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Tilt açýsý yöntemi, Kýrýkkale civarýnda  33°30'-
34°00' boylam ve 39°30'-40°00' enlemler arasýn-
da yer alan 1:100.000 ölçekli Kýrþehir Ý31 paftasý-
na uygulanmýþtýr (Þekil 1). Bu yöntemle inceleme
alaný içerisindeki Geç Kretase yaþlý volkanik ka-
yaçlarýn yer altý konumlarýnýn belirlenmesi amaç-
lanmýþtýr.

Potansiyel alan yöntemlerinde (gravite ve
manyetik) anomaliye neden olan kütlenin yapý
sýnýrýnýn ortaya konmasýnda analitik sinyal, yatay
türev, birinci ve ikinci düþey türevler, Euler
dekonvolüsyon, yapma gravite, Normalize Tam
Gradyent (NTG) gibi birçok yöntem vardýr.
Cordell ve Grauch (1982, 1985) üst kabuk ka-
yaçlarýnýn manyetizasyon veya yoðunluktaki
yatay deðiþimlerini incelemiþlerdir. Blakely ve
Simpson (1986), Cordell ve Grauch'un çalýþma-
larýný geliþtirerek, manyetik ve gravite anomali-
lerinden kaynak kütlenin sýnýrlarýný ortaya koyan
çalýþma yapmýþlardýr. 

Hood ve Teskey (1989) ve Roest ve diðerleri
(1992) yatay ve düþey türevleri kullanarak kütle
düþey sýnýrlarýný araþtýrmýþlardýr. Thompson
(1982), manyetik verilere Euler eþitliði uygulaya-
rak derinlik kestirimi yapmýþtýr.

Petrol rezervlerinin saptanmasý amacýyla
NTG yöntemi ilk kez gravite verilerine Berezkin
ve Buketov (1965), sonraki yýllarda ise yöntemin,
manyetik verilere uygulanmasý Berezkin ve di-
ðerleri (1994) tarafýndan gerçekleþtirilmiþtir. Ül-
kemizde ise Aydýn ve diðerleri (1997) ve Aydýn
(2000, 2007) gravite ve manyetik verilere bu me-
todu uygulamýþtýr. Ayrýca sismik çalýþmalarda
Karslý (2001), elektromanyetik çalýþmalarda Don-
durur (2005), SP çalýþmalarda ise Sýndýrgý ve
diðerleri (2008)  kullanmýþtýr.

Miller ve Singh (1994), tilt açýsýný, yatay türev,
ikinci düþey türev, analitik sinyal teknikleri ile
karþýlaþtýrmýþtýr. Salem ve diðerleri (2008) grid-
lenmiþ manyetik veriyi yorumlamak için yeni
teknik geliþtirmiþlerdir. 3B Euler eþitliðine benzer,
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doðrusal iliþkiyle, tilt açýsý türevlerini deðerlen-
dirmiþ kütlelerin yatay konumlarýný ve düþey de-
rinliðini yapýsal indeks kullanmaksýzýn hesapla-
mýþlardýr. 

TÝLT AÇISI

Tilt açýsý þekil 2'de görüldüðü gibi potansiyel
alanýn düþey türevinin, yatay türevine oraný
olarak tanýmlanmýþtýr (Miller ve Singh, 1994;
Verduzco ve diðerleri, 2004).

Tilt açýsý; 

ve toplam yatay bileþen

eþitlikleri  ile  verilir.  Bu  denklemlerde,  T/ x,
T/ y, T/ z potansiyel alanýn sýrasýyla x, y, z

yönündeki türevlerini, T/ h toplam yatay türevi,
tilt açýsýný, T potansiyel alaný gösterir.

Potansiyel alan verilerinin yatay yönde türev-
leri, sonlu farklar iliþkileri kullanýlarak hesaplan-
mýþtýr. Örneðin i,j grid noktasýndaki bir toplam
manyetik alan ölçü deðerinin T(i,j) x ve y yönlü
türevleri 

olarak verilir.

Potansiyel alan verilerinin düþey yönde türev-
leri frekans ortamýnda, 
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Þekil 1- Çalýþma sahasýnýn Türkiye içindeki jeolojik konumu ve lokasyon haritasý (Göncüoðlu ve diðerleri 1996'
dan deðiþtirilerek).



baðýntýsý ile hesaplanabilir (Gunn, 1975). 

Burada T(f), f frekansýndaki genlik deðerini ve
n ise türevin mertebesini göstermektedir. Bu ça-
lýþmada 1. mertebeden düþey yönde türevler he-
saplanmýþtýr (n=1 alýnarak). 

