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OZ VE ABSTRACT

BATI ANADOLU’DA CURIE NOKTASI DERINLIKLERININ SAPTANMASI VE
JEOTERMAL ALANLARLA iLisSKisi.

Bu ¢aligmada, aeromagnetik veriler kullanilarak kuzeybati Anadolu bélgesi i¢in Curie
nokta derinliklerinin elde edilmesi amaglanmigtir. Curie nokta derinliklerinin bulunmasinda
prizma, dayk ve efim basamak modelleri igin Marobhe (1989)’in hazirlamis oldugu Ters
¢oziim algoritmasi kullamilmustir. Ayrica Curie nokta derinlikleri kullamlarak kuzeybat:
Anadolu bbigesine ait 151 gradiyent ve 1s1 akisi degerleri de hesaplanmugtir. Tiim sonuglar
birlikte degerlendirilerek ¢alijma alaninda yiitksek 1s1 akisma sahip olan bdlgeler
belirlenmigtir.

Bu sonuglara gore, Biga Yarimadas: ve Kireg-Sindirgi civarindan elde edilen s:g Curie
nokta derinlikleri ve magnetik ve gravite anomalileri arasinda izlenen iligkiden dolay1 sbzii
edilen bolgelerin yiiksek 1s1 ve ince kabuga sahip olabilecegi yanisira, Balikesir, Susurluk ve
Ilca civarinda ise Biga Yarimadasi’na gore daha derin Curie nokta derinliklerinin elde
edilmesi ve gravite ve magnetik veriler arasindaki iliskiden dolay: bu bélgelerde isi akisinin
diistik olabilecegini ifade edilmigtir.

DETERMINATION OF CURIE POINT DEPTHS IN WESTERN ANATOLIA AND
RELATED WITH THE GEOTHERMAL AREAS

The purpose of this study is to obtain the Curie depth points by using the aeromagnetic
maps of the northwestern part of Anatolia. The inverse theory was applied aﬁd Marobhe’s
(1989) algorithm is used for dike, prism and slope models. The thermal gradient and heat flow
values were calculated from estimated Curie depth points in the second stage. The higher heat
flow regions were identified by employing and interpreting all results.

Because of the relation between gravity and magnetic anomalies and obtained shallow
Curie depth points suggest that around Biga Peninsula and Kireg-Sindirg: regions may have a
thin Crust and high heat flow values. On the contrary, deep Curie point depths and low heat

flow values found in the Biga Peninsula.



LGIRIS

Kretase’de Neotetis, Tiim Alpidlerde oldugu gibi, Tiirkiye’de de etkinlifini stirdlirmigtiir.
Ust Kretase’de baglayan ve Tersiyer’de sona eren Sakarya ve Toros Kitalan’nm garpigmast
Tetis Okyanusunu kapatarak Bati Anadolu’da kuzey-giiney sikigmalarin baglamasma neden
olmugtur ( Sengdr ve Yilmaz, 1981). Orta Miyosen’deki kuzey-giiney sikigmalanmi takiben
Bati Anadolu’da kuzey-giiney genigleme rejimi baglanug ve alt seviyeleri kismen ergimis olan
alt kabukta gerilmeler olusmustur (Yimaz, 1990). Bu yeni rejim iginde Bati Anadolu’nun
bugiinkii yapisal ¢atisi ve morfolojisi olugmaya baslayarak bolgede dogu-bati gidigh biyiik
graben ve bunlan birbirinden aywran horstlar geligmistir (Yilmaz, 1990).

Kuzeybat1 Anadolu’da ise Rodop-Istranca Masifi Ezine-Sakarya Zonu ile ¢arpigarak Cetmi
ofiyolit melanjinm Ezine Sakarya Zonu iizerine itilmesine neden olmustur (Siyako ve dig,,
1989; Okay ve dig., 1990). Bu itilme sonucu kita kabugu kalmnlagarak bolgede yikselme ve
magmatizma olugmugtur (Siyako ve dig., 1989).

Kuzeybat1 Anadolu’da yukanda s6zi edilen Neotektonik gelisimin ardindan olusan bugiinki
yapisal ¢att ve morfolojiyi modellemede bolgedeki 1s1 akismm dagibmmm olduk¢a Gnemli
oldugu gorillmektedir. Ancak, 1s1 akism belirlemeye yonelik ¢ahsmalarn eksiklifi nedeniyle
bolgenin 1s1 akisi dagihmi tam olarak bilinmemektedir. Bu boglugu farkh bir veri ve yontemie
kapatmak amaciyla kuzeybati Anadolu’nun aeromagnetik verileri yardimiyla Curie nokta
derinlikleri ve  buna bagh olarak 11 akisimm dagilimmm elde edilmesi amaglanmagtur.

Curie nokta dernlifinin belirlenmesinde aeromagnetik verilerin kullamilmas: fikri yeni
degildir. Bu konuda kuramsal ¢ahgmalar Vacquier ve Affleck (1941), Serson ve Honnoford
(1957), Alldredge ve Van Voorhis (1961), Bhattacharrya ve Morley (1965) tarafindan
gergeklestiniimigtir. Son yillarda Curie nokta derinliklerinin bulunmasi amaciyla ¢ahgilan
bolgelere 6mek olarak National Park (Bl_lattacharrya ve Leu, 1975 a, b; Smitt ve dierleri,
1977), Arizona (Bylery ve Stolt, 1977), Oregon Coscade sahasi (Couch ve digerleri, 1981),



Kyushu adast ve gevresi (Okubo ve digerleri, 1985) ve Meksika volkanik kusag (Enriquez ve
digerleri, 1990) verilebilir. Ulkemizde ise bu tirlii bir ¢ahigma heniiz yapilmamugtir. Yukanda sozii
edilen ¢ahgmalarda aym zamanda Curie nokta derinliklerinden yararlanarak 1s1 gradiyentleride
hesaplanmgtir.

Aeromagnetik veriler kullanilarak Curie nokta derinliklerinin bulunmasmda bugiine kadar
cogunlukla spektral yontemler kullamilmistir. Ancak, Shuey ve digerleri (1977) Utah ve Wyoming
~ bolgesinde Curie nokta derinliklerini, dogrusal olmayan en kiigiik kareler ve spektral yontemi
birlikte kullanarak elde etmigtir. Aynca ¢ahgsmalarmda bu iki yontemin kargilagtrmasi yapilarak
avantaj ve dezavantajlan belirtilmigtir. Bu gahsmada ise Marobhe (1989)’m dayk, prizma ve egim
basamak modellerini kullanan en kiiglik kareler ters ¢6ziim algoritmas: yardimiyla Curie nokta

derinlikleri elde edilmistir.



II. MATERYAL VE METOD

2.1. Bolgenin Jeolojisi ve Tektonik Evrimi

Biga Yanmadasi Sakarya Zonu’nun en bati ucunda, Yunanistan’daki Rodop ve Serbo-
Makedonya masifleri ile Trakya Tersiyer havzasmm giineyinde yer almaktadur (Sekil 1).

Biga Yanmadasi’nda Dogu Karadeniz daglarma dogru uzanan Sakarya Zonu, kuzeymde yer
alan istanbul Zonu’ndan farkh olarak Alt Paleozoyik ve otokton konumlu Ust Paleozoyik
sedimanter kayalan igermez (Okay, 1986: 1989). Sakarya Zonu’nun Jura ve daha geng
sedimanter kayaglarm temelini, Karakaya kompleksi olarak adlanan (Sengdr ve di, 1984
Okay, 1985) ve ilk defa Biga Yarimadasi’nda diizenli bir istif olarak goriilen (Bingol ve dig,
1975), Triyas yash bir orgjenik kaya toplulugu clusturur. |

Gelibolu ve Biga Yanmada’larmda KD-GB yéniinde uzanan dért biyiik tektonik kugak
ayirtlanmigtir. Bunlar kuzeybatidan itibaren Gelibolu, Ezine, Ayvacik-Karabiga ve Sakarya
zonlandir (Sekil 1, 2). Gelibolu ve Ayvacik-Karabiga zonlan Geg Kretase/Paleosen yash bir
ofiyolitli melanjdan meydana gelmistir. Ezine Zonu Permo-Triyas yash bir ofiyolit iizerlenmesi
ile karekterize olur. Sakarya Zonu ise Karakaya kompleksi birimlerini ve bunlan uyumsuzlukia
orten Jura-Kretase sedimanter kayalarmi igerir (Okay,1990).

2.1.1. Geliboln Zonu

Cetmi ofiyolit melanji olarak isimlendirilen ve baglica, serpantinit, radyolaryal ¢ort, kirmizi
ve gri kirectagy, spilit ve dolarit igeren Geg Kretase/Paleosen yagh melanj, Gelibolu
Yanmadas'nm Ganos .Fayl’nm giineyinde kalan Tersiyer yasta Trakya Havzasr'nm temelini
olusturur (Sekil 3). Bu melanj, Sengér ve Yilmaz (1981)’m tammladigi Rodop-Pontid pargasim
Sakarya Zonu’nda ayiran Pontid-ici kenedini temsil eder.
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Sekil 1: Biga Yanmadasi' ve gevresinin jeotektonik haritas. Beyaz birakidmg bolgeler
tektonizma sonrast Tersiyer ¢okellerini, gizgi ve noktali gizgi ile gosterilen hat ise
Paleo-Tetis kenedinin olas: konumunu géstermektedir (Okay ve dig, 1990).

2.1.2. Ezine Zonu

Bﬁyﬁk bir kesimi kitasal kékenli kayalardan olusan Ezine Zonu, Gelibolu Zonu’nun gliney
dogusunda yer almaktadir ($ekil 2 ve 3). Bu iki kugak arasmdaki dokanak genellikle, Ust
Terstyer kayalan tarafindan értilmiigtiir. Ezine Zonu KD-GB yéniinde uzanan ii¢ birimden
olusmustur. Bunlar, Kardag Birimi, Denizgéren ofiyoliti ve Camhca mikasistleridir (Sekil 1,3
ve 5) (Okay ve dig, 1990).

Ezne ile Canakkale arasinda yiizlekler veren Geg Paleozoik-Triyas yash hafif metamorfik
epikontinantel sedimanter istif Karadag birimi olarak isimlendirilir ve genellikle metaklastik,



karbonat ve fliglerden olugur ($ekil 4) (Okay ve dig., 1990). Metaklastik kayalar, tektonik
olarak Denizgéren oftyoliti tarafindan tizerlenir. Denizgéren ofiyolitlerinin dogusundaki
Karadag biriminin klastikleri, Camhca metamorfikleri ile tektonik dokamikhdir (Sekil 2).
Metaklastik istif flerleyen bir ofiyolitk nap omiinde ve Geg Permiyen yash bir karbonat
platformu tizerinde, huzh bir ¢okelmeyi simgeler ve yag1 kesin olarak bilinmemektedir. Karadag
biriminin en ist kesimini olusturan metaklastikler Denizgéren ofiyoliti tarafindan tektonik
olarak iizerlenmistir (Sekil 2 ve 5).Denizgéren ofiyoliti kismen serpantinlesmis harzburgitten
olusmustur.

Karadag Birimi ile Denizgtren ofiyoliti arasmdaki- tektonik dokanagi olugturan Camkéy
bindirmesinin giineyde, doguya dogru 70-80 derecelik bir egimi vardir. Bu egim kuzeye dogru
azalarak 20-30 dereceye iner (Sekil 4). Denizgéren ofiyoliti, doguda da Camlica metamerfitieri
tizerinde tektomik olarak yer alir ve bu sgekilde dogudan ve batidan tektonik hatlarla
smirlandirlmg 2-3 km eninde bir yiizlek bandi ohigturarak KKD-GGB yéniinde 25-35 km
takip edilir (Sekil 4) (Okay ve dig., 1990).

Ezine kuzeymde ve Karabiga batismda genis alanlarda yiizleklenen kayalar Camlica
metamorfitleri olarak isimlendirilir. Camlica metamorfitleri yaygm bir Miyosen volkanik 6rtii
ile iki bityiik bélgede yiizleklenir (Okay ve dig., 1990) (Sekil 2). Bu iki bolge birbirlerinden
farkh litoloji gosterir. Ezine’nin kuzey ve kuzey dogusunda 300 km’® ’yi agkin bir alanda
yiizeylenen Camhca metamorfitleri’nin biiytik bir kismu mikaca zengin kuvars-mikagistierden
olusur. Camhca metamorfitleri kalin, monoton epikontinantel bir klastik istifin iiksel olarak
olas: bir yiliksek basmg-diisiik sicakik metamorfizmas: gegirdigini, fakat bunun daha sonraki
yesil sist fasiyesmde bir metamorfiza ile hemen hemen yok edildigini gostermektedir. Camlica
metamorfitleri, egimi batiya ve kuzey Batxya dogru 30° ile 80° arasmda deisen Ovacik
bindirmesi boyunca Karadag birimi ile Denizgbren ofiyolitlerinin tektonik olarak altinda yer ahr
(Sekil 2, 3 ve 4). Ovacik bindirmesi, Bayrami¢ Neojen havzasinm bati smirm belirleyen bir
normal fay tarafindan kullamimi§ olasi bir kaim yapidir. Karabiga’nn batismda Camhca
metamorfitieri, Ayvacik-Karabiga Zonu’ndaki ofiyoliti melanjm bati ve kuzeyinde, yaklagik
200 km® biiyiikhikte bir alanda yiizlek verir (Sekil 2). Bu alanda Camhca metamorfitlerinin
biiyiikk bir kesimi mikaca zengm, kuvars-mikagisi ve fillatlardan ve bunlar iginde yeralan
kalkgist, metakuvarsit ve mermerlerden olugur (Okay ve dig.,1990).Karabiga’nin batismda
Camlica metamorfitleri, Orta Eosen veya daha geng sedimanter ve volkanik kayalar tarafindan
uyumsuziukla 6rtilir ve olas1 olarak Geg Tersiyer yagsta iki biiyiik granodiyorit kiitlesi



tarafindan kesilir (Sekil 2). Giineyde Camlica metamorfitleri, Ayvacik-Karabiga Zonu’nun
ofiyolit melanj: ile olasi olarak Tersiyer yasta dik egimli faylar boyunca tektonik dokanaktadir
(Okay ve dig,1990) (Sekil 2).

2.1.3. Ayvacik-Karabiga Zonu

Ayvacik-Karabiga Zonu’da, Gelibolu Zonu gibi, Cetmi ofiyolit melanjndan olugur. Fakat
konum olarak Ezine ile Sakarya Zonu arasmda yer alir. Ayvacik-Karabiga zonu yaygmn bir
Miyosen volkanit 6rtiisii ile ayrilmis olan iki bilyiik alanda yiizlekler verir (Okay ve dig., 1990)
(Sekil 2).

Kiigiik-Bayramig arasi Cetmi ofiyolit melanji, Kazdag metamorfitleri iizerinde yer ahr.
Cetmi ofiyolit melanji iginde bu bélgede Elliayak Eklojiti adi verilen eklajik ve granath mikasist
tektonik dilimleri yer alr (Okay ve dig.,1990). Alakeci milonit zonu, milonitik gnays ve
metaserpantinit gibi baghca iki litolojiden ohgur (Sekil 5) ve kalmhg: yaklagik iki kilometredir.
Bu zonun, atim en az 9 km olan sol yanal atimh bir faymn giineyinde izlenmez ve bu béigede
Cetmi ofiyolit melanji dogrudan Kazdag grubu metamorfikleri tizerinde yer abir (Sekil 5).
Alakegi milomit zonu, Evciler granodiyoritinin sokulmasmdan o6nce olas1 Kazdag
grubu’'nun  tiim  kuzeybatt dokanagi boyunca uzanmaktaydi. Nitekim, Alakecgi milonit
zonu'nun kalntilan Can’m giineyinde Kazdag grubu metamorfikleri ile diisey fayh bir dokanak
yapmaktadir (Okay ve dig.,1990). Kazdag grubu metamorfiklerinin batisinda geni§ alanlarda
yiizlekler veren Cetmi ofiyolit melanji, baghca, serpantinlesmis bazik volkanik ve piroklastik
kayalar, Ust Triyas, Ust Jura-Alt Kretase bloklar, seyl ve grovaktan olugur (Sekil 5). Melanj
icinde gesitli tipte ve yasta kiregtagt bloklan bulunmaktadir. Ust Triyas bloklan litolojik olarak
lagin, resif ve resif onii fasiyesleri temsil eder. Kiigiikkuyu kuzeyindeki Cetmi ofiyolit
melanjmm karmagik ve ibrike bir i¢ yapis1 vardir. Cetmi ofiyolitik melanji, K-G dogrultulu
faylar ve makaslama zonu boyunca yan yana geligmig bir kaya toplulugudur. Litolojik ve
yapisal ozellikleri ile Cetmi ofiyolitik melanji, Mesozoyik yasta olan olast bir pasif kita
kenarmin pargalanmi da bulundurur. Elhayak eklojitiy eklojit fasivesinde metomorfizma
gecirmis, granath mikagist ve metabazik kayalardan olusur ve Kiigiikkkuyu kuzeyindeki Cetmi
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Cetmi ophiolitic melonge Comhco Micoschists

Sekil 3: Biga Yanmadas’'nin basitlegtiriimis ve yorumsal kesiti. Beyaz bmrakilmig yerler
Tersiyer ve Kuvaterner ¢okellerini, GF, Ganos fayi; CT, Camlica bindirmesi; OT,
Ovacik bindirmesi; AMZ, Alakeg¢i milonit zonunu gostermektedir (Okay ve dig,
1990).

oﬁyo]itik melanjt iginde biiyiik tektonik dilimler seklinde bulunur (Sekil 5) (Okay ve dig.,
1990).

Karabiga batismdaki Cetmi ofiyolit melanji litoloji ve yapt 6zelliklen ile Gelibolu
Zonu’ndaki ve Kiigiikkuyu kuzeyindeﬁ Cetmi ofiyolit melanjina ¢ok benzer. Bu bolgede
Cetmi 6ﬁyolit melanji, Camlica metamorfitleri ile tektonik dokanak halindedir. Aynca, biiyiik
bir grancdiyont tarafindan kesilmistir (Okay ve dig., 1990) (Sekil2).

Karabiga ve kuzeyinde yiizleklenen Cetmi ofiyolit melanji, yogunluk swasma gore, sipilit,
kumtagy, serpantinit ve radyolaritten olusur. Sipilitler denizalt: lav ve tiiflerini temsil eder.

Cetmi ofiyolit melanji iginde kumtasi ve seylden olusan biiyiik homojen bir litolojide
tektonik dilim yer alir ve Dogandere kumtast olarak isimlendirilir (Sekil 2). Camlica
metamorfitleri ile Dogandere kumtas: dokanag boyunca uzun, ezik serpantinit tektonik dilimler
bulunmaktadir. Dogandere kumtagy, biiyiimekte olan bir eklenir prizma lizerinde ¢okelmis yerel
bir tiirbitid yelpazesini simgelemektedir ve hendek duvarmda olusan ufak askihi havzalara giizel
bir 6mek olusturur. D-B ve KD-GB dogrultulu dik egimli iki fay Cetmi ofiyolit melanji'm
kuzeyde yer alan Camlica metamorfitlerinden ayinir (Sekil 2). Olas: olarak Tersiyer yash bu iki
fay arasinda Camlica metamorfitleri Cetmi ofiyolit melanji iizerinde tektonik olarak yer aldif
gozlenmstir (Sekil 3) (Okay ve dig., 1990).
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2.1.4. Sakarya Zonu

Sengdr ve Yilmaz (1981), kuzeybat1 Anadolu’da paleozoyik istifin izlenmedigi Pontid-ici
kenet ile Izmir-Ankara keneti arasmdaki kalan bélgeyi Sakarya kitass olarak
isimlendirmiglerdir. Daha sonra Okay (1989), Sakarya kitasmn dogu smirmi dogu Pontid’leride
igine alacak sekilde dofuya dogru genigletmigtir.

Biga Yanmadast’'nda, Edremit ve Havran’m kuzeyinde yiizeylenen Karakaya o6ncesi
birimlerini, metasedimanter kayalar (Kalabak formasyonunu) ve intriizif granodiyoritler
(Camhk metagranodiyoriti) olugturmaktadir (Sekil 2 ve 6). Edremit ve Havran’dan kuzeye
Pazarkdy’e dofru uzanan bir zon boyunca yiizlekler veren (Sekil 2) Triyas oncesi digiik
dereceli bir metamorfizma gecirmis metasedimanter kayalan Okay ve digerlenn (1990)
tarafindan Kalabak formasyonu olarak isimlendirilmistir. Kalabak formasyonu, doguda Geg
Triyas oncesi Camlk granodiyoriti, batida ise Oligo-Miyosen yagta Eybek granodiyoriti
tarafindan kesilmistir (Sekil 2 ve 6). Edremit’in kuzeyinde ise Kalabak formasyonu Karakaya
kompleksinin Hodul birimi’nin iizerinde, Cal birimi’nin altnda tektonik olarak yer alir ve
Pazark6y’in gineyinde ise Kalabak formasyonu, Karakaya kompleksinin Orhanlar grovaks
tizerinde ibrike bir tektonik zon boyunca bulunur. Havran’dan kuzeydoguya dogru 4-5 km
eninde bir zon olusturarak uzanan Ge¢ Triyas &6ncesi  metagranodiyoriti, Camhk
metagranodiyoriti adm almakta olup kuvars, plajioklas ve kioritten olusmaktadir (Sekil 6).

