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GRAVITE VE MANYETIK YONTEMLERDE TiLT AGISI'NIN KULLANILMASI

Ugur AKIN*, Betiil ISIKDENIZ SERIFOGLU* ve Mehmet DURU**

OZ.- Son zamanlarda yapi sinirlarinin arastiriimasinda kullanilan tilt agisi yéntemi, derin ve si§ yapilar hakkinda
yararl bilgiler ortaya koyar. Tilt agisi, potansiyel alan diigey tirevinin yatay tlirevine olan oraninin arctan degeri
olarak ifade edilir. Yontem, Kirsehir - 131 paftasina uygulanmistir. Uygulama sonucunda, karasal sedimanlarin
altinda gémull bulunan volkanitlerin varligr ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Manyetik, gravite, tilt agisi, volkanik kayaglar, Kirikkale.
ABSTRACT.- Tilt angle method, which has been recently used in investigating the boundaries of structures,

reveals useful information on deep and shallow structures. Tilt angle is expressed as the arctan value of the re_ltio
of the vertical derivative of the potential field to its horizontal derivative. The method was applied to Kirsehir-131

Sheet. As a result, the presence of volcanites buried under terrestrial sediments was demonstrated.

Key words: Magnetic, gravity, tilt angle, volcanic rocks, Kirikkale.

GiRIiS

Tilt agisi yontemi, Kirikkale civarinda 33°30'-
34°00' boylam ve 39°30'-40°00' enlemler arasin-
da yer alan 1:100.000 élgekli Kirsehir 31 paftasi-
na uygulanmistir (Sekil 1). Bu ydntemle inceleme
alani icerisindeki Ge¢ Kretase yash volkanik ka-
yaclarin yer alti konumlarinin belirlenmesi amac-
lanmistir.

Potansiyel alan ydntemlerinde (gravite ve
manyetik) anomaliye neden olan kitlenin yapi
sinirinin ortaya konmasinda analitik sinyal, yatay
tirev, birinci ve ikinci disey turevler, Euler
dekonvolusyon, yapma gravite, Normalize Tam
Gradyent (NTG) gibi birgcok yéntem vardir.
Cordell ve Grauch (1982, 1985) Ust kabuk ka-
yaclarinin manyetizasyon veya yogunluktaki
yatay degisimlerini incelemislerdir. Blakely ve
Simpson (1986), Cordell ve Grauch'un ¢alisma-
larini geligtirerek, manyetik ve gravite anomali-
lerinden kaynak kitlenin sinirlarini ortaya koyan
calisma yapmislardir.

Hood ve Teskey (1989) ve Roest ve digerleri
(1992) yatay ve dusey tilrevleri kullanarak kitle
dusey sinirlarini arasgtirmiglardir. Thompson
(1982), manyetik verilere Euler esitligi uygulaya-
rak derinlik kestirimi yapmigtir.

Petrol rezervlerinin saptanmasi amaciyla
NTG yontemi ilk kez gravite verilerine Berezkin
ve Buketov (1965), sonraki yillarda ise ydntemin,
manyetik verilere uygulanmasi Berezkin ve di-
Jerleri (1994) tarafindan gerceklestiriimistir. Ul-
kemizde ise Aydin ve digerleri (1997) ve Aydin
(2000, 2007) gravite ve manyetik verilere bu me-
todu uygulamigtir. Ayrica sismik calismalarda
Karsli (2001), elektromanyetik calismalarda Don-
durur (2005), SP calismalarda ise Sindirgi ve
digerleri (2008) kullanmistir.

