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Oz

Bu ¢alismada potansiyel alan verilerinin yorumunda sikg¢a kullanilan diisey tiirevin yatay tiirev genligi (DYTG) ve
Tilt Acis1 (TA) yontemlerinin sinir goriintiilemedeki etkinligi ¢esitli prizma modelleri {izerinde test edilmistir. Her
iki yontem s1g derinlikli anomali kaynaklarimin sinirlarinin gériintiilenmesinde daha etkili olmaktadir. S6z konusu
yontemler Afyon bdlgesinden elde edilen Bouguer anomali haritasina uygulanmistir. Bouguer anomali haritasi
oncelikle Butterworth al¢ak gecisli siizgegleme teknigi ile siizgeglenmistir. DYTG ve TA yontemleri stizgeglenen
verinin birinci diisey tiirev verilerine uygulanmistir. Boylece agirlikli olarak KB-GD dogrultulu uzanan siireksizlik-
lerin, yapisal yiikselim ve ¢okme alanlarini sinirladig1 gézlenmistir. Bu tiirden yapisal siireksizliklerle karsilagtirmak
amaciyla, siizgeglenmis gravite anomali profillerinden iki boyutlu yeralti yogunluk dagilimlar1 kestirilmistir. Bu
amagla yogunluk hacimlerini en kii¢iik yapmay1 hedefleyen ve ¢oziimii kaynak kiitle civarinda odaklayan dogrusal

ters ¢oziim algoritmasi kullanilmistir. Yeralt1 yogunluk dagiliminin yanal olarak keskin degisim gosterdigi bolgelerden
bulunan gizgiselliklerle uyumlu oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gravite anomalileri, yatay tiirev genligi, tilt agisi, dogrusal ters ¢6ziim, yapisal siireksizlikler

Abstract

In this study, the Horizontal Gradient Magnitude of the first vertical derivative and Tilt Angle methods, which are
frequently used in the interpretation of potential field data, have been tested on various prism models. Both methods
are more effective in imaging the shallower anomalous sources. These methods have been applied to the Bouguer
anomaly map obtained from the Afyon region. The Bouguer anomaly map was first filtered with Butterworth low-
pass filtering technique. Both methods have been applied to the first vertical gradient of the filtered gravity data.
Thus, it has been observed that the discontinuities trending predominantly in the NW-SE direction have bounded
structural uplift and collapse areas. Two-dimensional subsurface density distribution has been estimated from the
filtered gravity anomaly profiles in order to compare with these kind structural discontinuities. For this purpose, a
linear inverse solution algorithm minimizing and focusing the volume of the causative body has been used. It has
been determined that the lineaments imaged in the study area are well correlated with horizontal and vertical density
contrast distribution in the subsurface domain.

Keywords: Gravity anomalies, horizontal gradient magnitude, tilt angle, Linear inverse solution, structural dis-
continuity
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GIRIS

Jeotermal rezervuar yeraltinda dogal olarak
olusan ve yer alti sularina oranla daha fazla ergimis
madde ve gazlar icerebilen su ve buhar bi¢imindeki
kaynaklardir. Yer i¢inde derinlere stiziilen meteorik
sular akiferlerde biriktiginde sicak magma kiitlesi
veya geng volkanik 1s1 kaynagi tarafindan isitilarak
mineral ve gazlarca zenginlesir. Bu tiir kaynaklar
kirik sistemleri boyunca yiikselerek yiizeye ¢ik-
abildikleri gibi, derinde gecirimsiz bir ortii kaya
altinda veya su deviniminin oldugu faylar boyun-
ca yada temel kaya lizerinde yiikselen horst sek-
lindeki yapilarin i¢inde kapanabilir. Bu yapilar yan
kayaclariyla yogunluk farkina sahip olduklarindan
gravite yontemiyle etkin bir sekilde aranabilirler.

Gravite anomali haritalarinda farklt derinlik
ve yogunluklarda ¢ok sayida anomali kaynaginin
etkileri birlikte yer alir. Cogu kez uzun dalga boylu
anomaliler kisa dalga boylu anomalileri maskel-
eyebilir. Ozellikle yapisal siireksizlikler veya
cizgisellikler olarak tanimlanan kaynaklar anomali
haritalarinda gradyent zonlari seklinde ifade edil-
ir; ancak maskeleme etkilerinden 6&tiirii bu tiirden
jeolojik yapilarin gézlenmesi oldukga zor hatta
imkansiz olabilir. Bu durumda anomali haritalari
icerisinde hizli degisimleri, belli bir zon boyunca
gelisen anomali yapilarini ve anomali ¢izgisel-
liklerinin y1g1larak ortaya ¢ikarilmasi 6nem kazanir.
Jeolojik stireksizliklerin yeraltindaki konumlarinin
gorlintiilenmesi kadar, derinliklerinin de kestirilmesi
o ol¢tide onemlidir.

