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Oz

Gravite yontemi, ¢okel havzalarin arastirilmasinda siklikla basvurulan yoéntemlerdendir. Bu
calismada, Tuz G6li havzasinin giineybatisinda toplanmis gravite verileri 3B Euler dekonvoliisyonu,
2B yapisal modelleme ve cesitli 3B modelleme islegleri kullanilarak incelenmistir. 3B Euler
dekonvoliisyonunun, bélgede bulunan fay ve cizgisellikleri yansittig1 gézlenmistir. SI=0 icin elde
edilen nokta kaynak derinliklerinin, genel olarak fay derinlikleri ile tutarl oldugu gézlenmistir. 2B
yapisal modellemede havzanin yogunluk karsithiginin ortalama dp=-0.6 g/cm3 kabul edilmesiyle,
bilinen jeolojiyle uyumlu sonuglar elde edilmistir. Gravite verilerinden, diizgiinlestiricili 3B ters
¢cozlim ile elde edilen modellerin yanal sinirlari belirlemede basarili oldugu, ancak faylarin dalimlarini
ve havza derinligini dogru bicimde belirlemede yetersiz oldugu bilinmektedir. 3B ters ¢dziim sonucu
elde edilen modellerde de bu sorunlar gézlenmistir. Bu nedenle veriler, geleneksel olmayan 3B
modelleme yontemleri ile de degerlendirilmistir. Bu yontemlerin, 6nceki jeofizik calismalarla ve bolge
jeolojisiyle daha uygun sonuglar saglayabildigi gézlenmistir. Belirsizlik analizleri, yap1 sinirlarinda
belirsizligin arttigini, ancak havza igerisinde belirsizligin gérece az seviyede oldugunu gostermistir.
Bu, kullanilan yuvarlatic1 fonksiyonlarin elde edilen modellerdeki ¢ok ¢oziimliiliigii 6nemli 6lctide
azalttigini isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tuz G6li, Gravite, 3B Euler dekonvoliisyonu, 2B yapisal modelleme, 3B ters ¢oziim

Abstract

Gravity method is implemented often for the investigation of sedimentary basins. In this study, the
gravity data, collected in the southwest of the Tuz Lake basin are investigated using 3D Euler
deconvolution, 2D structural modeling and several 3D modeling algorithms. The 3D Euler
deconvolution results are observed to be reflecting the faults and lineations in the area. The point
source depths for SI=0 are determined to be generally consistent with the fault depths. In the 2D
structural modeling studies, results, coherent with the known geology, are obtained by assuming
mean density contrast of the basin dp=-0.6 g/cm3. The modeling results obtained from 3D regularized
inversions are known to be successfully showing horizontal boundaries, while generally unable to
solve basin depths and fault dips correctly. For these reasons, the dataset is also evaluated using
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nonconventional 3Dmodeling methods. These methods are observed to be able to provide results,
which are more coherent with the previous geophysical studies and the geology of the area.
Uncertainty analysis suggests higher uncertainty at the structure boundaries; however, relatively
lower uncertainty levels are observed in the basin. This result implies that the applied smoothing
functions significantly decrease the non-uniqueness of the recovered models.

Keywords: Tuz Lake, Gravity, 3D Euler deconvolution;, 2D structural modeling, 3D inversion

1. Giris

Calisma alani Tuz G6li’'niin glineybatisinda yer
almaktadir. Tuz Go6li baseni Tiirkiye'nin 6nemli
¢okel havzalarindan biridir. Basitce, metamorfik
temel lizerine istiflenmis ~10 km kalinhiginda
cokel ile karakterize edilir [1]. Henliz 6nemli bir
liretim gerceklestirilememesine ragmen
hidrokarbon potansiyeli nedeniyle bolgede
gerceklestirilen ¢ogu jeoloji ve jeofizik ¢alisma,
hidrokarbon kesfine yoneliktir [2]. Bu nedenle,
calisma alani gevresinde ¢ok sayida sismik hat
bulunmaktadir ve bu verilere dayanan birgok
calisma yayinlanmistir, Snemli drnekleri [2-6]
da bulunabilir.

Gravite verileri, sismik yontemlere ek olarak,
havza ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
siklikla kullanilan ydntemlerdendir [7-9].
Calisma alaninda gravite verileri kullanilarak
daha oOnce gergeklestirilen c¢alismalarda,
havzanin derinligi, incelenen 2 Boyutlu bir hat
boyunca  diisey  prizmalar  kullanilarak
modellenmis ve 7 km’ yi bulan ¢ékel kalinliklari
Onerilmistir [10].

Yeralti yogunluk dagiliminin daha ayrintili bir
ifadesi 3B modelleme teknikleriyle elde
edilmektedir. 3B modelleme, genelde farkl
duraganlastiricilara sahip ters ¢oziim islegleri
kullanilarak ~ gerceklestirilir.  Onemlilerinden
bazilar1 [11-13]’ de bulunabilir. Son 20 yilda ise,
Global Optimizasyon yontemleri hemen her
jeofizik yonteme uygulanmistir [14-16] ve
gravite verilerinin 3B modellenmesi i¢cin de ¢ok
saylda isleg gelistirilmistir [17-22]. Bu isleglerin
bazilarinda, Global Optimizasyon yo6ntemleri
belirsizlik analizleri icin de uygulanmistir [21,
22]. Gravite verilerinin 3B modellenmesi i¢in
gelistirilmis alternatif bir yontem ise Camacho ve
dig. [23] tarafindan gelistirilmis Growth 2.0
islecidir. Bu isleg, tek bir prizmadan baslayarak,
gozlenen-hesaplanan veri ¢akismasini en iyi hale
getirene kadar modele yeni prizmalar ekler.

