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OZET

GRABEN YAPILARINDAKI ANA KAYA DERINLIGININ BELIRLENMESINDE
GRAVITE (")LCUM YONTEMININ KULLANILMASI, ESKiSEHiR GRABENI
ORNEGI
Emir BALKAN
Yer Bilimleri Anabilim Dali

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Haziran 2018

Danigmant: Dr. Ogr. Uyesi Muammer TUN

Bu calismanin amaci gravite kullanilarak Eskisehir bolgesi ve civarinda anakaya
derinliklerini modellemek ve sismolojik 0Ozellikleri konusunda bilgi sahibi olmaktir.
Graben igerisindeki aliivyon kalinliklari, olast bir deprem afetinde, zeminin sarsintilara
nasil bir tepki verecegi konusunda c¢ok oOnemli bilgiler barindirmaktadir. Gravite
Olctimlerinin aliminda Scintrex CG-5 gravimetre cihazi kullanilmistir. Calisma alaninda
Kuzey-Giiney dogrultulu bes adet dlgiim profili belirlenmistir. Iki profil aras1 uzaklik
yaklagik 2 km, profiller igerisindeki 6lcum noktalar: arasindaki uzakliklar 200 m. ile 250
m. arasinda degismektedir. Toplamda baz dl¢limleri dahil 585 Sl¢ii alinmistir. Bu hatlar,
graben yapisinin tamamini kuzeyden giineye kapsayacak sekilde uzun tutulmustur.
Toplanan verilere gerekli duzeltmeler (enlem, yikseklik, kayma-baz, topografya, gel-git)
uygulananarak Bouguer anomali degerleri hesaplanmistir. Bouguer anomali haritasina
spekteral analiz islemi ile genlik spektrumu belirlenmistir. Spektrumdan anomali
kaynaklarimin ortalama derinlikleri ve siizgecleme i¢in gerekli olan kritik dalga boylari
belirlenmistir. Ardindan Parker-Oldenburg yinelemeli ters ¢6ziim yontemi ile sediment-
ana kaya smir derinlikleri veya temel kaya ondiilasyonu modellenerek graben yapisi

kestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gravite Yontemi, Eskisehir Grabeni, Anakaya Derinligi, Parker-

Oldenburg Yontemi



ABSTRACT

ANALYSIS OF BEDROCK DEPTH BY GRAVITY METHOD, EXAMPLE OF
ESKISEHIR GRABEN

Emir BALKAN
Departmant of Earth Sciences
Anadolu Universitesi, Graduate School of Sciences, June 2018

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Muammer TUN

The purpose of this study is to determine the depth of the bedrock and the
knowledge of earthquake resistance by using the gravity method of Eskisehir city center
and its vicinity. Scintrex CG-5 named gravimeter device was used in the study. In the
study area, five profiles in the north-south direction were determined. The distance
between the two profiles is approximately 2 km, the distance between the measuring
points on the profiles is changing between 100 m. and 200 m. In total 585 measurements,
including base measurements were taken. These profiles are long enough to cover the
entire graben structure from north to south. The necessary corrections (latitude, altitude,
drift-base, topography, tide) were applied to the collected data. After that, gravity data
processed by Parker-Oldenburg three dimensional inversion method and 3-D Eskisehir
Geological Bedrock basin has been modelled.

Keywords: Gravity Method, Eskisehir Graben, Bedrock Depth, Parker-Oldenburg
Method
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ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu caligmanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programiyla tarandigmi ve
hi¢cbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Emir Balkan
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1. GIRIS

Son yillarda gravite verilerinin, karadan, denizden ve havadan toplanmasi1 olduk¢a
kolaylagsmistir. Hatta gravite verisi toplayan uydular dahi bulunmaktadir. European Space
Agency (ESA) tarafindan G.O.C.E. ve N.A.S.A. tarafindan G.R.A.C.E. uydusu
kullanilmaktadir. Onceleri oldukca zorlayici olan gravite saha calismalari, artik daha
kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Bir¢ok arastirmaci da bu yiiksek miktarda verinin
daha hizli ve daha giivenilir bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in metotlar {iretmislerdir.
Bu yontemlerin ¢ogu kabuk yapisini modelleme, sig jeolojik yapit modellemesi veya

maden arama gibi amaglarla kullanilmaktadir.

Gravite yonteminin temeli yer ¢cekimi degisimlerin tespit edilerek incelenmesi,
yercekimi ivmesinin 6lculerek bu 6lcuimler Gizerinden yeraltindaki yapis1 hakkinda yorum
yapilmasidir. Yer gekimi ivme degisimleri yeralt1 yapilarindaki yogunluk farklarindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, yogunluk farki sifir veya sifira ¢ok yakin olmasi
durumunda ve yatay tabakali ortamlarda gravite anomalileri olusmamakta veya ¢ok zay1f

genlikli olmaktadir.

Yeraltindaki kayaclarin yogunluk degisimleri yeryliziinde yerel yer¢ekimi ivmesi
degisimleri yaratirlar. Bu durumdan yararlanarak gravite yontemi ile yeralt1 yapisi
hakkinda bilgi saglanir. Ornegin; maden aramalarinda cevher yogunlugu ve gevre kayag
yogunlugu arasinda her zaman yogunluk farki geliseceginden ortam “bozucu kiitle” gibi
davranir ve bu durumda yercekimi ivmesinde bozulmalar veya bagka bir deyisle

anomaliler meydana gelir.

Gravite yontemi uygulanirken dort asamadan bahsedilebilir, birincisi planlama
asamasl, ikincisi saha ¢aligmasi (veri toplama), G¢lnclsi diizeltmeler (veri isleme) ve

dordlncust yorumlama (modelleme) olarak toparlanabilir.

Planlama asamasinda kullanilacak yontem, saha uygunlugu, Ol¢li yapilacak
noktalar, kullanilacak cihaz ¢aligmanin amacina uygun bir sekilde segilir. Planlama,
verileri toplama, isleme ve yorumlama i¢in uygun prosediirleri ¢caligma baslamadan
segme ve calismayr buna uygun olarak yapma olanagi verir. Planlama asamasi bolgenin
jeolojik ve topografik yapisi incelenerek ve bolgede daha dnceden yapilmis caligmalar

g0z Oniinde bulundurarak yapilmalidir.



Depremler esnasinda anakaya katmaninin yiizeye olan mesafesi olduk¢a énemli bir
rol oynar. Bu kalinlik ve derinlik depremin yeryiiziinde nasil bir etkiye sebep olacagi ile
dogrudan alakalidir. Kuramsal hesaplamalarda depremin etkisi tespit edilirken, zemin
katmanlarinin  kalinligi, derinligi, S ve P dalga hizlann ve yogunluk degerleri
kullanilmaktadir. Yani bagka bir deyis ile zemin katman kalinliklarin1 ve derinliklerini
bilmek, bize dnceden planlama ve yapilarimizi ona gore insa etme olanagi saglayarak,

olasi1 bir deprem aninda can ve mal kayiplarinin azaltilmasini saglar.

Deprem esnasinda deprem dalgalar1 anakaya sinirindan litosfere dogru ilerlerken,
hem igerisinden gegtikleri zemin tabakalarinin fiziksel 6zelliklerini degistirirler hem de
kendileri bu katmanlardan gegerken degisime ugrarlar. Bu degisimler deprem
dalgalarinin ivme genliklerinin biiyiimesi veya kiigiilmesi ve deprem dalga frekans ve etki
stirelerinin degismesi seklinde olabilir. Olas1 bir deprem durumunda zemin katmanlarinin

ozellikleri, bu 6zelliklerin deprem dalgalarinda yaratacagi degisim dikkate alinmalidir
(Ansal vd., 2011).

Gravite yontemi sonucu ortaya ¢ikan Eskischir basenindeki anakaya derinlikleri,
bolgenin jeoloji haritasi ile birlikte irdelenerek Eskisehir baseni igerisindeki olasi bir
deprem durumunda zeminin nasil bir davranig gosterecegi irdelenmeye c¢alisilmistir.
Eskisehir baseninin en derin kisminin giiney kismi oldugu, giderek kuzeye dogru

yiikseldigi ve tekrar derinligi arttig1 tespit edilmistir.



2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Gravite YOontemi

Gravite yontemi ilk defa yirminci yiizyillda petrol ve dogalgaz aramalarinda
kullanilmistir (Lafehr vd., 1980). Gravite yontemi yeraltindaki kayaglarin ve katmanlarin
fiziksel Ozelliklerinde yogunluk degisimine tepki veren ve yeraltindaki farkli
yogunluklardaki yapilart ortaya cikaran bir caligmadir. Gravite yontemi, hélihazirda
bulunan yerkirenin kitle ¢cekim kuvvetini kullanarak, yeraltindaki farkli yogunluktaki
yapilarin bu c¢ekim kuvveti igerisinde yarattiklar1 degisimlerin Olciiliip, diizeltilip,

haritalanmasi seklinde isler.

Gravite yontemi en kisa sekilde, yeraltindaki farkli yogunluklarda olusan yercekimi

ivmesi “g” nin ¢ok kiigiik degisimlerini 6lgmek ve bu verileri isleyip degerlendirerek,

yeraltinda aranan yapi1 veya cisim hakkinda bilgi sahibi olmaktir (Erden, 1979).

Ag(mgal)

(e ()

P,
Dp=(p,-p,)>0 Ap=(p,-p,) <0
Sekil 2.1: a) Cevresine gore yiiksek yogunluga sahip bir yer alti yapisimin gravite yontemi sonucu verecegi

gravite anomalisi b) ¢evresinde gore al¢ak yogunluga sahip bir yeralti yapisimin gravite yontemi
sonucu verecegi gravite anomalisi verilmistir



a) a b) a

Ag(mgal)
Aglmgal)

Sekil 2.2: a) Yogunluk degisiminin yatay bir tabaka halinde olmasi durumda gravite yoénteminin yetersiz
kalmasi b) aranan, aragtirilan yeralti yapisimin ¢evresi ile es veya ¢ok yakin yogunluga sahip
olmast durumunda anomali olugmamasi

2.2. Gravite Yonteminde Temel Kavramlar
2.2.1. Gravite yonteminin fiziksel esaslari

Sir. Isaac Newton’un hareket yasalarindan birincisi ve ikincisine gore iki Kitle

arasindaki ¢ekim kuvveti,

F=G % =mg (2.1)
seklinde gosterilir. Burada F kiitle cekim kuvveti, G evrensel Kitle ¢cekim sabiti, M birinci
cismin kiitlesi, m ikinci cismin kiitlesi, R cisimlerin kiitle merkezleri arasindaki uzaklik
ve g ¢ekim ivmesidir. Evrensel kiitle gekim sabiti G ‘nin degeri SI (Systéme international
d'unités), MKS sistemine gore G = 6,67x10"11kg.m3/sn? ve CGS sistemine gore G =
6,67x108g.cm3 /sn? “dir.
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Sekil 2.3: Aralarinda R uzakligi bulunan ve kiitleye sahip iki cismin yarattigi kiitle cekim kuvveti

(2.1) esitliginden anlasildig: tizere kiitle ¢ekimi sebebi ile olusan ivme,

g=0G % (2.2)
seklindedir. Goriildiigii tizere (2.2) esitligi M kiitlesindeki bir cisim kendisinden R kadar
uzaktaki herhangi bir cisme uyguladigi ¢ekim ivmesidir. Kiitle gekimine maruz kalan bir
cisme etkiyen ivme kendi kiitlesinden bagimsizdir. Evrensel kiitle ¢ekim sabiti degismez
oldugundan ve kiitle ¢ekimini yaratan cismin de kiitlesi sabit oldugundan kiitle ¢cekim
ivmesi sadece uzaklik ile ters orantilidir. Gravite yonteminin temeli bu goriise dayanir.
Kiitle ¢ekim ivmesi etkiyen bir cisim potansiyel enerji kazanir. Yani kiitleli cisimler
cevrelerinde bir gravite potansiyel alani olustururlar. Bu potansiyel enerji sonsuz
uzakliktan bir cismi belirlenen bir noktaya getirmek igin yapilan ise esittir. Is skaler bir

bayukluktar, yani kutle cekim potansiyeli de skaler bir buyukluktur. Kitle cekim

potansiyel alaninda F kiitle ¢ekim kuvvetinin yapacag is, yani gravite potansiyeli,
R
U= j Fdr (2.3)

seklinde verilir (Blakely, 1995). M birim kiitle olmak tizere (2.1) esitligi (2.3) esitliginde
yerine yazilirsa,
R
U=GM| d—zr
o (2.4)
M