Kazdagm gekirdegini olugturan gnays, amfibolit ve mermer Bingdl ve digerleri (1975)
tarafindan Kazdag grubu olarak adlandinimugtir. Kazdag grubu 50 km uzunlukta giineybati-
kuzeydogu yonelimli, gok sayida Geg Tersiyer yagh granodiyoritlerce kesilmis, kompleks bir
antiklinoryum olusturmaktadir (Sekil 2). Kazda grubu doguda Karakaya kompleksinin
metatiifleri (Niliifer Birimi) ve arkozik kumtaglari (Hodul Birimi) tarafindan, batida ve kuzeyde
ise Geg Kretase yagta Cetmi ofiyolitik melanji tarafindan tektonik olarak &rtiiliir (Sekil 2 ve 5).
Kazdag Grubu’nun temeli gozlenemez ve yapisal kalmhg 10 km’in tstindedir. Kazdag
Grubu’nun olas: yagmin Triyas olabilecegi Okay ve digerleri (1990) tarafindan belirtitmigtir.
Jeomorfolojik veriler (Bilgin, 1969) ve Miyosen geyl ve silt taglarmm sarp sekilde 1700 m’ye
yiikkselen Kazdafi’'nm hemen gineyinde yer almas, Kazdagi’nin yiikselmesmin Miyosen
sonrasy, olasi olarak Pliyosen’de cldugunu gosterir. Kazdagi’'nm Pliyosen’de yiikselmesi,
giineyde Edremit Korfezi’nin kuzey sahilini olugturan normal faylar,
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Sekil 6: Havran’m kuzeydogusunun jeolojik harita ve kesiti (Okay ve dig.,1990).

doguda ve batida ise Kazdag grubunu iizerinde yer alan diger kayalardan ayiran dik egimli
tektonik dokanaklar vasitastyla olmugstur. Karakaya kompleksi, Sakarya Zonu’nda genis
yayilimt olan Jura éncesi bir orojenik kompleksdir ve Biga Yanmadasi’'ndan Ankara’ya kadar
uzanmaktadir.Biga Yanmadasi'nda dért birim ayirtlanmustir. Bunlar  Niliifer ve Hodul
birimleri, Orhanlar Grovaki ve Cal birimidir. Niliifer birimi, Karakaya kompleksinin en alt



tektonik birimini olugturan kaln metabazik kaya istifidir (Okay ve dig., 1990). Nikifer birimi
metamorfizma gecirmis metabazik kayalardan olugmaktadir. Dik ve genellikle egimli olan
diizlemler ve eksen diizlemlerine sahip kapah kivrimlar vasitasiyla Nilifer birimi kuvvetli bir
kisalmaya maruz kalmigtir. Biga Yanmadasi’'nda Niliifer birimi, olass Ge¢ Tersiyer yagta
normal bir fay olan, egimli bir tektonik dokanak ile Kazdag grubu tizerinde yer almaktadir
(Sekil 7). Nilifer biriminin yas rejyonal tektonik yorumlar sonucu Triyas  olarak
ongdriilmiigtiir. Stratigrafisi ve litclojisi agisindan Niliifer birimi okyanus kabugu ve gelismis
yay i¢i ve/veya yay omii havza (ingersoll, 1988) cikellerine benzer. Biga Yarimadasi’nda,
Karakaya Kompleksi iginde, en yaygm yiizeylenen birim Hodul birimidir. Ust Triyas arkoz
ardalanmah koyu gri, siyah seyl ve silttaglarindan olugur (Sekil 2). Biga Yannmadasi’nda Hodul
birimi, litoloji ve stratigrafileri farkli dért alanda izlenmekte olup, Havran’m kuzey dogusunda,
Edremit’in kuzeyinde, ivrindi-Manyas arasmda ve Yenice-Biga arasmda yiizlekler vermektedir.
Orhanlar koyiiniin gineymde genellikle grovaklardan yapilmig bir klastik istif genig bolgelerde
yiizlekler verir (Sekil 2 ve 8). Orhanlar grovakmm biiyiik bir kesimi aynigmug grovaklardan
olugur. Orhanlar grovak: Kalabak formasyonu tarafindan tizerlenir (Sekil 2). Olas1 olarak Geg
Tersiyer yasta olan bir granodiyorit, Orhanlar grovakmi kesmis ve grovaklar iginde genig bir
kontak metamorfizma zonu yaratmigtir. Belirgin bir stratigrafik temelm bulunmamasi, yaygm
makasiama zonlan ve monoton grovaklan ile Orhanlar grovaki olasi olarak hendek yelpaze ve
hendek ekseni gokellerinin uygun oldugu eklenir bir prizmay: temsil etmektedir (Thornburg ve
Kulm, 1987). Cal birimi, spilit bazik volkanit ve proklastik kayalardan, spilt ve Ust Permiyen
kiregtagi bloku olistostromlardan, grovak, seyl ve seyrek kasitiirbitid, radyolaryali ¢ért ve
pelajik seylden olugur (Sekil 7). Cal birimmin en tst kisminda Camialan kiregtasi olarak
isimlendirilen kirectaglann bulunmaktadir. Yaygm olistostromlar, proklastikler ve lav akmtilan
Cal biriminin bir (yayard) rifite, clugtugunn. gosterir (Okay ve dig., 1990). Cal biriminin olasi
olarak en iist kesimlerini olugturan Camialan kiregtag ise riftin aktivitesini yitirdigi evreyi
simgelemektedir (Okay ve dig., 1990).

Camlik metagranodiyoriti diginda Biga Yanmadasi’nda, Biga’nm giiney dogusunda iki tane
biiyiik Jura oOncesi olusan granodiyorit bulunmaktadir. Bunlar Yolindi ve Sanoluk
granodiyoritleridir. Bu granitlerin, Camhk metagranodiyoritinden farkh olarak, Karakaya
kompleksi birimleri ife olan iligkilerinin tektonik veya intriizif olmasidir.

Sakarya Zonu’nun her kesiminde oldugu gibi Biga Yanmadasi’nda da Karakaya kompleksi
birimlerinin  {izerine uyumsuzlukla rejyonal metamorfizma ve onemli bir deformasyon
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gostermeyen Jura ve daha geng sedimanter istifler yer alir. Biga Yanmadasi’nda Karakaya
kompleksi tizerine gelen Mesozoyik yastaki sedimanter istif, Bayrrkéy formasyonu, Bilecik
kiregtaglan ve Vezirhan formasyonudur (Ckay ve dig., 1990).

Calisma alanmin dogu kesiminde, Manyas’m giineyinde ufak bir alanda kaln beyaz
mermerler iizerinde kalksist, amfibolit, kuvars-mikagistlerden olusan bir 1snf yer alir. Hodul
birimi ile dik efimli bir tektonik dokanak olusturur (Sekil 2). Manyas gr.ubu Oligosen yash
Ihica-Samh granodiyoriti tarafindan kesilmistir.
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Sekil 7: Can-Yenice arasmdaki bolgenin jeoloji haritasi (Okay ve dig,, 1990).
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2.1.5. Biga Yarmmadasi’nin Volkanizmasi

Bati Anadolu’da kalk-alkalen, alkalen ve sosonitik nitelikte voikanizmalarm varh@ son
yillarda yapilan ¢ahsmalarla giderek agikhik kazanmaktadir. Senozoyik volkanizmasmm Bati
Anadolu’da Ust Oligosen’den sonra siddetlenerek tiim Miyosen boyunca gesitli evrelerde etkin
oldugu gorilir. Bati Anadolu’da, volkanizmanmn kokeni konusunda yapilmis g¢ahismalar,
volkanizmanm tek kokenli olmadifimi ve manto-kabuk iligkisinin bulundugunu géstermistir.
Bolgede, gerilme tektonigi, daha 6nce kalmlagmis ve kismen ergimis bulunan kita kabugunu
etkileyerek kalk-alkalen kabuk ile alkali manto kékenli magmanm kangmasma neden olmugtur
(Yilmaz ve Sengér, 1982; Ercan ve Oztunal, 1983).

Biga Yarmmadasi’nda, Tersiyer volkanizmas: ilk olarak Eosen’de baglayarak Yanmada’nm
kuzeyinde, Biga-Canakkale arasmda , yer yer Eosen yagh ¢okel kayalarla ardalanmah olarak
yiizlekler vermektedir (Sekil 9).

Ust Oligosen’den itibaren yeni baglayan evrede, Biga Yammadas’nm ortasmda ve
dogusunda, yer yer de Gokgeada ve Altmoluk gevresinde andezit, trakiandezit, riyodasit tiirde
Iavlar ve tifler olugmugtur (Sekil 9) (Ercan ve dig., 1994).

Biga Yanmadasi’'nda, Miyosen volkanizmas: iki evrede geliserek genis alanda yizlekler
verir. Alt Miyosen’den itibaren etkin olmaya baglayan ve Orta Miyosen’de durakiamis olan
volkanizma, Yanmada’nin kuzeybatis,, Bozcaada ve Gokgeada’da etkili olarak, dasit,
riyodasit, andezit, latit ve trakiandezit tiirde lav tivlen meydana getirmigtir. Lav akmulari,
domlar, volkan givileri, ingibritler ve lavlar, Alt-Orta Miyosen volkanizmasmmda gériillen en
karakteristik ¢zelliklerdir (Ercan ve dig., 1994).

Daha sonra kuzeybati Anadoli’da volkanizma, yeni bir evre ile Ust Miyosen’de
etkinleserek trakiandezit tiirde lav ve olivin bazaltlarm olugturmugtur. Bu volkanizma Ezine,
Ayvacik Canakkale ve Can dolayiannda eski volkanitleri kesmig dayklar ya da lav akmtilan
seklinde yiizlekler vermektedir(Ercan ve dig., 1994).

Bati Anadolu’da Eosen volkanizmasi, yitim zonunu simgeleyen kalk-alkalen bir yay
volkanizmasi: 6zelligi gostermektedir. Ust Oligosen, Al-Orta Miyosen volkanizmas: ise Ust
Kretase’de Pontid-Anatolit arasmda gelisen dalma batma ve Eosen’deki ¢arpisma sonucu
kalinlagan kabugun kokenine yakm alkali olivin bazaltlarm 6zellifini gostermektedir (Yilmaz ve
Sengor, 1982).
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Sekil 9: Kuzeybati Anadoulu’da gen¢ volkanik ve plitonik kayalarm dagihmm. Haritadaki
sayllar asagida yerleri verilen gen¢ volkanik ve plitonik kayalann yiizieklendigi
merkezleri gostermektedir. 1: Canakkale-Bayramig, 2: Biga, 3: Gonen 4: Susurhuk,
S: Ezine, 6: Giilpmar, 7: Ayvacik, 8: Edremit-Burhaniye-Korucu, 9: Bahkesir-
Bigadig, 10: Ayvalik, 11: Dursunbey-Orhaneli, 12: Tavsanh, G1: Sakarya graniti,
G2: Eybek graniti, G3: Kozak graniti, G4: Alagam graniti, G5: Egrig6z graniti.

17



2.1.6. Biga Yarnmadasi’nin Tektonik Yapisy

Biga Yarmadasi’'nda yapilar birbirini izleyen ii¢ tektonik dénemde olugmustur. Bunlar,
Triyas Karakaya orojenezi, Tersiyer Alpid orojenezi ve Geg Tersiyer’de gelisen dogrultu atimh
faylanmadar.

Karakaya orojenezinde Karakaya kompleksindeki yapilar iki ama deformasyon evresi
gostermektedir. Birinci evrede degisik Karakaya kompleksi birimler: st tiste gelmis ve Niliifer
birimi gibi derine gomiilen Karakaya kompleksi birimleri metamorfizmaya ugramig ve
kivnimlanmustir. Ikinci evrede, yapsal istif, olasi olarak dogrultu atimh faylanmaya bagh olarak,
dik egimli, gatallanan makaslama zonlan ile kesilmis ve pargalanmugtir (Okay ve dig., 1990).

Biga Yanmadasi’'nda en 6nemli Erken Tersiyer Alpin olay: ofiyolitli melanj birimlerinin
katasal kokenli kayalar iizerine yerlesmesidir. Bu iki birim arasindaki tektonik dokanaklarm
cogu ya Neojen kayalan ile oOrtiilmiig ya da Geg Tersiyer yasta dik egimli faylar halinde
canlanmigtir. En 6nemli Erken Tersiyer bindirmelerinin korunmus 6megini Alakeci milonit
Zonu olugturmaktadir.

Biga Yanmadasi’nda dogrultu atimh faylanma Erken Miyosen’de baglamigtir. Yaygn kalk-
alkalen volkanitlerinin tizerinde yer alan Can veya Kalkim havzalan gibi Erken Miyosen
havzalan dofrultu attmh faylarla kontrol edilmigtir. Dogrultu atmh faylanma 6&zellikle,
Kiigiikkuyu ile Bandima arasmda yer alan kuzeydogu-gimeybat gidigh bir zonda
yogunlasmaktadir (Sekil 2). Bu zon en az sekiz kilometreyi bulan dogrultu atimhi bir fay: igerir
ve Erken Miyosen’den beri aktif olan dogrultu atimh fay zonu olarak gorilebilir. Giineybat
Kazdag grubu, kuzeydoguda Yolindi metagranodiyoriti’'nin bulundugu béigeler bu dogrultu
atimh fay zonundaki sikigmah boliimleri olusturmaktadir. Kuzey ve giineyden 6nemli dogrultu
atimh faylarla smurlanmig Kazdag silsilesi giintimiizde bir basmng sirti halinde yiikselmesme
devam etmektedir.
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2.1.7. Tektonik Evrim
2.1.7.1. Kimmerid Evrimi

Okay ve diferleri (1990) eldeki mevcut verileri kullanarak Biga Yanmadasi’nm tektonik

evrimini ortaya koymuglardir. Geg Palezoyik’te Sengor ve digerleri (1984) nin beliritigi Paleo-
Tetis’in Ezine Zonu ve Karakaya kompleksindeki Ust Palezoyik kaya birimlerinin Okay ve
digerleri (1990)'ne gore Paleo Tetis’e karsihk gelebilecegini belirtmiglerdir. Okay ve digerlerine
(1990) gore, Paleo-Tetis kenedi Ezine ile Sakarya Zonu arasmda, bugin Cetmi ofiyolit
melanj'nm bulundufu kusakta konumlanmus olabilir (Sekil 10 a). Sekil 10 a’da bolgenin Geg
Permiyen’deki durumu gésterilmigtir (Okay ve dig., 1990). Okay ve digerleri, (1990) Niliifer
birimi ve Kazda§ grubunun iist kesimlerinin yay-i¢i ve olast olarak yay-omii gokellerini,
Orbanlar gravakmm ise hendek prizma ¢ékellerini olugturdugunu belirtmiglerdir.
Magmatik yaym giiney dogusunda Torid’lere kadar uzanan yaygm bir s1§ denizel karbonat
platformu yer almaktadir (Sekil 10 a). Permiyen sonunda karbonat platformumum yay-ardi
konumunda olan bir kesimi riftlesmeye baglamgtir (Sekil 10 b). Riftlesme baglamadan dnce
Sakarya Zonu'nda ve olasihkla Anatolid Torid Platformunun kuzey kesiminde bir yiikselme
meydana gelmistir

Riftlegmeye yaygm bir bazik volkanizma ve olistromlar eslik etmistir. Bugiinkii cografyaya
gore mift ekseni Kazdag ile Bandima arasmdan gegmekteydi (Sekil 10 b). Okay ve digerleri
(1990), eldeki verilere dayanarak rift ekseninin Kazdagi’ndan giineye dogru devam edip
olasibkla Sakiz-Karaburun bélgesinde, bir tiglii rift eklemi ile birlegtigini belirtmiglerdir (Sekil
10 b). Bu iichi eklemin dogu kolu Izmir-Ankara okyanusu, bat: kolu Pondis okyanusu olacak
ve kuzey kolu olan Karakaya rifti ise Triyas sonunda kapanacaktir. Geg Permiyen/Erken
Triyas’da Paleo-Tetis’in giineydoguya bakan pasif kita kenan iizerine bir ofiyolit iizerlemesi
meydana gelmistir ($ekil 10 b). Bu tizerleme pasif kita kenarmm giineydoguya dalan bir dalma
batma zonu igine Geg Pemiyen’de girmesi somucu olustugu Okay ve digerderi (1990)
tarafindan belirtilmigtir. Geg Permiyen’de karbonat platformu (Karadag birimi) ile Denizgdren
ofiyoliti arasmda kita yamaci gokellerinin bulunmamasi, bu gokellerin daha sonraki bir normal
fay ile kesilmesi veya Denizgoren ofiyoliti uzun mesafeler kat etmis ve dogrudan karbonat
platformunu iizerlemis bir nap olmas: ile agiklanabilir (Okay ve dig.,1990).
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Sekil 10: Biga Yanmadas: ve gevresinin Permo Triyastaki tektonik evrimini gdsteren haritalar
(Okay ve dig., 1990).

Karakaya riftinin olasilikla, Sitiyen sonlarinda olgun bir evreye ulastigs fakat hig bir zaman
okyanusal kabuk gelisimi evresine ulagsmadifi ileri siirilmistir. Orta Triyas’da nft
volkanizmas: sona ermis ve kiregtaglan ¢okelmigtir (Camialan kirectagt). Erken ve olas1 olarak
Orta Triyas boyunca Karakaya riftinin giineydogusunda kalan bdlge erezyonal alan olmus ve
bazn kesimier kristalen temele kadar asmmugtir. Granitik (Cambk metagranodiyoriti) ve
metamorfik kayalardan (Kalabak formasyonu) olusan bu yiikselim alan: Geg¢ Triyas’ta batiya
malzeme saglarmstir (Sekil 11 a). Olusan bu kahn klastik kamamn (Hodul birimi) distal
kesimleri Edremit kuzeyinde rift volkanitleri fizerine yaslanmaktadir (Sekil 11 a) (Okay ve dig.,
1990).
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Karakaya riftinin kap‘anmasma yol acan sikisma ile Geg Triyas’ta Paleo-Tetis’in kapandig
ve bunun soenucu olarak Ezine ve Sakarya Zonlarmin ¢arpigmaya basladign Okay ve digerleri
(1990) tarafindan 1ilen siirilmiigtiir (Sekil 11 b). Yine bu aragtirmacilara gore, Biga
Yarimadasi’'nda Triyas’ta bindirmeler , dalma-batma zonunun egimine ters yonde gelismistir.
Noriyen’de Karakaya kompleksinde sikigma hareketleri baglamis ve bu " hareketler sonucu
gelisen dogrultu atimh faylara bagh olarak Ezine Zonu kuzeyinde Pontid-igi COkyanus agilmaya
baslamugtr Karakaya orojenezi sonrast Geg¢ Triyas ve Erken Liyas’da Biga Yanmadas:
yiikselmis ve transregresyona ugramugstir. Geg Jura ile Orta Kretase arasinda Biga Yanmadasi
kuzeyde Pontid-i¢i okyanusu’na, giineyde ise Izmir-Ankara Okyanusuna bakan kitasal bir self
olugturmugtur. Okay ve digerleri (1990)’mn vermis oldugu Kimmend evrimi Sengér ve Yilmaz
(1981), Sengdr ve digerleri (1984) ve Sengdr (1984)lin 6nerdifi modeller birbirleri ile
uyumluluk géstermekle birlikte birtakim farkhliklarda igermektedir. Bunlardan birincisi Okay
ve digerlerinin (1990) Sakarya ile Istanbul Zonu arasmda vermis oldugu Paleo-Tetis’in Sengér
ve digerleri (1984)’nce Istranca Masifinin kuzeymde gosterilmesidir. Diger bir farklilik ise
Okay ve digerleri (1990) ’nin Biga Yanmadasi’'nda Karakaya riftinin hi¢ bir zaman okyanusal

kabugu geligtirmedigi goriigidiir.

YA~ TRER GEL mi{as
Mot - goriyLats Troatc

GEC TRivaS
Lute Veiossic

Sekil 11: Biga Yanmadasi ve ¢evresinin Orta Tnyas’taki tektonik evrnimini gosteren
paleotektonik hantalar (Okay ve dig., 1990).
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2.1.7.2. Alpin Evrim

Biga Yanimadasi’nda, Ayvacik-Karabiga ve Gelibolu Zonlan ile tanimlanan farkh okyanus
kenedini temsil edebilecek iki ofiyolit melanji vardwr. Bu iki melanj birbirlerine gok
benzemektedir ve malzemesini Pondid-igi okyanustan aldif diigiintilmektedir (Sengér ve
Yilmaz, 1981; Okay ve dig., 1990). Sakarya-Ezine Zonu’nu Rodop Istranca Masifi’nden
ayran Pontid-igi okyanusunun kenedi, Gelibolu Zonu ile temsil edilmektedir. Ayvacik-
Karabiga Zonu’nun ofiyolitli melanjlan ise Pontid-Igi kenedinden giineye dogru bindirmelerle
gelmis ve daha sonra ibrike bir yap1 kazanmistur.

Pontid-I¢i okyanus, orta Paleosen ile Orta Eosen arasasmdaki bir zamanda kuzeybatiya
dogru dalarak kapanmugtir. Rodop-Istranca Masifi ile Ezine-Sakarya zonu arasmda Geg
Paleosen’de meydana gelen garpigmada Cetmi ofiyolit melanji tarafindan temsil edilen eklenir
prizma giineydoguya dogru itilmig ve Ezine Zonu ile Sakarya Zonunun bir kesimini tektonik
olarak Ortmiigtiir. Devam eden sikigma sonucu, Geg Triyas’da bir zayifik zonu olugturan
Paleo-Tetis kenedi, bir bindirme olarak tekrar canianmig ve bu bindirme hatt1 boyunca Ezine
zonu, Cetmi ofiyolit melanji lizerine itilmigtir. Erken Tersiyer’de Biga Yanmadasi’'nda olugan
Iatasal Olgekli dilimlenmeler ve bunun somucu kita kabugunun kalmlagmasi ile béige,
Oligosen’de yiikselmis ve yaygm bir Oligo-Miyosen kalkalkalen magmatizmasi bdlgeyi
etkilemistir. Erken Miyosen’den itibaren Biga Yanmadasi, Kuzey Anadolu Fay Zonu’na bagh
dogrultu atmh faylarla deforme olmugtur (Siyako ve dig., 1989; Okay ve dig.,1990).
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2.2. Minerallerin Magnetik Ozellikleri, Sicaklikia Degisimi ve Curie Sicakhig

Bilindigi gibi, kayaglar ¢esitli minerallerin biraraya gelmesiyle oiusur. Bu mineralierin biyiik
bir kismu paramagnetik ve diamagnetik 6zelliklere sahip iken gok az bir kism ferrimagnetik
veya antiferromagnetik ozelliklere sahiptir ve kayaglarm digartya kargi gosterdifi magnetik
dzelliklerden sorumlu olan minerallerde bunlardir. S6zii edilen bu mineraller kimyasal
bilesimlerine gore FeO-Fe,05-TiO0; iiglii sistemi ile temsil edilmektedir. Minerallerin magnetik
ozelliklerinden sorumtu baghca dért mineral grubu

a)- Titanyumlu magnetit kat1 eriyik serisi (titanomagnetit serisi)

b)- Magnetit-maghemit kat1 eniyik serisi

¢)- [imenit-hematit kat1 eriyik serisi

d)- Ferropsedobrokit-psedobrokit serisi
olarak ifade edilir.

Bilindigi gibi, normal sicaklik iginde kristal yapismi olusturan atomlarm belirli bir frekans ve
genlikte siirekli titregimi soz konusudur. Madde isimdikga atomlar hem daha biiyiik frekanslarda
hemde daha biiyiik genliklerde titresirler. Maddeye verilen 151 enemjisi belirli bir diizeye
ulagtigmda, titresimierin genlifi o denli biiyiir ki, komsu atomlar birbirleriyle carpisir ve
carpigmalar sonucu atom diizeni bozularak kristal kafesinin kirilmas: ile madde sivi hale
déniigir yani ergime olay gergeklesir.

Ferromagnetik maddeler Curie sicaklign dolaylarma kadar isldiginda da, maddeyi olusturan
atomlar normal sicakhktakine gére daha biiyiik frekans ve genlikte titregirler. Atomlarm bu
bareketleri sirasinda weiss alani, atomlarn spin momentlerinin diizenleyici etkisini yenerek spin
momentlerinin gelisigizel dogrultular almasma neden olur. Ferromagnetik maddenin Curie
sicaklhign iistiindeki sicakhiklardaki magnetik o6zellikleri bu bakimdan paramagnetik maddenin
sahip oldugu magnetik 6zelliklere benzer.

Ferromagnetik bir maddenin 1s1 enerjisinin Curie sicakhgma kadar artmastyla Weiss alanmm
diizenleyici etkisini nasil azalttign Sekil 12°de goriiimektedir
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1 I (miknatislanma Sid.)

L 2

T,  Sicakhk

Sekil 12: Ferromagnetik maddelerde miknatislanma siddet degisimi (Sanver,1992).

Antiferromagnetik maddelerin magnetik 6zellikleride sicaklikla degisir. Antiferromagnetik
maddeler Neel sicaklifi adi verilen bu sicaklifin iistiindeki sicakliklarda paramagnetik gibi
davranirlar. Neel sicaklifinm altindaki sicakliklarda antiferromagnetik duyarlifi azalir. Tablo
1°de baz1 ferrimagnetik ve antiferromagnetik minerallerin Curie ve Neel sicakliklar verilmistir.

Magnetit ve Ulvospinel degisik ylizde oranlarinda kangarak kati eriyik olusturabilirler. Saf
Magnetitin Curie sicaklifn 580°C dir ve bu sicaklik Magnetitin igindeki Titanyum miktarinin
artmasiyla azalir. Bazi volkanik kayalar igin Curie sicakligi 100 °C olarak belirlenmistir (Nagata,
1961). Buddington ve Lindsey (1964) tarafindan derin kabuk ve {ist manto kayaglarinda % 5 - 10
mol Ulvospinelin bulundugunu belirtilmigtir. Bu miktarda Ulvospinel’in bulunmas: Curie
sicakhigmm 500-560 °C olabilecegini ortaya koymaktadir (Shuey ve dig., 1977).
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Tablo 1: Baz ferromagnetik ve antiferromagnetik minerallerin Curie ve Neel sicakhikian
(Sanver,1992°den alinmugtir).