Bu ¢alismada, biitiin gravite verilerin birden
degerlendirildigi 3B modelleme teknikleri

uygulanmistir. Veriler oncelikle, yuvarlaticili
ters ¢ozliim isleci ile degerlendirilmistir. Daha
sonra, geleneksel olmayan yaklasimlar olan,
Growth 2.0 yazilminda ve bir global
optimizasyon yontemi olan Parcacik Strisi
Optimizasyonu (PSO) kullanilarak 3B
modellenmistir. Karsilastirma amaciyla verilerin
2B yapisal modellenmesi ve 3B Euler
dekonvoliisyonu gerceklestirilmistir. 3B
modelleme sonucu elde edilen modeller, daha
once yayinlanmis sismik hat ve kuyulara ait
bulgularla da kiyaslanmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. 3B Euler Dekonvoliisyonu

Euler dekonvoliisyonu, bir pencere ile
orneklenen gravite anomalisini nokta kaynak
olarak temsil etmeye c¢alisir ve bu nokta
kaynagin pencereye uzakligini ve derinligini
verir. Farkli jeolojik yapilar i¢in uygun
geometriyi saglayan yapisal indeks (SI) degerleri
bilinmektedir. Tablo 1'de farkli SI degerleri ve
karsilik geldikleri kaynak modelleri verilmistir
[24].

Tablo 1. Farkl kaynaklar i¢in hesaplanmis SI
degerleri [24].

Model SI
Noktasal kaynak, kiire 2
Cizgi, silindir, ince tabakali fay 1
Ince tabaka kenari, ince sil,

ince dayk 0
Kalin tabaka kenar1 -1

3B Euler dekonvoliisyonu asagida verilen
denklemin dogrusal en kii¢iik kareler ¢oziimii ile
gerceklestirilir [24].
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d
(x— xO)ah(x,y,Z)
d
+(Y_J’0) Eh(xlyrz) (1)
d
+ (z — zy) Eh(x,y, z) = —nh(x,y,z)

Denklemde, h pencereyi, (xy,z) pencere
icerisindeki  Olgiilen gravite anomalisinin
koordinatlarini, n nokta kaynak olarak temsil
edilecek yapiya Kkarsilik gelen SI degerini,
(x%0,y0,z0) nokta kaynagin koordinatlarinm ifade
etmektedir.

Bu c¢alismada, SI=0 igcin 3B  Euler
dekonvoliisyonu  gerceklestirilmigtir.  Onceki
calismalarda, SI=0 icin 3B Euler ¢ozlimlerinin
faylar1  basarili  sekilde gosterdigi hem
matematiksel olarak ifade edilmistir hem de
teorik ve arazi verilerine uygulanan ¢alismalarla
gosterilmistir. Ayrica, birgok calismada SI=0 i¢in
¢ozlimlerin, yatayliktan sapan tabakalarin
(subhorizontal layers) derinligine yakinsadig
belirtilmis ve ¢oziimlemeler Moho derinligi gibi
sinirlarin  belirlenmesinde kullanilmistir [25,
26].

2.2. 2B ve 3B Modelleme

Gravite verilerinin 2B modellenmesi, anomali
kaynaginin, 6lgiim hattina dik yénde sonsuza

uzanan prizmatik c¢okgenler oldugu var
sayimiyla, Won ve Bevis [27] tarafindan
tanimlanan diz ¢oziim islecleriyle

gerceklestirilmistir. Anomalilere sebep olan
yapilar, belirli sayida kdse noktasi ile ifade
edilmistir. Gézlenen-hesaplanan veri ¢akismasi
istenen seviyeye gelene kadar, yapinin yogunluk
karsithgr degeri ve kose noktalarinin
koordinatlari  deneme-yanilma  yontemiyle
kullanici tarafindan degistirilmistir.

Jeofizik veriler 3B modellenirkense, ortam
siklikla dortgen prizmalar ile modellenir.
Dortgen prizmalar i¢cin diiz ¢6ziim denklemi
[28]" de bulunabilir. Bu ¢alismada kullanilan
biitlin 3B modelleme islecleri yeraltin1 dértgen
prizmalar kullanarak ayriklastirmaktadir.

3B ters ¢oziim yontemleri, veri kiimesinin
tamamini  destekleyen yogunluk karsithg:
modelleri  sagladigi i¢cin  siklikla tercih
edilmektedir [29-32]. 3B ters ¢oziim yontemleri,
genel olarak, farkhi jeolojik yapilar arasinda
yanal yondeki sinirlari basariyla belirlemektedir.
Buna karsin, yapilarin dalimlarini hatah

belirleyebilirler ve yapilar1t diisey ydnde
uzatarak yapilarin alt siirlarinin = belirsiz
olmasina neden olabilirler [32].

Jeofizikte ¢6ziilmesi gereken problemler genelde
asir1 tanimh ve kotii kosullanmistir. Bu nedenle,
ters ¢oziim islemi, farkll duzgiinlestiriciler
kullanilarak gergeklestirilir. Bu ¢alismada
kullanilan ters ¢o6ziim yo6ntemi, yuvarlatici
duraganlastiricl ile Tikhonov diizgiinlestiricisi
kullanmaktadir.  Gravite ters ¢oziimiinde
kullanilan denklemler dogrusal olmakla birlikte,
hiicrelerin alabilecegi degerler icin alt ve fist
degerler tanimlandiginda, bu dogrusal iligki
bozulmaktadir. Bu nedenle dogrusal olmayan
ters ¢ozlim siklikla uygulanmaktadir [33, 34].
Kullanici tarafindan belirlenen bir baslangig
modelinden yola ¢ikarak, her bir yinelemede
model parametreleri asagidaki denkleme gore
glincellenir.

