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EDREMIT-SUSURLUK BOLGESININ CURIE NOKTA
DERINLIKLERININ SAPTANMASI

Determination of Curie Point Depths in Edremit-Susurluk Region

Miimtaz HISARLI"

OZET

S5z konusu ¢al:smada M.T.A Enstitiisiiniin hazirlamis
oldugu Edremit, Susurluk ve Bahkesir bolgelerinin
aeromagnetik haritalari kullamlmistir. Calisma alar:
iginde magnetik alan vektdrli diizglin bir degisirm
gostermekte oldugundan toplam magnetik alandaki
degisimler har:ta sahasimin kuzeybati kdsesine in-
dirgenmistir. Daha sonra harita verisi 0.1 devir/veri
araligt kesme frekansli algak gecisli Afiltre ile
stizgeclenerek  model calismaya uygun hale
getirilmistir. Bu asamadan sonra, curie nokta derinlik-
leri en kiigiik kareler ters ¢oziimiinden elde edilmistir

Curie nokta derinlik haritas1 gravite, magnetik v
jeoloji verileriyle karsilagtirilmig ve aralarinda iyi bir
uyumun oldugu gorillmiisttir. Ayrica, Curie nokta
derinliklerinden yararlanarak elde edilen 1st akist
degerleri daha Once hesaplanan 1s1 akisi degerleriyl:
karsilastirtlmis ve sonuclarin birbirleri ile benzer
oldugu goritilmistir.

ABSTRACT

The aeromagnetic maps of the Edremit, Susurluk and
Balikesir regions prepared by Institute of M.T.A is
used in this study. The Earth's magnetic field vector
shows uniform variation in the study area Therefore,
total magnetic field changes are reduced to the NW
corner of the map. Then low pass filter with 0.1 cy-
cle/sample interval cutting frequency was applied to
the aeromagnetic map and the Curie depth points
were obtained by using the least square inversion.

The map of Curie depth points were compared with
the gravity, magnetic and geological map of the study
area ard very big conformity was seen between them.
Beside these, it is possible to see very good similarity.
When we compared the heat flow values calculated
earlier and obtained from the Curie depth points.

GiRiS

Curie nokta derinliklerinin belirlenmesinde aeromag-
netik verilerin kullantimasi fikri yeni degildir. Bu konu-
daki kuramsal ¢alismalar Vacquier ve Affleck (1941),
Serson ve Hannoford (1957), Alldredge ve Van Voorhis
(1961) ve Bhattacharya ve Morley (1965) tarafindan
gergeklestirilmistir. Son yillarda curie nokta derinlikle-
rinin bulunmasi amaciyla, g¢ahsilan bolgelere ornek
olarak National Park (Bhattacharrya ve Leu 1975 a,
b.1977; Smith ve digerleri 1977) , Arizona (Bylery ve
Stolt 1977), Utah ve Wyoming (Shuey ve digerleri 1977
). Oregon Coscade sahast (Couch ve digerleri 1981),
Kyushu adasi ve ¢evresi (Okuba ve digerleri 1985) ve

Meksika volkanik kusagt (Enriquez ve digerleri 1990 1
verilebilir.

Galismada kullanilan 1/100.000 6Slgekli aeromagnetik
haritalar M.T.A Enstitlisit tarafindan 1960 yilinda
"Canadian Aero Service Ltd" ne yaptirnimis ve ayn:
kurulus tarafindan yayinlanmistir.

“lst. Univ. Mibendis-ik Fak. Jeofizik Mih. Bél.

Bu ¢alismanin amaci, aeromagnetik verilerden yararla-
narak curie nokta derinliklerinin belirlenmesidir. Bilin-
digi fizere, ferromagnetik dzellik gdsteren mineraller
Curie stcakligimin {izerinde miknatislanmalarini kaybe-
derek paramagnetik 6zellige doniisiir. Bu miknatislan-
manmin  kayboldugu veya miknatislanma 6zelliginin
degistii noktalara Curie nokta degerleri denir. Bu Curie
nokta degerlerini Batt Anadolu igin elde ederek bsl-

genin 1s1 rejimine bir yaklasim yapmak ¢alismanin bir
diger amacidur.

