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POTANSİYEL ALAN VERİLERİ YARDIMIYLA KAYAÇLARDAKİ 
KALINTI MIKNATISLANMA ÖZELLİĞİNİN ARAŞTIRILMASI 

 
Funda BİLİM 

 
Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Jeofizik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 
Danışman: Prof.Dr. Abdullah ATEŞ 

 
Manyetik anomalilerinin analizi anomaliye sebep olan yapının şekli, boyutu 
ve yapı mıknatıslanmasının özelliklerini içerir. Yapı mıknatıslanması ise 
indüklem mıknatıslanması ve kalıcı mıknatıslanmanın toplamlarından 
oluşur. Yer manyetik alanı ve kalıcı mıknatıslanma manyetik anomalilerin 
şeklini bozduğundan dolayı, verinin analizinden önce yapı mıknatıslanma 
yönünün bilinmesi gereklidir. Kalıcı mıknatıslanma şiddeti arttıkça, 
anomalinin şeklindeki bozukluk artar.  
 
Kayaçların kazanmış oldukları mıknatıslanma yönlerinin saptanmasında 
geçmişte ve günümüzde en çok kullanılan yöntem paleomanyetizma 
yöntemidir. Tezde, paleomanyetik çalışma yapmadan yapı mıknatıslanma 
yönünün saptanması için gravite ve manyetik anomali verisinin analizine 
dayalı iki yöntem geliştirilmiştir. Birinci yöntemde, üç boyutlu (3B) gravite 
ve üç boyutlu (3B) manyetik veri arasındaki; ikinci yöntemde ise üç boyutlu 
(3B) manyetik verinin analitik sinyali ve manyetik verinin yapma 
gravitesinin yatay türevi arasındaki maksimum ilişkiyi veren yapı 
mıknatıslanma yönü aranmaktadır. Geliştirilen algoritmalar gürültü 
içeren ve içermeyen model verilerine ve ayrıca Orta Anadolu’da seçilen iki 
bölgeye uygulanmıştır.  
 
2004, 128 sayfa  
 
ANAHTAR KELİMELER: Manyetik anomaliler, yapı mıknatıslanması, 
indüklem mıknatıslanma, kalıntı mıknatıslanma, yer manyetik alanı, 
paleomanyetizma, gravite anomalileri, Orta Anadolu  
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INVESTIGATION INTO THE REMANENT MAGNETIZATION 
PROPERTIES OF ROCKS BY MEANS OF POTENTIAL FIELD DATA 
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The analysis of magnetic maps show that the shape, size and body 
magnetization contribute to the anomalies. Body magnetization consists of 
the sum of induced and remanent magnetization. Because of Earth’s 
geomagnetic field and body magnetization distort to the shape of magnetic 
anomalies, and thus the direction of body magnetization must be known 
before the analysis of magnetic data. If the intensity of remanent 
magnetization increases, the distortion on the shape of anomaly will 
deteriorate. 
 
In the past and present, method of palaeomagnetism has been frequently 
used for determination of a magnetization direction of rocks. In this thesis, 
two methods that depend on the analysis of gravity and magnetic anomalies 
data have been developed for determination of magnetization direction 
without palaemagnetic work. In the first method, three-dimensional (3D) 
gravity and three-dimensional (3D) magnetic data were correlated to find 
the maximum correlation. In the second method, the direction of body 
magnetization that gives the maximum correlation is searched between the 
analytic signal of 3D magnetic data and the horizontal derivative of pseudo 
gravity of magnetic data. The developed algorithms were applied to 
synthetic data without and with including some error. The method was also 
applied to filed data, selected from two regions, in Central Anatolia .  
 
2004, 128 pages  
Key Words: Magnetic anomalies, body magnetism, induced magnetism,  
                      remanent magnetism, Earth’s magnetic field,  
                      Palaeomagnetism, gravity anomalies, Central Anatolia 
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1. GİRİŞ 
 
 
Manyetik yöntem jeofizikte, ucuz ve ölçü alımının kolay ve fazla bir zaman 
gerektirmediğinden dolayı sıklıkla kullanılan yöntemlerden biridir. Bir 
kayacın manyetik anomali verebilmesi için mıknatıslanma göstermesi 
gerekir. Manyetik anomalilerin yorumu yapının şekli, boyutu ve gösterdiği 
mıknatıslanmanın özelliğine bağlı olduğu için gravite anomali verilerinin 
yorumuna göre daha zordur. Manyetik verilerin yorumundan önce 
mıknatıslanma yönü ve özelliğinin bilinmesi gerekmektedir. 
 
 
Kayacın mıknatıslanması manyetit mineraline bağlıdır ve iki çeşittir. 
Yermanyetik alanının kayaçları indüklemesi sonucu oluşan indüksiyon 
yoluyla mıknatıslanma ve kalıcı mıknatıslanmadır. Her iki tür 
mıknatıslanmada manyetik anomalide bozukluğa neden olur. Özellikle 
kalıcı mıknatıslanma varsa, bu önemli derecede anomali şeklindeki 
bozukluğu artırır. Bu etki 1950’li yıllardan beri bir çok araştırıcı tarafından 
bilinmektedir. Tez’de Bölüm 2’de “kaynak özetlerinde” de detaylı olarak 
açıklandığı gibi araştırıcıların hemem hemen hepsi yapı mıknatıslanma 
yönünü belirlemek için paleomanyetik çalışmadan yararlanmışlardır.  
 
 
Manyetik anomalideki yermanyetik alanı ve anomaliyi oluşturan kayacın 
mıknatıslanma yönünün meydana getirdiği bu bozucu etkiyi gidermek için 
ilk olarak 1957’de Baranov tarafından kutba indirgeme yöntemi 
önerilmiştir. Günümüzde de halen bu bozucu etkiyi gidermek için kullanılan 
yöntemdir. Fakat bu yöntemde de yermanyetik alan ve mıknatıslanma 
yönünün bilinmesi gerektiğinden dolayı, kayacın kalıcı mıknatıslanma 
içermesi durumunda başarılı olamamaktadır. Bu nedenle genelde yapılan 
varsayım kıtasal bölgelerde ki manyetik anomalilerin sadece indüklem 
mıknatıslanma içerdiği kabulüdür. Eğer kayaç kalıcı mıknatıslanma 
içermiyorsa bu kabül yanlış olmaz ama yapı mıknatıslanma yönünün 
yermanyetik alana paralel olduğu kayaçların oluşturduğu manyetik 
anomaliler azdır. Özellikle okyanusal bölgelerde ise kıtasal bölgelere oranla 
mıknatıslanmanın çoğunluğu kalıcıdır (Harrison 1976). Yani okyanusal 
bölgelerde, yermanyetik alan yönü okyanusal kabuğun okyanus ortası sırt 
boyunca oluştuğu zamandaki  yöndür. Türkiye’nin MTA (Maden Tetkik ve 
Arama Genel Müdürlüğü) nın hazırlamış olduğu havadan manyetik anomali 
haritasına bakılacak olursa çoğunun kalıcı mıknatıslanma içerdiği 
görülmektedir (Ates et al. 1999).  
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Tezde manyetik anomaliyi oluşturan kayacın mıknatıslanma yönünün 
bulunması için paleomanyetik çalışma yapmadan iki yöntem geliştirilmiştir. 
İlk olarak gravite ve manyetik veriden yararlanarak, ikinci olarak sadece 
manyetik veriden mıknatıslanma yönü belirlenmiştir. Bunun için iki Fortran 
77 programlama dilinde iki algoritma yazılmıştır.   
 
 
Her iki yöntemde Orta Anadolu’da, biri Tuz Gölü’nün diğeri Yozgat’ın 
doğusunda bulunan iki çalışma alanına uygulanmıştır.   
 
 
Kayacın yapı mıknatıslanma yönünün saptanması ile jeolojik geçmişte 
geçirdiği tektonik hareketler ve yapıların minumum dönmeleri hakkında 
bilgi edinilmiştir.   
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 
 
 
Manyetik anomali üzerindeki kalıcı mıknatıslanmanın etkisi 1950’li 
yıllardan beri bilinmektedir. Haws (1952), volkanik kayaç numuneleri 
üzerinde yapmış olduğu paleomanyetik ölçümlerle, kalıcı mıknatıslanma 
siddetinin indüklemden bir kaç daha fazla olabileceğini göstermiştir. 
Henderson ve Zietz (1957) üç boyutlu yapıların toplam şiddet anomalilerini 
grafik yöntemi ile incelemiştir. Green (1960), lav ve intrüzyonlar üzerinde 
yaptığı paleomanyetik çalışmalarla bu tür kayaçların çoğunlukla kalıcı 
mıknatıslanma kazandığını ve bunun yermanyetik alan yönünden farklı 
olduğunu göstermiştir.  
 
 
Books (1962), Montana ve çevresindeki havadan manyetik anomalilerini 
incelemiş ve paleomanyetik çalışma ile bölgedeki volkanik kayaçlardaki 
şiddetli kalıcı mıknatıslanmanın indüklem mıknatıslanma şiddetini 
bastırdığını söylemiştir. Hays ve Scharaon (1963), Books (1962)’un 
çalışmasının bir benzerini Missouri’deki volkanik kayaçlara uygulamış ve 
toplam mıknatıslanmanın, indüklem ile kalıcı mıknatıslanma bileşenlerinin 
toplamından oluştuğunu göstermişlerdir.  
 
 
Yukarıda belirtilen yazarlar paleomanyetik çalışma ile kalıcı 
mıknatıslanmayı incelemişlerdir. Paleomanyetik çalışmalarda ki genel 
yöntem, çalışma alanından toplanan kayaç numunelerinin laboratuarlarda 
mıknatıslanma yönünün ölçülmesidir.  
 
 
Surbet et al. (1976), Kearey ve Allison (1980), Schnetzler ve Taylor (1984), 
Fedi at al. (1991) gravite ve manyetik anomali haritalarını şekilsel olarak 
karşılaştırarak kalıcı mıknatıslanma etkisini araştırmışlardır. Roest ve 
Pilkington (1993), sadece manyetik veri kullanarak kalıcı mıknatıslanma 
etkisini araştırmıştır. Onlar, sapma açısını biliniyor kabul edip eğim açısını 
bulmaya çalışmışlardır. Ateş ve Kearey (1995) ve Bilim ve Ateş (1999) 
gravite ve manyetik verilerinden yararlanarak yapı mıknatıslanma yönünü 
araştırmışlardır.  
 
 
Son yıllarda, paleomanyetik çalışma ile geçmişteki yermanyetik alanın 
kayaçlardaki kayıtlarından yönleri ve kutup pozisyonunun saptanması 
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çeşitli yazarlar tarafından birçok alana uygulanmıştır (Jae Doh et al. 2002, 
Matasova et al. 2001).  Yakın tarihte yine  Bilim ve Ates (2004) tarafından 
yapma gravite verilerinin gravite verileri ile olan ilişkilerinden yararlanarak 
mıknatıslanma yönü araştırılmıştır. Bu yöntemin arazi verisine uygulaması 
verilmiştir.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3. MATERYAL ve YÖNTEM 
 
 
3.1. Materyal 
 
 
3.1.1. Yapmagravite dönüşümü 
 
 
Poisson (1826), ilk olarak manyetik potansiyel ile gravite potansiyeli 
arasındaki ilişki tanımlamış ve bu Poisson ilişkisi olarak adlandırılmıştır 
(Garland 1951). Buna göre, eğer  bir P noktasında ki manyetik 
potansiyel ise, V(P);  

( )PV

 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

−=
rm

MPV 1                                                                                   (3.1) 

 
ile verilir. Burada; M  manyetik dipol momenti, m mıknatıslanma yönü ve r 
ise P den dipol merkezine olan uzaklıktır. Yapının birim hacimdeki 
potansiyeli ele alınırsa, J mıknatıslanma şiddeti ise manyetik dipol momenti  
 

JdvM =                                                                                                   (3.2) 
 
olur. (3.1) bağıntısında M yerine (3.2) bağıntısı yazılırsa, 
 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

−=
rm

JdvPV 1                                                                                 (3.3) 

 
elde edilir. (1/r) terimi, P noktasında birim hacimin gravite potansiyeli ile 
ilgilidir.  U(P) gravite potansiyeli, yapının yoğunluğu ρ  ve evrensel çekim 

sabiti G (=6.67  m 3 kg s ) olmak üzere aşağıdaki bağıntı ile 
verilir.  

1110−× 1− 2−

 

( )
r

dvGPU ρ−=                                                                                        (3.4) 
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( )
dvG
PU

r ρ
=

1                                                                                                 (3.5) 

 
(3.3) bağıntısında 1/r yerine (3.5) bağıntısındaki değeri yazılırsa, 
 

( )[ ]PU
mG

JPV
∂
∂

−=
ρ

)(  

 

          =- mg
G
J
ρ

                                                                                        (3.6) 

 
Burada , mıknatıslanma yönündeki gravite bileşenidir. (3.6) bağıntısı 
Poisson ilişkisi olarak bilinmektedir.  Bu bağıntıya göre manyetik anomali, 
bu anomaliyi üreten aynı yapının gravite anomalisine dönüştürülebilir. Bu 
dönüşüm sonucunda elde edilen anomali yapmagravite anomalisi olarak 
adlandırılır.   

mg

 
 
(3.6) bağıntısında , mg
 

( )PV
J

Ggm
ρ

−=                                                                                       (3.7) 

 
dir. (3.7) bağıntısının her iki yanının Fourier dönüşümü, 
 

[ ] ( )[ PVF
J

GgF m
ρ

−= ]                                                                            (3.8) 

 
şeklinde yazılabilir. Burada F Fourier dönüşümünü göstermektedir. 
Manyetik potansiyel, f indüklem alanda ölçülmüş toplam manyetik alana 
dönüştürülebilir (Pedersen 1978). Fourier ortamında,  
 
[ ] ( ) [ ]VFTF k . f̂−=∆                                                                        

            
            = [ ]VFkfΘ                                                                                   (3.9) 
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olarak tanımlanır (Blakely 1995).  
 
Burada,  
 
k= ( )kikik yx ,, ,   

k
kfkf

if yyxx
zf

ˆˆ
ˆ +
+=Θ                                                                       (3.10)   

 
dir. ( )zyx fff ˆ,ˆ,ˆˆ =f   ise manyetik alan yönündeki birim vektördür. (3.9) 
bağıntısından potansiyel, 
 

[ ] [ TF
k

VF
f

∆
Θ

−=
1 ]                                                                           (3.11) 

 
elde edilir. (3.8) bağıntısında ki potansiyel yerine (3.11) bağıntısında ki 
değeri yazılırsa,  
 

[ ] [ TF
Jk

GgF
f

m ∆
Θ

=
ρ ]                                                                         (3.12) 

 
bulunur. Bu bağıntı toplam alan anomalisinin gravite alanının bir bileşeni 
ile ilişkilidir. Bu bileşen ise mıknatıslanma yönüne paraleldir. Gravite 
anomalisinin düşey bileşeninin elde edilmesi için bağıntının her iki yanı 

 ile bölünür. Sonuçta yapmagravite anomalisi mΘ psgT∆ , 
 
[ ] [ ] [ ]psgpsg FTFTF ϕ∆=∆                                                                      (3.13) 

 
şeklinde yazılabilir. Burada, 
 

[ ] 0≠
ΘΘ

= k
Jk

GF
fm

psg           ρϕ                                                        (3.14) 

 
 
ile verilir. (3.14) bağıntısında ki mΘ  nin değeri ise aşağıda verilmiştir. 
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k
kmkm

im yyxx
zm

ˆˆ
ˆ

+
+=Θ                                                                   (3.15) 

 
Bağıntıda, ( )zyx mmm ˆ,ˆ,ˆˆ =m  mıknatıslanma yönündeki birim vektördür.  
 