Miller ve Singh (1994), tilt agisini, yatay turev,
ikinci dusey turev, analitik sinyal teknikleri ile
karsilastirmistir. Salem ve digerleri (2008) grid-
lenmis manyetik veriyi yorumlamak icin yeni
teknik gelistirmislerdir. 3B Euler esitligine benzer,
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Caligma Sahasi
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1- Orta Birimleri, 2- Istranca Kitasi, 3- Istanbul-Zonguldak Birlesik
Kitasl, 4- Ig-Pontid Ofiyolit Kusag, 5- Sakarya Birlesik Kitasi

6- Izmir-Ankara-Erzincan Ofiyolit Kusagi, 7-9 Torid-Anatolid Birligi;

7- Kutahya-Bolkardag Kusagdi, 8- Menderes ve Orta Anadolu Kristalen
Kompleksi, 9- Toridler, 10- Amanos-Elazig-Van Ofiyolit Kusag,,
11-12 GD Anadolu Kusag, 11- Bitlis-Péturge Kristalen Kompleksi,
12- GD Anadolu Otoktonu

Sekil 1- Calisma sahasinin Turkiye igindeki jeolojik konumu ve lokasyon haritasi (Goncuoglu ve digerleri 1996'

dan degistirilerek).

dogrusal iligkiyle, tilt acisi turevlerini degerlen-
dirmis kutlelerin yatay konumlarini ve disey de-
rinligini yapisal indeks kullanmaksizin hesapla-
miglardir.

TILT ACISI
Tilt acisi sekil 2'de goéruldugu gibi potansiyel
alanin dusey turevinin, yatay tirevine orani

olarak tanimlanmistir (Miller ve Singh, 1994;
Verduzco ve digerleri, 2004).

Tilt agisi;

ve toplam yatay bilesen
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esitlikleri ile verilir. Bu denklemlerde, a7/ dx,
0T/ dy, 9Tl oz potansiyel alanin sirasiyla x, y, z
yonindeki tlrevlerini, 8 T/ dh toplam yatay tlirevi,
0 tilt acisini, T potansiyel alani gosterir.

Potansiyel alan verilerinin yatay yonde turev-
leri, sonlu farklar iligkileri kullanilarak hesaplan-
mistir. Ornegin ij grid noktasindaki bir toplam
manyetik alan Ol¢u dederinin T(ij) x ve y yonli
turevleri

OT __ Tit1j— Ti-aj
0x 2AX

OT _ Tij+1~Tij—1
ady 2Ay
olarak verilir.

Potansiyel alan verilerinin disey yénde tlrev-
leri frekans ortaminda,
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L =T(OIfI"

bagintisi ile hesaplanabilir (Gunn, 1975).

Burada T(f), f frekansindaki genlik deg@erini ve
n ise tlrevin mertebesini gostermektedir. Bu ¢a-
lismada 1. mertebeden disey yonde tlrevler he-
saplanmistir (n=1 alinarak).

Tilt agisinin diger yontemlere goére avanta-
jI, parametreye (yogunluk, manyetik duyarlilik,
edim ve sapma agilari, kalici manyetizasyon,
yapisal indeks vb.) ihtiya¢ duyulmamasidir. Tilt
agisl konturlarindan kaynagin derinligi hakkinda
yaklagsimda bulunulabilir. Ters trigonometrik fonk-
siyon olmasi sebebiyle bu aginin genligi -90° ve
+90° arasinda sinirlanir.

)
6/\\

dT/dx

dT/dz

Sekil 2- Tilt agisinin ( 6) geometrik gdsterimi.

Miller ve Singh (1994) tilt acisi ile kaynak kut-
lenin sinirlarint gdstermigtir. Tilt agisi konturlari-
nin pozitif oldugu kisim kaynagin kendisini ta-
nimlarken, konturlarin negatif oldugu bdlim kay-
nagin disini ve sifir konturu ise kaynagin disey
sinirini temsil eder. Bu nedenle Miller ve Singh
(1994) tilt agisi yontemiyle yapi sinirlari hakkinda
glvenli sonuglar elde edilebilecegini belirtmistir.

Salem ve digerleri (2007, 2008) basit bir ¢i-
zimle kaynagin Ust derinligi (zc) ve yatay konumu
(h) arasindaki iligkiyi ifade etmigtir.

