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DEGISKEN YOGUNLUKLU SEDIMANTER BASEN
ANOMALILERININ TERS COZUMU

Mahir ISIK

Anahtar Kelimeler : Sedimanter Basen, Yogunluk Fonksiyonu, Ters C6ziim, Diigey
Prizma, Sonsuz Yatay Tabaka

Ozet : Iki boyutlu gelisigiizel kiitleler, basit geometrik sekillerin toplami olarak diisii-
niilebilir. Bu durumda, jeofizik veriye neden olan jeolojik yapi, analitik bagintilarla
gosterilerek, diiz veya ters ¢oziim yaklagimlan ile saptanabilir.

Bu ¢alismada, ters ¢6ziim yaklagimi ile sedimanter basenlerin modellemesi yapilmgtir.
Birbirine bitigik yanyana prizmalardan olugtugu kabul edilen sedimanter bir basende,
sediment yogunluklaninin derinlikle degisimi, eksponansiyel, kuadratik ve hiperbolik
fonksiyonlarla gésterilmigtir. Ancak, eksponansiyel yogunluk fonksiyonu ile prizmatik
bir kiitlenin gravite bagintis1 kapal formda iiretilememistir. Bu nedenle, bu fonksiyo-
nun seriye agilmig hali olan kuadratik yogunluk fonksiyonu ve ayn bir fonksiyon olan
hiperbolik yogunluk fonksiyonu ile ters ¢oziim gerceklestirilmistir.

Ters ¢6ziim igin prizmalarin baglangi¢ derinlikleri, sonsuz yatay bir tabakanin gravite
anomalisinden yararlanarak belirlenmigtir. Bu derinlikler, gozlenen ve hesaplanan ano-
maliler arasindaki farklara dayanarak, ters ¢6ziim yontemleri ile diizeltilmigtir. Yon-
temler teorik modeller iizerinde denenerek, Aydin-Sultanhisar arazi verisine uygulan-
mustir.

Ayrica, kullanilan yogunluk fonksiyonlannin ve ters ¢oziim yontemlerinin avantaj ve
dezavantajlan tartigtimigtir.
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INVERSE SOLUTION OF SEDIMENTARY BASIN ANOMALIES
WITH VARIABLE DENSITY

Mahir ISIK

Keywords : Sedimentary Basin, Density Function, Inverse Solution, Vertical Prism,
Infinite Horizontal Slab

Abstract : Two dimensional arbitrarily shaped masses can be considered as the
collection of simple geometric figures. In this case, the geological structure causing
the geophysical anomaly representing by analytical expressions can be determined by
the forward or inverse solution approaches.

In this study, sedimentary basins are modelled by the inverse solution approach. The
variation in the density of sediments with depth is represented by exponential,
quadratic and hyperbolic functions in a sedimentary basin viewed as a series of prisms
juxtaposed with each other. However, the gravity equation of a prismatic mass can't
be derived in a closed form using the exponential density function. Therefore, the
inverse solution is achieved by the quadratic density function which is the expanded
form of the exponential density function into the series and the hyperbolic density
function that is a different function.

The initial depths of the prisms are obtained by using the gravity anomaly of an
infinite horizontal slab for the inverse solution. These depths are improved by the
inverse solution methods based on the differences between the observed and
calculated anomalies. The methods are tested on theoretical models and then they are
applied to Aydin-Sultanhisar field data.

Besides, the advantages and disadvantages of the used density functions and inverse
solution methods are discussed.



ONSOZ ve TESEKKUR

Gravite yontemi, yeraltinda gevresi ile arasinda yogunluk farki bulunan jeolojik yapila-
n belirlemekte kullanilmaktadir. Bu yapilar genellikle, sabit bir yogunluk fark: kullam-
larak modellenmektedir.

Bu ¢aligmada, yogunluk farkimin derinlikle degistigi sedimanter basenler, ters ¢ozim
teknikleri ile modellenmeye ¢aligilmmgtir. Cahigmalarim boyunca destek ve yardimlarimi
esirgemeyen damsman hocam Saym Yrd.Dog¢.Dr. Hakki SENEL ' e (KO.UMF.)
sonsuz tegekkiir ederim.

Arazi verilerinin eldesinde her tiirli ilgi ve kolaylig gosteren Saymn Jeof. Yiik. Miih.
Hasan KILIC ' a (M.T.A.), gerekli jeolojik bilgilerin derlenmesindeki katkilarindan
dolay1 Saym Prof Dr. Erman SAMILGIL (KO.UMF.) ve Saymn Yrd.Dog.Dr. Feyzi
GURER 'e (KO.U. MF.) siikranlarim sunarim.

Ayrica, caligmam siiresince gosterdikleri sabir ve anlayistan dolayr ailleme tegekkiir
ederim.
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SIMGELER DIiZiNi ve KISALTMALAR

: Kuadratik yogunluk fonksiyonu katsayilar
: Ug boyutlu elemanter kiitle

: Jacobian matrisi, duyarllik matrisi

: Lanczos tersi

: Hesaplanan anomali

: Gozlenen anomali

: Sonsuz yatay tabakanin gravite kuvveti

: Gravite kuvveti

: Z derinligindeki yogunluk farki

: Yizeydeki yogunluk farka

: Parametre diizeltme vektorii

: Birim matris

: Hata fonksiyonu, vektor kare uzunlugu

: Elemanter kiitle ile gozlem noktasi arasindaki uzaklik
: Gravite potansiyeli, logaritmik potansiyel

: Prizma yan genisligi

: Yakimsama kriteri

: Sonsuz yatay tabakanin kalinlig

: Prizma tist derinligi

: Prizma alt derinligi



B : Marquardt bastirma faktéri, Langrange ¢arpam

Y : Evrensel gravite sabiti

A : Derinligin artmasi ile yogunluk farkinin azalimim ifade eden birim uzun-
luk sabiti

Pmax : Maksimum yogunluk, temel yogunlugu

p(Z) : Z derinliindeki tabakanin yoZunlugu

HYF : Hiperbolik yogunluk farki

KYF : Kuadratik yogunluk farks

M-HYF : Marquardt-Levenberg hiperbolik yogunluk fark:
M-KYF : Marquardt-Levenberg kuadratik yogunluk farki

M.T.A. : Maden Tetkik ve Arama
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1. GIRIS

Diger jeofizik prospeksiydn metodlannda oldugu gibi, gravite prospeksiyonunda da
temel sorun, jeofizik anomaliye neden olan kaynagi modellemektir. Modelleme, mo-
deli belirleyen biiytikliikleri yani parametreleri saptama iglemidir. Amaca uygun olarak,
yapinn ya fiziksel 6zellikleri ya da geometrisi aragtirilir.

Jeofizikte problem ¢6ziimii, diiz ve ters ¢6ziim olarak ikiye aynlir. Jeolojik bir model-
den yola gikarak, onun verecegi jeofizik tepki bulunmaya caligthyorsa, bu diiz ¢dziim-
dir. Bu iglemi gergeklegtirebilmek igin, 6nce bir matematiksel model belirlenir. Bu
matematiksel model, basit geometrilere sahip olabilecegi gibi, gelisigiizel sekilli de ola-
bilir. Basit geometrilere sahip kiitlelere iligkin matematiksel modelleri bir gok kaynakta
bulmak miimkiindiir (Grant and West 1965, Nettleton 1971, Telford et al 1976, Erden
1979, Ergin 1985, Parasnis 1986, vs.). Geligiglizel gekilli kiitlelerin ise, formiile edile-
bilen geometrik yapih bir ¢ok kiitlenin bir araya gelmesi ile meydana geldigi diisiiniile-
bilir ( Talwani et al 1959, Rao 1986, Senel 1986, Kara 1989, Rao et al 1990,
Aydogan 1992, vs.). Matematiksel model i¢in gerekli parametreler belirlendikten son-
ra, modele ait jeofizik tepki sayisal olarak hesaplanabilir. Bilgisayar teknolojisinin
gelisimi, bu hesaplamalann kolaylikla yapilabilmesine imkan tanimaktadr.

Diiz ¢oziimde, modele ait tek bir anomali varken, ters ¢6ziimde, aym jeofizik tepkiyi
verebilecek birden fazla model bulunabilir. Ters ¢6ziim iglemlerinde varolan bu belir-
sizligi ortadan kaldirmak i¢in, eldeki bilgi ve varsayimlara uygun olacak, gozlenen jeo-
fizik tepkiyi verebilecek yeralti yapisi aragtinhr. Ters ¢oziimde model parametreleri
dogrudan saptanmaya galigilirsa, dogrusal ters ¢éziim yapilmis olur. Bu durumda, mo-
del tepkisi ile model parametreleri arasinda dogrusal bir iligki vardir. Dogrusal denk-
lem sistemi ¢oziiliip, bilinmeyen parametreler belirlenir. Dogrusal olmayan ters ¢o-
ziimde ise, bir baglangi¢ modeli segilir. Bu baslangi¢ modelinin yanit1 ile gergek veri
arasindaki uyumu optimum diizeyde tutacak sekilde, parametre degisimleri incelene-
rek yeralti yapisi bulunmaya ¢aligthr.

Dogrusal olmayan problemler igin hazirlanmig belli bir algoritma yoktur. Bu tiir prob-
lemlerin ¢6ziimiinde en ¢ok izlenen yol, problemi Taylor serisine agarak dogrusallas-
tirip, ¢oziimi yinelemeli (iteratif) olarak bulmaya ¢aligmaktir. Céziim yinelemeli o-
larak yapildifindan, bir baglangi¢ modelinden baglanarak, her yineleme adiminda mo-
del iyilegtirilmeye galigthr. Bu sartlar altinda bulunan ¢dziimler tam ¢oziim degil, yak-
lagik bir ¢éziimdiir. Kabul edilebilir bir ¢6ziimiin bulunmas: durumunda, belirlenen



model parametreleri kullamlarak hesaplanacak model tepkisinin, g6zlemsel degerlerle
uyumlu olmas: gerekir. Bu uyumun kontroli i¢in bir yakinsama kriteri belirlenmelidir.
Béyléce, gergek modele yaklasma veya uzaklagma kontrol altina alinmig olur. Bu du-
rum, verinin kalitesine, segilen algoritmanin 6zelliine ve baglangic modelinin gergek
modele ne kadar yakin olduguna baghdir. Ayrica yineleme durumlannda, 6zdegerlerin
kiigiilmesi ya da sifir olmasi, matris tersinin alinamamasina neden oldugundan ters ¢6-
ziimde sorun yaratir. Jeofizikte ters ¢oziimiin teorik temelleﬁ, Jackson (1972), Wig-
gins (1972), Bott (1973), Lines and Treitel (1984), Menke (1984) ve daha birgok ya-
zar tarafindan ele alinmugtir.

Jeofizik bir anomaliyi, yeralt: jeolojik yapistmin geometrisinin yani sira ortamin fiziksel
ozellikleri de etkiler. Gravite yonteminde etkin fiziksel biyiiklikk yogunluktur. Gravite
anomalileri yeralti jeolojisindeki yogunluk farkindan ileri geldiginden, gravite harita-
sindaki her anomali aranan yapiya ait olmayabilir. Yeralt: jeolojisinin ve yogunluk
farklarimin iy1 bilinmesi degerlendirmede 6nemli rol oynar. Sedimanter kayaglar, vol-
kanik ve metamorfik kayaclardan daha diisiik yogunluklara sahiptir. Sedimanter ka-
yaclanin yogunluklan, basing, sikilasma (compaction), porozite, yas, derinlik gibi et-
kenlere bagli olarak degisiklik gésterir. Ornegin, derinlik ile yogunluk arasinda ekspo-
nansiyel bir ilisgki vardir (Athy 1930). Derinlik arttikga yogunluk farkinin eksponansi-
yel olarak azaldig disiinilebilir. Bu dﬁsﬁncedén yola g¢ikarak, Cordell (1973), Chai
and Hinze (1988), Rao et al (1993) sedimanter basenleri modellemeye ¢alismiglardir.

Jeofizikte modelleme tizerine pek ¢ok inceleme ve aragtirma yapimgtir. Backus and
Gilbert (1967), jeofizikte ters ¢6ziim problemlerine temel olugturan teoriler geligtirmis
ve bunlara ait uygulamalar sunmuslardir. Murthy and Rao (1979), yogunluk farkinin
eksponansiyel degigimini, poligonal bir model iretip her bir parcasinda yogunluk
farkinin lineer olarak azaldifim kabul ederek bulmuglardir. Chavez and Garland
(1983), Backus-Gilbert ters ¢oziim yonteminden yararlanarak, geligigiizel sekilli yapi-
lant yorumlamuglardir. Last and Kibik (1983), kiitlenin hacmini en kiigiige indirgeye-
rek yeralts yogunluk dagilhimini hesaplamuglardir. Menichetti and Guillen (1983), ge-
nellegtirilmis ters ¢6ziim metodunu kullanarak, iki buguk boyutlu gelisigiizel yapilarin
gravite ve magnetik yorumunu yapmuglardir. Rao (1986), yogunluk farkimn degigimi-
ni, kuadratik bir fonksiyon ile gostererek sedimanter basenleri modellemigtir. San1 ve
Ergiin (1988), Last-Kiibik ters ¢6ziim metodunu Aydin-Germencik sahasina uygula-
muglardir. Litinsky (1989), sedimanter bir basenin gravite anomalisini, efektif hiperbo-
lik yogunluk fark: kavramini kullanarak yorumlamistir. Rao (1990), kuadratik yogun-
luk fonksiyonu kullanarak, asimetrik trapezoidal model ile sedimanter basenleri ince-
lemistir. Rao et al (1990), yine kuadratik yogunluk fonksiyonu ile iki buguk ve iig
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boyutlu prizmatik kiitleler kullanarak, Los Angeles baseninin yapisini aragtirmuglardr.
Mickus and Peeples (1992), Backus-Gilbert ters ¢oziim yontemini kullanarak, se-
dimanter basenlerin gravite ve magnetik yorumunu yapmiglardir. Barbosa and Silva
(1994), Last-Kiibik ters ¢6ziim metodunu gok yonliiliik kavram ile geligtirerek, yeralt:
yogunluk dagihmim incelemiglerdir. Rao et al (1994), poligonal model yaklasim ile
bir ters ¢6ziim metodu gelistirerek, potansiyel alan verilerini yorumlamuglardir. Bear et
al (1995), Marquardt-Levenberg ters ¢ozim teknigini gelistirerek, yeralti yogunluk
dagilimim g boyutlu olarak hesaplamiglardir. |

Bu galigmada ise, gesitli yogunluk fonksiyonlan1 kullamlarak, sedimanter basenlerin
modellemesi yapiimigtir. Modelleme yapilirken basenin, yanyana birbirine bitigik priz-
matik kiitlelerden olugtugu ve prizma st derinliklerinin yeryiiziinde oldugu kabul edil-
migtir. Ters ¢6zim yontemleri ile prizmalarn alt derinlikleri tespit edilmigtir. Yontem-
ler, teorik modeller lizerinde denenerek, Aydin-Sultanhisar arazi verisine uygulanmig-
tir,



2. SEDIMANTER KAYACLAR ve YOGUNLUK-DERINLIK ILiSKiSi

Her cegit kayacin her gesit sartlar altinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozunma ve
dagilmasi, daha sonra da oldugu yerde kalmasi veya degisik yollarla taginarak belirli
bir yerde ¢ékelmesinden meydana gelen malzemeye sediman denir. Meydana gelen
sedimanlann taneler arasi bosluklar1 baglayici ¢imento veya matriks malzemesi ile
dolarak, degisen zaman siiresi iginde stkisarak ve pekigerek olusabilen kayaglara da
sedimanter kayag¢ ad: verilir ( Usenmez 1985 ).

Sedimanter kayaglarin yoéunluéu, Ozellikle porozite ve derinlik ile yakindan ilgilidir.
Sedimanter basenlerde, sedimentlerin yogunlugu, yaklagik olarak eksponansiyel bir
kurala gore derinlikle artar ( Athy 1930 ). Derinli§in artmasiyla beraber basmncin da
artmasi sonucu sedimentler i¢inde sikilagma olmakta ve sedimentler ile ¢evre kayaglar
arasindaki yogunluk farki azalmaktadir ( Cordell 1973 ). Yogunluk farkindaki bu
azalmayr matematiksel bir formiilasyonla kesin olarak belirlemek, stratigrafik taba-
kalanma, fasiyes degisimleri, diyajenez, tektonik evrim, sedimantasyon ve basing
nedeniyle sikilagsma ( compaction ) etkileri yiiziinden, ¢ok zordur. Bununla birlikte,
yogunluk farki-derinlik iliskisine, yogunluk fonksiyonlan kullamlarak bir yaklagim ya-
pilabilir.

2.1. Eksponansiyel Yogunluk Fonksiyonu

Sedimanter basanlerde, yogunluk-derinlik iligkisi, eksponansiyel bir fonksiyon ile gés-
terilebilir ( Athy 1930 );

P(Z) = Apoe ™ +p iy 2.1)
Burada p(Z); Z derinligindeki takakanin yogunlugu, Ap, ; yiizeydeki yogunluk farksy,
Pmax ; Maksimum yogunluk ki bu, temelin yogunlugu olarak diisiiniilebilir ve A ; de-
rinligin artmast ile yogunluk farkinin azalimini ifade eden birim uzunluk sabitidir. Z=0
derinliginde ;

P(0) = AP, +Proex @2)

olur.



Z derinligindeki Ap(Z) yogunluk farki igin formiil,
Ap(Z) = Ap,e™ 23)

haline gelir. Bu ifade, uzay domeninde herhangi bir geometrik veya rastgele yapmin
gravite bagintistmin kapali formda uretilmesinde kullamlamaz ( Rao 1990 ).

2.2. Kuadratik Yogunluk Fonksiyonu

Uzay domeninde geometrik veya rastgele bir yapinin gravite bagmtisiin kapali form-
da tretilmesinde, (2.3) nolu ifade ile verilen eksponansiyel fonksiyon uygun olmadig:
igin, ancak bu fonksiyon seriye agilarak kullamlabilir. Maclaunn serisinde liglincti ve
daha yiiksek mertebeden tiirevli terimler gézard: edilirse ;

Ap(Z)=a+bZ +cZ? 2.4

bigiminde yeni bir fonksiyon elde edilir ki bu ve buna benzer fonksiyonlara kuadratik
fonksiyonlar ad: verilir ( Hudson and Lipka 1940 ).

