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PRIZMATIK YAPILARIN MANYETIK TERS GOZOMU
VE MARMARA DENIZ| VERILERININ YORUMU

Inversion of the Magnetic Anomalies of Prismatic Bodies
and Interpretation of Marmara Sea Data

Erdeniz OZEL* ve Cogkun SARI**

OZET

Manyetik anomalilerin ¢ogu miknatislanmig
prizmatik model yapilar olarak yorumlanabilir. Priz-
malann olusturdugu manyetik anomalileri yorumla-
mak i¢in dogrusal olmayan Marquardt optimizasyon
tekniginin kullanilmasi yoluyla tam ve yaklagik ano-
mali bagmtilarmin kullanildigy ii¢ boyutlu ters ¢6-
ziim yontemi igin etkin ve hizli yontemler geligtiril-
migtir. Marquardt algoritmasinda her zaman baki-
simh ve pozitif tanimli olan matrisin (Jakobiyen
matrisi) ¢oziimiinde Cholesky ayngtirma yontemi
kullamilmigtir. Manyetik anomaliler ve bilinmeyen
parametrelere gore tiirevier prizmatik yapmin civa-
rindaki noktalarda tam anomali bagmtisi, diger nok-
talarda ise yaklagik anomali bagmtisi kullanilarak
hesaplanmigstir. Yaklagik bagintilar anomali ve tiirev
degerlerinin hesaplanmasi i¢in prizmanmn ¢izgi kiitle
olarak diigiiniilmesi ile tiiretilmistir. Y6ntem, sadece
anomali ve tiirevlerin hesaplanmasmda yaklagik ba-
gwtilann kullanilmasiyla bilgisayar zamanindan
6nemli bir tasarruf saglamak icin degil, aym zaman-
da hesaplamalarda gerekli duyarlilig siirdiirmek icin
de geligtirilmigtir. Yontemin etkinligi kuramsal mo-
deller iizerinde test edilmistir.

Marmara Denizi’'ndeki manyetik anomaliler,
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ABSTRACT

Most of the magnetic anomalies may be mterp-
reted as a number of magnetized bodies which can
be modeled by prismati bodies. Efficient and rapid
methods to interpret magnetic anomalies due to mul-
tiple prisms were developed for three—dimensional
inversion method by an appropriate use of the matrix
(Jacobian matrix) in the Marquardt’s algorithm is al-
ways symmetric and positive definite. The magnetic

anomalies and derivatives with respect to unknown

. parameters were calculated using exact equation in

the vicinity of the prismatic body and using the app-
roximate equation at the other points. Approximate
equations have been derived for calculating the ano-
malies and derivatives by treating the prism as a line
mass. The method which is developed in such a way
that not only significant saving in computer time has
been achieved by the approximate equations for
computing the anomalies and derivatives, but also
required accuracy in the computations is maintained.
The efficiency of this approach was tested on the
theoretical models.

The magnetic anomalies in the Sea of Marmara

were interpreted as two prismatic bodies with diffe-




miknatislanmalan farkh iki prizmatik yapi ile yo-
rumlanmigtir. Baglica manyetik anomaliler Marmara
Denizi havzasinin kuzey kenarit boyunca D-B yo-
niinde uzamirlar. Uzun dalgaboyuna sahip bu anoma-
liter kaynag1 oldukga derinde olan yapilar tarafindan
olugturulurlar. D-B uzanimli bu manyetik anomali-
ler KAF'in kuzey kanadindaki dogrultu atimh fay-
larla giineye dogru yer degistirmiglerdir. Bolgedeki
manyetik anomalilerin {i¢ boyutlu analizi sonucunda
olmast model yapilarin derinlikleri 2.5-2.7 km ara-
sinda saptanmustir.

Ozel ve Sar

rent magnetizations. The major magnetic anomalies
are trending E-W direction on the north side of the
Marmara Sea basin. This have long wawelength
owing to the great burial depth of the sources. These
E-W trending magnetic anomalies are displaced to
the south by branches of strike—slip faults which are
the northern strand of the North Anatolian Fault Zo-
ne. As a result of 3-D analysis of magnetic anomali-
es in region, the approximate depths of the possible

model bodies were obtained between 2.5-4.5 km.

GIRIS

Manyetik anomalilerin ii¢ boyutlu yorumunda yay-
g olarak geometrik modellerden yararlanihir. Basa-
makli fay bloklarina benzer jeolojik yapilar iizerinde
saptanan manyetik anomalilerin ii¢ boyutlu yorumlan-
masinda model olarak, gelisigiizel miknatislanmug, dii-
sey prizmatik cisimler segilebilir. Genelde, miknatislan-
nmug yapilar birbirlerine ¢ok yakin olduklarindan ve bu
prizmatik yapilarn olugturdugu anomaliler karmasik bir
ozellik gosterdiginden ayirumlar: tam olarak yapilamaz.
Bundan dolayi, manyetik anomali haritalar farklt mik-
natislanmis ve konumlanmis birkac prizmatik yapr kul-
lanilarak yorumlanmaya caligilir. Prizmatik bir yapinin
manyetik anomalisini veren baginti Bhatttacharyya
(1964) tarafindan verilmigtir. Bu bagmtinin dogrusal ol-
mamasi nedeniyle, yap: parametrelerini saptamak igin,
cesitli arastirmacilar dogrusal ya da dogrusal olmayan
yaklastirma yontemlerini kullanmiglardir. Ornegin,
Whitehill (1973) tek bir prizmanin olusturdugu manye-
tik anomalilerin degerlendirilmesinde Simplex yontemi-
ni, Coles (1976) ise bir kag prizmanin olugturdugu man-
yetik anomalileri yorumlamak i¢in, Marquardt (1963)
tarafindan gelistirilen, dogrusal olmayan en kiiciik kare-
ler yontemini kullanmistardir. Bu yontemler yinelemeli
yontemler olup, prizmatik bir yapinin anomalisini veren
bagintt bir ¢ok arctanjant ve logaritmik terim i¢erdigin-
den hesaplama zamani prizma sayisina bagli olarak art-
maktadir. Hesaplama zamanini azaltmak amaciyla Bhat-