- G—
R



elde edilir. (2.4) esitliginin bir diger ad1 da Newton potansiyelidir. Gravite potansiyeli
skaler bir alani1 temsil eder. Buradaki skaler alanin gradyenti uzunluk ekseninde bir
dogrultu boyunca bir skaler fonksiyonun maksimum degisimi olarak tanimlanabilir. U
potansiyelinin gradyenti es potansiyele sahip oldugu herhangi bir yiizeyden dr kadar yer
degistirmesi ile U +dU gibi baska bir yiizeye olan vektorel egilimini ifade eder. Buradan

U’nun diferansiyeli,

du = Y7+ N 5, Y 0 ki + dxj + dxK)
OX oy 0z (2.5)
=vu.dr
seklinde gosterilebilir.
I\Z
Y
U+du
P(x+dx, y+dy, z+dz)
l
F
Ubp(x, v, 2)
> X

Sekil 2.4: F ¢ekim kuvveti alami etkisindeki bir kiitlenin P noktasindan diger bir noktaya dv kadar yer
degistirmesiyle, konum ve gravite potansiyelinde meydana gelen degisim, birim Kitle sonsuz
farkly yolla aymi noktaya ulasabileceginden potansiyel alan kapali (konservatif) bir aland,
U’nun gradiyenti, | yolu boyunca herhangi bir noktada U’nun tiirevine bagl bir vektordiir ve
ayni zamanda bir kuvveti tamimlar (Orug, 2013)

Burada i, j ve k vektorleri x, y ve z yoniinde birim vektorlerdir. VU bileseni ise
gravite potansiyelinin {i¢ koordinatta tiirev bilesenlerini icerir ve ayni zamanda U’nun

gradyenti olarak gravite ivmesi anlamina gelir (Blakely, 1995).



(2.5) esitligi gravite ivmesinin {i¢ bilesenini de ihtiva eder ve agik bir sekilde yazilirsa,

o. oU . oU- - - .
— =i+ Kk = k 2.6
g (8X|+ j+6z ] 9,0 +9,]+09, (2.6)

olur. Jeofiziksel gravite yonteminde sadece gravite ivmesinin diisey bileseni dikkate

alindigindan,

9=0,=— 2.7)

yazmak mimkandur.

2.2.2. Gravite metodunda uygulanan diuzeltmeler

Gravite Ol¢limleri olduk¢a hassas ol¢iimlerdir. Degerlendirilen veriler arasindaki
degisim 0,1 mgal (lmGaI :1,OX10‘5m/82) seviyesinde olabilir. Ayn1 zamanda gravite

calismasinda tespit edilmesi amaglanan yeralti yapisinin disinda bir¢ok dis etmen
olcimleri etkilemektedir. Bu nedenle olglimler istenmeyen etkilerden arindirilmali ve
diizeltilmelidir. Boylece elimizde sadece gravite ¢aligmasinin yapilma amacina uygun
aranan gravite anomalisi kalacaktir. “Anomali” arama jeofiziginde olduk¢a kiymetli bir
olgudur. Anomali diizenli giden bir veri setinde farklilik gésteren veri veya veri grubuna

verilen isimdir.

2.2.2.1. Kayma (Drift) duzeltmesi

Gravimetre cihazlar1 oldukca hassas cihazlardir. Arazi ¢alismasi sirasinda cihazin
farkli konumlar arasinda tasinmasi esnasinda ani bir ivmeye maruz kalmalar1 sonucu
Olciimlerde istenmeyen degisimler olusabilir. Bunun yani sira cihaz igerisindeki sensoriin
telleri ytliksek sicaklikta ¢aligmalart ve kullanima bagli olarak siinmekte ve yorulmaktadir

bu etki de 6l¢iimlerde istenmeyen bir artisa sebep olur.

Kayma diizeltmesi yapmak amaci ile 6l¢iimlere baslamadan 6nce 6l¢iim noktalari

disinda bir “baz” noktasi se¢ilir. Bu nokta se¢ilirken 6l¢lim noktalarina yakinligi, ulasim



rahatlig1 gibi parametreler g6z niinde bulundurulur. Her giin 6l¢lim noktalarina gitmeden
Once arazi ¢aligmasi baz noktasinin 6l¢iimii ile baslar. Ardindan Ol¢iimlere sirasi ile
devam edilir. Her iki saatte bir belirlenen baz noktasina geri doniilerek bir 6lgtim alinir
karneye kaydedilir. Bu sekilde ol¢iimlere tiim giin devam edilir. Aksam arazi ¢alisma
giiniiniin sonunda tekrar baz noktasina doniiliir, 6l¢lim alinir ve ¢alismanin bir gilinii
bitirilmis olur. Biiyiik calismalarda bir baz noktasi yeterli olmayabilir. Olgiim noktalar
baz noktasina oldukc¢a uzaklastigi ve baz noktasina doniis siiresinin oldukc¢a uzadigi
durumlarda yeni bir baz belirlenebilir. Béyle bir durumda yeni belirlenen baz noktasi ile
eski baz noktast arasinda doniisiimlii olarak ticer dl¢tim alinir, bu dl¢limlere eski baz

noktasindan baglanir. Bahsedilen baz degisim olayina “baz baglama” ad1 verilir.

Baz noktalarinda alinan dlgiimler yatay eksen zaman, diisey eksen dl¢limler olacak
sekilde bir grafige yerlestirilir. Grafik {izerine zaman eksenine 6l¢lim noktalari uygun
zaman degerlerine gore yerlestirilir, grafik iizerinden drift kayma degerleri okunarak

sirasi ile tiim 6l¢iimlerden ¢ikartilir.

| 1A e
® bhaz IStBSYOnundam Olguler
2 -
: I » -
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Sekil 2.5: Kayma (Drift) diizeltmesi i¢in kullanilan baz él¢iim grafigi

Sekil 2.5 ‘te goriildiigii lizere saat 13.00 ile 14.00 arasinda alinmis bir 6l¢iiniin kayma

degeri diisey eksende “d” uzunlugu kadardir. Bu deger belirtilen 6l¢iiden daima ¢ikartilir.

Normal sartlar altinda cihaz kapali iken icerisindeki sensor telini sabit tutmaktadir.
Ol¢iim sirasinda sensor telini serbest birakir ve 6lciim baslar. Ama bazi durumlarda arazi
caligmas1 sirasinda cihaz tasimirken maruz kaldigi ani ivmelenme bahsedilen kilit

mekanizmasin1 devre dis1 birakabilir ve cihaz saglikli Olgiiler alamaz. Bunun gibi
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durumlarda cihaz sarsinti ve giiriiltii olmayan bir ortama yerlestirilir, bir veya iki saat ara
ile cihaz hig¢ kipirdatilmadan iki adet 6l¢tim alinir. Bu iki 6l¢lim arasindaki fark 0,1 mGal
‘den ¢ok biiyiik ise cihaz dogru oOl¢iim yapmamaktadir. Cihaza gerekli bakim
yapilmalidir. Bu tez calismasinda kullanilan Scintrex marka CG-5 cihazi igin, cihaz
“Maintenance” moduna alinmali ve 48 saat boyunca sessiz ve sarsintisiz bir ortamda
diizeltme Ol¢limii alinmalidir. Diizeltme o6lgiimleri sonunda cihaz kendi i¢ sensor

katsayisin1 hesaplayarak tiim 6l¢limlere otomatik olarak islemektedir.

Sekil 2.6: Arazide dnce baz noktasinin, sonrasinda él¢iim noktalarinin ve son olarak tekrar baz noktasinin
6l¢iilme diizenini gésteren sema

2.2.2.2. Enlem etkisi ve duzeltmesi

Yerin elipsoid sekli ve donmesi gravite dlgiilerini etkilemektedir. Bu faktorler,
"enlem etkisi" olarak adlandirilir. Yerin seklinden 6tlrd, ekvatorda yerkiirenin yarigapi
kutuplardakinden daha biiyiiktiir. Bu durumda ekvatordan kutuplara dogru gidildikce
elipsoid yarigaplar1 (R) kiigiiliir. BOylece gravite ivmesi, ekvatordan kutuplara dogru
gidildikge artarak degisime ugrar. Yer ayni zamanda bir donme elipsoidi olarak

tanimlanir. Donmeden dolay1r merkezkag ivmesi
a, =-w’rcos i (2.8)

bagintisi ile verilir. Burada o agisal hizdir. Bu esitlikten de goriildiigii gibi merkezkag
ivmesi, kutuplarda (4 =90°) sifir degerinde ve ekvatorda (4 =0°) maksimumdur (Sekil
2.7 b). Merkezkag ivmesinin etkisi ile dogal olarak gelisen gravite ivmesi de degisecektir.

Buna gore gravite ivmesinin biiyiikliigii kutuplarda en yiiksek, ekvatorda ise en diisiik

olarak degisecektir (Orug, 2013).



Yerin sekli i¢in en iyi model elipsoit oldugundan, gravite ivmesi yalnizca ekvator
ve kutuplarda diisey dogrultuda olmaktadir. Sekil 2.7 c'de goriildiigii gibi radyal
dogrultulu gravite ivmesinin ekvatoral duzlemle yaptig1 ag1 geosantrik enlem agis1 A'
olarak adlandirilir. Bu ag1, kutup agist 0' y1 90° ye tamamlayacak sekilde belirlenir.
Cografi enlem agis1 A ise, elipsoite teget olan yatay bir diizlem iizerinde sabit bir yi1ldizin
enlem acis1 olarak jeodezik yontemlerle ol¢lilmektedir. Bununla birlikte cografi enlem
acis1 ile geosantrik enlem agis1 birbirine yakin degerde olduklarindan aralarindaki fark
cok kiiciiktiir. Ekvator ve kutuplarda A— A' farki sifirdir. En biiylik fark 45° enleminde
olmakla birlikte bu fark yalnizca 0,19° dir. Sekil 2.7 c'de goriildiigii gibi cografi enlem

acisina bagl olarak gelisen normal gravite g, , yerin ¢ekirdegine yonelen gravite ivmesi

g ile merkezka¢ ivmesi a'nin bileske vektor olarak tanimlanmaktadir. Elipsoit yiizeyi
tizerinde cografi enlem acisinin bir fonksiyonu olarak normal gravite ivmesi, donme
elipsoiti parametrelerine gore Cleraout veya Helmert bagintisindan hesaplanabilir. Bu

bagint1 ayn1 zamanda Uluslararas1 Gravite Formuli olarak bilinir (Orug, 2013).

Uluslararasi Jeodezi Birliginin (IAG), 1980 yil1 Jeodezik Referans Sistem verilerine

gore 1984'de kabul edilen forml,

1+0,00193185138639sin* A

(2.9)
J1-0,00669437999013sin> A

g, (1) = 978032, 67714(

olarak elde edilmistir (Blakely, 1995).