Ferrimanyetik Mimeraller Curie Sicaklign

Magnetit (F8304) 580 °C
Maghemit (‘yFe203) 545-675°C
limenit-Hematit kat1 erigi 50-300°C
x) FeTiOs-(1-x)Fe 05

0.5<x<0.8 320°C
Pirolit (FeS)1+x 0<x<1/7 300°C
Jokopsit (MinFe,S3) kesin bilinmiyor
Kubanit (CuFe:S3) 585 °C
Magnesyoferrit (MgFe,O,) 585°C
Trovorit (NiFe,0,) 60°C
Frankliklinit (ZnFe,0,) 88°C
Kromit (FeCr,04)

Autiferromagnetik Mineraller | Neel sicakhigi

Hematit (aFe;03)

antiferromagnetik 680°C (Neelsic.)
parasitik ferromagnetik 680 °C (Curie sic.)
fimenit (FeTiOs) 57 °K

Ulvospinel 120°K

Pirolisit (MnO,) 84°K

Geotit (0 FeOOH) 120°K

Akagenit (BFeOOH) 77 °K<Tx<295°K
Alabandit (MnS) 165°K

Kalkopirit (CuFeS,) 300°K

Siderit (FeCOs) 40°K

Radokrosit (MnCOs) 31.7K

Fayalit (Fe,Si0,) 126°K

Troilit (FeS) 320°K

Piroksen (FeSiOs) 40°K
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2.3. Yer Kiirenin Ist Yapisi

Bilindigi gibi,bugiin kat1 yerkiire digtan ice dogru kabuk, manto ve gekirdek olarak fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri birbirinden farki1 {i¢ katmana ayrilmaktadir, Yerkiirenin olusumundan bu
- yana yer iginde 6nggriilen ayrimlasma iglemleri ile yerkiire giiniimiizdeki yapisim kazanmagtir.

Aynmlagma islemleri igin iki temel enetji s6z konusudur. Bu enerjilerden biri 1s1, digeri ise
¢ekim enerjisidir. Bu iki enerjiden birinin eksikligi halinde ayrimlagma iglemi olusmaz. Is1
enerjisi, ayrmlagmaya u@rayacak kiitlenin ergime sicaklifma kadar isitilmasi i¢in, g¢ekim
enerjisi ise ergimis kiitleyi olusturan farkli yogunluklu maddelerin en biiylik yoguniuga sahip
olanlarinin en altta, en kiiglik yogunluga sahip olanlann da en iistte kalacak bi¢imde birbirinden
aynilarak yeni bir tertipte dizilmeleri igin gereklidir.

2.3.1. Yer I¢i Sicakhgimm Kaynags

Yerkiirenin ¢ekim enerjisi yer i¢i sicakhfmin yiikselmesine neden olan etkenlerden bir
tanesidir. Cekim enerjisinin neden oldugu 1s1 iiretimi iki ayn safhada diisiiniilebilir. Bunlardan
ilki yerkiirenin olusum asamasinda karsimiza cikar. Giines nabulasi i¢inde yerkiire kiitle katithom
islemleri ile giderek kiitlece biiyiirken, katilan her kiitle onu etkileyen ve katilimlarla giderek
biiyliyen ¢ekim kuvveti sonucu yerkiireye daha biiyilk hizlarla ¢arpmaktadir. Kiitle garpmalan
sonucu ¢ekim enerjisi 1st enerjisine doniismektedir. Katilan kiitle ne kadar biiyiik olursa,
olusacak 1st enerjisi o kadar biiyiik olur. Ote yandan olusan 1s1 enerjisinin kiitle iginde
kalabilmesi i¢in, kiitle birikim hizmin yeterince biiylkk olmasi gerekmektredir. Yerin gekim
kuvvetinin neden oldugu sicaklik artims yerin ayrimlasma enerjileri sirasinda kargimiza gikar.
Aynmlagma islemleri sonucu, agir kiitleler yerin merkezine dogru hareket ederlerken yeriginde
slirtlinme kuvvetlerinin oluymasina neden olmuglardir.

Yer iginde sicaklik yiikselmesine neden olan diger bir kaynak, giderck artan kiitlesinin, kendi
iginde olusturdugu basmgtir. Bu basinca adyabatik basing adi verilir. Kiitle icindeki giderek artan
sicakhiklardaki adyabatik basing yiikselimi adyabatik sicaklik artigin1 sonuglar. Cekim kuvveti ve
adyabatik basing yer i¢i sicaklifinda bir artiga neden olmaklia birlikte, tek tek veya birlikie yer
iginde aynmlagma islemlerini baglatacak sicaklik yilkselimini saglamak ic¢in yeterli
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olmamaktadir. Bu durumda 1s1 enerjisi tireten bir bagka etkili kaynak gereklidir. Sofuk kiitle
olusum modeli ile ilgili tiim aragtirmacilar s6z konusu etkili kaynak olarak radyoaktif elementleri
gostermiglerdir. Bilindigi gibi, radyoaktif elementler radyoaktif &zelliini yitirene kadar a ve
partikiilleri ile elektromagnetik dalga yayarlar. Pargalanan radyoaktif element atom sebekesinde
denge halinde yer alan atomlarin denge halinde, daha biiyiik genlik ve frekansta titregimlere
neden olur ve boylece ortamun sicaklifimi yiikseltir.

Yer kiirenin olusumundan giinlimiize kadar gegen zaman iginde yer igi sicaklifimin
yiikselmesinde etkili olmus radyoaktif atomlar, kisa ve uzun 6miirlii atomlar olarak ikiye
ayrilabilir. Kisa Omiirlii radyoaktif atomlarin yerkiirenin ilk olusumu sirasindaki ismmasinda
onemli rolii oldugu ileri siiriilmektedir. Al?® radyoaktif minerali, yerkiirenin kiitle birikimi
islemleri ve onu izleyen kisa slire i¢inde yer ici sicaklifinin yiikselmesinde gok 6nemli oldugu
kabul edilmektedir. CI*® ve Fe® bir diger etkili oldugu diigiiniilen iki izotroptur. U8, U, Th2*
ve K* gibi uzun 6miirlii radyoaktif izotroplarn firettii 1s1 enerjisi, yerkiirenin ozellikle kiitle
toplanmas1 ve onu izleyen zaman aralifi i¢in 6nemli degildir. Bu durumda yerkiire iginde
ayrimlagma islemlerinin yer alacafi, yeterli sicaklifi saglayabilmek bakimindan uzun yan
Omiirlii radyoaktif izotroplarca saglanacak 1s1 enerjisine gerek vardir.

Yer iginde 1s1 enerjisi {iretimine neden olan difer bir kaynak, yer kiirenin kendi ekseni
etrafinda dénmesiyle olusan enerjinin bir kisminin 1s1 enerjisine doniismesidir. Ay’ diinyaya
uyguladig gel-git etkisi ile yer icinde siirtiinme kuvveti olusturur. Bu olay yer ici sicakhiini 200
°C kadar yiikseltmektedir.

2.3.2. Yerkiire Is1 Enerjisinin Iletimi

Yerkiire i¢inde 1s1 enerjisinin iletimi {i¢ ayn yoldan olabilir. Bunlardan birincisi iletigimsel
(conductive) 1s1 iletimi olarak bilinir. Iletisimsel 1s1 iletiminde maddeyi olusturan atomlarin
aldiklar1 1s1 enerjisi nedeniyle baglayan titregim hareketi maddeyi olugturan atom sebekesi
vasitasityla diger afomlara iletilir ve onlarn titresime gegmeleri saglamir. Is1 enerjisinin
iletilmesinde ikinci yol 1gnsal (radiative) 1s1 iletimidir.Isimnsal is1 iletiminde 1s1 enerjisini alan bir
atomun bu enerjinin ectkisi ile veya kendi biinyesinde olugan olaylar sonucu etrafina
elektromagnetik dalgalar yaymasi s6z konusudur. Isi enerjisinin iletilmesindeki iigiincii yol ise
dontiglimsel (convective) 1s1 iletimidir. Bu halde 1sinan madde kendisi hareket etmek suretiyle 1st

enerjisinin ortama yayilmasimm saglar.
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Maddenin 11 enerjisini iletme yetenegi o maddeye has bir parametre ile belirlenir. Maddenin
iletigimsel ve igmsal 1s1 iletimi yoluyla i1s1 enerjisini iletme yetenekleri sirasiyla kg ve ki
simgeleriyle gésterilecek olursa kayaglarm genel k 1s1 iletim katsayilan

k=k, +k, 2.1)

seklinde ifade edilir. 500 °C kiigiik sicakliklarda k,

k=ks=1/(a+bT) 2.2)

seklinde verilir. Bagmtidan da goriilecegi tizere, k x k, dir. Bagmmtidaki a ve b maddeye ait
deneysel sabitlerdir. 1000 °C istiindeki sicakliklarda k,,

k, = CV(p/ m)** (2.3)

bagmtis1 yardimiyla bulunur. Bagmtida goriilen C, Boltzman sabit; V,maddeye ait sismik P
dalga lhizim; p, yogunlugu ve m, ortalama atomik aguhgm gostermektedir. Bagmtidan da
goriilecegi tizere, k, sicakhifa bagh degildir ancak, k, degeri basmgla iligkilidir. Basmg artik¢a k;
bir miktar artar. Genel olarak 500 °C’nin iistiindeki sicakliklarda k =k dir. Bu asamada k;
Onemini yitirir. Ismsal 1s1 iletimi katsayisi ise

k, =16T°n%s/3e (249

bagmtis1 yardimiya hesaplanabilir. Bagmtidaki n, malzemeye ait kinlma indisi; s, Stefan -
Botzman sabiti; e, maddeye ait opakitk degeri, T; ise sicaklifn gostermektedir. Bagmtidan da
goriilecegi tizere k,, kayaclar icinde bulunan silikat minerallerinin kirmuizi 1gik dalga boyu ve ona
yakm civar dalga boylanindaki radyosyona ait gecirgenlife baghdir. Sicaklik artikga k. degeri
artar. Ginlimizde yer igmin gesitli derinliklerini olugturan kayaglar igin saptanan veya
varsayilan 1s1 iletim katsaydan Tablo 2’de verilmigtir. Tablo 3’ de ise baz kayag ve
minerallerin normal gartlardaki is: iletkenlik degerleri verilmistir.

238



Tablo 2: Yer i¢min gesitli derinliklerin olusturan kayaglarin saptanan veya varsayilan 11 iletim
katsayilan (Sanver ,1983”den alnmugtir).

k (W/m°K)
Kita ve okyanus tiirii kabuk 2.5
Okyanus kabugu alth Mohoroe vicic siireksizligi 3.4
Kita kabugu alt: siireksizlik 3.4
400 km derinlikte 3.4
Alt Manto 7.3
Cekirdek Manto smirmda 27
Cekirdek merkezinde A 36

Déniigiimsel 11 ile 1s1 iletiminde ortam iginde iki farkh enerjinin etkisi s6z konusudur. Bu
enerjilerden biri 1s1 enerjisi diferi ise gekim enerjisidir. Bilindigi gibi, 1s1 enerjisini alan madde
ismir ve hacimce genigler. Bir bagka degisle, ortalama yogunlugu kiigiiliir. Kiigiik sicakhiklarda
madde daha biiyik yogunluga sahip olacagmdan, ¢gekim enerjisininde yardimiyla sman madde,
aynlarak yiikselmeye baglar. Yeniden aynlmaya zorlanan ve madde yerini dolduran nispeten
sofuk madde aldif 1s1 enerjisi nedeniyle genleseceginden benzeri olaylar devam eder. Bu olay
doniigimsel 1s1 iletimi olayi, olaya katllan maddeye démiigiimsel (convective) madde, yer
degistiren maddenin hareketine dontistim (konveksiyon) hareketi adi verilir. Burada @iretilen 1s1
enerjisi kiitle tarafmdan soguk ortamlara dogru tagmmaktadur.

Tablo 3: Normal sartlarda baz kayag ve minerallerin 11 iletkenlik degerleri (Clark,1966).

Kayac Tiri k (W/m.°C)
Granit 2.7-0.6
Granodiyoriit 3.0-0.5
Gnays 3.1-0.6
Bazalt 1.8-0.3
Diabaz 2.2-0.1
Gabro 2.15-0.15
Serpantinit 2.3-0.5
Dunit 3.7-5.2
Kumtag 2.5-3.2
Seyl 1.4-0.2
Kirectasi 2.5-0.5
Kayatuzu 5.7-1.0
Su 0.59
Buz 2.2
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2.3.3. Yerkabugunda Sicakhgin Derinlikie Degisimi

Kitasal kabuk kalinhimn ortalama 30-40 km oldugu ve gilinlimiizde agilan sondajlarin
ortalama 2-4 km derinlige ulastif1 ve yeryiiziinde ancak bir ka¢ noktadan 8 km’ye kadar uzanan
sondaj kuyularmin agilabildigi diisiiniiliirse, kabugun daha derin kisimlarindaki sicakhik
tahmininde 1s1 gradiyentlerinin ne dlgiide 6nemli oldugu daha iyi anlagilir.

Olgme sonuglanna gére, kabuk iginde 2 km derine inildigi zaman sicakhgin 10 °C ile 50
°C arasinda arttifi gbzlenmigtir. Ortalama deger ise 30 °C/km dir. Siradaglarm bulundugu
bdlgelerde kitasal kabufun 70-80 km kalinlifa kadar ulagt:f1 bilinmektedir. Eger ortalama is1
gradiyenti dikkate alimirsa sicaklifin s6z konusu derinliklerde 2100 °C - 2400 °C civannda
olacad1 agiktir. Bu sicakhk, manto kayaglarinin yaklagik %70-80’ini olusturan olivinin ergime
sicakifinin iistiindedir. Olivinin ergime sicaklifn 1900 °C kadardir. Olivin mineralinin bir
kilobarlik basingta, ergime sicaklifi-basing iliskisi biiyiik basinglarda belli degerlerden sonra
azalmaktadir. Bu durumda, yerkiirenin ist katmanlarinda yapilan Gl¢melerden bulunan 1s1
gradiyenti kabugun alt kisimlar: i¢in gegerli degildir. Kabugun alt kisimlarina ait 1s1 gradiyenti
daha kiigiik olmalidir.

Yapilan 1s1 akist Slgmelerinden 1s1 akis: degerlerinin tektonik olaylarin yagma baglh olarak
degistigi ve tektonik bakimdan geng olan bolgelerde 1s1 akisinin daha yiiksek oldugu
gozlenmigtir (Sekil 13) (Pollack ve Chapman, 1977). Kitasal kabugun st akisi verilerinde
tektonik yas ile ilgili olarak gdzlenen azalma, okyanussal 1s1 akis: verilerinde gbzlenen azalma
hizmdan bes kat daha yavastir. Kitasal kabufun 1s1 akis1 deferlerinde gorillen bu yavas
azalmanin nedeni kabuk iginde yer alan uzun omiirlii radyoaktif izotroplarin 6lgiilen 1s1 akisi

- degerlerine olan katkismma baglanmaktadir (Sanver,1983). Hesaplamalara gére bu izotroplar
tarafindan iiretilen 1s: enerjisi, mantodan kabuga iletim yoluyla gecen is1 enerjisine esittir. Kitasal
kabuktaki lokal 1s1 akisi degerleri degisiminde tist kabugu olusturan kayaglarin degisik miktarda
radyoaktif izotrop igermelerinin rolii vardir. Kabugun derinlikleri igin gecerli olacak 1s:
gradiyentinin bulunabilmesi igin kabufa mantodan iletilen 1s1 enerjisi ile yerkabufunun iist
katmanlarin1 olugturan kayagclar igindeki radyoaktif izotroplarin iirettigi is1 enerjisinin birbirinden
ayrilmast gerekir. Bu nedenle, Roy ve digerleri (1968)’nin yaptg1 gibi, kitasal kabuk iizerinde
olgiilen 1s1 akis1 degerlerinin Sl¢liniin yapildif: kitasal kabuk iginde yer alan pliitonik kiitlelerin
{irettigi 1s1 enerjisine kargi igaretlenmesi gerekir (Sekil 14). Sekilde A.B.D.’nin dogu kesiminde

kitasal kabuk iizerinde Olciilen 1s1 akis1 degerlerinin, Slgiiniin
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Sekil 13: Bolgenin en son etkili olan tektonik olaymm yagma kargiik bélgesel i1s1 akisi
degerlerinin dagilimi. Noktalar ortalama is1 akist degerlerini, noktalarm iki tarafina
¢izilmig olan diigey ¢izgiden uzun olam standart sapmay: ve kisa olami da standart
hatay: gostermektedir (Pollack ve Chapman (1977)).
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Sekil 14: A.B.D. dogu kistminda bulunan pliitonlara ait 151 akist degerlerinin aym yérelere ait
yiizey kayaglarmmn binm kiitle bagina {irettikleri 151 enegjisine gore degisimi (Roy ve
dig.,1968).
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yapildif kitasal kabuk iginde yer alan plitonik kiitlelerin iirettigi 11 enerjilerine kary defigimi
goriilmektedir. Sekildeki degerlerin dagihm,

q=q, +bA 2.5)

seklinde verden bir dogru ile temsil edilir. (2.5) bagmtsmnda gecen, q, Olgilen 11 akisi
degerlerini; b, dogrunun egimini; A, yeryiiziinde gozlenen metamorfik veya plitonik kiitlelerin
iirettii 151 enerjisini ve q,, dogrunun diigey ekseni kestifi noktayr ve kabugun derin
kesimlarmdaki kaynaklarm Glgiilen 1s1 akisma katkismm gostermektedir.

Blackwell (1971) tektonik bakimdan aktif Basen and Range tipi 30 km kahnhktaki kabugun
tabanmda sicakhgm 730 ile 1000°C ‘ler arasmda kaldigm belirtmigtir. Buna kargm, A B.D.’nin
dogu kesimlerinde yer alan yagh ve tektonik aktivitesi ¢ok diigiik 35 km kalmhgmdaki kabugun
tabanmda sicakhigm yaklagsik 450 ile 550°C’ler arasmda olacaf diigiiniilmektedir (Blackwell,
1971).

Basen and Range tipi kabuk, faylanmig ve tektonik hareketlerle egimleri degigmis bloklarmn,
dar alanlarda ¢ok sayida vadi ve yiikselimlerin siralandif yorelerdir. Goriilisyor ki bu yorelerde
kabuk tabam ergime sicakbfma yakmn derecede yiksektir. Elde edilen sonuglar olarak bu
ozelliklere sahip bolgelerin, tektonizma ve volkanizma bakimmdan aktif olacagmm
gostergesidir. Kabuk tabanmm sofuk oldugu yerlerde ise tektonik aktivitede uzun siireli
durgunluk hakimdir,

2.3.4. Yeryiiziinde Is1 Alasi Ol¢timleri ve Dagilimu

Yer igi sicakhifn konusunda bir fikir sahibi olmamiz igin 6lgebilecegimiz en gegerh biyiiklik
1st akasidur. Isi akasy, birim zamanda birim yiizeyden akan 1s1 miktari olup ortamm 1si gradiyenti
(dT/dZ) ile 11 iletkenliginin (k) garpimima egittir ve
q=k(dT/dZ) (2.6)
bagmts ile verilir. Ist alusimm c.g.s birimi pkal/cm’ (HFU) olmakla birlikte, gintimiizde SI
birim sistemine uygun birimi mWm dir. iki birim arasmda 1pkal/cm’s (HFU)=41.84 mW/m’

bir iligki bulunmaktadir. Is1 akismm (2.6) bagmtismdan elde edilebilmesi icin farkh iki
biytkligin 6lgilmesi gerekir. Is1 gradiyenti, incelenen ortam i¢inde diigey olarak duran ve
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aralanindaki uzakiik sabit olan iki noktadaki sicaklik olgiilerek saptamir. Isi iletkenlifi ise,
arazide 11 gradiyentinin 6lgiildigi anda veya sondaj kuyusundan almacak olan Smegin
laboratuvarda &lgilmesi ile saptamir. Yerkiireyi olugturan maddelerin bir gofunun fiziksel
ozellikleri sicakhia bagh olarak deisir. Bu nedenle, yerin 1s1 akisma iligkin éigmeler yaparak,
yerkiirenin i¢ sicakhfma ve yerkabufunu olugturan kayaclarm diger fiziksel dzelliklerine ait
bilgiler edinmek bir gok yerbilimcinin aragtirma konusunu tegkil etmektedir.

Avrupa kitas: ve etrafindaki denizlerde oldukga gok sayida 1s1 akisi Slgiimleri yapilmustir,
Eldeki veriler kullamlarak Cermak (1979)’in hazirladifi is1 akisi haritasi Sekil 15°de
gorilmektedir. Biitin kita igin ortalama 1s1 akis1 deferi yerkiire ortalamasma yakm olup
62+28.6 mW/m” dir. Iskandinavya ve Ukranya platformu fizerinde ve ayrica Dogu Akdeniz’ de
diinya ortalamasmm altmda 1s1 akis1 degerleri goriiliir (yaklagik 40 mW/m?). Biiyiik ve kiigiik
Kafkaslarda dag olusumuna pafalel oldukga yiiksek 1s1 akisi anomalisi gézlenmigtir (90
mW/m?).

Dag zinciri iginde yer alan ¢okiintii havzalan ise, tersine, diigik 151 géstermektedir. Kinm
Yanmadas: civarmda hem yiiksek hem de disiikk degerler olgiilmiigtiir. Orta Avrupa’da
Alp’lerin kuzeyinde ve Ingiliz adalarmda 1s1 akisi, genelde, normal ve yerkiire ortalamasma
yakmdir. Isi akismin Avrupa’da dagilm bir gok tektonik olay ile iligkilidir. Gmegin Ren
grabeni iizerinde Avusturya ve Isvigre Alp’lerinde yiiksek 1si akisi lgiilmektedir (Clark ve
Niblett, 1956; Haenel, 1974). Pannoian havzasimda énemli bir yiiksek 1s1 akisi anomalisi vardir
(Boldizor, 1968). Bu geng ¢okiintii havzasi kalm Neojen-Kuvatarner tortular ile dohudur.
Kabuk kalmh@ ortalama 25 km olup tabanmda yerel olarak kismi ergime oldugu
diigiiniilmektedir (Cermak, 1975). Karadeniz’de o6lgiilmiis 1s1 akis1 dederleri ortalama olarak
35+16 mW/m’® dir (Lubimova ve Polyak, 1969). Gergekte, Karadeniz’de élgiilen 11 akisi
degerlerine, hizh tortullagmadan dolay: diizeltme uygulandigmda, 114.2 mW/m? gibi ortalama
deger elde edilirki bu da Karadeniz’in yiikksek 1s1 akisi bolgesi oldugumu gosterir
(Ericson,1970).

Akdeniz’de 11 akist dagihimma gelince, Dogu ile Bati Akdeniz arasmda agik bir fark goze
carpar. Erickson (1970) e gore Sardunya ve Korsika adasmm batismda ortalama st akisi 75
mW/m’ civarmdadir. Tiran Denizi civarmda ise ortalama is1 akist yitksek olup 120 mW/m? dir.
Biitin Akdeniz’de 24 olgii igin bulunan ortalama 1s1 akisi 97.5+72 mW/m® olup diinya
ortalamasmmn oldukga iizerinde bir degerdir. Dogu Akdeniz’de ise batidan farkh olarak, diigiik
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bir ortalama st akisi gozlenmekiedir. Doguda (Kibnis dahil) yapilan 33 Slgmenin ortalamas:
30.9+8 mW/m® dir.