Burada Ap(Z); Z derinligindeki yogunluk farki, a, b, ¢ ; kuadratik yogunluk fonk-
siyonu katsayilartdir. Bu katsayilar, yogunluk farki-derinlik verilerine en kiigtik kareler
yaklagimi uygulanarak saptanabilir. Derinlige bagh yogunluk farki venleri, incelenen
bolgede yapilan kuyu logu veya sismik g¢aligmalarindan veya sondaj verilerinden elde
edilebilir.

Yogunluk farkimin derinlikle kuadratik olarak degigtigi bir ortamda, N adet derinlik

noktasinda yoZunluk fark: degerleri elde edilmig olsun. Boylece, 1=1,2,......,N olmak
iizere herhangi bir i derinlik noktasindaki yogunluk farki, Ap(Z) yerine y; yazla-

rak,

y; =a+bZ+cZ? (2.5)
bi¢iminde ifade edilebilir. Bu ifade, kapalt matris formunda,

Gk=y (2.6)

bi¢iminde yazilabilir. A¢ik matris formunda;



1z, 7%] B
1 Z, Z:||a| |Ya,
AIEI 2.7
. e :
1 Zy Zy YN ]

bigimindedir. En kiigiik kareler ¢6ziimi i¢in, GG matris ¢arpimu ,

[1 z, 7?]
1 1 .. 171 z, Z2 N ®Z; 3%}
G'G=|Z, Z, . . Zy|.|. . . |=|XZ; x7} 1Z} (2.8)
22 zz ..z, . | |2t 7 zZf
1 Zy Z%

olarak yazlabilir. Burada GT ; G matrisinin transpozesini gostermektedir. GTy ifa-
desi de,

Y
1 1 .. 17y, Ty,
Gly=|Z, Z, . . Zy|.| . |=|ZZy; (2.9)
z; 73 .. 4] - | |ZZiy
BASH

seklindedir. Boylece, k=( GTG )'GTy formundaki en kiigiik kareler ¢oziimi;
a N xz; xZ} - 2Yi
k=(G"G)'G"y=|b|=|£2Z, XZ! XZ}| .|ZZy; (2.10)
c] |z} zZ} zz}| |=Ziy,

olarak elde edilir. Burada, ( GTG )! ifadesi matris tersini gostermektedir. Boylece,
(2.10) ifadesinden bilinmeyen a, b ve c katsayilant bulunabilir.



2.3. Hiperbolik Yogunluk Fonksiyonu

Sedimanter basanlerde, derinlikle yogunlugun degisimine, hiperbolik bir fonksiyon ile
de yaklasim yapilabilir ( Litinsky 1989 ),

2

N . 2.11
Z+ 0y Prmax (2.11)

p(Z) = Ap,

Burada p(Z); Z derinligindeki takakanin yogunlugu, Ap,, ; yiizeydeki yogunluk fark,
Pmax > Maksimum yogunluk ki bu, temel yogunlugu olarak kabul edilebilir ve A ; de-
rinligin artmast ile yogunluk farkinin azalimim ifade eden birim uzunliuk sabitidir. Z=0
derinliginde ;

P(0) = Apy + Py (2.12)
olur.
Z derinligindeki Ap(Z) yogunluk farki i¢in formiil,

Ap, A?

D=y

(2.13)

seklini alr. (2.13) nolu ifadede A ve Ap, bilinmeyenleri, yogunluk farki-derinlik
verilerine en kiigik kareler yaklagim uygulanarak saptanabilir. Bu yogunluk fark:-
derinlik verileri, incelenen bolgede yapilan kuyu logu veya sismik ¢alismalanindan ve-
ya sondaj verilerinden elde edilebilir.

Yogunluk farkinin derinlikle hiperbolik olarak degistigi bir ortamda, N adet derinlik
noktasinda yogunluk farki degerleri elde edilmig olsun. Béylece, i=1,2,.......N olmak
tizere herhangi bir i derinlik noktasindaki yogunluk farks, (2.13) nolu ifade diizen-
lenerek;

AfAp, ~ABp(Z,) = Z, JAp(Z;) (2.14)

biciminde ifade edilebilir. (2.14) nolu ifadede a=A\Ap, , b=A ,
Yi = Z;JAp(Z;) yazilarak yeni ifade,

a-byAp(Z;) =y; (2.15)



elde edilir. Bu ifade, ,/ Ap(Z,) =s; yazlarak, kapal matris formunda,

Gly (2.16)

bi¢iminde yazilabilir. A¢ik matris formunda;

- - r— -

1 -5 Y1
1 —s, a y2
R =1 . 2.17
H @17)
|1 —sy | [ VN

s
I -s
1 1 .. 1 N -3 s
GTG=[ ] . =[ Zs‘zJ (2.18)
-8 —8 . . —Sy X5 Is
|1 =8y

olarak yazilabilir. Burada GT ; G matrisinin transpozesini gostermektedir. GTy ifa-
desi de,

o
Y2
GTy=[1 b 1]. . =[ Zy*] 2.19)
-8 -8, .. -8y -Ssy;
RASE

seklindedir. Boylece, k=( GTG )1GTy formundaki en kiigiik kareler ¢6ziimii;
_ N -z T [ Zw
k=(G"G)'Gly=|?|= i &Y 2.20
(G"G) Gy [b A I (2.20)

olarak elde edilir. Burada, ( GTG )1 ifadesi matris tersini g6stermektedir. Boylece, A
ve Ap, bilinmeyenleri, A =b ve Ap, =(a/ b)? ifadelerinden bulunabilir.



3. iKi BOYUTLU YAPILARIN GRAVITE ANOMALILERI

Gelisigiizel sekle sahip bir kiitlenin gravite anomalisini hesaplayabilmek igin, basit geo-
metrik sekillerden ( kiire, silindir, dayk vb. ) yararlamlir. Once bir dm elemanter
kiitlesinin gravite alan hesaplanir, daha sonra tiim kiitleye uygulanir. Kiitle diizgiin bir
geometriye sahipse uygulama analitik olarak, diizensiz bir gekle sahipse sayisal yon-
temlerle yaklagik olarak yapilabilir. Ayrica, kiitle basit geometrik gekilli kiitlelere ayn-
larak, herbirinin gravite alam hesaplanip, toplam kiitlenin gravite alam bulunabilir.

Ug boyutlu dm elemanter kiitlesinin (Sekil 3.1), kendisinden r kadar uzaklikta bulu-
nan P noktasmdaki gravite potansiyeli;

qu=y 82 G.1)
r

veya daha agik gekilde,

Sekil 3.1. Ug boyutlu kiitle



o it

dU = yap ¥ (3.2)
r

ile verilir. Burada, 7, evrensel gravite sabiti, Ap ; yogunluk farkidir. Toplam kiitle-
nin potansiyel ifadesi,

U=yap| ] - dxdydz (3.3)

Xyz
seklindedir. Eger, kiitlenin y ekseni dogrultusunda sonsuza uzandif kabul edilirse,

(3.3) denklemi ile verilen potansiyel ifadesi, iki boyutlu potansiyel ( logaritmik potan-
siyel ) halini alir ( Telford et al 1976 ). x*>+2° =r* yazlarak, bu ifade,

U=2yAp| jloge(%)dxdz 3.9

seklinde bulunur. (3.4) nolu ¢ekim potansiyeli bagintisindan, gekim kuvveti bagin-
tisina gegerken, potansiyelin z derinligine gore degisimi incelenir ve bagmnts;

ou ’
Ag(x) = 2= = ~218p| [ dxdz (3.5)

halini alir. Bu bagnti, iki boyutlu yapilarin gravite kuvvetlerinin hesaplanmasinda
kullanilan genel bir ifededir. Yapinin geometrisine gore, bagintidaki integralin sinmirlan
belirlenerek , yapiya ait gravite anomalisi elde edilebilir.

Diusey bir prizmanimn (Sekil 3.2) , gravite bagmtis (3.5) nolu ifadeden,

Ag(x)=2v8p | | SdxdZ (3.6)

W 2

seklinde elde edilir.
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" Sekil 3.2. ki boyutlu diigey prizma

Buradan,

Ag(x) = ZyApzjz[arctan(HTw) - arctan( X ;W)] dz 3.7

bulunur. Prizmanin Ag(x) gravite anomalisi, Z, ve Z, dernlik siurlaninda (3.7)

nolu ifadenin integre edilmesi ile hesaplanir.

3.1. Kuadratik Yogunluk Farka ( KYF ) ile Diisey Prizma ve Sonsuz Yatay
Tabakanin Gravite Anomalileri

(3.7) nolu bagintida, Ap(Z)=a+bZ +cZ? ifadesi kullanilarak,

Ag(x) =2y ?{(a +bZ + cZz)[arctan(x ;W) - arctan( X ‘ZW H} dz (3.8)

L

bulunur.

Terimlerin diizenlenmesi ve integrasyondan sonra, prizmamn (Sekil 3.2) gravite ano-
malisi;
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Ag(x) = A[Zybgs ~ Zidra + (x + W)Ly ~ (x— W) Ly, |+ B[ Z g3 — Z2y + (x — )25
~(x+ W)y +2w(Z, - Zl)] + C[Z;¢43 = Zibyy + (x— W) Ly; ~ (x+ w)’ Ly,
+w(Z3-2)] (3.9)

olarak yazilabilir. Burada,

A=2vya s =1:/2+arctan[(x—w)/Zz]
B=vyb 04 =7/ 2 +arctan(x + w)/ Z,]
C=2yc/3 L
— 3
= [Zf (x +w)2]1/2 , L;, =log, 5
b =2+ (x-wp]" Ly =logei—4
i 1 1
i W2
n=[23+(x-wy] 912 =01~
I, = .Z§+(x+w)z‘1’2 B4 =01-0,
L . (l’zg =¢2_¢3
¢, = /2 +arctan[(x +w)/ Z, ] bs3 =040

¢, = /2 +arctan[(x~ w)/ Z, |
dir.
Yizeydeki ( Z,=0 ) bir prizma igin (3.9) nolu ifade degistirilerek;

Ag(x) = A[Z,04 +(x + W)L, — (x - W)Ls]+B[Z§¢43 +(x= W) by — (x+ W)y
2WZ, |+ C[ By +(x -~ WYLy - (x + W)L, + wZ3 (3.10)

elde edilir. Burada, L, = loge[ 3 ] ve L,= logel: ! ]dir‘

X—-w X+w

Her bir prizmamn gravite anomalisinin hesaplanmasinda, agagidaki hususlar goz éniin-
de tutulmaldir;

(i) x'in stfirdan farkh (x # 0) tim pozitif degerleriigin; ¢, =¢, ==

(i) x'in sifirdan farkh (x # 0) tiim negatif degerleriigin ; ¢, =¢, =0
(i) x=0igin; ¢, = ve ¢,=0

12



Kuadratik fonksiyona goére degisen yogunluk farkina sahip, Z,-Z, kalmhkli sonsuz
yatay bir tabakanin gravite anomalisi (Ag,), w—> o ve x=0 igin (3.9) nolu ifa-
deden bulunabilir. Buna gore,

b, Y
Ag, = 2m[a(zz ~Z)+5 (23 -2 +3(Z: -7 )] (3.11)

olur.

Yiizeydeki Z kalinhikh sonsuz yatay tabaka igin,

Ag, = 2m[a2+-12’-22 +-3‘iz3] (.12)

dir. Bu ifade kiibik bir denkleme benzediginden, Z ' nin pozitif kokii igin ¢oziiliir. Z '

nin ¢6ziimii baglangic parametrelerinin tayini igin gerektiinden, kuadratik fonksiyo-
nun yalmzca ilk terimi alinabilir (Rao et al 1990);

Ag, = 2myaZ (3.13)
Buradan, sonsuz yatay tabakanin kalinhis ;
Z=Ag,/2mya (3.14)

ile verilir. Burada, Ag,; mgal ve Z ; km. 'dir.

3.2. Hiperbolik Yogunluk Fark: ( HYF ) ile Diisey Prizma ve Sonsuz Yatay
Tabakanin Gravite Anomalileri

Ap, A?

Diisey prizmann gravite anomalisini veren (3.7) nolu bagintida, Ap(Z) = Zary
+

ifadesi kullamlarak,

Ag(x) = 2yAp, 2 f{[arctan(x ;W) - arctan( X "Zw)]/(z + x)z} dz (3.15)

elde edilir.

13



Terimlerin diizenlenmesi ve integrasyondan sonra, prizmanin (Bkz. Sekil 3.2) gravite
anomalisi;

Ag(x) = A(8; log,B—6,log, C +($;M, / T, - 6,M, / )/ (A + Z;)

(3.16)
+(¢3M3/Tl‘¢4M4/]:z)/(7"+Zz)]

seklinde yazilabilir. Burada,

A =2yAp A2 0, =(x+w)/T,
B=Rr, /1 n=[Z+(x+wp]”
C=Rr/1, ! 2
R=(A+Z,)/ (A+Z,) r, =[ZE+(x—w)?]
M, = (x-w)* -1Z, 5= -Zg +(x—w)2]1/2

M, = (x+w)? -AZ,
M; =(X"W)2 -\,
M, =(x+w)?-2AZ,

I, = :Z.ﬁ+(x+w)2]u2

¢, = /2 +arctan[(x + w)/ Z, |
T, = 2% 4 (x-w)°? ¢, =1/ 2 +arctan[(x — w)/ Z, ]
T, = A2 + (x+ w)? 0; = /2 +arctan[(x — w)/ Z, ]
8, = (x-w)/T, 0, = /2 +arctan[(x + W)/ Z, ]

dir.

Yiizeydeki ( Z,=0 ) bir prizma i¢in (3.16) nolu ifade degistirilerek;

Ag(x) = A[Gllogem—-ez logek—w—)+{gl—(x+w)2 iy w)z} /x
! I T T

oM _ 9.M,
+{ I I }/(uzz)] (3.17)

elde edilir. Burada, R =(A+Z,)/A drr.

Her bir prizmanin gravite anomalisinin hesaplanmasinda, asagidaki hususlar géz oniin-
de tutulmahdir;

(1) x'insifirdan farkh (x # 0) tim pouzitif degerleriigin;, ¢, =¢, ==
(i) x'in sifirdan farkh (x # 0) tim negatif degerlerii¢in; ¢; =¢, =0
(i) x=0igin; ¢,=m ve ¢,=0
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Hiperbolik fonksiyona gore degisen yogunluk farkina sahip, Z,-Z, kahnhkh sonsuz
yatay bir tabakanin gravite anomalisi (Ag,), w-—>© ve x=0 igin (3.16) nolu ifa-
deden bulunabilir. Buna gore,

Ag, =2myBp N (Z, ~ Z,)/(A+Z,) (A +Z,) (3.18)
olur.

Yiizeydeki Z kalinlikli sonsuz yatay tabaka igin,

Ag, = 2myAp AZ/(% +Z) (3.19)
dir. Buradan, sonsuz yatay tabakanin kalinligi ;

Z= Mgs/(ZWYAPox _Ags) (320)

ile verilir. Burada, Ag, ; mgal ve Z ; km. 'dir.
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4. SEDIMANTER BASENLERIN KYF ve HYF ile MODELLENMESI

Derinlikle yogunluk farkinin de@istigi sedimanter basenler, KYF ve HYF kavram
kullanilarak, gravite anomalilerinden modellenebilir. Belirli derinliklerde sedimentle-
rin temele gore yogunluk farki degerleri bilinirse, ( 2.4) nolu ifade kullamilarak a, b,
¢ bilinmeyenlen ve (2.13) nolu ifade kullanilarak A ve Ap, bilinmeyenleri buluna-

bilir.

Basen, birbirine bitisik iki boyutlu diigey prizmalar dizisi olarak diisiiniilmiistiir. Priz-
malann genislikleri gozlem araligina esittir. Yiizeydeki bir basen igin, tiim prizmalarin
tist derinlikleri yeryiiziinde kabul edilir. Bylece modelleme problemi, m tane prizma
alt derinlifinin bulunmas: halini almis olur. Burada, m gézlem saywsidir. Baglangig
olarak, her gézlem noktas: altindaki prizmalarin yaklagik derinlikleri, KYF kavramu
igin (3.14) nolu bagmnti ile, HYF kavramu igin (3.20) nolu bagmnti ile bulunur. Her
gozlem noktasinda bu prizmalarin gravite degerleri (3.10) ve (3.17) nolu bagntilar ile
hesaplanir ve bu degerlerin toplami, basenin toplam gravite anomalisini ( Ag,, ) verir.
Ag.(1) gozlenen anomaliler ile Ag, (i) hesaplanan anomaliler arasindaki farklar,
prizma derinliklerinin diizeltilmesinde kullanilir;

KYF igin;
D = 7O + E[(2mya) 4.1)
HYF igin,

Z{*D = Z{ + EA/(2myAp A ~ E;) (4.2)

dir. Burada, (i=1,2,.....m), E; =Ag,. (1)— Ag (i) ve k; iterasyon sayisidir.

Prizma derinliklerinin diizeltilmesi islemi, istenilen iterasyon sayisina ulagtiginda veya
anomalilerin karelerinin toplamu birbirine oldukg¢a yaklagtigt anda durdurulur. Burada,
bu yakinsama kriteri, Y, = 0.00025.m olarak almmugtir.



5. MODELLEMEDE DUZ ve TERS COZUM YONTEMLERI

Jeofizik problemlerinin ¢6ziimii iki yolla miimkiin olmaktadir. Bunlardan birincisi;
Jeolojik bir modelden yola ¢ikarak onun verecegi jeofizik belirtiyi bulmay1 amaglayan
diiz ¢6ziim, ikincisi ise; jeofizik belirtiden hareketle jeolojik model belirlemeye yonelik
ters ¢oziim yontemlendir (Sekil 5.1).

