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OZET

ZONGULDAK-AKSEHIR ARASINDAKI BOLGENIN KABUK YAPISININ
MANYETOTELLURIK YONTEMLE ARASTIRILMASI VE BOYUTLULUK
ANALIZI

Fahriye Kagmaz
Yiiksek Lisans Tezi, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Cemal Kaya
2009, 82

Bu calismada Kibris¢ik (Zonguldak), Kirbasi (Bolu), Beypazari (Ankara),
Glinyiizii (Eskisehir) - Turgut (Konya) ve Akcakoca (Diizce), Emirdag (Afyon),
Cay (Afyon) bolgesinde iki profil boyunca toplam 174 noktada yaklasik 3 km
araliklarla 6l¢iilen Manyetotelliirik (MT) ve zaman ortami elektromanyetik (TEM)
verileri degerlendirildi.

Olgiilen MT verilerin yorumlanmasinda boyutlulugun énemi biiyiiktiir. MT
verisi  yerelektrik yapilarinin  boyutlulugunu maskeleyen bozulmalardan
etkilenmektedir ve bu yiizden yanlis yorumlar ortaya c¢ikmaktadir. Dogru bir
sonu¢ elde edebilmek icin bu bozulmalar tanimlanmali ve veriden
uzaklagtirilmalidir. Bu nedenle iyi bir boyutluluk analizi yapilmalidir.

Iki profil boyunca elde edilen verilerden 2-B degerlendirme teknikleri
kullanilarak bolgeye ait derin kabuk yapisi arastirildi. Ayrica WAL sabitleri
kullanilarak yeraltinin boyutlulugu hakkinda bilgi elde edildi. Gézlemlenen yer
elektrik davranisi, alanin jeolojik yapisi ve kabugu etkileyen deformasyon tiirii ile
MT boyutluluk degisimleri arasindaki iliski tespit edildi.

Kuzey Bati Anadolu (KBA)’'nun MT verisinden elde edilen boyutluluk
analizi sonucunda 2B ve 3B yapilar ortaya ¢ikarildi. Kiiclik periyotlarda yiizeye
yakin heterojen iletken cisimler nedeniyle boyutlulugun karmasik oldugu ve
yiiksek periyotlarda ise 3B yapilarin c¢ogunlukta oldugu goriildi. Ayrica

boyutluluk analizi sonucunda siitur zonlar1 yakinlarinda boyutlulugun diger



yerlere gore daha karmasik oldugu gozlendi. Kuzey Anadolu Fayi civarindaki

yapilarin strike dogrultular1 genel olarak K-KD olarak bulundu.

Anahtar Kelimeler: Boyutluluk, empedans tensorii, manyetotelliirik, kabuk yapisi
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ABSTRACT

MAGNETOTELLURIC INVESTIGATION OF ZONGULDAK-AKSEHIR
REGION CRUSTAL STRUCTURE AND DIMENSIONALITY ANALY SIS

Fahriye KACMAZ

Master of Science Thesis, Geophysical Engineering Department
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Cemal KAYA
2009, 82 pages

In this study, Magnetotelluric (MT) and Transient Electromagnetic Method
(TEM) data which were measured at Kibris¢ik (Zonguldak), Kirbasi (Bolu),
Beypazar1 (Ankara), Giinylizii (Eskisehir), Turgut (Konya) and Akgakoca
(Diizce), Emirdag (Afyon), Cay (Afyon) regions through two profiles and totally
174 points at 3 km. intervals, were processed.

While interpreting the measured data, importance of dimensionality is great.
MT data is effected by the distortions which mask the dimensionality of
geoelectrical structures, so wrong interpretations can occur. For having right
results, these distortions must be identified and removed from the data. So a good
dimensionality analysis must be done. Deep crustal structure of region was
investigated with the data which were obtained through two profiles by using 2-D
assessment methods. In addition, information about the dimensionality of
underground was obtained by using WAL invariant parameters. Relationship
between observed geoelectrical behavior, geological structure of area,
deformation type which affects the crust and MT dimensionality variations was
tried to establish.

After dimensionality analysis which obtained from NWA’s MT datas 2B
and 3B structures were revealed. High complexity at a short period could be
caused by local shallow bodies that cause distortion in the measured data. Also it

was observed that near suture zones dimensionality is more complex than other
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sites. Near the North Anatolian Fault Zone strike directions were determined as

N-NE.

Key Words: Dimensionality, impedance tensor, magnetotelluric, crustal structure
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Empedans tensorii
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Rotasyon agis1
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G, t,e, s gain, twist, shear ve anizotropi parametreleri
g2 distorsiyon parametreleri
O ,0 distorsiyon agilar1 (derece)

R, R' Saat yoniindeki rotasyon matrisi ve onun transpozu

Si1, Sy, Dy, D, Degistirilmis empedanslar (metre/saniye)

K U, M, = Bahr parametreleri

G=&itm;il MT tensorii bilesenlerinin dogrusal bilesimleri (i=1,2,3,4)

d; Gi ve ; ‘den hesaplanan karmasik parametreler

I1, 12, 13, 14, WAL rotasyonel sabit parametreleri

I5,16,17,Q WAL rotasyonel sabit parametreleri

a, B, 7,0 Mohr dairesi iliskili acilari

01,0, WAL kriterlerine gore elde edilen farkli boyutluluk durumlari i¢in
strike agilari
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1 GIRIS

Manyetotelliirik (MT) yontem cogunlukla 10*-10* Hz frekans araliginda, dogal elektrik
ve manyetik alan degisimlerinin 6l¢iilerek yer elektrik 6zdireng yapisinin belirlendigi bir
yontemdir (Vozof 1972). Yeraltinin elektriksel 6zelliklerini ortaya cikararak jeolojik
yapinin belirlenmesinde kullanilir. Kuramsal ilkeleri Tikhanov (1950) ve Cagniard
(1953) tarafindan belirlenmistir. MT yontemde genis frekans araligi kullanildigindan
dolayr yerkiirenin derin elektrik 6zdiren¢ yapisinin arastirilmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (ilkisik 1980; Ingham vd. 1982; Larsen 1986; Ingham 1988; Kurtz vd.
1993; Giirer 1996; Honkura ve dig. 2000; Caglar 2001; Bayrak and Nalbant 2001;
Ulugergerli vd, 2007; Y1lmaz ve Ozel, 2008)

Kayaclarin elektrik iletkenligi, iletken minerallerin bollugu ve dagilim
gozeneklerin sekli ve hacmi, gozenek akiskaninin iletkenligi gibi petrolojik ve fiziksel
parametrelere bagli olarak degismektedir (Sekil 1.1). Bu ozellikler yerin ilk 100
metresinde yiizey litolojisi, yeralti suyu igerigi ve tuzluluk, kirik dagilimi ve kil igerigi
tarafindan belirlenir. Yer kabugu i¢inde iletkenlik; sicaklik, kirilma zonlari, grafit ve
metalik minerallerin yogunlugu ve iletkenligi tarafindan, magmada ise; metamorfizma,
kismi ergime derecesi tarafindan denetlenir.