Afrika ve Avrasya levhalan arasmdaki smur, Azor-Cebelitarik civarmda baglar, Cezayir’in
kuzeyinden ve Sibirya iizerinden Yunanistan’a gegerek Helenik ada yayr boyunca Girit
iizerinden Tiirkiye'ye ulagr. Bu smirn hemen giineyinde Afrika levhas: iizerinde 181 akist
degerleri 30 mW/m’ civannda olup, sminn kuzeyinde gozlenen 65-70 mW/m® Iik degerlerin
yansma esittir (Cermak, 1979).

Ciisik 151 akisy |
(<40 md m~%)

3Yiiksek 151 akxsf-
2). i
€5 aki ejrisi |
=l (x10mm?y !
dlgek

Basitlestirilmis

v
s
.

AVRUPA IST AKISIT
HARITAST

Sekil 15: Avrupa’nm basitlegtirilmis is1 akist haritas1 (Cermak, 1979).



2.3.5. Tiirkiye’de Yiizey Isz Akasi Olgiimleri ve Dagibum

Yapilan ¢ahgmalara gore, Tiirkiye Avrupa’nm yiiksek 1s1 akisi gozlenen bir bokimiinde yer
almaktadir. Ancak, ilkemizde ayrmtih bir 1s1 akis: haritasi hazirlanmamistir. Genellikle petrol
aramak gibi, bagka amaglarla agilan derin kuyularn siirekiisicaklik loglarmm bulinmamas: ve
6zellikle, alinan kayag karotlannin 1s1 iletkenlik katsayilarinm bulunmayist ayrmtili bir haritanm
hazirlanamamasma neden olmugtur. Tiirkiye’de ilk defa Tezcan ve Turgay (1989) daha ¢ok
jeotermal alanlara yakm 1s1 gradiyentini dikkate alarak ve sabit 11 iletkenligi k=2.1 W/m°C
degerini kullanarak biitiin Tiirkiye igin yaklagik bir 1s1 akisi haritast hazirlamiglardir (Sekil 16).
Bu haritadan da gorilecegi tizere, Bati Anadolu yiiksek ist akisi anomalileri ile temsil
edilmektedir. Bu haritaya gore, Bat1 Anadolu’da Ayvacik-imrah adas1 hati boyunca en yiiksek
1s1 akisi degerleri g6zlenmigtir.

Jeotermal sularm silika sicakh ile 1s1 akisi arasmdaki iliskiyi kullanan Iikigik (1989 b, 1992
ve 1995 ve Ilkagik ve dig., 1990) Tiirkiye 1s1 akisi dagihmm veren bir harita hazirlamgtir (Sekil
17). ilkagik, Ege Bolgesi'nde ortalama 1 akis yogunlugunu 107+45 mW/m’ olarak
belirtilmistir. Bu deger yerkiire ortalamasmdan %50 kadar yiiksektir. Ilkigk tarafindan
hazirlanan bu 1s1 akisi haritasima goére, Bati Anadolu’da en yiiksek 1s1 akis1 anomalilenn Gediz-
Simav, Tuzla, Gonen, Kizildere ve Dikili civarinda gériilmektedir.
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2.4. Ters ¢oziim Kuramz ve Modelleme

Jeofizikte ters ¢6ziim, sonlu sayidaki gézlem degerlerine idealize edilmis bir model yanitinin
salagtinimasi ve bu model parametrelerinm elde edilmesidir. Ters ¢ziim olayi, model, model
parametreleri ve onlarm olugturdufu model yaniti seklinde ii¢ grupta toplanabilir. Model,
gozlenen bir olayr matematiksel iglemlerle gésteren bir grup bagmtidan olusur ve bu bagmtilar,
gergek veriden hesaplamak istedifimiz model parametrelerinin sayisma baghdir. Model yanity,
modelden tretilen yapay veriden olugur. Ters ¢Oziimiin amaci, model yanitmin gézlemsel
veriye ¢akighnimasimi saglayan parametreleri elde etmektir. Efer modelin fiziksel olarak
gozlem degerleriyle iligkisi yoksa parametreleri hesaplamak olanaksizdir. Uygun segilmemis bir
model fonksiyonu, hesaplanan olass modelin geometrik veya fiziksel parametrelerinin ters

¢6ziim sonucunda anlamsiz degerler almasma neden olabilir.
2.4.1. Ters Coziim ilkeleri

Jeofizik problemlerin bir kismmnda, ters ¢6ziim igin model parametreleri ile goziem degerleri
arasmda dogrusal bir iligki vardu. Bu tiir problemlerin ¢6ziimii igin dogrusal bir denkiem
sistemi,

y=AP 2.7

esithii ile verilir. Burada y, gozlemsel degerleri A Jakobian matrisini, P ise model
parametrelerini igeren bilinmeyen vektorler sistemidir.

Jeofizikteki ters problemlerin bir bolimiinde model parametreleri ile gozlem degerleri
arasmda dogrusal olmayan bir iligki vardir. Eger model yanit1 ile model parametreleri arasmda
dogrusal olmayan bir iligki varsa, problemin ¢6zimii ic;iﬁ model yanitimi belirli bir model
baglangic degeri civarmda Taylor serisine agarak ikinci ve daha yiiksek mertebeden tirevii
termmler gézardi edilerek denklem,

f=f +Z > }p% P) (2.8)
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seklinde dogrusallagtmhr. Burada, f, model yanitmy, f°, baslangig model yamtmy, P; hatayr
minumum yapan j. gergek parametreyi ve P; ise, j. baslangic model parametrelerini
gostermektedir. Matris seklinde gdsterimi ise,

f=f°+AAP 2.9)

olarak verilebilir. Burada A kismi tiirevleri igeren nxp boyutunda Jakobian matrisidir ve

A, =-—- (2.10)

seklinde gosterilir. AP, parametre artig miktar: olarak isimlendirilir ve
AP;=P,-P; 2.11)
scklinde verilir. Burada AP; , P; parametrelerindeki degigim yada sapmalan gostermektedir.

Parametre artig miktan, gozlem degerleri ile model yanin arasmdaki farklarm karelerini
minumum yapacaktir. Model yamit: ile gézlenen veri arasmdaki farki e ile gostererek,

e=y—f (2.12)
seklinde yazabiliriz. (2.9) ve (2.12) bagmtilarmdan,

y-(f° +AAP)=e (2.13)
y—f"=AAP+e (2.14)

bulunur. y-f° vektorii, gozlem ve baglangic model yaniti arasmdaki farklan igerir ve fark
vektérii olarak isimlendirilir. Yani, AG =y - f° dir.
(2.13) bagmtismndan,
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e=AG-AAP (2.15)

bulunur ve hata vektorii olarak adlandinlir. En kiigiik kareler metodu, parametre degigim
vektorii AP nin belirlenmesine olanak saglar. Jeofizikte ters ¢oziimler genelde veri sayisi (n),
model parametre sayisina (p) esit degildir. Problemin ¢ogu n>p durumundadir. Bu durumda A
matrisinin ranki tam rank olmayabilir. Rank azhif problemin ¢dziimiinii azaltir. Bu ¢6ziimii
arttirmak ig¢in yeni teknikler geligtirilmigtir. Bunlara &rnek olarak Marquard-Levenberg
metodunu verebiliriz. En kiigik kareler veya Gauss-Newton yaklasiminda, parametre
diizeltme vektérii AP’ye gore hatanin minumum olmas: istenir. Bir vektoriin kare uzunlugu,
onmun transpozesi ile kendisinin garpimina esittir. Bu durumda e hata vektoriiniin kare

uzunlugunu S ile gésterecek olursak
S =ee” =(AG - AAP)"(AG - AAP) (2.16)

bagmtis1 elde edilir. Bu ifadenin minumum olmasi ig¢in S’nin AP’ye gbre kismi tiirevlerinin

sifira esitlenmesi gerekir. Bu ,

a8
AP =0 (2.17)

seklinde yazilabilir (Graybill,1969). (2.16) bagmtisim1 kullanarak (2.17) bagintis1 yeniden

yazlacak olursa

8
EE(APTATAAP—AGTAAP—APTATAG+ AG"AG) =0 (2.18)

bagintisi elde edilir. (2.12) nolu denklemdeki gerekli iglemler yapildiktan sonra,
ATAAP = ATAG 2.19)

bagntisi elde edilir. Parametre degisim vektérii igin bunun ¢6ziimil,
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AP =(ATA)'ATAG (2.20)

seklinde yazilabilir. Bu bagintiya en kiigiik kareler veya Gaus-Newton ¢bziimii adi verilir.
Denklem sayismmmn bilinmeyen sayisindan fazla olmasi halinde (2.20) bagmntisindan

yarlanarak,
A,'f =(ATA) AT (221)

seklinde bir matris tanimlanr. Bu nxp boyutundaki A4;' matrisine en kilgiik kareler veya
Lanczos tersi denir. Bu matrisin tersinin alinabilmesi i¢in, matrisin kare matris olmas1 ve
sistemin determinantimin sifira yakin olmasi gerekir. Bu tiir sistemlerin ¢&ziimiinde
duraysizliklar olugmaktadir (Aydogan, 1992). Bu durumdan kurtulmak igin “Soniimlii En
Kigiik Kareler” veya “Marquardt-Levenberg” algoritmasi kullanilabilir (Marquardt, 1963).
Marquard Levenberg Metodunda parametre degisim vektSriiniin elamanlarinin enerjileri
smirlanarak ¢dziime sokulur. Bu sinirlamanin amaci, ¢éziimdeki smirsiz salinimlar: 6nleme
ve parametre degisim vekt6rii AP’yi diizgiinlemektir. Bu yontemde p Marquardt séniim

katsayis1 olmak iizere diizeltme miktari,
AP =(ATA + B)'ATAG (2.22)

bagntisindan hesaplanmaktadir. Bu bagintida I birim matristir. $, keyfi segilebilen bir katsay:
olmasmna ragmen problemlerin ¢dziimiinde yakmnsama icin onemlidir. A"A’nmm diagonaline
eklenen B sabiti ATA matrisinin eigen degerlerinin seviyesine eklenir. Boylece, higbir eigen
degeri sifir olmaz. Levenberg (1944)’in Langrenge garpam B, bir soniim faktoriinii ifade eder.

Ters ¢oziim isleminde, A”A daki ¢oziimsiizliigii ortadan kaldirmak amaciyla matris “Tekil
Deger Ayirma” (Golub ve Reinsch,1970) yontemi ile yeniden diizenlenebilir. Béylece matris
¢arpmmindaki sayisal hatalar ve ¢8ziimsiizliikkten kaginilabilir. Bu algoritma denklem sayismin
biiimneyen parametre sayisindan fazla olmasi halinde, parametre diizeltme miktarinin

hesaplanmasinda kullanilan,

AT =(ATAY'AT (2.23)
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yerine, dogrudan A matrisi kullamlir. Bu durum matris garpimmdaki sayisal duyarh 6nemli
derecede artinir. Bu algoritmaya gére, A jacobian matrisi ti¢ matrisin garpim olarak

A=USV" (2.24)

ifade edilir. Burada, U matrisi nxp boyutunda veri uzame, V matrisi p boyutunda model
uzaymi gosterir. S ise pxp diagonal matristir ve ATA matrisinin sifir olmayan poz:iﬁf eigen
degerlerini igerir. Tekil Deger Ayirma yéntemi ile ilgili daha ayrntih bilgi Lawson veHanson
(1974) de verilmistir. Tekil Deger Ayirma yonteminde,

UU=VV=VV' =1 (2.25)

dir. Burada I pxp boyutunda bir birim matristir. (2.21) nolu bagmtida verilen A matrisinin En
Kiigiik Kareler veya Lanczos tersini, Tekil Deger Ayirma yontemini de kullanarak,

A'=VSTUT (2.26)

scklinde yazlabilir. (2.22) no’lu bagmtidaki Marquardt-Levenberg Metodu ile elde edilen AP
yeniden tekil degerlere ayirarak,

AP = V(S +BI)*UT.AG 2.27)

seklinde yazlabilir. (2.27) no’lu bagmt,

5 )UTAG (2.28)

AP= V.dla%s e

seklinde de yazilabilir. (2.28) de verilen baginti matris formunda ise,
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AP, ] |V, V, . V__ ' A, LU, U, U_lAaG_,
i A +B
(2.29)

seklinde yazlabilir (Aydogan, 1992). (2.29) no’lu denklemde A; >0 olmasi durumunda da
payda sifir degeri almamaktadir. Eigen degerlerinin sifira yakm olmas halinde yukanda
agiklanan yontemin digmda diger bir yol ise, eigen degerlerinin sifirdan farkh olan kistmlan
almarak, eksik degerler ile ¢oziime gidilmesidir. Wigginns (1972) ters ¢6ziime girecek eigen

degerlerin sayism,
n Az
= : 2.30
w i=1 XL: +82 ( )

bagmtis: ile vermistir. Burada &2 model ile gozlemler arasmdaki uyumsuzlugu gostermektedir.
(2.29) bagintus: eksik eigen degerlerine gore yeniden yazilacak olursa,

M
API Vll ‘712 * Vllr ?\'21 + B . . . Ull UIZ vt Ulm AGI
a | (VY Y, Y, 2 Uy U, . . U,| 4G,
o B .
n an Vn2 Vnr . 7\,n Unl Unz Unn AGm
! X, +B.

(2.31)
elde edilir (Aydogan, 1992).

Genelde, AP’nin degisimini ayarlamak ve durayl iterasyon saglamak amaciyla AP, vy gibi bir
yuvarlatma faktorii ile garpilarak yeni parametre P,

43



Py = B +7AP (2.32)

bagmtisi ile bulunur. Bu yuvarlatma faktéri % hata miktarina bagh olarak secilir. Yuvarlatma
faktérii (v ), efer yiizde hata > %10 ise 0.25, %2.5 < yiizde hata < % 10 ise 0.5 ve yiizde
hata < %2.5 ise 0.75 olarak almmaktadir (Marobhe, 1989).

2.4.2 . Tekil Defer Aywrma Analizi Yardimiyla Céziiniirligiin incelenmesi

Kismi tiirevieri igeren A Jakobian matrisinden Tekil Deger Ayirma yontemi kullamilarak elde
edilen parametre eigen vektdrii (V) yardimiyla gergek ve hesaplanan parametreler arasindaki
iligkiler ortaya konabilir. Dogrusal ters ¢6ziim gézéniine almdifinda, ¢Ozilen parametre
vektori (P) ile gergek parametre vektorii (P° ) arsmdaki ligki,

P=LVP’ (2.33)
seklinde yazilabilir. (2.33) bagmntismm daha agik yazilima,

P = .4VP +V,P+ VP, (2.34)
seklinde verilebilir. Burada V model parametre vektoriiniin elemanlarm géstermektedir. (2.34)
bagmtisi, hesaplanan parametrelerin diger parametrelerden etkilenme oranlarmi verir. Oranm
biyiitk olmasi parametrelerin bagimsiz ¢dziilmesini de engeller (Jupp ve Vozoff ,1975; Tikigik
ve Jones, 1984; flksik, 1989 a; Ulugerli ve Bagokur, 1994).

En iyi ¢ozimlenen parametre en biiyilk eigen deferine karst gelen parametre eigen
vektoriinden elde edilir. Eide edilen de§erler ters isaretli ise parametrelerin toplamlan (P; + P)),
aym1 isarethi ise parametrelerin farklan (P; - P;), sabit kalacak gekilde ¢6ziim bulunur. Gézlem
verisinin hata igermesi durumunda, eklemecek parametreler goreceli olarak kiigiik eigen
degerlerine ait parametre eigen vektoriinden, parametreleni etkileyecek gézlem noktalan ise

data eigen vektorinden gorilebilir.
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Parametreler aras: iliski, korelasyon matrisi yardimiyla da incelenebilir. Parametreler

arasindaki dogrusal iligkinin bir 6l¢iisii olan korelasyon matrisi C, kismi tiirevler matrisinden.

ATA);

ij = 1 (2.35) )
' [@atayatay]”

bagntisi ile elde edilebilir.

Korelasyon katsayilari -1 ve +1 arasinda bir deger almaktadir. Bu katsayilarm sifir olmasi,
ilgili iki parametrenin birbirinden bafimsiz olarak ¢dziilecegini, -1’6 yakin olmas:
¢arpimlarmin, +1°e yakin olmas: ise oranlarm 6nemli oldufunu ve birbirlerinden bagimsiz
olarak ¢dziilemiyecegini gdsterir (Jupp ve Vozoff ,1975; ilkisik ve Jones, 1984; Ilkusik, 1989
a; Aydogan, 1992; Ulugerli ve Bagokur, 1994).

24.2. Dayk, Prizma ve Egimli Basamak modellerinin Toplam Magnetik

Anomalilerinin Hesaplanmasi

Yeraltmin jeolojik yapisi ile magnetik anomaliler birbirleriyle iligkilidir. Magnetik
anomali, yeraltinm jeolojik yapisinin miknatislanmalarmin  farkhilagmasindan  dolay:
yeryliziinde izlenir. Bu nedenle, anomaliye neden olan jeolojik yapinin belirlenmesinde model
yapinn iyi segilmesi gerekir. Gravite ve magnetik yontemlerde modelleme yapilirken yeralts,
basit geometrik sekillerle temsil edilir. Model olarak dayk, prizma, egimli basamak vb.
yapilar kullanilabilir. Ancak bu sekilde tanimlanan modellerin matematiksel bagntilan, ele
alinan model elamaninin cinsine, boyutuna ve yer yiiziine gére olan konumuna bagh olarak
belirlenir.

Sonsuz derinlikte dayk, prizma ve efim basamakh fay modelleri igin toplam magnetik
alan anomalisinin matematiksel ifadesi Gay(1967) tarafindan verilen

T(x)=2kTh’Sin{SinB(2I - B)A¢ — Cos(2I ~ B)InAR} + T, (2.36)

bagmtis1 yardimiyla hesaplanabilir. (2.36) no’lu bagmntida gegen biiyiikliikler Tablo 4 ve Sekil
18 de verilmistir.
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Prizma modeline it toplam magnetik alan anomalisi, 6l¢li diizlemi aitmda iist dermlikleri D
ve d olan ve ait derinlii sonsuza uzanan iki dayk anomalisinin farkindan hesaplanabilir ve tist

derinligi D olan alttaki daykm merkez , d iist derinlifine sahip tstteki daykin merkezine bagh
olarak,

X'=X, HD-d)Cotp (2.37)
bagintismdan hesaplanabilir.
ot 2 Cepft Loade
L T 1 M gz ) " v ; 1
4 : 1 4 3 24
1 i R n 4 Ry Tk
3 8 Ry ¥ T
2
A L
8)Sonsve; Dayk Modeli  b) Prizma Modeli ¢)Egimli Bgsamak Modeli

Sekil 18: Dayk (a), Prizma (b) ve efimli basamak (c) modellerinin geometrisi. N, magnetik
kuzey ve o cismin magnetik kuzeyle saat yoniiniin tersindeki dogrultu agisidur.
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Tablo 4: Modellerin toplam magnetik alan

parametreler.

Simge

Agiklama

= Arctan (tani/ Sin o)

= Cismin saatin tersi yoniinde kuzeyle yaptig1 ag1

= Modelin egimi

= Yermagnetik alan siddeti

= Modelin yiizevdeki merkezi

= Dayk ve prizma modelinin yan genigligi

= Modelin iist derinligi

= Datum Seviyesi

= Siiseptibilite kontrast

= 1- Cos’a Cos’ i

=01~

%gﬂ;w;ﬁmcﬁ»—qmg —

=R1/R2

Davyk Modeli i¢cin

anomalilerinin hesaplanmasmda kullamlan

= Arctan((x - b)/d)

= Arctan((x + b)/d)

= V(@ Hx-b)*

= (@ Hx +b)*

Egim basamak Modeli icin

= Arctan (x / d)

= Arctan ((x-t.CotB)/(d+1))

= J(d+ > +(x ~ tcot By’

2.4.4. Model cisimlerin kismi tfirev matrisierinin hesaplanmas:

Egimli basamak, dayk ve prizma modelieri kullanilarak yapilan ters ¢6ziimde, kullanilan
Jacobian kismi tiirevler matrisi, (2.36) no’lu bagmtinm X,, b, B, D, kT ,d ve T, ’a gore kismi
tiirevierinin aimmastyla bulunabilir. Prizma modeli igin kismi tiirevier, iist derinlikleri D ve d olan
benzer iki daykm ayn ayn kismi tiirevlerin fark: seklinde verilebilir (Morobhe, 1989).
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Asagda, s6zii edilen modellere ait toplam magnetik alan anomalilerinin model parametrelerine

gore kismi tiirevleri verilmigtir.

Dayk Modeli

oAT x-b x+b d d
—= —2KTSinp1 Si ~ = |-Cosl — -~ 38
3 2kTSmB{Smé{ K R? } Cos Ty ]} (2.38)
OAT . . d d x-b x+b

X =2kTSmB{Sm Y - Rlz]+ Cos{ Y - R :l} (2.39)
OAT 054 05d x+b
B rTinfd Qind 228 U4 2.40
P 2kTSmB{Sm({ Oy J Cos&{ Y ]} (2.40)
OAT ) i . )
=5 =2kTh?{CosP[SinfA¢ — CosdIn(AR)] + sin B[cospA¢ — Sin6In(AR)]}

(2.41)

OAT
Py =2h*SinB[Sin6A$ — CosBIn(AR))] (2.42)
AT 10 (2.43)
a’I‘o -—a. .
Egim Basamak Modeli
QA_T_ e . ]Ix~tcotf X __(_i_ d+t¢

2 =2kTh Sm[i»{Smé{-————-R.?z Rf] Cos Y ]} (2.44)
oAT d+t d x—tCotf x

— =2kTh2Si ; - - _— 2.45
ax, Smﬁ{sm({ K Rf] C"Se[ R K ]} 24
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AT ., fo Ix—tootB]_ d+t+C0tB[tCotB—x]]
% =2kTh Smﬁ{Sm{-—*———R; ] Cos{ Y } (2.46)

AT
oAt _ KTh*{CosB[A¢Sin6 - Cos8In(AR)] + Sinp|Sin6In(AR)-CosBAS]} +

o S P ) (2.47)

& SmpR:

% =2h?SinB[SinBA$ — CosOIn(AR)] (2.48)
BT 10 2.49
aTo T ( . )
Prizma Modeki

OAT b 1 1 X'+b X'-b

2 =2kTh Smﬂ{SmODCot({Ri - Ri]— Cos0Cot R + % ]} (2.50)

7] T

BAT o b1 X"-b X"+b

o, =2kTh SmB{DSmG{ Y - COS(‘{ % + R _} (2.51)
AT 1 1] X"+b X'-b|
o _okTh*Sin SinéD —5 - —5 |- C ,
Py 2 mﬁ{Sm R osé{ % + R _} (2.52)
OAT \ . . .

=5 —2KTh? {Cosp{SinfA, — CosIn(AR, )| - SinB[CosBA¢, + SinBIn(AR, )|

1 1 X"-b X"+b
+DSinBCosec? BSing — —-— [-C -
SinfBCosec” fSin ® Rﬁ] os{ K K ]}

(2.53)
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AT ., . ] [X"+b-dcotp (X"—b—DCotB)]
D =2kTh sm{Smé{ % —- R
(2.54)
c ({DCotB ~(X"+b) D-Cotp(X" - b)]
o8 R R?
BT oo oo RIR,]
=T =20 SmB{Sme[A¢, Ad,] - COSQM[R3R4 (2.55)
OAT
7 =10 (2.56)

2.4.4. Kuramsal Veri Uygulamas:

Bu galismada magnetik anomalilerin modellemesinde Morobhe (1989)’in dayk,prizma ve
egim basamak modelleri igin hazirlamig oldugu algoritma kullamlmgtir.