Yapmagravite dönüşümü, manyetik anomali verisi içindeki düşük dalga 
sayılarını (uzun dalga boylu) büyütür ve yüksek dalga sayılarını (kısa dalga 
boylu) sönümler.  
 
 
3.1.2. Yatay türev 
 
 
Gravite veya yapma gravite anomalisinin yatay türevinin maksimum 
genlikleri yapı kenarları üzerinde yeralır. Yatay türev büyüklüğü, gravite 
veya yapmagravite verisinin x ve y yönlerindeki türevlerinin kareleri 
toplamının karekökünün alınması ile bulunur ve bağıntısı aşağıda şekilde 
verilir.  
 

( ) ( ) ( )
5.022 ,,

,
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂

∂
=

y
yxg

x
yxg

yxh zz                                           (3.16) 

 
Yatay türevin maksimum genlik değerlerini belirlemek için Blakely ve 
Simpson (1986) bir yöntem önermişlerdir. Onların yöntemi, yatay türev 
haritasının dikdörtgen gridlere ayrıldıktan sonra, her bir grid köşe değerinin, 

, en yakınındaki diğer 8 grid köşe değeri ile karşılaştırılması esasına 
dayanır (Şekil 3.1). Bu karşılaştırma, aşağıdaki koşullar test edilir: 

jig ,

 

1,,1,

,1,,1

+−

+−

><

><

jijiji

jijiji

ggg

ggg
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1,1,1,1

1,1,1,1

++−−

+−−+

><

><

jijiji

jijiji

ggg

ggg

             

             

 

 
 
Her sağlanan koşul için maksimum yatay eksen değeri ve bu noktadaki 
maksimum yatay türev değeri bulunur. Örneğin, eğer jijiji ggg ,1,,1 +− ><      
ise, maksimum yatay eksen değeri,  
 

a
bdx
2max −=  

 
ile verilir.  
 
 
Burada, 
 

( )

( )jiji

jijiji

ggb

ggga

,1,1

,1,,1

2
1

,2
2
1

−+

+−

−=

+−=

 

 
ve d ise iki grid arasındaki mesafedir. Bu noktadaki maksimum yatay türev 
değeri ise, 
 

jigbxaxg ,max
2

maxmax ++=  
 
ile bulunur.  
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Şekil 3.1. Yatay türev kontur haritası üzerinde, anomali değerinin  
                maksimum olduğu yerlerin bulunması amacı ile, grid köşe değeri  
               'nin etrafındaki diğer grid köşe değerleri ile karşılaştırılması  jig ,

                işleminin gösterimi (Blakely ve Simpson 1986)     
 
 
3.1.3. Kutba indirgeme 
 
 
Gravite anomalisin şekli anomaliyi oluşturan yapıya bağlıdır. Buna karşılık, 
manyetik anomalinin ise buna ilaveten yapı mıknatıslanması ve 
yermanyetik alan yönüne de bağlıdır. Bu nedenle yorum, manyetik 
anomalilerde daha karışıktır. Bu karışıklığı Blakely (1995) Fourier 
ortamında aşağıdaki şekilde göstermiştir:  
 
 
Tamamı gözlem düzlemi altında yer alan ve yapı boyunca 
mıknatıslanma şiddeti sabit olan üç boyutlu bir mıknatıslanma dağılımı 
M(x,y,z) ele alınsın. Bu dağılımın oluşturduğu toplam manyetik alan 
anomalisi Fourier ortamında aşağıdaki şekilde yazılır: 

0z

 

[ ] ( )[ ]∫
∞

′− ′′ΘΘ=∆

0

02
z

zkzk
fm zdzMFeekTF π                                      (3.17) 
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Burada; ( )[ ]zMF ′ , z ′ derinliğindeki yapı boyunca bir yatay kesit 
üzerindeki mıknatıslanmanın Fourier dönüşümünü gösterir. fΘ  ve  
parametreleri ise (3.10) ve (3.15) bağıntılarında verilmiştir. Bu iki terim 
manyetik anomalide bir faza neden olmaktadır ve bu iki terim 
mıknatıslanma ve yermanyetik alan yönü ile ilgili tüm bilgileri 
içermektedir. Mıknatıslanma dağılımı sabit kalıp, farklı bir yönde 
yermanyetik alanı ve mıknatıslanma ele alınsın. Bu durumda (3.17) 
bağıntısında sadece  

mΘ

fΘ  ve mΘ  parametrelerinde ki (yermanyetik alan 

yönündeki birim vektör) ve (mıknatıslanma yönündeki birim vektör) 
değişecek, M(x,y,z) ise değişmeden kalacaktır. Yer manyetik alan ve 
mıknatıslanmanın yeni yönleri, 

f̂

m̂

( )zyx fff ′′′= ˆ,ˆ,ˆf̂  ve ( )zyx mmm ′′′= ˆ,ˆ,ˆm̂  ile 

gösterilirse yeni manyetik alan anomalisi ( tT∆ ) Fourier ortamında, 
 

[ ] ( )[ ]∫
∞

′− ′′Θ′Θ′=∆

0

02
z

zkzk
fmt zdzMFeekTF π                                    (3.18) 

 
 
şeklinde yazılır.  
 
 
Burada, 
 

k
kfkf

if

k
kmkm

im

yyxx
zf

yyxx
zm

′+′
+′=Θ′

′+′
+′=Θ′

ˆˆ
ˆ

ˆˆ
ˆ

 

 
dir. (3.17) ve (3.18) bağıntıları birleştirilirse, 
 
[ ] [ ] [ ]tt FTFTF ϕ ∆=∆                                                                             

(3.19) 
 
elde edilir.  
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Burada, 
 

[ ]
fm

fm
tF

ΘΘ

Θ′Θ′
=ϕ                                                                                      (3.20) 

 
değerini göstermektedir. Bu (3.19) ve (3.20) bağıntıları, herhangi bir 
mıknatıslanma ve yermanyetik alan yönündeki yapının oluşturduğu toplam 
manyetik alan anomalisini, farklı yönlerde mıknatıslanmış fakat yine aynı 
yapının oluşturduğu yeni anomaliye dönüştürür.  
 
 
(3.19) ve (3.20) bağıntıları yardımı ile manyetik anomalinin şeklinde 
meydana gelen bozukluk giderilebilir. (3.19) ve (3.20) bağıntılarında, 

 (0,0,1) alınarak ölçülen toplam manyetik alan anomalisi, yine 
aynı yapının sebep olduğu alanın düşey bileşenine dönüştürülebilir. Bu 
dönüşüm sonucunda elde edilen anomali Fourier ortamında, 

=′=′ fm ˆˆ

 
 
[ ] [ ] [ ]TFFTF rr ∆=∆  ϕ                                                                            (3.21) 

 
şeklinde verilir.  
 
 
(3.21) bağıntısında, 
 

[ ]

( ) 0,

1

213
2

2
2

1

2

≠
++++

=

ΘΘ
=

k
kbkbkikkakaka

k

F

yxyxyx

fm
r

                 

ϕ

       (3.22) 
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yzzy

xzzx

yxxy

yyzz

xxzz

fmfmb

fmfmb

fmfma

fmfma

fmfma

ˆˆˆˆ

,ˆˆˆˆ

,ˆˆˆˆ

,ˆˆˆˆ

,ˆˆˆˆ

2

1

3

2

1

+=

+=

−−=

−=

−=

 

 
ile verilir.  
 
 
[ ]rF ϕ  nin uygulanması kutba indirgeme olarak isimlendirilir (Baranov ve 

Naudy 1964). rT∆ , sanki kuzey manyetik kutbunda ölçülmüş gibi olan 
anomalidir. Burada yermanyetik alan ve mıknatıslanma yönünün herikisi 
birden düşey ve aşağı doğru olacaktır. Kutba indirgeme işlemi manyetik 
anomalideki mıknatıslanma yönlerinden kaynaklanan karışıklığı giderir ve 
anomalileri yatay yönde kendi kaynaklarının üzerine doğru kaydırır.   
 
 
3.1.4. Analitik sinyal 
 
 
3.1.4.1. Basit analitik sinyal  
 
 
İlk olarak Nabighian (1972, 1974) tarafından önerilmiştir. Buna göre, 
manyetik alanın frekans ortamına dönüştürülmesi analitik fonksiyonu 
oluşturur. Bu fonksiyonun gerçel bölümü alanın yatay türevi, sanal bölümü 
ise alanın düşey türevidir. En önemli özelliği, analitik sinyalin genliği çan 
şeklinde simetrik bir fonksiyondur ve doğrudan yapının sınırları üzerinde 
yer alır (Şekil 3.2). 
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Üç boyutlu (3B) durum için analitik sinyal bağıntısı Roest et al. (1992) 
tarafından aşağıdaki bağıntı ile verilmiştir.  
 

( ) kji ˆˆˆ,,
z
Ti

y
T

x
TzyxA

∂
∆∂

+
∂
∆∂

+
∂
∆∂

=                                                     (3.23) 

 
Burada; ve  j ,i ˆˆ k̂ = x, y ve z yönlerindeki birim vektörlerdir. T∆  ise 3B'lu 
toplam manyetik anomali verisidir. (3.23) bağıntısının genliği, 
 
 

( )
222

,, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∆∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∆∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∆∂

=
z
T

y
T

x
TzyxA                                       (3.24) 

 
ile verilir. Analitik sinyalin genliği doğrudan anomaliyi oluşturan yapının 
üzerinde yer alır ve maksimum değeri yapının kenarları üzerinde bulunur.  
 
 

 
 
Şekil 3.2. Teorik bir model üzerinde analitik sinyal genliğinin gösterimi  
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                (Nabighian 1972, Fig.4) 
3.1.4.2. Düşey türev analitik sinyal  
 
 
Manyetik anomaliyi oluşturan kaynağı daha iyi belirleyebilmek için Hsu et 
al.(1996) analitik sinyalin n. dereceden düşey türevlerine (DTAS) dayalı bir 
yöntem önermişlerdir. DTAS bağıntısını aşağıdaki şekilde verilmiştir:  
 

( ) kji ˆˆˆ,, ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∆∂
∂
∂

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∆∂
∂
∂

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∆∂
∂
∂

=
n

n

n

n

n

n

n
z

T
z

i
z

T
yz

T
x

zyxA                   (3.25) 

 
 
Bunun genliği ise, 
 

( )
222

,,
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∆∂
∂
∂

+
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∆∂
∂
∂

+
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∆∂
∂
∂

=
n

n

n

n

n

n

n
z

T
zz

T
yz

T
x

zyxA   (3.26) 

 
şeklinde tanımlanır. Hsu et al. (1996) n=2 (2. dereceden düşey türev) için 
(3.26) bağıntısını model ve arazi verisi üzerinde uygulamışlardır. N>2 için 
(3.26) bağıntısı iyi sonuç vermemektedir.   
 
 
3.1.4.3. Yatay türeve dayalı analitik sinyal  
 
 
Manyetik kaynakların yatay sınırlarını saptayabilmek için Fedi and Florio 
(2001) yatay türeve dayalı bir yöntem önermişlerdir. Bu yöntemin genlik 
bağıntısı aşağıda verilmiştir.  
 

( )
22

,, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∆∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∆∂

=
y
T

x
TzyxA                                                         (3.27) 

 
 
Yukarıdaki bağıntıyı Fedi ve Florio (2001) hem gravite hem de manyetik 
anomali verilerine uygulamışlardır. Maksimum genlik değerleri yapı 
kenarları üzerinde yer almaktadır.   

 15



 
 
3.1.4.4. Yatay türev analitik sinyal  
 
 

 16

)

Yapı kenarlarını saptayabilmek için geliştirilen diğer bir yöntem de yatay 
türev analitik sinyal (YTAS) dir (Bournas ve Baker 2001). YTAS bağıntısı, 

,  aşağıdaki şekilde verilir: ( zyxAh ,,
 

( ) zji ˆˆˆ,,
z
T

i
y
T

x
T

zyxA hhh
h ∂

∆∂
+

∂
∆∂

+
∂
∆∂

=                                               

(3.28) 
 
Burada; , hT∆ T∆ 'nin yatay türevini gösterir. İki ortogonal bileşene ayrılır. 
Bunlar: 
 

( )yxh TTT ∆∆=∆ ,                                                                                    (3.29) 
 

Burada; 
x
TTx ∂

∆∂
=∆  ve 

y
TTy ∂

∆∂
=∆  olarak verilir.  

 
(3.28) bağıntısının genliği; 
 

( ) ( ) ( ) 22 ,,,,,, zyxAzyxAzyxA yxh +=                                           (3.30) 

 
şeklinde tanımlanır.  
 
Burada; 
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222

,,

,,

                           (3.31) 

 
 
 
3.1.5. Gravite ve manyetik yöntemlerde kullanılan dönüşümlerin bir  
          model verisi üzerinde gösterimi  
 
 
Yapmagravite, yatay türev, kutba indirgeme ve analitik sinyal yöntemleri, 
düşey prizma modeli üzerinde denenmiştir. 5× 5× 2 km boyutlarını içeren 
prizmanın gravite (Şekil 3.3.a) ve manyetik anomali (Şekil 3.3.b) verisi, 
Kearey'in (1977, yayınlanmadı) "prism" programı kullanılarak üretildi. 
Mıknatıslanma şiddeti 1 A/m ve yoğunluk ise 0.1 gr/cm  olarak alınmıştır. 
Çizelge 3.1'de model parametreleri verilmektedir. Çizelge 3.1'den de 
anlaşılacağı üzere, yermanyetik alanının ve yapı mıknatıslanmasının yönleri 
aynı alınmıştır.  

3

 
 
Manyetik veriye önce yapmagravite dönüşümü (Şekil 3.3.c) uygulandı. 
Yapmagravite (Şekil 3.3.c) ile gravite anomali (Şekil 3.3.a) verisi 
karşılaştırıldığında ikisi arasındaki uyum çok iyi bir şekilde gözlenmektedir. 
Şekil 3.3.d'de ise yapmagravite verisine uygulanan yatay türev değerlerinin 
maksimum genlik haritası görülmektedir.  Şekil 3.3.e'de ise manyetik veriye 
uygulanan kutba indirgeme sonucunda elde edilen anomali haritası 
verilmiştir. Son olarak manyetik anomali haritasına sırası ile basit analitik 
sinyal (Şekil 3.4.a), düşey türev analitik sinyal (Şekil 3.4.b), yatay türeve 
dayalı yöntem (Şekil 3.4.c) ve yatay türev analitik sinyal (Şekil 3.4.d) 
yöntemleri uygulanmıştır.   
 
