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BERGAMA-DIKIiLi JEOTERMAL ALANININ GRAVITE VERILERININ
YORUMU

0z

Bu calismada, Bergama-Dikili jeotermal alaninin Bouguer gravite verileri
degerlendirilerek bu bélgeye ait yapisal unsurlarin belirlenmesi amag¢lanmustir.
Bergama-Dikili jeotermal alan1 bélgeye kattigi deger ve gelecekteki potansiyeli
acgisindan oldukca 6nem tasgimaktadir. Bu deger g6z Onlne alindiginda jeolojik
yapilarin sinir ve derinlik gibi parametrelerinin belirlenmesinin gerekliligi ortaya
cikmistir. Degerlendirme kapsaminda veri islem asamalari olan suzgegleme,
analitik uzanimlar, ikici tlrev, trend analizi, sinir analizi ve guc spektrumu
islemleri uygulanmigtir.  Ayrica, incelenen alamin taban derinligi haritast
belirlenmistir. Algak gecisli siizgegleme islemiyle bolgedeki sig degisimler
stizilmus, rejyonal etkiler haritalandirilmistir. Stizgecleme isleminde farkli kesme
dalga boyu icin elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Farkl seviyeler igin yukari
ve asag: analitik uzanimlar yapilmis ve haritalanmstir. Ikinci tiirev ve simir analizi
yontemiyle yeraltindaki yapinin olasi  sinirlari  belirlenmeye  calisiimistir.
Uygulanan trend analizi sonucunda yapiya en uygun matematiksel ylizey olarak
dordlncu derece trend yuzeyi secilmistir. Goruntl odakli G¢ boyutlu gravite ters
¢cozima yontemi ile bolgeye ait gravite verisinin yogunluk farki modelinin
gorintulemesi yapilmistir. Modelin x, y ve z yonlerindeki kesitleri ¢ikarilip
yogunluk farklar: irdelenmistir. Bu islem ile karmasik jeolojik yapi icin ters
problemin kararli bir ¢ozimini Uretmek ve yapilarin yogunlasmis gorintisind

elde etmek amaclanmustir.

Anahtar kelimeler: Jeotermal, gravite veri, Bergama-Dikili, 1s1 enerjisi, jeofizik

yontemler



INTERPRETATION OF GRAVITY DATA OF BERGAMA-DIKILIi
GEOTHERMAL FIELD

ABSTRACT

The main purpose of this study is to evaluate the geophysical data of the
Bergama-Dikili geothermal field. Bergama-Dikili geothermal field is contributing to
the region. Therefore, it is a great importance also in the future. Considering these
circumstances, the importance of determination of some parameters such as
geological boundaries and depths is increased. In this study, gravity data were
interpreted for defining geological structures. Filtering process, upward and
downward continuations, second derivation, trend analysis, boundary analysis and
power spectrum methods were utilized during the evaluation of data. Besides, the

calculated basement depth values with using 3D modeling were mapped.

Residuel effects in the data were eliminated by using low pass filter and obtained
regional data were mapped respectively using five different cut-off wave numbers.
Also, upward and downward continuation methods were applied and mapped for
various levels. Second derivation method was made to obtain the boundaries of
subsurface structures. After application of trend analysis method, fourth degree trend

provided the most suitable mathematical surface for the data.

Keywords: Geothermal, gravity data, Bergama-Dikili, heat energy, geophysical

methods
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BOLUM BIR
BERGAMA-DIKILi BOLGESININ JEOLOJISIi VE JEOTERMAL
OZELLIKLERI

1.1 Bolge Jeolojisi

Dikili-Bergama yoresinin jeolojisini, temel kayaclari, Kozak pliitonu, I.Yuntdag
volkanitleri, Soma formasyonu, piroklastik kayaclar, II. Yuntdag volkanitleri, IlI.
Yuntdag volkanitleri ve Dededag bazaltlar ile aliivyonlar olusturmaktadir (Esder,

1998).

Tersiyer 6ncesi temel kayaclar Kozak Dagi ¢evresinde yer alan, Camoba ve Kinik
Formasyonlaridir. Bu olusuklar; Permiyen kiregtaslar1 ve silttaslarindan ibarettir.
Daha sonra basglica Triyas yasl kirectasi ve ¢amurtaslari yer almaktadir. Bunlar, bu
bélgede yer alan Dikili-Bergama grabeni icerisinde daha buyuk derinliklere kadar
devam etmektedir (MTA-JICA, 1987). Dikili-Kaynarca jeotermal sahasina ait
stratigrafik kesidine Sekil 1.1° de yer verilmistir.

Metamorfik temel birimleri, Mesozoyik konglomeralari, kumtas1 ve rekristalize
kiregtag1 olistolitleri pliitonun etrafini ¢evreler. Bunlar, sirayla patlama kayaclari
tarafindan ¢evrelenen andezitik volkanoklastik kayaclar, farklilasmamis ara volkanik
lav akma domlar1 ve Yiirekli dasitidir. Bunlar kismen eszamanli yerlesen Erken
Miyosen sirasinda hipabisal granodiyorit porfiri sokulumlardir (Yilmaz ve dig.,

2007).

Bolgedeki en eski birimler Paleozoik yashh metamorfik kayaglarin icerdikleri
diisiik dereceli muskovit, klorit ve kuvars sistlerdir. Bergama sahasinda bolgesel
Ol¢cekte ayrintili olarak yapilan arastirma ve bolgenin yapisal 6zellikleri Tiirkiye’nin
batisinda Geg Oligosen’den Erken Miyosen’e kadar yaygin magmatizma olustugunu

gostermektedir (Yilmaz ve dig., 2007).



Soma Formasyonu; bu formasyon biiyiik miktarda sedimanter tiif, siltli kirectasi,
silttasi1 ve kumtagindan ibarettir. Aynm1 zamanda alcalma hareketi burada bu
formasyonun ¢okelmesine neden olup, biiyiik bir olasilikla felsik magmanin neden
oldugu volkanik aktivite ile de ilgili bulunmaktadir (MTA-JICA, 1987).

I. Yuntdag Volkanitleri; Kozak daglarinin GB’sinda genis alana yayilmistir.
Bunlarin piroksen andezitten, dasite dogru degisen ¢esitli andezitlerden ibaret oldugu
saptanmistir. Bu kayaclar ¢ok defa kuvvetli bir alterasyona ugramislardir (Esder,
1998).

Yuntdagi’ni olusturan II. Yuntdagi Volkanitleri; hornblend andezit ile piroksen

andezitten olusmustur.

I11. Yuntdag: Volkanitleri; Bergama grabeninin KB ’sinda ve Dikili sahasinda lav
domlar1 olarak yer almiglardir. Bunlar genellikle, biyotit-hornblend andezit ve

dasitten olusmuslardir.

Demirtas Piroklastikleri; Dikili Ilicas1 ’nin giineybatisinda ¢ok kii¢iik bir bolgede
gorulmektedir. Bu kayaclar, Yuntdag Volkaniti-1 ’in tizerini 6rter. Kalinliklar1 100 m
’den azdir (Ozen, 2002).
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Sekil 1.1 Dikili- Kaynarca jeotermal sahasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (MTA-JICA,
1987°den derlenmistir)



Dikili Biotit-Hornblend Andezit; Dikili Ilicasi ¢evresinde dogrudan Demirtas
piroklastiklerinin iizerine uzanirlar. Dom yapili volkandan olusur (Sekil 1.2). Bu
birimin bulundugu alanin topografyasi lav domuyla, lav akisinin bir karigimidir.
Sik¢a gozlenen hidrotermal damarlar boyunca zayif ve orta dereceli alterasyonlar
gozlenir. Kuvars ve kalsit dolgulu damarlar belirli bir yon boyunca uzanmazlar. Bu
damarlar jeotermal aktivitenin Dikili lavi sonrasi olustugunu gosterir (MTA-JICA,
1986).

Sekil 1.2 Dikili Ilicalar1 ve gevresinden bir gérinim (Ozen, 2002)

1.2 Yapisal Jeoloji

Bati Anadolu plakasinin dogudan batiya hareket etmesi sonucunda Bati Anadolu
’da Miyosen ve Pliyosen zamaninda agilma ve gerilme hareketleri sonucu olusan
grabenler ile tektonik zonlarda 6nemli jeotermal sistemler meydana gelmekte olup,

Dikili-Kaynarca jeotermal alanlar1 da bu graben sistemi i¢inde yer alan 6nemli bir

sahadir (Ozen, 2002).

Kaynarca jeotermal alaninda KB-GD, KD-GB dogrultulu faylanmalar hakimdir.
Gravite caligmalar1 sonucunda grabeni olusturan kuzeydeki fayin Kaynarca’nin
bulundugu yerden gecerek D-B dogrultusunda uzandigi, aymi sekilde Bakircay
grabenin gilineyini siirlayan fayin da Kargin Tepe kuzeyinden gectigi belirlenmistir
(MTA-JICA, 1986).