Tilt açýsýnýn diðer yöntemlere göre avanta-
jý, parametreye (yoðunluk, manyetik duyarlýlýk,
eðim ve sapma açýlarý, kalýcý manyetizasyon,
yapýsal indeks vb.) ihtiyaç duyulmamasýdýr. Tilt
açýsý konturlarýndan kaynaðýn derinliði hakkýnda
yaklaþýmda bulunulabilir. Ters trigonometrik fonk-
siyon olmasý sebebiyle bu açýnýn genliði -90° ve
+90° arasýnda sýnýrlanýr. 

Miller ve Singh (1994) tilt açýsý ile kaynak küt-
lenin sýnýrlarýný göstermiþtir. Tilt açýsý konturlarý-
nýn pozitif olduðu kýsým kaynaðýn kendisini ta-
nýmlarken, konturlarýn negatif olduðu bölüm kay-
naðýn dýþýný ve sýfýr konturu ise kaynaðýn düþey
sýnýrýný temsil eder. Bu nedenle Miller ve Singh
(1994) tilt açýsý yöntemiyle yapý sýnýrlarý hakkýnda
güvenli sonuçlar elde edilebileceðini belirtmiþtir. 

Salem ve diðerleri (2007, 2008) basit bir çi-
zimle kaynaðýn üst derinliði (zc) ve yatay konumu
(h) arasýndaki iliþkiyi ifade etmiþtir. 

Nabighian (1972) göre h=0 yatay konumunda
ve zc derinliði ile verilen kontaklar üzerindeki
manyetik alanýn yatay ve düþey türevleri

baðýntýlarýyla verilir. 

(K) kontakdaki süseptibilite kontrastý,

(F) manyetik alan genliði,

c=1-cos2isin2A,

(A) pozitif h ekseni ve manyetik kuzey arasýnda-
ki açý, 

(i) çevre alanýn inklinasyonu,

tanI=tani/cosA,

(d) eðim (pozitif h ekseninden ölçülen) ve tüm tri-
gonemetrik deðerler derecedir.

Belli kuramlar altýnda; kontaklar düþeye yakýn
ve manyetik alan düþey olduðunda veya kutba
indirgendiðinde son iki eþitlik 

olarak yazýlýr. Yukarýdaki iki eþitlik kullanýlarak  
elde edilir.

Tilt açýsýnýn 0° deðeri (h=0) kontak kenarýný
verir (Þekil 3). +45° de h=zc ve -45° de h=-zc

deðerini alýr. Manyetik tilt açýsý konturlarý (±45°)
arasýndaki mesafenin yarýsý derinliði verir. (Sa-
lem ve diðerleri, 2007).
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Þekil 2- Tilt açýsýnýn ( ) geometrik gösterimi.



Yüksek dereceli türev kullanan diðer yöntem-
lere göre gürültüye daha az duyarlýlýðý, türev ve
uygulama kolaylýðýnýn basitliði, hesaplamada
parametreye ihtiyaç duyulmamasý, konum ve de-
rinlikle ilgili yorumcuya nitel ve nicel olarak bir ba-
kýþ açýsý saðlamasý, yöntemin önemli kazaným-
larýdýr.

ÇALIÞMA ALANININ JEOLOJÝSÝ

Arazi uygulamasýnda Orta Anadolu Meta-
morfik Masifi üzerinde yaklaþýk 2250 km² bir
alaný kapsayan, 1/100.000 ölçekli Kýrþehir-Ý31
paftasý seçilmiþtir (Þekil 1). Ý31 paftasýnýn açýn-
sama nitelikli jeoloji haritasý (Dönmez ve diðer-
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Þekil 3- Ýki boyutlu kontak model; a) Toplam manyetik anomali,
b) Kutba indirgenmiþ verinin düþey kontak üzerindeki
tilt türevidir. Tilt deðerleri ±90°arasýnda sýnýrlandýrýl-
mýþtýr. ±45° arasýnda yer alan tilt türev parçasýnýn 0°
ile kesiþme noktasý düþey kontaðý verir, c) Model yapý
(Salem ve diðerleri, 2007).



