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Potansiyel alan verilerinin yorumlanmasinda jeolojik yapilarin
smirlarint - belirginlestirmek amaciyla uygulanan sinir iyilestirme
teknikleri ve sinir analizi yéntemleri énemli rol oynamaktadir. Tiirev
tabanl farkli yéntemler bu amag icin uygulanmaktadir. Bu ¢alismada
yer alt1 jeolojik modeli belirlemek amaciyla tilt acist (TIA), Theta agisi
(THA), hiperbolik tilt acist (HTIA), tilt acisinin toplam yatay tiirevi
(THDR-TIA), normallestirilmis yatay tirev (NTHD), ve yeni
normallestirilmis toplam yatay tiirev (NNTHD) yéntemleri gravite
verilerine uygulanmigstir. Oncelikle yéntemlerin performanslarini test
etmek amaciyla olusturulan teorik gravite verisi degerlendirilmistir.
Giiriiltiiniin yéntemler iizerindeki etkisini élcmek amaciyla teorik
veriye rastgele giiriiltii eklenmis ve ydntemlerin sonuglar
irdelenmistir. Son olarak Eskisehir ve cevresine ait gravite verileri ayni
sinir analizi yontemleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde
teorik gravite verisinde TIA, THA ve NTHD yéntemlerinin uygulanan
diger yéntemlere gére nispeten daha basarill oldugu gériilmiistiir.
Eskisehir gravite verilerinde uygulanan tiim yéntemlerin bélgenin
genel tektonik trendine uygun sonuclar verdigi ancak TIA, HTIA ve
THDR-TIA yéntemlerinin sonuglarinin diger yontemlere gére daha
uyumlu oldugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sinir analizi, Gravite verisi, Eskisehir

Abstract

Edge enhancement and edge detection methods which are applied to
delineate the edges of the geologic structures play important role for
interpreting potential field data. Derivative-based different methods
are used for this purpose. In this study, Tilt angle (TIA), Theta angle
(THA), hyperbolic tilt angle (HTIA), total horizontal derivative of the
tilt angle (THDR-TIA), the normalized horizontal derivatives (NTHD),
and the new normalized total horizontal derivative (NNTHD) methods
were applied to gravity data to determine the geological subsurface
model. First, generated theoretical gravity data was evaluated in order
to analyse the performance of the methods. To understand effect of
noise on the methods, random noise was added to theoretical data and
results of the methods were investigated. Finally, the gravity data of
Eskisehir and surroundings were evaluated using the same edge
detection methods. When the results are examined, it has been seen
that TIA, THA and NTHD methods in theoretical gravity data are
relatively more successful than the other methods. It has been observed
that all the methods applied to Eskisehir gravity data give results that
are in harmony with the general tectonic trend of the region but, the
results of TIA, HTIA and THDR-TIA methods are more compatible than
the other methods.
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1 Giris

Potansiyel alan verilerinin yorumlanmasinda yeralti
yapilarinin sinirlarinin ve jeolojik siireksizliklerin saptanmasi
onemli bir bilesendir. Jeolojik yap1 sinirlarini belirlemek ve
onlar1 daha goriinlir hale getirmek icin bir¢ok ydntem
gelistirilmistir [1]-[9]. Gravite verisinin diisey tiirevinin
kullanilmasinin avantajlarini ilk olarak [1] belirtmigtir.
Thurston ve Smithi yapi sinirlarini belirlemek amaciyla gravite
ve manyetik verilerin diisey tiirevini kullanmistir [5].
Manyetik veriden yapi sinirlarini belirlemek amaciyla theta
acis1 yontemi [8] tarafindan gelistirilmistir Bu y6ntemlerin
¢ogu potansiyel alan verisinin yatay ve diisey tiirevlerine
dayanmaktadir [10]-[12],[4],[13].

Giinlimiizde de potansiyel alan verilerinin
degerlendirilmesinde smir analizi yontemleri bircok
arastirmaci tarafindan uygulanmaktadir [14]-[24]. Orug,
Kozakli bolgesine ait bouguer gravite verilerini siir analizi
yontemlerinden biri olan Tilt acis1 ile degerlendirmistir [17].
Arisoy ve Dikmen gelistirdikleri matlab tabanl Potensoft adli
programla potansiyel alan verilerinin sinir analizi yontemleri
ile degerlendirilmesine olanak saglamiglardir [15]. Denizli
basenine ait bouguer gravite verileri [21] tarafindan tilt agis;,

analitik sinyal ve yatay tiirev gibi sinir analizi yontemleri ile
degerlendirilerek bolgeye ait gizgisellikler saptanmistur.