 
Çizelge 3.1. Model verisi üretmek için kullanılan dikdörtgen şeklindeki 
                    düşey prizmanın manyetik parametreleri   
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Uzunluk 
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(km) 

 
 

H1 
(km) 
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H1= Prizmanın üst yüzey derinliği (km); H2= Prizmanın alt yüzey derinliği; 
D i : Yermanyetik alanının sapma açısı (derece); I = Yermanyetik alanının 
eğim açısı (derece) 

i
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Şekil 3.3. a) Çizelge 4.1’de verilen modelin gravite; b) manyetik anomali 
                haritaları; c) manyetik veriye uygulanan yapmagravite dönüşümü;  
                d) yapmagravite verisine uygulanan yatay türevin maksimum  
                genlik haritası (dikdörtgen kutu modeli göstermektedir) ve e)  
                manyetik model verisine uygulanan kutba indirgeme sonucunda  
                elde edilen anomali haritası  
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Şekil 3.4. Manyetik model verisine uygulanan a) basit analitik sinyal, b) 
                düşey türev analitik sinyal, c) yatay türeve dayalı yöntem ve d)  
                yatay türev alalitik sinyal anomali haritaları 
 
 
Dikdörtgen kutu modelin kenarlarını göstermektedir. Yuvarlak daireler 
analitik sinyalin maksimum genlik değerlerini göstermektedir.            
 
 
3.1.6. Yer manyetik alanı 
 
 
3.1.6.1. Yer manyetik alanının kaynağı 
 
 
Yer manyetik alanı yerin dışından ve yerin içinden gelen 
etkilerden meydana gelmiştir. Yerin dışından gelen etkilerin 
yer manyetik alanını oluşturmada ki etkisi çok küçüktür. Asıl 
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kaynak yerin çekirdeğidir. İlk olarak 1839'da Gauss 
yermanyetik alanının tamamının yerin içinden kaynaklandığını 
söylemiştir ve 1955'de ise Bullard yermanyetik alanının 
kaynağını dinamo teorisine göre açıklamıştır. Dinamo 
teorisinde yeryüzünde gözlenen manyetik alan çekirdek ve alt 
mantodaki elektrik akımları ile açıklanmaktadır.  
 
 
Başlangıçtaki zayıf manyetik alan elektrik iletkenliği yüksek sıvı dış 
çekirdekteki konveksiyon haraketleri nedeni ile bir elektrik akımı 
oluşturmakta ve bu akım yer manyetik alanını meydana getirmektedir. 
 
 
Yer manyetik alanı üzerinde yapılan çalışmalar sonucunda, yer manyetik 
alanın yerin merkezinde bulunan üç dipolün bileşkesi olan bir dipol ile 
temsil edilebileceğini ortaya koymaktadır. Bu dipollerden biri yerin dönme 
ekseni ile çakışık olup jeosantrik dipol olarak adlandırılır. Diğer iki dipol 
yerin ekvator düzlemi içindedir. Bu jeosantrik dipol yeryüzünü 79.1º G 
enlemi ve 108.9º D  boylamı; 79.1º K enlemi ve 71.1ºB boylamı olmak 
üzere iki noktada keser (Şekil 3.5) (Blakely 1995). Bu noktalardan biri 
güney yermanyetik kutbu ve diğeri kuzey yer manyetik kutbu olarak 
adlandırılır.  
 
 
Eğim açısının ± 90º olduğu noktalar ise manyetik kutuplar olarak 
adlandırılır. Kuzey manyetik kutbunda eğim açısı +90º, güney manyetik 
kutupta ise -90º'dir. Bu noktalar kuzey ve güney yer manyetik kutbu 
civarındadır.  
 
 
Bu jeosantrik dipol tarafından üretilen alan dipol alan olarak adlandırılır. Bu 
alanın dipol alan ile temsil edilemeyen kısmına dipolsüz alan adı verilir. 
Dipolsüz anomaliler, dipol alanın sadece yaklaşık %10'luk bir kısmını 
oluştururlar. Bu nedenle yer manyetik alanı dipolardır.  
 
 
3.1.6.2. Yer manyetik alanının elemanları 
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Yer yüzeyi üzerinde bir noktada yer  manyetik alan  vektörünün (B) x 
(kuzey), y(doğu) ve z(aşağı doğru) kartezyen koordinat sisteminde 
bileşenlerini B  , B  ve B olarak gösterilirse (Şekil 3.6) yatay (H) ve 
toplam (T) bileşen şiddeti aşağıdaki bağıntılarla verilir: 

x y z

 

H=(B +B )  x
2

y
2 5.0

  
T=( B +B +B )  x

2
y

2
z

2 5.0

 
 
B vektörü ile yatay düzlem arasındaki düşey açı yer manyetik alanının eğim 
açısı olarak isimlendirilir ve, 
 

I =i
y

22
z

BB

B
arctan

+x

 

 
ile verilir. Yer manyetik alanının sapma açısı ise düşey düzlem (manyetik 
meridyen) ile yatay bileşen arasındaki açıdır. Bu açı,  
 

D i =
y

22

y

BB

B
arcsin

+x

 

 
ile tanımlanır.  
 
 
Şekil 3.7’ de yer manyetik alanın a) eğim ve b) sapma açılarının yeryuvarı 
üzerindeki dağılımı görülmektedir (Robinson ve Çoruh 1988). 
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Kuzey Yermanyetik Kutbu
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x
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 Boylam= 108.9  D
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 Boylam= 71.1  B

z

 
 

Şekil 3.5. Jeosantrik dipol ve yeryüzünü kestiği noktaların gösterimi 
                (Blakely 1995) 
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Şekil 3.6. Yer manyetik alanının elemanları (Blakely 1995) 
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Şekil 3.7.a. Yermanyetik alanın eğim açısının yeryuvarı üzerindeki dağılımı  

 24
                   (Robinson ve Çoruh 1988) 



 
 
 

 
 
Şekil 3.7.b. Yermanyetik alanın sapma açısının yeryuvarı üzerindeki  
                   dağılımı (Robinson ve Çoruh 1988) 
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3.1.6.3. Yer manyetik alanın ters dönmesi 
 
 
Yer manyetik alanın günümüzde dünya yüzeyinde ki dağılımı normal 
polariteli manyetik alan olarak bilinmektedir. Günümüzde ki yer manyetik 
alan vektörü kuzey yarımküre üstünde yerin içine doğru, güney yarımküre 
üstünde yerin dışına doğrudur. Yer manyetik alanı ters döndüğünde yani 
ters polariteli olduğunda, bu vektör kuzey yarımküre üstünde yerin dışına 
doğru, güney yarım küre üstünde yerin içine doğrudur. Eğer bir kayaç 
manyetik alan normal polariteli iken, kalıcı mıknatıslanma kazanmışsa, bu 
kalıcı mıknatıslanma vektörü yerin içine doğru yani eğim açısı pozitif 
olacaktır. Eğer, bir kayaç, manyetik alan ters polariteli olduğu zaman kalıcı 
mıknatıslanma kazanmışsa bu kayacın kalıcı mıknatıslanma vektörünün 
yönü yerin dışına doğru yani eğim açısı negatif olacaktır (Sanver 1984).   
 
 
3.1.7. Mıknatıslanma 
 
 
3.1.7.1. Mıknatıslanma türleri 
 
 
İki türlü mıknatıslanma vardır. Bunlardan birincisi indüklem 
mıknatıslanmadır. Yer manyetik alanının kayaçlarda oluşturduğu 
mıknatıslanmadır. İndüklem mıknatıslanmanın yönü, yer manyetik alan 
yönüne paraleldir. Bu mıknatıslanma, uygulanan dış alan ortadan 
kaldırılırsa kaybolur. Fakat ferromanyetik ve ferrimanyetik maddeler, bu dış 
alan kaldırıldığında da mıknatıslanma verirler. Bu mıknatıslanma kalıcı 
mıknatıslanma olarak isimlendirilir. Kalıcı mıknatıslanma kayacı oluşturan 
atomlara, kimyasal yapısına, jeolojik, tektonik oluşumuna ve sıcaklığa 
bağlıdır. Kalıcı mıknatıslanma şiddeti kayacın yaşı ile artar (Hood 1963).  
 
 
Bu her iki tür mıknatıslanma da Curie sıcaklığından daha yüksek 
sıcaklıklarda kaybolur. Mıknatıslanmada manyetit en önemli mineraldir. 
Kalıcı mıknatıslanmanın, indüklem mıknatıslanmaya oranı Koenigsberger 
oranı (Q) olarak bilinir. Q'nun işareti kalıcı mıknatıslanma polaritesine 
bağlıdır. Q ile kalıcı mıknatıslanma doğru orantılıdır.    
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3.1.7.2. Kayaçları oluşturan minerallerin manyetik özelliklerine göre  
          sınıflandırılması 
 
 
Kayaçları oluşturan mineraller manyetik özelliklerine göre genel olarak 4 
sınıfa ayrılırlar: 
 
 

a) Diyamanyetizma: Atomların elektronları yörüngesel hareket 
ederken aynı zamanda kendi eksenleri etrafında da dönerler. Bu 
harekete elektronun spin hareketi adı verilir. Diyamanyetik 
maddeler bir dış manyetik alan uygulandığında, bu maddeyi 
oluşturan atomların elektronların spin momentleri gelişigüzel 
doğrultuda dizilirler. Bu nedenle net bir manyetik özellik 
göstermez. Diyamanyetiklerin kazandıkları mıknatıslanma, 
uygulanan alan ile ters yöndedir. Bu nedenle, diyamanyetik 
duyarlılık negatiftir.  

 
 
b) Paramanyetizma: Paramanyetik maddelere bir dış alan 

uygulandığında (örneğin, yermanyetik alanı) atomların 
elektronların spin manyetik momentleri bu uygulanan alanın 
doğrultu ve yönünde dizilirler. Bu nedenle, uygulanan alan 
yönünde zayıf net bir mıknatıslanma üretir. Paramanyetizma 
uygulanan alan kaldırıldığında kaybolur. Paramanyetik maddelerin 
duyarlılığı sıcaklık ile ters orantılıdır. Sıcaklık arttıkça 
paramanyetik maddelerin duyarlılığı azalır (Sanver 1984). 

 
 

c) Ferromanyetizma: Diyamanyetik ve paramanyetik maddeler 
uygulanan dış alan varlığında zayıf bir mıknatıslanma kazanır ve 
bu dış alan kaldırıldığında mıknatıslanmalarını yitirmelerine 
karşın, ferromanyetik maddeler uygulanan dış alan kaldırıldığında, 
uygulanan alan doğrultusunda kalıcı bir mıknatıslanma kazanırlar 
ve bazen ferromanyetik madde dış alan uygulanmamış olsa bile bir 
kalıcı mıknatıslanma kazanabilir. Bu ferromanyetik maddeler ısı 
enerjisi ile yada dış manyetik alanın oluşturduğu manyetik enerji 
ile mıknatıslık kazanmaktadırlar. Ferromanyetizma metallerde ve 
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alaşımlarda karşılaşılan bir mıknatıslanmadır ve doğada çok fazla 
karşılaşılmaz.  

 
d) Antiferromanyetizma ve ferrimanyetizma: Antiferromanyetik 

maddeler uygulanan dış alan yönünde kalıcı bir mıknatıslanma 
göstermezler. Antiferromanyetik maddelerin atomlarının spin 
momentlerinin yarısı bir doğrultuda, diğer kısmı ise bu doğrultuya 
ters yönde dizilir. Doğada bu durumla fazla karşılaşılmaz (Sanver, 
1984). Ferrimanyetizmada ise madde içindeki atomların 
elektronların spin momentlerinin birbirine zıt yöndeki dizilim 
sayısı eşit değildir. Bu nedenle, madde şiddetli bir mıknatıslanma 
gösterir. Buna ferrimanyetizma denir. Uygulanan dış alan olmasa 
bile ferrimanyetik madde kendiliğinden bir mıknatıslanma gösterir. 
Sıcaklık arttıkça mıknatıslık özelliği azalır. Curie sıcaklığına 
ulaştığında ise kaybolur.    

    
 
3.1.7.3. Kalıcı mıknatıslanma kazanma yolları 
 
 
Kalıcı mıknatıslanmada ferromanyetizma ve ferrimanyetizma önemlidir. 
Çünkü bu tür maddeler uygulanan dış alan kaldırıldığında da bir 
mıknatıslanma gösterirler. Mıknatıslanma kazanma yolları aşağıda 
verilmiştir: 
 
 

a) Isıl kalıcı mıknatıslanma: Ferromanyetik ve ferrimanyetik 
maddeler Curie sıcaklığı üstündeki sıcaklıklarda sahip oldukları 
mıknatıslanmayı yitirirler. Kayaç içindeki ferromanyetik ve 
ferrimanyetik maddeler Curie sıcaklığından daha yüksek 
sıcaklıktan düşük sıcaklığa doğru soğumaya başladığında mineral 
içindeki atomların spin momentleri dış alan yönünde dizilirler. Bu 
şekilde kayaç o andaki dış alan yönünde kalıcı bir mıknatıslanma 
kazanır.  

 
 
b) Eşsıcaklık ısıl kalıcı mıknatıslanma: Dış alanın şiddetine bağlı 

olarak sıcaklık değişmeden, kalıcı mıknatıslanma özelliği olmayan 
bir kayaç, kalıcı mıknatıslanma kazanabilir. Kalıcı mıknatıslanma 
şiddeti dış alan şiddetine bağlıdır. 
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c) Viskos kalıcı mıknatıslanma: Mıknatıslanma özelliğine sahip bir 

maddenin dış alan içinde zamana bağlı olarak kazandığı 
mıknatıslanmadır.  

 
 

d) Kimyasal kalıcı mıknatıslanma: Sedimanter kayaçların kazandığı 
bir mıknatıslanma yoludur. Kayaçların içinde bulunan demir oksit 
minerali kimyasal çökelme işlemi sonucu oluşmuş ise bunlar doğal 
bir mıknatıslanma kazanabilirler. Yer manyetik alanı yaklaşık her 
bir milyon yılda bir ters dönmektedir. Bu süre kayaçların 
oksitlenmesi ve kimyasal yoldan kalıcı mıknatıslanma kazanması 
için kısa bir süredir ve bu süre içinde mıknatıslanma 
kazanamadıkları için bu yolla kazanılan mıknatıslanma önemli 
değildir.  

 
 

e) Çökelme ile kalıcı mıknatıslanma: Çok genç sedimanlarda görülen 
bir mıknatıslanma kazanma yoludur. Akarsular veya göl içinde 
bulunan kalıcı mıknatıslanma içeren kayaçlardan kopmuş küçük 
parçacıklar yavaş yavaş sakin suda göl tabanına doğru çökelirler ve 
mıkantıslanma yönü yermanyetik alan yönündedir. Bu parçaların 
her biri birer küçük mıknatıs gibi davranır.   

 
 

f) Anhisteritik kalıcı mıknatıslanma:  Doğada yıldırım sonucu 
kayaçlarda görülür. 

 
 

g) Basınçla kalıcı mıknatıslanma: Kayaçların basınç altında 
kazandıkları şiddeti düşük bir mıknatıslanmadır.  

 
 
3.2. Yöntem 
 
 
3.2.1. Yöntem 1: Yapı mıknatıslanma yönünün ilişki 
katsayısı  
           kullanılarak bulunması 
 



 
Mıknatıslanma yönünün potansiyel alan veri çiftinin ilişkisinden 
yararlanılarak bulunması Bilim ve Ateş (1999) tarafından ele alınmıştır. 
Onlar, kök-ortalama-kare bağıntısını kullanmışlardır. Yanlız onların 
yönteminde kök-ortalama-kare değerleri çok yüksek çıktığında, eğim 
açısının sıfıra yakın olması ve yermanyetik alanının ters polariteli olması 
durumunda başarılı olamamaktadır. Yöntemlerinde eğim açısı j/ρ  oran 
değişiminden etkilenmektedir.  
    
