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POTANSIYEL ALANLARIN BIRLESIK TERS COZUMLERI

OZET

Kuzey Anadolu Fay Sistemi’nin Marmara bolgesindeki kuzey kolu ve glneyindeki
faylar tGzerinde yapilan toplam 21 manyetik profil ile, ayni 6l¢li lokasyonlarinda elde
edilmis gravite verileri modellenerek kitasal kabugun si§ ve derin kesimindeki
faylarin cogunlugunun kuzeye egimli olduklari belirlenmigtir. Bu profiller, ylizeyde
morfotektonik ve tektonostratigrafik faylarin var oldugu lokasyonlarda bu faylara dik
dogrultuda ve farkli uzunluklarda elde edilmis olup toplam 72806 m manyetik
Olgumlerinden olugmaktadir. Manyetik dayk yontemi ile kitasal kabugun daha derin
kesimindeki faylarin yuksek acili ve kuzeye egimli olduklari belirlenmis olup Plio-
Quaternary ¢okeller icinde tek etkin ana fay tlirunin sag yanal dogrultu atimli oldugu
anlasiimaktadir. Giineyde izlenen fay diizlemi edim acilari izmit kérfezi-Sapanca
golu arasinda farkli derinliklerde 45° ile 60° arasinda degdismektedir. Bu faylar dogu
bati dogrultusunda surekli olmayip segment seklindedir. Pliyosen-Holosen donemde
(Ge¢c Neotektonik donem) gelisen ve c¢okinti alanlarinda biriken ¢okellerin
sedimantasyonuna eslik eden tek ana vyapisal eleman, Kuzey Anadolu Fay
Sistemi’nin kuzey koludur. Boélgede daha 6nce calisiimis gravite verileri elde
edilmistir. Bolgedeki kitasal kabugun 1400 m derinligine kadar manyetik ve gravite
verileri ayri ayri ve birlesik olarak ¢ézimlenmesi sonucunda belirlenen fay
duzlemleri (jeofiziksel fay), yuzeydeki fay izleri (jeolojik fay) ile birlikte
degerlendirildiginde, ¢okintli alanlarini olusturan glneydeki faylarin calisma
alaninin gineyinden kuzeyine dogru bir zonlanma gosterdikleri belirlenmistir. Kuzey
Anadolu fay sisteminin birincil kolu disinda giineyde yer alan fay dizlemleri, ¢okintu
alanlarina dogru edim kazanmis faylanma tipleri bolgede ana kaynak konumundaki
Kuzey Anadolu fay sistemine kabugun derininde baglanabilecek nitelikte olup
bdlgedeki deformasyon seklinin  negatif ¢icek yapisi seklinde oldugunu
desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogrultu Atimli Gerilme, Gravite, Kuzey Anadolu Fay Sistemi,
Manyetik, Negatif Cigek Yapisi.
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JOINT INVERSION OF NATURAL POTENTIAL FIELDS

ABSTRACT

It has been determined that the majority of the faults located in the shallow and deep
depths of the continental crust are dipped to the north by modeling the gravity data
obtained from the same measurement locations with a total of 21 magnetic profiles
on the northern branch and faults in the south of the northern branch of the North
Anatolian Fault System (NAFS) in the Marmara Region. These profiles are vertically
obtained in the locations where morphotectonic and tectonostratigraphic faults exist
on the surface in different lengths and consist of 72806 m magnetic measurements
in total. The magnetic dyke method revealed that the deeper faults of the continental
crust are northward dipped with high-angle and, and that the right lateral strike-slip
fault, only main fault type, is previlent in the Plio-Quaternary deposits. The dip
angles of the fault planes observed in the south vary from 45° to 60° at different
depths between the Izmit bay and the Sapanca lake. These faults are not
continuous in the east and west directions but are segmented. NAFS northern
branch is the only major structural element that accompanies to the sedimentation of
deposits in the PlioceneHolocene (Upper Neotectonic period) deposits. Previously
studied gravity was obtained in the region. When the fault planes (geophysical fault)
determined by magnetic and gravity data separately and joint up to 1400 m depth of
the continental crust in the region were evaluated together with the fault traces
(geological fault) on the surface, it was determined that the faults in the south
forming the depression areas showed a zonation from the south to the north in the
study area. Fault planes located in the south of the primary branch of the North
Anatolian fault system support that the faults that have dipped towards the
depression areas can be connected to the main tectonic source, North Anatolian
fault system in the deeper parts of the crust, and that the deformation in the region is
in the form of a negative flower structure.

Keywords: Transtensional Stress, Gravity, North Anatolian Fault System, Magnetic,
Negative Flower Structure.
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GIiRiS

Gunumuzde aktif faylarin ylzeye yakin kisimlarinda heniiz konsolide olmamis
birimlerin tespiti 6nemlidir. Honkura ve Isikara (1991),NAFS’nin kuzey kolu
lizerindeki Izmit — Sapanca arasinda ve giiney kolu Uzerindeki Mekece — Iznik
arasinda zayif manyetik zonlarin varligini ve, bunlarin da aktif faylanma ile iligkili
oldugu belirtiimiglerdir. Oshiman ve dig. (1991), NAFS’nin giiney kolu zerinde iznik
— Geyve arasinda manyetik anomalilerin dayk benzeri bir yapi1 gosterdigini ve bunun
da bdlgedeki faylarin dogrultusuna paralel oldugunu belirtmiglerdir. Wise ve dig.
(2003), kuvaterner genc ¢okeller izerinde gravite, ERT, GPR ve sismik yontemlerini
kullanarak fay geometrisini ortaya ¢ikarmislardir. Yine Nguyen ve dig. (2002), ERT
yontemini kullanarak fay gorintilemesi yapmiglardir. Bedrosian ve dig. (2002), MT
datalarindan faydalanarak San Andreas Fay zonundaki disuk 6zdireng degerlerinin
dustik P hizlarina karsilik geldigini belirlemislerdir. Caglar (2001), Kuzey Bati
Anadolu’da manyetik MT profilleri atarak Bati Anadolu’nun graben (horst) yapisini
ortaya cikarmigtir. Ates ve dig. (2003), Marmara Bdlgesi'ne ait havadan manyetik,
gravite ve sismik datalari kullanarak karsilastirmali fay yeri belirlemeleri
yapmislardir. Suzuki ve dig. (2000), Japonya’da dort aktif fay tzerinde CSAMT
yontem uygulayarak tortul ana kaya sinirlarini ve ¢ok elektrot 6zdireng (ERT)
yontemiyle si1g sikismamis jeolojik birimlerdeki faylari ortaya koymuslardir.
Ozalaybey ve dig. (2011), izmit koérfezi ve baseninde mikrotremor ve gravite
Olgumleri yaparak basen geometrisini ortaya koymuslardir. Fay zonlarina iligkin
olarak 6zdireng degerleri, genelde dusuk ohmm degerlerini gosterir (Bedrosian ve
dig., 2002; Kaya ve dig., 2013). Faylarin kabugun derin kesimindeki geometrisini, o
boélgenin jeolojisi ve kayaglarin fiziksel 6zellikleri dogrudan etkiler. Dolayisiyla dusuk
ve ylUksek ozdireng degerleri arasindaki farkhliklar, jeolojik birimler ve bdlgedeki
diger yapisal unsurlar ile iyi korele edildiginde fayin tespiti saglanmis olur (Ogawa ve
dig., 2001; Ogawa and Honkura, 2004). Ates ve dig. (2003), NAFS-NB boyunca
kabugun derin kesimindeki fay tespitini, yuksek hiz zonlarina, gravite ve manyetik
degerlerin yukseldigi bolgelere goére belirlemiglerdir. NAFS’nin hem gliney hem de
kuzey kolunu dik kesecek sekilde alinan, genig band (320 — 0.001 Hz) ve uzun
periyod (0.01-0.0001 Hz) iki manyetotelllrik profilde, fay zonlari tespit edilmigtir.

Buna goére Tank ve dig. (2005), yiksek ozdirence sahip iletken bir zonun, 17



Agustos 1999 izmit depreminin ana sok ve artgilarinin oldugu fay diizlemi ile
esdeger oldugunu belirlenmiglerdir. Ayni bolgede Asci ve dig. (2016) Kuzey Anadolu
Fay zonunun giiney kolu olan Alifuatpasa-Mekece-iznik fay hattinda, ézdireng ve
manyetik calismalar yaparak bdlgenin Pliyo-Kuvaterner dénem iginde dogrultu atimli

faylar ile deforme edildigini ortaya ¢ikarmiglardir.