Cordell (1979), Grauch ve Cordell (1987)
gravite anomalilerinin yatay tiirev genliklerinin
(YTG) maksimumlarindan diisey veya diiseye yakin
atimli faylarin konumlarinin izlenebilecegini goster-
mislerdir. Ik defa Miller ve Singh (1994) tarafindan
gelistirilen ve manyetik anomali haritalarindan Tilt
Acilarinin (TA) hesaplanmasina yonelik kullanilan
yontem, Orug (2010) tarafindan gravite anomalile-
rinin birinci diisey tiirev verilerine uygulanmistir.
TA yontemi son zamanlarda potansiyel alan hari-
talar1 i¢inde gizlenen ¢izgiselliklerin yatay konum
ve derinliklerinin belirlenmesinde etkin bir sekilde
kullanilmistir (Verduzco vd., 2004; Cooper ve Cow-
an, 2006; Cooper ve Cowan, 2008; Cooper, 2009;
Ferreira vd., 2013). Bununla birlikte temel olarak
anomali haritalarinda maskelendigi diisiiniilen
yapisal siireksizliklerin gériintiilendikten sonra bun-
larin herhangi bir yeralti yogunluk ve siiseptibilite
dagilimi ile karsilastirilarak sorgulanmamasi bir
eksiklik olarak gézlenmektedir. Bu ¢alismayla 6nce-

likle YTG ve TA yontemlerinin s1g ve derin sinirlart
goriintiilemedeki etkinligi model ¢alismalariyla
ortaya ¢ikarilmistir. Daha sonra bu iki yontem Afyon
bolgesinde elde edilen Bouguer anomali haritasina
uygulanarak ayni ¢izgisellikleri veren ortak ¢6ziim-
leri arastirilmistir. Kompak gravite dogrusal ters
¢Oziim algoritmasiyla tist kabugun s1g bolgelerinde
yer alan yanal yogunluk degisimleri kestirilerek
cizgiselliklerin gelistigi bolgelerle karsilastirilmistir.
Buradan hareketle fayli bolgelerin jeotermal rezer-
vuar i¢in kapan olabilecegi 6nerilmistir.

GRAVITE ANOMALILERININ BIRINCI
DUSEY TUREVININ YATAY TUREV
GENLIGI

Gravite anomalilerinin yatay ttirevlerinin genli-
gine (YTG) dayali yontem ilk defa Cordell (1979)
tarafindan onerilmistir. YTG verileri, gravite ano-
mali haritalarinin yatay dogrultularda birinci yatay
tiirevlerinin karelerinin toplaminin karekokii olarak
tanimlanir:

y1G = || & 2+ 22) (1)
(] -(3)

Bu bagintida gravite anomalisi (g) yerine bunun

birinci diisey tlirevi ( 9g/0z ) yazilirsa,

2 2
Dy - J(a_g] (22 @
0zOx 0z0y
elde edilir. Klingele vd. (1991) tarafindan yari son-

suz ve diisey kontak modelinin (Sekil 1) kuramsal
birinci diisey tiirevinin yatay tiirevi

52g=2 p{ —(22—20) 2} 3)
0zOx (x—xy)" +(z—2z,)

olarak verilmistir. Kaynak y dogrultusu boyunca
sonsuza uzandigi i¢in bu dogrultudaki ttirevi sifir
olacagindan ve (3) bagintisi (2) bagintisinda yerine
yazilirsa yerylizii diizleminde (z=0)

DYTG(x) = ZGAp{%}

(x—xp)" +2¢ 4)
esitligi elde edilir. (4) bagintisinin ¢an egrisi su-
nan basit bir rasyonel fonksiyon olduguna dikkat
edilmelidir. Fonksiyonun maksimum degerinin
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x=x, noktasinda elde edilecegi agiktir. Bu durumda
birinci diisey tlirevin yatay tlirev genliginden yari
sonsuz diisey kontak seklindeki yapilarin yatay
konumlarina yonelik ¢6ziim tiretilebilir.
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Sekil 1. Yar1 sonsuz diisey kontak modeli ve parame-
treleri.

Figure 1. Semi-infinite vertical contact model and its
parameters.