tacharyya (1980), normal denklemlerin ¢oziimii i¢in,

Cholesky aynstirma iglemini geligtirmis. Kunaratram
(1981) ise karmagik gosterim tanimint kullanarak ano-
mali bagintisindaki arctanjant ve logaritmik terimleri
basitlestirmistir. Rao ve Babu (1991) ise prizmatik yapi-
larin manyetik anomalilerinin ve kismi tiirevlerinin hiz-
It hesaplanmasi i¢in yapiya yakin mesafelerin Otesinde
gecerli olan yaklagik denklemleri geligtirmislerdir. Bu
denklemlerden yararlanilarak hazirlanan programlar
Rao ve Babu (1993), Marmara Denizi havzasi iizerinde-

ki toplam manyetik alan anomalilerinin ters ¢oziimiinde
kullanilmigtir.

Marmara Denizi havzasi, Kuzey Anadolu Fay Zo-
nu’'nun (KAFZ) sag yonlii hakim yanal atim hareketi ile
Ege’deki K-G agilma ve D-B graben gelismesi arasin-
da yer alir. Bolgenin kirik ve lineasyon hatlart genelde
birbirini kesen birkag sistemden olugmustur. Bu nedenle
egim atimh faylarmn biiyiik 6lgiide ve ¢ok sayida geligti-
g1 bolgede aym dogrultuda faylanmalarin yer aldigi dar
ve uzun grabenler gelismistir. Marmara Denizi havzasi-
n1 ¢evreleyen bu grabenler KAFZ’ 1n yanal atiml tekto-
nigi ile dogrudan iligkilidir. Ege kitasal bolgesini olustu-
ran Marmara Denizi havzasi sag yanhi dogrultu atimh
fay ile K-G yonlii pull-apart (¢ek-ayir) agiliminin etki-
sinde kalmaktadir. Bolgedeki manyetik anomaliler gene]
olarak magmatik kayaclara bagh olup, Marmara Denizi
havzasinda D-B yonli uzamim 6zelligi gostermektedir.
D-B uzanimli manyetik anomaliler i(AF’m Kuzey ko-
lunu olusturan dogrultu atimhi faylarin kenarlarinda gii-

neye dogru yer degistirmektedir.
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PRIZMATIK YAPILARIN OLUSTURDUGU
MANYETIK ANOMALI HARITASININ
UC BOYUTLU YORUMU

Manyetik anomalilerin ii¢ boyutlu modellenmesi,
bir alan iizerinde gozlenen verilerin analizini gerektirir.
Genellikle, manyetik anomalilerin ii¢ boyutlu yorumun-
da model olarak diisey prizmatik cisimler alimir. Mikna-
tislanmig yapilar birbirine ¢cok yakin olduklarindan her
prizmatik yapinin olusturdugu anomalilerin ayirim tam
olarak yapilamaz. Bu nedenle, manyetik anomali harita-
lart genelde farkli miknatislanmis ve konumlanmig bir-
kag prizmatik yapi kullamlarak yorumlanir. Prizmatik
bir yapinin manyetik anomalisini veren bagint1 yapimnin
parametreleri nedeniyle dogrusal olmadigindan yapiya
iliskin parametrelerin saptanmast amaciyla dogrusal ol-
mayan yaklagtirma ydntemleri kullanilir.

a) Prizmatik Bir Yapmin Manyetik Anomali Bagintis1

x—y yatay diizlemi iizerinde gozlenen toplam man-
yetik alan anomalisinin gelisigiizel miknatislanmig ve
gelisiglizel konumlanmis prizmatik yapilar tarafindan
olusturuldugunu varsayalim (Sekil 1). x, y, z koordinat-
lariny, x ekseni cografik kuzeyi, y ekseni cografik dogu-
yu, z ekseni ise asagiya dogru diisey yoni belirtecek se-
kilde secelim. Koordinat sisteminin merkezi olarak goz-
lem diizleminde bir O noktas: alahm. Gozlemler x ve y
eksenlerine paralel uzanan grid noktalarinda ahindigin-
da, kenarlar1 koordinat eksenlerine paralel diisey bir
prizma igin, herhangi bir P(x, y, O) noktasindaki toplam
manyetik alan anomalisinin denklemi Rao ve Babu
(1991) tarafindan,;

T(X, y, O) = G1F1+G2F2+G3F3 + G4F4 + G5F5 (1)

olarak verilmistir.
G|, Gy, G3, Gy, G; sabitleri
G,=EI (Mr + Ng),
G,=EI (Lr + Np) ,
G;=EI (Lq + Mp) ,
G,=El (Nr-Mq),
Gs=EI (Nr—Lp)

Kuzey

) \ —m DoGu
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.
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Sekil 1. Ug boyutlu prizmatik yapt modeli ve koordi-
nat gosterimi.