My = m; + [u(ald, +a07a, +
ara, )+ WiTW] witwg - @
F[mi])

Denklemde, m, model parametre vektori; g,
gozlenen veri vektori; F[m;], mevcut
yinelemedeki model parametreleri igin diiz
¢6ziim (hesaplanan veri); J; hesaplanan verilerin
model parametrelerine goére kismi tiirevlerini
iceren Jacobian matrisi; W, agirhik matrisi; dy, 9,,
ve 0,, sirasiyla x, y ve z yonlerinde sonlu farklar
tiirev operatorli; p, yuvarlatict ve ¢akisma
arasindaki  dengeyi belirleyen Lagrange
sayisidir. Yuvarlaticili ters ¢ozlimde, istenen
gozlenen-hesaplanan veri ¢akismasini saglayan
en basit model arandig1 i¢cin, modelleme nispeten
ylksek p sayisindan baslatilir ve yinelemelerle
birlikte degeri diisiirtliir.

Bu calismada Lagrange sayisinin belirlenmesi
icin soguma yaklasimi (cooling approach)
kullanilmistir. Bu yaklasima gore ideal Lagrange
say1s1 agagidaki gibi belirlenir.

_ max (diag (WDTW)))) (3)
= 20D

Denklemde, diag, parantez icerisindeki islemden
ede edilen kare matrisin késegenel (diagonal)
elemanlarindan olusan vektori veren islemdir; i,
yineleme sayisidir. Eger daha  biiylik
yuvarlatmaya gerek duyulursa, yukaridaki
denklemle elde edilen Lagrange sayisi, kullanici
tarafindan belirlenen bir katsay ile ¢arpilabilir.
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Son 20 yilda, bilgisayarlarin islem
kapasitelerinin artmasiyla, cok sayida diiz ¢6ziim
gerceklestirilmesini gerektiren global

yontemlerinin jeofizik problem ¢6ziimiindeki
yeri de artmigtir. Bu yontemler jeofizikte genelde
kot kosullanmis olan Kismi tlirevler matrisini
(Jacobian) ve bu matrisin tersinin alinmasi
islemini gerektirmediginden diizgiinlestirici
fonksiyonellere ihtiya¢ duymazlar. Bu nedenle,
istenen yapisal 6zellikleri saglayabilen modeller
daha kolay elde edilebilmektedir. Bu tip
isleclerin bir o6rnegi, Camacho ve dig. [23]
tarafindan gelistirilmis Growth 2.0 gravite
modelleme programidir.

flgili isleg, olas1 yogunluk karsitligina sahip bir
prizmayi, modelde olasi bir konuma yerlestirir.
Arastirmacilar bu islemi tohumlama (seeding)
olarak adlandirmislardir. Daha sonra, deneme-
yanilma yontemi ile bu prizmaya komsu yeni
prizmalar olusturularak yap: biiyiitilmektedir.

islem istenen godzlenen-hesaplanan  veri
cakismasi saglanana kadar devam
ettirilmektedir.

Bu calismada kullanilan son islec ise, bir Global
Optimizasyon yontemi olan Parcacik Sirisi
Optimizasyonu (PSO) ile yogunluk karsithg
modelleri  olusturmaktadir. Yontem, [15]
calismasinda verilen islecin 3B Gravite
modellenmesi i¢in uyarlanmis seklidir.

PSO, en uygun model parametrelerini saglayana
kadar, uygunlugunu sinayacagl modelleri
kismen rastgelelestirilmis bir yaklasimla
belirleyen ve giincelleyen bir islectir. Islecte,
herhangi i yinelemede M adet model
parametresini iceren N adet model parametre
vektorii tretilmektedir.

Xi = Xi1,Xig, e s Xig s s Xiy (4)
Buna gore herhangi n. model parametre
vektOriiniin icerigi asagidaki sekilde
tanimlanabilir.

Xi = Xi1,Xig, s Xigy 5o s Xiy (5)
PSO, herhangi i. yinelemede modellerin
asagidaki sekilde gilincellenmesi gerektigini
Onerir [35].

Vierin = X(Vi,n + 11 (Pn,best - (6)

xi,n) + C202 (Pg,best - xi,n)

Burada, i yineleme sayisi, ¢1 ve ¢2 katsayilari
[0,1] arasinda diizgiin dagilimli rastgele sayilar,
Py pest ile n. model icin islecin elde ettigi en iyi
model parametreleri verilmektedir. Py p.; ise N
adet model igerisinde elde edilmis en iyi model
parametreleridir. x model parametrelerinin hizl
degismesini engelleyen séniimleme katsayisidir.

X=2k/[2—c—(c*—40)["? (7)

Denklemlerde, c=c1+cz olarak verilmistir ve c1, c2
katsayilarinin degerleri genellikle c24 kosulunu
saglayacak sekilde belirlenir. Bu ¢alismada [35]
de onerildigi tizere, c1 = c2= 2.05 ve x =0.7298
secilmistir.

Modellerin  bir  sonraki yineleme icin
glincellenmesi asagidaki denklemle
gerceklestirilir.

Xi+1n = Xin T Viern (8)
Bu c¢alismada kullanilan yaklasimda [15],
gozlenen-hesaplanana veri cakismasini

saglamasi beklenen model parametreleri, model
parametre vektori x’ in iceriginin bir Gauss
filtresinden gecirilmis seklidir. Buna gore,
yontemin en kiiclikleyecegi denklem asagidaki
sekilde verilir.

