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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu,

Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

Bu calismanim Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisi'niin belirlemis oldugu o6l¢iitlere uygun
oldugunu,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir liniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

I Bu tez/proje galismasinin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Il Bu tez/proje calismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler TUBITAK tarafindan
117Y184 no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gergeklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, c¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/ projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin / projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki calismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢calismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigim ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ 1  Enstitii yénetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmas1 mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

B Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu ¢alisma Yalova ili Termal ilgesi ve civarinda gergeklestirilmistir. Calismanin amaci,
gravite anomalileriyle Termal (Yalova) civarinin temel kaya geometrisinin modellenmesi
ve derin jeolojik simirlarin yogunluk farki ile arastirilmasidir. 117Y 184 numarali proje
kapsaminda toplanan gravite verileri, proje siiresince Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan toplam 36 ay siire ile desteklenmistir.
TUBITAK ’a desteklerinden dolay1 ¢ok tesekkiir ederiz.

Lisans egitimimden bu yana bilgi ve deneyimlerini bizimle paylasan ve gelisim
gosterebilmemiz i¢in her konuda sabir gosterip destegini hissettiren danigman hocam
Dog. Dr. Ertan PEKSEN’e tesekkiir ediyorum. Tez ¢alismam da gravite verilerinin
islenmesi siirecinde degerli vaktini ayiran ve egitim hayatim boyunca her zaman destegini
gosteren degerli hocam Prof. Dr. Biilent ORUC a tesekkiir ediyorum. OASIS montaj
programina erigsim ve kullanim konusunda bilgilerini benimle paylasan Jeofizik Yiiksek
Miihendisi Emir BALKAN’a tesekkiir ediyorum.

Mesleki anlamda manevi olarak her zaman desteklerini yanimda hissettigim degerli
arkadaglarim Jeoloji Miihendisi Oguz Kagan KAYA’ya ve Berk ORHAN’a tesekkiir
ediyorum.

Son olarak hayatta karsilastiklar tiim zorluklara ragmen sabir ve sefkatle beni biiyiiten
babam Bayram SARI ve annem Kezban SARI’ya ve ¢ok kiymetli bilyligiim babaannem
Fatma SARI’ya tesekkiir ediyorum. Okul hayatim boyunca destegini hi¢bir zaman
esirgemeyip kiiciik yaslarda aldigi sorumlulukla hayatimin her aninda yanimda olan
Jeofizik Miihendisi abim Cem SARI’ya ve tez yazim siirecinde bana vermis olduklar
moral ve motivasyondan dolay1 yengem Hiilya SARI ve yegenim Asim Mert SARI’ya
tesekkiir ediyorum.

Mart - 2023 Bedirhan SARI
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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Kisaltmalar

AS
EKK
GNSS

GPS
GRS1967
HTA
IUGG

: Ters Fourier Dontistimii

: Derinlik

: Geosentrik Enlem Agisi

: Enlem Koordinati (Derece cinsinden)

: Diverjans Operatorii

. Yuvarlatma Operatorii

: Ivme

. Elemanlar ¢ekirdek fonksiyonun degerlerinden olusan sistem

anomaliler arasindaki fark veya hata vektori

: Gravite kuvveti

: Yuvarlatma matrisi

: Kiitle Cekim Kuvveti

: Evrensel Kiitle Cekim Sabiti (G = 6.67 X 10711 m3kgs?)
. Yiikseklik

: Dalga Sayis1

: Kiitle

: Miligal (1 mgal = 1 X 107° m/sn?)

: Newton

: Yarigap

: Zaman

: Gravite potansiyeli

: Hacim

: Euler Dekonvoliisyonu isleminde secilecek pencere boyutu
: Gozlenen ve yinelemelerle kestirilen modelden hesaplanan

anomaliler arasindaki fark veya hata vektori

: P noktasindaki Gravite Ivmesi
: Bouguer Diizeltmesi

. Serbest Hava Diizeltmesi

. Yiikseklik Diizeltmesi

- ki kiitle arasindaki uzaklik

. Cografi Enlem Agist

: Pi sayis1 (birimsiz)

. Yogunluk

- Analitik Sinyal
: En Kii¢giik Kareler Yontemi
: Global Navigation Satellite Systems (Kiiresel Konum Belirleme

Sistemi)

. Global Positioning System (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)
: Geodetic Reference System-1967 (Jeodezik Referans Sistemi)
- Hiperbolitik Tilt Agis1

. International Union of Geodesy and Geophysics (Uluslararasi

Jeodezi ve Jeofizik Birligi)



KAFZ : Kuzey Anadolu Fay Zonu

Si : Systéme International d'Unités-SI (Uluslararasi Birim Sistemi)
TA . Tilt Acist
TYT : Toplam Yatay Tiirev
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GRAVITE ANOMALILERIYLE YALOVA-TERMAL BOLGESININ TEMEL
KAYA GEOMETRISININ MODELLENMESI VE DERIN JEOLOJIK
SINIRLARIN YOGUNLUK FARKLARI iLE KORELASYONU

OZET

Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) kuzey ve giiney kollar1 arasinda kalan Armutlu
yarimadasi, ylizey gozlemlerine gore ¢ok sayida aktif faymn bulundugu ve deprem
aktivitesi olan bir bolgedir. Bolgenin kuzeyinde bulunan Termal (Yalova), yarimadanin
en sicak termal kaynaklarina sahip olmakla birlikte sik deprem firtina aktiviteleriyle de
dikkat gekmektedir. Bu ¢calismada termal kaynaklarin ve yerel faylarin deprem aktiviteleri
ile iliskileri derinlik boyutunda arastirilmigtir. Bélgenin ayrintili bagil gravite dl¢iimleri
117Y184 numarali TUBITAK 1001 projesi kapsaminda yapilarak Bouguer anomali
haritas1 elde edilmistir. Bouguer anomalilerinin spektral analizinden elde edilen genlik
spektrumunun egimlerinden anomalilere neden olan ii¢ derin ara yiizeyin ortalama sinir
derinlikleri sirasiyla 1,15 km (temel kaya), 0,38 km ve 0,13 km olarak bulunmustur.
Sedimanter istifin altinda metamorfik ve magmatik kaya¢ topluluklari ile tanimlanan
temel kaya smir ondiillasyonu Parker-Oldenburg dogrusal olmayan ters ¢oziim
algoritmastyla modellenerek 0,7-1,5 km derinliklerinde haritalanmistir. Temel kaya
modeli Termal’in giiney dogu kesiminde en sig derinlige ulastiginda ve kuzey bati
kesiminde ise derinlesmektedir. Gravite anomalilerinin birinci diisey tiirevinden
hesaplanan tilt agilarinin sifir konturlariyla izlenen ve KD-GB dogrultulu birbirine yaklasik
paralel olan yerel faylarin, temel kayanin hizli degisen kesimlerine karsilik geldigi
gozlenmistir. Deprem odak derinligi dagilimlariyla da korele edilebilen temel ici faylar
bolgenin s1g deprem aktivitesinde etkin olmaktadir. Faylarin temel iistii ortamda olasi
uzanimlarinin arastirilmasi i¢in Bouguer anomalilerinden tiglincii dereceden trend etkisi
giderilerek hesaplanan rezidiiel gravite anomalileri kullanilmistir. Yapi uzanimlarini dik
kesecek sekilde KD-GB yonlii alt1 adet kesit anomalisine Occam dogrusal ters ¢oziim
teknigi kullanilarak yogunluk farklarinin yanal ve diisey dagilimlart modellenmistir.

Anahtar Kelimler: Bouguer Anomalileri, Termal, Ters Coztiim, Tilt Agisi, Yogunluk
Farklari.
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MODELING OF BEDROCK GEOMETRY OF YALOVA-THERMAL REGION
WITH GRAVITY ANOMALIES AND CORRELATION OF DEEP
GEOLOGICAL BOUNDARIES WITH DENSITY DIFFERENCES

ABSTRACT

The Armutlu peninsula, which lies between the northern and southern branches of the
North Anatolian Fault Zone (NAFZ), is a region with many active faults and earthquake
activity according to surface observations. Thermal (Yalova), located in the north of the
region, has the hottest thermal springs of the peninsula, but also draws attention with
frequent earthquake storm activities. In this study, the relationship between thermal
springs and local faults and earthquake activity is investigated at depth. Detailed relative
gravity measurements of the region were made within the scope of TUBITAK 1001
project number 117Y184 and Bouguer anomaly map was obtained. From the slopes of
the amplitude spectrum obtained from the spectral analysis of the Bouguer anomalies, the
average boundary depths of the three deep interfaces causing the anomalies were found
to be 1.15 km (bedrock), 0.38 km and 0.13 km, respectively. The undulation of bedrock
boundary defined by metamorphic and igneous rock assemblages beneath the
sedimentary stack was modeled with the Parker-Oldenburg nonlinear inverse solution
algorithm and mapped at depths of 0.7-1.5 km. The bedrock model reaches its shallowest
depth in the south-eastern part of Termal and deepens in the north-western part. Local
faults traced by the zero contours of the tilt angles calculated from the first vertical
derivative of the gravity anomalies, which are approximately parallel to each other in the
NE-SW direction, correspond to rapidly changing sections of the bedrock. In-foundation
faults, which can also be correlated with earthquake focal depth distributions, are active
in the shallow earthquake activity of the region. Residual gravity anomalies calculated by
removing the third-order trend effect from Bouguer anomalies were used to investigate
the possible extension of faults in the overburden environment. Lateral and vertical
distributions of density differences were modeled by using Occam linear inverse solution
technique on six NE-SW oriented cross-sectional anomalies perpendicular to the structure
extents.

Keywords: Bouguer Anomalies, Thermal, Inverse Solution, Bedrock, Tilt Angle,
Density Difference.
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1. GIRIS

Gravite yoOntemi yeraltinda bulunan jeolojik yapilarm simirlarinin belirlenmesinde
jeolojik ve jeofizik yorumlamada temel yontemlerden birisidir. Gravite ¢alismalarinda en
Oonemli parametre yeraltinda bulunan kayaclar arasindaki yogunluk farkidir. Bu yontemin
yiiksek yanal ¢oziiniirliigii yorumlama islemini kolaylastirmaktadir (Altinoglu, 2019; Du
ve dig., 2017). Arazi caligmalarinda elde edilen gravite verileri potansiyel alan
caligmalarinda ¢izgiselliklerin yakalanabilmesi i¢in bir goriintii isleme yontemi olarak
kullanilmaktadir (Alvandi ve Mojtaba, 2017). Potansiyel alanlarin yorumu yeralt1 yapi
siirlarint ve jeolojik siireksizliklerin tespit edilebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir
(Ozyalin ve Kaftan, 2017). Potansiyel alanlarda yap1 siirlarini ve jeolojik siireksizlikleri
belirgin hale getirip, degerlendirebilmek i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir (Arisoy ve
Dikmen, 2013; Evjen 1936; Ozyalin ve Kaftan, 2017). Bu yéntemlerden bazilari, gravite
verilerine uygulanan yon bagiml tiirevlerdir. Ilk olarak (Evjen, 1936) tarafindan gravite
verilerine uygulanan tiirevlerin pozitif katkilart belirtilmistir. Potansiyel alan
calismalarinda yap1 sinirlart belirlenirken uygulanan yontemlerin ¢ogu yon bagimh
tirevlere dayanmaktadir (Hood ve Teskey, 1989; Miller ve Singh, 1994; Nabighian,
1972; Ozyalin ve Kaftan, 2017).

Gravite calismalarinda yergekimi ivmesinin Ol¢iiliip degerlendirilmesi, yeralt1 yapisi
hakkinda yorum yapilabilmesini saglamaktadir. Yanal yonde olusan yogunluk farklarina
bagli olarak yercekimi ivmesinde degisiklik gozlenmektedir. Gravite anomalisinin
gdzlenmemesinin nedeni yanal yonde yogunluk farki degerinin sifir veya sifira olduk¢a
yakin bir deger ¢ikmasidir. Yeraltinda meydana gelen bu yogunluk farki yiizeyde
yer¢ekimi ivmesini degistirdiginden dolay1 yeralti yapis1 hakkinda bilgi edinilmesini

saglamaktadir.

Yontem uygulanirken ilk asamada saha planlamasi yapilmalidir. Daha sonra bu
planlamaya bagl kalinarak sahada veri toplama islemi gergeklestirilir. Toplanan verilere
uygulanan veri islem asamalarinin ardindan yorumlama ve modelleme islemi

gerceklestirilir.

Saha planlamas1 yapilirken sahanin topografya ozellikleri, 6l¢iim alinacak noktalar,

calisma sahasinda kullanilacak cihaz ¢alisma amaci dogrultusunda belirlenmelidir.



Gravite verilerini toplayip, verileri titizlikle isleyip, yorumlamak icin planlama oldukg¢a
Oonemlidir. Son olarak saha planlamasi gerceklestirilirken c¢alisilacak bolgede Oncel
calismalar varsa bu ¢alismalarin incelenmesi ve sahanin topografyasinin géz Oniine

alinmasi gerekilmektedir.

TUBITAK 1001 projesi kapsaminda toplanan gravite verileriyle Bouguer anomali
haritalar1 elde edilmistir. Gravite verilerine 3B (ii¢ boyutlu) gravite ters ¢oziim ve 2B (iki

boyutlu) boyutlu gravite yogunluk ters ¢6ziim islemi uygulanmuistir.



2. CALISMA ALANI ILE iLGILI GENEL BILGILER
2.1. iklim

Termal il¢esinin iklimi, Marmara Boélgesi’nin karasal iklimini ayrica Akdeniz ve
Karadeniz Boélgeleri’nin gegis 6zelliklerini tastyan Marmara ikliminin etkisindedir. Kara
ikliminin o6zelliklerini tasimayan bolgede kis aylari ¢ok soguk olmamakla beraber yaz
aylar ise ¢ok sicak gegmemektedir. Sicak aylarda ortalama sicaklik 24-25 °C, kislar ise
ortalama sicaklik 4-5 °C civarindadir. Genel olarak yagislar ilkbahar ve sonbahar
mevsiminde goriilmektedir. Caligma alaninda yagis miktar1 ylikseltiye gore
degismektedir ve yilda 600-800 mm arasinda yagis diismektedir. Kar yagisinin oldugu
giin sayisi daha fazla, ortalama sicaklik ise diisiiktiir. Dolu olayr genel olarak
gorilmemektedir. Kuraklik indisi verileri incelendigi zaman Termal ilgesinde hakim olan
hava durumu yar1 nemli-nemli olarak gézlenmistir. Termal ilgesinde tiim mevsimlerde

rlizgarin yonii genel olarak Kuzey Dogu yoniindedir (Sekil 2.1).

e mery maree e ey

Sekil 2.1. Yalova sehri ve yakin gevresi sicaklik-yagis ozellikleri (Kazel ve Bayartan,
2021)



2.2. Calisma Alaminin Cografi Konumu

Armutlu Yarimadasi, Izmit Korfezi, Gemlik Korfezi, Kocaeli Yarimadasi, Iznik Gélii ve
Sapanca Golii’yle beraber Dogu Marmara Bolgesi’nin cografik-morfolojik elemanlari
arasindadir. Bu bolge ayni zamanda Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’ nun kuzey ve
giiney kollar1 tarafindan smirlandirilmistir. Kuzeyde Izmit Kérfezi, giineyde Gemlik
Korfezi, doguda Sakarya Nehri, batida ise Marmara Denizi tarafindan siirlanmis olan
Armutlu Yarimadasi ortalama olarak 130 km uzunluga sahip, genisligi ise 20-25 km
arasinda degisiklik gdsteren ve yaklasik olarak 3000 km? yiizdlgiimiine sahiptir (Sekil
2.2). Morfolojik agidan bakmak gerekirse Armutlu Yarimadasi’ni olusturan dogu-bati
uzanimli sira daglarina Samanli Daglar1 denilmektedir. Bu dag topluluklar1 batida 850

metre, doguda ise 1250 metre civarina ulagmaktadir.
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Sekil 2.2. Inceleme alaninin cografi konumu

Yalova’nin giineybatisinda yer alan Termal ilgesi 39 — 40° kuzey enlemleri, 29 —
61° dogu boylamlari iizerindedir (Sekil 2.3).