Figure 1. Presentation of three dimensional prismati
model and its coordinates.

olarak verilir. Bu bagintida EI manyetizasyon siddeti, L,
M, N manyetizasyon vektériiniin dogrultman kosiniisle-

ri olarak tamimlanir. (1) no.lu bagintidaki diger iglevler
ise,

(Ry+0t,) (Ry+0L,) (Rs+0) (Rg+00y)
Fl = Ln

(R+0,) (Ry+0ty) (Retor,) (Ro+0ty)

Rp+B)) R3+B)) Rs+B,) (Rg+By)

F2= Ln
R+B) Re+B)) Re+B,) (R+B,)

(Ry+hy) (Ry+hy) (Rs+h) (Rg+hy)
F3= Ln

s

(Ry+hy) (Rg+hy) (Re+hy) (Ry+hy)
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o, hy oy hy
F4 = arctan — arctan
Ry By R¢ B,
o, hy oy hy o, hy
— arctan + arctan — arctan
R, B, R, B, R; B,
oy hy o, hy oy hy
+arctan + arctan — arctan
Rs B, R, B R, B,
ve
B, h, B, h,
Fs = arctan — arctan
Ry 0, Rg o
B b, By hy B,h
— arctan + arctan — arctan
R, 0 Ry oy R;00,
B, hy By hy Bih
+ arctan + arctan — arctan
Rs o R; o, Rioy

olarak tanimlanir. Bu iglevlerde,
R= (o 4B, +h)"*,
Ry= (o "+B,"+hy)"
Ry= (0 *+b,"+h %)™,
Ry= (o +B,+h)"”
R= (o 4B,/ +h )",
Re= (0 +B,"+5,)"”
Ro= (0, +B,+h )",
Rg= (048, +hy)"”,
ve
a=a-x, O=ayx, P=b-y ve
Bo=by-y
esitlikleriyle verilmektedir.

Prizma yiizeylerinin koordinat merkezinden x ve y
eksenlerine paralel olan yatay uzakliklan (a; , a,) ve

(b,, b,), prizmanin iist ve alt yiizeyine olan derinlikleri

ise h, ve h, olarak tamimlanir. Eger prizmanin yatay ke-

Ozel ve Sarn

narlan koordinat eksenine paralel degilse, cografik ku-
zeye gore 0 ags1 ile doniigiim saglamr. Boylece prizma-
nin yatay kenarlarina paralel olan ve (x’, y’) ile tammla-
nan yeni koordinat sistemi secilmis olur. Gozlem diiz-
lem tizerindeki O noktas: eski (X, y) koordinat sistemin-
de oldugu gibi yeni (x’, y*) koordinat sisteminin merkezi
olarak kalir. (1) no.lu denklemdeki (x, y) koordinatlart;

x'=x cosB + y sinf
y’=— xsinB + y cos

bagmularn ile yeni (x’ , y’) koordinatlariyla yer degisti-
Tir.

I ve D yer manyetik alanimin inklinasyonu ve dek-
linasyonu olmak iizere, yer manyetik alan vektoriiniin
dogrultman kosiniisleri;

p= cosl cos (D - 8),
g=cosl sin (D - 8),
r= sinl

olarak tamimlanir. Miknatislanma vektoriintin inklinas-
yonu ve deklinasyonu I ve D; ise, manyetik alanin dog-
rultman kosiniisleri;

L= cosly cos (D - 8), -
M= cosl, sin (Dy — 9),
N= sinl,

olur.

Eger gozlenen anomaliler, Ny sayida prizma nede-

niyle olugmus ise (x, y, O) noktasindaki manyetik ano-
mali bagintist, C rejyonal alan sabiti olmak iizere;

. B @)
AT(x,y,0) = 3, ATy (x,y,0) + C
k=1

seklinde verilebilir.

b) Prizmatik Bir Yap: Igin Yaklagik Anomali Bagintisa

Herhangi bir noktadaki manyetik anomaliyi ve kis-
mi tiirevlerini hesaplarken (1) no.lu bagintinin yinele-
meli olarak kullanilmas: gerekir. Bu durum bilgisayar-
larda ¢ok zaman aldifindan Rao ve Babu (1991), bilgi-
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sayar zamanin azaltmak amaciyla, hem tiirev hesapla-
malar1 hem de anomalinin hesaplanmasi i¢in prizmatik
yapilarin ¢izgi kiitle olarak diisiiniildiigli ve Kunaratnam
(1981) tarafindan iiretilen yaklagik anomali bagintisint
Bl & &
AT(x,y,0) = A ftGl w02 haw " 93 paa

1

~Gg4—5-Gg5

3)
AT
geligtirmiglerdir. Bu bagintida, R= (o’+B*+h’)"* ve A=
(a,—a,) (b, — b;) olarak tamimlanir. (3) no.lu bagintinin
2—a;) (b — by

h’ye gore integralinin alinmasi sonucu yaklasik anomali
bagintisina ulagihir.

AT(x,y,0) = A{ (G,l} + Gza)(il?— -I:—;]+ G,C, (__a_B__

o +p?)
oo rc) slewie) ]
(on2 +ﬁ2) ((12 +B’)
Burada; a:f‘_;ﬁ_,d  B= bl*z‘bz -y,

olarak tanimlanir. (4) no.lu bagint1 (a,+2)> x > (a; — 2)
ve (b, + 2) >y > (b, — 2) ile tamimlanan araliklar hari-
cindeki tiim noktalarda gegerli olup, logaritmik ve aro-
tanjanth terimler icermemesi nedeniyle, manyetik ano-
mali ve parametrelere tiirev degerlerinin hesaplanmasi
daha az bilgisayar zamam gerektirir. Anomalinin hesap-
landig1 iglemler sirasinda ilk birkag¢ yinelemede dogru-
luk daha az 6nemli olduundan, gézlem diizlemi iizerin-
de prizmanin yatay izdiisiimiiniin tanimlandig1 alan di-
sindaki tiim noktalarda ve yatay izdiglimiin sinirlarina
komsu ilk iki noktada yaklagik anomali bagintis1 kulla-
milabilir. Prizmanin iizerinde ya da yakin civarinda ano-

maliyi hesaplamak i¢in tam anomali bagintisinin kulla-
nilmasi gerekir.