(@ (b)
JEOLOJIK GOZILEMSEL
MODEL . BELIRTI
IDEALLESTIRME PR B
- iLKELER{ MODEL
FIZIKSEL FONKSIYONU e
MODEL
BENZESIM ) —F:_ )
KURAMSAL
) BELIRT!
MATEMATIKSEL ]
MODEL J GOZLEM HAYIR
\, g —————
MODEL KURAM
PARAMETRELERI l EVET
JEOFIZIK
BELIRTI MODEL

Sekil 5.1.a. Dz problem ¢6ziimii, b. Ters problem ¢oziimii ( Canitez 1992 )

Jeofizik problemlerin bir kisminda; ters ¢6ziim igin belirlenen model fonksiyonlarinda,
model tepkisi ile model parametreleri arasinda dogrusal bir iligki vardir. Modele ait
parametreler, model fonksiyonunun bilinmeyenlerini olustururlar. Bu parametrelerin,
model fonksiyonunda yerine konulmas: ile yapilan yaklasim diiz problem ¢Ozimudur.
Diiz problem ¢6zuimii, model tepkisi hesaplamay1 hedeflediginden, ters ¢6ziim asama-
larinda gerekli bir unsurdur.

Ters ¢dziimde, gozlemsel degerler ile hesaplanan deZerler arasindaki farklarin kare-
lerinin toplamim minimuma gotiiren parametre degisiklikleri, eski parametrelere ek-
lenerek yeni parametreler bulunabilir. Bu iglem, g6zlemsel degerler ile hesaplanan de-
gerler arasindaki farkin, 6nceden belirlenen yakmsama (durma) kriterinin altma dii-
siinceye kadar yinelenir. Ters ¢oziim yontemlerinde problemleri, m adet gézlemsel
veri, n adet parametre ve r adet 6zdeZere (eigenvalue) bagl olarak doért tiirli irde-
lemek mimkiindiir ( Akgiin 1987 ),



1. Bagimsiz ve tam tamimh diizen ( m=n=t ) : Gézlem sayis: bilinmeyen parametre
sayisina egittir. Sistemin tek bir ¢oziimi vardir. Bu tiir sistemlere tam tanimh sistem
ad: verilir.

2. Kisith ve tam tanimh diizen ( =n<m ) : Gozlem sayisi bilinmeyen parametre
sayisindan fazladir. Bu tiir sistemlere asir tammls sistemler denir.

3. Bagmsiz ve eksik tamml diizen ( r=m<n ) : Gozlem sayisi bilinmeyen parametre
sayisindan azdir. Bu tir sistemler eksik tammli sistemler olarak bilinir. Sistemin
¢oziimii baz1 kisitlar altinda bulunabilir.

4. Kisith ve eksik tamml diizen ( r<m ve n ) : Bu tiir sistemler, seyrek sistemler
olarak adlandinlir. Sistemin ¢6ziimii m ve n deZerlerine bagh olarak, 6zel algorit-
malar ile yapilabilir.

Gozlemsel degerler ile hesaplanan degerler arasindaki farklann karelerinin toplamimi
minimize eden dogrusal olmayan iterasyon yontemlerinden;

a) Gauss-Newton yoéntemi: Kesilmis Taylor serisini kullanmakta olup parametrelert
lineer kabul etmektedir. Parametrelerin lineer kabul edilmesi i¢in gok iyi bir modelden
baglamak gerekmektedir.

b) Gradyen yontemi: En kiigiik kareler fonksiyonunun en hizli azalma yonii ile ilgili
olan gradyenini hesaplamakta ve parametreleri bu yonde diizeltmektedir. Herhangi bir
baglangic modelinden ¢6ziime ulagmak miimkiindiir. Ancak, son iterasyonlarda ¢ozii-
me yaklagma hizi oldukga digmektedir.

¢) Marquardt-Levenberg yontemi: Gauss-Newton yontemi ile Gradyen yontemi ara-
sinda bir interpolasyon yaptigindan ve ¢oziime en kisa zamanda en az iterasyonla u-
lagtigindan etkin bir yontem olarak dikkat gekmektedir ( Erol 1978 ).

%.1. Marquardt-Levenberg Ters Coziim Teknigi

Gozlemsel veriler ( m adet ),

G;=(8,8258m) ‘ G.1)
model parametreleri ( n adet ),

Z, =(2;,2Zy ,....... »Zp) (5.2)

bigiminde yazilirsa, model parametreleri ile gézlemsel veriler arasinda,
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G; =Di(Zy) (53)
seklinde bir iligki olur (Pedersen 1977). “Burada, D ; nx m boyutlu duyarlilik veya

Jacobian matrisidir. Gozlem degerleri ile model parametreleri arasinda dogrusal bir
iligki varsa (5.3) nolu ifade;

G;i =Dy (Zy) (549
olarak yazilabilir. Bu bagintinin matris formunda kapali yazilimu,

G=DZ | (-5
seklindedir. Bu denklemden model parametreleri,

Z=D"'G (5.6)

olarak bulunabilir. Eger (5.3) nolu ifadedeki iliski dogrusal degilse; baslangi¢ para-
metreleri Z° ve model fonksiyonu M olmak iizere, Taylor serisi kullamlarak;

AZZ ... 5.7

2 M, n 3*M
G, =M, (Z})+3 —AZ M,
{(Z) lg‘l 0Z, k kz-::l 0z

dogrusallik saglanir. Bu ifadede, ikinci ve daha yiiksek mertebeden tiirevli terimler
gozardi edilirse;

G, =M;(Z)+ 3 —L AZ 5.
=My )E,azk ‘ 538)

olur. Burada, M;(Z;) 'va M; ve 'va da D;, denilirse,

Z,
G, =M} +D, AZ, (5.9
olur.

Gozlemsel veriler ile teorik degerler arasindaki fark,

G, - M; = AG; (5.10)
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olarak yazilirsa, (5.8) nolu denklem,;

AGi = DikAZk (511)

matris esitligi halini alir. Bu bagintinin agik gésterimi;

(G,-M2 ] [M M, M, raz, ]
6,-ms | | % 3z, ||z,
= - AR , (5.12)
: M, oM, oM, || -
Gn-Mpn| | 02, oz, =~ oz, |lAZ.)
seklindedir. Kapali olarak ise;
AG=DAZ (5.13)

bigiminde yazilabilir. Bu denklemin (5.5) nolu denkleme benzedigi goériilmektedir.
Ters ¢oziim iglemi sirasinda, model parametrelerine eklenecek parametre diizeltme
(AZ) degerlerini bulmak i¢in, baglangi¢ parametrelerine gére hesaplanan M; teorik
‘degerlerinin ve kismi tiirevlerin her yineleme agamasinda hesaplanmas: gerekir.

Model fonksiyonu Taylor serisine agilarak ulagilan goziimlerde; iki veya daha yiiksek
dereceli terimler g6zard: edildigi igin, sistemde bir hata olugacaktir. Her bir élgiim
noktasindaki, gozlemsel veri ile hesaplanan teorik veri deferleri arasindaki hatalarin
toplamu, bir h hata vektori ile gosterilebilir. Bir vektériin kare uzunlugu ( K ), trans-
pozesi ile kendisinin garpimina veya bilegenlerinin karelerinin toplamina esit olaca-

gndan,

K=h"h=>h? (5.14)

i=1
yazilabilir. Bu egitlige istatistikte L, normu denilir. Bu norma gore ideal ¢oziimiin
saglanmasina ise, En Kiigiik Kareler Yontemi adi verilir. Gozlemsel veri ile teorik veri

arasindaki hatayr h ile gosterirsek,

Gi—Mi =hi (5'15)
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yazilabilir. (5.9) nolu bagint1 dikkate alinarak, model fonksiyonunun teorik cevabr;
M; =M; +D; Z, (5.16)
seklinde venlebilir. (5.16) nolu ifade (5.15) nolu bagintida yerine yazlirsa,

G, -(M? +D,; AZ, ) =h; . (5.17)
olur. Bagnt1 diizenlenirse,

G, -M] =D, AZ, +h; (5.18)
‘halini alir. G; -M; yerine AG; yazilirsa,

AG; =D; AZ, +h; (5.19)
elde edilir. Bu ’bagmtlmn matris gosterimi;

AG=DAZ+h , (5.20)

seklindedir. En kugiik kareler yaklagiminda hatanin; AZ ' ye gére minimum olmasi
istenir. (5.20) nolu bagintidan hata vektori;

h = AG -DAZ (5.21)
olarak bulunur. (5.14) nolu ifade kullanilarak;
K = hTh = (AG - DAZ)T(AG - DAZ) (5.22)

elde edilir. Bu ifadenin minimum olmas: igin K ' nin AZ ' ye goére kismi tiirevlerinin
sifira egitlenmesi gerekir;

56A£Z = Ez—z[(AG— DAZ)T(AG - DAZ)] =0 (5.23)
olur. Buradan,
D™D AZ" = DAGT (5.24)
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elde edilir. Her iki tarafin transpozesi alinarak;
AZ =(D'D)'DTAG (5.25)

bulunur. Bu ifade, Gauss-Newton veya kisitsiz en kiigiik kareler ¢6ziimii adini alir.
Burada, D;'=(D'D)"'DT sgeklinde bir ters matris tammlanir ki buna Lanczos
tersi adi verilir (Lanczos 1961). D7’ ' in hesaplanabilmesi igin, matrisin kare matris
olmasi, determinantinin sifir ya da sifira yakin olmamast, yani 6zdegerlerinin sifira
yaklasmamas: gerekir. (5.25) nolu ifadede verilen D™D 'nin yaklagik tekil degerler
almasi, AZ ¢oziim vektoriniin elemanlarinin biiylimesine yani raksak bir ¢oziime
yol agabilir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in, AZ parametre diizeltme vektériiniin
elemanlarinmn enerjisini, AZ? gibi bir sonlu nicelik ile simrlamak amaciyla, bir
kisitlama kosulu konur. Bu sayede parametre diizeltme vektorii her iterasyonda iyileg-
tirimektedir. Bu yaklagim, Levenberg (1944) tarafindan verilmiy, daha sonra ise
Marquardt (1963) tarafindan ayrintth olarak incelenmugtir.

Kisith en kiigiik kareler ¢6zimi, Langrange carpanlan probleminin ¢dziimiini
gerektirir. Bu problemde, (5.22) nolu baginti ile verilen h™h ifadesi AZTAZ = AZ?
kosuluna gore minimum yapilir. Buna gore;

K =hTh+B(AZT AZ - AZ?) (5.26)
yazilir. Burada, B ; Langrange ¢arpanidir. Bu baginti,

K = (AG - DAZ)" (AG - DAZ) +B(AZTAZ - AZ?) 527
olarak da gosterilebilir. Bu baginti agihp, AZ 'ye gore tiirevi alinarak sifira egitlenirse;

K T T T T
=D'D AZ" -DAG" +BAZ" =0 5.28
0AZ P (5.28)

bulunur. Bu ifade tekrar diizenlenirse,
AZT (D™D +B1)=DAGT (5.29)
elde edilir. Burada, I ; birim matrisi gostermektedir. Her iki tarafin transpozesi ali-

narak;
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AZ =(D'D+BI)'DTAG (5.30)

bulunur. Burada, B; Marquardt bastirma faktorii olarak adlandinlir. (5.30) nolu
bagintida gorildiigii gibi, D™D esas kogegeni iizerindeki sifir veya sifira gok yakmn
olan degerlere BI gibi bir kdsegen matris eklenmektedir. Boylece tekil deger soru-
nuna bir ¢6ziim sunulmaktadir.

5.2. Sedimanter Basen Verilerinin Ters Coziimii

Yogunluk farkimin artan’ derinlikle azaldigi sedimanter basenler iizerinde bir profil
boyunca, profil altindaki ortamin birbirine bitigik iki boyutlu prizmalardan olustugu
kabul edilir. Prizmalarin geniglikleri- gozlem araligina esit olup, Ust derinlikleri yer-
yiziindedir. Marquardt-Levenberg ters ¢oziim teknigi ile, her bir gézlem noktast
altindaki prizmalanin alt derinlikleri hesaplanarak, basen smmrlart belirlenebilir.
Marquardt-Levenberg teknigi kullamlarak yapilan ters ¢oziim igleminde bilinmeyen
parametrelerin belirlenmesi iteratif olarak yapilmaktadir. Profil Gizerinde yer alan goz-
lem noktalarmin altindaki prizmalann alt derinlikleri, bilinmeyen parametrelerdir.
Gozlem sayisina esit sayida parametre oldugundan problem tam taniml bir sistemdir.

Once, kuyu logu veya sismik galigmalarindan veya sondaj bilgilerinden elde edilen,
yogunluk farki - derinlik verilen1 kullanlarak, (2.4) ve (2.13) nolu ifadeler yardimiyla;
kuadratik fonksiyon katsayilan (a, b, ¢) ve hiperbolik fonksiyon sabitleri (A, Ap,)
bulunur. Bu bilinmeyenlerin bulunmasindan sonra, (3.14) ve (3.20) nolu bagmtilarla

prizmalann alt derinlikleri baglangi¢ parametreleri olarak belirlenir. Baglangi¢ para-
metreleri, (3.10) ve (3.17) bagintilaninda kullanilarak hesaplanan anomali ( Ag (i) )

elde edilir. Ag, (1), gézlenen anomali olmak tizere;
m 2
Ky = 2(Agg () - Aga @), (u=1,2) (5.31)

bir hata fonksiyonu yazlabilirr Burada, m; gozlem sayisidir. Bu fonksiyon,
Marquardt-Levenberg teknigi ile minimize edilmeye ¢aligilir (Press et al 1986). Prob-
lemin denklem sistemi,

n 9Ag(i) A A
P> ai(l) aiil)/1+5kB)de~' 2 [Agun (1) — A ()] ifl) (532)
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seklinde verilir. Burada, PB; bastirma faktori, Z, ; bilinmeyen derinlik parametreleri,
dZ, ; k. parametrenin artiy veya azalm ve j=1, 2, ... ,m olmak iizere,

1 j=k
Oy = dir.
¥ {0 itk "

Model tepki fonksiyonunun bilinmeyen parametrelere géfe kismi tiirevlerini igeren
m x m boyutlu Jacobian matris;

-

[ OAg, OAg OAg,
0z, oz, 9z,
OAg, OAg, - OAg,
D, =| % O, O, (533)
6Agm adgm C 6Agm
| 0Z, oz, = 0Z, ]

seklinde verilirr Matristeki kismi tiirevler, analitik veya sayisal olarak alinabilir.
Saysal olarak Z, parametresine gore kismu tiirev su sekilde alinir;

Sirayla Z,, Z,, .......... Z,, parametreleri sabit kalmak iizere, once Z, parametresinin
degeri 0.5dZ, kadar arttirlarak m adet gravite degeri elde edilir. Bu degerler,
Ag, ile gosterilir. Sonra yine dier parametreler sabit kalmak iizere, Z, parametresi-
nin defeni 0.5dZ, kadar azaltlarak m adet gravite deger elde edilir. Bu degerler
de, Ag, ile gosterilir. Boylece,

OAg _ Ag, —Ag,
iz, dz,

(5.34)

iglemi ile Z, parametresine gore kismi tiirev hesaplanmug olur. Aym islemler diger
paremetreler igin de yapilir. Parametrelere uygulanan bu kigiik artim ve azalim, bu
calismada oldufu gibi, parametrelerin 0.1 degeri ile ¢arpimasiyla da elde edilebilir
(Rao 1990).

Bu iglemlerle, baglangi¢ parametreleri diizeltilir ve (5.31) nolu ifade kullanilarak yeni
bir hata fonksiyonu (K,_,) bulunur. Bu fonksiyon 6nceki hata fonksiyonu ile
kargilastilir. Eger, K, < K., ise; B bastirma faktoriintin azalim ile hata fonksi-
yonunun minimizasyonu, yakinsama kriterinin altina diigene kadar devam eder. Aksi
durumda ise hesaplama, bastirma faktoriiniin artmasi ile diizeltilir. Islemler bu sekilde
devam ederek, ¢6ziim iteratif olarak bulunur.
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5.2.1. Yakinsama kriterinin belirlenmesi

Ters ¢oziim igleminde, her iterasyonda parametre diizeltme vektori bilesenleri iyi-
legtirilerek minimum hata igeren bir ¢6ziim amaglamr. Bu nedenle, (5.31) nolu ifade
ile verilen hata fonksiyonu en kiigiik kareler kriterine gére minimize edilir. Bu amagla
en iyi model yaklagmmm saBlayarak, iterasyonu durduran bir yakinsama (durma)
kriteri belirlenmelidir. Maksimum hata biytikligi,

107
2

H, = (5.35)

ile verilebilir ( Ocala 1972 ). Burada, t ; hatamin desimal noktadan sonraki hane sa-
yisin yansidir. m adet gézlem noktas igin yuvarlatma hatalannin karelerinin topla-
mi ise;

Y, =mH?Z, (5.36)

esitligi ile verilir ve yakinsama kriteri olarak tamimlamir. Ardigik iki iterasyon sonunda,
(5.31) nolu bagintidan elde edilen ve bir onceki iterasyonla bulunan K,_, hata
degeri ile bir sonraki iterasyonla bulunan K,_, hata degeri arasindaki farkin mutlak

degeri,
’ Ku=2 - Ku=l | ( Ym (537)

sartin1 saghyorsa iterasyon durdurulur. Bu ¢aligma i¢in; yakinsama kriteri olarak, t=3
almip, Y,_=0.00000025.m kullanilmugtir.

5.2.2. Bastirma faktoriiniin secimi

Bastirma faktorii ( B ) i¢in keyfi bir deger verilebilir. Ancak B' mn segimi, istenen
¢bziimiin yakinsamasi agisindan olduk¢a onemlidir. B' min sifir olmasi durumunda
Marquardt-Levenberg yontemi, Gauss-Newton yontemine doniismektedir. B bastir-
ma faktérii sonsuza gittiginde ise, Gradyen yontemine yaklagiimaktadir.