40°37'30°N

40°320"N

i g \l
Yikseklik m. . ?
. 860.5 A2 LZOMNDS 3a- s 0 ammtios £ 3
R T P — §
A Akarse 4 !
. t io 15 3
0 -~ Yalova merkez ilge . — ]
28°16730°E

Sekil 2.3. Yalova ili ve gevresinin topografyasi (Kazel ve Bayartan, 2021)

2.3. Jeomorfoloji

Inceleme alan1 Yalova ili Armutlu Yarimadasi’n1 olusturan dogu-bat1 uzanimli ve kdkeni
tektonik olan Samanli Daglar silsilesinin kuzeybati kesiminde yer almaktadir.
KAFZ’nun kuzey ve giiney kollar1 arasinda kalan yiikselim alanina karsilik gelen bu dag
kusagi, batida Cinarcik, doguda Sakarya Nehri arasinda, kuzeyden Marmara Denizi’nin
olusturdugu gukurluklar ve Izmit Adapazari kolu tarafindan sinirlandirilmistir. Giiney
kesimde bulunan Samanli Daglar1 ve Marmara Denizi yiikselimi arasinda basik

morfolojik diizliikler ve az miktarda egim bulunmaktadir. Caligma sahasinin da i¢inde



bulundugu Yalova ili Cinarcik ilgesi arasinda kalan Marmara Denizi’nin kiyilarina kadar
uzanan diizliikler, giineyde olusan daglik kiitle ile Marmara Denizi arasinda dogu-bati
uzanimli bir kusak olusmustur. Cinarcik il¢esinde deniz dik falezlere yaslanmustir.
Bolgenin dogusunda bulunan diizliikler ile deniz kiyilar arasinda ovalar bulunmaktadir.
Dag etegi diizliikleriyle beraber Termal kiyilarin ovalarindan olusan diizliikler {izerine

kurulmustur.
2.4. Tarihsel Jeoloji

Armutlu Yarimadas: Termal ilgesi ve civarinin tarihsel jeolojisi incelendigi zaman orta-
list miyosende yasli birimler iizerinde uyumsuz olarak yer alan ac1 su gol ortamlarinda
¢okelmis Kilig Formasyonu yer alir. Kilig Formasyonu sakin ortamlarda ¢okelmektedir.
Cokelmenin nedenlerinden birisi de kil-marn birimlerinden olusmasidir. Komiir
katmanlarinin varligima bakildigi zaman go6liin siglasan ve bataklik kesimlerinde
cokeldigi gozlenmistir. Kilig Formasyonu iizerinde uyumsuz olarak gozlenen
konglomera-kum- kil ardalanmasindan olusan Yalakdere Formasyonu yer almaktadir.
KAFZ’nun etkisi altinda ¢okelen Yalakdere Formasyonu’nun bu fay zonu etkisi altinda
¢okelmesinin nedeni iri daneli malzemelerden olusmasidir. Bu fay zonunun etkisiyle
beraber goélde olusan derinliklerde kiregtasi seviyeleri gelismistir. Pleyistosen yash
birimleri akarsuyu asindirmasi olusmustur. Akarsu ¢okelleri kaynak yoniinde yer
almaktadir. Taskin sahalarinin gelismesinin nedeni ise denizin dere yatagi boyunca
igeriye dogru ilerlemesi ve diisiik kotlarin oldugu bolgelerde bataklik ortaminin olusmasi
olarak ifade edilebilir. Bu evrede deniz tarafinda kumlu serilerin olustugu sdylenebilir.
KAFZ’nun topografyanin diismeye basladig1 Yalova acgiklarinda dere hizli akisa gectigi
icin deniz daha kuzeye dogru oOtelenmistir ve bu faya bagli olarak olusan normal
faylarla Safran Deresi yataginin akinti yoniinde dogusunda derinlesen ve batisinda
siglasan bir istif olusmustur. Yamacg Onlerinde bu istifler karasal yelpaze c¢okelleriyle
ortilmistiir. Safran Deresi’nin akis yoniinde denizel istifle giinlimiizde de gelismeye
devam etmektedirler. Bu sathada taskin sahalar1 dere yatagi boyunca yiizeylenmekte iken
Safran deresinin i¢ kesimlerinde hala bataklik istiflerinin varlig1 goriilmektedir. Bataklik
ortami1 normal faylanmig araziyi koy olarak diisiirdiiglinden derenin bati kisminda

yiizeylenmektedir. Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve bu fayin etkisiyle gelismis olan aktif



normal faylarin Safran deresinin olusumunu etkileyip yonlendirmesiyle istiflenme bu

dogrultuda Pleyistosen’den giiniimiize kadar gelmistir.
2.5. Jeoloji ile Tlgili Bilgiler

Calisma alan1 olan Armutlu Yarimadasi yapisal bir yiikselim egilimindedir. Armutlu
Almacik zonu veya yiiksekligi olarak da tanimlanabilmektedir (Elmas, 2003; Peksen ve
dig., 2021; Yilmaz ve dig., 1990; Yigitbas ve dig., 2004).

KAF’a ait kollarla sinirlanmis olan Armutlu Yarimadasi Sermoniyen yasl istiflerle
baslay1p ortii ¢okellerin altinda metamorfik bir temel bulundurur. Ortii ¢okellerin altinda
bulunan metamorfik temel diigiik bir metamorfizmaya sahiptir (Erendil ve dig., 1991,
Peksen ve dig., 2021). Sengér ve Yilmaz (1981) tarafindan Armutlu Yarimadasi’ndan
gecen bir kenet kusagi tanimlanmistir. Erken Paleosen ve Orta Eosen sirasinda olusan
Armutlu Yarimadasi Eosen yasli volkanik serileri meydana getirmistir (Erendil ve dig.,

1991; Peksen ve dig., 2021).

Yilmaz ve dig., (1995) tarafindan Armutlu Yarimadasi’ni tektonostratigrafik olarak
merkez ve kuzey olmak iizere iki zona ayirmislardir. Merkez zonda Iznik metamorfik
toplulugu derin olmayan kaya grubu ile siniflandirilabilir. Stratigrafik kolon kesitinde ise
kayaglarm yas1 Ust Kretase’ye kadar uzanmaktadir. Armutlu Yarimadasi genel olarak
bati kisimlarda derin olmayan bir metamorfizmaya sahiptir. Topografya 6zelligine gore
incelendiginde merkez zona gore daha yiiksekte yer alan kuzey zonunu genel olarak zayif

metamorfizma temsil etmektedir (Ertekin, 2007; Peksen ve dig., 2021).

Neotektonik donem incelendigi zaman, yaklasik 15 milyon y1l dnce Tetis Okyanusunun
kapanmasiyla birlikte Arabistan Levhasi, Anadolu Levhasiyla carpismaya baslar. Bu
carpismanin dogrultusu kuzey-giiney yoniindedir. Carpismanin basladigi zamanlarda
yaklagik olarak 9 mm’lik hareket hizinda doguda meydana gelen sikismalar sonucunda
cesitli deformasyonlar olugsmustur (Sengér ve Kidd, 1979). Bu siireclerin sonucunda
biiyilk dogrultu atimli fay zonlari, Anadolu Levhasinin ortaya ¢ikisi ve Anadolu
Levhasinin batiya dogru kagma egiliminde oldugu anlagilmistir. Dogrultu atim

mekanizmasinin ortaya ¢ikardigi en 6nemli fay zonlar1 olan KAFZ ve Dogu Anadolu Fay



Zonu yaklasik olarak 3 milyon yil dnce olugmaya baslamistir (Kogyigit ve dig., 2001,
Peksen ve dig., 2021; Saroglu, 1988;).

Calisma alan1 neotektonik 6zellikleri Yigitbas ve dig. (2006) tarafindan detayli olarak
incelenmistir (Peksen ve dig., 2021). Termal ilgesi fay haritas1 Sekil 2.4’ te verilmistir.

Termal ilgesinde yer alan Termal sicak su kaynagi Gemicikdy Formasyonu ve
Kizilderbent volkaniti sinirinda yer alir. Termal ilgesi genel hatlariyla bu iki sinir arasinda
yer almaktadir ve Eosen geng Ve yaslh birimlerden olusmaktadir (Peksen ve dig., 2021).

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan gravite olgiileri ve faylar Sekil 2.5’te verilmistir.

Eisenlohr (1997) Armutlu Yarimadasiin sicak su kaynaklarini bolgenin jeolojisi ve
tektonigi agisindan incelemistir. Calisma alaninin sicak su yataklariin birgogu meteorik

kokenlidir (Peksen ve dig., 2021).
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Sekil 2.4. Armutlu Yarimadasi, termal ilgesi civarindaki faylar (Kirmizi siirekli ¢izgiler
faylarin yerini, kesikli ¢izgiler olasi faylarin yerini gostermektedir) (Yigitbas ve dig.,
2006’ dan derlenmistir; Peksen ve dig., 2021)
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Sekil 2.5. Armutlu Yarimadast Termal ilgesi ve civarindaki faylar ve gravite ol¢ii
noktalar1 (Peksen ve dig., 2021)

Paleozoyikten giliniimiize kadar degisik zamanlar1 igeren litolojik birimler
yiizeylenmektedir. Temel olarak Prekambriyen-Alt Paleozoyik yash oldugu gézlenen
Pamukova metamorfitleri ve metamorfizmanin az goriildiigi Alt Triyas -Kretase yash
Iznik metamorfitleri yer almaktadir. Daha iist kisimlar1 incelemek gerekirse sirastyla
Bakacak Formasyonu, Ust Paleosen-Orta Eosen yasli incebel Formasyonu, Eosen yash
Sarisu  Formasyonunu kapsayan sedimanter ve volkano-sedimanter birimleri
olusturmustur. Eosen déneminde ise Fistikli Granitoyidi bolgeye yerlesmistir. Daha
iistlerde Miyosen yashi Kilig Formasyonu, Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasli Yalakdere
Formasyonu ve Pleyistosen yasli denizel seki ¢okelleri ile birlikte aliivyonlar yer alir.
Termal ilgesini yash kuvarsh sistler, kalksistler, grovaklar ve filitleri iceren sistler
olusturmaktadir. Ust birimlerde ise kumtasi, marn, ¢akiltasi ve kil ardalanmali Eosen

birim bulunmaktadir. Bélgede en geng birim Kuvatern yaslt aliivyondur.
2.6. Formasyonlar
2.6.1. Pamukova Metamorfitleri

Pamukova metamorfitleri  Prekambriyen-Alt  Paleozoik  yashdir. Pamukova
metamorfitleri inceleme alaninin temelini olusturur. Birimde gnaysik, amfibolit, amfibol

sist ve granit bulunur. Bunun haricinde metagrovak, metavolkanit, sleyt ve kuvarsit



birimleri de goriilmektedir. Pamukova metamorfitleri iizerinde diizensiz olarak incebel

formasyonu bulunur.
2.6.2. Taskoprii Formasyonu

Yalova bolgesinin dogusunda yer alan bu formasyon Taskoprii civarinda
yilizeylenmektedir. Taskdprii Formasyonu silttasi, ¢cakiltagi ve kumtasindan olugsmaktadir.
Taskoprii Formasyonu’nu olusturan bu birimlerin renkleri grimsi, mor ve kirmizidir.
Kirik ve catlaklarda gelisen bu formasyon hidrotermal olarak pirit, kalko pirit gibi cevher
minerallerini de icermektedir. Catlaklarda gelisen Taskoprii Formasyonu’nda yer yer
kuvars iceren dolgular bulunmaktadir. Bu formasyon igerisinde yaygin olarak rastlanan
kaya tiirleri silttasi ile genel olarak demiroksit ve hematit ¢imentolu 6zelligine sahip
kumtas1 olarak gdzlenmistir. Formasyonda gézlenen kayalar mika pullarini igermektedir.
Inceleme alani igerisinde birimin tabani1 gdzlenmez. Inceleme alani disina baktigimiz
zaman ise birim taban1 metamorfik istiflerle uyumlu olarak gozlenir. Ust Paleosen Orta
Eosen yasl incebel Formasyonuyla birlikte Maestrihtiyen yash Bakacak Formasyonu

tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir.
2.6.3. Bakacak Formasyonu

Bakacak formasyonu Maestrihtiyen yashdir. Birim kumtasi, silttasi, ve cakiltaglarindan
olusmustur. Birimler grimsi, mor ve kirmiz1 renktedir. Ust Paleosen Orta Eosen yash

Incebel Formasyonu Bakacak Formasyonu’nun iizerinde yer almaktadir.
2.6.4. Incebel Formasyonu

Yalova ilinin batisinda yer alan Incebel Formasyonu Ust Paleosen Orta Eosen yashdir.
Incebel Formasyonu asindirdig1 birimlerin rengine bagli kalarak ayrica iizerlemis oldugu
formasyonlarin etkisiyle degisik renklere sahiptir. Sar1, kahverengi, mor ya da gri renkleri
igerir. Taban1 ¢akil tasi, kiltasi, marn, kumtasi, camurtasi ve Silt tasi ardalanmasi olarak
tekdiize bir sekilde devam eder. Cakil tasi ve kumtasi alt diizeylerde 50-100 metre
arasinda degisen kalinliklarda yer almaktadir. Kumtasi sig ve derin denizel fosilleri
icermektedir. Bunun yani sira laminali, derecelenmeli ve dane desteklidir. Metamorfik
kaya parcali tlirbidik ¢okeller, volkanik ve bol kuvarsa sahip olan bu formasyon alt

tabakadan iist tabakalara dogru incelenirse kuvars taneleriyle beraber kirectasi ve
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camurtasindan olusan birbirine benzeyen birimlerin {ist iiste konularak devam ettigi
gdzlenmistir. Kalinhig1 yaklasik 1000 metre olarak kabul edilen bu birim Ust Paleosen-
Orta Eosen yasl olarak kabul edilir. Sarisu Formasyonu Incebel Formasyonu’nun

tizerinde gecisli olarak yer almaktadir.
2.6.5. Sarisu Formasyonu

Termal ilgesi ve Cinarcik’in giiney batisinda goriilen Sarisu Formasyonu Orta Eosen
yaslidir. Bu birim sar1, koyu yesil, kahverengi, andezitik lav, aglomera, ince kaba taneli
tif ve orta tabakali volkanik kumtasi, ara diizeylerde ise tiif, lav ve cakil tasi
litolojilerinden olusmustur. Bu formasyonda ¢akil taslarinin baglayici malzeme orani
diisiik ve dane destekli yapiya sahiptir. Bu birim de uyumsuz Incebel Formasyonu ile
metamorfik kayalar arasinda ge¢isli dokanak iliskisi vardir. Sarisu Formasyonu iistte

Kili¢ Formasyonu tarafindan ortiiliir ve Fistikli graniti ile kesilmistir.
2.6.6. Fistikli Graniti

Yalova ilinin giineybatisinda yiizeylenen bu formasyon Eosen (Liitesiyen-Ipresiyen)

yashdir. Genel olarak gri renkli gézlenen formasyon sert bir goriiniimdedir.
2.6.7. Kili¢ Formasyonu

Kilig¢ Formasyonu Miyosen sarmasiyenponsiyen yasli bir formasyondur. Bu formasyon

kumtasi, kiltagi, camurtasi, silt tas1 ve marn ardalanmalidir.
2.6.8. Yalakdere Formasyonu

Yalakdere Formasyonu Pliyosen yaslidir. Yalova'nin batisinda goriilen bu formasyon
Akkoy, Cinarcik gevresinde gilineyinde ise Sogucak, Safran, Kadikdy, dogusunda ise
Laledere, Gacik, Taskoprii civarinda goriilmektedir. Gevsek tutturulmus olan bu birim
kirmizi, sari, kirli sar1 ve yesil renkli kumtasi, konglomera, ¢amurtasi ve marnlardan
olugmustur. Bu birim igerisinde degisik diizeylerde kiregtasi gozlenmekte olup, ¢akillar
genellikle yuvarlak ve orta boyuttadir. Capraz tabakalanma goriilen bu birimde ¢amurlu-
killi topake¢ilar ve demir oksit nodiilleri goriilmektedir. Kilig Formasyonu aktif

tektonizmadan etkilenmesinin nedeni ise bu birimin yer yer heyelanli olmasidir.
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Yalakdere Formasyonu Mudanya Formasyonunun Yalova ilindeki karsiligi niteliginde

olup akarsu ve yelpaze deltasi ¢okellerinden olusmustur.
2.6.9. Kirectas1 Uyesi

Yalova ilinin batisinda ve Cinarcik ve Ciftlikkoy etrafinda ylizeylenen bu formasyon bej,
beyaz ve gri renkli kirectasi seviyeleri olarak yer almistir. Genellikle yatay konumlu olup,
yer yer kil ardalanmalidir. Lamelli ve grovaklar kiregtaslart igerisinde goriilmektedir.
Kiregtasi iiyesinin kalinligi degiskenlik gostermektedir ve yer yer 100 metre ye kadar

erismektedir.
2.6.10. Kuvaterner Cokelleri

Kuvaterner ¢okelleri Altinova ile Yalova arasinda kiy1 ve kiy1 gerisinde kalan diizliiklerin
arasinda, denizel seki ¢okelleri ile kiy1 ve akarsu etrafinda ¢okelmis ¢okel topluluklardan
olugsmustur. Temel kayalardan olusmus olan yamac eteklerinde daginik halde ve kiigiik
yiizeyler halinde gozlenir. Morfolojik agidan incelemek gerekirse deniz ¢okellerinden
olusan seki c¢okelleri yaklasik 3-5 ve 8-70 metre arasinda degisen kotlara bagli olarak
farkli gruplar halinde bulunmaktadir. Kendi igerisinde alt ve iist seki ¢okelleri olmak

tizere iki gruba ayrilmigtir.

