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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

DOGU PONTIDLERDE HAVA VE YER MANYETIK ANOMALI DEGISIMLERININ
ANALIZ EDILEREK DERIN VE SIG JEOLOJIK YAPILAR ILE ILISKILENDIRILMESI

Tugge OZKAPTAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Erden BABACAN
2021, 86 Sayfa

Dogu Pontidler tektonik olarak Alp-Himalaya dag olusum kusagmin bir pargasi olarak, iki
biiyiik levhanin (Lavrasya ve Gondvana) siirini teskil etmektedir. Belirtilen bu alan igin yer ve
hava manyetik verilerinden yararlanarak, bdlgenin jeolojik yapisi ve tektonik deformasyon izleri
aragtirllmigtir. Tim Dogu Pontidi kapsayacak olan bu calisma ile havadan alinmis manyetik
Olctimler (EMAG-2) ile karadan bu ¢aligma ile alinan manyetik veriler kargilagtirilmigtir. Boylece
hem bu bolge i¢in daha ayrintili bir manyetik harita elde edilmis, hem de mevcut anomali haritasi
ile aralarindaki farkliliklarin nedenleri tartisilmistir. Alinan 6l¢iim sonuglari ile kayaclarin fiziksel
ozellikleri denetlenerek, bolge i¢in dnerilen ti¢ farkli alt zon i¢in manyetik degisimler incelenmistir.
Bu amagla literatiirde siklikla kullanilan alti farkli ¢igisellik analizi metodu uygulanmustir.
Oncelikle yapay veri iizerinde bu metodlar denenmis daha sonra gercek verilere uygulanmstir. Elde
edilen ¢izgisellikler Giil diyagramlan ile ¢izdirilerek hakim trendler belirlenmis ve olas1 nedenleri
tartisilmigtir. Manyetik verilerin sonuglarini karsilagtirmak amaci ile ii¢ farkli (sayisal yiikseklik
verisi, faylar, uydu fotografi) veride analiz edilerek giil diyagramlar1 olusturulmustur. Tiim veriler
derlendiginde bdlge icin genel dogu-bati yonlii ¢izgiselliklerin hakim oldugunu bunun sonucu
olarak bdlgenin kuzey-giiney yonlii bir sikistirmali rejim altinda deforme oldugu sonucuna

varilmistir,

Anahtar Kelimeler: Hava ve yer manyetik, Cizgisellik, Dogu Pontidler
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Master Thesis

SUMMARY

ANALYSIS OF AIR AND EARTH MAGNETIC ANOMALY CHANGES IN EASTERN
PONTIDES AND THEIR RELATION WITH DEEP AND SHALLOW GEOLOGICAL
STRUCTURES

Tugge OZKAPTAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ali Erden BABACAN
2021, 86 Pages

The Eastern Pontides, tectonically part of the Alpine-Himalaya orogeny belt, form the
boundary of two major plates (Laurasia and Gondwana). Using the surface and air magnetic data
for this area, the geological structure of the region and tectonic deformation were investigated. This
study covering the entire Eastern Pontides, compares the magnetic data taken from the air (EMAG-
2) and surface (this study). Thus, a more detailed magnetic anomaly map was proposed for this
region, and the reasons for the differences between them and the current anomaly map were
discussed. By controlling the physical properties of the rocks with the measurement results obtained,
the magnetic changes for three different subzones proposed for the region were examined. For this
purpose, six different lineament analysis methods, which are frequently used in the literature, were
applied. First of all, these methods were applied on the model data and then they were used for the
real data. By analyzing the obtained lineaments with Rose diagrams, dominant trends were
determined and their possible causes were discussed. In order to compare the results of magnetic
data, rose diagrams were created by analyzing three different data (digital elevation data, faults,
satellite photo). When all the data were compiled, it was concluded that the general east-west
directional lineaments were dominant for the region, and as a result, the region was deformed under

a north-south oriented compressional regime.

Key Words: Air and surface magnetic, lineaments, Eastern Pontides
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SEKILLER DiZiNi

Alp-Himalaya dag (orojen) olusum kusagmin yaklasik uzanimi ve
calisma alanim gosterir harita. Kalin beyaz ¢izgiler dag siralarini, gri
oklar ise levha hareketlerini temsil etmektedir.............cocooiviinininins

Turkiye ve civari basitlestirilmis jeolojik birlikleri gosteren morfo-
tektonik haritas1 (Goriir vd., 1984; Okay vd., 2008’den degistirilmistir).
IPKK: i¢ Pontid Kenet Kusagi; KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu;
EAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu; EFZ: Ecemis Fay Zonu; ODFZ: Olii
Deniz Fay Zonu; AKF: Aksu Fay1; TF: Tuz Goli Fayi ...

Calisma alaninin basitlestirilmis jeolojik haritasi (Akbas vd., 2011’ den
deGISUTTIMISHIT). 1ovveeiieiieeiieiie ettt et eaeenae e

Calisma alaninin kuzeydogu, kuzeybati, giineydogu ve giliney bati
bolgeleri i¢in genellestirilmis stratigrafik kesiti. Referanslar sekil
1CETISINAC MEVCULTUL. ..oovvviiiiiiiiiee ettt ettt e et e e e eaae e e e

Aralarinda L mesafesi bulunan art1 ve eksi 2 kutuplu manyetik bir
dipoliin gosterimi (Lowrie, 2007)......cccueeeriiieiieeeiieeeiee e

Uzerinden i akimi gegen bir elektrik telinin (halka) etrafinda
olusturacagi manyetik alanin yONt. .........ccceeevieeeiiieniieeeie e

Yer manyetik alanini temsil eden dipol alan yonleri ve cografik yonler
ile farki (Mouritsen, 2015 )..ooeeiiiiniiiiiieieeeee e

a) Kartezyen koordinat sistemi lizerinde cografik yonler ve buna
karsilik, b) yer manyetik alan bilesenlerinin gosterimi (Lowrie,
2007’°den diizenlenerek). .........ccvveeeuiieiiiieiieeee e

Yerin dipol (hesaplanan) ve jeomanyetik (6l¢iilen) alan kutuplarinin
kuzey ve giiney yarim kiire {izerinde yaklasik konumlarinin gosterimi.
Manyetik alanlar noktasal gosterimden daha ¢ok zaman ile degisen bir
bolgeye karsilik gelmektedir (URL-1, 2021). .ccooevevvieiiiieiieeieeeiee

Sekil 10. Baz1 sedimanter ve magmatik kayaglara ait ortalama manyetik

Sekil 11.

Sekil 12.

stiseptibilite degerleri ve araliklar1 (Lowrie, 2007’ den degistirilerek). .

Jeofizik Elektromanyetik Sistem Sirketinin (GEM Sistem, Kanada)
GSM-19T tipi proton ManyetomMEtresi ......c.eeeveveeerereeriueeerieeerreeesreeennns

Yer altinda bulunan bir cisme ait model manyetik bir anomalinin kutba
indirgemeden Once ve sonra goriiniimi (Blakely, 1995).......................
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Algak gecisli bir slizgecin dalga sayis1 ortami genlik yaniti.................
Yiiksek gegisli bir siizgecin dalga sayis1 ortami genlik yaniti...............
Bant gecisli bir siizgecnin dalga sayis1 ortami genlik yaniti .................

Trend analizi ile bolgesel bir gradyanin manyetik alandan silinmesi.
Bolgesel alan dogrusal bir trendle yaklasik olarak belirlenir (Keary vd.,

Manyetik anomalileri gelistirmek icin kullanilan temel metotlar
(Jacques vd., 2014’ten degistirilerek diizenlenmistir)...........cccecuveneenne.

a) Afrika-Avrasya kitalar1 merkezindeki Tiirkiye ve ¢alisma alani. b)
Tirkiye’nin kuzeydogusunda kalan c¢alisma alaninin sinirlar, c)
Calisma alan1 sayisal yiikseklik haritasi (ASTER GDEM v2, Web-1:
https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp) .......ccccceeeveerieiiiieniieniiesieeen,

a) Manyetik model caligmasi i¢in kullanilan 6 farkli pirizmanin
kusbakisi gorintimii. b) Prizmalarin yatay ve diisey yondeki
pozisyonlar1 (yatay ve diisey eksen uzunluklari kilometre) c)
Modellerden tiretilen toplam alan manyetik anomali haritast ...............

a) Sekil 19°daki prizmalara ait sentetik anomali verisine yiiksek gecisli
stizge¢ uygulanmasi b) CET sinir ayrimi i¢in entropi analizi sonucu c)
CET smir ayrimi i¢in standart sapma analizi sonucu d) entropi
analizinden elde edilen cizgisellik sonucu e) standart sapma
analizinden elde edilen ¢izgisellik sonuglari. Sinirlandirilmis alanlar
siyah ¢izgilerle belirtilmistir..........cccoeevveiiiiiiniiiiee e

a) Sekil 19°daki prizmalara ait sentetik anomali verisine tilt agis1
uygulanmast b) CET siir ayrimi i¢in entropi analizi sonucu c) CET
siir ayrimi i¢in standart sapma analizi sonucu d) entropi analizinden
elde edilen ¢izgisellik sonucu e) standart sapma analizinden elde edilen
cizgisellik sonuglari. Sinirlandirilmis  alanlar  siyah ¢izgilerle
DEIIIIMISTIT .eeeeiiieciie et e e e e eaaee e

a) Sekil 19’daki prizmalara ait sentetik anomali verisine tilt agisinin
toplam yatay tiirevi uygulanmasi b) CET smir ayrimi i¢in entropi
analizi sonucu ¢) CET sinir ayrimi i¢in standart sapma analizi sonucu
d) entropi analizinden elde edilen ¢izgisellik sonucu e) standart sapma
analizinden elde edilen c¢izgisellik sonuglari. Sinirlandirilmis alanlar
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a) Sekil 19°daki prizmalara ait sentetik anomali verisinin diisey
yondeki birinci tiirev uygulanmasi b) CET sinir ayrimi i¢in entropi
analizi sonucu ¢) CET simur ayrimi i¢in standart sapma analizi sonucu
d) entropi analizinden elde edilen ¢izgisellik sonucu e) standart sapma
analizinden elde edilen c¢izgisellik sonuglari. Sinirlandirilmis alanlar
siyah ¢izgilerle belirtilmistir..........c.cooeveeiiiiiniiiie e
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a) Sekil 23a’daki prizmalara ait sentetik anomali verisinin birinci
tiirevine tilt acis1 uygulanmasi b) CET sinir ayrimi i¢in entropi analizi
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a) Sekil 23a’daki prizmalara ait sentetik anomali verisinin birinci
tiirevine tilt agisinin toplam yatay tiirevi uygulanmasi b) CET sinir
ayrimi i¢in entropi analizi sonucu ¢) CET smir ayrimi i¢in standart
sapma analizi sonucu d) entropi analizinden elde edilen c¢izgisellik
sonucu e) standart sapma analizinden elde edilen ¢izgisellik sonuglari.
Sinirlandirilmis alanlar siyah ¢izgilerle belirtilmistir............cccceeeeennee.

Calisma bolgesi i¢in, EMAG-2v3 (Earth Magnetic Anomaly) global
manyetik veri kaynagina ait toplam manyetik alan anomali haritas1
(Meyer, Vd., 2017). cvieieeiieeeeie et s

Sekil 26’da verilen calisma alanina ait manyetik verinin kutba
indirgenme islemi sonrasinda elde edilen toplam alan manyetik
AnNOMall haritast.......cocoriiiiiiiiiii e

Calisma bolgesi i¢in, a) Proton manyetometresi kullanilarak 6l¢iilen
toplam alan manyetik verilerine ait gridlenmis manyetik anomali
haritas1 b) 2021 yilina ait IGRF (International Geomagnetic Reference
Fields) model (trend) manyetik anomali haritas1 c¢) Sekil 28a’daki
verilen toplam manyetik alan anomali haritasindan Sekil 27b’de verilen
IGRF model (trend) verisinin c¢ikartilmasiyla elde edilen calisma
alanina ait toplam manyetik alan anomali haritas1. d) Sekil 28c’deki
verilen ¢aligma alanina ait toplam alan manyetik verisinin kutba (kuzey
kutup) indirgenme islemi sonrasinda elde edilen manyetik anomali
RATTEAST «.eieie et ettt et

a) Normalize edilmis EMAG-2v3 global manyetik anomali haritasi b)
Proton manyetometresi ile Olciilen ve normalize edilmis toplam
manyetik anomali haritasi ¢) Iki anomalinin farki................ccccoevennee.

a) Sekil 27°deki kutba indirgenmis toplam manyetik anomali verisine
yiiksek gegisli siizge¢ uygulanmasi b) CET sinir ayrimi i¢in entropi
analizi ¢) CET smir ayrimi i¢in standart sapma analizi d) entropi
analizinden elde edilen c¢izgisellik sonucu e) standart sapma
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a) Sekil 27°deki kutba indirgenmis toplam manyetik anomali verisine
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yer manyetik alani; ilk farkedildigi donemlerde (M.O. 8-3 yy) kasiflerin rotalarmni
bulmalarinda kilavuzluk etmis ve yaklasik son yiizyillik siirecte (gelistirilen hassas dl¢iim
ekipmanlar1 sayesinde) ise 6zellikle yer bilimciler i¢in, yerkiirenin daha iyi anlagilabilmesi,
mekanizmalarinin agiklanabilmesi (levha tektonigi, yaslandirma vb.) adina bilim diinyasina
1s1k tutmus ve tutmaya devam etmektedir. Fiziksel olarak Olgiilebilir, fakat birgok yonden
algilanamayan (kokusuz, g6z ile goriinmez, vb) yerkiirenin bu gizemli 6zelligi kendisini dig
etmenlere kars1 manyetik bir kalkan yaparak Diinya’nin var olmasi siirdiiriilebilirligi adina
da hayati bir 6neme sahiptir.

Levha tektonigi kurami, dalma-batma zonlari, kitalarin hareketi, yeni kabuk olusumu,
carpisma ve kabuk kalinlagsmasi gibi yerkiirenin 6nemli tektono-dinamik siireglerinin isleyisi
hakkinda yerbilimcilere Onemli bilgiler sunmaktadir. Levha hareketleri sonucunda
okyanusal kabugun yitimi ile nihai olarak kita-kita carpismasi gercgeklesir ve bu da
yeryliziinde bir siradag kusagi olusturmaktadir. Giinlimiizde en 6nemli 6rnegini olusturan
Alp-Himalaya dag kusagi Hindistan’dan Avrupa’ya kadar uzanarak gectikleri bdlgelerde
cesitli jeolojik birliklerin sinirlarini olusturmuslardir (Sekil 1). Tirkiye’nin tim kuzey
smirini smirlayan bu kusak on binlerce km uzunlugunda ve Diinya’nin da sismik olarak
ikinci aktif bolgesi olan Alp-Himalaya Dag Kusaginin (orojen) bir pargasini olusturmaktadir
(Sekil 1 ve 2). Bu kusak, Triyasdan (~250 milyon yil 6nce) itibaren ayrilmaya baslayan
Pangea’nin (siiper-kita) iki biiyiik parcasi olan Lavrasya (kuzeydeki par¢a) ve Gondvana
(glineydeki parga) kitasal kabugunun sinirini teskil etmektedir. Literatiirde genel kan1 olarak,
kuzeydeki Lavrasya plakasi (giiniimiiz Avrasya) sabit kabul edilerek daha gilineydeki
Gondvana (giiniimiiz Afrika-Arap-Hindistan) kitasinin kuzeye dogru hareketi ve nihai
olarakta aradaki okyanusal litosferin (Paleo/Neo-Tetis) yitimi ile birlikte kita-kita carpismasi
neticesinde binlerce kilometre uzunlugunda ve sismik olarak da aktif olan Alp-Himalaya
Dag Kusagi (orojen) olugmustur (Sekil 1). Neticede, glinlimiiz bu dag olusum kusag iki

biiylik levhanin ¢arpismasi ile sekillenmis ve sekillenmeye de devam etmektedir.



Tiirkiye’nin jeolojisini de yine bu levha hareketlerinin irettigi tektonizmaya bagl
olarak (yaklasik kuzey-giiney sikistirmali rejim altinda) yiten okyanusal litosfer (Tetis) ve
nihai kitasal ¢arpisma sonucunda farkli jeolojik birliklere ayrilarak mozaigi andiran bir yap1
olusturmustur. Bu birlikler aslinda geride kalan kitasal bloklarin pargalaridir. Tiirkiyeyi,
jeolojik olarak 3 ana blok ve bunlarin da yine kendi aralarinda ayrilmalari ile karmasik bir
tektonik yapi olusturmaktadir (Ketin, 1966). En kuzeyde yaklasik dogu-bati uzanimli
konumlanan Pontidler, jeolojik olarak {i¢ farkli segmentten olusmaktadir. (a) Bat1 Pontidler
(Istranca Masifi, Istanbul-Zonguldak Bolgesi, Armutlu-Almacik Bolgesi ve Sakarya kitast),
(b) Orta Pontidler, ve (¢) Dogu Pontidler. Pontidler, giineydeki Anatolid-Torid blogu ile yine
yaklasik dogu-bat1 uzanimli izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagi (IAEKK) ile ayrilarak
Neototis okyanusunun kapanimiyla iligskilendirilmektedir. Sinirlarimiz i¢inde en giineyde ise
yine Anatolid-Kirsehir Blogu ile Arap-Afrika plakalar1 arasinda Neotetisin en giincel
kapanimu ile iliskilendirilen Bitlis-Zagros Kenet Kusagi (BZKK) aradaki bu smir1 tegkil
etmektedir (Sekil 2).

Manyetik ¢alismalar bolgesel dlgcekten lokal dlgege kadar ¢ok cesitli amaglar icin
kullanilabilmektedir. Ozellikle levha tektonigi kurammin agiklanmasinda ¢ok biiyiik yer
tutan yer manyetik alanmi 6lglimleri okyanus ortasi sirtlarindan itibaren simetrik bir 6zellik
sergilemektedir (Vine ve Matthews, 1963). Global 6lgekteki katkilarinin yani sira hava, yer,
denizel olgiimlerden elde edilmis yer manyetik alan verileri yine kabuk modelleme
calismalarinda siklikla kullanilmistir (Frey, 1982; Blakely vd., 1995; Achache vd., 1987;
Ates vd., 1999). Maden aramalar1 gibi daha orta 6lgekli alanlar igin gravite ¢aligmalarinin
yaninda yer manyetik alani verileri siklikla kullanilmistir (McCafferty vd., 2016; Zhang vd.,
2020). Ayrica yeraltinda gémiilii nesnelerin bulunmasi, arkeolojik kalint1 aragtirilmasi gibi
daha s1§ caligsmalar i¢in de gelisen hassas dl¢limler sayesinde (sezyum, rubidyum, potasyum
gibi) manyetik yontem ile son derece basarili sonuglar elde edilmistir (Giindogdu vd., 2017;
Ghezzi, A., 2019; Giirkan vd., 2021).

Calisma alani, Dogu Pontidleri kapsamakta ve gesitli tektono-stratigrafik birimlerden
meydana gelmistir. Hatta bazi aragtirmacilara gore bolge kendi i¢inde 3 alt zona (Kuzey,
Orta ve Giiney) ayrilmaktadir. Bolgenin tektonigini agiklamak amagli jeofiziksel ¢caligsmalar
(Maden vd., 2009; Maden, 2013) sinirli olmakta birlikte literatiirde genellikle bdlgenin
carpisma tektonigi ve evrimini agiklamak tlizere kristalen kayaglar ve sedimanter birimler

tizerine ¢ok sayida yayin bulunmaktadir (Eyuboglu vd., 2011, 2012). Yapilmis olan jeolojik



calismalara gore; temel birimler (metamorfik ve magmatik) ve sedimanter ortii kayaglari ile
temsil edilen Dogu Pontidler, karmasik jeolojik siirecler sonunda giiniimiize kadar gelmistir.

Yapilan bu ¢alisma ile bolgede ilk defa yer manyetik bir 6l¢iim yapilarak yiizeyden
gbzlenemeyen s1§ ve derin yapilarin devamliliklart hakkinda sonuglar {iretilmistir. Bolgeden
yer manyetik alan verisi toplanirken yiizey kayac cesitliligi de dikkate alimmistir. Ozellikle
manyetik modelleme esnasinda gerekli olan siiseptibilite parametresini degisen kayag
ozelliklerine bagli olarak daha 1yi tayin edebilmek i¢in, portatif el siisptibilite 6l¢iim cihazi
ile, hem de tasmabilir karotiyer alma geregleri yardimi ile dl¢iim noktalarindaki (kayag
farkliliklarinin oldugu yerlerde) kayaglardan 5-10 cm uzunlugunda silindirik o6rnekler
alinarak laboratuvarda 6l¢lilmiis ve degisik litolojilere karsi siiseptibilite degisim anomalileri
de bolge icin tiretilmistir.

Calismada, yer manyetik 0l¢lim setimizin haricinde, ¢esitli data saglayicilar tarafindan
hava, yer, deniz manyetik dl¢iimlerinin birlestirilmesi ile elde edilmis, deniz seviyesine gore
4 km yukarida esitlenmis ve 2 dakika grid aralikl1 veriler de kullanilmistir (Meyer vd. 2017).