Yapilan arastirmalara gbre Bakircay grabeni Uzerinde bulunan Kaynarca
jeotermal kaynaklarinin yiizeylenmesi faylanmalar boyunca olmaktadir. Grabeni

olusturan ana faylar aliivyonla ortiilmiistiir. Bunun disinda volkanikler i¢inde etkin

faylar da gortlmektedir (MTA-JICA, 1987).

MTA-JICA (1987) tarafindan tektonik zonda aktif faylarn belirlenmesi icin
jeokimyasal c¢alismalar yapilmistir. Bunlar; sicaklik, gaz Olglimleri (CO2),
hidrotermal alterasyon ve izotoplar ile yapilan arastirmalardir. Jeolojik, jeofizik ve
jeokimyasal c¢alismalar sonucunda; Kaynarca yoresi belirlenmis ayrica Kaynarca
jeotermal alanindaki kaynaklarin bulundugu sahada yaklasik D-B uzanimli ve
grabeni olusturan ylizey gravite fayinin GB-KD, KD-GB dogrultulu faylarla kesildigi

saptanmistir.

1.3 Volkanizma

Bolgede ¢esitli zamanlarda olusmus volkanizma doért gruba ayrilmaktadir. Bunlar:
1. Miyosen yaslh andezitik volkanizma (Tyuz1)
2. Pliyosen yaslh andezitik volkanzma (Tyuz2)
3. Pliyosen yasli mafik volkanizma (Tp)

4. Pliyosen-Pleyistosen yasl riyodasitik volkanizma (Tyus)

Miyosende andezitik volkanizma faaliyetinin bir merkezi Kozak Masifi ’nin
kuzeybatisinda olan maksimum kalinlig1 1.500 metre olan hornblend andezitlerdir.
Bunlar Kaynarca etrafinda yeraltinda kalinca gozlenmektedir. Yaygin hidrotermal
alterasyona maruz kalmiglardir. Bolgenin giineybati kisminda depresyon zonu iginde
camur ve tif birikmistir. Caligma alaninda goézlenmeyen Soma formasyonu ile
piroklastik kayaglarin kalinlig1 giineye dogru yavas yavas artar. Bununla beraber bu
birikim dogu ve kuzeydoguda azdir. Gergekte tortullarin birikmemis oldugu
diistiniilmektedir (MTA-JICA, 1987).

Pliyosen boyunca Soma formasyonunun sedimantasyonu ve felsik volkanizma
bolgenin kuzeyinde olusmaya baslamistir. Bu aktivite biiyiik boyutlu tiif ve tiif bresi

puskirmeleriyle karakterize edilir. Dasit ve ignimbirit icerir. Volkanizmanin bir



merkezi Dikili’ nin giineydogusunda yer alan Demirtas’ ta tabakalar seklinde olup

maksimum kalinlig1 300 metredir (MTA-JICA, 1987).

Bolge igerisinde bu olaylar1 takiben bir yiikselti olusmustur. Bazalt, piroksen,
andezit gibi mafik magma felsik volkanizma {izerine akmistir. Geng¢ Pliyosende
Yuntdag Volkanitleri-III olarak tanimlanan andezitik volkanizma olugmustur. Bu
volkanizma Dikili grabeni i¢inde dom sekilli bir yap1 sunar. Es zamanda DKD-BGB
yonlu bir ova Dikili-Bergama arasinda olusmustur (MTA-JICA, 1987). MTA-JICA
isbirligi ile hazirlanan Kaynarca alaninin jeoloji haritasinda bolgeye ait formasyonlar
ve faylanmalar gortlmektedir (Sekil 1.3) ve bolgede iki farkli yonde hatlar boyunca

diisey kesit haritasina MTA” nin 1990 tarihli raporunda yer verilmistir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.3 Dikili — Kaynarca bolgesinin jeolojisi (MTA, 1990)
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Sekil 1.4 Dikili — Kaynarca alaninindan olusturulan A-A’ ve B-B’ hatlar1 boyunca diisey kesit
haritalar1 (MTA, 1990)

Dikili- Bergama jeotermal alanlar1 dogal sicak su kaynaklar1 bakimindan oldukca

zengindir. Bunlardan 6nemlilerine asagida yer verilmistir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1 Bolgedeki baslica dogal sicak su kaynaklar1 (MTA, 1990)

Kaynak Adi Bulundugu Yer Sicakhik °C | Debi (It/sn)
Kaynarca Dikili- Kaynarca 80-100 180-200
Dikili Kaplicasi Dikili Kaplicalari 42-64 2.5
Nebiler Kaplicas1 | Dikili -Nebiler Koyt 34-57 6-7
Bademli Kaplicas1 | Dikili- Bademli 41-70 1-2
Kocaoba Ilicast Dikili- Kocaoba Koyt 57-60 4
Pasa Kaplicasi Bergama- Pasakoy 39-44 1
Giizellik Kaplicas1 | Bergama 35 1.5
Mahmudiye Ilicasi sergama- Manmudiye 26 4

Koyu




1.4. Bolgenin Jeotermal Ozellikleri

1.4.1 Dikili-Kaynarca Jeotermal Alanlarinin Olusumu

Tektonik hareketlerle olusan fay zonlarinda magmanin yiizeye yaklagsmasi veya
aktivitesini kaybetmemis magma 1sisinin iletim (kondiksiyon) yoluyla yeralti
sularin1 1sitmast sonucunda jeotermal akigkanlar olugmakta ve bu akigkanlar gaz
(CO2) ve buhar olarak yiizeye ¢ikarak jeotermal kaynaklar1i meydana getirmektedir
(Yilmazer, 1984).

Yuntdag Volkaniti-I kuzeybatida komsu Kozak Masifi’ni kesmektedir. Dikili’yi
icine alan depresyon zonunun bir sonucu olusan diizliik icinde Yuntdag Volkaniti-1l
ve bunu takiben Yuntdag Volkaniti-lll ’in dom yapili volkanizmasi olusmustur.
Jeotermal aktivite bu gen¢ volkanizmanin ¢evresindeki sicak kaynaklarda

gozlemlenmistir (Sekil 1.5).

Bolgedeki sicak sular tektonik hatlar boyunca Kozak Boélgesi’nden yeraltina
sliziilen meteorik sularin derinlerde 1sinip, kirik ve faylar boyunca tekrar yiizeylemesi
ile olusan devirli sistem 6zelligindedirler. Sicak sular bu yiikselimleri sirasinda belirli

oranda soguk yeralt: sular ile karisabilmektedirler (Ozen, 2002).
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Sekil 1.5 Dikili-Bergama jeotermal alanlarinin olusumunu gosteren sematik kesit (MTA-JICA, 1987)

1.4.2 Dikili-Kaynarca Jeotermal Alanlarinin Tanitimi

1.4.2.1 Dikili Jeotermal Sahasi

Kaynak sicakligt 51 °C olup; kaynaklar bikarbonatl, sodyum  siilfatl,
karbondioksitli ve hipotermaldir. Dikili kaynaklar1 D-B yonlii faymn catlaklarindan
gelip aliivyon seridin lizerinde birka¢ yerden yiizeye cikarlar. Kaynaklarin yiiksek
sicaklikli olanlari, koyu renkli andezitler (Yuntdag Volkaniti-III) arasindan ¢ikarak
aliivyonlardan bosalmaktadir (Yilmazer, 1984). Bolgedeki kaynaklar 1939 yilinda
meydana gelen depremden etkilenmislerdir. Bu sirada beliren sicak kaynaklardan bir
boliimii, kisa zamanda kaybolmus, kalanlar ise 1941 yilindan bugiine kadar
Ozelliklerini korumuslardir. Yapilan sondajlarla sicaklik ve debi arttirilmistir.
Kaynaklarin ¢evresi kaplica uygulamalarinin yani sira tarimsal uygulamalar igin de

oldukca idealdir (Y1lmazer, 1984).

Kaynarca ve Camur kaplicalarinin bulundugu sahada giinimuzde 600 doniim sera

jeotermal su ile 1sitilirken, Dikili Belediyesinin konut 1sitma projesi 2008 basinda



baslamistir. Ayrica elektrik iiretimine doniik bazi ¢aligmalar oldugu da bilinmektedir.
Sahada Dikili Belediyesi ve Izmir Valiligi ve Sera Isletmelerine ait 15 kadar ruhsatl
kuyu calismaktadir. Seralarin ticari basarisi nedeniyle, seracilik agisindan bir ¢ekim
merkezi olmustur. Seralar ¢evredeki istthdam sorununa ve sosyal yasamina onemli
katkilar saglamaktadir. Sahanin 6ncelikle seracilik i¢in tahsis edilmesini saglayacak
ve olas1 kapasite artiglarinda (sera, bolge isitma, elektrik) dnceden kurulu olan
isletmelerin zarar gérmesini Onleyecek bir isletme modeline gereksinim oldugu

Aksoy (2003) tarafindan belirtilmistir.