Halosen birimler sekiler disinda kalmis ve tutturulmamis g¢okellerden olusmustur.
Formasyonun kiy1 kesimleri denizde, karada ise akarsu ortaminda c¢okelmektedir.
Birbirine gecisli olan Halosen birimler diisey yonde daha yash kayalar iizerinde
goriilmektedir. Kokeni denizel olan bu birimler kiy1 kordonu, kiy1r diizliigii, plaj ve

bataklik ¢okellerinden olusturmustur.
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3. GRAVITE YONTEMI
3.1. Gravitenin Tarihsel Gelisimi

Kat1 ve bicimsel olarak degisim gosteren kiitlelerin mekaniginin gelismesi XVII. ve
XVIII. yiizyillarinda yapilan gravite calismalarini etkilemistir. Gravite c¢alismalarina
bagli olarak bir uzunluk biriminin tanimlanmasi igin gravite belirlenirken gerekli olan
mesafe ve zamanin 6l¢iisii alinmalidir. Diinyanin sekli incelenirken 6zellikle gravitenin
konum bagimlilig1 6nemli bir rol oynamaktadir. Sonraki yillarda teknolojik gelismelerle

beraber jeofiziksel ve jeodezik 6l¢iiler artmaya baslamistir.

XX yy.n ikinci yarisindan itibaren jeodezik aglarin olusturulmasi bununla beraber
jeofizik aragtirmalarin artmasiyla gravite Olgiimlerinde asagidaki gelismeler meydana

gelmistir.

e Yiiksek duyarliliga sahip ve Ol¢clim araligt genis olan statik gravimetreler
kullanilmaya baslanmistir. (Sabit istasyonda +1078m /s?, Calisma sahasinda
+1077'm /s? )

e Duyarlilig1 sabit ve taginmasi kolay olan serbest diisme aygitlar1 kullanilmaya
baslanmistir.

e Deniz ¢aligmalarinda 6nemli bir yere sahip olan deniz gravite dlgerleri kullanilmaya

baglanmistir (Torge, 1989).

Aragtirmacilar  XVI. yiizyilina kadar gravite ivmesini belirlerken Aristoteles’in
teorisinden yararlanmistir. Teoriye gore diisen bir cismin zaman igerisinde almis oldugu
hiz kendi agirlig1 ile orantilidir. Galileo (1564-1642) diisen cisim lizerinde kurmus oldugu
teoriler ve yaptig1 ¢alismalar sonucunda Aristoteles’in vermis oldugu teorinin dogru
olmadigini ispatlamistir. Galileo egimli ylizeylerde yapmis oldugu ¢alismayla diisen bir
cismin diizenli olarak ivmelenen bir hareket oldugunu ispatlamistir. Deneyler sonucunda
hareket halindeki bir sarkacin uzunlugunun yalnizca sarkacin periyodunu bagli oldugunu
belirlemistir. Christian Huygens (1629-1695) matematiksel ve fiziksel sarkac teorileriyle

ilgilenmis ve sarkag saatini tiretmistir (Torge, 1989).

1600’1l yillar oncesinde Aristoteles yapmis oldugu caligmalar neticesinde diinyanin

merkezine dogru hareket eden cisimleri 6rnekleyip bu 6rnekler lizerinde ¢esitli tanimlar
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yapmistir. Ancak 1600’lii yillarin ortasi itibariyla Isaac Newton (1643-1727) Kepler’in
olusturdugu gezegenler kanuna bagl olarak serbest diisme hareketinin gravitede dnemli
bir yere sahip oldugunu belirtmistir. 1687 yilinda ise gravite kuvveti ile ilgili (3.1)

denklemi tanimlanmuistir.

Mxm

b=a

3.1)

r2

Gravite kuvveti (b), gravite sabiti (G), kiitle (m), aralarindaki mesafe ise (r) olarak

tanimlanmistir (Torge, 1989).
3.2. Tarihteki ilk Gravite Olciimleri

Tarihsel olarak incelendigi zaman gravite yontemi iist kabukta yer alan ekonomik degeri
yiiksek olan kiitlelerin arastirilmasinda ve yer i¢i dinamiklerinin belirlenmesinde 6nemli

bir role sahiptir.

Ik olarak 1941 yilinda Kiiba Adasi’ndaki Camaguey krom sahasindan daha fazla kromit
elde edebilmek i¢in gravite ve manyetik yontem kullanilmistir. Calisilan arazinin diiz bir
alana sahip olmas1 gravite ¢alismasinda 6nemli bir avantaj olusturmustur. Kiiba Adasi’n1
olusturan kayalarin icindeki serpantinde Camaguey sahasindaki kromitler bulunmaktadar.
Calisilan arazi genel olarak laterit ve aliivyon ile kaplidir. Bunun yani sira arazinin bazi
bolgelerinde piiskiiren sahalar ve kromit ¢ikmistir. Calismada kullanilan gravite ve
manyetik yontem kromun yerini agik bir sekilde gostermistir (Hammer ve dig., 1945; Lee,
1941).

1948 yilinda frost gravimetresi kullanilarak gergeklestirilen ilk ¢aligma Arizona Bisse’de
yapilmustir. Calisma sahasinda bulunan kayaglarin fiziksel 6zellikleri, yogunluklar1 ve
yiiksek siilfit kiitlelerinden kaynakli frost gravimetresi tercih edilmistir. Sonraki asamada
ise Worden gravimetresi kullanilarak bu ¢calisma tekrarlanmistir. Worden gravimetresinin
tercih edilme sebebi kolay tasinabilir olmasidir. Saha ¢alismasinin ardindan veri islem
asamasinda gravite etkisinin diigey tiirevi hesaplanip yorumlanmistir. Calisilan bolgede
bulunan cevher sinirlarin1 ve kiitlenin devamliligini tespit edebilmek i¢in hesaplanan

diisey tiirevler iyi sonuglar vermistir (Domzalski, 1955; Sumner ve Schnepfe, 1966).
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1958 yilinda Avustralya Eyre’de demir madeni yataklarinin ortaya g¢ikartilmasi igin
detayli bir calisma gerceklestirilmistir. Ulkede giincel olarak kullanilan biitiin demir
madeni yataklarinin kaynagi bu calismaya dayanmaktadir. Middleback iizerinden
havadan manyetik (diistik seviyeli (300 ft)) ve gravite calismalar1 ger¢eklestirilmistir. Bu
yapilan c¢aligmalar sonucunda hematit, kuvars ve takonit elde edilmistir. Gravite ve
manyetik yontemin (Watts diisey varyometresi) karada uygulanmasiyla (D-B 5,5 K-G
600-1000 ft uzunlugunda) ve (886 ft) derinlikte diisiik kaliteli demir bilgisine ulagilmistir
(Webb, 1966).

Missouri’de Leadwood kasabasinda (St. Lois ‘in glineybatisi) 1961 yilinda yeraltindan ve
yilizeyden gravite Olgtileri yapilmistir. Kuzey LeadWood madeni kursun kemeri olarak
bilinen bir bolgedir. Bu bdlge Glineydogu Missouri kursun bolgesinin genis bir alaninm
kapsamaktadir. Yiizeyden ve yeraltindan alinan Olciiler birbirleri ile karsilastirilmistir.
Yiizeyden 214 gravite 6l¢iisii, yeraltindan ise toplam 278 gravite 6l¢iisii alinmistir. Bu
oOlgiiler sonucunda maden cevherinin galen iginde (kursun siilfiir) bulunan bir maden
oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismanin amaci yeraltindan ve ylizeyden yapilan gravite
Ol¢iilerini karsilastirip yapilarin varligin1 belirlemek ve maden cevherinin maden
icerisindeki yapilarla olan iligkisini ortaya koymaktir. Yeraltindan alinmis olan 278
gravite 6l¢iisii sonucunda derinde gomiilii olan madenlerin varligini tespit etmede oldukca

basarili sonuglar elde edilmistir (Algermissen, 1961).
3.3. Gravite Yontemi ile Tlgili Temel Bilgiler

Yerkiire {lizerinde sabit bir konumda duran cisme etki eden gravitasyonel kuvvet
merkezka¢ kuvvetinin bir sonucudur ve gravite olarak ifade edilir (Hoffmann-Wellenhof
ve Moritz, 2006). Yercekimi (gravite), Newton’un birinci ve ikinci yasalarindan ortaya
cikmistir. Petrol ve dogalgaz arama c¢alismalarinda ilk kez yirminci ylizyilda kullanilan
gravite yontemi, giiniimiizde ise arkeoloji calismalarinda ve hidrokarbon arastirmalarinda
kullanilmaktadir (Akyol ve dig., 2006; Komazawa ve dig., 2002; Ozalaybey ve dig.,
2011; Pacheco ve dig., 2006; Setyawan ve dig., 2015; Sheriff, 2002). Potansiyel alan
yontemi olarak karsimiza c¢ikan gravite yontemi dogal kaynakli bir yontemdir ve
yercekimi ivmesinde meydana gelen kiigiik degisimler hesaplanmaktadir. Yeraltinda
bulunan farkli yogunluga sahip kayag yapilarini arastirir. Yeraltinda bulunan kayaglarin

farkli yogunluga sahip olmasi gravite ivmesinde meydana gelen kiiciik degisimleri
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olusturur bu degisimler gravimetre cihaziyla olgiilmektedir. Genel olarak gravimetre
cihazlar1 yercekimi (gravite) ivmesinin diisey bilesenini 6l¢mektedir. Gravite ¢aligmast
sonucunda elde edilen verilere birtakim diizeltme islemleri uygulandiktan sonra anomali
haritalar1 elde edilmektedir (Wilcox, 1974). Elde edilen bu anomaliler yogunluk farkina
gore degerlendirilir ve yorumlanir. Gravite yonteminde dnemli parametrelerden birisi de
ortalama yogunlugun iizerinde pozitif anomali, ortalama yogunlugun altinda ise negatif
anomali gozleniyor olmasidir. Ayrim giicli diisiik olan gravite yontemi yanal yogunluk
degisimlerinden etkilenirken diisey yogunluk degisimlerinden etkilenmezler ve buna
bagli olarak calisma sahasinin alani arttikga sismik gibi ¢oziim giicli yiiksek olan
yontemler yardimecir yontem olarak kullanilabilir. Gravite yonteminin esas amaci
yeraltinda bulunan anomalinin olusumuna sebep olan kiitlenin belirlenip

degerlendirilmesi ve yeralti modellemesinin yapilmasidir (Orug, 2013).

Newton’un yer¢ekimi yasalari incelendigi zaman, aralarinda r mesafesi olan M ve m

kiitleli iki cisim arasindaki ¢ekim kuvveti (3.2) denkleminde verilmistir.

F=c¢%r (3.2)

r2

F ¢ekim kuvveti, G yergekimi ivmesi, M ve m Kkiitleleri, r cisimlerin kiitlelere olan

uzakligini ifade etmektedir.

Buna bagli olarak (3.3) denkleminde verilen ¢ekim kuvveti, hareketin ivmesi ve kiitlenin

carpimui olarak agiklanabilir.
F=mxXg (3.3)

Aralarinda r mesafesi olan kiitle ¢ekim nedeniyle ile olusan ivme (3.4) denkleminde

verilmistir.
M

Yerkiirenin yarigapt R= 6371000 m ve yerkiirenin kiitlesi M= 5,97 = 10%* kg alinirsa
yergekimi ivmesi (gravite ivmesi) g= 9,8 m/s?= 980 cm/s?= 980 gal olarak hesaplanr.
Uluslararasi yergekimi sabiti olan gravite (G) ilk kez Cavandish (1793) tarafindan 6.6579

*1078 ¢ - g - s birimi olarak kullamlmistir (Blakely, 1996). SI (Systéme international
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d'unités) birimine gore giiniimiizde de kullanilan bu deger G= 6,67*10711 m3 /kgs? , c -
g - s birimine gore ise 6,67 x 1078 cm3/grs? olarak kullanilmaktadir (Blakely, 1996;
Orug, 2013). Jeodezi ve Jeofizik birligi (IUGG) 1930 yilinda referans gravite formiiliini
tanimlamiglardir. Tanimlanan bu formiil 1967 yilinda gozden gegirilmis GRS1967-
Geodetic Reference System-1967 adi altinda yeniden diizenlenmistir. 1984 yilinda

Uluslararasi Jeodezi ve Jeofizik Birligi tarafindan tanimlanan formiil (3.5)’te verilmistir.

1+0.00193185138639sinZ A
gn(l) - 978032'67714(x/1—0.0066943799013Sslirrllz /1) (3'5)

Yeralti, ekonomik zenginlikleri i¢inde barindiran manyetik, sedimanter ve metamorfik
minerallerden olusmaktadir. Mineraller ve kayaglar yeraltinda farkli derinlik, yogunluk
ve boyuta sahiptirler. Gravite ivmesinde gozlenen kiigiik degisimlerin nedeni olarak bu
farkliliklar sdylenebilir. Zaman icerisinde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte gelistirilen
aletler gravite ivmesinde meydana gelen bu kiiciik degisimleri Olgmeye olanak
saglamigtir. Gravite yonteminin temel taslarindan birisi olarak yergekimi ivmesinde
meydana gelen kiiciik ivme degisimlerinin 6l¢iiliip yorumlanmasi ve degerlendirilmesi
sOylenebilir. Bu ac¢iklamaya 6rnek vermek gerekirse masif manyetit veya masif siilfath
bir kiitle ile yan tarafinda bulunan kayag arasinda bir yogunluk farki olusmaktadir. Olusan
bu yogunluk farki neticesinde gozlenen gravite anomalisi masif siilfatin veya manyetitin

bulunmasini saglar (Telford ve dig., 1990).

Gravite yontemi petrol ve dogalgaz aramalarinin yani sira masif siilfit veya demir gibi
maden arama caligmalarinda, gémiilii faylar, tuz domlari, antiklinal arastirmalarinda,
kalderalarin tespitinde, zemin etiit caligmalarinda kisaca bu yontem yogunluk farki olusan

jeolojik yapilarda oldukga basarili sonuglar vermektedir.

Gravite yonteminde yogunluk farkinin (4, # 0 ) sifirdan farkli oldugu durumlarda yeralt:
ortaminin etkisiyle gravite anomalisi gozlenmektedir. Yeralt1 ortaminin olusturdugu bu
durum “’bozucu kiitle’” diger bir ifadeyle “’anomali’” olarak isimlendirilmistir (Orug,
2013). Yogunluk farkinin sifir ve sifirdan farkli olmasi durumunda gbzlenen anomaliler

(Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3)’ te verilmistir.
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Sekil 3.1. Hedef kiitle yogunlugunun yan kayag¢ yogunlugundan biiyiik oldugu durumda
gbzlenen gravite anomalisi
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Sekil 3.2. Hedef kiitle yogunlugunun yan kaya¢ yogunlugundan kiigiik oldugu durumda
gbzlenen anomali verilmistir

£ygimagal)

Ly imgal)

-

r
5

Ap=p1—p2=0

Sekil 3.3. Gravite anomalisinin olusumuna neden olan yeralti ortam1. Aranilan hedef kiitle
ve yan kayag arasinda yogunluk farki sifir olmasi durumunda herhangi bir anomali

gbzlenmez
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Tablo 3.1. Kayalarin yogunluk ve manyetik siisepbilite degerleri (Sanver ve Isveren,
2007’den uyarlanmistir)

Kaya Tiirii Yogunluk
gricm3

Sedimanter Kaya

Aliivyon 1.96-2.00
Kil 1.63-2.60
Dolomit 2.28-2.90
Kumtasi 1.77-3.20
Kirectasi 1.61-2.76
Magmatik Kaya

Granit 2.50-2.81
Grandiyorit 2.67-2.79
Gabro 2.70-3.50
Andezit 2.40-2.80
Bazalt 2.70-3.30
Metomorfik Kaya

Sleyt 2.70-2.90
Sist 2.39-2.90
Gnays 2.61-2.99

3.4. Gravite Yonteminin Amaci

Gravite yontemi bakir, siilfat, demir, krom, kursun gibi 6zgiil agirlig1 yiiksek ve tuz, jips,
kaldera gibi 6zgiil agirligi diisiik olan maden arama caligmalarinda kullanilan ana role
sahip yoOntemlerden birisidir. Calisilacak maden sahasi kiiciik yataklara sahipse
mikrogravite cihazlar tercih edilir. Gravite yontemi ¢alisma sahasinin topografyasindan
fazla etkilendigi igin 6zellikle engebeli alanlarda 6lgiim yapilirken cihazlarin hassas
kullanilmas1 gerekilmektedir. Olciim o6ncesi kalibrasyon islemleri yapilip aranilan
madenin kag¢ miligal hassasiyetinde olabileceginin 6n kestirimi yapilip 6l¢iim cihazinin

bu hassasiyette 6l¢iim yapma kapasitesinin olup olmadigi incelenmelidir.