U = {wd - wr[6(x;)]I) )

Denklemde, W agirlik matrisi, d gézlenen veriler,
G Gauss filtresi, F diiz ¢6ziim fonksiyonunu ifade

etmektedir. Ters ¢6zlimiin aksine, model
kabaligt (dm) en kiciiklenmek istenen
fonksiyona eklenmemektedir. Model
parametreleri, istenen Gauss filtre degeri

oraninda yuvarlatilmaktadir. Algoritma bu
nedenle, model kabalig1 ve ¢akismazlik arasinda
bir denge aramamaktadir.

PSO yonteminin zaman gereksinimini ve elde
edilen sonuglarin kalitesini etkileyen en 6nemli
parametreler, popiilasyon sayisi (N) ve yineleme
sayisidir. Popiilasyon sayisi icin genel olarak
kabul goérmiis bir yaklasim olmamakla birlikte,
[36] da tanimlanan ve asagida verilen
denklemden elde edilen say1 uygun oldugu ilgili
calismada gosterilmistir.
N = 4+ 3 log(M) (10)
Yineleme sayisi, gerceklestirilen denemelerden
sonra en ¢ok 4000 olarak belirlenmistir; ancak
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istenen veri cakismasinin saglanmasi
durumunda yinelemeler durdurulmustur. Gauss
filtresinin miktar1 ise, yiliksekten baslatilmis;
yinelemeler ilerledikce degeri diisiiriilmiistiir ve
daha kaba modeller elde edilmistir. Bu durumda,
onceki filtre degeri ile elde edilen model,
baslangi¢c modeli olarak kullanilmistir. Bu islem
her bir 400 yinelemede gerceklestirilmistir.
Boylece, istenen veri c¢akismasini saglayan
yuvarlatilmis (smooth) bir modelin elde
edilmesi saglanmistir. Diisiik model kabaligina
sahip (roughness) modellerin aranmasinin, ¢ok
¢ozimliligi azaltmasi, bu nedenle elde edilen
sonuglarin PSO yonteminin rastgele dogasindan
gorece az etkilenmesi beklenmektedir.

PSO ve benzeri yontemlerle gergeklestirilen
calismalarda, yontem birden fazla defa ve
bagimsiz olarak uygulanarak, elde edilen
modellerin  farkinin incelendigi belirsizlik
analizleri gerceklestirilmektedir [21, 22]. Bu
analizler, elde edilen modellerin gegerliliginin
sinanmasl i¢in 6nemlidir. Ancak bu analizlerin
zaman maliyeti, ¢6zmeye calistifi parametre
sayisinin fazla olmast durumunda oldukga
ylksektir.

3. Bolgenin Jeolojisi

Tuz Goli havzast Orta Anadolu’da yer alan,
doguda Kirsehir, Batida Sivrihisar Bozdag
masifleriyle, kuzeyde Izmir-Ankara Siituru ve
Glineyde Ulukisla Baseni ile sinirlanmaktadir;
havzanin tabani ise Paleozoik ve Mezozoik
kayaglardan olusmaktadir [1, 2]. Tuz Goli
havzas1 ~10 km kalinhiginda ¢okel icermektedir
[1, 2] ve bolgede hidrokarbon potansiyeline
sahip seyl ve kumtaglar1 bulunmaktadir [2].

Tuz Goli baseni karmasik bir yapiya sahiptir.
Ozsayin ve dig. [5] tarafindan Tuz Golii baseni
icin iki asamali bir deformasyon rejimi
onerilmistir. Buna gore, énce Ust Miyosen éncesi
Kuzey Kuzeybati-Giiney Giineydogu yonlii
sikisma, daha sonra Pliyosen'den gilinlimiize
kadar devam eden Kuzey-Giiney, Kuzeydogu-
Gilineybat1 yonlii genisleme rejimdir.

Calisma alaninin yiizeyi Kuvaterner aliivyon ve
Plio-Kuvaterner c¢okellerle kaphdir (Sekil 1),
havza c¢okelleriyse gorece sinirli alanlarda
ylzeylenmistir  [37]. Bolge  ¢okellerinin
stratigrafisi, sirasiyla, Plio-Kuvaterner Kkireg
taslar;, Messiniyen karbonat ve kil taslari,
Tortoniyen Kiregtaslari, Paleojen Kkiltaslari, marl
ve silt taglariyla betimlenmektedir. Bu ¢okellerin
altindaysa Ust Kretase metomorfik

kayaclarindan olusan temel yer almaktadir [4].
Onceki calismalarda, havza igerisindeki
kayaclara derine dogru artan yogunluk degerleri
onerilmistir. Fernandez-Blanco ve dig. [4]
tarafindan degerlendirilen ve Tiirkiye Petrolleri
tarafindan saglanan kuyu verilerine gore, benzer
ozellikler sismik hiz degisimi i¢in de gegerlidir.

a [ I{arademz
41 \ fi KAFZ
o
y Tiirkjy |
39° _
WT';H . —
=3 Cnlfima L
|7 f \
¢ | Akdeniz d | ‘
27 300 EEQ 6 300 42°
b \
Yeniceoba

/J%nekln
0 km 25
|

Plio.-Kuvaterner
[ Kuvaterner T havza tortuian

[ Kuvaterner alivyon fani O Miyosen-Kuvaterner
ve yamag molozlan volkanikleri

#” Faylar G

Sekil 1. a) Tiirkiye’'nin aktif tektonigini kontrol
eden faylar ve ¢alisma alaninin konumu (KAFZ:
Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu
Fay Zonu, KDAFZ: Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu,
BSZ: Bitlis Siitur Zonu, OFZ: Oliideniz Fay Zonu).
b) Calisma alani ve cevresinin basitlestirilmis
jeolojisi. Calisma alaninin sinirlar1 siyah kesik
cizgi ile gosterilmistir.