TERS COZUM YONTEMI VE YAPI
PARAMETRELERININ SAPTANMASI

Miknatislanmig prizmatik bir yapi C rejyonal sabi-
ti disinda 12 yapt parametresi ile tammlanmistir. Priz-
matik yapinin yatay ve diisey koordinatlart olan a|, a,,
by, by, hy, hy ilk alt1 parametreyi olusturmaktadir. Diger
yapi parametreleri miknatislanma giddeti (EI), cografik
kuzeye gore prizmatik yapinin konumu (8), miknatisian-
ma vektoriiniin deklinasyonu (D) ve inklinasyonu (I),
yer manyetik alaninin deklinasyonu (D) ve inklinasyonu
(Iy’dir. Son iki parametrenin (I ve D) bilinmedigi varsa-
yilir. Yapiya iii§kin bilinmeyen parametreler Marquardt
algoritmasi kullanilarak dogrusal olmayan ters ¢oziim
1islemi ile saptanir. Bir baglangi¢ model ile baglatilan ters

¢oziim isglemi, hatalarin farklarinin kareleri toplami olan
ve

M, My 2

=ZZ[ pCEYN W(E)) (s)

ile tammlanan iglevi en kii¢iik yapmak i¢in parametrele-
rin degisimi ile tekrarlanarak siirdiriilir. ATy, ve ATy
sirastyla gozlenen ve hesaplanan degerleri gosterir. Ny
prizmatik yapi sayisi ve N, her bir prizmatik yapinm bi-
linmeyen parametre sayisi olmak iizere toplam paramet-
re sayisi,

N=(N,.N) +1

olur. Boylece birden fazla prizmanin olugturdugu ano-

malilerin toplam olan [AT, (i, j)] gdzlenen anomalinin
ters ¢oziimi,

M My AT(l ) GATG, AT, j)

Py

M\ OAT
- 23 [ - AT ]
i=1 j=1

>

k=li=l j=

2l (1 48,,0)dP,

—

(©6)

ammlanir. Bu bagintida £=1 ‘den N ‘e kadar degerl

olarak tanimlanir. Bu bagintida £= 1’den N’e kadar de-

gerler alir ve &, de kronecker delta olarak bilinir.

5 {1, k=1
k=0, k=1



(6) no.lu bagintida yer alan A; Marquardt soniim para-
metresini, P, ise bolgenin rejyonal degeri C ile her bir

prizmanin a,, a,, by, by, hy, hy, Iy, Dy, 6 El parametrele-

rinin her birini simgeler. dAT/dP, islemi, P, parametre-

sine gore anomalinin tiirevini, 8P ise k’nct parametre-
nin ¢oziimii sonucu elde edilen ve sonugta o parametre-
nin baglangi¢ degerine eklenen artim veya yazilim dege-
rini simgeler. Coziim sirasinda A soniim degeri deneme
yanilma yolu ile secilerek (5) no.lu iglevin degeri azalti-
lir. (6) no.lu bagintinin matris gosterimi;

[D].[B]=[P] Q)

olarak yazilabilir. Bu bagintida [D]; elemanlar bilinen
kare katsayilar matrisini, [B]; bilinmeyen parametrelerin
¢Oziim sonucu saptanacak artim degerlerini gosteren sii-
tun matris, [P] ise elemanlart bilinen siitun matrjsi gos-
termektedir. Bu matrislerin matematikse] tanimi;

T
[D] = ZXaA;' J)aAalf’ D 1450 ,{3:1,2,..‘,N
i=lj=1 k=12, N
[B]=dP, , k=12,.,N

S ATG
- ZZ[A °Z(l - AT, J)] ( J) £=12,..,N
i=l j=1

olarak yazilabilir. [D] matrisinin kogegen elemanlari
(1+2) degeri ile carpilarak bakismmin ve pozitif taniml
bir matrise doniigiir. Bu 6zelligi nedeniyle [D] matrisi-
nin ters ¢dziimii icin Bhattacharyya (1980) tarafindan
onerilen Cholesky ayristirma yontemi kolaylikla kulla-
nilabilir. [D] matrisi bakigimli ve pozitif tanimli bir mat-
ris oldugundan, sadece alt kdsegen elemanlarinin hesap-
lanmasi ¢oziim icin yeterlidir.

Ters ¢oziim iglemi i¢in gerekli olan yapt parametre-
lerinin baslangi¢ degerleri ya manyetik anomali harita-
sinda ya da mevcut jeolojik bilgilere dayanilarak segilir.
Prizmatik yapilarin yeri ve yatay yondeki boyutlan ge-
nellikle manyetik anomali haritasindaki minimum ve
maksimum kapammlarin konumuna gore belirlenir.
Bagka bilgi yoksa, muiknatislanma vektoriiniin egim
(inklinasyon) ve sapma acisinin (deklinasyonu) baglan-
gi¢ degerleri ye manyetik alaniin egim ve sapma agila-
riyla ayni oldugu kabul edilir.

Ozel ve Sar

Ters ¢dziim isleminde, (5) no.lu bagmtiyla tanimla-
nan f; islevi bir baslangic model i¢in saptanir. Baglan-

gigta A%0niim parametresine 0.5 degeri verilerek dPy ar-

tim degerleri elde edilir. (6) no.lu baginudaki bilinme-
yen parametrelere gore kismi-tiirevler ise sayisal veya
analitik olarak hesaplanabilir. (6) no.lu bagintinin Cho-
lesky ay°r1§t1rma yontemiyle ¢oziilmesi sonucu saptanan
parametre artim degerleri baslangic degerlerine eklene-
rek f, islevi hesaplanir. Eger f,< f, ise yineleme adimi
bagarihidir Ve A séniim parametresinin degeri 1/2 oranin-
da azaltillarak f, degeri f,’e atanir. Bu iglem optimum de-
gere ulagincaya kadar.yinelenebilinir. Eger yinelemenin
herhangi bir adiminda f,>f; ise islem bagansizdir. Bu
durumda A s6niim parametresinin degeri 2 ile ¢arpilarak
bilinmeyen parametre degerindeki artimlarin saptanma-
st igin (6) no.lu bagint1 tekrar hesaplanarak f, degeri ile
kargilagtirilir. Bu iglem f, < f; oluncaya kadar yinelenir.
Kosul saglandléxnda hatalarin farklarinin kareleri olarak
tanimlanan islevin degeri olan yakinsaklik olgegi aym

degerde kalir veya farkh parametrelerin artim degerleri
ihmal edilebilir.