Yontem yer cekimini belirlemede, askeri arastirmalarda, yerin gravitasyonel alaninin
incelenmesinde, 6l¢lim sonuglarinin degerlendirilip yeralti modellenmesinin yapilmasini

saglamaktadir.
3.5. Gravite Birim

Gravitenin birimi Galileo’ya ithafen ‘’gal’’ olarak kullanilmaktadir (Reynolds, 1997).
Gravite ivmesinde yeraltinda bulunan kayaglar arasindaki yogunluk farkindan kaynakl

olarak cok kiigiik degisimler hesaplanmaktadir. Hesaplama yapilirken bagil gravite
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Olgiilerinde bu kiiciik degisimlere karsilik olarak gal’in binde biri olan miligal
kullanilmaktadir (Orug, 2013). Birim doniigiimleri ile ilgili tablo asagida verilmistir
(Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Birim doniisiimleri

1072m/s?=1 cm/s?=1 gal
1072 gal=1 mgal
10~Ymgal=1 g.u (gravityunit)

10~3mgal= mikrogal (pgal )

3.6. Gravite Yonteminde Saha Ol¢iimii

Gravite yonteminde Olgiiler gravimetre ad1 verilen cihazla yapilmaktadir ve diisey bilesen
olgtiliir. Zaman igerisinde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte gelisen gravimetre cihazlari
(yatay, diisey ve derinlik) {i¢ bilesende 6l¢ii yapmaktadir. Yontemde olciiler hedeflenen
amaca gore farklilik gostermektedir. Amag¢ dogrultusunda mutlak veya bagil gravite

olmak tizere iki gesitte 6l¢ii yapilmaktadir (Lowrie ve Andreas, 2020).

Gravite degerinin her bir noktada farkli hesaplanmasinin en 6nemli nedeni diinyanin
seklinin elipsoidal olmasidir. Ayrica yarigap ile enlemler arasindaki degiskenlerde bu
farkliligin 6nemli nedenlerinden birisidir (Lowrie ve Andreas, 2020). Buna bagl olarak
ekvator ve kutuplarda farkli degerler 6l¢iilmiistiir. Ekvatorda bu deger 978031.89 miligal,
kutuplarda ise 983217.77 miligal’dir. Giiniimiizde ise (1967 yilindan itibaren)

uluslararasi gravite degeri 981260.00 miligal olarak alinir.

e Serbest Diisme Yontemi: Boslukta serbest diismeye birakilan bir cismin ¢t ve ¢,

zamanda aldig1 yol (3.6) denkleminde verilmistir.

sl—l*g*tl2 (3.6)

T2
1 2
Sz =Sxg*t; (3.7)

(3.6) denklemi t,, (3.7) denklemi ise t; ile garpilirsa (3.8) ve (3.9) denklemleri elde edilir.
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tyS1 = % x g * totf (3.8)

tiS; = 2% g * tyt3 (3.9)
(3.8) denklemi (3.9) denkleminden ¢ikarildigi zaman (3.10) denklemi elde edilir.
tyS1 — t152=%*g * tot] —%*g * tyt5 (3.10)
Buna bagli olarak mutlak gravite degeri (3.11) denkleminde verilmistir.

_ 2(sat1—51t2)

g =2zt (3.11)

tita(t2—t1)

serbest birakma
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Sekil 3.4. sy ves,: yollart tyvet,ise yiiksek duyarlilikta oOlgiilebilen zamanlari
gostermektedir (Orug, 2013)

e Basit Sarka¢ Yontemi: Gravite alani igerisinde bulunan uzunlugu bilinen bir sarkacin
salimim zamani gozlenmistir. Gravite degeri [; ve [, iki farkli sarka¢ boyu i¢in (3.12)

denklemi verilmistir.
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G = 4p2 a7tz (3.12)

t1—t;

t1, t, : salimm zamanlarini ifade etmektedir.

g
L (Sarkac¢ Bovu)
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"-\. -__*-r
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s
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W |
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Sekil 3.5. Sarka¢ yontemi

3.6.1. Bagil Gravite

Bagil gravite ¢aligmasinda yeraltinda s1§ ve derin lokasyonlarda bulunan cisimlerin
derinligi, geometrisi ve konumu belirlenmektedir. Yeraltinda farkli konumda ve
derinlikte bulunan kiitleler gravite ivmesinde kii¢iik degisimler meydana getirdigi i¢in bu
kiitlelere bozucu kiitleler denilmektedir. Bu kiitlelerin neden oldugu ¢ok kii¢iik degisimler
gravimetre cihazlariyla dlgiilmektedir. Bagil gravite ¢alismasi ekonomik olarak mutlak
gravite ¢alismasindan daha fazla kazang saglamaktadir. Yontem kendi i¢inde dinamik ve

statik yontem olmak tizere ikiye ayrilmistir (Orug 2013; Torge 1989).

Dg=g,-g, gl &

Sekil 3.6. Bagil gravite sematik gosterim (Orug, 2013)
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3.7. Gravite Olgiilerine Uygulanan Diizeltmeler

Arama jeofiziginin 6nemli yontemlerinden birisi olan gravite arama yonteminde
gravimetre cihazi ile yapilan 6lgiilerde istenmeyen etkiler gozlenmektedir (Ozdemir,
1984). Gravimetreler hassas ve duyarliligi yiiksek aletler oldugu icin bir siire sonra
kullanima bagli olarak taginmasindan kaynakli olusacak sarsintilar, bu sarsintilarin yan
sira yayimn elastik ozelliginin degismesi gravite Olgiilerini etkilemektedir ve gerekli
diizeltmeler yapilmazsa belirlenen baz noktasinda farkli degerler ol¢iilebilir. Saha
calismasinda 6l¢ii yapilacak nokta baz olarak alinirsa, 6l¢ii noktasinin deniz seviyesine
olan konumu, gel-git etkisi ve yer hareketleri (yerin sekli ve donmesi) gravite verilerinde
istenmeyen etkilerin olugmasini saglamaktadir (Orug, 2013). Tiim bu etkilerin giderilmesi
ve jeolojiye bagli etkilerin yorumlanip degerlendirilmesi i¢in asagida uygulanacak

diizeltmeler sirasiyla verilmis ve devaminda detayli olarak agiklanmistir.

e Drift diizeltmesi

o Gel-git (Tide) diizeltmesi

e Enlem (Latitude) diizeltmesi

e Yiikseklik (Elevation) diizeltmesi (Serbest hava (Free-air) ve Plaka (Bouger))
e Topografya (Terrain) diizeltmesi

e Izostazi diizeltmesi
3.7.1. Drift Diizeltmesi

Gravimetre cihazlari hassas ve duyarl aletler oldugu icin uzun siire kullanildigr zaman
ortam sartlarindan (sicaklik, basing, yayda olusan sicramalar) etkilenmektedir ve yayin
elastik 6zelligi degisime ugramaktadir. Gravimetre cihazlarinda gézlenen bu durum alet
sapmas1 ya da drifti olarak tanimlanmistir (Orug, 2013). Alet sapmasinin giderilmesi i¢in
saha ¢alismasi devam ederken belirlenen bir baz noktasinda giin icerisinde herhangi 1-2
saat zaman araliginda olctiler yapilir (Reynolds, 2011). Belirlenen baz noktasinda alinan
olgiiler 6l¢li zamanlarina bagli olarak ¢izdirilirse drift grafigi elde edilmektedir (Sekil 3.7)
(Orug, 2013). Drift degerleri 1 mgal’den biiyiik ¢ikarsa gravimetre cihazinda bir problem
oldugu diistiniilmelidir (Parasnis, 2012).
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Sekil 3.7. a) Olgiim igin belirlenen baz noktasina doniilerek yapilan tekrarli dlgiim. b)
Drift grafigi kesikli ¢izgiler belirlenen baz noktasindan elde edilir. Drift diizeltmesi bu
grafikten yapilmalidir (Orug, 2013; Peksen ve dig., 2021)

3.7.2. Gel-Git Diizeltmesi

Gel git etkisinde ay ve giinesin bulunduklar1 konuma bagli olarak gravite 6l¢iilerinde
degisim gozlenmektedir. Bu etkinin neden oldugu degisim en fazla 0,3 mgal’dir (Blakely,
1996). Ulkemizde ise bu deger yaklasik olarak 0,1-0,2 mgal civarmdadir. Gravite
verilerinden bu etkinin giderilmesi i¢in gel-git diizeltmesi uygulanmalidir. Bu etki gravite
calismalarinda ¢ogu kez ihmal edilse de 6zellikle su kiitlelerinin fazla etkileniyor olmasi,
okyanusa yakin bdolgelerde bu etkinin giderilmesi gerektigini ortaya koymustur (Orug,
2013).

3.7.3. Enlem Etkisi ve Diizeltmesi

Yerkiirenin elipsoidal sekli (ekvatordan basik, kutuplardan sisik) ve donmesine baglh
olarak gravite Olciileri etkilenmektedir. Bu nedenlerden dolay1 gravite dlgiilerinde enlem
etkisi olusmaktadir. Yeryiiziinde belirlenen herhangi bir noktadan alinan gravite olgiisii
enlemin (@) fonksiyonu olarak yazilabilecegi i¢in enlem etkisi belirlenen 6l¢ii noktasinin
konumuna bagli olarak ekleme veya c¢ikarma yolu ile hesaplanabilir (Orug, 2013;
Reynolds, 2011). Belirlenen 6lgii alanina yakin bir noktanin enlemi belirlenir ve bu
enlem-noktasina indirgeme yapilarak diizeltme islemi gergeklestirilir. Bu isleme “’enlem

etkisi ve duzeltmesi’’ denir.
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Sekil 3.8. Elipsoidal yarigap R ile verilmistir. Boylam agis1 8, 1’ geosentrik enlem agisi,
A ise cografi enlem agisini ifade etmektedir. gn donme elipsoidine dik olan normal gravite
ivmesi. Gravite ivmesinin yerin ¢ekirdegine yoneldigini ve bununla beraber merkezkag
ivmesinin sematik gosterimi (Orug, 2013)

Sekil 3.8 incelendigi zaman gravite ivmesi radyal dogrultudadir ve ekvator diizlemiyle
yaptig1 geosentrik aciya enlem agis1 (1) denilmektedir. Enlem agis1 ile kutup agis1 ()
birbirlerini dik olacak bir sekilde yani 90° ye tamamlamaktadir. Cografi enlem (1)
acist’nin Olgiisiinde jeodezik yontemler kullanilmaktadir. Bu 6l¢ii yapilirken elipsoide
teget olacak sekilde konumu degismeyen sabit bir yildizin yaptigi enlem agisi
Ol¢iilmektedir. Bu olgiiler sonucunda cografi enlem agis1 ve geosentrik enlem agist
arasindaki farkin kiicliik oldugu belirlenmistir. Ekvator ve kutuplarda OSlgiilen enlem
agilarinmn arasindaki fark (1 - A") sifirdir. 45° enlemi’nde aralarinda olusabilecek en
biiylik fark olusur ve bu fark sadece 0,19’dur. Gravite degeri cografi enlem agisina bagl
olarak geligmistir (gn). Gravite ivmesi yer ¢ekirdegine dogru yonelmistir ve (g) ile a

(merkezkag¢ ivmesi)’nin vektorii olarak tanimlanmistir (Orug, 2013).
3.7.4. Yiikseklik Diizeltmesi

Yerkiirenin sekli ve hareketine bagli olarak gravite arama calismalar1 yapilirken

belirlenen 6l¢ii noktalar1 yerin merkezine gore farkli uzaklikta konumlanir. Bu durum
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yiikseklik etkisinden kaynaklanmaktadir. Yiikseklik diizeltmesi serbest hava diizeltmesi

ve Bouguer (plaka) diizeltmesi olmak tizere iki sekilde hesaplanir.
3.7.4.1. Serbest Hava Diizeltmesi

Gravite Olciileri denizin tstiinde yapilsaydi Ol¢ii degerlerinde herhangi bir degisim
gozlenmeyecekti, ancak karada alinan gravite oOlgiilerinde topografyanin olusturdugu
etkenler Ol¢iilerin yiiksekliklerini etkilemektedir. Gravite ivmesinin uzakligin karesine
ters orantili olarak degisim gosterdigi bilindigine gbre, bu degisim deniz seviyesi baz
alinirsa tist kotlara dogru gidildik¢ce gravite ivmesinde bir azalmaya neden olmaktadir
(Blakely, 1996). Bu etkenlere bagli olarak dlgiilerin diizeltilmesi i¢in bir referans noktasi
secilip, segilen noktaya Olciilerin indirgenmesi ile saglanir. Referans noktasi olarak
herhangi bir yiikseklik seviyesi secilebilecegi gibi deniz seviyesi olarak da alinabilir
(Sanver ve Isseven, 2007). Serbest hava diizeltmesi anlasilacag: {izere yiikseklik farkina
bagli olarak ortaya ¢cikmistir. Newton tarafindan tanimlanan yerkiirenin gravite ivmesi

(3.13) denkleminde verilmistir.
9r) =G (3.13)

Deniz seviyesi baz alinarak h kadar yiikseklikte (3.14) denklemi kullanilmaktadir.

gh=G——=—"t =1 (3.14)

(r+h)2  r242rh+h? r2 (1+%)

_h_'-d-
Sekil 3.9. Kiitlesi M, yarigap1 R olan yiikseklik degisimi (Orug, 2013)

2
(3.14) denkleminde 1/ (1 + 2) kisminin seri agilimi (3.15) denkleminde verilmistir.

M h h
G(1-22+35...) (3.15)
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(3.13) denklemi (3.15) denkleminde yerine yazildigi zaman (3.16) denklemi elde edilir.
h 3h
gh—g0=-2g02(1-24.) (3.16)

(3.16) denkleminde parantez iginin sonucu ¢ok kiigilik bir degerdir ve parantez i¢i ihmal
edilir. Formiilde gO0ver ‘nin degeri bilinmektedir. Bilinen bu degerler (g =
982037 mgal, r = 6370800 m ) 3.16’da yerine yazilirsa (3.17) denklemi olarak elde

edilir.

—2(982037) —— = —0.3086h mgal (3.17)

6370800

Baz noktasi deniz seviyesi alinirsa, h kadar yiikseklikte gravite degeri —0,3086h mgal

azalmaktadir. Bu durum serbest hava diizeltmesi olarak tanimlanmustir.
3.7.4.2. Bouguer (Plaka) Diizeltmesi

Gravite caligmalarinda Serbest hava diizeltmesi islemi uygulanirken indirgeme diizlemi
olarak alinan deniz seviyesi ve saha ¢aligmasi yapilirken belirlenen 6l¢ii noktas1 arasinda
herhangi bir kiitlenin olmadigi diisliniiliir ve bu diisiinceye bagli hareket edilerek
diizeltme islemi uygulanir. Bu kabul her ne kadar dogru olsa da deniz seviyesi ve 6l¢ii
noktasi arasinda belirli bir h kalinligi ve p yogunluguna sahip kiitle bulunmaktadir. Sekil
3.10 incelendigi zaman P noktasinda alinmis olan gravite Ol¢iilerinde plaka etkisi
goriilmektedir. P noktasindan gegen yiikseklik ve indirgeme diizlemi arasinda kalan
sonsuza uzanan bir kiitle mevcuttur. Gravite ivmesinde olusacak degisimler kiitleye bagli
gergeklestiginden dolay: kiitlenin olusturdugu etkinin veriden giderilmesi islemi plaka

diizeltmesi olarak tanimlanmustir.

C

A
o Olcii Noktas -

’

P Ah P

(Indirgeme Diizlemi)

Sekil 3.10. Plaka (Bouguer) diizeltmesi i¢in 6rnek saha ¢aligsmasi
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Gravite Olctlilerinde plaka etkisini hesaplayabilmek icin diisey silindir modeli
kullanilmistir (Sekil 3.11). h — h; yiiksekligine sahip ii¢ boyutlu diisey silindirde 6lgii

noktasinda gravite potansiyeli hesaplamak i¢in (3.18) denklemi kullanilmaktadir.

