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OZET/ABSTRACT

Saxov-Nygaard varyasyon (SN) yontemi, yer altt jeolojik yapisinin fiziksel
ozelliklerindeki (yogunluk) kiiciik degisimler sebebiyle gravite alanlarinda meydana gelen
kiiciik farkliliklar1 ayirt etmek icin kullanilan yontemlerden birisidir. Bu c¢alismada, bu
yontemle elde edilen rezidiiel anomaliler ve bunlara sebep olan yer alt1 kiitlelerinin derinligi
arasindaki iligki incelenmistir. Yapilan model ve arazi c¢aligmalar1 sonucu yontemin kiiglik
yogunluk degisimleri sebebiyle Bouguer anomalilerinde meydana gelen gozle goriilmeyen
degisimleri iyi bir sekilde ortaya cikardigr ve kiitlelerin derinlikleri hakkinda bilgi elde
edildigi goriilmiistiir.

Saxov-Nygaard variation method is used in order to separate small variations in the
gravity fields owing to small changes of the physical properties (density) of the subsurface
geological structure. In this study, the residual anomaly obtained with this method and the
relationships between the anomaly mass and depth caused by subsurface mass. According to
do model and area studies using this method, it is seen that small variations in the Bouguer
gravity anomalies owing to small density variations appear slightly. Moreover, this method
gives the depth information about anomaly masses.
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1. GIRIS

Bouguer gravite anomalisi yorumlanirken, yeraltinda degisik seviyelerdeki kiitlelerden
ileri gelen anomalilerin (rejyonal ve rezidiiel) birbirlerinden ayrilmasi gerekir. Petrol, gaz ve
madenlerin olusturduklar1 gravite anomalileri ¢ok kiigiik olduklarindan, bu anomalilerin
birbirlerinden ayrilmasinda 6zel Rejyonal-Rezidiiel ayrim yontemleri kullanilmaktadir.
Rejyonal-rezidiiel ayrimi ile ilgili pek cok arastirmaci yillardir caligmaktadir ve daha ¢ok
ayrim yontemi olarak profil veya yuvarlatma yontemlerini kullanmislardir (Elkins, 1951;
Nettleton, 1954; Skeels, 1967; Blakely, 1995; Mallick ve Sharma, 1999). Ancak bu
calismalarda rezidiiel anomaliler ve bu anomalileri olusturan kiitlelerin derinlikleri arasindaki
ilisgki hep ihmal edilmistir. Bu yontemlerle ayn1 alanda degisik kisiler tarafindan farkl
sonuclar iiretmek her zaman miimkiindiir. Bu c¢alismada rejyonal anomaliyi rezidiiel
anomaliden ayiran yoOntemlerden biri olan Saxov-Nygaard yontemi incelenerek model ve
arazi verileri lizerinde denenmistir (Saxov ve Nygaard, 1953). Yontem eski olmasina ragmen
bugiine kadar 6zellikle bat1 literatiirlinde pek taninmamis olup model ve arazi galigmalari
yapilmamigtir.

2. SAXOV-NYGAARD VARYASYON YONTEMIi

Saxov ve Nygaard bir noktadaki rezidiiel gravite degerini, merkezleri ayni1 olmak tizere i¢
ice iki ¢ember boyunca gravite degerleri ortalamasinin yarigaplar farkina orani olarak
tanimlamislar ve

o —_ 14
R(g)= _8(n)-g() (1)
n—-n
denklemiyle ifade etmislerdir (Saxov ve Nygaard, 1953). Burada g(rl), r1 yarigaph daire

tizerindeki gravite degerlerinin ortalamasini, §(r2), ro yaricapl daire iizerindeki gravite

degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir. Daha 6nce Griffin rezidiiel graviteyi, daire veya
poligon iizerindeki gravite degerlerinin ortalamasini kullanarak elde etmistir (Griffin, 1949).
Esitlik 171
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seklinde acabiliriz. Bu fonksiyon genelde ortalama gradyan olarak bilinmektedir. R(g)
fonksiyonun o6zelliklerini sayisal yontemlerle belirlemek miimkiindiir. Bu yontemde R(g)

fonksiyonunun 6zeliklerinden biri kiitleye duyarlik,
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denklemi ile hesaplanmaktadir (Andreev ve Klushin, 1962). Sekil 1°’de Saxov-Nygaard
yonteminde kiitleye duyarlik fonksiyonunun derinlige bagli olarak degisimi gosterilmistir.
Hesaplamalar r +r =t sartin1 saglayan degisik yar1 caplar i¢in yapilmistir. Bu yontemle