 
Tezde, mıknatıslanma yönünün hesabı için üç boyutlu gravite ve manyetik 
verinin ilişkisi ele alınarak daha iyi sonuç veren bir algoritma geliştirilmiştir 
(Bilim and Ateş 2004). Yöntem basit olarak gravite ile yapma gravite 
anomalileri arasında ki maksimum ilişkiyi araştırmaktadır. İlişki katsayısı 
bağıntısı aşağıda verilmiştir (Meyer 1965).  
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Burada; 
 
r= İlişki katsayısı      
g(i,j)= Üç boyutlu gravite verisi 

psgT∆ (i,j)= Üç boyutlu manyetik veriden elde edilen yapma gravite verisi 
n ve m= X ve Y yönlerindeki veri adedidir.           
 
 
3.2.1.1. BODYMAG bilgisayar programı   
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Mıknatıslanma yönünün ilişki katsayısı kullanılarak hesabı için bir Fortran 
77 bilgisayar algoritması geliştirildi (Bilim ve Ateş 2004). Program temel 
olarak DATAREAD, CORREL, MAXCORR ve WRT olmak üzere dört alt 
programdan oluşmaktadır. DATAREAD alt programında programa giriş 
verileri okutulmaktadır. Programa giriş verileri n, m, dx (X-yönünde ki her 
iki veri grubunun örnekleme aralığı), dy (Y-yönünde ki her iki veri 
grubunun örnekleme aralığı), 3B'lu gravite ve manyetik verisi, yermanyetik 
alanının eğim ve sapma açıları ve yapı mıknatıslanmasının eğim ve sapma 
açıları için başlangıç aralıklarıdır.  
 
 
CORREL alt programında manyetik veri, programa giriş olarak verilen yapı 
mıknatıslanmasının başlangıç aralıklarının her bir değeri için yapmagravite 
verisine dönüştürülüp,  (6.1) nolu bağıntı kullanılarak her bir açı değeri için 
gravite ile yapmagravite arasında ki ilişki araştırılmaktadır. Yapmagravite 
dönüşüm işleminde Blakely (1986)'nin alt programı kullanılmaktadır.  
 
 
MAXCORR altprogramında maksimum ilişki değeri ve görecel yanılgı 
hesabı ve WRT alt programında ise bulunan tüm sonuçların bir dosyaya 
formatlı olarak yazdırılması işlemi gerçekleştirilmektedir. Şekil 3.8'de 
BODYMAG bilgisayar programının sadeleştirilmiş akış diyagramı 
görülmektedir.  
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Şekil 3.8. BODYMAG bilgisayar programının sadeleştirilmiş akış  
                diyagramı  
 
 
3.2.1.2. Yöntemin modeller üzerinde denenmesi 
 
 
3.2.1.2.1. Gürültü içermediği durum 
 
 
3.2.1.2.1.1. Yer manyetik alanının normal polariteli olduğu durum 
 
 
Tez kapsamında geliştirilen yöntem, 1× 1× 6 km boyutlarında ki bir düşey 
prizma modelinin gravite ve manyetik anomali verileri üzerine 
uygulanmıştır. Prizmanın gravite ve manyetik anomali verilerinin 
üretilmesinde Kearey tarafından yazılan (1977, yayınlanmadı) "prism" alt 
programı kullanılmıştır. Yermanyetik alanının eğim ve sapma açıları 
sırasıyla 50º ve 1º olarak alınmıştır (Çizelge 3.2). Şekil 3.9'da modelin 
gravite anomali haritası görülmektedir.  
 
 
Model parametreleri sabit kalıp, farklı yapı mıknatıslanmanın eğim ve 
sapma açılarında modelin manyetik anomalileri üretilmiştir.  
 
 
Model 1: Eğim açısı 20º, sapma açısı ise 40º olarak alınmıştır. Şekil 3.10'da 
bu açılar kullanılarak üretilen manyetik anomali haritası görülmektedir. 
Hem gravite hem de manyetik veri gürültü içermemektedir. (3.32) 
eşitliğindeki ilişki katsayısı bağıntısı kullanılarak gravite ve manyetik veri 
arasındaki maksimum ilişkiyi veren mıknatıslanma yönü araştırılmıştır. 
Şekil 3.11'de BODYMAG bilgisayar programı kullanılarak üretilen ilişki 
haritası görülmektedir. Sonuçta eğim açısı 20º ve sapma açısı 41º olarak 
hesaplanmıştır.  
 
 
Model 2: İkinci olarak, eğim açısı 45º ve sapma açısı ise 85º olarak 
alınmıştır (Şekil 3.12). Şekil 3.13'de ilişki sonucu görülmektedir. Eğim açısı 
43º, sapma açısı 83º olarak bulunmuştur.  
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Model 3: Şekil 3.14'de eğim açısı 70º ve sapma açısı -80º alınarak üretilen 
manyetik anomali haritası görülmektedir. Şekil 3.9'da görülen gravite 
anomali verisi ile Şekil 3.14’de ki manyetik anomali verisinin ilişki 
haritasına bakıldığında (Şekil 3.15) eğim açısının 68º ve sapma açısının -75º 
olarak hesaplandığı görülmektedir.  
 
 
Model 4: Bu modelde eğim açısı 60º ve sapma açısı da 60º olarak alınmıştır. 
Şekil 3.16'da bu açılar kullanılarak üretilen manyetik anomali haritası 
verilmektedir. Sonuçta eğim açısı 58º, sapma açısı ise 59º olarak 
hesaplanmıştır (Şekil 3.17).  
 
 
Model 5: Son olarak yöntem eğim açısı 55º ve sapma açısı -30º olan 
modelin manyetik anomalisi üzerinde denenmiş (Şekil 3.18) ve sonuçda 
eğim açısı 54º, sapma açısı ise -30º olarak bulunmuştur (Şekil 3.19). 
 
 
Çizelge 3.3'de yöntemin yermanyetik alanının normal polariteli olduğu 
durum için farklı yapı mıknatıslanmalarına sahip gürültü içermeyen 
modeller üzerine uygulanması ile elde edilen sonuçları verilmiştir.  
 
 
Çizelge 3.2. Model verisi üretmek için kullanılan dikdörtgen şeklindeki  
                    düşey prizmanın manyetik parametreleri 
  

Uzunluk 
x-

yönünde 
(km) 

Uzunluk 
y-

yönünde 
(km) 

 
 

H1 
(km) 

 
 

H2 
(km) 

 

D  i
(derece) 

 

I i  
(derece) 

 
J 

(Am ) 1−

 
 

1 
 

1 
 

2 
 

8 
 

1 
 

50 
 

1 
 
H1= Prizmanın üst yüzey derinliği (km); H2= Prizmanın alt yüzey derinliği; 

D i : Yermanyetik alanının sapma açısı (derece); I i = Yermanyetik alanının 

eğim açısı (derece); J= Mıknatıslanma şiddeti (Am ) 1−
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Çizelge 3.3. Yöntem 1’in, yermanyetik alanının normal polariteli olduğu  
                    durum için farklı yapı mıknatıslanmalarında ki, gürültü 
                    içermeyen modeller üzerine uygulanmasıyla elde edilen  
                    sonuçlar  
 

Modelde kullanılan 
yapı mıknatıslanma 

yönü  

Hesap sonucunda 
bulunan yapı 

mıknatıslanma 
yönü 

 
Görecel yanılgı 

(%) 

 
 
 
 

Model Eğim 
açısı 
( ) tI

(derece) 

Sapma 
açısı 
( ) tD

(derece) 

Eğim 
açısı 
( ) thI

(derece) 

Sapma 
açısı 

( ) thD
(derece) 

 
Eğim 
açısında 

 
Sapma 
açısında 

1 20 40 20 41 0 2.50 
2 45 85 43 83 4.44 2.35 
3 70 -80 68 -75 2.85 6.25 
4 60 60 58 59 3.33 1.66 
5 55 -30 54 -30 1.81 0 
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Şekil 3.9. Çizelge 3.2’de parametreleri verilen modelin gravite anomali  
                haritası (gu) 
 

0 15
0

15

Mesafe (km)

M
es

af
e 

(k
m

)

5 km  
 
Şekil 3.10. Çizelge 3.2’de parametreleri verilen modelin (mıknatıslanmanın  
                  eğim açısı 20º ve sapma açısı 40º )manyetik anomali haritası  
                  (nT) 
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Şekil 3.11. Şekil 3.9’da verilen gravite ve Şekil 3.10’da verilen manyetik 
                  anomali verisinin ilişki haritası 
 
 
×  işareti ilişki sonucunda bulunan mıknatıslanmanın eğim ve sapma açısını 
göstermektedir.  
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Şekil 3.12. Çizelge 3.2’de parametreleri verilen modelin (mıknatıslanmanın  
                  eğim açısı 45º ve sapma açısı 85º )manyetik anomali haritası  
                  (nT) 
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Şekil 3.13. Şekil 3.9’da verilen gravite ve Şekil 3.12’de verilen manyetik  
                  anomali verisinin ilişki haritası 
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Şekil 3.14. Çizelge 3.2’de parametreleri verilen modelin (mıknatıslanmanın  
                  eğim açısı 70º ve sapma açısı -80º )manyetik anomali haritası  
                  (nT) 
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Şekil 3.15. Şekil 3.9’da verilen gravite ve Şekil 3.14’de verilen manyetik 
                  anomali verisinin ilişki haritası  
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Şekil 3.16. Çizelge 3.2’de parametreleri verilen modelin (mıknatıslanmanın  
                  eğim açısı 60º ve sapma açısı 60º )manyetik anomali haritası  
                  (nT) 
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Şekil 3.17. Şekil 3.9’da verilen gravite ve Şekil 3.16’de verilen manyetik  
                  anomali verisinin ilişki haritası  
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Şekil 3.18. Çizelge 3.2’de parametreleri verilen modelin (mıknatıslanmanın  
                  eğim açısı 55º ve sapma açısı -30º )manyetik anomali haritası  
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Şekil 3.19. Şekil 3.9’da verilen gravite ve Şekil 3.18’de verilen manyetik  
                  anomali verisinin ilişki haritası 
 
 
 
3.2.1.2.1.2. Yer manyetik alanının ters polariteli olduğu durum 
 
 
Yöntem bu bölümde yer manyetik alanının (geçmişteki) ters polariteli 
olduğu durum için Çizelge 3.2'de parametreleri verilen aynı model üzerine 
uygulanmıştır. Modelin gravite anomalisi aynı olup, manyetik anomalileri 
farklı açılar kullanılarak üretilmiştir.  
 
 
Model 1: İlk olarak eğim açısı -45º, sapma açısı 100º olarak alınmıştır. Şekil 
3.20'de bu açılar kullanılarak üretilen manyetik anomali haritası 
görülmektedir. Gravite (Şekil 3.9) ve manyetik (Şekil 3.20) verinin ilişki 
sonucu Şekil 3.21'de görülmektedir. Eğim açısı -43º, sapma açısı 101º 
olarak hesaplanmıştır. 
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Model 2: Şekil 3.22'de görülen manyetik anomali haritasında eğim açısı -
70º ve sapma açısı -120º'dir. Bilgisayar programı sonucunda eğim açısı -68º, 
sapma açısı -123º olarak bulunmuştur (Şekil 3.23).  
 
 
Model 3: Bu modelde eğim açısı -50º, sapma açısı ise -170º olarak 
kullanılmıştır. Şekil 3.24'de manyetik anomali haritası ve Şekil 3.25'de ise 
ilişki haritası verilmiştir.  
 
 
Model 4: Bu modelde de eğim açısı -30º, sapma açısı 150º alınmıştır. Şekil 
3.26'da bu açılar kullanılarak üretilen manyetik anomali haritası 
görülmektedir. (3.32) nolu bağıntı kullanılarak sonuçta eğim açısı -29º ve 
sapma açısı 149º olarak bulunmuştur (Şekil 3.27). 
 
 
Model 5: Son olarak eğim açısı -65º ve sapma açısı 180º olarak alınıp, 
manyetik anomali verisi üretilmiştir (Şekil 3.28). İlişki sonucunda eğim 
açısı -63º ve sapma ise 180º olarak hesaplanmıştır (Şekil 3.29). 
 
 
Çizelge 3.4'de yöntemin yer manyetik alanının (geçmişteki) ters polariteli 
olduğu  durum için farklı yapı mıknatıslanmalarına sahip gürültü içermeyen 
modeller üzerine uygulanması ile elde edilen sonuçları verilmiştir.  
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Şekil 3.20. Çizelge 3.2’de parametreleri verilen modelin (mıknatıslanmanın  
                  eğim açısı -45º ve sapma açısı 100º ) manyetik anomali haritası  
                  (nT) 
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Şekil 3.21. Şekil 3.9’da verilen gravite ve Şekil 3.20’de verilen manyetik  
                  anomali verisinin ilişki haritası 
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Şekil 3.22. Çizelge 3.2’de parametreleri verilen modelin (mıknatıslanmanın  
                  eğim açısı -70º ve sapma açısı -120º ) manyetik anomali haritası  
                  (nT) 
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Şekil 3.23. Şekil 3.9’da verilen gravite ve Şekil 3.22’de verilen manyetik  
                  anomali verisinin ilişki haritası 
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Şekil 3.24. Çizelge 3.2’de parametreleri verilen modelin (mıknatıslanmanın  

 44
                  eğim açısı -50º ve sapma açısı -170º ) manyetik anomali haritası  



                  (nT) 
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Şekil 3.25. Şekil 3.9’da verilen gravite ve Şekil 3.24’de verilen manyetik 
                  anomali verisinin ilişki haritası 
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Şekil 3.26. Çizelge 3.2’de parametreleri verilen modelin (mıknatıslanmanın  
                  eğim açısı -30º ve sapma açısı 150º ) manyetik anomali haritası  
                  (nT) 
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Şekil 3.27. Şekil 3.9’da verilen gravite ve Şekil 3.26’da verilen manyetik 
                  anomali verisinin ilişki haritası 
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Şekil 3.28. Çizelge 3.2’de parametreleri verilen modelin (mıknatıslanmanın  
                  eğim açısı -65º ve sapma açısı 180º ) manyetik anomali haritası  
                  (nT) 
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Şekil 3.29. Şekil 3.9’da verilen gravite ve Şekil 28’de verilen manyetik 
                  anomali verisinin ilişki haritası 
 
 
Çizelge 3.4. Yöntem 1’in, yer manyetik alanının ters polariteli olduğu  
                    durum için farklı yapı mıknatıslanmalarında ki, gürültü  
                    içermeyen modeller üzerine uygulanmasıyla elde edilen  
                    sonuçlar 
 

 
Modelde kullanılan 
yapı mıknatıslanma 

yönü  

 
Hesap sonucunda 

bulunan yapı 
mıknatıslanma 

yönü 

 
Görecel yanılgı (%) 

 
 

 
 
 
 

 
 

Model 
Eğim 
açısı 
( ) tI

(derece) 

Sapma 
açısı 
( ) tD

(derece) 

Eğim 
açısı 
( ) thI

(derece) 

Sapma 
açısı 

( ) thD
(derece) 

 
 

Eğim 
açısında 

 
 

Sapma 
açısında 
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1 -45 100 -43 101 4.44 1.0 
2 -70 -120 -68 -123 2.85 2.5 
3 -50 -170 -49 -170 2.00 0 
4 -30 150 -29 149 3.33 0.66 
5 -65 180 -63 180 3.07 0 

 
 
3.2.1.2.1..3. Yoğunluk/ mıknatıslanma şiddeti ( j/ρ ) oranının değişimi 
 
 
Model oluşturulurken yapı boyunca yoğunluk ( ρ ) ve mıknatıslanma şiddeti 
(J) aynı olarak alınmıştır. Bu bölümde,  geliştirilen yöntemin  j/ρ  oranına 
karşı hassasiyeti incelencektir.  
 