Gravite yoOnteminin uygulandigi bir etiid sahasinda dogal olarak tim o6lcl
noktalarinin enlem agilar1 farklhidir. Gravite, enleme bagli olarak degistigine goére bu
degisim gravite ol¢li degerlerini etkileyecektir. Bir etiid sahasi igerisinde her bir 6lgl
noktasinin enlem farkliliklarindan kaynaklanan gravite etkilerinin diizeltilmesi iglemi

kisaca enlem etkisi diizeltmesi veya "enlem diizeltmesi™ olarak adlandirilir.
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Sekil 2.7: Donme elipsoidine dik (normal) olan gravite ivmesi (gn), merkez kag ivmesi ve yerin ¢ekirdegine
ybnelen gravite ivmesinin sematik gésterim, burada R: Elipsoid yaricapi, 60: Boylam agisi,  A':
Geosantrik enlem agisi, 1: Cografi enlem agisi, g(R): Yerin ¢ekirdegine yénlenen radyal
dogrultuda gravite ivmesi veya mutlak gravite seklindedir (Orug, 2013)

2.2.2.3. Yukseklik etkisi ve dizeltmesi

Yeryiiziinde deniz seviyesine gore yiikseklere dogru gidildik¢e yercekimi ivmesi
istemsiz olarak degismektedir. Bu nedenle gravite dlgiimlerine yiikseklik ile ilgili bir

diizeltme yapilmasi1 gerekmektedir. Yiikseklik diizeltmesi iki baslikta incelenmektedir;

e Serbest Hava Diizeltmesi

e Bouguer Plaka Diizeltmesi
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2.2.2.3.1 Serbest hava duzeltmesi

Serbest hava diizeltmesi 6l¢lim noktalar1 arasindaki kot yani yiikseklik farklari
sebebi ile ortaya ¢ikmaktadir. Normalde Newton tarafindan kesfedilen yercekimi ivmesi

formUlimuiz;

gy =Gt (2.10)

r.2

gibidir. Deniz seviyesinden “h” kadar yiikseldigimizde ise bu formiil;

M _ GM GM 1
(r+h)2 r’+2rh+h* r? ( hT
1+?

9, =G (2.11)

haline doniisiir.

M

Sekil 2.8: h yiiksekligindeki bir olgiim noktasinda (p) Olgllecek gravite ivmesine yikseklik (h) etkisinin
sematik gosterimi. Yer ¢ekimi ivmesinin yerin ¢ekirdeginden R+h kadar uzak bir noktada daha
diisiik bir deger olarak olgiilecegi a¢iktir, burada M yerkire kutlesidir

(2.11) denkleminin 1/(1+h/ r)2 kismina seri agilim1 uygulanirsa;

2 r r2

2
g, =G ';/' [1—23+3h—,...j (2.12)

haline gelir. (2.10) esitligi (2.12)’da yerine yazilirsa ve yeniden diizenleme yapilirsa;

h 3h
9r =9 =_290?[1_E+---j (2.13)
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olarak elde edilir. Burada parantez icerisindeki kisim ¢ok kiigiik bir deger oldugu i¢in

ihmal edilir ve serbest hava etkisi esitligi elde edilmis olur. Esitlik icerisinde g, ve r

degerleri bilinen degerlerdir. Yerkiirenin ortalama yercekimi ivmesi ve ortalama yarigap1

sirastyla g, = 982037 mGal ve r =6370800 m olduguna gore, bilinen bu degerler yerine

yazilirsa

Osip = —2(982037)L =-0,3086h mGal (2.14)

6370800

bulunur. Bu durumda yiikseklere cikildik¢a gravite ivmesinin 0,3086 mGal azalacagi
anlasilir. Bu istenmeyen etkinin Olgiilerden diizeltilmesi islemine “serbest hava

diizeltmesi” ad1 verilir.

2.2.2.3.2. Bouguer plaka dizeltmesi

Serbest hava diizeltmesi isleminde 6l¢ii noktasi ile deniz seviyesi arasindaki
bolgenin olmadig1 ve sanki 6l¢li noktast havada askidaymis gibi kabul edilmisti. Bununla
birlikte olgli noktasi ile deniz seviyesi arasinda belirli bir yogunlukta (p) kitle
bulunmaktadir. Yer¢ekimi ivmesinin degisimini kiitle parametresi denetlediginden boyle
bir kutlenin gravite etkisinin 6lgiiler i¢erisinde kaginilmaz olarak bulunacagi bir gergektir.
Bu durumda yogunlugu p olan kiitlenin 6l¢ii noktasindaki gravite etkisini hesaplanip
alinan ol¢iilerden giderilmesi gerekir. Bu islem Bouguer plaka diizeltmesi olarak bilinir.
Sekil 2.9 ’da h yiiksekliginde diisey silindirik bir kiitle modelinden hareket ile h

kalinliginda bir plakanin ne 6l¢iide gravite etkisine sebep olacagi bulunabilir.
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Sekil 2.9: Bouguer etkisini hesaplamada kullanilan silindir modelinin gosterimi (Orug, 2013)

Bouguer plaka etkisini hesaplamak igin gravite potansiyeli ve gravite ivmesi
arasindaki gradyent iliskisinden yararlamlabilir. izometrik kiitleler icin gegerli olan

gravite potansiyeli esitligi genel olarak

u-—cdm__g_dm_ (2.15)

R N+ 7

yazilir. Buradan gravite ivmesi gravite potansiyelinin diisey tlirevinden

= U :GZd—m (2.16)

- 3/2
0z (r2 +22)

olarak bulunur. Bu esitlik Sekil 2.9°da gosterilen sonsuz kii¢iik dm kiitlesinin herhangi

bir p gbzlem noktasinda olusturacagi gravite ivmesinin diisey bilesenini verir. Kitle,

yogunluk ve hacmin ¢arpimindan (dm = pdv) olustuguna gore

dm = pdv = pdddrdz (2.17)
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seklinde basitce yazilabilir. Silindirik kiitlenin tamaminin P noktasinda olusturdugu
gravite ivmesi, tim dm Kkiitleli elemanlarin etkisinin toplamindan bulunmaktadir. Bu

islem siirekli toplama (integral) gerektirdiginden

hr2z
sz”j zrdedrd;2 (2.18)
h 00 r +27°

yazilabilir. Bu esitlik sirasi ile 8,r ve z degiskenlerine gore ¢oziiliirse;

r

2 2\ (0

Go [ dof zdz[—rar 27Gp 2d
i A i e ey ey

(2.19)
h
- 2nepf ]| |}
J(re+z?) | \2
elde edilir. Yatay sonsuz uzunluktaki plaka modelini elde edebilmek icin burada r =

olarak alinmalidir. Bunu yaptigimizda ise,

h
P=22Gp|dz
9P = 27Gp (2.20)

= 27Gp(h-h)

olarak hesaplanir. Eger P noktasi plaka iizerinde olacagindan (Sekil 2.10) h, =0 olur ve

(2.20) bagintis1 basitge,

g, =27Gph (2.21)

olarak elde edilir. Eger Evrensel Kiitle Cekim Sabiti (G) birimi olarak "cm®/(gr.sn®)" ,
yogunluk (p) ‘nun birimi olarak "gr/cm*" ve son olarak yiikseklik (h) ‘mn birimi olarak
da "m" alinirise Gph ‘m birimi "m/sn*" olarak elde edilir. Bu birimler uygulandiginda
Bouguer plaka etkisinin formuld,
g, =27Gph
=276,67x10°° ph m/sn?
=276,67x107° phx10°> mgal (2.22)

=41,9x10°ph mgal
= 0,0419oh mgal
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bulunur. Son esitlikte gortildiigii gibi plaka etkisi pozitif yonde gelistiginden OIgU

degerlerini her zaman artiric1 yonde bir etki yapmaktadir.

Yiikseklik diizeltmesi serbest hava ve plaka etkisi diizeltmelerinin toplami olarak

ifade edilir. Ayrica her iki diizeltmede ortak terim “h” yiiksekligi oldugundan
gy :(0,3086—0,04193p)h (2.23)

yazilir. Eger indirgeme diizlemi olarak deniz seviyesi segilmis ise bu toplam yukseklik
diizeltmesi her Ol¢ii noktast igin hesaplanarak Olgiilen gravite degerlerine eklenerek

diizeltme islemi tamamlanir.

2.2.2.4. Topografya (Engebe) dizeltmesi

Yiikseklik diizeltme isleminin ikinci adimi olan plaka diizeltmesi yapilirken, dl¢ii
noktasinin civarindaki engebelerin etkisi ihmal edilmistir. Topografya diizeltmesi ile bu
engebelerin etkileri de dikkate alinarak diizeltme islemi tamamlanmaktadir (Sekil 2.10).
Topografya diizeltmesi, gravite yonteminde uygulanan diizeltme yontemleri arasinda en
zor ve mesakkatli olanlarindan biridir. Topografya diizeltmesi artik giiniimiizde
teknolojinin de oldukc¢a gelismesi ile bilgisayar ortaminda, bilgisayar programlari
tarafindan yapilmaktadir. Bu tez calismasinda ise topografya diizeltmesi Geosoft Oasis

Montaj programi ile yapilmistir.

e

. — o6lcl noktasi \k
yeryizii _fTA \P YUKSEKLIK SEVIYES] / o

Plaka

T, ~ > DENIZSEVIVESI

Sekil 2.10: Yiikseklik diizeltmesi yapilirken mavi ile gésterilen B kismi (¢ukur) malzeme dolu olarak, kirmiz
renk ile gosterilen A kismi (tepe) ise bosluk olarak hesaplanmustir, sekilde ri ve ry topografya
diizeltmesi el/abak ile yapilrken kullanilan es merkezli silindirlerin yarigcaplari ve h ise
indirgeme yiiksekligidir, bu etkileri diizeltmek amaci ile Topografya diizeltmesi yapilir

16



Kane (1962), topografya etkisi bulmak i¢in 6l¢li noktasina yakin, orta ve uzak
zonlar kullanilabilecegini one siirmiistiir. Orta zondaki kare prizmalarin gravite
anomalilerini hesaplayan daha etkili bir algoritma Naggy (1966) tarafindan gelistirmistir,
yontem bu iki yazarin gelistirdigi yontemlerin bir kombinasyonu olarak kabul edilir. Bu
sebeple topografya diizeltmeleri bu iki yazarin yontemlerinin bir kombinasyonu olarak
ele alinmaktadir. Diisey prizmalar yonteminde diizeltmesi yapilacak olan 6l¢ili noktasi,
esit aralikta gridlenmis bir topografik harita tizerinde isaretlenir ve bir grid hlicresi Gizerine
merkezlenir (Sekil 2.11 a ve Sekil 2.11 b). Kane (1962), 6l¢ii noktasina olan uzakligina
gore yakin zonun etkisini, orta zonun etkisini ve uzak zonun etkisini ayr1 ayri
hesaplamaktadir ve sonra o 6l¢ii noktasinin topografya etkisini, bu zonlarn etkilerinin
toplamindan elde etmistir.

Yakin zon, merkezden itibaren 1 birim hiicre uzakligindaki bolgeyi kapsar. Bu
bdlgenin gravite dl¢timlerini degistiren topografya etkisi her bir 6l¢ii noktas1 ve her bir
diagonal kdsenin yiikseklik farkini tanimlayan dort adet egimli {iggen kesitin toplam
etkisinden bulunmaktadir (Sekil 2.11 ¢). Bu etki,

H 2
9, =Gpf| R—VR* +H? + ——— (2.24)
JR? +H?
esitligi ile verilir (Kane, 1962). Burada g gravite ivmesi; p topografya (saha) yogunlugu;
0 licgen kesitin yatayla yaptig1 aci; G gravite sabiti; H 6l¢ii noktasinin yiiksekligi ile
diagonal kosenin yiiksekligi arasindaki fark ve R grid araligidir.
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- —

b) c)

Sekil 2.11: Diisey prizmalarla topografya diizeltme islemi, a) Topografya diizeltmesi yapilacak olan dl¢ii
noktasini merkezleyen kare zon, herbir kare zon, diisey prizmamn iistten goriiniisiidiir,
Merkezdeki ol¢ii noktasindan uzaklastikga prizmalarin kenar uzunluklar: da artmaktadir. b)
Herhangi kare zonun biiyiitiilmiis sekli, ¢) Kare zonun dort esit par¢asindan birini temsil eden
ticgen prizma. Burada H, 6l¢ii noktasinin yiiksekligi ile diagonal késenin yiiksekligi arasindaki

farknr (Naggy, 1966)

Orta zon 1 birim hiicreden 8 birim hiicreye kadar olan uzaklik bolgesine karsilik
gelir. Bu zonda her bir grid hiicresinin gravite etkisi, Ust ylzeyi kare olan prizmatik

kiitleye (Sekil 2.11) benzetilerek Naggy (1966) tarafindan verilen
% 2+ Y+ yr
xIn(y+r)+yIn(x+r)—zsin™

X (y+r)Jy*+7°

bagint1 ile hesaplanir. Burada r, birim kiitle ile 6l¢ii noktasi arasindaki uzakliktir.

