%¢ benzer sekilde kutba indirgeme islemi ile anomali ve kaynak arasindaki faz

kaymasi giderilmekte ve kaynaga odaklanan bir ¢6ziim bulunmus olmaktadir.

a)

3 S N\
\ ".\“ - - »~ \
4 8 \ —
N ———
b) c)
/ N Yer manyetik
/ \ \alanm dogrultusu l
/'/ \
\

Yeryuzi

Manyetik
Kaynak

d) e)

Sekil 2.5. a) Kaynak model sirlar1 b) Inklinasyon agisinin olmasi durumunda
Olciilen dipolar 6zellikli manyetik anomali haritasi ¢) Kutba indirgeme islemi ile
hesaplanan manyetik anomali haritasi (Kearey ve Brooks, 2002‘den degistirilerek
cizilmistir). d) Orta enlemde anomali €) Kutba indirgenmis anomali

Tuz golii ve civarmm manyetik parametrelerinden; manyetik egim agis1 55.7° ve
sapma ag1s1 5.18°“e gore elde edilen kutba indirgenmis manyetik anomali haritas1 Sekil
2.6°da gosterilmistir. Sekil 2.6’da yaklasik dairesel kapanimlar yaygin olarak OAVB
boyunca izlenmektedir.

Bilindigi gibi diisey uzanimli kaynaklarda diisey miknatislanma dogrultusunun dogal
bir sonucu olarak kaynak iizerinde pozitif anomaliler elde edilir. Kutba indirgenmis
anomali haritasinda bdolgenin her kesiminde anomalilerin dipolar &zelliginin
cogunlukla korundugu ve bu durumda anomali kaynaklarmin belli bir dalimla
uzandiklar1 anlagilmaktadir. Tuz g6liiniin batisinda KB-GD dogrultusunda uzanan
siddetli anomalinin dipolar yapist biiyiik Ol¢liide korunmustur. Bilindigi gibi
potansiyel alanlarda dogrusal anomaliler genel olarak dayk tipi yapilar veya kirik
zonlar1 ile temsil edilir. Belli bir dogrultuda uzanmayan yaklasik dairesel kapanimlar
ise lokal yapisal rolyef biciminde jeolojik yapilara karsilik gelir. Buna gore s6z konusu

siddetli anomali ile Sekil 2.2b’de Kogyigit ve Dogan (2016) tarafindan verilen tektonik
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cizgisellik haritasinda yer alan IEFZ yaklasik olarak korele edilebilmektedir. Blanco
vd. (2013) Cihanbeyli formasyonunun birimleri olarak Tuz goliiniin batisinda zayif
konsolide olmus kirectaslari, marn ve kiltaglarinin yer aldigin1 gostermistir. Buna gore
zayif manyetik 6zellikli sedimanter basen i¢cinde uzanan bu dl¢iide siddetli dogrusal
anomalinin (~300 nT) varligi, IEFZ’ nin derinde yiiksek manyetik 6zellikli (yiiksek
suseptibilite ve miknatislanma siddeti) ve dogal olarak manyetit icerigi yiiksek
volkanik veya metamorfik kayaclar1 kesmesiyle agiklanabilir. Bununla birlikte Sekil
2.2b’de verilen NFZ iizerinde, kutba indirgenmis anomalinin bu oOl¢lide siddetli
dogrusal anomali ile gozlenememesi fay zonunun derinde izlenememesi veya bu zon

tizerinde kalin gen¢ sedimentlerle ortiilii olmasindan kaynaklanabilir.
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2.1.2. Spektral analiz ve siizgecleme

Manyetik anomaliler icerisinde suseptibiliteleri, derinlikleri ve boyutlar1 birbirinden
farkli kiitlelerin etkileri birlikte bulunur. Yorumlamay: giiglestiren bu durum istenilen
dalga boylarinin ortaya ¢ikarilmasiyla giderilmeye galisilir. Amaca uygun olarak
faydali sinyalleri belirgin hale getiren ve giiriiltiileri bastiran siizgecleme islemi ile
anomali haritalar1 yorumlamaya hazirlanir. Siizge¢leme islemi uzunluk ortaminda
yapilabildigi gibi dalga sayis1 ortminda da yapilabilir. Jeofizik veri islemde
stizgecleme genel olarak algak gecisli, yiiksek gecisli, band ge¢isli ve band gegirimsiz
olmak tizere dort farkli bicimde ele alinir. Dalga sayist ortaminda herhangi bir
stizgecleme islemi uygulanmadan 6nce faydali sinyali ortaya ¢ikarabilecek kritik dalga
sayisinin belirlenmesi 6nem kazanir. Kritik dalga sayis1 ayni zamanda anomali haritast
icerisinde hangi dalga boylarinin faydali sinyal olarak tanimlanabilecegini belirgin
hale getirir. Kritik dalga sayisinin bulunabilmesi i¢in yaygin olarak radyal ortalamali
gli¢ spektrum teknigi kullanilir. Gli¢ spektrumu ayni1 zamanda veri igerisinde etkileri
olan kaynaklarin yaklasik derinlik dagilimu ile ilgili bilgiler de sunar (Spector ve Grant,
1970). Bu ¢alismada kutba indirgenmis anomali haritasinda kisa dalga boylarini
bastirmak ve derin temel kaya veya iist kabuk derinliklerine ait dalga boylarin1 ortaya
cikarma amaciyla algak gecisli silizgecleme islemi yapilmalidir. Bununla birlikte
stizgegleme igin gerekli olan kritik dalga sayist Grant ve West (1965) tarafindan
verilen radyal ortalamali gii¢ spektrumu analizi dikkate alinmigtir. Anomalilerin derin
araylizey sinirlarinin  "ortalama" derinliklerinin kestirimi dalga sayisinin bir
fonksiyonu olarak radyal ortalamali dogal logaritmik gii¢c spektrumuyla yapilabilir
(Spector ve Grant 1970; Blakely, 1996).