N(z)=

€)

elde edilen SN varyasyon alanlarinda, derinlik artarken 6nce kiitleye duyarlik artmakta, daha



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt:3 Say1:3 Sayfa No: 53

sonra azalmakta ve belli bir derinlikten sonra sabit kalmaktadir. Ayrica grafikten ¢ sabit
kalmak sartiyla i¢ dairenin yaricapt biiylidiikk¢e (veya dig dairenin yarigapt kiigiildiikge)
kiitleye duyarliligin azaldigr goriilmektedir. Fakat derinlik etkisi yaklasik olarak sabit
kalmaktadir. Bu grafikten Saxov-Nygaard anomalilerinin ampirik olarak z=0.5¢-0.7¢
derinligi civarindaki etkilerden kaynaklandigi goriilmektedir (Maden, 1998).
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Sekil 1. Saxov-Nygaard yonteminde kiitleye duyarlik fonksiyonunun derinlige bagli olarak degisimi
3. MODEL VERILERININ SN YONTEMiYLE DEGERLENDIRILMESI

Saxov-Nygaard yontemi saha verilerine uygulamadan oOnce degisik jeolojik modeller
tizerinde denenmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar, arazi verilerinin yorumuna katk1
saglayacaktir. Bu boliimde yapilan model calismalarinin varyasyon degerleri, 3B ve 2.5B
cisimlerle olusturulan modellerin 2 boyutlu gravite alanlarindan hesaplanmistir.
Modellemelerde kiire, prizma, antiklinal ve fay gibi modeller kullanilmustir.

Bircok arastirmaci modelleme iizerinde ¢alismis ve yukarida sozii edilen cisimlerin gravite
alanin1 veren formiiller c¢ikarmislardir. Bu formiiller yardimiyla cisimlerin gravite
anomalilerini hesaplayan bilgisayar programlari yazilmis ve kullanilmigtir. Hesaplanan
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gravite alanindan hareketle SN varyasyon alanlarin1 hesaplayan ayr1 bir bilgisayar programi
yazilmistir. Bu programlarla degisik cisimlerin varyasyon egrileri incelenerek, saha
verilerinin yorumuna yardimci olabilecek sonuglar elde edilmeye ¢alisilmistir.

Sekil 2’de yeraltina {i¢ tane kiire sekilli cisim konularak olusturulan modelin 0.2 km grid
aralikli 41x41 km’lik bir alanda hesaplanmis gravite alanindan degisik yaricap degerleri
kullanilarak belirlenmis SN varyasyon alanlar1 goriilmektedir. Modelde birinci cisim (5, 5, 5)
km, ikinci cisim (15, 15, 5) km koordinatlarinda yer almistir. Bu iki cisim de 2 km yarigapa

ve 2 gr/cm3 yogunluga sahiptir. Ugiincii cismin merkezi bu iki cismin merkezlerini birlestiren

dogrunun tam orta noktasindadir. 2 km yarigapa ve 3.5 gr/cm3 yogunluga sahip olan bu cisim
(10, 10, 7.5) km koordinatina yerlestirilmistir. Bu {i¢c cismin gravite alan1 hesaplandiginda
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Sekil 2. Kiire sekilli ii¢ cisme ait gravite alani (a) ve degisik yaricaplar kullanilarak hesaplanmig