Tersakan Sultanhani Fay Zonu'nun (TSFZ) bir
bolimii de c¢alisma alan igerisinde yer
almaktadir [38]. ~70 km uzunlugundaki
TSFZ'nin ¢alisma alan1 igerisindeki faylar,
normal ve dogrultu atimhi bilesenlere sahip
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faylar olarak betimlenmislerdir [4, 5].
Fernandez-Blanco ve dig. [4] ¢alismasinda, bu
fay zonu Sultandagr Fay Zonu (SFZ) olarak
adlandirilmistir ve havza gelisimini kontrol eden
bir fay olarak nitelemistir. Bu fay zonu, iki ana
koldan ve bu iki fayin arasinda gelisen daha
kictik faylardan olusmaktadir. TSFZ,
calismaalan1 cevresinde Plaeosen birimlerin
derinligini o6nemli sekilde artmasina sebep
olmaktadir [4]. Aydemir ve Ates [3], bu bolgede
basenin “kanal benzeri” bir goriiniime sahip
oldugunu ve basenin en derin yerinde 5.5 km
derine kadar ulasabildigini belirtmistir.

4. Bulgular

Calisma alanina ait gravite verileri (Sekil 2),
gerceklestirilecek 3B modelleme ¢alismalariyla
kiyaslayabilmek icin o6ncelikle A-A' ve B-B!
hatlar1 boyunca 2B modellenmistir. Onceki
calismalardan [10, 39] yola ¢ikarak cokellerin
ortalama yogunluk karsithginin dp= -0.6 g/cm3
oldugu varsayilmistir. Bu deger icin elde edilecek
degerlerin eski calismalarla ve bolge jeolojisiyle
uyumlu olmas1 beklenmektedir. Modelleme
islemi, her iki hatta gozlenen-hesaplanan veri
cakismas1 istenen seviyeye ulasana kadar
deneme-yanilma ile gerceklestirilmistir.
Modelleme sonucunda, metamorfik temel en
fazla Skm civarinda elde edilmistir (Sekil 3).
Sadece B-Bt hattinin en basinda daha biiyiik bir
derinlik degeri modelde yer almaktadir, ancak
bu nokta c¢alisma alaninin kenarinda yer
aldigindan ve yeterince 0lgii tarafindan
desteklenmedigi icin goz ardi edilmistir. A-A!
hattinda 2B modelin merkezinde gozlenen
derinlik artis1 ise [3]’ de bu alan icin tarif edilen,
5km derine kadar inen kanal benzeri yapi olarak
yorumlanmistir.

Elde edilen degerler, Aydemir ve Ates [3] in
gerceklestirdigi jeofizik yorumlarla, Fernandez-
Blanco ve dig. [4] tarafindan saglanan Tiirkiye
Petrolleri’ nin TG-6 kuyusuna ait verilerle ve
sismik hatlarla kiyaslanmistir. TG-6 kuyusu,

calisma alaninin yakininda yer aldig1 icin elde
edilen degerlerin de  benzer olmasi
beklenmektedir. Ilgili kuyuda, metamorfik
temelin 4690 m derinlikte oldugu bilgisi
verilmistir. Ayrica, ¢alisma alami cevresinde

basen  derinliginin 5.5 km'ye ulastigl
belirtilmistir [3]. Bu degerler, modelleme
sonuglarina yakindir.
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Sekil 2. Calisma alanina ait diisey bilesen gravite
verisi ve 2B modelleme i¢in belirlenen hatlar.
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Bolge jeolojisinden bilindigi tizere, TSFZ’ nin iki
ana kolu ¢alisma alaninin merkezinde, GD-KB
uzaniml olarak yer almaktadir (Sekil 1). A-A!
hatt1 boyunca elde edilen 2B modelde, faylarin
metamorfik temel topografyasinda neden
oldugu degisim gozlenmektedir. Bu faylarin
konumunu ve uzanimini daha detayli géstermek
icin verilerin trendi temizlenmis (Sekil 4) ve
SI=0’ a karsilik gelen 3B Euler dekonvolusyonu
sonugclari Sekil 5’de verilmistir.

Basenin derinliginden dolayi, veriye etkisi
gorece yiiksek dalgaboyludur. Bu anomalinin
veriden atilmasinin 6niine ge¢mek icin sadece
dogrusal trend analizi uygulanmistir. Sekil 5’'de,
3B Euler dekonvoliisyonu ¢dziimlerinin faylarin
genel gidis dogrultusunu yansittigl
gorilmektedir.
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Sekil 3. A-A! ve B-Bt hatlar1 boyunca gozlenen verilerin 2B yapisal modellenmesi.

Sekil 5’de Euler ¢oziimlerinin en ¢ok 1-2 km
arasinda derinlikleri isaret ettigi
gozlenmektedir. Buna karsilik olarak, A-A!
hattinin giineyinde yer alan sismik yansima
kesitinde [4], st sinir1 neojen birimlerin
tabanina kadar uzanan faylarin 1-2 km derinde
birim kalinliklarini 6nemli derece etkiledigi
goriilmektedir. Ayrica, 3B Euler ¢éziimleri GD-
KB uzanimli bu ti¢ fay kolunu birbirine baglayan
GB-KD uzaniml bir baska cizgiselligi daha isaret
etmektedir.

2B modelleme ve 3B Euler dekonvoliisyonundan

yola cikarak gerceklestirilen bu
yorumlamalardan sonra, veriler farklh 3B
modelleme yontemleri ile degerlendirilmistir.
3B modelleme yontemleri uygulanirken,
cakismazlik  olciitii  olarak RMS  hata
kullanilmistir.

RMS =

(«W(g—F[m]))f((wcq—r[m])))“2 (11)

ng

Denklemde, g gozlenen veri vektorii; F[m] diiz
¢ozlim sonucu elde edilen, hesaplanan veri
vektori; W, veri agirllk matrisi; ng, veri
vektoriiniin eleman sayisidir.