Bastirma faktdriiniin baglangic degeri ile arttinci ve azaltici garpanlann degerleri
problemin cinsine gore de@isebilir. Bu degerlerin degismesi, yakinsama hizina
dolayisiyla iterasyon sayisindaki artma ya da azalmaya etki eder. Rao (1990) , 8' mn
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baglangi¢ degerini 0.5, azaltict garpam 0.75 ve arttinc: garpamt 1.25 olarak belirle-

Bu ¢aligmada, bastirma faktoriiniin baglangig degeri 5.0 olarak belirlenmigtir. Bag-
langi¢ parametrelerine gore hesaplanan anomali degerleri ile gozlenen anomali de-
gerleri arasindaki farki tanunlayan hata fonksiyonu, (5.31) nolu ifadeden yararlani-
larak K, ile gosterilebilir. (5.30) nolu bagnt ile belirlenen parametre diizeltme
vektoriiniin, baglangic parametrelerine eklenmesiyle yeni parametreler elde edilir. Bu
parametreler kullanilarak hesaplanan anomali degerlen ile gézlenen anomali degerleri
arasindaki farka gére bulunan hata fonksiyonu da K,_, ile gosterilir. K _, < K
ise, B'nmn deferi 0.75 c¢arpani ile garpilarak azaltiir ve K,_; degeri K,_, de3e-
rine atanir. Bu iglem, belirlenen bir yakinsama kriteri saglanincaya kadar devam eder.
Eger herhangi bir iterasyon adiminda, K, ) K,_; oluyorsa; B' nmn defenn 1.25
carpan ile garpilarak arttinbr. Diizeltilen parametrelerden hesaplanan anomali deger-
lerine gore bulunan K _, deZeri, bir 6nceki adimda bulunan K,_; degen ile kars:-
lagtithr. Buiglem, K,_, < K, olana kadar tekrar edilir.

5.2.3. Baslangic parametrelerinin tayini

Ters ¢oziim igleminde bilinmeyen parametrelerin baglangig¢ degerlerinin tespiti olduk¢a
6énemlidir. Cok kotii secilen baglangic parametreleri, olmas: gereken yapimn diginda
tamamen farkli bir yap1 ortaya ¢ikarabilecegi gibi, kullamlan algoritmayr tamamen
¢ikmaza da sokabilir. Ters ¢oziim algoritmalarinin basarisi, baglangi¢ parametrelerine
baglidir. Bunun tespiti i¢in belli bir yontem olmamakla birlikte, problemin yapisina
uygun se¢imi aragtirmacimn kendisi belirlemek zorundadir (Tulunay 1987). Rao
(1990), baslangig parametrelerinin segimi igin diisey bir prizmaya ait karakteristik eg-
rileri 6nermigtir.

KYF i¢in (3.10) ve HYF i¢in (3.17) nolu ifadelerle verilen iki boyutlu diigey prizmanin
gravite anomali bagintilan kullanilarak, sedimanter basenler tizerinde alinan bir profil
boyunca, yeraltt yapisi modellenebilir. Burada, bilinmeyen parametreler, prizmalann
alt derinlikleridir. Bu derinliklerin baslangi¢ degerleri, her bir prizmanin sonsuz yatay
bir tabaka oldugu diigiiniilerek, KYF i¢in (3.14) ve HYF igin (3.20) nolu bagmntilar
kullanilarak bulunabilir.
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6. TEORIK UYGULAMALAR

Burada, Béliim 4 ve Boliim 5 ' de anlatilan, ters ¢oziim teknikleri teorik modeller tize-
rinde uygulanmis ve sonuglar irdelenmistir.

Ters ¢oziim teknikleri, {i¢ farkli model izerinde uygulanmg ve tgtincii model galigma-
sinda ayrica, model verisine, rastgele say1 tiretilerek -1 ile +1 mgal degerleri arasinda
giiriiltii katilmigtir. Bundan amag, araziden elde edilecek verilerin tam anlamiyla ger-
¢ek dogrulukta olmayacaklari, en azindan okuma ve yuvarlatma hatalanm kapsaya-

cag varsayimdir.

Belirli derinliklerde sedimentlerin temele gore yogunluk fark: degerlerinden, Béliim 2 '
de verilen (2.4) nolu ifade kullanilarak a, b, ¢ bilinmeyenleri ve (2.13) nolu ifade
kullamlarak A ve Ap, bilinmeyenleri bulunmustur. Daha sonra, yogunluk farkimn,
_derinlik arttikca nasil azaldiZimin daha iyi goriilebilmesi igin, segilen modellerin
yogunluk farki-derinlik grafikleri ¢izilmis ve gériintiileme iglemi gergeklestiriimigtir.

Boélim 3 ' de verilen (3.14) ve (3.20) nolu ifadeler kullamlarak ters ¢éziim i¢in bag-
langi¢ derinlikleri belirlenmigtir. Segilen basen modellerinin; baglangig, ters ¢ozim ile
bulunan ve gercek derinlik degerleri tablolar ve sekillerle gosteriimigtir. Bunlara ait
gravite anomalileri, Bolim 3 ' de verilen (3.10) ve (3.17) nolu bagmntilarla elde edil-
migtir. Ayrica, ters ¢oziim yontemlerindeki yakinsamalanin degisimi, her bir iterasyon
sayisina karsilik hata fonksiyonu degerleri grafiklenerek incelenmistir.

6.1. Teorik Model - I

Bu modelde , yogunluk farki degerleri olarak ; Ap(0.25km.)=-0.45gr/cm’ ,
Ap(0.80km.)=-0.35gr/cm® ve Ap(2.25km.)=-0.2 gr/cm’ alinmugtr. Bu de-
gerlerden yararlanarak, kuadratik yogunluk fonksiyonu sabitleri ; a=-0.503,
b=0.223 ve ¢c=-0.0392 bulunur. Hiperbolik yogunluk fonksiyonu sabitleri ise ;
Ap, =-0.514 ve A =3.732 olarak belirlenir. Béylece, model-I i¢in kuadratik yo-
gunluk fonksiyonu ; Ap(Z) = —0.503 +0.223Z —0.0392Z2 ve hiperbolik yogunluk
fonksiyonu ; Ap(Z) =~7.159/(Z +3.732)* bulunur. Bu fonksiyonlara bagli olarak ,
yogunluk farki-derinlik degisimi Sekil 6.1. ' de g6sterilmektedir.
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Sekil 6.1. Teorik model-I igin, yogunluk farki-derinlik iligkisi

Basen tizerinde, 13.5 km. uzunlugunda bir profil boyunca , 1.5 km. araliklarla , 10
gozlem noktas oldugu distintilmugtiir. Kuadratik ve hiperbolik yogunluk fonksiyon-
lanna bagh olarak, modelin yogunluk farki-derinlik iligkisi Sekil 6.2 ve 6.3 'deki gibi
goruntiilenebilir.

Uzaklik (km.)
00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
0.0 J I i | 1 1 L 1 1 1 ! H
E 0.5 -
> 1.0 -
'?; 1.5 4
o)
2.0 +
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4 0319-0.286

B os03-0450 BEEEE o0.450-0401 [ENEEE o0.401-03ss [EEEE o0358-0319

j 0.286-0257 0.257 - 0.233 i 0.233-0214 [ | 0214-0200

Sekil 6.2. Teorik model-I 'in kuadratik yogunluk fonksiyonuna gére goriintiisii
(Yogunluk farklan '-'igaretlidir. )
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Uzaklik (km.)
00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
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0.288 - 0262 0262-0238 [FEEEEE] 0238-0218 [ | 0218-0.200

Sekil 6.3. Teorik model-I 'in hiperbolik yoSunluk fonksiyonuna gore goriintiisi
(Yogunluk farklan '-'isarethidir. )

Sekil 6.2 ve 6.3 ' de verilen basen modelinin yogunluk farki goriintisi, 0.25 km.
derinlik artimi (8Z = 0.25 km.) yapilarak ortaya ¢ikanlmigtir.

KYF ters ¢oziim yontemi uygulanarak bulunan derinlikler ve bunlardan yararlanarak
elde edilen gravite anomalileri Tablo 6.1 ve Sekil 6.4 ' de verilmektedir. HYF ters
¢oziim yontemi kullanilarak bulunan sonuglar ise, Tablo 6.2 ve $ekil 6.5 ' de
gosterilmektedir. Bulunan derinlikler gergek derinliklere o derece yakindir ki , gekil-
lerde iist iiste gakigmalar g6zlenmektedir.

Aym basen modeli iizerine, kuadratik ve hiperbolik yogunluk farki kavramlarindan
yararlanarak, Marquardt-Levenberg ters ¢oziim teknigi uygulanmgtir. Kolaylik agisin-
dan yontem, sirastyla M-KYF ve M-HYF olarak isimlendirilmigtir. M-KYF ters
¢oziim sonuglan, Tablo 6.3 ve Sekil 6.6 ' da verilmektedir. M-HYF ters ¢6ziim so-
nuglar1 da, Tablo 6.4 ve Sekil 6.7 ' de gosterilmektedir.

Ayrica, bu yontemlerdeki yakinsamalar, iterasyon sayisina karsilik hata fonksiyonla-
nndaki degisim grafiklenerek Sekil 6.8 'de gosterilmigtir.
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Tablo 6.1. Teorik model-I i¢in, KYF ters ¢6ziim sonuglan

Tterasyon Sayisi Hata Fonksiyonu
Goézlem Sayisi ; 10 1 183.6949000
Gozlem Araligy : 1.5 km. 3 21.4648200
a Sabiti : -0.503 10 0.4682422
b Sabiti : 0.223 20 0.0230867
c Sabiti : -0.0392 31 0.0020745
Baslangigc Derinligi (km.) KYF Derinligi (km.) Gergek Derinlik (km.)
0.2813 0.2001 0.2000
0.5544 0.4993 0.5000
0.8422 1.0566 1.0500
1.0402 1.8954 1.9000
1.1199 2.2317 2.2500
1.0955 2.0486 2.0500
0.9788 1.5130 1.5000
0.7839 0.8970 0.9000
0.5798 0.6002 0.6000
0.3520 0.3000 0.3000
0 —_
-5 -
= -10 -
5%
& 5 4
O
=20 -
225 -
00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Uzaklik (km.)
00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
0.0 B I 1 H I ) I 1 H { I H
- |
E 0.5 -~
= 1.0 -+
E 15 -
3 ——— Baglangig Modeli
20 - - — - KYF Modeli
—— Gergek Model
25 -

Sekil 6.4. Teorik model-I igin, baglangig, KYF ve gergek dennlik degerleri ve
bunlardan elde edilen gravite anomalileri
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Tablo 6.2. Teorik model-I i¢in, HYF ters ¢dziim sonuglar

: Iterasyon Sayisi Hata Fonksiyonu
Goézlem Sayisi : 10 1 36.5022200
Gozlem Araligi : 1.5 km. 3 7.3241770
A=3.732 10 0.2604044
Ap, =-0.514 20 0.0152741

29 0.0021751
Bagslangic Derinligi (km.) HYF Derinligi (km.) Gergek Derinlik (km.)

0.3006 0.2001 0.2000

0.6395 0.4992 0.5000

1.0642 1.0574 1.0500

1.4106 1.8930 1.9000

1.5652 2.2332 2.2500

1.5165 2.0494 2.0500

1.2971 1.5119 1.5000

0.9708 - 0.8973 0.9000

0.6733 0.6002 0.6000

0.3832 0.3000 0.3000

0
)]
%.; -10 4
E 5 4
QO
20
25 A
00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Uzaklik (km.)
00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
0.0 N i | | 1 L 1 l i [ [ o
—

g 0.5 +

10 A

™

g 15 -

8 —— Bagslangi¢ Modeli
2.0 - -~ - - HYF Modeli

—— Gergek Model

2.5 -

Sekil 6.5. Teorik model-I igin, baslangic, HYF ve gercek derinlik degerleri ve
bunlardan elde edilen gravite anomalileri
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Tablo 6.3. Teorik model-I i¢in, M-KYF ters ¢6ziim sonuglan

Gozlem Sayisi : 10 a Sabiti : -0.503
Gozlem Araligi : 1.5 km. b Sabiti : 0.223
¢ Sabiti : -0.0392
Iterasyon Sayist Hata Fonksiyonu Bastirma Faktorii
1 87.0548900 3.7500000
3 6.5716010 2.1093750
5 0.5378478 1.1865230
10 0.0005150 0.2815676
19 0.0000059 0.0211414
Baslangi¢c Derinligi (km.) M-KYF Derinligi (km.) Gergcek Derinlik (km.)
0.2813 0.2000 0.2000
0.5545 0.5000 0.5000
0.8422 1.0505 1.0500
1.0402 1.8968 1.9000
1.1199 2.2560 2.2500
1.0955 ° 2.0466 2.0500
0.9788 1.5007 1.5000
0.7839 0.9000 0.9000
0.5798 0.6000 0.6000
0.3520 0.3000 0.3000
0 -
-5 -
= .10 A
S
E 5 -
o}
=20 -+
225 4
00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Uzaklik (km.)
00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
0‘0 1 L | I 1 | L H i H L ]
E 0.5 4
;4: 1.0 A
E 15 A
A —— Baslangig Modeli
2.0 A ~ - - M-KYF Modeh
—— Gergek Model
25 -

Sekil 6.6. Teorik model-I igin, baglangic, M-KYF ve gergek dennhk degerleri ve
bunlardan elde edilen gravite anomalilert
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Tablo 6.4. Teorik model-I igin, M-HYF ters ¢6ziim sonuglan

Gozlem Sayist : 10 A=3.732
Gozlem Aralig: : 1.5 km. Ap, =—0.514
fterasyon Sayist Hata Fonksiyonu Bastirma Fakt6rii
1 17.1448700 3.7500000
3 2.8960030 2.1093750
5 0.3610331 1.1865230
10 0.0004745 0.2815676
19 0.0000061 0.0211414
Baslangi¢ Derinligi (km.) M-HYF Derinligi (km.) Gercek Derinlik (km.)
0.3006 0.2000 0.2000
0.6395 0.5000 0.5000
1.0642 1.0505 1.0500
1.4106 1.8966 1.9000
1.5652 2.2560 2.2500
1.5165 2.0462 2.0500
1.2971 ° 1.5007 1.5000
0.9708 0.8999 0.9000
0.6733 0.6000 0.6000
0.3832 0.3000 0.3000
0 -
-5 ~
5 -10
on
& 5 -
&)
20 -
-25 -
0.0 1.5 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Uzaklik (km.)
0.0 1.5 30 45 60 75 9.0 | 105 120 135 150
0.0 N i I 1 L I 1 1 1 1 1 J
—
E 05 -
: 1.0 A
—
g 15
o —— Baglangig Modeli
2.0 A - -~ - M-HYF Modeli
—— Gergek Model
25 -

Sekil 6.7. Teorik model-I i¢in, baglangig, M-HYTF ve ger¢ek derinlik degerleri ve
bunlardan elde edilen gravite anomalileri ,
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Hata fonksiyonu

Hata fonksiyonu

Sekil 6.8. Teorik model-I igin, ters ¢oziim yontemlerindeki hata fonksiyonu grafik-
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6.2. Teorik Model - IT

Basen modeli igin yogunluk farklan bu kez ; Ap(2.0km.)=-0.75gr/cm’® ,
Ap(3.4km.)=-0.55gr/cm® , Ap(4.1km.)=-0.50gr/cm® ve Ap(4.6km.)=
—0.45gr/ cm’® segilmistir. Bu degerlerden yararlanarak, kuadratik yogunluk fonksi-

yonu sabitleri ; a=-1.163, b=0.248 ve ¢=-0.0204 bulunur. Hiperbolik’
yogunluk fonksiyonu sabitleri ise ; Ap, =—1.232 ve A =7.046 olarak belirlenir.

Bu sabitlerin bulunmasiyla, model-Il i¢in kuadratik yogunluk fonksiyonu ;
Ap(Z) = -1.163+0.248Z —0.0204Z> ve hiperbolik yogunluk fonksiyonu ;
Ap(Z) =—61.164/(Z +7.046)* olarak elde edilir. Bu fonksiyonlara bagl olarak ,

yogunluk farki-derinlik degisimi Sekil 6.9 ' da gosterilmektedir.

0.0 ~

0.5 +

10 Kuadratik Yog Fonk.

Ls ~ - - - Hiperbolik Yog.Fonk.
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-13 <12 -11 -10 -09 -08 -07 -06 -05 -D4
Yogunluk Farki (gr/cnt )

Sekil 6.9. Teorik model-II igin, yogunluk farki-derinlik iligkisi
Basen iizerinde, 48 km. uzunlugunda bir profil boyunca , 2 km. araliklarla , 25 goz-
lem noktas: oldugu kabul edilmistir. Kuadratik ve hiperbolik yogunluk fonksiyonla-

rma bagh olarak, modelin yogunluk farki-derinlik iligkisi Sekil 6.10 ve 6.11 'deki gibi
goriintiilenebilir.
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Uzaklik (km.)
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

.
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N 1.163-1.053 DN 1.053-0952 [EEEEH 0952-0.360 NN os60-0776 0.776 - 0.701
0.634-0.576 FLiid 0.576-0.527 0.527-0486 [ | 0.486-0454

Sekil 6.10. Teorik model-II 'nin kuadratik yoSunluk fonksiyonuna gére goriintiisii
( Yogunluk farklan '-'igaretlidir. )

Sekil 6.10 ve 6.11 ' de verilen basen modelinin yogunluk fark: gérintiisii, 0.46 km.
derinlik artimu (6Z = 0.46 km.) yapilarak hazirlanmgtir.

Uzaklik (km.)
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

Derinlik (km.)