Jeofizikte potansiyel alanlarin (M) spektral analizi verinin uzunluk ortamindan dalga
sayist ortamina hizli Fourier doniisiimii ile yapilir. Boyutlart NxM olan Ax ve Ay

araliklarla ayriklastiritlmis manyetik verilerinin iki boyutlu ayrik Fourier doniisiimii,

; Ky Ax . kyAy
N M

B(k,k,) = ﬁ S S Mxy)e (2.5)

Ky =1k, =1

olarak verilir. Burada kx ve ky sirasiyla x ve y dogrultularindaki dalga sayilaridir.

Radyal dalga sayis1 ise grid noktasinin etrafindaki bir cemberin yarigcapi olarak,
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k, = (k2 +K: (2.6)

esitligi ile ifade edilir. FFT doniisiimleri kompleks 6zellikte oldugundan gercel ve

sanal bilesenleri cinsinden yazilabilir. Buna gore,

B =Re(k,) + Im(k,) 2.7)
ve buradan gii¢ spektrumu,

P=Re* +Im? (2.8)

olarak verilir. Buradan Kkr dalga sayisina karsi azimutal olarak ortalamali dogal
logaritmik gii¢ spekturumunun -47zo egiminde bir dogru elde edilir (Spector ve Grant,
1970). Boylece dogrunun egiminden kaynak iist derinligi kolayca belirlenir. Radyal
ortalamali gili¢ spektrumunun en o6nemli ozelligi farkli radyal dalga sayisi (ki)
diizeninde farkli egimlerde dogru pargalar1 gostermesidir. Genel olarak kiigiik radyal
dalga sayilarma karsilik gelen dogru parcalari derin bolgesel kaynaklarla, orta
buiytikliikteki dalga sayilar1 s1g kaynaklarla ve yliksek dalga sayilari ise veri igindeki
giiriiltiiyle temsil edilir (Spector ve Grant, 1970; Pawlovski ve Hansen, 1990).
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Sekil 2.7. Sekil 2.6’da yer alan EMAG?2 anomalilerinin radyal
ortalamali glic spektrumu (list panel) ve her bir spektrum
egiminden yaklagik derinliklerin kestirimi
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Dalga sayis1 ortaminda Butterworth yonteminin siizge¢ tepki fonksiyonu,

1
1+ [(u2+v2)lw(§]n

H(u,v) = (2.9)

olarak verilir. Burada u ve v iki boyutlu verinin x ve y yonlii dalga sayilaridir. wo kritik
dalga sayis1 olarak dalga sayisi ortamindan ¢ember bi¢ciminde tanimli algak gecisli
stizgeg bolgesinin ayn1 zamanda yarigapina karsilik gelir. Boylece ¢gember yarigapinda
ayni zamanda algak gecisli siizgeg bolgelerini temsil eder. Yani gozlem verisinin algak
gecisli siizgegle ¢ikarilacak olan uzun dalga boylarini karakterize eder (Sekil 2.8a). Bir
boyutlu verilerde ise siizge¢ tepki fonksiyonlart Sekil 2.8b ve Sekil 2.8c’de
gosterilmistir. Stizgeg derecesi biiylidiikge stizgeg dikligi de artmakta ve buna bagli
olarak tepki fonksiyonu ideal (kutu) al¢cak geg¢isli siizge¢ fonksiyonuna yaklasmaktadir
(Sekil 2.8b ve Sekil 2.8c). Kesme dalga sayis1 civarinda yeterince diklik saglanmasi
istense de gereginden fazla yuvarlatma sorunu ile karsilagilabilir. Bu yontemde yaygin

olarak n=8 degerinin kullanilmasi tercih edilmektedir.

LK)
f“/
L(k)

-

‘~\_‘~‘ ,// //”1
~ , ’ /
Uzun dalga boylu N T~ #T i Kisa dalga boylu
7 anomaliler o PO = X 2. o anomaliler
- k
c

b) c)

Sekil 2.8. a) Kritik dalga sayisinin dalga sayist ortaminda ¢ember bigiminde tanimi
b) Butterworth algak gecisli siizgecin farklh slizge¢ derecelerine gore tepkisi c)
Butterworth yiiksek gecisli siizgecin farkli stizge¢ derecelerine gore tepkisi
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Gilig spektrumundan kritik dalga sayisi belirlendikten sonra 6rnegin al¢ak gegisli
stizgecleme islemi uygulanacaksa bu durumda kritik dalga sayisindan daha kiigiik veya
baska bir deyisle kritik dalga boyundan daha biiyiik dalga boylar1 ge¢irilmis olacaktir.
Dalga sayis1 ortaminda siizgecleme islemi FFT, Gauss, Butterworth gibi yontemler
kullanilabilir. Butterworth stizgecleme tekniginin kesme dalga sayisi civarinda kesme
dalga sayisindan kiigiik ve biiyiik bolgelerde keskin gecislere yol agmamasi ve orjinal
verinin genligini olabildigince koruyarak s6z konusu civarda yumusak gecisler
sunmast gibi bazi avantajlart vardir (Sekil 2.8). Gii¢ spektrumundan bulunan kritik
dalga sayist 0.16 rad/km olarak elde edilen kritik dalga boyundan
(A=27/0,16=39.3km=39300m) daha biiyiik dalga boylarin1 igeren algak gecisli

slizgeglenmis harita Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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gecisli slizgeclenmis anomali haritasi
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3. TUZ GOLU VE CiVARININ ANOMALI KAYNAK SINIRLARININ
GORUNTULENMESI

Manyetik anomaliler igerisindeki dogrusal 6zellikli anomaliler, dogrultusu boyunca
uzanan anomali kaynaklarindan elde edilir. Jeolojik anlamda cizgisellik genel
anlamiyla, fiziksel kontrastlarin yanal olarak aniden degistigi ortamlari tanimlar.
Faylar, fay zonlari, makaslama zonlari, graben ve horstlarin kenar kivrimlari, ince
dayk ve jeolojik kontaktlar bu tanima 6rnek olarak gosterilebilir. Bu tiir yapilardan
kaynaklanan anomaliler, daha uzun dalga boylu ve daha biiyiikk genlikli sinyaller
tarafindan maskelenebilir. Son yillarda bu tiirden faydali sinyallerin ve ¢ogunlukla
zayif ve orta kisa dalga boylu anomalilerin ortaya ¢ikarilmasinda 6zel yontemler

gelistirilmistir.