Bu calismada ise yuzeyde gozlenen tali faylar ile Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
izmit'ten gegen kolu lzerinde, manyetik dlgiimleri ve elde edilmis gravite verileri ile

basen geometrisi ve deformasyon bolgeleri ortaya ¢ikarilmaya galisiimistir.



1. MATERYAL VE METOD
1.1. Manyetik Yontem

Yer manyetik alani bilesenleri Sekil 1.1°de verilmistir (Kegeli, 2012).

Sekil 1.1. Yer manyetik alani bilesenleri (Kegeli, 2012)

Burada H, yer manyetik alaninin yatay bileseni, Z yer manyetik alaninin dusey
bileseni, x,s yer manyetik alaninin kuzey-gluney bileseni, y yer manyetik alaninin
dogu-bati bileseni, D sapma (deklinasyon) agisi, | egim (inklinasyon) agisi, T ise

toplam manyetik alandir.

Maddelerin miknatislanma tirleri manyetik duyarliliklarina ait 6zelliklere gore baslica

bes grupta incelenebilir:

Diyamanyetik maddeler kendilerine uygulanan manyetik alanin yonune ters yonde
ve ¢ok zayif miknatislik kazanir. Bu uygulanan manyetik alan kaldirildiginda ise
diyamanyetik madde miknatislik 6zelligini yitirir. Bu sebeple diyamanyetik maddeler

kalici miknatislanamazlar.



Paramanyetik maddelerde manyetik atom ve iyonlarin arasindaki etkilesim ¢ok az
oldugundan manyetik momentleri de geligigizel dagilmis haldedir. Manyetik alan
icerisindeki paramanyetik maddenin atomlari ve iyonlari uygulanan alanin ydnine
cok az miktarda yonlenir. Paramanyetik maddeler de diyamanyetikler gibi uygulanan

manyetik alan kalktiginda miknatisliklarini yitirirler.

Antiferromanyetik maddeler isitildiginda manyetik duyarliliklar yavag yavas artar.
Neel sicakhdina ulasan antiferromanyetik madde ani davranis degisikligi gdstererek
sicaklik arttikgca manyetik duyarlihgi azalmaya baslar. Bunun sebebi neel sicaklik
altindaki madde icerisindeki atomlarin zit yonli spinler olusturarak net momentin

etkisini yok etmesidir.

Ferromanyetik maddelerin atomlari arasindaki etkilesim o kadar fazladir ki bitin
atomlarin manyetik momentleri birbirine paralel olmaya c¢alisir. Ferromanyetik
maddeler, her madde icin belirli ve sabit olan Curie sicakligindan ylksek
sicakliklarda paramanyetik davranirlar. Digs manyetik alan kaldirilsa bile miknatishgi

devam eden ferromanyetik maddelerin siseptibiliteleri pozitiftir.

Ferrimanyetik maddelerin atomlari icinde paralel ve anti paralel olarak dizilen
manyetik momentlerin sayisi birbirine esit degildir. Net manyetik momentin farkli
olmasindan dolayi ferrimanyetik maddeler, dis manyetik alan uygulanmasa bile
miknatislanmaya sahip olabilir. Isitildiklarinda manyetik momentlerin yonelimleri
bozuldugundan miknatislanma siddeti azalir. Curie sicakhdina ulastiginda ise dizen

tamamen bozuldugundan sahip oldugu miknatislanmayi tamamen kaybeder.

Dogadaki kayaclarin kalici miknatislanma olusumlarina gére bes grupta

incelenebilir:

Kristallesme (kimyasal) kalici miknatislanma: Yer manyetik alani igerisinde manyetik
bir minarelin kimyasal olarak degismesi (oksitlenmesi) ile veya hacminin yavas bir
sekilde buyuyerek yeni bir madde olugturmasiyla, bu yeni maddenin kazandigi

miknatislanma tarudur. Isiya ve manyetik alana karsi oldukga direnglidirler.

Isil kalici miknatislanma: Magmanin soguyarak yeni bir magmatik kayag¢ olugturmasi
surecinde Curie sicakhginin altina dusmesiyle birlikte bu magmatik kayacin icinde
bulundugu yer manyetik alani dogrultusunda kazandigi kalici miknatislanma
turadur. Kazanilan miknatislanma siddeti yer manyetik alaninin siddetine ayrica

danecigin kimyasal yapisi, boyu ve bolluguna baghdir.
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Tortul (¢okelme ile) kalici miknatislanma: Durgun su havzasinda ¢okelme meydana
gelirken ferrimanyetik danecikler yer manyetik alani dogrultusunda ¢okelerek olusan
kayacin yer manyetik alani dogrultusunda kalici miknatislanmasina tortul kalic
miknatislanma denir. Okyanus tabanlarini kaplayan sedimanlarin sahip oldugu kalici

miknatislanma turadur.

Es 1sil (izotermal) kalici miknatislanma: Bir maddenin belli bir sicaklik ve kisa
surede bir dig alan etkisi igerisinde kazandigi kalici miknatislanma tarudur. Dogada

yildirimin isabet ettigi kayaclarda goralir.

Viskoz kalici miknatislanma: Kalici miknatislanmaya sahip bir kayacin yer manyetik
alani icerisinde uzun siure kalmasiyla kazandigi ikincil miknatislanma ttrtdur. Bu tar
miknatislanmanin siddeti manyetik alanin siddetine ve kayacin alan icerisinde

kaldigi sure ile birlikte kayacin dane boyutuna baghdir.
1.1.1.Temel esaslar

Coloumb Kanunu: Manyetik kuvvet, Coloumb Kanunu ile Denklem (1.1)’deki gibi,

—PiP2 .,
T

(1.1)

m

seklinde tanimlanir. Burada P; ve P, manyetik kutup buyuklugu (siddeti), r kutuplarin
arasindaki mesafe (m), r' yonu P;’den P,’ye dogrultulu birim vektér, y P; ve P,
manyetik kutuplarinin ortaminin manyetik gecirgenligi (permeabilitesi), F,, ise P,

kutbu Uzerine etki eden manyetik kuvvet (N) olarak tanimlanir.

Manyetik Alan Siddeti: bir kutbun herhangi bir noktada olusturdugu manyetik alan
siddeti, kutbun o noktada bulundugu farz edilen +1 siddetindeki kutba uyguladigi
itme veya ¢ekme kuvvetinin blyUkligudir. Manyetik alan vektéri Hy ise Denklem
(1.2)'deki gibi;
Pi1

H0=p%r (1.2)
seklinde tanimlanir. P; siddetindeki kutbun P, siddetindeki kutbun bulundugu
noktada olusturacag manyetik alan siddeti ise Denklem (1.3)’deki gibi;

=Fm
P2

(1.3)

seklinde olur. Sl birim sisteminde manyetik alan siddeti birimi Tesla (T)'dir.
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Manyetik Moment: -P ve +P siddetinde kutuplari olan ve 2L boya sahip gubuk
miknatisdaki (Sekil 1.1) manyetik moment Denklem (1.4)deki gibi;

M=2LPr’ (1.4)

seklinde tanimlanir (Sanver ve isseven, 2007). Burada r, birim vektordir ve yoni —
P’den +P’ye dogrudur. Manyetik momentin birimi Amper devir metrekare (Am? Ydir.
Sekil 1.2’de verilen buyUkligi M=2LPr; olan manyetik moment —P’'den +P’ye

dogrudur.

+P rn_-P
=38

Sekil 1.2. Manyetik moment (Sanver ve
Isseven, 2007)

Manyetik Aki: Bir manyetik alanin igerisine konan bir madde icerisinden manyetik

alan kuvvet cizgilerinin gegcmesidir. Manyetik aki yogunlugu Denklem (1.5)'deki gibi;
_9
Ba—A—0 (1.5)

seklinde tanimlanir. Burada B, manyetik aki yodunlugu, ¢ manyetik aki ve A
manyetik alan kuvvet gizgilerinin maddeden ¢iktid1 yerde, kitlenin manyetik alan

kuvvet cizgilerine dik dogrultudaki kesitidir. SI’da manyetik aki birimi Weber (Wb)'dir.

Manyetik Gegirgenlik (Manyetik Permeabilite): Manyetik alana koyulan bir maddenin
icinde manyetik alan dogrultusuna dik 0.01 m”lik yiizeyden gecgen kuvvet cizgileri
sayisinin havada 0.01 m?lik yiizeyden gecen kuvvet cizgileri sayisina oranidrr.

