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Anahtar Kelimeler Oz

Fraktal Yontem, Bu ¢alisma, Orta Anadolu bélgesine ait Serbest Hava Gravite verisindeki topografik
Bouguer Gravite Anomalisi,  etkileri rejyonal olgcekte en aza indirgeyen atmosfer-kabuk ara yiizeyi kabuk
Orta Anadolu. yogunlugu degerinin belirlenmesini amaclamistir. Bu amag¢ dogrultusunda bélgenin

ylkseklik verileri kullanilarak Serbest Hava Gravite verilerinin cesitli kabuk
yogunlugu degerleri i¢in topografik etkilerinin indirgemesi yapilmis ve uygulanan
her bir yogunluk degerine iliskin basit Bouguer Gravite anomalileri elde edilerek
bunlarin Fraktal boyutlar1 hesaplanmistir. indirgeme islemlerinde kullanilan
degisken kabuk yogunlugu degerlerine karsilik elde edilen basit Bouguer Gravite
anomalilerinin Fraktal boyutlarinin grafiksel analizleri sonucunda Orta Anadolu
bolgesi Serbest Hava Gravite verilerindeki topografik etkiyi rejyonal olcekte
minimize eden atmosfer-kabuk ara yiizeyi kabuk yogunlugu degeri 2.59 gr/cm3
olarak hesaplanmistir.

DETERMINATION OF ATMOSPHERE-CRUST INTERFACE CRUSTAL DENSITY
OF THE CENTRAL ANATOLIA REGION BY THE FRACTAL DIMENSIONS

Keywords Abstract

Fractal Method, This study aimed to determine the crustal density value at the atmosphere-crust
Bouguer Gravity Anomalies, interface that minimizes the topographic effects in the free air gravity data of the
Central Anatolia. Central Anatolia region on aregional scale. For this purpose, using the elevation data

of the region, topographic effects were reduced for various crustal density values of
Free Air Gravity data and fractal dimensions were calculated of the simple Bouguer
Gravity anomalies obtained for each density value. As a result of the graphical
analysis of the fractal dimensions of the simple Bouguer Gravity anomalies obtained
in response to the variable crustal density values used in the reduction processes,
the crustal density value at the atmosphere-crust interface, which minimizes the
topographic effect in the free air gravity data on a regional scale, was calculated as
2.59 gr/cm? for the Central Anatolia region.
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1. Giris (Introduction)

Gravite verileri ve bunlara iliskin cesitli jeofizik analiz ydntemleri, belirli bir bélgenin jeolojik ve tektonik
haritalarinin olusturulmasinda, ekonomik yeralti kaynaklarinin arastirilmasinda, ¢evre ve miihendislik
uygulamalarinda 6nemli bilgiler saglayabilmektedir (Kaftan vd., 2005; Albora vd., 2007; Orug, 2014; Ekinci ve
Yigitbas, 2015; Ekinci vd., 2016). Ozellikle genis calisma alanlarini kapsayan petrol amagh c¢alismalarda
sedimanter havzalarin modellenmesi (Oksiim vd., 2019) ve havza igerisinde petrol potansiyeli bulunabilecek
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yeralt1 jeolojik yap1 unsurlarinin aydinlatilmasinda siklikla basvurulan gravite verileri arastirma maliyetlerine
kazanim saglayan énemli bir rol Gstlenmektedir.

Olgiilen gravite degerleri, yer altinda yogunluk farklar ilkesine gore jeolojik yapilarin yer cekim etkilerinin yani
sira, diinyanin sekline bagl gravite etkilerini de icermektedir. Dolayisiyla gravite degisimlerinin analizi 6ncesinde
Olctilen gravite verilerine birtakim indirgeme islemleri uygulanarak ¢alisma amacina uygun verilerin elde edilmesi
amaclanir. Yapilan bu diizeltme asamalarindan biri olan Bouguer diizeltmesi, serbest havaya indirgenen gravite
verilerine etki eden referans diizlemi iizerindeki kiitlelerin yer ¢ekim etkilerinin giderilmesidir. Bu etkilerin
giderilmesinde ise referans diizlemi iizerindeki kiitlelerin yogunluk degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kiiresel
veya bolgesel calismalarda bu yogunluk degeri genellikle 2.67 gr/cm3 olarak varsayilir (6r., LaFehr, 1991; Hinze
vd., 2005). Yerel calismalarda ise diizeltme yogunlugu verilen alandaki gercek bir topografik kaya yogunlugunu
temsil etmelidir.