Manyetik anomali haritalar1, geometrileri, derinlikleri ve suseptibiliteleri farkli ¢esitli
anomali kaynaklarindan elde edilen degisik genliklerde sinyaller icerir. Bu nedenle bu
tip haritalarin gézlemsel ve sayisal yorumu zor olmaktadir. Ozellikle biiyiik genlikli
ve uzun dalga boylu anomalilerin, siireksizliklerden kaynaklanan ve bu agidan faydali
sinyal olarak tanimlanan siireksizliklerin anomalilerini maskelemesi yorumu
zorlastirmaktadir. Bu amagla sinir analizi ve siireksizlerin goriintiilenmesi olarak
tanimlanan iglemlerle bu tiirden yapilarin etkilerinin yigilmas1 ve smirlarinin
izlenmesinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlardan Yatay Tiirevlerin Genligi,
Tilt Acgilar1 ve Euler Dekonvoliisyonu zellikle kontakt veya fay gibi 6nemli jeolojik
stireksizliklerin ~ sinirlarinin =~ gorilintiilenmesinde  kullanilmaktadir. S6z konusu

yontemlerle bu bilesenlerin etkin bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi amaclanir.

3.1. Yatay Tiirevlerin Genligi (YTG)

Derinligi zo, yatay konumu Xo olmak iizere (Sekil 3.1) yar1 sonsuz dalimli kontagin
manyetik yatay ve diisey tiirev bagmtilar1 Nabighian (1972) ve Klingele vd. (1991)

tarafindan sirasiyla,
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aT _ ok Tsind z,c0s(21 - d-90) + (xz- x0)23|n(2I -d-90) 31)

OX (X-X,)" +2,

ve

T _ oKTsind (x - X,)cos(21 -d - 902) - zofln(ZI -d-90) (32)
z (X-X%,)" +2,

olarak verilmistir. Burada k, kontagin suseptibilite kontrasti, d kontagin egim agisi, T

yer manyetik alan siddetidir.

Derinlik
=~

Sekil 3.1. Yar1 sonsuz kontakt modeli ve parametreleri

Yar1 sonsuz kontakt modelinin diisey atimli (d=90°) olmast durumunda (3.3) ve (3.4)

nolu bagntilar basitge,

oT z

~ =2kT—%

X (X-X,)* +2; (33)
oT X - X

— =2kT——290

0z (X-X,)" +2 (3.4)

esitliklerine doniigiir. Potansiyel alan anomalilerinin yatay tiirevlerinin karelerinin
toplaminin karekokii (yatay tlirevlerin genligi veya kisaca YTG) ilk defa Cordell
(1979) tarafindan gelistirilmistir. Yontemin diisey tlirev hesabina gerek duymamasi ve
yatay tlirevlerin dalga sayis1 ortamindan bagka uzunluk ortaminda da kolayca
hesaplanabilmeleri en 6nemli avantajidir. Bu yontem, haritanin grid verileri boyunca
yalnizca YTG nin maksimumlarinin belirlenmesine dayanir. Sekil 3.2°de goriildiigi
gibi YTG’nin maksimum zonlar1 ozellikle diisey veya yaklasik olarak diisey
dogrultulu faylarin veya jeolojik kontaklarin (yanal yogunluk degisimlerini sinirlayan)

ya da kaynak sinirlarinin belirlenmesinde etkilidir (Cordell ve Grauch, 1985). YTG
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yontemi bir¢ok yazar tarafindan tartisilarak farkli bigimlerde kullanilmistir (Cordell
ve Grouch, 1985; Blakely ve Simpson, 1986; Grouch ve Cordell, 1987; Sharpton ve
dig., 1987). YTG verileri,

YTG, (x,y)= \/(Z_U . [%Tj (3.5)

esitliginden hesaplanir. Yar1 sonsuz diisey kontak modeli y dogrultusunda sonsuza

uzandigindan bu dogrultudaki tiirevi 0 olur. Bu durumda (3.5) bagintisi,

YTG(xY) = % —okT— T

(x-%,)" +24 (36)

esitligine doniisiir. Bu esitligin ¢an sekilli rasyonal bir fonksiyon oldugu agiktir.
Fonksiyon maksimum degerine yalnizca Xo noktasinda ulasir. Buradan genel anlamda
YTG’nin maksimumunun diisey veya diiseye yakin jeolojik siirlarin izlenmesinde

kullanilabilecegi anlagilir.

Sekil 3.2°de algak gegisli siizgeclenmis veriden (3.3) esitligine gore hesaplanan YTG
haritas1 goriilmektedir. Daha Once bahsedildigi gibi sinir analizi i¢cin YTG’nin
maksimum zonlar1 izlenmelidir. Maksimum zonlar Tuz gdliiniin giiney batisinda ve
giiney dogusunda oldukga belirgindir. Ayrica YTG karakteristikleri bu iki bdlgede
birbirinden farklidir. Buna gore Tuz goliinlin giiney batisinda ve KB-GD
dogrultusunda uzanan ¢izgisellikler dogrusal ozellikte iken, dogu ve giiney dogu
kesiminde yap1 sinirlari daireseldir. Dairesel yap1 sinirlart ayn1 zamanda Kapadokya
volkanik bolgesine (KVB) karsilik gelir. Sekil 2.3b’deki jeoloji haritasina dikkat
edilirse, bu bolgenin en kuzey dogusundaki aliivyon yelpazeleri ve yamag
molozlarimin oldugu kesim disinda KVB’nin 6nemli kesiminde dairesel ve gorece
olarak siddetli YTG zonlar1 gozlenmistir. Bu arada jeoloji haritasinda ayn1 bolge icin
goriilen granitoyidler ¢izgisel dagilim gosterirken YTG haritasinda giiglii dairesel
maksimumlarin olugmas1 YTG’nin hesabinda kullanilan manyetik anomalilerin yiizey

jeolojisi ile korele edilemeyecegi anlagilir.