Yer elektrik kesitlerinde derinlerdeki iletken yerler sicak alanlarla iliskiliyken s1g
derinliklerde iletken anomaliler ¢okelme havzalarina karsilik gelir. Boylece c¢okel
havzalar, volkanik etkinlik bolgeleri ve faylar, 6zdireng kesitlerinden kolayca
belirlenebilir. Fakat Olciilen -MT verisi yerelektrik yapilarinin = boyutlulugunu
maskeleyen bozulmalardan etkilenmektedir ve bu ylizden yanlis yorumlar ortaya
cikmaktadir. Dogru bir sonu¢ elde edebilmek icin bu bozulmalar tanimlanmali ve
verilerden arindirilmalidir. Bu nedenle iyi bir boyutluluk analizi yapilmalidir.
Boyutluluk analizi MT ¢aligmasinin énemli bir bdliimiinii olusturmaktadir. MT verisi
boyutlulugu bir¢ok arastirici tarafindan incelenmistir (Swift 1967; Berdichevsky ve
Dimitriev 1976; Bahr 1988; Bahr 1991; Lilley 1993; 1998a;1998b; Fisher ve Masero
1994; Szarka ve Menveille 1997; Romo et al. 1999; Weaver et al. 2000; Caldwel et. al.
2004). Bu calismada boyutluluk analizi, empedans tensoriinden elde edilen WAL
sabitleri (invariant) (Weaver et al., 2000) ile yapilmistir.



Inceleme alan1 ve gevresi ile ilgili jeolojik bilgiler, Akyol vd 1974; Bingdl vd.
1975; Dill 1976; Sengor ve Yilmaz 1981; Dizer ve Meri¢ 1983; Sengor vd. 1984; Karey
1986; Okay 1989; Tansel 1989; Tiiysiiz 1990; Okay ve Mostler 1994; Kozur ve Kaya
1994; Alisan ve Derman 1995; Okay vd, 1995; Monod vd. 1996; Okay 1996; Okay vd.
1996; Okay ve Nonie 1997; Yilmaz vd. 1997; Tiiysliz 1999; Okay ve Tiiysiiz 1999;
Levent ve Sherlock vd. 1999; Yigitbas vd. 2004; Droop vd. 2005; Okay vd. 2006°da
derlenmistir.

Ulkemizde kabuk kalmligi onemli degisiklikler sunar. Kabuk kalmligindaki
degisiklikler yeraltt zenginliklerinin olusumunda ve arastirilmasinda 6nemli bir bilgi
kaynagidir. Yeralt1 kaynaklar1 arastirmalar i¢in yer kabugunun kalinliginin ve yapisinin
bilinmesi gerekir. Yerkabugu kalinlig1 aragtirmalariyla; petrol basen analizi, hidrotermal
maden yataklarinin olusabilecegi yerler, levha sinirlari, magma sokulumlari, depremlerin
olusacagi bolgelerin ve olusabilecek deprem siddetlerinin bilinmesi gibi konularda

yararl bilgiler saglamaktadir.

KAYAGLAR VE SULAR iGiN ELEKTRIK OZDIRENGLER
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Sekil 1.1 Kayaclarin elektrik iletkenlikleri (Telford ve dig., 1990 ve Jacosky,
1950°den birlestirilerek alinmistir)



Tez kapsaminda TUBITAK “Kuzey Bati Anadolu'nun Kabuk Yapisinin Jeofizik
Yontemlerle Arastirllmasi” isimli MTA Genel Midirliigii’'niin miisteri Cumbhuriyet
Universitesi ve Ankara Universitesi’nin yiiriitiicii oldugu Proje kapsaminda ilk iki profil
boyunca 6lgiilen MT verilerinden ¢esitli periyotlar i¢in yeraltinin boyutlulugu ve galvanik
bozulmalardan (distortion) etkilenip etkilenmedigi belirlenmistir. MT verilerinin (goriiniir
ozdireng ve faz) ters ¢oziimii ile elde edilen yerelektrik modeller (Candansayar vd. 2008),
boyutluluk analizi sonuglariyla karsilastirilmistir. Bolgedeki jeolojik 6zellikler de gozetilerek

caligma alaninin kabuk yapis1 ortaya konulmaya caligilmistir.



2 YONTEM VE TEKNIKLER

Bu c¢alismada ‘Kuzey Bati Anadolu’nun Kabuk Yapisinin Jeofizik Yontemlerle
Arastirilmas1’ adli TUBITAK projesi kapsaminda, 2007 yilinda, ilk iki profil boyunca
alman oOlgiiler kullanilmistir. Birinci profil Kibriscik, Kirbasi, Beypazari, Giinyiizii,
Celtik, Yunak, Turgut ’tan, ikinci profil ise, Akcakoca, Diizce, Dokurcun Vadisi,
Emirdag, Bolvadin, Cay’dan ge¢cmektedir. Her iki profilde yaklasik 3 km araliklarla
toplam 174 noktada Manyetotelliirik (MT) ve Zaman Ortami Elektromanyetik (Time

Domain Electromanyetic, TEM) 6l¢iileri alinmistir.

2. 1 Manyetotelliirik Yontem
Bu boliimde MT yontemin temel Ozellikleri, temel denklemler, yontemin esaslar1 ve
nasil uygulanacagi anlatilacaktir.

MT yontem yerin derinlikle degisen elektrik 6zelliklerini goriintiileyerek yeraltinin
jeolojik yapisinin ortaya c¢ikarilmasii saglayan jeofizik yontemlerden biridir. Bu
yontemin enerji kaynagi dogal elektromanyetik alandir.

Atmosfer, iyonosfer ve manyetosferde meydana gelen olaylar yer manyetik
alaninin degismesine neden olur. Bu degisimler bir iletken gibi davranan yerkiire icinde
elektrik akimlarinin akmasini saglar ve indiiklenen elektrik alanlar ikincil bir manyetik
alan {iretir. Boylece dogal elektromanyetik alan meydana gelmis olur. MT yontem
elektrik alanin iki bileseninin manyetik alanin ii¢ bileseninin es zamanli olarak 6l¢iilmesi
esasina dayanir. Kayaclarin elektriksel 6zellikleri iste bu es zamanli olarak Ol¢iilen
elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri arasindaki iliskiden tespit edilmektedir.

Son yillarda MT yontemin kuraminda, 6l¢iim aletlerinde ve yorum tekniklerinde
onemli gelismeler olmustur. Bu sayede yeralti jeolojisini yanal ve diisey yonde
goriintiilemeye daha uygun hale gelmistir. Sadece kabuk aragtirmalarinda degil yontem,
ayni zamanda jeotermal alan aramalar1 (Haak vd. 1989; Basokur vd. 2001; Burgak ve
dig., 2005), jeolojik yapilarin ve faylarin arastirilmasi (Bai ve Meju 2003), Petrol ve
dogalgaz aramalarinda (Watts ve Pinge, 1998) da kullanilmaktadir.