Buna gore manyetik gecirgenlik Denklem (1.6)’daki gibi;
p=(¢/Ag)/Hp=B,/Hg (1.6)

olarak verilebilir. Burada p manyetik gegcirgenlik, ¢ manyetik aki, A, maddenin
manyetik alana dik dogrultudaki kesiti, Ho dig alanin (havanin) manyetik siddeti ve
B, ise manyetik aki yogunlugudur. Manyetik gegirgenlik birimsizdir.

Miknatislanma Siddeti: Bir manyetik alan igerisine konan bir madde zaman iginde

induksiyonla (etki ile) miknatislanir. Bu miknatislanmanin giddeti icinde bulundugu



alanin siddetiyle orantili olup yéni de o alan yodnindedir. Miknatislanma siddeti
Denklem (1.7)'deki gibi;

=4 (1.7)

olarak verilir. Burada J miknatislanma siddeti, M manyetik moment ve V ise
hacimdir. Buna gére miknatislanma siddeti maddenin birim hacmine disen manyetik

moment buyikliguduar. SI’da birimi Amper/metre (A/m)dir.

Manyetik Duyarlilik (Suseptibilite): Miknatislanma siddetinin manyetik alan siddetine
oranidir. Bir maddenin dipolleri icinde bulundugu alanin dipollerine ne kadar ¢abuk
ve ¢ok sayida yonlenirse manyetik duyarhligi o kadar blyuk olur. Manyetik duyarlilik
Denklem (1.8)’deki gibi;

= (1.8)

“Ho

seklinde verilir. Burada k manyetik duyarlilik, J miknatislanma siddeti, Hy ise

manyetik alan siddetidir. Manyetik duyarhlik birimsizdir.
1.1.2.Manyetik 6lgmelere uygulanan diizeltmeler

Manyetik etltler karada, havada ve denizde yapilabilmekte olup 6zellikle karada
yapilan olgmelere 3 turlu duzeltme uygulanir. Bunlar yersel, zamansal ve aletsel

duzeltmelerdir.

Yersel Duzeltmeler: Ylksek duyarlikh manyetik etutlerde enlem-boylam ve yukseklik

dlzeltmesi uygulanir.

Enlem-boylam dizeltmesi blyik saha etitlerinde uygulanir. Yer manyetik alaninin Z

bileseni icin enlem dizeltmesi Denklem (1.9) daki gibi;
d,e=10cos(y) (2.9)

olarak verilir ve burada ¢ etut yapilan noktanin enlemidir. Kuzeye dogru Boylam

duzeltmesi ise Denklem (1.10)’daki gibi;

d,b=d,e/5 (1.10)



seklinde verilir. Kuzeye ve Doguya dogru gidildikce yer manyetik alan siddeti
arttigindan referans noktasi etit alaninin en batisi ve gineyi alinirsa dizeltme

miktarlari dl¢llen degerden ¢ikarilir.

Yukseklik dizeltmesi uygulamada pek kullanilmayan bir diizeltme olup yeryizinden
yukariya dogru cikildikga yer manyetik alan siddeti azaldigi i¢cin dizeltme miktari

Olcllen degere eklenir.

Zamansal Duzeltmeler: Yer manyetik alaninin duzenli gunluk degigimlerinin etkilerini
anomaliden c¢ikarmak icin ya bir baz istasyonu noktasi segilerek belirli zaman
araliklarinda o noktada olgumler yapilarak gunlik degisim Olguleri alinir ya da
yakinlarda manyetik gozlemevi var ise oradan gunlik degisim Olguleri temin
edilebilir. Bu gunlik degisim olguleri; yer manyetik alanin siddetini azaltacak
yondeyse degisimin 6lcme zamanindaki genligi olgllen dedere eklenir, aksi halde

ise degerden cikartilir. Dizenli gunlik degisimin genligi yaklasik 30 nT’dir.

Yer manyetik alanin dlzensiz degisimleri olan manyetik ¢cengellerin ve manyetik
korfezlerin genlikleri 20-30 nT olup yaklasik 30-60 dk surer. Maden etutleri gibi
yuksek genlikli manyetik olgulerde bu tur degisimleri dizeltmeye gerek yoktur. Fay
ettleri gibi anomali genligi 20-30 nT civarinda olan manyetik Olcllerde ise bu tir
degisimlerin oldudu sirada olc¢llere ara verilmesi ya da olginin tekrarlanmasi
gerekmektedir. Duzensiz deg@isimlerden olan manyetik firtinalarin genligi ise 300 nT
ve hatta Uzeri oldugundan etit sirasinda dlgliyl alan kisi veya kisiler tarafindan
Olcimlerdeki ani degisimden fark edilip manyetik firtinanin bitimine kadar 6lcl

alimina ara verilmesi gerekir.

Aletsel Duzeltmeler: ilk olarak etiit sirasinda sahada yoénlendirmeden dogabilecek
hatalarin dizeltiimesi icin ayni noktada alet 180° dondurtlerek iki okuma yapilarak

ortalamasi alinir.

Diger bir aletsel duzeltme olan sicaklik dizeltmesi icin aletin prospektisindeki
standart sicaklik sabitine * yonlu sicaklik miktarinin belirlenmesi ile elde edilen
degerin prospektisteki katsay! ile ¢arpilmasindan elde edilerek ol¢lilerden cikarilir.

Yeni manyetometrelerde bu dizeltmeye gerek duyulmamaktadir.
1.1.3.Manyetometreler

Schmidt Manyetometresi: 1950°li yillara kadar yer manyetik alaninin dusey (2)
bileseninin siddetini 6lgmek igin kullaniimig mekanik manyetometredir. Calisma
8



prensibi teraziyi andirdigindan schmidt terazisi olarak da adlandirilir. Bu
manyetometre ile yer manyetik alaninin yatay (H,) ve digey (Z) bilesenlerinin
siddetlerini farkl algilayicilarla dlger. Aletin duyarliligi zayif alanlarda +5 nT, siddetli

alanlarda +25 nT’dir. GUnimuzde pek kullaniimamaktadir.

Fluxgate Manyetometresi: Hizdan etkilenmedigi igin havadan manyetik
¢alismalarinda sik¢a kullanilan elektronik manyetometredir. Bu tip manyetometre ile
toplam manyetik alan giddeti (T) Olgulebilecegi gibi yer manyetik alaninin bilesenleri
(Hm, Z) de dlgulebilir. Aletin duyarlihdr £1 nT’dir ve 100.000 nT’ya kadar olan alan
siddeti olculebilir.

Proton Manyetometresi: Protonun presesyon (topacg) hareketinden yararlanarak yer
manyetik alan vektorinin siddetini 6lgen elektronik manyetometrelerdir. Bu fiziksel
prensibe dayali olarak ¢alisan manyetometreye proton presesyonu manyetometresi
ya da nukleer presesyon manyetometresi de denir. Proton miknatis 6zelligi
nedeniyle icinde bulundugu manyetik alan dogrultusunu almaya calisirken bir
yandan da kendi ekseni etrafinda doéner. Bu nedenle ybnelmeyi hemen
gerceklestiremez. Bu nedenle presesyon hareketi yapar. Bu tip manyetometre ile
presesyon hareketinin frekansi olgulir. Bu frekans, protonun iginde bulundugu
manyetik alan ile dogru orantihdir. Toplam manyetik alani odlgen bu

manyetometrenin duyarlihgi yaklasik £0.1 ile £10 nT arasindadir.

Optik Pompaj Manyetometresi (Sezyum ve Rubidyum Buhari Manyetometreleri):
Proton manyetometresine benzer sekilde elektronlarin presesyon hareketlerinin
frekanslarindan vyararlanilarak yer manyetik alan vektérunin siddetini Olgen
elektronik aletlerdir. Elektronun presesyon hareketinin frekansi protondan daha
blylk oldudu icin bu manyetometreler proton manyetometresinden daha duyarlidir
(yaklasik 0.0025-0.1 nT).