SN varyasyon alanlari (b), r1=1, 1=2, ¢) r1=1, rp=3, d) r1=2, =3
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derinde olan cismin etkisi diger iki yanindaki cisimler tarafindan Ortiilmektedir. Bu gravite
alanindan degisik yarigaplar kullanilarak elde edilen SN varyasyon alanlarinda cisimlerin
merkezleri iizerinde koselere yakin yerlerde, yilizeye yakin cisimler sebebiyle iki nispi
maksimum anomali ve bunlarin ortasinda derin cismin etkisi sebebiyle daha diisiik genlikli bir
diger nispi maksimum anomali goriilmektedir. Yaricap degerlerinin artisiyla SN varyasyon
alanlarinda genlik artmakta, anomali genislemekte ve ortadaki cismin etkisi daha
belirginlesmektedir. Buna karsin kenarlardan veri kaybolmaktadir (Sekil 2 b, c, d).

Sekil 3 a’da yan yana farkli yogunluklu dikdortgen seklinde ii¢ kiitleye ait gravite alani,
0.2 km aralikla 101x101 grid araligi i¢in hesaplanan gravite anomalisi goriilmektedir.

Cisimlerden iki yandakiler 0.5 gr/cm3 ve ortadaki 0.4 gr/cm3 yogunlukludur. Modelde
cisimler yeryiiziinden 1.5 km asagidan baslayarak 10 km derinlige kadar inmektedirler.
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Sekil 3. Prizma sekilli degisik yogunluklu cisimlerin gravite alan1 (a) ve degisik yarigaplar kullanilarak

hesaplanmig SN varyasyon alanlari (b), r1=1, n=2, c¢) rj=1, =3, d) r;=2, r,=3
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Modelin gravite alanina bakildiginda tek bir maksimuma sahip bir kapanim vermektedir.
SN varyasyon alanlarinda ortadaki cisim daha diisiik yogunluga sahip oldugundan daha diisiik
bir nispi minimumla kendini gostermektedir. Iki yandaki cisimler ise ortadaki cisme gére
daha yiiksek yogunluklu olmasi sebebiyle nispi maksimum bir anomali vermektedir (Sekil 3
b, ¢, d). Direkt arama yontemleri haznenin bulundugu ortamin fiziksel 6zelliklerinin farkl
olmasi esasina dayanmaktadir. Hazne bolgesinde, hazne kayag¢ igerisinde petrol olmasi
durumunda yogunlukta 0.10-0.15 gr/cm3 azalma meydana gelmektedir. Hazne yapilarina ait
anomalilerin bulunup ayirt edilmesi, baslangi¢ verilerinin yiiksek duyarlilikla 6l¢iilmesini ve
detayli incelenmesini gerektirmektedir. Uygulamada bu islemler icin gravite Ol¢iim
duyarliginin 0.03-0.05 mGal ve daha biiylik olmas1 gerekmektedir. Bu duyarlikta gravite
Olclimleri amaca ve arazi sartlarina bagli olarak 100-500 metre araliklarda alinmalidir.

Sekil 4’de bir antiklinal yap1 modelinin diisey kesiti ve haznenin konumu goriilmektedir.
Hazne yogunlugu 0.25 gr/cmS, haznenin bulundugu ortamin yogunlugu ise 0.5 gr/cm3
alimmustir. Antiklinalin genisligi 10 km ve uzunlugu 30 km olarak alinmistir. Antiklinalin
tepesi lizerindeki haznenin genisligi 5 km, uzunlugu ise 10 km’dir. Modelin hesaplanan
gravite alaninda hazne yapisin1 gosterecek hi¢bir anomali degisimi gézlenmemektedir (Sekil
5 a). Gravite alaninin degisik artim araliklar1 i¢in, varyasyon alanlar1 hesaplandiginda,
antiklinal tizerindeki nispi maksimum kapanimin ortasinda hazne etkisiyle bir nispi minimum
kapanimin yerlestigi goriilmektedir (Sekil 5 b, c, d).
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Sekil 4. Antiklinal bir yap1 modelinin diisey kesiti ve haznenin konumu