2.1.1 MT yontemin kaynagi
Yermanyetik alaninin Yerkiire icinde zamanla degisen dogal elektromanyetik alanin iki

onemli kaynagi (i¢ kaynakli ve dis kaynakli) bulunmaktadir. Dis kaynakli alan



manyetosfer kaynaklidir ve kisa siirelidir. Bunlar manyetik firtinalar, korfezler, jetler,
manyetik mikropulsasyonlar ve atmosferikler olarak siralanabilir.

Atmosferik olaylarin yarattigi i¢ kaynakli degisimler ise epoklar, 11 yilliklar,
peryodu 1 yil olan wyilliklar, mevsimsel degisiklikler, gilinesin kendi etrafinda
donmesinden kaynaklanan 27 giinliikler seklinde gruplandirilmaktadirlar.

1 Hz civarinda dogal elektromanyetik alan ¢ok kiigiiktiir ve 0,2s-2s arasi 6lii bant

olarak adlandirilir. Bu aralikta diisiik genlikli MT sinyalleri elde edilir (Sekil 2.1).

H {gatnma)
&

0.1
001

0.001
L
0.001 004 001 1 10 100 1000 f (Hz)

Sekil 2.1 Yer manyetik alanin degisimi (Keller ve Frischknecth, 1966)

2.1.2 MT yontemde 6l¢iim
MT yo6ntemde yeryiiziinde yatay dogrultuda yer elektrik alan siddetinin iki bileseni (Ex,
Ey), manyetik alanin ii¢ bileseni (Hx, Hy, Hz), zamanin bir fonksiyonu olarak 6lg¢iiliir.
Manyetik alan1 6l¢mek i¢in manyetik alan algilayicilar1 (bobinler), elektrik alan1 6lgmek
i¢in elektrik alan algilayicilar1 (elektrotlar) kullanilir. Ol¢ii konumunu belirlemek ve
diger istasyonlarla 6l¢li zamanin1 ayarlamak i¢in GPS kullanilir. Elektrik ve manyetik
alanlar genellikle manyetik kuzey-giiney dogrultusunda Olgiiliir. Sistem, veri islem
asamasinda belirli bir rotasyon agisina gore matematiksel olarak jeolojik dogrultuya
(strike) dondiiriiliir. Olgii sistemi dl¢ii noktasinin kosullarina uygun olarak L veya +
seklinde yerlestirilebilir (Sekil 2.2).
Elektrik alan1 6lgmek icin dort adet polarize olmayan kusun-kursun kloriir (Pb-
PbCl,) igeren gegirgen seramik kablardan olusan potansiyel elektrodlar1 kullanilir.
Elektrotlar aras1 uzaklik arazi kosullarina gore 50m ile 200m arasinda degisir.

Kuzey-Giliney dogrultusundaki elektrotlar Ex, Dogu-Bati dogrultusundakiler ise Ey
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olarak adlandirilir. Elektrotlar en az 25 cm derinlikteki i¢i ¢amur olan cukurlara
yerlestirilir.

Manyetik alan ise ¢ekirdeginde iletken bulunan indiiksiyon bobinleri ile 6l¢iiliir.
Bu ¢alismada kullanilan MTC-50 bobinleri 400 Hz-0.00002 Hz arasina hassastir. Yatay
bobinler kuzey ve dogu yoniine paralel olarak yerlestirilirler. Serbest ucu kuzeyi
gosterecek sekilde yerlestirilen bobin Hx olarak, serbest ucu doguyu gosteren bobin ise
Hy olarak adlandirilir. Hz olarak isimlendirilen ii¢lincii bobin miimkiin oldugunca hassas
sekilde diisey ve bobinin tamamini kapatacak derinlikte bir ¢ukura yerlestirilmelidir.

Iyi bir 6l¢iim alabilmek igin enerji nakil hatlar1, yollar, demir yollar1 metalik citler,

boru hatlar1 gibi giiriiltii kaynaklarindan uzak, sakin yerlerde 6l¢ii alinmalidir.

Sekil 2. 2 MT yontemi arazi diizenegi a)+ seklinde, b)L seklinde

Manyetotelliirik yontemde 06l¢iim, yiiksek frekanslar icin birkag saat distik
frekanslar i¢in birkag giin stirmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda MT 6l¢limleri i¢in 4 adet Phoenix V5 System 2000
Olclim cihaz1 kullanmilmistir (Sekil 2.3). Bu sistemde kayit siiresince algak gesisli filtre
kullanilarak verilen bantta veri elde edilmistir (Cizelge 2.1 ). Frekans araligi yaklasik
olarak 400 Hertz ile 0,000129 Hertz’ dir. Cihaz akii baglantis1 ile calismaktadir.
Cikarilabilir hafiza kartlar ile birkag giinliik kesintisiz MT verisi depolayabilir.



Cizelge 2.1 Phoenix V5 System 2000 cihazinin 6rnekleme araliklari

Baglangic | MT (Hz) | AMT (Hz)
Bant Frekansi
(Hz)
2 - 24000
3 352.94118 | 2400 2400
4 35 150 150
5 5 15 -

Giirtiltliyl azaltarak iyi sonug elde edebilmek icin Ol¢li noktasina uzak bir 6lglim
daha kurulur. 50 Hertz sebeke frekansi disinda insan faaliyetlerinden kaynaklanan
elektriksel giirtiltii uzaklikla birlikte degisir. Dogal manyetik sinyal uzak mesafelerde her
ne kadar ayni olma egilimde olsa da frekans diistiikce degisim de azalir. Bu yiizden
sistemlerden biri uzak giiriiltiisiiz bir yere yerlestirilerek uzak-karsilastirma ‘remote-
reference’ istasyonu olarak tayin edilebilir. Farkli yerlerden toplanan veriler yerel

giirtiltilerin 6nemli 6l¢iide bastirilmasi i¢in birlikte islenir.

Sekil 2. 3 Olgii almada kullanilan Phoenix V5 Sistem 2000 cihaz1 ve ekipmanlar



2.1.3 MT yontemin temel ilkeleri

Manyetotelliirik degerlendirmelerde dogal elektromanyetik dalganin yer iginde yayilimi
ilkeleri kullanilarak yeri olusturan kayaclarin 6zdirencgleri ve yeralti yapisi bulunabilir.
Elektromanyetik alan Ampere, Faraday ve Coulomb gibi bilim adamlarinin deneysel
caligmalar1 sonucunda bulunan ve Maxwell tarafindan biraraya getirilen denklemlerle

aciklanmaktadir. Bu denklemler zaman ortaminda,

VxE =—0B /0t (Faraday Yasast) (2.1
VxH =J +0D /ot (Ampere Yasast) (2.2)
V.B=0 (Manyetik alan i¢in Gauss Yasast ) (2.3)
VD=p, (Elektrik alan i¢cin Gauss Yasasi) (2.4)

olarak tanimlanir. Bu dort denklem sirasiyla, degisken manyetik alanin elektrik alan
iirettigini (Faraday' m Indiiksiyon Yasas1), yiiklerin ve degisken elektrik alanlarin
manyetik alan {irettigini (Ampere-Maxwell Yasasi), elektrik alanin elektrik yiikler
tarafindan olusturuldugunu (Gauss Yasasi) ve manyetik alanin kaynagiin, manyetik
yiik olmadigini gosterirler.