1.1.4. Manyetik anomali modelleri

Alinan manyetik alan 6lgulerinin modellenmesi ve yorumlanmasi icin Raju (2002)
bagintilar kullaniimigtir. Raju (2002) modellerinin gsematik gosterimi Sekil 1.3’de
verilmistir. ince levha modeli igin Denklem (1.11)'deki gibi;

md)sinQ+HcosQ

fx)=P & e Mt (1.11)

kalin dayk i¢in Denklem (1.12)'deki gibi;



2
(x-md+b) +h?

f(x)=P{0.5 sinQ In PR +cosQ {tan'1 X'mhd+b -tan”’ X'n;d'b}] +MpX+Cpy (1.12)
a) Manyetik Kuzey

Sekil 1.3. a) Yer manyetik alaninin 2 boyutlu gérinimu b) ince levhanin kesitsel
g6rinimda c) kalin daykin kesitsel gérinimu (Raju, 2002)

olarak verilmistir. Burada P genlik katsayisi, Q -450° ile 90° arasinda degisen indeks
parametresi, X profil boyu, x gézlem noktasinin baslangi¢c noktasina olan uzakhgi,
md orijinin baglangi¢ noktasina olan uzakhgi, b kalin dayk modelinin yari genigligi, h
ince levha/kalin dayk modelinin Ust derinligi, m,, ve ¢, ise rejyonel sabitlerdir. indeks
parametresi Raju (2002)'de toplam manyetik alan i¢cin Denklem (1.13), Denklem
(1.14) ve Denklem (1.15)’'deki gibi;
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Q=1"+J"-5-90 (1.13)
I'=tan™(tan lo/cos a) (1.14)
J'=tan™(tan Jo/cos a) (1.15)

bagintilari ile verilmistir. Burada & ince levha veya kalin dayk modelinin 0° ile 180°
arasinda degisen yatayla yaptigi edim acisi, ly yer manyetik alaninin -90° ile 90°
arasinda degisen inklinasyon agisi, Jo toplam miknatislanmanin inklinasyon acisi, a
toplam miknatislanmanin deklinasyon agisi, y ise profilin manyetik kuzeyle yaptigi 0°

ile 180° arasinda degdisen acidir.

- ince levha modeli (manyetik) 1 ince levha modeli (manyetik)
o O 05 |
= = |
£ & = |
508 5 |
° s 0 |
B 2
= c |
s § |
£ Los |
2 .15 2 |
c < \ |
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£ g \ |
|
§ 2 § w
= = |
L L
25 -15 |
3 -2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
profil B 1(m)
” ince levha modeli (manyetik)
15 [\
i { )
e |
k] |
3 ! |
2 ‘
s |
w |
£ 05 |
ﬁ; [
Z |
< |
E o |
g
o
bl
-05
S
-1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
profil boyu (m)

Sekil 1.4. a) 6=-45° ,b) & =0°, c) & =45° igin ince levha modelleri

Sekil 1.4’de ince levha modeli i¢in olusturulmus teorik anomaliler verilmigtir. Burada
sadece &nin ug¢ farklh degeri icin diger parametreler sabit tutulup anomaliler

hesaplanmistir.
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kalin dayk modeli (manyetik) kalin dayk modeli (manyetik)
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Sekil 1.5. a) 6=-45° ,b) & =0°, c) 6 =45° icin kalin dayk modelleri

Sekil 1.5'te kalin dayk modeli icin olusturulmus teorik anomaliler verilmistir. Burada
sadece &'nin Ug¢ farkli degeri icin diger parametreler sabit tutulup anomaliler
hesaplanmistir

ince levha ve kalin dayk modellerinde P degeri arttikga anomali genligi artmakta, H

arttikga dalga boyu buyumektedir.
1.2. Gravite Yontemi
1.2.1. Temel esaslar

Newton’nun I. kanunu: Bir kutlenin diger bir kutleyi kendine cekme kuvvetini tanimlar
ve bu kanun Denklem (1.16)'daki gibi;

F=G, M1l (1.16)

seklinde verilir. Burada F gekim kuvveti (N), G, evrensel gekim sabiti (Nm?/kg?), m,
ve m, kitleler (kg), r kitleler arasindaki mesafe (m), q ise artan r ydnindeki birim
vektordur.

Newton’nun IlI. Kanunu: bir kuvvet alani igerisindeki katlenin hareketinin ivmesiyle
kitlenin ters orantili olmasini tanimlar ve bu kanun Denklem (1.17)’deki gibi;
12



F=maq (2.17)
olarak verilir. Burada a, hareketin ivmesidir (m/s?).

Birimler: Sl sisteminde ivmenin birimi m/s? olup CGS’deki karsiligi cm/s? (Gal)'dir. 1
gal ise 10% miligal (mGal)'dir. Buradan Sl ile CGS birim sistemlerini karsilastiracak

olursak 1 mGal=10"° m/s? olup gravite ydnteminde Sl sistemi pek kullaniimaz.

Yer ¢ekim alani: yer ¢gekim ivme vektérinin yénu yerylziinde ve yeri saran ortam
icerisinde her noktada yer merkezine dogrudur. Buyukliga ise noktanin yer

merkezine olan mesafesine bagli olarak degismektedir.

Newton kanunu ile hareketsiz bir kitlenin ¢ekim kuvveti bulunur. Yer kire ise kendi
ekseni etrafinda donerken bir merkezkac¢ kuvveti olusturdugundan Jeopotansiyel
denilen ¢ekim potansiyeli bu iki ivme potansiyelinin toplamindan olusur. Merkezkag

ivmesi Denklem (1.18)’deki gibi;
A=w’d (1.18)

olarak verilir. Burada A merkezkac¢ ivmesi, w yerin kendi ekseni etrafinda dénme
hareketinin agisal hizi, d ise merkezka¢ ivmesinin hesaplanacagi noktanin yerin

donme eksenine olan uzakhgidir.

Jeopotansiyel ise Denklem (1.19)’daki gibi;

U=2e" S wie? (1.19)

olarak verilir. Burada U jeopotansiyel, G, evrensel c¢ekim sabiti, m kitle, r
jeopotansiyeli hesaplanan noktanin manyetik eksen merkezine olan uzakligi, w
acisal hiz, ve d ise jeopotansiyeli hesaplanan nokta ile manyetik eksen arasindaki

en kisa mesafedir.

Sferoid ve jeoid: Yerkurenin kutuplardan basikligi ve yeryuzindeki daglarin deniz
seviyesi ile arasindaki yikseklik farkindan dolayi tam bir kire seklinde degildir. Bu
sebeple yer kurenin hacimsel sekline sferoid ya da donme elipsoidi denir. Ancak
matematiksel bir baginti olarak sferoid sekli ifade edilemediginden referans sferoidi
ile matematiksel ifadesi olan bir sekil ortaya konmustur (Sekil 1.6). Referans sferoidi

deniz seviyesinin Uzerinde kalan kutlesinin denizlere ve okyanuslara doldurulmusg
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halini temsil etmektedir. Yerin kitlesi referans sferoidinin kitlesine esit oldugundan

referans sferoidi es potansiyel ylzeydir.

Kita

Sferoid
Jeoid

Sekil 1.6. Sferoid, Jeoid ve baslica topografik yapilarin konumlari
1.2.2.Diizeltmeler

Gravite ydnteminde araziden elde edilen bagil gravite verilerine; serbest hava
dizeltmesi, plaka duzeltmesi, enlem dlzeltmesi, topografya duzeltmesi uygulanarak

Bouguer anomali degerlerine ulasilir.
1.2.3. Gravite anomalilerinin modellenmesi

Gravite oOlgllerinin modellenmesi ve yorumlanmasi icin Telford (1976) prizma
bagintisi kullaniimigtir. Telford (1976) modellerinin sematik gdsterimi Sekil 1.7°de

verilmigtir.

Sekil 1.7. Prizma modelinin kesitsel gérinimu (Telford, 1976)
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Telford (1976)’da prizma bagintisi Denklem (1.20)'deki gibi;

[ sinaf(xgd)log (22) +Blog (X)) |
9(x)=4.07x10%6 | sing cosaf(x-gd) ((8,-83)-(8,-61)))-b(8,-03) }-| +MgX+Cq (1.20)
l -H(94-92)+d(93'e1) J

olarak verilmistir. Burada o yogunluk, a prizma yapinin egim agisi, x gozlem
noktasinin baglangi¢c noktasina olan uzakhgi, gd orijinin baglangi¢ noktasina olan
uzakligl, h prizma modelinin Ust derinlidi, H prizma modelinin alt derinlidi, ¢ prizma
modelinin yari genigligi, B prizma modelinin genigligi, my; ve ¢, ise rejyonel
sabitlerdir. ry, 1y, r3, 4, 81, 6,, 05 ve 8, bagintilari ise Denklem (1.21), Denklem (1.22),
Denklem (1.23), Denklem (1.24), Denklem (1.25), Denklem (1.26), Denklem (1.27)
ve Denklem (1.28)’deki gibi;

ry =\/ h2+((x-gd)+h cota)’ (1.21)
r2=\/ H2+((x-gd)*+H cota)’ (1.22)
r3:\/ h2+((x-gd)-B+h cota)’ (1.23)
r4:J H2+((x-gd)-B+H cota)’ (1.24)
tanB,=((x-gd)+h cota)/h (1.25)
tan6,=((x-gd)+H cota)/H (1.26)
tanB3=((x-gd)-B+h cota)/h (2.27)
tanB,=((x-gd)-B+H cota)/H (1.28)

olarak verilmigtir.