Bu sekilde farkli kaynakli iki veri setinin de kiyaslanmasi yapilmastir.
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(Goriir vd., 1984; Okay vd., 2008’den degistirilmistir). IPKK: I¢ Pontid Kenet

Kusagi; KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu; EAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu; EFZ:

Ecemis Fay Zonu; ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu; AKF: Aksu Fay1; TF: Tuz Golii
Fay1

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Yapilan galismanin ii¢ ana amaci bulunmaktadir. i) Tektonik agidan dalma-batma zonu
ve kitasal garpisma siireci gibi énemli jeolojik siirecin sonunda giiniimiize evrilen Alp-
Himalaya dag kusagimin Tiirkiye’nin kuzey-dogu bolgesini temsil eden, literatiirde Dogu
Pontidler olarak isimlendiren bu alanda ilk kez yerden toplam manyetik Ol¢limleri
gergeklestirilerek sonuglarin jeolojik olarak irdelenmesidir. Bu sayede bolge i¢in ilk defa
yerden toplam manyetik alan anomali haritasi tretilmistir. Dogu Pontidler’in tektono-
stratigrafik ¢alismalarinda onerilen ii¢ farkli zon bolgesi i¢in yer manyetik verileri ile de
farkliliklar test edilmistir. ii) Yapilan ¢alismanin ikinci ana amaci, yine ¢alisma alanini
kapsayan, EMAG-2 elde edilen havadan toplam manyetik alan verileri ile yerden elde

ettigimiz verilerin karsilagtirmali analizi yapmaktir. Ayrica bdlgeye ait sayisal yiikseklik



verisi ve uydu fotograflarin1 da kullanarak ¢aligsma alanindaki ¢izgisellik/sinirlar gibi yapilari
ortaya c¢ikarmaktir. iii) Calismanin {i¢iincii ana amaci ise, yer manyetik Ol¢limlerinin
gerceklestirildigi ve siiseptibilite 6l¢limii miimkiin olan lokasyonlarda, farkli kayaglar igin
portatif bir manyetik siiseptibilite 6lger yardimiyla 6lgiimler gergeklestirilerek, bolge igin
kayag farkliliklarina karst manyetik siiseptibilite haritasi elde etmektir,

MTA’nin Tirkiye i¢in mevcut havadan manyetik haritasi literatiirdeki bir¢ok
caligsmaya altlik olusturmakta ve yapilan ¢alismalarda bu veriler kullanilarak 6zellikle derin
jeolojik yapilar ve ¢izgisellikler ile ilgili bilgiler iiretilmektedir. Toplam manyetik anomali
haritas1 incelendiginde, Pontidler olarak isimlendirilen ve Tirkiye’ nin tiim kuzey sinirini
kapsayan alanda yiiksek ve pozitif genlikli bir zon bulunmaktadir. Dogu Pontidlerin batiya
devami niteligindeki bu alan hem kara verisi hem de hava verisinin karsilastirmali analizleri
sayesinde tektonik olarak degerlendirilecektir.

Yine literatiirde tektonik olarak Dogu Pontidler ii¢ farkli alt bolgeye ayrilmaktadir.
Elde edilen yer manyetik anomali haritalarindan bu ayrimin sinirlar1 kontrol edilerek jeolojik
olarak ayirtlanan bu alanlarin varlig1 jeofiziksel olarak da test edilmesi amaclanmigtir.
Yiizeyden elde edilecek yeni manyetik 6l¢iim sonuglari ile bu durum test edilerek, yiizeysel
ve daha derin etkilerin karsilagtirmasi yapilabilecektir. Bu yilizeyden alinacak O6l¢iim
sonuclari ile kayaclarin fiziksel 6zellikleri denetlenerek, bolge i¢in Onerilen ii¢ alt bolgesel
zonlar arasindaki farklar denetlenecektir. Bu sayede arazi gozlemi ve belirli el 6rneklerinden
elde edilen sonuglara gore Onerilen bu sinirlar yer manyetik yontemler ile de test edilme
imkan1 bulacaktir. Boylelikle tezin 6nemli ¢iktilarindan biri olan Pontidlerin tamaminda
hakim olan bu yiiksek manyetik anomali degerlerine neden olan kaynak(lar) hakkinda

c¢ikarim yapilabilmesi amaglanmistir.

1.3. Bolgenin Genel Jeolojisi ve Tektonigi

Pontidler, 1200 km’yi asan dogu-bati uzanimli ve yaklasik 200 km eninde bir zon
olarak Tiirkiye’nin Kuzey sinirin1 olugturmaktadir. Kuzeyinde Karadeniz ile giineyinde ise
Izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusag: ile sinirlandirilmaktadir. Bu zon kendi icerisinde
tektonik ve stratigrafik farkliliklarindan dolay1 3 farkli alt bolgeye (Kuzey, Eksenel ve
Giiney) ayrilmaktadir (Yilmaz vd., 1997). Neotetis okyanusunun Geg¢ Kretase-Tersiyer
doneminde devamlilik arz eden ve kuzeye dogru olan dalma-batma durumu goéz Oniine

alindiginda, ¢okelim mekanizmasi olarak bolgenin en kuzeyi yay-ardi havzalar ile temsil



edilirken, gliney grup ise yay-i¢i ve Onii havzalar ile temsil edilirler (Kogyigit vd., 1988;
Altmer vd., 1991; Rojay, 1995; Rojay ve Siizen, 1997; Okay vd., 2006; Espurt vd., 2014;
Eyuboglu vd., 2011, 2012, 2016).

Dogu Pontidler stratigrafik olarak; temelde Palazoik yasli metomorfik kayaclar ile
Mesozoik yaslara kadar uzanan yaklasik dogu-bati uzanimli magmatik bir zon ve yine bu
zona paralel bir ofiyolit kusagi kayaglar1 dalma-batma tektonik mekanizmalar1 ile
iliskilendirilmis sedimanter kayag toplulugu ile temsil edilmektedir (Yilmaz vd., 1997).
Tektonik olarak olusum mekanizmalar1 (giineye dalim, kuzeye dalim, jeolojik zaman i¢inde
once giineye sonra kuzeye dalim) hala tartisilmakta olup, genel kabul olarak bu kusagin
Lavrasyanin giiney pargasi oldugu ve kuzeye dogru dalan okyanusal litosferin yay arkasi-
genislemesi ile Karadenizin acilarak, Pontid Kusaginin kuzeydeki Lavrasyadan ayrildigi
yoniindedir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay ve Sahintiirk, 1997; Hippolyte vd., 2017). Yine
literatiirde hem jeokimyasal hem de jeofiziksel calismalarin sonuglarina gore onemli
miktarda bu modele karsit goriiste bulunmaktadir (Bektas vd., 1999; Eyuboglu vd., 2011).

Onerilen tiim modellerin kendi aralarinda dalma-batma jeodinamiginin polarite
farkindan kaynakli olusum mekanizmalari i¢in literatlirde degisik goriisler olsa da, aslinda
Pontid dag olusum kusaginin bir magmatik ada yayi1 seklinde gelistigi konusunda ortak goriis
hakimdir (Bektas vd., 1999; Sahin vd., 2004; Topuz vd., 2005; Eyuboglu vd., 2010).
Dolayisiyla jeolojik olarak bolge, magmatik/metamorfik kayaglar (genelde temel
konumunda) hakimiyetinde ve ¢ok kisith alanlarda ise sikismali rejim altinda gelisen

bindirme tipinde havza sedimanlar1 tarafindan temsil edilmektedir.



Sekil 3. Calisma alaninin basitlestirilmis jeolojik haritas1 (Akbas vd., 2011 den
degistirilmistir).

Geg¢ Kretaseden giinlimiize bolgedeki sedimanter birimler kisith alanlarda yiizlek
vermisler ve stratigrafik kalinliklar1 yapilan arazi gozlemlerine goére maksimum 100-200
metrelere (Olur bolgesi harig) kadar uzanabilmektedir (Hippolyte vd., 2017). Buna karsin
Ge¢ Kretase-Eosen volkanik ve volkanoklastik kayaclar (kiregtaslari ile ardalanmali)
genellikle sokulum kayaglar tarafindan kesilmis sekilde stratigrafik olarak kalinliklari 2
km’nin lizerinde olduklar1 belirtilmektedir (Okay ve Sahintiirk, 1997).

Bolgedeki kayag topluluklarinin litolojik karakteristiklerine goére, Dogu Pontidler
Kuzey, Gliney ve Eksenel olmak iizere li¢ farkli zona ayrilmaktadir (Bektas vd., 1995;
Bektas vd., 1999) (Sekil 3). Her bir zon kendi litolojik karakteristiklerinin yani sira tektonik
olarak yaklasik Dogu-Bati, Kuzeydogu-Giineybati ve Kuzeybati-Gilineydogu uzanan faylar
ile sinirlandirilmis bloklar olarak ayrilmaktadir (Bektas ve Capkinoglu, 1997). Zon
gecisglerini  olusturan bu faylar aymi zamanda sedimanter kayag¢ oOzelliklerinin ve
kalinliklarinin ani olarak degistigi siirlar1 da temsil etmektedir. Bu faylar yine benzer
sekilde Kuzey zondaki Ust Kretase kaldera ve sokulum kayaglarmin smirlarini ve Giiney

zondaki temel kayaglar, metamorfik ve granitik kayaglarini siirlarint kontrol etmektedir



(Bektas vd., 1999). Dogu Pontidlerin Kuzey Zonu genellikle Ust Kretase ve daha geng yash
volkanik kayaclardan olusmaktadir ve giiney zona gore kiyasla yok denecek kadar az oranda
granitik kayaclar yiizlek vermektedir. Bu volkanik kayagclar kiregtaglari-marn ardalanmasi
tarafindan Ortiilmektedir. Dogu Pontidlerin giiney zonunda ise granitik ve metamorfik
birimlerden olusan temel kayaglar ve {izerleri platform karbonatlar1 (Berdiga formasyonu),
ve flis birimleri tarafindan ortiilmektedir. Dogu Pontidlerin eksenel zonunda ise Okyanusal
kabugu temsil edebilecek, gabro, peridotid, dioritik kayaglar ve daha iist seviyelerde ise

metamorfik, volkanik kayaglardan olusmaktadir.
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Sekil 4. Calisma alaninin kuzeydogu, kuzeybati, giineydogu ve giiney bati bolgeleri i¢in
genellestirilmis stratigrafik kesiti.
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1.4. Manyetik Yontem
1.4.1. Manyetik Yontemde Temel Bilgiler

Manyetik yontem Jeofizigin en eski potansiyel alan ydntemlerinden birisi olup,
yeryuvarinin manyetik alanindaki degisimlerini (zamansal ve/veya mekansal) inceler.
Manyetik bir cismin (kiitlenin) anomali verebilmesi i¢in manyetik duyarliliginin
(siiseptibilite) ¢evresini saran kayaclardan farkli olmasi gerekir. Manyetik prospeksiyon
uygulamalarinda genellikle yer manyetik alanin toplam veya onun diisey bileseni
Ol¢iilmektedir. Bu yontem, manyetik 6zelligi olan mineraller (magnetit, protin, ilmenit,
hematit vb) veya bu mineralleri igeren mineralizasyon zonlar1 ve manyetik kayaglarin
aranmasinda kullanilir. Petrol aramalarinda diger jeofizik prospeksiyon yontemlerine
yardimc1 olmak amaci ile de kullanilmaktadir. Sedimanter birimlerin dogas1 geregi gevresine
gore diisiik manyetik Ozellik sergilemeleri nedeniyle, bu tiir havzalarin temel kayasin
olusturan pliitonik veya metamorfik kayaglar ile smirlarimin belirlenmesinde manyetik
yontemler kullanilabilmektedir. Bu bilgiler havzanin jeolojik birimlerinin derine dogru ayirt
edilmesinde o6nemli veriler saglamaktadir. Ayrica manyetik yontemler fay zonlarinin
belirlenmesi, levha smirlari, deniz tabani yeni okyanusal kabugun gelisimi gibi gesitli
konularda da giliniimiizde siklikla kullanilmaktadir. Manyetik alanin temel ilkeleri, nokta
manyetik kutup, nokta elektrik sarja ve nokta kiitlelere benzerlik gostermektedir (Kegeli,
2012). Manyetik kuvvet F, Coulomb kanunu denklem 1°deki gibi ifade edilir:

1pp
Fm:;% (1)

Burada p1 ve p2 iki manyetik kutubun siddetidir. p goreceli manyetik gegirgenlik, r iki kutup
arasindaki uzakliktir. F manyetik kuvvet saptanamadigindan birim kutup iizerindeki
manyetik kuvvet olarak tanimlanan manyetik alan siddeti, H olciiliir.

Manyetik Alan Siddeti: Bir kutbun herhangi bir noktada olusturdugu manyetik alan
siddeti, kutbun o noktada bulundugu farz edilen +1 siddetindeki kutba uyguladig: itme veya

cekme kuvvetinin biiyiikliigiidiir. Manyetik alan vektorii H ile gosterilirse;

H=" (2)
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seklinde tanmimlanir. P1 siddetindeki kutbun P2 siddetindeki kutbun bulundugu noktada

olusturacagi manyetik alan siddeti ise;

H= ©)

seklinde olur. SI birim sisteminde manyetik alan siddeti birimi Tesla (T)’dir.
Manyetik Moment: -P ve +P siddetinde kutuplar1 olan ve L boya sahip ¢ubuk

miknatistaki manyetik moment;
M=LPr' 4)

seklinde tanimlanir. Burada r' birim vektordiir ve yonii, -P’den +P’ye dogrudur (Sekil 5).
Manyetik momentin birimi Amper metrekare (Am?)’dir. Bir ¢ift manyetik kutuptan
meydana gelen manyetik dipol, manyetik moment (+) P kutbu ile kutuplar arasindaki “L”
uzakliginin ¢arpimidir. Ayrica, bir elektrik akiminin telin etrafinda bir manyetik alan
olusturdugu bilinmektedir (Sekil 6). Eger teli bir halka seklinde nr? alan1 olacak sekilde

biikiirsek o zaman halkanin olusturdugu manyetik moment;
M=nr?i (5)

seklinde tanimlanir.

O———@®

Sekil 5. Aralarinda L mesafesi bulunan art1 ve eksi 2 kutuplu manyetik
bir dipoliin gosterimi (Lowrie, 2007).
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_k

Sekil 6. Uzerinden i akimi1 gegen bir elektrik telinin (halka) etrafinda
olusturacagi manyetik alanin yonii

Yer manyetik Alanin Kaynagi ve Bilesenleri: Yerin manyetik alaninin kdkeni igin
degisik zamanlarda degisik hipotezler/teoriler ileri siiriilmiis ise de, bunlardan hig¢ birisi
“Dinamo Teorisi” kadar tutarli olmamistir. Dinamo Teorisi, yerin sivi ve metalik olan dis
cekirdeginin “kendi kendini isleten bir dinamo” gibi davranmakta oldugu fikrine dayanir.
Bu teorinin fiziksel yonii ise, magnetohidrodinamik bir olay olarak agiklanmaktadir. Sivi
haldeki demir-nikel karisimindan olusmus olan ve elektrik akimi igin iyi bir iletken
durumunda bulunan yerin dis ¢ekirdegi iginde siirekli olarak meydana gelen termal
konveksiyon hareketi elektrik akimimi meydana getirmekte ve bu akim yerin asil manyetik
alanini olusturmaktadir. Bu alan, ortamda daha 6nce var oldugu farz edilen baglangic alanini
kuvvetlendirmekte veya yenilemekte ve boylece sistem kendi-kendini besleyen bir dinamo
gibi caligmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda; Diinya'nin ¢ekirdeginden gelen kaynaga
(i¢ kaynak) ek olarak, yerin manyetik alanina dis kaynak kdkenli etkilerinde varligi
bilinmektedir. Manyetik alanin kaynaginin ¢ok biiyiik bir kismi i¢ kaynakli (~%98) iken
geriye kalan kisim ise dis kaynaklidir. Bu duruma goére yerin manyetik alani, asil manyetik,

dis manyetik ve anomali alani olarak ayrilabilir.
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Sekil 7. Yer manyetik alanin1 temsil eden dipol alan yonleri ve cografik yonler ile farki
(Mouritsen, 2015 ).

Yerin asil manyetik alan1 s1v1 6zellikte olan dis ¢ekirdekten kaynaklanmakta, dis manyetik
alan atmosferdeki yiiksek elektrik akimlarindan kaynaklanmaktadir. Anomali alani ise yerin
dis kabugundaki manyetik bozucu kiitlelerden kaynaklanir (Ensari, 2012). Bu bozucu
kiitlelerden meydana gelen anomali alaninin etkisi toplam alan iginde olduke¢a kiictiktiir.
Bununla birlikte manyetik yontemde asil ama¢ bu anomali alanin etkisini 6l¢gebilmektir.
Yer manyetik alani, yerin merkezinde bulunan ve yerin donme ekseni ile yaklagik
cakisan bir manyetik dipol ile temsil edilebilir. Fakat ger¢eginde bu kadar basit olmayan bu
alan, hassas Ol¢timler ve hesaplamalar sonucu yerin donme ekseni ile tam olarak ¢akisik
olmadig1 ve giiniimiizde yaklasik 11.5%lik bir a¢1 yaptig1 bilinmektedir (Sekil 7). Diinya’nin
manyetik alan1 vektorel bir biiytikliiktiir. Diinya lizerinde herhangi bir yerdeki manyetik alan
bu vektoriin yonii ve siddetiyle tanimlanir. Genellikle bu vektoriin bilesenleri olan manyetik

deklinasyon, D, yatay bilesen, H ve diisey bilesen, Z, olgiiliir ve bu ii¢ bilesenden manyetik
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alanin diger biitlin bilesenleri hesaplanabilir. Manyetik alan1 tanimlamak i¢in yonii ve siddeti
Ol¢iilmelidir. Yoni tanimlayan parametreler manyetik deklinasyon, D ve inklinasyon, I
degerleridir. D ve | derece cinsinden hesaplanir. Toplam alanin (F) siddetini ise yatay H,
diisey Z, kuzey X, dogu Y bilesenleri tanimlar. Yerin manyetik alan siddeti yaklasik 30000
(ekvatorda)-60000 (kutup bolgelerinde) nT arasinda degisir (Sekil 7). D agis1 toplam alanin
cografik kuzey ile yaptig1 agidir. D agis1 cografik kuzeyin dogusunda ise pozitif, batisinda
ise negatif alinir. Manyetik inklinasyon ise yatay diizlemle toplam alan arasindaki agidir

(Sekil 8).

Cografik Kuzey Cografik Kuzey Manyetik Kuzey
\X '\ . v
Cografik Dogu ografik Dogu
g — P
Diisey a) Diisey b)

Sekil 8. a) Kartezyen koordinat sistemi lizerinde cografik yonler ve buna karsilik, b) yer
manyetik alan bilesenlerinin gosterimi (Lowrie, 2007°den diizenlenerek).

Yermanyetik Kutuplar: Yer manyetik kutuplar inklinasyon agisinin 90 derece oldugu
bolgelerdir. Olgiilen manyetik kutuplarla, hesaplanan kutuplar iki ayr1 kavramdir. Olgiilen
manyetik kutuplar arazide inklinasyonun dik 6l¢iildiigii alanlardir. Hesaplanan manyetik
kutuplar ise bir manyetik alan modelinden inklinasyonun dik hesaplandigi bolgelerdir.
Manyetik kutbu tam olarak belirlemek birgok agidan zor bir istir. | agisinin 90 derece oldugu
yer sabit degildir, cok genis bir alan1 kapsar, giinliik degisimler ve manyetik firtinalar

nedeniyle yiizlerce kilometre yer degistirebilir ve doga kosullar1 agisindan da ulagmasi zor

yerlerdedirler (Sekil 9) (URL-1).
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Sekil 9. Yerin dipol (hesaplanan) ve yer manyetik (dl¢iilen) alan kutuplarinin kuzey ve
gliney yarim kiire iizerinde yaklagik konumlarinin gosterimi. Manyetik alanlar

noktasal gosterimden daha ¢ok zaman ile degisen bir bolgeye karsilik gelmektedir
(URL-2, 2021).

Kayaglarin Miknatislanmasi: Miknatislanma olaymin ilk kez Cinliler tarafindan
manyetit mineralince yogun olan kayaglarin (lodestone) yon bulmada kullanilmasiyla ortaya
cikarildig: diisiiniilmektedir (Ensari, 2012). Yer manyetik alan1 uzun yillardir diizenli olarak
gbzlenmektedir. Bu alandaki ilk bilimsel ¢alismalar 1600 yilinda William Gilbert tarafindan
“De Magnete” isimli eseriyle yaymlanmistir. Gilbert bu eserinde pusula ibresinin yerin
kuzey kutbuna dogru yonlenmesi ile yerin kendisinin biiylik bir miknatis gibi davrandigim
ileri siirmistiir. Bir cismin manyetik olusu, cismi olusturan atomlar i¢indeki elektronlarin
hareketinden ileri gelir. Elektronlarin hareketi iki gesittir. Bunlardan birincisi ¢ekirdek
etrafindaki dolanim hareketi veya yoriinge hareketidir; digeri ise elektronlarin kendi ekseni
etrafindaki donme (Spin) hareketidir. Elektronlarin bu hareketlerinden her biri bir manyetik
alan meydana getirir. Manyetizmanin asil nedeni budur. Bundan dolayi elektronlara bir ¢esit
miknatis diye bakilabilir ve onun bu miknatisligi, yoriinge hareketinin manyetik momenti
olarak da sOylenebilir. Benzer sekilde spin hareketinin de bir manyetik momenti olacaktir.
Bir atomun manyetik momenti, atomun yapisina katilan biitiin elektronlarin yoriinge ve spin

hareketlerine ait manyetik momentlerin toplamidir.
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Kayaclarin Manyetik Ozellikleri: Ergimis magmanin soguyarak katilasmasi ile
volkanik kayaglar1 meydana getirmesi sirasinda, i¢indeki manyetik mineraller belirli bir
sicaklikta 0 andaki yerin manyetik alan1 yoniinde miknatislanirlar. Benzer sekilde pismis
toprak esya sogurken i¢inde bulunan ferromanyetik pargalar, yine ortamdaki manyetik alanin
yoniinde miknatislanirlar. Boylece, arkeolojik veya jeolojik devirlere ait manyetik alanlarin
Ozellikleri (yon ve siddet) pismis toprak esyada ve Ozellikle volkanik kayaglarda tespit
edilmis olur. Magmatik kayaclara gore c¢ok diisiik manyetik siiseptibilite ozellikleri
sergileseler de, sedimanter kayaglarin da, gilinimiiz hassas Ol¢liim tekniklerinin
kullanilmasiyla igerisindeki eser miktarlarda bulunan manyetik O6zellikler ortaya
cikartilabilmektedir (Sekil 10). Bu eski yer manyetik alan kalic1 bir magnetizasyondur ve
biitin ferromagnetik, ferrimagnetik ve antiferromagnetik maddelerde bu cesit
miknatislanmalar dogaldir. Temelde diamanyetizma, paramanyetizma, ferromanyetizma

olmak tizere 3 farkli manyetizma tipi vardir.