9,=Gp (2.25)

4 Y1

Bagintida gecen parametreler Sekil 2.12'de gosterilmistir.
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a)

Sekil 2.12: Orta zon topografya diizeltmesinde prizma yaklasimi, prizma sunirlart koordinat diizlemlerine
paraleldir ve prizma kése koordinatlar: x1, x2, y1, y2, zI ve z2dir. 1, 6l¢ii noktast ile birim kiitle
arasimdaki uzaklikeir (Naggy, 1966)

Uzak zon 8 birim hiicreden sonraki uzakligi temsil eder. Naggy (1966), bu zondaki
topografya etkileri i¢in, bir kare prizmaya benzetilen ig¢i ige iki silindirik kiitle arasindaki

parganin gravite etkisi i¢in,

(Re—Ru/RE+H? —RE+H7)
(Rzz_Rlz)

g, = 2G pA? (2.26)

esitligini gelistirmistir. Burada A prizmanin yatay kenarinin uzunlugu, Ry ¢emberin i¢
yaricapi, R2 cemberin dis yaricap1 ve H iki ¢ember arasindaki halkanin veya prizmanin

yiiksekligidir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13: Iki cember arasindaki kare prizmann iist ve dik kesit goriiniimii, A ve H sirasiyla, prizmanin
g
vatay uzunlugu ve yiiksekligidir

Son olarak 6l¢ii noktasinin toplam topografya etkisi,
Oy =0:1t0,+0; (2.27)

esitligine gore tlim hiicrelerin 6l¢li noktasindaki gravite etkilerinin toplamindan bulunur.
Hesaplamanin duyarliligini arttirmak igin, uzak zon alt érneklemelere béliinerek
hiicre sayis1 arttirilabilir (Orug, 2013). Bu ¢alismada 50 km ve 150 km olmak {iizere

sirasiyla 50 m ve 250 m olarak gridlenmis sayisal yiikseklik verisi kullanilmistir.

2.2.3. Bagil gravite

Arama jeofiziginin gravite yonteminde yer¢ekimi ivmesinin konuma baglh

degisimleri ol¢iiliir. Bu degisimler "Ag" olarak ifade edilirse arazi uygulamalarinda

belirli bir referans noktasinin gravite degeri ile 6l¢ii noktasinin gravite degeri arasindaki
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fark olarak da ifade edilebilir (Sekil 2.14) bu tiirden Olgiilere “bagil gravite” dlciileri adi

verilmektedir.

Sekil 2.14: Gravite dl¢iimlerinde bagil gravite (Ag) (Orug, 2013).

2.3. Gravite Anomalilerinin Gozlemsel ve Sayisal Yorumu ve Modelleme
2.3.1. Spektral Analiz

Gravite verilerinin spektral analizi sayesinde yeralti yapilarinin derinliklerinin
ortalama degerleri kolaylikla hesaplanabilmektedir. Spektral analiz yonteminin en biiyiik
avantajlar1 oncesinde bir jeolojik bilgi gerektirmemesi ve yogunluk bilgisine gerek

duymamasidir. Radyal genlik degeri 2 boyutlu Fourier doniisiimii sonucu elde edilen

genlik spektrumunun A=|F|= \/Re(F)z +Im(F)? merkez noktast (k, =k, =0) olan bir

k. =k’ +k,> cemberi gevresinde hesaplanmasi ile elde edilmektedir. Genlik

spektrumu genellikle potansiyel alan kaynaklarmin {ist sinirlarinin  derinliklerini
hesaplamak amaci ile kullanilmaktadir. Radyal genlik spektrumunun dogal logaritmasi
alinir ve dalga sayisina karsilik bir grafige ¢izdirilir. Azalan genlik egrisi iizerine dogrular
el ile ¢izilir ve bu dogrularin egimleri ortalama tabaka derinliklerini vermektedir (Sekil

2.15).
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Dimension: 64 x 64

5 Spacing:  1.000 x  1.000 (km) —

] °.° Rad. spectre depths: B
Slope|= 2.437 (km)

4 - Slope|= 0.746 (km) -

log(F)

Sekil 2.15: Iki adet el ile ¢izilmis dogru barindiran radyal genlik spektrumu. Dogrularin egimleri potansiyel
alan kaynaklarimin ortalama derinliklerini vermektedir.

Radyal genlik spektrumu ile derinlik belirlenmesi hakkinda Bhattacharyya, (1967)
ve Ruotoistenmaki, (1987) ¢alismalar yapmislardir. Frekans boyutunda bir potansiyel

alamin Fourier doniisiimii, F ~ Ce™ olarak formiile edilir, buradan da log(F / C) = —h.k

olarak yazilabilir. Buradan goriilmektedir ki kaynagin tist sinirinin derinligi (h) logaritmik
genlik spektrumunun dogrusal pargalarinin tanjanti ile iliskilidir. Formaldeki sabit olan

C kullanilan bilgisayar programinda veri tiiriinii belirlemek i¢in kullanilir. Genel veriler
icin C =1, gravite verileri icin C =-1/(k k k), manyetik verileri igin ise C =-1/(k,k,)

olarak segilir.

2.3.2. Temel kaya ondilasyonunun modellenmesi

2.3.2.1. Ters C6zUm ve Duiz Cozim kavrami

Jeofizikte modelleme yapilirken temel olarak iki siiregten bahsedilebilir. Birincisi

diiz ¢6zlim ikincisi ise ters ¢oziimdiir. Diiz ¢6ziim uygulamalarinda arazi lizerinde
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gozlemlenen verilerden yeralti yapisi tahmin edilmeye calisir. Ters ¢oziimde ise bir
yeraltt modeli olusturulur, bu modelin verecegi jeofizik tepki kuramsal olarak hesaplanir
ve gozlemler sonucu elde edilen veriler ile kuramsal olarak hesaplanan veriler yinelemeli
tekrarlar ve denemelerle bagdastirilmaya calisir (Sekil 2.16). Bu tez calismasinda

kullanilan Parker-Oldenburg gravite modelleme ydntemi bir ters ¢6zum yontemidir.

A

a)

g (mGal)

Derinlik (-y)

c

g (mGal)
\)

Derinlik (-y)

> X

Sekil 2.16: Diiz ¢oziim yontemi a), arazide toplanan gercek verilerden yeralti yapisi kestirimi, ters ¢ozim
yontemi b), yeralti yapisi modelinden kuramsal olarak jeofizik tepkinin hesaplanarak
yinelemeler ile araziden elde edilen verilere uyarlanmasi

2.3.2.2. Parker-Oldenburg Gravite Ters Cozim Ydntemi

Gravite modellemesi konusunda en onemli diz ¢6zim ile modelleme
yontemlerinden birini Parker, 1973 yilinda ortaya sunmustur (Parker, 1973). Fourier
doniisiimii agisindan diizensiz, tiniform kiitle katmanindan kaynaklanan toplam yercekimi

anomalisini, anomaliye neden olan yiizeydeki Fourier kuvvetlerinin doniisiimlerinin
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toplaminin bir sonucu olarak ifade etmistir. Ardindan, Oldenburg, 1974 yilinda bu
yontemin ters ¢Ozimiini dretmistir (Oldenburg, 1974). Parker’in diiz ¢6ziim
algoritmasin1 alarak, gozlenen gravite anomalisi iizerinden yogunluk yiizeylerini
belirleyen bir algoritma olusturmustur. Parker-Oldenburg algoritmasinin orijinal hali iki
boyutlu olmasina ragmen, biiyiik veri setlerinden tiiretilen ii¢ boyutlu uygulamalar1 daha
siklikla artik yeni aragtirmalarda goriilmektedir (Gomez-Ortiz ve Agarwal, 2005; Shin
vd., 2007; Shin ve Min, 2006; Bagherbandi, 2011a; Orug, 2013; Oru¢ ve S6nmez, 2017,
Elmas, 2017; Sar1 ve Akyol, 2002). Bu g¢alismada kullanilan Parker-Oldenburg

algoritmas1 agsagida anlatilmistir.

Parker (1973) dikey yercekimi etkisi Ag ile bu etkinin yarattigi kiitle
topografyasini, h(7) iki boyutlu formda, dalga boyu diizleminde iliskilendirmistir.

F(Ag) = —ZﬂGpe(_kZ")i%F ()] (2.28)

n=1

Burada, F(Ag) gravite anomalisinin Fourier doniisimiidiir, G evrensel kutle
cekim sabiti, (G=6,67x10™"N m?kg?) p yiizey boyunca yogunluk degisimi, k dalga
sayis1, h(7) arayiizeyin derinligi (pozitif, asag1 yonde) ve z, yatay araylizeyin ortalama
derinligidir. 7 burada X — y diizleminde pozisyonun vektoriidiir ve r = (x, y, z) seklindedir.

Parker gostermistir ki bu baginti maksimum h(7) < z, oldugunda ve z, > 0 oldugunda

yakinsaktir.

Oldenburg’iin Parker’in semasi ig¢in ii¢ boyutlu olarak tekrar diizenlemis hali

sOyledir; (Shin vd., 2007)

- Flag(r)]e™ = k"™
#[n(r))-- 2Ok _S K

F[h"(M)] (2.29)

n=2 n!

Bu ikinci bagint1 dalgali ara yiizeyi tekrarli bir islem siireci ile gravite anomalisi iizerinden
oncil bir h(#) degeri ile 6rnegin h(7#)= 0 hesaplamak i¢in kullanilabilir. Son yogunluk

farki arayiizii 6nceden belirlenen parametreler olan ortalama derinlik z, ve yogunluk
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degisimi p ile baglantilidir. Oldenburg (1974) (2.29) numarali denklemin yakinsakligini

irdelemek adina asagidaki denklemi kullanmaistir.

S, = %F [h"(7) ] (2.30)

(2.29) nolu denklemin tekrarli toplama iglemi % < E kriteri saglanana kadar devam eder,
1

burada E yeterli kiigiikliikte bir sayidir. Halbuki pratik hesaplamada, yakinsaklik {izeri

(k) terimi yuksek

kriteri yeterli degildir. Cilinkii (2.29) numarali denklemin icerdigi e
Ol¢iide kisa dalga boylarina etki eder. Buradan hareketle kisa dalga boylu veriler yani
kabuk alti homojen olmayan yogunluk bdlgeleri veya giiriiltiiler, sadece ters ¢oziim
islemlerinin kararliliginda sorun ¢ikarabilecekleri i¢in degil, bu sinyaller ayn1 zamanda
bizim aradigimiz derinlikle de alakali olmadiklar1 i¢in filtrelenmelidirler. Bu filtreleme
islemi oldukga karmasik olabilir. Hele ki ¢alisma alan1 hem kitasal ve okyanus kabugu

igeriyor ise okyanus kabugunun kitasal kabuktan ¢ok daha derinde olmasindan 6tiirii gok

daha karmasik ve zor olmaktadir.