leri, 2005) ve 1/500.000 ölçekli Türkiye Jeoloji
Haritasý (MTA, 2002)'ndan yararlanýlarak hazýr-
lanmýþtýr (Þekil 4). Kýrþehir-Ý31 paftasýnýn temel
litolojisini Kýrþehir Masifi metamorfik kayaçlarý
oluþturur. Düþük-orta dereceli bölgesel metamor-
fizmadan etkilenmiþ olan Paleozoyik yaþlý meta-
morfik kayaçlar genel olarak þist, gnays ve mer-
merlerden oluþmaktadýr. Ýnceleme alanýnda bu
metamorfik temel kayaçlar, mermer ve rekrista-
lize kireçtaþlarý ile temsil edilmektedir (Seymen,
1982; Dönmez ve diðerleri, 2005). Metamorfik
temel kayaçlar, Geç Kretase yaþlý bazik volkanit,
volkano-klastik ve pelajik çökellerden oluþan
kayaçlar tarafýndan örtülür (Ketin,1955; Ayan,
1963; Seymen, 1982; Kara ve Dönmez, 1990).
Volkanik kayaçlar altta diyabaz dayklarý, bazalt,
spilitik bazalt ve bunlarla ardalanan pelajik kireç-
taþý, çamurtaþý, radyolarit ile daha üstte volkanik
materyalli kumtaþý ve silttaþýndan oluþur.

Metamorfik ve volkano-sedimanter kayaçlar
Geç Kretase-Paleosen yaþlý plütonik kayaçlar ta-
rafýndan kesilmektedir (Ayan, 1963; Ataman,
1972; Seymen, 1982). Bu plütonik kayaçlar baþ-
lýca granit, granodiyorit, kuvarsdiyorit ve siyenit
ile temsil edilir. Ayrýca, bu plütonik kayaçlarla ya-
kýn iliþkide olan volkanik ve subvolkanik kayaçlar
(riyolit, riyodasit, trakit vb.) plütonik kayaçlarla
birlikte haritalanmýþtýr.

Tüm bu birimler üzerinde Erken Tersiyer yaþlý
denizel sedimanter kayaçlar uyumsuz olarak yer
alýr. Bu birimler, Eosen'de baþlayan transgresyon
ile altta kýrmýzý renkli karasal konglomera, kum-
taþý ve çamurtasý ardalanmalý istif ile üstte sýð
denizel kýrýntýlýlar ve bol fosilli neritik kireç-
taþlarýndan oluþur (Ketin, 1963; Birgili ve diðer-
leri, 1975; Norman, 1972; Oktay, 1981; Ka-
ra,1991; Dönmez ve diðerleri, 2005). Haritalama
alaný içerisinde 500-800 m kalýnlýða sahip olan
denizel birimler Erken-Orta Eosen yaþlýdýr. Geç
Eosen'de baþlayan regresyon ile bölgenin kuzey
ve doðusunda yaygýn olarak yüzeyleyen Oligo-
Miyosen yaþlý karasal-gölsel birimler çökelmiþtir.
Bu karasal birimler altta kýrmýzý renkli konglo-
mera, kumtasý, çamurtaþý ardalanmalý, üstte ala-

calý renkli gölsel kumtaþý, kiltaþý, kireçtaþý arda-
lanmalý istifler ile temsil edilmektedir. Bu istifler
içerisinde evaporitler (jips, anhidrit ve tuz) ile ig-
nimbiritik tüfler de yaygýn olarak görülmektedir
(Pasquare, 1968; Birgili ve diðerleri, 1975; Uygun
ve diðerleri, 1981; Kara ve Dönmez, 1990; Dön-
mez ve diðerleri, 2005). Yaklaþýk 1000-1500 m
kalýnlýða sahip bu karasal birimler üzerinde, akar-
su ve vadi tabanlarýnda yüzeyleyen Kuvaterner
yaþlý alüvyonlar bulunur. 

ALAN UYGULAMASI

Bu çalýþmada rejyonal gravite ve havadan
manyetik verileri kullanýlmýþtýr. Ýnceleme alanýnýn
manyetik verileri, Maden Tetkik ve Arama Genel
Müdürlüðü'nün (MTA) 1978-1989 yýllarý arasýnda
yaptýðý havadan manyetik çalýþmalarýndan alýn-
mýþtýr. Türkiye ölçeðinde yürütülen MTA'nýn bu
çalýþmasýnda uçuþlar topoðrafya ve jeolojik
trendler dikkate alýnarak yapýlmýþtýr. Uçuþ yük-
sekliðinde yaklaþýk 625 metreye sadýk kalýnmaya
çalýþýlmýþtýr. 

Rejyonal gravite verileri ise MTA tarafýndan ilk
kez 1973 yýlýnda alýnmaya baþlanmýþ, 15 yýl sü-
ren çalýþma sonucunda 1988 yýlýnda tamamlan-
mýþtýr. Türkiye rejyonal gravite verileri yaklaþýk 3
ila 5 km aralýklarýnda alýnmýþtýr.