Bu calismada yukarida verilen bilgiler dogrultusunda Fraktal yontem kullanilarak Orta Anadolu bolgesi serbest
hava gravite verilerindeki topografik etkileri bolgesel dlcekte en aza indirgeyen Bouguer yogunluk degerinin
tahmini yapilmistir. Sekil 1 calisma alanini kapsayan Orta Anadolu bélgesinin 2'x2' ¢oziiniirliiliigiindeki topografik
haritasini ve Sekil 2 Bureau Gravimétrique International'n (BGI) web sitesinden (http://bgi.omp.obs-
mip.fr/datal69 products/Grids-and-models/wgm2012) elde edilen 2'x2' ¢6ziiniirliigiindeki Serbest Hava Gravite
anomali verilerinin haritasin1 géstermektedir.
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Sekil 1. Calisma alaninin topografyasini ve konumunu gosterir harita (Map showing the topography and location of the study
area)
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Sekil 2. Calisma alanina ait Serbest Hava Gravite anomali haritasi (http://bgi.omp.obs-mip.fr/datal69 products/Grids-and-
models/wgm2012) (Free Air Gravity anomaly map of the study area)

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Serbest Hava Gravite anomali haritalarindaki topografik etkileri en aza indirgemek icin bolgeyi temsil eden
optimum Bouguer diizeltme yogunlugunun tahmini i¢in dogrudan laboratuvar ortami yogunluk 6l¢iimleri disinda
pek cok sayisal ve istatiksel yontem Onerilmistir. Nettleton (1942) Bouguer diizeltme yogunlugunun tahmini i¢cin
dogrudan yiizey gravite ol¢iimlerinden yararlanarak Bouguer Gravite anomalisi ve ylikseklik korelasyonu
temeline dayanan bir profil yontemi énermislerdir. Fakat bu yontem, izostatik etkiler gibi biiyiik dalga boylu
etkileri ihmal etmesi nedeniyle daha ¢ok kabuk yogunlugunun yanal varyasyonlar ile desteklendigi varsayilan
kiiglik dlgekli bolgeler icin 6nerilir (Tontini vd.,, 2007). Diger yandan yontemin Bouguer yogunluk tahmininde
basarisi i¢in bazi saha kriterlerinin saglanmasi gerekir (Torge, 1989; Yamamoto, 1999). Kuyu i¢i gravimetrik
6lciimler yerinde kaya yogunluklarinin tahmininde kullanilan diger uygulamalardir (6rn. Hammer, 1950; Gibb ve
Thomas, 1980; LaFehr, 1983). Sissons (1981), ylizey ve ylizey alt1 gravite dl¢limlerini kullanarak yerinde yogunluk
tahmini icin en kii¢iik kareler esasina dayanan bir ters ¢6ziim yontemi sunmustur. Bununla birlikte, yer alt1 gravite
Olgtimleriyle iliskili bu ydntemler yalnizca homojen kaya birimlerinin oldugu oldukea sinirli alanlar icin gecerlidir.
Daha sonralar1 sadece ylizey gravite verilerinin kullanimi ile yogunluk tespiti icin Bouguer Gravite anomalisi,
Serbest Hava Gravite anomalisi, 6l¢ii yiikseklikleri ve indirgeme yogunluklar1 arasindaki korelasyonlari esasina
dayanan farkli istatiksel yontemler de gelistirilmistir (6rn., Parasnis, 1952; Rikitake vd., 1965; Fukao vd., 1981;
Murata, 1993). Diger yandan, ¢ok biiyiik 6l¢cekli calisma alanlari i¢in tek bir Bouguer yogunlugu degeri yerine
¢alisma alanini alt pencerelere bolerek her bir alt bolgenin Bouguer yogunlugunun ayri olarak bulunmasina
yonelik yontemler de sunulmustur (6rn, Rimbert vd., 1987; Moribayashi, 1990). Yakin ge¢cmiste, Thorarinsson ve
Magnusson (1990), Serbest Hava Gravite Anomalilerindeki topografik etkileri minimize eden Bouguer yogunlugu
degerinin tahmini i¢in gravite anomalilerinin Fraktal boyutlar1 analizinden yararlanilan bir yontem dnermislerdir.
Daha sonrasinda arastirmacilarin sundugu bu yéntemi Chapin (1996) gelistirerek kitasal 6l¢ekte Gliney Amerika
gravite verilerine uygulamiglardir. Ulkemizde, Hisarlh ve Orbay (2001) ise, Bati Anadolu bélgesi icin Fraktal
yontemini kullanarak bdlgenin atmosfer - kabuk ara ylizeyi yogunluk degerini 2.58 gr/cm? olarak belirlemislerdir.
Oksum ve Hisarli (2011) yine Fraktal yontem ile Dogu Anadolu bolgesi Bouguer yogunluk degerini 2.43 gr/cm3
olarak hesaplamiglardir.
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3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Jeolojik Ozellikler (Geological Settings)