Oncelikle, denklem (2) ile yuvarlaticih ters
¢ozlim isleci kullamlmistir (Sekil 6, 7) ve
sonuglar1 yorumlanmistir.
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Sekil 4. Trendi temizlenmis gravite verileri
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Sekil 5. 3D Euler dekonvoliisyonu sonucu SI=0
icin elde edilen noktalarin dagilimi, derinlik
haritasi ve belirlenen ¢izgisellikler.
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Sekil 6. a) Biitiin model parametrelerinin serbest olmas1 durumu i¢in 3B ters ¢6zlim sonucunda elde
edilen modele ait hesaplanan veriler (1 mGal RMS), b) z=7 km i¢in +0.13 yogunluk farkinin
sabitlenmesi durumunda elde edilen modele ait hesaplanan veriler (1 mGal RMS).
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Sekil 7. Biitiin model parametrelerinin serbest olmasi durumu i¢in 3B ters ¢6ziim sonucunda elde
edilen modele (1 mGal RMS) ait z=1 km derinlikten alinmis kat haritas: (a), A-A' hattina paralel
dogrultuda alinmis Kkesit (b) ve B-B! hattina paralel dogrultuda alinmis kesit (c). =7 km i¢in +0.13
yogunluk farkinin sabitlenmesi durumunda elde edilen modelden z=1 km derinlikten alinmis kat
haritasi (d), A-Ar hattina paralel dogrultuda alinmis kesit (e) ve B-Bt hattina paralel dogrultuda alinmig

kesit (f). Sekilde, 2B yapisal modelleme g¢alismalarindan elde edilmis derinlikler siyah ¢izgi ile
gosterilmistir.
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Sekil 8. Growth 2.0 isleci kullanilarak elde edilmis modele ait hesaplanan veriler (a), elde edilen
modele ait z=2km i¢in kat haritasi (b), A-A hattina paralel dogrultuda alinmis Kkesit (c) ve B-B' hattina
paralel dogrultuda alinmis kesit (d). Sekilde, 2B yapisal modelleme ¢alismalarindan elde edilmis

derinlikler siyah cizgi ile gosterilmistir.

Yuvarlaticili ters ¢6ziim icin ¢alisma sahasi x, y ve
z yonlerinde 20x20x18 dortgen prizma ile
ayriklastirllmigtir.  Parametre sayisi,  veri
sayisindan fazla oldugu igin problem eksik
tanimlidir; dolayisiyla ¢ok ¢oziimliiliik yiiksektir.
Buna karsin, tanimlanan en biiyiik ve en kiigiik
yogunluk Kkarsithgl degerleri ve yuvarlatic
fonksiyon ¢ok ¢6ziimliiliigii sinirlandirmaktadir.
Modelleme esnasinda Lagrange parametresi
(denklem 2) olabildigince yiiksek tutularak
veriyi destekleyen en yiiksek yuvarlatma miktari
hedeflenmistir. Yuvarlaticili gravite ters ¢6ziim
isleminde, model parametrelerinin (yogunluk
karsitligl) hesaplanan verilere gore tiirevlerinin
en yliksek oldugu yerler, yeryiiziine yakin olan
boliimdiir. Bu nedenle, derinlik agirliklandirmasi
kullanilmadik¢a yapilar yiizeye yakin elde
edilmektedir [12]. Tuz Goéli havzasinda, en
diistik yogunluk karsithg: degerleri yiizeye daha
yakin oldugundan ve derine dogru artmasi
gerektiginden, derinlik agirliklandirmasi
uygulanmamustir. Isleg, goézlenen-hesaplanan
veri ¢akismasi istenen seviyeye ulastiginda
durdurulmustur (Sekil 6a).

Sekil 7 a, b, ¢’ de verilen modelleme sonuglarina
gore, diisiik yogunluk karsithgina sahip bolim,
2B modelleme sonuglarina (Sekil 4) ve bolge
yakinindaki sismik hatlara gore [4] oldukca
sigdir. Bunun sebebi, ters ¢6ziim islecinin
neredeyse hi¢c pozitif yogunluk karsithg:
saglamamasidir. Bu nedenle, Tiirkiye Petrolleri
tarafindan daha o6nce olusturulmus yogunluk
modellerinden faydalanarak ve ortalama arka
plan yogunlugu 2.67 g/cm3 varsayilarak z=7 km
icin dp = +0.13 yogunluk farki sabitlenmistir.
Ters ¢ozlim isleci yine istenen gozlenen-
hesaplanan veri cakismasi saglanana kadar
devam ettirilmistir (Sekil 6b). Elde edilen
modelin (Sekil 7d, e, f) bolge jeolojisine daha
uygun oldugu goézlenmistir. Ancak bu model de
yuvarlaticili ters ¢6zliim islecinin bazi olumsuz
etkilerini yansitmaktadir. Elde edilen modelde,
diisiik yogunluk karsithigina sahip boélgenin alt
sinir1 ¢ok belirsizdir. Calisma alaninda bulunan
iki ana fay kolunun etkilerinin modele yansimig
oldugu gozlenmektedir, ancak ¢alisma alaninin
GB ¢eyreginde yer alan GD-KB uzaniml {igiincii
fay net bir sekilde belirlenememistir.
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Sekil 9. Verilerden PSO isleci kullanilarak elde edilmis modele ait (1 mGal RMS) hesaplanan veriler
(a), elde edilen modele ait z=2km i¢in kat haritasi (b), A-A hattina paralel dogrultuda alinmis kesit (c)
ve B-Bt hattina paralel dogrultuda alinmis kesit (d). Sekilde, 2B yapisal modelleme ¢alismalarindan
elde edilmis derinlikler siyah ¢izgi ile gosterilmistir.