Faraday ve Ampere kanunlari ile yer yapilar arasindaki baginti iliskilendirici
denklemlerle ifade edilebilir. Bunlardan birincisi elektrik alan ve akim yogunlugu

arasindaki iliskidir,

J=0E (2.9)

diger baginti, elektrik alan ve yer degistirme akimi arasi iliskidir,

D=¢-E (2.10)

son olarak da manyetik alan ile manyetik aki yogunlugu arasindaki iliski

B=u H 2.11)

ile verilir.



Frekans ortaminda Maxwell denklemleri,

VxE +iouH =0 (2.5)
VxH — (0 +iew)E =0 (2.6)
VE=0 2.7)
V.H=0 (2.8)

ile tantmlanmaktadir.

Yukarida tanimlanan o, €, p terimleri frekansa bagl olarak degismezler. Degisken
olma o&zelliklerinden yararlanarak jeofizik yontemlerde parametre olarak kullanilirlar.
Yeri olusturan kayaglarin 6ziletkenlikleri 10* Seimens/m’ den kiicik ve dielektrik
gecirgenlikleri 10" Farad/m civarinda oldugundan, 100 kHz’ den kiiciik frekanslarda
6>> e oldugunda (quasi-statik limit), yer degistirme akimi ihmal edilebilir. Ortamin
manyetik gegirgenligi (1) yerine serbest havanm manyetik gecirgenligi (u= o =4nx107
Henry/m) ve ortamin dielektrik sabiti (¢) yerine serbest havanin dielektrik sabiti (&)
(£0=8.85x10"? F/m) kullanilabilir. Quasi-statik limit sartlar1 kullanildiginda (2.5), (2.6),
(2.7) ve (2.8) esitlikleri;

VxE = —iouH (2.12)
VxH = oE (2.13)
V-E=0 (2.14)
V-H=0 (2.15)
sekline gelir.

(2.5) denkleminin her iki tarafinin rotasyoneli alinirsa,

VxVxE +iouVxH =0 (2.16)

Burada VxH yerine (2.6) denklemi konursa,

VxVxE +iwu(o +iwe)E =0 (2.17)



olur. Matematiksel islemler yapilir, vektorlerinVxVxa=VV.a-V?a 0Ozelliginden

yararlanilir ve V.E =0(2.14) denklemi kullanilirsa,

V’E + (euw’ —iow)E =0 (2.18)

Elektrik alan dalga denklemi elde edilir. Benzer sekilde (2.6) denkleminde verilen

Ampere yasasi kullanilarak ,

V’H + (guw” —inow)H =0 (2.19)

Manyetik alan dalga denklemi elde edilir.

k' = guw’ —iuocw (2.20)

bigiminde tanimlanirsa

V’E+KE =0 (2.21)

VH +k°H =0 (2.22)

elektromanyetik dalga denklemi ¢ifti daha sade bir sekilde bulunmus olur. k dalga
boyunun tersidir ve dalga sayis1 olarak adlandirilir. Frekansin diisiik oldugu yontemlerde

(Manyetotelliirik yontem) k’nin sanal kismi gergel kismindan ¢ok biiyiik olacagindan

(iuow >> uew’), yerdegistirme akimi ihmal edilebilir. Bu durumda &’ = iuow bagmtisi ile

verilir ve diflizyon denklemi adini alir.

Zaman ortami elektromanyetik dalga denklemleri ise,

vE-—1e2E 6% o (2.23)
or’ ot
2

N S L (2.24)
ot ot
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seklinde yazilir. Quasi-statik sartlar1 géz ontinde tutularak yer degistirme akimlari ihmal
edilirse, MT yonteminde, Maxwell denklemleri ve malzeme denklemleri kullanilarak

elde edilen asagidaki iki

vE-uc2Z 2o (2.25)
ot

VH - o aaﬂ 0 (2.26)
t

biciminde yalin olarak yazilabilir.

2. 1. 4 Tensorel empedans ve manyetotelliirik tensor

Manyetik alanin zamana gore degisimi, diizlem dalganin manyetik bileseninin degisimi
olarak alinirsa, manyetik alandaki degisimlerle yerkiirenin 6zdirenci ile yerkiirede
indiiklenen gerilimin degisimi arasindaki iliski hesaplanabilir. Elektrik alan
bilesenlerinden birinin, ona dik yondeki manyetik alan bilesenine orani elektromanyetik
dalga empedansi olarak bilinir ve her bir bileseninden (Zy, Zxy, Zyy, Zyx) her bir frekans
i¢in bir goriiniir 6zdireng ve faz hesaplanabilir (Vozoff, 1972).

Verileri zaman ortamindan frekans ortamina aktarmak i¢in ayrik fourier doniisiimleri,

X(f)= 1 Nz_l x(nAt)e ™"
N & (2.27)

ile yapilir. Arazide zaman ortaminda Olgiilen E ve H degerlerinin frekans ortamindaki

genlik ve fazlar

E.(f)=|E (f)|e"" (2.28)

H () =|H, ()™ (2.29)

bagintilari ile verilir. Buradan empedans bagintisi

z, = E (f) o) (2.30)
[H, ()

11



olarak tanimlanir. Empedans gercel ve sanal yani olan karmagik bir sayidir ve

empedansin genligi elektrik ve manyetik alanlarin genlikleri oranina esittir:

|z, ()=

E.(N) (2.31)
H,(f)

Empedansin faz1 da elektrik ve manyetik alanlarin fazlar1 farkina

¢ny = ¢Ex - ¢Hy (232)
Esittir. Elektrik ve manyetik alan bilesenleri birbirlerine,
E=7Z H +7Z H

Tl L1 (2.33)

E =Z H +Z H,

bagmtilar1 ile baghdir. Bu denklem dort eleman kapsayan empedans tensori

kullanilarak;

Pl o
E, Z.Z,)\H,

dizey denklemi ile de ifade edilebilir. Alan bilesenleri arasindaki iligkiyi tanimlamak

icin H yerine B kullanilarak, Manyetotelliirik tensor ‘M’ (m/s) asagidaki gibi tanimlanir:

[EXJZ[MH MJ (BXJ (2.35)
E)' M}’X Myy B_V

Burada H =B/ u,’dir. Bu tezde empedans tensorii yerine manyetotelliirik tensor ifadesi

kullanilacaktir. M, Z cinsinden,

M=Z/lu, (2.36)