Bu algoritmanm ¢éziimii ve yakisama hiz segilen modele, model parametreleri igin segilen
baglangig degerine ve veride bulunan giiriiltiiye bagh olarak degigiklik gosterir. Algoritmada
Marquardt séntim faktéri (B) ¢dziimiin durayhfm saglamak amaciyla sifir ile bir arasmda
almmustr. B, 1 almdignda ¢6ziime yavas ve 0 almdiginda ise ¢oziime hizh ulagiimigtr Ayrica,
parametre defisim miktar1 (AP)’nin degigimini ayarlamak ve duyarh iterasyon saglamak
amaciyla AP, (2.32) bagmtisimda goriildiigii gibi y gibi bir yuvarlatma faktérii ile ¢arpilarak yeni
parametre bulunmugtur

Ters ¢oziimdeki gok ¢oziimliiligi azaltmak ve daha anlamli ¢6ziimieri bulmak amaciyla,
parametrelere alabilecegi alt ve iist smir limit degerleri getirilmigtir. Sekil 19°da, gahsmada
kullanilan Marobhe (1989)’nin hazirlamug oldugu programm akis semasi verilmigtir.

Marobhe (1989)'m hazirlamis oldugu ve bu gahsmada kullamilan ters ¢6ziim algoritmasmi
test etmek amaciyla prizmatik bir geometriye sahip bir model ve onun toplam magnetk alan
anomalisi kullamlmstir. Bu ¢6ziimde kullanilan model parametreleri , iist ve alt smir degerleni
model baglangig degerleri ve ters ¢oziim sonucu bulunan model sonuglan Tablo 5’de ve Sekil
20’de verilmigtir. Baglangig model parametreleri 43.26 yiizde hata, 190.25 RMS ve 59228
variyansla ters ¢ziimde iterasyon islemlerini baglatmustir . 31. iterasyon sonunda yiizde hata;
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7~ Bagla Gozlem Model Hesaplanen Model
‘ | Degerleri Perametreleri "| Yantta ve variance

s

| erasyon éa;lmglm—l Bret
R |

| Kismi mrevl:in Hmaplanmast

Bszﬁm Vektarlerinin Hesaplanmas: ]

LParamdre Vekiorlerinin Ditzeltilmesi |

!

I Model yemiti ve Varyansm Hesaplanmas: |

5 < I Evet

Evet < <8

Séntim Faktérimin Artinlmasi ve AP vektorimntn
Yeniden Qozalmesi

I Parametre Veltorlerinin Ditzeltilmesi |

l Mods] yanits ve Varyansm Hwaplaﬁmasx |

Evet < A  Hayrr

\‘"’(jxﬁ

>

I Ters (}ngn Sonuglan |

S

Sekil 19: Ters ¢ézim algoritmasmm akis semas: (Marobhe,1989).
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0.001, RMS; 0.3 ve variyans; 0.03’¢ kadar diigmiistir. Bu ¢dziimde Marquardt Sonim
Faktori (B) 0.001 olarak almmustir. Cok sayida iterasyonla ¢oziime ulagilmasmm nedeni, yeni
parametrelerin bulunmasmda bir séniim faki6riintin kullanilmasi, eigen degerlerinin tamammm
gbziime katilmasi ve parametrelerin alcagt yeni degerlerin alt ve ust limitlerle smirlanmasma

baglanabilir. Fakat iterasyonun fazla olmasi yakmsayan bir ¢oziim elde edilmesine neden
olmugtur.

Tablo 5: Prizma modeline ait gergek model parametreleri, baslangic model parametreleri,
parametre smurlarn ve ters ¢oziim sonuglan

Model Gergek Model Parametre Smmrian Model
Parametreleri Model Baslangig ) Sonug
Degerieri | Degerleri Alt Ust Degerleri

Egim (B, derece) 137 145 120 150 136.9
Merkez (X,,m)) 2110 2500 1500 3000 2110.3
Ust Derinlik (d,m) 320 250 120 500 321.4
Genislik (2b,m) 1370 1600 900 1800 1370.7
Miknatislanma Siddeti (kT,nT) 366 300 200 700 367.1
Datum Seviyesi (To,nT) 42 0 -50 100 42.3

Ust Derinlik (D,m) 1230 1000 900 1800 1226.3
% Hata 43.26 0.001

Tekil Deger Aymmm yontemi kullamlarak Tablo 5 ve Sekil 20’ de verilen model
sonuglarinin analiz sonuglari Sekil 21, 22 ve 23°de verilmigtir. Sekil 21°de ters ¢6ziim sonucu
bulunan model parametrelerine ait, Bolim (2.4.4)’de prizma modeli igin verilen bagmtilar
kullanilarak hesaplanmug olan kismi tiirev matrisi (A) gorilmektedir. Bu kismi tiirev matrisleri,
parameirelerin ¢éziime katkuism veya Olgiilen toplam alan magpetik anomalisinin her bir
parametreye ne kadar duyarh oldugumu gosterir. Sekil 21 incelendiginde, kismi tiirevier
matrisinin en fazla prizma modelinin efimine () ve daha sonra da sirastyla kT, X, d, T,, b ve
D parametrelerine duyarh oldugu gézienmisgtir.
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Sekil 20: Prizma modeline ait ters ¢6ziim sonucu.

Anomaliye en fazla katkis: olan [ parametresi, anomalinin maksimumu civarmda en fazla
duyarhhga sahiptir. Bu parametrede yine aym sekilde anomalinin maksimumu civarmda etkili
olmaktadir. X, parametresi ise anomalinm maksimum oldugu noktanin sag ve sol taraflarmda
en fazla etkiyi toplam magnetik anomalisinm maksimum ve mmumum oldugu noktalarda
duyarhhk gostermektedir. Aym etkiyi b ve d parametreleri iginde séylemek olasidir. Model

cismin alt derinlif ise anomalinin maksimum oldugu noktaya dogru artan bir degerle duyarhlik
gostermektedir.

Ters ¢oziim sonucunda bulunan cismin parametrelerinden yararlanarak elde edilen A kismi
tirevler matrisme, Tekil Defer Aywma yontemi kullamlarak hazirlanan A; (=1,m)
eigendegerleri ve bu eigen degerlerine karsithk gelen U; data eigen vektorleri ve V; parametre
eigen vektorleri Sekil 22 ve 23 ’de verilmigtir.
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A Kismi Tlrev Matrsi
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Sekil 21: Prizma modeline ait kismi tiirevler matrisi ve model tepkisi.
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Sekil 22: Prizma modeline ait data eigen vektorii.

Eigen deferleri: 4492.11 4.18 3.37 1.66 037 0.21
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Sekil 23: Prizma modeline ait eigen degerleri ve parametre eigen vektoril.
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Sekil 22°de U matrisinin siitunlary, her bir istasyondaki data eigen vektSrleri igermekie olup,
model parametrelerinin hesaplanmasmdaki goreceli katkisim belirtir. Bir bagka degisle, olas:
model parametrelerinin tammlanmasmda, her bir 6lgii istasyonunun goreceli katkismt gosterir.
Buna gére,  parametresinin hesaplanmasmda, 8 ile 18 arasindaki 6l¢ii istasyonlarna ait toplam
alan magnetik anomali deferleri daha etkili olmaktadir. Yani toplam magnetik anomalinin
maksimum oldugu 6lgii noktalann B’y1 hesaplamada daha etkilidir. 1-12 ile 13-18 aras1 6lci
istasyonlarnn toplam alan magnetik anomali degerlerinin X, parametresinin hesaplanmasmdaki
katkilan zit yondedir. Fakat en fazla etkiyi 8 nolu Olgli civarindaki anomali degerleri
yapmaktadir. d parametresinin hesaplanmasmda ise, 1-7 ve 15-18 arasi 6l¢ii istasyonlan ile 8-
14 arast olgi istasyonlanndaki anomalilerin etkisi ters yoéndedir. Bir bagka degisle, d
parametresinin bulunmasmda anomalinin diigiis gosterdigi 6l¢ii noktalan ile yiikselig gdsterdigi
6lgii noktalarmm anomali degerleri birbirlerine zit yonde etkili olmaktadwr. d parametrisinin
¢Oziimiinde en fazla etkiyi, anomalimin maksimumdan azalmaya basladign 6l¢ii noktalarindaki
(15-18) anomali degerleri yapmaktadir. kT ve D parametresinin ¢6ziimiinde hemen hemen
tim Olgi noktalarmm etkili oldugu gorilmektedir. T, parametresinin bulunmasinda daha gok
egrinin sol tarafinm (1-12) etkili oldugu gorilmektedir. b parametresi ise egrinin sag taraftaki
6l¢ii noktalarmda ( 10-18) etkili olmaktadar.

Sekil 23°de verilen V matrisinin siitunlan ise eigen degerlerine kargihk gelen parametre eigen
vektorlerini icermektedir. Sekil 23’den de gorilecegi iizere en biiyiik eigen deferi
parametresinin hesaplanmasmda en nemli roli oynamaktadir. Bu durumda, en iyi saptanacak
parametre 3 dir. X, parametresi 2, 3, 5, 6; d parametresi 2, 6, 7; T, parametresi 2, 3, 5; b
parametresi 4, 5, 6 ve D parametresi ise 3, 4, 6, 7 nolu eigen degerlerinde model tizerinde
etkili olmaktadw. Ancak, sifir ve sifira yakin ¢ikan eigen degerlerinin sayis, 1yi
¢oziimlenemeyen parametre sayisim vermektedir. Bu modele ait eigen degerlerine bakildiginda,
son ii¢ terimmin difer eigen degerlerme gore sifira yakm olusu bu eigen degerlerine kargiik
gelen parametrelerin ¢oziimiiniin daha az duyarlikia saptanabileceginin ifadesi olarak
degerlendirilebilir. Bu durumda, B parametresi haricinde difer parametreler bu sifira yakm
eigen degerlerinden etkilenmektedirler. Bu ¢oziimde B parametresinden sonra srasiyla X, T,
b, d, kT ve D parametreleri daha az duyarhlikla hesaplanabilir. Bu durum Tablo 6’da verilen
standart hatalardan da gonilmektedir.Tablo 7°de model parametreleri igin korelasyon matrisi
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goriilmektedir. Korelasyon matrisine bakarak ters ¢oziim sonucunda elde edilen olasi model

parametrelerinin birbirleri ile olan iliskileri bulunabilir.
Tablo 6: Ters ¢dziim sonucunda bulunan her bir parametrenin standart hatalar.

Parametre Standart Hata
B 0.00003
X, 0.00137

d 0.01961
kT 0.02846
To 0.01464

b 0.01586
D 0.03776

Tablo 7°den de gériilecegi tizere § parametresi X, ve b parametreleri ile garpimlan geklinde bir
iligki gostermektedir. Aralanmda izlenen bu iligkiden dolayy, parametrelerin ¢6ziimii birbirlerine
baghdir. Yani parametrelerin biri artik¢a digerleride artacaktir veya biri azaldikga digerleride
azalacaktir. Bu ¢ahgsmada énemli bir parametre olan prizma alt derinlifinin (D), daykin eZimi
(B) ile gostermis oldugu diigik korelasyon (Cpp=-0.005) sebebiyle ¢6ziim esnasmda ’dan fazla
etkilenmemigtir. Aym sekilde D parametresi korelasyon matrisinde difer parametrelerle Cx,p=-
021, Cop=-0.75, Cpp=-0.59, Crop=-0.66 ve Cip=-0.41 seklinde mnegatif bir iliski
gostermektedir. D parametresi bu parametrelerle garpim seklinde bir iliski gdstermektedir ve bu
parametrelerden bagimsiz olarak géziillemez. D parametresinin diger tiim parametrelerle gok
biiyiik (~t1) bir korelasyon géstermemis olmasi, hesaplanan standart hatalarm dogru
olabilecegini ifade etmektedir.

Tablo 7: Ters ¢6ziim sonucunda bulunan parametrelerin korelasyon matrisi.

B X, d kT T, b D

B 1.00
X, -0.95 1.00

d 026 0.07 1.00

kT 077 -059 079 1.00

T,  0.66 -049 049 0.82 1.00

b -052 055 -0.15 -0.28 0.16 1.00

D 004 -021 -0.75 -0.59 -0.66 -0.41 1.00
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2.5 Bolgenin Jeofizik Verileri ve Yorumu

Giintimiize kadar, Ege Denizi ve civarmda kabuk yapis1 degisik aragtiricilar tarafindan farkh
yontemierle incelenmis ve halende incelenmektedir. Bu ¢alismalara gore, Biga Yarimadasi’nda,
kabuk kalmhfms Makris (1978); 32-34 km, Le Pichon ve Angelier (1981); 34-36 km ve
Hisarh (1989)’da; 32-34 km olarak bulmuslardir. Biga Yanmadasi’'ndan Anadolu’ya dogru
gidildikge artan kabuk kalmhgi Babkesir civarmda Le Pichon ve Angelier (1981)’a gore 38
km’ye ve Hisarh (1989)’ya gore de 36 km derinlige ulagmaktadar.

Calisma alam Bouguer gravite anomali haritasindan da (Sekil 24) gorilecegi iizere, Biga
Yanmadasi’nda pozitif (10 ila 40 mgal aras)) ve Erdek (ERD) - Edremit (EDR) hattmm
dogusunda sifir ve negatif (0 ila -60 mgal arasi) anomaliler izlenmektedir. Bouguer gravite
anomalisi en yitksek 55 mgal ile Edremit kérfezinde ve en diigiik -65 mgal ile haritanm sa alt
kogesinde Smdugi (SND) - Kireg (KRC) civarinda goriilmektedir. Bouguer gravite anomali
haritasinda izlenen pozitif anomaliler kabuktaki incelmenin bir gostergesidir.

Bouguer anomalileri ile topografik yiikseklikler arasmda gozlenecek iligkiye gore bolgenin
izostatik denge durumu hakkinda bilgi edinilebilir. Bu amaca yonelik olarak Canitez ve
Karaman (1986), Bati Anadoln igin yilkseklik-Bouguer gravite anomalileri arasmda
korelasyonu %87 olan bir dogrusal iligki saptammglardir. Verilerdeki sagilma ve korelasyon
katsayis1 diinyamm degigik bolgelerindeki sagilmalarla aym diizeyde oldugunu ifade eden
Camnitez ve Karaman (1986) s6z konusu iligki denklemini ;

Agy =4258—007484.h mgal (2.57)

sekiinde vermiglerdir. Bati Anadolu icin (2.57) no’lu bagmtiyla verilen iligkiye gore, ortalama
gravite anomafisi, dem’i seviyesinde 42.58 mgal olmaktadir. Aym sekilde (2.57) no’lu
bagntida ortalama Bouguer gravite anomalisi yiikseklik ile metre bagma 0.0748 mgal azalarak
545 m de sifir mgal degenni almaktadir. Camitez ve Karaman (1986), Gravite ve yiikseklik
arasmdﬂci saptadiklant iligkiden &tiirii, Bati Anadoluw’mun izostatk dengede oldugunu
belirtmiglerdir.

Calisma alsnmda, (2.57) no’lu bagmt ile gézienen Bouguer gravite anomalilerinin
kargilastimimasinm  yapilabilmesi igin, Sekil 25°de bolgenin topografya haritast verilmistir.
Verilen topografya haritasinda da goriilecedi tlizere, Kazdag 1700 m ile bélgenin en yiksek
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noktasm1 olugturmaktadir. Kazdag ve cevresinin ortalama yiiksekliginin 1500 m almmas:
halinde (2.57) no’lu bagmtidan ortalama gravite deferi -70 mgal olarak hesaplamir. Ancak
Bouguer gravite anomali haritasmda bu boigede 10 ila 30 magal arasmda pozitif anomali
degeri gozlenmektedir. Ortalama Bouguer anomalisi ile gézlenen Bouguer anomalisi arasinda
80 ile100 mgal arasmdaki farktan dolay: bu bélgede izostatik dengenin olustufunu séylemek
olanakh degildir. Airy izostasi hipotezine gére, Kazdag ve gevresinin altmda kiitle fazlalig:
bulunmaktadir. Yine bu hipoteze gore (kabuk yogunlugu 2.67 gr/cm® ve manto yogunlugu
3.27 gr/em®) 1500 m yiikseklife sahip bir blokun izostatik dengesinin saglanabilmesi igin
kabuk kalnhgmm deniz seviyesinden itibaren 37 km olmasi gerekir. Kazdag ve g¢evresinin
altinda ki bu kitle fazlahf kabuk kalmhfmm bu bolgede daha sif olmas: ile agiklanabilir.
Bélgeye ait degigik araghrmacilarn vermis oldugu 32-34 km’lik kabuk kalmhfida bunu
desteklemektedir.

Caligma alanmm Yenice (YEN), Ilica (ILI) ve Balikesir (BLK) civarmm topografyas: fazla
bir engebe gdostermemekle birlikte ortalama 400 m yilkseklife sahiptir. Ortalama 400 m
yiikseklik igin (2.57) no’lu bagmtidan hesaplanan ortalama gravite deeri 12 mgal dir. Bouguer
gravite anomali haritasmda bu bolgede 0 ile 10 mgal arasmda bir anomali izlenmektedir.
Ortalama ve gozlenen Bouguer gravite anomalileri arasmda onemli bir fark gézlenmemesi
nedeniyle sézii edilen bu bolgede izostatik dengenin saglandigmi sdylemek olanakhdir.

Bélgenin izostatik denge durumunu gosteren bir difer veri grubu da serbest hava gravite
anomalileridir. Serbest hava gravite ;-momali haritasmda, sifir ve sifira yakm pozitif anomaliler
izostatik dengenin olustufunu goésterir bir delildir. Bir daglik bolgede serbest hava gravite
anomalisi, izostatik dengenin var olmasi halinde, dagm merkezinde diigiik pozitif ve aksine
izostatik dengenin olmadify durumda ise yiiksek pozitif deZerler almasi beklenir.

Serbest hava gravite anomali haritasmda (Sekil 26) Biga Yarmmadas: pozitif anomaliler ile
karakterize edilir. Serbest hava gravite anomalisi , Kazdag ve ve ¢evresinde maksimum 40-45
mgal’e varan bir anomali olugturmaktadw. Bu anomalinin gineyinde Edremit (EDR) ve
kuzeyinde Canakkale (CNK) civarmda, 10-20 mgal bir anomali dagilimi izlenmektedir. Kazdag
ve gevresinde gozlenen pozitif anomaliler yiiksek topografyadan kaynaklanmaktadir. izlenen bu
pozitif gravite degeri izostatik dengenin saglanmis olmast durumunda beklenilenden biraz daha
yiiksektir. Beklenenden yiiksek gravite deferinin izlenmesi Kazdaf ve gevresinin altinda
normalden daha az kalinhkia kabugun bulunmasiyla agiklanabilir.
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Balikesir (BLK) ve Ilica (ILI) civarinda sifir ve sifira yakin pozitif Serbest hava gravite
anomalilerinin izlenmesi, bélgenim izostatik dengede oldugunun bir gdstergesi olarak kabul
edilebilir.

Gravite ve magnetik verilerin birlikie degerlendirilmesi halinde bélgenin 1: rejimi ve kabuk
yapisi hakkmda bilgi edmilebiir. Bilindigi iizere, kabuk igindeki kayaglarn yogunluk
degigimleri gravite, siiseptibilite defigimleri de magnetik anomalileri meydana getirir.
Kayaclarm yogunlukiarn isisal hacim katsayilan ile ters orantih olarak degisir. Kritik Curie
wsismin {izerinde ferromagnetik mineraller miknatislanmalarimi kaybederek paramagnetik sekle
dénigiir. Bu durumda, kabuk igindeki 151 yiikselmesi sonucu serbest hava gravite anomalileri ile
magnetik anomaliler arasmda ters iligki gézlenir. Bagka bir degigle, miknatislanma azaldikga
serbest hava gravite anomalileri artar (Frese ve dig., 1982). Bu durumda digilk magnetik ve
goreceli pozitif serbest hava gravite anomalilerinin izlendigi yerlerde yiiksek is1 ve gevreye gére
mce kabuktan s6z edilebilir.

Cabgma alanmm Aeromagnetik haritasmda (Sekil 27), pozitif anomaliler yiizeyde yiizlekler
veren pliitonik ve volkanik kiitlelerin dagihimina bagh olarak dizilim gdstermektedir. Yiizeyde
meosira veren pliitonik ve volkanik kayalarm siiseptibilite kontrastlarmm fazla olmast nedeniyle
yiksek magnetik anomali olugtururlar. S6zii edilen plitonik ve geng volkanik kayaglarm
dafihm gosterdigi bolgelerm digmda  diigik magnetik anomaliler izlenmektedir. Biga
Yanimadasi’nda pliitonik ve volkanik kayaglarm bulunmadif: bélgelerde, yiiksek Bouguer ve
Serbest hava gravite anomalileri digik magnetik anomaliler ile korele edilebilmektedir. Gravite
ve magnetik anomaliler arasmda izlenen bu iligkiden dolayi, bolgede ince kabuk ve yiiksek
isidan  bahsetmek olanakhdir. Yukandaki paragraflarda da sozii edildifi gibi, Biga
Yarimadasi’nda izostatik dengenin tam saglanamadifi ve beklenilenden daha ince kabugun
bulunabilecegi goriisii , bolgenin yiiksek 1siya sahip olabilecegini destekler niteliktedir. Calisma
alanmmn dogusunda ise, phitonik ve volkanik kayaclarm yiizlek vermedigi kisimlarda, diisiik
magnetik anomaliler izlenmesine ragmen, gravite anomalileri, Biga Yarmadasi’na gore daha
diigiiktiir. Bu nedenle, sozii edilen bolgenin Biga Yanmadasi’na gore daha diigiik 151 ve daha
kalin kabuk kalmhgma sahip olabilecegmi séylemek olanakhdir. Bolgede izostatik dengenin
saglanmig olmasida bunu desteklemektedir.

Cahigma alanmin sismik aktivitesini gérebilmek amaciyla 1900-1995 villari arasmda olugmus
deprem i¢g ve diy merkez dagihmian Sekil 28° de verilmigtir. Bu daghma goére, Biga
Yanmadas: tizerinde olusan depremlerin dis merkezleri Tuzla-Kiigiikkuyu-Midiili, Yenice ve
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Bayramic-Evciler gevresinde yogunlasarak grublagma gostermektedir. Caligma alanmm Adogusu,
Biga Yanmadasi’na gore fazla sayida deprem icermektedir. Cahgma alaninda 1900-1995 ylllan
arasmda olugmus depremlerin i¢ merkez daghmiarmm (Sekil 28) 0 ile10 km arasmda
yogunlaghg gérilmekiedir. Eyidogan ve Jakson (1985) ve Jakson ve McKenzie (1988), Bati
Anadolu’da olugan depremlerin i¢ merkez derinliklerini, dalga sekli modellemesi ile elde
ederek, sismojenik tabaka kalmhgmi sirasiyla 10 ve 6-10 km olarak bulmuglardar.

gk ve digerleri (1990) Midilli civarmda olugmus depremlerin yiizey dalgalarinm
dispersiyonundan yararianarak, boélgenin toplam kabuk kalmhgmi 35 km olarak elde
etmiglerdir. Midilli ve civan igin elde edilen bu kabuk kalmhgmm 1.5, 7, 17 ve 35 km derinlikte
4 ayn tabakadan olustugunu belirtmiglerdir.