Bu calismada Tilt (TIA) agisy, tilt acisinin toplam yatay tiirevi
(THDR-TIA), hiperbolik tilt agis1 (HTIA), theta agis1 (THA),
normallestirilmis  yatay  tiirev ~ (NTHD) ve  yeni
normallestirilmis toplam yatay tiirev (NNTHD) siir analiz
yontemleri oncelikle teorik gravite verisine uygulanarak farkl
derinlikte bulunan yapilarin sinirlar1 belirlenmistir. Ayni
teorik gravite verisine rastgele normal dagilim giriltiisi
eklenerek sinir analiz yontemlerinin giiriiltilii veri tizerindeki
performanslar1 aragtinlmigtir. Ozellikle giiriiltiilii veride TIA,
THA ve NTHD ydntemlerinin derindeki yapilarin sinirlarim
saptayabildigi gozlenmektedir. Calismanin ikinci asamasinda
Eskisehir civarina ait gravite verilerine yukarida deginilen
sinir analizi yontemleri uygulanarak jeolojik siireksizler
gorintiilenmistir. Uygulanan yontemlerin bélgenin tektonik
trendine uyumlu sonuglar lirettigi saptanmistir.

2 Yontem

Bu calisma kapsaminda uygulanan ve potansiyel alan
verilerinden jeolojik yap1 simirlarinin  ve  jeolojik
stireksizliklerin goriintilenmesinde yaygin olarak kullanilan
Tilt (Egim) agisi, toplam yatay tirev (THDR-TIA),
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normallestirilmis yatay tiirev (NTHD), theta acis1 (THA),
hiberbolik tilt acis1 (HTIA) ve yeni normallestirilmis toplam
yatay tiirev (NNTHD) yontemlerine kisaca deginilecektir.

Tilt agis1 (TIA) yontemi ilk olarak [4] tarafindan manyetik
anomaliye neden olan jeolojik yapilarin yerini belirlemek
amaciyla kullanilmistir. Yapinin merkezinde maksimum ve
pozitif degerler alirken yapi sinirlarinda sifir olur. Yapinin
disindaki alanlarda negatif degerlere ulasir. Genellikle si1g
jeolojik  yapilarin gorilintiilenmesinde ve mineral
arastirmalarinda kullanilir. Yéntem daha sonra [7] tarafindan
gelistirilmis ve jeolojik stireksizliklerin iizerinde sifir degerini
alan iki boyutlu verilerin yorumlanip yap1 sinirlarinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Tilt agisinin matematiksel
bagintisi,

TIA= tan™ & /o (1)
Ko O
_ (§x) +(§y)

olarak verilir.

Bagintidaki f potansiyel alani,&f/6x ,6f/ 8y, 8f/ 8z ise f alaninin
%, y ve z dogrultusundaki birinci tiirevlerini gostermektedir.

Tilt acisinin toplam yatay tiirevi (THDR-TIA), yaygin olarak
kullanilan kenar belirleme yéntemlerinden biridir. ik olarak
[7] tarafindan manyetik verilerin degerlendirilmesinde
kullanilmistir. Daha ¢ok ylizeye yakin jeolojik yapilarin
sinirlarinin  belirlenmesinde tercih edilen bir yontemdir.
Yapinin derinligi arttik¢a yontemin ¢dziim giicli azalir. THDR-
TIA yap1 sinirlarinda maksimum degerler alir. Yontem,

oTIA

THDR—TIA:\/( oTIA
X

&

)+ ()’ )

bagintisiyla tanimlanir.

Hiperbolik Tilt agis1 (HTIA), [13] tarafindan gelistirilmistir.
Yontemin uygulanmasindan sonra elde edilen degerlerin
maksimuma ulastifn  yerler jeolojik yap:t smirlarim
belirtmektedir. Negatif degerler ise jeolojik yapinin etrafim
cevreleyen alani temsil eder. Matematiksel ifadesi,

HTIA=R| tanh™ &/ @)

HEH
R Y
X oy

olarak verilir. Bagintidaki R, potansiyel alanin gergel bilesenini
gostermektedir.

Theta acgis1 (THA), maksimum degerlerin jeolojik yap1
sinirlarimi belirledigi bir yontemdir. [8] tarafindan THDR’nin
analitik sinyale oram alinarak gelistirilmistir. Ancak jeolojik
yapl derinlikleri arttikca elde edilen sonuglarda sagilmalar
gozlenebilir. Yontemin analitik ifadesi,

THA=Cosf8= (4)

olarak verilir.