Nabighian (1972) goére h=0 yatay konumunda
ve z:. derinligi ile verilen kontaklar Uzerindeki
manyetik alanin yatay ve dlsey tlrevleri

aT . ,2c cos(2I-d—90)+h sin (21-d—90)
— = 2KF, sind =

oh ¢ h2+2z2

aT i hcos(21-d—90)—z.sin (2I-d—-90
— = 2KF_sind ( ) = ( )
0z h2+ z¢

bagintilariyla verilir.

(K) kontakdaki suseptibilite kontrasti,
(F) manyetik alan genligi,
c=1-cos?sin’A,

(A) pozitif h ekseni ve manyetik kuzey arasinda-
ki acl,

(i) gevre alanin inklinasyonu,
tan/=tani/cosA,

(d) egim (pozitif h ekseninden dlgilen) ve tim tri-
gonemetrik degerler derecedir.

Belli kuramlar altinda; kontaklar diseye yakin
ve manyetik alan dusey oldugunda veya kutba
indirgendiginde son iki esitlik

oT z
ah € h2+z2
oT h
0~ K

olarak yazilir. Yukaridaki iki esitlik kullanilarak 6
elde edilir.

0 =tan™?! (z%)

Tilt agisinin 0° degeri (h=0) kontak kenarini
verir (Sekil 3). +45° de h=z: ve -45° de h=-zc
degerini alir. Manyetik tilt agisi konturlari (£45°)
arasindaki mesafenin yarisi derinligi verir. (Sa-
lem ve digerleri, 2007).
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Sekil 3- ki boyutlu kontak model; a) Toplam manyetik anomali,

b) Kutba indirgenmis verinin diisey kontak Uzerindeki
tilt turevidir. Tilt degerleri +90°arasinda sinirlandiril-
mistir. £45° arasinda yer alan tilt tirev pargasinin 0°
ile kesisme noktasi disey kontagi verir, ¢c) Model yapi

(Salem ve digerleri, 2007).

Yuksek dereceli tirev kullanan diger yéntem-
lere gore gurultiye daha az duyarliligi, tirev ve
uygulama kolayliginin basitligi, hesaplamada
parametreye ihtiya¢ duyulmamasi, konum ve de-
rinlikle ilgili yorumcuya nitel ve nicel olarak bir ba-
kis acisi saglamasi, yontemin 6énemli kazanim-
laridir.

GALISMA ALANININ JEOLOJISI

Arazi uygulamasinda Orta Anadolu Meta-
morfik Masifi Uzerinde yaklasik 2250 km? bir
alani kapsayan, 1/100.000 6lgekli Kirsehir-i31
paftasi segilmistir (Sekil 1). 131 paftasinin agin-
sama nitelikli jeoloji haritasi (Dénmez ve diger-
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leri, 2005) ve 1/500.000 olcekli Turkiye Jeoloji
Haritasi (MTA, 2002)'ndan yararlanilarak hazir-
lanmigtir (Sekil 4). Kirgehir-i31 paftasinin temel
litolojisini Kirgsehir Masifi metamorfik kayaclari
olusturur. DusUk-orta dereceli bolgesel metamor-
fizmadan etkilenmis olan Paleozoyik yasl meta-
morfik kayaclar genel olarak sist, gnays ve mer-
merlerden olusmaktadir. inceleme alaninda bu
metamorfik temel kayaclar, mermer ve rekrista-
lize kiregtaslari ile temsil edilmektedir (Seymen,
1982; Dénmez ve digerleri, 2005). Metamorfik
temel kayaclar, Geg Kretase yasli bazik volkanit,
volkano-klastik ve pelajik ¢okellerden olusan
kayaclar tarafindan ortdlur (Ketin,1955; Ayan,
1963; Seymen, 1982; Kara ve Dénmez, 1990).
Volkanik kayaglar altta diyabaz dayklari, bazalt,
spilitik bazalt ve bunlarla ardalanan pelajik kireg-
tasi, camurtasi, radyolarit ile daha Ustte volkanik
materyalli kumtasi ve silttasindan olusur.