1232-1.086 (RN 1.086-0.96+ [EEENEN 0.964 -0.561 RN o.861-0.775 §

0.700 - 0.636 0.636 - 0.580 0.580 - 0.532 0.532-0489 [ | 0489-0451

Sekil 6.11. Teorik model-II' ‘nin hiperbolik yogunluk fonksiyonuna gore goriintiisii
( Yogunluk farklan '-'igaretlidir. )

KYF ters ¢6ziim yontemi uygulanarak bulunan derinlikler ve bunlardan yararlanarak
elde edilen gravite anomalileri Tablo 6.5 ve Sekil 6.12 ' de verilmektedir. HYF ters
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¢oziim yontemi kullamlarak bulunan sonuglar ise, Tablo 6.6 ve Sekil 6.13 ' de
gosterilmektedir. Aymi basen modeli lizerine, kuadratik ve hiperbolik yogunluk fark:
kavramlarindan yararlanarak, Marquardt-Levenberg ters ¢6ziim teknigi uygulanmigtir.
M-KYF ters ¢oziim sonuglari, Tablo 6.7 ve Sekil 6.14 ' de verilmektedir. M-HYF
ters ¢oziim sonuglan da, Tablo 6.8 ve Sekil 6.15 ' de gésterilmektedir.

Birinci model ¢alismasinda oldugu gibi, burada da yéntemlere ait hata fonksiyonu gra-
fikleri hazirlanmugtir (Sekil 6.16).

Tablo 6.5. Teorik model-II igin, KYF ters ¢oziim sonuglar

Fterasyon Sayis Hata Fonksiyonu
: ' 1 7666.8740000
Gozlem Sayisi : 25 10 22.7956700
Gozlem Araligs : 2 km. 30 0.7037539
a Sabiti : -1.163 50 0.1108471
b Sabiti : 0.248 75 0.0236148
¢ Sabiti : -0.0204 100 0.0075041
105 0.0061948
Baslangic Derinligi (km.) KYF Derinligi (km.) Gergek Derinlik (km.)

0.9018 0.8999 - 0.9000

1.1800 2.0004 2.0000

1.0384 1.0000 1.0000

0.8691 0.6002 0.6000

1.1238 0.9998 1.0000

1.4577 1.5527 1.5500

1.7701 2.3890 2.4000

2.0021 3.0168 3.0000

2.1483 4.0287 4.0000

2.1879 4.5296 4,6000

2.1095 3.5166 3.5000

1.9825 2.0169 2.0000

1.9425 2.9481 3.0000

1.8615 2.7434 2.7000

1.6825 1.9897 2.0000

1.4814 1.1013 1.1000

1.6247 1.4978 1.5000

1.8918 3.0796 3.0500

2.0253 3.9269 4.0000

1.9982 3.6451 3.6000

1.8361 2.7435 » 2.7500

1.5813 1.8002 1.8000

1.3191 1.5001 1.5000

1.0010 1.0001 1.0000

0.5019 0.3001 0.3000
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Sekil 6.12. Teorik model-II igin, baglangig, KYF ve gercek derinlik degerleri ve
bunlardan elde edilen gravite anomalileri
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Sekil 6.13. Teorik model-II i¢in, baglangig, HYF ve ger¢ek derinlik degerleri ve
bunlardan elde edilen gravite anomalileri -
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Tablo 6.6. Teorik model-II igin, HYF ters ¢6ziim sonuglan

Iterasyon Sayis Hata Fonksiyonu
1 1216.4080000
Gozlem Sayisi : 25 10 18.5643000
Gozlem Araligi : 2 km. 30 0.7272335
‘A =7.046 50 0.1241128
o =—1.232 75 0.0275155
" 100 0.0090544
110 0.0061512
Baglangi¢ Derinligi (km.) HYF Derinligi (km.) Gergek Derinlik (km.)
0.9994 . 0.9001 0.9000
1.3605 2.0003 2.0000
1.1738 1.0001 1.0000
0.9590 . 0.6001 0.6000
1.2859 0.9999 1.0000
1.7533 1.5524 1.5500
2.2397 2.3894 2.4000
2.6375 3.0163 3.0000
2.9064 4.0276 4,0000
2.9821 4.5330 4.6000
2.8337 3.5141 3.5000
2.6026 2.0174 2.0000
2.5316 2.9481 3.0000
2.3920 2.7434 2.7000
2.0980 1.9896 2.0000
1.7888 1.1012 1.1000
2.0075 1.4980 1.5000
2.4445 3.0777 3.0500
2.6793 3.9305 4.0000
2.6305 3.6438 3.6000
2.3493 2.7432 2.7500
1.9394 1.8003 1.8000
1.5531 1.5001 1.5000
1.1249 1.0001 1.0000
0.5256 0.3000 0.3000
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Tablo 6.7. Teorik model-II igin, M-KYF ters ¢dziim sonuglan

Gozlem Sayist : 25 a Sabiti : -1.163
Gozlem Aralign : 2 km. b Sabiti : 0.248
¢ Sabiti : -0.0204
Fterasyon Sayisi Hata Fonksiyonu Bastirma Faktorii
1 2512.6420000 3.7500000
2 511.5201000 2.8125000
3 148.9145000 2.1093750
4 62.1259300 1.5820310
5 22.1315000 1.1865230
6 8.5287080 0.8898926
7 3.3574130 0.6674194
8 1.5511760 0.5005646
9 0.6773988 0.3754234
10 0.4886081 0.2815676
11 0.4886081 0.3519595
Baslangic Derinligi (km.) M-KYF Derinligi (km.) Gercek Dermlik (km.)
0.9019 0.9216 0.9000
1.1800 1.9492 2.0000
1.0384 1.0232 1.0000
0.8692 0.5989 0.6000
1.1239 1.0003 1.0000
1.4577 1.5610 1.5500
1.7701 2.3548 2.4000
2.0021 3.0703 3.0000
2.1483 4.0538 4.0000
2.1879 46213 4.6000
2.1095 3.3377 3.5000
1.9825 2.1526 2.0000
1.9425 2.8018 3.0000
1.8615 2.8234 2.7000
1.6825 1.9878 2.0000
1.4814 1.1025 1.1000
1.6247 1.5159 1.5000
1.8918 3.0003 3.0500
2.0253 4.0270 4.0000
1.9982 3.6662 3.6000
1.8361 2.7060 2.7500
1.5813 1.8198 1.8000
1.3191 1.4896 1.5000
1.0010 1.0036 1.0000
0.5019 0.3005 0.3000
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‘Sekil 6.14. Teorik model-II icin, baglangig, M-KYF ve gergek derinlik degerleri ve
bunlardan elde edilen gravite anomalileri
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Sekil 6.15. Teorik model-II igin, baglangic, M-HYF ve gergek derinlik degerleri ve
bunlardan elde edilen gravite anomalileri
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Tablo 6.8. Teorik model-II igin, M-HYF ters ¢oziim sonuglan

Gozlem Sayst : 25 A =7.046
Gozlem Aralif : 2 km. Ap, =—-1.232
fterasyon Sayisi Hata Fonksiyonu Bastirma Faktorii
1 528.5533000 3.7500000
2 244.8018000 2.8125000
3 115.1100000 2.1093750
4 46.9840000 1.5820310
5 17.8335700 1.1865230
6 6.9619260 0.8898926
7 2.9082110 0.6674194
8 1.3047010 0.5005646
9 0.6075748 0.3754234
10 0.3061309 0.2815676
11 0.1568366 0.2111757
12 0.1098392 0.1583818
13 0.1098392 0.1979772
Baglangic Derinligi (km.) | M-HYF Derinligi (km.) Gergek Derinlik (km.)
0.9994 0.9074 0.9000
1.3605 1.9816 2.0000
1.1738 1.0085 1.0000
0.9590 0.5990 0.6000
1.2859 0.9999 1.0000
1.7533 1.5584 1.5500
2.2397 2.3683 2.4000
2.6375 3.0339 3.0000
2.9064 4.0077 4.0000
2.9821 4.6996 4.6000
2.8337 3.3655 3.5000
2.6026 2.0978 2.0000
2.5316 2.8412 3.0000
2.3920 2.8117 2.7000
2.0980 1.9820 2.0000
1.7888 1.1003 1.1000
2.0075 1.5082 1.5000
2.4445 3.0170 3.0500
2.6793 4.0200 4.0000
2.6305 3.6468 3.6000
2.3493 2.7130 2.7500
1.9395 1.8125 1.8000
1.5531 1.4954 1.5000
1.1249 1.0015 1.0000
0.5256 0.2999 0.3000
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Sekil 6.16. Teorik model-IT igin, ters ¢6ziim yéntemlerindeki hata fonksiyonu grafik-
leri
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6.3. Teorik Model - III

Bu son modelde ise, yogunluk fark: degerleri olarak ; Ap(0.6 km.)=—0.70 gr/cm’ ,
Ap(18km.)=-0.55gr/ecm* , Ap(2.4km.)=-0.50gr/cm’, Ap(5.0km.)=,
-0.35gr/cm®, Ap(6.0km.) = -0.30gr/ cm® almmustir. Bu degerlerden yararlanarak,
kuadratik yogunluk fonksiyonu sabitleri ; a =-0.772, b=0.136 ve c¢=-0.0098
bulunur. Hiperbolik yogunluk fonksiyonu sabitleri ise ; Ap, =—0.779 ve A =9.914
olarak belirlenir. Boylece, model-ﬁI icin kuadratik yogunluk fonksiyonu ;
Ap(Z) =-0.772+0.136Z-0.0098Z*> ve hiperbolik yogunluk fonksiyonu ;
Ap(Z) = -76.566/(Z +9.914)? bulunur. Bu fonksiyonlara bagh olarak , yogunluk

farki-derinlik degigimi Sekil 6.17 ' de gosterilmektedir.

1 - Kuadratik Yog.Fonk.
- - - - Hiperbolik Yog.Fonk.

Derinlik (km.)

T T i I 1 T 1

-0.8 0.7 -0.6 0.5 -04 -0.3 0.2
Yogunluk Fark (gr/cn? )

Sekil 6.17. Teorik model-II igin, yogunluk farki-derinlik iligkisi

Basen tizerinde, 56 km. uzunlugunda bir profil boyunca , 4 km. araliklarla , 15 g6z-
lem noktas: oldugu disiinilmigtiir. Kuadratik ve hiperbolik yogunluk fonksiyon-
larina bagh olarak, modelin yogunluk farki-derinlik iligkisi Sekil 6.18 ve 6.19 'daki gibi
goriintiilenebilir.



Uzaklik (km.)
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 32 56 60

Derinlik (km.)

] N AW N = O
]

I o.772-0.70c NN 0.706 - 0.646 HNEEERH 0.645-0.500 HBEERNN 0.59% - 0.539 g
0.416 - 0.385 0.385 - 0.358 0358 - 0337

Sekil 6.18. Teorik model-III ‘iin kuadratik yogunluk fonksiyonuna gére goriintiisii
( Yogunluk farklan '-'igaretlidir. )

Sekil 6.18 ve 6.19 ' da verilen basen modelinin yogunluk farkt gériintiisii, 0.5 km.
derinlik artimi (6Z = 0.5 km.) yapilarak ortaya ¢ikanlmigtr.

Uzaklik (km.)
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

Derinlik (km.)

N LR W N o= o
L

} 0.539 - 0.497
0.369 - 0.344

I o.779-0.706 (R 0.706 - 0.643 RN 0.643-0.588 NN o.588-0.539
] 0497-0459 0.459 - 0.426 0.426-0.395 T
] 0.344-0322 [ Jo3x-0302

Sekil 6.19. Teorik model-IIT 'iin hiperbolik yogunluk fonksiyonuna gére goriintiisii
( Yogunluk farklan '-'igaretlidir. )

45



KYF ters ¢oziim yontemi uygulanarak bulunan derinlikler ve bunlardan yararlanarak
elde edilen gravite anomalileri Tablo 6.9 ve Sekil 6.20 ' de verilmektedir. HYF ters
¢Oziim yontemi kullamlarak bulunan sonuglar ise, Tablo 6.10 ve Sekil 6.21 ' de
gosterilmektedir.

Aym basen modeli iizerine, yine Marquardt-Levenberg ters ¢oziim teknigi uygulan-
mugtir. M-KYF ters ¢6ziim sonuglari, Tablo 6.11 ve Sekil 6.22 ' de , M-HYF ters
¢6zim sonuglann da, Tablo 6.12 ve Sekil 6.23 ' de verilmektedir.

Araziden elde edilecek verilerin tam anlamiyla gergek dogrulukta olmayacaklarim, en
azindan okuma ve yuvarlatma hatalan kapsayacagim g6z 6niinde tutmak gerekir. Bu
nedenle, model verisine rastgele say: tretilerek -1 ile +1 mgal deZerleri arasinda
giriilti katilmigtir. Bu hata arahi, giinimiiz gravite aletlerinin yapabilecegi maksi-
mum hatanin en azindan yiiz kat1 bityiikliigiindedir. Olgii alan kiginin (observer) yapa-
bilecegi hata bile, daha biiyiik degildir. Yapilacak daha biiyiik bir hata zaten harita
tizerinde farkedilir. Iste bu sartlar altinda da yontemlerin etkinlikleri arastinlmugtir.

Model verisine giiriiltii eklenerek ve KYF ters ¢6ziim yontemi uygulanarak bulunan
derinlikler ve bunlardan yararlanarak elde edilen gravite anomalileri Tablo 6.13 ve
Sekil 6.25 ' de verilmektedir. HYF ters ¢6ziim yontemi kullanilarak bulunan sonug-
lar ise, Tablo 6.14 ve Sekil 6.26 ' da gosterilmektedir. M-KYF ters ¢6ziim sonuglari,
Tablo 6.15 ve Sekil 6.27 ' de , M-HYF ters ¢6ziim sonuglan da, Tablo 6.16 ve
Sekil 6.28 ' de verilmektedir.

Ayrnica, hem giirtiltiisiiz hem de giiriiltii katilmig anomaliler kullanilarak yapilan, ters
¢dziim galigmalarindaki hata fonksiyonu degigimleri, Sekil 6.24 ve Sekil 6.29 ' da
grafiklenmistir. |



Tablo 6.9. Teorik model-III i¢in, KYF ters ¢6ziim sonuglarn

G (mgal)

Iterasyon Sayis: Hata Fonksiyonu
1 4678.4040000
Gozlem Sayist : 15 5 100.8479000
Goézlem Aralig : 4 km. 10 5.3719530
a Sabiti : -0.772 25 0.0894393
b Sabiti : 0.136 50 0.0071963
¢ Sabiti : -0.0098 59 0.0036559
Baglangic Derinligi (km.) KYF Derinligi (km.) Gercek Derinlik (km.)
0.5820 0.5000 0.5000
0.9789 1.0001 1.0000
1.1956 1.2500 1.2500
1.3332 1.1500 1.1500
1.9289 2.3000 2.3000
2.3744 2.9999 3.0000
2.7774 4.4938 4.5000
3.0295 5.5913 5.5500
3.1156 5.9327 6.0000
3.0566 5.3260 5.3000
2.8961 4.7180 4.7000
2.6129 42797 4.3000
2.0857 2.5045 2.5000
1.3417 1.1498 1.1500
0.8436 0.7001 0.7000
0
-20
-40
-60
-80
-100
-120 T t T T T T 1 T T T T T T R T 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Uzaklik (km.)
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
—~ 0 ] ] L [ | 1 | ! L )] 1 1. H : 1 J
gLl ——— —
~ 3
E 3§
R 6
7
— Baglangig Modeli - - - - KYF Modeli — Gergek Model

Sekil 6.20. Teorik model-III igin, baslangig, KYF ve gercek derinlik degerleri ve
bunlardan elde edilen gravite anomalileri
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Tablo 6.10. Teorik model-III i¢in, HYF ters ¢oziim sonuglar

fterasyon Sayisi Hata Fonksiyonu
1 636.3490000
Gozlem Sayist : 15 5 26.8302400
Gozlem Aralifs : 4 km., 10 2.1188860
A=9.914 25 0.0729972
Ap, =-0.779 50 0.0064280
58 0.0035494
Baslangic Derinligi (km.) HYF Derinligi (km.) Gergek Derinlik (km.)
0.6150 0.5000 0.5000
1.0771 1.0000 1.0000
1.3472 1.2500 1.2500
1.5269 1.1500 1.1500
2.3728 2.3000 2.3000
3.0989 3.0001 3.0000
3.8397 - 4.4930 4.5000
4.3478 5.5922 5.5500
4.5298 5.9321 6.0000
4.4054 5.3244 5.3000
4.0758 4.7180 4.7000
3.5293 4.2804 4.3000
2.6210 2.5044 2.5000
1.5400 1.1499 1.1500
0.9167 0.7001 0.7000
0
20
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-100
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Uzaklik (km.)
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Sekil 6.21. Teorik model-III igin, baslangig, HYF ve gergek derinlik degerleri ve
bunlardan elde edilen gravite anomalileri
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Tablo 6.11. Teorik model-III igin, M-KYF ters ¢6ziim sonuglar

Goézlem Sayist : 15 a Sabiti : -0.772
Gozlem Arahigs : 4 km. b Sabiti : 0.136
¢ Sabiti : -0.0098
Tterasyon Sayist Hata Fonksiyonu Bastirma Faktorii

1 2045.5190000 3.7500000

2 574.3571000 2.8125000

3 86.0423100 2.1093750

4 17.2002700 1.5820310

5 5.6292060 1.1865230

6 1.4587420 0.8898926

7 0.4347167 0.6674194

8 0.1490545 0.5005646

9 0.0622447 0.3754234

10 0.0284577 0.2815676

11 0.0150545 0.2111757

12 0.0094183 0.1583818

13 0.0092892 0.1187863

14 0.0092892 0.1484829

Baslangic Derinligi (km.) M-KYF Derinligi (km.) Gercek Derinlik (km.)