Henden (1980) uzaktan algilama yontemi ile, tiim Tiirkiye’nin kirk ve kiviimlarm bélgesel
dagihmlarmi yapmis ve bunlarin deprem ve sicak su dagiimm ile olan iligkilerini aragtrmuigtir.
Tim Tirkiye icin Henden (1980) tarafindan hazirlanmig olan ¢izgisellik haritasmin gahgma
alanm kapsayan bolimii Sekil 29°da verilmigtir. Haritada farkh uzunlukta ve farkh sekilierde
gizgisellikler izlenmektedir. Uzay gorimtilerinde, izlenen bu lineer gizgiselliklerin yanmda i¢
ige gegmis halka ve daire seklinde gizgiseliklerde izlenmektedir .Henden (1980) bu
gizgiselliklerin, dom seklindeki sokulum kayaglarmin olugturdugu ¢okinti ve knklardan
kayanaklandigm ileri siirilmiigtiir. Dairesel gizgisellikler genellikle tektonik konuma gére
belirh yorelerde yogunlasma gostermektedir.

Caligma alam iginde KD-GB ve KB-GD olmak iizere farkh iki dogrultuda ¢ok sayida
gizgisellikler goriilmektedir. Bunlardan KD-GB dogrultulu ¢izgisellikier daha belirgin ve daha
uzun mesafelerde izlenebilmekiedir. KB-GD degrultulu olan gizgisellikler ise genellikle
bslgesel jeoloji e 1lgili olabilir. Okay ve digerlerinin (1990) belirttigi gibi, Geg Paleosen’de
Rodop-Istranca masifi, Ezine-Sakarya zonu ile carpisarak Cetmi ofiyolit melanj, Ezine-
Sakarya zonu tizerine itilmistir. Erken Tersiyer’de ise kabuk kalmhg artarak Oligosen’de
yikselmeye baglamig ve bunu takiben bolgede mafmatizma gelismigtir. Bolge, Erken
Miyosen’de Kuzey Anadolu Fay Zonu’na bagh olarak dogrultu atimh faylarla deforme
elmugtur (Siyake ve dig., 1989). Erken Miyosen’den itibaren olugmus bu faylarn giinimiizde
de halen aktif oldugunu bélgedeki olusmus depremlerin dis merkez dagihmian géstermektedir.
Bu bilgiler 1513mda izlenen KD-GB dogrultulu gizgiselliklerin Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
neden oldugu deformasyonlar somucu olugmus cizgisellikler oldugu ifade edilebilir. KB-GD
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dogrultulu ¢izgiselliklerin ise Geg Paleosen’de baslayan Ezine ve Sakarya Zomu igindeki
bindirmelerden ve Oligosen’de bdlgenin yiikselmesinden kaynaklandif ileri stiriilebilir.

Sekil 29’ dan da gorilecedi tizere, dairesel ¢izgisellikler, biyiik ¢izgiselliklerin iizerinde
swralanma gostermektedir. Ozellikle Biga Yanmadas’nda Tuzla’dan (TUZ) baglayan
Bahkesir’e kadar uzanan bir hat boyunca bu dairesel yapilarm siralanmasi dikkat ¢ekicidir. Aym
sekilde Karabiga-Balikesir hatti boyunca aym dizilimden s6z etmek olanakhdir. Aynica, bu
dairesel yapilarm dagibmi Edremit korfezinin kuzeyinde ve giineyinde de grublasma
- gostermektedir. Canakkale-Kiigiikkuyu arasmda da grublasma gosteren bu  dairesel
cizgiselliklerin, Orta Miyosen’de kapanms olan peleo Tetisin iizerinde bulunmas: bu bélgede
stkignus kalmis bazi magma ceplerinin varhfimi igaret edebilir. Sekil 28 ve 29’ da goriilen
deprem dis merkez dagllmlaﬁ bu biyik ¢izgisel yapilar ile iligkili olarak dagihm
gostermektedir. $ekil 29 da da goriilecegi tizere, deprem dis merkez daghmian ile uygun olan
gizgisellikler kaphca sulan ile yakm iligki gorilmektedir. Ozellikle, baz lineer gizgisellikleri
kesen dairesel gizgisellikler izerinde kaplica sularmin dagilim gériilmektedir.
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Sekil 24: Cahsma alami Bouguer gravite anomali haritas: (M.T.A).
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Sekil 27: Calisma alam aeromagnetik anomali haritast (M.T.A.).
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Sekil 29: Uydu gériintilerinden elde edilmis ¢alisma alanma ait g:izgisel]jk'haritag (Henden,
1980).
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Iil. BULGULAR
3.1. Cahsmada kullanilan veriler

Tiirkiye’de aeromagnetik etiidlere ilk olarak 1960 yilinda baglanmugtir. Bu tarihte “Canadian
Aero Service” isimli bir Kanada girketi, Maden Tektik ve Arama Enstitiisi (M.T.A.) Genel
Mudirligi adma baty, orta ve dofu Anadolu’nun baz yorelerinde demir aramalan amaciyla
ugnslara baglamis ve etiidlerini 1961 yilmda tamamlamigtir (Hutchison ve dig., 1962).

Magnetik alanm toplam giddet oOlgmelerinde ‘Gulf Resarch and Devolopment
Company’ yapmm Model III Airbone Magnetometresi ve ugus yiiksekligmin kaydmnda
‘Standart Telophone’ firmasi yapmu STR 30 B model altimetre kullaniimigtr.

Ege Bolgesi aecromagnetik haritalarmm elde edilmesi sirasmda ugagm ugus yiiksekligi 150 m
olarak segilmigtir. Magnetik haritanm kapladifi alan 1 km aralikh traverslerle taranmmg ve
kaydedilen degerler traverslere dik dogrultudaki kontrol uguslar ile de denetienmigtir. Boylece,
elde edilen degerler her 20 nT’da bir egri gegirmek suretiyle 1/100.000 6lgekli toplam giddet
magpetik alan haritalarma déniistirilmugtir. Olgmeler yapiirken baz degeri keyfi bir deger
olarak segilmigtir.

M.T.A’nin 1966 yilmda olugturdugu kendi ekibi, dogu, orta ve bati Anadolu’da demir
arama amagh etiidleri sirdiiriitken, diger taraftandan da, petrol ve jeotermal enerjiye
aeromagnetik ucuglara devam etmistir. 1978 yihnda bir proje olarak ortaya gikan “Tiirkiye
Aeomagnetik Haritalar’” nn  hazirlanmas: galigmasi, 1988 yili uguglar ile tamamlanmagtir. S6z
komasu projede, uguslar nominal 2000 feet yiikseklikten yapimig ve 2000 feet ugus
yitksekliginde daha ¢nceki yillarda bagka amaglar igin yapilmig olan magnetik Slgiilerden de
yararlamlmugtir (Karat ve Metin, 1992).

Tirkiye Aeromagnetik Haritalan’'nin hazirlanmasma yoénelik etiidlerde, ugus profilleri,
jeolajik ve tektonik gidigleri olabildigince dik kesecek sekilde ve gogu kez kuzey- giiney yonlii
seciimigtir. Ancak topografyanm ¢ok engebeli oldugu dogu Karadeniz ve orta Toros’larda
profilin yonleri, nominal ugus yiikseklizi olan 2000 feet’i korumak ig¢in dogu-ban
dogrultusunda almmigtir (Aydmn ve Karat, 1995).



Toplam yermagnetik alan siddetinin 6lgildiigii havadan etiidlerde, proton magnetometresi
kullamilmg ve kayitlar, bir saniye zaman arah ile anolog olarak kaydedilmistir. Bu anolog
kayitlarm topografik haritalar Vizerine izdiigiimleri szyisallagtiriiarak 1/100.000, 1/500.000 ve
1/2.000.000 olgekli magnetik haritalar hazirlamigtir. Yermagnetik alanmm yillik, giinlik ve
ugagm yonine bagh degisimler olgiilerden ¢ikanbmmgtir. Yilhk defisimler, aym yiikseklikte
ugularak birbirini takip eden yillarda yapilan &lgiilerin  magnetik degerler ortalamasmm, bir
onceki yiin o6lgi degerlerinden farkinn almmasi ile bulunmugter. Gimlik degisimieri
' belirlemek icin de, ugusu yapilan bolgede bir baz istasyonunda, siirekli magnetik kayit
almmigtir. Etiidiin belli bir giintindn belli bir saati baz ahnarak, yer istasyonunun bu saatte
olgillen magnetik degerlerden sapmalan ugaktan 6lgillen magnetik degerlere uygulanan giinlik
degisim diizeltme miktarlarm olugturmugtur (Aydm ve Karat, 1995).

Ugus yonilinden kaynaklanan magnetik defisimlerin etkisi, etiid éncesi ¢caligma alam iginde,
anomali igermeyen bir bolgede yapilan sekiz degisik dogruliudaki élgilerin ortalamasmm etiid
yomi olarak segilen en sakin profilin degerlerden olan farklarmm tiim 6lgi noktalarma
dagtilmasiyla giderilmigtir.

Yukanda sozi edildigi gibi, bolgeye ait farkh zamanlarda yapilms iki ayri aeromagnetik veri
grubu bulunmaktadir. Bu ¢ahsmada iki veri grubuda kullanmilmigtir. Bunlardan ilki, M.T.A’ﬁm
1962 yilmda 39°00 - 40°00° N enlemleri ve 27°00 - 28°30" E boylamlan arasmda kalan 118,
119, 120, J18, J19, J20 paftalarma ait 1/100.000 6lgekli, ikincisi ise ¢aligma alanmm batisinda
kalan 39°30° - 40°00° N enlemleri ile 26°00 - 27°00' E boylamlan arasmda kalan bolgenin
M.T.A tarafindan 1989 yilmda hazrlanmig olan 1/500.000 &lgekli aeromagnetik haritalardur.

3.2. Aeromagnetik Verilerin Analize Hazirlanmas:

118, 119, 120, J18, J19, J20 paftalarnm analize hazwlanmasi amaciyla sayisal hale
getirilmesi gerekir. Her bir pafta tizerindeki konturlarin %, y kordinatlan ve magnetik anomali
degeri , Graftek yazihm firmasma ait EGAS programi yardimiyla bir sayisallagtirica kullanilarak
okunmugtur. Daha sonra okunan x, y kordinatlari ve toplam magnetik anomali degerleri Surfer
programma data olarak verilerek grid iglemi yapilmis ve haritalar sayisal hale getirilmistir.
Toplam 60155 adet veri nyquist frekansina uygun olarak 500 m Gmekleme arahklanyla eide

editmistir (Sekil 30).
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Yukanda sézii edilen pafialara ait aeromagnetik veriler ¢ok genis bir alan kaplamasmdan
dolayr, yermagnetik alammm yere bagh biiyiikk defisimlerinide igermektedir. Bu etkinin
verilerden gikanimasi gerekir. Ege Bolgesi ve civarmda magnetik alan vektérii dizgin bir
degisim gostermekte olup bu degisim giineyden kuzeye dogru 3.073 nT ve batiya dogru 1.163
nT olarak artmaktadir (Sanver, 1974). Sekil 30°da verilen aeromagnetik haritamin kuzeybati
kdgesi (40° N, 27 °E) baz almarak s6z konusu degisim degerlerine gére esas alan haritasi
hazrlanmugtir. Toplam alan aeromagnetik harita (Sekil 30) degerlerinin esas alan harita (Sekil
31) degerlerinden farkmm alinmasi ile acromagnetik anomali haritas1 (Sekil 32) elde edilmistir.

Esas alan etkisinin kaldinldigy Sekil 32°deki haritadan kiigiik dalga boylu degisimleri atmak
amaciyla fourier doniigim teknigi ile 0.25 ve 0.1 devir/veri ahfi kesme frekanslarna sahip iki
adet algak gecisli A ve B filtreleri diizenlenmigtir. 15x15 adet filtre katsayism iceren algak
gegishi ﬁltreleriﬂ kosegen dogrultularmdaki dalga sayist tepki efrileri Sekil 33 a ve b ’de
verilmigtir. Diizenlenen filtrelerin impuls tepki fonksiyonlan, filtre boyunun daha uzun tutulmast
halinde daha ideal hale gelebilir. Ancak, bu durumda veride daha ¢ok kayip olacaktir. Sekil 33
a ve b ’de goriilen dalga tepki fonksiyonlarmm Sekil 32°de verilen aeromagnetik verilere
uygulanmig hali sirastyla  Sekil 34 ve 35 de goriilmektedir. Bu filtrelenmig haritalar ile Sekil
32°deki filirelenmemis harita kargilastinidigmda, kiigiik dalga boylu degisimierin veriden
gikariimig oldugu ve haritalarda gézlenen maksimum anomalilerin alt alta geldigi gériiliir. Bu
ds, filirenin verilerde hi¢ bir faz kaymasma sebeb olmadifmi gostermektedir. A filtresi ile
filirelenmis haritada (Sekil 34), sig kiitlelere ait kiiglik dalga boylu anomalilerin tamamen
giderilmedifi gorilmesine kargm, B filtresine ait sonuglarda (Sekil 35) , sig kiitlelere ait kiigiik
dalga boyl anomalilerin etkilerinin hemen hemen kalmadifz gériilmektedir. Bu nedenle, bu
cahsmada Curie hokta derinliklerini belirlemek amaciyla yapilacak olan modellemede B filtresi
ile filtrelenmis haritanm kullanilmasma karar verilmigtir.

Bu ¢ahigmada aynica, daha dnce sozii edildigi gibi, Biga Yarimadasi’nda M.T.A’nim 1962
yimda hazrladif aeromagnetik verileri bulunmadigmdan dolayl, aym kurumun 1989 yilinda
hazirladifz 1/500.000 oSlgekli aeromagnetik haritalar kullamimigtir (Sekil 36). Bu harita
hazirlanirken IGRF (1982.5) degerleri 6lgli degerlerinden gikartilarak hazirlanmigtir (Aydm ve
dig., 1995). Bu nedenden dolayi, bu haritalardan yermagnetik alanm esas alan etkisinin
¢ikarilmasma gerek gorilmemigtir. Ayricaharitadaki veriler 5 km aralikli olmasmdan dolay:
filireleme iglemi de yapilmamustir.
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Olgek 0 ‘ m o m 40000 m { Kontur Araligi 100 nT)

Sekil 30: MTA’nm 1962 yilinda hazirladizn 118, 119, 120, J18, J19, J20 pafialarma ait
1/100.000 o&lgekli toplam alan aeromagnetik haritasmdan 500 m araliklarla
sayisallagtinlarak elde edilmig olan aeromagnetik harita.

70



1004
2]

200

80 20

[ 20 40 80 80 100 120

o 1 (Kontur Arah: 100 nT)

Sekil 31: Yermagnetik alanin toplam bilegenine ait géreceli esas alan haritasi.
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Sekil 32: Yer magnetik alanm esas alan etkisi kaldirilarak elde edilen acromagnetik anomali
haritas.
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Sekil 33: 0.25 devir/veri arab kesme frekansh A filtresinin (a) ve 0.1 devir/ veri arahif
kesme frekansh B filtresinin (b) dalga sayis: tepki fonksiyonlan .
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Sekil 34: 0.25 devir/veri arahifi kesme frekans: ile filtrelenmis (A filtresi) aeromagnetik
anomali haritasi.
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Sekil 35: 0.1 devir/veri arahii kesme frekans: ile filtrelenmis (B filtresi) aeromagnetik harita.
Harita tizerindeki hatlar gahsmada kullanilan profil yerlerini ggstermektedir.
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(Kontur araligt 100 nT)

Sekil 36: 1989 yiimda M.T.A. tarafindan hazirlanan 116 ve I17 paftalarna ait 1/500.000 slgekli
acromagnetik harita. Harita {izerindeki hatlar ¢aligmada kullanilan profil yerlerini
gostermektedir.
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3.3. Curie nokta derinlikierinin belirienmesi

Curie sicaklifmdan sonraki derinliklerde, magnetik anomaliye neden olabilecek
miknatisianmanin olmayacagmdan, magnetik anomalilerin modellemesi ile bulunan alt
derinliklerin Curie nokta derinligi olarak almabilecegi ifade edilebilir.

S6z konusu Curie nokta derinliklerini galigma alami iginde elde etmek amaciyla, analize
hazirlanmis magnetik haritalardan 50 kesit alimmig ve bu kesitler Sekil 35 ve 36 tizerinde
gosterilmigtir. Alman bu kesitlerin modellemesi Boliim 2.4’de verilen ters ¢dziim teknigi ile
yapilmistir. Bu modellere 6mek olarak segilen 2, 4, 42 ve 50 nolu profillere ait sonuglar Sekil
37, 41, 45 ve 49°da venlmistir. Modellere ait yiizde ve RMS hatalan, sirasiyla 2. profil igin
0.01 ve 4.38; 4. profil i¢in 0.1 ve 8.9; 42. profil igin 0.3 ve 20.18 ve 50. profil i¢in 0.915 ve
26.90 olarak saptanmugtir.

Bu modellere ait sonuglarm ne derecede gegerli olabileceginin irdelenmesi amaciyla, tekil
deger ayirma analizi yapilmistir. 2, 4, 42 ve 50 nolu profil ve model sonuglarmm kismi tiirev
duyarhlik matrisleri (jacobian matrisi) Sekil 38, 42, 46 ve 50°de verilmistir. Sekiller
mcelendiginde, toplam magnetik alan anomalisinin hesaplanmasmda daykm egimi (8)’nm en
duyarh parametre oldugu gérilir. Daha sonra sirastyla, muiknatislanma siddeti (kT), prizma
merkezi (X,), model Gst derinligi (d) ve anomali datumu (T,) nm magnetik anomalinin
hesaplanmasmda duyarh oldugu goriiliir. 8, d, kT parametrelernin anomalinin maksimumuna
kargihk gelen olgii noktalarmda anomaliye katkidann daha fazla veya daha duyarhdir. D
parametreside aym sekilde anomalinin maksimumunda en fazla duyarhga sahip olmasma
ragmen, anomalinin her noktasmda etkili olabilmektedir. B, kT parametreleri ile d ve D
parametrelerinin anomaliye katkilarmm ters yénde olduklar kismi tiirev matrislerinden agikca
gorilmektedir. T, parametresi anomalinin hesaplanmasinda her 6l¢ii noktasmda ayn1 duyarhga
sahiptir. X, ve b parametrelerine ait kismi tiirevler matrisine bakildigmda bu parametrelerin
anomali maksimumunun sag ve sol kanatlarmdaki 6l¢ii noktalarmm etkiledifi sdylenebilir.

Tekil deger ayirma analizi sonucu elde edilen data eigen vektorlerinden (Sekil 39, 43, 47 ve
51) de gorildugi gibi, § parametresinin hesaplanmasmda anomalinin kars gelen 6lgii noktalan
bu parametrenin ¢dziimiinde daha etkili olmaktadwr. d parametresine ait data eigen vektdrlerinin
daghmina bakildiginda, anomalinin maksimumunun sag ve sol tarafa dogru azalmaya bagladii
olgii noktalarinda birbirine zit yonde etkili oldugu gorilmektedir. Ancak, anomalinin sag
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tarafindaki azalmanm bulundugu 6i¢i noktalarinda d parametresi daha etkin ¢dziilmektedir, T,
b, D ve kT parametrelerinin belirlenmesinde hemen hemen tiim 61¢ii noktalan kullamimaktadir.

Modellere ait parametre eigen degerlerine bakidigmda (Sekil 40, 44, 48 ve 52) B
parametresi en biiyilk eigen degerine kargihk gelen parametre eigen vektoriinde en etkili olarak
gorilmektedir. Yani en iyi saptanacak olan parametredir. Son dort eigen degerinin digerlerine
gore sifira yakm olusu bu eigen degerlerine kargihk gelen parametrelerinin ¢6ziim sirasmda
daha az duyarhiikia saptanabilecegini gostermektedir. Ozellikle T,, b, D parametreleri sifira
yakm eigen degerlerinden olumsuz etkilenmekiedir.

Tablo 8, 11, 14 vel7’de ters ¢oziim ile bulunan modellere ait parametrelerin standart
hatalan gorilmektedir. b ve D parametrelerine ait standart hatalar difer parametrelere gore
goreceli olarak daha yiiksek ¢ikmugtir. Yani bu parametreler diger parametrelere gore daha az
duyarhlikla belirlenmigtir. Bu standart hatalar korelasyon matrisleriyle degerlendirilmesi halinde
daha anlamh sonuglar verir. Degisken korelasyonlan ve degisken standart hatalan arasmda baz
iligkiler vardir. Eger C; korelasyon matrisinin elemanlann kiigiikse, hesaplanan hatalara
giivenilebilir. Eger iki degisken aralarinda yiiksek korelasyon gosteriyorsa (= *1) gergek hata
hesaplanandan daha biiyiik olabilir (Inman, 1975; Ilkisik, 1989 a). Tablo 9, 12, 15 ve 18°de
tekil deger ayirma analizi somucu modellere ait korelasyon matrisleri verilmigtir. Korelasyon
matrislerinde 3 parametresi kT ve b parametreleri ile negatif yiiksek (Cpyr=-0.8, Cps= -0.9 ve
Cpgro =—0.6) korelasyon gostermektedir. Bunun sonucu olarak, b parametresinde olugacak olan
hata miktarlarmm, bu parametrenin kT, T, ve b parametreleri ile olan iligkisinden dolayy, bu
parametrelerede yansiyaca@ ve gergek hatanmn hesaplanandan daha biiyiik olabilecegi ifade
edilebilir . kT, T, veya b parametreleri artttk¢a B parametreside artmaktadir. Céziimde bu
parametreler birbirine bagh olarak ¢6zilebilir. X, parametresi, genellikle, difer parametrelerle
negatif diigiik korelasyon gdstermektedir. X, parametresi d, kT, T,, D parametreleriyle garpim
sekinde bir iligki gosterir ve b parametresinden bagimsiz olarak ¢ozilebilir. Modele ait iist
derinliginin (d) kT, T, ve D parametreleriyle yaklagik 0.36 ile 0.57 arasinda korelasyon
gostermesi bu parametreler arasmda oran seklinde bir iliskinin oldugunu ve birbirlerinden
bagimsiz ¢ozilemiyecegini gosterir. Bagka bir deyisle, kT, T, ve D parametrelerinin
azalmastyla d parametresi artacaktir. Aymica, d parametresinin b parametresinden bagimsiz
olarak ¢ozilebilecegi korelasyon matrislerinden goriilmektedir. kT parametresi tim
parametreler ile yiiksek korelasyon goéstermesi nedeniyle, bu parametrenin ¢dzimii tim
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parametrelere baghdir. kT parametresi B ve X, 'm garpimlart ve difer parametrelerle békimleri
seklinde bir iligki gostermektedir. T, parametresi ise d, kT ve B parametreleriyle oran seklinde
bir iligki gostererek bu parametrelere bagimh olarak ¢ozilebilir. b parametresi , X, ve d
parametreleri ile diigiik korelasyon gostermesinden dolay: bu parametrelerden bagimsiz olarak
¢oziilebilir. Cismin alt derinliginin belirlenmesinde T,, kT ve d paramefrelerinin oranlan
¢oziimde etkin olmaktadir. d parametresi bu parametrelere bagimh olarak ¢oziilebilir.

Sonu¢ olarak, korelasyon matrisinin ¢ok biiyiik (~*1) elamanlani bulundurmamasi,
hesaplanan standart hatalarm giivenilir oldugunu gﬁstefmektedjr. Tekil deger ayopma analizi
sonucunda d, b ve D model parametreleri daha az duyarlilikla hesaplanmigtir. Bunu model
eigen degerleri ve standart hatalardan gérmek olanakhdir. D parametresinin ¢6ziimiinde etkin
olan d, T,, kT parametrelerinin ters ¢oziime baglangic deferlerinin jeoloji ile korelasyon
yaparak gergekei degerler segilmesi halinde modele ait D parametresi daha az hata ile
bulunabilir.