Metamorfik ve volkano-sedimanter kayaclar
Geg Kretase-Paleosen yasl plitonik kayaglar ta-
rafindan kesilmektedir (Ayan, 1963; Ataman,
1972; Seymen, 1982). Bu plitonik kayaglar bas-
lica granit, granodiyorit, kuvarsdiyorit ve siyenit
ile temsil edilir. Ayrica, bu plitonik kayaglarla ya-
kin iliskide olan volkanik ve subvolkanik kayaclar
(riyolit, riyodasit, trakit vb.) plitonik kayaglarla
birlikte haritalanmistir.

Tdm bu birimler Gzerinde Erken Tersiyer yasli
denizel sedimanter kayaclar uyumsuz olarak yer
alir. Bu birimler, Eosen'de baglayan transgresyon
ile altta kirmizi renkli karasal konglomera, kum-
tasi ve camurtasi ardalanmal istif ile Ustte si1g
denizel kirintillar ve bol fosilli neritik kireg-
taslarindan olusur (Ketin, 1963; Birgili ve diger-
leri, 1975; Norman, 1972; Oktay, 1981; Ka-
ra,1991; Dénmez ve digerleri, 2005). Haritalama
alani igerisinde 500-800 m kalinliga sahip olan
denizel birimler Erken-Orta Eosen yashdir. Geg
Eosen'de baslayan regresyon ile bolgenin kuzey
ve dogusunda yaygin olarak yuzeyleyen Oligo-
Miyosen yasli karasal-gdlsel birimler ¢okelmistir.
Bu karasal birimler altta kirmizi renkli konglo-
mera, kumtasi, camurtasi ardalanmali, Ustte ala-

cali renkli golsel kumtasi, kiltasi, kirectasi arda-
lanmali istifler ile temsil edilmektedir. Bu istifler
icerisinde evaporitler (jips, anhidrit ve tuz) ile ig-
nimbiritik tdfler de yaygin olarak gorulmektedir
(Pasquare, 1968; Birgili ve digerleri, 1975; Uygun
ve digerleri, 1981; Kara ve D6nmez, 1990; Don-
mez ve digerleri, 2005). Yaklagik 1000-1500 m
kalinliga sahip bu karasal birimler tizerinde, akar-
su ve vadi tabanlarinda ylzeyleyen Kuvaterner
yasl altivyonlar bulunur.

ALAN UYGULAMASI

Bu calismada rejyonal gravite ve havadan
manyetik verileri kullaniimistir. inceleme alaninin
manyetik verileri, Maden Tetkik ve Arama Genel
Muduarliagi'nan (MTA) 1978-1989 yillari arasinda
yaptigi havadan manyetik ¢alismalarindan alin-
mistir. Turkiye Olgeginde yulrutilen MTA'nin bu
calismasinda ucuslar topografya ve jeolojik
trendler dikkate alinarak yapilmistir. Ugus yuk-
sekliginde yaklasik 625 metreye sadik kalinmaya
calisiimistir.

Rejyonal gravite verileri ise MTA tarafindan ilk
kez 1973 yilinda alinmaya baglanmis, 15 yil su-
ren galisma sonucunda 1988 yilinda tamamlan-
mistir. Turkiye rejyonal gravite verileri yaklasik 3
ila 5 km araliklarinda alinmistir.