 
Bu amaç için, Şekil 3.18'de eğim açısı 55º ve sapma açısı -30º kullanılarak 
üretilen manyetik anomali haritası (gürültü yok), j/ρ  oranı 0.9 ile 1.9 
arasında ki farklı değerler için yeniden üretilmiştir. j/ρ  oranı 0.9, 1.0, 1.1, 
1.3, 1.5, 1.7, 1.9 değerlerinin her biri için manyetik anomali verileri, Şekil 
3.9'de verilen gravite anomali verileri ile (3.32)'de verilen ilişki katsayısı 
kullanılarak ilişkilendirilmiş ve elde edilen tüm sonuçlar Çizelge 3.5'de 
verilmiştir. Çizelgeden de görüldüğü gibi yöntem j/ρ  oran değişiminden 
etkilenmemektedir.  
 
Çizelge 3.5. j/ρ  oranının farklı değerleri için Yöntem 1 ile hesaplanan  
                    eğim ve sapma açılarındaki değişim  
 

Hesap sonucunda bulunan yapı 
mıknatıslanma yönü 

 
 

j/ρ  Eğim açısı 
( ) thI

(derece) 

Sapma açısı 
( ) thD

(derece) 
0.9 54 -30 
1.0 54 -30 
1.1 54 -30 
1.3 54 -30 
1.5 54 -30 
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1.7 54 -30 
 
 
3.2.1.2.2. Gürültü içerdiği durum 
 
 
3.2.1.2.2.1. Gürültünün genliğe katılması 
 
 
3.2.1.2.2.1.1. Yer manyetik alanı normal polariteli olduğu durum 
 
 
Yöntem, verinin gürültü içermesi durumunda denenmiştir. Bunun için 
Çizelge 3.2'de parametreleri verilen modelin gravite anomali verisinin 
(Şekil 3.9) ve aynı modelin eğim açısı  20º ve sapma açısı 40º için üretilen 
manyetik anomali verisinin (Şekil 3.10) genliğine gelişigüzel gürültü 
katılmıştır. Bunun için Numerical Recipes'deki ran2.for programı 
kullanılmıştır. Gürültü oranları %2, %4, %6, %8, %10 ve %15 olarak 
alınmıştır.   
 
 
Şekil 3.30'da  gürültü oranı %2 kullanılarak üretilen gravite (a) ve manyetik 
(b) anomali haritaları görülmektedir. Şekil 3.31'de görülen anomali 
haritalarında gürültü oranı %4, Şekil 3.32'de verilen anomali haritalarında 
oran %6, Şekil 3.33'de ise %8, Şekil 3.34'de gürültü oranı %10 ve Şekil 
3.35'de ise %15'dir.  
 
Şekil 3.36’da ilişki sonuçları a) %2, b) %4, c) %6, d) %8, e) %10 ve f) %15 
gelişigüzel gürültü değerleri için verilmiştir.  
 
 
Çizelge 3.6'da yukarıda verilen gürültü oranları için hesaplanan eğim ve 
sapma açıları verilmiştir. Çizelgeden de görüldüğü gibi gürültülü veri 
durumunda bulunan değerler gerçek model değerlerinden çok farklı 
değildir.     
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Şekil 3.30. a) Şekil 3.9’da verilen gravite ve b) Şekil 3.10’da verilen  
                  manyetik anomali verisine %2 gürültü içeren anomali haritaları 
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Şekil 3.31. a) Şekil 3.9’da verilen gravite ve b) Şekil 3.10’da verilen 
                  manyetik anomali verisine %4 gürültü içeren anomali haritaları 
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Şekil 3.32. a) Şekil 3.9’da verilen gravite ve b) Şekil 3.10’da verilen 
                  manyetik anomali verisine %6 gürültü içeren anomali haritaları 
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Şekil 3.33. a) Şekil 3.9’da verilen gravite ve b) Şekil 3.10’da verilen 
                 manyetik anomali verisine %8 gürültü içeren anomali haritaları 
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Şekil 3.34. a) Şekil 3.9’da verilen gravite ve b) Şekil 3.10’da verilen 
                 manyetik anomali verisine %10 gürültü içeren anomali haritaları 
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Şekil 3.35. a) Şekil 3.9’da verilen gravite ve b) Şekil 3.10’da verilen 
                 manyetik anomali verisine %15 gürültü içeren anomali haritaları 
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Şekil 3.36. a) %2, b) %4, c) %6, d) %8, e) %10 ve f) %15 gelişigüzel 
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                  gürültü içeren gravite ve manyetik verilerinin ilişki haritaları  
 
 
Çizelge 3.6. Model verisinin gürültü içerdiği durumunda hesaplanan eğim  
                    ve sapma açıları  
 

 
Hesap sonucunda bulunan 
yapı mıknatıslanma yönü 

 
Görecel yanılgı 

(%) 

 
 
 
 

 
Gürültü 
yüzdesi 

 

Eğim açısı 
( ) thI

(derece) 

Sapma açısı 
( ) thD

(derece) 

Eğim 
açısında 

Sapma 
açısında 

2 20 42 0 5 
4 21 43 5 7.5 
6 21 43 5 7.5 
8 21 44 5 10 

10 22 44 10 10 
15 23 46 15 15 

 
 
3.2.1.2.2.1.2. Yer manyetik alanı ters polariteli olduğu durum 
 
 
Gelişigüzel gürültü, Çizelge 3.2'de parametreleri verilen modelin gravite 
anomali  (Şekil 3.9) ve eğim açısı -50º ve sapma açısı -170º olarak üretilen 
modelin manyetik anomali (Şekil 3.24) verisine katılmıştır.   
 
 
Şekil 3.37'de  gürültü oranı %2 kullanılarak üretilen gravite (a) ve manyetik 
(b) anomali haritaları, Şekil 3.38'de gürültü oranı %4 kullanılarak üretilen 
gravite (a) ve manyetik (b) anomali haritaları verilmiştir. Şekil 3.39'da 
verilen anomali haritalarında oran %6, Şekil 3.40'da ise %8, Şekil 3.41'de 
gürültü oranı %10 ve Şekil 3.42'de ise %15'dir.  
 
 
Şekil 3.43’de ilişki sonuçları a) %2, b) %4, c) %6, d) %8, e) %10 ve f) %15 
gelişigüzel gürültü değerleri için verilmiştir.  
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Çizelge 3.7'de yukarıda verilen gürültü oranları için hesaplanan eğim ve 
sapma açıları verilmiştir.  
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Şekil 3.37. Model verilerinin a) gravite (Şekil 3.9) ve b) manyetik (Şekil 
                  3.24) veriye %2 gürültü katılmış anomali haritaları 
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Şekil 3.38. Model verilerinin a) gravite (Şekil 3.9) ve b) manyetik (Şekil 
                  3.24) veriye %4 gürültü katılmış anomali haritaları 
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Şekil 3.39. Model verilerinin a) gravite (Şekil 3.9) ve b) manyetik (Şekil 
                  3.24) veriye %6 gürültü katılmış anomali haritaları 
 
 
 
 
 

 61



 
 

(a)

5 km

(b)

 
 
Şekil 3.40. Model verilerinin a) gravite (Şekil 3.9) ve b) manyetik (Şekil 
                  3.24) veriye %8 gürültü katılmış anomali haritaları 
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(a)

5 km

(b)

 
 
Şekil 3.41. Model verilerinin a) gravite (Şekil 3.9) ve b) manyetik (Şekil 
                  3.24) veriye %10 gürültü katılmış anomali haritaları 
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(a)

5 km

(b)

 
 
Şekil 3.42. Model verilerinin a) gravite (Şekil 3.9) ve b) manyetik (Şekil 
                  3.24) veriye %15 gürültü katılmış anomali haritaları 
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Şekil 3.43. a) %2, b) %4, c) %6, d) %8, e) %10 ve f) %15 gelişigüzel 
                  gürültü içeren gravite ve manyetik verilerinin ilişki haritaları 
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Çizelge 3.7. Model verisinin gürültü içermesi durumunda hesaplanan eğim 
                    ve sapma açıları 
 

 
Hesap sonucunda bulunan 
yapı mıknatıslanma yönü 

 
Görecel yanılgı 

(%) 

 
 
 
 

 
Gürültü 
yüzdesi 

Eğim açısı 
( ) thI

(derece) 

Sapma açısı 
( ) thD

(derece) 

Eğim 
açısında 

Sapma 
açısında 

2 -50 -169 0 0.58 
4 -51 -168 2 1.17 
6 -52 -167 4 1.76 
8 -53 -167 6 1.76 

10 -54 -166 8 2.35 
15 -56 -164 12 3.52 

 
 
Çizelge 3.8. Verinin gürültü içermesi durumunda, j/ρ  oran değerlerinde 
                    açıların değişimi  
 

Hesap sonucunda bulunan 
yapı mıknatıslanma yönü 

 
 

j/ρ  Eğim açısı 
( ) thI

(derece) 

Sapma açısı 
( ) thD

(derece) 
1.0 21 43 
1.1 21 43 
1.3 21 43 
1.5 21 43 
1.7 21 43 
2.0 21 43 

 
 
3.2.1.2.2.1.3. Yoğunluk/ mıknatıslanma şiddeti ( j/ρ ) oranının  
                      değişimi 
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Model verisinin gürültü içermesi durumunda j/ρ  oranında nasıl bir 
değişim olduğunu incelemek için  %6 oranında gürültü içeren gravite (Şekil 
3.39.a) ve manyetik (Şekil 3.39.b) veri kullanılmıştır. Model'de kullanılan 
eğim açısı 20º ve sapma ise 40º'dir.  
 
 

j/ρ  oranı 1.0, 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 2.0 değerlerinin her biri için manyetik 
anomali verileri, Şekil 3.9'de verilen gravite anomali verileri ile (3.32)'de 
verilen ilişki katsayısı kullanılarak korele edilmiş ve elde edilen tüm 
sonuçlar Çizelge 3.8'de verilmiştir. Çizelgeden de görüldüğü gibi yöntem 
verinin gürültü içermesi durumunda da, j/ρ  oran değişiminden 
etkilenmemektedir.  
 
 
3.2.1.2.2.2. Gürültünün koordinata katılması 
 
 
3.2.1.2.2.2.1. Yer manyetik alanı normal polariteli olduğu durum 
 
 
Bu bölümde, yöntem, model verilerinin koordinatlarının gelişigüzel gürültü 
içermesi durumunda denenmiştir. Bunun için Şekil 3.9'da verilen gravite ve 
Şekil 3.10'da verilen manyetik anomali verisi kullanılmıştır (Eğim açısı: 
20º; sapma açısı: 40º).  
 
 
Her iki veri koordinatına %2, %6 ve %10 oranlarında gürültü ilave 
edilmiştir. Şekil 3.44'de verilen gravite (a) ve manyetik (b) haritalarında %2 
gürültü, Şekil 3.45'de verilen haritalarda %6 ve Şekil 3.46'da ki haritalarda 
ise %10 gürültü vardır. İlişki sonuçları gürültü %2 için Şekil 3.47.a'da, %6 
için Şekil 3.47.b'de ve %10 için Şekil 3.48.c'de verilmiştir.  
 
 
Çizelge 3.9'de ise tüm gürültü oranları için hesaplanan eğim ve sapma 
açıları verilmiştir.  
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Çizelge 3.9. Model verisi koordinatlarının farklı gürültü değerleri içermesi  
                    durumunda hesaplanan açılar  
 

Hesap sonucunda bulunan 
yapı mıknatıslanma yönü 

Görecel yanılgı 
(%) 

 
 
 
 

 
Gürültü 
yüzdesi 

Eğim açısı 
( ) thI

(derece) 

Sapma açısı 
( ) thD

(derece) 

Eğim 
açısında 

Sapma 
açısında 

2 21 41 5 2.5 
6 20 40 0 0 

10 23 45 15 12.5 
 
 
3.2.1.2.2.2.2. Yer manyetik alanı ters polariteli olduğu durum 
 
 
%2, %6 ve %10 gelişigüzel gürültü oranları, Çizelge 3.2'de parametreleri 
verilen modelin gravite anomali  (Şekil 3.9) ve eğim açısı -50º ve sapma 
açısı -170º olarak üretilen modelin manyetik anomali (Şekil 3.24) verisinin 
koordinatlarına katılmıştır.   
 
 
Şekil 3.48'de, %2 koordinatına gürültü katılmış gravite (a) ve manyetik (b) 
anomali haritası verilmiştir. %6 ve %10 gürültü içeren anomali verileri ise 
sırasıyla Şekil 3.49 ve Şekil 3.50'de görülmektedir.  
 
 
İlişki sonuçları ise Şekil 3.51.a'da (%2), Şekil 3.51.b'de (%6) ve Şekil 
3.52.c'de (%10) verilmiştir. 
 
 
Çizelge 3.10'da ise tüm gürültü değerleri için hesaplanan eğim ve sapma 
açıları verilmiştir.  
  
 
3.2.1.2.2.2.3. Yoğunluk/ mıknatıslanma şiddeti ( j/ρ ) oranının  
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                       değişimi 
 
Gürültünün koordinata katılması halinde j/ρ  oranının nasıl değiştiğini 
görebilmek için %6 oranında gürültü verisi içeren gravite (Şekil 3.45.a ) ve 
manyetik (Şekil 3.45.b) verisi kullanılmıştır.  
 
 

j/ρ  oran değeri 1.0, 1.1, 1.3, 1.5, 1.7 ve 2.0 için olan değerleri için 
manyetik anomali üretilmiş ve gravite verisi ile korele edilmiştir. Tüm 
sonuçlar Çizelge 3.11'de verilmiştir.  
 