Normallestirilmis yatay tirev (NTHD), yatay tiirevin
maksimum degere oramidir. Ik olarak [25] tarafindan
gelistirilen bu yontem biiyiik ve kiiciik genlikteki jeolojik
yapilarin  smirlarini  gorliniir hale  getirebilmektedir.
Normallestirilmis yatay tiirev haritasinda maksimum deger
aldigr noktalar jeolojik yapinin sinirlarini gostermektedir.
NTHD ile farkl derinliklerdeki jeolojik yapilarin sinirlar1 net
bir sekilde belirlenebilir. Yontemin analitik bagintisi;

(&) (3)
- + -
X oy

|oF /x|

NTHD =tan™

()

olarak ifade edilir.

Yeni normallestirilmis toplam yatay tiirev (NNTHD), bu
yontem [26] tarafindan gelistirilip uygulanmistir. NTHD’den
olan farki toplam yatay tlirevin maksimum deger yerine
ortalama degere oranlanmasidir. Yontemin analitik bagintisy;

()5
R + R
X oy
NNTHD = 6)
Y (&Y
ort (j +| —
X oy

seklinde verilmistir.

3 Uygulamalar

incelenen yéntemlerin jeolojik yapilarin sinirlarini ne dlgiide
belirledigini gérmek ve her yéntemin performansini saptamak
amactyla ilk olarak teorik gravite verileri iizerinde
uygulamalar yapilmistir. ikinci agsamada ise giiriiltiiniin
yontemler iizerindeki etkisini gézlemlemek i¢in teorik veriye
giriilltii eklenmistir. Son olarak Eskisehir ve cevresine ait
gravite verileri ayn1 yontemler ile degerlendirilmistir.

3.1 Teorik gravite anomalisi

Teorik model Sekil 1’de verilen ti¢ farkli prizmatik yapidan
olusmaktadir. Sekil 1(a) yapilarin Z ekseni boyunca derinlik
kesidini, Sekil 1(b) X-Y diizlemi boyunca konumlarini ve
Sekil 1(c) prizmalarin konumlarini X-Y-Z koordinat sisteminde
3 boyutlu (3B) olarak gostermektedir. Birinci yapinin X ve Y
eksenleri koordinatlar1 sirasiyla 20-90 km ve 20-50 km,
Z ekseni boyunca olan iist ve alt yiizeyinin derinlikleri ise 4 ve
6 km’dir. Yapinin yogunluk farki 0.3 gr/cm3tiir. ikinci yapinin
X ve Y koordinatlar1 60-90 km ve 60-80 km, iist ve alt ylizey
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derinligi 2 ve 3 km’'dir. Yogunluk farki 0.3 gr/cm3 olarak
atanmistir. Son yapi diger iki yapiya gore yiizeye daha yakin
olup alt ve st ylizey derinlikleri 0.1 ve 0.9 km, koordinatlar
X ekseni i¢in 40-45 km, Y ekseni i¢cin 10-85 km'dir.

Sekil 1: (a): Derinlik kesiti, (b): X-Y diizlemi boyunca
prizmalarin konumlari, (¢): Prizmalarinin konumlarinin 3B
gosterimi.

Sekil 1'deki ti¢ prizmatik yapidan olusan teorik modelden
hesaplanan gravite anomali haritas: Sekil 2(a)’da, hesaplanan
gravite anomalisine ortalamasi 0, standart sapmasi
0.5 rastgele normal dagilim giiriilti eklenmis giiriiltiilii gravite
anomali haritasi ise Sekil 2(b)’de verilmistir.

b) mGal

100

km

F3) 40 €0 100
km

Sekil 2: (a): Teorik modelden hesaplanan gravite anomalisi,
(b): Teorik modelin giirtiltili gravite anomalisi.