Calisma alanini kapsayan Orta Anadolu bolgesi kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Doguda Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ), batida Ege Graben Sistemi ve giineyde Toroslar ile cevrelenmistir. Alp-Himalaya dag kusag:
lizerinde yer alan Anadolu yogun bir deformasyona maruz kalmaktadir. Calisma alaninin giineyinde yer alan
Toroslar ile Orta Anadolu birbirinden Geg¢ Kretase - Paleosen yagh yiiksek basinca maruz kalmis metamorfik
birimler ile ayrilmaktadir ( Okay vd., 1998; Candan vd., 2005; Lefebvre vd., 2011).

Orta Anadolu’da kristalin ve pliitonik birimlerden olusan Kirsehir Masifi, Sakarya Masifi ve Akdag Masifi bélgenin
temelini olusturmaktadir. Ayrica, yiizlekler veren Senozoyik yash volkanlar da yaygin olarak goriilmektedir.
Pliyosen yash volkanizma ise 6zellikle Konya ve Karaman civarinda ylizlekler vermistir. Karaman'in kuzey
kesiminde kalkalkalen andezitik-bazaltik, andezitik ve dasitik bir volkanizma goriilmektedir. Hasan Dag1 ve
Melendiz Daglarinin oldugu boélgede ki volkanizma ise Orta Miyosende baslamis Hasan Dagi'nin kuvaterner yash
bazaltik lavlariyla sonlamistir (Pasquare, 1966; Ercan, 1986).

3.2. Fraktal Yontem (Fractal Method)

Dogadaki bircok nesne, klasik geometrinin basit sekilleri ile temsil edilememektedir. Ornegin bir dag yapisi her ne
kadar genel hatlari ile bir konik sekil ile ifade edilebilse de, her yoniindeki yiizeylerinin girintiler ve ¢ikintilar
icermesi onu basit bir geometrik sekilden oldukg¢a farkh kilmaktadir (Matt, 1977). Bununla birlikte, dogadaki bir
cok nesne, matematiksel olarak bir 6z-benzerligi ifade eden fraktal 6lciileriyle ifade edilebilmektedir. Burada 6z-
benzerlik, nesnenin kii¢iik bir b61liimiiniin cogu kez tiim nesnenin kii¢iik bir kopyasi gibi gériinmesi anlamina gelir.
Pek ¢ok jeolojik olay, fraktal bir 6zellik sergiler (6rnegin kiyi ¢cizgisi, topografya, lav akintilar1). Fraktal olaylar skala
bagimsiz fiziksel olgular olup yapilan dl¢iimlerin fiziksel olguya karsi ¢izimlerinden elde edilir. Eger fiziksel bir
olgu fraktal ise, cesitli skalalar icin elde edilen cizim dogrusal bir segment olusturur ve bunun egiminden
hesaplanan fraktal boyut, D, veri ve sistemin karmasikliginin bir 6l¢iisii olan fraktal 6zelligini verir.

Serbest Hava Gravite anomali verileri, yeraltindaki jeolojik yapilarin etkisi beraberinde topografik kiitlelerin
etkisini de icermektedir. Burada topografik etkinin hesaplanmasinda ytikseklik parametresi fraktal bir olgu ve
skala bagimsiz bir bilesen, buna karsin kiitle yogunlugu skala bagiml bir bilesendir (Mark ve Aronson, 1984;
Turcotte, 1992). Bu fiziksel olgudan haraket ile gravite verisi igerisinde topografik etkiyi indirgemek icin fraktal
Ozellikten yararlanarak topografik etkiye neden olan Bouguer diizeltme yogunlugu sayisal olarak
hesaplanabilmektedir.

Bu ¢alismada, Orta Anadolu bolgesi Serbest Hava Gravite verisindeki topografik etkiyi en aza indirgeyen Bouguer
diizeltme yogunlugunun belirlenmesi icin (Chapin, 1996) tarafindan uygulanan Fraktal yoéntemi kullanilmistir.
Buna gore, bir veri sisteminin fraktal boyutu D, gii¢ spektrumu yontemi ile (Barton vd. 1991) asagidaki gibi
verilmektedir:

D=(+p)/2 (1)

Burada B, verinin log-log dlceginde radyal ortalama gii¢ spektrumunun dogrusal dagilim gosteren segmentine
gecirilen bir dogrunun egimidir.