Bu ¢oziimlerde kullanilan model parametrelerine ait iist ve alt smir degerleri, model
baglangic degerleri Tablo 10, 13, 16 ve 19’da veriimistir. Modellerin alt ve tist derinliklerinin
baslangig degerleri bolgede daha 6nce yapilms olan gravite, magnetik, sismolojik ve 1s1 akisi
caligmalardan yararlanarak sirasiyla 1-3 km ve 7-11 kin arasinda segilmigtir. Tablo 10, 12, 16
ve 19°dan goriilecegi gibi 2, 4, 42 ve 50 no’lu profillerde baslangic model parametreleri,
sirastyla 30.19, 58.03, 76.89 ve 86.71 RMS hatalariyla ters ¢oziimde ilk iterasyonu baglatarak
sonugta model parametrelerinin 4.38, 8.9, 20.18 ve 26.9 RMS hatalanyla elde edilmesini
saglamigtr. Model goziimlerinde Marquard soniim faktdri 0.001 ile 0.01 arasmda almmugtr.
Modellere ait alt derinlikler sirastyla 8.5, 10.2, 9.3 ve 8.3 km olarak bulunmugtur. Bulunan bu
alt derinlikler bu ¢ahsmada Curie nokta dernlikleri olarak kabul edilmigtir. Tiim galigma alam
icin belirlenen bu alt derinlikler bir harita tizerine yerlestirilerek bolgeye ait Curie nokta
derinlikleri haritasi elde edilmigtir ( Sekil 53).
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Sekil 37: 2 no’lu profile ait model ve sonuglar.
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2. Profil (Jacobian Matrisi)
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Sekil 38: 2 no’lu profil ve bu profile ait kismi tiirevler matrisi.
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Sekil 39: 2 no’hu profile ait data eigen data vektorii.

Eigen dejerleri: 426.72 4.74 148 0.3 0.079 0.073 0.11
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Sekil 40 : 2 no’lu profile ait parametre eigen vektorii (V matrisi) ve eigen degerleri.
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Tablo 8: 2 no’lu profilin sonug model parametrelerinin standart hatalar.

Parametre Standart Hata

B 0.000134
Xo 0.077468

d 0.091466
kT 0.012039
To 0.003987

b 0.126949
D 0.133255

Tablo 9: 2 no’lu profile ait korelasyon matrisi.

B Xo d kT To b D
B 1
X 0.47 1
d -0.09 -0.04 1
kT -0.88 -0.47 0.42 1
To -0.74 -0.35 0.40 0.60 1
b -0.76 -0.04 0.07 0.58 0.59 1
D 0.01 -0.02 0.41 0.13 0.43 -0.06 1

Tablo 10: 2 no’lu profile ait baslangi¢ parametre ve smirlari ve model sonuglar:.

Model Model Parametre Sinrlann | Model
Parametreleri Baslangig Sonug
Degerleri Alt Ust | Degerleri
Egim (b, derece) 90 80 100 82.3
Merkez (Xo, m) 9000 8000 10000 8950
Ust Derinlik (d, m) 2000 1000 3000 2232
Genislik (2b, m) 2000 1000 3000 2610
Miknatislanma siddeti (kT, nT) 200 50 300 90
Datum Seviyesi (T,, nT) 3550 3500 3600 3545
Alt Derinlik (D, m) 10000 7000 11000 8554
% hata (D, m) 7 0.01
RMS hata 30.19 4.38
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4 .profil (Jacobian Matrisi)
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Sekil 42:4 no’Iu profil ve bu profile ait kismi tiirevier matrisi.
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Sekil 43: 4 no’lu profile ait data eigen vektorleri.

Eigen Degerleri: 1226.14 6.66 1.83 0.23 0.09 0.07 0.07
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Sekil 44: 4 no’lu profile ait parametre eigen vektérleri (V matrisi) ve eigen degerleri.
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Tablo 11: 4 no’lu profilin sonug model parametrelerinin standart hatalar:.

Parametre Standart Hata

B 0.000077
X, 0.043434

d 0.060568
kT 0.018649
To 0.005388

b 0.107123
D 0.137793

Tablo12: 4 no’lu profile ait korelasyon matrisi.

B Xo

B 1

X, 0.39 i

d -0.15 -0.11
kT -0.85 -0.46
To -0.65 -0.32
b -0.91 -0.08
D 0.085 -0.09

0.57
0.46
0.09
0.49

kT T, b
1
0.76 1
0.70 0.54 1
0.30 0.64 -0.17

Tablo 13: 4 no’lu profile ait baglangig parametre ve smurlan ve model sonuglar .

Model Model Parametre Smurlann | Model
Parametreleri Baslangig ) Somug
Degerleri Alt Ust | Degerleri

Egim (b, derece) 90 80 100 84
Merkez (X,, m) 12000 11000 13000 12488
Ust Derinlik (d, m) 1500 1000 3000 2399
Geniglik (2b, m) 2000 1000 3000 [ 2485
Miknatislanma siddeti (kT, nT) 200 50 300 281
Datum Seviyesi (T, nT) 3550 3500 3600 3579
Alt Derinlik (D, m) 10000 7000 11000 | 10185
% hata (D, m) 2.6 0.1
RMS hata 58.03 8.9
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42 no’lu profile ait model ve sonuglars.
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42.profil (Jacobian Matrisi)
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Sekil 46: 42 no’lu profil ve bu profile ait kismi tiirevier matrisleri.
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Sekil 47 : 42 no’lu profile ait data eigen vektorii.

Eigen degerleri: 260040 6.72 4.09 0.26 0.19 0.06 0.06
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Sekil 48: 42 no’lu profile ait parametre eigen vektorii (V matrisi) ve eigen degerleri.
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Tabio14: 42 no’lu profilin sonug¢ model parametrelerinin standart hatalar.

Parametre Standart Hata
B 0.000030
X, 0.061809
d 0.060699
kT 0.007809
To 0.002746
b 0.153216
D 0.157177

Table 15: 42 no’lu profile ait korelasyon matrisi.

B X, d kT T. b D

B 1

X, 0.13 1

d 019 041 1
KT 081 006 036 i

T, 074 022 030  0.50 1

b 061 063 006 048 060 1

D 008 003 034 032 058 012 1

Tablo 16: 42 no’lu profile ait baslangig parametre ve smirlan ve model sonuglan.

Model Model Parametre Smirlan Model
Parametreleri Baglangig Sonug
_ Degerleri Alt Ust | Degerleri

Egim (b, derece) 65 40 80 50.5
Merkez (X,, m) 12000 11000 13000 12.567
Ust Derinlik (d, m) 2000 1000 3000 2319
Genislik (2b, m) 6000 5000 7000 5669
Miknatislanma siddeti (KT, nT) 200 50 300 223
Datum Seviyesi (T, 0T) 3600 3550 3650 3616
Alt Dermlik (D, m) 10000 7000 11000 9335
% hata (D, m) 4.3 0.3
RMS hata 76.89 ‘ 20.18
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Sekil 50: 50 no’lu profil ve bu profillere ait kismi tiirev matrisleri.
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Sekil 51: 50 no’lu profile ait data eigen vektorii.

Eigen degerleri: 3647.12 6.68 2.97 0.25 0.14 0.16 0.03
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Sekil 52 : 50 no’lu profile ait eigen vektori (V matrisi) ve eigen degerleri.
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Tablo 17: 50 no’lu profilin sonug model parametrelerinin standart hatalar.

Parameire Standart Hata
B 0.000042
X, 0.045102
d 0.082972
kT 0.012999
T, 0.003973
b 0.134649
D 0.163960
Tablo 18: 50 no’lu profile ait korelasyon matrisi.
] X, d kT T, b D
B 1
Xo 0.35 1
d 0.32 0.36 1
kT -0.83 -0.16 0.52 1
T, -0.60 0.08 0.47 0.70 1
b -0.67 0.30 0.20 0.81 0.62 1
D 0.07 -0.09 0.65 0.36 0.51 -0.13 1
Tablo 19: 50 no’lu profile ait baslangig parametre ve smirlant ve model sonuglarn .
Model Model Parametre Smurlan Model
Parametreleri Baglangig Sonug
Degerleri Alt Ust Degerleri
Egim (b, derece) 65 50 75 49.5
Merkez (X,, m) 14500 14000 15000 14080
Ust Derinlik (d, m) 2000 1000 3000 2649.5
Genislik (2b, m) 7000 6000 9000 8663
Miknatislanma giddeti (KT, nT) | 200 50 300 258.4
Datum Sevivesi (T,, nT) 70 50 100 63
Ust Derinlik (D, m) 10000 7000 11000 8285
% hata (D, m) 10.84 0.915
RMS hata 86.71 26.9
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IV. TARTISMA VE SONUC

Boliim 3.3°de $ekil 53 ile verilen Curie nokta derinligi haritasinda Biga Yarimadas: {izerinde

s1§ Curie nokta derinliklerinin (7-8 km) elde edilmis olmas: en gok goze ¢arpan Szelliklerden

biridir. Biga Yanimadasi’ndan doguya dogru gidildikge s18 Curie nokta derinlikleri, yerini kalin

Curie nokta derinliklerine birakmaktadir. Edremit (EDR), Ilica (ILI), Susurluk (SUS) ve

Balya’y1 igine alan bir alanda Curie nokta derinlikleri, maksimum 12-13 km degerine ulagarak

canak seklinde bir goriintim olugturmaktadir. Bolgede en si1g Curie nokta derinligi 6.5-7 km ile
Tuzla civarinda izlenmektedir.

Elde edilen Curie nokta derinlikieri boigenin Bouguer, Serbest hava gravite ve magnetik
anomalileri (Sekil 26 ve 27) ile de uyumluluk gostermektedir. Jeofizik verilerin yorumu
boliimiinde de aynntii olarak verildigi gibi, Kazdag ve gevresinin altinda, izostatik dengenin
saflanamamis olmas: nedeniyle, kiitle fazlalifa bulunmaktadir. Bu kiitle fazlalifi bdlgede
kabugun beklenilenden daha s1§ olmasiyla agiklanabilir. Balikesir (BLK) ve Ilica (ILI) civarnda
gravite verileri izostatik dengenin bu boigede saglanmis oldugunu ve ayrica kabuk kalinhiginin
Biga Yarimadasi’na gére daha kalin oldugunu gostermektedir.

Frese ve digerleri (1982), diisiik magnetik ve pozitif SerBest hava gravite anomalilerinin
Yellowstone jeotermal bolgesi, orta Amerika ve kuzey Cordillera gibi yiiksek 1s1 akisi alanlariyla
karakterize edildigini belirtmigtir. Caliyma alaminda da Canakale (CNK), Ezine (EZN) ve
Ayvacik (AYC) §1 igine alan bir hat boyunca diisiik magnetik anomaliler (-100 ile -300 nT
aras1), pozitif yliksek Serbest hava (Sekil 29) ve Bouguer gravite anomalileriyle (Sekil 27)
birlikte izlenmektedir. Benzer degerlendirmenin bu bélge icinde yapilabilecegini
gostermektedir. Aym sekilde Edremit Korfezi’nin kuzey ve giineyinde diigiikk magnetik
anomaliler (0 ile -300 nT aras:) ile birlikte pozitif yiiksek Serbest hava (10 ile 40 mgal arasi) ve
Bouguer gravite ( 10 ile 40 mgal arasi) anomalilerinin izlenmesinden anlagiimaktadir. Frese ve
digerlerinin (1982) gravite ve magnetik verilerden yararlanarak Yellowstone jeotermal alam
igin belirttigi yitksek 1s1 akisi ve ince kabuk yapisim bu bolgeler iginde sdylemek olanakli
olabilir. S6zii edilen yiiksek 1s1 akist ve ince kabuk kalinlifn bu bblge icin elde edilen s1§ Curie
nokta derinliklerini (7-8 km arasi) dogrular niteliktedir.Caligma alaminin GD kégesinde yer alan



Kireg (KRC) ve Smdug (SND) civarmda magnetik anomaliler (-100 ile 200 aT aras) ile
Serbest hava gravite anomaliler (15 ile 45 mgal arasi) arasmda ters bir iligki izlenmektedir. Elde
edilen 9-10 km’lk Curie nokta derinlikleri, Kirey (KRC) ve Smdirgt (SND) civarmda 11
akasmm Balikesir (BLK), Susurtuk (SUS) ve Ihca (ILI)’ya gore yiiksek olabilecegimi
gostermektedir. Thea (ILI), Susurluk (SUS) ve Balikesir (BLK) civarmda gravite ve magnetik
anomaiiler arasinda bu tiirli bir iligkinin izlenmesi nedeniyle, bu bolgede Biga Yanmadasi’na
. gore daha diigiik 1 akisi ve kalm kabuk kalmhifmdan s6z edilebilir.

Flde edilen Curie nokta derinlikleri ile bolgenin jeoloji ve jeofizik verilerinin birlikte
degerlendirilmesi igin Sekil 56’da gériilen A-A! ve B-B' dogrultulan boyunca kesitler (Sekil
54 ve 55) almmustr. Alman bu kesitler tizerinde Jeoloji, Curie nokta derinlikleri, aeromagnetik
(AM.A)), Serbest hava (S.HG.A), Bouguer (B.G.A) ve ortalama Bouguer gravite
anomalilerine (0.B.G.A.) de yer verilmistir. Dogu-Bat: dogrultulu A-A! kesitinde (Sekil 54)
Curie nokta derinligi batidan doguya dogru gidildikge bir artma gostermektedir. Sekilden de
goriilecegi dizere, Curie nokta derinlifi ile Bouguer gravite anomalisi arasmda iyi bir uyum
izlenmektedir. Kesitte, daha once de bilirtildigi gibi, Kazdag iizerinde gozlenen Bouguer
anomalisi ile orialama Bouguer gravite anomalisi arasimda oldukga fazla bir fark
gozlenmektedir. Kazdag ve ¢evresinde sif kabuk kalmhigy Curie nokta derinligini de etkiledigi
Sekil 54’de goriilmektedir. Kazdag grubunun dogusunda Bouguer ile ortlama Bouguer gravite
anomalileri arasmda onemli bir fark izlenememis olmas: s6zi edilen bolgelerin izostatik
dengede oldugunu gostermektedir Kesitte gorilen bir diger 6zellik ise Kazdag ve gevresinde
Ezine Zonu tizerinde ki kadar olmamakla birlikte, gravite ve magnetik anomaliler arasmda ters
bir iligkinin var olmasidir ki bu, bélimiin bagmda s6zi edildifi gibi, yitksek isi-ince kabuk
iligkisini ortaya koymaktadir.

Sekil 55°de verilen KB-GD dogrultulu Canakkale-Ayvacik hattm icine alan ikinci B-B'
kesitinden goriilecegi lizere, yine aym sekilde Kazdag ve ¢evresinde Bouger gravite ve ortalma
Bouger gravite anomalileri arasmda onemli fark izlenmektedir. Ayrica Ezine Zonu iizerinde
diigiik magnetik anomaliler, yiiksek Serbest hava ve Bouguer gravite anomalileri ile korele
edilmektedir.

Sekil 56°de A-Al kesitini kapsayan bir bant iginde 1900-1995 yillari arasmda olmus
magnitiidii 3.5 ve 3.5°dan biiyiikk deprem i¢ ve dig merkezlerinin dagihimian gérillmektedir.
Deprem i¢ merkez dagihimlann bu bolgede olugan depremlerin derinliklermin sif oldugunu
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gostermektedir. Eyidofan ve Jakson(1985) ve Jakson ve McKenzie (1988) Bati1 Anadolu igin
sismojenik tabaka kalnligini 6-10 km arasinda vermislerdir. A-Al kesitinden de goriildiigii
gibi bu sismojenik zon, elde edilen Curie nokta derinlikleri (7-12 km) ile aym derinliklerde
bulunmaktadir. Ayrica Ilkisik ve digerleri (1990) yiizey dalgalanmn dispersiyonundan
yararlanarak Midilli-Kii¢iikkuyu civarinda kabuk iginde 7 km’lik bir tabaka ayirt etmiglerdir.
Bu tabaka Ezine-Kiigiikkuyu civarinda 7-8 ldn’lik Curie nokta derinligi ile uyumluluk
g6stermektedir. Bolgedeki sicak su dagilimlarr &zellikle Biga Yarimadas: fizerinde deprem
dis merkezleriyle iligkili aktif ¢izgisellikler tizerinde dagilim gostermektedir (Sekil 29).
Ancak kalin Curie nokta derinliklerinin (12-13 km) saptandigi Balikesir (BLK), Susurluk
(SUS) ve Ilica (ILI) civarinda da sicak su dagilimlan goriilmektedir. Bu sicak su dagilimlar:
Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bdigede neden oldugu deformasyonlardan kaynaklanmg
olabilir.

Curie sicaklifs 560 °C kabul edilerek Curie nokta derinliklerinden ¢aligma alanmna ait 1s1
gradiyent degerleri hesaplanmigtir, Tezcan ve Turgay (1989)’nin vermis oldugu ortalma 2.1
W/m°C - 1s1 iletkenlik katsayis1 dikkate alinarak galisma bolgesi i¢in 1s1 iletkenlik katsayis1 2
W/m°C ve 3 W/m°C secilmis ve (2.6 ) no’lu baginti yardimiyla g¢alisma alanina ait 1s1 akis:
degerleri hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar ile Tezcan ve Turgay (1989) ve Ilkisik
(1995)’in saptamug oldugu 1s1 akis1 degerleri Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19: Curie nokta derinlikleri ve daha 6nceki ¢galigmalardan elde edilen 1s1 akis: degerleri.

Bolge Curie Is1 Isi akis1 (mW/m?) Ikisik Tezcan ve
nokta gradiyenti | k=2 k=3 (1992) Turgay
derinligi | (°C/km) W/m°C mW/m® (1989)
(km) mW/m?
Balya 10.5 53.3 106.6 159.9 120 120
B .Kesir 10.6 52.8 105.6 158.4 66 90-100
Yenice 2.0 62.2 1244 186.6 - 140-160
Susurluk i1 50.9 101.8 152.7 103 90-100
Kireg 104 53.8 107.6 161.4 - 90-100
Edremit 9.0 62.2 124.4 186.6 106 120-140
Ezine 73 76.7 1534 230.1 141 140-150
Ayvacik 7.2 77.7 1554 233.1 - 140-160
Tuzla 6.5 86.1 172.2 258.3 185 140-160
Ilica 12 46.6 93.2 138.9 - 90-100
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Curie nokta dermnliklerinden elde edilen 1s1 akist degerleri ile Tezcan ve Turgay (1989) ve
Ikagik (1989)’in vermis oldugu 1s1 akis degerleri arasmda bir uyumluluk gériilmektedir.

Kitasal alanlarda 1s1 gradiyenti diinya ortalamalarma gére 30-50 °C/km arasmda
degismektedir. Bhattacharyya ve Leu (1975) Yellowstone National Park’mda 1 gradiyentinin
kalderanin merkezinde 66-72 °C/km ve diger kistmlarda 53-66 °C/km ve Okubo ve digerleri
(1985) Kyushu adasi ve gevresinde 59-86 °C/km arasmda degistifini belirtmiglerdir. Bu
galismada elde edilen Curie nokta derinliklerinden bulunan is1 gradiyentinin 46-86 °C/km
arasmda degistigi gorilmektedir. IMlagik (1995), Ege bolgesinde silika sicakliklarmdan
yararlanarak ortalama 1s1 akist yogunlugunu 107F45 mW/m® olarak vermistir. Bu ¢ahsmada
ise, 151 iletkenlik katsayismm 2 W/m°C ve 3 W/m°C almmas: halinde ortalama 11 akisi
yogunlug: sirasiyla 122716 ve 183F25 mW/m? olarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerler
diinya ortalamalarma gére oldukga yiiksektir.

Sonug olarak, Ezine Zonu iizerinde izlenen si§ Curie nokta dermliklerinin (7-8 k) Erken
Miyosen’de kapannmug bulunan Paleo-Tetis tizerinde bulunmas: bu bélgede sikismis bazi magma
ceplerine igaret edebilir. Aym sekilde, ¢absma alanmn GD kégesinde gortilen sif Curie nokta
derinliklerinin (9-10 km) ise Izmir-Ankara kenet kusafmm bati kenarma karghk geldigi
soylenebilir. Ancak, ¢alisma alanmmn dogusunda, daha genis bir alanda yapiacak olan bu tirli
bir ¢alisma ile daha detayh bilgilerin elde edilmesi olanakhdir. Kuzeybat: Anadolu’da elde Curie
nokta derinlikleri, gravite ve magnetik veriler, ¢izgisellik, sicak su ve deprem i¢ ve dig merkez
dagihmian ile uyumluluk gostermektedir. Bu verilere gore, Kuzeybati Anadolu’da Biga
Yarmadas,, Dikili ve Kire¢-Smdirgt civarmm gerek jeotermal potansiyel ve gerekse geng
tektonik rejimden dolay: yiiksek 1siya sahip oldugu ifade edilebilir.
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V. TURKCE OZET VE YABANCI DILDEKI OZET

BATI ANADOLU’DA CURIE NOKTASI DERINLIKLERININ SAPTANMASI VE
JEOTERMAL ALANLARLA ILISKiSi

Bu ¢aligmada, aeromagnetik veriler kullanilarak kuzey bati Anadolu bdlgesi igin Curie
nokta derinliklerinin elde edilmesi ve elde edilen Curie nokta derinliklerinden yararlanarak 1s1
akisi degerlerinin belirlenmesi amaglanmagtir.

Curie nokta derinliklerinin belirlenmesinde farkli bélgelere ait ve farkli zamanlarda (1962,
1989) MTA Enstitiisii tarafindan yapilmis aeromagnetik haritalar kullanilmustir. MTA
Enstitiisiiniin 1962 yilinda hazirlamig oldugu 1/100.000 oOlgekli aeromagnetik haritalar,
yermagnetik alanin yere bagh degisimlerinide igermesi nedeniyle bu etkiler verilerden
¢ikanlmigtir. Daha sonra sozii edilen bu haritalar 0.25 ve 0.1 devir/veri aralifi kesme frekansh
algak gecigli bir filtre ile siizgeglenerek model c¢aligmalarina uygun hale getirilmigtir.
MTA’nin 1989 yilinda hazirladiga 1/500.00 Slgekli aeromagnetik haritalarinda IGRF (1982.5)
degerleri 6l¢ii degerlerinden gikartiimistir.Bu nedenle yer magnetik alanin esas alan etkisinin
giderilmesine gerek goriilmemistir. Ayrnica ,s6zii edilen haritalardaki veriler 5 km aralikh
olmasindan dolay: filtreleme iglemi de yapilmamistir.

Model ¢alismalarina uygun hale getirilmis olan aeromagnetik haritalar iizerinde 50 kesit
alnarak Curie nokta derinliklerinin modellemesi yapilmigtir. Ayrica , model sonuglarinin
Tekil Deger Ayirma analizi yardimiyla da ne derecede gecerli olabilecegi irdelenmistir. Bu
agamadan sonra elde edilen model sonuglari kullanilarak Curie nokta derinligi haritas: elde
edilmistir. Curie nokta derinligi haritasinda Biga Yanimadasi’nda 7-8 km’lik s1f Curie nokta
derinliginin elde edilmis oimasmna karsihk Edremit, Ihca, Susurluk ve Balya civarinda 12-13
km’lik derin Curie nokta derinlikleri bulunmugtur. Bu bélgede en s1 Curie nokta derinligi ise
6.5-7 km ile Tuzla civarinda elde edilmistir..