1.4.2.2 Bergama Jeotermal Sahasi

Diisiik sicakliga (62 °C) sahip sahada Bergama Belediyesi, MTA ve Iller Bankasi
tarafinda (belediye adma) kuyular delinmistir. 2003 yilinda baslayan Bergama
Belediyesi kentin jeotermal enerji ile 1sitilmasi i¢in bir proje baglatmistir. Planlamada
once saha potansiyelinin belirlenmesi ve ardindan potansiyele uygun kapasitede
1sitma yapilmasi ongoriilmiistiir. Ancak mali sikintilar nedeniyle, hemen 150-200
konutluk &rnek bir 1sitma yapilmasi benimsenmistir. Ornek 1sitmada baslangicta
bliylik sorunlar ¢ikmis, yeterli jeotermal su bulunamamistir. Acele ile kazilan bazi
kuyulardan arzu edilen miktarda jeotermal akigkan bulunamayinca proje gozden
diismiistiir. 2006 ve 2007 yillarinda iller Bankasi ve MTA tarafindan delinen
kuyulardan 1iyi sonuglar alinmis olmasina ragmen proje Onceki basarisizliklar
nedeniyle oldugu yerde kalmistir. Halen birgok konut jeotermal enerji ile
isitilmaktadir. Sular altinda kalmakta olan Allioani ve Pergamon (Asklepion) antik
kentleri tip tarihinde 6zel 6neme sahiptirler. Aksoy (2003), Bergama ’nin jeotermal
potansiyelinin  tarihi mirasma uygun projelerle degerlendirilmesi amaciyla

planlanmasi gerektigini belirtmistir.

1.4.2.3 Kaynarca Jeotermal Sahasi

Canakkale yolu, Dikili Kavsag: 'nin 4,8 km dogusunda aliivyonal alan i¢inde yer
alir. 2500 m2 alan tzerinde dort adet sicak su golii ile irili ufakli 80 degisik termal su

ve buhar ¢ikislart vardir. Bu termal suyun olusumu dogrudan 1939 depreminin bir



sonucudur (Jeckelman, 1998). izmir Dikili Ilgesi Kdylerine Hizmet Gétiirme Birligi
ile MTA Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan 07.05.2004 tarihli sézlesme geregi
daha once agilmig T-1 sicak su kuyusuna ilaveten 2 adet daha sicak su kuyusu (T-2
ve T-3) agilmistir. Sahada agilan sondajlardan elde edilen sicak sularin, konut ve sera
isitmas1 ile termal turizm gibi bircok alanda entegre olarak kullanilmasi
planlanmaktadir. T-2 ve T-3 sondajlarinda yilizeyden itibaren aliivyon, yesil-gri renkli
silisifiye dasitik tiif ve andezit bloklarindan olusan Demirtas Piroklastikleri ve yogun
altere, griyesil renkli, silisifiye ve bol kirikli andezitler (Yuntdag Volkanitleri-I)
kesilmigtir. Uretim her iki sondajda da, Yuntdag Volkanitleri-l igerisindeki
catlaklardan ve T-2 sondajinda 330 m’de, T-3 sondajinda ise 509,60 m’ de kesilen

fay zonlarindan yapilmaktadir.

Sondaj caligmalar1 sonunda, Kaynarca T-2 jeotermal sondajindan kuyu dibi
sicakligr 131,5 °C, tretim sicakligi 99,8 °C ve debisi 46,7 1/s olan artezyen seklinde,
T-3 jeotermal sondajindan ise sicakligi 97 °C ve debisi 45 1/s (kompresor) olan sicak
su iretimi saglanmistir. Bu sicak sular Uluslararast Hidrojeologlar Birligi (AIH)
simiflamasina gore “Sodyumlu, siilfath, bikarbonatli termal sular” sinifina
girmektedir (Peker ve Gudicl, 2005). Kaynaklardan ¢ikan bu akigkanlar

olusturduklar1 kanallardan akarak Bakirgay’ a karisirlar ve denize ulasirlar.
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BOLUM iKi
GRAVITE VERILERINE UYGULANAN VERI-ISLEM YONTEMLERI

Bu boluimde, Bergama-Dikili bolgesinin  gravite anomali haritasinin
sayisallagtiritlmasit sonucunda elde edilen veri setine veri islem yontemleri
uygulanmistir. Bu veri islem yontemleri sirasiyla siizgecleme, analitik uzanimlar,
trend analizi ve ikinci tiirev islemleridir. Bu yontemlerden baska, sinir analizi ve gii¢
spektrumu gibi teknikler de uygulanmistir. Bu islemlerin sonuglar1 bize s6z konusu
bolgenin yeniden yorumlanmasi olanagi saglamistir. Yapilan islemlerin amaci
Bergama-Dikili bolgesinde yer alan jeotermal akiskanmin varliginin ve yapiya ait
fiziksel Ozelliklerinin (smirlart ve derinligi) jeofizik yontemlerle ile yeniden
yorumlamasini yapmak ve bu sayede var olan jeotermal potansiyelin daha net bir

bicimde ifade edilebilmesini saglamaktir.

2.1 Stizgecleme

Potansiyel alan verilerine uygulanan veri islem yontemleri icin gegerli olan
matematiksel bagintilar elektrik siizge¢ devrelerinde olanlar gibidir. Potansiyel alan
verileri zamana gore degil, uzay boyutlari cinsinden degiskendir. Bu nedenle de uzay
boyutunda elde edilen potansiyel alan verilerini dalga sayis1 ortamina doniistiirerek
gerekli dalga sayilarin1 gegirme, digerlerini durdurma islemine siizgegleme ad1 verilir
(Sar1, 1984). Analitik uzanim ve 2. tiirev islemleri de bir siizgegleme islemi olarak

degerlendirilebilir.

Uygulamada kullanilan siizgeg tiirleri, siizgeg¢leme islevlerinin bigimine gore

alcak gecisli, yiiksek gecisli ve band gecisli siizgecler olmak tizere lice ayrilirlar.
Algak gegisli silizgegler, segilecek bir dalga sayisindan daha algak dalga sayili

degisimleri geciren, digerlerini siizen bir silizgec tiirii olup, ylizeysel etkileri siiziip

yalnizca derin etkileri ortaya ¢ikarmak igin kullanilir (Sekil 2.1a).
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Yiiksek gecisli siizgecler, belirli bir dalga sayisindan daha yiiksek dalga sayili
degisimleri gegiren, digerlerini siizen bir siizgeg tiiriidiir ve derin etkileri siizerek

yalnizca yiizeysel etkileri belirginlestirmek amaciyla kullanilir (Sekil 2.1b).

Band gegisli siizgegler ise, secilen belirli iki dalga sayisi arasindaki degisimleri

geciren, digerlerini siizen bir siizgeg tiiridiir (Sekil 2.1c).

Stizge¢ diizenlenmesinde dikkat edilen en oOnemli Ozellik evre kaymasinin
olmamasidir. Bu nedenle de dalga sayisi tepki islevinin ¢ift islev, diger bir deyisle

diirti (impuls) tepki islevinin bakisik olmasi gerekir.

Stizgegleme isleminde onemli olan bir diger 6zellik de kesme dalga sayisinin
secimidir. Bu nedenle siizgegleme islemi sirasinda incelenecek sinyalin
sayisallastirllmasinda secgilecek zaman (uzunluk, grid) araligi ¢ok onemlidir. Bu

aralik Nyquist frekansi ( f, =1/2Ax) (Ax= ornekleme araligi) kullanilarak bulunur
(Sar1, 1984).

F(W)

Sekil 2.1a Alcak gecisli slizge¢ dalgasayist tepki islevi
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F(W)

&

Wc w
Sekil 2.1b Yiiksek gecisli siizgeg dalgasayisi tepki islevi

A

»
Wc Wc W

Sekil 2.1c Band gecisli slizgeg dalgasayisi tepki islevi

2.1.1 Genel Siizgecleme Kurami

Iki boyutlu siizgec islemi, iki boyutlu evrisim isleminden yararlanilarak,

¢ = [ [f@pgx-ay-pdadp (2.1)

—00—0

bagintisi ile tanimlanir (Fuller, 1967). Bu bagintida,

#(x,y) : giris verisi
#'(X,y) : siizgeclenmis veri

f(x,y) :suzgecleme islevidir.
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Siizgecleme islevinin anlamli olabilmesi i¢in sonlu boyutta olmasi gerekmektedir.

. o X=X
(X, y)= Y=Y (2.2)

(2.2) no.lu baginti, verinin bir dikdortgen pencere iginde olmasi anlamina gelir.
Dikdortgen pencerenin dalga sayisi ortaminda yan salinimlariin fazla olmasi
nedeniyle bu yan salinimlarin 6niine gegmek igin pencere islevleri (kosinls pencere
veya bagkalar1 gibi) kullanmak gerekmektedir.