Sekil 1.8’de prizma modeli igin olusturulmus teorik anomaliler verilmistir. Burada a,
b, c, ve d anomalilerinde sadece B’nin dort farkli degeri igin diger parametreler sabit
tutulup anomaliler hesaplanmis olup e, f, g anomalilerinde ise a’nin Ug farkli degeri

icin diger parametreler sabit tutulup anomaliler hesaplanmistir.
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Prizma modelinde H dederi arttikga gravite dederi artmakta, h arttikga dalga boyu

blyUmektedir.
0 prizma modeli(gravite) o prizma modeli(gravite)
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Sekil 1.8. a) B=10 m, b) B=500 m, ¢) B=1000 m, d) B=3000 m, e) a=-45°, f) a=45°,
g) a=90° igin prizma modelleri
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1.3.Ters Coziim

Jeofizikte, genellikle gb6zlemsel verilerden vyararlanilarak yeraltt yapisi
modellenmeye caligilir. Jeofizik veriler, matematiksel bagintilarla tanimlanabilen
modellerin neden oldugu kuramsal degerlerle karsilastirilarak, deneme-yaniima

yoluyla jeofizik verileri en iyi temsil eden model yapilar aranmistir.

Jeofizik problemlerin bir kisminda, ters ¢6zim icin tasarlanan model fonksiyonu
parametreleri ile modelin tepkisi arasinda dogrusal bir iligki vardir. Modelin tepkisi
tasarlanan model parametrelerinin, model fonksiyonunda yerine konulmasiyla elde
edilir. Bu tir problemlerde modele iliskin parametreler model fonksiyonunun
bilinmeyenlerini olustururlar. Model parametrelerinin, model fonksiyonunda yerine

konulmasiyla elde edilen ¢ézime “diiz ¢6zlim” denir.

Diz problem co6zumleri jeofizik yontemlerde sikga kullaniimaktadir. Bu tar
¢dzimlerde parametre sayisi artikga ¢d6zim duyarlihdr azalir. Gézlemsel degerlerde
gurultd olmasi halinde, ters ¢ozum islemlerinden hatali sonuglar elde edilebilir. Ters
¢o6zUm iglemlerine baslamadan 6nce, gozlemsel verilerin veri islem yontemleri ile
niteliginin artirlmasi, kuskusuz daha guvenilir sonuclarin elde edilmesine yardimci
olacaktir (Yas, 2006).

Gozlemsel verilerin m adet degerini Denklem (1.29) daki gibi;

Gi=l(GsGpseverevereanerenens 9. (1.29)

ve varsayilan olasi model parametrelerinin n adet degerini Denklem (1.30)'daki gibi;

T (( T TR P (1.30)

biciminde yazarsak, model parametreleri ile gézlemsel dederler arasinda Denklem
(1.31)'deki gibi;

Gi=Ai(p)) (1.31)
veya Denklem (1.32)'deki gibi;
(C TR PY (o o Pp)

Go=A2(P41Pgsevveereneiieinn, P)
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.......................................... (1.32)

Gm=Am(P1:Pgsevvereneiianinn, P)

seklinde fonksiyonel bir iligki olur (Pedersen, 1977). Buradaki An(p,) modelin
tepkisidir. Gdézlem degerleri ile model parametreleri arasindaki iliski dogrusal (lineer)

ise, yukaridaki denklem sistemi Denklem (1.33a)’daki gibi;
G|=A|] pj (133a)

olarak yazilabilir. Bu bagintinin matris dizeninde kapali yazilimi ise Denklem
(1.33b)’deki gibi;

G=Ap (1.33b)

seklindedir. Bu durumda, model parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan

denklem dogrusal bir sistemdir. Bu denklem sistemi Denklem (1.33c)’deki gibi;
Ap=G (1.33c)

olarak yazilabilir. Bu denklemden model parametreleri Denklem (1.33d)'deki gibi;

p=A"G (1.33d)

seklinde hesaplanabilir. Eger, (1.32) sistemindeki iliski dogrusal degilse (nonlineer),
bu durumda, C model fonksiyonu p° baslangic parametreleri civarinda Taylor

serisine acgllarak Denklem (1.34a)’daki gibi;

aC; 92¢C;
Gi:Ci(ij)+ 2?1 o, IpJ.OApj+ Zﬁ1 w ijOApjz+... (1.34a)

biciminde dogrusallik saglanir. Bu ifade de, ikinci ve daha yuksek mertebeden turevli

terimler ihmal edilirse Denklem (1.34b)’ deki gibi;

aC;
Gi=Ci(p{)* 7, 5 PP Ap, (1.34b)

biciminde yazilir. Burada, Ci(pjo)’ye Cio ve %'Pj 'ye de A; denilirse, bu durumda
i
(1.34a) bagintisi Denklem (1.34c)’deki gibi;

Gi=CiO+AijApj (1.34c)
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olur. Gézlemsel degerler ile kuramsal degerler arasindaki fark, G;-C;=AG; olarak
yazilirsa, (1.34b) denklemi, Denklem (1.35) ve Denklem (1.36) daki gibi;

9C1 9Cq
et [ 039
aC aC aC
Gm-CY \_m Sm e _m/ Ap
mem 9p4 9p, P, "

biciminde veya kapali olarak Denklem (1.37)'deki gibi;
AG=AAp (2.37)

seklinde yazilabilir. Burada A matrisinin satirlari, herhangi bir veri noktasinin model
parametrelerine gére kismi tlrevlerini gdsterir. Ters ¢ézimde A Jacobian veya
duyarlihk matrisi olarak bilinir. Ters ¢6zim iglemi sirasinda, model parametrelerine

eklenecek parametre dizeltme Ap dederleri, baslangig parametrelerine goére

hesaplanan kuramsal Cio degerleri ve kismi tlrevlerden olusan duyarlilik matrisi her

yineleme asamasinda hesaplanarak elde edilir.

Ters ¢6zUm igslemlerinde, olasi model parametrelerinin saptanmasi igin, baslangi¢
parametrelerinin secimi oldukca 6nemlidir. Gézlemsel anomaliye bigimsel olarak
uyabilecek bir kurumsal anomaliyi meydana getiren baslangic parametreleri ile
algoritmay1 baslatmak hem ¢dzimin saglamhdi hem de ¢6zim hizi agisindan
yararli olabilir. Cok koétli secilen baslangic parametreleri problemi ¢dzlilemez
duruma getirebilir. Baslangic parametreleri p”in nasil bulunacag: ile ilgili belirli bir
yontem yoktur. Bu nedenle baslangi¢ parametreleri arastirmaci tarafindan jeolojik

kosullar g6z dnunde bulundurularak tahmini olarak belirlenebilir (Tulunay 1987).

Ters c¢ozimlerde, gdzlemsel veri ile kuramsal veri arasindaki fark, 6nceden
belirlenen bir yakinsama kriteri degerinin altina dislinceye kadar yineleme islemine
devam edilir. Bir bagka deyisle, model parametrelerine eklenecek olan parametre

diuzeltme miktarinda dnemli bir degisim olmuyorsa, algoritma durdurulur.

Jeofizikte ters ¢dzium, genellikle, dlgllen gdzlemsel veri grubu ile olasi model
parametrelerine gbére hesaplanan kuramsal veri arasindaki farklarin kareleri
minimize edilerek, olasi yer modeli saptanmaya ¢alisilir. Her bir 6lgiim noktasindaki,

gbzlemsel veri ile hesaplanan kuramsal veri de@erleri arasindaki, hatalarin toplami
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bir e yanilgi vektori ile gosterilebilir. Bir vektorin karesi, bu vektdrin bilesenlerinin
karelerinin toplamina esit olup buna istatistikte L, normu denir. Bu norma gére
optimum ¢6zimin saglanmasina ise, en kuglk kareler yontemi adi verilir.
Gozlemsel veri ile kuramsal veri arasindaki yanilglyr e ile gostererek Denklem
(1.38a)'daki gibi;

Gi-Ci=ei (138&)

seklinde yazilabilir. Taylor serisine acilarak ikinci ve daha ylksek dereceli terimleri

g6z ardi edilen model fonksiyonunun kuramsal yaniti Denklem (1.38b)’deki gibi;
Gi=CP+AjAp;*e; (1.38b)

biciminde verilebilir. Bu bagintilardan yararlanarak Denklem (1.38c) ve Denklem
(1.18d)’deki gibi;

G-(Cl+AjAp))=e; (1.38¢)
G-CP=AyAp;+e; (1.38d)

elde edilir. Burada, Gi—CiO’ye AG; denilirse Denklem (1.38e)’deki gibi;

AGi=AijApJ.+ei (1.38e)
veya Denklem (1.38f)’'deki gibi;

AG=AAp+e; (1.38f)
matris esitligi elde edilir.