Sekil 6'da yogunluklar1 model iizerinde belirtilen tabakali bir yer modeli gosterilmistir.
Modelde en iistte 2.57 gr/cm3 yogunluklu bir tabaka bulunmaktadir. Bunun altinda 2.65
gr/cm3 ve 2.74 gr/cm3 yogunluklu tabakalar yukar1 dogru sokulum yapmigslardir. Bu
sokulumun sol kanadi iizerine 2.48 gr/cm3 yogunluklu hazne konulmustur. Gravite alaninda
alttaki tabakalarin yukari dogru yiikselimi sebebiyle maksimum degerler elde edilmektedir
(Sekil 7 a). Ancak, haznenin varligin1 gosterecek bir gravite diisiisii gdzlenmemektedir.
Degisik artim araliklari i¢in elde edilen varyasyon alanlarinda tabakali model yapisinda alttan
daha yiiksek yogunluklu bir kiitlenin sokulum yapmasi sebebiyle nispi maksimum bdlge
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gorlilmektedir. Ayrica, yukar1 dogru sokulum yapan 2.68 gr/cm3 yogunluklu tabaka
tizerindeki hazne sebebiyle nispi maksimum anomali yaninda maksimum anomali degerlerini
diisiirmeye ¢alisan bir de nispi minimum anomali bolgesi goriilmektedir (Sekil 7 b, c, d).
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Sekil 5. Sekil 4’de gosterilen hazne antiklinal modelin gravite alani (a) ve degisik yarigaplar
kullanilarak hesaplanmis SN varyasyon alanlari (b), ri=1, =2, ¢) ri=1, =3, d) r1=2, =3
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Sekil 7. Sekil 6'da gosterilen tabakali yer yapisinin gravite alani (a) ve degisik yarigaplar kullanilarak
hesaplanmig SN varyasyon alanlar1 (b), r1=1, 1,=2, c) ri=1, =3, d) r;=2, r,=3
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4. ARAZIi VERILERININ SN VARYASYON YONTEMI iLE DEGERLENDIRILMESI

Inceleme alan1 Dogu Anadolu’nun kuzeyinde yer almakta ve Erzurum, Horasan, Pasinler
olmak iizere li¢ ayr1 havzay1 kapsamaktadir. Calisma alaninin biiyiik kisminda topografya diiz
olup sadece giiney ve kuzey kenarlarinda engebelidir. Bolgede yapilan g¢alismalar petrol
acisindan perspektif bir bolge oldugunu ortaya koymustur. Bélgenin jeoloji haritas1 Sekil 8’de
gosterilmektedir (Aydin vd., 1995).

Bolgede detayli gravite calismalart MTA ve TPAO tarafindan yapilmis olup, toplam 2138
noktada gravite Ol¢limii alinmistir. Nokta araliklart 500 metre ve Olgiimler 0.01 mGal
duyarlikla toplanmstir. Olgii degerlerine gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra 1 km grid
aralikli Bouguer gravite degerleri elde edilmistir. Bolgenin Bouguer gravite haritast Sekil
9°da gosterilmistir. ki harita birlikte incelenirse, yiizey jeolojisiyle gravite anomalisi arasinda
bire-bir uyum gézlenmemektedir (Sekil 8 ve Sekil 9). Bu nedenle bdlgenin gravite anomalisi tam
olarak yiizey jeolojisini yansitmamakta, gravitedeki asil degisim, daha ¢ok yer alt1 yapisindan ileri
gelmektedir.
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Sekil 8. Bolgenin jeoloji haritasi 1. Pliyosen: Karasal volkanikler; 2. Eosen: Evaporitli sedimentler;
3. Kuvaterner; 4. Mesozoyik: Denizalt1 volkanikli filis veya vahsi filis; 5. Pliyosen; 6. Ust
Kretase: Denizalti volkanikli filis veya vahsi filis; 7. Prekambriyen: Yesil sist; 8. Alt
Kretase; 9. Eosen: Bindirmeli, ekayli filis benzeri litoloji; 10. Bazaltit ve Ultrabazaltitler; 11.
Miyosen: Sediment ara katkili denizalt1 volkanikleri; 12. Neojen; 13. Pliyo-Kuvaterner; 14.
Jura-Kretase; 15. Oligosen; 16. Tanmimlanmamus fay; 17. Ters veya bindirme fayi; 18.
Dogrultu atimli fay
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Bouguer anomali haritasinda goriilen basamak sekilli yapilarin faylardan ileri geldigi
diistiniilmektedir. Bu yapilar daha ¢ok dogu-bat1 ve kuzeydogu dogrultulu olarak uzanmaktadirlar.
Basamak sekilli yapilar jeoloji haritasindaki fay dogrultulariyla ¢akismaktadirlar. Basamak sekilli
yapilar arasinda daha ¢ok sabit degerler iceren yapilarin ise tortul havzalar1 belirttigi
diistiniilmektedir. Tortul havzalar, Bouguer gravite haritalarinda negatif anomaliler vermektedir.
Bu anomaliler igerisindeki kiigiik degisimler Bouguer gravite haritasinda belirgin degildirler.