 
Çizelge 3.10. Model verisi koordinatlarının farklı gürültü değerleri içermesi  
                      durumunda hesaplanan açılar  
 

 
Hesap sonucunda bulunan 
yapı mıknatıslanma yönü 

 
Görecel yanılgı 

(%) 

 
 
 
 

 
Gürültü 
Yüzdesi 

Eğim açısı 
( ) thI

(derece) 

Sapma açısı 
( ) thD

(derece) 

Eğim 
açısında 

Sapma 
açısında 

2 -48 -170 4 0 
4 -46 -170 8 0 
6 -55 -174 10 2.35 

 
 
Çizelge 3.11. Veri koordinatlarının gürültü içermesi durumunda, j/ρ  oran 
                      değerlerinde açıların değişimi  
 

Hesap sonucunda bulunan yapı 
mıknatıslanma yönü 

 
 

j/ρ  Eğim açısı 
( ) thI

(derece) 

Sapma açısı 
( ) thD

(derece) 
1.0 20 40 
1.1 20 40 
1.3 20 40 
1.5 20 40 
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1.7 20 40 
2.0 20 40 

 
 

(a)

5 km

(b)

 
 
Şekil 3.44. Model verilerinin a) gravite (Şekil 3.9) ve b) manyetik 
                  (Şekil 3.10) verinin koordinatına, %2 gürültü katılmış anomali 
                  haritaları 
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(a)

5 km

(b)

 
 
Şekil 3.45. Model verilerinin a) gravite (Şekil 3.9) ve b) manyetik 
                  (Şekil 3.10) verinin koordinatına, %6 gürültü katılmış anomali 
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                  haritaları 
 
 
 
 
 
 

(a)

5 km

(b)
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Şekil 3.46. Model verilerinin a) gravite (Şekil 3.9) ve b) manyetik 
                  (Şekil 3.10) verinin koordinatına, %10 gürültü katılmış anomali 
                  haritaları 
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Şekil 3.47. a) %2, b) %6, c) %10 gürültü içeren (koordinatının) gravite ve 
                  manyetik verilerinin ilişki sonucu  
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5 km
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Şekil 3.48. Model verilerinin a) gravite (Şekil 3.9) ve b) manyetik 
                  (Şekil 3.24) verinin koordinatına, %2 gürültü katılmış anomali 
                  haritaları 
 
 
 
 
 



(a)

5 km

(b)

 
 
Şekil 3.49. Model verilerinin a) gravite (Şekil 3.9) ve b) manyetik 
                  (Şekil 3.24) verinin koordinatına, %6 gürültü katılmış anomali 
                  haritaları 
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5 km
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Şekil 3.50. Model verilerinin a) gravite (Şekil 3.9) ve b) manyetik 
                  (Şekil 3.24) verinin koordinatına, %10 gürültü katılmış anomali 
                  haritaları 
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Şekil 3.51. a) %2, b) %6 ve c) %10 gürültü içeren (koordinatının) gravite ve  
                  manyetik verilerinin ilişki sonucu  
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3.2.2. Yöntem 2: Sadece manyetik anomali kullanılarak yapı 
           mıknatıslanma yönünün saptanması 
 
 
Kalıcı mıknatıslanma, bilindiği gibi, manyetik anomalilerin şeklini 
etkilemektedir. Bu etki kalıcı mıknatıslanma ile doğru orantılıdır. 
Mıknatıslanma yönünün bulunması için tez kapsamında geliştirilen 
algoritma, daha önceki bölümde anlatıldığı gibi hem gravite hem de 
manyetik veriyi kullanmaktadır. Ayrıca yöntemin başarılı olabilmesi için 
gravite ve manyetik verinin aynı yapı tarafından üretilmiş olması 
gerekmektedir. Her zaman her iki veriye ulaşılması mümkün olmayabilir.  
 
 
Roest ve Pilkington (1993) gözlemsel anomali verisinden iki fonksiyon 
hesaplamışlardır. Bunlar gözlem verisinin analitik sinyali ve diğeri ise 
yapma gravitenin yatay türevidir. Bu iki verinin karşılaştırılmasıyla 
mıknatıslanma yönünü araştırmışlardır. Bu her iki fonksiyonda manyetik 
anomaliyi oluşturan yapı kontağı üzerinde maksimum olur. Analitik sinyal 
fonksiyonunun şekli 2- Boyutlu (2B) durumda mıknatıslanma yönünden 
etkilenmemektedir yani bağımsızdır (Roest et al. 1992). Fakat, yapma 
gravite dönüşümü, mıknatıslanma yönünden etkilenmektedir. Bu nedenle, 
Roest ve Pilkington (1993) iki fonksiyonu birbiri ile karşılaştırmadan önce, 
gözlem verisini kutba indirgemişlerdir.  

 
 

Şekil 3.52’de bir modelin 2B’lu manyetik profili ve bunun analitik sinyali, 
yapma gravite dönüşümü ve yatay türevi kutba indirgeme işleminden önce 
(a) ve sonra (b) görülmektedir. Kutba indirgeme işleminden sonra yani 
mıknatıslanma düşey olduktan sonra, analitik sinyal ve yatay türev profilleri 
şekil olarak benzerdir ve her iki fonksiyonun maksimum genlikleri  
doğrudan yapının kontakları üzerinde yer alır (Roest ve Pilkington 1993). 
Onların metodu sapma açısına bağımlıdır.  
 
 
Mıknatıslanma yönünün doğrudan manyetik anomaliden saptanabilmesi için 
tez kapsamında, Roest ve Pilkington (1993) tarafından önerilen analitik 
sinyal ve yapma gravitenin yatay türevinin görsel karşılaştırılmasına dayalı 
algoritma geliştirilmiş ve interaktif hale getirilmiştir. İki veri arasındaki 
ilişkinin aranmasında (3.32) eşitliğinde verilen ilişki bağıntısı kullanılmıştır. 
Bu amaçla MANCOR isimli bir Fortran 77 bilgisayar programı yazılmıştır.   
 



 

 
 
Şekil 3.52. Bir modelin 2B’lu manyetik profili ve bunun analitik sinyali, 
                  yapma gravite dönüşümü ve yatay türevi a) kutba indirgeme  
                  işleminden önce, b) kutba indirgeme işleminden sonra  gösterimi 
                  (Roest ve Pilkington’dan (1993) alınmıştır. Fig. 3) 
 
 
3.2.2.1.  “MANCOR” bilgisayar programı 
 
 
Tez'de geliştirilen algoritma ile, Roest ve Pilkington'ın (1993) kullandığı iki 
fonsiyon, ilişki katsayısı bağıntısı (3.32 nolu bağıntı) kullanılarak 
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karşılaştırılmakta ve verilen aralık içinde en iyi uyumu sağlayan 
mıknatıslanma yönü aranmaktadır.  
 
Şekil 3.53'de MANCOR bilgisayar programının akış diyagramı 
görülmektedir. Programa giriş parametreleri; üç boyutlu (3B) manyetik veri, 
x ve y yönlerinde ki örnekleme aralığı ve veri adedi, yer manyetik alan yönü 
ve yapı mıknatıslanmasının eğim ve sapma açıları için başlangıç aralığıdır.   
 
 
Program başlıca GETDATA, CALCUL ve WRT olmak üzere üç temel alt 
programdan oluşmaktadır. GETDATA alt programında giriş parametreleri 
okutulmaktadır. CALCUL alt programında, verinin kutba indirgenmesi, 
yapma gravite dönüşümü, yatay türev işlemi ve kutba indirgenmiş verinin 
analitik sinyal genlik değerlerinin elde edilme işlemi gerçekleştirilir. Yapma 
gravite dönüşümünde ve verinin herhangi bir mıknatıslanma yönündeki 
anomaliye dönüştürülmesinde Blakely'nin  (1995) kitabındaki NEWVEC ve 
PSEUDO alt programları kullanılmıştır. Analitik sinyal ile yatay türev 
anomalisi ilişki katsayısı bağıntısı kullanılarak, başlangıçta giriş parametrisi 
olarak verilen mıknatıslanma yönünün her bir değeri için, karşılaştırılmakta 
ve sonuçlar WRT alt programında bir dosyaya formatlı olarak 
yazdırılmaktadır.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
Şekil 3.53. “MANCOR” bilgisayar programının sadeleştirilmiş akış  
                  diyagramı 
 
3.2.2.2. Yöntemin modeller üzerinde denenmesi  
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3.2.2.2.1. Gürültü içermediği durum 
 
 
3.2.2.2.1.1. Yer manyetik alanının normal polariteli olduğu durum 
 
 
Yöntem, 5× 5× 3 km boyutlarında bir düşey prizma modeli üzerinde farklı 
mıknatıslanma yönlerinde denenmiştir. Çizelge 3.12’de kullanılan modelin 
parametreleri verilmiştir. Yer manyetik alanının eğim açısı 60º ve sapma 
açısı ise 0º olarak alınmıştır.  
 
Model parametreleri sabit kalıp, farklı yapı mıknatıslanmasının eğim ve 
sapma açılarında modelin manyetik anomalileri üretilmiştir.  
 
 
Model 1: Eğim açısı 60º ve sapma açısı 4º olarak alınmıştır. Şekil 3.54’de 
modelin manyetik anomali haritası görülmektedir. Veri gürültü 
içermemektedir. Bu verinin analitik sinyal ve yapma gravitenin yatay türevi 
MANCOR bilgisayar programı kullanılarak arasındaki ilişki aranmıştır. 
Bunun için (3.32) nolu bağıntı kullanılmıştır.  
 
 
Şekil 3.55’de ilişki sonucu görülmektedir. Sonuçta, eğim 61º ve sapma ise 
4º olarak bulunmuştur.  
 
 
Model 2: Eğim açısı 55º ve sapma açısı -60º olarak alınmıştır. Şekil 3.56’da 
modelin manyetik anomali haritası görülmektedir. Program sonucunda, 
eğim 51º ve sapma ise -58º olarak bulunmuştur (Şekil 3.57). 
 
 
Model 3: Son olarak, eğim açısı 60º ve sapma açısı -10º olarak alınmıştır 
(Şekil 3.58). Program sonucunda, eğim 61º ve sapma ise -10º olarak 
bulunmuştur (Şekil 3.59). Görecel yanılgı ise 1.1839 olarak hesaplanmıştır.  
 
 
Çizelge 3.13’de, yöntemin yermanyetik alanı normal polariteli olduğu 
durum için farklı yapı mıknatıslanmalarında gürültü içermeyen modeller 
üzerine uygulanmasıyla elde edilen sonuçlar verilmiştir.  
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Çizelge 3.12. Model verisi üretmek için kullanılan dikdörtgen şeklindeki 
                      düşey prizmanın manyetik parametreleri   
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H1= Prizmanın üst yüzey derinliği (km); H2= Prizmanın alt yüzey derinliği; 

D i : Yermanyetik alanının sapma açısı (derece); I i = Yermanyetik alanının 

eğim açısı (derece); J= Mıknatıslanma şiddeti (Am ) 1−
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Şekil 3.54. Çizelge 3.12’de parametreleri verilen modelin 
                  (mıknatıslanmanın eğim açısı 60º ve sapma açısı 4º) manyetik 
                  anomali haritası (nT)  
 



 

Sapma (derece)

Eğ
im

 (d
er

ec
e)

-4 -2 0 2 4 6 8 10
56

58

60

62

64

66

 
 
Şekil 3.55. Şekil 3.54’de verilen manyetik anomali verisinin ilişki haritası 
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Şekil 3.56. Çizelge 3.12’de parametreleri verilen modelin 
                  (mıknatıslanmanın eğim açısı 55º ve sapma açısı -60º) manyetik 
                  anomali haritası (nT) 
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Şekil 3.57. Şekil 3.56’da verilen manyetik anomali verisinin ilişki haritası  
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Şekil 3.58. Çizelge 3.12’de parametreleri verilen modelin 
                  (mıknatıslanmanın eğim açısı 60º ve sapma açısı -10º) manyetik 
                  anomali haritası (nT) 
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Şekil 3.59. Şekil 3.58’de verilen manyetik anomali verisinin ilişki haritası 
 
 
Çizelge 3.13. Yöntem 2’nin, yer manyetik alanının normal polariteli olduğu  
                      durum için farklı yapı mıknatıslanmalarında ki, gürültü 
                      içermeyen modeller üzerine uygulanmasıyla elde edilen  
                      sonuçlar  
 

Modelde kullanılan 
yapı mıknatıslanma 

yönü  

Hesap sonucunda 
bulunan yapı 

mıknatıslanma yönü 

Görecel yanılgı 
(%) 

 
 

 
 
 

M 
o 
d 
e 
l 

 

Eğim 
açısı 
( ) tI

(derece) 

Sapma 
açısı ( ) tD
(derece) 

Eğim 
açısı 
( ) thI

(derece) 

Sapma 
açısı 

( ) thD
(derece) 

Eğim 
açısın-

da 

Sapma 
açısın-
da 

1 60 4 61 4 1.66 0 
2 55 -60 51 -58 7.27 3.33 
3 60 -10 61 -10 1.66 0 
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3.2.2.2.1.2. Yer manyetik alanının ters polariteli olduğu durum 
 
 
Bu bölümde, Yöntem 2, yer manyetik alanı ters polariteli olduğu zaman ki 
durum için incelenecektir.  
 
 
Model 1: İlk olarak eğim -40º ve sapma 260º olarak alınmıştır. Şekil 3.60’de 
bu açılar kullanılarak üretilen modelin manyetik anomali haritası 
görülmektedir. Program sonucunda, eğim -43º, sapma 252º olarak 
bulunmuştur (Şekil 3.61).  
 
 
Model 2: İkinci olarak, eğim -50º ve sapma 120º olarak alınmıştır. Şekil 
3.62’de bu açılar kullanılarak üretilen modelin manyetik anomali haritası 
görülmektedir. Sonuçta yapı mıknatıslanma yönü eğim -43º, sapma 252º 
bulunmuştur (Şekil 3.63). 
 
 
 Model 3: Son olarak, eğim -55º ve sapma 140º olarak alınmıştır. Şekil 
3.64’de bu açılar kullanılarak üretilen modelin manyetik anomali haritası 
görülmektedir. Program sonucunda, eğim -52º ve sapma 134º olarak 
hesaplanmıştır (Şekil 3.65). 
 
 
Çizelge 3.14’de, yöntemin yermanyetik alanı ters polariteli olduğu durum 
için farklı yapı mıknatıslanmalarında gürültü içermeyen modeller üzerine 
uygulanmasıyla elde edilen sonuçlar verilmiştir.  
 
 
3.2.2.2.1.3. ρ  / j oranının değişimi 
 
 
ρ /j oranı değişimi Yöntem 2’nin açıların bulunmasını nasıl etkilediğini 
gözlemleyebilmek için Şekil 3.58’de eğim açısı 60º, sapma açısı -10º 
kullanılarak oluşturulan manyetik anomali haritası,  1.0, 1.2, 1.4 ve 1.8 ρ /j 
oran değerlerinin her biri için Yöntem 2 kullanılarak korele edilmiş ve 
Çizelge 3.15’de ise bulunan sonuçlar verilmiştir.   
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Şekil 3.60. Çizelge 3.12’de parametreleri verilen modelin 
                  (mıknatıslanmanın eğim açısı -40º ve sapma açısı 260º) 
                  manyetik anomali haritası (nT) 
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Şekil 3.61. Şekil 3.60’de verilen manyetik anomali verisinin ilişki haritası 
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Şekil 3.62. Çizelge 3.12’de parametreleri verilen modelin 
                  (mıknatıslanmanın eğim açısı -50º ve sapma açısı 120º) 
                  manyetik anomali haritası (nT) 
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Şekil 3.63. Şekil 3.62’de verilen manyetik anomali verisinin ilişki haritası 
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Şekil 3.64. Çizelge 3.12’de parametreleri verilen modelin 
                  (mıknatıslanmanın eğim açısı -55º ve sapma açısı 140º) 
                  manyetik anomali haritası (nT) 
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Şekil 3.65. Şekil 3.64’de verilen manyetik anomali verisinin ilişki haritası 
 
 
 
Çizelge 3.14. Yöntem 2’nin, yer manyetik alanının ters polariteli olduğu  
                      durum için farklı yapı mıknatıslanmalarında ki, gürültü  
                      içermeyen modeller üzerine uygulanmasıyla elde edilen  
                      sonuçlar  
 

Modelde kullanılan 
yapı mıknatıslanma 

yönü  

Hesap sonucunda 
bulunan yapı 

mıknatıslanma yönü 

Görecel yanılgı 
(%) 

 
 
 
 

Mode
l 

Eğim 
açısı 
( ) tI

(derece) 

Sapma 
açısı ( ) tD
(derece) 

Eğim 
açısı 
( ) thI

(derece) 

Sapma 
açısı 

( ) thD
(derece) 

Eğim 
açısın

da 

Sapma 
açısın

da 

1 -40 260 -43 252 7.5 3.07 
2 -50 120 -48 121 4 0.83 
3 -55 140 -52 134 5.4 4.28 

 
 
Çizelge 3.15. j/ρ  oranının farklı değerleri için Yöntem 2 ile hesaplanan  
                       eğim ve sapma açılarındaki değişim 
 

Hesap sonucunda bulunan yapı 
mıknatıslanma yönü 

 
 

j/ρ  Eğim açısı 
( ) thI

(derece) 

Sapma açısı ( ) thD
(derece) 

1.0 61 -10 
1.2 61 -10 
1.4 61 -10 
1.8 61 -10 

 
 
3.2.2.2.2. Gürültü içerdiği durum 
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3.2.2.2.2.1. Gürültünün genliğe katılması  



 
 
Yöntem 2, verinin gürültü içermesi durumunda denenmiştir. Yer manyetik 
alanı normal polariteli olarak alınmıştır. Çizelge 3.12’de parametreleri 
verilen modelin, eğim açısı 60º ve sapma açısı 4º için üretilen manyetik 
anomali verisine (Şekil 3.54) %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarında 
gelişigüzel gürültü katılmıştır. Şekil 3.66’da görülen manyetik anomali 
haritasında, gürültü oranı %2, Şekil 3.67’de gürültü miktarı %4, Şekil 
3.68’de %6, Şekil 3.69’da %8 ve Şekil 3.70’de ise %10’dur.  
 