U=-G2
R

dm

=6 (3.18)

Gravite ivmesi ise (3.19) denkleminde verilmistir.

_au

T oz

zdm
(r2+z2)3/2

(3.19)

(3.19) esitligi ile dm Kkiitlesinin, P noktasinda olusturdugu gravite etkisi

hesaplanmaktadir.

Sekil 3.11. Plaka etkisinde olusturulan diisey silindir modeli (Orug, 2013)

(dm) kiitle, yogunluk (p) ve hacim (dv) ¢arpimindan (3.20) denklemi elde edilir.



dm = pdv
= prdf@drdz (3.20)

Olgii noktas1 iizerinde olusan gravite ivmesi, silindirik modelde tiim dm elemanli
kiitlelerinin olusturdugu etkinin toplamiyla hesaplanmaktadir. Bu islem siirekli toplama

islemi (integral) islemi ile gergeklestirilir ve (3.21) denkleminde verilmistir.
2m zrdfdrd
gp=Gp fIly" cayyzer (3:21)

3.21 esitliginin 6, r ve z’ ye gore ¢oziimii yapilirsa (3.22), (3.23), (3.24) denklemleri elde

edilir.
21 h " rdr
gp = Gp fO dé fhlZde m (322)
0
h 1
= —2nGp f zdz (=) | 0 (3.23)
hq
h L 1
= —2n6p f;, 2z (=5) - ) (3:29

Yatay plaka modelinde ise I' = oo olarak alinmalidir. Bu durumda (3.25) denkleminde,

2nGp f:l dz
21Gp (h — hy) (3.25)

G=cm3(gr/s?), yogunluk (p) gr/cm? ve yiikseklik (h) m olarak alinirsa Gph garpimi

m/s? olacaktir. Bunun sonucunda plaka etkisi (3.26) denkleminde verilmistir.

gp = 2m Gph

2m6.67 X 10~8ph m/s?

2m6.67 X 10~8ph 10°> mgal

41.9 x 1073 ph mgal (3.26)

= 0.0419 ph mgal
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Plaka etkisi pozitif bir deger verdigi i¢in gravite verilerinde bir artmaya neden olmaktadir.

Bu etkinin diizeltilmesi gerekilmektedir.

Serbest hava diizeltmesi ve Bouguer diizeltmesi birlestirilirse (3.27) denklemi elde edilir.
gy = (0.3086 — 0.0419 ph ) (3.27)
3.7.5. Topografya Diizeltmesi

Plaka diizeltmesi islemi uygulanirken 6l¢ii noktasinin bulundugu konum yeteri kadar diiz
ve engebesiz bir alana sahip ise uygulanan yiikseklik diizeltmesi yeterlidir. Ancak
calisilacak alanda Ol¢li noktasinin bulundugu konum engebeye sahip ise yiikseklik
diizeltmesi yetersiz kalacagindan, engebenin olusturacagi etkinin veriden giderilmesi i¢in
topografya diizeltmesi yapilmalidir (Kanli, 1994). Topografya diizeltmesi yapilirken iki
nedene bagli olarak her zaman toplama islemi uygulanmaktadir. Bu nedenlerden ilki, tepe
noktalar1 gravite Ol¢iilerini negatif olarak etkilemektedir. Bu etkinin ortadan kaldirilmasi
i¢in tepede bir kiitle oldugu varsayilir ve Olgiilere eklenir. Ikinci neden ise, plaka
diizeltmesinde 6l¢ili noktasindan gegen yiikseklik seviyesinin asagisinda kiitlesiz, ¢ukur
noktalarinda ise kiitle oldugu kabul edilerek (3.26) esitliginde bulunan -0.0419 ph degeri
Olclilerden c¢ikarilmisti, topografya diizeltmesinde ise bu islem tam tersi yapilir ve
indirgeme amaciyla olgiilere eklenmektedir (Orug, 2013) (Sekil 3.12). Diger diizeltmelere
gore oldukga zor bir yontem olarak karsimiza ¢ikan topografya diizeltmesi, son yillarda

teknolojik gelismelerle birlikte bilgisayar programlarinda daha kolay yapilmaktadir.

Olci Noktasi
h Yiikseklik Seviyesi

Yerylzl

Deniz Seviyesi

Sekil 3.12. Engebeli arazilerde gh noktasindan alinan gravite Olgiilerine uygulanan
topografya diizeltmesinin sematik gdsterimi (Turuncu alan tepe “kiitle fazlas1”, kirmizi

X199

alan ise g¢ukur “kiitle eksigi”’ni ifade etmektedir)

Topografya diizeltmesi yapilirken belirlenen 6l¢li noktasina ait yakin, orta ve uzak

zonlarin kullanilabilecegi, Kane (1962) tarafindan belirtilmistir. Bu diizeltme isleminde
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kullanilan zonlar arasinda orta zonun daha basarili sonuglar verdigi Naggy (1966) yilinda
yaptig1 calisma sonucunda belirtmistir. Topografya diizeltmesi, iki aragtirmacinin vermis
oldugu bu bilgilerin birlesimi dogrultusunda yapilmaktadir. Ol¢ii noktasmin yakin, orta
ve uzak zona olan etkisi hesaplandiktan sonra o 6l¢ii noktasinda olusabilecek etki bu
zonlarin olusturdugu toplam etkiye bagl olarak elde edilmektedir (Kane, 1962). Diisey
prizmalar yonteminde ise Ol¢ii noktasina uygulanan diizeltme islemi esit araliga sahip

topografya haritasi {izerine isaretlenmistir (Sekil 3.13a, Sekil 3.13b).

a)

b) ¢

Sekil 3.13. Diisey prizmalar yonteminde topografya diizeltmesinin sematik gosterimi, a)
Merkezde bulunan 6l¢ii noktasinin iistten goriiniisti, b) Kare zon iizerinde rastgele ele
alinan bir 6l¢ii noktasinin biiyiitiilmesi, c) Kare zonda {izerinde bulunan dort esit parcadan
herhangi bir parg¢anin iiggensel olarak gosterimi (Kane, 1962)

Yakin zon hesaplanirken, merkeze 1 birim uzaklikta olan bolge hesaplanmaktadir. Bu
bolgeye ait gravite Ol¢iilerini degistiren topografya etkisi, belirlenen 6l¢ii noktalari ve her
bir liggenin koselerini hesaplayan Sekil 3.13 (c) goriildiigi gibi dort tane liggenden
olugsmaktadir. Kane (1962) tarafindan yakin zon ile ilgili (3.28) denklemi verilmistir.

2
91 = GphO[R —VRZ + H? + —— (3.28)
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Burada degiskenler sirasiyla G (gravite ivmesi), p (yogunluk), h (6l¢ii noktasinin
yuksekligi), 8 (belirlenen iiggensel bolgenin yatayda yaptigi aci), R (6l¢ii noktasi igin

belirlenen aralik) olarak ifade edilebilir.

Orta zon hesaplanirken, merkeze 1 birim uzakliktan baglayip 8 birim uzakliga kadar

uzanan bolge hesaplanmaktadir. Naggy (1966) tarafindan orta zon i¢in (3.29) denklemi

verilmistir.
p|22|” 2 xin(y +1) + yin(x +r) — zsin™?! Einriarid (3.29)
Ayl y+1ry/y2+z2 '

Bu denklemde verilen degiskenler sirasiyla zy, z,, ¥4, ¥2, X1, X, kdse koordinatlari, r ise
Olcii noktasi ile merkeze bagl olarak ele alinan birim nokta arasindaki uzakliktir (Sekil

3.14).

z
15 — 1
7, :
- |
|
’ |
P —-.|—T-————, |
1 e
. L | E e |
|
- ) | N "!"2
F.- 7
1
4 ){1 xzvl
: Y /I
ﬁ X1 g T
b
Kz )
a)

Sekil 3.14. Prizma yonteminde orta zon ile ilgili topografya diizeltmesinin sematik
gosterimi (Naggy, 1966)

Uzak zon hesaplanirken, merkeze 8 birim uzaklikta olan bdlgenin sonrasi ele
alinmaktadir. Naggy (1966) tarafindan, topografya etkisinin hesaplanabilmesi i¢in i¢ ice
bir silindirik model tasarlanmistir ve bu zon i¢in i¢ i¢e silindirik modelde belirlenen iki

0lcii noktas1 arasinda olusabilecek gravite etkisi (3.30) denklemi ile hesaplanmaktadir.
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(RZ—R. IRz +h2- /R%—HZ) (3.30)

2
2GpA )

Bu formiilde degiskenler sirasiyla, G (gravite ivmesi), g (topografya saha yogunlugu), A

(bu zon i¢in tasarlanan prizmanin yatay uzunlugu), R, (¢cemberin i¢ ¢ap1), R, (¢emberin

dis ¢ap1), H (¢emberin yiiksekligi) olarak ifade edilebilir (Sekil 3.15).

Ust gdriintim

NN W
NI

| Dik kesit
gortnimi

Sekil 3.15. Uzak zon i¢in tasarlanan prizmada olusabilecek topografya etkisinin sematik
gosterimi (Kane, 1962)

Olg¢ii noktasmin toplam topografya etkisi (3.31) denkleminde verilmistir.

gy =gl+g2+ g3 (3.31)
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3.7.6. izostazik Diizeltme

[zostazinin karsilig1 denge demektir. Bu diizeltme isleminde yeralti modellemesi, Pratt-
Hayfod (denge) teorisi, Airy-Heiskanen (lokal yiizme) ve Vening-Meinesz (rejyonal
yiizme) teorileri kullanilarak gergeklestirilir. Genel olarak Airy teorisine basvurulur. Bu
teoride kayac kolonlarinin yogunlugu esit ve iist mantoda ise izostazik basinglarin esit
(ayn1) oldugu kabul edilerek islem uygulanir. Bu kabule dayanarak elde edilen sonug
kaya¢ yogunlugunun esit olmasi1 durumunda basing dengesinin saglanabilmesi i¢in kolon
yiiksekliklerinin birbirinden farkli olmas1 gerekliligidir. Izostazik diizeltme islemi daha
cok okyanus ve yiiksek dag eteklerinde uygulanan bir islemdir (Orug, 2013). Izostazi

diizeltmesi jeofizik prospeksiyon ¢alismalarinda uygulanmaz.
Uygulanan bu diizeltmeler sonucunda (3.32) formiilii ile,
g = gol¢ + Enlem Diizeltmesi + Ylkseklik Diizeltmesi + Topografya Diizelt. (3.32)

Ol¢ii noktasindaki gravite degeri elde edilir. Elde edilen Bouguer anomali degerleri
arastirmacinin yorumuna kalmistir ve sonuglar degerlendirilir. Bu tez calismasi
kapsaminda gravite verilerine uygulanan diizeltmeler sonucunda Bouguer anomali

haritas1 elde edilmis ve yorumlanmistir.
3.8. Gravite Anomalilerinin Gézlemsel ve Sayisal Yorumu ve Degerlendirilmesi

Gravite ¢aligmalarinda elde edilen veriler degerlendirilirken, yeraltinda gomiili jeolojik
yapilarin fiziksel ve geometrik 6zellikleri belirlenir, bunun yani sira yatay ve diiseyde
meydana gelebilecek degisimlerde ele alinir. Veri degerlendirme asamasinda yerin
vermis oldugu yanit tek ve kesin olmadigi icin sonsuz sayida modeller {iretilip
degerlendirilebilir (Roy, 1962). Model tasarimi yapmadan Once yeraltinda bulunan
gomiilii jeolojik yapilarin fiziksel ve geometrik parametreleri hakkinda bilgi sahibi olmak

cok ¢oziimli degerlendirmelere gore daha basarili sonuglar vermektedir (Roy ve dig.,
2000).

Gravite verileri degerlendirilirken matematiksel bagintilardan yararlanilir. Bu bagintilar;
Euler dekonvoliisyon yontemi (Reid ve dig., 1990; Thompson, 1982), en kii¢iik kareler
yontemi (Abdelrahman ve dig., 1991; Lines ve Treitel, 1984; Salem ve dig., 2003), sinir
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aglar1 (Elawadi ve dig., 2001; Hajian, 2012; Osman ve dig., 2007), siirekli dalgacik
dontigiimii (Chamoli vd., 2006), gravite tensorii-niin 6zvektor analizi (Beiki ve Pedersen,
2010), gravite gradyan tensoriiniin degismezleri (Orug, 2010), coklu uyarlamali néro-

bulanik ¢ikarim sistemleri (Hajian ve dig., 2011) olarak soylenebilir.

Jeofizik yontemlerde karsilagilan problemler dogrusal olmadigi i¢in problemi
dogrusallagtirmak gerekmektedir. Bu tez c¢alismasinda yapisal siireksizliklerin
incelenmesi i¢in uygulanan Euler dekonvoliisyon yontemi asagida detayli olarak

aciklanmugtir.
3.9. Spektral Analiz

Yontemde herhangi bir jeolojik bilgi ve yogunluk bilgisi olmadan yeraltinda bulunan

yapiin ortalama derinlikleri hesaplanabilmektedir. Merkez noktas: (k, = k, = 0) olan

kr = \/k + k3 bir cemberin 2 boyutlu Fourier doniisiimii sonucu elde edilen radyal

genlik degeri A = |F| = \/ Re(F)? + Im(F)? hesaplanmaktadir. Yontem potansiyel alan
caligmalarinda tist sinirlarin derinliklerini belirlemede kullanilir. Dogal logaritmasi alinan
radyal genlik degerinin hangi dalga sayisina karsilik geldigi belirlenir, azalan genliklere
bagli olarak dogrular el ile ¢izdirilir ve ¢izilen bu dogrularin egimlerine bagl tabaka

derinlikleri hesaplanmaktadir.

Bhattacharyya, (1967) ve Ruotoistenméki, (1987) radyal genlik spektrumu {izerine
calismislardir.  Potansiyel alan caligmalarinda frekans boyutunda Fourier

doniistimii (3.33) denklemi ile verilmistir.
F ~ Ce™hk (3.33)

Ayni zaman da F ~ Ce ™" formiilii log (F \ C) = —h. k olarak yazilabilir. Kaynagn iist
derinligi (h) cizilen dogrusal parcanin tanjanti ile iliskilidir. Yukarida verilen formiilde
program tarafindan sabit olarak alinan C degeri gravite verilerinde C = —1 olarak

alinmaktadir.
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Sekil 3.16. Manuel olarak isaretlenmis radyal genlik spektrumu (Dogru egimleri
potansiyel kaynaklarin ortalama derinliklerini vermektedir)

3.10. Temel Kaya Derinliklerinin Modellenmesi
3.10.1. Diiz Coziim ve Ters Co6ziim

Jeofizik modelleme calismalarinda kullanilan diiz ¢6ziim yonteminde arazi iizerinde
alinmis olan verilerden yeralti yapist hakkinda yorum yapilmaya calisilir yani veri
ortamindan model ortamina gegis s6z konusudur (Sekil 3.17). Ters ¢ozliim isleminde ise
diiz ¢6ziimiin tersi olarak yeraltinda olusturulan modelden veri ortamina ulagilmaya
caligilir yani model ortamindan veri ortamina gegis s6z konusudur (Sekil 3.18).
Olusturulan modelin vermis oldugu kuramsal tepki hesaplanip gdzlenen ile hesaplanan

model arasinda uyum yakalanana kadar tekrarli ve yinelemeli denemeler gerceklestirilir.

Tez calismas1 kapsaminda uygulanan Parker-Oldenburg yontemi etkin bir dogrusal

olmayan bir ters ¢dziim algoritmasidir.
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Diiz Coziim

Model [:>- Yapay Veri

Sekil 3.17. Diiz ¢6ziim problemi

Ters Cozim

Model <:I Gozlemsel Veri

Sekil 3.18. Ters ¢oziim problemi

3.11. Parker-Oldenburg Dogrusal Olmayan Ters Coziim Algoritmasi

Algoritma gravite anomalisinin Fourier doniisimii ve anomalinin ara yiizeyde
olusturdugu etkileri toplami olarak ifade edilebilir. Gravite modellemesinde, Parker
(1973) tarafindan diiz ¢6ziim modelleme islemi tanimlanmistir. Daha sonra Oldenburg,

(1974) tarafindan ters ¢6ziim kavrami tanimlanmistir.