Calisma alan1 gravite verilerine, petrol haznelerinin bulunabilecegi 2-4 km derinlik
araliklar1 i¢in yukaridaki kriterler altinda, degisik yarigaplar kullanilarak SN doniistimii
uygulanmistir. Elde edilen rezidiiel gravite anomali haritalari, bolgenin petrol-gaz
igerebilirligi acgisindan degerlendirilmistir. Bunun igin z/t=2-4 km degerleri icin yaricaplar
toplami t=3-6 km ahnarak SN Varyasyon degerlerl hesaplanmlstlr
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Sekil 9. Caligma alaninin Bouguer gravite anomali haritas1 (Kontur araligi 5 mGal’dir)

Sekil 10'da r;=1 ve rp=2, Sekil 11°de r;=1 ve r,=3 ve Sekil 12’de r;=2 ve r,=3 yarigaplari
kullanilarak hesaplanmis SN varyasyon alanlar1 goriilmektedir. Bu varyasyon alanlari
yaklasik olarak 1.8-3.0 km derinlikleri civarindaki yeralti yapisiin etkilerine karsilik
gelmektedir. Varyasyon haritasindaki minimum anomalilere faylarin veya dokunak
siirlarinin sebep oldugu model ¢alismalarina dayanilarak sdylenebilir. Minimum bolgeler
icinde goziikken derin nispi minimumlar daha diisiik yogunluklu yapilardan (petrol, gaz)
kaynaklanabilir. Her ii¢ varyasyon alani haritasinda Pasinler ve Horasan maksimum bdlge
icerisinde kalirken Katranli, minimum bdlge i¢inde yer almaktadir. Dolayisiyla Horasan ve
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Pasinler’de yogunluk diislisii olusturacak bir jeolojik yapi yoktur diyebiliriz. Varyasyon
alanlarinda yarigaplar artarken anomalilerde ylizeysel etkiler kaybolmakta ve minimumlar
icindeki nispi minimumlar daha derinlesmekte ve genislemektedirler.

Her {i¢ varyasyon alanina genel olarak bakildiginda minimum varyasyon alanlarinin dogu-
bat1 ve kuzeydogu dogrultulu, maksimum varyasyon alanlarinin ise her ii¢ dogrultu (dogu-
bati, kuzeydogu ve kuzeybati) boyunca uzandiklar1 goriilmektedir. Bu nedenle bolgenin
tektonik hatlarinin bu dogrultular boyunca siralandigi sdylenebilir. Yani, bolgenin Bouguer
gravite anomalisinde degisimlere sebep olan yapilarin bu ii¢c dogrultu boyunca uzandigi,
bolgenin tektonigini bu dogrultularda uzanan kirik sistemlerinin kontrol ettigi ortaya
cikmaktadir.
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Sekil 10. Bouguer gravite haritasinin rj=1 ve =2 yaricaplari kullanilarak hesaplanmis SN
varyasyon haritas1 (Kontur aralig1 0.5 mGal/km’dir)
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Sekil 11. Bouguer gravite haritasinin r;=1 ve r,=3 yarigcaplar1 kullanilarak hesaplanmig SN
varyasyon haritasi (Kontur aralig1 0.5 mGal/km’dir)