Bu durumda (2.1) bagintisi,

XY

¢= ] [f@ppx-ay-pdads 23)

-X =Y
seklinde yazilir ve her iki yanin Fourier doniistimleri alinirsa,
¢'(u,v) = F(u,v).g(u,v) (2.4)

elde edilir. (2.4) bagintisi, zaman (uzay) ortamindaki evrisim isleminin dalga sayisi
ortaminda ¢arpim islem olarak gosterimidir. f(X,y) isleminin Fourier doniisimii

F(u,v) dalga sayisi1 tepki islevi olarak bilinir ve
XY

F(u,v) = j If(x, y).exp(—27(ux + vy))dxdy (2.5)
-X =Y

bagintisi ile tanimlanir. Eger f(X,y) her iki eksen i¢in bakisiksa (2.5) numarali baginti,

F(u,v) = 4}] f (X, y).Cos(27ux).Cos(2zvy)dxdy (2.6)
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seklini alir. Zaman (uzay) ortaminda AXx=Ay=1 J&rnekleme araliklariyla

sayisallagtirilmis verilerde (2.6) bagintisiyla tanimlanan dalga sayisi tepki islevi,

F(u,v) = 4i iw (k,n).Cos(2znv).Cos(27ku) (2.7)

n=0 k=0

ile tamimlanir. Burada W(k,n), suzgec¢ operatorlerinin agirlik katsayilaridir. Dalga
sayist ortamindaki 6rnekleme adimlar1 Au ve Av olmak iizere, 6rnekleme kuramina
gore en blyuk dalga sayis1 0.5 devir/veri araligi olacagindan, (2.7) bagintisindan

yararlanilarak W(k,n) slizgeg katsayilari,

0.5/Au 0.5/ Av
W(k,n)=4 > > F(IAu,mAv).Cos(2dAuk).Cos(2zmAvVNn) AUAV (2.8)

1=0 m=0

elde edilebilir. Boylece, tanimlanan dalga Sayist yanitindan agirlik katsayilari her
koordinat i¢in saptanmis olur. (2.8) bagmtisi ile elde edilen W(k,n) agirlik katsayilar
uygun bir pencere islevi ile pencerelendikten ve normallestirildikten sonra esas

katsayilar elde edilir (Fuller, 1967; Sar1, 1984).
2.2 Analitik Uzamimlar

Belirli bir bolgeyi ilgilendiren potansiyel alan (gravite ve manyetik) verileri
yeraltinin jeolojik yapis1 hakkindaki bilgileri dogrudan dogruya yansitmaz. Bu
nedenle, verilerin degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerden birisi, Olgulerek
belirli bir diizlem {izerine indirgenmis potansiyel alan verilerinin, bu diizlem
altindaki veya {lzerindeki baska bir diizlem iizerindeki dagiliminin bulunmasi
islemidir. Bu isleme analitik uzanim adi verilir. Yukar1 ve asagi analitik uzanim
olmak {iizere ikiye ayrilan uzanim yontemlerinden yukari dogru yapilan uzanim
yiizeye yakin sig kiitlelerin etkisinin giderilmesi, asagr dogru yapilan uzanim ise
yiizeye yakin kiitlelerin etkilerinin belirginlestirilmesi amaciyla yapilir. Burada en
onemli kosul uzanimin yapilacagi ylizeyde anomaliye neden olan cismin

bulunmasidir.
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Potansiyel kurami sonuglarindan yararlanarak ¢(X, y,0) potansiyelinin z=0

diizleminden z=h diizlemine yukariya dogru analitik uzanim bagintis1 Henderson ve

Zietz (1949) tarafindan

hg(a, 5.0) adp (2.9)

P00 = [ |+ g pr oy

bagintis1 ile verilir. Goriildiigii gibi (2.9) bagintist bir evrisim bagntisi olup, z=h

diizlemindeki potansiyel alan degeri ¢(x,y,h), z=0 duzlemindeki potansiyel alan

degeri ¢(X,y,0) ile uzanim isleci f(x,y,h) *nin evrisiminden elde edilir.

Yukar1 uzanim isleci f(x,y,h),

h

f(x,y,h) =
(% y.) 27(x% +y? +h?)¥?

(2.10)

bagntisi ile tanimlanir. Bu islecin dalgasayisi tepki islevi, (2.10) bagintisinin Fourier

doniislimiiniin alinmasiyla elde edilir.

h.exp(—27 (ux + vy))

3/2

dxdy (2.11)

Fluvh) = J;[OZ;[(XZ +y2+h?)

Timleme isleminin ¢6ziimii sonucunda yukari dogru analitik uzanim dalga sayisi

tepki islevi,
F, (u,v,h) = exp(—27h(u® +v?)"'?) (2.12)
bagintisi ile gosterilebilir (Sekil 2.2a).

Benzer sekilde, asag1 dogru analitik uzanim iglevinin dalga sayis1 tepki islevi de,
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F,(u,v,h) =ﬁ:exp(27zh(u2 +v?)H?) (2.13)

ile tanimlanir (Sekil 2.2b).

]
1.0-
0.8~
0.6+
0.4+

™~
S

0.2+ %
00 T T T T T ®(r)

0 R .2 3 4 5

Sekil 2.2a Yukar1 analitik uzanim dalgasayisi tepki iglevi (Sar1, 1984)

F(r)
54

44

0 T T T T T &(r)
.0 A 2 3 R ]

Sekil 2.2b Asagi analititk uzanim dalgasayisi tepki iglevi (Sari, 1984)

Stizgecleme isleclerini elde etmek i¢in kullandigimiz (2.8) numarali baginti,
yukar1 ve asag1 analitik uzanimlar i¢in gerekli isle¢ katsayilarinin saptanmasinda da

kullanilabilir.
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2.3 Turevler

Potansiyel alan verilerinin nitel degerlendirilmesinde kullanilan bir yontem olup,
kiiciik boyutlu s1g yapilar1 ve yeraltindaki yapilarin sinirlarinin belirlenmesi ikinci
tirev yardimi ile gergeklesir. Bu oOzelligi ile de yiiksek gegisli siizge¢ islemine

benzer.

Gravite ve manyetik anomali haritasindaki dogrusal degisimler ikinci diisey tlirev
anomali haritasinda tiimiiyle giderilir. Birinci dereceden bir esitligin ikinci tiirevinin
sifir olmasi nedeniyle sonlu boyutlardaki cisimlerin smirlar1 yaklagik olarak
anomalinin doniim noktalarina rastlar. Bu nedenle, gravite ve manyetikte ikinci
diisey tlirev anomali haritasindaki sifirlar yeraltindaki yapinin olasi sinirlarini izler.

Boylelikle de yapinin olas1 boyutlar1 hakkinda yaklasik bilgiler saglanabilir.

Eger z=0 dizlemindeki ¢(x,y,z) potansiyel verisinin Fourier doniisimi ¢(u, V)

olarak diistiniirsek,

T Tgﬁ(u v).exp {27 (ux + vy) Jdudv (2.14)

olur. Potansiyel veriler kaynagin olmadigi yerlerde Laplace denklemini

saglayacagindan,
—¢(X y,7) = —(—+—) #(x,y,2) (2.15)

yazilabilir. (2.14) no.lu bagintinin X ve y ’ye gore ikinci tiirevleri alinarak baginti

(2.15) ’te yerine konacak ikinci turevin dalga sayis1 yanit1 (Sekil 2.2c).

F(u,v)=4 7°(u® +v?) (2.16)
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elde edilir (Fuller, 1967). Bu bagintinin (2.8) no.lu bagintida yerine konulmastyla da

ikinci tiirev islec katsayilar1 saptanmais olur.

O; T T T L 3 i ‘(F)

0 A 2 3 A 9

Sekil 2.2¢ ikinci tiirev dalgasaysi tepki islevi (Sar1, 1984)

Buraya kadar anlatilanlar1 kisaca soyle 6zetleyebiliriz:

1) Yapilmak istenen islemin (siizgegleme, analitik uzanimlar ve ikinci tiirev) dalga
sayis1 ortaminda dalga sayisi tepki islevi tanimlanir.

2) Tanimlanan dalga sayisi tepki islevleri, Fourier donisiimii veya bakisiklik

nedeniyle kosiniis doniisiimii ile dalga boyu (zaman, uzay) ortamina alinarak diirtii

(impuls) tepki islevi saptanir.

3) Diirtii tepki islevi, dalga boyu ortaminda amaca uygun bir pencere ile ¢arpilarak

kisaltilir (sinirlanir).

4) Kisaltilan diirtii tepki islevi veri ile evrime sokularak yapilmasi amaglanan islem

gerceklestirilmis olur.