1 T
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Sekil 10. Baz1 sedimanter ve magmatik kayaglara ait ortalama manyetik siiseptibilite
degerleri ve araliklar1 (Lowrie, 2007°den degistirilerek).

1.4.2. Yer manyetik Alamin Olgiilmesi ve Uygulanan Diizeltmeler

Yer manyetik alaninin bilesenleri ¢esitli sekillerde Olgiilebilir. Genellikle, manyetik
yontemler karadan, denizden ve havadan 6l¢giim yapmay1 miimkiin kilmaktadir. Karada ve
denizde yapilan Olclimler havadan yapilan Olgiimlere gore daha kiiclik alanlarda

gerceklestirilmektedir. Bilinen en basit 6lglim teknigi, yatay diizlemde donmesi igin
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dengelenmis kalic1 olarak miknatislanmis bir igneden olusan bir mekanik cihaz olan
pusulanin kullanimini igerir. Pusula ignesinin salinimlar1 ile manyetik yatay bilesenin
biiyiikliigiinii 6lgmekte miimkiindiir. Son yillarda gelisen teknoloji ve hassas Ol¢lim
ekipmanlar1 sayesinde, manyetik alanin 6l¢iilmesinde bu tiir elektronik 6l¢iim cihazlarinin
daha uygun oldugu gorilmistiir ve daha eski mekanik aletler yavas yavas degistirilmistir.
Bu yeni hassas 6l¢iim cihazlart manyetometreler olup genellikle mekanik olarak ¢alismayan
elektronik esasli cihazlardir ve yer manyetik alan siddetini veya bunun bilesenlerinin

Ol¢iilmesinde kullanilmaktadirlar.

GEM Systems

Proton

GSM-1 ST Magnetometer

s
2
£
S
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£
s
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Sekil 11. Jeofizik Elektromanyetik Sistem Sirketinin (GEM Sistem, Kanada) GSM-19T tipi
proton manyetometresi

Genelde Proton ve Flux-gate olmak iizere iki tiir manyetometre yaygin olarak

kullanilmaktadir. Potasyum, overhauser, sezyum ve rubidyum buhar manyetometreleri gibi
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daha yiiksek hassasiyete sahip manyetometreler de son yillarda yer manyetik alaninin daha
hassas olarak belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilmaktadirlar. Bu tez ¢alismasinda Proton
manyetometresi kullanilmistir (Sekil 11).

Proton manyetometreleri niikleer manyetik rezonans yontemiyle ¢aligmakta olup, ugak
yakiti gibi bir sivida protonlarin manyetik (manyetik alana hassas) ve jiroskopik
Ozelliklerinden yararlanmaktadir. Bu yontemde protonlarin manyetik momentleri ilk 6nce
bir harici bobin tarafindan tiretilen gii¢lii bir manyetik alan tarafindan hizalanir. Manyetik
alan daha sonra aniden kapanir ve protonlar kendilerini Diinya'nin alaniyla hizalamaya
calisirlar. Bununla birlikte, protonlar hem dondiikleri hem de manyetize olduklari igin,
Diinya'nin alam etrafinda ikincisinin biiytikliigline bagh bir frekansla hareket ederler. Dis
bobin, bu donme tarafindan indiiklenen zayif bir voltaji algilar. Dondiirme siiresi, 0.1 ile 1.0
nanotesla arasinda bir duyarlilik saglamak i¢in yeterli dogrulukla elektronik olarak belirlenir.

Manyetik gozlemevleri, Diinya'nin manyetik alanimi farkli lokasyonlarda siirekli
olarak olger ve kaydederler (manyetogram). Manyetogramlar mikrofilm {izerinde
fotograflanir ve bilimsel veya pratik kullanim i¢in mevcut olduklart veri merkezlerine
gonderilir. Bu tlir uygulamalar ile navigasyon ve 6lgme i¢in diinya manyetik haritalarinin
olusturulmasi, maden ve petrol yataklari i¢in hava, kara ve deniz arastirmalarinda elde edilen
verilerin diizeltilmesi ve Giines'in Diinya ile etkilesimi ile ilgili bilimsel caligmalar
yapilabilmektedir. Manyetik Olclimler genellikle sabit gozlemevlerinden uzak yerlerde
yapilir. Bu tiir 6l¢iimler, genellikle Diinya'nin ana alanini daha iyi tanimlamak veya i¢indeki
anormallikleri tespit etmek icin tasarlanmig bir aragtirmanin pargasidir. Bu tiirdeki
arastirmalar rutin olarak yaya, gemi ya da ucak ile gergeklestirilmektedir. Yer yiizeyinde
yapilan arastirmalarda ¢ogunlukla proton manyetometresi kullanilmaktadir.

Karada yapilan dlgiimlerde genelde iki farkli 6l¢iim modu kullanilmaktadir. i1k olarak
manyetik 6l¢iimler yapilirken bir profil boyunca belirlenen 6l¢iim hatlar1 tizerinde yapilacak
calismanin ayrimliligina gore belirli gozlem noktalar1 lizerinde manyetometre ile yapilan
okumalara dayanmaktadir. Bu sistemde birkag profilde dl¢limler yapmak suretiyle alansal
Olcimler alinmig olur. Bu 06l¢li modu daha biiyiikk ve genis hedeflerin aramasinda, 30
metreden daha derin maden aramalarinda tercih edilmektedir (Scintrex kullanim klavuzu).
Ikinci olarak ise walkmag yani siirekli modda &l¢iim almaktir. Bu modda belirlenen &lgiim
alaninda belirli hatlar boyunca yiiriyerek siirekli olarak oOlglimler alinir ve olgiim
noktalariin koordinatlar1 manyetik cihazla entegre bir GPS ile kayit edilir. Cevresel

uygulamalarda daha ¢ok bu mod kullanilarak 6l¢timler alinmaktadir (Scintrex kullanim
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klavuzu). Manyetometreler dogal olarak manyetik Ozellige sahip her tiirlii nesneden
etkilenebilecegi igin Olglimler esnasinda ¢evredeki manyetik 6zellige sahip nesnelerden
(yiiksek gerilim hatlari, betonarme kopriiler, beton veya demirden yapilmis direkler, iist/alt
gecitler, tel Orgiiler gibi) miimkiin oldugu kadar uzaklikta Olglimlerin yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica saglikli 6lglim yapabilmek i¢in 6l¢iim yapan kisinin iizerinde de
herhangi bir metalik nesne (kemer, telefon, saat vb.) olmamalidir. Yeni nesil cihazlar, 6lgiim
alirken alinan sinyallerin kalitesi hakkinda da bilgi vermektedir. Bu nedenle pek ¢ok
durumda 6l¢iim yapilan alanda bozucu nesneler var ise cihazin 6l¢tiigii sinyalin kalitesinin
diistiigli anlagilabilmektedir. Ayrica alinan Sl¢limlerin sagliklt olmasi i¢in ayni1 noktada
tekrar 6l¢timleri (en az ii¢) yapilmaktadir. Karada yapilan 6l¢iimlerde, arastirma sahasindan
uzakta bir baz noktas1 segilir. Belirli zaman araliklarinda ya da belirli bir 6l¢ii noktast sayist
sonrasinda baz noktasina gidilip o anki zaman kaydedilerek 6l¢ii alinir. Baz noktasindaki bu
Olcii, manyetik alanin zaman igerisindeki degisimini Olgiilerden gidermek i¢in yapilir. Yer
manyetik alan 6l¢iimleri gerceklestirilirken arazide sabit bir noktada ikinci bir manyetometre
ile zamana kars1 degisimler dlgiilerek farklar belirlenir. Ayrica yer manyetik alan1 zamana
kars1 degisimlerin haricinde konumsal olarak ta degisebilmektedir. Ozellikle Tiirkiye igin
Kuzey-doguya dogru manyetik alan degerlerinde artiglar belirgindir.

Manyetik ol¢limler karada, denizde ve havada gergeklestirilebilmekte olup 6zellikle
karada yapilan Sl¢iimlere zamansal (giinliik degisimler) ve yersel olmak tizere iki tiirli
diizeltme uygulanmaktadir. Manyetik Ol¢timler ozellikle yapisal jeolojiyi ve tektonigi
belirlemek icin yapilmakta ise manyetik alanin zamana bagli degisimlerinin alinan
Olctimlerden giderilmesi gerekmektedir. Zamana bagl degisimler baz1 durumlarda 6l¢iilen
degerlerin birka¢ yliz nT ya kadar degisimine sebep olur. Manyetik dl¢limlerin yapilacagi
saha, bir manyetik gozlemevinden en ¢ok 400-500 km uzakta ise manyetik alanin zamana
bagl degisimlerine ait diizeltme degerleri gbzlemevi kayitlarindan alinabilir (Arslan vd.,
2015). Eger ¢alisma yapilan saha bu mesafelerden daha uzakta ise sahanin uygun bir noktasi
secilerek baz istasyonu yerlestirilir. Baz istasyonunda eger miimkiin ise siirekli manyetik
Olclimler yapilarak manyetik alanin zamana bagl degisimleri kayit edilir ve bu Ol¢limler
diizeltme icin kullanilir. Diizensiz degisimlerden olan manyetik firtinalarin oldugu
zamanlarda, manyetik firtinalar bitine kadar 6l¢iimlere ara verilmesi gerekmektedir.

Gravite Olclimlerindeki enlem diizeltmesinin manyetik yontemdeki karsiligi olan
yersel diizeltmeler, enlem ve yiikseklik diizeltmesidir. Enlem diizletmesi i¢in Olgiilen

verilerden herhangi bir manyetik referans alanin etkisi giderilir (Kegeli, 2012). Tiirkiye igin;
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Kuzeye ve Doguya dogru gidildik¢e yer manyetik alan siddeti arttigindan referans noktasi
calisma alaninin en batis1 ve glineyi alinirsa diizeltme miktarlari 6l¢iilen degerden cikarilir.
Yer manyetik alaninin diisey gradyan1 hem ekvatorda hem de kutuplarda ¢ok diisiik
seviyelerde oldugundan dolayr genelde manyetik Ol¢limlerde yiikseklik diizeltmesi

uygulanmaz.

1.4.3. Manyetik Verilere Uygulanan Temel Veri islem Yéntemleri

Dogal kaynakli potansiyel alan yontemlerinden biri olan manyetik yontemde yer
altinda bulunan farkli manyetik siiseptibilite 6zelliklerine sahip kiitlelerin yeryiiziinde
meydana getirdigi yermanyetik alan degisimleri dlgiiliir. Yeryiiziinde 6lcililen degerlere bazi
diizeltmeler (giinliik degisimler gibi) uyguladiktan sonra elde edilen manyetik anomaliler
derin ve si1g yapilarin etkilerinin toplamindan olusur. Derin ve si1g yapilarin ayrim,
derinliklerinin belirlenmesi ve bazi gizgisellik analizlerinin yapilmasi i¢in gesitli veri-islem
teknikleri gelistirilmistir.

Kutba Indirgeme Ydntemi: Yer manyetik alanmin vektorel 6zelliginden dolay1 dlgiilen
manyetik anomalilerin seklinde meydana gelen bozuklugun giderilmesi i¢in uygulanan bir
islemdir. Pozitif gravite anomalileri, yogun kiitleler tizerinde bulunurlar. Bununla birlikte
manyetizasyon ve c¢evre alaninin diisey olarak yonlenmedigi durumlarda manyetik
anomaliler i¢in bu durum gegerli degildir. Bu durumun temel nedeni anomalilerin
maksimumlarinin cismin diiseyin de olmamasidir. Kutba indirgeme islemi manyetik verileri
sanki kutupta 0l¢iilmiis gibi yeniden diizenler. Aslinda kutba indirgeme igsleminde yapilan
mevcut inklinasyon ag¢isin1 90° ve denklinasyon agisin1 0° olarak yeniden hesaplanmasidir.
Kutba indirgeme islemi sonucunda yeraltindaki nesnelerin olusturdugu anomaliler cismin
merkezi lizerinde ve simetrik bir sekilde yer alacagindan dolayr manyetik verilerin
yorumlanmasi da daha kolay olacaktir. Manyetik anomalinin miknatislanma yonii ve yer
manyetik alaninin yonii diisey yonlii olmadigi zaman, manyetik anomalinin miknatislanmasi
m ve yer manyetik alaninin miknatislanmasi f diisey yonlii olmadikg¢a, O6m ve 6f, manyetik
anomalinin seklini yatay olarak, hatta yoniinii bozacak sekilde bir faz ekleyecektir (Blakely,
1995). Genelde miknatislanma ve yer manyetik alan1 diisey yonlii degilse, diizgiin olarak
miknatislanmig bir kiirenin miknatislanmasinin simetrik dagilimi, simetrik bir anomaliden
¢ok egrilmis bir anomali iiretecektir (Sekil 12). Bu karmasik durum Blakely (1995)

tarafindan Onerilen 6 bagintis1 kullanilarak giderilebilmektedir.
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F(ATr) = F(¥r) F(AT) (6)

Burada, F(ATr) : Kutba indirgeme islemi yapilmis fonksiyon, F(P'r):Kutba indirgeme
islecidir.

F[¥r] = Om miknatislanmaya neden olan yapimin faz acis1 ve Of ise ye

omof

rmanyetik alaninin faz acisidir.

500 nTI
9 km
|

Sekil 12. Yer altinda bulunan bir cisme ait model manyetik bir anomalinin kutba
indirgemeden Once ve sonra goriiniimii (Blakely, 1995).

Stizgegleme: Bilindigi iizere jeofizik yontemlerden elde edilen verilerin hemen hepsi
giiriiltiintin farkl gesitleri tarafindan etkilenebilir. Bu giiriiltiilerin bozucu etkileri veriler
tizerinden atilmadig1 miiddet¢e hem diger veri-islem adimlarini gegmek hem de yorumlamak
icin kaliteli jeofizik kesitler elde etmek miimkiin olmayacaktir. Bu amagla siizgecleme
sinyalin icermis oldugu bilgi ve giiriiltiiniin birbirinden ayirilmasi i¢in yapilmaktadir. Bagka
bir deyisle istenilen sinyal ile istenmeyen giirtiltiiyii birbirinden ayirt etmek i¢in siizgecleme
yapilir. Stizgegler sinyallerdeki istenilen frekans bandinda yer alan siniizoidal bilesenlerin
slizgegten gegmesi, istenmeyen frekans bandindan yer alan siniizoidal bilegenlerin ise siizgeg

tarafindan sinyalden atilmasina dayanmaktadir. ideal siizgec yapilar1 frekans ortaminda bir
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ve iki boyutlu olarak tasarlanir. Siizgecleme islemi frekans ortaminda ¢arpma, zaman
ortaminda ise konvoliisylin islemi ile gerceklestirilir. Siizgecler kesme ve gecirme
frekanslarinin se¢imin gore siniflara ayrililar. Temel olarak algak gegisli, yiiksek gecisli ve
bant gecisli olarak tasarlanmaktadirlar.

Algak Gegisli Siizgegler: Algak gecisli siizgeg ile diisiik frekansli sinyaller gegirilirken,
kesme frekansindan yiiksek frekanslara sahip sinyaller atilir. Bu siizgeg ile istenmeyen
yiiksek frekansli giiriiltiiler veriden siiziiliir. k=0 ‘dan k=Kc’ye kadar biitiin dalga sayilarini
geciren ve Ke’den biliylik biitiin dalga sayilarini sontimleyen siizgeglerdir (Sekil 13). Algak

gegisli siizgegde s1g degisimler siiziiliirken derin etkiler gegirilir.

kK
Kec

Sekil 13. Algak gegisli bir siizgecin dalga sayis1 ortami genlik yaniti

Yiksek Gegisli Stizgecler: Yiiksek gegisli siizgeg, aslinda algak gegisli stizgegnin
tersidir. Bu siizge¢ kesme frekansinda daha diistik frekanslar1 atar. 0 < k < K¢ araligindaki
dalga sayisim1 kesen ve k > kc araligindaki dalga sayilarini gegiren siizgegler yiiksek

gecislidir (Sekil 14). Bu siizgeg tiiriinde ise derin etkiler sinyalden atilir, s1g etkiler gegirilir.
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A 4

Sekil 14. Yiiksek geg¢isli bir siizgecin dalga sayis1 ortami genlik yaniti

Bant Gegisli Siizgegler: Bant gegisli siizgeg, algak ve yliksek gegisli siizgeclerin bir
kombinasyonu olarak diistiniilebilir. Bu silizgec¢ belirli bir araliktaki frekanslar1 gecirip,
tanmimlanan araligin disinda kalan frekanslar siizer. Siizgeg¢ Kkc1 ile kc2 arasinda kalan tiim

dalga sayilarini gecirir (Sekil 15).

> L

Sekil 15. Bant gegisli bir siizgecnin dalga sayisi ortami genlik yaniti

Trend Analizi: Nispeten kii¢iik bir arastirma alan1 tizerindeki bolgesel trendi
kaldirmanin alternatif bir yontemi, trend analizinin kullanilmasidir. En kii¢iik kareler kriteri
kullanilarak gozlemlere bir trend ¢izgisi (profil verileri igin) veya trend yiizeyi (alansal
veriler igin) yerlestirilir ve ardindan yerel anormallikleri pozitif ve negatif rezidiieller olarak

birakmak i¢in gbzlemlenen verilerden ¢ikarilir (Sekil 16) (Kearey vd., 2002).
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ManyetikAlan

X

>
\/ Uzaklik

Sekil 16. Trend analizi ile bolgesel bir gradyanin manyetik alandan silinmesi. Bélgesel alan
dogrusal bir trendle yaklasik olarak belirlenir (Keary vd., 2002).

Y

Yiizeyin tanimlanmasi ise uygun trendi gosteren polinom katsayilarinin elde edilmesi
ile yapilmaktadir. Trend analizi iki bagimsiz degisken iceren farkli derecelerden
polinomlarin sirastyla harita verilerine uydurulmasindan olugsmaktadir. Yapilan istatiksel
testler sonucunda veriye en iyl uyan polinomun temsil ettigi diizlem rejyonal trendi,
trendden olan sapmalar ise rezidiielleri gosterir (Yiizgiil 2010).

Sinir Analiz Teknikleri: Manyetik verilerden 6zellikle sinir analiz teknikleri ile
miknatislanmis yapilarin siirlarini belirlemek yaygin bir uygulamadir. Yatay ve diisey
tiirevler, manyetik verilerdeki ayrintilar1 gelistirmek i¢in rutin olarak kullanilir (Arisoy ve
Dikmen, 2013). Bu tez calismasi kapsaminda calisilan bolgedeki ¢izgisellikleri ortaya
cikarmak i¢cin manyetik verilere bazi sinir analizi teknikleri uygulanmistir. Bu teknikler
asagida kisaca ozetlenmistir:

Toplam Yatay Tiirev (THDR): THDR, fiziksel 6zelliklerin ani yanal degisikliklerini

belirlemek ve kiitle sinirlarini iyilestirmek icin kullanilir. THDR, ilk yatay tiirevlerin x ve y
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yonlerindeki kombinasyonlarinin sonug¢ vektoridiir (Sekil 17) (Cordell ve Grauch, 1985).
THDR nin en biiyiik genlik degeri anomali kaynaginin sinirlarini verir.

Analitik Sinyal (AS): AS, manyetik alanin x, y ve z yonlerindeki tiirevleriyle ilgili bir
fonksiyondur (Sekil 17) (Nabighian 1972; Roest vd., 1992). AS, genellikle manyetik
inklinasyondan etkilenmeyen bir yontem olarak kabul edilir. AS teknigi anomaliye sebep
olan jeolojik yapilar iizerinde ¢an seklinde anomaliler iiretir ve kiitle sinirlarinda maksimum
genlik verir.

Tilt (Egim) Acis1 (TDR): Egim agis1, birinci diigey tiirevin arktanjantinin THDR'ye
bolinmesi olarak tanimlanir (Sekil 17) (Miller ve Singh, 1994). Bu siizgeg, sinyal
genliklerini esitler ve doniistiiriilen verilerin tepe noktalarini, kenarlar yerine kiitlenin
merkezinde konumlandirir. Sonug olarak, tilt acis1 teknigi hem s1g hem de derin yapilardan

daha iyi sonuglar elde edilmesini saglamistir.

G. = oM M: Manyetik Anomali 1
X~ Bx 2 212
dx aM aM 2
(x yoniinde yatay tiirev) G, THDR= a + E
G. = a_M (Toplam Yatay Tiirev)
Y oy 1
(v yoniinde Y;Iay tiirev) - ( a_M ) 2 N ( a_M ) 2 N ( a_M )2 2
G, = M 0x dy 0z
(Analitik Sinyal)

T a9z
(z yontinde dusey tirev) / 4 \
—1 (THDR
e:tg_l (i) b= t,g 1( )

THDR ) |Gz
TDR.: Tilt (Egim) Agisi G, (Yatay Tilt Acis1)

1
(6TDR)2 (BTDR)Z 2
TDR_THDR-= + [ ——
dx dy

(Tilt Acisimn Toplam Yatay Tiirevi)

Sekil 17. Manyetik anomalileri gelistirmek i¢in kullanilan temel metotlar (Jacques vd.,
2014’ten degistirilerek diizenlenmistir).

Tilt A¢isinin Toplam Yatay Tiirevi (TDR_THDR): Verduzco vd. (2004) kiitlelerin
kenarlarimi maksimuma g¢ikarmak i¢in TDR'nin THDR'sini uygulamistir (Sekil 17).
Yazarlara gore bu yoOntemin avantajlari, miknatislanma yoniinden ve anomalilerin

genliginden bagimsiz olmasidir. Tilt agisinin toplam yatay tiirevinin derin miknatislanmis
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yapilar i¢in daha detayli sonuclar iirettigi ve yapilar iizerinde keskin bir yanit verdigi
gozlenmistir (Arisoy ve Dikmen, 2013).