Tuz goliiniin giiney batisinda KB-GD dogrultusunda uzanan ve birbirine neredeyse

paralel olan ve iki giiclii maksimum zonla temsil edilen ¢izgisellikleri YTG’nin en
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dikkat ceken 6zelligidir. Sekil 2.2b’de goriildiigii gibi bu kesimde IEFZ nin ¢aligma
alan1 i¢inden gecen kollart bulunmaktadir. Sekil 2.7°de EMAG2 anomalilerine neden
olan kaynaklarin ortalama derinlikleri (~7 km) iist kabugun tist kesimlerini sinirlayan
temel kaya ondiilasyonunun ortalama derinligine karsilik gelmektedir. Bu baglamda
bu iki gii¢lii maksimum zonun derin temel kaya ondiilasyonuna neden olan; diger bir
deyisle temel kayanin sekillenmesinde etkin rol oynayan faylar izledigi sonucu
cikarilabilir. Caligma alaninin giliney batisinda, en kuzey dogusunda oldugu gibi
onemli bir yap1 sinir1 gozlenmemistir. Giiney dogusunda ise Sekil 2.2b’deki NFZ ile
cok az korele edilebilen KD-GB yonlii dogrusal maksimum zon bu kesimde gorece
olarak giliglii ve yine birbirine hemen hemen paralel iki maksimum zonla

kesilmektedir. Tim YTG maksimum zonlar1 ¢alisma alaninin yapisal trendlerine

nT/km

yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 3.2. Tuz Golii ve civarinin kutba indirgenen ve
stizgeglenen anomaliden hesaplanan YTG haritas: ve
YTG iizerinde maksimum zonlarin belirlenmesi

3.2. Tilt Acis1 (TA)

Gravite ve manyetik anomali haritalarindan tilt agis1 verileri, ilk defa Verduzco ve dig.

(2004) tarafindan hesaplanmistir. Bu yazarlar ayn1 zamanda tilt agisinin yatay
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tirevlerinin genliginin sinir belirleyici bir operatér olarak da kullanilabilecegini
gostermistir. Cooper ve Cowan (2006) tilt agilarint anomali kaynaklarinin sinirlarinin
belirlenmesinde normalize edilmis yatay tiirevler gibi davrandigini géstermistir. Salem
ve dig. (2008) manyetik anomali haritalarinin yorumunda tilt agilarini kaynak tipinden

bagimsiz olarak kullanmistir.

Tilt agilar1 veya tilt tiirevleri bir faz filtresi olarak da tanimlanabilir (Miller ve Singh,

1994). Verduzco ve dig. (2004) manyetik harita verileri i¢in tilt agisini,

oTloz
TA=tan'| ——=
( YTG j (3.7)
olarak vermistir. Burada YTG,
YTG = |[(aT/ex)’ +(aT/ey) (3.8)

olarak yatay tiirevlerin genligi seklinde ifade edilir. T alan1 manyetik verileri temsil
ettiginde 0T/0z manyetik anomalinin birinci diisey tiirevini, 0T/0x ve 0T/0y ise x ve y
dogrultulu yatay tiirevleri gosterir (Sekil 3.3). (3.7) esitligindeki ters tanjant
ozelliginden dolay1 tilt acist -m/2 ve +n/2 arasinda degisir. Bu durumda farkhi
derinliklerdeki anomali kaynaklarinin genlikleri bu dinamik diizen igerisinde yer alir.
Sekil 3.14°de bir gbzlem noktasindaki vektorlere gore, tilt agisinin geometrik anlami
gosterilmistir. Bu durumda tilt agisi, diisey tiirev ile yatay tiirev genligi arasindaki ag1

olmaktadir.

B

T
aTlay YTG
TA ot &
X
AST
Tz
z

Sekil 3.3. Tilt agisinin (TA) ve yatay tiirevlerin
genlininin (YTG) geometrik gosterimi
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Tilt agilart ile ¢izgisel anomali kaynaklarinin simirlarinin  goriintiillenmesi ve
derinlikleri hesaplanabilmektedir. Bu amagla Salem ve Williams (2007), yar1 sonsuz

kontakt modeline dayali bir yontem gelistirmistir.

iki boyutlu yapilar icin % = 0 olacagindan (3.7) nolu tilt agis1 bagintisi,

TA=tan" oTlez (3.9)
OT/ox
esitligine indirgenir. (3.3) ve (3.4) no’lu bagmtilar (3.9)’de yerine yazilirsa,
TAt(_] (3.10)
ZO

elde edilir (Salem ve dig. 2007). Bu bagint1 yar1 sonsuz diisey kontakt modeli igin,
modelin yatay konumu (Xo) ve derinlik (zo) parametrelerinin hesaplanmasinda bir
yontem sunar. Bu yonteme gore, (3.10) bagintisinin bir 6zelligi olarak, tilt agisinin 0
degeri X=Xo gozlem noktasinda elde edilir. Bu durumda O ac1 degeri kaynagin tam
tizerinde olacagi i¢in Xo kolayca bulunabilir. Ayrica tilt agis1 ve kaynak derinligi
arasinda da onemli iligkiler kurulabilir. (3.10) bagintisinda X-Xo =2o igin, tilt agisi
TA=+mn/4 ve X-Xo =-Zo olmast durumunda TA=-n/4 degerini alacagi agiktir. Buna gore
tilt agilarinin +n/4 degerleri arasindaki uzakligin yarisi veya +n/4 ya da -n/4 degeri ile
0 degeri arasindaki uzaklik zo derinligini vermektedir. Tilt acis1 tekniginin yar1 sonsuz
diisey kontagin yatay konumunu ve derinligini belirlemedeki etkinligi model

caligmalari ile test edilmistir.