BIRINCi DUSEY TUREVIN TIiLT ACISI

Verduzco vd. (2004) potansiyel alanin (f) tilt
agisini

TDR = tan_l[ of /e ] (5)
V@ /ax) + (o fov)?

olarak tanimlamistir. Burada f yerine gravite ano-

malisinin birinci diisey tiirevi (9g/oz ) yazilirsa
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bulunur (Orug, 2010). Yeryiiziindeki bir noktada
birinci dlisey tlirevin tilt agisinin geometrik anlami
Sekil 2’de gosterilmistir. Tilt agisinin ters tanjant
6zelliginden dolay1 tiirev genliklerinden bagimsiz
olarak £m/2 araliginda degisim gosterdigine dikkat
edilmelidir. Bu durum genis bir dinamik araliklarda
bir slizge¢ gibi davranarak si1g ve gérece olarak derin
kaynaklarin ayirimina yonelik ¢6ziim tiretebilecegi
sonucunu ¢ikarmaktadir.
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Sekil 2. Yeryuiztindeki bir noktada tilt agisinin geometrik
anlami. Tilt agis1 (¢p), DYTG ve analitik sinyal ()
arasindaki acinin ters tanjanti olarak tanimlanir. x, y
ve z dogrultulu tiirevler sirasiyla birinci diisey tiirevin

(0g/oz ) tiirevleridir.

Figure 2. The geometrical definition of tilt angle at any
point on the surface. The tilt angle (¢) is defined as
inverse tangent of angle between DYTG and analyti-
cal signal (). The second derivatives in the x, y, and z
direction are the derivatives of first vertical derivative

(0g/oz).

Sekil 2’deki yart sonsuz diisey kontak modelinin
yerylizli diizleminde ikinci diisey tlirevi

oz (x—x0)2+:§

82_g22Gp{ (x=x,) ] (7)

olarak verilir (Klingele vd. 1991°den degistirilerek).
Daha 6nce bahsedildigi gibi iki boyutlu modelin y
dogrultusu boyunca tiirevi sifir oldugundan, (3) ve
(7) bagmtilari (6)’da yerine yazilirsa,

x—xo] 8)
29

elde edilir (Orug, 2014). Bu basit tilt agisi fonksiy-
onuna dikkat edildiginde yar1 sonsuz diigey kontak
sinirinin tam tizerinde (x=x ) tilt agis1 “sifir” deger-
ini almaktadir. Diger bir deyisle tilt agisinin sifir
degeri kaynagin yatay konumuna karsilik gelme-
ktedir. Bununla birlikte x-x =z, ve x-x =-z, olarak
verilen 6zel durumlarda tilt agis1 sirasiyla +n/4 ve
-n/4 degerlerini alir. Buradan derinlik kestirimi i¢in

o= tan'l(
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onemli bir 6zellik ortaya c¢ikar. Buna gore kaynak
derinligi £n/4 degerleri arasindaki yatay uzakligin
yarisindan veya 0 ve +n/4 yada 0 ve -m/4 radyan
degerleri arasindaki uzakliktan kolayca bulunabilir.

MODEL CALISMALARI

Diisey tiirevin yatay tiirev genlikleri ve tilt
acilarinin smir goriintiilemedeki etkinligi farkli
derinlik ve boyutlarda diisey prizma modellerinde
arastirilmistir. Model calismasinda 6zellikle kiigiik
boyutlu ve derin kaynaklarin, biiyiik boyutlu ve
daha s1g kaynaga yakin olmas1 durumunda gravite
anomalilerinin neredeyse tek bir kaynak gibi gozlen-
mesi amaglanmistir. Bu durumda her iki yontemin
gerek kaynaklarin ayiriminda ve gerekse sinirlarinin
gortintiilenmesindeki basarisi test edilmistir. Sekil
3’de tst derinlikleri | km ve 2 km olan iki prizmanin
yatay konumlari gériilmektedir. Prizmalarin her ikisi
icin de yogunluk farki 1 gr/cm® olarak se¢ilmistir.
(2) ve (6) bagintilarinda gerekli olan gravite anomal-
ilerinin diigey tlirevi ve bunun yatay tiirevleri Gunn
(1975) tarafindan verilen hizli Fourier dontistimii
(FFT) algoritmastyla ve Arisoy ve Dikmen (2011)
tarafindan gelistirilen POTENSOFT yazilim1 kul-
lanilarak hesaplanmistir.

Sekil 4’de prizma modellerinin gravite anomalisi

(g), birinci disey tiirevi (0g/0z ) ve diisey tiire-
vinden (2) ve (6) esitliklerine gore tiiretilen DYTG
ve TA haritalar1 goriilmektedir. Gravite anomalisi
icinde ayirimi1 yapilamayan derin kaynak sinirinin
her iki yontemle istenen ¢oziiniirliikte ortaya cikaril-
mas1 6nemli bir avantaj olarak degerlendirilebilir.