Curie Sicaklifi 560°C alinarak ve Curie nokta derinlikleri de kullamlarak ¢alisma alanina
ait 181 gradiyentleri hesaplanmistir. Calisma alaninda 46-86 °C/km arasinda belirlenen 1s1

gradiyentlerinin diinya ortalamalarina gére oldukga yiiksek oldugu gdriilmiistiir. Ayrica 1s1

104



gradiyentlerinden hesaplanan 1s1 akisi degerlerinin bdlgede daha 6nce yapilmis galismalaria
uyumluluk gosterdigi belirlenmistir.

Bu ¢aligmada , aym zamanda Bouger gravite anomalilerinin yiikseklikle olan iligkisi
kullanilarak boélgenin izostatik denge durumu tartisgilmistir. Gravite ve magnetik anomaliler
arasinda izlenen iliskive gore de 1s1 akisimin yiiksek olabilecegi bolgeler belirlenmis ve Curie
nokta derinlikleri ve bolgenin jeolojisi ile kargilastiriimas1 yapilmistir.

Sonug olarak, Biga Yarimadasi, Dikili ve Kireg-Sindirg: civan gerek Jeotermal potansiyel
ve gerekse geng tektonik rejimden dolay: yliksek 1siya sahip oldugu sanilmaktadir.

DETERMINATION OF CURIE POINT DEPTHS IN WESTEPN ANATOLIA
AND RELATED WITH THE GEOTHERMAL AREAS

The aim of this study is to obtain the Curie depth points by using the acromagnetic maps
and to calculate the heat flow values by employing the Curie depth points of the northwestern
part of Anatolia. For this purpose the different acoromagnetic maps are used which were
prepared by Mineral Research and Exploration Institute in different years. One of them was
prepared in 1962 and its scale is 1/100000. This map includes the local variations of the
earth’s magnetic field. Therefore, these effects were eliminated from map values. The map is
also low pass filtered with the cutting frequency of 0.25 and 0.1 cycle/sampling interval for
the convenience of model studies. The second map of same institute was prepared in 1989
which its scale 1/500000 and IGRF values of 1982.5 epoch were subtracted from the map
values. The low pass filter is not applied to the map because of 5 km grid space.

The model studies were applied to the fifty profiles which are taken from the filtered
areomagnetic maps to obtain the Curie depth points. Then the single value decomposition
analysis were applied to the model results for investigation of the reality. The Curie depth
points map is obtained by using the model results. Shallow Curie depth points (7-8 km) is
found in the Biga Peninsula but deep Curie depth points (12-13 km) are calculated arcund
Edremit-Ilica-Susurluk and Balya areas. The shallowest Curie point is 6.5-7 km which is
‘obtained in Tuzla.

The thermal gradients were calculated from the estimated Curie depth points. Curie
temperature is assumed as 560°C in this calculation. The thermal gradient are found to be

between 46-86° C/km and these values are relatively found high from the world average. The
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obtained heat flow values from the thermal gradients are exhibit good conformity with the
before calculated heat flow values.

Beside from these, the isostatic equilibrium are discussed by using the relationship between
the Bouguer gravity anomalies and topographic elevations. The high heat flow values were
compared with the geology of the region according to the relation between the gravity and
magnetic anomalies.

As a result the highest heat flow values could be related with the geothermal potential and

young tectonic regime in the Biga Peninsula, around Dikili and Kire¢-Sindirg areas.

106



VI. KAYNAKLAR

ALLDREDGE, L. R., VAN VOORHIS, G. D. (1961): Depth to Source of Magnetic
Anomalies, J. Geophys. Res., 66, 3793-3800.

AYDIN,I, KARAT,HL (1995): Tiirkiye Aeromagnetik Haritalarma Genel Bir Bakas,
Jeofizik, 9 (10), 41-44.

AYDOGAN, D. (1992): Yeralt: Yogunluk Dagimmm Tespitinde Ters Coziim Teknig;,
1.U.Fen Bilimleri Enstitiisii Jeofizik Anabilim Dal, Doktora Tez.

BHATTACHARYA,B.K,, LEU, LK. (1975 a): Spectral Analysis of Gravity and Magnetic
Anomalies Due to Two Dimensional Structures, Geophysics, 40, 993-1013.

BHATTACHARYABK, LEU, LK, LEU, LK. (1975 b): Analysis Magnetic Anomalies
Over Yellowstone National Park: Mapping of Curie Point Isothermal Surface for Geothermal
Reconnaissace, J.Geophysics, Res., 80., 4461-4465.

BHATTACHARYA,B.K., MORLEY, L. W. (1965): The Delination of Deep Crustal
Magnetic Bodies from Total Aeromagnetic Anomalies, J. Geomag. and Geoelec., 17, 237-252.

BINGOL,E., AKYUREK, B., KORKMAZER B. (1975): Biga Yanmadas’nm Jeolojisi ve
Karakaya Formasyonunun Bazm Ozellikleri Cumbhuriyet'in 50. yil Yerbilimleri Kongresi
Tebligleri, M.T.A. Enstitiisii, Ankara, 70-77.

BILGIN,T. (1969): Biga Yarimadas’'nm Jeomorfolojisi, 1.U. Cografya Enstitiisii Dergisi,
55 (1443), 1-23.

BLACKWELL,D.D. (1971): The Thermal structure of the Crust. “ In the structure Eart
Crust”, pp:169-184 (Editor: J.G. Heacook), Geophys. Monogr. No:14, American Geophysical
Union, Washington,D.C.

. BOLDIZAR, T. (1968): Geothermal Data From the Vienna Basin, J. Geophys. Res., 73,
613-618.

BUDDINGTON, AF., LINDSLEY,. D. H. (1964): Iron Titanium Oxide Minerals and
Synthetic Equivalent, J. Petrol, 5, 310-357.

BYLERLY,P.E., STOLT,RH. (1977). Atempt to Define the Curic Pomt lsotherm in
Northern and Central Arizona, Geophysics, 47, 424-430.

107



CANITEZ, N.,, KARAMAN, A. (1986): Bati Anadolu’da Izostatik Denge, TUBITAK
Gebze Aragtirma Merkezi Temel Bilimler Aragtirma Enstitiisi Yerbilimleri Aragtrma Béliimi
1985 Y1h Aragtirma Faliyet Raporu.

CERMAK, V. (1975): Temperature-depth profiles in Czechoslavakia and Some Adjacent
Areas Derived from Heat Flow Measurements, Deep Seismic Sounding and Other Geophysical
Data, Tectonopysics, 26, 103-119.

CERMAK, V. (1979): Map of Europe, Geodynamic Investigations in Czechoslovakia
(eds: Babuska, V., Plancar, J.), Prastislava.

CLARK, S. P, NIBLETT, E. R. (1956): Terrestrial Heat Flow in the Swiss Alps., Mently
Notices Roy. Astro. Sec. Geophys. Suppl.,7, 176-195.

CLARK, S. P. (1966): Handbook of Physical Constants, GSA M. No: 97, Washington.

COUCH, R., GEMPERLE, M., CONNARD, G., PITTS, G. S. (1981): Structural and
Thermal Implications of Gravity and Aeromagnetic Measurements Made in Cascade Volcanic
Arc, Geophysics, 47, 424-430.

ENRIQUEZ, J. 0., ESQUIVEL, M. A. A, FUCUQAUCH], J. U. (1990):Curie Isotherm
and Shallow-Crustal Structure of the Trans-Mexican Belt, from Aeromagnetic data,
tectonophysics, 172, 77-90.

ERCAN, T., OZTUNALL O. (1983): Demirci-Selendi (Manisa) Cevresi Senozoyik Yash
Volkanitlerin Petrolojisi ve Kékensel Yorumu, H.U. Yerbilimleri Dergisi, 10.

ERCAN, T., AKYUREK, B., BODUR, D., 0ZBAYRAK, I. H,, TASCL A., YILDIRIM,
T. (1994): Biga Yarnmadasmdaki (KB Anadolu) Tersiyer volkanizmasmm Ozellikleri, 47,
Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni Ozetleri, 102-103.

ERICKSON, A. J. (1970): The Measurement and Interpretation of Heat Flow in
Mediterranean and Black Sea, Ph.D. Thesis, MIT Dept. of Earth and Planetary Sci,
Massachusetts.

EYIDOGAN, H., JAKSON, J. A. (1985). A Sesismological Study of Normal Faulting in
Demirci, Alagehir and Gediz Earthquakes of 1969-1970 in Western Turkey: Implications for
the Nature and Geometry of Deformation in Contmental Crust, Geopys. J.A. Astr. Soc. 81,
567-607.

FRESE, R. B, HINCE, W. J., BRAILE, L. W. (1982): Regioanal North American Gravity
and Magnetic Anomaly Correlations, Geophys. J. Roy. Astr. Soc., 69, 745-761.

108



GAY, P. S. (1967): Curves for Interpretation of Magnetic Anomalies Structures, Mining
Geophysics, II, 512-548.

GOLUB, G. H,, REINSCH, C. (1970): Singular Value Decomposition and Least Squares
Seolutions, Numerical Mathematics, 13, 403-420.

GRAYBILL, F. A. (1969): Introduction to Matrices in Statistics, Wadsworth Puplishing Co.
Inc., Belmont.

HAENEL, R. (1974): Heat Flow in Northern Italy and Heat Flow Maps of Europe,
Zeitschrift fiir Geopysik, 40, 370.

HENDEN, I (1980): Uzay Goriintiilerinden Tirkiye Cizgisellik Haritast ve Maden
Aramalan igin Hedef Sahalarmm Segilmesi, Boigesel Cizgiselliklerin Deprem ve Sicaksu
Kaynaklan ile Iligkisi, M.T.A. Enstitiisii Biilteni, 95/96,25-33.

HISARLI, M. (1989): Ege Denizi Kabuk Kalmhgmm Belirlenmesi, 1.U. Deniz Bilimleri ve
Cojgrafya Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

HUTCHISSON, R. D, LUCARELLI, L. B.,, HARTMAN, R. R. (1962): Tiirkiye’nin
Miintehap Sahalarinda Maden Kaynaklanmm Kiymetlendirilmesi Hakkmda Inkisaf Program,
M.T.A. yaymlarn, 108, 109 ve 110, Ankara.

INGERSOLL, R. V. (1988): Tectonics of Sedimentrary Basins, Geol. Soc. Am. Buil,, 100,
1704-1719.

INMAN, J. R. (1975): Resistivity Inversion with Ridge Regression, Geopysics, 40, 798-817.

ILKISIK, O. M,, JONES, A. G. (1984): Statical Evoluation of MT and AMT Methots
Applied to Basalt-Covered Area in Southeastern Anotolia, Turkey, Geopysical Procpecting,
32, 706-724.

ILKISIK, O. M. (1989 a): Jeofizik Modellemede SVD Analizi, Jeofizik, 3(1),43-49.

ILKISIK, O. M. (1989 b): Kuzey Bat1 Anadolu’da Is1 Akist Daglm, Jeofizik, 3(2), 83-91.

[LKISIK, O. M., ALPTEKIN, 0., EZEN, U., UCER, B. (1990): Heat Flow, Seimicity and
the Crustal Structura of Western Anatolia, Int. Earth Sci. Cong. Aegean Regions, 1-6 October
1990, Izmir. .

ILKISIK, O. M. (1992): Slica Heat Flow Estimates and Lithosferic Temperature in
Anatolia.,Proc. of XI. Con. of World Hydrothermal Org. 13-18.5.1992, Istanbul Pamukkale,
92-106.

ILKISIK, O. M. (1995): Regional Heat Flow in Western Anatolia Using Slica Temperature
Estimates from Thermal Springs, Tectonophysics, 244, 175-184.

109



JAKSON, J., McKENZIE, D. P. (1988): The Relationship Between Plate Motions and
Seismic Moment Tensors, and the Rates of Active Deformation in Mediterranean and Middle
East, Geophysical Joumal Int., 93, 45-73.

JUPP, D. L. B. , VAZOFF, K. (1975): Stable Iterative Methods for thr Inversion of
Geophysical Data, Geophysical Journal of the Royal Astronomical Society, 42, 957-976.

KARAT, H., METIN, O. (1992): Tiirkiyenin Havadan Rejyoal Magnetik haritalarmimn
Hazrlanmas: Hakkmda Genel Bilgi, MTA Raporu, Derleme no0:9402, Ankara.

LAWSON, C. L., HANSON, R. J. (1974): Solving least squares problems, Prentice-Hall
Inc. New Jersey.

LEVENBERG, K. (1944): A Method for the Solution of Certain Non Linear Problems in
Least Squares, Quarterly of Applied Mathematics, 2, 164-168.

LE PICHON, X., ANGELIER, J. (1981): The Aegean Sea:Phill. Trans, Roy. Soc. London,
A 300, 357-372.

LUBIMOVA, E. A, POLYAK, B. G. (1969).:Heat Flow Map of Eurasia. The Earth’s
Crust and Upper Mantle, ed: P.J. Hart. AGU Geophys. Mong. No:13, 826.

MAKRIS, J. (1978): Some Geophysical Consideration on the Geodynamic Situation in
Grece, Tectonophysics, 46, 251-268.

MAROBHE, I. M. (1989): A Versatile Turbo-Pascal Program for Optimization of
Magnetic Anomalies Caused by Two-Dimensional Dike, Prism or Slope Models, Computer &
Geosciences, 16, 341-365.

MARQUARDT, D. W. (1963): An Algorithm for Least Squares Estimation of Non Linear
Parameters, Journal of the Society of Industrial and Applied Mathematics, 11, 431-441.

NAGATA, T. (1961): Rock magnetism, Maruzen Company Itd., Tokyo.

OKAY, A. 1. (1985): Kuzey Bati Anadoli’da Yer Alan Metamorfik Kusaklar, Ketin
Simpozyumu Kitabs, Tiirkiye Jeoloji Kurumu, 83-92.

OKAY, A. 1. (1986): High-Pressure/low Temperature Metamorphic Rocks of Turkey,
Geol. Soc. Am. Memoir, No: 164, 333-348.

OKAY, A. I (1989): Tectonic Unit and Sutures in the Pontides, Northern Turkey,
Tectonic Evolution of the Tethyen Region, ed: A M.C. Sengér, Kluwer Academic Publ., 109-
115.

OKAY, A. 1, SIYAKO, M., BURKAN, K. A. (1990): Biga Yarimadas’’nm Jeolojisi ve
Tektonik Evrimi, TPID Biilteni, Vol 2/1, 83-121.

110



OKUBO, Y., GRAT, IR, HANSEN, R.C., OGAWA, K., TSUH. (1985): Curie Point
Depths of the Island of Kyushu and Surrounding Areas, Japon, Geophysics, 53, 481-494.

POLLACK, N. N., CHAPMAN, D. S. (1977): Regional Geotherm and Litospheric
Thicknesses, Geology, 5, 265-268.

ROY, R F., BLACWELL, D. D. BIRCH, F. (1968): Heat Generation of Plutonic Rocks
and Continental Heat Flow Provinces, Eartth Planet. Sci. Lett., 5, 1.

SANVER, M. (1974): Ege Bolgesi Havadan Magnetik Haritasmm iki Boyuthu Filtreler ve
Istatistik Yéntemlerle Analizi, I.T.U. Maden Fakiiltesi (Dogentlik Tez), Istanbul.

SANVER, M. (1983): Yerin Isil Yapisi ve Sonuglari, Levha tektonigi, ed: N. Canitez,
TUBITAK-ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Jeofizik Lisans Ustii Yaz Okuh Ders Notlari, 51-109.

SANVER, M. (1992): Paleomagnetizma, 1.T.U. Yaymlar, 1495, Istanbul.

SERSON, P.H., HANNOFRD, W. L. W. (1957): A Statistical Analysis Magnetic Profiles,
J. Geophys. Res., 62, 1-18.

SHUEY, R. T., SCHELLINGER, D. K., TRIPP, A. C,, ALLEY, L. B. (1977): Curie
Depth Determination from Aeromagnetic Spectra, Geophysical J. the Roy. Astr. Soc., 50, 75-
101.

SMITH, R. H,, SHUEY, R. T., FELTON, J. R. , BAILEY, J. P. (1977) Yellowstone Hot
Spot: Contemporary Tectonics and Crustal Properties from Earthquake and Nagnetic data, J.
Geophys. Res.,82, 3665-3676.

SiYAKO, M., BURKAN, K. A, OKAY, A. I (1989): Biga ve Gelibolu Yanmadalarmm
Tersiyer Jeolojisi ve Hidrokarbon Olanaklari, TPJD Biilteni, C 1/3, 183-199.

SENGOR, A. M. C. (1984): The Cimmeride Orogenic System and the Tectonics of
Eurasia, Geol. Soc. America., Special Paper, 195,1-77.

SENGOR, A. M. C., YILMAZ, Y. (1981): Tethyan Evolution of Turkey: A Plate Tectonic
Approach, Tectonophysics, 75, 181-241.

SENGOR, A. M. C, YILMAZ, Y., SUNGURLU, O. (1984): Tectonics of the
Mediterranen Cimmerides: Nature and Evolution of the Western Termination of Paleo-Tethys,
Geol. Soc. London. Spec. Publ, 17, 77-112.

TEZCAN, A. K., TURGAY, I (1989): Tirkiye Ist Akis1 Haritass, M. T.A. Jeofizik Etiid
Dairesi, Ankara.

THORNBURG, T. M., KULM, L. M. (1987). Sedimentation in the Chile Trenc:
Depositional Morphologics, Lithofacies and Stratigraphy, Geol. Soc. Am. Bull,, 98, 33-52.

111



ULUGERLI, E. U, BASOKUR, A. T. (1994): Magnetotelliirik Ters Céziimde Veri
Tirlerinin Katman Parametrelerinin Coziime Etkileri, Jeofizik, 8(2), 123-146.

VACQUIER, V., AFFLECK,J. (1941): A Computation of Avarage depth the Bottom of
the Earth’s Crust Based on a Statistical Magnetic Properties, Trans. Amer. Geophys. Union,
446-450.

WIGGINS,R. A. (1972): The General Linear Invers Problem: Implication of Surface Waves
and free Ascillations for Earth Structure, Rev. geophysics and Space Physics, 10, 251-285.

YILMAZ, Y., SENG@R, A. M. C. (1982): Ege’de Kabuk Evrimi ve Neomagmatizmanm
Kokeni, Tiurkiye Jeoloji Kurultay: bildiri 6zetleri kitab1,64-65.

YILMAZ, Y. (1990): An Approach to Origin of Young Volcanic Rock of Western Turkey,
Tectonic Evolution of the Tethyen Region, ed: A.M.C. Sengér, Kluwer Academic Publ.,p:179.

112



VIi. 0ZGECMIS

30 Ekim 1965 yilinda $XKarahisar'da dogdum. 1986 yimnda Istanbul Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi jeofizik Miihendislifi Boliimiinde lisans egitimimi tamamladim. Aym yil
.U Denizbilimleri ve Cografya Enstitiisinde ‘Ege Denizi Kabuk Kahnhg’ isimli lisans iistii
tezim ile eZitimimin bu bolimiini tamamladim. 1989 yih Agustos aymda 1U Miibendislik
Fakiiliesi Jeofizik Miihendisligi Bolimiinde Aragtirma gorevlisi olarak goreve bagladim.

Makale

Alper,B., Hisarh, M., Tuncer, MK., Orbay, N. ve Dogan,E., 1993, Kiigikgekmece Koyu
Zemm Yapismm Arastm]mam,Tuxk]ye Kuaterneri Bildiri Ozleri, 43-47.

Isseven, T., Tapwdamaz, M. C., Ozgep, F., Hisarh, M., Orbay, N., Sanver, M., 1995,
Kuzeybat: Anadol’nun Tektonifi ve Paleomagnetik sonuglar, Nezihi Canitez
Sempozyumu, ITU Maden Fakiiltesi Konferans Salonu, Istanbul.

Saym ,N., Tuncer, M.K., Orbay, N., Ozdogan, M., Ozdogan, A., Ozgep, F., Hisarh, M., 1995,
Menekse Catafn Héyifiinde Arkeojeofizik Cahgmalar, Nezihi Canitez
Sempozyumu, ITU Maden Fakiiltesi Konferans Salonu, Istanbul.

Hisarl, M., 1995, Edremit-Susurluk Bélgesinin Curie Nokta derinliklerinin Saptanmasi,Nezihi
Camitez Sempozyumu,Jeofizik,9-10,111-117.

Teblig ve Bildiriler
Hisarl, M., Ege Denizi Kabuk Kalmhg, 11. Tiirkiye Jeofizik Kurultay:, 1989, Istanbul.

Gimdogdu,O.,Altmok, Y., Hisarh, M., Beyaz,H., 13 Mart Erzincan Depremi,7. Miihendislik
Haftasi, 1992, Isparta.

Giindogdu, O., Altmok, Y., Hisarh, M., Beyaz H., 13 Mart Erzincan Depremi Gozlem ve
Degcrlendnmelen,Yerblhmlen gozuyle Erzincan Depreminin Diinii, Bugunu ve
Yarm ve Tiirkive Deprem Sorunu,i.T.(J,1992,Istanbul

Orbay, N., Diizgit, Z., Giindogdu, O., Hisarh, M., Ozgep, F., 1993, Bati Anadolu’nun

Tektonik Yapisna Paleomagnetik yaklagim, Tiirkiye 13. Jeofizik Kurultays,
Ankara.

113



Hisarh, M., Edremit-Susurluk Bélgesinin Curie Nokta derinliklerinin Saptanmasi Nezihi
Canitez Sempozyumu,1995,1. T.U. Istanbul

Isseven, T., Tapirdamaz, M.C., Ozgep, F., Hisath, M., Orbay, N., , N., M., Sanver, M., 1995,
Kuzeybati Anadolu’nun Tektonigi ve Paleomagnetik sonuglar, Nezihi Canitez
Sempozyumu, ITU Maden Fakiiltesi Konferans Salonu, Istanbul.

Saym ,N., Tuncer, MK., Orbay, N., Ozdogan, M., , Ozdogan, A., Ozgep, F., Hisarh . M.,
1995, Menekse Catafi Héyiiglinde Arkeojeofizik Caligmalar, Nezihi Canitez
Sempozyumu, ITU Maden Fakiiltesi Konferans Salonu, Istanbul.

Proje

Bati Anadolu’nun Paleomagnetizmasi ve Tektonik Evrimi, N. Orbay, Z. Diizgit, O. Giindogdu,
M. Hisarh ve F. Ozgep, TUBITAK Projesi. Proje No: YBAG-0017 (1992-1993)

Bati Anadolu’nun Mikrobloklarmm Paleomagnetizmasi ve Tektonik Evrimi, N. Orbay, M.
Sanver, M . Hisarh, C. Tapirdamaz ve F. Ozgep, TUBITAK Projesi . Proje No: YBAG-127,
(1993-1995)

Giiney Trakya ve Kuzey Biga Yanmadasmm Paleomagnetizmasi ve Tektonik Evrimi, N.
Orbay, M. Sanver, C. Tapirdamaz, F. Ozgep, T. Igseven, M. Hisarh, 1.U.Aragtrma Fonu
Projesi. Proje No:628/210994, (1994, ....... )

Ege Bolgesi Genisleme Rejiminin Paleomagnetik verilerle incelenmesi, N. Orbay, M. Sanver,
C. Tapwdamaz , F. Ozgep, T. Igseven, M. Hisarli, TUBITAK Projesi. Proje No: 232-G
(1995, ....)

Paleomagnetik veriler 1151 altinda agiima 6ncesi Edremit Korfezi’nin paleocografik Konumﬁ,

N. Orbay, M. Sanver, Yilmaz,Y., T. Isseven, F. Ozcep, C. Tapirdamaz, M. Hisarh, Ege Denizi
Yerbilim aragtirmalan Giidiimli Projesi (1995........ ).

114