12



ile ifade edilmektedir. MT tensorii de empedans gibi karmasik bir sayidir ve kartezyen

sekli,
M, =Re(M,)+iIm(M,) (2.37)
dir. Polar bigimde ise,

M, :‘M“‘e’”’ (2.38)

ij
olarak gosterilir.
2.1. 5 MT yontemde goriiniir 6zdiren¢ bagintisi

Homojen izotrop yer i¢in zaman ortaminda dalga denklemi dik koordinat sisteminde

asagidaki gibi verilir:

0’E. 0°E. O’E oE

. . . . 2.40
ox2 - ay’ - 0z7* ad or ( )
’E. 9°E. 9E oF

> v v v 2.41
w oz Mar (241)
O’E. O'E. O°E. __OE. (2.42)

+ + = ,
w o o

x yoniindeki bir elektrik akimi i¢in elektrik alanin X’ e ve y’ ye gore tiirevleri alindiginda
Ey, Ez sifir olur ve buradan elektrik alan bileseni Ex, z derinligine ve t zamanina bagh

olarak ifade edilir:

IE, _ % (2.43)

172

Bu denklemin ¢6zlimii i¢in k = (iow) '~ olarak alinir ve A, B’ nin sabit oldugu kabul

edilirse, elektrik alan bileseni

E =Ae"“ +Be™ (2.44)

13



biciminde yazilabilir. exp(ia¢) zaman faktorii olarak alinirsa,
Ex = (Aekz + Be_kZ )eiat (2-45)
denklemi yazilabilir. 1. Maxwell denkleminden yararlanarak,

= —ilua)H (246)

yazilabilir ve manyetik alan denklemi asagidaki gibi bulunabilir:

kot pikz (2.47)

Homojen yar1 sonsuz ortam i¢in 2.46 ve 2.47 bagintilarinda z sonsuza gittiginden A = 0

oldugu goriiliir. Buna gore bagitilar yeniden diizenlenir ise

E, =B (2.48)
H -~ gk (2.49)
Yo iau

elde edilir. FElektrik alanin manyetik alana oran1 dalga empedans: olarak
tanimlanmaktadir. 2.48 ve 2.49 bagmtilariin birbirine orani homojen ortam igin
empedans bagintisini verir. Diizlem dalga yayiliminda empedans frekansa ve ortamin

elektrik 6zelliklerine baglidir.

Z=ioulk (2.50)
. 1/2 .
k=(iouoc) = =(1+i)wuoc/?2) (2.51)

olarak almir ve 2.50 bagintisin1 yeniden yazarsak homojen izotrop ortam icin dalga

empedansi

14



Z= (a)/z/O')l/Zei”/4 (2.52)

olarak bulunur. Empedansin birimi ohm’ dur. Homojen ortamlarda empedansin fazi (®z
= 45°%) sabittir. Dalga empedansi bagmtisinda, iletkenlik yerine ozdireng yazilir ve

bagintidan cekilir ise;

p=_t72 (2.54)
o

elde edilir. Bu denklemden bulunan 6zdireng homojen ortam i¢in gergek 6zdirenci verir.

Ozdirencin birimi ohm.m ‘dir. Cok tabakal1 bir ortamda gériiniir dzdireng tanimlamasi

yapilir ve (2.54) denkleminin genligi yazilirsa,

Ly 2
Py = ;ﬂ|z| (2.55)

MT yontemde geleneksel olarak kullanilan Cagniard (1953) goriiniir 6zdireng bagintisi

elde edilmis olur. MT tensorii kullanarak goriiniir 6zdireng,

2

_Ho
pu; = ;‘MU. (2.57)

olarak tanimlanabilir. Yeraltindaki yapilarin iletkenligi hakkinda ek bilgi saglayan faz

ise,

Im(M; ;)
®;; = arctan Y (2.58)
Re(M,; ;)

ile verilir.

2. 1. 6 Etkin derinlik
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Elektromanyetik dalganin siddetinin 1/e ye diistiigii derinlige etkin derinlik (skin depth)
denir (Jones, 1983) ve asagidaki gibi elde edilir.

5=503(p/ f)"* (2.59)

denklemiyle bulunur. Burada ¢: etkin derinlik (m), f: frekans (Hertz), p: 6zdirengtir
(ohm.m). Etkin derinlik frekansin ve iletkenligin bir fonksiyonudur (Sekil 2.4).
Yeryiiziinde herhangi bir noktada MT alan 6Sl¢iiliir ve bu alanin empedansi hesaplanirsa

etkin derinlige kadar olan ortamin iletkenligi hakkinda bilgi toplanabilir.

1ot

Vil
10 /mé jnh/

p (ohm.o)

0
a0
ik 100 m

ir* 1ot 1ot 1 10
f(Hz)

Sekil 2. 4 Ozdireng ve etkin derinlik iliskisi

2. 1.7 Boyutluluk

Empedans tensorii ve Manyetotelliirik tensoriin bilesenleri arasindaki iliskiler, elektrik
iletkenligin uzaysal dagilimina bagl olarak belirli ifadelere indirgenebilir. Bu uzaysal
dagilimlar yer elektrik boyutlulugu olarak bilinir ve 1B, 2B veya 3B olarak

siniflandirilabilirler.

2.1.7.1 1B 6zdiren¢ modeli
Ortamin 6zdirenci z yoniinde yatay tabakalar halinde degisiyorsa (Sekil 2.5) bu duruma

PO

yatay tabakal1 ortam ya da 1B ortam denir. Iletkenlik yalnizca z ydniinde degistiginden

16



2 2

0
EM dalga denklemlerindeki —ve —
8 ox’ v dy’

elektromanyetik dalga denklemleri (2.25 ve 2.26),

terimleri sifira esit olur. Bunun sonucunda

0’E oFE

—uo—=0 2.60
Py ”aaz (2.60)
o°’H oH

—uoc—=0 2.61
= Yy 261)

biciminde yazilir. Frekans ortaminda EM dalga denklemleri,

2

ail —iouoH =0 (2.62)
F

’E
P —iouoE =0 (2.63)
F

olarak verilir. Bir boyutlu ortamda MT tensoriinlin diyagonal elemanlar: sifirdir, diger

bilesenleri ise zit isaretli olarak birbirine esittir:

M, =M, =0

(2.64)
M, =-M,_#0
Dizey seklinde frekansa bagl olarak
0 M(w)
M = 2.65
@ Yy 2:63)

ile tanimlanir. Bununla iligkili olarak verilen frekansta eger ortam homojen ve yatay

tabakalanmigsa p, = p, birbirine esit olur.
_n _Hopa
%—%—;Wl@@ (2.66)

Faz ise ;
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& = arctan ( Im(M) j,

Re(M) (2.67)
CIJyx =P a4
olur.

Belirli bir iletkenlige (o(=1/ p) ) olan yar1 sonsuz homojen bir yer i¢in MT tensor,

(2.65) denklemindeki seklini alir ve
Re(M)=Im(M) =/ pw/2u, (2.68)

olur. Goriiniir 6zdireng ortamin dzdirencine esittir. Faz 45° dir.