Yapilan model ¢alismasinda yapinin yatay konumu Xo=10 km ve derinligi zo=5 km
olarak kabul edilmistir. (3.3) ve (3.4) nolu bagintilardan yatay ve diisey tiirev egrileri,
(3.10)’dan tilt agis1 egrisi hesaplanarak ¢izilmistir (Sekil 3.4). Tilt agis1 egrisi tizerinde
kritik +m/4, 0 ve -n/4 degerleri isaretlenmistir. 0 radyan degeri beklendigi gibi tam
kaynak tizerinde elde edilmistir. £n/4 radyan degerleri arasindaki uzakligin yaris1 5 km
olarak kaynak derinligini vermistir. Ayn1 deger +n/4 veya -n/4 degerlerinin 0 degerine
olan uzakligindan da belirlenmistir. Buradan tilt acisinin 0 degerinin kaynak

sinirlarinin izlenmesinde kullanilabilecegi anlagilmaktadir. Bununla birlikte Y TG’ nin
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(bu modelde x yonlii yatay tiirev) (3.6) bagintisindan da goriilecegi izere maksimum
degeri beklendigi gibi kaynagin tam iizerinde (X=Xo) gelismektedir. Boylece YTG
maksimumunun da kaynak sinirlarinin izlenmesinde etkili olacagi goriilmektedir.
Bununla birlikte YTG ve TA yontemleri kuramsal olarak yar1 sonsuz diisey kontakt
veya fay ilizerinde ideal ¢oziimler sunmaktadirlar. Arazi verilerinin yorumunda ise
diisey veya diiseye yakin gelisen yapisal trendlerin goriintiilenmesinde etkili

olabilirler.

T (nThm]
2AnTAm)

(Y TGN TAm)

T-

(Za =5 ke

Sekil 3.4. Derinligi 5 km ve yatay konumu 10 km olan yar1 sonsuz kontak modelinin
yatay ve diisey tlirev egrileri ve tilt acis1 egrisi tizerinde kritik genliklerin isaretlenmesi
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Kuramsal model ¢alismasinda da goriildiigii iizere tilt agisinin sifir konturlart diisey
siirlarin konumlarini izler. Bu baglamda Sekil 3.5’de Tuz Go6li ve civarinin tilt agisi
haritasinda anomali kaynaklarmi smirlayan sifir  konturlar1 onemli bilgiler
sunmaktadir. Buna gore ¢alisma alaninin KD’sunda yer alan KVB’nde sifir konturlar
yaklasik dairesel 6zellikli kaynaklar1 sinirlarken, GD kesimde ise D-B uzanimli ve
yaklasik dogrusal o6zellikli kaynaklara yonelik bilgiler sunar. Bununla birlikte tuz
goliiniin batisindaki KB-GD yonlii uzanan belirgin gii¢lii lineer manyetik anomaliye
(Sekil 2.9) neden olan kaynak, tilt agis1 haritasinin sifir konturlari ile sinirlanmustir.
Buna gore anomali kaynagi olduk¢a genis bir bolgeyi kapsamaktadir. Fernandez —
Blanco vd. (2013) sahanin bu kesiminde yaptig1 caligmada agirlikli olarak Cihanbeyli
formasyonunun birimleri olarak zayif konsolide olmus kire¢ taslari, marn ve kil
taglarinin yer aldigmmi gostermistir. Bu durumda s6z konusu siddetli dogrusal
anomalinin sedimanter havza igerisinde gelismis olmasi dikkate deger bir durumdur.
Bu calismayla manyetit igerigi yiiksek volkanik ve metamorfik temelin veya kiitlenin
siirlart tilt acisimin sifir konturlariyla belirlenmis olmaktadir. Sahanin bir bagka
onemli anomali kaynagi olarak gézlenen GD kesimindeki yapinin sinirlar daha ¢ok
D-B yonlii uzanan hemen hemen lineer bir yapiin karakteristik bir degisimini
gostermektedir. Bununla birlikte Sekil 2.2b‘de goriildiigii gibi s6z konusu yapt NFZ
ve OAFZ ile sinirlanan bolge igerisinde kalmaktadir. Ayrica NFZ ve OAFZ ile iligkili
olarak Sekil 2.2c’de acik bir sekilde goriildiigii gibi bu yapiy temsil eden anomali bu
fay zonlar1 ile kesilmektedir. Bu durumda yukarida bahsedilen bolgenin en siddetli ve
dogrusal 6zellikli anomalinin devami gibi goriinse de farkli bir kaynak seklinde 6zellik
gosterdigi diisiiniilebilir. Bu baglamda tilt agis1 haritasinin bu iki fay zonu arasindaki
yapiy1 bagimsiz olarak simirlamast bu sekilde agiklanabilir. Sahanin GB kesiminde
dairesel Ozellikli ancak daha lokal smir ¢oziimleri elde edilmistir. Sekil 2.3b’deki
jeoloji haritasinda bu kesimde agirlikli olarak sedimanter kayaclardan olusan birimler
dagilim gostermektedir. Bu durumda derin anomali kaynaklarinin bu kesimde de

bulundugu ve simirlariin yaklasik olarak dairesel oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.5. Tuz Goli ve civarimin kutba indirgenmis ve silizgeclenmis
anomalilerinin tilt agis1 haritas1 ve sifir konturlart ile kaynak simirlarmnin
goriintiilenmesi