Aeromagnetik veriler kullanilarak Curie nokta derinlik-
lerinin belirlenmesinde bugiine kadar ¢oguniukla spek-
tral ydntemler ¢6ziim teknigi kullanilmistir. Bu

caligmada soniimli en kiigilk kareler ¢dzimit kul-
laniimistir,
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PRIZMA VIODELININ TOPLAM
MAGNETIK ALAN ANOMALISi, MODEL
PARAMETRELERININ HESAPLANMASI Vi
YONTEM

Sonsuz derinlkte diizgiin miknatislanmig bir daykin
toplam magnetik alan anomalisinin matematiksel ifadesi
Gay (1987) tarafindan

T(x)=2KkTI’Sin(B) [sin(21-B) Ad-cos(2I-B)InARV+T, (1)

seklinde veriimistir. (1) nolu denklemde gegen bilyiik-
likler Cizelge 1 ve Sekil 1 de gosterilmistir. Prizma
modelinden kaynaklan anomali 6lgii diizlemi altinda D
ve d derinliklerine sahip sonsuz deriniikteki iki dayk
anomalisinden hesaplanabilir.

Sekil 1 de gosterilen prizma modelinin ,X,,b, B, D, T,
KT parametrelerine gore kismi tlirevlerinin hesaplan-
masi1 gerekir. Prizma model anomalisinin kismi tiirev-
leri, tist derinhikleri d ve D olan benzer iki daykia ayn

ayrt kismi tlrevlerinin farklar1 seklinde verilebilir
(Marobhe 1989).
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{A) sonlu dayk modeli

Sckil 1 Model geometrisi. N, magnetik kuzey ve O cismin magnetik
kuzeyle saat yonitun tersindeki dogrultu agisidur.

Figure 1 Geometry of models. N,, is magnetic north and QL is strike
angle measured artic'okwise from magnetic north.

Jeofizikte ters ¢éziim tekniginin amaci, sonlu sayidaki
gozlem degerlerine idealize edilmis bir model yanitinin
cakistinlmasi ve bu model parametrelerinin elde

edilmesidir.

Bilindigi gibi, gdzlemsel veri saytsinin parametre
sayisindan biiviik olmasi durumunda, parametre artis
miktarinin genallegtirilmis en kiigiik kareler ¢oziimii
AP=(AT4)"'4"AC )

geklinde verilir (Lines ve Treitel 1984 ). Burada AP
parametre artt; miktarin, A kismi tiirevleri igeren Ja-

ccbian matrisini, AG gdzlenen ve hesaplanan degerler
arasindaki fark: gdstermektedir. (2) nolu denklemin

Marquard-Levenberg veya soniimlii en kiiclik kareler
¢tzimil

AP=(ATA+BI) ATAG (3)

seklinde wverilir (Marquard 1963, Levenberg 1944).
Burada B, ATA  matrisini singulariteden kurtarmak
anactyla matrisin diagonaline eklenen bir sabittir. (3)
nolu denklemdeki 4 matrisini tekil degerlere (SVD)
aywrarak yeniden yazacak olursak

)
AP=V diag | —; UTA (4)
S +p

elde edilir (Lines ve Treitel 1984). Burada U nxp
boyutunda veri eigen vektorlerini, V' nxp boyutunda
perametre vektdrlerini ve S pxp boyutunda eigen
degerlerini gostermektedir. Genelde, AP nin degisimini
ayarlamak ve durayli iterasyonu saglamak amaciyla AP,
y gibi bir yuvarlatma faktorii ile carpilarak veni
parametre (P)

P,. =P +yAP (5)

bulunur. Bu yuvarlatma faktorii % hate miktarina bagh
olarak segilir. Yuvarlatma faktorii eger “ hata> %10 ise

.25, %25<% hata < %10 ise 0.5 ve % hata<0.75 ise¢
0.75 olarak alinmigtir (Marobhe 1989).

Cizelge 1 Daykn toplam magnetik alan anomalis.nin hesap-
lanmasinda kullanilan magnetik parametreler.

Table | The used magnetic parameters calculating of the total nug-
netic filed anomaly of the dayk.

I = Arctan(tani/sinct)
1 = Yermagnetik alaninin inklinasyonu
o = Cismin saatin tersi yoniinde kuzeyle
yapti1 agi
f  =Daykin egimi
T = Yermanyetik alan giddeti
Xo = Yiizeyde, Prizma veya daykin merkezi
b = Yan deger geniglii
d  =Modelin Gst dennligi
T, =Datum seviyesi
k = Siseptibilite kontrasti
h? = 1- Cos2aCos%
AV =4-¢,
AR =RI1/R2

¢, =Arctan((x-b)/d)

¢, =Arctan((x+b)/d)
Rl =(d?+(x-b)?)12
R2 =(d2+ (x+b))1?