DYTG genliklerinin en kiigiik degerleri kaynak
disinda ve kaynagin i¢inde olusmaktadir. Maksi-
mum genlikleri ise (4) bagintisinin karakteristik
ozelligine bagli olarak kaynak sinirlar1 {izerinde
gelismektedir. Ozellikle s1g kaynagin goriinebil-
irligine bagh olarak, DYTG maksimumlarinin
¢oziinlirligi derin kaynaga gore ¢ok daha ytiksek-
tir. Derin kaynak sinirlarina yonelik maksimum
genlikler diisiik ¢coziiniirliikte olmasina karsilik
kaynak ayirimina yonelik ¢6ztim tiretilmistir. Derin
kaynagin si1g kaynaga yakin sinirinda diger sinir-
lara gore gorece olarak daha yiiksek genlikler
gozlenmistir. Bunun nedeni s1g kaynagin yiiksek
maksimum genlik etkisinin derin kaynak tizerinde
de nispeten etkili olmasidir.

Tilt agis1 haritasi s1g ve derin anomali kaynak-
larmin ayirimi daha belirgindir. DYTG haritast ile
karsilastirildiginda Tilt agis1 haritasinda daha kisa
dalga boylu bilesenler hakimdir. Kisa dalga boylu

¢Oztimlerin en 6nemli avantaji bu tlirden ¢6ziim-
lere duyarli kaynak sinirlar1 veya ¢izgiselliklere
yoOnelik “yigmalar” sunmasidir. Bu nedenle Tilt
acist haritasinin sifir konturlari s1g ve derin kaynak
sinirlarini basarili bir sekilde izlemektedir. Ayrica
kaynak i¢inde pozitif (maksimum) a¢1 genlikleri ve
disinda ise negatif genlikler olugmaktadir.
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Sekil 3. Sinir goriintiilemede kullanilan prizma model-
lerinin Ust ve dik kesit goriintimleri.

Figure 3. A plain and cross sectional view of vertical
sided prisms used for imaging the source boundaries.

Tilt acis1 sifir konturlar1 derin kaynak sinir-
lar1 tizerinde yeterince ¢izgisel dzellikler goster-
memistir. Bununla birlikte DYTG haritasina gore
ayirmi daha basarilidir. Daha 6nce bahsedildigi
gibi Tilt agis1 fonksiyonun en 6nemli 6zelligi diisey
kontak veya fay tipi jeolojik yapilarin sinirlarin
iist derinliklerine yonelik ¢oziimler sunmasidir.
Bilindigi gibi diisey prizma modellerinin her bir
kose sinir1 ideal kontak sinirina yaklastirilabilir. Bu
durumda Tilt a¢isinin derinlik kestirim 6zelliginin
prizma st derinliklerine yonelik ¢dztimler sunmasi
beklenir. Nitekim kaynak sinirlari tizerinde sifir
konturunun her iki tarafinda “esit uzaklikta” +m/4
konturlar1 arasindaki yatay uzakligin yarisindan
veya 0 ve +m/4 yada 0 ve -m/4 konturlart arasindaki
uzakliktan s1g ve derin kaynagin iist derinlikleri
sirastyla 1 km ve 2 km olarak kestirilmistir. Sekil
3’de goriilen kuramsal derinliklerin hesaplanmis
olmas1 yontemin derinlik kestirimindeki etkinligini
gosteren 6nemli bir avantaji olarak goze ¢carpmak-
tadir.
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Tilt acis1 haritasinda yaniltict sifir konturlari
eksen sinirlart civarinda goézlenmistir. Bu tiirden
konturlarin kaynak sinirindan ¢ok uzakta ve anomali
kaynagi ile hi¢ bir ilgisinin olmadigi agiktir. Bu
durum Tilt agisinin (8) bagntist ile verilen kuramsal
ilkelerine bagli olarak diisey tiirevden elde edilmis
olmasi ve eksen sinirlarinda FFT uygulamasindan
kaynaklanabilen ve yaniltict sifir konturuna neden
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olabilen istenmeyen dalga boylarinin ortaya ¢ik-
masidir. Bu kesimlerde ortaya ¢ikan sifir kontur-
larindan bagka yaniltici -0.785 Radyan konturlari
da dikkat ¢gekmektedir. Bu kesimde sifir konturunun
diger tarafinda +0.785 radyan konturunun gelisme-
mesi s6z konusu konturun yaniltict oldugunu ve
gozlemsel ve sayisal yorumlamada dikkate alin-
mamasi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 4. Sekil 3>deki prizma modellerinin gravite anomalisi (g), birinci diisey tiirevi (9g/dz ), DYTG ve TA ha-
ritalar1. Kesikli ¢izgiler Tilt agisinin sifir konturlarini temsil eder. Diger belirgin konturlar derinlik kestirimi igin

gerekli olan +m/4 (£0.785 Radyan) konturlaridir.