Yuvarlaticili ters ¢6ziim sonuglar1 yapi sinirlari
konusunda yeterli bilgiyi saglayamadig icin,
daha net yapr smirlar1 saglayabilen ve
matrislerin koti kosullanmasindan
etkilenmeyen, geleneksel olmayan modelleme
yéntemleri uygulanmstir. ilk énce, Camacho ve
dig. [23] tarafindan gelistirilen Growth 2.0 isleci
kullamilmigtir. Isle¢c ve bagh oldugu bilgisayar
programu kullanilirken, anomaliye sebep olan
diisiik yogunluga sahip yapinin dp =-0.6 g/cm3’e
kadar yogunluk Kkarsithgina sahip oldugu
belirtilmistir. isleg, yeralti modeline, istenen
gozlenen-hesaplanan veri ¢akismas! saglanana
kadar (Sekil 8a) prizmalar eklemis ve Sekil 8 b, c,
d’ de verilen yogunluk karsithgi modelini
vermistir.

Elde edilen modelde, disik yogunluk
karsithgmma sahip yapinin alt smirinin 2B
modelleme sonuclariyla ve bolge cevresindeki
sismik  hatlarla gorece uyumlu oldugu
gorlilmiistiir. Ancak yapinin st st ¢ok
derinde yer almaktadir. Bu, islecin {rettigi
modellerin, ¢okellerin diisey yonde artan
yogunluk degerlerini yansitmamasinin
sonucudur. Ayrica, gorece yiiksek yogunluk
karsithgina sahip (dp = -0.6 g/cm3) bu yapinin
ylizeye daha yakin olabilmesi i¢in yogunluk
karsithginin azaltilmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla, Growth 2.0 isleci ile elde edilen

modele gore, 3B modeller, 2B modeller ile ayni
yogunluk karsithgi degerini
desteklememektedir. Buna karsin, keskin yapi
sinirlarina  izin vermesi nedeniyle havza
derinliginin 3B degisimini saglama konusunda
islecin oldukea basarili oldugu goriilmiistiir.

Veriler, son olarak, bir Global Optimizasyon
yontemi olan PSO isleci ile degerlendirilmistir.
Modelleme icin ¢alisma sahast 32x32x23
dortgen prizmatik hiicre ile ayriklastirilmistir.
Arama uzay1 dp=[-1,1] g/cm3 olarak
tanimlanmistir. Popiilasyon sayist N = 36 ve
maksimum yineleme 4000 olarak verilmistir.
Ters ¢oziimde oldugu gibi, bu isle¢ uygulanirken
de ¢ok ¢oziimliliigii azaltmak igin veriyi en iyi
destekleyen yuvarlatilmis modeller aranmistir.
Bu amagla denklem (9) da Gauss filtresi ile
model parametrelerinin mimkiin oldugunca
yuvarlatilmasina gayret edilmistir. PSO isleci ile
elde edilen modelin de istenen gozlenen-
hesaplanan  veri cakismasini sagladigi
gozlenmistir (Sekil 9a). Elde edilen model
incelendiginde (Sekil 9 b, ¢, d), modelin derine
dogru yogunluk artisin1 daha iyi yansittigi ve
belirlenen ¢okel derinliginin diger ¢alismalarla
uyumlu oldugu gozlenmistir. Modelden z=1km
derinlikte alinan kat haritasinda iki ana fay
kolunun etkisi goriilmektedir. Ayrica, A- A hatti
boyunca alinan Kkesitte (Sekil 9c), distk
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yogunluklu c¢okellerin dalim acis1 ve derinligi
bolgede toplanmis sismik yansima verileri [4] ile
daha uyumludur. B-B' hatt1 boyunca ise ¢okel
derinligi arzu edilen olglide  belirgin
gozlenememistir. Buna karsin, genel olarak 3-5
km arasinda oldugu goriilmektedir ve onceki
¢alismalarla gérece uyumludur.

PSO isleci, kismen rastgele dogasindan otiird,
ayni isle¢ parametreleri kullanilmis olsa bile her
calistirllmasinda birbirinden farkli sonuglar
verebilmektedir. Bu 06zelligi sayede yontem,
belirsizlik analizleri i¢in kullanilmaktadir [21,
22]. Bu calismada, belirsizlik analizleri i¢in isle¢
13 defa yeniden kosturulmustur ve elde edilen
sonuglarin  dagiliminin  basit bir analizi
gerceklestirilmistir. Bu amagla, her birhiicre i¢cin
elde edilen yogunluk karsithgl degerinin, ilgili
hiicre icin elde edilen degerlerin standart
sapmasina yiizde orani Sekil 10°’da verilmistir.
Boylece, her hiicrenin kendi degerinin yiizde
ka1 kadar degisebildigi gosterilmistir. Sekil 10a’
da, en biiyiik belirsizliklerin havzayi iki yandan
sinirlayan faylar boyunca oldugu goériilmektedir.
Daha o6nce Witter ve dig. tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada [32], yuvarlaticili 3B
gravite ters¢ozliimiinde, yapi1 sinirlarinin
konumlarinin  iyi  belirlenmesine  karsin
dalimlarin hatali elde edilebilecegini
belirtmistir. Sekil 10’da havza sinirlarindaki
belirlenen belirsizlik, bu problemi
gorsellestirmektedir.

Sekil 10 b ve c incelendiginde ise, havza
icerisinde yer alan hiicrelerin belirsizliginin
genelde %30’'un altinda oldugu goézlenmektedir.
Belirsizligin en yiliksek oldugu bélgeler,
cogunlukla ¢alisma alaninin dis sinirina yakin
veya havza derinliginin altinda yer almaktadir.