Sekil 2. 5 1B ortam

2.1.7.2 2B ozdiren¢ modeli

Yeralt1 6zdirenci bir yatay yon ( y) boyunca sabit iken diger diisey (z) ve yatay (x)
yonde degisiyorsa, bu duruma 2B &zdiren¢ modeli denir. Ozdirencin sabit oldugu yer
elektrik dogrultusu jeolojik dogrultu olarak bilinir. Homojen yar1 sonsuz bir kirik
jeolojik dogrultuya ornek olarak verilebilir. Kirik bolgesinin 6zdirencinin heriki
tarafindan da farkli oldugunu disiiniirsek kirik bolgesi bir jeolojik dogrultu
tanimlamaktadir ve ¢evresi ile arasinda Ozdiren¢ farki olan bu yapiya jeofizik

miithendisliginde elektriksel uzanim (strike) ismi verilir. Strike dogrultusunun MT
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arastirmalarinda kullanilan 6l¢iim diizlemindeki y eksenine paralel oldugu (x=x ve 6=0)

PR

ve iletkenligin z ve x yonlerinde degistigi varsayilir (Sekil 8). Bu durumda
2

elektomanyetik dalga denklemlerinde sadece—; ifadeleri sifira esit olur ve

Y

elektomanyetik dalga denklemleri,

VE_FE_ o _

- —=0
o Y%
(2.69)
2 2
PH_PH_ H_ 0.70)

ox* 97 Ho ot

biciminde verilir. dlisey ve yatay manyetik alan bilesenleri arasindaki iliski asagidaki

gibi yazilabilir.
H =T .H +T,H, (2.71)

burada T, Tipper (Wiese-Parkinson Matrix) olarak adlandirilir. Tipper, diisey manyetik
alanin yatay manyetik alan cinsinden tanimlanmasinda kullanilan bir vektorel

biiyiikliiktiir. Bu denklem asagidaki gibi dizey denklemi ile de ifade edilebilir.

H. =[T, TZ)][Z‘} (2.72)

Burada T, ve T, manyetik transfer fonksiyonu olarak adlandirilan komplex
katsayilardir (Ting ve Hogman, 1981). 2-B yapilarda siireksizlik x yoniinde ise Tx =0, y
yoniinde ise Ty =0 olur. Dolayisiyla x'yoniinde jeolojik dogrultulu 2-B bir yapi
verildiginde yukaridaki denklem asagidaki gibi basitlestirilebilir.

H =T 'H' (2.73)

2 veya 3 boyutlu durumda T’nin degeri 0,5 ile 1 arasindadir. Tipper manyetik
alanin Hz vektdriinii yatay diizlemin disina dogru egen bir biiyiikliiktiir (Vozoff, 1991).

19



Olgiilen H, ve T; kullanilarak yatay bilesenlerden elde edilen Hz degerlerinin
karsilagtirmasi yapilarak ek bilgi saglanir (Jupp ve Vozoff, 1977; Vozoff, 1991).

Yanal degisim yoksa 1B ortamda Hz=0 olur. Bu durumda 1B ortamda T=0’dur.
Genel olarak 2-B ortam igin giiriiltiisiiz bir veride Ty ve Ty ayn1 fazda olacaklardir. Bu

durumda T,/ Tx oran1 gergel bir sayidir ve faz acis1 ¢=arctan (T, / Ty) olur.

Tipper yanal iletkenlik degisimlerine duyarlidir ve indiiksiyon oklari olarak
bilinen vektorlerle temsil edilebilir (Parkinson, 1959; Schmucker, 1970). Genellikle
oklarin yonii akim konsantrasyonun olmadigi yeri (yliksek rezistivite) isaret eder.
Jeolojik dogrultuyu belirlemek i¢in de kullanilabilir. Yer elektrik dogrultusundaki
belirsizligi ¢ézmede yardimci olmasi yani sira tipper iletkenligin nerede arttigini
gosterir (Vozoff, 1991). Iki boyutlu yapilarda tippermn yonii yapmin yer elektrik
dogrultusuna dik olmalidir. Bununla beraber 3-B yapilar icin tipper yonii degisir ve
iletkenligin olmadig1 yeri isaret eder (Ting ve Hoohman, 1981).

Yiiksek frekanslarda sapma genligi daha biiyiiktiir ve konturlar iletken cismin
sinirinin digina dogru yonelirler (Ting ve Hohmann, 1981).

Diisey manyetik alanin yatay manyetik alana orani karmasik bir say1 oldugundan

Tx ve Ty den tipperin genligi ve faz1 asagidaki gibi bulunabilir:

T= 1/|Tx|2 +‘Ty‘2 (2.74)

2 2
b= |TX| ¢Tx+‘TY‘ '¢Ty

2 2
Iz +‘Ty‘

(2.75)

2.1.7. 3 Rotasyon agis1

Jeolojik dogrultunun arazi ¢aligmasi esnasinda bilinmemesi MT yonteminin uygulama
sorunlarindan biridir. Bu ylizden arazi uygulamalarinda empedans tensorii Ol¢lim
eksenleri genellikle manyetik KG ve DB dogrultularinda segilir. Daha sonra sistem
matematiksel olarak jeolojik dogrultuya dik veya paralel oluncaya kadar dondiiriiliir.
Dondiirme agist (€) manyetik kuzey ile elektriksel uzanim dogrultusu (saat yoniine

dogru) arasindaki agiy1 gosterir (Sekil 2. 6).
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v
w)

Sekil 2. 6 Rotasyon Agisi
0 agisin1 bulmak i¢in Swift’s ¢oztimleri kullanilir. Bu durumda
1z, +|z.,| (2.76)
degerini en kiiciik yapan bir 0 agis1 aranir. Basit islemler sonunda

Z —7Z NZ —-Z Z —7Z NZ —Z
49=tan_1 I:( xx Y)’)( Xy yx)+( xx yy)( xy yx)]

(2.77)

2

2

‘Zxx —Z,

Z,-Z,

degeri elde edilir (Swift, 1967; Vozoff 1991). Bu bagintidan elde edilen ag¢i ideal

kosullarda elektriksel uzanimin dogrultusunu verecektir. 8 degistikce Z'xx ve Z'yy sifira

yaklasiyorsa; Ol¢tim yonleri yer elektrik dogrultusu ile ayni1 yondedir. Eger empedans
bilesenlerden biri jeolojik dogrultuya (x-yonii) dik digeri de paralel ise

P, P, egrilerinin isimleri sirasiylap, p, —olur.

5
Xy

E alan vektoriinii 0 acis1 kadar saat yoniinde dondiirtirsek E alan vektorii E' olur

ve asagidaki gibi tanimlanir.
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(Ex'j :(COSH sin Hj(Exj (2.78)
Ey' —sinfcos@ )\ Ey
veya E’=RE olur. Ayni sekilde H’=RH olur ve Z’ =RZR" olur. Burada R,

R= (cosﬁ sinﬁj (2.79)

—sin @ cos @

T .
olarak tanimlanir. R* R ‘nin transpozudur ve

RT :(cose —sin 0) (2.80)
sin @ cos @

bagintist ile tanimlanir. Arazide 6l¢iim asamasinda elde edilen empedansin dondiirme

islemi sonunda elde edilen degerine esit oldugu kabul edilir (Vozoff, 1991).