Oldenburg, Parker’in tamimladigi diiz ¢6ziim modellemesinden yararlanarak gravite
anomalilerin yogunluklarint modelleyen bir calisma yapmustir. Parker-Oldenburg
dogrusal olmayan ters ¢6ziim algoritmasi genel olarak 2B ¢alismalarda kullanilsa da
giiniimiizde veri kiimesine bagli olarak 3B ¢alismalarda gergeklesmektedir (Bagherbandi,
2011a; Elmas, 2017; Gomez-Ortiz ve Agarwal, 2005; Orug, 2013; Orug ve Sénmez, 2017;
Sar1 ve Akyol, 2002; Shin ve dig., 2007; Shin ve Min, 2006). Tez ¢aligmasi kapsaminda
kullanilan Parker-Oldenburg dogrusal olmayan ters ¢6ziim algoritmasi asagida detayli

olarak ag¢iklanmustir.

Gravite etkisi ve bu etkiye bagli olarak kiitlenin olusturmus oldugu topografya etkisi
(Parker (1973) tarafindan 2B dalga diizlemi olarak Denklem (3.34) bagmtisiyla

agiklanmustir.

F(Ag) =F1 [_ZHGApe(_Z"\]ka*kyz)l Zw % F[(x, »)] (3.34)

n=1
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Denklem (3.34) bagintisinda, G evrensel Gravite sabiti, 4p (yogunluk farki) , k (x ve 'y
yoniinde dalga sayilarini), n (ondiilasyon derecesi), F~1 (ters Fourier doniisiimii), z, ise

ortalama ara yiizeyin sinir derinligidir.

Parker’in olusturmus oldugu modeli kullanarak (Oldenburg, 1974) tarafindan 3B

gelistirilen ters ¢6ziim algoritmasi (3.35) denkleminde verilmistir.

F[h()] =

F[h"(x, y)] (3.35)

F-1 FAg(x,y)ez;:’;/m)‘ z:zzlkﬁ‘l
Ters ¢oziim problemiyle karsilagildigi zaman h(7) ara yiizeyin ondiilasyonu
hesaplanabilir. Yinelemelere baslamadan 6nce h™(7) = 0 olarak kabul edilir ve ardindan
Denklem (3.35) bagmtisiyla yeni derinlikler hesaplanabilir. Bu yinelemeler RMS
hatasinin sifira yakin bir deger ¢ikana kadar devam eder ve (3.36) denklemi ile yiiksek

kesici kosintis filtresi verilmistir.
1,(k/2m) > WH

k—2nWH

1
YKF (k) = [E [1 + cos (—2 SHWD

) WH < (k \ 2m) < SH]] (3.36)

0,(k/2m) > SH

Denklem (3.36) ‘da verilen yiiksek kesici kosiniis filtresi Oldenburg (1974) ve Nagendra
ve dig. (1996) tarafindan kullanilmistir. Filtrede verilmis olan k dalga sayisini ifade
etmektedir. Diisiik (WH) ve yiiksek (SH) frekanslarina ait bilgiler de filtrenin i¢inde yer
almaktadir. WH ve SH parametreleri radyal ortalamali logaritmik genlik spektrumundan
elde edilmektedir. Denklem WH’dan biiylik frekanslar1 gegirirken SH’dan biiyiik
frekanslar1 kesmektedir. Parker-Oldenburg dogrusal olmayan ters ¢ozlim algoritmasinda
genel olarak yiiksek kesici kosiniis filtresi kullanilmaktadir. Calismanin dogrultusunda
Butterworth filtresi de tercih edilmektedir, Bagherbandi (2012) ve Roberts ve Roberts
(1978) tarafindan Butterworth filtresi detayli olarak c¢alisilmis ve bu konuyla ilgili

ornekler mevcuttur.
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Sekil 3.19. Parker-Oldenburg dogrusal olmayan ters ¢oziim algoritmasina gore 6rnek bir
gravite anomalisinin sinir ondiilasyonu modellenmesi (Blakely, 1996)
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4. JEOLOJIK SUREKSIZLIiKLERIN BELIRLENMESI VE SINIR ANALIZi

Gravite caligmalarinda jeolojik yapilari yorumlarken, derinliklerin bilinmesi ve yapi
sinirlarinin tespit edilmesi oldukca dnemlidir. Jeolojik sinirlar genel olarak, fay, horst ve
basen seklinde gozlenmektedir. Sinir belirleme yontemlerinde ¢ogunlukla tiirev tabanl
gelistirilen yontemler kullanilmaktadir. Kullanilan sinir analiz tekniklerinden bazilari
yatay konum ve derinlige ait bilgiler verirken bazilari ise yapinin yatay konumunun
ylzeyde olusturdugu izdisiimiinii vermektedir. Bu yontem maden, petrol, jeotermal
kaynaklarin arastirilmasi, jeolojik haritalama ve c¢evre ¢alismalarinda kullanilmaktadir

(Orug, 2013).
4.1. 3D Euler Dekonvoliisyonu

Uygulamal1 jeofizikte potansiyel alan verilerinin yorumlanmasinda yaygin olarak Euler
dekonvoliisyon yontemi kullanilmaktadir (Keating, 1998). Jeolojik siireksizliklerin
belirlenmesinde ve anomaliyi olusturan kaynagin konumunun ve derinliginin tespitinde
siir analizi yapan bu yontem, cogu arastirmaci tarafindan manyetik ve gravite verilerine
uygulanmistir (Khalil ve dig., 2014; Ghosh, 2016; Reid ve dig., 1990; Reid ve dig., 2014;
Rim ve dig., 2007; Thompson, 1982). Yo6ntem jeofizik caligmalarda ilk kez Hood (1965)
tarafindan uygulanmistir. Manyetik veriler tizerinde ise ilk olarak Slack ve dig. (1967)
tarafindan ¢aligsma gerceklestirilmistir. Manyetik veriler ve Euler homojenite arasindaki
ilisgki Thompson (1982) tarafindan agiklanmaya c¢alisilmistir. Bu yontemde nokta-dipol
ve dipol-dipol kaynagina bagh ¢izgisellikleri i¢eren grafikler Barongo (1984) tarafindan
verilmistir. {lerleyen yillarda Reid ve dig. (1990) tarafindan gridlenmis manyetik veriler
tizerinde calisma gergeklestirmistir (Klingele ve dig., 1991; Marson ve dig., 1993).
Yontem, yeraltinda bulunan yapinin modellenmesi, derinlik ve konumunun belirlenmesi
ve anomalinin olusumuna neden olan kaynagi tespit etmede oldukca iyi sonuglar
vermektedir. Modelleme islemi arastirmaciya bagl olarak ilerler ve deneme-yanilma
yontemi kullanilarak kaynak modellemesi gergeklestirilir. Literatiirde bu yontem igin
bircok formiil gelistirilmistir. Gelistirilen bu formiiller dogrultusunda yontem i¢in elde
edilen sonug iistel olarak artan veya azalan bir durum gozlendigidir (Orug, 2013). Diizenli
yapiya sahip olan g(x,y,z) fonksiyonu i¢in homojenlik derecesi n olarak alinirsa (4.1)

denklemi elde edilir.
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g(tx, ty, tz) =t"g(x,y,z) 4.2)

(4.1) denkleminde Ortli parametrelere bagli olarak ¢oziim {iretilirse (4.2) denklemi elde

edilir.
a9 ag a9 _
xa+ya+za—gn (4.2)

(4.2) denkleminde (x, y, z) ortii parametreleri sonlu bir uzunluk ve boyuta sahip degildir.
Ortii parametreleri g = 1 / r" olarak ifade edilebilir. Bu bagmtidan elde edilecek sonug
yer icinde bulunan farkli jeolojik katmanlar i¢in, farkli yapisal indeks (SI) degerleri
mevcuttur. Bu degerler asagida verilmistir (Reid ve dig., 2014) (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Euler dekonvoliisyonu i¢in belirlenen farkli yapisal indeks degerleri

Kaynak Yapisal Indeks (N)
Gravite Birinci Ikinci Diisey
Diisey Tiirev Tirev
Kiire 2 3 4
Uzun yatay silindir veya kiitle 1 2 3
Yar1 sonsuz ince tabaka veya basamak 0 1 2
Yar1 sonsuz kontak -1 0 1
Yari sonsuz ince dayk 1 2 3

Euler dekonvoliisyon yontemi en kii¢lik kareler (EKK) yontemiyle elde edilen sonug
dogrultusunda gergeklestirilir (Reid ve dig., 2014). Bu yontem igin (4.3) denklemi

kullanilmaktadir.
d
(x — xp) o h(x,y,z)
+( ~¥0) 3-h(x,7,2) (43)

d
+(z — zy) Eh(x, y,z) = —nh(x,y,z)

(4.3) denkleminde, h Euler dekonvoliisyon yontemi gergeklestirilirken aragtirmaci
tarafindan deneme-yanilma ydntemi sonucunda segilebilecek pencereyi (3*3,5*5, ... vb)
ifade etmektedir. (x,y, z) ise olgiilere ait koordinat bilgilerini vermektedir. N degeri ise

kaynak geometrisine bagli olarak degisen bir degerdir. N degerinin koordinat bilgilerine
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karsilik gelecek yapisal indeks (SI) degerlerini (x,,yo,2Zo) vermektedir. Yontemin
basariyla uygulanmasi i¢in Onemli kriterler bulunmaktadir. Bu kriterler verilerin
gridlenmesi ve tiirevin dogru hesaplanmasi, Euler pencere boyutunun dogru seg¢imi,
verinin igerdigi giirliltli ve kaynak tipine bagli olarak n parametresinin dogru secilmesidir
(Orug, 2013). Herhangi bir parametre dogru secilmez ve uygulanmaz ise veride
sacilmalar gozlenir ve yorumlama c¢ok zorlasir. Euler dekonvoliisyon yonteminde
kiimelenme 6zelligi Reid ve dig. (1990) tarafindan uygulanmigtir. Bu yaklagima bagh
olarak kaynak tipine bagli segilen farkli n degerleri igin farkli ¢6ziimler tretilmistir.
Teorik olarak en az ii¢ noktada gézlenen veri kullanilip ¢6ziim iiretilecegi ifade edilse de,
saha ¢aligmalarinda bu durum Sekil 4.1’de gésterildigi gibi secilebilecek her bir pencere

icin yedi veri noktasinda gergeklesmesidir.

ar
¥ W
- 3
o *
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Sekil 4.1. Tek bir nokta icin uygulanan Euler dekonvoliisyon yonteminin sematik
gosterimi (Thompson, 1982)

Sekil 4.1°de, W yontemin uygulanmasi i¢in secilecek pencere boyutunu ifade etmektedir.
Olgii noktalar1 arasindaki mesafeler miimkiin olan en kiiciik deger segilir. Bu mesafe
secilirken dikkat edilmesi gerekilen husus arastirilan derinligin yarisindan biiyiik olmasi

ve iki nokta arasindaki mesafenin iki katindan daha biiyiik olmasidir (Reid ve dig., 2014).

(4.2) denkleminde verilen homojenlik denklemi, yapisal indeks degerleri (SI) kaynagin
konumuna bagl olarak manyetik alan ve tiirev artisinin yiiksek oldugu gradyan zonlar

ile agiklanmistir (Thompson, 1982). Yontemi diger tekniklerden ayiran 6nemli bir faktor,
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sabit bir jeolojik modele bagli olmamasidir. Coziim asamasinda prizma ve dayk gibi
belirli jeolojik modeller i¢in kullanilan yapisal indeks degerleri iyi sonu¢ vermedigi
takdirde bile bu yontem uygulanir ve yorumlama gergeklestirilir (Toushmalani ve
Hemati, 2015). Tablo 4.1’de verilen yapisal indeks degerlerine bagli olarak Sekil 4.2°de
bazi yapisal indeks i¢in ¢oziimler verilmistir. Bu degerler icin her bir ¢6ziim ayr1 ayri

cizdirilmeli ve sonuglar degerlendirilmelidir (Reid ve dig., 1990).

Disgey silindir

2 ()

X ) .
Si=2 Si=1

kotd ¢oziimleme iyi ¢6ziimleme
Ince tabaka veya dayk
) R, < ‘ 1’ \ | [ | " j
Si=1 Si=0
kotd ¢oézdmleme kotd ¢oéziimleme

Sekil 4.2. Farkl1 yapisal indeks (SI) degerleri i¢in elde edilen ¢coziimler (Geosoft, 2010)

Sacilmalarin az oldugu ve kiimelenmenin gozlendigi durumlar iyi ¢éziimleme olarak
ifade edilmistir (Reid ve dig.,1990). Euler dekonvoliisyon yontemi kullanilarak arastirtlan
yapinin 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiye sahip olunabilir (Hinze ve dig., 2013). Tez
caligmast kapsaminda Armutlu Yarimadasi Termal ilgesi ve civarinda alinmis olan

gravite Ol¢iilerine Euler dekonvoliisyon yontemi uygulanmistir.

Gravite olgiilerinde yapisal siireksizlik simirlarini ve ¢izgisellikleri tespit edebilmek i¢in
bircok tlirev tabanli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler, tilt agis1 (egim agisi),
analitik sinyal (AS), toplam yatay tiirev (TYT), hiperbolitik tilt agis1 (HTA) olarak
kullanilmaktadir (Altmoglu, 2019; Cooper ve Cowan, 2006; Cordell ve Grauch, 1985;
Nabighian, 1972; Ozyalin ve Kaftan, 2017). Tez ¢alismas1 kapsaminda gravite dlciilerine
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uygulanan tilt acis1 yontemi ile beraber yapi sinirlar1 ve sinir derinlikleri belirlenmistir.

Uygulanan tilt acis1 yontemi asagida detayli olarak aciklanmustir.
4.2. Tilt Agis1 (Egim Acisi)

Gravite verilerinin islenmesinde ilk kez tilt agis1 teknigi (Miller ve Singh, 1994)
tarafindan uygulanmistir (Altinoglu, 2019). Yontem yorumlanirken pozitif degerler
anomaliyi, sifir degerleri ise anomalinin olusumuna neden olan kaynagin sinirlarini ifade
etmektedir (Altinoglu, 2019). Yatay diizlem ve diisey dogrultulu tiirevler Sekil 4.3’te
gosterilmigtir. Tilt agisi, diisey tirev ve analitik sinyal arasindaki a¢i1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu acinin tanjanti (Miller ve Singh, 1994) tarafindan (4.4)
denkleminde ifade edilmistir (Altinoglu, 2019; Orug, 2011).

TA = tan™?! ( z(ad) \‘

\j (%)) [ /

d’g

1 dz?

d2g 2+ d2g 2
dxdz dydz

=tan~ (4.4)

Yontemin en Onemli Ozelligi +m/2 radyan konturlari arasinda yani minimum ve
maksimum degerler arasinda degigmesidir. S1§ ve derinde bulunan kaynaklarin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.

L
}! Y
&
i
¥
-
Feld

Sekil 4.3. Herhangi bir noktadan alinan gravite dl¢iisiiniin yon bagiml (x, y, z) tiirevleri
ve tilt agisinin sematik gosterimi (Orug, 2011)
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Klingele ve dig., (1991) tarafindan Sekil 4.4’ te goriilen yar1 sonsuz diisey kontak modeli

icin ikinci diisey ve ikinci karmasik tlirevleri (4.5) ve (4.6) denklemlerinde verilmistir.

d?g _ (x—2x0)

dz? ZGA’D [(x—x0)2+(x—zo)2] (4'5)
d*g _ —(z—2zp)

dzdx ZGAP [(x—x0)2+(x—zo)2] (46)

Yar1 sonsuz diisey kontak modelinde y dogrultusu sonsuza uzandigi i¢in tiirevi sifir
degerini alacaktir ve (4.5) ve (4.6) esitlikleri (4.4) esitliginde yerine yazilirsa (4.7)

denklemi elde edilir.

TA = tan™! [ﬂ] (4.7)

—(z—2¢)?