Elde edilen sonuglar, o6ngorildigi izere,
uygulanan yuvarlaticinin modellerdeki
belirsizligi onemli olclide azalttigini
goztermektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Tuz GOli, Orta Anadolu’da bulunan, derinligi
~10km civarinda olan, hidrokarbon
potansiyeline sahip bir basendir. TSFZ'nin iki
ana kolu, ¢alisma alani igerisinde bulunan
onemli bir yapidir. Bolgede toplanmis sismik
yansima  Kesitlerinden, = TSFZ'nin  basen
olusumuna katkisi oldugu ve metamorfik temel
derinligini o6nemli olciide etkiledigi
bilinmektedir.
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Bu calismada, Tuz Golii giineybatisinda Tiirkiye
Petrolleri toplanmis gravite verileri 2B ve 3B
yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. 2B
modelleme c¢alismasi, daha 6nce aym veri
kiimesinin prizmatik yapilarla modellendigi [10]
temel almmarak gerceklestirilmistir. Diisiik
yogunluk karsithgina sahip havza ¢okellerinin
dp = -0.6 g/cm3 varsayimiyla gerceklestirilen 2B
modelleme sonucunda ~2km derinlikteki
metamorfik temelin TSFZ civarinda ~5 km
derine ulastig1 gozlenmistir (Sekil 3).

a

30
-

25

s}
=}

—
wn

mesafe(km)

—_
(=]

10 15 20

mesafe(km)

10 15 20
mesafe(km)

15 20
mesafe(km)

0 15 30 45 60 75
Yostd(dp)/dp

Sekil 10. PSO isleci gerceklestirilen belirsizlik
analizi sonuglarl. Analiz, islecin 13 defa
calistirllmas1 ile gergeklestirilmistir. Sekilde,
z=2km i¢in kat haritas1 (a), A-A! hattina paralel
dogrultuda alinmis kesit (b) ve B-B! hattina
paralel dogrultuda alinmis kesit (c) verilmistir.

3B Euler dekonvoliisyonu ile SI=0 icin nokta
kaynak konumlar1 ve derinlikleri belirlenmistir
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(Sekil 5). Elde edilen ¢oziimler, 1-2 km arasi
derinlikleri isaret etmektedir. Bu derinlikler,
boélgede neojen c¢okellerin tabanina ulasan
faylarin derinligi ile uyumludur [4]. SI=0 degeri,
ilgili faylarin havza c¢okellerinin derinligini

onemli derecede etkilemesinden dolay1 bu
faylarin  derinlikleriyle = uyumlu sonuglar
saglamistir.

Gergeklestirilen 3B ters ¢oziim calismalarinda,
veriler ilk olarak model parametreleri tizerinde
herhangi bir sinirlama olmaksizin
modellenmistir (Sekil 7 a, b, ¢). . Elde edilen
modelde o©nceki jeofizik ¢alismalara aykiri
olarak, basen derinligi ¢cok s1g elde edilmistir. Bu
nedenle, daha iyi bir model elde edebilmek ig¢in,
z27 kmicin dp = +0.13 g/cm3 yogunluk karsithgi
sabitlendikten sonra ters ¢6ziim yeniden
gerceklestirilmistir (Sekil 7 d, e, f). Bu durumda
elde edilen model daha iyi olmakla birlikte,
yuvarlatict duraganlastiricinin etkisiyle, basen
derinligi belirgin bicimde elde edilememistir.
Her iki modelde de 2B modelleme ¢alismalarina
gore cok daha disik yogunluk Kkarsithg:
degerleri elde edilmistir.

Growth 2.0 [23] ile elde edilen modelde (Sekil 8),
cokeller icin dp = -0.6 g/cm3 yogunluk karsitlig1
atandig1 zaman, ¢okeller ylizeyden itibaren degil,
derinde elde edilmistir. Bu 2B modelleme i¢in
kullanilan dp = -0.6 g/cm3 degerinin tiim veri
kiimesini desteklemedigini, yogunluk
karsithginin daha diisiik olmasi gerektigini
gostermistir. Ancak algoritmanin 6nerdigi basen
derinligi degerleri, 6nceki jeofizik calismalarla
[3, 4] uyumludur. Geleneksel olmayan bir baska
3B gravite modelleme araci olan PSO isleci
kullanildiginda (Sekil 9), A-Ar hatt1 i¢in jeolojiye
uygun yap1 dalimlar1 ve basen derinlikleri (Sekil
9¢) elde edilmistir. B-B' hatti boyunca basen
derinligi ise istenen Olglide belirgin elde
edilememis olmakla birlikte, genel olarak énceki
calismalarla  uyumludur. PSO isleci ile
gerceklestirilen belirsizlik analizlerine gore,
havza  smirlarinin bulundugu  alanlarda
belirsizlik yiikselmektedir. Buna gore bu sinir
faylarinin dalimlarinda bir belirsizlik vardir. 3B
gravite modelleme ile elde edilen faylarin
dalimlarindaki bu belirsizlik daha 6nceki
calismalarda da belirtilmistir [32].

Buna karsin, belirsizlik analizlerine gore havza
icerisinde belirsizlik 6nemli 6l¢iide daha azdir.
Bu durum, uygulanan yuvarlatici fonksiyonun
modellerdeki  belirsizligi ~ 6nemli  odl¢iide

disiirdiigiini  isaret etmektedir. Elde edilen
sonuglar, gravite verilerinin 3B yorumunda
geleneksel olmayan modelleme ydntemlerinin
tiirev bazl geleneksel ters ¢6ziim yontemlerine
gore basarili olabildigini géstermektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alismay1 degerlendiren ve igeriginin gelistirilmesine
katki sunan hakem ve editdrlere tesekkiir ederim.
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