Tilt açýsý haritalarý, yorumcularýn iþini kolay-
laþtýrmasý açýsýndan önemli fayda saðlar. Þekil
3'deki tilt açýsý ve kaynak derinliði arasýndaki iliþ-
kiyi gösteren modelden yararlanarak saha uygu-
lamasý yapýlmýþtýr. Gravite ve manyetik tilt açýsý
haritalarýnda açýlarýn gösterimi derece cinsinden-
dir (Þekil 5c ve 6c). ±45° konturlarý arasýndaki
alan açýk sarý renkle gösterilmiþtir. Bu konturlar
arasýndaki dik mesafenin yarýsý kütlenin derinliði
hakkýnda bilgi verir. Mavi renkli + sembolü ile
gösterilen 0° ile +90° arasýndaki konturlar kay-
naðýn içini, 0° ile -90° aralýðý kaynaðýn dýþýný
tanýmlar. Kýrmýzý kesik çizgi ile gösterilen 0° kon-
turu ise yapý düþey kontaklarýný belirler (Þekil 5c
ve 6c).
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Þekil 4- 1:100.000 ölçekli Kýrþehir Ý-31 paftasýnýn jeoloji haritasý (Dönmez ve diðerleri, 
2005'den deðiþtirilerek alýnmýþtýr).



Havadan manyetik verilere, dipolar etkiyi orta-
dan kaldýrmak amacý ile kutba indirgeme iþlemi
gerçekleþtirilmiþtir. Uygulamada manyetik tilt açý-
sý haritasý gravite tilt açýsýna göre karmaþýk çýk-
mýþ ve yorumu oldukça zorlaþtýrmýþtýr. Bu neden-
le, kýsa dalga boylarýndan oluþan gürültüyü yok
etmek amacýyla, kutba indirgenmiþ haritaya 5 km
yukarý uzaným uygulanmýþtýr (Þekil 6b). 

Þekil 6c'de, Çerikli, Çatallý Karakoyunlu, Gazi-
beyli, Koçakköy, Polatyurdu, Kevenli, Hacýömer
Solaklýsý ve Avanoðlu yerleþimlerini takip eden 0°
konturuyla çevrelenmiþtir. Yüksek genlikli man-
yetik anomaliye ve yüksek süseptibiliteye sahip
yapýnýn, muhtemelen kalýn olan karasal birimlerin
altýndaki volkanitlerden kaynaklandýðý düþünül-
müþtür (Þekil 6b). Jeoloji haritasýnda Keskin, Ko-
çakköy ve Polatyurdu yerleþim bölgesinde, Geç
Kretase yaþlý volkanik kayaçlarýn yer almasýna
raðmen manyetik anomali genliðinin yüksek ol-
madýðý görülmüþtür. Bunun sebebi, buradaki vol-
kanik kayaçlarýn kalýnlýklarýnýn ince ve Kýrþehir
Masifi'ne ait metamorfitler içerisindeki mermer-
lerin ve Erken Tersiyer yaþlý kireçtaþlarýnýn sü-
septibilitelerinin düþük olmasýndandýr. Fakat gra-
vite Bouguer haritasýnda Koçakköy, Polatyurdu
ve Keskin yerleþimlerini içine alan bölgede bu
anomalinin devam ettiði görülmektedir. Bunun
sebebi ise  volkanitlerin ince ve temelde yer alan
Kýrþehir Masifi'ne ait metamorfik kayaçlarýn yo-
ðunluðunun volkanitlere göre daha fazla olma-
sýndandýr. Ayný zamanda bölgede yer yer mer-
merler ve Erken Tersiyer yaþlý kireçtaþlarýnýn yü-
zeylenmesi pozitif anomaliye neden olmaktadýr
(Þekil 4 ve 5b). 

Diðer yandan, Çatallý Karakoyunlu, Çipidere-
si, Yeniyapan, Kevenli ve Karaova yerleþimleri ile
çevrelenen gravite Bouguer anomalisi (Þekil 5b)
volkanik kayaçlarýn yoðunluðunun granit ve ka-
rasal sedimanlara göre daha fazla olmasýndan
kaynaklanmýþtýr. Ayný alanda manyetik anomali-
nin de var olmasý, karasal sedimanlarýn altýnda
bu volkanik birimin yer aldýðý fikrini güçlendirmiþ-
tir. 