VERILERIN MODELLENMESI

Bu ¢alismada kullanilan Edremit-Balikesir-Susurluk
bolgelerini igine alan M.T.A Enstitiisiine ait 1/100000
Olgekli aeromagnetik haritalar kullamilmgtir. Veriler
Nyquist kuralina uygun olarak 0.5 cm de bir &rneklen-
migtir. Calisma alanindaki magnetik veriler ¢ok genis
bir alani kaplamasindan dolay1, yermagnetik alanin yere
bagli biiylik degisimlerini de igermektedir. Calisma
alanindaki magnetik alan vektdrii diizglin degisim
gostermekte olup bu degisim giineyden kuzeye dogru
3.073 nT ve batidan doguya dogru 1.169 nT dir (Sanver
1974). Bu ozellik gdzoniine alinarak toplam magnetik
alandaki degigimler ¢aligma sahasinin kuzey bat
kdsesine indirgenmigtir. Daha sonra, kiiglik dalga boylu
degisimleri atmak amaciyla, aeromagnetik harita 0.1
devir/veri aralifi kesme frekansl algak gegisli bir filtre
ile siizgeglenmigtir, Filtrelenmis harita ile jeolojik
yapwnin korelasyonu yapildiktan sonra, bir bagka dey-
isle, magnetik anomaliye neden olan kiitle veya
ktitlelerin yapisal dogrultularinin belirlenmesi ile s6zii

edilen bu harita iizerinden uygun kesit yerleri belirlen-
migtir.

Daha sonra yukarida yontem bdliimiinde anlatilan tek-
nikle bu verilerin modellemesi yapilmis ve, olusturulan
bu modellere bir 6rnek Sekil 2 de verilmigtir. Caligma
alan i¢inde modelleme sonucu bulunan prizma alt der-
inlikleri curie nokta derinligi olarak kabul edilmis vz
Sekil 3 de elde edilen curie nokta derinlik haritas1 veril-
mistir.

MAGNETIK ANOMALI (MM7)
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Datum = 43,65 nT RMS = 11.497
Siddet(nT)= 148.7 nT

Sckil 2 Curie nokta derinlikleri belirlenmesinde segilen profillerin
modellenmesine bir 6rnek

Figure 2 An example to the modelling of the selected profile.
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Sckil 3 Aerodinamik verilerden elde edilen curie nokta derinlik
haritast. Kontur araligi 0.5 km. dir

Figure 3 Curie depth points map calculated from the aeromagnetic
data. Contour interval is 0.5 km.

ELDE EDILEN CURIE NOKTA DERINLIKLER-
ININ YORUMU ‘

Edremit-ivrindi arasindaki volkanitlerin, genel olarak,
Orta Miyosen kalkalkali-Pliyosen-Kuvaterner alkali ve
{vrindi Balikesir-Kireg civarindaki volkanitlerin ise iist
Miyosen kalkalkali-Pliyosen-Kuvaterner alkali oldugu
Ercan (1979) ve Savascin (1981) tarafindan ifade
edilmistir (Sekil 4). Aynica Sekil 5 de de galisma
alaninin jeolojik haritasi gériilmektedir.

Sanver (1974) 'in algak gegisli filtre sonucu elde etmis
oldugu haritada (Sekil 6) goriilen aeromagnetik

anomalilerin volkanit kiitlelere karsi geldigi agikga
gOriilmektedir.

Sekil 7 de bolgeye ait serbest hava anomali haritasi veri-
Imigtir. Bu haritada serbest hava anomalisi Orencik ve
civarinda bir azalma gdstermesine kargin diger yerlerde
bir artma gostererek haritanin KB ve KD kdselerinde
maksimum olmaktadir. $ekil 8 de verilen Bouguer
gravite anomali haritasinda ise merkezi Balikesir'in bi-
raz bausinda olan negatif gravite anomalisi genelde
¢alisma alaninin orta ve giiney kisimlarm tamamen
kaplamaktadir. Haritanin KB ve KD kdselerinde
anomali degerleri pozitif olmaktadir,