Tilt agisi haritalari, yorumcularin isini kolay-
lagstirmasi acisindan dnemli fayda saglar. Sekil
3'deki tilt agisi ve kaynak derinligi arasindaki ilis-
kiyi gbsteren modelden yararlanarak saha uygu-
lamasi yapilmistir. Gravite ve manyetik tilt agisi
haritalarinda agilarin gésterimi derece cinsinden-
dir (Sekil 5¢ ve 6¢). £+45° Kkonturlari arasindaki
alan acik sari renkle gdsterilmistir. Bu konturlar
arasindaki dik mesafenin yarisi kitlenin derinligi
hakkinda bilgi verir. Mavi renkli + semboll ile
gosterilen 0° ile +90° arasindaki konturlar kay-
nagin icgini, 0° ile -90° araligi kaynagin disini
tanimlar. Kirmizi kesik ¢izgi ile gosterilen 0° kon-
turu ise yapi dusey kontaklarini belirler (Sekil 5¢
ve 6¢).
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Sekil 4- 1:100.000 dlgekli Kirsehir 1-31 paftasinin jeoloji haritasi (Dénmez ve digerleri,
2005'den degistirilerek alinmistir).
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Havadan manyetik verilere, dipolar etkiyi orta-
dan kaldirmak amaci ile kutba indirgeme islemi
gerceklestiriimistir. Uygulamada manyetik tilt aci-
sI haritasi gravite tilt agisina gére karmasik ¢ik-
mis ve yorumu oldukga zorlastirmistir. Bu neden-
le, kisa dalga boylarindan olugsan guraltiyu yok
etmek amaciyla, kutba indirgenmis haritaya 5 km
yukari uzanim uygulanmistir (Sekil 6b).

Sekil 6¢'de, Cerikli, Catalli Karakoyunlu, Gazi-
beyli, Kogakkdy, Polatyurdu, Kevenli, Haciémer
Solaklisi ve Avanoglu yerlesimlerini takip eden 0°
konturuyla cevrelenmistir. Ylksek genlikli man-
yetik anomaliye ve yuksek suseptibiliteye sahip
yapinin, muhtemelen kalin olan karasal birimlerin
altindaki volkanitlerden kaynaklandidi dusdntil-
mustur (Sekil 6b). Jeoloji haritasinda Keskin, Ko-
cakkdy ve Polatyurdu yerlesim bolgesinde, Geg
Kretase yasli volkanik kayaclarin yer almasina
ragmen manyetik anomali genliginin yiksek ol-
madigi goérulmastir. Bunun sebebi, buradaki vol-
kanik kayaglarin kalinliklarinin ince ve Kirgehir
Masifi'ne ait metamorfitler igerisindeki mermer-
lerin ve Erken Tersiyer yash kirecgtaslarinin su-
septibilitelerinin distk olmasindandir. Fakat gra-
vite Bouguer haritasinda Kogakkdy, Polatyurdu
ve Keskin yerlesimlerini icine alan bdlgede bu
anomalinin devam ettigi gorulmektedir. Bunun
sebebi ise volkanitlerin ince ve temelde yer alan
Kirsehir Masifi'ne ait metamorfik kayaglarin yo-
dgunlugunun volkanitlere gore daha fazla olma-
sindandir. Ayni zamanda bdlgede yer yer mer-
merler ve Erken Tersiyer yasli kirectaglarinin yu-
zeylenmesi pozitif anomaliye neden olmaktadir
(Sekil 4 ve 5b).

Diger yandan, Catalli Karakoyunlu, Cipidere-
si, Yeniyapan, Kevenli ve Karaova yerlesimleri ile
cevrelenen gravite Bouguer anomalisi (Sekil 5b)
volkanik kayaglarin yogunlugunun granit ve ka-
rasal sedimanlara gore daha fazla olmasindan
kaynaklanmistir. Ayni alanda manyetik anomali-
nin de var olmasi, karasal sedimanlarin altinda
bu volkanik birimin yer aldig fikrini glclendirmis-
tir.

Gravite ve manyetik tilt agisi haritalarindaki
yapi siniri farkhhklarinin, yukarida anlatilan se-
beplerden kaynaklandidi distnilmektedir (Sekil
5c ve 6¢). Merkezde yer alan bu buyuk gravite ve
manyetik anomalinin paftanin dogusunda kapan-
madigi gorilmektedir (Sekil 5b ve 6b). i31 paf-
tasindaki gravite Bouguer ve manyetik anoma-
lilerin D-B uzaniminda i32 ve kismen 33 pafta-
larinda da devami oldugu goézlemlenmistir (Akin
ve Ciftci, 2010). Bu nedenle, tilt acisi ¢alismasi
i32 paftasina da uygulanmis ve anomalinin
Cicekdag'a kadar uzandigi goéraimuastir. Benzer
sekilde, boélgenin jeoloji haritalar incelendiginde
ayni litoloji birimlerinin Cicekdag'da yuzeylendigi
bilinmektedir (MTA, 2002).