Gravite ve manyetik tilt açýsý haritalarýndaki
yapý sýnýrý farklýlýklarýnýn, yukarýda anlatýlan se-
beplerden kaynaklandýðý düþünülmektedir (Þekil
5c ve 6c). Merkezde yer alan bu büyük gravite ve
manyetik anomalinin paftanýn doðusunda kapan-
madýðý görülmektedir (Þekil 5b ve 6b). Ý31 paf-
tasýndaki gravite Bouguer ve manyetik anoma-
lilerin D-B uzanýmýnda Ý32 ve kýsmen Ý33 pafta-
larýnda da devamý olduðu gözlemlenmiþtir (Akýn
ve Çiftçi, 2010). Bu nedenle, tilt açýsý çalýþmasý
Ý32 paftasýna da uygulanmýþ ve anomalinin
Çiçekdað'a kadar uzandýðý görülmüþtür. Benzer
þekilde, bölgenin jeoloji haritalarý incelendiðinde
ayný litoloji birimlerinin Çiçekdað'da yüzeylendiði
bilinmektedir (MTA, 2002).

Sahanýn kuzeybatýsýnda yer alan Karacali ve
Pazarcýk yerleþimlerinin kuzeyinde ve ayrýca sa-
hanýn kuzeydoðusunda yer alan Çerikli yerleþi-
minin kuzeyinde küçük alanlarda görülen manye-
tik anomalinin de yine volkanitlerden kaynaklan-
dýðý saptanmýþtýr (Þekil 6b). Ayný þekilde gravite
anomalisi  bunu desteklemektedir (Þekil 5b). Tes-
pit edilen yapý sýnýrlarý tilt haritalarýnda da görül-
mektedir (Þekil 5c ve 6c). Bu yapýlar, jeoloji hari-
tasýnda yer alan volkanik kayaçlarla deneþtiril-
miþtir (Þekil 4, 5a ve 6a). 

Çalýþma sahasýnýn güneyinde yer alan düþük
genlikli anomalilerin, yoðunluðu ve süseptibilitesi
düþük olan karasal birim ve felsik granitlerden
kaynaklandýðý düþünülmektedir (Þekil 5b ve 6b). 

Çalýþma sahasýnýn batýsýnda yer alan tilt açýsý
kontur yönelimlerini, Ý31 paftasýnýn batýsýnda var
olan tektonik geliþimler (Ýzmir Ankara Zonu'na ait
birimlerin Kýrþehir masifi ile arasýndaki litolojik
farklýlýðý) etkilemiþtir (Þekil 5c ve 6c).

Gravite ve manyetik tilt açýsý haritasýnda ±45°
konturlarý arasýndaki yarý mesafenin fazla de-
ðiþim göstermemesi, yapý derinliðinin de kendi
içerisinde fazla deðiþim göstermediði ifade eder.
Yaklaþýk olarak, üst derinlikler 0.5 ile 2 km ara-
sýnda tespit edilmiþtir.
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Þekil 5- Çalýþma sahasýnýn a) Kýrþehir Ý31 paftasý jeoloji haritasý b) Gravite Bouguer haritasý c) Gravite tilt açýsý
haritasýnýn karþýlaþtýrýlmasý.
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Þekil 6- Çalýþma sahasýnýn a) Kýrþehir Ý31 paftasý jeoloji haritasý b) Kutba indirgenmiþ ardýndan 5 km yukarý
uzaným uygulanmýþ havadan manyetik anomali haritasý c) Manyetik tilt açýsý haritasýnýn karþýlaþtýrýlmasý.



SONUÇLAR

Düþey kontaklarýn bulunmasýnda hýzlý ve pra-
tik bir yöntem olan "Tilt Açýsý" 1:100.000 ölçekli
Ý31 paftasýnýn rejyonal gravite ve havadan man-
yetik verilerine uygulanmýþtýr. Yapý sýnýrlarýnýn
konumunu ortaya koyan ve üst derinlikler hakkýn-
da da genel bilgi veren tilt açýsý haritalarý elde
edilmiþtir ve bölgenin jeolojisi ile deneþtirilmiþtir. 

Yapýlan çalýþma ile, sahada Tersiyer yaþlý se-
dimanter kayaçlarýn altýnda gömülü bulunan Geç
Kretase yaþlý volkaniklerin varlýðý, bunlarýn ko-
numlarý ve ortalama derinlikleri hakkýnda bilgi
sahibi olunmuþtur. Yaklaþýk olarak, üst derinlikler
0.5 ile 2 km arasýnda tespit edilmiþtir.

Bu yöntem jeolojik problemlerin yorumlanma-
sýnda yeni bir bakýþ açýsý ve pratik bir uygulana-
bilirlik getirmiþtir. 
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