KURAMSAL UYGULAMALAR

Yontemin iglerli§inin aragtirilmasi igin yapilan uy-
gulama iki agsamadan olusmustur. Birinci agamada yap1
parametreleri bilinen ti¢ boyutlu bir modelin toplam bi-
lesen anomalisi olusturulmug, ikinci asamada ise bu
anomali degerlerinden hareketle, li¢ boyutlu ters ¢oziim
bilgisayar programi kullamilarak, model yapinin para-
metre degerleri saptanmaya calisiimigtir.

Sekil 2’de tek bir model yap1 igin elde edilmis ku-
ramsal toplam manyetik alan anomalisi goriilmektedir.
Anomali haritasinin degerleri, x ve y yoniinde esit ara-
hiklarla 6rneklenmis noktalarda, Cizelge 1’de verilen pa-
rametre degerleri kullanilarak hesaplanmistir.

Hesaplama sirasinda yer manyetik alammn inkli-
nasyonu ve deklinasyonu sirasi ile 65° ve 3° olarak alin-
mustir. Prizmatik yapimin cografik kuzeyle yaptigi 6 agi-
st ile yapinin yatay koordinatlarmin baslangi¢ degerleri
(a;, a3, by, by) anomali haritasinin yapisina uygun olarak
belirlenip Sekil 2’deki anomali haritas: izerinde baglan-
gi¢ model kesikli ¢izgi ile saptanan model ise diiz ¢iz-
giyle gosterilmigtir. Prizmanin iist derinliginin baslangig
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Cizelge 1. Prizmatik model yap1 ve parametreleri.

Table 1. Parameters of model rectangular prismatic body.

Yap1 Parametreleri
Model a Az b1 bg h] hz Io Do 4] EI=kF
Yapi km | km {km km | km | km | (derece) | (derece) | (derece) | (c.8.5)
Kuramsal | 8.0 | 120 | 80 | 120 | 20 ] 6.0 15 2 0 225,
Baglangic | 87 | 112 | 87 | 112 | 24 | S.6 16.5 4. 0 180.
Saptanan | 8.2 | 12.01 | 8011 1197 | 2.02{5.93 15 2, 0.07 231.7

degeri h;= 2.4 km, alt derinliginin baslangi¢ degeri ise
h,= 5.6 km olarak tammlanmigtir. Prizmatik yapinin
miknatislanma vektoriiniin inklinasyon ve deklinasyon
acilarinin baglangi¢ degerleri sirasiyla Iy = 16.5° ve Dy=
4.0° olarak tammlanmigtir. Yineleme sayist 20 olarak
alindiginda objektif fonksiyonun degeri olduk¢a azal-
mustir. Model yapiya ait kuramsal, baglangi¢ ve sapta-
nan degerler Cizelge 1’de goriilmektedir.

Sekil 3’de de prizmatik ii¢ yapt modeli icin elde
edilmis kuramsal manyetik alan anomalisi gorillmekte-
dir. Anomali haritasimin degerleri, tek yap1 modelinde

Sekil 2. Tek prizmatik yap1 modeli igin saptanan top-
lam manyetik alan anomali kontur haritasz.

Figure 2. Synthetic total field magnetic anomaly con-
tour map for a single prismatic body.

oldugu gibi, x ve y yoniinde 1 km araliklarla 6rneklen-
mis noktalarda Cizelge 2’deki parametre degerleri kulla-
milarak hesaplanmistir. Yer manyetik alanmin inklinas-
yonu enklinasyonu sirasi ile 65° ve 3° olarak alinmigtir.
Prizmatik yapilarin cografik kuzeyle yaptif1 0 agist ile
yapilarin yatay koordinatlarinin baslangi¢ degerleri kon-
tur haritasinin yapisina uyfun olarak belirlenip baglangi¢
model kontur haritasinin iizerinde kesikli ¢izgi ile sapta-
nan model ise diiz ¢izgi ile gosterilmistir. Prizmatik ya-
pilarin baglangi¢ degerleri ve 20 yineleme sonucunda el-
de edilen parametre degerleri Cizelge 2’de verilmigtir.
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Sekil 3. Ug prizmatik yapt modeli igin saptanan top-
lam manyetik alan anomali kontur haritas1.

Figure 3. SSynthetic total field magnetic anomaly
contour map of three prismatic bodies.
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Table 2. TParameters of three rectangular prismatic bodies.
Yapi | Model | a | @ | 6 ] 5 | b | m | L Do 8 | Ei=kF
Sayist (km) | (km) | (km) | (km) | (km) | (km) | (derece) | (derece) | (derece) | (cgs)
1 Kuramsal 4. 9. 4.5 75 2. 5. 15 2 0 135.
2 8. 11 11, 14, 1. 3. 18 3 0 45,
3 14, 17. 12. 175 | 2.5 6. 15 3 0 90.
1 Baslangig | 4.4 9.9 495 | 825 | 22 { 55 16.5 22 0 148.
2 8.8 12.1 12.1 154 | 1.1 | 3.3 19.8 33 0 49.5
3 15.4 18.7 132 | 192 275 6.6 16.5 33 0 99.
1 Saptanan | 4.11 | 907 | 438 | 742 | 192} 5. 15.09 2.24 0.9 135.
2 7.89 | 1086 ] 11.06 | 14.06 1 093 | 3. 18.46 2.54 -0.4 40.
3 1335 ] 1665 | 1265 | 1781 | 235 | 6. 15.46 3.16 -1.8 90.
MARMARA DENIZININ kisma meydana getirerek, Anadolu plakasmin Kuzey
JEOLOJiSI VE TEKTONIGL