Figure 4. Gravity anomalies (g), first vertical derivative (g /dz ), DYTG and Tilt angle of prism models in Figure
3. The dashed lines represents the zero contours of Tilt angle. Other significant contours which are required for
depth estimation correspond to contours of +m/4 (+0.785 Radians).
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AFYON BOLGESIi GOMULU
YAPISAL SUREKSIZLIiKLERININ

IZLENMESI

Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Midiirligi
tarafindan Afyon bolgesi ve civarinda jeotermal
rezervuar olabilecek yiikselimlerin veya gomiilii
faylarin yerlerinin saptanmasina yonelik olarak
gravite yontemi uygulanmistir (Calim, 1971). Calis-
ma sahast 38.66° kuzey enlemi ile 30.87° dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Sekil 5°de
Afyon bdlgesine ait ¢alisma alani ve MTA’nin
1/250.000 olgekli Tiirkiye jeoloji haritasindan
(Akbas vd., 2002) derlenen ¢alisma alaninin jeo-
loji haritas1 goriilmektedir. Calisma alaninda Pa-
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leozoyik yashi metamorfik kayaglar (ayrismamis
gnays, metagranit, sist, mermer ve amfibolit) te-
mel kayay1 olusturmaktadir. Neojen yash kirintilt
kayaclar calisma alaninda Snemli bir yer tutmakta ve
bir¢ok yerde metamorfikleri de rtmektedir (Calim,
1971). Afyon bolgesi Orta-Bat1 Anadolu’nun “tek-
tonik kagis” bolgesinin batisi ile acilma rejiminin
sinirinda kalan gegis zonu tizerinde yer almaktadir
(Gtrsoy vd., 2003). Neotektonik donemde Afyon
sehrinin kuzey ve giineyinde gelisen volkanizma ve
faylar kabuk deformasyonuna neden olan etkenle-
rdir (Gursoy vd., 2003). Afyon bolgesinde jeolojik
stirec icerisinde ¢ok sayida asidik ve bazik volkanik
ylzeylenmeler gozlenmektedir (Harut, 1995).
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Sekil 5. Afyon bolgesi ¢calisma alan1 yer buldurusu, jeoloji haritasi ve tektonik ¢izgisellikler. Jeoloji haritast MTA
tarafindan hazirlanan 1/250.000 &lgekli jeoloji haritasindan (Akbas vd., 2002), MTA harita goruntiileyici ve ¢izim
editorii internet portalinda (http://verbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx) derlenerek hazirlanmistir. Faylar 1/125.000
olcekli Turkiye diri fay haritasindan (Emre vd., 2013) derlenmistir.

Figure 5. The study area of Afyon region and geological map. Compilation of the geological map is being prepared
using Geoscience MapViewer and Drawing Editor (http://verbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx ) as a web base
platform at 1/250.000, provided by MTA. The faults were compiled in the active fault map series of Turkey (Emre

et al., 2013) at 1/125.000.
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Sekil 6. a) MTA tarafindan elde edilen Afyon bolgesi Bouguer gravite anomali haritasi (Giris verisi), b)Anomali
haritasinin logaritmik gii¢ spektrumu ve ideal kesme dalga sayisinin belirlenmesi (k=0.09 km™), ¢) Giris verisinin
dalga sayisi tepkisi, d) Siizgec tepki fonksiyonunun dalga sayisi tepkisi, e) Stizgeclenmis verinin veya ¢ikti1 verisi-
nin dalga sayisi tepkisi, f) Spektral analiz sonuglarina gére Butterworth al¢ak gegisli siizge¢leme islemi uygulan-

diktan sonra elde edilen anomali haritasi.

Figure 6. a) Bouguer gravity anomaly map of Afyon region (input data). b) Logarithmic power spectrum of anom-
aly map and determination an ideal cut-off wavenumber (k=0.09 km™). ¢) The wavenumber response to input data.
d) Wavenumber response to low-pass filter. €) Wavenumber response to filtered data or output, f) Gravity anomaly
map obtained by applying a Butterwoth low-pass filter defined by results of the spectral analysis.

Sekil 7°de birinci dusey tlirev haritasinda ani de-
gisim gosteren gradyent alanlari, DYTG haritasin-
da maksimum bolgeler olarak yigilmistir. Yigma
islemi ile DYTG maksimumlarina neden olan
cizgisellikler kolayca gortintilenmistir. Cizgisel-
liklerin agirlik olarak KB-GD dogrultulu olarak
uzandigi ve 6zellikle calisma sahasinin giiney bati
kesiminden ziyade kuzey dogu kesiminde toplan-
dig1 dikkat cekmektedir. Bu iki kesimi birbirinden
ayiran sinirin tek bir sinir olmadigi, farkli agilarla
gelisen yerel faylarla sinirlandigr goriilmektedir.