Jeofizik prospeksiyon ydntemlerinde genellikle, gézlemsel veri sayisi, hesaplanan
model parametre sayisindan fazla olan problemlerle ilgilenilir. En kiicUk kareler veya
Gauss-Newton yaklagiminda, parametre duzeltme vektdri Ap’ye goére, yanilginin

minimum yapilmasi istenir. Denklem (1.38e)den “e” yanilgi vektéri Denklem

(1.38g) deki gibi;

e=AG-AAp (1.389)
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biciminde bulunur. Bir vektorin kare uzunlugu, onun transpozesi ile kendisinin
carpimina egittir. O halde e yanilgi vektdriinin kare uzunlugunu S ile gosterecek
olursak Denklem (1.39a)’daki gibi;

S=eTe=(AG-AAp) (AG-AAD) (1.39a)

bagintisi elde edilir (T=transpoze). Bu carpim yapilarak dizenlenirse Denklem
(1.39b)'deki gibi;

S=Ap'ATAAP-AGTAAp-ApTATAG+AGTAG (1.39b)

seklinde bulunur. Bu ifadenin minimum olmasi icin S’nin Ap’ye goére kismi

turevlerinin sifira esitlenmesi gerekir. O halde Denklem (1.40) daki gibi;

s _

p (1.40)

yazilabilir (Graybill, 1969). Burada, (1.39b) denklemini yerine koyacak olursak
Denklem (1.41a)’daki gibi;

% (Ap"ATAAP-AGTAAp-ApTATAG+AGTAG)=0 (1.41a)
bulunur ve gerekli islemler yapilip dizenlendiginde Denklem (1.41b)’deki gibi;

ATAAP=ATAG (1.41b)

bagintisi elde edilir. Buradan hareketle, parametre dizeltme vektéri Denklem
(1.42a)’daki gibi;

-1
Ap=(ATA) ATAG (1.423a)

seklinde bulunmus olur. Bu ifade, dogrusallastiriimis bir denklem sisteminin ¢ézim

bagintisidir. (1.42a) denkleminden yararlanilarak Denklem (1.42b) deki gibi;
-1
A'=(ATA) AT (1.42Db)

seklinde bir ters matris tanimlanabilir. Bu A'L1 matrisine genellegtiriimis veya Lanczos
tersi denir (Lanczos, 1961). Bu ifadenin (1.31) denkleminde yerine konulmasiyla
Denklem (1.42c)’deki gibi;
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Ap=A'AG (1.42¢)

bagintisi elde edilir. O halde en kiguk karelerde kullanilan ters matris

genellestiriimis ters matrislerden bir tanesidir. Problemin ¢ézimd, A'l_1 ters matrisinin
alinabilmesine baglidir. Bir matrisin tersinin alinabilmesi icin, o matrisin kare olmasi
ve sistemin determinantinin sifir veya sifira yakin olmamasi gerekir. Sistemin 6z
degerlerinin sifir veya sifira yaklagmasi, determinantinin sifir olmasina neden
olabilir. Bu tur sistemlerin ¢bzUmlerinde duraysizlik (instability) olugsmaktadir. Bu
sorundan kurtulmak igin pek ¢ok yontem gelistiriimekle birlikte sGnimliu en kugik
kareler, bir bagka deyisle Marquardt(1963), Levenberg(1944) algoritmasi, en sik
kullanilan yontemlerden biridir. Bu durumda genellestiriimis ters Denklem (1.43)’teki

gibi;
. -1
A'=(ATA+I) AT (1.43)

Seklinde olur. Burada B Marquardt sayisi veya sénum faktori olarak bilinir.
sayisinin secimi pozitif ve keyfidir. f'nin sifira yakin olmasi durumunda ¢6zim
kisitsiz en kiclk karelere, sifirdan blyuk olmasi durumunda ise en dik inis (steepest
descent) yontemine yaklasmaktadir. Bu sayinin segimi yakinsama agisindan
onemlidir. Bu saylyr dinamik yapmak da moamkindir. Bazi arastiricillar 6z
degerlere bakarak sifirdan farkli en kiiguk 6z degeri Marquardt sayisi olarak alirlar,
iIraksama durumunda bir bayugunu tercih ederler. Biz gozimlerimizde bu sayiyi 0.5
den baglattik. Yinelemenin her adiminda yakinsama saglanmissa ikiye bdolduk,

iIraksama durumunda 2 ile ¢arptik.
1.3.1.S6numli en kiiglik kareler (Marquardt) yontemi

Jeofizik problemlerin ¢dziimlerinde sénimli en kiguk kareler algoritmasinin nasil
kullanilabilecegi, (Lines ve Treitel, 1984) tarafindan gdsterilmistir. Bu ydntem, ilgili
normal denklemlerin ¢6ziimii ile gerceklestirilir. ATA matrisinin yaklasik tekil oldugu
durumlarda da, ¢d6zim zorluklarini yenmek icin, en kiglk kareler yéntemi yinelemeli
olarak uygulanabilir. Bu yaklagim, Levenberg (1944) tarafindan verilmig, sonra da
Marquardt (1963) ayrintili olarak agiklamistir. Yontem sonUmli en kuguk kareler
yontemi (damped least-squares) olarak bilinir. Bu ¢dzimde, yineleme sirasinda
kicluk 6z degerlerin neden oldugu salinimlarin sénimlenmesi gerekir. (1.43)
bagintisindaki ATA matrisinin kdsegenlerine sayisal bir deger eklenerek Denklem
(1.44)teki gibi;
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-1
Ap=(ATA+BI) ATAG (1.44)

denklemi elde edilir (Lines ve Treitel, 1984). Burada I birim matris, B ise gercel
pozitif bir sayidir ve sénim faktoéri olarak adlandirilir. Sénim faktérinin alabilecegi
degerler, sifir veya 6z degerlerden bulyuk bir sayi olabilir. S6nim faktért buyutk bir
sayl ise en dik inis yontemine benzer sekilde sonuca gidilir ve yontemin ozelligi
olarak ¢6zim yavastir. =0 alinirsa, denklemi kisitsiz en kiglk kareler ya da
genellestirilmis ters ¢dzim yéntemini verir ve ¢ézim ¢ok hizhdir. Ancak bu durumda
parametre dizeltme vektéri c¢ok blylk degerler alabilir ve algoritma sonuca

ulasmayabilir.
1.3.2.Karesel hata degeri

Genel olarak ters ¢6zim islemi, modelin olusturacagi kuramsal anomaliyle
gozlemsel anomali arasindaki uyum, verilen bir tolerans degerine ulasincaya kadar
devam ettirilir. Bu uyum, RMS (root mean squares) ile gdsterilen karesel hata

degeriyle belirlenir ve Denklem (1.45)’teki gibi;

N (96Z_~hes 2
RMS= j(—2i=1‘GiN ) (1.45)

bagintisiyla hesaplanir (Jackson, 1972). Burada N veri sayisi, G%* ve G™® sirasiyla

gOzlenen ve hesaplanan anomali degerlerini gostermektedir.
1.4.Birlesik Ters C6ziim

Birlesik ters ¢dzum, birbiri ile tutarh jeofizik yontemlerden elde edilen veri
kombinasyonu ile jeolojik yapilarin bilinmeyen parametrelerinin ¢ézimlenmesidir. Bu
bdlimde gravite ve manyetik yontemleri icin birlesik ters ¢éziim sisteminin kurulmasi
anlatilmigtir. Birlesik ters ¢6zUm tekniginin yapisal yaklagimiyla ilgili daha kapsaml
bilgiler Haber ve Oldenburg (1997)den elde edilebilir. Jeofizikte ters ¢dzim ile
modelleme yapilirken modelin parametrelerinden bir tanesi gercek elde edilebilirse,
¢bzUm onun etrafinda g¢ikacagindan daha dogru bir ¢6zimleme yapilmis olur.
Birlikte ters ¢d6zim yapilirken bazi parametreler ortak ¢dzilecedi igin, onlar etrafinda
genel bir ¢dzim olusacaktir. Bu nedenle birlesik ters ¢ézim, yontemlerin ayri ayri
Urettikleri ¢c6zlimlere gére daha gergegde yakin olacaktir. Birlesik ters ¢6zim sistemi
Denklem (1.46) daki gibi;
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seklinde yazilabilir. Burada N gravite yontemi igin gézlem nokta sayisi, R manyetik
yontem icin gézlem nokta sayisi, ‘g6z’ ve ‘kur’ Ust indisleri ise sirasi ile gozlemsel ve

kuramsal verileri gbstermektedir.