Marmara Denizi’nin yapisi, Kuzey Ege Deni-
zi’ndeki morfotektonik Gzelliklere sahiptir. Ganosdagi
bolgesinin aktif faylart Kuzey Ege’yi Marmara Deni-
zi’ne baglar. Bu bélgenin genel iskeleti (Saros Korfezin-
den gecerek Kuzey Ege boyunca Marmara Denizi Hav-
zas1) nispeten geng olup Alpin orijinli kusagin yapisinin
iistiinde yer almaktadir (Le Pichon et al., 1984; Mc Ken-
zie, 1978; Sengdr, 1979). Marmara bolgesinde olugan en
onemli jeolojik olay Trakya Tersiyer havzasidir. Trakya
havzas: kuzey ve kuzey—doguda Istiranca, batida Rodop
Masifleri ve glineyde Biga, Kapidag: ve Marmara Ada-
lart ve Samandag masifleriyle ¢evrilmis olup, Marmara
Denizi’ni de kismen igine alan biiyiik ve derin ¢ékme
canagidir (Ketin 1983).

Marmara havzasmin jeolojisinin en 6nemli 6zelli-
gini tektonik yapisi olusturmaktadir. Bu nedenle Mar-
mara Denizi ve ¢evresinin faylar ve plaka modelleri ko-
nusunda cesitli goriigler olusmustur (Mc Kenzie, 1972;
Alptekin, 1978; Sengor, 1979). Modellerden ortaya ¢i-
kan sonuca gore, Arap levhas: Afrika ile birlikte kuzeye
Avrasya’ya dogru hareket etmektedir. Ancak, Arap lev-
hasimin kuzeye hareketi Afrika levhasindan daha fazla-

dir. Bu durum, Dogu Anadolu’da Avrasya ile yeni bir s1-

Anadolu ve Dogu Anadolu transform faylan boyunca
saat istikametinin tersine bir hareketle batiya dogru itil-
mesine ve Ege plakasinin giineyindeki Akdeniz litosfe-
rine bindirmesine neden olur. Ayrica, Bati Anadolu ve
Ege’de yaklagik K-G yonlil bir genlesme tektonigi soz
konusudur. Sengér (1982) buradaki hareket mekanizma-
smnin Anadolu blogunun battya dogru hareketinin Yunan
makaslama zonu boyunca frenlenmesi sonucu bolgede
D-B yonlii bir agilimin gelistigini belirterek sistemi ay-
rintilandirmustir. Bu sistemi olugturan en biiyiik kamit ise
Kuzey Anadolu Transformu boyunca olugan atimin do-
gudan batiya dogru 40 km’den 25 km’ye diigmesidir.
Sonug olarak, Marmara Denizi Kuzey Anadolu Fay Zo-
nunun (KAFZ) sag yonlii hakim yanal atimli hareketi ile
Ege’deki K-G yonli agilma ve D-B graben geligmesi
arasinda yer almaktadir. Gravite verilerinin degerlendi-
rilmesi sonucu Marmara Denizi havzasinda Kuzey Ege
¢ukurunda oldugu gibi bir Moho yiikseliminin varligin-
dan s6z edilebilinir (Brooks and Kiriakidis, 1986; Ergiin
ve dig., 1995). Bu durumda, D-B uzaniml normal fay
sistemleri ise kalmakta bir incelmeyi de beraberinde ge-
tirmektedir. Bu tektonik hareketlilik Marmara Deni-
zi’nde dogrultu atimh biiyiik fay segmentleri arasinda
pull-apart (¢cek—ayir) yapilarin olugsmasina neden olmus-
tur (Barka and Kadinsky — Cade, 1988, Ozel, 1992).
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MARMARA DENIZI
MANYETIK ANOMALILER{

Marmara Denizi havzasinda goriilen manyetik ano-
maliler genellile magmatik kayaglarla iligkilidir. Mar-
mara Denizi havzasinin kuzey kenar1 boyunca D-B yo-
niinde uzanan anomaliler (Sekil 4), uzun dalga boyuna
sahip olup kaynag1 oldukga derinde olan yapilar tarafin-
dan olusturulurlar. Manyetik anomalilere neden olan bu
yaptlarin derinlikleri 3-3.5 km olarak saptanmigtir (Er-
giin, 1990; Kale, 1985). Ayrica D-B uzanimli bu man-
yetik anomaliler Marmara Denizinin batisina dogru
KAF’1n kuzey kanadindaki dogrultu atimh faylarla gii-

neye dogru yer degistirmislerdir.

Marmara Denizi’nin gliney platformu kisa dalga
boylu manyetik anomalilerle ortiilmiigtiir. Bu anomalile-
rin baglica nedeni Biga yarimadasi ve daha glineydeki
Eosen—Miyosen volkanikleri ile bolgedeki granitler ve
volkaniklerdir (Ergiin, 1977). Bu volkanikler yirtilma ve
ayrilma tektoniginin (Distension Tectonics) neden oldu-
gu bolgede gozlenen aktif faylanma ile iligkili olan man-
yetik anomalilerin temelini olusturan andezitik volka-
niklerdir. Bu gen¢ volkanikler bolgede goriilen manye-
tik anomalilerin nedeni olarak goriiliirler. Armutlu Yari-

madasi’nda yiizeyleyen ofiyolitler de bu manyetik ano-

1 i

malilerle iligkilidir. Saros Korfezi’nde diizenli manyetik
anomaliler bulunmamaktadir. Ganosdagi’nin giineyinde
GB-KD yo6nde uzanan baslica manyetik anomaliler ku-
zeydeki dogrultu atimh fayla Gelibolu Yarimadasi’ni s1-
nirlar. Bu manyetik anomalilerin nedeni 6zellikle Mar-
mara Denizi’nin bati kiyilarindaki ofiyolitlerdir. Saros
Korfezi'nin kuzeyindeki volkanik kayaclar da ayni man-
yetik anomalilerle iliskilidir.