Hem Oldenburg, (1974) hem de Nagendra vd., (1996) gravite verisi igin dalga sayis1
acisindan asagidaki gibi bir kosiniis filtresi kullanmiglardir. Bu yiiksek kesici filtre

asagidaki gibidir,

1,(k/27)>WH

k — 27WH
2(SH —-WH)
0,(k/2x) > SH

YKF (k) = %{Hcos( ]WH <(k/27)<SH ! (2.31)

burada k dalga sayidir (frekans*27) , WH ve SH daha kii¢iik ve daha blyuk frekans
parametreleridir. Bu frekans parametreleri gravite verisinin spektral analizinden elde
edilmistir. (2.31) numarali denklem SH ‘dan daha biiyiik frekanslar1 kesmekte ve WH
‘dan daha biiylik frekanslarin da gegmesine izin vermektedir. Orta diizey frekanslar ise
parcal1 olarak gecebilmektedir. Bu filtre genellikle Parker-Oldenburg gravite ters ¢ozim
islemlerinde kullanilmaktadir. Butterworth filtresi bu genel filtre yerine alternatif olarak
kullanilabilir. Butterworth filtresinin kullanildig1 ¢alisma 6rnekleri, (Roberts ve Roberts,
1978; Bagherbandi, 2012) gibi ¢alismalarda bulunabilir.
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Genellikle yiksek frekans filtreli Bouguer gravite anomali verisi derin jeolojik

anakaya derinliginin ters ¢oziim yontemi ile hesaplanmasi i¢in kullanilir.

2.3.3. Jeolojik sureksizliklerin goriintiillenmesinde Yatay Tiirevlerin Genligi metodu

Gravite anomalilerinin yatay tiirevlerinin genligine (YTG) dayali yontem ilk kez
Cordell (1979) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Yontemin en biiyiik avantaji diisey tiireve
gerek duymamasi ve yatay tiirevlerin uzunluk ortaminda kolaylikla hesaplanabilmesidir.
YTG verileri, gravite anomali haritalarinin x ve y dogrultulu birinci yatay tiirevlerinin

kareleri toplaminin karekokii olarak gosterilir:

YTG(x,y) = \/(ag(x, y) jz +Eag(x, y)j (2.32)

OX oy

Yontem, gravite anomali haritasinin grid verileri boyunca yalnizca YTG’nin
maksimum oldugu bolgelerin belirlenmesine dayanir. YTG’ nin maksimumlari, 6zellikle
diisey yada yaklasik diisey yogunluk sinirlarinin, faylarin ve jeolojik kontaklarin
sinirlarinin ~ belirlenmesinde  etkilidir. Yontemin bir diger avantaji ise YTG
maksimumlarinin giiriiltiiye karst en az duyarli olarak hesaplanabilmeleridir. YTG
yontemi bir ¢ok arastirmaci tarafindan tartigilarak farkli sekillerde kullanilmistir (Cordell
& Grauch, 1985; Blakely ve Simpson, 1986; Grauch ve Cordell, 1987; Sharpton vd.,
1987). YTG yonteminde s1g ve derin sinirlarin her ikisi i¢in de ¢oziim tiretebilmektedir.
Yontemin dezavantaji ise sinirlarin diiseyden farkli ve birbirine ¢ok yakin olmasi

durumunda YTG maksimumlari bu sinirlar iizerinde olusmamaktadirlar.

Sekil 2.17 a’da gosterilen sonsuz egimli bir basamak modelinin gravite anomali formiilii

Jung (1961) ve Stanley (1977) tarafindan,

g(x)= 26Ap{[(x—x0)+ taf]ld }sind {sin din [r—zj—cosd (6, —91)}(2292 - 2191)} (2.33)

h

olarak verilmistir. Burada d dalim acis1 ve z, ve z, sirasiyla ist ve alt derinlik

smirlaridir. (2.33) bagintisinin x’e gore birinci yatay tlirevi alinir ise
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Z—g:ZGApsind{sind In[%j—cosd(@z—el)} (2.34)
X ]

bagintisi elde edilir (Stanley, 1977). Sekil 2.17 b’de goriilecegi gibi diisey basamak igin
egim acis1 d = /2 olacagindan (2.34) bagntisi,

OX r

r
a9 _ 9,(x)=2GApIn (—2] (2.35)
Bagintis1 haline gelir. Bu formulde r; ve r, uzakliklar sirast ile,

L =+(X=X, )2 +2° (2.36)
ve
r=y(x=%) +2, (2.37)

olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.16°da goriilecegi gibi P gbzlem noktasi, X, noktasinin
sol tarafinda ise X, ‘in P ‘ye olan uzaklig1 X, —X olacaktir. Sag tarafinda ise bu uzaklik

X—X, olacagindan ve (2.36) ve (2.37) bagntilarinda bu farklarin karesi alindigindan

isaretin bir 6nemi kalmamaktadir.

X, Xy
O '? X” » lij E’ X” =
U 1 S0 P
\‘01 e Z Z 0, 4 Z
y o v S0 '

Sekil 2.17: Fay veya basamak modelleri ve parametreleri, @) Yari sonsuz egimli basamak ve b) Diigey
basamak (Orug, 2013)

Yar1 sonsuz basamak modeli iki boyutlu oldugu i¢in (2.33) bagintisinin y dogrultulu
tiirevi sifir olmaktadir (6g/ gy =0). Basitge,

YTG(x) = Gga_(XX) (2.38)
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esitligi elde edilmis olur. (2.35) bagmntisinin maksimum degerinin X =X, ‘da olusacag:

asikardir. Boyle bir durumda YTG’nin maksimumu tam kutle farki smir1 tizerinde
olusacaktir (Orug, 2013).

2.4. Cahsmada Kullamlan Cihazlar
2.4.1. Scintrex CG-5 gravimetre

Gravite Olglimleri toplanirken “Scintrex” markasina ait Sekil 2.18’de gorilen CG-
5 model otomatik gravimetre kullanilmistir. Cihaz 6l¢iim alirken bolim 2.2.2.1 ‘de
anlatilan gel-git diizeltmesini cihaz kendisi otomatik olarak yapmaktadir. Bunun ig¢in
cihazin arkasina monte edilen GPS (Global Positioning System — Kiresel Konumlama

Sistemi) anteni vasitasi ile cihaz saat, tarih ve koordinat bilgilerini okumaktadir.

Sekil 2.18: Scintrex CG-5 otomatik gravimetre cihazi (Scintrex, 2006)
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Cihaz ile beraber kullanilan {igayakli diizleg¢ tablasi (Sekil 2.19) cihazin diiz
olmasini ve sensOriiniin -gravite dl¢limiiniin 6zlinde bulunan yergekimi ivmesinin diisey
bileseninin Ol¢lilmesi- amaci1 ile yeryiiziiniin kiitle merkezine tam dik olarak
konumlanmasini saglamaktadir. Sensoriin cihaz igerisindeki konumu da ol¢imler icin
onem arz etmektedir. Cihazin Ol¢lim konumundaki boyu arazi c¢aligmasinda
Ol¢iilmektedir. Boylelikle cihazin sensdriiniin bulundugu deniz seviyesinden yiikseklik,
son derece hassas olarak tespit edilebilmektedir. Bu yiikseklik degeri bolim 2.2.2.3 ‘te
anlatilan yiikseklik etkisinin giderilmesinde kullanilmaktadir. Cihazin igyapisi ve

sensoriiniin tam olarak nerede bulundugu Sekil 2.20 ‘de gosterilmektedir.

Sekil 2.19: Scintrex CG-5 otomatik gravimetre cihazinmn iigayagi ile birlikle goriintimii
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z1.1

Yikseklik 30 cm

8.2 [Cihazin tablasiz alt
s ile sensiriin
alt lkasmm arasi)

Pillerin bulundugu kise |

N

Sensdriin bulundufu konumun
- 11.2 aletin diy duvarlacing olan uzakligy

Sekil 2.20: Scintrex CG-5 cihazimin igerisindeki sensoriin yeri ve igyapist (Scintrex, 2006)

2.4.2. Javad GNSS Triumph-1 GPS RTK (Ger¢ek Zamanh Kinematik) cihazi

Gravite Olciimlerinin en onemli noktalarindan biri 6l¢iim yapilan konumunun
ozellikle diisey eksende en dogru sekilde bilinmesidir. Bu noktada gravite ¢alismalarinda
hem pratiklik hem de dogruluk anlaminda en iyi sonucu RTK cihazlar1 vermektedir.
Olgiim yapilan noktanin deniz seviyesinden yiiksekligi ne kadar dogru sekilde bilinirse,
bolum 2.2.2.3 ‘de anlatilan yiikseklik etkisi o kadar dogru hesaplanir ve daha saglikli

sonuclar elde edilir.

Bu ¢alismada Javad GNSS firmasiin Triumph-1 isimli gezici RTK cihaz1 (Sekil
2.21) gravite 6lgiimleri ardindan 6l¢iim yapilan noktada koordinat degerlerinin yatay ve
diisey eksende okunmasi amaci ile kullanilmistir. Triumph GPS sistemleri bir sebekeye
baglanarak, uydular iizerinden konum tespiti yapmaktadir. Bu tez calismasinda
TUSAGA-AKTIF (CORS-TR) sistemi kullanilmistir. Triumph-1 cihazimin hata payi
Statik 6l¢timlerde (Bu tez ¢alismasinda statik 6l¢iiler alinmistir.) yatayda 0,3 cm diiseyde

0,35 cm civarindadir. Boylelikle gravite dlgiimlerinde elde edilen her bir verinin en diislik
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hata ile deniz seviyesinden yiiksekligi tespit edilmis ve veri islem basamaginda

kullanilmastir.

Sekil 2.21: Javad GNSS Triumph-1 isimli RTK GPS Cihazi
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3. CALISMA BOLGESININ GENEL OZELLIiKLERI

3.1. Bolgenin Genel Jeolojisi

Eskisehir grabeninin jeolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile gegmiste birgok
calisma ve derleme yapilmistir (Esen, 1976; Gozler vd., 1985; Olmez, 1986; Olmez ve
Ydcel, 1985; Yildirim ve Giirsoy, 1985; Sariiz ve Orug, 1989; Yicel, 1986; Gozler vd.,
1996; Altunel ve Barka, 1998; Ocakoglu vd., 2005). Bahsedilen ¢alismalara gore
Eskisehir il sinirlar1 igerisinde mevcut formasyonlar; en gencinden yaslisina dogru
siralanir ise, Aliivyon, Ak¢ay Formasyonu, Ilica Formasyonu, Porsuk Formasyonu,

Mamuca Formasyonu ve Karkin Formasyonu seklindedir (Sekil 3.1).

Genel olarak caligma alaninin en yash birimlerini, Triyas yaslh metamorfik sist-
mermer ve ofiyolitik melanj olusturur. Bu birimler aralarinda dokanak tektoniktir. Bolge
icerisinde bu en yaghh birimlerin lizerinde agisal uyumsuzluklarla, Eosen yash
konglomera, marn, kirectasi, kiltagi, Miyosen yasta andezit, konglomera, kil marn,
kirectasi ve tiif, ve Pliyosen yasta kil, tiif ve bazalt serisi bulunmaktadir. En iistte ise eski
ve yeni aliivyonlar yer alir (Olmez ve Y{icel, 1985). Calismanin yapildig: alan igerisinde;
Pleyistosen yasl cakil, kum, silt, kil iceren aliivyon, Ak¢ay Formasyonu, konglomera-
kumtasi, kirectas1, marn iceren Ust Miyosen yasli Porsuk Formasyonu ve bazalt, tif, killi
taflu kalker, konglomera-kumtasi igeren Pliyosen yasli Ilica Formasyonu bulunmaktadir.
Porsuk Formasyonu igerisinde, Pliyosen yasli Ilica Formasyonuna ait killi tiifli kalkerli
seviyelerin yilizeylendigi goriilmektedir (Sekil 3.2). Grabenin bugiinkii seklini almasinda
orojenik hareketler ve faylanmalar etkili olmustur. Faylanma sonucu Eskisehir bolgesinin
giiney ve kuzey yiikselim davranis1 gosterirken orta kisim graben seklini alarak geng

serilerin olugmasini saglamistir.