5. SONUCLAR

Model ve arazi g¢aligmalarina yontem uygulandiktan sonra asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

Saxov-Nygaard varyasyon yontemi kiiclik yogunluk degisimleri sebebiyle Bouguer
gravite anomalilerinde gozle goriilemeyen degisimleri iyi bir sekilde ortaya ¢ikarmaktadir.

Kiitlelerin derinlikleri hakkinda dogrudan bilgi elde edilmektedir.

Fay ve hazne yapilar1 yogunluk diisiisii sebebiyle SN varyasyon alanlarinda nispi
minimumlar verirken, antiklinal ve intriizyon gibi yiikselimler nispi maksimumlar
vermektedir.

Incelenen alanda SN yontemiyle degisik yarigap degerleri kullanilarak Erzurum-Horasan-
Pasinler havzalarim1 kapsayan bolgenin Bouguer gravite degerlerinin varyasyon alanlar
hesaplanmistir. Elde edilen anomalilerin, SN yontemi kiitleye duyarlik fonksiyonunun
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Sekil 12. Bouguer gravite haritasinin r;=2 ve =3 yarigaplar1 kullanilarak hesaplanmis SN
varyasyon haritas1 (Kontur araligi 0.5 mGal/km’dir)

derinlige bagli olarak ¢izilmis grafiginden ampirik olarak ¢ikarilmig z=0.57—0.7¢ bagintist
kullanilarak, yaklasik 1.5-3.0 km derinlikteki yapilarin gravite anomalilerine karsilik geldigi
belirlenmistir (Sekil 1). Varyasyon alanlarinda nispi minimum anomaliler jeoloji haritasinda
gosterilen faylarin tlizerlerine diismektedir. Ancak, jeoloji haritasinda fay olmayan yerlerde de
varyasyon alanlari minimum ve maksimum anomaliler vermektedir.

Varyasyon alanlarindaki nispi minimum ve maksimum anomaliler iizerleri ortiilmiis
yilizeyden goriilmeyen fay, kivrim veya ylizeye dogru sokulum yapmis intriizyonlar sebebiyle
olusmaktadir.

Havzada belirlenen nispi minimum ve maksimumlar DB, KD ve KB olmak iizere ii¢
dogrultuda uzanmaktadirlar. Bu minimum ve maksimum bdlgeler ayn1 yonde gelismis kirik
sistemleri etkisiyle olugsmuslardir. Minimum bélgeler yogunluk diisiistine karsilik geldiginden
tortullarla dolmus bir ¢okiintli alanina (graben), maksimum bdlgeler ise buna eslik eden bir
horsta karsilik gelmektedir.
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Bolgenin jeoloji haritasinda Tekman-Horasan arasinda GD-KB uzanimli olarak goriilen
kirik sistemi SN varyasyon anomali haritalarinda sag alt kosede sifir konturlariyla sinirlanmig
olarak Soylemez-Karayazi boyunca uzanmaktadir (Sekil 10, 11 ve 12).

Bu yontemle belirlenen yogunluk azalimi olan yerlerin dogrudan fay veya hazne
yapilarina bagli oldugunu sdylemek her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle eldeki
sonuclarin manyetik, sismik, kuyu logu, jeokimyasal ve jeolojik yontemlerle bir arada
yorumlanmasi gerekir.

Hizl1 ve kolay uygulanabilen SN varyasyon ydntemi, petrol-gaz arama amagli sismik
calismalarda, kuyu yerlerinin belirlenmesinde 6n etiit olarak kolaylikla kullanilabilir. Buradan
elde edilen sonuglarin iki ve ¢ boyutlu sismik kesitlerle korelasyonunun yapilmasi
sonuglarin giivenirligini artiracaktir.
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