3.3. Euler Dekonvoliisyonu

Potansiyel alanlarda "impuls" dogal alanin kendisi ve "impuls tepki" ise kaynagin bu
alan icinde kiiciik de olsa degisime neden olmasidir. Bu nedenle yeralti kiitle
dagilimlarinin anomalileri, ayn1 zamanda o kiitlelerin dogal alan igerisindeki impuls
tepkileri olarak diisiiniilebilir (Hartman ve dig., 1971). Bu durumda impuls tepkileri
olan kiitlelerin yeraltindaki geometrik dagilimlar1 k(X,z) olmak iizere, potansiyel alan
T(x,z), impuls tepki fonksiyonu ile kiitle dagilim fonksiyonlarinin iki boyutlu

konvoliisyonu,
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T(x,2) = [ | T(x-0,z-B)k(,B)dadB (3.11)

olarak ifade edilebilir (Hartman ve dig., 1971). Buna gore T(x,z) Ol¢iilerinden
konvoliisyon etkisi kaldirilarak; diger bir deyisle "dekonvoliisyon" islemiyle k(x,z)
kiitle dagilimlar1 kestirilebilir. Bu islem aslinda temel olarak ters ¢6ziim islemidir.
Dekonvoliisyon islemi Euler diferansiyel bagintisi ile yapildigi i¢in yontem Euler
dekonvoliisyonu adin1 alir. Euler dekonvoliisyonu potansiyel alan verilerinin sayisal
olarak otomatik yorumunda kullanilan oldukgca popiiler bir ydntemdir. ilk defa Hood
(1963) tarafindan dikkat ¢ekilen yontem, Euler diferansiyel bagintisina bagli olarak,
kaynak yatay konum ve derinliklerinin belirlenmesinden baska kaynak tipine yonelik
¢Oziim de liretmesi ilgi ¢cekici olmasina neden olmustur. Jeofizik literatiirde ¢ok sayida
yazar tarafindan maden yataklarinin sinirlarinin belirlenmesinde ve kabuk ici
stireksizliklerin izlenmesinde etkin bir sekilde kullanilmistir (Thompson, 1982; Reid

et al., 1991; Keating and Pilkington, 2004; Nabighian ve Hansen, 2001).

Homojenlik derecesi n olan bir T (x,y,z) fonksiyonu,

T(txty,tz) =t"T(x,y,2) (3.12)
esitligini sagliyorsa boyle bir fonksiyon,

oT or _oT
X—+ty_—+z—=nT (3.13)

OX oy 0z

olarak verilen Euler homojenite (homojen dagilimli) bagintisini da saglar.
Matematikte iyi bilinen bu iligki, potansiyel alanlarin yorumunda ve modellenmesinde
Euler dekonvoliisyon (ED) teknigi olarak kullanilmaktadir. Bu iliskinin potansiyel
alanlar i¢in kullanilmas: fikri ilk defa Hood (1963) tarafindan ortaya atilmistir. Basit

sekilli simetrik kaynaklarin potansiyel alanlar1 i¢in genel bir bagintisi,

K
™

g(x,y,2) = (3.14)

olarak wverilir. K kaynaga bagli sabittir. r kaynagin merkez veya iist ylizey

koordinatlarinin (Xo,Yo0,Z0) gbzlem noktasinin koordinatlarina (X,y,z) olan uzakligidir.
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Sekil 3.6. Ideal bir modelin kaynak koordinatlarininn basitlestirilmis
gosterimi. Xo Ve Yo kaynagin yatay koordinatlari, zo kaynagin
yeryiizii diizleminden olan derinligi

Bu uzaklik,

r= \/(X - Xo)2 + (y' YO)2 t (Z - 20)2 (3.15)

olarak elde edilir. (3.14) bagmntisinda en dikkat ¢ekici parametre N dir. N terimi
fonksiyonun azalma derecesi olarak, ayn1 zamanda kaynak geometrisine bagli bir

tamsayidir. (3.13) ve (3.14)'den kaynagin homojenlik derecesinin n=-N oldugu agiktir.

Dekonvoliisyon islemi Euler diferansiyel bagintisi lizerinden yapildigi i¢in iglem ayni
zamanda yaygin kullanimiyla Euler Dekonvoliisyonu (ED) olarak tanimlanir. ED
potansiyel alan anomalilerinin (gravite, manyetik) hizli yorumunda uzun yillar
boyunca kullanilmistir. Bunun nedeni esas olarak otomatik bir yorum teknigi olarak
kolayca programlanabilmesi ve daha onemlisi kaynagin manyetik 6zelliklerinden
bagimsiz olarak ¢oziim tretebilmesidir (Ravat, 1996). Yontem euler diferansiyel
bagintisinda gerekli olan potansiyel alanin tiirevlerini kullanarak ve onceden bir

yapisal indeks degeri se¢imini gerektirir. ED esitligi;

oT oT oT
X-Xy)— + (Y-Y,)— *+ (z-z,)— =-N(B-T 3.16
(X g + OV T+ @20) 5 = -NET) (3.16)

olarak yazilir (Thompson, 1982; Reid, 1990). Burada B, f potansiyel alan verileri
igerisinde olabilecek baz degerini temsil eder. Yontemin amaci kaynak yatay konum
(Xo,Yo0) Ve derinlik (zo) parametrelerinin hesaplanarak bir diizlem tizerindeki dagilimini

belirlemektir. ED yonteminin basarisin1 etkileyen unsurlar; yapisal indeks (N)
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parametresinin se¢imi ve Euler diferansiyel bagintisinda gerekli olan tiirevlerin hassas
bir sekilde hesaplanmasidir. Yapisal index parametresinin dneminin nedeni ED
yonteminin, kullanilan yapisal indekse karsilik gelen kaynaga yonelik ¢6ziim
iretmesidir. Bu nedenle yanlis indeks se¢imi yanlis kaynaga yonelik ¢oziimler
ireteceginden yaniltici yorumlara neden olacaktir. Bununla birlikte ED ‘nin diger bir
avantaji tiirevlere bagli olarak uygulandigindan s1§ kaynaklara yonelik ¢oziim
iiretmesi agisindan etkili olmaktadir. Eger veri i¢inde istenmeyen giiriiltiiler varsa
yiiksek dereceden tiirevlerle bunlar daha fazla acgiga ¢ikacagindan yontemin basarisini

onemli dlgiide engeller.