Chapin (1996), onerdigi yontemde, ilk olarak Serbest Hava Gravite verilerini sistematik olarak artan farkl
yogunluk degerleri icin Bouguer diizeltmesini yaparak her bir diizeltme yogunlugu degerine iliskin bir Basit
Bouguer anomalisi (BBA)

BBA = SHA — 21Gph (2)

elde etmektedir. Burada SHA Serbest Hava Gravite verisini, G evrensel gravitasyon sabitini, h yiikseklik degerini
ve p Bouguer diizeltme yogunlugunu simgelemektedir. Daha sonra farkl p degerleri kullanilarak elde edilen her
bir BBA igin verinin radyal gii¢ spektrumu alinir ve bunlarin kisa dalga boylarinda dogrusal dagilim gosteren
segmentlerine bir dogru gecirilerek dogrularin egim degerleri () Esitlik (1)’de kullanilir ve anomalilerin Fraktal
boyutlari (D) hesaplanarak bir p-D grafigi olusturulur. Esitlik (2)'de 2nGp terimi, serbest hava anomalisinin skala
bagimli bileseni, h ytlikseklik terimi ise anomalinin skala bagimsiz fraktal bileseni olmaktadir. Kullanilan diizeltme
yogunlugu p degeri arrtikca, BBA anomalisinde skala bagimli bilesen baskin olmakta, buna karsin fraktal 6zellik
azalmaktadir. Dolayisiyla elde edilen p-D grafigi artan yogunluk degerlerine karsilik azalan fraktal boyutlar ile
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karakterizedir. Chapin (1996), Serbest Hava anomalisinin fraktal 6zelligini veya diger bir degis ile topografik etkiyi
minimize eden en uygun Bouguer diizeltme yogunlugunun belirlenmesinde 6l¢iit olarak, p-D grafigindeki D egrisi
ile buna gecirilen lineer bir dogrunun denkleminden elde edilen degerleri arasindaki farklarin kullanilmasini
Onermistir. Buna gore bir U sekli olusturan rezidiiel fraktal boyutlar egrisinin minimum degerine karsilik gelen
yogunluk degeri, SHA verisindeki topografik etkiyi minimize eden yogunluk degeri olarak tanimlanmaktadir.

4. Bulgular (Results)

Calismada bolgenin Serbest Hava Gravite verileri ve topografya verileri kullanilarak 2.2-3.0 gr/cm3 araliginda ve
0.01gr/cm3 artim miktar ile degisen Bouguer yogunluk degerleri i¢cin bolgenin Serbest Hava Gravite anomali
verileri Esitlik (2) ile Bouguer diizeltmesi yapilarak her bir yogunluk degerine iliskin 81 farkli basit Bouguer
Gravite anomalileri elde edilmistir. Daha sonra her bir basit Bouguer Gravite anomalisinin radyal ortalama gii¢
spektrumlar1 hesaplanarak kisa dalga boylarinda dogrusal dagilim goriilen segmentlerine gecirilen dogrularin
egimleri (B) Esitlik (1)’de kullanilarak anomalilerin fraktal boyutlar1 hesaplanmistir. Sekil 3a-c, sirasiyla 2.2
gr/cm3, 2.6 gr/cm3® ve 3.0 gr/cm3 diizeltme yogunluk degerleri icin hesaplanan basit Bouguer Gravite
anomalilerinin radyal ortalama gii¢ spektrumlarini ve bunlarin dogrusal segmentlerine gecirilen dogrularin egim
degerlerini ve bunlardan hesaplanan fraktal boyut degerlerini 6rnek olarak géstermektedir. Ornegin Sekil 3a’da,
2.2 gr/cm?3 Bouguer diizeltme yogunlugu icin elde edilen basit Bouguer anomalisinin radyal gii¢ spektrumu
degerlerinin dogrusal segmentine gecirilen dogrunun egimi 8 = -4.3940 degeri Esitlik (1)’ de kullanilarak verinin
fraktal boyutu D=2.3030 olarak hesaplanmistir. Tim Bouguer diizeltme yogunluklarina iliskin basit Bouguer
anomalilerinden elde edilen fraktal boyutlarin kullanilan yogunluk degerlerine karsin grafigi Sekil 4’de
gosterilmistir.
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Sekil 3.a) 2.2 gr/cm3 yogunluk degeri i¢in hesaplanan basit Bouguer Gravite anomalilerinin gii¢ spektrumu ve elde edilen
fraktal boyutu (Power spectrum of simple Bouguer Gravity anomalies calculated for the density value of 2.2 gr/cm3 and its
fractal dimension obtained)
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Sekil 3.b) 2.6 gr/cm3 yogunluk degeri i¢cin hesaplanan basit Bouguer Gravite anomalilerinin gii¢ spektrumu ve elde edilen
fraktal boyutu (Power spectrum of simple Bouguer Gravity anomalies calculated for the density value of 2.6 gr/cm3 and its
fractal dimension obtained)
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Sekil 3.c) 3.0 gr/cm3 yogunluk degeri i¢cin hesaplanan basit Bouguer Gravite anomalilerinin gii¢ spektrumu ve elde edilen
fraktal boyutu (Power spectrum of simple Bouguer Gravity anomalies calculated for the density value of 3.0 gr/cm3 and its
fractal dimension obtained)
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Daha sonra Sekil 4’ de artan yogunluk ve azalan fraktal boyut (D) iliskisine (siyah noktali egri) en kii¢iik kareler
yontemi ile bir dogru gecirilerek kullanilan yogunluk degerleri i¢cin dogrunun sayisal denklem degerleri (Y =
—0.145X + 2.61) hesaplanmistir. 2.2 - 3.0 gr/cm?3 aralig1 icin basit Bouguer anomalilerinden hesaplanan fraktal
boyutlarile dogru denkleminden elde edilen fraktal boyutlar arasindaki farklarin grafigi (rezidiiel fraktal boyutlar)
Sekil 5’de gosterilmistir. Buna gore, degisen Bouguer diizeltme yogunluklar: i¢cin elde edilen rezidiiel fraktal
boyutlarin en kiigiik degerine karsilik gelen yogunluk degeri, bolgenin topografik etkilerini minimize eden
Bouguer yogunluk degerini vermektedir. Bu ¢alismada Orta Anadolu bdlgesini kapsayan calisma alami igin
topografik etkiyi minimize eden Bouguer yogunluk degeri fraktal boyutlar yontemi ile 2.59 gr/cm3 olarak

hesaplanmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Rezidiiel fraktal boyutlarin yogunluk degisimine karsi ¢izimi (Plotting of residual fractal dimension versus density

variation)
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5. Sonuglar ve Tartisma (Conclusions and Discussion)

Bouguer Gravite anomalileri elde edilirken Serbest Hava Gravite anomalilerinin Bouguer diizeltmesi islemi,
bolgeyi temsil eden en uygun atmosfer-kabuk ara yiizeyi kabuk yogunlugu degerinin kullanilmasiyla daha etkin
olmaktadir. Bu ¢alismada Orta Anadolu bolgesine ait serbest hava gravite anomali verisindeki topografik etkileri
rejyonal Olgekte en aza indirgeyen atmosfer-kabuk ara ylizeyi kabuk yogunlugu degerinin Fraktal yontem ile
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alisma alaninin yiikseklik degerleri kullanilarak Serbest
Hava Gravite anomali verilerinin ¢esitli kabuk yogunlugu degerleri icin topografik etkilerinin indirgemesi yapilmis
ve uygulanan her bir yogunluk degerine iliskin basit Bouguer Gravite anomalileri elde edilerek bunlarin Fraktal
boyutlar1 hesaplanmistir. Elde edilen basit Bouguer Gravite anomalilerinin fraktal boyutlarinin grafiksel analizleri
sonucunda Orta Anadolu bdlgesi Serbest Hava Gravite anomali verilerindeki topografik etkiyi rejyonal dlgekte
minimize edecek olan kabuk yogunlugu degeri 2.59 gr/cm3 olarak elde edilmistir.

Ates vd., (1999) tim Tiirkiye icin Bouguer Gravite anomali haritasini daha 6énce MTA tarafindan hazirlanan
haritalarda kullanilan 2.67 gr/cm?3 yogunluk degeri yerine, 2.4 gr/cm3® yogunluk degerini kabul ederek ve
kullanarak hazirlamislardir. Arastirmacilar sunduklar1 haritada topografik etkinin tamamen giderildigini
vurgulamislardir. Fraktal yontem ile atmosfer - kabuk ara yiizeyi yogunluk degerini belirlemeye yonelik 6nceki
calismalarda Bati Anadolu bolgesi i¢in 2.58 gr/cm3 (Hisarli ve Orbay, 2001), Dogu Anadolu bélgesi i¢in 2.43 gr/cm3
(Oksiim ve Hisarli, 2011) Bouguer yogunluk degerleri hesaplanmistir. Bu ¢alismada Orta Anadolu bdlgesi icin elde
edilen Bouguer yogunluk degeri Bat1 Anadolu boélgesi icin elde edilen deger ile uyumludur.
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