Yukarida anlatilan silizgecleme, analitik uzanimlar veya ikinci tiirev islemleri,
Fourier doniisiimii ile dalga sayisi ortamina alinan verinin yine dalga sayisi
ortaminda tanimlanan dalga sayis1 tepki islevleri ile birebir ¢arpimi yapilarak da
gerceklestirilebilir. Elde edilen ¢iktinin ters Fourier doniisiimii alinarak yapilmasi
amaglanan islem dalga boyu ortaminda elde edilir. Burada islemleri yaparken dalga
sayist tepki islevlerinin sanal kisimlarinin sifir alinmasma (yapilmasina) dikkat

etmek gereklidir (Sar1, 1984).
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2.4 Trend Analizi

Eldeki Bouguer veya manyetik anomali haritasinin dizgesel ve diizgiin olarak
degisen boliimii matematiksel bir ylizey ile gosterilebilir. Bu yiizeye “Trend” denir.
Trend analizinin tanimindaki bu matematiksel yiizey jeofizikteki uygulamasinda

bolgesel ve yiizeyden olan sapmalar da kalint1 olarak isimlendirilir.

Gozlenen degerleri Gi, trend degerleri Ti ve kalinti degerleri Ri olmak Uzere,

bunlar arasindaki iliski;
Ri=Gi-Ti (2.17)

bagintisi ile verilir. Burada istatistiksel olarak iki ana varsayim kabul edilmektedir.
Bunlar;

1) Kalintilar gelisigiizel dagilim gosterirler (kovaryanslari=0),
2) Tim verinin kalintilar toplami ise sifirdir (ZRi =0), (Erglin ve Akg1g, 1982;

Sar1, 1984).

Gozlenen veri ile bulunacak trend arasindaki farklarin karelerinin en kiigiik olmasi

ilkesine dayanan en kiigiik kareler yonteminden yararlanilarak (2.17) numarali

baginti,
D> R?=> (G, -T,)* = EnKiiciik (2.18)
i=1 i=1

seklinde yazilabilir. Genellikle, bir trend yiizeyinin islevsel bi¢iminin nasil olmasi
gerektigi onceden bilinemez. Bu nedenle de, gesitli bilinmeyen islev yaklasimlari
yapilir. Ozellikle de, dogrusal trend yiizeyinin g¢okterimlisel dagilimi kullanilir.
Trend analizinde iki tiir ¢okterimli kullanilir:

a) normal cokterimliler

b) ortogonal cokterimliler.
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Ortogonal  ¢okterimlilerin  kullanilmasi daha az  bilgisayar zamani

gerektirdiginden, normal ¢okterimlilere gore daha ¢ok tercih edilir.

Cokterimliler asir1 derecede esnek olduklarindan uygun bir sekilde yiiksek
derecelere genisletilebilirlerse ¢cok karmasik yiizeylere uyabilirler. Kurulacak daha
fazla esitlikler yardimiyla, daha biiyiik derecedeki trend yiizeylerinin saptanmasi

yapilabilir.

Bir trend yiizeyinin uyumunun iyiligi istatistik olarak arastirilabilir. Amaca uygun
trend ylzeyinin derecesi uyumluluk ve F-testi incelemesi ile bulunur. Trend
ylzeyinin derecesi arttikca uyumluluk (korelasyon) katsayisi da artar. Belirli bir
dereceden sonra uyumluluk Kkatsayisinin artist azalmaya baslar. Uyumluluk
katsayisinin azalmaya basladig1 trend derecesi, bizim i¢in en uygun trend yiizeyidir.
Uyumluluk katsayisi 1’e esit oldugunda trend yiizeyi ile verilerin ylizeyi c¢akisir.

Buradan da goriilecegi gibi, en iyi trend verinin kendisidir (Sar1, 1984).

2.5 Simir Analizi

Sinir analizi ilk kez, Cordel ve Grauch (1982 ve 1985) tarafindan belirtilere neden
olan kaynak yapilarin yogunluklarinda ve manyetik duyarliklarinda ani degisimlerin
yerlerinin belirlenebilmesi ve bu kaynak yapilarin yatay yonde smirlarinin
saptanabilmesi amaclariyla kullanilmistir. Yontemin amaci, yatay tiirev haritasinda
en yiiksek genlik noktalarini belirleyebilmektir. Daha sonralar1 Blakely ve Simpson
(1986) tarafindan yapilan caligmalar sonucunda yontem gelistirilmis ve yatay tiirev
genliklerinin harita diizlemi iizerinde en yiiksek noktalarinin belirlenmesi igin bir
algoritma haline getirilmistir (Yizgil, 2010). Sinir analizi yontemi, gravite
verilerine uygulanmakta olup, eger manyetik verilerle ¢alisiliyorsa yapay gravite
doniistimii  gerceklestirilmelidir (Ekinci ve Kayag, 2006). Boylece belirtinin en

yiiksek degerlerinin kiitle merkezi iizerinde yer almas1 saglanmaktadir.

21



Yatay tiirev genlikleri,

0,5

hoxy)= [(6g, 0 y)/ax)? +(0g, (x y)/ay) ] = o2, + 2] (2.22)

bagintis1 ile elde edilmektedir (Cordel ve Grauch, 1985). Yukaridaki bagintida
0, ve 9, terimleri sirasiyla yapay gravite alanmin x ve y yonlerindeki tirevleri

olup, sonlu farklar yaklasimi kullanilarak elde edilir. Yatay tlirev yontemi, belirtiye
neden olan kaynak yapmnin yerinin, diger bir ifadeyle smir yerlerinin
hesaplanmasinda en basit yaklasimdir ve manyetik kaynak {izerinde analitik sinyal
biiyilikliigiiniin bir yaklagimi olarak kullanilmaktadir (Roest ve Pilkington, 1993;
Phillips, 2001; Ozyalin, 2003). Yatay tiirev genliklerinin kaynagi simirlarinda her
zaman en yuksek noktada yer alabilmesi igin bolgesel manyetik alan ve kaynak
manyetik duyarlilik yonii diisey, kontak izole edilmis ve kaynak kalin olmalidir
(Ozyalin, 2003). Ugiincii ve son asama ise, en yiiksek yatay tiirev noktalarmnin yerleri

ve genlik degerlerinin bulunmasidir.
2.6 Gug Spektrumu Analizi

Veri iglem yontemleri yardimiyla yapilan yorumlama calismalari, potansiyel alan
verilerinin yorumlanmasinda oldukca yararli sonuglar vermektedir. Ancak kuramsal
olarak sonsuz ¢6ziime sahip olan bu tiir verilerden daha saglikli parameter kestirimi
icin birden fazla degerlendirme ydntemi kullanilmasi yararli olacaktir. Jeofizik
aramacilikta elde edilen potansiyel alan verilerinden yapi derinligi kestirimi i¢in

kullanilan yontemlerden birisi de gii¢ spektrumu yontemidir.

Gug spektrumunun potansiyel alan verilerine uygulanmasi ve bozucu kiitlelerin
olusturdugu anomalilerin gii¢ spektrumlarmin elde edilmesi ile ilgili ilk ¢alismalar
Bhattacharyya (1966) ve Spector ve Bhattacharyya (1966) tarafindan gelistirilmistir.
Daha sonra anomaliye neden olan kiitlelerin derinliklerinin saptanmasi ise Spector ve

Grant (1970) tarafindan gergeklestirilmistir.
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Potansiyel alanlarin dalga sayist oOzelliklerine dayali olarak Fourier giic
spektrumundan anomali kaynaklarinin ortalama derinliklerinin kestirimi mumkundur
(Spector ve Grant, 1970; Bhattacharyya ve Leu, 1977). Yontemin en 6nemli avantaji
kaynak geometrisi ve yogunluk/manyetik duyarlilik farki bilgisine gerek
duyulmaksizin derinlik ¢oziimleri sunmasidir. Potansiyel alan anomalileri (manyetik
ve gravite) i¢indeki kaynak derinlik bilgileri anomalilerin dalga sayist ortaminda gii¢
spektrumundan ortaya ¢ikarilabilir. Sonlu sayida 6rneklenen bir profil verisinin (f(x))
dalga sayis1 ortamina gegisi Fourier dontisiimii yoluyla gergeklestirilmektedir. f(x) ‘in

Fourier doniisiimii olan F(w), gergel kismi P(w) ve sanal kism1 Q(w) olmak uzere;
F(w) = P(w) +iQ(w) (2.23)

bagmtisiyla gosterilebilir. Glig spektrumu genlik spektrumunun karesi alinarak

hesaplanir.

AW) = |Fw)|" = P(w)? +Q(w)> (2.24)

Glic spektrumunun dalga sayisina gore logaritmik olarak c¢izilen grafiginin

egiminden arastirilan yapinin ortalama derinligi belirlenir (Egim= -2h, h: derinlik).