Sozii edilen jeoloji, gravite ve magnetik veriler ile
hesaplanan curie nokta derinlikleri arasinda iyi bir uyum
gorilmektedir. Sekil 4 ve 5 deki jeolojik harita ile Sekil
3 deki curie nokta derinlikleri karsilagtirhdiginda, hari-
tanin KB kosesindeki sig curie nokta derinlikleri Yenice
ve Yenice'nin giineyindeki Ust Miyosen yasli volkanit-
lerle uyum gostermektedir. Haritanin GD kosesindeki
diger sig curie nokta derinlikleri ise Kire¢ civarindaki
Ust Miyosen yash volkanitlere kargilik gelmektedir.
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Sckil 4 Bat: Anadolu’ da geng volkanitlerin dagilimi ve bazi gizgisel-
likier. 1. Ust Kretase, 2. Genellikle Eosen ve Miyosen-Kuvaterner
kalkalkali+alkali 3 Genellikle alt-orta Miyosen kalkalkal' ve iist
Miyosen-Kuvaterner alkali, 4. Genellikle orta-Miyosen kalkalkali ve
Pliyosen-Kuvaterner alkali, 5. Ust Miyosen kalkalkali+P!iyo-sen-
Kuvaterner alkali, 6. Plitonik esdegerliler, 7. Orta-Ust Miyosen-
Kuvaterner alkaii bazaltitler, 8. Kuzey A-nadolu Fayi ve Graben
sistemleri (Savasgin, 1982 den alinmignr,)

Figure 4 The distribution of the young volcanic rocks in the Western
Anatolia and some traces. 1. Upper Cretaceous, 2. Generally Eocene
and Miocene Quaternary calc-alkali and upper Miocene calc-alkali
and upper Miocene, 4. Generally Qarternary alkali, 5. Upper Miocene
calc-alkali+ Pliocene-Quaternary alkali, 6. Plutonic rock, 7. Middle-
upper Anatolian “ault and graben systems (After Savas¢in, 1982)

Serbest hava anomalileri yeraltinda birim yiizeydeki
kiitle farklliliklarint yansitir. Bylelikle bu anomaliler
topografya ve derin jeolojk kiitle degisimlerinin birlesik
etkisini igerir (Frese ve dig. 1982). Bilindigi lizere, ka-
buk igindeki yogunluk degisimi gravite, mineral
igeriklerinin degisimi de magnetik anomalileri meydana
getirir. Kayaglarin yogunluklar: 1sisal hacim katsayilar
ile ters oranttili olarak degisir. Kritik curie isistnin {ize-
rindeki ferromagnetik mineraller de miknatislanmalarim
kaybederek paramagetik sekle dontisiir. Bu durumda
kabuk ic¢indeki 1s1 yiikselmesi sonucunda serbest hava
gravite anomalisi ile magnetik anomali arasinda ters
iliski gozlenir. Baska bir deyisle miknatislanma azaldik-

¢a serbest hava gravite anomalisi azalir (Frese ve dig.
1982).

Hisarh

Bu durumda ¢alisma bolgesinde, diisik magnetik ve
bagil pozitif serbest hava gravite anomalilerinin
gozlendigi yerde yiiksek 1sidan ve gevreye gére goreceli
olarak daha ince kabuktan s6z etmek olasidir. Bilindigi
gibi Bouguer gravite anomalilerinin azaldif1 yerlerde
kabukta goreceli bir kalinlagsma goriiimektedir. Bu du-
rumda, curie nokta derinlikleri magnetik, serbest hava
ve Bouger gravite anomalileri ile kontrol edilebilir.

b
Volkanitier 7] Uttrabazikier Plitonikier
Me tamorfikler l:]Gﬂx; ve Yash Sedimantlar
Sckil 5 [nceleme alanm Jeolojik Haritast (Sanver 1974° den alinnustir.)

Figure 5 The geological map pf the investigation area (After Sanver,
1974)

Sckil 6 0.1 devir/veri aralig1 frekansh algak gegisli filire kullanilarak
elde edilmis aeromagnetik harita (Sanver 1974 den alinnugur.)

Figure 6 Aeromagnetic map obtained by appling the low pass filter
with 0.1 cycle/sample interval cutting frequency ‘Sanver, 1974)

Ege Bolgesi igin aktiiel 151 akisi Slgtimleri yapilmanmus
olmakla birlikte jeotermal alanlarda 1s1 gradiyent
olciimleri bulunmaktadir. Tezcan (1979) jeotermal
alanlara bu 1s1 gradiyentlerini dikkate alarak sabit bir 1s1
iletkenligi (k=2.1 W/m°C) igin yaklagik 1st akis1 deger-
lerini  hesaplamistir.  Ilkigtk  (1989) ise silika
sicakliklarim kullanarak KB Anadolu igin 1s1 akisi
degerlerini hesaplamistir.