Bu durum, Marmara Denizi’nin orta ve kuzey kesi-
mini kapsayan alanda R.V K. Piri Reis aragtirma gemisi
ile denizde yapilan &l¢limler sonucu saptanan toplam
manyetik alan haritasinda da izlenmektedir (Sekil 5).
Haritalarda bélgenin ortasindan kuzeye dogru D-B dog-
rultusunda uzanan 900 nT degerine ulasan bir anomali
gozlenmektedir. Istanbul Bogaz1 ¢ikigindan Tekirdag’n
giineyine degin uzanan bu anomali dizisi i¢inde batidan
doguya dogru yer alan 900 nT {izerindeki anomali kapa-
mmlarinin Marmara Denizi’ndeki derin deniz gukurlarn
ile iligkili oldugu diistiniilebilir. Olaya neden olan kay-
nagin ise Paleozoik olusuklarn altindaki. Prekambriyen
yash metamorfikler icerisinde bulunan pliitoniklerden
ileri geldigi sanilmaktadir. Marmara Denizi’nin giineyi,
kuzeyindeki tekdiizelikten farkli ve karmagiktir. Eksiog-
lu (1991), onceki galigmalara dayali olarak yapug: de-

/{ Dogrulte Aumh Fay ke

A Kuzey ve Giiney Smar Faylan

(KSF-GSE)

Sekil 4.
g1: 100 nT)
Figure 4.

Marmara Denizi havzasinin havadan manyetik anomali kontur haritas1 (Ergiin ve dig., 1995) (Kontur Arali-

Aeromagnetic contour map of the Sea of Marmara basin (Ergiin et al., 1995) (Contour Interval: 100 nT)



Ozel ve San

Zkm

| ,20 L0 BQZBURUN
: S 5 14 35 ¢ T 8% O 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
T 2
km
Sekil

50 nT)

5. R.V.K. Piri Reis aragtirma gemisi ile ol¢iilen toplam manyetik alan anomali kontur haritas1 (Kontur Aralig::

Figure 5. Observed total field magnetic anomaly contour map by R.V.K. Piri Reis research vessel (Contour Interval:

50 nT)

gerlendirmede, manyetik anomalilerin Kapidag ile Ar-
mutlu Yarimadalari’nda ve Imrali Adast iizerinde yer al-
~ difimt belirtmigtir. 1600 nT’lik anomali degeri ile havza-
nin en bilyiik degerine sahip olan ve Samandag iizerinde
yer alan anomalinin nedeninin yiizlek veren batolitler-
den, Bandirma ve Erdek Korfezleri tizerindeki anomali-
lerin de biiyiik bir olasilikla granitlerden kaynaklandigi-
m vurgulamastir. Kapidag yarimadasi iizerinde gézlenen
negatif anomalinin nedeninin de metamorfikler tizerin-
deki granitlerin koksiiz olmasindan veya manyetik 6zel-
lik gostermeyen degisik bir tiir granitik yapidan kaynak-
landigim belirtmektedir. Ayrica, Imrali Adasi iizerinde
yer alan, uzunlugu 35 km ve genligi 400 nT olan ano-
malinin ise Armutlu Yarimadasi iizerinde yer alan ano-
malinin uzantis1 oldugunu ve Kapidag Yarimadas: iize-
rinden gelen uzammlarla kesilerek giineye atildigina
isaret etmektedir. Kale (1985), Marmara Denizi ne ilis-
kin havadan manyetik haritalardaki D-B uzanimh man-
yetik anomalileri ters ¢6ziim yontemi ile degerlendire-
rek dayklarin genigliginin yaklagtk olarak 24 km ve
derinliklerinin de 2 ile 3 km arasinda degistigini sapta-
migtir.