2.7 Yeralt1 Taban Derinliginin Saptanmasi

Gravite anomalilerine neden olan yer alt1 yapilarinin modellenmesi i¢in, birgok
yontemde yogunluk bilgilerinin yani sira derinlik bilgilerinin de belirtilmesi
gerekmektedir. Bu parametrelerin gercege yakin degerlerde kullanilmasi yapilan

modellemenin glivenirligi acisindan 6nem kazanmaktadir.

Geligigiizel bigimli iki boyutlu yapilarin neden oldugu anomalilerin ters ¢6ziimii,
yapinin enine kesitinin bir c¢okgen olarak tanimlanmasiyla baslar. Cokgenin
koordinatlarina yaklasik degerlerin atanmasiyla baslayan islem optimizasyon islemi

ile daha da 1yilestirilir (Murthy ve Rao, 1993; Yiizgiil, 2010). Bazen parametreleri
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aragtirilan yapiyr kuramsal olarak yan yana konmus prizma serileri veya sonlu diisey
dayklar olarak tanimlamak, bir ¢okgen ile simirlamaktan daha uygun olabilir. Bu
amacla, Dyrelius ve Vogel (1972), iki boyutlu dikdortgen prizma bloklarinin iist
ylizeylerini Z=0’da sabit tutarak ¢ yogunluk farki i¢in yer alti topografyasini
bloklarin alt yiizeylerinin derinliklerine bagl olarak saptamislardir. Pedersen (1977)
ise, iki boyutlu diisey yonde sonsuza uzanan dikdortgen prizma bloklarinin {ist

yiizeylerinin derinliklerini Z referans derinligine gére o yogunluk farki ve K

manyetik duyarlilik (sliseptibilite) farki i¢cin hem gravite hem de manyetik verilerden

saptanmistir.

Murthy ve Roa (1990) ise dikdortgen prizma bloklarin {ist yiizeylerinin
derinligini saptarken ortalama derinlik kavrami yaninda bloklarin iist yiizeylerinin
alabilecegi en biiyiikk ve en kiigiik derinlik degerlerini de tanimlayarak saptanacak

parametrelerin daha giivenilir olmasini saglamiglardir (Yiizgiil, 2010).

Tortul kayaglarin yogunluk-derinlik iliskisi Athy (1930), Hedberg (1936) ve
Maxant (1980) tarafindan genis olarak aragtirilmistir. Tortul havzalardaki yogunluk
farki azaliminin ikinci dereceden bir islev yolu ile tanimi gravite verilerinin uzay

ortaminda {i¢ boyutlu ters ¢6ziimii i¢in bir ¢éziim tiiretmeyi mimkiin kilar (Yizgiil,
2010).

Tortul havzalar ¢evre kayaglarin yogunluklarina kiyasla havzayr dolduran diistik
yogunluklu kayaglarin neden oldugu negatif gravite anomalileri ile iligkilidir. Gravite
yorumunun amaci, bu negatif gravite anomalilerinden havzanin yapisini saptamaktir.
S1g derinliklerde yogunluk hizla artar, sonra yavasca asimtotik olaral temel kayaglar

yogunluguna ulagir (Sekil 2.5) (Murthy ve Rao0,1993).
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Sekil 2.5 Yogunluk modeli (Murthy ve Rao,1993)
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BOLUM UC
VERI iSLEM UYGULAMALARI VE SONUCLAR

Bu bolimde Bergama-Dikili bolgesi jeotermal alanlarina ait Bouguer gravite
anomali haritasinin sayisallastirilmasindan elde edilen verilere veri islem yontemleri
uygulanmistir. Bu ydntemlerle, yapinin derinligi ve smrlar1 gibi fiziksel
Ozelliklerinin kestirilmesi amaglanmustir. Sayisallastirilan Bouguer gravite verilerine;
stizgecleme (alcak gecisli siizgeg), analitik uzanimlar (asag1 analitik uzanim, yukari
analitik uzanim), ikinci tiirev yontemi, trend analizi, katman derinligi saptanmasi,
siir analizi, giic spektrumu ve goriintii odakli iic boyutlu ters ¢oziim yontemleri

uygulanmaigtir.

18

16

14

10

uzunluk (km)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
uzunluk (km)

Sekil 3.1 Dikili-Bergama Alanindaki Jeotermal Olusumun Bouguer Anomali Haritasi

26



3.1 Suizgecleme Uygulamasi ve Sonuclar

Bu bolumde gravite verisine uygulanan siizgegleme ¢iktilarina yer verilmistir.
Siizgecleme islemi asamasinda Bouguer gravite verilerine 0.0-0.25, 0.0-0.3 ve 0.0-
0.35 Hz olmak tizere 3 farkli kesme frekansi kullanilarak uygulanmistir. Stizgecleme
islemleri ile yapiya ait derin ve sig etkilerin goriilmesi amaclanmistir. Belirlenen
kesme frekanslarina gore tiretilen haritalara bakildiginda (Sekil 3.1, sekil 3.2, sekil
3.3) jeoloji haritasiyla 6zellikle Dikili Ilicasi’” nin yer aldigi bdlgede jeotermal
kaynagin etkisinin uyumlu oldugunu gérmek miimkiindiir. Burada gravite degerleri
21.5 ve yaklasik olarak 26 mGal arasinda goriilmektedir ve bu olast sicak su

kaynagini ifade ettigi diistiniilmektedir. Uygulamaya ait ¢iktilar asagidaki gibidir;

18
16

14

N

uzunluk (km)

|

!

|

\

| \

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

uzunluk (km)
Sekil 3.2 Algak gegcisli siizgeg haritasi (kesme frekansi 0.0-0.25 Hz.)
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Sekil 3.3 Algak gegisli slizgeg haritasi (kesme frekansi 0.0-0.3 Hz.)
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14

uzunluk (km)

8 [

uzuniul

0
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Sekil 3.4 Algak gegcisli siizgeg haritasi (kesme frekansi 0.0-0.35 Hz.)
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3.2 Analitik Uzanim Uygulamalari ve Sonuglari

Kullanilan veriye asagi analitik uzanim ve yukari analitik uzanim islemleri
uygulanmistir. Uygulama esnasinda h igin (z=0 diizleminden uzaklik) 0.5 km’den 2.5
km’ye kadar uzanim islemleri gergeklestirilmistir. Bu islemlere ait asagi analitik

uzanim ve yukari analitik uzanim ¢iktilart asagidaki gibidir;

3.2.1 Asag Analitik Uzanim Uygulamast

Asagi analitik uzanim uygulamasina ait ¢iktida h ’nin yalnizca 0.5 km olan degeri
icin olusan sonucuna yer verilmistir. Cilinkii diger h degerleri anomaliye neden olan
yapin igerisine girmistir. Burada glineybati kuzeydogu dogrultusunda karsilikli
olarak nispeten yliksek gravite degerlerine sahip kapanimlar olusmustur (20 mGal ve
30 mGal). Bu kapanimlar bolgede yer alan Dikili Ilicas1 ve Kaynarca-1 kuyusu ile
cakigsmaktadir.

uzunluk (km)

8 0 1 14
uzunluk (km)

Sekil 3.5 h=0.5 km i¢in asag1 analitik uzanim
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3.2.2 Yukanr: Analitik Uzanim Uygulamasi

Yukar1 analitik uzanim islemi 0,5 km aralikla olmak tizere h=0,5 km ile h=2,5 km
arasinda gerceklestirilmistir. Burada yukar1 analitik uzanim islemine ait haritalarin
alcak gecisli silizgec islemi haritalar1 ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
Haritalarda, kuzeybati-glineydogu uzanimli olarak gravite degerleri 17 mGal
civarinda ¢ikmistir ve bu bolgenin aliivyondan olustugu jeoloji haritasindan
goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda yukari analitik uzanim igleci olan h degerinin

artirtlmasi ile haritanin ayrimliligi da artmustir (Sekil 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10).

18
16

14

12 14 16 18 20

uzunluk (km)
Sekil 3.6 h=0.5 km i¢in yukar analitik uzanim
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Sekil 3.7 h=1 km i¢in yukar1 analitik uzanim

o b
km)
Sekil 3.8 h=1.5 km i¢in yukar1 analitik uzanim
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uzunluk (km)

uzunluk (km)
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16
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N

o

uzunluk (k)
Sekil 3.9 h=2 km i¢in yukar1 analitik uzanim

8 1 1 14 1 1B
uzunluk (km)

Sekil 3.10 h=2.5 km i¢in yukar1 analitik uzanim
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3.3 Tirev YOntemi

Sayisallagtirilan Bouguer gravite anomali haritasina ikinci diigey tiirev yontemi
uygulanmistir. Yiiksek ge¢isli bir siizgecleme islemi olan bu yontemle yiizeye yakin,
s1g etkileri gormek miimkiindiir. Bu islemle nitel bir gozlem yapilir ve sonlu
boyuttaki yapilarin sinirlart yaklasik olarak anomalinin doniim noktalarina rastlar.
Birinci dereceden bir esitligin ikinci tlirevinin sifir olmasi nedeniyle haritada goriilen

stfirlar yapinin olasi sinirlarini ifade eder.