CET (Centre for Exploration Targeting) Grid Goriintii Analiz Teknigi: Curtin
Universitesinin Arastirma Hedefleme Merkezi'ndeki bir grup, manyetik ve gravite verisi ile
stireksizlikleri bulmak, vektorlestirmek ve iyilestirmek i¢cin CET Grid goriintiileme analiz
teknigini gelistirmistir (Trepil vd., 2021). Holden vd. (2012) tarafindan gelistirilen teknik,
doku analizi ve iki tarafli simetrik Ozellik tespitinin bir kombinasyonunu kullanarak
stireksizlikleri tanimlar. CET grid analizi, doku analizi, ¢izgisellik tespiti, ¢izgisellikleri
vektorlestirme ve yapisal karmasikliklarin belirlenmesi i¢in kullanilan otomatik bir aractir.
CET Grid analizi teknigi, doku analizi, faz analizi ve yap1 tespiti i¢in araglar igerir. Bunlar,
grid dokusu analizi, ¢izgisellik tespiti, sinir tespiti ve esik tespiti i¢in yararli olan ¢ok yonlii
algoritmalardir. Doku analizi, her bir goriintii konumunun yerel komsulugunu karakterize
eder. Doku analizi yapilirken Standart sapma ve Entropi olmak iizere iki farkli yontem
kullanilabilir. Standart sapma (STD), gri tonlamali piksel yogunluklarinin yayilmasini temsil
eder. Boylece, siireksizlik bolgeleri yiiksek standart sapma degerleri sergileyecektir.
Alternatif olarak, bir entropi isleci de yerel manyetik anormallikleri artirmak i¢in etkili
oldugu bulunmustur. Ortalama degeri p olan N hiicre igeren bir pencere icin, xi hiicre

degerlerinin standart sapmasi (o) asagidaki gibi verilir:

Standart Sapma: o = \/[% Y(x; — u)z] (7)

Entropi: E = — Y. p;logp; (8)

Entropi de ise p olasiliktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calisma Alaninin Tanitimi

Calisma alani; cografik olarak Tiirkiye’nin kuzey-dogu bolgesinde, 38°-41° dogu
boylamlar1 ve 39.5%-41.2° kuzey enlemleri ile smirlandirilmistir (Sekil 18). Yaklasik 45000
km? lik bir alan1 kaplayan bélge, literatiirde Pontidler olarak isimlendirilen tektonik birligini
temsil etmektedir. Bolge kuzeyde Karadeniz ile giineyde ise yaklasik olarak Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) ve Izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagi (IAEKK) ile
sinirlandirilmaktadir.

Kiyiya paralel yaklasik dogu-bati uzanimli Dogu Karadeniz daglar1 3500 metreyi asan
yiikseklikleri ile topografik olarak alani giiney ve kuzey olmak iizere iki bolgeye ayiran bir
bariyer gorevi gormektedir. Denizden itibaren ani yiikseklik artiglar1 ve yaklasik kuzey-
giiney yonlii derin vadiler ile agindirilmis bu dag kusag: yaklasik 40.5° enleminden itibaren
batida yiiksekliklerini sabitleyerek KAFZ’nin etkisi ile yerini gorece genis diizliik alanlara
birakmustir.

(Calisma alaninin dogusunda ise, kiy1 bolgelerdeki Dogu Karadeniz Daglar1 igerilere
(giineye) dogru devam ederek KAFZ ve IAEKK’nm sekillendirdigi tektonizmaya bagli
olarak yaklasik ¢apraz kuzeydogu-giineybat1 ve giineybati-kuzeydogu uzanimli vadiler ile
sinirlandirilmistir. Kuzeyde ve dogudaki bu yiiksek dag siralarinin haricinde giiney alanlari
yiiksekligi 1000 metreyi bulan bir plato olusturmaktadir.

Kuzeydeki bu engebeli ve denizden ani olarak yiikselen dag silsileleri bir bariyer
gorevi gorerek kuzey ile glineyi tamamen birbirinden farkli iki bitki ortiisii ile donatmustir.
Kuzey bolgeler, yaklasik 1800 metrelere kadar yogun bir bitki ortii hakimiyetinde olmasi
nedeniyle, jeolojik acidan sinirli mostralarin gézlenmesine neden olmaktadir. Bunun aksine
giineye dogru daha kurak bir iklim ve yiiksek plato hakimiyeti, bolgedeki akarsular etrafinda
bitki ortiistinti sinirl kilmis ve dolayistyla geriye kalan agik alanlarda jeolojik acidan genis

ylizleklerin gdzlenmesine vesile olmaktadir.
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Sekil 18. a) Afrika-Avrasya kitalar1 merkezindeki Tiirkiye ve ¢alisma alani. b) Tiirkiye’nin
kuzeydogusunda kalan ¢alisma alaninin sinirlari, ¢) Calisma alani sayisal yiikseklik
haritasi (ASTER GDEM v2, Web-1: https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp)



29

2.2. Yapay ve Ger¢ek Manyetik Veriler Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Calisma alani i¢in gercek manyetik veriler ilizerinde analizler yapilmadan oOnce
uygulanacak olan tekniklerin test edilmesi amaci ile 6ncelikle farkli derinlik ve geometriye
sahip yapay modeller lizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Yapay modeller i¢in; 1) yiiksek gegisli
stizgecleme, 2) Tilt Agist (TDR), 3) Tilt agisinin toplam yatay tirevi (TDR_THDR), 4)
Diisey yonde 1. tiirev ve 5. ve 6. yontemler olarak sirasiyla diisey yondeki 1. tiirev anomali
haritasinin, 5) Tilt agis1 ve 6) Tilt agisinin toplam yatay tiirevleri hesaplanarak farkli anomali
haritalar1 elde edilmistir. Alt1 farkli yontem sonucunda elde edilen bu anomali haritalari
ikinci asama olarak nicel ve nitel yonden analiz edilmis, yontemlerin kendi aralarinda bir
kiyaslanmasi da yapilmistir. Boylelikle yeralti geometrileri ve pozisyonlari bilinen model
kiitlelerinin hangi yontem veya yontemler ile daha iyi ayirt edilebildigi irdelenmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin ikinci kismini ise ger¢ek manyetik veriler
tizerinde yapilan ¢esitli diizeltmeler ve analizler olusturmaktadir. Bunun i¢in iki farkl
manyetik veri kaynag kullanilmugtir. Ik veri kaynagi olarak global lgekte hava, yer ve
deniz manyetik Olglimlerinin birlestirilerek olusturulan EMAG-2 3.versiyon (Earth
Magnetic Anomaly Grid, 2-arc-minute resolution) olarak isimlendirilen ve Amerikan
NOAA (Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi, Amerika Birlesik Devletleri) kurulusu
tarafindan saglanan acik kaynak veriler kullamlmistir. Ikinci veri kaynag: olarak; ¢aligma
alaninda GSM-19T (GEM Sistem, Kanada) tipi proton manyetometresi (Sekil 11) kullanarak
toplanan toplam manyetik alan 6l¢iimleri kullanilmistir. Bunun igin araziden toplamda 435
noktadan yer manyetik alaninin toplam bilesen dl¢timleri gerceklestirilmistir (Sekil 28a).

Farkli kaynaklardan elde edilen bu ham verilere 6ncelikli olarak gesitli diizeltmeler
(kutba indirgeme, trend, siizgegleme vb.) uygulanmistir. Tiim bu veri-islem asamalarindan
sonra nokta veriler Kriging gridleme metodu kullanilarak gridlenmis ve manyetik anomali
haritalari iiretilmistir. ikinci asama olarak; gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra bu iKi veri
kaynagindan elde edilen manyetik anomali haritalar1 model verilerine uygulanan 6 farkli
yontem ile analiz edilmistir. Caligma alani i¢in iiretilen bu manyetik anomali haritalar1 daha
sonra olas1 yer alt1 kiitle siirlarimin tespiti, litolojik degisimlerin belirlenmesi, tektonik

hatlarin ortaya ¢ikartilmasi gibi amaglar i¢in nicel ve nitel yonden irdelenmistir.
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2.2.1. Yapay Verinin Uretilmesi ve Simir/Cizgisellik Analizi

Gergek manyetik veriler iizerinde c¢alismalara baslamadan oOnce kullanilacak
yontemlerin CET analizi asamasinda basarisin1 6lgmek /test etmek amaci ile yatay ve diisey
konumlar1 ve geometrileri bilinen 6 farkli kiitle (prizma) icin sabit bir siiseptibilite degerine
(0.1 SI,) kars1 toplam alan manyetik anomali haritas1 Matlab tabanli POTENSOFT programi
(Arisoy ve Dikmen, 2011) kullanilarak tretilmistir (Sekil 19). Sekil 19’da 6 farkli modelin
geometri/pozisyonlar1 gosterilerek, iretmis olduklari toplam alan manyetik anomali haritasi
Kriging gridleme yontemi ile ¢izdirilmistir. Daha sonra fliretilen bu anomali haritast,
literatiirde sinir/¢izgisellik analizleri igin yaygin olarak kullanilan 6 farkli metot ile analiz
edilerek, kiitlelerin bilinen geometri ve pozisyonlari i¢in ¢ozliim yetenekleri irdelenmistir.
Analizler i¢in Oasis Montaj 8.4 versiyonunda CET Grid Analizi modiilii kullanilmistir. Bu
modiil anomali haritasinin dokusal degisikliklerini iki farkli yontem ile belirlemeye
caligmaktadir. Entropi ve standart sapma yontemleri ile anomali haritalar1 iizerinde
stnirlar/gizgisellikler belirlenerek sayisal sonuglar1 6 farkli metot icin elde edilmistir.

Ik yontem olarak klasik siizgecleme teknigi uygulanmistir. Bunu igin modellerin kiitle
sinirlarini ve yeryliziindeki 1z diisiim pozisyonlarini daha belirgin hale getirmek i¢in anomali
haritas1 dalga sayist 1/10 km lik bir yiiksek gegisli siizgecten gegirilmistir. Kiitlelerin
minimum eksen uzunlugu yaklasik 8-10 km oldugu i¢in slizgecin dalga say1s1 da buna uygun
(k = ~0.6) olarak segilmistir. Siizge¢lenmis anomali haritast ve uygulanan cizgisellik
analizlerinin sonuglar1 Sekil 20’de verilmektedir. Sonuglar irdelendiginde goreceli si1g
yapilarin sinirlart CET entropi ve standart sapma yontemleri ile olduk¢a basarili olarak
belirlenebildigi goriilmektedir. Fakat gorece daha derin yapilarda CET entropi yonteminde
siirlarda bir sagilma meydana gelmis buna karsin CET standart sapma yonteminde kiitle
sinirlart hala agik bir sekilde goriilmektedir.

Ikinci ydntem olarak model anomali haritasinn tilt (egim) acis1 (TDR) doniisiimii
gerceklestirilmistir (Sekil 21a). Daha sonra bu tilt agis1 anomali haritasi tizerinde yine model
siirlarinin belirlenmesi amaci ile CET analizi yapilmistir. Sinirlarin ortaya ¢ikartiimasi i¢in
entropi ve standart sapma yontemlerinden elde edilen anomali haritalar1 karsilagtirmali
olarak Sekil 21°de verilmistir. iki yéntemin (entropi ve standart sapma) kendi aralarindaki
karsilagtirilmasinda standart sapma yontemi ile sinirlarin daha belirlenebilir oldugu
goriilmektedir. Burada yine derinligi az olan yapilar daha belirgin ve tutarli olarak

saptanabilmistir (Sekil 21¢ ve ¢). Entropi yontemi s1g yapilar i¢in daha iyi sonuglar verse de
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genel olarak s1g ve derin yapilarin belirlenmesinde sinirlarda sagilmalar meydana getirmistir.
Ayrica her iki yontemde de genel olarak anomali haritasinin dig sinirlar civarinda modellerle
iligkisi olmayan tamamen haritanin smirlarindan kaynakli yapay veriler goriilmeye
baslanmistir (Sekil 21 d ve e).

Ucgiincii yontem olarak model anomali verisine tilt agisinin toplam yatay tiirevi
(TDR_THDR) uygulanmustir (Sekil 22a). CET analizi ile elde edilen 2 farkli yontem (entropi
ve standart sapma) sonucunda modellerin iki yontemde de yaklasik yerleri/siirlar
belirlenebilmektedir. Tki yontemi kendi arasinda kiyaslarsak, standart sapma metodunun bu
siirlarin belirlenmesinde daha basarili oldugu goriilmektedir (Sekil 22e). Sinirlar kabaca
belirgin olmasina ragmen prizma sekilli modeller daha oval yapiya doniismiistiir. Entropi
yontemi kadar olmasa da standart sapma yonteminde de sinir etkilerinden kaynakli yapay
veriler goriilmektedir (Sekil 22e).

Dordiincii yontem olarak yine veri islem analizlerinde siklikla kullanilan tiirev (diisey)
yontemi uygulanmustir (Sekil 23a). CET analizi sonucunda iki yontem ile de model sinirlari
belirlenebilmekte ve standart sapma yontemi daha basarili sonuglar tiretmektedir (Sekil 23).
Yine entropi yonteminde smir etkisi kaynakli yapay veriler anomali haritasinda daha
belirgindir.

Besinci yontem olarak; model anomali verisinin diisey yonde birinci tiirevine tilt agis1
(TDR) uygulanmustir (Sekil 24a). CET analizi ile elde edilen 2 farkli yontem (entropi ve
standart sapma) sonucunda modellerin gorece olarak en iyi standart sapma yontemi ile
belirlenebildigi goriilmiistiir (Sekil 24e). Entropi yonteminde sig kiitleler belli belirsiz
kestirilebilmekle beraber 6zellikle sinir etkisi nedeniyle yapay veriler model sonuglarini
bastirarak model sinirlarini belirsizlestirmistir (Sekil 24b ve d). Standart sapma yonteminde
bu yapay etkiler ¢ok daha az olmasina ragmen model sinirlarini birlestirerek, kiitlelerin kendi
icinde ayriminin yapilmasini zorlastirmistir (Sekil 24e).

Son ydntemde; birinci tlirev verisine tilt agisinin toplam yatay tiirevi uygulanmistir
(Sekil 25a). CET analizi sonucunda standart sapma yontemi ile gorece olarak model
geometrileri daha iyi kestirilebilmesine ragmen, genel olarak iki yontem ile de yapay etkiler

baskin haldedir ve model sinirlari/ayrimliliklari ¢ok belirgin degildir (Sekil 25).
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Sekil 19. a) Manyetik model c¢alismasi i¢in kullanilan 6 farkli pirizmanin kusbakisi
goriinlimii. b) Prizmalarin yatay ve diisey yondeki pozisyonlar1 (yatay ve diisey
eksen uzunluklar1 kilometre) ¢) Modellerden firetilen toplam alan manyetik
anomali haritas1
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Sekil 20. a) Sekil 19’daki prizmalara ait sentetik anomali verisine yiiksek gecisli siizgeg
uygulanmast b) CET simir ayrinu igin entropi analizi sonucu ¢) CET sinir ayrimi
icin standart sapma analizi sonucu d) entropi analizinden elde edilen ¢izgisellik
sonucu e) standart sapma analizinden elde edilen ¢izgisellik sonuglari.
Siirlandirilmis alanlar siyah ¢izgilerle belirtilmistir
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Sekil 21. a) Sekil 19°daki prizmalara ait sentetik anomali verisine tilt a¢iS1 uygulanmasi b)
CET siir ayrimi i¢in entropi analizi sonucu ¢) CET sinir ayrimi igin standart sapma
analizi sonucu d) entropi analizinden elde edilen ¢izgisellik sonucu e) standart
sapma analizinden elde edilen ¢izgisellik sonuglari. Siirlandirilmis alanlar siyah
cizgilerle belirtilmigtir
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Sekil 22. a) Sekil 19°daki prizmalara ait sentetik anomali verisine tilt agisinin toplam yatay
tirevi uygulanmasi b) CET sinir ayrimi igin entropi analizi sonucu ¢) CET sinir
ayrimi i¢in standart sapma analizi sonucu d) entropi analizinden elde edilen
cizgisellik sonucu e) standart sapma analizinden elde edilen ¢izgisellik sonuglari.
Smirlandirilmig alanlar siyah ¢izgilerle belirtilmistir
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Sekil 23. a) Sekil 19’daki prizmalara ait sentetik anomali verisinin diisey yondeki birinci
tiirev uygulanmasi b) CET sinir ayrimi i¢in entropi analizi sonucu c¢) CET sinir
ayrimi igin standart sapma analizi sonucu d) entropi analizinden elde edilen
cizgisellik sonucu e) standart sapma analizinden elde edilen ¢izgisellik sonuclari.
Simirlandirilmis alanlar siyah ¢izgilerle belirtilmistir
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Sekil 24. a) Sekil 23a’daki prizmalara ait sentetik anomali verisinin birinci tlirevine tilt agis1
uygulanmasi b) CET sinir ayrimi i¢in entropi analizi sonucu ¢) CET sinir ayrimi
icin standart sapma analizi sonucu d) entropi analizinden elde edilen ¢izgisellik
sonucu e) standart sapma analizinden elde edilen ¢izgisellik sonuglari.
Siirlandirilmis alanlar siyah ¢izgilerle belirtilmistir
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Sekil 25. a) Sekil 23a’daki prizmalara ait sentetik anomali verisinin birinci tiirevine tilt
acisinin toplam yatay tiirevi uygulanmasi b) CET sinir ayrimi i¢in entropi analizi
sonucu c¢) CET siir ayrimi igin standart sapma analizi sonucu d) entropi
analizinden elde edilen ¢izgisellik sonucu e) standart sapma analizinden elde edilen
cizgisellik sonuglart. Sinirlandirilmis alanlar siyah ¢izgilerle belirtilmistir
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2.2.2. Ger¢ek Manyetik Verilerin Elde Edilmesi ve Degerlendirilmesi

Caligma alan1 i¢in yer manyetik alaninin toplam bilesen verisi iki farkli kaynaktan elde
edilmistir. Bu manyetik verilerden {iretilen anomali haritalari, yine benzer bir sekilde yapay
modeller iizerinde yapilan yontemler ile analiz edilmistir.

Bu analizlerden 6nce standart bir manyetik prospeksiyon ¢alismasinda uygulanan rutin
diizeltmeler her iki veri kaynagi i¢inde uygulanarak bolge igin standart anomali haritalar
olusturulmustur. Bu sayede, iki farkli kaynagin dogasi geregi aralarindaki Ol¢iim
yiiksekliginden kaynakli farklar giderilerek, manyetik veriler hem kendi aralarinda
kiyaslanabilir hale getirilmis, hem de sonraki asamalarda uygulanacak CET analizi ve diger
yontemler i¢in standart diizeltilmis manyetik anomali haritalar1 (sadece yeraltindaki

yapilarin etkilerini igeren) elde edilmis olacaktir.
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Sekil 26. Calisma bolgesi igin, EMAG-2v3 (Earth Magnetic Anomaly) global manyetik veri
kaynagina ait toplam manyetik alan anomali haritas1 (Meyer vd., 2017).
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EMAG-2 veri kaynagindan elde edilen ham veri, Kriging gridleme yontemi
kullanilarak toplam alan manyetik anomali haritas1 olusturulmustur (Sekil 26). Hava
manyetik verilerin alindig1 kaynaktaki ac¢iklamaya gore; tiim veriler deniz seviyesinden 4
kilometre ylikseklige gore sabitlenmistir. Veriler halihazirda sadece yerin kabuksal
degisimlerine duyarli olduklar1 i¢in trend analizi ikinci kez uygulanmamistir. Sadece
manyetik diizeltme olarak kutba indirgeme islemi uygulanmistir. Kutba indirgeme
isleminde; manyetik verinin derlendigi ¢alisma sahasi i¢in inklinasyon ve denklinasyon
degerleri sirastyla 59° ve 4.5° olarak alinmistir. Calisma alani icin Kutba indirgenmis toplam

alan manyetik anomali haritas1 Sekil 27°de verilmektedir.

38°30" 39°00" 39°30" 40°00" 40°30" 41°00"

41°00'
0,07 SP.07 .00, 1%

ST.OY_

.00,0%7

39°45'

¢ y/
38°30" 39°00" 39°30" 40°00" 40°30"

T Olgek 1:1000000
-555.4 -1500 -100.0 -75.0  -50.0  -25. X 1 X 750 1000 1250 150.0 175.0 200.0  250.0 300.0 4000 687.2 10000 O 10000 20000 30000 40000

(metre)
WGS 84/ UTM zone 37N

Sekil 27. Sekil 26’da verilen ¢aligma alanina ait manyetik verinin kutba indirgenme islemi
sonrasinda elde edilen toplam alan manyetik anomali haritas1

Gergek verilerin ikinci kaynagini ise 2020 yili Eyliil-Ekim aylar1 arasinda ¢alisma
bolgesinde toplamda 435 noktadan toplanan manyetik veriler olusturmaktadir. Araziden

toplanan ham manyetik verilere ilk diizeltme olarak 6l¢lim alinan zaman dilimindeki giinlik
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degisimlerin giderilmesi islemidir. Bu amagla ¢alisma alanina yakin sayilacak bir bolgeye
baz istasyonu kurularak giinliik degisimler 6l¢lilmiistiir. Baz istasyonunda yine GSM19T
proton manyetometresi kullanilmistir. Baz istasyonu Malatya-Adiyaman arasinda kalan bir
bolgede baska bir amacla yapilan bir ¢calisma kapsaminda kurulmus ve giin boyu siirekli
olarak ol¢limler alinmistir. Baz istasyonunda alinan 6l¢iimler incelendiginde yer manyetik
alanindan 6nemli bir degisikligin olmadig1 gozlenmemistir. Boylece ¢alisma alaninda alinan
Ol¢iimlerde giinliikk degisimlerinin giderilmesine gerek olmamistir. Bir Onceki veri
kaynagindan farkli olarak yer manyetik alanini toplam vektorii 6l¢iildiigii i¢in bu verilerden
Olgim aldigimiz doneme ait yer manyetik dipol alaninin etkisinin gikartilmasi
gerekmektedir. Ancak bu sayede yerin kabuksal boliimiiniin manyetik degisimleri elde
edilmis olacaktir. Bu islem i¢in oncelikle IGRF (International Geomagnetic Reference
Fields) model verileri galisma bolgesi i¢in olusturulmustur (Sekil 28b). Daha sonra araziden
6lgiilen ham veriden bu model verisi (trend) ¢ikartilmistir (Sekil 28c¢). En son olarak EMAG-
2 verisi i¢in uygulanan kutba indirgeme islemi ayni inklinasyon ve denklinasvon degerleri
kullanilarak kendi 6l¢iim aldigimiz ve trend etkisi gikartilmis veriye uygulanmistir. Veri,
Kriging yontemi ile gridlenerek ¢alisma sahasi igin nihai toplam manyetik anomali haritast

elde edilmistir. (Sekil 28d).
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Sekil 28. Calisma bolgesi icin, a) Proton manyetometresi kullanilarak dlgiilen toplam alan
manyetik verilerine ait gridlenmis manyetik anomali haritas1 b) 2021 yilina ait
IGRF (International Geomagnetic Reference Fields) model (trend) manyetik
anomali haritas1 c¢) Sekil 28a’daki verilen toplam manyetik alan anomali
haritasindan Sekil 28b’de verilen IGRF model (trend) verisinin ¢ikartilmasiyla elde
edilen ¢alisma alanina ait toplam manyetik alan anomali haritast. d) Sekil 28¢’deki
verilen caligma alanina ait toplam alan manyetik verisinin kutba (kuzey kutup)
indirgenme iglemi sonrasinda elde edilen manyetik anomali haritas1

Ayni yontem ile elde edilmis, ayn1 fiziksel degisimi 6lgen ancak farkli 6lgege (6lgii
birimine) sahip verileri anlamli bir sekilde karsilastirabilmek i¢in, bu veriler normalize
edilerek ayni olgege getirilir. Normallestirmenin temelde amaci her veri noktasinin ayni
Olgege sahip olmasini saglamaktir. Literatiirde ondalik, Z-score, sigmoid, min-max
normalizasyonu gibi farkl tiirlerde ve farkli esitlikleri kullanan normalizasyon teknikleri

mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda hava ve kara manyetik verilerini ayn1 standartlara getirmek
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ve aralarindaki farki dogrusal olarak ortaya koyabilmek i¢in min-max normalizasyon teknigi
kullanilmistir. Min-max normallestirme, veri normallestirmesinin en yaygin olanlarindan
biridir. Min-Max normalizasyon ile veriye lineer bir doniisiim uygulanir ve tiim veriler 0-1
araligmna getirilir. Bu yontemde denklem (9) kullanilir ve veri grubu igindeki tiim degerler

maksimum ve minimum degerlere gére normalize edilir (Han vd., 2012).