ED yonteminde kaynak konumlariin ve derinliklerinin ¢éziimlerinin kabul edilebilir
olmasi icin ¢ozlimlerin kararli bir sekilde kiimelenmis olmasi gerekir. Eger euler
¢oziimlerinde sagilmalar olmussa bunun nedeni grid verileri boyunca uygulanan ED
yonteminde pencere boyunun hedef kiitlenin dalga boyunu igermemesi, yanlis indeks
secimi veya veri igerisindeki gliriiltii seviyesinin fazla olmasidir. Reid ve dig. (1990)
yapisal indeksin optimal se¢ciminde Euler ¢oziimlerinin "kiimelenme" 6zelligine dikkat
cekmigstir. Buna gore farkli N (yapisal indeks) degerleri i¢in ¢ozlimler iiretilmekte ve
¢oziimlerin kiimelenme 6zelligi elde edildiginde, ayn1 zamanda en 1y1 N degeri de
secilmis olmaktadir. Bazi yazarlar arazi uygulamalarinda kiimelenmeyi en 1yi
saglayacak sekilde tam sayr olmayan yapisal indeks degerlerini kullanmiglardir
(Gerovska ve dig., 2010). Ideal kaynak tiplerine ait yapisal indeks degerleri Tablo

3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1. Bazi basit sekilli modellerin yapisal indeks degerleri
(Stavrev, 1997)

Yapisal
Kaynak indeks (N)

Nokta kutup (Kiire) 3
Cizgisel Dipol (Uzun yatay silindir veya uzun yatay

. . . 2
cizgisel kiitle)
Yar1 sonsuz kontakt veya fay 0
Yar1 sonsuz ince dayk
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ED yontemi secilen bir pencere boyuna ve kaynak tipine (N) bagli olarak kaynak veri
(anomali veya diisey tiirev) ve bunun tiirev grid verileri boyunca her bir grid
noktasindan elde edilen dogrusal bagintilar sisteminin kurulmasi ve bu sistemin
icinden Xo,Yo0,Zo parametrelerinin ¢oziilmesi seklinde uygulanir. Ornegin 3x3 grid
penceresi i¢in kaynak veri ve tiirev haritalar1 boyunca pencerenin birebir karsilikli
koordinatlar1 ve verilerinden asagida bulunan dogrusal bagintilar sistemi kurulur.

Dokuz adet veriden ii¢ adet bilinmeyen ¢6ziildiigl i¢in sistem asir1 tanimlidir.

x=0,y=0=0200 (T rr0)= . aT0.0) | Y, aT(00) , . 0T(0,0)
OX ay OX 8y 0z
x=1,y=021T 00 (T, 57 9=y TLD , | TLO) , , T
OX ay OX ay 0z
x=2,y=022 0G0 (T oo 0=y TR0, TR0, T2
OX ay OX 6y 0z
X=0,y= 130aT(o,l) A 18T(0,1) +2T(0) = %, 0T(0,1) - oT(0,1) . 0T(0,2)
OX ay OX 6y 0z
X=1.y=1o LOTRY TR | 2T(11) = x, oLy | V. oaT(1y) | . oT(1,1)
X=2.y=1o ,TRY) 02D | 2T(21) =x @y , V. T2y , . 0T(2,1)
OX oz
X=0,y=250 o7(02) , ) 702 , 2T(02) = x o7(02) | J, T2 , . 0T(0,2)
OX e
X=1,y=25 1aT(l,z) N 2aT(l,z) +2T(12) = oT(L2) . Vi oT(12) , . 0T(1,2)
X=2.y=252 @2 ,,0me2) | 2T(22) = x, oT@2) | Vi aT@2) , . 0T(2,2)

Dogrusal bagintilar sistemi elde edilir.

Bu sistemin matris bi¢imi,
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[0T(0,0) oT(0,00 &T(0,0) | _O dT(0,0) N OaT(O,O) +2T(0 0)_
OX oy oz ox ’
o0T(1,0) 0oT(1,00 oOT(1,0) 1aT(l,O) N OaT(l,O) +2T(10)
X oy oz [, X oy ’
: : : Yo |= 5 3 3 (3.17)
Zo : . .
0T(2,2) 0T(2,2) 0T(2,2) 5 dT(1,0) ‘9 0T(1,0) +2T(10)
| ox oy oz | X oy ]
ve simgesel olarak,
Ax=Db (3.18)

esitligi seklinde yazilir. Sistem asir1 tanimli oldugundan en kiiciik kareler

duyarliliginda ¢6ziim,

x=(A"A)'A'b (3.19)