Buna gore Sekil 6fdeki gravite anomali haritasin-
da gozlenen giiclii pozitif ve negatif kapanimlarin
kaynagi olan gomiilt kivrimli yapinin bu tiirden
yerel faylar boyunca denetlendigi sonucu ¢ikari-
labilir. Boylece ¢alisma alaninda Sekil 5’de der-
lenen bilinen faylarin disinda, daha 6nce bilinme-
yen gomili ¢izgiselliklerin uzanimlaria yonelik
coztmler Uretilmistir. Sekil 7°de goruldigu gibi
birinci diisey tlrevin Tilt agisinin sifir konturlart
DYTG maksimumlarinin olustugu yerlerde orta-
ya ¢ikmistir. DYTG haritasinda 6zellikle ¢alisma
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alaninin kuzey dogu kesiminde daha fazla izlenen
cizgisellikler, Tilt acisinin sifir konturlarinda da
goriilmektedir. Sekil 4>deki model ¢alismasinda
hatirlanacag tizere, diisey atimli fay veya konta-
g1 temsil eden prizma kose sinirlarinda Tilt agi-
sinin +m/4 (+£0.785 Radyan) konturlarinin 6zelligi
sifir konturunun her iki tarafinda esit uzaklikta
ctkmasidir. Sekil 7°deki Tilt agist haritas1 yorum-
landiginda x ve y eksenlerinin sirastyla 10. ve 20.
kilometrelerine karsilik gelen kesimi civari digin-

dg/dz
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0 5
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da, s6z konusu 6zelligin elde edilmis olmasi ilgi
¢ekicidir. Buradan ¢alisma alani iginde goriintile-
nen c¢izgiselliklerin agirlikli olarak dugey sinirlar
boyunca gelistigi anlasilmaktadir. Diisey atim-
I1 sinirlar dikkate alindiginda Tilt agisinin /4
konturlari arasindaki uzakligin yarisindan kaynak
derinlikleri 1.5 km -4 km arasinda degismektedir.
Boylece sicak suyun akisini denetleyen faylar go-
rece olarak derinde olduklarindan, derin sondaj
kuyularinin agilmasi gerekmektedir.
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Sekil 7. Sekil 6f’de goriilen algak gegisli siizgeglenmis gravite anomali haritasinin birinci diigey tiirevinin

(og / 0z ) DYTG ve Tilt acisi (TA) haritast.

Figure 7. The DYTG and Tilt angle (TA) map of The first verical derivative map (9g/0z ) of low-pass fltered

gravity anomaly in Figure 6f.
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ve Yeralti Yogunluk Dagilimi ile Karsilastirilmasi

GRAVITE YONTEMINDE TERS COZUM
ALGORITMASIYLA iKi BOYUTLU
YOGUNLUK MODELLEME

Potansiyel alanlarda ters ¢6ziim islemi duraysiz
ve ¢ok ¢oziimludiir. Ozellikle gozlem verisinin ka-
litesine ve yinelemeler i¢in gerekli olan baslangi¢
modeline bagimlidir. Gravite anomalilerinden
hareketle yanal ve diisey yogunluk dagilimlarinin
kestiriminde en 6nemli sorun yogunluklarin kom-
pak olarak kestirilememesi ve ¢ogu kez gercekei
olmayan ve rastgele dagilim gosteren yogunluk-
lardan hesaplanan anomali ile gézlenen anomali
arasindaki uyumun elde edilememesidir. Bu so-
runun {istesinden gelmek igin Last ve Kubik (1983)
tarafindan “kompak gravite ters ¢6ziimii” olarak
bilinen bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma
yogunluklarin en {ist ve en alt deger atamalarindan
yola g¢ikarak yogunluklari ve yogunluk farklarini
bu limitler igerisinde modeller. Boylece baslangi¢
yogunluk farklari olarak bu limitlerin hedeflenen
jeolojik modele uygun olacak sekilde tasarlanmasi
durumunda modelin bulundugu bolge minimum
hacimde daraltilarak, gereksiz ve rastgele yogun-
luk dagilimlarina izin vermeyecek sekilde yapi
“kompak” bicimde kestirilir. Bu kosul altinda blok
sayisinin optimum 6Slgiide arttirtlmasi ¢dziimiin
durayliligini ytikseltebilir; ancak bu durumda prob-
lem cogu kez eksik tanimli (bilinmeyen parametre
sayisinin gozlem sayisindan fazla olmasi) olarak
ortaya cikar. Buna goére blok yogunluklart mod-
el agirliklandirmasina bagl olarak Last ve Kubik