Manyetik dlgimlerin modellenmesi igin Raju (2002) kalin dayk bagintisi, gravite
Olgumlerinin modellenmesi igin Telford (1976) prizma bagintisi kullaniimistir. Raju
(2002) kalin dayk modeli ile Telford (1976) prizma modelindeki edim agisi tanimi
birbirine ters oldugundan egim acilarini birlikte ¢6zdUrebilmek i¢in Raju (2002) kalin

dayk modelinin agisi yerine Denklem (1.47) deki gibi;

5=180°a (1.47)

esitligi konularak ac¢i tanimlari birbirine benzetilmistir. Elde edilen ag¢i sonuglari

saatin tersi yénindedir.

(1.46) bagintisinda goérildigu Gzere model yapinin egim agisi ve Ust derinligi her iki

yontemde de ortak parametreler olarak ¢éziulmustar.
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2. ARAZIi CALISMASI
2.1. Genel Jeoloji

Bu proje kapsaminda izmit Kérfezi — Sapanca Géli ¢dkintiisiiniin giiney ve
kuzeyindeki Pliyosen’den eski jeolojik birimler, temel kayaglar olarak adlandiriimistir.
Bu temel kayaglari Uzerleyen birimler ise Pliyosen-Holosen vyasl olarak
belirlenmistir. Bu birimler glineyde yer almakta olup temel kayaclarin Gzerine hem
aktif fayll hem de acili diskordansla gelir. Bu birimleri de Holosen yasli derelere ait
¢okeller acisal diskordans ile Uzerlemistir. Birimler icindeki ¢akil tanelerinin tamami,
glney temel jeolojik birimleri olugturan magmatik andezitler ve metamorfik kayag
tirlerinden olusur. izmit Kérfezi — Sapanca Géli ¢ékuntisinin gliney kenarinda ve
merkezinde bulunan dolgu niteligindeki bu birimler golsel-denizel (?) ve karasal
ortam ¢okeli olan allviyal yelpaze ortamina benzerler. Bu birimler birbirinden alt Gst
iliskisine ilaveten tabakalanma sekli, litoloji farkliligi, renk degisimi ve tanelerin

tutturulma derecelerine gore ayrilmigtir.

= 1 7 YA
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p MIsC3 Mg M21 1 AN A e Sl e
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Sekil 2.1. Caligma alani lokasyonu

Buna gore aluviyal yelpaze coOkelleri ve bu birimin altindaki fosilli ve yogun su

ortamini belirten ¢okel birim 1/25.000 dlgekli haritalarda izmit Kérfezi-Sapanca Golii

25



guney yukseliminin kenarinda igaretlenmig faylar, hem ylzey hem de kabugun belirli
derinliginde yapilan manyetik ve gravite ¢alismalarda izlenmektedir. Calisma alani

ve alinan 6l¢a profilleri Sekil 2.1°de verilmistir.

Bolgede yapilan ve aktif deformasyonunun tura ve dagihminin belirlenmesine donuk
bu galismada 6zellikle izmit-Sapanca Goli arasi ¢okiintii alanin ana fay disinda
Ozellikle guney kesimde bulunan ve havza dolgusu birimler yer ye sinirlayan
segment seklindeki faylardan olustugu belirlenmistir. Yukarida belirtilen Pliyosen-
Holosen donem havza stratigrafisine goére bdlgede alliviyal yelpaze c¢okelinin
disinda, gliney temel kayagclari olusturan volkanik andezitler icinde, fay dokanakli,
kollGviyal seviyelerin varligi,ve yukarda belirtilen bol fosilli sedimenter nitelikli
birimleri varhg1 Pliyo-Kuvaterner stratigrafinin bolgedeki yayiliminin ve kalinliginin
ne kadar fazla oldugunu gosterir. Bu anlamda bu kalinhiga ve bu yayilima aktif
faylanmanin sadece Kuzey Anadolu Fayl ana kolu degil, bununla birlikte havza

guneyindeki diger faylarin katildigi belirlenmistir.

Dogrultu atimli faylarda ve bu faylara bagh gelisen ikincil faylanmalarda, fayin nasil
degistigini gostermesi agisindan fay duzlemi edim agisinin derinlere dogru
degisiminin tespiti dnemlidir. Fay geometrisinin derindeki durumu havzanin olusum
evrimini agiklar. Inceleme alaninda fay geometrisinin derinlerdeki durumunu
aciklamak amaciyla ve ikinci faylanmalar Gzerinde manyetik yéntem ile olgimler
yapilmistir. Bu calismalardan ayri olarak izmit Blyiiksehir Belediyesinin 2011
yilinda yaptirmis oldugu ayni alan icin gravite ¢caligsmasi datalar elde edilerek tekrar
yorumlanmigtir. Buna gore havzanin temel birimlerinin durumu manyetik ve gravite

verileriyle ortaya konmustur.
2.2.  Manyetik Sonuglar

Kabugun daha derinlerindeki fay geometrisini bulabilmek igin uygulanan ydntem
manyetik yontemdir. Manyetik yontemi igin Geometrics G-857 marka proton
manyetometresi kullaniimigtir. Profil boyu kisa (6rnegin 300-5000 m) oldugunda
gunluk degisim etkisi dlcllerden atiimamigtir. Uzun profil boylarinda ise (10000 —
15000 m) ginlik degisim etkisi Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi’nden

alinan gunlik degisim olgimleri alinarak odl¢ulerden atilmigtir.

Calisma sirasinda yerin manyetik alaninin inklinasyonu ve denklinasyonu sirasi ile

58° ve 5.2° dir (Kandilli Rasathanesi iznik Gézlemevi).
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Olguimler iki ana grupta toplanabilir. Bunlarin 7 adedi ana fay zonu (izerinde, diger
14 profil ise tali faylar Gzerindedir. Toplamda 21 profilden olusan 72806 m boyunda
manyetik o6lcim alinmigtir. Ana fay zonu Uzerinde ve ona dik olarak alinan
Olgumlerin araliklari 500 m, tali fay Uzerinde alinan dlgimler 10 m aralikhdir. Ana fay
zonu Uzerindeki 7 profil dl¢cinin 4 profili, tali faylar Gzerinde alinan 14 adet profil
Olcimlerinden 9 adet profil dlgimleri modellenmigtir.  Digerleri igerdigi kentsel
gurdltd nedeniyle modellenememistir. Calisma alaninda (Sekil 2.1.) ince levha
model ¢alismasi sonuglari Tablo 2.1°de, kalin dayk model ¢alismasi sonuglari Tablo

2.2'de verilmistir.

Alinan o6lcimlerden elde edilen kesitler modellenmis olup Sekil 2.2 ve Sekil 2.3'te
verilmistir. Modelleme islemi sirasinda ince levha ve iki boyutlu dayk toplam alan
bagintilar kullaniimistir (Raju, 2002). Manyetik anomalilerin Ust derinlikleri ve egim
acilari  6nemli oldugundan dusey yonde sonsuza uzanan Yyapilar olarak
modellenmistir. Anomalilerin modellenmesinde sénimli en kiglk kareler teknigi

olan Marguardt (1963) algoritmasi kullaniimistir.
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Tablo 2.1. ince levha model sonuglari