 
İlişki sonuçları Şekil 3.71 (%2 gürültü için), Şekil 3.72 (%4 gürültü için), 
Şekil 3.73 (%6 gürültü için), Şekil 3.74 (%8 gürültü için) ve Şekil 3.75 
(%10 gürültü için)’de verilmiştir.  
 
 
Çizelge 3.16’ da  her gürültü yüzdesi için hesaplanan eğim ve sapma açıları 
görülmektedir.  
 
 

5 km
Mesafe (km)

M
es

af
e 

(k
m

)

 
 
Şekil 3.66. Şekil 3.54’de verilen manyetik anomali haritasına %2  
                  gelişigüzel gürültü katılmış anomali haritası  
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Şekil 3.67. Şekil 3.66’da verilen manyetik anomali haritasına %4  
                  gelişigüzel gürültü katılmış anomali haritası  
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Şekil 3.68. Şekil 3.54’de verilen manyetik anomali haritasına %6  
                  gelişigüzel gürültü katılmış anomali haritası  
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Şekil 3.69. Şekil 3.68’de verilen manyetik anomali haritasına %8 
                  gelişigüzel gürültü katılmış anomali haritası  
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Şekil 3.70. Şekil 3.54’de verilen manyetik anomali haritasına %10 
                  gelişigüzel gürültü katılmış anomali haritası  
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Şekil 3.71. %2 gürültü içeren manyetik model verisinin ilişki haritası  
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Şekil 3.72. %4 gürültü içeren manyetik model verisinin ilişki haritası  
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Şekil 3.73. %6 gürültü içeren manyetik model verisinin ilişki haritası  
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Şekil 3.74. %8 gürültü içeren manyetik model verisinin ilişki haritası  
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Şekil 3.75. %10 gürültü içeren manyetik model verisinin ilişki haritası  
 
 
Çizelge 3.16. Model verisinin (mıknatıslanmanın eğim açısı=60º; sapma 
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                      açısı=4º) gürültü içerdiği durumunda hesaplanan eğim  
                      ve sapma açıları  
 

Hesap sonucunda bulunan yapı 
mıknatıslanma yönü 

Görecel yanılgı 
(%) 

Gürültü 
yüzdesi 

Eğim açısı 
( ) thI

(derece) 

Sapma açısı 
( ) thD

(derece) 

Eğim 
açısında 

Sapma 
açısında 

2 62 4 3.33 0 
4 63 4 5 0 
6 64 4 6 0 
8 66 4 10 0 

10 67 4 11.66 0 
 
 
3.2.2.2.2.1.1. Yoğunluk / mıknatıslanma şiddeti ( ρ /j) oranının değişimi 
 
 
Model verisinin gürültü içermesi durumunda, ρ /j oranı değiştikçe, Yöntem 
2 kullanılarak bulunan yapı mıknatıslanma yönlerinin nasıl değiştiğini 
gözlemleyebilmek için, Şekil 3.71’de eğim açısı 60º, sapma açısı 4º 
kullanılan ve %2 gürültü (genlik değerleri) içeren manyetik anomali 
haritası,  1.0, 1.2, 1.4 ve 1.8 ρ /j oran değerlerinin her biri için, Yöntem 2 
kullanılarak korele edilmiştir (Çizelge 3.17).  
 
 
Çizelge 3.17. Verinin gürültü içermesi durumunda, j/ρ  oran değerlerinde  
                       açıların değişimi  
 

Hesap sonucunda bulunan yapı 
mıknatıslanma yönü 

 
 

j/ρ  Eğim açısı 
( ) thI

(derece) 

Sapma açısı 
( ) thD

(derece) 
1.0 62 4 
1.2 62 4 
1.4 62 4 
1.8 62 4 
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3.2.2.2.2.2. Gürültünün koordinata katılması 
 
 
Yöntem 2, verinin gürültü içermesi durumunda denenmiştir. Yer manyetik 
alanı ters polariteli olarak alınmıştır. Çizelge 3.12’de parametreleri verilen 
modelin, eğim açısı -50º ve sapma açısı 120º için üretilen manyetik anomali 
verisine (Şekil 3.62) %6, %10 ve %15  oranlarında gelişigüzel gürültü 
katılmıştır. Şekil 3.76’da görülen manyetik anomali haritasında, gürültü 
oranı %6, Şekil 3.77’de gürültü miktarı %10, Şekil 3.78’de %15’dir.  
 
 
İlişki sonuçları Şekil 3.79 (%6 gürültü için), Şekil 3.80 (%10 gürültü için), 
Şekil 3.81 (%15 gürültü için)’de verilmiştir.  
 
 
Çizelge 3.18’ de  her gürültü yüzdesi için hesaplanan eğim ve sapma açıları 
görülmektedir.  
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Şekil 3.76. Manyetik model verisinin (Şekil 3.62) koordinatına %6 gürültü 
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                  ilave edilmiş anomali haritası  
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Şekil 3.77. Manyetik model verisinin (Şekil 3.76) koordinatına %10 gürültü  
                  ilave edilmiş anomali haritası  
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Şekil 3.78. Manyetik model verisinin (Şekil 3.62) koordinatına %15 gürültü  
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                  ilave edilmiş anomali haritası  
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Şekil 3.79. %6 gürültü içeren manyetik model verisinin (koordinatının) 
                  ilişki haritası  
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Şekil 3.80. %10 gürültü içeren manyetik model verisinin (koordinatının) 
                  ilişki haritası  
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Şekil 3.81. %15 gürültü içeren manyetik model verisinin (koordinatının)  
                  ilişki haritası  
 
 
 
 
Çizelge 3.18. Model verisi koordinatlarının farklı gürültü değerleri içermesi  
                      durumunda hesaplanan açılar  
 

Hesap sonucunda bulunan yapı 
mıknatıslanma yönü 

Görecel yanılgı 
(%) 

Gürültü 
yüzdesi 

Eğim açısı 
( ) thI

(derece) 

Sapma açısı 
( ) thD

(derece) 

Eğim 
açısında 

Sapma 
açısında 

6 -48 121 4 0.83 
10 -48 121 4 0.83 
15 -49 121 2 0.83 

 
 
3.2.2.2.2.2.1. Yoğunluk / mıknatıslanma şiddeti ( ρ /j) oranının değişimi 
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Model verisinin gürültü içermesi durumunda, ρ /j oranı değiştikçe, Yöntem 
2 kullanılarak bulunan yapı mıknatıslanma yönlerinin nasıl değiştiğini 
gözlemleyebilmek için, Şekil 3.62’de eğim açısı -50º, sapma açısı 120º 
kullanılan ve %2 gürültü (genlik değerleri) içeren manyetik anomali 
haritası,  1.0, 1.2, 1.4 ve 1.8 ρ /j oran değerlerinin her biri için, Yöntem 2 
kullanılarak korele edilmiştir (Çizelge 3.19).   
 
 
Çizelge 3.19. Veri koordinatlarının gürültü içermesi durumunda, j/ρ  oran 
                      değerlerinde açıların değişimi 
 

Hesap sonucunda bulunan yapı 
mıknatıslanma yönü 

 
 

j/ρ  Eğim açısı 
( ) thI

(derece) 

Sapma açısı 
( ) thD

(derece) 
1.0 -51 124 
1.2 -51 124 
1.4 -51 124 
1.8 -51 124 

 
 
 
4.  ARAŞTIRMA BULGULARI 
 
 
4.1. Yöntem 1 ve Yöntem 2’nin Arazi Verisi Üzerine Uygulanması 
 
 
Arazi uygulaması olarak, Orta Anadolu’da Tuz Göl’ünün ve Yozgat ilinin 
hemen doğusunda bulunan iki alan seçilmiştir. Birinci alan, 38º 21'- 38º 42' 
K enlemi ve 33º 34' - 34º D boylamı arasında; ikinci alan ise 39º- 33' - 40º 
06'K enlemi ve 34º 45'- 36ºD boylamı arasında bulunmaktadır. Her iki 
çalışma alanı da Kırşehir Masifi içersinde yer almaktadır (Şekil 4.1).  
 
 
Şekil 4.2’de çalışma alanların sadeleştirilmiş jeoloji haritası verilmiştir. 
Alan 1’in tamamı Kuvaterner ve genç örtü birimi ile kaplıdır (Şekil 4.2.a). 
Yüzeyde, GD-KB doğrultusunda Tuz Göl’ü fayı (TGF) bulunmaktadır. 
 104



 105

 
 
Alan 2’nin jeoloji haritasına bakıldığında  (Şekil 4.2.b) batıda Yozgat 
batoliti, güney, güney- doğu ve kuzeyde yüzeylenen metamorfik birimler ve 
yine kuzeyde yüzeyleyen ofiyolitik birimler bulunmaktadır. Alanın ortası 
genellikle genç örtü birimi ile kaplıdır.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Şekil 4.1. Çalışma alanının yer bulduru haritası (Kadioglu et al. 1998) 
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Şekil 4.2. Çalışma alanı a) birinci bölge, b) ikinci bölgenin  sadeleştirilmiş  
                yüzey jeoloji haritaları (Bingöl 1989’dan düzenlenmiştir)  
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4.2. Gravite ve Havadan Manyetik Veri 
 
 
Bölgenin havadan manyetik ve gravite verileri Maden Tetkik ve Arama 
Genel Müdürlüğü’nden (MTA) sayısal olarak temin edilmiştir. Grid aralığı 
2.5 km’dir. Tüm düzeltmeler MTA tarafından yapılmıştır. Manyetik veride 
uçuş yüksekliği yüzeyden itibaren 600 m’dir. Şekil 4.3’de alan 1’in gravite 
(a) ve havadan manyetik (b), Şekil 4.4’de ise alan 2’nin gravite (a) ve 
havadan manyetik (b) anomali haritaları verilmiştir.  
 
 
Birinci bölgenin gravite ve havadan manyetik anomali haritaları birbirleri 
ile ilişkilendirilebilmektedir.   
 
 
İkinci bölgenin havadan manyetik anomali haritası üzerinde 10 adet 
anomali seçilmiştir. Anomalilerin olduğu yerler harita üzerinde 
bölgelendirilmiştir (Ör: B1, B2, B3, ... gibi). Anomaliler çalışma alanının 
doğu ve kuzeyinde yoğunlaşmaktadır. Güney ve güney- batı bölümü 
sakindir.  
 
 
İkinci bölgenin gravite anomali haritasına bakıldığında alanın güneyinde 
düşük değerler dikkat çekmektedir. Bu haritanın genelde rejyonal (bölgesel) 
etki içinde olduğu söylenebilir. Manyetik anomali haritası ile uyum içinde 
değildir.  
 
 
4.3. Yöntem 1’in Uygulanması 
 
 
Yapı mıknatıslanma yönünün ilişki katsayısı kullanılarak gravite ve 
manyetik veriden bulunması için tez kapsamında geliştirilen algoritma 
çalışma alanı 1’e uygulanmıştır. Bunun için Şekil 4.3’de verilen alanın 
gravite ve manyetik verisi kullanılmıştır. Yöntem 1’in sonucunda eğim 
30ºK ve sapma ise 35ºD olarak hesaplanmıştır (Şekil 4.5). Yöntem 1, 
çalışma alanı 2’ye uygulanamamıştır. Bunun nedeni, kaynağı aynı olan hem 
manyetik hem de gravite anomalisi bulunamamıştır.  
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Şekil 4.3. Çalışma alanı 1’in gravite (a) ve havadan manyetik (b) anomali  
                 haritası (Bilim ve Ateş 2004) 
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Şekil 4.4. Çalışma alanı 2’nin gravite (a) ve havadan manyetik (b) anomali  
                 haritası 
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Şekil 4.5. Yöntem 1’in çalışma alanı 1’e ait gravite ve manyetik anomali 
                 verilerine (Şekil 4.3) uygulanmasıyla elde edilen ilişki haritası 
                 (Bilim ve Ateş 2004) 
  
 
4.4. Yöntem 2’nin Uygulanması 
 
 
Sadece manyetik veri kullanılarak yapı mıknatıslanma yönünün 
bulunmasını içeren Yöntem 2, çalışma alanı 1 ve 2’nin manyetik anomali 
verilerine uygulanmıştır.  
 
 
Alan 1: Tez kapsamında geliştirilen algoritma (MANCOR bilgisayar 
programı) kullanılarak, Alan 1 için bulunan mıknatıslanma yönü Şekil 
4.6’da verilmiştir. Alan 1 için Yöntem 1 ve Yöntem 2’nin karşılaştırmalı 
sonuçları ise Çizelge 4.1’de verilmiştir.  
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Şekil 4.6. Yöntem 2 kullanılarak Alan 1 için bulunan ilişki anomali haritası  
 
 
Çizelge 4.1. Çalışma alanı birinci bölgeye uygulanan Yöntem 1 ve Yöntem 
                    2 sonucunda bulunan mıknatıslanma yönleri 
 

Yöntem 1 ile bulunan 
mıknatıslanmanın  

Yöntem 2 ile bulunan 
mıknatıslanmanın 

 
 
 

Çalışma 
alanı 

Eğim açısı 
(derece) 

Sapma 
açısı 

(derece) 

Eğim açısı 
(derece) 

Sapma açısı 
(derece) 

1 30 35 43 31 
 
 
Alan 2: İkinci çalışma alanı Yozgat’ın hemen doğusu olarak seçilmiştir. 
Havadan manyetik anomali haritası görsel olarak analiz edilerek bölgelere 
ayrılmıştır (Şekil 4.4). Bu ayırma işlemi anomalileri oluşturan kaynağın 
dipoller oldukları düşünülerek yapılmıştır. Ayırma işleminden sonra her 
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bölgeye Yöntem 2 uygulanmıştır. Türkiye için yer manyetik alanının eğim 
açısı 55 derece, sapma açısı ise 4 derece olarak alınmıştır.  
 