(1983) tarafindan verilen,
-1
52
> 2 J dg
1+ 6; ©)

esitliginden kestirilebilir. Burada d_, veri vek-
torii (gozlenen gravite anomalileri) ve W ' her
bir blogun yogunlugundan olusan parametre

m= an‘GT(W G+

agirliklandirma matrisidir. §2 ve &7 sirasiyla
model parametrelerinin (yogunluklar) ve gézlenen
ve hesaplanan veriler arasindaki sapmalarin vary-
ansidir. (9) bagintisina dikkat edildiginde dogrusal
sistem eksik tanimlidir. Bu durumda algoritma p,
yogunluk siniria ulastiginda bu blogun yogun-
lugunu sabitler ve sonraki yinelemede bu blogun
yogunlugunu degistirmeyerek bilinmeyen sayisini
azaltmaya calisir. Yinelemeler yogunluk dagiliminin
en az sacildigi veya minimum oldugu bir bolge
bulununcaya kadar siirdiiriiliir. Algoritma model
agirhklandirmalarina (W ) bagli olarak yogunluk
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kisitlamali uygulandigindan yogunluk bolgelerine
odaklanan ¢6ziimlerin elde edilmesi beklenir. Boyle
bir ¢6ziim bulundugunda gézlenen ve hesaplanan
anomaliler arasindaki hatanin en kii¢iik olmasi
beklenir.

Sekil 8»de slizgeclenmis harita lizerinde alinan
kesit (AB) boyunca kestirilen yeralti yogunluk
farki dagilimi goriilmektedir. Kesit dogrultusu
ozellikle Sekil 7>de goriilen cizgisellikleri kesecek
sekilde secilmis ve bu ¢izgiselliklerin yeralti
yogunluk dagilimi ile iliskisinin ortaya ¢ikarilmasi
amaglanmistir. Burada yogunluk farklarinin yanal
olarak ani degisim gosterdigi dort bolge dikkat
¢ekmektedir. Bu degisimler hemen hemen diisey
ve diiseye yakin siireksizliklere karsilik gelir.
Ozellikle kesitin yaklasik 10. kilometresinde diisey
sinir belirgin bir sekilde modellenmistir. Aynit
profilin 20., 30. ve 40. kilometrelerinde diiseye
yakin sinir degisimleri dikkat ¢ekmektedir. Yanal
yogunluk degisimlerini sinirlayan bu bolgelerin
DYTG haritasinin maksimumlarinda isaretlenen
cizgisellikleri destekledigi goriilmektedir. Béylece
yogunluk farklart dagilimimin yanal degisimlerinin
diisey veya duseye yakin sinirlarda gergeklesmesi,
DYTG maksimumla-rinin (4) bagintisi ile verilen
kuramsal ilkesine uygun bir sekilde belirlendigini
gostermektedir. Ayrica s6z konusu ani degisim
gosteren yogunluk dagiliminin Sekil 7°de goriilen
Tilt agis1 sifir konturlariyla da iyi korele edildigine
dikkat edilmelidir.

Sekil 9°da goriilen CD kesiti siizge¢lenmis
anomalinin gii¢lt pozitif ve negatif kapanimlarini
kesecek sekilde se¢ilmistir. Burada gomilii kivrimlt
yapinin yogunluk farki 6zelliklerine gore goriinimi
ve varsa bunu denetleyen fayin konumuna yonelik
¢Oziim Uretilmesi amaglanmistir. Sekil 9°da yeralti
yogunluk farki dagilimina dikkat edildiginde
kesitin 10. ve 20. kilometrelerinde kesitin negatif
ve pozitif yogunluk farklarmin yanal degisimi
acikca goriilmektedir. Her iki degisim de diisey
sinirlarla sinirlanmaktadir. Bununla birlikte 10.
kilometrede olusan yogunluk farki degisimi
digerine gore daha keskin bir sekilde gelismistir.
20.kilometredeki diisey sinirda yogunluk farki
degisimi ise yuvarlatilmis ve yavas gecislerle
karakterize edilmistir. Bu kesimde diigey sinir
her iki kesiminde dereceli gegislerle negatif ve
pozitif yogunluk farklarmi sinirlar. Sekil 8 ve
Sekil 9 karsilastirildiginda her iki profilin 10. ve
20. kilometrelerinde sinir degisimleri ayni sekilde
devam etmektedir. Bununla birlikte AB profilinin
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30-40 kilometreleri arasindaki negatif yogunluk
farki bolgesi CD profilinde pozitif yogunluk farki
gozlenmektedir.