16

uzunluk (km)

10
uzunluk (km)

Sekil 3.11 ikinci diisey tiirev anomali haritasi

3.4 Trend Analizi

Trend analizi uygulamasi 5 adet trend degeri ile yapilmistir. Trend derecesi ile F-
testi, korelasyon katsayisi ve uyumun iyiligi iliskileri grafiklendirilmistir. Korelasyon
katsayisinin azalmaya basladig1 trend derecesi, en uygun trend ylizeyidir. Korelasyon

katsayist 1 oldugunda trend yiizeyi ile veri yiizeyi ¢akisir (Sari, 1984). Buna gore bu
calismada 4. trend derecesi trend yiizeyi olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.12 1. Derece trend icin; a) Reziduel anomali, b) Rejyonal anomali
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Sekil 3.13 2. Derece trend icin; a) Reziduel anomali, b) Rejyonal anomali
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Sekil 3.14 3. Derece trend icin; a) Rezidlel anomali, b) Rejyonal anomali
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Sekil 3.15 4. Derece trend icin; a) Reziduel anomali, b) Rejyonal anomali

37



uzunluk (km)

@)

16

14

10

8 10 12
uzunluk (km)
(b)

Sekil 3.16 5. Derece trend icin; a) Reziduel anomali, b) Rejyonal anomali
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Sekil 3.17 Trend derecesi ile uyumun iyiligi ve korelasyon katsayisi grafigi
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Sekil 3.18 Trend derecesi ile F-Testi degerleri grafigi

3.5 Simir Analizi

Sinir analizi yontemi ile yapiya ait en biiyik ve en kiigiik genlik degerlerine
ulagilmigtir. Buna gore haritada yer alan es goOsterimli isaretler aymi araliktaki
genlikleri ifade eder ve yapilara ait olasi sinirlarin kestirimini yapmak mimkuindr.
Yapilan smir analizi islemi sonucundaki genlik degerlerinin yerlesimi gravite
haritasinda belirlenen yap: smurlari ile uyum igerisinde oldugu ve bunlarin da

bolgenin jeolojisiyle benzer sekilde konumlandigi goriilmektedir.
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Sekil 3.19 Gravite verisine uygulanan sinir analizi sonucu

3.6 Gu¢ Spekturumu

Gii¢ spektrumu analizleriyle yapilarin kalinliklar1 ve derinlikleri hakkinda bilgiler
saglanabilir. Saptanacak degiskenler anomaliye neden olan yapilarin ortalama
etkilerinin sonucudur (Sari1, 1984). Veriden 3 farkli kesit alinmis ve gii¢ spektrumu
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara asagida yer verilmistir. Burada H yap1
derinligini ifade etmekle birlikte kesit A-A’ i¢in; 0,9292 km, kesit B-B’ i¢in; 1,1668
km, kesit C-C” igin; 1,1088 km olarak bulunmustur.
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Sekil 3.21 A-A’, B-B’, C-C’ kesitleri igin; a) A-A’ kesitinin gu¢ spektrumu analizi,
gli¢ spektrumu analizi, ¢) C-C’ kesitinin gli¢ spektrumu analizi
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3.7 Yeralti Taban Derinliginin Saptanmasi

3.7.1 Yeralti Taban Derinliginin 3B ‘ lu Saptanmasi

Bu uygulamayi gergeklestirirken Rao ve Murthy (1993) tarafindan tanimlanan 3B
‘lu degerlendirme programindan faydalanilmistir (Ek A). Uygulamada; 3 adet model
olusturulmustur. Ornekleme araligi 0.5 km iken; a1, ve a; katsayilari sabit tutulup
(0), ag icin model 1, 2, ve 3°te sirastyla -0.3, -0.35, ve -0.4 (tortul havza oldugu igin
bu katsayilar kullanilmistir) katsayilar1 kullanilarak yaklasik katman derinlikleri elde
edilmistir. Katman derinligi saptamasi ile ilgili teorik bilgilere ek A‘da yer

verilmistir.

Derinlik (kim)

Sekil 3.22 Model 1. ap=-0.3, a;:=-0, a,=0 iken katman derinligine iliskin 3B’ lu gdsterim
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Sekil 3.24 Model 3. a,=-0.4, a;=-0, a,=0 iken katman derinligine iligkin 3B ‘lu gésterim
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3.7.2 Yeralti Taban Derinliginin Goriintii Odakli 3B’ lu Gravite Ters C6zUmU

Goriintli odakli ti¢ boyutlu gravite ters ¢oziimii islemini yaparken Matlab tabanli
bir algoritma kullanilmistir. Model i¢in X, y, z sirasiyla x=-125:250:9500, y=-
125:250:9500, z=0:100:5000 seklinde olusturulmus ve 6lgim yizeyi zo=0 olarak
alimmistir. Model iizerinde ters ¢6ziim yapilmistir. Modelleme islemine ait ¢iktilar
asagida gosterilmistir. Gorlintii odakli ti¢ boyutlu gravite ters ¢6zUmi ve gravite

verilerinin modellemesi ile ilgili kuramsal bilgiler EK-B ’de verilmistir.

A

Scalled Data = dikili2d1dcm.dat K

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9
dRHO (kg/m® )

Sekil 3.25 Modelleme islemi igin kullanilan ¢aligma alanina ait Bouguer gravite anomali haritasi

Derinlik (m)

Depth(km)

rotate

GeoBody/

min I J 141

max ¢ Q_,] 681.322

ClearGrid .

z B NS{km|
I | [ EW(km) 0 5

Y o« N

x q »| 15

Sekil 3.26 Olusturulan modelin 3B ‘lu ters ¢6zimii
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NS vs Depth

EW vs Depth

©

Sekil 3.27 Modelden elde edilen kesitler; a) kuzey-giiney yoniine karsilik derinlik haritasi, b) dogu-
bat1 yoniine karsilik derinlik haritasi, ¢) kuzey-gliney yoniine karsilik dogu-bati1 yonlii kesit haritasi
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BOLUM DORT
SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada gravite verisine toplam yedi adet veri islem yontemi uygulanmistir.
Sonuglar birbirini destekler nitelikte olup; siizgegleme, asagi analitik uzanim islemi
ve trend analizi islemleri sonrasinda elde edilen haritalarin Dikili — Kaynarca
bolgesine ait jeoloji haritasiyla uyum icerisindedir. Buralarda yuksek gravite
degerlerine karsilik gelen bdlgelerde hali hazirda Dikili Ilicalarmi ve Kaynarca
kuyularinin varlig1 bilinmektedir. Bunlara ek olarak sinir analizi yontemi ile yapilarin
olast smirlarinin belirlenmesi saglanmis ve gl¢ spekturumu analizi yontemi ile

jeotermal yap1 derinligi hakkinda yaklasik bilgiye ulasilmistir.

Asagi analitik uzanim igleminde h’in 0,5 km’den sonraki degerleri i¢in anomaliyi
olusturan yaptiya girilmis oldugu ifadesi gii¢ spekturumu yonteminde elde edilen yap1

derinliginin yaklasik degerleri (H=1,1 km) ile teyit edilmistir.

Algak gecisli slizgec isleminde kesme frekansinin arttirilmasi ile anomaliye neden
olan s1g yapilarin etkisi azaltilmis, derin yapilarin etkisi goriilmiistiir. Ayni sekilde
yukar1 analitik uzanim islemi ile anomaliye neden olan yapidan uzaklastik¢ca s1§

etkiler azalmis, derin etkiler daha belirginlesmistir.

Son olarak ise tiim bu iglemlerin yani sira bdlgeye ait gravite verilerinin Ug
boyutlu ters ¢oziimii yapilarak katman derinligi saptanmasi yapilmis bolgenin li¢
boyutlu modellemesi yapilmistir ve sonuglarin iki boyutlu haritalar ve bodlgenin

jeolojisi ile uyumu goriilmiistiir.

Tarihsel veriler ve yapilan ¢alismanin sonuglar1 bélgede bir jeotermal potansiyele
iliskin uygun bir jeolojik yapinin varligint kanitlamaktadir. Bélgede sera 1sitmaciligi
ve elektrik enerjisi tiretimi amagh kullanilacak yeni jeotermal kaynaklarin ortaya
cikarilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, Bergama-Dikili boélgesinin

jeotermal potansiyelinin belirlenmesi amaciyla gravite calismalart yani sira
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manyetik, derin sismik yansima, CSAMT ve derin diigey elektrik sondaj gibi jeofizik

yontemlerle daha ayrintili aragtirmalar gergeklestirilmelidir.
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EKLER

EK-A

Yeralt1 Taban Derinliginin 3B’ lu Ters Coziim Teknigi ile Saptanmasi

Gravite anomalilerine neden olan yer alt1 yapilarinin modellenmesi i¢in, birgok
yontemde yogunluk bilgilerinin yani sira derinlik bilgilerinin de belirtilmesi
gerekmektedir. Bu parametrelerin gercege yakin degerlerde kullanilmasi yapilan

modellemenin giivenirligi agisindan 6énem kazanmaktadir.