Şekil 4.7’de Bölge 1’in havadan manyetik anomali haritası ve Yöntem 2 
sonucunda bulunan ilişki anomali haritası verilmiştir. Eğim açısı 45 derece, 
sapma ise -3 derece olarak hesaplanmıştır. Bölge 2 için ise eğim açısı 49 
derece, sapma ise 19 derece olarak bulunmuştur (Şekil 4.8). Bölge 3 için 
eğim 44 derece, sapma ise 153 derece (Şekil 4.9); Bölge 4 için eğim 47, 
sapma -21 derece (Şekil 4.10); Bölge 5 için eğim 57 derece, sapma 150 
derece (Şekil 4.11) olarak hesaplanmıştır. Şekil 4.12’de Bölge 6’nın 
havadan manyetik anomali ve ilişki haritası verilmiştir.  
 
 
Bölge 6 için eğim 39 derece, sapma -174 derece olarak; Bölge 7 için ise 
eğim 68 derece, sapma ise -44 derece olarak hesaplanmıştır. 8, 9 ve 10. 
bölgeler için ise eğim 41, 32 ve 43 derece, sapma ise -48, 87 ve 83 derece 
olarak bulunmuştur. Şekil 4.13’de Bölge 8’in, Şekil 4.14’de Bölge 9’un ve 
Şekil 4.15’de Bölge 10’un havadan manyetik anomali ve ilişki haritaları 
görülmektedir. Çizelge 4.2’de çalışma alanı 2 için bulunan tüm sonuçlar 
tablo halinde verilmiştir. Yöntem 2’nin Çalışma alanı ikinci bölgede ki 
anomalilere uygulanması sonucunda hesaplanan her bölge için sapma 
açılarının diyagram üzerinde gösterimi ise Şekil 4.16’da verilmiştir. 



Bölge 1

2 km

Sapma (derece)

(a)

(b)
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Şekil 4.7. Çalışma alanı 2’de (Şekil 4.4) görülen Bölge 1’in (B1) a) havadan 
                manyetik anomali haritası ve b) Yöntem 2’nin bu bölgeye  
                uygulanmasıyla elde edilen ilişki haritası  
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Bölge 2

Sapma (derece)

Eğ
im

 (d
er

ec
e)

(a)

(b)

2 km

14 16 18 20 22
44

46

48

50

52

54

 
 
Şekil 4.8. Çalışma alanı 2’de (Şekil 4.4) görülen Bölge 2’nin (B2)  

b) havadan manyetik anomali haritası ve b) Yöntem 2’nin 
                bu bölgeye uygulanmasıyla elde edilen ilişki haritası 
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Bölge 3

Sapma (derece)

Eğ
im
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(a)

(b)

4 km
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Şekil 4.9. Çalışma alanı 2’de (Şekil 4.4) görülen Bölge 3’ün (B3) 
               a) havadan manyetik anomali haritası ve b) Yöntem 2’nin  
               bu bölgeye uygulanmasıyla elde edilen ilişki haritası 
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Bölge 4

Sapma (derece)

Eğ
im

 (d
er

ec
e)

(a)

(b)

5 km

-24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8
39

41

43

45

47

49

 
 
Şekil 4.10. Çalışma alanı 2’de (Şekil 4.4) görülen Bölge 4’ün (B4)  

b) havadan manyetik anomali haritası ve b) Yöntem 2’nin 
 bu bölgeye uygulanmasıyla elde edilen ilişki haritası 
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Bölge 5

Sapma (derece)

Eğ
im

 (d
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e)

(a)

(b)

5 km
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50

55
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65

 
 
Şekil 4.11. Çalışma alanı 2’de (Şekil 4.4) görülen Bölge 5’in (B5) 
                  a) havadan manyetik anomali haritası ve b) Yöntem 2’nin  
                  bu bölgeye uygulanmasıyla elde edilen ilişki haritası 
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Bölge 6

Sapma (derece)

Eğ
im

 (d
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ec
e)

(a)

(b)

5 km

-180 -178 -176 -174 -172 -170
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40

45

 
 
Şekil 4.12. Çalışma alanı 2’de (Şekil 4.4) görülen Bölge 6’nın (B6) 
                  a) havadan manyetik anomali haritası ve b) Yöntem 2’nin  
                  bu bölgeye uygulanmasıyla elde edilen ilişki haritası 
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Bölge 7

Sapma (derece)

Eğ
im

 (d
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e)

(a)

(b)

4 km

-56 -54 -52 -50 -48 -46 -44 -42 -40 -38
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74

 
 
Şekil 4.13. Çalışma alanı 2’de (Şekil 4.4) görülen Bölge 7’nin (B7) 
                  a) havadan manyetik anomali haritası ve b) Yöntem 2’nin  
                  bu bölgeye uygulanmasıyla elde edilen ilişki haritası 
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Bölge 8

6 km

Sapma (derece)

Eğ
im
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e)

(a)

(b)
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40
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Şekil 4.14. Çalışma alanı 2’de (Şekil 4.4) görülen Bölge 8’in (B8) 
                  a) havadan manyetik anomali haritası ve b) Yöntem 2’nin  
                  bu bölgeye uygulanmasıyla elde edilen ilişki haritası 
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Bölge 9

Sapma (derece)

Eğ
im
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(a)

(b)

5 km
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Şekil 4.15. Çalışma alanı 2’de (Şekil 4.4) görülen Bölge 9’un (B9) 
                  a) havadan manyetik anomali haritası ve b) Yöntem 2’nin  
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                  bu bölgeye uygulanmasıyla elde edilen ilişki haritası 



 
 
 
 
 
 

Bölge 10

Sapma (derece)

Eğ
im
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(a)

(b)

5 km
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Şekil 4.16. Çalışma alanı 2’de (Şekil 4.4) görülen Bölge 10’un (B10) 
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                  a) havadan manyetik anomali haritası ve b) Yöntem 2’nin  



                  bu bölgeye uygulanmasıyla elde edilen ilişki haritası 
  
 
Çizelge 4.2. Yöntem 2’nin Çalışma alanı ikiye uygulanmasıyla  
                     hesaplanan mıknatıslanma yönleri 
 

Yöntem 2 kullanılarak hesaplanan 
mıknatıslanmanın 

 
 
 
 

Bölge No 

Eğim açısı 
(derece) 

Sapma açısı 
(derece) 

1 45 -3 
2 49 19 
3 44 153 
4 47 -21 
5 57 150 
6 39 -174 
7 68 -44 
8 41 -48 
9 32 87 

10 43 83 
 
 
 

1 2

3

10
9

5

4

7
8

6

0

90

180

270
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Şekil 4.17. Yöntem 2’nin Çalışma alanı ikinci bölgede ki anomalilere  
                   uygulanması sonucunda hesaplanan her bölge için  
                   sapma açılarının diyagram üzerinde gösterimi 
 
5. SONUÇLAR 
 
 
I) Tez kapsamında kayaçlardaki mıknatıslanma yönünün bulunması için 
potansiyel alan verilerinden yararlanılarak iki algoritma geliştirilmiştir. 
Bilgisayar programlarının yazılmasında Fortran 77 programlama dili 
kullanılmıştır. Her iki algoritmada da paleomanyetik çalışma yapmadan 
yapı mıknatıslanma yönü (toplam mıknatıslanma vektörü) hızlı bir şekilde 
bulunabilmektedir. Model verileri üzerinde algoritmaların uygulanması ile 
aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 
 
 Algoritma I 

(BODYMAG.FOR) 
Algoritma II 

(MANCOR.FOR) 
 

1) Üç boyutlu gravite ve manyetik 
veri kullanılmaktadır. 
 

Üç boyutlu manyetik veri 
kullanılmaktadır. 

2) İki fonksiyondan 
yararlanılmaktadır. Bunlar, 
gravite ve yapma gravitedir. 

İki fonksiyondan 
yararlanılmaktadır. Bunlar, 
manyetik verinin analitik sinyali 
ve yapma gravitenin yatay 
türevidir. 
 

3) Yöntemin dezavantajı gravite ve 
manyetik verinin aynı kaynak 
tarafından üretilmesi 
gerekmektedir. 

 Sadece manyetik verinin olması 
yeterlidir. 
 
  

4) İki fonksiyon arasında en iyi ilişkiyi veren mıknatıslanma yönünün 
saptanmasında ilişki katsayısı bağıntısı kullanılmaktadır. 
 

5) Her iki algoritmada yermanyetik alanının normal ve ters polariteli 
olduğu model verileri üzerinde denenmiş ve başarılı sonuçlar 
üretmiştir.  
 

6)  Model verileri üzerinde yapılan çalışmalarda veri gürültü içersin yada 
içermesin algoritmalar yoğunluk/ mıknatıslanma oranından 
etkilenmediği saptanmıştır.  



 
7) Sonuçta bulunan yapı mıknatıslanmanın yönü, indüklem 

mıknatıslanması ile aynı ise kayaç kalıcı mıknatıslanma içermiyordur. 
 

8) Algoritmaların gürültülü ve gürültüsüz model verilerine uygulamaları 
başarılı sonuçlar vermiştir.  
  

9) Sonuçta elde edilen mıknatıslanma yönü, gravite ve/veya manyetik 
anomaliye sebep olan kayaçların mıknatıslanma kazandığı dönemdeki 
yermanyetik alanının yönünü bize vermektedir. Ancak, kayaçların yaşı, 
hangi yolla ve kaçıncı kez kalıcı mıknatıslanma kazandığı algoritmalar 
ile bulunamamaktadır.    

 
 
II) Tez kapsamında Orta Anadolu’da Kırşehir Masifi içinde bulunan  
 
 
Yozgat’ın hemen doğusunda ki 100× 65 km*km’lik bölgenin havadan 
manyetik anomali verisi Yöntem II kullanılarak incelenmiştir. Elde edilen 
sonuçlar aşağıda verilmiştir.  
 
 
Tektonik olarak aktif olan çalışma alanda seçilen 10 manyetik anomaliye 
Yöntem II’nin uygulanmasıyla blokların saat yönü ve saatin tersi yönündeki 
minumum dönmeleri belirlenmiştir. Saat yönünde minumum dönme 19ºD 
ile 153ºD; saatin tersi yönünde ise -3ºD ile-174ºD arasındadır. Saatin tersi 
yönünde dönme çalışma alanının kuzey ve güneyinde, saat yönünde dönme 
ise alanın ortasındadır. Genelde bütün bölge saatin tersi yönünde dönerken, 
çalışma alanının ortasına rastlayan bir yer saat yönünde dönmüştür. Bu 
bölgenin saatin tersi yönünde dönmeye ters tepki göstermesi şeklinde 
açıklanabilir. Benzer bir durum Bolu-Adapazarı arasında yer alan “Almacık 
Flake” de görülebilir (Sarıbudak et al. 1990). 
 
 
Bölgede blok dönmelerini oluşturacak fayların yanal atımlı olması 
gerekmektedir. Alanın jeoloji haritasına bakıldığında (Şekil 4.2) kuzeyde 
yüzeyde gözlenen batı-doğu doğrultusundaki faylar ters fay veya bindirme 
olarak tanımlanmıştır (Bingöl 1989). Bu alandaki blokların minumum 
rotasyonları ise saatin tersi yönünde saptanmıştır. Bu rotasyonların fayların 
kontrolünde olabilmesi için yüzeyde gözlemlenen fayların yanal atımlı veya 
yanal atımlı bileşeninin olması gereklidir.  
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Saatin tersi ve saat yönündeki dönmeler göz önüne alındığında çalışma 
bölgesi (Alan 2) üç bölgeye ayrılabilmektedir. 1. Bölge: Dönme saatin tersi 
yönünde olmuştur. Bu bölge kuzeyde yer almaktadır. 2. Bölge: Dönme 
saatin yönünde olmuştur. Bu bölge ortada yer almaktadır. 3. Bölge: Dönme 
saatin tersi yönünde olmuştur. Bu bölge en güneyde yer almaktadır. Bu 
durumda dönmelerin gömülü yanal atımlı fayların kontrolünde olabileceği 
ön görülebilir. Gömülü fayların olası yeri Şekil 5.1’de A ve B harfleri ile 
gösterilmiştir. Fayların oluşumuna bu üç bölgenin farklı hızda 
rotasyonlarının neden olduğu düşünülmektedir.  
 
 
Kuzey yarımkürede, dipolar kaynaklı yapıların oluşturduğu manyetik 
anomalilerin pozitif kısmı güneyde, negatifi ise kuzeyde ve pozitif kısmına 
göre daha küçüktür. Çalışma alanındaki anomaliler bu kurala göre 
incelendiğinde her bir bloktaki anomalilerin negatif kısmı küçük ve 
kuzeydedir. Bu durumda manyetik anomaliye sebep olan yapılar 
mıknatıslanmalarını yer manyetik alanı normal polariteli olduğu zamanda 
kazanmıştır ve polarite değişikliği olmamıştır. Eğer yapılar 
mıknatıslanmalarını yer manyetik alanı ters polariteli olduğu zamanda 
kazansaydı, manyetik anomalilerin pozitif  kısmı negatifine göre küçük 
olması gerekirdi. 
  
 
Bulunan sonuçlar daha önce Orta Anadolu’da yapılan paleomanyetik 
çalışmalarla uyumludur. Anadolu’nun saatin tersi yönünde dönmesi Sanver 
ve Ponat (1984) tarafından paleomanyetik çalışma yapılarak gösterilmiştir. 
Rostein (1984) de bu durumun böyle olduğunu tektonik olarak göstermiştir. 
Arap plakası, Anadolu’yu kuzeye doğru itmektedir. McClusky et al. (2000) 
GPS ölçümlerinden Anadolu’nun saatin tersi yönünde döndüğünü 
göstermiştir. Bu yüzden Anadolu batıya doğru saatin tersi yönünde dönerek 
kaymaktadır. Bu kaçışını KAF ile yapmaktadır. KAF sağ yanal atımlı bir 
faydır. Anadolu’nun bu saatin tersi yönünde dönüşü DAF (Doğu Anadolu 
Fayı) tarafından dengelenmektedir. Bu dengeleme DAF’ın sol yanal atımlı 
fay olması ile açıklanmaktadır.  
 
 
Görür vd (1984) Anadolu’daki bu dönme olayını paleotektonik açıdan 
incelemişlerdir. Anadolu’nun saatin tersi yönünde dönüşü devam ederken 
diğer taraftan KAF ve DAF na aksi yönde çalışan faylar nedeniyle özellikle 



Anadolu’nun iç kısımların, saatin yönünde dönme olduğunun belirtileri 
ortaya çıkmıştır. Bu faylar Tuz Gölü, Ecemiş faylarıdır. Piper (2002) ve 
Büyüksaraç’ın (2002) Orta Anadolu’da Kapodokya civarında yaptıkları 
çalışmalarda saat yönünde dönmeler saptanmışlardır.  
 
Yakın zamanda, Storetvedt (2003) “Mobilistic System” olarak 
isimlendirdiği yeni bir tektonik model tanımlamıştır. Modelinde Alpin 
kıvrım kuşağında, Afrika ve Avrasya’nın birbirine zıt yöndeki hakeretleri 
nedeniyle (Şekil 5.2) her biri farklı rotasyonlara sahip mikro blokların 
varlığını öne sürmüştür. Bu tezde elde edilen bulgular, daha önceki 
çalışmaları ve Storetvedt (2003) in bulgularını doğrulamaktadır. 
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Şekil 5.1. Çalışma alanı 2’nin birleştirilmiş yüzey jeolojisi ve havadan 
                 manyetik anomali haritası 
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Şekil 5.2. Alpin kıvrım kuşağı (Geç Kretase- Eosen) boyunca 
Afrika ve 
                Avrasya’nın göreli rotasyonu (Storetvedt 2003) 
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