SONUCLAR

Birinci diisey tiirevden tiiretilen yatay tiirev
genlik ve Tilt agis1 verileriyle, anomali haritalarinda
uzun dalga boylu verilerle gizlenen ¢izgisel kaynak-
larin etkileri ortaya cikarilabilir. Her iki veri seti
diisey tlireve dayali olarak hesaplandigindan, anom-
ali icinde ¢ok kisa dalga boylu bilesenlerin yaniltici
etkisinden kaginmak ve bolgesel gradyent zonlarini
dogru bir sekilde yigmak icin gdzlem verisinin
alcak gecisli stizgecleme islemiyle yuvarlatilmasi
gereklidir. DY TG ve Tilt agist haritalarinin bundan
sonra hesaplanmasi derin jeolojik stireksizliklerin
goriintiilenmesinde ¢oztintirltigli arttiracaktir. Derin
ve s1g anomali kaynaklarinin ayirimi her iki yon-
temle basaril bir sekilde yapilabilmektedir. Bununla
birlikte Tilt a¢is1 yonteminde kaynak ayirimi1 biraz
daha belirgin olmakta; ancak yamiltici sifir kontur-
lar1 gelisebilmektedir.

Tilt agisinin DYTG y6ntemine gore en 6nemli
avantaji diisey veya diiseye yakin jeolojik stirek-
sizliklerin derinliklerinin yaklasik olarak hesapla-
nabilmesine olanak saglamasidir.

Afyon bolgesi ve civarinda sé6zkonusu yon-
temlerle izlenen ¢izgiselliklerin dogrulugu, dogrus-
al ters ¢oztimle kestirilen yeralti yogunluk farki
dagiliminin yanal degisimleriyle de desteklenmistir.
Modelleme sonuglari derin jeolojik formasyonlarin
bolgenin 6zellikle dogusunda yanal olarak hizli bir
sekilde degistigini gostermektedir. Genel olarak
Afyon bolgesi ve civarinda jeotermal sistemin der-
in ve karmagik jeolojik yap1 icerisinde yogunluk
degisimlerine neden olan gomiilti ve gorece olarak
derin yerel faylarla denetlendigi anlasiimaktadir.
Bu bolgelerde devinim 6zelligi gosterebilen sicak
sularin sondaj kuyulari ile yerytiztine ¢ikarilmalart
Onerilir.

Moustafa Berkay DOGAN, Tuba SONMEZ, Biilent ORUC, Yusif RAHIMOV
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Sekil 8. Siizge¢lenmis veriden alinan kesit boyunca
(AB) gravite dogrusal ters ¢oziimiinden kestirilen yogun-
luk farki dagilimi modeli Sontim faktorii 10, gézlenen
(stizgegli) ve modelden hesaplanan veriler arasindaki
toplam karesel hata 0.02 ve verinin standart sapmas1 0.01.
Figure 8. Density contrast distribution model which is
estimated by gravity linear inversion along the profile AB
from filtered data. Damping factor is 10, sum of squared
errors between observed (filtered) and calculated data
from model is 0.02, and data standard deviation is 0.01.
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Sekil 9. Siizgeglenmis veriden alinan kesit (CD) boyunca
gravite dogrusal ters ¢oziimle kestirilen yogunluk farki
dagilimi. Séntim faktorii 0.25, gézlenen ve hesaplanan
veriler arasindaki toplam karesel hata 0.05 ve verinin
standart sapmasi 0.01.

Figure 9. Density contrast distribution model which is
estimated by gravity linear inversion along the profile CD
from filtered data. Damping factor is 0.25, sum of squared
errors between observed (filtered) and calculated data
from model is 0.05, and data standard deviation is 0.01.

SUMMARY

The Horizontal Gradient Magnitude of the first
vertical derivative and Tilt Angle methods were used
in the interpretation of Bouguer anomalies from the
Afyon region. For this purpose, the Bouguer anom-
aly map was first filtered with Butterworth low-pass
filtering technique. Both methods have been applied
to the first vertical gradient of the filtered gravity
data. Thus, it has been observed that the structur-
al discontinuities trending predominantly in the
NW-SE direction have bounded structural uplift
and collapse areas. Two-dimensional subsurface
density distribution has also been estimated from
the filtered gravity anomaly profiles in order to com-
pare with structural discontinuities. Accordingly,
a linear inverse solution algorithm that minimizes
and focuses the volume of the causative body has
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been used. Finally, we determine that the lineaments
imaged in the study area are well correlated with
horizontal and vertical density contrast distribution
in the subsurface domain.
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