0.5821 0.5001 0.5000
0.9788 1.0001 1.0000
1.1956 1.2501 1.2500
1.3331 1.1508 1.1500
1.9289 2.2980 2.3000
2.3744 3.0088 3.0000
2.7774 44747 4.5000
3.0295 5.6086 5.5500
3.1156 5.9569 6.0000
3.0566 5.2995 5.3000
2.8961 4.7374 4.7000
2.6129 42712 4.3000
2.0857 2.5088 2.5000
1.3417 1.1495 1.1500
0.8436 0.7002 0.7000
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Sekil 6.22. Teorik model-III igin, baglangig, M-KYF ve gercek derinlik degerleri ve
bunlardan elde edilen gravite anomalileri
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Sekil 6.23. Teorik model-III igin, baglangig, M-HYTF ve gercgek derinlik degerleri ve
bunlardan elde edilen gravite anomalileri
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Tablo 6.12. Teorik model-III i¢in, M-HYF ters ¢6ziim sonuglan

Gozlem Sayist : 15 A=9.914
Gozlem Arahig : 4 km. Ap, =-0.779
Iterasyon Sayist Hata Fonksiyonu Bastirma Faktorii

1 265.2540000 3.7500000

2 97.9369200 2.8125000

3 38.3605700 2.1093750

4 14.4084900 1.5820310

5 4.2466390 1.1865230

6 1.1252840 0.8898926

7 0.3341205 0.6674194

8 0.1221960 0.5005646

9 0.0528493 0.3754234

10 0.0251074 0.2815676

11 0.0129447 0.2111757

12 0.0071187 0.1583818

13 0.0042863 0.1187863

14 0.0027221 0.0890897

15 0.0022118 0.0668173

16 0.0022118 0.0835216

Baslangi¢ Derinligi (km.) M-HYF Derinligi (km.) Gergek Derinlik (km.)

0.6150 0.5000 0.5000
1.0771 1.0000 1.0000
1.3472 1.2500 1.2500
1.5269 1.1503 1.1500
2.3728 2.2992 2.3000
3.0989 3.0049 3.0000
3.8397 44814 4.5000
4.3478 5.5917 5.5500
4.5298 5.9687 6.0000
4.4055 5.2978 5.3000
4.0758 47217 4.7000
3.5293 4.2842 4.3000
2.6210 2.5044 2.5000
1.5400 1.1497 1.1500
0.9167 0.7001 0.7000
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Sekil 6.24. Teorik model-III igin, ters ¢6ziim yéntemlerindeki hata fonksiyonu gra-
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Tablo 6.13. Teorik model-III verisine giiriiltii katilarak elde edilen KYF ters
¢Oziim sonuglan

fterasyon Sayisi Hata Fonksiyonu
1 4581.1610000
Gozlem Sayisi : 15 5 97.6221400
Gozlem Arahifi : 4 km. 10 5.5554520
a Sabiti ; 0.772 25 0.1720226
b Sabiti : 0.136 50 0.0331520
¢ Sabiti : -0.0098 .15 0.0085197
91 0.0037306
Baslangic Derinligi (km.) KYF Derinligi (km.) Gergek Derinlik (km.)
0.5828 ' 0.4979 0.5000
1.0026 ‘ 1.0462 1.0000
1.1861 1.2289 1.2500
1.3237 1.1289 1.1500
1.9393 . 2.3767 2.3000
2.3594 2.9429 3.0000
2.7544 4.4956 4,5000
3.0011 5.1720 5.5500
3.1094 6.0674 6.0000
3.0578 5.6888 5.3000
2.8692 43716 4.7000
2.5849 42431 4.3000
2.0611 24318 2.5000
1.3611 1.2122 . 1.1500
0.8182 0.6627 0.7000
0
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Sekil 6.25. Teorik model-III verisine giiriiltii katilarak elde edilen baslangic, KYF ve
gergek derinlik degerleri ve bunlardan elde edilen gravite anomalileri
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Tablo 6.14. Teorik model-III verisine giiriiltii katilarak elde edilen HYF ters

¢Oziim sonuglan

Iterasyon Sayist Hata Fonksiyonu
1 619.2507000
Gozlem Sayist : 15 5 26.5183100
Gozlem Aralif : 4 km. 10 2.3077690
A=9.914 25 0.1491997
Ap, =-0.779 50 0.0309115
.75 0.0080373
90 0.0036889
Baglangi¢ Derinligi (km.) HYF Derinligi (km.) Gercek Derinlik (km.)
0.6159 0.4979 0.5000
1.1061 ’ 1.0464 1.0000
1.3351 1.2287 1.2500
1.5145 1.1288 1.1500
2.3886 2.3764 2.3000
3.0734 2.9436 3.0000
3.7960 4.4961 4.5000
4.2897 5.1759 5.5500
45168 6.0683 6.0000
4.4079 5.6876 5.3000
4.0231 | 4.3789 4.7000
3.4784 4.2456 4.3000
2.5821 2.4320 2.5000
1.5657 1.2126 . 1.1500
0.8869 0.6626 0.7000
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Sekil 6.26.
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Teorik model-IIT verisine giriiltii katilarak elde edilen baslangic, HYF ve
gercek derinlik degerleri ve bunlardan elde edilen gravite anomalileri
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Tablo 6.15. Teorik model-IIT verisine giirtiltii katilarak elde edilen M-KYF ters

¢Oziim sonuglan

Gozlem Sayist : 15 a Sabiti : -0.772
Gozlem Aralig: : 4 km. b Sabiti : 0.136
¢ Sabiti : -0.0098
fterasyon Sayisi Hata Fonksiyonu Bastirma Fakt6rii

1 2007.4630000 3.7500000

2 566.4709000 2.8125000

3 85.0336500 2.1093750

4 16.4321600 1.5820310

5 5.4662420 1.1865230

6 1.5134770 0.8898926

7 0.5363989 0.6674194

8 0.2430651 0.5005646

9 0.1365180 0.3754234

10 0.0811303 0.2815676

11 0.0536957 02111757

12 0.0340338 0.1583818

13 0.0263371 0.1187863

14 0.0227990 0.0890897

15 0.0227990 0.1113622

Baglangic Derinligi (km.) M-KYF Derinligi (km.) Gergek Derinlik (km.)

0.5828 0.4979 0.5000
1.0026 1.0462 1.0000
1.1861 1.2287 1.2500
1.3237 1.1292 1.1500
1.9393 2.3735 2.3000
2.3594 2.9508 3.0000
2.7544 4.4683 4.5000
3.0011 5.1915 5.5500
3.1094 6.0727 6.0000
3.0578 5.6434 5.3000
2.8692 4.4080 4.7000
2.5849 42133 4.3000
2.0611 2.4382 2.5000
1.3611 1.2113 1.1500
0.8183 0.6627 0.7000
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Sekil 6.27. Teorik model-III verisine giiriiltii katilarak elde edilen baglangig, M-KYF
ve gergek derinlik degerleri ve bunlardan elde edilen gravite anomalileri
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Sekil 6.28. Teorik model-III verisine giiriiltii katilarak elde edilen baglangig, M-HYF
ve gergek derinlik degerleri ve bunlardan elde edilen gravite anomalileri
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Tablo 6.16. Teorik model-III verisine giiriiltii katilarak elde edilen M-HYF ters

¢6ziim sonuglan
Gozlem Sayisi : 15 A=9.914
Gozlem Aralifs : 4 km. Ap, =-0.779
Tterasyon Sayisi Hata Fonksiyonu Bastirma Faktorii
1 258.3575000 3.7500000
2 94.9822600 2.8125000
3 36.8750700 2.1093750
4 13.8519200 1.5820310
5 4.1646360 1.1865230
6 1.1983460 0.8898926
7 0.4352921 0.6674194
8 02111476 0.5005646
9 0.1217603 0.3754234
10 0.0754332 0.2815676
11 0.0483414 0.2111757
12 0.0310415 0.1583818
13 0.0201774 0.1187863
14 0.0127845 0.0890897
15 0.0087510 0.0668173
16 0.0063207 0.0501130
17 0.0063207 0.0626412
Baglangi¢ Derinligi (km.) M-HYF Derinligi (km.) Gergek Derinlik (km.)
0.6159 0.4979 . 0.5000
1.1061 1.0464 1.0000
1.3351 1.2287 1.2500
1.5145 1.1289 1.1500
2.3886 2.3750 2.3000
3.0734 2.9467 3.0000
3.7960 4.4895 4.5000
42897 5.1685 5.5500
4.5168 6.0911 6.0000
4.4079 5.6637 5.3000
4.0231 43916 4.7000
3.4784 4.2348 4.3000
2.5821 2.4347 2.5000
1.5657 1.2121 1.1500
0.8869 0.6626 0.7000
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Sekil 6.29. Giiriiltii katilarak olugturulan teorik model-ITI verisi igin, ters ¢6ziim
yéntemlerindeki hata fonksiyonu grafikleri
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7. ARAZI UYGULAMASI

Anlatilan yontemler, teorik modeller tizerinde basarih sonuglar vermigtir. Bundan son-
ra yontemin arazi verisi Uzerindeki basansi aragtinlacaktir. Bu ¢aliymada kullanilan
arazi verileri M.T.A. Genel Midiirlagi ' nden alinmugtir.

7.1. Calisma Alani ve Bolgenin Jeolojik Durumu

Cahgilan saha, Aydm ilinin Sultanhisar ilgesi sinirlan iginde yer almaktadir (Sekil 7.1).
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Bolge genel olarak kirikl bir graben sahasidir. Calisma alam i¢inde yer alan, Biiyiik
Menderes grabeni ise ii¢ yonli kuvvetlerin etkisi ile olusmugtur. Graben sahalarmin
olusumuna bali olarak basamak tipli faylarin bulunmasi dogaldir . Bélgede ana faylar,
Biiyiik Menderes grabenini olusturan D-B uzaniml faylardir (Ak¢1g 1985). Bu faylar
ilk olugmus faylar olup, daha sonra K-G uzanimh faylar tesekkiil etmistir ($ekil 7.2).

Bolgede kivrimlar daha ¢ok kristalen temeldedir ve bu kristalen temelde gesitli
yonlerde kivrim olusumu gérmek miimkiindir. Neojen ¢okellerinde ise, herhangi bir
orojeneze bagh kivinm olusumu yoktur. Ancak, faylanma neticesi tegekkiil etmis bii-
kiilmeler goriiliir.

7.1.1. Stratigrafi

Caligilan bolgede, Paleozoyik ve Senozoyik (Orta Miyosen, Pliyosen, Kuvaterner)
yash ¢okeller mevcuttur. Bunlann birbirleri ile olan iligkileri Tablo 7.1 ' de veril-

mistir.

Tablo 7.1. Jeolojik birimler (Sahin 1985)

LITOLOJI

YAS
Holosen(Qal) Alivyonlar, taragalar, yama¢ moloz-
Diskordans lan
KUVATERNER Pleistosen(Pl,) Tutturulmamis  konglomera, kum-
Pleistosen(Pl,) cakil-mil-kil karmagig1
Diskordans Gevgek ¢imentolu kumtast, konglo-
mera miltasi ardalanmasi
Pliyosen(PL,) Kumtagi, kil, mam, killi kirectas: ar-
Pliyosen(Pl;) dalanmasi
Diskordans Alt seviyeleri komiirlia, kumtagi, mil-
NEOJEN Orta Miyosen(M,,) tag1, kiltag1 ardalanmasi
Orta Miyosen(M,) Gnays, mikagist, mermer, kiregtasi,
Diskordans konglomera gakith
PALEOZOYIK (G, Pms, Pmr) Gnays, mikagist, mermer, grafitsist
7.1.1.1. Paleozoyik

Biityikk Menderes grabeninin temelini olugturan Paleozoyik yagh kristalen temel, alttan

uste dogru agagidaki litoloji birimlerine ayrilmustir (Sekil 7.2) ;
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Gnays : Menderes Masifi kristalen temelinde en altta gnayslar yer alir. Bunlar sahanin
cesitli yerlerinde mostra vermislerdir (Candan ve dig. 1992). Gnayslar iri taneli (3 cm.
kadar) feldspat, kuvars, mika ve turmalin gibi minerallerden olusmustur.

Alt Mikagistler : Gnayslar tedrici olarak mikagistlere geger. Gnayslarla gegisli olanlar,
yani mermerlerin altinda bulunan mikagistler Alt Mikagist (Pms, ), mermerlerin tizerin-
de bulunan mikagistler ise Ust Mikagist (Pms,) seviyeleridir.

Mermerler : Mermer de sahada oldukga yaygindir. Ince kalsit damarh, eklemli, erime
bosluklu, yer yer dolomitik, yer yer muskovit ve serizit arakatkididirlar. Metamorfizma
ile gozeneklilik (erime bogluklan hari¢) tamamen kaybolmus, buna karsilik tektonizma

sonucu gegirimlilik artmigtir. Hazne kaya 6zelligindedir.

Ust Mikagistler : Ust mikagistler mermerlerin iizerinde yer ahrlar ve mostra verirler.
Gozenekli ve gegirimli degillerdir. Iyi bir 6rtii kaya olabilirler. Bunlann tizerine bol-
gede degisik formasyonlar gelmistir.

7.1.1.2. Senozoyik

Sahada Neojen ve Kuvaterner ' de ¢ékelen kaya topluluklan, Senozoyik yaslt birimleri
olusturur (Bkz. Sekil 7.2).

Neojen :
Orta Miyosen :

M, : Konglomera, kumtagi Neojen 'in tabammi olugturur. Metamorfik temel iizerine
agisal diskordansla oturur. Iri metamorfik ¢akillardan meydana gelmistir.

M, : Alt seviyeleri komiirlii, kumtag, miltagt, kiltagi ardalanmasi seklindedir.
Pliyosen (Pl,, PL)) : Bolgede Orta Miyosen 'den sonra ikinci bir diskordansla Pliyosen
golsel gokelleri yer alir. Bu ¢okeller kuzeyde incedir ve mostra vermislerdir. Giineye

dogru gittikge kahnlagirlar. Ust seviyeleri kil, killi kiregtagi, marn, kalker, ¢imentolu
kumtag1 ardalanmasi seklindedir.
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Kuvaterner :

Sahada; Pleistosen ve Holosen 'de g¢okelen g¢okeller ile aliivyon, taraga ve yamag
molozlarn Kuvaterner ¢okellerini olusturur.

Pl, : Pliyosen gokelleri iizerine diskordan olarak gelen gevsek ¢imentolu kumtagt ve
konglomeradan ibaret birimdir. Tamamen karasaldir.

Pl, : Tutturulmamis konglomeradan ibaret olan bu birim, Pl; tzerinde ve fay hatlar-
na yakin yerlerde mostra vermigtir. Cakil, blok, kil, kum ve mil karmagifidir, ¢gimento
yoktur.

Aliivyon (Qal) : Aliivyon konileri ve yamag¢ molozlan seklinde olan bu birimler,
bolgedeki en geng oluguklan meydana getirirler. Yamag molozlan fay hatlarina yakin
yerlerde, aliivyon konileri biiyiik dere ve akarsu agizlannda goriiliir. Aliivyonlar gii-
neye gittikge kalinlagir.

7.1.2. Magmatizma, volkanizma ve metamorfizma

Sahada magmatizma olarak hidrotermal alterasyon ve pegmatit tesekkiilii s6z konu-
sudur. Hidrotermal olaylar biiyiik fay hatlarina yakin yerlerde, kiikiirt ve demir
hidroksit tegekkiilii seklinde kendini gosterir. Pegmatitler ise, metamorfikler igerisinde
kuvars pegmatitler1 seklinde tegekkiil etmigtir. Bunlarin kontakt zonlarinda ¢ok zaman
cevherlesmeye de rastlanmaktadir.

Bolgede goriiniir bir volkanizma merkezi yoktur. Ancak Miyosen ¢okelleri arasinda
bulunmus olan tiif ve volkanik breg, bir volkanizmamn ge¢mis oldugunu gostermek-
tedir.

Rejyonal ve dinamik olmak iizere bolgede iki tip metamorfizma ayirt edilmigtir (Dora
ve dig. 1992). Paleozoyik yash kristalen serinin dort formasyonu da rejyonal meta-
morfizmaya ugramgtir.

7.1.3. Ekonomik Jeoloji

Yorenin baglica yeralt: zenginlikleri olarak, komiir, ingaat tagi olarak kullanilan gnays
ve mermerler, kuvars, talk ve bazi nadir mineraller sayilabilir. Ancak ¢alisma sahasi,
jeotermal enerji olanaklar agisindan bityiik 6nem tagimaktadir (Ergiin ve di3. 1985).
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7.1.3.1. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun gesitli derinliklerinde olagan digi birikmig 1sinm olug-
turdugu bir enerji tiriidir. Bu 1s1 yeryiiziine dogal olarak veya sondajlarla, sicak su ve
buhar geklinde ulagir. Jeotermal sahalar; diinyanin olugumundan beri yayman ve bitti-
gine dair hig bir delil bulunmayan, wsitict olarak arzin i¢ 1sisini, 1s1 tagima maddesi
olarak da meteorik orijinli sulan kullanmakta olan sahalardir. Jeotermal enerji, yeni-
lenir bir enerji tiirii oldugundan giderek gok 6nem tagimaktadir.

Jeotermal enerjinin ham maddesi, arzin ig 1sist ile 1sitilmig sicak su ve buhardir. Bu
enerji hazne kayacin sicakhifina bagh olarak;

1. Kuru buhar

2. Basingh sicak su (bubar-sicak su kangimu 100°C 'nin {istiinde)

3. Sicak su (100°C 'nin altinda)

seklinde elde edilir.

7.1.3.2. Jeotermal sistem

Bir alanin jeotermal enerji iiretim alam olabilmesi igin, su dort ana unsura sahip olma-
st gerekmektedir. Bunlar ¢aligma sahasindaki 6zdegleriyle birlikte soyledir;

1. Hazne Kaya : Jeotermal sahalardaki hazne kaya, porozite ve permeabiliteye sahip,
lateral devamliligi bulunan belli kalinhklardaki kayalardir. Kalinhk sitictya bagh ola-
rak degigebilir, en az 50 m. kadar olmalidir. Caligma sahasinda goriilen gnayslar ve
mermerler ideal kayalardir. Gnayslar temeli olugturdugu igin devamhlik ve yeterli ka-
linlik vardir. Mermerlerde de devamhligin ve kalinlifm yeterli oldufu gorilmustir
(Sahin 1985).

2. Ortii Kaya : Bir jeotermal sahada 6rtii kaya; en az 1s1 iletkenligi bulunan, minimum
porozite ve permeabiliteye sahip, en az 100 m. kalinhg olan litoloji tipleridir. Cahiyma
sahasinda ortii kaya olabilecek litolojik birimler kristalen temeldeki mikagistler ve Orta
Miyosen ¢okelleridir.