Min-max normallestirme, orijinal veri degerleri arasindaki iliskileri korur.

x;—min(x)

n = —Cmne )

max(x)—min(x)

n : normalize edilmis veri
Xi = Veri
min(x) = Veri grubu i¢indeki minimum deger.

max(x) = Veri grubu i¢indeki maksimum deger.

Yapay modeller iizerinde yapilan sinir/gizgisellik ayrimi analizi yapilmadan once
gercek veriler lizerinde iki farkli veri kaynaginin kiyaslamasi yapilmistir. Bunun igin
EMAG-2 ve araziden 0l¢iilen diizeltilmis manyetik anomali verilerine normalizasyon iglemi
uygulanmistir (Sekil 29a ve b). Nitelik olarak incelendiginde iki veri setine ait anomali
haritalarinda biiyiik benzerlikler géze ¢arpmaktadir. Normalize edilmis EMAG-2 ve kendi
Ol¢iimlerimizden elde edilen manyetik anomali haritalarinin farkindan bu benzerlikler daha
Iyi analiz edilebilmektedir. Normalize edilmis fark manyetik anomali haritasina gore belirli
bolgeler haricinde genellikle % 80 oraninda benzerlikler goriilmektedir (Sekil 29¢). Farklilik
gosteren bolgeler (6rnegin galisma sahasinin glineydogu kismi) genellikle ¢alisma sahasinin
dis sinirlarina denk gelmekte ve bu alanlarda genelde ¢ok az 6l¢iim noktamizin olmasi farkin

olasi en biiyiik kaynagini olusturmaktadir (Sekil 29¢).



03 08 07 a6 05 04 95 92 .4 00 01 02 03 04 05 06 07 08 03

Sekil 29. a) Normalize edilmis EMAG-2v3 global manyetik anomali haritast b) Proton manyetometresi ile dl¢iilen ve normalize edilmis toplam
manyetik anomali haritasi c¢) iki anomalinin farki
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2.2.2.1. EMAG-2 Global Manyetik Anomali Verilerinden Cizgisellik Analizi

Yapay veriler lizerinde yapilan alt1 farkli analiz yontemi burada ilk olarak gerekli
diizeltmeleri yapilmis (Sekil 27) EMAG-2 toplam alan manyetik anomali verisi {izerinde
uygulanmistir. Tiim bu analizler i¢in yine 8.4 versiyonunda CET Grid Analizi modiili
kullanilarak entropi ve standard sapma yontemlerine gore sinirlar/cizgisellikler belirlenmeye
calisilmistir. Oncelikli bu alt1 farkl analiz i¢in kullanilan entropi ve standart sapma sonuglari
kendi igerisinde karsilastirilmis ve son olarak bu farkli analiz yontemlerinden elde edilen
sonuglar irdelenmistir. ilk analiz teknigi olarak yiiksek gecisli siizgecleme teknigi
uygulanmistir. Bunu i¢in aragtirmanin amaglarindan biri olan daha s1g yapilarin sinirlarinin
ortaya cikartilabilmesi i¢in kutba indirilmis manyetik anomali verisine (k= ~0.13) yiiksek
gecisli slizgec uygulanistir. Calisma sahasi i¢in ¢ok derin yapilarin etkilerinden kurtulmak
icin farkli dalga sayili yiiksek gecisli stizgecler uygulanmistir. Sonug olarak, gorsel analiz
yolu ile jeolojik agidan modellenebilir kiitle etkilerini barindirdig1 diisiiniilen (k= ~0.13)
yiiksek gecisli siizge¢ uygulanmistir. Stizgeglenmis toplam alan manyetik anomali haritasi
ve uygulanan gizgisellik analiz Sonuglari Sekil 30°da verilmektedir. Sonuglar irdelendiginde
goreceli s1g yapilarin sinirlarinin CET entropi ve standart sapma yontemleri ile tutarls,
olduk¢a benzer sekilde elde edildigi goriilmektedir. Calisma bdolgesi i¢in benzer
sinirlar/¢izgisellikler elde edilmesine ragmen 6zellikle ¢alisma alaninin dis sinirina yakin
bolgelerde bazi farklilasmalarda belirgindir. Sonug olarak siizgeglenmis manyetik anomali
verisi tizerinde yapilan CET c¢izgisellik analizlerinden tutarli, igeriginde ¢ok fazla yapay
etkilerin olmadig1 sonuglar elde edilmistir (Sekil 30d ve e).

Ikinci yontem olarak kutba indirgenmis EMAG-2 verisinin tilt (egim) acis1 (TDR)
doniigiimii gerceklestirilmistir (Sekil 31a). Daha sonra bu tilt agist hesaplanmig veri igindeki
sinirlarin/gizgiselliklerin belirlenmesi amaci ile CET analizi yapilmistir. Sinirlarin ortaya
¢ikartilmasi igin entropi ve standart sapma yontemlerinden elde edilen anomali haritalar: da
karsilastirmali olarak Sekil 31°de verilmistir. Iki yontemin (entropi ve standart sapma)
karsilastirilmasinda standart sapma yontemi ile ¢izgisellikler gérece daha uzun ve yapay
siir etkileri gorece daha diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 31e). Entropi yonteminde ¢ok
fazla gorece kisa cizgisellikler elde edilmis ve ¢aligma alaninin sinirlarma dogru belirgin
yapay etkiler daha baskin hale gelmektedir (Sekil 31d). Standart sapma yontemi gorece daha

Iyi sonuglar verse de genel olarak her iki yontemden elde edilen ¢izgisellikler oldukg¢a kisa,
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devamliliklar1 ¢ok belirgin degildir. Bu hali ile bu ¢izgilerin olasi kiitle sinirlar1 ya da fay
gibi tektonik cizgiselliklerle iligskilendirilmesi giiclesmektedir (Sekil 31d ve e).

Ugiincii  yontem olarak EMAG-2 verisine tilt agisinin toplam yatay tiirevi
(TDR_THDR) uygulanmistir (Sekil 32a). CET analizi ile elde edilen iki farkli yontem
(entropi ve standart sapma) sonucunda yine tilt agis1 yonteminden elde edilen sonuglara
benzer sekilde ¢ok sayida cizgisellikler (gorece kisa boylu) elde edilmistir (Sekil 32b, c).
Standart sapma yonteminin ¢izgi boylar1 ve devamliliklar1 daha belirgin olmasina ragmen
entropi yontemi hem kisa cizgisellikler hem de alanin siirlarinda yapay etkilerin baskin
olmas1 sonucunda, elde edilen CET analizi sonuglarinin jeolojik olarak yorumlanmasi
zorlasmaktadir (Sekil 32d ve e).

EMAG-2 verisi i¢in dordiincli yontem olarak Sekil 27 deki verinin diisey yondeki
tirevi almmustir (Sekil 33a). Yapilan CET analizi sonucunda iki yontem ile de tutarli benzer
sonuglar elde edilmistir (Sekil 33b-e). Sekil 30’daki yiiksek gegisli siizgecden gegirilen
veriden elde edilen sonuglar gibi gorece uzun boylu, takip edilebilir ¢izgisellikler elde
edilmistir. Sonuglar i¢inde (sinirlar/cizgisellikler) diger yontemlerin bazilarinda baskin
halde bulunan yapay sinir etkileri gozlemlenmemistir. Elde edilen bu sonuglar bdlgenin
jeolojik yapisi ve tektonik deformasyon etkilerinin ortaya koyulmasinda yararli bilgiler
igerme potansiyeline sahiptir.

Besinci yontem olarak; kutba indirgenmis EMAG-2 anomali verisinin diisey yonde
birinci tlirevine tilt agis1 (TDR) uygulanmustir (Sekil 34a). CET analizi ile elde edilen 2 farkli
yontem (entropi ve standart sapma) sonucunda modellerin gorece olarak standart sapma
yontemi ile daha tutarli bir sekilde gizgiselliklerin belirlenebildigi goriilmiistir (Sekil 34b-
e). Entropi yonteminde diger yontemlerde karsilagilan bir problem olan ¢ok sayida kisa
cizgiselliklerin yogun oldugu ve buna ek olarak 6zellikle sinir etkisi nedeniyle yapay veriler
CET analizi sonuglarini bastirarak jeolojik agidan yorumlanmasi gii¢ yapay etkiler iiretmistir
(Sekil 34b ve d). Standart sapma yonteminde bu yapay etkiler cok daha az olmasina ragmen
birinci tlirev ve siizgeclemeden sonra elde edilen sonuclar kadar belirgin takip edilebilir
cizgisellikler iiretilememistir (Sekil 34€). Son yontemde; EMAG-2 verisinin birinci tiirev
verisine tilt agisinin toplam yatay tiirevi uygulanmustir (Sekil 35a). CET analizi sonuglari
incelendiginde besinci yontem ile elde edilen sonuglara benzer ¢izgisellikler elde edilmistir.
Yine standart sapma yontemi ile gorece jeolojik agidan yorumlanabilir sonuglar iiretilmistir
(Sekil 35 ¢ ve e). Entropi yonteminde de benzer olarak ¢alisma alaninin disina dogru sinir

etkilerinden kaynakli yapay ¢izgisellikler baskindir (Sekil 35b ve d ).
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Sekil 30. a) Sekil 27°deki kutba indirgenmis toplam manyetik anomali verisine yiiksek
gecisli slizgec uygulanmast b) CET siir ayrimi i¢in entropi analizi ¢) CET sinir
ayrimi i¢in Standart sapma analizi d) entropi analizinden elde edilen ¢izgisellik
sonucu e) standart sapma analizinden elde edilen ¢izgisellik sonuglari.
Siirlandirilmis alanlar siyah ¢izgilerle belirtilmistir
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Sekil 31. a) Sekil 27°deki kutba indirgenmis toplam manyetik anomali verisine tilt agisi
uygulanmast b) CET sinir ayrimi igin entropi analizi ¢) CET smir ayrimi i¢in
standart sapma analizi d) entropi analizinden elde edilen ¢izgisellik €) standart
sapma analizinden elde edilen ¢izgisellik sonuglari. Sinirlandirilmis alanlar siyah
cizgilerle belirtilmigtir
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Sekil 32. a) Sekil 27°deki kutba indirgenmis toplam manyetik anomali verisine tilt agisinin
toplam yatay tlirevi uygulanmasi b) CET simir ayrimi igin entropi analizi ¢) CET
siir ayrimi i¢in standart sapma analizi d) entropi analizinden elde edilen gizgisellik
e) standart sapma analizinden elde edilen ¢izgisellik sonuclari. Sinirlandirilmis
alanlar siyah gizgilerle belirtilmistir
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Sekil 33. a) Sekil 27°deki kutba indirgenmis toplam manyetik anomali verisinin diisey
yondeki birinci tiirev uygulanmasi b) CET sinir ayrimi i¢in entropi analizi ¢) CET
siir ayrimi i¢in standart sapma analizi d) entropi analizinden elde edilen gizgisellik
e) standart sapma analizinden elde edilen c¢izgisellik sonuglari. Smirlandirilmig
alanlar siyah ¢izgilerle belirtilmistir
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Sekil 34. a) Sekil 33a’daki kutba indirgenmis toplam manyetik anomali verisinin diisey
yondeki birinci tiirevine tilt acis1 uygulanmast b) CET siir ayrimi igin entropi
analizi ¢) CET smir ayrimu igin standart sapma analizi d) entropi analizinden elde
edilen cizgisellik e) standart sapma analizinden elde edilen ¢izgisellik sonuglari.
Siirlandirilmis alanlar siyah ¢izgilerle belirtilmistir
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Sekil 35. a) Sekil 33a’daki kutba indirgenmis toplam manyetik anomali verisinin diisey
yondeki birinci tlirevine tilt agisinin toplam yatay tiirev uygulanmasi b) CET sinir
ayrimi i¢in entropi analizi ¢) CET sinir ayrimi i¢in standart sapma analizi d) entropi
analizinden elde edilen ¢izgisellik e) standart sapma analizinden elde edilen
cizgisellik sonuclari. Siirlandirilmis alanlar siyah ¢izgilerle belirtilmistir
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2.2.2.2. Olgiilen Toplam Alan Manyetik Verilerinden Cizgisellik Analizi

Gergek veriler iizerinde yapilan ¢aligmalarin ikinci kaynagini araziden dlgiilen toplam
manyetik anomali verileri olusturmaktadir. Smir/cizgisellik analizlerine baslamadan 6nce
yine EMAG-2 veri kaynaginda yapilana benzer diizeltme islemleri uygulanmistir. Sirasiyla
trend ve kutba indirgeme islemlerini kapsayan bu diizeltmeler Sekil 28’de verilmistir. Sekil
28d’de verilen manyetik verinin bu son haline yine EMAG-2 ’de ve yapay veriler iizerinde
de uygulanmis alt1 farkli yontem ve CET analizleri yapilarak sonuglar1 Sekil 35-40 arasinda
verilmistir. Burada oncelikle yontemler i¢in uygulanan iki farkli yaklagimin (entropi ve
standart sapama) ¢oziim kaliteleri kiyaslanmis ve sonrasinda yontemlerin sonuglar1 birlikte
irdelenmistir.

[lk olarak diizeltilmis veriye standart bir uygulama olan yiiksek gegisli bir siizgec (K=
~0.13) uygulanmistir. Bu sayede s1g yapilarin ve sinir/gizgisellik gibi yiiksek frekansli
olaylarin tanimlanabilmesi amaglanmistir. Sekil 36a da diizeltilmis manyetik anomali
verisine (Sekil 28d) yiiksek gegisli siizge¢ uygulamasi sonucu verilmektedir. Yapilan CET
analizi i¢in her iki yontem (entropi ve standart sapma) yaklasik benzer cizgisellikler
tiretmislerdir (Sekil 36 b ve ¢). Entropi yonteminde elde edilen sonuglarda daha fazla sayida
cizgiselligin bulundugu aciktir ve standart sapma yontemi ile de bu ¢izgiselliklerin ¢ogu
ortaya ¢ikartilmigtir (Sekil 36d ve e). Sonuglar iginde ¢alisma alaninin sinirlarindan kaynakl
yapay etkiler olusmamistir. Cizgi uzunluklar1 ve devamliliklar bolge i¢in yapilacak jeolojik
yorumlari kolaylastirmaktadir.

Diizeltilmis Ol¢lim verilerine ikinci yontem olarak tilt agis1 (TDR) doniisiimii
uygulanmustir (Sekil 37a). Tilt acis1 uygulanan veriye yapilan CET analizi sonuglar1 Sekil
37b-e’de verilmektedir. Yine entropi yonteminde standart sapma yontemine gore daha fazla
cizgisellikler elde edilmistir. Cizgi sayilar1 fazla olmasina ragmen cizgiselliklerin goérece
olarak uzun ve devamliliklarinin olmasi jeolojik ac¢idan agiklanabilir sonuglar tiretildigini
gostermektedir (Sekil 37d ve e). Bir 6nceki yontemde uygulanan yiiksek gecisli siizgecleme
sonuglarina benzer ¢izgisellik trendleri tilt agis1 yontemi ile elde edilen sonuglarla da elde
edilmistir. Sonuclar i¢inde sinir etkisinden kaynakli yapay veriler belirgin degildir.

Uciincii yontem olarak dl¢iim verisine tilt agisinin toplam yatay tiirevi (TDR_THDR)
uygulanmistir (Sekil 38a). CET analizi ile elde edilen iki farkli ydontem (entropi ve standart
sapma) sonucunda yine tilt agis1 yonteminden elde edilen sonuglara (Sekil 36d ve e) benzer

sekilde cok sayida ¢izgisellikler elde edilmistir. Iki yontem kiyaslandiginda gérece olarak
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standart sapma metodunun gizgiselliklerin jeolojik agidan belirlenmesinde daha basarili
oldugu goriilmektedir (Sekil 38e). Standart sapma yoOnteminde ¢izgi boylart ve
devamliliklar1 daha belirgindir fakat entropi yonteminde kisa ¢izgisellikler daha baskin
olmast nedeniyle CET analizi sonuglarmin jeolojik olarak yorumlanmasin
zorlastirmaktadir. (Sekil 38d ve e).

Dordiincii yontem olarak, diizeltimis manyetik verinin birinci diisey tiirevine CET
analizi uygulanmistir (Sekil 39). Yapilan CET analizi sonucunda iki yontem (entropi
yonteminde daha fazla sayida ¢izgisellikler elde edilmistir) ile de tutarli ve benzer sonuglar
elde edilmistir (Sekil 39b-e). Her iki sonug¢ grafiklerinde de ¢alisma alaninin sinirlarindan
kaynakli etkiler gozlemlenmemistir. Ozellikle buradan elde edilen sonuglar ile yiiksek
gecisli siizgeclemeden elde edilen sonuglarin benzerlikleri CET analizlerinin dogrulugu ve
sonucunda yapilacak jeolojik yorumlamalar i¢in 6nemli bir gosterge olacaktir.