Hesaplanan gravite anomalisinden ii¢ yapinin da smirlarini
tanimlamak amaciyla smir analiz yontemleri sirasiyla
uygulanmistir. Sonuglar incelendiginde en iistteki ylizeye en
yakin olan yesil dikdoértgen prizma biitiin yontemlerle ayirt
edilebilmektedir. Ancak lstteki yapiya gore daha derinde yer
alan diger iki prizmatik yapinin sinirlarinin tanimlanmasinda
yontemlerin  ¢oziim glici  farkhliklar gostermektedir.
Tilt agisinin sifir degeri aldig1 yerler her ii¢ yapinin da
sinirlarii ayirmaktadir (Sekil 3(a)). Theta agisinin (Sekil 3(b))
maksimum oldugu yerler her {i¢ prizmanin da sinirlarini
gostermektedir. Hiperbolik tilt acis1 (Sekil 3(c)) anomalinin
maksimum  oldugu yerlerde prizmalarin  smirlarini
saptamistir. THDR-TIA yo6nteminin ¢6ziim giicti Sekil 3 (d)’'de
goriildiigii gibi yapilarin derinligi arttikca azalmistir. NTHD
(Sekil 3(e)) her ii¢ yapinin da sinirlarinda maksimum genlige
ulasmis ve derinlikleri farkli ii¢ yapinin da kenarlarini belirgin
bir sekilde ayirt edebilmistir. Béylece yapinin derinliklerinin
artmasinin yéntemin ¢déziim giicii iizerinde bir etkisi olmadigi
gozlenmistir. NNTHD yo6ntemi en iistteki yapiy1 net bir sekilde
saptarken diger iki yapinin derinliklerine bagh olarak
kenarlarinin saptanmasinda belirginlik azalmis ve en
derindeki 1. yapinin smirlarini  belirgin  bir sekilde
saptayamadigi gozlenmistir (Sekil 3(f)).

Giraltili veriyi elde etmek icin Sekil 2(a)’da goriilen anomali
haritasina ortalamasi 0, standart sapmasi 0.5 olan rastgele
normal dagilim giiriiltii eklenmistir. Gliriltiilii anomali haritasi
(Sekil 2(b)) swrasiyla tiim siir analiz yontemleri ile
degerlendirilmis ve giiriiltiiniin yontemlerin ¢6zlim giiciinli ne
Olciide etkiledigi arastirilmistir. Sekil 4(a) tilt acisi, Sekil 4(b)
theta agisi, Sekil 4(c) hiperbolik tilt agisi, Sekil 4(d) tilt agisinin
toplam yatay tiirevi, Sekil 4(e) normallestirilmis yatay tiirev,

Sekil 4(f) yeni normallestirilmis toplam yatay tiirev
sonuglarin1  gostermektedir. Elde edilen  sonuglar
incelendiginde, TIA (Sekil 4(a)), THA (Sekil 4(b)) ve NTHD
yontemleri (Sekil 4(e)) her li¢ yapmin simirlarimi net bir
sekilde saptayabilmistir. HTIA, THDR-TIA NNTHD ydntemleri
ustteki s1g yapinin smirlarini nispeten belirleyebilse de
derindeki diger iki yapmnin sinirlarimi tam  olarak
belirleyememistir.

Sekil 3: (a): Tilt Acis1 (TIA), (b): Theta Acis1 (THA),
(c): Hiperbolik Tilt acisi, (HTIA), (d): Tilt agisinin toplam yatay
tiirevi (THDR-TIA), (e): Normallestirilmis yatay tiirev (NTHD),
(f): Yeni normallestirilmis toplam yatay tiirev (NNTHD).

Sekil 4: (a): Tilt agis1 (TIA), (b): Theta agis1 (THA),
(c): Hiperbolik tilt agis1 (HTIA), (d): Tilt agisinin toplam yatay
tiirevi (THDR-TIA), (e): Normallestirilmis yatay tiirev (NTHD),
(f): Yeni normallestirilmis toplam yatay tiirev (NNTHD).
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Verideki giiriiltii faktorii ve yapilarin derinlikleri géz oniine
alindiginda bu uygulama icin HTIA, THDR-TIA ve NNTHD
yontemlerinin daha derindeki yapilarin sinirlarini belirlemede
etkisiz kaldiklar1 g6zlenmistir.

Genellikle potansiyel alanin diisey ve yatay tlrevlerine
dayanan sinir analizi yontemlerinde birinci diisey tiirev
kaynak yapi lizerinde pozitif, sinirlarda sifir ve kaynagin
disindaki alanlarda negatif degerlere ulasirken, yatay gradyan
ise smirlarda maksimum degerler alip kaynak yap1 iizerinde
sifir degerine ulasir. THDR-TIA gibi bazi yontemlerin 6zellikle
derin yapilarin sinirlarinin belirlenmesinde etkisinin azaldigi
gozlenmektedir (Sekil (3d), Sekil (4d)). Bunun sebebi THDR-
TIA, TIA yonteminin ikinci tiirevleri kullanilarak olusturulmasi
ve bu hesaplamalar sonucu olusan bozucu etkilerdir. Ote
yandan diisey tiirevin yatay tilireve oranin kullanildigi bir
yontem olan TIA'nin genlik degerleri —m/2 ile +m/2 arasinda
sinirlandigindan  derin  ve s1§  yapilarin  smirlarim
belirleyebilmektedir (Sekil 3(a), Sekil4 (a)).