Yeryiiziinde z=0 degerini alacagi i¢in buna bagli olarak (4.8) denklemi,

TA = tan™?! [M] (4.8)

Zo

elde edilmistir (Orug, 2011). (4.8) denklemi incelendigi zaman kullanilan modelde kontak
sinirinin {izerinde yer alan profil noktast (x=x,) degeri yani tilt agis1 sifir degerini

almaktadir. Tilt acisinin sifir degerleri modelin yatay konumunu belirlemektedir. Bazi

0zel durumlar igin ise (x=x,), (z = z,), (Y = y,) tilt ag1s1 i% genlik degerleri arasinda

degismektedir. i% radyan konturlar1 arasinda kalan yatay uzakligin yarist modelin iist

derinligi hakkinda bilgi vermektedir.

p—

Sekil 4.4. Yar1 sonsuz diisey kontak modelinin sematik gdésterimi
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Fourier doniistimiiniin tiirev 6zelligi gridlenmis verilerin yatay ve diisey tiirevlerinin
hesaplanmasinda kullanilabilir. ikinci diisey tiirev yazilirken Laplace bagintisindan (4.9)

denklemi elde edilir.

d*g _  [d®g , d%g 4.9
dzz dzz = dy? (4.9)

Sonlu farklar yontemi kullanilarak ikinci yatay tlirevlerin uzunluklar1 hesaplanabilir.
Bunun yaninda Fourier doniisiimii alinabilen bir f(x) fonksiyonun tiirevi, Fourier
dontisiimii yapilmis f(x) fonksiyonunun k (dalga say1s1), n. dereceden kuvvetin ¢arpimina

esittir ve (4.10) denklemi,
% & (ik)"F (k) (4.10)

olarak ifade edilmistir (Blakely, 1996). Secilecek n degerlerine gore tiirev sayisi
belirlenir. Eger n degeri 1 olarak almirsa birinci diisey tiirev elde edilir. Ikinci tiirevler

igin ise yonii x ve y olan dalga sayisi ortaminda (4.11) ve (4.12) denklemlerinde,

F[£4] = (ik)?Flg(x )] (4.11)
F[52] = (k)2 Flg(x )] (4.12)

ifade edilir (Blakely, 1996). (4.11) ve (4.12) esitlikleri Denklem (4.9)’da yerine yazilirsa
(4.13) denklemi elde edilir.

d? . .
F [d—g] = —(iky)?F[g(x,y)] — (iky,)*F[g(x,y)] (4.13)
=k +kj + Flg(x,y)]
Sonug olarak derecesi n olan diisey tiirev bagintisi (4.14) denklemi,

L0 = P [(k2 +k3)" FlgGo ] | (4.14)

dzn

olarak yazilabilir (Darby ve Davies, 1967). Onceki boliimde agiklandig1 iizere birinci

diisey tiirev hesaplanirken n=1 olarak alinir ve buna bagli olarak Fourier doniisiimii
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hesaplanmis g(x,y) anomalileri (k2 + kj)l/z degeri ile carpilmaktadir. Elde edilen
sonucun ters Fourier dontisiimii birinci diisey tirevin ( dgy / dz) degerini vermektedir.

Ikinci ve iiciincii diisey tiirevlerde bu sekilde hesaplanabilir. Tilt agisinin hesaplanmasi
ve yorumlanmasinda yani kaynak veri olarak birinci diisey tiirev degeri kullanilmaktadir
(Peksen ve dig., 2021). Tez ¢alismasi kapsaminda Armutlu Yarimadasi Termal ilgesi ve

civarinda alinmis olan gravite 6l¢iilerinin tilt agis1 hesaplanmistir.
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5. CALISMADA KULLANILAN GRAVIMETRE CiHAZI

Saha c¢alismast gergeklestirilirken  Scintrex-Cg-5 otomatik gravimetre cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz arkasinda bulunan GPS (Global Positioning System — Kiiresel
Konumlama Sistemi) sistemi sayesinde konum, tarih ve saat bilgilerini okumaktadir. GPS
sistemi Boliim 3.7.2°de anlatilan gel-git diizeltmesinin cihaz tarafindan otomatik olarak
yapilmasini saglamaktadir. Ol¢iim hassasiyeti 0,001 mgal’dir. Cihazin igerisinde bulunan

sensOriin konumu ve i¢ yapisina ait bilgiler Sekil 5.1°de verilmistir.

8.9 Sensor ile tablanin
arasidaki bélum

< 2=—d
\Cihaz pillerinin bulundugu alan

Sensorin korumu ile
o 1.2 aletin dig duvara olan uzakhif

Sekil 5.1. Scintrex CG-5 gravimetre cihazi (Scintrex, 2006)
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Sekil 5.2. Scintrex CG-5 cihazimin igerisindeki sensoriin konumu (Scintrex, 2006)
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6. UYGULAMA VE BULGULAR
6.1. Calisma Alani, Amaci ve Gravite Olgiileri

Armutlu Yarimadast Termal ilgesi ve civarinda 2014 yili Agustos ayinda toplam 6219
adet deprem meydana gelmistir. Bu depremler 2005 yilinda Kocaeli Universitesi Yer ve
Uzay Bilimleri Arastirma Merkezi (YUBAM) ve Alman Helmotzh-Potsdam Central
ortakliginda kurulan ARNET istasyonlar1 tarafindan kaydedilmistir. Bu depremlere
neden olan yapilarin arastirilmasi gerekliligi s6z konusudur. Calisma alanindan elde
edilen mevcut veri seti ve bu alana tasinan yeni istasyonlarla birlikte bolgenin mikro
deprem aktivitesi izlenmistir. TUBITAK 1001 projesi kapsaminda depremlerin yer ici
termal aktivitelerle olan iligkisini arastirmak igin Manyetotelliirik yontem (MT), gravite
yontemi ve deprem tomografisi yontemleri kullanilarak bu bolgenin iist kabugundaki
fiziksel parametrelerin degisimi arastirilmistir. Termal ilgesi ve civarinda gerceklesmis
depremlerin derinlikleri, merkez {issii ve depremleri kaydeden istasyonlar Sekil 6.1°de

verilmigtir.

Jeofizik ¢aligmalarda gravite yonteminde yeralt1 yanal yogunluk farki dagilimlarina gore
gravite anomalilerinin gézlenmesi beklenir. Gravite yontemi, diger jeofizik yontemlere
nazaran planlama acisindan daha fazla titizlik gerektiren bir yontemdir. Olgii noktalari
arasindaki uzaklik belirlenirken genel olarak petrol, dogalgaz ve jeotermal aramalarda
100-500 metre arasi, maden aramalarinda 10-50 metre arasi, bolgesel ¢alismalarda ise
ortalama 5 kilometre se¢ilmesi onerilmektedir (Arslan, 2016; Erden, 1979). Calismada
6l¢ii noktalar1 arasindaki uzaklik sabit degildir. Bunun nedeni Termal ilgesi ve civarinda
s1ig odakli deprem firtinalar1 ve jeotermal kaynaklarin olas1 faylarla iligkisini
belirleyebilmek igin bu bolgelerde &l¢ii noktalarmin araliklari siklastirilmistir. Olgii
noktalarinin konumunu belirlerken Google Earth Pro programi kullanilmistir. Gravimetre
cihazi hassas ve duyarli aletler oldugu i¢in ufak bir sarsintidan etkilenmektedir. Bu
nedenden dolay1 noktalar belirlenirken engebeli yerlerden uzak durulmustur ve araglarin
girebilecegi yerler secilmistir. Baz noktas: belirlenirken ise fazla sayida 6l¢ii noktasina
gidilip geri doniilerek ulasim konusunda en kolay hangi noktadan geri doniiliiyorsa o

nokta baz olarak alinmustir.
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Saha ¢alismasindan Once ilk olarak ofis ¢alismalariyla ¢alisilacak alanin jeoloji haritasi
derlenmistir ve enlem, boylam yiikseklik gibi bilgiler saptanmistir. Gravimetre
cthazlariin ayarlari ve kalibrasyonu yapilmistir. Calisma sahasinda bagil gravite 6l¢iileri
14-27 Haziran 2018 tarihlerinde Scintrex CG-5 gravimetre cihazi kullanilarak 0.001 mgal
hassasiyetinde Olgiiler alinmistir. Calisma sahasinin temel kaya derinliklerini ve
sedimanter ortamin (s1g derinlikli) yeralt1 yogunluk farki modellemesini yapabilmek icin
biitiin yeralt1 bloklarin1 kapsayacak sekilde dalga boyu belirlenmistir. Nyquist kuramina
gore ortalama 50 metre olarak secilmistir. Bu alanda gravite yonteminin uygulanmasinin
nedeni ise sedimanter-temel kaya haritalanmasi, fay ve dayk sistemlerinin belirlenmesi,
termal etkilerden dolay1 ortaya ¢ikan alterasyon zonlar1 ve olasi 1s1 kaynaklarinin neden

olacagi intriizif sokulumlar yogunluk farkina bagli olarak modellenecektir (Peksen ve
dig., 2021).

Derinlik (m)
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Sekil 6.1. Calisma alaninda gergeklesmis depremlerin merkez iissii, derinlik dagilimlari
ve depremleri kaydeden istasyonlar verilmistir (Peksen ve dig., 2021)

6.2. Termal flcesinin Bouguer Anomalileri

Armutlu Yarimadasi1 Termal ilgesi ve civarindan alinmis olan 4g bagil gravite 6l¢iilerinde

istenen etkilerin disinda verilerde istenmeyen etkilerde bulunmaktadir. Istenmeyen etkiler
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yerin elipsoidal sekli ve donmesine baglh olarak ortaya ¢ikmaktadir. Boliim 3.7.4°de
anlatilan yiikseklik diizeltmesi Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GNSS) yiikseklik
verileri kullanilarak yapilmistir. Ardindan calisma alaninin en giineyinde bir noktanin
enlemi baz almarak enlem etkisi ve diizeltmesi gerceklestirilmistir. Son asamada ise
OASIS montaj programi kullanilarak ortalama yogunluk 2.67 gr/cm? almip topografya
diizeltmesi gerceklestirilmistir. Tiim bu diizeltmelerin sonunda Surfer programi
kullanilarak iki boyutlu kriging teknigi ile Bouguer anomali haritas1 elde edilmistir (Sekil
6.2).

[k gdzlemsel yoruma gére giiney ve kuzey kesimi sirasiyla artan ve azalan anomalilerle
karakterize edilir. Bu iki anomali KD-GB yonlii gradyan zonu ile sinirlanir. Bu gozlem
sonucunda veri setini dogru isleyerek jeotermal ve deprem firtina aktivitesi agisindan
onemli bir bdlge olan ¢aligma alaninin sayisal yorumlanmasi i¢in yeralt1 yapilari ve yap1

sureksizlikleri modellenecektir.
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Sekil 6.2. Caligsma alaninin Bouguer anomali haritasi ve gravite 6l¢ii noktalarmin konumu

6.3. Gravite Anomalilerinin Radyal Ortalamah Logaritmik Genlik Spektrumu

Jeofizik potansiyel alan calismalarinda dalga boyu 06zelliklerine gore anomali

kaynaklarinin Fourier genlik spektrumundan derin ara ylizey smirinin ortalama
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derinliklerinin kestirilebilecegi Boliim 3.11°de anlatilmistir. Y dntemin jeofizik potansiyel
alan caligmalarinda saglamis oldugu en biiylik avantaj herhangi bir yogunluk farki 6n

bilgisine ve kaynak geometrisine ihtiyag duyulmadan derinlik bilgisi kestirilebilmesidir.

Iki boyutlu temel kaya geometrisini modelleyebilmek i¢in kullanilan Parker-Oldenburg
yonteminde optimum seviyede ¢6ziim elde edebilmek i¢in iki onemli parametreye ihtiyag
duyulmaktadir. Ik parametre z, derinligi, ikinci parametre ise arastirma derinligi olan
temel kaya geometrisinin olusumunda etkin olan yeraltt yogunluk farki dagilimlaridir
(44). Parker-Oldenburg yontemi bu parametre bilgilerine tam veya yakin bir seviyede
sahip olundugu zaman diger jeofizik yontemlere gore gravite anomalilerini modelleme
slireci daha hizlidir. Bunun sebebi daha fazla model nokta sayisina Fourier doniistimiiniin

kisa bir zaman diliminde uygulanmasidir.

Bouguer anomali haritasinin i¢inde sig ve derin kaynakli yapilarin neden oldugu
anomaliler bulunmaktadir. S1g kaynakli anomalileri kisa dalga boylar1 temsil ederken,
derin kaynakli anomalileri uzun dalga boylar1 temsil etmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
s1g ve derin yapilarin birbirinden ayrilmasi ve istenmeyen etkileri ortadan kaldirmak i¢in
Bouguer anomali haritasindan logaritmik genlik spektrumu elde edilmistir ve siizgegleme
isleminde kullanilacak kritik kesme dalga sayilar1 (kcl, kc2) belirlenmistir (Sekil 6.3).
Logaritmik genlik spektrumunun egimli pargalarindan derin ara ylizey sinirinin ortalama
derinlikleri kestirilmistir. Sirasiyla 0,13 km, 0,17 km ve temel kaya derinligi 1,15 km
olarak belirlenmistir. Ortalama 1,15 km derinliginde temel kaya geometrisinin
ondiilasyonunu elde edebilmek i¢in Parker-Oldenburg dogrusal olmayan ters ¢oziim
algoritmas1 uygulanacaktir. Bu yontemde belirlenen ortalama derinlik bilgilerinden
yararlanip, s1§ derinlik (sedimanter ortam) ve temel kaya derinligi arasinda yinelemeli

olarak iyilestirilen yogunluk farklariyla temel kayanin topografyasi ¢ikarilmistir.

Sekil 6.3’de belirlenen kritik kesme dalga sayilari, derin ara yiizey sinirlarinin uzun dalga
boylarini elde etmek amaciyla algak gecisli siizgeclemede kullanilmistir. Bu dogrultuda
grafikten de okunacag: lizere kc1=3-5 rad/km’den daha kii¢lik dalga sayilarini diger bir
deyisle 1-8 km’den daha biiyiik dalga boylarimi gegirecek bir algak gecisli siizgec

kullanilmistir.
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Sekil 6.3. Bouguer anomali haritasinin logaritmik genlik spektrumu. Spektrumun egimli
pargalarindan ti¢ farkli dogru kestirilmistir (s1, s2, s3). Dogru parcalarinin degisim
gosterdigi noktalar kritik kesme dalga sayilarin1 vermektedir (kcl, kc2)

Yalova-Termal bolgesinin Bouguer anomali haritasinin siizge¢lenmesiyle elde edilen
stizgeglenmis gravite anomali haritas1 sekil 6.4’de goriilmektedir. Logaritmik genlik
spektrumunun egimli pargast S1 den elde edilen kritik kesme dalga sayisina gore
stizgeglenmis gravite anomali haritasi temel kaya derinliklerine bagli ortaya ¢ikmaktadir.
Anomali haritasindan ilk olarak gbéze carpan kisa dalga boylu bilesenlerin bastirildigi,

derin kaynakli anomalilerin y1gildigidir.
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Sekil 6.4.Temel kayadan kaynaklanan dalga boylarina gore algak gecisli siizgecleme ile
elde edilen Yalova-Termal bolgesinin gravite anomali haritasi
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6.4. Parker-Oldenburg Algoritmasiyla Termal (Yalova) ve Civar1 Temel Kaya
Modellemesi

Iki boyutlu temel kaya geometrisini modelleyebilmek i¢in jeofizik potansiyel alanlarda
kullanilan etkin bir ters ¢oziim algoritmasi olan Parker-Oldenburg algoritmasi
kullanilmistir. Algoritmanin temeli gozlenen anomalilerden temel kaya derinliklerinin
kestirilmesi esasina dayanmaktadir. Baslangic modelinden hareketle temel kaya
derinlikleri yinelemeli olarak iyilestirilir. En son yinelemede kestirilen temel kaya

derinliklerinden hesaplanan anomali ile gézlenen anomali arasindaki uyum sorgulanir.
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Sekil 6.5. Gozlenen (Bouguer) anomalisi, en son yinelemelerle hesaplanan anomali (orta
panel), temel kaya derinliklerinin Parker-Oldenburg algoritmasiyla modellenmesi (alt
panel)

Sekil 6.5°te temel kaya derinliklerinin Parker- Oldenburg algoritmasiyla modellenen {i¢
boyutlu geometrisi verilmistir. Model sonucuna goére calisma alanimin en si1g kesimi

yaklasik olarak 0,7 km giiney-giineydogusu ve en derin kesim ise yaklasik olarak 1,5 km
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ile kuzey-kuzeybatisina karsilik gelmektedir. Bu bolgelerde hizli bir derinlik artiginin
oldugu gozlenmistir. Bu baglamda temel kaya derinliklerinin 6nemli gradyan bolgelerinin
fay denetiminin sonucunda olustugu sonucuna varilmistir. En son yinelemelerle
hesaplanan anomali ve gbézlenen (Bouguer) anomalisi arasindaki uyum net bir sekilde
gbzlenmis olup temel kaya derinlikleri optimum o6l¢iide kestirilmistir. Bundan sonraki
asamada temel kaya ve sedimanter ortamda uzanan olasi faylar1 tespit edebilmek i¢in sinir

analizi ve yeralt1 yanal yogunluk farki degisimleri modellenecektir.
6.5. Gravite Verilerine Uygulanan Euler Dekonvoliisyonu Yontemi

Bagil gravite Oolgiilerine derinlik ¢oziimleri ireten Euler dekonvoliisyonu islemi
uygulanmistir. Sekil 6.6 ‘da verilen haritada mavi daireler 0 ila 500 metre derinligi, yesil
500 ila 1000, kirmiz1 1000 ila 2000 metre derinligi, siyah renk ise 2000 metre derinlikten
daha biiyiik degerleri ifade etmektedir. KD-GB yonlii ¢izgisellikler gézlenmektedir. Bu
cizgiselliklerin gradyan zonlarina karsilik geldigi tespit edilmis olup fay zonlarina karsilik
gelmektedir (Sekil 6.6). 5x5 pencere boyutu seg¢ilmistir. SI=0,5 olarak alinmigtir. T=20
olarak alinmistir. Grid araligi 52 m olarak secilmistir. Bunun nedeni giiriiltiilere engel

olmaktir.