MARMARA DENIZI ANOMALI
HARITASININ UC BOYUTLU TERS
¢OZUM UYGULAMASI VE SONUCLARI

Marmara Denizi’'nde 27° 50° 00 - 29° 05’ 00 E ve
40° 30’ 00 - 41° 00’ 00 N koordinatlan arasinda yer
alan bolgenin toplam manyetik anomali haritasimm yo-
rumu icin diisey prizmatik cisimler model olarak kulla-
nihp {i¢ boyutlu ters ¢oziim yontemi uygulanmistir. Ol-
¢ciilen toplam manyetik anomali haritas1 2 km 6rnekleme
aralig ile orneklenmisg, varsayilan prizmatik model ya-
pilara iliskin baglangic parametre degerlerinin seg¢imin-
de, anomali haritasi ile bolgenin jeolojik ve tektonik bil-
gilerinden yararlaniimigtir. Model yapilarin konumu ve
yatay boyutlar anomali haritasinin minimum ve maksi-
mum kapanimlarina dayanacak gekiide alinarak galigma
alaminda uygun iki model yap1 secilmistir (Sekil 6).
Marmara Denizi’nde yer manyetik alaninin egim (inkli-
nasyon) ve sapma (deklinasyon) agilari sirasi ile 56° ve
2° olarak alinmigtir. Yer manyetik alan degeri (45000
nT) dlciim degerlerinden gli(arllarak verilere ii¢ boyutiu
ters ¢oziim uygulanmuig, i ayrt baglangic modele gore
elde edilen degerler Cizelge 3’de gosterilmistir.
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Cizelge 3. MarmaraDenizi prizmatik model parametrelerinin yorumu.
Table 3. Interpreted parameters for the prismatic models of Marmara Sea.
Yap: Parametreleri
Yap: al a b, b, hy h, I Dy 4] EI=kF
No. | (km) | (km) | (km) | (km) (km) (k;n (derece) | (derece) (derece) | (cgs)
1. Baglangsg | I Yapt | 24. {254 [ 204 |[284. | 25 4, 56 2 30 157.
Model II. Yap1 | 64. | 838 13 [244.] 3. 4.5 56 2 0 92,
Saptanan | L Yap1 | 23.6 [ 254 [ 139 | 291 | 2.5 1 10 56 2 30 224
Model IL.Yap1 | 45. 1 10 | 102}252] 26 | 5 - 56 2 -4 139
2.Baglangig | 1. Yapr | 22. [248 | 18 | 2761 25 4, 56 2 30 157.
Model ILYap1 | 56 | 84. | 12. {252 | 3 45 | . 56 2 0 92.
Saptanan | I Yapt | 22.1 | 247 | 183 | 30.7 | 2.30 5.7 56 2 29.7 1947
Model IO.Yapr | 29 135 12 [323] 28 5 56 2 -8.2 165.
3. Baglangig | I. Yap1 | 228 | 24. | 184 | 268 | 25 4. 1 56 2 30 157
Model II. Yap1 | 6. 9. [126]248 ] 3. 4.5 56 2 0 92
Saptanan | L. Yapr | 225|251 [ 146 | 290.7 | 2.59 9.7 56 2 302 206,
Model ILYapt| 51 [109(112{255[265! 5 56 2 °-1.5 143
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6. Bolge icin segilen prizmatik model yapilarin konumlari,

 Figure 6. Location of the prismatic model bodies for the region.

Ters ¢6ziim sonuglarma gore birinci yapinm iist yii-
zeyinin derinligi 2.5 km, ikinci yapmin {ist yiizeyinin de-
rinligi ise 2.7 km civarinda saptanmigtir. Bu sonuglar,
ayni bdlgede daha 6nce yapilan aragtirmalarin sonuglan
ile de benzerlikler tagimaktadir. Cizelgedeki sonuglara

bakildiginda, birinci yapiun ikinci yapiya oranla daha

derinlere uzandig1 goriilmektedir. Saptanan yapi para-
metreleri ile iligkili manyetik anomali haritalari ise Sekil
7, 8 ve 9°da verilmektedir. Bu anomali haritalar ile &l-
glilen anomali haritasi arasimda ¢ok biiyiik bir benzerlik

ve uyumluluk goriilmektedir,
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Sekil 7. 1. Baglangic model igin saptanan yap: parametreleri ile iligkili toplam manyetik alan anomali kontur haritasi.
Figure 7. Total field magnetic anomaly contour map related with determined model parameters for the 1. initial model.
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Sekil 8. 2. Baslangi¢c model igin saptanan yapi parametreleri ile iligkili toplam manyetik alan anomali kontur haritasi.
Figure 8. Total field magnetic anomaly contour map related with determined model parameters for the 2. initial model.

SONUCLAR masi i¢in parametrelerin baslangi¢ degerlerinin se¢imin-
de, kontur haritasi ile bdlgenin jeolojik bilgilerind -

Cahigmada kullanilan yontem, prizmatik yapilarin € Kontur han afl re ) © geflm JCO, ot . retierinden y?
rarfanilir. Bu degerlerin dogru secilmesi sonuglarin sag-
likl1 olmast agisindan onemlidir. Ters ¢oziimiin tekil ol-
mamasindan dolay1, gercek verilere yontem uygulandi-

saglamaktadir. Gercek arazi anomalilerinin yorumlan- ginda, sonuclarda bazi hatalar olabilir. Fakat, yontem

olugturdugu manyetik anomalilerin ii¢ boyutlu ters ¢6-

ziimiiniin daha hizli ve kolay yapilabilmesine olanak
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7. 3. Baslangi¢c model igin saptanan yap1 parametreleri ile iligkili toplam manyetik alan anomali kontur haritasi.

Figure 7. Total field magnetic anomaly contour map related with determined model parameters for the 3. initial model.

belirli bir jeolojik yapiyr ¢oziimlemede ¢abuk ve yol
gosterici yaklasim getirdiginden tercih edilebilir.

Marmara Denizi manyetik anomalilerine ii¢ boyut-
lu ters ¢6ziim uygulanmas: sonucunda, Istanbul adalari-
nin (Burgaz, Heybeli, Biiyiikada) giineyindeki yapida
manyetik duyarliligin yiiksek ve {ist ytizey derinliginin
yaklagik 2.5 km oldugu bulunmustur. Ayni anomali tize-
rinde Kale (1985)’de yaptig1 iki boyutlu dayk modeli ¢6-
ziimlemesinde, yapinin st derinligini yaklasik 2.5-3
km olarak belirtmistir. Yéntemin uygulandigi diger bir
yapi ise, ilk yapidan daha batida ve hemen hemen Mar-
mara Denizi'nin ortasinda yer almaktadir. Bu yapinin
iist yiizey derinliginin digerine ¢ok yakin oldugu saptan-
mustir. Fakat bir yon degisimi gozlenmektedir. Soz ko-
nusu degisimin nedeninin yapimin Marmara Denizi’ni
tektonik olarak etkileyen dogrultu atimh KAF’ m kuzey
kolunun bolgedeki K-G yonli agiima ve D-B yénlii si-
kismanin etkisinde kalarak yon degistirmesinden etki-
lendigi ve otelenerek GB dogrultusunda ve daha sigda
oldugu diisiiniilebilinir. Marmara Denizi’nin giineyinde-
ki anomaliler (Kapidag, imrah ad. vd. iizerindeki) ¢alis-

ma alam disinda kaldigindan degerlendirmeye alinma-
muslardir.
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