Eskisehir Ovasi’nin kuzey ve glineyde normal faylarla sinirlanan graben sistemleri
ile kontrol edilen, tektonik rejim 6zelligi gosteren bir bolge oldugu sdylenebilmektedir.
Eskisehir Grabeni igerisinde en derin noktast 100 m olan Kuvaterner yash c¢okel
(Allvyon, Eski Alitvyon) oldugu bilinmektedir. Morfometrik ¢alismalar grabenin kuzey
faylarinin giiney faylar1 kadar aktif olduguna ve siiren yamulmanin bolgenin fliivyal

ozelliklerini etkiledigini gostermektedir (Ocakoglu vd., 2005).

Eskisehir bolgesinin, 6zgiin tektonik ortamlar1 betimleyen kuzey topluluklar1 ve

giiney topluluklar1 seklinde adlandirilan iki ana yapisal birimden olustugu bilinmektedir.

32



Temel yerli kayacin tabani bilinmemekle birlikte mermerlerle devam etmekte oldugu 6n

gorulmektedir (Tun, 2013)

Calisma alaninin genel stratigrafik siitun kesiti Sekil 3.1°de verilmistir. Calisma
alaniin temelini yesil, kirli sar1 ve mavi renkte glokofan sist, muskovit sist, serizit gist
ve ince kumtasi, silttas1 arakatkili fillitler ile iiste dogru masif mermerlerle sona eren

Triyas yaslt metamorfik kayaglar olusturur (Gozler vd., 1985; Yiicel, 1986).

Triyas yashh metamorfik kayaglar iizerinde uyumsuzluk yaratan, kiregtasi ve
kumtagindan olusan birim yasi, Jura olarak tespit edilmistir (Gozler vd., 1985).
Bahsedilen birimin alt seviyeleri sari, kahve renkli konglomera, orta ve kalin tabakali
kumtaglarindan olusmaktadir. Beyaz-gri renkli kiregtaglari ise ince dokulu, orta-kalin

tabakali kaya seklindedir (Yucel, 1986).

Yalinlig1 250-350 m civarinda olan Eosen yash birimin en alt kisminda kirmizi,
sarabi renkle konglomera ve kumtas1 bulunmaktadir. Yukar1 dogru killi, sar1, yesil renkli

kiltas1 ve killi kireg tas1 yer almaktadir (Tun, 2013).

Konglomera, kiltasi, marn, tiif ve kirectas1 iceren Ust Miyosen yasli biriminin en
alt kisminda, siki tutturulmus sist, mermer, tiif, radyolarit ve granit c¢akillar1 iceren
konglomera bulunur. Bu seviyenin yukarisinda gri, beyaz renkli kiltagi, marn, tiif ardisig
gelmektedir. En iist kisminda silisifiye kirectast bulunur. Bu birimin kalinligi 100 — 300
m arasindadir ve karsilastirmalar iizerinden Ust Miyosen yasta oldugu belirlenmistir

(Gozler vd., 1985).

Konglomera, kumtas1 ve bazi yerlerde kirectasi tabakalarindan olusan Pleyistosen
yasli tabakanin kalinlig1 100 ile 300 m arasinda degismektedir. Konglomera kendisinden

daha yash birimlerin igerisinden 1 — 30 cm lik ¢akillar igermektedir (T0n, 2013).

Gevsek yapidaki ¢akil ve kum tanelerinden olusan aliivyonal olusumlar 10 — 50 m

kalinliktadr (Ttin, 2013).

33



= Z =
ELE L% — > @ v 4 .
%) =
24zl 218 |3 LITOLOJI
“Htal =1 = |E
=IA o (72 —
2] o §
=) &,
; 13.? QAL2 i Yeni alitvyon: Kil, silt, kum, gakil
I~ B =
& =1 = UYT_.JM_SUZL.UK o
<l & == =] Eski aliivyon: Gevsek tutturulmus kil, silt
% £ o= JQALN I kum, gakil
Z1$ < i 5
Z UYUMSUZLUK
) :| PIB
8 5 E g Bazalt
= E o —
N o “1 piBt Bazaltik Tiif
* e
>_‘ ) p= UYUMSUZLUK
=
. [ ]
O " % UM3 < Kiregtas
S~ =
NI z| % S
O ; % g UM :" Kiltagi-marn-tiif-tifit ardalanmasi
Z | ol 2 =
Sa @) i
LTJ H = = oy
m E = -+ Konglomera
% uMiIy (Yer yer kumtas1 arakatkili)
A = UYUMSUZLUK
(=4 M Andezit
g S5 Anderitik tif
= - UYUMSUZLUK
=)
7l % UE2} 7 Killi kiregtas:
% 5 ; Tiif-kiltast
< =
8 g E UE1 o Konglomera
< < (Yer yer kumtas,
= E & kiltas1 arakatkalr)
m & UYUMSUZLUK
Zé 3 Qo“é" ]Ig;-] Kumtas - konglomera
USTK.| &< &
= & UYUMSUZLUK
= o = Granit
M JALTK. UYUMSUZLUK
I+
Kiregtasi
< :S ; Jkel =3 Killi kiregtast
% ﬁ E ' Kumtas: (Yer yer kiltast ve marn arakatkili)
= mofl k1S Konglomera
M N= UYUMSUZLUK
o S
>_‘ i Metaderitik
g 8 (Bloklu seri)
o Tmd| Ef - -
] B
N v tEE Xl
@ - vAVAVARSY _
2] m TEKTONIK DOKANAK
LT-] %2 o TrPe Peridodit
= [EY=f
fam =l Trmj elanj
& -
= E % - TEKTONIK DOKANAK
A 2N Trme| _ RSP TT Mermer
== =4 U
aQ
E = Epidot-muskovit-kuvars-klorit-albit-gist
Glokofan-lasvonit-sist
=
T 2k Piyemontitli kuvarsit
r§ 5 Eklojit
4 Granatli amfibolit

Sekil 3.1: Eskisehir ve ¢evresinin genel stratigrafi kesiti (Gozler vd., 1985) ve (Gozler vd., 1996)

34



ayS1uL$I3ap udp, (LOOT “PA ULYLQ) ‘1sviLivY 10]02f Ut1sITI0q AYSLYST 1T°E YIS

(e oo Ifisiiurim N s useq spmpoL {uios eanuen) I AT
(5p0z) “Gip 8 n| APOPUNLDA ¥OIG URAD) J0rhp ) RLOY g%iiﬁi&k!ﬁi iﬂ»;!l RN RISWOIBUCY m_ 0L %0,
(0102) wENdy ‘niBoyea i!ahﬁi_.li! “Eurtng SpuBU0p HEIUY e SURIENTY LBBULBY NUESTTE I_ E.EB_-_WMMW - =
HE«..— up% s &__ M»ﬁ:;ﬂ& 5-@@5 :Fl-urgu:l -E.E._._“”_---.ohgg {usog i) m m m
P g e, [y UNOS ‘TR A e ‘g ) Koy ueimbng rewueyiey ISHUITY AR SIUBHION B4 15940 ...n . = (‘w0 Aedy) 3
(8661) exweg ‘jauniy SNy e 0 Ak K (16 000 14) @R RsOIOH HEGE Hord TNepEION @ i iy o vk, I “ i&qw.fa”““”_ﬁm ,.m wokAngy 53 w 3
fe4 iy AR UBSO|OH e wosyeg an e (usodarsiod) =gy ecea (222 voteoy ] § 8
ENENGIE  — = irolo3ar
ol S'L S ge¢seL 0
¥ \ FLA \ i \ \ \
\
\\\m\\\ \\\\ :
\\\Q«\\\w\\ N g 3
TS :
.&\h«\\ g o, 4 £
T % 2N
S - e .‘W
R W
— .im__r rh W
noauer /N Vo % =
. Euzw\h_n e .
njofeiey &N / S
1K nsu A I\i T N e L’
Ryaies /N [ weEeAsy  \A—SN PR : m
WyaN ynsiod \\./\ J; \ s ; . b .
.... N
; ? £
IS ejieye \/\ - 3 =i g m
1 G L& )
. w f . gc‘ E Y b "
YVIVAVITIOY e g R
i " nt W
) .
9 b
1 20 ¥ iz £
ﬁ@x ¢
|..v
- £
A3zZny L m
— e
. : =
000508 000008 000S6Z 000062 000s8Z DoooRz ooosLz DoooLz

35



3.2. Bolgenin Genel Tektonik Ozellikleri

Eskigehir, Triyas sonunda kapanan Tetis okyanusunun meydana getirdigi
tektonizma sonucu olusan Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusaginda yer alir. Bu bolgedeki
neotektonik devre, Anadolu ve Arap Kitasi ¢arpismasi sonucu baglamistir. Eskisehir
bolgesi, jeomorfolojik olarak oldukca belirgin, icerisinde giincel sedimantolojinin
goriildiigli, birbiriyle baglantili bir dizi ¢okiintii alaniyla ve bunlart smirlayan

cizgiselliklerle tanimlanabilir (TUn, 2013)

Sengor vd., (1985) tarafindan ilk olarak bu cizgiselliklere “Eskisehir Fay1” adi
verilmistir. Eskisehir Fay1, Saroglu vd., (1986) tarafindan basit¢ce B-KB dogrultulu, kisa,
sistematik olmaktan uzak, ¢Okiintiiyii biiyiik 6l¢iide giineyden sinirlayan, kuzeyde ise
sacilmig kisa fay segmentleri olarak haritalanmistir. Uzun segment dizilimlerine batida
Inénii-Dodurga Fay Zonu, Eskisehir ve ¢evresinde Eskisehir Fay Zonu ve doguda ise
Kaymaz ¢evresinde Kaymaz Fay Zonu adilar1 verilmistir. Barka vd., (1995)’de, Eskisehir
Fayi, batida Bursa’ya doguda ise Sivrihisar’in dogusuna kadar uzatilmistir. Bursa’dan
Kaymaz’a kadar uzanan bu hatt1 ilk kez Altunel ve Barka, (1998) “Eskisehir Fay Zonu
(EFZ)” olarak isimlendirmislerdir. (Sekil 3.3)
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Sekil 3.3: Eskisehir ve gevresinin fay yapisin gosteren harita (Altunel ve Barka, 1998)
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Calisma alan1 ve g¢evresinin depremselligi ve bolge igerisinde meydana gelen en
biylk deprem olan 20/02/1956 (Ms = 6,4) Eskisehir Depremi Sekil 3.4’de gosterilmistir.
Tirkiye Depremsellik Haritas1 gostermektedir ki Eskisehir 2. derece deprem bdlgesidir
(AFAD, 1996). Bu demektir ki sismik tehlike seviyesi diisiik sayilmakta ve potansiyel
riskler az kabul edilmektedir. Buna karsin, Eskisehir ili igerisinde orta-buyuklukteki
depremler (M = 5 ve M = 7 arasindaki depremler) ge¢cmiste yasanmistir, drnegin 20.
Yiizyll igerisinde 4 ‘ten biiylik 15 adet deprem meydana gelmistir. Calisma bolgesi
icerisindeki en bulyik deprem aletsel okumalara goére Ms = 6,4 biiyiikliigiindedir ve 20
Subat 1956 yilinda meydana gelmistir (McKenzie, 1972; Ocakoglu ve Agikalin, 2011).
Buna ragmen literatiirde giiniimiizde hala ilk sarsintinin merkez tissii ilgili tartisiimalar
siirmektedir (Ocakoglu ve Agikalin, 2010). Bazi arastirmacilar sag yanal atiml1 bir fay ile
daha geng bir normal fay sisteminin iist {iste bindigini ileri siirmektedir (G6zler vd., 1985;
Yaltirak, 2002; Kogyigit, 2005; Ocakoglu , 2007), bunun yani sira diger arastirmacilar ise
dogrultu atiml faylarin bdlgenin depremselligini kontrol ettigini diisinmektedir (Altunel
ve Barka, 1998; Saroglu vd., 2005; Seyitoglu vd., 2010; Tun vd., 2010; Seyitoglu vd.,
2015). Eskisehir Fay Zonu (EFZ) Tiirkiye’nin en biiyiik neotektonik yapilarindan birisidir

ve Bursa, Inegdl ‘den Cihanbeyli ‘ye kadar uzanmaktadur.