3.2 Eskisehir gravite anomalisi

Eskisehir fay zonu, genel dogrultusu BKB-DGD olan ve batida
Uludag ile doguda Kaymaz arasinda uzanan sag yonlii dogrultu
atimli normal bilesenli bir fay zonudur. Bu fay zonu, Eskisehir
civarinda dogrultusu D-B ve KB-GD arasinda degisen fay
segmentlerinden olusmaktadir [27]. Orta Anadolu'nun en
énemli fay sistemlerinden olan inénii Eskisehir fay sisteminin
(iEFS) en bati ucunu olusturur [28]. Bélgedeki faylar giincel
diri fay haritasindan [29] derlenerek Sekil 6(a)'da
verilmektedir.

Bu calismada Eskisehir ve cevresinin [30] tarafindan alinan
gravite verileri sinir analizi yontemleri ile degerlendirilmistir.
Eskisehir ve ¢evresinin 1/100.000 o6lgekli ve 1 km aralikla
orneklenmis gravite verileri Sekil 5(a)’da verilmistir [30]. Elde
edilen rezidiiel gravite anomali haritasi (Sekil 5(b)) sirasiyla
TIA, THA, HTIA, THDR-TIA, NTHD ve NNTHD smir analiz
yontemleri ile degerlendirilmistir.

Sekil 6(a) Eskisehir fay zonunu, Sekil 6(b) Eskisehir ve
cevresine ait gravite verilerinin tilt agisini, Sekil 6(c) theta
acisini, Sekil 6(d) hiperbolik tilt agisini, Sekil 6(e) tilt agisinin
toplam yatay tirevini, Sekil 6(f) normallestirilmis yatay
tiirevini ve Sekil 6(g) yeni normallestirilmis toplam yatay
tiirevini gostermektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
her yontemin bolgedeki Eskisehir fay zonunun genel trendi
olan BKB-DGD dogrultusunu saptadigi goriilmektedir. TIA,
HTIA ve THDR-TIA yontemlerinin sonuglarinin diger
yontemlere gore nispeten daha uyumlu oldugu gorillmiistiir.

4 Sonuclar

Bu calismada farkli sinir analizi yontemleri oncelikle teorik
gravite verilerine daha sonra Eskisehir ¢evresine ait gravite
verilerine uygulanmistir. Yontemlerin yeraltindaki jeolojik
yapilarin sinirlarini ne dlgiide saptayabildigi arastirilmistir.
Oncelikle derinlikleri farkli ii¢ prizmatik yapidan olugan teorik
gravite verisine uygulanan alti ydntemin de yapilarin
kenarlarini yaklasik olarak saptadigi gozlenmistir. Ancak
THDR-TIA ve NNTHD yo6ntemlerinin yapinin derinligi arttikca
¢dziim giliciiniin azaldig1 ve en derindeki prizmatik yapiy1 net
olarak saptayamadiklar1 gozlenmektedir. Teorik veriye
rastgele giiriiltli eklenerek olusturulan gravite anamolisindeki
uygulamalar sonucunda ise Tilt acis1 (TIA), Theta agis1 (THA)
ve Normallestirilmis yatay tirev (NTHD) yontemleri
giirtiltiiden daha az etkilenerek her {i¢ yapinin kenarlarini
saptamistir. Calismanin ikinci asamasinda ise Eskisehir ve

civarina ait gravite verilerinden elde edilen sonuglar,
bolgedeki  Eskisehir fay zonunun BKB-DGD genel
dogrultusunun ¢alismada uygulanan alti yontem tarafindan
saptandigini gostermektedir. Ancak TIA, HTIA ve THDR-TIA
yontemleri Eskisehir fay zonu ile diger yontemlere gére daha
uyumlu sonugclar vermistir.

a) mgal b)
20
8 4420
-40
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-80 4380
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240 260 280 300 320
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Sekil 5: (a): Eskisehir ve ¢evresina ait gravite anomali haritasi
[30], (b): Eskisehir ve cevresi 1. derece trend rezidiiel haritasi.
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Sekil 6: (a): Eskisehir fay zonu ([29] diri fay haritasindan
derlenmistir), (b): Tilt Acis1(TIA), (c): Theta Agis1 (THA),
(d): Hiperbolik Tilt agis1, (HTIA), (e): Tilt agisinin toplam yatay
tiirevi (THDR-TIA), (f): Normallestirilmis yatay tiirev (NTHD),
(g): Yeni normallestirilmis toplam yatay tiirev (NNTHD).
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