Dondiirme isleminden sonra empedans elemanlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir;

, Z. +Z
Zxx(0)=xxyy—zo(e—”j 2.81)
2 4
. Z, +Z
_fyy T ™
Z 0=z (9—4) (2.82)
1 Z _Z
Z 1y (0) = %*Zo (6) (2.83)
Ve
Zo+Z Z. -7
Z,ise, Zq(6)= % c0s 26 — % sin 20 (2.84)

Elde edilecek empedanslar elektrik ve manyetik alanlarin 6l¢glim dogrultusuna
bagli olarak E’ nin jeolojik dogrultuya paralel oldugu TE ve H’in jeolojik dogrultuya
paralel oldugu TM modu bigimlerine ayrilirlar (Sekil 2.7). TE modu i¢in manyetik
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alanin y bilegeni ile elektrik alanin x ve z bileseni, TM modu i¢in ise manyetik alanin x
ve z bileseni, elektrik alanin ise y bileseni sifir kabul edilir.

TE modu i¢in Maxwell denklemleri,

O0H, oH,
— -~ L2 =0E 2.85
0z ax Y (2.85)
aEy
-——=—iouH, (2.86)
ox
aEy
-—— =—iguH (2.87)
0z
seklinde verilir.
TM modu Maxwell denklemleri asagidaki gibi verilir.
aHy
- =0k, (2.88)
0z
aHy
=0E, (2.89)
ox
OE, OE,
—* - % =—jwuH 2.90
o0 x|y (290)
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b)

Sekil 2. 7 1ki boyutlu yapt durumu: a)TE modu, E(0,E,,0), H(Hy,0,H,), b) TM
modu, E(Ex0,E,), H(0,H,,0) (Kaya, 2002)

Iki ayr1 durumda da alanlarin kutuplanmasi ve yapidan etkilenmesi farkl

oldugundan eger x ya da y eksenlerinden biri elektriksel uzanim boyunca ise MT tensor

nondiyagonaldir ve
Myx =My, =0 V& My, #-My, (2.91)
0 M _ (o)
M = ¥ 2.92
20() (Myx((o) 0 ] (292)

olarak tamimlanmir. xy ve yx icin GO ve faz degerleri farklidir (2.57), (2.58)

denklemlerinden hesaplanabilir.
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2.1.7. 4 3B 6zdiren¢ modeli

Yeralti 6zdirenci tiim yonler boyunca (o =o0(x,y,z))degisiyorsa (Sekil 2.8), bu
durumda yeralt1 {i¢ boyutludur denir. Gergege en ¢ok uyan yer yap1 modelidir. Maxwell
denklemleri iki moda ayrilmaz. MT tensoriiniin tim bilesenleri sifirdan farkli degerler

alir.

My #Myy#0 V€ My #= My #0 (2.93)

Sekil 2. 8 3B yer elektrik modeli

2. 1. 8 Galvanik bozulma
Manyetotelliirik yontemde bozulmalar, etkin derinlik ve aragtirma derinliginden ¢ok
kiigiik heterojenlikler veya s1g yerel cisimler tarafindan {iretilir. Bu cisimler caligilan
alandaki MT 6lg¢iileri degistiren akimlara ve yiik dagilimina neden olur (Kaufman, 1988;
Chave ve Smith, 1994). Bozulmalar galvanik veya indiiktif olabilir. Indiiktif bozulma
akim dagilimi tarafindan olusturulur ve peryiotla azalan kiiciik bir genligi vardir.( o))we )
Quasi-statik limit durumunda bu bozulmalar ihmal edilebilir (Berdichevsky and
Dimitriev, 1976 ). Galvanik distorsiyon bir elektromanyetik alan anomalisi {ireten s1g
cisimlerin yiizeyinde toplanan yiikk dagilimlari tarafindan olusturulur ve frekanstan
bagimsizdir.

Manyetik alan atmosferik olaylar nedeni ile olustugundan hizli degisimler

gostermez ve yer i¢inde 6zdireng degisimlerine, elektrik alana kiyasla daha az duyarhdir.
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Elektrik alan yer i¢inin yapisina ve 6zdirencine baghdir ve hizli degisir. Bu nedenle
galvanik distorsiyon elektrik alan anomalisi olarak ele alinir.

MT tensorii lizerindeki bu elektrik alan etkisi matematiksel olarak frekanstan
bagimsiz 2x2 boyutlu bir matris ‘C’ ile temsil edilir (Berdichevsky and Dimitriev,

1976).

c c
c:(l zj (2.94)
c, c,

C’ nin bilesenleri bozulmaya ugrayan cisim ve etrafini saran ortam arasindaki 6zdireng
farkliligina (kontrast), cismin konumuna ve geometrisine baghdir (Jiracek, 1990). MT

tensor bozulma alanlar1 ve bolgesel dl¢lim i¢in agagidaki gibi hesaplanabilir:
M, (w)=CM (w), (2.95)

Burada M, olgiilen tensor ve M, bdolgesel yapiya karsilik gelen bolgesel tensordiir.

Galvanik distorsiyon etkileri bolgesel ortamin boyutluluk tipine baghdir. 1B ortamda
galvanik distorsiyon tiim frekanslar boyunca goriiniir 6zdireng i¢in sabit bir
yerdegistirmeye neden olur. Buna sabit kayma (statik shift) denir ve bu durum fazi
etkilemez. Sonug olarak eger bozulma, 6 agisiyla dondiiriilmiis 2B bir tensorii etkilerse
Ozdireng de etkilenir. 2B bir yer i¢in, 6l¢iim ekseninin yapiya paralel veya dik olmasina
gore, statik kayma gozlenmektedir. Statik kayma MT analizinin 6nemli problemlerinden
biridir. MT yonteminin kendi i¢inde bu problemi ¢dzmek icin analitik veya sayisal bir
yol yoktur. Sabit kayma problemini ortadan kaldirmak i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan
caligmalar yapilmistir. Bunlar; degismez (invariant) ve determinat empedans tanimlari
(Berdichevky ve Dimitriev, 1976), egri kaydirma yontemi (Andrieux ve Wightman,
1984; Sternber ve dig, 1984, 1985; Pellerin ve Hohman, 1988), istatiksel ortalama alma
(Berdichevky ve dig., 1980; Jones, 1988), uzaklik ortami slizgecleme yoOntemi
(Berdichevky ve dig., 1989; Bostick, 1986; Torres-Verdin ve Bostick, 1989), bozulmus
tensorii bulma (Schmucker,1970; Larsen, 1977; Bahr, 1977; Groom ve Bailey, 1989)
sayisal modelleme (deGroot-Hedlin, 1991, 1995), dogru akim 6zdireng (Romo ve dig.,
1977; ve Spitzer 2001) yontemleridir.
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Sabit kaymay1 diizeltmek icin genelde TEM yontemi kullanilir. Bu tez ¢alismasinda
da sabit kayma diizeltmesi i¢cin TEM yontemi kullanilmistir. Bu yoOntem ileriki
konularda ayrintili olarak ele alinmistir.