Gelisigiizel bigimli iki boyutlu yapilarin neden oldugu anomalilerin ters ¢ozumd,
yapmin enine kesitinin bir ¢okgen olarak tamimlanmasiyla baslar. Cokgenin
koordinatlarina yaklasik degerlerin atanmasiyla baslayan islem optimizasyon islemi
ile daha da iyilestirilir (Murthy ve Rao, 1993), (Yuzgul, 2010). Bazen parametreleri
aragtirilan yapiyr kuramsal olarak yan yana konmus prizma serileri veya sonlu diisey
dayklar olarak tanimlamak, bir ¢okgen ile sinirlamaktan daha uygun olabilir. Bu
amagla, Dyrelius ve Vogel (1972), iki boyutlu dikdoértgen prizma bloklarinin iist
yuzeylerini Z=0 ’da sabit tutarak o yogunluk farki i¢in yer alti topografyasini
bloklarin alt ylizeylerinin derinliklerine bagli olarak saptamislardir. Pedersen (1977)
ise, iki boyutlu diisey yonde sonsuza uzanan dikdortgen prizma bloklarmin ist

yuzeylerinin derinliklerini Z referans derinligine gére o yogunluk farki ve K

manyetik duyarlilik (stiseptibilite) farki icin hem gravite hem de manyetik verilerden

saptanmistir.

Murthy ve Rao (1990) ise dikdortgen prizma bloklarinm ist yiizeylerinin derinligini
saptarken ortalama derinlik kavrami yaninda bloklarin iist ylizeylerinin alabilecegi en
biiyiik ve en kiigiik derinlik degerlerini de tanimlayarak saptanacak parametrelerin

daha guvenilir olmasini saglamiglardir (Yizgul, 2010).
Tortul kayaglarin yogunluk-derinlik iliskisi Athy (1930), Hedberg (1936) ve

Maxant (1980) tarafindan genis olarak arastirilmistir. Tortul havzalardaki yogunluk

farki azalimmin ikinci dereceden bir islev yolu ile tanimi gravite verilerinin uzay
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ortaminda ti¢ boyutlu ters ¢ozimda icin bir ¢éziim tiiretmeyi miimkiin kilar (Ylzgul,
2010).

Tortul havzalar cevre kayaclarin yogunluklarina kiyasla havzayir dolduran diisiik
yogunluklu kayaglarin neden oldugu negatif gravite anomalileri ile iligkilidir. Gravite
yorumunun amaci, bu negatif gravite anomalilerinden havzanin yapisini saptamaktir.
S1g derinliklerde yogunluk hizla artar, sonra yavas¢a asimtotik olaral temel kayaclar

yogunluguna ulasir (Boyuer, 1993; Yuzgil, 2010).
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EK-B
Yeralti Taban Derinliginin Goriintii Odakh 3B’ lu Gravite Ters Cozimu ile

Saptanmasi

Homojen olmayan jeolojik yapilar iizerinde 0Olgiilen gravite verisinin {i¢ boyutlu
yorumu jeofizik arastirmalarinda halen zorlu bir sorundur. Geleneksel jeofizik ters
¢cozim yontemleri genellikle en biiylik diizglinliik durayliligi islevine dayanir.
Gergek jeolojik yapilar tipik olarak farkli bloklar ve katmanlarin fiziksel
ozelliklerindeki giiclii fark (kontrast) ile tanimlanirken, elde edilen ¢6ziim genellikle
diizgiin bir goriintii saglar. Portniaguine and Zhdanov (1999, 2002), 6¢zel olarak
secilen minimum destek veya minimum gradyan destek durayliligi islevlerini
kullanmaya dayanan jeolojik goriintiilerin yeniden yapilanmasina yeni bir yaklagim
getirilmistir. Bu islevler karmasik jeolojik yapi icin ters problemin kararli bir
¢ozlimiinli tretirken keskin goriintii elde etmeyi saglar. Bu yaklagim ters ¢6ziim
goriintillerine odaklanma yaklasimi olarak isimlendirilir. Goriintli odaklama
yontemleri 3B potansiyel alan ters ¢oziim problemine uygulanmistir. Odaklama,
yapilarin keskin sinirlarla ayrimlhiligini saglar. Siklikla gozlenen verilere oldukca
benzer diizgiin ters ¢6zlim islemi saglayan goriintii odaklama potansiyel alanlar i¢in

Ozellikle 6nemlidir ve bu nedenle az ek bilgi gerektirir.

Homojen olmayan jeolojik yapilar {izerinde 3 boyutlu gravite verilerinin
yorumlanmasi jeofizik arastirmalarinda dnemli bir sorundur. Son on yilda kaydedilen
onemli gelismelere karsin, gravite verilerinin ters ¢oziimiinde hala birgok pratik
sorun yaganmaktadir. En biiyilk sorun gravite ters ¢oziim probleminin kuramsal
olarak tekil olmamasi1 ile iliskilidir. Sifir dis alanlar iireten gravite kiitle
dagilimlarinin var oldugu bilinmektedir. Ters problem ¢oziimiinde esdegerlige neden
olan bu Kkiitleler jeolojik yapilar hakkinda bir 6n bilgi sunularak asilabilir. Tekil
olmama sorununu agmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin ¢cogu
modelin geometrik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla parametrik ters ¢oziim
islemlerine dayanmaktadir ve parametreler verilen bir geometri igindeki bir grid
diizeni iizerinde ters ¢oziim islemiyle belirlenir (Bhattacharyya, 1980; Bhaskara ve
Babu, 1991).
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Bu sorunun ¢oziimiine bir diger yaklasim Li ve Oldenburg (1996) tarafindan
verilmistir. Li ve Oldenburg, mevcut veri miktarindan 6nemli Olgiide daha biiyiik
sayida hiicrelerin bulunmasiyla tanimlanan kisith (eksik) tamimli ters ¢6zlim
problemini ¢ézmek i¢in genel bir ters ¢6ziim yonteminin gii¢lii aracint uygulamiglar
ve olas1 ¢oziimlerden olusan bir kiimeden istenen jeolojik modeli se¢mek icin 6n

bilgi kullanmislardir

Gravite Verilerinin Modellenmesi

Burada kullanilan model, yogunluklari ayr1 ayr1 degistirilebilen dikdortgen
bloklardan olusan sabit geometriye sahip iyi bilinen bir modeldir (Sekil 1.). Basitlik
icin 2B 'lu bir durumu gosterilmekte olup, tiim agiklamalar 3B ‘lu duruma da benzer

sekilde uygulanir ve ilgili hesaplama islem ve siiresinde bir artis olur.
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Sekil 1. i ; veri noktasini ve j ; blogu gostermek tizere dikdortgen blogun yatay ve diisey boyutlarinin
d (dx) ve h (dz) ile tanimlandigi 2D modeli (Last ve Kubik, 1983).

3B durumunda, blok kenarlar1 dx, dy, dz ve k= 1, ..., Nm olmak {izere, blok
merkezinin koordinatlar1 rk = (xk, yk, zk) olarak tanimlanir. Ayrica, ayrik gozlem
noktalari rn = (xn , yn, 0) , n= 1, ..., Nd olmak iizere tanimlanir. Birim yogunluk

kontrastl (o), kiigiik bir k hiicresinin merkezinden n noktasindaki ¢ekim potansiyeli

U= yj I j [%jdxdydz

Xy z
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bagintisiyla tanimlanir. g, z yoniinde (diisey yonde asagi dogru pozitif) yercekimi

ivmesi oldugundan ve ¢ sabit oldugu varsayildigindan

g- _(au az)

g= ya”j(risjdxdydz

Xyz
sonucuna ulasilir.

Yogunluk dagilimi nedeniyle olusan gravite anomalileri i¢in ayrik ileri modelleme

isleci matris gosterimiyle
d=Gm

olarak ifade edilebilir. Burada, m, uzunlugu Nm olan model parametrelerinin bir
vektorili olup, bu vektoriin her bir bileseni karsilik gelen hiicrenin yogunluk farkidir.
d, Nd uzunlugunda gézlemlenen verilerin bir vektoriidiir. G ise, Nd x Nm boyutunda
karsilik gelen gravite alan ¢ekirdegi tarafindan olusturulmus dikddrtgen bir matristir.
Ters ¢oziim islemleri ile model parametrelerinin bir vektorii olan yeraltimi
simgeleyen hiicrelerin yogunluk farki degerlerini simgeleyen m degerlerinin dagilimi

iki veya (¢ boyutlu olarak hesaplanabilir.

58