Besinci yontem olarak; kutba indirgenmis Ol¢iim verisinin diisey yonde birinci
tirevine tilt agist (TDR) uygulanmustir (Sekil 40a). CET analizi ile elde edilen 2 farkli
yontem (entropi ve standart sapma) sonucunda modellerin gorece olarak standart sapma
yontemi ile bir dnceki modellerden elde edilen sonuglar kiyaslandiginda daha tutarli bir
sekilde cizgiselliklerin belirlenebildigi goriilmiistiir (Sekil 40e). Entropi yonteminde diger
yontemlerde karsilagilan bir problem olan ¢ok sayida kisa ¢izgiselliklerin yogun oldugu ve
buna ek olarak ozellikle sinir etkisi nedeniyle yapay veriler CET analizi sonuglarim
bastirarak jeolojik agidan yorumlanmasi gii¢ etkiler iiretmistir (Sekil 40b-d). Standart sapma
yonteminde bu yapay etkiler ¢cok daha az olmasina ragmen birinci tiirev ve siizge¢lemeden
sonra elde edilen sonuglar kadar belirgin takip edilebilir ¢izgisellikler iiretilememistir (Sekil
40e). En son olarak yine kutba indirgenmis 6lgiim verisinin diisey yonde birinci tiirevine tilt
acisiin toplam yatay tiirevi uygulanmistir (Sekil 41). Yapilan CET analizi sonucunda
Ozellikle standart sapma yontemi ile ¢ikarilan ¢izgisellikler tilt agisindan elde edilen sonuglar
ile biiyiik farkliliklar gostermektedir (Sekil 41d ve €). Ozellikle besinci yéntem ve buradan
elde edilen entropi sonuclar1 benzerlikler gostermesine ragmen standart sapma analizi
sonuglarinda farkliliklar belirgindir. Standart sapma yontemi, bu son veri seti i¢in daha
belirgin, gérece uzun hatlar iireterek jeolojik manada yorumlanabilir sonuglar1 isaret
etmektedir (Sekil 41e). Entropi uygulama sonuglarinda sinir etkilerinin {irettigi yapayliklar

gdze ¢arpmasina ragmen bu durum standart sapma uygulamasinda belirgin degildir.
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Sekil 36. a) Sekil 28d’deki kutba indirgenmis toplam manyetik anomali verisine yiiksek
gecisli slizgec uygulanmast b) CET sinir ayrimi i¢in entropi analizi ¢) CET sinir
ayrimi icin standart sapma analizi d) entropi analizinden elde edilen gizgisellik €)
standart sapma analizinden elde edilen ¢izgisellik sonuglari. Sinirlandirilmig

alanlar siyah ¢izgilerle belirtilmistir
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Sekil 37. a) Sekil 28d’deki kutba indirgenmis toplam manyetik anomali verisine tilt agisi
uygulanmast b) CET smir ayrimi i¢in entropi analizi ¢) CET smir ayrimi igin
standart sapma analizi d) entropi analizinden elde edilen ¢izgisellik e) standart
sapma analizinden elde edilen ¢izgisellik sonuglari. Sinirlandirilmis alanlar siyah
cizgilerle belirtilmigtir
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Sekil 38. a) Sekil 28d’deki kutba indirgenmis toplam manyetik anomali verisine tilt agisinin
toplam yatay tiirev uygulanmasi b) CET sinir ayrimi igin entropi analizi ¢) CET
sinir ayrimi i¢in standart sapma analizi d) entropi analizinden elde edilen ¢izgisellik
e) standart sapma analizinden elde edilen ¢izgisellik sonuclari. Sinirlandirilmis
alanlar siyah gizgilerle belirtilmistir
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Sekil 39. a) Sekil 28d’deki kutba indirgenmis toplam manyetik anomali verisinin diisey
yondeki birinci tiirev uygulanmasi b) CET sinir ayrimi i¢in entropi analizi ¢) CET
siir ayrimi i¢in standart sapma analizi d) entropi analizinden elde edilen ¢izgisellik
e) standart sapma analizinden elde edilen ¢izgisellik sonuglari. Smirlandirilmig
alanlar siyah cizgilerle belirtilmistir
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Sekil 40. a) Sekil 39a’daki kutba indirgenmis toplam manyetik anomali verisinin diisey
yondeki birinci tiirevine tilt agiS1 uygulanmasi b) CET sinir ayrimi icin entropi
analizi ¢) CET sinir ayrimi i¢in standart sapma analizi d) entropi analizinden elde
edilen cizgisellik e) standart sapma analizinden elde edilen ¢izgisellik sonuglari.
Siirlandirilmis alanlar siyah ¢izgilerle belirtilmistir
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Sekil 41. a) Sekil 39a’daki kutba indirgenmis toplam manyetik anomali verisinin diisey
yondeki birinci tiirevine tilt agisinin toplam yatay tiirev uygulanmasi b) CET siir
ayrimi i¢in entropi analizi ¢) CET sinir ayrimi i¢in standart sapma analizi d) entropi
analizinden elde edilen c¢izgisellik e) standart sapma analizinden elde edilen
cizgisellik sonuglari. Sinirlandirilmis alanlar siyah ¢izgilerle belirtilmistir
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2.3. Calisma Alaninin Tektono-Morfolojik Yapisi ve Cizgisellik Analizi

Yerkiire lizerinde tektonik deformasyonlara bagli gelisen ve yer yiizeyini bir hat
boyunca keserek dogrusal (diiz veya kavisli) hatlar seklinde geliserek bdlgenin jeodinamik
siirecleri hakkinda ¢ikarim yapmak i¢in kullanilan ve bir gesit istatiksel yaklasimi iceren
caligmalar biitiinii genel olarak c¢izgisellik analizi (lineament analyses) olarak
isimlendirilmektedir. Bu tiir ¢izgisellige neden olabilecek dnemli bir etmen ve hedef olan
tektonik deformasyon sonucunda ve erozyon gibi dogal kaynakli etmenler olmasina ragmen,
bu analizlerde dikkat edilmesi gereken ve veriyi etkileyebilecek insan etkili dogal olmayan
cizgisellik kaynaklarina da (kara ve demiryollari, yiiksek gerilim hatlari, vb ) analiz sirasinda
dikkat edilmesi gereklidir. Cizgisellikler, yeralt1 yapilarini veya fay gibi yapisal zayifliklar
analiz etmemizi saglayan Onemli bir istatiksel yaklasimdir ve genellikle yiiksek
¢Oziintirliiklii sayisal goriintiilerin (sayisal ylikseklik verileri veya uydu goriintiileri gibi)
gorsel analizi ile ortaya ¢ikarilir. Uzaktan algilama uygulamasi sinifina giren bu analizler ile
yapisal siireksizlikler otomatik veya el yardimiyla belirlenebilir. Bu tez ¢alismasinda secilen
calisma alanina ait 3 farkli veri kaynagi; a) sayisal yiikseklik verisi (ASTER GDEM v2), b)
MTA fay veri tabani, ¢) Uydu goriintiileri (Landsat 8 OLI) kullanilmustir.

2.3.1. Bolgenin Sayisal Yiikseklik Modeli ve Tektonik Cikarimlar

Calisma alaninin sayisal yiikseklik modeli (DEM, Digital Elevation Model) ASTER
GDEM v2 (Web-1) uydu verileri kullanilarak ¢izdirilmistir. Halihazirda gridlenmis veri igin
yaklasik uzaysal ¢oziiniirliik 1 arc-saniye ve metrik sistemde ise de yaklasik 30 metrelik bir
¢oziinlirlilige karsilik gelmektedir (Sekil 42). Sayisal yiikseklik haritasi nitelik yoniinden
incelendiginde Oncelikle tim kuzey smirt boyunca deniz kiyisindan itibaren hizli bir
yiikseklik artimi gbze carpmaktadir. Yaklasik dogu bati uzanimli 2000-2500 metrelere
ulagsan bu hizli yiikselim bdlgesinin ardindan daha i¢ bolgeler (gliney) incelendiginde,
ortalama 1000 metre yiikseklikte bu farklar azalarak yerini diizliik alanlara birakmaktadir.
Bu diizliik alanlar da yine giineyde ve 6zellikle giiney-dogu bolgelerde 3000 metreleri agan
yiikselti alanlar1 (yaklasik dogu-kuzeydogu dogrultulu) ile smirlandirilmistir. Sayisal
yiikseklik haritasinin nitel yonden bir analizi sonucunda, bolge icin yaklasik dogu-bati
uzanimli iki biiyiik yiikseklik trendlerinin hakim oldugu belirgindir. Ayrica bdlgeyi
kuzeybati-giineydogu yoniinde boydan boya kesen KAFZ’da énemli ve aktif bir tektonik
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deformasyon zonu olarak, gectigi ~1000 metre yiiksekliklerdeki plato alanlarinin sinirlarini
kontrol etmektedir. Sayisal yiikseklik haritasinin nitel yonden ilk analizinin ardindan daha
detayli ve bagimsiz metotlar ile de nicelik yoniinden bir analizi yapilmistir. Bunun igin
calisma alanin1 kapsayan ve yukarida belirtilen veri kaynagindan elde edilen yiikseklik
verisi, Geomatica versiyon 2222, SP1 kullanilarak yiikseltilerin degisimlerinden
yararlanilarak analizi yapilmistir. Genel olarak g¢izgisellik (lineament) analizi olarak
adlandiracagimiz bu islemin ardindan boélgedeki yiikseklik degisim trendleri, uzanimlari
sayisal bilgi olarak elde edilmistir. Asagida Tablo 1 de verilen degerler kullanilarak
yiikseklik degisimi ya da benzerlikleri otomatik olarak hesaplatilmigtir. Calisma alani,
literatlirde onerilen sekli ve Boliim 1.1°de aciklanan nedenlerden dolay1 3 zona ayrilmistir.
Bolgenin tektonik evriminden kaynaklanan bu ayrim yine tektonik agidan Kuzey Zon,
Eksenel Zon ve Giiney Zon olarak isimlendirilmis ve bu c¢alisma iginde bu sekilde
kullanilmustir. Literatiirdeki bu ayrim sinirlar1 dikkate alinarak asagida Sekil 42°de sayisal
yiikseklik haritasindan elde edilen ¢izgisellik sonuclar1 da 3 farkli bdlge icin yine 3 farkh

renklendirme ile verilmistir.

Sekil 42. Calisma alaninin sayisal yiikseklik modeli (ASTER GDEM v2 uydu verilerinden)
kullanilarak elde edilen ¢izgisellikler ve ii¢ alt bolgeye ait giil diyagrami sonuglari
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Mavi ¢izgisellikler Kuzey Zon’a, kirmizi gizgisellikler Eksenel Zon’a ve sari
cizgisellikler ise Giliney Zon’a karsilik gelen sonucglar1 gostermektedir. Sayisal yiikseklik
haritas1 lizerinde yapilan otomatik ¢izgisellik analizi sonucunda elde edilen verilerin veri
boylari (¢izgi boyu) ve uzanimlarinin (dogrultulart) dagilimlari Sekil 42°de gosterilmektedir.
Elde edilen sonuglara standardizasyon kazandirmak i¢in farkli uzunluk ve yonelimli hatlar
(krvrimlar) 250 metre  uzunlukta esit aralikli olarak bolimlenmistir. Bu sekilde
kivrimlanmalardan kaynaklanan farkli dogrultulardaki ¢izgisellikler gruplara ayrilarak bu
sekilde diizgiin bir agirliklandirilmas: saglanmustir. Ornegin, 5 km ve 1 km uzunluklu iki
farkli ¢izgi i¢in normalde 1’er adet azimut degeri hesaplatilacakti. Fakat 5 km uzunlugundaki
bir ¢izgi, 1 km uzunlugundaki ¢izginin 5 kat1 olacagi fakat sayisallastirma sirasinda ikisi
icinde ayn1 agirlik degeri girilecegi i¢in dogru olmayan bir analiz sonucu doguracaktir.

Farkli uzunluklu verilerin katkisin1 ve kivrimsal trendleri daha belirginlestirmek
amaciyla tim veri 250 metre uzunluklu olarak boliimlenmistir. Bu sekilde tiim veriye belirli
bir standardizasyon kazandirilarak esit agirlikli ve dogrultularin daha hassas elde edilmesi
saglanmistir. Bu sekilde Kuzey Zonu igin toplam 34037 adet ¢izgiselligin dogrultu degeri
giil diagram1 (Rose diagram) yardimi ile ¢izdirilerek zon igindeki ana trend ve ikincil
trendlerin yonelimleri belirlenmistir. Sekil 42’de Kuzey Zon igin elde edilen veriye gore
ana dogrultu yonii Dogu-Bati olarak elde edilmistir. Ikincil dogrultu yonleri de yine benzer
sekilde yaklasik dogu-bati olarak bulunmustur. Eksenel (27528) ve Giiney (23789) Zonlar
icinde yine benzer dogrultu yonelim trendleri (D-B) olarak bulunmustur. Ug bélgenin toplam
cizgisellik yonelim analizinde 85354 veriye gore yaklasik dogu-bati dogrultulu olarak elde
edilmistir (Sekil 42).

2.3.2. Tektonik Verilere Gore Cizgisellik Analizi

Ikinci bagimsiz veri kaynag olarak literatiirde bolge icin dnerilmis olan tektonik
deformasyonlar ile dogrudan ilgili olan faylarin dogrultulart yani ¢izgisellik analizi
yapilmistir. Bunun i¢in literatlirdeki bir ¢ok kaynak arastirilmis ve nihai olarak Maden
Tetkik ve Arama Genel Midirligii (MTA) nin online veri saglama platformu olan
“Yerbilimleri Harita Goriintiileyici ve Cizim Editorii’ (Web-2) en giincel ve giivenilir kaynak
olarak ele alinmig ve dnerilmis olan faylar (diri faylar da dahil) sayisallastirilarak ¢izgisellik

analizi i¢in kullanilmistir (Sekil 43).
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Sekil 43. Calisma alanina ait diri ve diger faylar1 (Emre vd., 2013’den degistirilerek)
kullanilarak elde edilen ¢izgisellikler ve ii¢ alt bolgeye ait giil diyagrami sonuglari

Calisma bolgesi yukarida sayisal yiikseklik haritasina benzer olarak 3 alt bolgeye
ayrilmistir. Benzer sekilde sayisallastirilan fay hatlar1 250 metre uzunluklu segmentlere
ayrilarak homojen bir agirliklandirma yapilmasi saglanmistir. Elde edilen segmentlere ait
dogrultularin kuzey ile yaptigi a¢1 degerleri 6l¢iilerek ana ve tali trendlerin gosterimi igin giil
diagramlarindan yararlanilmistir. Kuzey Zon i¢in mavi renk ile belirtilen toplam 16792 fay
segmenti hesaplanmistir. Giil diyagrami sonucuna gore kuzeydogu-giineybati yoniinde ana
trend ve yaklasik dogu-bat1 yoniinde ikincil fay trendi goze ¢arpmaktadir (Sekil 43). Kuzey
Zon lizerinde Eksenel ve Giiney Zon’a gore daha smirli sayida fay hatlar1 mevcuttur. Bu
yiizden bu zon igin géreceli drnekleme azliginin oldugu da yorumlama asamasinda dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir unsurdur.

Eksenel ve Giiney zonlar {izerinde KAFZ’nin varligi nedeniyle belirgin bir fay artis
bulunmaktadir. Eksenel Zon igin toplam 6744 fay segmenti (kirmizi renkli hatlar)

hesaplatilarak yaklasik dogu-bati yoniinde ana fay trendi ve buna ek olarak yine bati
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kuzeybati-dogu giineydogu yoniinde KAFZ’ ninde katkisiyla ikincil fay trendi giil diagrami
tizerinde acgikca goze ¢arpmaktadir. Gliney Zon toplamda 8663 fay segmenti ile sayica en
fazla 0rnekleme sayisina sahip alandir. Siyah renk ile gosterilen bu fay hatlarindan elde
edilen giil diyagramina gore Aksaiyal Zon’a benzer bir sonug elde edilmistir. Ana fay trendi
olarak yaklasik dogu-bati yoniinde uzanim goéze carparken, KAFZ’nin etkisi ile bati
kuzeybati-dogu giineydogu yoniinde ve buna eslenik (conjugate) bati giineybati-dogu
kuzeydogu yoniinde ikincil fay trendleri de bolgede hakimdir (Sekil 43). Bolgedeki tiim fay
segmentlerinin (17100 adet) bir arada hesaplatilmasi ile giil diyagrami {izerinde dogu-bati
uzanimli ana fay trendleri ve tali olarak ise dogu ve bat1 yonlerinden yaklasik 10-20 derece

sapmis ikincil fay trendleri de belirgin alt gruplar olusturmaktadir (Sekil 43).

2.3.3. Uydu Goriintiisii Verilerine Gore Cizgisellik Analizi

(Calisma alanina ait Landsat 8 OLI uydusundan elde edilen 30 metre ¢oziiniirliige sahip
uydu goriintiileri ¢izgisellik analizinde kullanilmistir. Landsat 8 OLI uydusu 9 farkli spektral
banda sahiptir. Literatiir ¢aligmalarinda genelde ¢izgisellik analizinde 5 ve 7’°ci bantlar
kullanilmigtir (Javhar vd., 2019). Bu tez kapsaminda farkli bantlar denenerek analizler
yapilmis olup, bant 7 literatiirde jeolojik ozelliklerin (kayag tiirli, sinirlar1 vb) ortaya
cikartilmasinda daha kullanislt (spektral araligi 2.11 — 2.29 pum) oldugu i¢in bu bant
cizgisellik analizi i¢in se¢ilmistir (Nait Amara vd., 2019; He vd., 2020).

Cizgisellikler, PCI Geomatica programimin Line modiilii kullanilarak siizge¢lenmis
goriintiilerden otomatik olarak cikartilmistir. Otomatik ¢ikarim belirli bir algoritmaya
dayandig1 ve uygun parametreler secilerek cizgisellik ¢ikarimi yapildiginda, elle belirlenen
yontemlerle saptanmig cizgisellikler ile karsilastirildiginda yiiksek dogrulukta sonuglar
verdigi ortaya konulmustur (Hung vd., 2005). Cizgiselliklerin ¢ikariminda genelde Hough
dontlistimii, Haar doniisimii ve Segment izleme olmak {izere farkli algoritmalar
kullanilmaktadir (Kogal, 2004). Bu ¢aligmada kullanilan Geomatica programinin kullandig1
algoritma Segment izleme algoritmasiyla benzer bir mantiga sahiptir (Sarp, 2005). Otomatik
olarak ¢izgisellik ¢ikarimi kenar belirleme, esik degeri belirleme ve ¢izgi ¢ikarimi olmak
lizere 3 ana asamada ve Tablo 1 de verilen alti alt parametre se¢imi Tlizerinden
gerceklestirilmistir (URL-3, 2021).

[k asamada bu tiir goriintiiler ve analizleri igin standart olarak uygulanan algoritma ve

stizgeclemeler yapilmistir. Kenar goriintiisii olusturmak i¢in Canny kenar belirleme
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algoritmas1 uygulanmistir. Bunun i¢in RADI parametresi tarafindan saglanan bir Gauss
stizgeci ile girdi goriintiisii stizgeglenmistir. Siizgeg¢lenmis goriintli tizerinden gradyan
belirlenmis ve hiicre degerleri hesaplanmustir. Ikinci asamada ise ikili bir goriintii elde etmek
icin esikleme isleme GTHR parametresi yardimiyla goriintiiye uygulanmistir. Bu islem
stizgeclenmis goriintii icindeki objeleri goriintii arka planindan ayirmak icin gerceklestirilir.
Son asamada ise ikili kenar goriintiisiinden g¢izgisellikler ¢ikarilir. Bu adim birkag alt
adimdan olusmaktadir. Ik olarak piksel genisliginde temel egrileri olusturmak igin bir
inceltme algoritmasi uygulanir. Ardindan, goriintiiden her egri icin piksel dizisi ¢ikarilir.
LTHR parametresinin degerinden daha az sayida piksele sahip herhangi bir egri, sonraKki
islemlerden cikarilir. Cikarilan bir piksel egrisi, ¢izgi parcalar1 ona uydurularak vektor
formuna doniistiiriiliir. Ortaya ¢ikan ¢oklu ¢izgi, maksimum uydurma hatasinin (ikisi
arasindaki mesafe) FTHR parametresi tarafindan belirlendigi orijinal piksel egrisinin
yaklagik bir degeridir. Son olarak, algoritma asagidaki kriterleri karsilayan coklu ¢izgi

ciftlerini birbirine baglar:

1) Iki goklu ¢izginin iki U¢ béliimii birbirine bakar ve benzer ydnelime sahiptir [iki
boliim arasindaki act ATHR (coklu ¢izgilerin birbirleriyle agisal deger farkim
tanimlar) tarafindan belirtilen degerden daha azdir)]

2) iki ug segment birbirine yakindir (u¢ noktalar arasindaki mesafe DTHR (Coklu
cizgilerin birbirleriyle mesafe (piksel cinsinden) farkini tanimlar) degerinden daha

azdir).

Tablo 1. Sayisal yiikseklik ve uydu goriintiisii verilerinden otomatik ¢izgisellik ¢ikariminda
kullanilan parametre degerleri

Parametreler Saylsa! Yikseklik| Landsat 8 OLI Uydu
Modeli (DEM) Goriintiisii (Bant 7)
RADI (Siizgec yarigap1) (Piksel) 12 10
GTHR (Kenar Gradyan esigi) 20 100
LTHR (Egri uzunlugu esigi) (Piksel) 20 30
FTHR (Hat uydurma hata esigi) 3 3
(Piksel)
ATHR (Acisal fark esigi) (Derece) 30 30
DTHR (Baglant1 mesafe esigi) (Piksel) 20 20
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Calisma bolgesi i¢in Landsat 8 OLI uydu goriintiisii verisinden elde edilen
cizgisellikler yine 3 alt zona gore siniflandirilarak analizleri yapilmistir (Sekil 44). Yine bir
onceki veri kaynaklarinda yapildig1 sekli ile elde edilen ¢izgiselliklerin agirliklandirmasinda
bir standardizasyon elde etmek ic¢in 250 metre uzunluklu segmentlere ayrilmistir. Kuzey
Zon’da bant 7’nin kullanilmasi ile toplamda 26777 adet g¢izgisellik segmenti analiz

edilmistir.

Sekil 44. Landsat 8 OLI uydusundan ¢alisma alan1 i¢in elde edilen 30 metre ¢oziiniirliige
sahip uydu goriintiisii tizerinden ti¢ alt bolge i¢in cizgisellikler ve giil diyagrami
sonugclari

Cizgiselliklerin uzanimlarin1 belirlemek amaci ile yerbilimciler tarafindan siklikla
kullanilan Giil diyagrami, burada da sonuglarin gorsellestirilmesi i¢in kullanilmistir. Giil
diyagramlari, vektor verilerinin frekansinin ortak bir orijine sahip belirli azimut siniflarinda
sunuldugu dairesel histogramlardir. Ortak bir histogramda oldugu gibi, her dairesel sektoriin
alani, igerdigi verilerin siklig1 veya yogunlugu ile orantili olmalidir (Nemec 1988). Elde
edilen cizgiselliklerin yonelimlerine bakildiginda; ana yonelimin dogu-bati yoniinde oldugu
goriilmekte, ayrica dogu kuzeydogu-bati giineybati yiiniinde de ikincil bir ¢izgisellik
kiimelenmesi belirgindir (Sekil 44). ikincil zon olan Eksenel Zonda’da toplam 21262
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cizgisellik segmenti analiz edilmis ve giil diyagraminda yine Kuzey Zon’a ¢ok benzer bir
trend elde edilmistir. Bu zon i¢inde; ana yonelimin olarak dogu-bati dogrultulu bir trend ve
ayrica dogu kuzeydogu-bati gilineybat1 yiinlinde de ikincil bir ¢izgisellik alt grubu
gozlenmistir. Gliney Zonda da, Kuzey ve Eksenel zonlar da oldugu gibi yaklasik dogu-bati
yonli ana ¢izgisellik trendi ve kuzeydogu-giineybati dogrultulu ikincil ¢izgisellik trendi
toplam 14008 ¢izgisellik segmenti kullanilarak ortaya ¢ikartilmigtir.

Bu ii¢ zonun birlestirilmesi ile toplamda 52047 ¢izgisellik segmenti analiz edilerek
elde edilen giil diyagrami sonucunda da dogu-bati yonler hakim yon ve kuzeydogu-

giineybat1 uzanimli hatlar ise ikincil ¢izgisellik trendi olarak elde edilmistir (Sekil 44).
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Sekil 45. Calisma alan1 genel jeolojik ve tektonik haritasi tizerine araziden alinan
manyetik siiseptibilite dl¢clim lokasyon ve degerlerinin gdsterimi

Sekil 45°te araziden 288 noktadan alinan manyetik siiseptibilite 6l¢iim degerleri ve
dagilimlar: verilmektedir. Olgiim degerleri minimum 0.019 SI ile 102 SI arasinda
degismekte ve ortalama deger ise 30 SI olarak hesaplanmustir. Bolgenin kayag tiirleri de
dikkate alindiginda; manyetik siiseptibilitedeki gorece yiiksek degerler (20 SI ve {istii)
magmatik kayaclarin yogun oldugu bolgelerde olgiilmiistiir. Gorece diisiik stiseptibilite
degerlerine (20 SI ve alt1) ise ¢alisma alaninin i¢ kisimlarinda genellikle sedimanter

kayaglarin yogun olarak yiizlek verdigi bolgelerde rastlanmistir (Sekil 45).