3. Isttic1 : Biiyiitk Menderes grabeninin kirikli bir bélgede olusu, gevrede bol kuvars fi-
lonlarinin bulunmasi, grabenin gesitli yerlerinde ve ¢aliyma sahasinda sicak su kaynak-
larinin bulunmasi bolgede bir siticimin varligini gosterir (Bkz. Sekil 7.2).



4. Beslenme : Biiyilkk Menderes grabeninde yer alan jeotermal alanlann beslenme ola-
naklan yeterlidir. Hazne kayadaki su buittinlemesi, ¢okiintiintin her iki yamndak: yiik-
selimlerden ve genig ¢okiintii ovasindan kinklar yardimiyla olmaktadir. Jeotermal
alanlarin diisiik kotlarda bulunmasi da 6nemli bir etkendir.

7.2. Arazi Verilerinin Yoruma Hazirlanmas:

Boliim 2 'de anlatilan kuadratik ve hiperbolik yogunluk fonksiyonu sabitlerinin dogru
bir gekilde tespiti igin, basen Gizerinde alinmg yogunluk farki-derinlik bilgilerine ihtiyag
vardir, Bu yogunluk farki-derinlik verileri, incelenen bolgede yapilan kuyu logu veya
sismik ¢aligmalarindan veya sondaj verilerinden elde edilebilir. Fakat ¢aligma sahasina
ait bu verilerin, ilgili kurumlarda olmadig: 6grenilmistir. Aranilan yogunluk farki-
derinlik verilerinin tespitinde, M.T.A. 'nin bélgede yapmis oldugu rezistivite ¢aligmala-
rindan ve arazinin stratigrafisinden yararlanilmigtir.

Bolgede yapilan rezistivite ¢aligmalann sonunda, sahada dért ana seviyenin oldugu
saptanmgtir (Sahin 1985). Tespit edilen bu dort ana seviye ve bunlarn jeolojik birim
olarak kargitlan soyledir;

1. Seviye : Rezistivite degerleri 80-300 ohm.m arasinda degigen birimlerin olugturdu-
gu katmandir. Bunlar sahada aliivyonlar, taragalar, yamag molozlan, Pl, , Pl, serile-

niyle denegtirilmigtir.

2. Seviye : Rezistivite degerleri 20-80 ohm.m arasinda degigen birimlerin olugturdu-
Su katmandir. Bunlar sahadaki Pliyosen (PL, , P1,) birimleriyle denegtirilmistir.

3. Seviye : Rezistivite deéerleri 4-20 ohm.m arasinda degigen birimlerin olusturdu-
gu katmandir. Bunlar sahadaki Miyosen birimlerinin killi seviyeleriyle denestirilmistir.
Ortii gorevi goren bu birimin rezistivite degerleri, sahanin jeotermal agidan aktif olan
boliimlerinde, 6zellikle sicak akigkana bitigik alt seviyelerinde ¢ok diigmektedir.

4. Seviye : Rezistivite degerleri 60-600 ohm.m arasinda degisen birimlerin olugtur-
dugu katmandir. Bunlar ise sahadaki Miyosen taban konglomeras: ve Paleozoyik me-
tamorfiklerle (gnays,sist,mermer) denestirilmistir.

Sekil 7.3 ' de goriilen Aydin - Sultanhisar bolgesine ait Bouguer anomali haritas1 -
zerinde alinan ii¢ profil igin yoZunluk farki - derinlik verileri, anlatlan rezistivite

65



sonuglan ve stratigrafik bilgiler 1g1finda tespit edilmeye calisiimustir. Bu verilerin tes-
pitinde , Sahin (1985) ' in galigmasinda yer alan elektrik yap1 kesiti ve Bouguer-gravite
kesiti de dikkate almmugtir (Sekil 7.4, 7.5 ve 7.6). Tiim bu bilgiler goz oniinde
tutularak, 1.seviyede yogunlugun; 1.60-1.96 gr/cm3 , 2.seviyede; 2.0-2.35 gr/em3, 3.
seviyede; 2.10-2.72 gr/cm? ve 4.seviyede, 2.6-3.0 gr/em3 oldugu dustnilebilir
(Telford et al 1976, Erden 1979 vs.).

G (mgal)

Derinlik (km.)

Sekil 7.3. Aydin-Sultanhisar Bouguer anomali haritas
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Sekil 7.4.a. A-A' gravite kesiti, b. A-A' elektrik yap1 kesiti (Sahin 1985)
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Sekil 7.5.a. B-B' gravite kesiti , b. B-B' elektrik yap1 kesiti (Sahin 1985)
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Sekil 7.6.a. C-C' gravite kesiti , b. C-C' elektrik yap1 kesiti (Sahin 1985)
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Daha sonra, Sekil 7.3 ' de goriilen A-A' , B-B' ve C-C' profillerine ait basen model-
leri igin, yogunluk farki-derinlik verileri belirlenerek, Tablo 7.2 'de gosterilmistir.

Tablo 7.2. Caligma sahasina ait yogunluk farki-derinlik verileri

Profil Derinlik (km.) | Yogunluk farki (gr/cm’)
0.25 20.67
A-A' 0.90 -0.48
2.20 -0.29
0.50 20.65
B-B' 1.10 -0.57
1.95 0.47
110 20.64
cC 1.60 -0.59
2.30 -0.53

Bu veriler kullanilarak, Tablo 7.3 ' de verilen yogunluk fonksiyonlan ve bunlara ait
sabitler bulunur.

Tablo 7.3. Caligma sahasina ait yogunluk fonksiyonlan

Kuadratik Hiperbolik
Profil | Yop. Fonk Kuadratik Yog.Fonk. Yog. Fonk. Hiperbolik Yog. Fonk.
sabitleri sabitleri

a=-0.760 Ap, =-0.765

A-A’ | b= 0379 | Ap(Z)=-0.760+0.379Z -0.075Z* | A =3.505 Ap(Z)=-9.398/(Z +3.505)"
c=-0.075
a=-0.723 Ap, = -0.740

B-B' | b= 0.151 | Ap(Z)=-0.723+0.151Z-0.0112% | A =7.717 AP(Z) = —-44.069/(Z+7.717)?
c=-0.011
a=-0.771 Ap, =-0.774

CC | b=0.132 Ap(Z)=-0.771+0.132Z-0.01192% | A =11.035 _ | Ap(Z)=-94.251/(Z+11.035)"
c=-0.0119

Tablo 7.3 ' de goriilen yogunluk fonksiyonu sabitlerinin belirlenmesinden sonra, ters
¢ozim teknikleri kullanilarak harita iizerindeki profillerden model yorumuna gegi-
lebilir.
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7.3. Ters Coziim Islemleri

Aydin-Sultanhisar bélgesine ait Bouguer anomali haritasi lizerinde alman i¢ profil,
anlatilan ters ¢oziim teknikleri ile yorumlanmaya ¢aligilmugtir.

A-A' profili igin yogunluk fonksiyonlari; Ap(Z)=-0.760+0.379Z~0.075Z* ve
Ap(Z) = —9.398/(Z +3.505)*> olarak belirlenmistir (Bkz. Tablo 7.2 ve 7.3). Bu
fonksiyonlara bagh olarak , yogunluk farki-derinlik degisimi $ekil 7.7 ' de gosteril-
mektedir.

0.0 -
Kuadratik Yog Fonk.
0.5 -
- - -~ Hiperbolik Yog.Fonk.
—_ \
E’ 1.0 + AN
N’ A
=
-§ 15 -
20 -
25 A

T T T T T T 1

0.8 -0.7 0.6 -0.5 0.4 -0.3 -0.2
Yogunluk fark: (gr/cnt )

Sekil 7.7. A-A' profili igin, yogunluk farki-derinlik ilikisi

14 km. uzunlugundaki A-A' profili 1 km. aralklarla 6rneklenerek, 15 adet gozlem
noktasi elde edilmigtir.
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KYF ters ¢dziim yontemi uygulanarak bulunan derinlikler ve bunlardan yararlanarak
elde edilen gravite anomalileri Tablo 7.4 ve Sekil 7.8 ' de , HYF ters ¢6zim yén-
temi kullamlarak bulunan sonuglar ise, Tablo 7.5 ve Sekil 7.9 ' da gosteriimekte-
dir.

M-KYF ters ¢oziim sonuglari, Tablo 7.6 ve Sekil 7.10 ' da , M-HYF ters ¢6ziim
sonuglari da, Tablo 7.7 ve Sekil 7.11 ' de verilmektedir. Bulunan derinlikler ile o-
lugturulan basen modelinin, Sahin (1985) 'in galigmasindaki elektrik yap: kesiti ile u-
yum igerisinde oldugu goriilmektedir (Sekil 7.8 , 7.9, 7.10 ve 7.11)).
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Tablo 7.4. A-A' profiline ait basen modeli igin, KYT ters ¢6ziim sonuglar

Iterasyon Sayist Hata Fonksiyonu
1 282.4818000
Gozlem Sayist : 15 3 33.6288600
Gozlem Araligr : 1.0 km. . 5 9.7256540
a Sabiti : -0.760 10 1.5075620
b Sabiti : 0.379 20 0.1835218
¢ Sabiti : -0.075 30 0.0447504
40 0.0163034
50 0.0078671
64 0.0036113
Baslangic Derinligi (km.) KYF Derinligi (km.)
0.3138 , 0.2519
0.4958 0.4581
0.6904 0.7777
0.8505 1.5181
0.9258 2.1093
0.9038 1.8907
0.8002 1.0405
0.6747 0.7262
0.5806 0.6796
0.4707 0.4785
0.3766 0.3539
0.3421 0.3469
0.3138 0.3235
0.2824 : 0.2971
0.2197 0.2206
0
= -
S -15
O 3
-35 T T T T T T T T T T T [i i T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Uzaklik (km.)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
~ 00 7= T
@ 0.5 L A sy
= 10 T it e
g8 S -~ - Baglangig Modeli
8 20 S —— KYF Modeli
25 —— Elektrik Yap1 Kesiti

-+ Gravite Kesiti

Sekil 7.8. A-A' profiline ait, KYF ters ¢6ziim sonuglari ve bunlardan elde edilen
gravite anomalileri
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Tablo 7.5. A-A’ profiline ait basen modeli i¢in, HYF ters ¢6ziim sonuglan

Jterasyon Sayis Hata Fonksiyonu
1 63.0128200
3 13.7116400
Gozlem Sayist : 15 5 4.8955870
Gozlem Araligr : 1.0 km. 10 0.9149584
A =3.505 20 0.1189635
Ap, =—-0.765 30 0.0293663
- 40 0.0108463
50 0.0052392
56 0.0036429
Baglangi¢ Derinligi (km.) HYF Derinligi (km.)
0.3422 0.2521
0.5732 0.4597
0.8528 0.7831
1.1133 1.5049
1.2469 - 2.0528
1.2071 1.8431
1.0283 1.0474
0.8288 0.7292
0.6904 0.6834
0.5397 0.4802
0.4188 0.3547
0.3763 0.3476
0.3422 0.3241
0.3050 0.2974
0.2327 0.2205
0
= o
S -15
© 3
-35 T L T 1 T T T T 1§ L T T
0 1 2 3 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
Uzaklik (km.)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
é 0‘0 ] 1 I 1 _ L . d 1 I e - - B I ) 1 H
5 05 41 T b e
R NG R
‘g ) - = - Baslangig Modeli
Pt 20 —— HYF Modeli
25 Elektrik Yap Kesiti

~e—~ Gravite Kesiti

Sekil 7.9. A-A’ profiline ait, HYF ters ¢6ziim sonuglari ve bunlardan elde edilen

gravite anomalileri
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Tablo 7.6. A-A' profiline ait basen modeli igin, M-KYT ters ¢6ziim sonuglan

Gozlem Sayisi : 15 a Sabiti : -0.760
Gozlem Araligr : 1.0 km. b Sabiti : 0.379
¢ Sabiti : -0.075 ,
Tterasyon Sayisi Hata Fonksiyonu Bastirma Faktérii
1 117.7339000 3.7500000
3 6.7487370 2.1093750
5 0.8713658 1.1865230
10 0.0040354 0.2815676
14 0.0007351 0.1484829
Baglangi¢ Derinligi (km.) - M-KYF Derinligi (km.)
0.3138 4 0.2518
0.4958 0.4573
0.6904 : 0.7826
0.8505 1.4660
0.9258 - 2.2179
0.9038 1.8673
0.8002 1.0341
0.6747 0.7270
0.5806 0.6786
0.4707 0.4786
0.3766 0.3536
0.3421 0.3467
0.3138 0.3234
0.2824 : 0.2969
0.2197 0.2205
0
= -0
g -
o 3
-35

T T T T T T 1 T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

~ 00 L * R
5 0.5 Q%_ ] [ —
n 1.0 h I T -
g 15 i - - - Baglangig Modeli
8 20 ; —— MKYF Modeli
25 —— Elektrik Yap: Kesiti
’ —+— Gravite Kesiti

Sekil 7.10. A-A’' profiline ait, M-KYF ters ¢oziim sonuglant ve bunlardan elde edilen
gravite anomalileri
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Tablo 7.7. A-A' profiline ait basen modeli igin, M-HYF ters ¢6ziim sonuglar

Gozlem Sayist : 15 A=3.505
Gozlem Araligs : 1.0 km. Ap, =~0.765
Iterasyon Sayisi Hata Fonksiyonu Bastirma Faktérii
1 27.0120000 3.7500000
3 4.5768590 2.1093750
5 0.6125582 1.1865230
10 0.0030697 0.2815676
15 0.0001741 0.1113622
Baslangic Derinligi (km.) M-HYF Derinligi (km.)
0.3422 0.2519
0.5732 0.4591
0.8528 0.7876
1.1133 - 1.4538
1.2469 2.1505
1.2071 1.8296
1.0283 1.0363
0.8288 0.7308
0.6904 0.6821
0.5397 0.4801
0.4188 0.3544
0.3763 0.3475
0.3422 0.3240
0.3050 0.2973
0.2327 0.2204
0
= -0
® -5
g -20
R
-35 T T T )| T 1 1 T [ T 1 1 T 1 T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 -
Uzaklik (km.)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
’-T 0‘0 ! 1 I 1 1 1 I L I L I L L i J
é 0.5 o =~ F= —
= L0 ~bF-4_ L — 7
.’g L5 ~ - - Baglangig Modeli
g 20 _— — MHYF Modeli
25 Elektpk Yagl.Kesm
- —e—+— Gravite Kesiti

Sekil 7.11. A-A' profiline ait, M-HYF ters ¢6ziim sonuglar1 ve bunlardan elde edilen
gravite anomalileri
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B-B' profili i¢in yogunluk fonksiyonlan; Ap(Z)=-0.723+0.151Z-0.011Z*> ve
Ap(Z)=-44.069/(Z+7.717)* olarak belirlenmigtir (Bkz. Tablo 7.2 ve 7.3). Bu
fonksiyonlara bagh olarak , yine yogunluk farki-derinlik degisimi Sekil 7.12 ' de
gosterilmektedir.

0.0 -~ S
Kuadratik Yog Fonk.
0.5 4 - -~ - Hiperbolik Yog.Fonk.
§ 10 -
=4
£ 15 A
&l
20 N
25

T { T T T T T 1

080 075 -070 065 -060 055 -050 -045
Yogunluk fark: (gr/cm® )

Sekil 7.12. B-B' profili igin, yogunluk farki-derinlik iligkisi

11 km. uzunlugundaki B-B' profili 1 km. araliklarla 6rneklenerek, 12 adet gozlem
noktas: elde edilmistir.

KYF ters ¢oziim yontemi uygulanarak bulunan derinlikler ve bunlardan yararlanarak
elde edilen gravite anomalileri Tablo 7.8 ve Sekil 7.13 ' de , HYF ters ¢oziim yon-
temi kullanilarak bulunan sonuglar ise, Tablo 7.9 ve Sekil 7.14 ' de gosterilmekte-
dir. M-KYF ters ¢6ziim sonuglari, Tablo 7.10 ve Sekil 7.15 ' de , M-HYF ters ¢6-
zim sonuglan da, Tablo 7.11 ve Sekil 7.16 ' da verilmektedir. Bulunan derinlikler
ile olugturulan basen modelinin, $ahin (1985) 'in galiymasindaki elektrik yap: kesiti ile
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir ($ekil 7.13 , 7.14, 7.15 ve 7.16).
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Tablo 7.8. B-B' profiline ait basen modeli i¢in, KYF ters ¢6ziim sonuglar

fterasyon Sayisi Hata Fonksiyonu
1 229.2413000
Gozlem Sayst : 12 5 3.3881950
Gozlem Aralig : 1.0 km. 10 0.2729647
a Sabiti : -0.723 25 0.0247474
b Sabiti : 0.151 50 0.0127356
¢ Sabiti : -0.011 100 0.0050800
131 0.0029521
Baslangic Derinligi (km.) KYF Derinligi (km.)

0.1484 0.0447

0.4288 , 0.3169

0.6829 0.6077

0.9237 1.1048

1.0754 2.0576

1.1051 ° 1.5512

1.0523 1.5665

0.9303 1.0618

0.7917 0.7860

0.6928 , 0.7329

0.5938 0.6566

0.4255 0.3916

G (mgal)
3

00 =
- _(,/_J

05 == -

10 NES L I e

1.5
- ~ -~ Bagslangic Modeli
20 N~ —— KYF Modeli

2.5 Elektrik Yap1 Kesiti
——— Gravite Kesiti

Derinlik (km.)