Calisma alaninin stratigrafik ve litolojik 6zellikleriyle ilgili ¢esitli zamanlarda farkl
arastirmacilar tarafindan farkli amaglarla yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Eskigehir
yoresinin, 6zgiin tektonik ortamlar1 simgeleyen kuzey topluluklar1 ve giiney topluluklari
olarak adlandirilan iki ana yapisal birimden olustugu bilinmektedir (Sariiz ve Orug,
1989). Temel yerli kayacin taban1 bilinmemekle beraber mermerlerle devam etmekte
oldugu tahmin edilmektedir (TUn, 2013).
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4. UYGULAMA VE BULGULAR
4.1. Arazi Calismasinin Planlamasi ve Arazi Calismasi

Gravite yontemi planlama agisindan diger yontemlere gore biraz daha fazla 6nem
arz etmektedir. Oncelikle 6lctim hatlar1 ve bu hatlar iizerindeki noktalarin uzakliklar:
amacimiza en uygun sekilde secilmistir. Tiim Eskisehir graben yapisini bir ucundan diger
ucuna kaplayacak sekilde 5 adet hat haritaya yerlestirmistir. Hatlar (izerinde daha iyi bir
¢oOziinirlik elde etmek amaci ile 200 metre ara ile hat basina ortalama 100 nokta
belirlenmistir (Sekil 4.1). Tim 6l¢iim noktalari ulasim ve sismik giiriiltii bakimindan
degerlendirilmistir. Olciim noktalar1 arasindaki uzaklik secilirken belirli bir kistas
olmamasina ragmen genellikle maden aramalarinda 10-50 metre, petrol, dogalgaz ve
jeotermal kaynak aramalarinda 100-500 metre, bolgesel etiidlerde yaklasik 5 kilometre
almmasi onerilmektedir (Erden, 1979). ilk 6l¢iim noktasi olarak 1. hattin 20. noktasi
Ongoriilmiistiir. Bunun nedeni ise kayma (drift) diizelmesi yapilmasi i¢in secilen baz

noktasinin ilk 6l¢lim noktasina olabildigince yakin olmasini saglamaktir.

Olgiim noktalarm yerleri secilirken Google Earth programi kullanilmustir.
Noktalarin miimkiin oldugunca araglarin girebilecegi yollar lizerine gelmesi saglanmistir.
Gravimetre cihazinin oldukga sarsintiya duyarli olmasi ve tasinirken dikkat edilmesi
gerektigi icin ¢ok engebeli arazilerden uzak durulmustur. Baz noktalar1 secilirken,
miimkiin oldugunca fazla 6l¢iim noktasina gidilerek, en rahat sekilde geri doniilebilecek
lokasyonlar segilmistir. Calisma siiresinde 12 farkli baz noktasi kullanilmistir (Sekil 4.1).
Caligsma sirasinda 6l¢ii noktalar1 gezilirken baz noktasina doniis siiresi ¢ok uzadig1 zaman

bazlar birbirine baglanmastir.

Arazi ¢aligmasina oncelikle gravimetre cihazinin ayarlarinin ve kalibrasyonunun
yapilmas1 ile baslanmistir. Kalibrasyon sirasinda cihaz ile 48 saat boyunca Ol¢lim
alinmistir. Boylelikle cihaz kendi i¢ kayma (drift) etkisini hesaplamis ve verilere
uygulayarak en verimli bigimde veri toplanmasi saglanmigtir. Cihazin testleri ve
kalibrasyonlarinin yapilmasinin ardindan ilk olarak Sekil 4.1 ‘de gosterilen baz
noktalarindan “L1B1” kodlu baz noktasina gidilmis ve dl¢tim alinmistir.

[k baz noktasinin dl¢iilmesinin ardindan birinci hattin birinci noktasma gidilerek
okuma yapilmistir. Cihaz licayak iizerine oturtulmus ayaklar lizerindeki vidalar yardimi
ile cthazin sensoriiniin tam olarak yeryiiziiniin kiitle merkezine dik olarak konumlanmasi

saglandiktan sonra cihazdan uzaklasip birer dakikalik ii¢ dl¢ii alinmistir. Bu ii¢ 6l¢ii
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icerisinden standart sapmasi en diisiik olan okuma, veri islem sirasinda secilip
ayiklanmistir. Eger yeterli slire ve imkanlar var ise, bir noktada iigten fazla okuma yapilip

dis etmenlerin yarattig1 hatalar ¢ok daha diisiik seviyelere indirilebilir.

Olgiim tamamlandiktan sonra cihazin lazer metre ile boyu &lgiiliip karneye
kaydedilmistir (Tablo 4.1). Cihaz toplandiktan sonra ol¢iimiin yapildigi noktanin tam
tizerinde Boliim 2.4.2°de bahsedilen RTK cihazi ile 6l¢tiim yapilan noktanin tam olarak
cografi konumu tespit edilip bu veriler de karneye kaydedilmistir. RTK cihazi ile 6l¢iilen
metre cinsinden yiikseklik degeri Boliim 2.2.2.3’de anlatilan yiikseklik etkisinin
giderilmesi icin ¢cok buyuk 6nem arz etmektedir. Karneye degerlerin girilmesinin ve

Olclimiin bitirilmesinin arindan bir sonraki 6l¢iim noktasina dogru yola ¢ikilmstir.

Gun icerisinde gravite olcimleri bircok etmenden ufak degisimler seklinde
etkilenmektedir. Bu nedenle her iki saatte bir, 6l¢ii noktalarindan baz noktasina doniilmiis
ve baz okumasi yapilmustir. Iki saat periyotu dlgiimlerin en tutarli sekilde diizeltilmesi ve
arazi ¢aligmasinin aksamamasi i¢in secilmistir. Ardindan normal 6l¢iim noktalarinda
okumalara devam edilmistir. Iki saatlik periyotlar ile bu isleme devam edilmistir. Giin
sonunda son kez baz noktasina gidilerek Ol¢tim yapilmis ve giin bitirilmistir. Baz
noktasinin 6l¢lim noktalarina ¢ok uzak kaldigi ve iki saatlik periyotun biiyiik kisminin
sadece baz noktasina gidilirken harcanmasi durumunda baz baglama yapilir. Eski
bazimizdan baglanarak, yeni belirlenen baz ile eski baz noktasi arasinda iiger 6lclimden
toplam alt1 6l¢iim alinir. Boylelikle yeni belirlenen baz noktasindan arazi ¢alismasina

devam edilir.
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Tablo 4.1: Gravite olciimleri sirasinda kullanilan érnek karne

Nokta Okuma Cihaz

No Tarih Saat Adi Degeri Enlem Boylam Yiikseklik Saati
1 [16.06.2017|17:30|L1P4 3088,457 | XXXXX | XXXX XXXX 14:30 44 cm

4.2. Gravite Ol¢iim Degerlerinin Islenmesi ve Diizeltmeler

Tiim o6l¢iim noktalarinda okumalar yapilip veriler standart sapmalarina gore
ayiklandiktan sonra Boliim 2.2.2 ‘de anlatilan diizeltme ve indirgemeler adim adim
uygulanarak modelleme yapilabilmesi i¢in Bouguer gravite anomali haritasi elde
edilmistir. Tablo 4.2 ‘de tiim diizeltme ve indirgeme adimlar1 6rnek bir nokta i¢in teker

teker gosterilmistir.

Sekil 3.2 ‘teki grafikte gosterildigi iizere farkli baz noktalarinin 6l¢iimleri farkl
renklerde gosterilmistir. Farkli seviyelerdeki baz 6lgiim degerleri bir baz 6l¢timii sabit
tutularak diizenlemeler yapilarak grafik bir dogru olusturana dek esitlenir (Sekil 4.2 ve
4.3). Sonrasinda Ol¢lim degerleri zaman ekseni iizerine yerlestirilerek diisey eksende
degerler okunur ve diizeltme degerleri tespit edilir. Boliim 2.2.2.1°de bahsedildigi {izere
kayma etkisi 6l¢timleri artirmaya yonelik bir etki oldugu i¢in, bu degerler gravite 6lglim
degerlerinden ¢ikarilir.

Tim diizeltmeler ve indirgemeler sonucunda her bir nokta i¢in diizeltilmis gravite
degerleri elde edilir. Bu degerler secilen belirli bir noktanin degerinin ¢ikarilmasi ile
B6lim 2.2.3.1 ‘de anlatilan bagil gravite degerleri elde edilir. Burada ana amag noktalarin
gravite degerlerinin birbirleri ile farki vasitasi ile yeralt1 yapist hakkinda yorum
yapmaktir. Sonrasinda elde ettigimiz gravite fark degerleri enterpolasyon yardimi ile
haritalandirilmistir. Elde edilen bu haritaya “Bouguer Gravite Anomali Haritas1” adi
verilir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).
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Sekil 4.2: Kayma (Drift) diizeltmesi i¢in baz noktalarinda alinmis él¢timlerin zamana gére grafigi
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Sekil 4.4: Eskisehir grabeni ve civar i¢in elde edilen Bouguer Gravite Anomali haritasi (mGal)
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Sekil 4.5: Eskisehir grabeni ve civarinin topografya haritast ve ¢izgisellikleri iizerinde bouguer anomali
haritasimin gosterilmesi anomali degisimleri ile ¢izgiselliklerin birbirleri ile uyumlu olduguna
dikkat edilmelidir
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4.3. Gravite Anomalilerinin Genlik Spektrumundan Derinlik Kestirimi

Potansiyel alanlarinin dalga sayist Ozelliklerine dayali olarak Fourier genlik
spektrumundan anomali kaynaklarinin ortalama derinliklerinin kestirilebilecegi Bolim
3.2.1.2°de anlatilmistir. Bu yontemin kullanilmasimin en biiyiikk avantaji ise kaynak
geometrisi ve yogunluk farkli on bilgisine gerek kalmaksizin derinlik kestirimi

yapilabilmesidir. Bunu yapmaktaki amacimiz kesme dalga sayisini belirlemektir.

Temel kaya topografyasini belirlemek amaci ile Parker-Oldenburg yontemi
kullanilmak isteniyor ise ¢0zUmin daha hizli bir sekilde yakinsamasini ve duyarliligi
arttirmak amaci ile Oncilil iki parametre bilgisine sahip olunmasi gerekmektedir.

Bunlardan ilki z, derinligi, ikincisi ise arastirdigimiz ondiilasyon seviyesini olusturan iki

jeolojik yap1 arasindaki yogunluk farkidir (Ag). Bu iki parametre bilindiginde veya
yaklagik olarak bilindigi kabul edildiginde Parker-Oldenburg yontemi diger gravite

anomalisi modelleme yontemlerine oranla daha hizli calismaktadir. Bunun sebebi
modelleme sirasinda Fourier doniisiimiiniin kullanilmasidir béylece yontem oldukga fazla

model nokta sayisina kisa siirede uygulanabilmektedir.