3. BULGULAR VE TARTISMA

Dogu Pontidlerde almman gercek manyetik veriler iizerinde degerlendirmeler
yapilmadan 6nce amacimiza yonelik olarak yapay modeller i¢in uygulanacak analiz
yontemlerinin ¢6zliim kaliteleri arastirilmistir. Bunun igin uygulanacak 6 yontem farkli
derinlik ve geometrilere sahip 6 farkli model igin test edilmistir (Sekil 19). Genel olarak 6
yontemde belli oranlarda model sinirlarini (6zellikle s1g objeler icin) belirleme konusunda
bagarili sonuglar iretmislerdir (Sekiller 20-25). Bu 6 farkli yontem i¢in uygulanan CET
analizi de kendi iginde iki farkli sekilde (entropi ve standart sapma yontemi ile)
incelenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, kullanilan ydnteme bagli olarak model
sinirlarinin  belirlenmesinde entropi ya da standart sapma algoritmalar1 farkliliklar
gostermektedir. Fakat iki algoritma kiyaslandiginda, genellikle entropi sonuglarinda harita
sinirlarinin etkisinden kaynakli yapay c¢izgisellikler bariz olarak gézlenmesine karsin
standart sapma yonteminden elde edilen sonuglarda bu sinir etkisinden kaynakli yapay
cizgisellikler yok denecek kadar azdir. Sonug olarak 6 yontem ve CET analiz i¢in 2 algoritma
beraberce kiyaslandiginda; iki yontem 6n plana ¢ikmaktadir. Yiiksek ge¢isli stizgecleme ve
diisey yonde birinci tiirev metotlari diger 4 yonteme gore kiitle sinirlariin belirlenmesinde
daha basarili sonuglar iiretmistir (Sekiller 20 ve 23). CET analiz metotlar: olarak standart
sapma ve entropi yontemlerinin ikisi de s1g objelerin sinirlarini belirlemede basarili sonuglar
vermesine ragmen, standart sapma yontemi hem sig§ hem de gorece derin yapilarin
belirlenmesinde daha basarili sonuglar vermektedir. Elde edilen bu sonuglara gore, gercek
veriler i¢in 6 yontem i¢inden sadece yiiksek ge¢isli siizgecleme ve diisey yonde birinci tiirev
yontemlerinden elde edilmis ¢izgisellikler i¢in giil diyagramlari ¢izdirilmistir.

Gergek veriler iizerinde cizgisellik analizlerine ge¢gmeden once, calisma bdlgesi
icindeki jeolojik birlikler, tektonik yapilar ile manyetik anomali haritalar1 arasindaki iligkiler
niceliksel olarak degerlendirilmistir. Caligma alani i¢in kullanilan diizeltilmis gergek (hava
ve yer manyetik verileri) manyetik anomali haritalar1 Sekil 27 ve 28°de verilmistir. Haritalar
niteliksel olarak incelendiginde; hava manyetik anomali haritasinda (EMAG-2 ) yaklasik
dogu-bat1 uzanimh yiiksek ve diisiikk zonlar goze carpmaktadir. Genel olarak en yliksek
genlik degerleri alanin kuzey-kuzey bat1 boliimiin de yogunlagmaktadir. Bu zondan itibaren
giineye dogru yaklasik olarak alanin i¢ kesimlerinde diisiik genlikli manyetik bolgeler

gozlemlenmektedir. Bu diisiik genlikli zonun giineyine dogru yaklasik kuzeydogu-giineybati
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uzaniml ikinci bir yiiksek genlikli bolge belirgindir. Calisma alaninin en giineyde ise yine
kismi olarak diisiik genlikli manyetik anomaliler hakim olmaktadir (Sekil 27).

Yer manyetik anomali haritasina (bu ¢alisma ile) bakildiginda hava manyetik anomali
haritasina gore bazi lokal degisimler gézlemlenmesine ragmen genel hatlari ile yiiksek ve
diisiik manyetik genlikli bolgeler ortiismektedir. Yer manyetik anomali haritasi nitel olarak
degerlendirildiginde; yine ¢alisma alaninin kuzey bolgesinde yaklasik dogu-bati uzanimli
yiiksek genlikli manyetik alanlar belirgindir. Alanin glineyine dogru gidildiginde yaklasik
kuzeybati-giineydogu uzanimli diisiik genlikli manyetik zon ve bu zonun devaminda yine
kuzeybati-glineydogu uzanimli ikinci bir yiiksek genlikli manyetik anomali alam gbze
carpmaktadir. Hava manyetik anomali haritasina benzer bir sekilde yine ¢alisma alaninin en
giineyinde kuzeybati-giineydogu uzanimli diisitk manyetik genlikli bir alan belirgindir (Sekil
28). Bu zon degisimleri literatiirde bolgenin jeolojik evrimi i¢in 6nerilen {i¢ farkli zon ile
(kuzey, giiney ve eksnel) yaklasik olarak ortiismektedir. iki veri kaynagindan elde edilen
bolgenin manyetik anomali haritalarinda da bu durum belirgindir.

Iki bagimsiz manyetik veri kaynagindan elde edilen anomali haritalar1 genel hatlari ile
benzerlikler gostermesine ragmen bazi lokal alanlarda farkliliklar da gézlemlenmistir. Bu
farklar1 ve benzerlikleri daha belirgin hale getirmek i¢in, iki kaynak verisi normalize edilerek
aralarindaki farklar elde edilmistir (Sekil 29). Bu farklar haritalandiginda ¢alisma alaninin
yaklasik genelinde (%70-80) benzerliklerin %80 ve {izerinde oldugu goriilmektedir. Sadece
¢alisma alaninin giineydogu kenar1 ve kuzey, kuzey bati bolgelerinde de farklarin belirgin
oldugu lokal alanlar mevcuttur. Buradaki farklarda lokal olmakla beraber %80 ve iistiinde
farklilagmalar ortaya ¢ikartilmistir. Calisma alaninin genellikle sinirlarinda belirgin olan bu
farkliliklar ~genellikle yer manyetik verilerin toplanmasinda Ol¢im noktalarinin
eksikliginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. I¢ kisimlardaki gorece kiiciik alanlarda
gozlemlenen farkliliklar ise yer manyetik dl¢iimlerin, hava manyetik verisine gore lokal
degisimleri daha iyi temsil ettigi diisiiniildiigiinden, hava manyetik verilerinde yiiksek
frekansli olaylarin soniimlenerek, bunun aksine yer manyetik verilerinde gergekte olan yerin
s1g degisimlerini isaret eden farkliliklardan kaynaklandig: diistiniilmektedir (Sekil 29).

Calisma alan1 i¢in kullanilan manyetik anomali haritalarinin nitelik yoniinden
degerlendirilmesinden sonra, literatiirde siklikla kullanilan algoritmalar/yontemler
uygulanarak manyetik verilerin nicelik yoniinden bir analizi de yapilmistir. Sonuglar yapay
veriler i¢cinde uygulanan 6 ana yontem ve CET analizi i¢in ise 2 farkli algoritma segenekleri

ile elde edilmistir.
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Hava manyetik anomali verilerine ilk olarak yiiksek frekansli (k= ~0.13) siizge¢
uygulanmis ve CET analizi (entropi ve standart sapma) sonuglari karsilastirmali olarak Sekil
30’ta verilmektedir. CET entropi ve standart sapma analizi sonuglarinda benzer ¢izgisellik
trendleri ortaya ¢ikartilmistir. Yaklasik dogu batt uzanimli bu trendler bolgede yaklasik
homojen bir dagilim gostermekte, calisma alaninin smirlarindan kaynakli yapayliklar
belirgin degildir. Bu sonuglarin aksine tilt agis1 verisi tizerinden elde edilen CET analizi
verileri gorece kisa uzunlukta ¢ok sayida ¢izgi iiretmis Ozellikle entropi ydnteminde
siirlardaki yapay ¢izgisellikler belirgindir (Sekil 31). Benzer problem tilt agisinin toplam
tiirev verisi tizerinden elde edilen CET analizi sonuglarinda da gortilmektedir. Yine gorece
kisa uzunluklu ¢ok sayida cizgiler ve sinirlarda belirgin yapayliklar dikkati ¢cekmektedir.
Diisey yonde birinci tiirev verisinden elde edilen CET analizi sonuglar ile yiiksek gecisli
stizgec yonteminden elde edilen sonuglarda biiyiik benzerlikler gozlemlenmistir (Sekil 30 ve
33). Diisey yondeki birinci tiirev verisinden gorece daha fazla gizgisellikler elde edilmesine
ragmen, cizgiselliklerin genel trendleri biiylik oranda ortiismektedir. Son iki yontem olan
diisey yonde birinci tilirevin tilt agis1 ve tilt agisinin toplam yatay tiirevi verilerinden elde
edilen CET analizlerinde irili ufakli cok sayida cizgisellikler iiretilmistir. Ozellikle
sinirlardaki belirgin bu ¢izgisellik zonlar algoritmadan kaynakli yapay sonuglar olarak ele
alinmistir. Bu yiizden, icinde yapay kaynakli verilerin bulundugu belirgin olan sonuglar
bolgenin tektoniginin degerlendirilmesinde kullanilmamustir.

Yer manyetik anomali verilerine ilk olarak yine yiiksek frekansli (k= ~0.13) siizgeg
uygulanmis ve CET analizi (entropi ve standart sapma) sonuglari karsilastirmali olarak Sekil
36°da verilmektedir. CET analiz sonucunda elde edilen ¢izgiselliklerde benzerlikler
olmasimna ragmen entropi yontemi ile c¢ok daha fazla c¢izgisellik elde edilmistir.
Cizgiselliklerin genel trendi yaklasik kuzeydogu-giineybati yoniinde belirgin ve bazi ara
bolgelerde hig bir gizgisellik elde edilememistir (Sekil 36e). Tilt agis1 yonteminde de benzer
durumlar gézlemlenmektedir. Yine Entropi sonuglar1 standart sapma sonuclarina gére daha
fazla ¢izgisellik liretmistir. Buna karsin, entropi sonuglarinda ¢alisma alaninin siirlarindan
kaynakli yapay ¢izgiselliklerde gozlemlenmistir. Standart sapma sonuglarinda yine bazi
bolgelerde hicbir c¢izgisellik belirlenememistir (Sekil 37e). Tilt agsinin toplam yatay
tirevinden de bir 6nceki metoda benzer sonuglar elde edilmistir. Entropi sonuglarinda yine
dis smirlarin etkisinden kaynakli yapay veriler belirgindir. Diisey yondeki birinci tilirev
sonuglar ile yiiksek gecisli siizgecleme sonuglart biiyiikk benzerlikler sergilemektedir.

Calisma alan i¢in kuzeydogu-giiney bati uzaniml ¢izgisellik trendleri belirgindir. Hava
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manyetik verisinin diisey yondeki birinci tiirevine uygulanan tilt agis1 ve tilt agisinin toplam
tirevi metotlarinda CET analizinin entropi sonuglarinda standart sapma sonuglarina gore
asir1 bir ¢izgisellik elde edilmistir. Ozellikle sinirlardaki belirgin gizgisellikler, entropi
sonuclarinda yapay veriler olduguna dair siipheler uyandirmaktadir. Bu yilizden hava ve yer
manyetik verileri lizerinde ¢izgiselliklerin trendlerini belirlemek i¢in sadece yiiksek gecisli
stizgecleme ve diisey yonde birinci tiirev sonuglar1 degerlendirilmistir. Buradan elde edilen
cizgisellik sonuglari ile diger kaynaklardan (sayisal ylikseklik, uydu fotografi, tektonik) elde
edilen ¢izgisellik sonuclar1 giil diyagrami yardimi ile karsilastirmali  olarak
degerlendirilmistir.

Literatiirde 6zellikle s1g yapilarin ortaya ¢ikartilmasinda ¢6ziiniirliigii yiiksek sayisal
yiikseklik haritalar1 siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da manyetik verilerden elde
edilen ¢izgisellik analizi sonuglarini karsilagtirmak igin, bu tiir iyi bilinen ¢izgisellik analizi
sonuclar1 ile de karsilastirilmistir. Sekil 42°de bolgenin 30 metre ¢oziiniirliiklii sayisal
yukseklik modelinden elde edilen ¢izgisellik sonuglar1 gosterilmistir. Literatiirde bolge icin
Onerilen ¢ alt zona gore bu sonuglar boliimlenmis ve her bir zon i¢in analizler ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Daha sonra tiim sonuglar tek bir giil diyagrami {izerinde ¢izdirilmistir
(Sekil 42). Bundan sonraki diger ¢izgisellik analizleri icinde benzer bir yol izlenmistir. Ug
alt bolge i¢in elde edilen ¢izgiselliklerde yaklasik dogu-bati yonlii ana trend sonuglar1 géze
carpmaktadir. Fakat burada 6zellikle bolgenin kuzeybati1 boliimiinden gegen Kuzey Anadolu
Fay Zonuna ait bir trend ¢izgisellik analizi sonucunda elde edilememistir. Ozellikle bu fay
zonunun gegtigi bolgelerde yiikseklik haritasinda da kismi diizliikler hakimdir. Bu sonug fay
zonunun aslinda dogrultu atimli olmasindan kaynaklidir ve ¢ek ayir havza sistemine gore
diizliiklerin beklenmesi normaldir. Aksine fay zonunun sinirlarinda ana kaya kontaginda ise
cizgiselliklerin gozlemlenmesi gerekir ki bu da elde edilen sonuglarda acik¢a goriilmektedir
(Sekil 43). Sonug olarak sayisal yiikseklik verisinden elde edilen ¢izgisellik sonuglari derin
fay ya da yapilarin sinirlarindan daha ziyade s1g, morfolojik degisimleri agiga ¢ikarmaktadir.
Bu smirlar gevrek deformasyondan daha ¢ok deformasyonun daha onciil faz1 olan bdlgesel
stinek deformasyonu ya da erezyondan kaynakli topografya degisimlerini isaret ettigi
yoniinde degerlendirilmektedir.

Bolgenin deformasyonunu ortaya koymak amagl literatiirden elde edilen fay sinirlari
da yine farkli kaynakl ¢izgisellik analiz sonuglarinin karsilastirilmasi igin ayrica tig alt bolge
icin olas1 fark ve benzerliklerinin kiyaslanmasi amaciyla degerlendirilmistir. Elde edilen

cizgisellik analizi sonuglari, sayisal yiikseklik verisinden elde edilen sonuglar ile biiyiik
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benzerlikler gostermektedir. Ug alt bdlge iginde (kuzey bolgesi daha ¢ok kuzeydogu-
gilineybat1 yonelimli) yaklasik dogu-bat1 yonelimli ¢izgisellikler giil diyagramlar {izerinden
goriilebilmektedir (Sekil 43). Buradan da sonug olarak yaklasik {i¢ bolge i¢inde benzer
tektonik deformasyon stilinin (yaklagik kuzey-giiney sikistirmali) hakim oldugu
degerlendirilmektedir.

Cizgisellik analizleri i¢in tiglincii bagimsiz veri kaynagi olarak uydu goriintiisii verisi
degerlendirilmistir. Ik iki ydnteme benzer sonuglar yine bu analiz sonucunda da
goriilmektedir. Her ti¢ bolge i¢in de yaklasik dogu-bati uzaniml ¢izgisellikler hakimdir
(Sekil 44). Sonug olarak bolgeden elde edilen ti¢ farkli veri kaynagina gore, cizgisellikler
genel olarak dogu-bati yonelimli olarak bulunmus ve buna sebep olacak tektonik
deformasyon stilinin kuzey-giiney yonli sikistirmali bir rejim altinda olabilecegi
distiniilmustir.

Gergek manyetik verilerin, model ¢alismalarindan elde edilen sonuglara bagl kalarak
sadece 2 yontem (yiiksek gecisli siizgegleme ve diisey yonde birinci tiirev) kullanilarak
cizgisellik analizleri yapilmistir. Hava manyetik verilerinin yiiksek gecisli siizgecleme
sonucundan elde edilen CET entropi ve standart sapma sonuglarina gore bolge icin
kuzeybati-giineydogu ve kuzeydogu-glineybat1 konjuge ¢izgisellik trendleri elde edilmistir
(Sekiller 46 ve 47). Diisey yonde birinci tiirev verilerinden elde edilen cizgiselliklere
bakildiginda yine benzer sonuglar yani GB-KD ve KB-GD ana yonlerinde gizgisellikler daha
hakimdir (Sekiller 48 ve 49). Yer manyetik anomali verilerinden elde edilen ¢izgisellikler
gorece daha az sayidadir. Bunun nedeni olarak yer manyetik alan 6l¢iim noktalarinin
bdlgenin tiimiine homojen olarak yayilamamis olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
Bu sekilde 6rnek noktalarindan uzak alanlarda gridlemeden dolay1 dalga boyu yiiksek
anomaliler hakim olmaktadir.

Gorece cizgisellikler az olmasina ragmen giil diyagramlarinda yine hava manyetik
verilerine benzer c¢izgisellik sonuglar1 elde edilmistir. Yiiksek gecisli siizgeg¢lenmis yer
manyetik anomali haritasindan KD-GB ve KB-GD uzaniml ¢izgisellikler CET entropi ve
standart sapma sonuglarindan agikga goriilmektedir (Sekiller 50 ve 51). Diisey yonde birinci
tiirev verilerine uygulanan CET cizgisellik analizleri de genel olarak konjuge KD-GB ve
KB-GD ana hakim yonler olmakla birlikte ilk kez diger tiim sonuglardan farkli olarak kuzey-
giiney yonlii ¢izgisellikler de elde edilmistir (Sekiller 52 ve 53). Sasirtici olan bu kuzey-
giiney yonli ¢izgisellik trendlerinin arazi 6l¢tim giizergahlarinin genelde yaklasik kuzey-

giliney olmasinin bir nedeni olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 46. 50 km dalga boylu yiiksek ge¢isli siizgeg ile siizgeglenmis manyetik anomali
haritasindan (EMAG-2 ) CET entropi yontemi ile elde edilen ¢izgisellikler ve ti¢
alt bolge i¢in giil diyagrami sonuglari

PAEICIC

Sekil 47. 50 km dalga boylu yiiksek gegisli siizgec ile siizge¢lenmis manyetik anomali
haritasindan (EMAG-2 ) CET standart sapma yontemi ile elde edilen
cizgisellikler ve ti¢ alt bolge i¢in giil diyagrami sonuglari
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Sekil 48. Diisey yonde birinci tiirevi alinmig manyetik anomali haritasindan (EMAG-2) CET
entropi yontemi ile elde edilen ¢izgisellikler ve ti¢ alt bolge igin giil diyagrami
sonuglari

PAEIKIC

Sekil 49. Diisey yonde birinci tiirevi alinmis manyetik anomali haritasindan (EMAG-2) CET
standart sapma yontemi ile elde edilen ¢izgisellikler ve ii¢ alt bolge icin giil
diyagrami sonuglari
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Sekil 50. 50 km dalga boylu yiiksek ge¢isli siizgeg ile siizgeglenmis manyetik anomali
haritasindan (bu ¢alisma ile) CET entropi yontemi ile elde edilen ¢izgisellikler
ve li¢ alt bolge icin giil diyagrami sonuglari

TAEICIKC

Sekil 51. 50 km dalga boylu yiiksek ge¢isli siizgeg ile slizgeglenmis manyetik anomali
haritasindan (bu c¢alisma ile) CET standart Sapma yontemi ile elde edilen
cizgisellikler ve ti¢ alt bolge i¢in giil diyagrami sonuglari
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TAEICIK

Sekil 52. Diisey yonde birinci tlirevi alinmis manyetik anomali haritasindan (bu ¢aligma ile)
CET standart entropi yontemi ile elde edilen ¢izgisellikler ve ii¢ alt bolge i¢in giil
diyagrami sonuglari

TAEIIC

Sekil 53. Diisey yonde birinci tiirevi alinmig manyetik anomali haritasindan (bu ¢aligsma ile)
CET standart sapma yontemi ile elde edilen cizgisellikler ve ii¢ alt bolge icin giil
diyagrami sonugclari



4. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda yapilan model ¢aligmalar1 ve Dogu Karadeniz Bolgesini kapsayan
gercek hava ve yer manyetik verilerin analizi sonucunda asagida maddeler halinde verilen
sonuglar ¢ikartilmistir. Ayrica yine Dogu Karadeniz Bolgesini kapsayan Sayisal yiikseklik
verilerinden, uydu goriintiisii ve literatiirden alinan fay bilgileri de analiz edilerek, bolgenin
tektonik deformasyon stilleri ve manyetik veriler ile iligkilendirilen sonuglarda yine

maddeler halinde asagida verilmistir.

1- Kiitle, tektonik ya da tabaka sinirlarinin aragtirtlmasi literatiirde siklikla kullanilan 6
farkli yontem hem model verisine hem de gercek veriler lizerine uygulanmustir.

2- Model galismalarinda kullanilan 6 farki yontem i¢in yiiksek gegisli siizgecleme ve
diisey yonde birinci tiirev sonuglar kiitle sinirlarinin belirlenmesinde daha basarili
sonuglar tiretmislerdir.

3- Model c¢alismalarinda kiitle sinirlarinin belirlenmesinde CET analizinde entropi
yonteminin bazi durumlarda yapay etkiler ortaya c¢ikardigini buna karsin standart
sapma yonteminde kiitle sinirlarinin daha belirgin ve sonuglarda yapay verilerin
etkisi de daha az olarak elde edilmistir.

4- Gercek manyetik veriler igin iki farkli veri kaynagi (hava ve yer) kullanilmistir.
Gergek manyetik veriler i¢in yapay model sonuclarinda daha basarili olan 2
yontemden (yliksek gegisli siizgecleme ve diisey yonde birinci tiirev) elde edilen
cizgiselliklerden giil diyagramlar1 elde edilmistir.

5- Gergek veriler iizerinde de yapilan CET analizinde entropi yonteminin yapay etkiler
(sinir) drettigi fakat standart sapma yonteminde bu tiir etkilerin belirgin olmadigi
gorilmiistiir.

6- Yer manyetik anomali haritasi; arazi 6l¢timlerinin siirli olmasindan kaynakli hava
manyetik anamoli haritasina gore daha diisiik frekansl veriler icermektedir.