Tezcan ve Ilkigik tarafindan elde edilen 151 akis1 deger-
leri Cizelge 2 de verilmistir.

Bilindigi gibi 151 akist
de ()
q7Kk—
dz
olarak verilmektedir. Burada k 1st. iletkenlik katsayisi,
dT/dz ise 1s1 gradiyentidir. Bu ¢aligmada, curie sicakhgi
580°C alinarak curie nokta derinliklerinden 1s1 gradi-
yentleri hesaplanmigtir. Tezcan (1979)'nin kullanmis
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oldugu ortalama 2.1 W/m®'C 1s1 iletkenlik katsayist dik-
kate alinarak galigma bdlgesi igin 1s1 iletkenlik katsayisi
2 Wim®'C ve 3 W/m®C secilmis ve (6) nolu denklem
kullanillarak ~ bolgeye ait 1s1  akist  degerleri

hesaplanmiguir: Elde edilen sonugar Cizelge 2 de goster-
ilmistir.
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Sckil 7 Inceleme alami bouger gravite anomali haritast. Kontur araligi
25 gb dir.

Figure 7 Fre air gravity anoly map of the investigation area. Contour
interval is 25 gu.
Curie nokta derinliklerinden hesaplanan 1s1 akist deger-

leriyle Tezcan ve Ilkigik'in vermis oldugu is1 akisi
degerleri arasinda ¢ok iyi bir uyumluluk gériilmektedir.

Sckil 8 Inceleme alani bouger gravite anomali haritast. Kontur aralig:
25 gb. dir.

Figure 8 Bouguer gravity anomaly map of the investigation area.
Vontour interval is 25 gu.

Cizelge 2 Curie nokia derinliklerinden ve daha onceki ¢calismalardan
edilen 151 akist degerleri

. Table 2 Heat flow values obtained from the depth points and earlicr
studies

Alan Curie nokta | Iss Is Alusi (mW/m°C) | ik Tezcan
derinligi gradiyenti | k=2 k=3 | (mW/m°C) | (mW/m°C)
x10°m °Cimx10® Wim°C

Balya 10.5 $1.70 115 144 120 120

MK Pasa 10.8 $3.60 107 134 110 90-100

B Kewr 121 47.85 95 119 66 90-100

Yenice 90 6440 128 161 - 140-160

SONUC

Frese ve dig. (1982), dusitk magnetik ve pozitif serbest
hava gravite anomalilerinin Yellowstone jeotermal b&l-
gesi, Orta Amerika ve Kuzey Cordillera gibi yiiksek 1s;
akisi ve ince kabuk alanlartyla karakterize edildigini
belirtmiglerdir. Benzer degerlendirme g¢aligma alanina
tasindiginda  Orencik ve Kireg civarlarinda diisiik

magnerik anomaliler (3800 ve 3700 nT) ve yiiksek

serbest hava gravite anomali degerleri (200-400 gb ve
350- 400 gb) goriilmektedir. Sz konusu bu bolgelerde
curie nokta derinlikleri ise sirasiyla 8 ile 8.5 km’lere
¢tkmaktadir. Derin curie nokta derinliklerinin bulun-
dugu haritanin (Sekil 3) orta kesiminde ise diisiik ser-
best hava gravite anomalileri (50 gb den diigtik) yiiksek
magnetik anomali (4400 nT) degerleri goriilmektedir.

Kitasal alanlarda is1 gardiyenti diinya ortalamalarina
gbre 30-50°C/km arasinda degismektedir. Bhattach-
aryya ve Leu (1975 b) Yellowstone National Park'da 1s1
gradiyentinin kalderanin merkezinde 66-72 °C/km ve
diger kisimlarinda 53-66°'C/km ve Okubo ve dig (1985)
Kyushu ve gevresinde 59-86°'C/km arasinda degisitigini
belirtmislerdir. Bu ¢alismada saptanan curie nokta der-
inliklerinden bulunan is1 gradiyentlerinin 47-64 °C/km
arasinda degistigi (Cizelge 2) ve yukarida verilen
degerlerle uyumlulugu godzontine aliursa, bdlgenin
gerek ‘eotermal potansiyele ve gerekse geng tektonik
rejimden dolay: yiiksek 1stya sahip oldugu ifade edile-
bilir.
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