Depth
(m)

> 2000
1000 - 2000

' 500 - 1000

® < 500

Sekil 6.6. OASIS montaj programiyla gerceklestirilen Euler dekonvoliisyon sonucu
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6.6. Gravite Anomalilerinin Birinci Diisey Tiirevinden Termal ve Civar1 Derin

Smirlarin izlenmesi Tilt Acist Model Calismasi

Yalova-Termal bolgesinin siizgeglenmis anomali haritasinin sayisal yorumlanabilmesi
icin jeofizik ¢alismalarda popiiler bir teknik olan tilt agis1 teknigi uygulanmistir. Bu
teknik jeofizik literatiirde derin gomiilii ¢izgisel kaynaklarin izlenmesinde yaygin olarak
kullanilir. Teknigin ¢izgisel kaynaklari izlemesinde ki basarisini test edebilmek i¢in Sekil
6.7-da verilen prizmatik gravite anomalisi tasarlanmistir. Prizmatik gravite anomalisinin
birinci diisey tlirevi ve birinci diisey tlirevinden elde edilen tilt acist Sekil 6.8°de

verilmistir. Bu harita iki dnemli bilgi vermektedir. ilk 6nemli bilgi sifir konturlari gizgisel
kaynak smirlarimi izlemektedir. Ikinci 6nemli bilgi ise i% radyan konturlar1 arasindaki

yatay uzakligin yarisi modelin iist derinligi hakkinda bilgi vermektedir.
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Sekil 6.7. Prizmatik gravite anomalisi
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Sekil 6.8. Prizmatik gravite anomalisinin birinci diisey tiirevi (A) ve birinci diisey
tiirevinden elde edilen tilt agis1 (B). Sifir konturlar1 yap1 sinirlarini izlemektedir

6.7. Tilt Acis1 Haritas1 (TA)

Model g¢alismasi sonucuna gore sifir konturlart ¢izgisel kaynaklari izlemekte ve bu
durumda temel kaya siirindan kaynaklanan siizge¢lenmis gravite anomali haritasina tilt

acis1 teknigi uygulandiginda sifir konturlarinin yap: sinirlarini izlemesi beklenmektedir.
Ayrica i% radyan konturlar1 arasindaki yatay uzakligin yarist bu smir derinliklerini

vermesi beklenir.

Sekil 6.9°da goriildigl iizere i% konturlar1 arasindaki uzakligin yarisindan yapi

stireksizliklerinin derinlikleri 0.5-2 km arasinda degisim gostermektedir ve temel kaya
derinlikleri ile uyumludur. Burada 6zellikle birbirine paralel GB-KD dogrultusunda
devam eden iki cizgiselligin temel kayanin sekillenmesinde etkin olan faylara karsilik
geldigi diisliniilmektedir. Faylarin GB-KD uzanimlar net bir sekilde gézlenmektedir.
Tiim bu bilgilerin yeralt1 yogunluk farki modeli ile korele edilip edilemeyecegini anlamak

i¢in ters ¢6ziim modelleme iglemi yapilacaktir.
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Sekil 6.9. Tilt agis1 haritas1 ve sifir konturlar (kesikli konturlar)
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Sekil 6.10. Tilt Acist haritas1 ve Termal ve civarinin jeoloji haritasi
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6.8. Rezidiiel Gravite Anomalilerinin Dogrusal Ters Coziimii (Derin Yogunluk

Farklarinin Modellenmesi)

Tez ¢alismasi kapsaminda UTM koordinatlarina gére Bouguer anomali haritas1 tekrar
cizilmistir. Onceki boliimlerde anlatildig: iizere BougUer anomali haritasinin igerisinde
ortalama 1,15 km derinlige sahip temel kaya sinirina denk gelen dalga boylar algak
gecisli slizgecleme ile siiziilmiistlir ve Parker-Oldenburg algoritmasi kullanilarak temel
kaya ondiilasyonunun geometrisi elde edilmistir. Bununla beraber sinir analiz teknigi olan
tilt agis1 haritasindan ¢izgiselliklerin yap1 sinirlarini izledigi gozlenmistir ve bu sinir
derinlikleri kestirilmistir. Bundan sonraki boliimde ise ¢izgiselliklerin derin yogunluk
farklar ile karsilagtirilmasi ve ortalama 1,15 km temel kaya derinligine sahip sediment
(s1g derinlikli) ortamdaki gelisimi arastirilacaktir. Bu amac¢ dogrultusunda Bouguer
verilerinin i¢inde yer alan ondiilasyon etkisi iiclincili dereceden trend analizi ile ortadan
kaldirilmistir. Sekil 6.2°de verilen Bouguer anomalisi haritasinin {igiincii derece trend
etkisi hesaplanmis ve trend denklemi Sekil 6.11°de verilmistir. Trend etkisi giderilmis
Bouguer anomali haritasindan elde edilen rezidiiel gravite anomali haritas1 Sekil 6.12°de

verilmistir.
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Sekil 6.11. Giris verisi olarak Bouguer anomali haritas1 kullanilmistir. Bouger anomali
haritasinin {iglincli dereceden trend etkisi hesaplanmugtir. Trend etkisi giderildikten sonra
rezidiiel gravite anomali haritas1 elde edilmistir
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Sekil 6.12. Ugiincii dereceden trendi hesaplanmis Bouguer anomali haritasindan elde
edilen caligma alaninin rezidiiel gravite anomali haritasi

6.9. Occam Ters Coziim Algoritmasi

Yeralt1 yogunluk farklarinin dagilimi jeofizik modellemede dogrusal ters ¢6ziim olarak
bilinmektedir. Bu yontemin kullanilmasinin amaci ise derinlere dogru yanal yogunluk
farki degisimlerinin goriintiilenmesi durumunda bunlarin fay tipi siireksizliklerle
iliskilendirilmesidir. Bir fiziksel parametre modellemesi olarak dogrusal ters ¢oziimde
yeralti bloklara boliinlir ve bir blogun yogunluk farki yinelemelerle iyilestirilmeye
calisilir. Her yineleme sonunda tiim bloklarin yogunluk farklarindan elde edilen gravite
etkileri toplanmaktadir. Bunun sonucunda yeraltinin toplam gravite anomalisi
hesaplanmis olur. Hesaplanan gravite anomalisi ile gozlenen gravite anomalisi
karsilastirilir. Bu karsilagtirmalar sonucunda gozlenen ile hesaplanan anomaliler arasinda
RMS hatas1 en kiiciik degere ulastiginda yeralti ortami yogunluk farklarina gore
gortntiilenmis olur (Sekil 6.13). Algoritma (6.1) denklemi ile agiklanmustir.
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(ATWTWA + uCTC)Am = ATWTAd — uC’Cm) (6.1)
A: Elemanlar ¢ekirdek fonksiyonun degerlerinden olusan sistem matrisi.

C: Yuvarlatma matrisi

W: Model agirliklandirma matrisi

u: Yuvarlatma operatorii

m: Model parametreleri

Ad: Gozlenen ve yinelemelerle kestirilen modelden hesaplanan anomaliler arasindaki fark

veya hata vektori.

zY
(a)

gozlem
noktalan

)
Py [P2
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. hedef kuitle
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Sekil 6.13. Occam ters ¢oziim algoritmasinin sematik gosterimi (Constable ve dig.,1987)
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6.10. Rezidiiel Gravite Anomalilerinden Kesitlerle Derin Yanal ve Diisey Yogunluk

Farklarinin Modellenmesi

Calisma alanindan elde edilen gravite anomali haritasinda kontur uzanmimlar1 yer igi
jeolojik yapt uzanimlarimi gostermektedir. Yapinin yer i¢i uzamimlarimi fiziksel
parametrelerinden yorumlayabilmek i¢in anomali haritasinda birbirine dik kesitler
alinmalidir. Ortalama 1,15 km temel kaya derinligi olan sedimanter ortami (s1g derinlikli)
temsil eden rezidiiel gravite anomali haritasindan KD-GB dogrultulu birbirine dik 6 adet
kesit alinmustir (Sekil 6.14). Sifir konturlarinin etrafinda ani artig gosterip kapanan
anomaliler gézlenmektedir. Bu durum yeraltinda yanal yogunluk farki degisimlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu baglamda yeraltinda birimler arasinda meydana gelen yogunluk
farki degisimleri modellenerek temel kayada etkin olan faylarin sedimanter ortamdaki

etkinligi de arastirilmis olacaktir.
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Sekil 6.14.Yeralt1 yogunluk farki degisimlerinin kestirimi i¢in rezidiiel gravite anomali
haritasindan alinmis olan alt1 adet kesit ¢izgileri. AB, CD, EF, GH, 1J, KL kesitleri yer i¢i
jeolojik yap1 uzanimlarina dik olacak sekilde KD-GB dogrultulu olarak alinmis kesitlerdir
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Sekil 6.15. Gravite anomalilerinden alinmis olan kesitlerden elde edilecek yer alti
yogunluk farki dagilimlarinin ters ¢6ziim modellemesinin sematik gosterimi

Onceki boliimlerden hatirlanacag: iizere modelleme siirecini dogru bir yakinsama ile
yiirlitebilmek i¢in yinelemelerin yapilmas: gerekilmektedir. Model ¢alismasindan once
ilk asamada yanal yogunluk farki degisimleri yer i¢i bloklarma uygun hale getirilmistir.
Alinmis olan 6 adet kesitin profil uzunlugu ve derinligi farkli oldugundan temel kaya
derinligi olan 1,15 km maksimum derinlik se¢ilmistir. Bu baglamda ist kabuktaki fiziksel
parametrelerin  degisimi maksimum 1,15 km temel kaya derinligine kadar
goriintiilenmistir ve temel kaya sinirinin {istiinde kalan sedimanter bdlgenin derinlikleri

hakkinda yorum yapilacaktir.

Sekil 6.16’de alinan AB kesitinin yer i¢i blok dagilimlari verilmistir. Biitiin kesitlerde
ortaya ¢ikan ilk gozlem s1g kesimlerde olusan yogunluk fark: degisiminin derinlere gore
daha fazla olmasidir. Bu baglamda s1g kesimde bloklar daraltilip derinlere dogru inildikge

genisletilmistir.

AB Kesiti Yer T¢i Blok Dagihimlar
e e e e e p e e

1000 2000
x(

) 3000
Sekil 6.16. Alinan AB kesitinin profil uzunlugu ve derinligine bagl olusan yeralt1 blok
dagilimlarinin gosterimi. Maksimum derinlik 1,15 km temel kaya derinligi se¢ilmistir.
Yer alt1 yanal yogunluk farkinin modellenecegi AB kesitinde blok sayis1 80x6=480 ‘dir

Derinlik (m)
HLELITTER

==
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Her bir kesitten ¢ikarilan gravite anomalilerine neden olan yeraltt yogunluk farki
degisimleri modellenmistir. Modelleme siirecinde yineleme sayisi 15, RMS hatasi ise 0, 1
olarak secilmistir. Occam ters ¢oziim algoritmasi yanal yogunluk farki degisimlerine
duyarliligr yiiksek oldugu i¢in p=0,05 (yuvarlatma operatorii) secilerek c¢oziiniirlikk
arttirilmistir. Arastirmaci tarafindan belirlenen yineleme sayisinda RMS hatasina esit
veya daha kii¢lik bir deger ¢ikiyorsa gozlenen anomali ile hesaplanan anomali arasinda
optimum uyum Yyakalanacagindan dolay1 yinelemeler durdurulur. Eger belirlenen
yineleme sayisinda uyum yakalanmiyorsa yineleme sayisi arttirilir. Tez calismasi
kapsaminda belirlenen 15 yineleme degerine ulasmadan hesaplanan anomali ile gézlenen
anomali arasinda yakinsama saglanmistir. Sekil 6.17°de AB kesiti verilmistir. Bu kesitle
beraber diger alinmis olan tiim kesitlerin (CD, EF, GH, 1J, KL) ortak 6zelligi kirmizi
bolgelerin pozitif yogunluk farklarina, mavi bolgelerin ise negatif yogunluk farklarina
karsilik geliyor olmasidir (Sekil 6.18). ik gbze carpan pozitif ve negatif yogunluk farklart
arasinda ani degisimlerin gozlenmesidir. Bu baglamda yogunluk farklarinin ani degistigi
bolgelerde faylarin etkisi gozlenmektedir. Derinlik kestirimi sonucunda sedimanter havza
yaklasik olarak 1,15 km kadar devam etmektedir. Bunlarin yatay diizlemde ve derinlik

boyutunda gdsterimi yorum agisindan daha faydali olacaktir.
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— Hesaplanan Anomali

mgal

0 500 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500

Derinlik (m)

1500 2000 2500
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Sekil 6.17. AB kesitinin profil uzunlugu ve derinligine bagli olarak anomali profilinin
OCCAM ters ¢Oziimii
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Sekil 6.18. CD, EF, GH, 1J ve KL kesitlerinin OCCAM ters ¢0ziim sonuglari

Yogunluk farklar1 dagilimlarinin yanal olarak ani degisim gosterdigi derinlik bdlgeleri,
TA haritasinda sifir konturlariyla iyi korele edilmektedir. TA haritasinda birbirine
yaklagik paralel ve KD-GB dogrultulu iki ana ¢izgisellik, yogunluk farki kesitlerinde
pozitif ve negatif yogunluk farklarinin yanal olarak hizli degisim gosterdigi kesimlere
karsilik gelmektedir (Sekil 6.19). Derinlik dilim gdsteriminde yogunluk farki yanal
degisimleri 1-1 km’ye kadar gozlenebilmektedir (Sekil 6.20)
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Sekil 6.19. Yanal yogunluk farklari
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma sahasindan elde edilen gravite anomalileriyle sedimanter (si1g derinlikli)
bolgedeki ¢izgiselliklerin izlenip ve yanal yogunluk farki degisimlerine bagh ¢oziimler
iretilmistir. Bagil gravite Olgiileriyle elde edilen Bouguer anomali haritasindan algak
gecisli siizgeclemede kullanilacak kritik kesme dalga sayilarini belirlemek igin elde
edilen spektral analizden temel kayanin ortalama derinligi 1,15 km olarak bulunmustur.
Parker-Oldenburg algoritmasiyla temel kaya ondiilasyonun geometrisi modellenip
gliney-gilineybati kesiminde 1,5 km kadar yapisal bir yilikselim oldugu, kuzey-kuzeydogu
kesiminde 0,75 km kadar yapisal bir ¢okme oldugu gozlenmistir. Caligma alani lokal bir
saha oldugu i¢in bu tiirden meydana gelen derinlik degisimleri keskin degisimler olarak
diisiiniilebilir. Bouguer anomalilerinden ondiilasyon etkisini kaldirmak i¢in iiglincii
dereceden trend etkisi giderilmistir ve rezidiiel gravite anomali haritas: elde edilmigtir.
Ortalama 1,15 km temel kaya derinligine sahip sedimanter ortami temsil eden rezidiiel
gravite anomali haritasindan KD-GB dogrultusunda yapi uzanmimlarin1 dik kesecek
sekilde alt1 adet kesit alinmigtir ve gravite anomalilerinin olusumuna neden olan yanal
yogunluk farki degisimleri modellenmistir. Pozitif ve negatif yogunluk farki arasindaki

hizli degisim yapisal deformasyon oldugunu gostermektedir.

Temel kaya yiikselimi ve ¢okmesine neden olan jeolojik prosesin derinde magma birikimi
ve bunun migrasyonu ile iliskili oldugu diistiniilmektedir. Bu siire¢ ayn1 zamanda temel
kayanin farkli bolgelerinde gerilmelere neden olarak kirik ve faylarin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir. Boylece faylar ayni zamanda temel kayanin yiikselme ve ¢okme
bolgelerini sinirlamakta ve tektonik ve magma kokenli hareketlerle s1g derinlikli deprem
firtinalaria neden olabilmektedir. Tiim bu bilgilerden olgeksiz bir jeolojik kesit
¢ikartlmistir (Sekil 7.1).

Sekil 7.1. Jeolojik model
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