7- Yer manyetik anomali verisinde 0l¢lim hatlarinin yaratti§i kismi yiiksek frekansl
etkiler hakimdir ve CET analizi yapilmadan once veri ilk olarak 20 km algak gegisli
stizgeg ile siizgeclenmistir.

8- Bolge i¢in manyetik verilerden elde edilen ¢izgisellik analizi sonuglarinda genellikle

KD-GB ve KB-GD dogrultulu veriler daha baskindir.
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9- Manyetik verilerden elde edilen c¢izgisellik analizi Sonuglarinda bolgenin giiney
batisindan gegen KAFZ belirgin degildir.

10- Manyetik verilerden elde edilen c¢izgisellik analizi sonuglar1 tektonik sinirlardan
daha ziyade kiitle sinirlar1, formasyon sinirlart gibi litolojik farklarin ¢ikartilabildigi
sonucuna varilmistir.

11- Bolgenin sayisal yiikseklik verisi, uydu fotografi ve literatiir fay hatlar ¢izgisellik
yoniinden analiz edildiginde; genel olarak dogu-bati dogrultulu hatlarin hakim
oldugu bulunmustur.

12- Yaklasik D-B yonlii hakim ¢izgiselliklerden bolgenin K-G yonlii bir sikistirmali bir
tektonik rejim altinda deforme oldugu sonucuna varilmstir.

13- Literatlirde bolge i¢in Onerilen ii¢ alt zon i¢in ¢izgisellik analizlerinde bir fark
belirlenememistir.

14- Dogu Pontidler i¢in 6nerilen bu alt bolgeler farkl: litolojik yapilarina gore yaklasik
dogu-bat1 yonlii olarak ayrimlanmis, cizgisellik analizi sonuglarinda benzerliklerin
bulunmasiyla da tektonik olarak benzer bir (K-G sikistirmali) deformasyona maruz
kaldiklar1 sonucuna varilmstir.

15- Manyetik anomali haritalarinda yiiksek genlikli bolgeler genel olarak siiseptibilitesi
yiiksek kayag¢ gruplarinda (magmatik) yiizlek vermektedir. Diisiik genlikli manyetik
anomali bolgelerin de genellikle sedimanter kayaclar yogun olarak yiizlek
vermektedir.

16- Tektono-morfolojik analizler ve manyetik verilerden elde edilen s1g ¢izgiselliklerin
kabuksal Olgekte devamliliklarimi elde etmek amaciyla bolgede oOzellikle K-G
yoniinde 2 ve 3 boyutlu modellemelerinin yapilmasi ile onemli bilgiler agiga
cikarabilir. Ozellikle iiretilecek kabuksal modellemelerin yardimiyla literatiirde
bolgenin dalma-batma tektonigi lizerinde siiregelen tartismaya da yeni bir yaklagim

ve veriler 15181 altinda 6nemli katkilar sunacaktir.



5. KAYNAKLAR

Achache, J., Abtout, A. and Le Mouél, J., L., 1987. The downward continuation of Magsat
crustal anomaly field over Southeast Asia, Journal of Geophysical Research: Solid
Earth, 92, B11, 11584-11596.

Agan, A., Altinbas, A., F., Eroglu, C., I., Hamzacebi, S., Aydin, U. ve Cetiner, L., 2017.
Trabzon-Rize (Dogu Karadeniz Bolgesi) metalik maden aramalari, MTA Dogal
Kaynaklar ve Ekonomi Bilteni, 23, 53-65.

Akbas, B., Akdeniz, N., Aksay, A., Altun, 1., Balc1, V., Bilginer, E., Bilgig, T., Duru, M.,
Ercan, T., Gedik, I., Giinay, Y., Giiven, iI.,H., Hakyemez, H., Y., Konak, N., Papak,
I., Pehlivan, S., Sevin, M., Senel, M., Tarhan, N.,Turhan, N., Tiirkecan, A., Ulu, U.,
Uguz, M., F., Yurtsever, A. vd., 2011. Tiirkiye Jeoloji Haritas1 Maden Tetkik ve
Arama Genel Mudiirliigii Yayini, Ankara, Tiirkiye.

Altiner, D., Kogyigit, A., Farinacci, A., Nicosia, U. and Conti, M., A., 1991. Jurassic, Lower
Cretaceous stratigraphy and paleogeographic evolution of the southern part of north-
western Anatolia, Geologica Romana, 28, 13-80.

Arisoy, M., O. and Dikmen, U., 2011. Potensoft: MATLAB-based Software for potential
field data processing, modelling and mapping, Computer Geoscience, 37,935-942.

Arisoy, M., O. and Dikmen, U., 2013. Edge Detection of Magnetic Sources Using Enhanced
Total Horizontal Derivative of the Tilt Angle, Bulletin of the Earth Sciences
Application and Research Centre of Hacettepe University, 34,1, 73-82.

Arslan, M., S., Geng, T., Isseven, T., Aksahin, B., B., Ozel, A., O., Karabulut, S. ve Tuncer,
M., K., 2015. Tekirdag Bolgesinde Coklu Jeofizik Yontemi Kullanilarak Yeralti
Yapisinin Belirlenmesi ve Deprem Zararlarinin Azaltilmas1 Calismasi, 3. Tiirkiye
Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi, EKim, DEU, Izmir.

Ates, A., Kearey, P. and Tufan, S., 1999. New gravity and magnetic anomaly maps of
Turkey, Geophysical Journal International, 136,2, 499-502.

Bektas, O., Yilmaz, C., Tash, K., Akdag, K. and Ozgiir, S., 1995. Cretaceous rifting of the
eastern Pontide carbonate platform (NE Turkey): the formation of carbonates
breccias and turbidites as evidences of a drowned platform, Geologia, 57,1-2, 233-
244,

Bektas, O. and Capkinoglu, S., 1997. Neptunian dikes and block tectonics in the eastern
Pontide magmatic arc, NE Turkey: Implications for the kinematics of the Mesozoic
basins, Geosound, 30, 451-461.

Bektas, O., Sen, C., Atici, Y. and Kopriibasi, N., 1999. Migration of the Upper Cretaceous
subduction-related volcanism toward the back-arc basin of the eastern Pontide
magmatic arc (NE Turkey), Geological Journal, 34, 95-106.




81

Blakely, R.J., 1995. Potential theory in gravity and magnetic applications, Cambridge
University Press.

Bozkus, C., 1998. Kuzeydogu Anadoluda (Oltu-Narman arasi) Pontid/Anatolid kenet
kusaginin stratigrafisi ve yapisal evrimi, Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Mithendislik Bilimleri Dergisi, 4, 1-2, 487-499.

Cordell, L. and Grauch, V., J., S., 1985. Mapping basement magnetization zones from
aeromagnetic data in the San Juan Basin, New M¢éxico. In: Hinze W.J. (ed.). The
Utility of Regional Gravity and Magnetic Anomalies Maps, Tulsa, Oklahoma,
Society of Exploration Geophysics, 181-197.

Darin, M., H., Umhoefer, P., J. and Thomson, S., N., 2018. Rapid late Eocene exhumation
of the Sivas Basin (Central Anatolia) driven by initial Arabia- Eurasia collision,
Tectonics, 37,10, 3805-3833.

Emre, O., Duman, T.,Y., Ozalp, S., Elmaci, H., Olgun, S. ve Saroglu, F., 2013. A¢iklamali
Tiirkiye Diri Fay Haritasi. Olgek 1:1.250.000, Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii, Ozel Yayn Serisi-30, Ankara-Tiirkiye. ISBN: 978-605-5310-56-1.

Ensari, R., 2012. izmit Kérfezi Kuzeyindeki Manyetik Anomali Verilerinden Tilt Agis1 ve
Ayrik Dalgacik Doniisiimii Kullanilarak Cizgiselliklerin Belirlenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi , Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli.

Espurt, N., Hippolyte, J., C., Kaymakci, N. and Sangu, E., 2014. Lithospheric structural
control on inversion of the southern margin of the Black Sea Basin, Central Pontides,
Turkey, Lithosphere, 6,1, 26-34.

Evcimen, O., Tungdemir, V., Tok, T., Metin, Y., 2020. Orta ve Dogu Karadeniz Bélgesi’nin
jeolojisi (Ordu-Giresun), MTA Dogal Kaynaklar ve Ekonomi Biilteni, 29, 101-113.

Eyuboglu, Y., Dilek, Y., Bozkurt, E., Bektas, O., Rojay, B. and Sen, C., 2010. Structure and
geochemistry of an Alaskan-type ultramafic—mafic complex in the eastern Pontides,
NE Turkey, Gondwana Research, 18,1, 230-252.

Eyuboglu, Y., Santosh, M., Bektas, O. and Ayhan, S., 2011. Arc magmatism as a window to
plate kinematics and subduction polarity: example from the eastern Pontides belt,
NE Turkey, Geosci. Front., 2, 49-56.

Eyuboglu, Y., Santosh, M., Yi, K., Bektas, O. and Kwon, S., 2012. Discovery of Miocene
adakitic dacite from the Eastern Pontides Belt (NE Turkey) and a revised geodynamic
model for the late Cenozoic evolution of the Eastern Mediterranean region, Lithos,
146, 218-232.

Eyuboglu, Y., Dudas, F., O., Santosh, M., Zhu, D., C., Yi, K., Chatterjee, N., Jeong, Y., J.,
Akaryali, E. and Liu, Z., 2016. Cenozoic forearc gabbros from the northern zone of
the eastern Pontides Orogenic Belt, NE Turkey: Implications for slab window
magmatism and convergent margin tectonics, Gondwana Research, 33, 160-189.




82

Frey, H., 1982. Magsat scalar anomaly distribution: The global perspective, Geophysical
research letters, 9,4, 277-280.

Geng, S. ve Giiven H., 1994. Dogu Pontidler'de volkanizma ve jeotektonik gelisim, Yomra
(Trabzon) - Kesap (Giresun) - Kelkit (Giimiishane) yo6resi, KD Tiirkiye, Tirkiye
Jeoloji Biilteni, C3791-12.

Ghezzi, A., Schettino, A., Tassi, L. and Pierantoni, P., P., 2019. Magnetic modelling and
error assessment in archaeological geophysics: The case study of Urbs Salvia, central

Italy, Ann. Geophys, 61, 1-40.

Goriir, N., Oktay, F., Y., Seymen, 1. and Sengor, A., M., C., 1984. Palaeotectonic evolution
of the Tuzgoli basin complex, Central Turkey: sedimentary record of a Neo-Tethyan
closure, Geological Society, London, Special Publications, 17,1, 467-482.

Gilindogdu, N., Y., Candansayar, M., E. and Geng, E., 2017. Rescue archaeology application:
Investigation of Kuriki mound archaeological area (Batman, SE Turkey) by using
direct current resistivity and magnetic methods, Journal of Environmental and
Engineering Geophysics, 22,2, 177-189.

Giirkan, S., Karapinar, M. and Dogan, S., 2021. Mobile system: detecting buried objects by
magnetic anomaly method, Journal of Applied Remote Sensing, 15,1, 017502.

Giiven, 1., H., 1998. Tiirkiye jeoloji haritalar1 : Tortum- D 31 paftasi, Ankara: Maden Tetkik
ve Arama Genel Miidirligi., No:60.

Han, J., Kamber, M., Pei, J., 2012. Data Mining: Concepts and Techniques, 3rd Ed.,
Morgan Kaufmann Publishers Inc.

He, P., Cheng, X. and Mao, Z., 2020. An Integrated Approach for Extraction of Carbonate
Rocks Based on Landsat OLI Data: a Case Study around Stone Forest, Southwest
China—Upgrading for Land-use Planning Purposes, I0P Conf. Series: Materials
Science and Engineering, 960, 042105.

Hippolyte, J., C., Miiller, C., Sangu, E. and Kaymakci, N., 2017. Stratigraphic comparisons
along the Pontides (Turkey) based on new nannoplankton age determinations in the
Eastern Pontides: geodynamic implications, Geological Society, London, Special
Publications, 428,1, 323-358.

Holden, E., J.,, Wong, J., C., Kovesi., P., Wedge, D., Dentith, M., and Bagas, L., 2012.
Identifying regions of structural complexity in regional aeromagnetic data for gold
exploration: An image analysis approach, Ore Geology Reviews, 46, 47-59.

Hung, L., Q., Batelaan, O. and De Smedt, F., 2005. Lineament extraction and analysis,
comparison of Landsat ETM and Aster imagery. Case study: Suoimuoi tropical karst
catchment. Vietnam, Proc. of SPIE, 5983, 59830T, 1-12.

Jacques, P., D., Machado, R., Oliveira, R., G., Ferreira, F., J., F., Castro, L., G. and Nummer,
A., L., 2014. Correlation of lineaments (magnetic and topographic) and Phanerozoic



83

brittle structures with Precambrian shear zones from the basement of the Parana
Basin, Santa Catarina State, Brazil, Brazilian Journal of Geology, 44,1, 39-54.

Javhar, A., Chen, X., Bao, A., Jamshed, A.,Yunus, M., Jovid, A. and Latipa, T., 2019.
Comparison of Multi-Resolution Optical Landsat-8,Sentinel-2 and Radar Sentinel-1
Data for Automatic Lineament Extraction: A Case Study of Alichur Area, SE Pamir,
Remote Sensing, 11, 778.

Kergaravat, C., Ribes, C., Legeay, E., Callot, J., P., Kavak, K., S. and Ringenbach, J., C.,
2016. Minibasins and salt canopy in foreland fold- and- thrust belts: The central
Sivas Basin, Turkey, Tectonics, 35,6, 342-1366.

Kearey, P., Brooks, M. and Hill, I., 2002. An Introduction to Geophysical Exploration, 3.
Ed., UK: Blackwell Publishing Company, 155-180.

Keceli, A., 2012. Uygulamali Jeofizik, TMMOB JFMO Egitim Yayinlari, 18.
Ketin, 1., 1966. Anadolu’nun tektonik birlikleri, MTA dergisi, 66, 20.

Kogal, A., 2004. Methodology for Detection and Evaluation of Lineaments from Satellite
Imagery, Msc Thesis, The Graduate School of Natural and Applied Sciences of
Middle East Technical University, Ankara.

Kogyigit, A., Ozkan, S. and Rojay, B., 1988. Examples from the forearc basin remnants at
the active margin of northern Neo-Tethys: development and emplacement ages of the
Anatolian Nappes, Turkey, METU Journal of Pure and Applied Sciences, 21,183-
210.

Legeay, E., Pichat, A., Kergaravat, C., Ribes, C., Callot, J., P., Ringenbach, J., C., Bonnel,
C., Hoareau, G., Poisson, A., Mohn, G. and Crumeyrolle, P., 2019. Geology of the
Central Sivas Basin (Turkey), Journal of Maps, 15,2, 406-417.

Lowrie, W., 2007. Fundamentals of Geophysics, Cambridge University Press, The
Edinburgh Building, Cambridge CB2 8RU, UK.

Maden, N., Gelisli, K., Eyuboglu, Y. and Bektas, O., 2009. Determination of tectonic and
crustal structure of the eastern Pontide orogenic belt (NE Turkey) using gravity and
magnetic data, Pure and Applied Geophysics, 166,12, 1987-2006.

Maden, N., 2013. Geothermal structure of the eastern Black Sea basin and the eastern
Pontides orogenic belt: Implications for subduction polarity of Tethys oceanic
lithosphere, Geoscience Frontiers,4,4, 389-398.

McCafferty, A., E., Phillips, J., D. and Driscoll, R., L., 2016. Magnetic and gravity
gradiometry framework for mesoproterozoic iron oxide-apatite and iron oxide-
copper-gold deposits, southeast Missouri, Economic Geology, 111,8, 1859-1882.




84

Meyer, B., Chulliat, A. and Saltus, R., 2017. Derivation and error analysis of the earth
magnetic anomaly grid at 2 arc min resolution version 3 (EMAG2v3), Geochemistry,
Geophysics, Geosystems, 18,12, 4522-4537.

Miller, H., G. and Singh, V., 1994. Potential field tilt —a new concept for location of potential
field sources, Journal of Applied Geophysics, 32, 213-217.

Mouritsen, H., 2015. Magnetoreception in Birds and Its Use for Long-Distance Migration.
In Sturkie’s Avian Physiology: Sixth Edition (pp. 113-133). Elsevier Inc.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-407160-5.00008-7.

Nabighian, M., N., 1972. The analytic signal of two dimensional magnetic bodies with
polygonal cross-section: Its properties and use for automated anomaly interpretation,
Geophysics, 37, 507-517.

Nait Amara, B., Aissa, D., E., Maouche, S., Braham, M., Machane, D. and Guessoum, N.,
2019. Hydrothermal alteration mapping and structural features in the Guelma basin
(Northeastern Algeria): contribution of Landsat-8 data, Arabian Journal of
Geoscience, 12, 94.

Nemec, W., 1988. The shape of the rose. Sed Geol 59,1-2, 149-152.

Okay, A., I. and Sahinturk, O., 1997. AAPG Memoir 68: Regional and Petroleum Geology
of the Black Sea and Surrounding Region, Chapter 15: Geology of the Eastern
Pontides.

Okay, A., I., Satir, M. and Siebel, W., 2006. Pre-Alpide Palaeozoic and Mesozoic orogenic
events in the Eastern Mediterranean region, Geological Society, London, Memoirs,
32,1, 389-405.

Okay, A., 1., Bozkurt, E., Satir, M., Yigitbas, E., Crowley, Q., G. and Shang, C., K., 2008.
Defining the southern margin of Avalonia in the Pontides: geochronological data
from the Late Proterozoic and Ordovician granitoids from NW Turkey,
Tectonophysics, 461, 1-4, 252-264.

Ribes, C., Kergaravat, C., Bonnel, C., Crumeyrolle, P., Callot, J., P., Poisson, A., Temiz, H.
and Ringenbach, J., C., 2015. Fluvial sedimentation in a salt- controlled mini- basin:
stratal patterns and facies assemblages, Sivas Basin, Turkey, Sedimentology, 62,6,
1513-1545.

Roest, W., R., J., Verhoef, J., Pilkington, M., 1992. Magnetic interpretation using the 3-D
analytic signal, Geophysics, 57, 116-125.

Rojay, B., 1995. Post-Triassic evolution of central Pontides; evidence from Amasya region,
northern Anatolia, Geologica Romana, 31, 329-350.

Rojay, B. and Siizen, L., 1997. Tectonostratigraphic evolution of the Cretaceous dynamic
basins on accretionary ophiolitic melange prism, SW of Ankara Region, Turkish
Association of Petroleum Geologists Bulletin, 9, 1-12.



https://doi.org/10.1016/B978-0-12-407160-5.00008-7

85

Sahin, S., Y., Giingor, Y. and Boztug, D., 2004. Comparative petrogenetic investigation of
composite Kackar Batholith granitoids in Eastern Pontide magmatic arc-Northern
Turkey, Earth, planets and space, 56,4, 429-446.

Sarp, G., 2005. Lineament Analysis from Satellite Images, North-West of Ankara, Msc
Thesis, The Graduate School of Natural and Applied Sciences of Middle East
Technical University, Ankara.

Scintrex Manual. Magnetic Applications Guide, Smartmag, Envi-mag, Walkmag and
Envimap are Trademarks of Scintrex Limited.

Sengor, A., C. and Yilmaz, Y., 1981. Tethyan evolution of Turkey: a plate tectonic approach,
Tectonophysics, 75, 3-4, 181-241.

Topuz, G., Altherr, R., Schwarz, W., H., Siebel, W., Satir, M. and Dokuz, A., 2005. Post-
collisional plutonism with adakite-like signatures: the Eocene Saraycik granodiorite
(Eastern Pontides, Turkey), Contributions to Mineralogy and Petrology, 150,4, 441-
455,

Trepil, F., Kahoul, S., Uyimwen, O., A., Eshanibli, A., Ismail, N., A. and Ghanoush, H.,
2021. Delineation of Structure Elements and the Basement Depth at the Jifara Plain
NW Libya Using Integration Application of Potential Field Dataset, Acta
Geodynamica et Geomaterialia, 18,1,201, 83-90.

URL-1, https://www.alanmuhendislik.com/. 12.02.2021.

URL-2, https://favpng.com/png_view/magnetic-north-pole-north-magnetic-pole-earth
south-magnetic-pole-arctic-ocean-north-pole-png/hZbi18Mf. 12.04.2021.

URL-3, https://catalyst.earth/catalyst-system-files/help/. 12.04.2021.

Verduzco, B., Fairhead, C., Green, C. and Mackenzie, C., 2004. New insights into magnetic
derivatives for structural mapping, The Leading Edge, 23, 116-119.

Vine, F., J. and Matthews, D., H., 1963. Magnetic anomalies over oceanic ridges, Nature,
199, 947-949.

Yilmaz, Y., Tuysuz, O., Yigitbas, E., Genc, S., C. and Sengor, A., M., C., 1997. AAPG
Memoir 68: Regional and Petroleum Geology of the Black Sea and Surrounding
Region. Chapter 11: Geology and Tectonic Evolution of the Pontides.

Yiizgiil, S., 2010. Eskisehir Grabeni’nin Potansiyel Alan Verileri (Gravite ve Manyetik) ile
Arastirillmast ve Yorumu, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen
Bilimleri Ensititiisii, Izmir.

Zhang, J., Zeng, Z., Zhao, X., Li, J., Zhou, Y. and Gong, M., 2020. Deep mineral exploration
of the Jinchuan Cu—Ni sulfide deposit based on aeromagnetic, gravity, and CSAMT
methods, Minerals, 10,2,168.



OZGECMIS

Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi
Bolimii'ne kayit yaptirmaya hak kazanmistir. Mezun olduktan sonra Ankara’da ozel
olarak cesitli sektorlerde calistiktan sonra Karadeniz Teknik Universitesi'nde B Smnifi Is
Sagligit ve Giivenligi Uzmanlik Belgesini almak iizere Yiiksek Lisans Egitimi’ne
baglamistir. B Sinifi uzmanlik belgesini almistir. Yine ayni tiniversitede Jeofizik
Miihendisligi Boliimiinde Yiiksek Lisans Egitimine halen devam etmektedir. Evli ve 1

¢ocuk annesidir.
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