Sahanin kuzeybatisinda yer alan Karacali ve
Pazarcik yerlesimlerinin kuzeyinde ve ayrica sa-
hanin kuzeydogusunda yer alan Cerikli yerlesi-
minin kuzeyinde kiguUk alanlarda goérilen manye-
tik anomalinin de yine volkanitlerden kaynaklan-
digi saptanmistir (Sekil 6b). Ayni sekilde gravite
anomalisi bunu desteklemektedir (Sekil 5b). Tes-
pit edilen yapi sinirlari tilt haritalarinda da gorul-
mektedir (Sekil 5¢ ve 6¢). Bu yapllar, jeoloji hari-
tasinda yer alan volkanik kayaclarla denestiril-
mistir (Sekil 4, 5a ve 6a).

Calisma sahasinin giineyinde yer alan dusuk
genlikli anomalilerin, yogunlugu ve suseptibilitesi
dislUk olan karasal birim ve felsik granitlerden
kaynaklandigi disinulmektedir (Sekil 5b ve 6b).

Calisma sahasinin batisinda yer alan tilt agisi
kontur yénelimlerini, i31 paftasinin batisinda var
olan tektonik gelisimler (izmir Ankara Zonu'na ait
birimlerin Kirsehir masifi ile arasindaki litolojik
farklihg) etkilemistir (Sekil 5¢ ve 6¢).

Gravite ve manyetik tilt agisi haritasinda +45°
konturlari arasindaki yari mesafenin fazla de-
gisim gostermemesi, yapi derinliginin de kendi
icerisinde fazla degisim gostermedigi ifade eder.
Yaklasik olarak, Ust derinlikler 0.5 ile 2 km ara-
sinda tespit edilmigtir.
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karasal sedimanter
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Sekil 5- Calisma sahasinin a) Kirsehir 131 paftasi jeoloji haritasi b) Gravite Bouguer haritasi ¢) Gravite tilt agisi
haritasinin karsilastiriimasi.
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Allvyon

Oligo-Miyosen
karasal sedimanter
kayaclar

Alt Tersiyer
denizel sedimanter
kayaclar

Ust Kretase-Paleosen
plutonlar

Ust Kretase
volkanik kayaclar

Metamorfik Temel

nT
46381 46455 46533 46538 46642 46696 46758
B = ]

Tilt AcisiI derece

-90° ﬂi_“ +iij +?0°

Sekil 6- Calisma sahasinin a) Kirsehir 131 paftasi jeoloji haritasi b) Kutba indirgenmis ardindan 5 km yukari
uzanim uygulanmis havadan manyetik anomali haritasi c) Manyetik tilt agisi haritasinin karsilastiriimasi.
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SONUCLAR

Dusey kontaklarin bulunmasinda hizli ve pra-
tik bir ydontem olan "Tilt Acisi" 1:100.000 Olcekli
i31 paftasinin rejyonal gravite ve havadan man-
yetik verilerine uygulanmigtir. Yapi sinirlarinin
konumunu ortaya koyan ve Ust derinlikler hakkin-
da da genel bilgi veren tilt agisi haritalari elde
edilmistir ve bdlgenin jeolojisi ile denestirilmistir.

Yapilan galisma ile, sahada Tersiyer yasli se-
dimanter kayaglarin altinda gomali bulunan Geg
Kretase yagli volkaniklerin varlidi, bunlarin ko-
numlari ve ortalama derinlikleri hakkinda bilgi
sahibi olunmustur. Yaklasik olarak, Ust derinlikler
0.5 ile 2 km arasinda tespit edilmigtir.

Bu ydntem jeolojik problemlerin yorumlanma-
sinda yeni bir bakis agisi ve pratik bir uygulana-
bilirlik getirmistir.
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