Sekil 7.13. B-B' profiline ait, KYF ters ¢6ziim sonuglar ve bunlardan elde edilen
gravite anomalilent
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Tablo 7.9. B-B’ profiline ait basen modeli igin, HYF ters ¢6ziim sonuglan

Iterasyon Sayisi Hata Fonksiyonu
1 96.1098900
Gozlem Sayisi : 12 5 2.6075100
Gozlem Araligr : 1.0 km. 10 0.2391502
A=7.717 25 0.0245006
Ap, =-0.740 50 0.0126869
100 0.0050585
-130 0.0029851
Baglangic Derinligi (km.) HYF Derinligi (km.)
0.1478 0.0450
0.4431 0.3130
0.7303 ‘ 0.6015
1.0220 1.0969
1.2163 2.0402
1.2554 1.5478
1.1862 1.5572
1.0302 1.0548
0.8597 0.7796
0.7419 0.7256
0.6273 0.6481
0.4395 0.3861

G (mgal)
3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

{ I L { A 1 | i 1 1 1 J

0.0 =
0.5 == L " =_]

1.0 L-- __/—/

15
N - - - Baslangic Modeli
20 —— HYF Modeli

25 ~——— Elektrik Yam Kesiti
—o—e— Gravite Kesiti

Derinlik (km.)
i
1
{
1

Sekil 7.14. B-B' profiline ait, HYF ters ¢6ziim sonuglar ve bunlardan elde edilen
gravite anomalileri



Tablo 7.10. B-B' profiline ait basen modeli i¢in, M-KYF ters ¢6ziim sonuglan

Gozlem Sayisi ; 12 a Sabiti : -0.723
Gozlem Arahigr : 1.0 km, b Sabiti : 0.151
¢ Sabiti : -0.011
Tterasyon Sayist Hata Fonksiyonu Bastirma Faktérii
1 85.4280400 3.7500000
3 7.8935510 2.1093750
5 1.0032420 1.1865230
10 0.0160206 0.2815676
17 0.0077747 0.0626412
Baglangic Derinligi (km.) : M-KYF Derinligi (km.)
0.1484 ) 0.0452
0.4288 0.3179
0.6829 0.6071
0.9237 1.1263
1.0754 1.9688
1.1051 1.6198
1.0523 1.5320
0.9303 1.0706
0.7917 0.7854
0.6928 0.7333
0.5938 0.6568
0.4255 0.3917
0
= -0
g -
2 a2
o I%?;
-35
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Uzaklik (km.)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—_ 0.0 = -l i 1 . i { I i) Il ) 1 | |
g os ~ =
o 1.0 R SR SN SPUURI wlliniond
£ ;(5, — ~ - - Baglangig Modeli
a . —— M-KYF Modeli
2.5 —— Elektrik Yap1 Kesiti

~+—+— Gravite Kesiti

Sekil 7.15. B-B' profiline ait, M-KYF ters ¢6ziim sonuglant ve bunlardan elde edilen
gravite anomalileri
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Tablo 7.11. B-B' profiline ait basen modeli i¢in, M-HYF ters ¢6ziim sonuglan

Gozlem Saysi : 12 A=7.717
Gozlem Araligs - 1.0 km. Ap, =-0.740
Iterasyon Sayisi Hata Fonksiyonu Bastirma Faktorii
1 39.6792700 3.7500000
3 6.8928100 2.1093750
5 0.8561081 1.1865230
10 0.0157146 0.2815676
17 0.0068028 0.0626412
Baslangi¢ Derinligi (km.) M-HYF Derinligi (km.)
0.1478 0.0454
0.4431 0.3140
0.7303 0.6010
1.0220 1.1173
1.2163 1.9591
1.2554 1.6126
1.1862 1.5253
1.0302 1.0634
0.8597 0.7792
0.7419 0.7261
0.6273 0.6485
0.4395 0.3863
0 -
-5 4
Bk
E 2
O 3 A
=35 -+
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Uzaklik (km.)
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
,-.\ 0.0 = f h | ! 1 i 1L ] | | i ]
g 0.5 i — /r_é-—J_ -
~ L0 __________/;_7/
g — - - - Baglangig Modeli
] 20 —— M-HYF Modeli
25 ~—— Elektrik Yapi Kesiti

~—+—+— Gravite Kesiti

Sekil 7.16. B-B' profiline ait, M-HYF ters ¢6ziim sonuclan ve bunlardan elde edilen

gravite anomalileri
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C-C' profili igin yogunluk fonksiyonlan; Ap(Z)=-0.771+0.132Z-0.0119Z* ve
Ap(Z) =-94.251/(Z +11.035)* olarak belirlenmigtir (Bkz. Tablo 7.2 ve 7.3). Bu
fonksiyonlara bagh olarak , yogunluk farki-derinlik degisimi Sekil 7.17 ' de gos-
terilmektedir.

0.0 - “

° Kuadratik Yog.Fonk.
0.5 N

N -~~~ Hiperbolik Yog.Fonk.
1.0 - ’ AN

1.5 + N

Derinlik (km.)
/

2.5

T T T T T T 1

-0.80 0.75 0.70 -0.65 -0.60 055 . -0.50
YoBunluk fark: (gricne )

Sekil 7.17. C-C' profili i¢in,yogunluk farka-derinlik iligkisi

13 km. uzunlugundaki C-C' profili 1 km. arahklarla 6rneklenerek, 14 adet gozlem
noktasi elde edilmigtir.

KYF ters ¢oziim yontemi uygulanarak bulunan derinlikler ve bunlardan yararlanarak
elde edilen gravite anomalileri Tablo 7.12 ve Sekil 7.18 ' de , HYF ters ¢oziim
yontemi kullanilarak bulunan sonuglar ise, Tablo 7.13 ve Sekil 7.19 ' da gosteril-
mektedir. M-KYF ters ¢oziim sonuglari, Tablo 7.14 ve S$ekil 7.20 'de , M-HYF
ters ¢oziim sonuglart da, Tablo 7.15 ve Sekil 7.21 ' de verilmektedir. Bulunan
derinlikler ile olugturulan basen modelinin, Sahin (1985) 'in ¢aligmasindaki elektrik
yapi kesiti ile uyumlu oldugu gorilmektedir (Sekil 7.18 , 7.19, 7.20 ve 7.21).
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Tablo 7.12. C-C' profiline ait basen modeli i¢in, KYF ters ¢6ziim sonuclan

Tterasyon Sayist Hata Fonksiyonu
1 299.3422000
Gozlem Sayisi : 14 5 4.9549610
Gozlem Araligs : 1.0 km. 10 0.5668044
a Sabiti : -0.771 25 0.0731741
b Sabiti : 0.132 50 0.0164944
¢ Sabiti : -0.0119 75 0.0057210
94 0.0034660
Baglangic Derinligi (km.) KYF Derinligi (km.)
0.3093 0.2147
0.5011 0.3814
0.7455 0.6476
0.9899 1.2949
1.1446 1.4087
1.2250 2.2569
1.1910 1.9892
1.0518 1.1545
0.8816 0.8535
0.7393 0.7450
0.6032 0.5410
0.5197 0.5043
0.4362 0.4185
0.3372 0.3186
2
—~ -1(5)
'a -
¥
s B
-40
-45 T T T T T T H T T T T 1
0 1 2 3 5 6 7 8 10 11 12 13 14
Uzaklik (km.)
0o 1 2 s 6 7 8 10 11 12 13 14
’.\ 0.0 1 1 L ! 1 I 1 - 1 ]
g 0.5 Mj
S 10 |
"g L - - - Baglangig Modeli
] 20 —— KYF Modeli
25 — Elekirik Yap: Kesiti

—+—— Gravite Kesiti

Sekil 7.18. C-C' profiline ait, KYF ters ¢oziim sonuglart ve bunlardan elde edilen
gravite anomalileri
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Tablo 7.13. C-C' profiline ait basen modeli igin, HYF ters ¢oziim sonuglar

Tterasyon Sayisi Hata Fonksiyonu
1 144.6252000
Gozlem Sayisi : 14 5 3.8614710
Goézlem Aralig: ; 1.0 km. 10 0.4998188
A=11.035 25 0.0705877
Ap, =-0.774 50 0.0161455
75 0.0056379
- 94 0.0034293
Baglangi¢ Derinligi (km.) HYF Derinligi (km.)
0.3170 ‘ 0.2142
0.5229 | 0.3807
0.7962 0.6467
1.0828 1.2933
1.2715 1.4076
1.3720 - 2.2540
1.3293 1.9863
1.1576 1.1535
0.9542 0.8526
0.7891 0.7439
0.6355 0.5401
0.5432 0.5033
0.4523 0.4176
0.3464 0.3178

G (mgal)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0.0
0.5
1.0
15
20

25 ——— Elektrik Yap: Kesiti
——+— Gravite Kesiti

Derinlik (km.)

Sekil 7.19. C-C' profiline ait, HYF ters ¢6ziim sonuglan ve bunlardan elde edilen
gravite anomalileri
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Tablo 7.14. C-C' profiline ait basen modeli igin, M-KYTF ters ¢6ziim sonuglan

Gozlem Sayisi : 14 a Sabiti : -0.771
Gozlem Arah : 1.0 km. b Sabiti : 0.132
¢ Sabiti : -0.0119
Iterasyon Sayisi Hata Fonksiyonu Bastirma Faktorii
1 103.6923000 3.7500000
3 9.4416500 2.1093750
5 0.9658719 1.1865230
10 0.0383860 0.2815676
16 0.0095607 0.0835216
Baglangic Derinligi (km.) M-KYF Derinligi (km.)
0.3093 0.2150
0.5011 0.3813
0.7455 0.6530
0.9899 1.2712
1.1446 - 1.4472
1.2250 2.2236
1.1910 1.9775
1.0518 1.1667
0.8816 0.8500
0.7393 0.7460
0.6032 0.5411
0.5197 0.5043
0.4362 0.4186
0.3372 0.3187
g
42

G (mgal)

0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Uzaklik (km.)
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
’.\ 0.0 1 H 1 1 1 It L L il 1 1 H J
Eoos Gl P
é 1.0 ~ -
g 1.5 - - - Baslangig Modeli
é’ 2.0 —— M-KYF Modeli
25 —— Elektrik Yap Kesiti

—+— Gravite Kesiti

Sekil 7.20. C-C' profiline ait, M-KYF ters ¢6ziim sonuglan ve bunlardan elde edilen

gravite anomalileri
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Tablo 7.15. C-C' profiline ait basen modeli igin, M-HYF ters ¢6ziim sonuglan

Gozlem Sayisi : 14 A=11.035
Gozlem Araligy : 1.0 km. Ap, =-0.774
fterasyon Sayisi Hata Fonksiyonu Bastirma Faktérii
1 55.9922300 3.7500000
3 8.7227180 2.1093750
5 0.8674278 1.1865230
10 0.0373718 0.2815676
16 0.0083630 0.0835216
Baslangic Derinligi (km.) M-HYF Derinligi (km.)
0.3170 0.2146
0.5229 0.3807
0.7962 0.6522
1.0828 1.2703
1.2715 1.4459
1.3720 2.2220
1.3293 1.9755
1.1576 1.1658
0.9542 0.8494
0.7891 0.7450
0.6355 0.5403
0.5432 0.5034
0.4523 0.4178
0.3464 0.3179
0
1
) -1%
£ 1§§
G
10
-45 T T 1 T R T T T T T T 1
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Uzaklik (km.)
0 1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
/-.\ 0.0 1 1 1 1 1 1 L 1 I 1 I 1 "
g o5 TN /,%ﬁij:*’
= 10 N
:E 1.5 - - -~ Baglangig Modeli
8 20 —— M-HYF Modeli
25 —— Elektrik Yap:1 Kesiti

~—— Gravite Kesiti

Sekil 7.21. C-C' profiline ait, M-HYF ters ¢6ziim sonuglar ve bunlardan elde edilen

gravite anomalileri
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SONUCLAR ve TARTISMA

Gelisigiizel sekilli yapilarin modellenmesinde, formiile edilebilen, basit geometrik yapi-
lardan yararlamhr. Ornegin, basenleri yorumlarken, trapezoidal bir modelden veya
prizmatik kitlelerden yararlanilabilir. Trapezoidal bir modelin, basen tabanmnin olduk-
ca ondiilasyonlu bir yapiya sahip olmasi durumunda, iyi sonug vermeyecegi diisiiniile-
rek, bu galigmada basenin, yanyana birbirine bitigik prizmatik kiitlelerden meydana
geldigi distinGlmigtiir.

Sedimanter basenlerdeki, yogunluk farki-derinlik iliskisi, ii¢ ayn fonksiyon ile incelen-
meye ¢aligilmistir. Eksponansiyel yogunluk fonkiyonu kullamlarak, prizmatik bir kiit-
lenin, kapah formda gravite anomali- bagintis1 elde edilememigtir. Ciinkii, eksponansi-
yel terim ile arctan ' terimin ¢arpim halinde bulunmasi integralin almamamasina ne-
den olmaktadir. Ancak, eksponansiyel yogunluk fonkiyonunun seriye agilmig hali o-
lan kuadratik yogunluk fonksiyonu ve ayri bir fonksiyon olan hiperbolik yogunluk
fonksiyonu ile prizmatik kiitlenin kapali formda gravite anomali bagintisi elde edilmis-
tir. Boylece hiperbolik yogunluk fonksiyonunun, eksponansiyel yogunluk fonksiyonu-
na gore avantaji, daha baglangicta ortaya ¢ikmugtir,

Ozellikle dogal kaynakh jeofizik yontemlerde (gravite, magnetik gibi) ters ¢oziim ya-
pilirken, baslangi¢ parametrelerinin segimi biyitk 6nem tagimaktadir. Baglangig modeli
gergek jeolojik yapiy: en iyi temsil edecek sekilde segilmelidir. Kotii segilmis. bir bag-
langig modeli, ters ¢6ziim iglemi sonunda ¢oziimsiizliige yol acgabilecegi gibi, modelin
olmasi gereken simirlan diginda kiitlelerde yaratabilir. Bu olumsuzluklardan kurtula-
bilmek amaciyla, her bir prizmanin baglangi¢ derinligi, sonsuz yatay bir tabakanmn gra-
_ vite anomalisinden yararlamlérak bulunmustur.

Kullamlan ters ¢6ziim yontemleri, teorik model ¢aliymalarinda gok iyi sonuglar ver-
migtir. Sadece, giirtltili anomali kullanilarak yapilan ters ¢oziimde, gercek derinlik-
lerle, hesaplanan derinlikler arasindaki maksimum hata miktani % 7 'ye ulagmaktadir.
Diger tim sonuglar, bu degerin altindadir. Ozellikle basenin kanatlarmda, yani yiizeye
yakin kesimlerinde hesaplanan derinlikler, gergek derinliklerle tamamen ¢akigsmakta-
dir.

Birinci model ¢aligmasinda; ilk iterasyonda KYF yontemindeki hata fonksiyonu degeri
183.695 iken, HYF yonteminde 36.502 'tiir. Yine, M-KYF yonteminde ilk iterasyon-
daki hata degeri 87.055 iken, M-HYF yo6nteminde 17.145 olmaktadir. Yéntemlerin
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hata fonksiyonlarindaki degigimi diger modeller i¢in de incelenmis ve sonugta hiper-
bolik yogunluk fonksiyonunun, kuadratik yogunluk fonksiyonuna gore daha iyi bir
yaklagim gosterdigi belirlenmigtir.

Model ¢aligmalari; M-KYF ve M-HYF ters ¢6ziim yontemlerinin, KYF ve HYF yéti—
temlerine gore daha az zamanda ve daha az iterasyonla ¢éziime ulagtiklarim goster-
migtir. En fazla prizmatik kiitleye sahip ikinci model galismasi 6rnek olarak verilecek
olursa; KYF yontemi; 105 , HYF; 110, M-KYF; 11 ve M-HYF yontemi ise 13 ite-
rasyon sonunda ¢dziime ulagmistir. Yine bu model igin, Pentium-75 PC 'de KYF ve
HYF algoritmalant 7 saniyede , M-KYF ve M-HYF algoritmalar ise 3 saniyede ¢ozii-
mi gergeklestirmiglerdir. M-KYF ve M-HYF yontemlerindeki yakinsama kriteri, KYF
ve HYF yontemlerinde segilen kriterden bin kat kiigiik olmasina ragmen, bu sonuglar
elde edilmigtir. KYE ve HYF yontemleri igin bu kriter ¢ok daha kiigiik segilirse, ite-
rasyon sayist ve ¢Ozim stiresi daha da artacaktir. Buradan da Marquardt-Levenberg
ters ¢oziim tekniginin ne derece etkin ve tercih edilir oldugu goriilmektedir.

Baganl sonuglar elde edilen teorik model galiymalanindan sonra, Aydin-Sultanhisar
bolgesindeki jeolojik yapt ortaya gikanlmaya cahgilmistir. Yontemlerde etkin rol oyna-
yan A, Ap,, a, b ve ¢ yogunluk fonksiyonu sabitlerinin en dogru sekilde tespiti igin,
incelenen bolgede yapilan kuyu logu veya sismik caliymalanindan, veya sondaj veri-
lerinden elde edilebilen, yogunluk @%’deﬁnﬁk bilgisine ihtiya¢ vardir. Aydin-
Sultanhisar bolgesine ait bu tiir bilgiler bulunamadi: icin, jeolojik yorumla ve bélgede
yapilmug rezistivite ¢aligmalanndan faydalanarak, bu sabitler belirlenmeye ¢aligilmigtir.
Bilinmeyen sabitlerin bu sekilde tespiti, siiphesiz ki kuyu logu veya sismik g¢alig-
malanindan veya sondaj verilerinden yararlanarak elde edilecek sabitler kadar saglikh
olmayacaktir. Ama buna ragmen bulunan sonuglarin, M.T.A. tarafindan verilen e-
lektrik yap kesitleri ile uyum igerisinde oldugu gériilmiistiir.

Uygulanan ters ¢oziim yontemleri sonucunda, sedimanter basenin maksimum derinli-
gi; A-A' kesitinde; 2.0 - 2.2 km. , B-B’ kesitinde; 1.9 - 2.0 km. ve C-C' kesitinde ise
2.2 - 2.3 km. arasinda degistigi belirlenmigtir. Gerek elde edilen bu sonuglara, gerekse
gravite haritasina bakarak, bolgedeki graben yapisinin, kuzeyden giineye ve batidan
doguya dogru gidildikge derinlestigini séylemek pek yanhs olmayacaktir.

Teorik model ve arazi ¢aliymalan , uygulanan ters ¢6ziim yontemlerinin sedimanter
basenlerin modellenmesinde ne kadar bagarili oldugunu gostermektedir.
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