Arazi caligmasi elde edilen ve veri islem (diizeltme ve indirgeme) sonucu elde
edilen Eskisehir Grabeni’ne ait Bouguer gravite anomali haritas1 dogu yoniinde 100 nokta
ve giiney yoniinde 100 nokta seklinde drneklenmistir. Orneklenen veriler iizerinden 2B
Fourier doniisimii uygulanmistir. Dalga sayis1 ile gravite verilerinin genlik
spektrumunun dogal logaritmasi bir grafige ¢izdirilmistir (Sekil 4.6). Grafikteki
dogrusallik ve bu dogrularin egimleri hesaplamalar sonucu bize iki ara yiizey siniri
derinligi vermistir. Bunlar sirasiyla 0,795 km ve 2,600 km ile bize sert sediman
(metamorfik birimler) ve temel kaya yiizeylerinin sinirlarin1 vermistir. 2,600 km olarak
belirledigimiz temel kaya simirinin topografyasinin elde edilmesi i¢in de Parker-
Oldenburg yontemi kullanilmistir. Yontemde belirledigimiz ortalama derinlik degeri ve
sediment ile temel kaya arasindaki yogunluk farki kullanilarak yinelemeler sonucunda

temel kaya topografyasi elde edilmistir.
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Egim 2 =0.795 km
Egim 3 = 0.278 km
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Sekil 4.6: Bouguer anomalilerinin radyal ortalamal logaritmik genlik spektrumu ve kritik dalga sayilart
ile kaynak arayiizey ortalama derinliklerinin kestirimi

Gravite verilerine 2B Fourier doniisii yapilarak elde edilen grafik iizerinden
belirlemeye calistigimiz temel kaya derinliginin ortalama 2,600 km oldugu tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda elde ettigimiz genlik spektrumundan kritik dalga boyu ve dalga
sayisi da elde edilmektedir. Grafikten okundugu iizere;

k. =1,95 rad/km

=2 2% _300km
k. 195

elde edilmistir. Burada k_ kritik dalga sayis1 ve A ise kritik dalga boyudur. Alt sinir
olarak ise;

k. = 0,34 rad/km

A =27 _18,5km
0,34

elde edilmistir. Tespit ettigimiz bu dalga boylart Parker-Oldenburg yodnteminin
gerektirdigi filtreleme islemi i¢in kullanilacaktir. Bu tez ¢alismasinda Gomez-Ortiz ve
Agarwal (2005) tarafindan gelistirilen bant-ge¢isli filtre kullanilmigtir. 3,22 km ve 18,5
km olarak tespit ettigimiz dalga boylari1 temel kayaya ait olan dalga boylaridir. Filtreleme
yaparak sadece temel kayanin yarattigi gravite anomali sinyalleri elde edilmistir (Sekil
4.7).
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Sekil 4.7: Eskisehir bolgesinin (a) Bouguer gravite haritasi ve (b) genlik spektrumundan elde edilen ve

temel kayaya karsilik gelen kritik dalga boylarina gore bant gecisli siizgecleme ile elde edilmis
temel kaya gravite anomali haritasi
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4.4. Parker-Oldenburg Metodunun Uygulanmasi ve Bulgular
Parker-Oldenburg 3 boyutlu gravite modelleme yontemi Turkiye’de de bir ¢ok

arastirmaci tarafindan uzun siiredir kullanilmaktadir (Orug vd., 2013; Orug¢ ve S6nmez,
2017; Elmas, 2017; Sar1 ve Akyol, 2002). Filtrelenen ve temel kayaya ait olan gravite
verisine Oncelikle Hizl1 Fourier Doniisiimii (FTT) uygulanmistir. Kenar etkisini en aza

indirmek amaci ile 1002= 10000 veriden olusan kare bir veri seti olusturulmustur.

Bu setin olusturulmasindan sonra (2.29) nolu denklem kullanilarak temel kaya
topografyasi belirlenmeye c¢alisilmistir. Daha Oncesinde belirtildigi tizere Parker-

Oldenburg algoritmasinin uygulanmast i¢in tespit etmeye calistigimiz ondiilasyon sinirini

yaratan iki jeolojik katmanin yogunluk farki (Ag) ve ortalama baslangi¢ derinligi (z,)

bilinmelidir. Karar agsamasinda sert sediman ile temel kaya arasindaki yogunluk farki
Ag =0,3 gr/cm® olarak almmustir. Béliim 3.3 ‘de belirlenen temel kaya ortalama

derinligi hesaplamada z, =2 km olarak alinmistir. Kesme dalgas1 sayilar1 ise genlik

spektrumundan sirastyla 1,95 km™ ve 0,34 km™ olarak belirlenmistir, temel kayaya ait
olan dalga boylar1 ise 3,22 km ve 18,5 km olarak belirlenmistir. Yakinsama kriteri

olarak 0,01 km segilmistir. RMS hatas1 ve yineleme (iterasyon) sayilari ise sirasiyla
0,0024 km ve 5 “dir (Tablo 4.3). Olusturulan temel kaya topografyasi iizerinden
hesaplanan gravite anomalisi ve gbzlenen gravite anomalileri arasinda kuvvetli bir iligki
gortlmektedir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9). Temel kaya topografyasinin en s1g yeri yaklasik
0,9 — 1 km ile ¢alisma alaninin kuzey batisindadir. Temel kaya topografyasinin en derin
yeri ise, yaklasik 3 km ile ¢alisma alaninin giineyinde bulunmaktadir. Temel kaya
topografyasinin algalma ve yiikselimleri calisma bolgesi igerisinde kalan faylar ile kismen

uyumludur (Sekil 4.10).

Calisma alani igerisinde daha once yapilmis caligmalarda, bu calismada tespit
edilen kadar derin bir yapiya rastlanmamistir. Bu nedenle ¢aligma sirasinda tespit edilen
temel kayanin Eskisehir Grabeni i¢in bilinen bir jeolojik birim olmadigi diisiiniilmektedir.
Daha once yapilan en kapsamli arastirmada derinlik ve dalga hiz1 verileri 1 km’ye kadar

elde edilmistir (Tun, 2013).
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Tablo 4.3: Calismada Parker-Oldenburg yonteminde kullanilan giris parametreleri

Parker-Oldenburg Algoritmasi Uygulanirken Kullanilan Parametreler

Parametre Deger Birim
Z, 2 km

WH 0,0035 km™

SH 0,0053 km™
Temel Kaya Dalga Boylari 3,22-18,5 km
Yakinsama Kriteri 0,01 km
RMS Hata 0,0024 km

Yineleme Sayisi 2

Caligma alan ile ilgili tespit edilen derinlikte bir miihendislik kayasi ¢alismasi
bulunmamaktadir. Caligma alan1 igerisinde bilinen en yash ve derin yap1 Triyas yash
Yesil Sist ve Mermer yapisidir. Kesfedilen temel kaya ile ilgili herhangi bir dalga hizi
bilgisi bulunmamaktadir. Bulgular sonucu ortaya ¢ikan temel kaya ondiilasyonunun
Triyas ‘dan daha yaslh ve yesil sist ve mermer yapisinin alt sinirint olusturdugu

diistiniilmektedir (Sekil 4.10-11-12-13).

Parker-Oldenburg algoritmasi kendi igerisinde bir filtre icermektedir. Calismada
daha dncesinde filtreleme yapildigi i¢cin WH ve SH degerleri zaten filtrelemis oldugumuz
verileri tekrar filtrelememesi sadece gegirmesi amaci ile 0,0035 km-1 ve 0,0053

secilmistir (Tablo 4.3).
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Sekil 4.8: Calisma alanimin gézlenen Bouguer gravite anomalisi
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Sekil 4.9: Calisma alanminin Parker-Oldenburg algoritmast ile ters ¢oziimii sonucu ¢ikan hesaplanan
Bouguer gravite anomalisi. GOzlenen gravite anomalisi ile hesaplanan gravite anomalisinin
benzerligi modellemenin dogrulugunu ortaya koymaktadir
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Sekil 4.10: Eskisehir bdlgesinin Bouguer gravite anomali verileri Gzerinden Parker-Oldenburg ters
¢oziimii sonucu temel kaya derinlik haritasi
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Sekil 4.11: Eskisehir bolgesinin elde edilen yeralti topografya yapisini gosteren es yiikseklik egrileri
haritasi
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Sekil 4.12: Sekil 4.11'de gosterilen AA' a) ve BB' b) profillerinin derinlik haritast iizerinden alinmis
kesitleri. En derin kisim giiney olmak iizere giineyden kuzeye dogru bir artig gériilmektedir
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Sekil 4.13: Calisma alammin hesaplanan Bouguer gravite anomalisi (a), gozlenen Bouguer gravite
anomalisi (b), ¢calisma bélgesinin Parker-Oldenburg yontemi ile elde edilmis 3B temel kaya
topografya haritasi

56



4.5. Yatay Tiirevlerin Genligi Yontemi ile Jeolojik Siireksizliklerin Tespiti

YTG’nin maksimum genlik degerleri tektonik siireksizliklerin Eskisehir Fay
Zonunun karakteristigi ile uyumlu B-KB dogrultulu ve giineyde kisa, sistematik olmaktan
uzak, kuzeyde ise sagilmis kisa maksimumlar seklinde tespit edilmistir (Sekil 4.15 c).
YTG haritas1 gravite anomalilerinin x yonlii birinci tiirevinin (Sekil 4.15 a) ve y yonli
birinci tiirevinin (Sekil 4.15 b) kareleri toplamlarinin karekoki alinarak hazirlanmistir.
YTG sonuglari, ¢alisma alaninda c¢izgisellik gosteren sig yapilar1 gosterir. Boylece,
caligma alaninin bazi kisimlarindaki yeni fay tiirli yapilar ve yogunluk farki sunan kiitle
sinirlar,, YTG haritalarinda goriilebilir. YTG haritasina bakildiginda calisma alaninin

giineyinde ve kuzeyinde sifir genlikli alanlarin varligi goriilmektedir.

Bu analizde kullanilmak iizere i¢in kullanilmak iizere gravite verileri oncelikle
filtrelenmis, sonrasinda teker teker birinci, ikinci ve licilincii derece trend verilerden
uzaklagtirilmigtir. Yapilan gézlemler dogrultusunda en saglikli ¢oziimiin iiciincii derece

trend uzaklastirilmis ¢6ziim olduguna karar verilmistir (Sekil 4.14).

Y TG nin maksimum verdigi bolgelerin konumlarinin hali hazirda bilinen faylar ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu faylar Eskisehir grabenini sekillendiren fay gruplari olan
kuzey ve guney fay gruplarim1 kapsamaktadir (Sekil 4.16). Bilinen faylar icerisinde
bulunmayan birka¢ konumda da YTG’nin maksimum verdigi goriilmiistiir. Sinir
teknikleriyle belirlenen fay zonlarmin paleotektonik yapi mi, yoksa neotektonik veya
aktif yap1 m1 oldugu ayr1 bir arastirma konusudur. Belirlenen fay zonlari ile deprem dig

dagilimlar arasinda gozlemsel olarak belirli oranda uyum tespit edilmistir (Sekil 4.16).

Belirlenen c¢izgiselliklerin, yogunluk farkina sahip yeni faylari mi temsil ettigi, eger
ediyor ise bu faylarin tiirlerinin tespiti ve aktif yapida olup olmadiklari bagka bir caligma
ile tespit edilmelidir. Boylece deprem riski yiksek olan yerleri belirlemek ¢ok daha kolay

olacaktir.
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Sekil 4.14: a) gravite anomalilerinden birinci derece trend giderildikten sonra olustulurulan YTG haritasi,
b) ikinci derece trend giderildikten sonra olusturulan YTG haritasi, c) iigtincii derece trend
giderildikten sonra olusturulan YTG haritasi. Ug haritada da ana gizgiselliklerde benzerlikler
gorilmektedir
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Sekil 4.15: a) Gravite verilerinin x yonindeki yatay tiirevi, b) y yonlindeki yatay tlirevi ve c) gravite
verilerinin yatay tiirevierinin genlik haritasi, genlikler iizerinden ani yogunluk degisimi olan
alanlar ¢izilmistir
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Sekil 4.16: YTG siireksizlik analizinden elde edilen ¢izgisellik haritasi ve bilinen faylar ve depremler belirli
bir dlzeyde uyumluluk gostermektedir (http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/, Erisim
Tarihi: 15.07.2018)
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