esitliginden bulunur. Ayni islemlere pencere birer grid yana kaydirilarak ve tim

haritalar boyunca siirdiiriiliir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi ED i¢in gerekli olan veri setleri kaynak veri ve bu veriden
tiretilen tiirevlerdir. Sekil 3.7de ¢aligsma sahasinin siizgeglenmis toplam alan anomali
haritasi ve bunun yatay tiirevleri ve diisey tiirevi yer almaktadir. Kaynak veri olarak
siizgeclenmis verinin kendisi dikkate alinmistir. Tirevler FFT yontemi ile
hesaplanmistir. Kaynak verinin toplam alan verisi olmast durumunda fay tipi
kaynaklarin konum ve derinliklerinin ¢6ziimiinde kullanilmasi gereken yapisal indeks
N=0 olmalidir. Hareketli pencere boyu faydali anomali boylarin1 kapsayacak sekilde
7x7 veya ~9 km? olarak secilmistir. Sekil 3.10’da ED yonteminden elde edilen kaynak
sinirlarinin yatay konum ve derinlikleri siizge¢clenmis manyetik harita {izerinde
gosterilmistir. Euler ¢oziimlerinden elde edilen kaynak konumlari ile Sekil 3.2’deki
yatay tlirev genliklerinin maksimumlar1 ve Sekil 3.5’deki tilt agisinin sifirlar birbiriyle
oldukca uyumlu oldugu acgik¢a goriilmektedir. Bundan bagka euler ¢oziimlerinin belli
sinirlar boyunca kiimelenmeleri ve sacilmalarin fazla gelismemesi ¢6ziimlerin

yeterince durayli oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Jeofizik yontemlerden olan manyetik yontem ile elde edilen anomaliler yeraltindaki
farkli suseptibilitelere sahip kayag¢ ve tektonik ayrimlar sayesinde elde edilmektedir.
EMAG2 uydu manyetik anomalileri yer bilimlerine ve yer alti kaynaklarinin
belirlenmesine yonelik 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu tez caligmasinin konusu olan
Tuz Golii havzasi ve civarindan derlenen EMAG2 anomalileri bolgesel 6lgekte daha
gbzlenmemis olan 6nemli bilgiler ortaya ¢ikarmistir. Caligma sahasinin tektonizmasini
kontrol eden IEFZ, TGFZ, NFZ ve OAFZ manyetik anomali haritasindaki dogrusal
anomaliler ile yaklagik olarak uyumludur. Genel olarak bolgenin manyetik anomalileri
s6z konusu fay zonlarinin denetiminde gelistigi sonucuna ulasilabilir. Bununla birlikte
bolge icerisinde yapisal siireksizliklerin ve volkanik kiitlelerin olmadig: alanlarda da
manyetik anomalilerin gelismesi kabuk i¢i anomali kaynaklariin dagilimina yonelik
bilgiler sunar. Bu durumda derinlerdeki yapisal siireksizlikleri ve anomali kaynaklarini
goriintiilemek i¢in etkin goriintiileme teknikleri kullamilmistir. YTG, TA ve ED
sonuclar1 birbirleri ile karsilagtirilarak hemen hemen aymi kaynaklarin sinirlarina
yonelik ¢oziimler elde edilmistir. Anomalilerin hangi kaynaklardan ortaya ¢iktig
bilgisi kaynak sinirlarinin haritalanmasiyla belirlenmis olmaktadir. Yontemlerin
basarisin1 etkileyen en Onemli faktor gozlem verisi igerisindeki faydali dalga
boylarinin silizgeglenerek ortaya ¢ikartilmasidir. Aksi taktirde kaynaga yonelik bilgi
icermeyen verilerle ¢alisildiginda yorumlamay: yaniltict sinir bilgileri tiretilebilir. Bu
nedenle gbzlem verisinin spektral analizi ve siizgecleme icin gerekli olan kritik dalga
sayilarinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Derin kaynaklarin goriintiilenmesinde
alcak gecisli stizgecleme isleminin dikkatli bir sekilde yapilmasi verilerin gereginden

fazla yuvarlatilmamasi 6nemlidir.

Tuz golii havzasmin batisinda IEFZ boyunca gelisen bununla birlikte fay zonundan
daha biiyiik bir alan1 kaplayan dogrusal ozellikli siddetli anomalinin uzandig
kesimlerde ayrintili derin sismik yansima ve manyetotelliirik ¢alismalarin yapilmasi
yontemlerin birbiriyle korelasyonu agisindan faydali olacaktir. Bundan bagka

potansiyel alanlarda kullanilan diiz veya ters ¢6ziim teknikleriyle tiim anomali
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kaynaklarmin ve olasilikla bunlarla iligkili olan temel kaya ondiilasyonunun
modellenmesi bolgenin olast mineral zonlarina ve tektonik aktivitesine yoOnelik

¢Oziimler sunabilir.
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OZGECMIS

1992 yilinda Balikesir ilinin Sindirg: ilgesinde dogdu. ilk égrenimini Yatili Bolge
Okulunda tamamladi. Orta 6grenimini Balikesir 100. Y1l Teknik Lisesi Bilisim
Teknolojileri boliimiinden dereceyle mezun olduktan sonra Sivas Cumhuriyet
Universitesi Jeofizik Miihendisligi béliimiinii bitirdi. Daha okulu bitirmeden meslegi
ile ilgili birgok mikrobdlgeleme projelerinde calismis, jeotermal arama sahalarinda
goniilli Manyetotelliirik staji yapmistir. Mezun oldugu yil 2015 Agustos’da Era
Enerji, Enerji Ser. Hiz. Ve Pet. Tic. Ltd. Sti.’de Jeofizik Miihendisi olarak meslegine
baslamistir. Burada bir¢ok jeotermal ve maden sahalarinda jeofizik yontemlerden olan
gravite ve manyetik ¢aligmalarinda bulunmus ve teorik anlamda eksiklerini gidermek
icin Kocaeli Universitesi’nin Jeofizik Miihendisligi béliimiinde Prof. Dr. Biilent
Oru¢’un yaninda yliksek lisans programina baglamistir. 2017 Temmuz’da tez
danigmani olan Prof. Dr. Biilent Orug’un referansiyla MTA ’nin projesi olan Havadan
Jeofizik Veri Toplama ekibine almmustir. Halen bu projede yiiklenici firma olan EMI
Grup Dayk Miihendislik Foto Havacilik Adi Ort. Tic. Isl.’nde Jeofizik Miihendisi
olarak gorevine devam etmektedir.
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