Profil
o) md h Mp Cm e dogrultusu
Mag1l 122,44 |215,18 |132,21 |1,33 46598,3 | 1,89 B-D
Mag?2 148,90 |153,65 |79,19 6,23 46871,6 | 3,45 KB-GD
Mag3 138,89 |81,06 46,25 7,93 47247,6 | 3,94 K-G
Mag4 117,31 |24,79 11,11 -11,57 |48418,8 |2,10 G-K
Mag6 160,69 |153,66 |181,28 |19,12 46920,7 | 4,79 GD-KB
Mag7 92,33 226,44 287,81 |5,28 44629,5 | 3,92 KB-GD
Mag8 137,03 |198,79 |70,60 -3,12 43155,7 | 3,77 KB-GD
Mag9 137,99 |76,60 50,38 13,67 46758,7 | 6,11 G-K
Magl2 |60,26 126,27 |48,65 -2,20 47248 |7,10 KD-GB
Magl3 |110,63 |413,69 |244,38 |-6,04 47168,8 (1,20 K-G
Magl6 |52,83 5379,53 |1149,09 |-0,09 47665,8 | 3,14 K-G
Magl7 |123,75 |2827,19|1060,85 |0,01 47873,8 | 3,28 G-K
Mag20 |161,53 |2264,27 289,84 |0,08 47242,0 |1,82 K-G
Mag21 |113,51 |4649,63|828,73 |-0,13 48290,3 (19,20 G-K
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Sekil 2.4. Alinan dlcllerin kalin dayk bagintisi ile modellenmesi
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Sekil 2.4.(Devam) Alinan oél¢ulerin kalin dayk bagintisi ile modellenmesi
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Sekil 2.4.(Devam) Alinan 6lgulerin kalin dayk bagintisi ile modellenmesi

Tablo 2.2. Kalin dayk model sonuglari

Profil
0 md h b My Cm e dogrultusu

Magl |119,20 (212,06 |110,64 |50,90 (0,95 |46728,1 [1,53 |B-D
Mag2 |148,39 |153,62 |83,05 10,41 |6,66 [46832,7 |3,36 |KB-GD
Mag3 |136,40 | 79,68 39,64 9,33 6,42 [47296,3 |3,61 |K-G
Mag4 |55,60 |24,02 6,68 7,40 -7,25 [48224,9 [1,07 |G-K
Mag6 |58,50 |105,97 |20,73 59,86 (4,14 |46834,1 |4,07 |GD-KB
Mag7 |51,76 |182,66 |55,06 124,71 11,03 [46331,9 |2,99 |KB-GD
Mag8 |50,96 |54,92 8,48 44,99 |-1,90 |46842,9 |5,90 |KB-GD
Mag9 48,62 |72,50 18,48 27,47 |7,23 [46994,3 4,99 |G-K
Magl2 (124,16 | 129,04 |20,16 36,38 |-1,58 |47124,2 |5,49 |KD-GB
Magl6 | 53,47 [5340,01 |775,65 |823,36 |-0,08 [47624,9 (2,83 |K-G
Magl7 89,03 [2901,91 |552,40 |361,36 |-0,09 [47766,3 |1,82 |G-K
Mag20 | 101,01 [2288,50 |1011,37 | 296,28 |0,05 [47278,0 1,26 |K-G
Mag21 | 70,11 |[4695,25 [1111,91 | 34,75 |-0,15 |48444,7 (18,44 |G-K
2.3  Gravite Sonuglari

izmit Belediyesi'nden alinan gravite dlgiimleri Telford (1976) prizma bagintisi ile

modellenmigtir. Anomalilerin modellenmesinde sOnimld en klguk kareler teknigi

olan Marquardt (1963) algoritmasi kullaniimistir. Prizma model ¢aligmalari Sekil

2.4’te, model galisma sonuglari ise Tablo 2.3’te verilmistir. Sekil 2.5'te elde edilen

gravite haritasinda manyetik profillere es ¢izilmis gravite profilleri gérilmektedir. Bu

profillerden Uretilen gravite datalari modellenmis ve Sekil 2.6'da gésterilmistir. Elde

edilen sonuglar Tablo 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.6. Gravite 6lcllerinin prizma bagintisi ile modellenmesi
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Sekil 2.6.(Devam) Gravite olcllerinin prizma bagintisi ile modellenmesi

Tablo 2.3. Prizma model sonuglari
a h ad B mq Cq e
gral | 23,63 1440,11 | 6331,28 | 8168,03 | -0,0027 | 54,42 0,11
gra2 | 26,98 1571,20 | 5551,41 | 8790,35 | -0,0030 | 51,70 0,09
gra3 | 24,97 | 1312,06 | 5550,36 | 7934,92 | -0,0028 | 47,70 | 0,14
grad | 25,40 | 1023,31 | 4032,87 | 10395,30 | 0,00058 | 19,55 | 0,19
gra5 | 43,265 | 930,72 | 3117,71 | 9070,69 | -0,0052 | 82,71 0,16
gra6 | 53,97 1824,78 | 3533,34 | 8606,72 | -0,0035 | 61,52 0,10
gra7 | 38,69 2184,63 | 4750,95 | 8922,02 | -0,0033 | 63,90 0,10

Buradaki egim acilar (a) saatin tersi ydonindedir.

2.4.Birlesik Ters C6zim Sonuglari

Birlesik ters ¢dézimde manyetik ve gravite dl¢cimleri birlikte modellenmistir. Sekil

2.7’de Olguler Uzerinde alinan profiller gosterilmistir. Birlesik ters ¢dézim model

calismalari Sekil 2.8’te, model ¢alisma sonuglari ise Tablo 2.4’ te verilmigtir.
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Sekil 2.8. Manyetik ve gravite olgulerinin birlesik ters ¢6zim ile modellenmesi

Tablo 2.4. Birlesik ters ¢6zum
model sonuglari

MG1 | MG2
a 146,54 | 120,60
h 1430,30 | 2221,90
ad 6555,8 | 3647,97
md 3951,23 | 7452,60
b 8648,30 | 8570,31
B 8723,33 | 8489,74
Mg -0,0061 | -0,0027
Cq 281 | 64,21
M 011 |1,22
Crm 49771,1 | 39551,9
e 1,63 1,09

Burada, & ortak parametre olup modellerin saatin tersi yoninde egdim agisi, md

manyetik modelinin ve gd gravite modelinin orijinin baslangic noktasina olan
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uzakligi, h ortak parametre olup modellerin Ust derinligi, b manyetik modelinin yari
genigliginin iki kati ve B gravite modelinin genigligi, m, ve c,, manyetik modelinin, mg

ve cg4 ise gravite modelinin rejyonel sabitleridir.

iki prizmatik modelin dért geometrik parametresi ortaktir. Bunlar, (st derinlik, egim
agisi, genislik ve kutle merkezi parametreleridir. Ancak bu durumda kitle
geometrileri tamamen ortak olacak ve ortak bir ¢ézim Uretilemeyecektir. Calismanin

amaci dogrultusunda Ust derinlik ve edim acilari parametreleri ortak ¢dézulmustar.

Bu ¢oézime gbre, izmit havzasinin bati tarafinin ortalama derinligi 1400 m
dolayindadir. Havzanin derinligi doguya dogru atmaktadir. Anomalilere bakildiginda
(Sekil 2.5) havzanin glineyi KAFZ ye bagl olarak yiksek egimli, kuzey tarafi ise
dusuk egimli temel kayalardan olusmaktadir. Havzanin kuzeyinde o6lgimlerde fay

olusumuna rastlanmamistir.
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3. SONUGLAR VE ONERILER

Manyetik ¢ozimlere gore, ana fay Uzerinde yapilan élgiimlerden gikan sonuglardan
ana fayin beklendigi gibi disey yonde olmayip kuzeye dogru egimli oldugu ortaya
cikmistir. Gravite profil dederlendirmelerine gére de ana fay zonunun kuzeye egimli
oldugu goérulmastir. Bu durum ana fay zonunun Kkuzeyinin daha az hareketli
olduguna isaret etmekte ve ana fay zonun gineye dogru hareket -ettigini
gOstermektedir. Tali faylar Gzerinde yapilan ¢ézimler bu faylanma tdrlerinin normal
faylanma oldugunun gdésterir. Normal faylanmanin bir yani metamorfik birimlerden
olusurken dusen diger tarafi Ustten sediment birimlerden olusmaktadir. Bu durum
anomali genliklerinin 600-700 nT olmasini agiklamaktadir. Cézim sonugclar tali

faylanmalarin da kuzey egimli olduklarini géstermektedir.

izmit havzasinin temel kaya derinligi birlesik ters ¢dziim sonuglarina gére 1400 m
dolayindadir. Sekil 3.1'de Ozalaybey ve di§. (2011)'den alinan gravimetrik ana kaya

derinlik kesitine gore de bu deger benzesmektedir.
Havza doguya dogru derinlesmekte ve genislemektedir.

Manyetik ¢oéztumlerdeki derinliklerin gravite verilerine gére daha si§ ¢ikmasi, bu

derinliklerde suseptibilitesi yiksek sediment birimlerin bulundugunu gostermektedir.

A CMP MAF A
¥ -

o 1 2 a ] T B a 0

L 5
Distance {km)

Sekil 3.1. inceleme alaninin ana kaya derinlik kesiti (Ozalaybey ve dig., 2011)
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