MT yontemin amaci distorsiyon cisimlerini degil bolgesel yapiyr arastirmak
oldugundan ¢esitli ayrisim yontemleri ile bozucu etkileri MT 6l¢timlerden uzaklastirmak
gerekir. 2B MT trensoriiniin galvanik distorsiyondan etkilendigini varsayan Groom-

Bailey (1989) MT tensor ayrisimi i¢in asagidaki esitligi dnermistir.

My =Ry.C.M,p (@)Ry' (2.96)

C=gTSA (2.97)

Burada C, bozma tensorii (distortion tensor), g, yerin genlik faktérii (gain), A,
yonbagimlilik (anizotropi) veya ayirma tensorii, S, makaslama (shear) tensori, T,
dondiirme (twist) tensorii, My, Olciilmiiy MT tensoéri, M,, , iki boyutlu gercek MT
tensordiir.

Smith (1995) ise iki kazang (gain) parametresi ( g,, g,) ve 2 bozulma (distorsiyon)

(@,,9,) kullanarak,

C:(gl cosg —g, Sin¢2j
g sing,  g,cosg,

(2.98)
esitligini ortaya koymustur, her iki parametre gurubu arasindaki iliski,
g12 =g(lxy), (2.99)
=00, (2.100)

2

olarak verilir. Burada, ¢, , twist ac1s1, @, , shear acisi, s, shear agisinin tanjantidir.

Bu ayrisim metotlariin amaci, bolgesel MT tensor bilesenlerini ve yer elektrik
dogrultusunu belirleyebilmek i¢in lineer denklem sistemlerini ¢ozmektir. Birgok

durumda verinin galvanik distorsiyondan etkilenip etkilenmedigini fark etmek miimkiin
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degildir. Bu bilgiyi elde etmek icin MT tensoriinden elde edilen sabitleri kullanarak
boyutluluk analizleri yapilmaldir.
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3 BOYUTLULUK ANALIZi

Boyutluluk analizi ile MT verisi 1, 2 veya 3 boyutlu olarak yorumlanabilmektedir.
Yeraltindaki yapilarin boyutlulugunu tespit etmek icin kullanilan bir¢ok yontem vardir
ve bunlar genellikle donel sabitleri (rotational invariants) esas alirlar. Swift (1967),
Berdichevsky ve Dimitriev (1976), Bahr (1988), Bahr (1991), Lilley (1993, 1998a,
1998b) oOlgiilmiis MT tensoriinden hesaplanan parametreler grubunu kullanarak
boyutluluk siniflamas1 yapmislardir. Ranganayaki (1984), Ingham (1988), Park ve
Livelybrooks (1989) empedansin ortalamasini kullanarak 1B yapilar1 ortaya
cikarmiglardir. Swift (1967), MT verisi ile yapilarin 2B olup olmadigini arastirmistir.
Bahr (1988), 3B yapilar1 ve dlgiilen MT verilerinin, kiigiik yerel anomalilerin neden
oldugu bozugsmalardan (distorsiyonlardan) etkilenip etkilenmedigini arastirmistir.
Fischer ve Masero (1994), empedans tensoriinii tanimlayan elemanlar1 kullanarak 7
bagimsiz 1 tane bagimli sabit Onermislerdir. Szarka ve Menvielle (1997), MT
tensoriliniin  rotasyonel ozelliklerini detayli olarak irdeleyerek boyutluluk analizinde
kullanmak {izere MT tensor sabit grubu olusturmuslardir. Romo ve dig. (1999), 2 ve 3
boyutlu tepkileri tanimlamak i¢in manyetik transfer fonksiyonundan (tipper) elde edilen
sabit parametrelerini kullanmistir. Weaver ve dig. (2000), MT tensoriinden elde ettikleri
donel (rotasyonel) sabitleri kullanarak yerelekrik boyutlulugu tanimlamasi1 yapmiglardir.
Caldwell ve dig. (2004) MT tensoriiniin gercel ve sanal kisimlar1 arasindaki iliskiyi
kullanarak MT faz tensorii kavramini ortaya atmistir. Bu tez kapsaminda boyutluluk

analizi, Weaver ve digerleri (2000)’ nin 6nerdigi donel sabitler kullanilarak yapilmistir.

3.1 MT Yonteminde Kullanilan Temel Rotasyonel (Donel) Sabitler
MT empedans tensoriiniin rotasyonel 6zellikleri bes bagimsiz degisken igeren 2x2 lik

karmagik bir tensor matrisinden olugmaktadir.

(M, M,
M= (3.1)

yx Yy
Manyetotelllirik yontemde ii¢ temel rotasyonel sabit vardir (Berdichevsky ve

Dimitriev, 1976; Vozof, 1991). Bunlar yukarida verilen MT tensorii bilesenlerinden elde

edilirler:
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Sl = Mxx + Myy (32)
D,=M_-M, (3.3)

detM =M M -M M, (3.4)

Burada birinci sabit, manyetotelliirik tensoriin kdsegen bilesenlerinin toplamindan
elde edilmistir ve ‘trace’ olarak adlandirilir. Ikinci sabit, kdsegen olmayan bilesenler
arasindaki farka esittir. Uciincii sabit ise MT tensériin determinantidir. Diger rotasyonel
sabitler, bu ii¢ temel sabitin fonksiyonu olarak tanimlanabilmektedirler. Ornegin Szarka
ve Menvielle (1997) bu ii¢ karmasik sabiti ayristirarak, ilk iki sabitten dort tane (Re
(Sy), Im (S;), Re (Dy), Im (D)), iiclincii sabitten ii¢ tane (det (Re(M)), det(Im(M)) ve
Im(det(M)) olmak iizere yedi adet rotasyonel sabit onermislerdir.

MT veri i¢in boyutlulugun o6l¢iisii empedans c¢arpiklik (skew) parametresi ile de
elde edilmektedir (Vozof, 1972). Bu parametre de yine rotasyonel sabitlerin fonksiyonu

olarak verilir:

K‘Zﬂ (3.5)

.|

Ug boyutlulugu tanimlayan bir parametredir vel-boyutlu ve 2-boyutlu ortamlar igin
Skew sifirdir. 3B ortam i¢in Skew sifirdan farklidir.

MT olgiilerin 3-boyutlu degerlendirilmesinde kdsegen (diyagonal) elemanlarin en
kiiciiklenmesi yontemi ile 2-Boyutlu yapilarin dogrultu eksenlerini ve ¢arpiklik (skew)
katsayilari ile de iki boyutluluktan olan sapmalar bulunabilmektedir (Swift, 1967).

Bahr (1991), yerelektrik boyutluluk tiirlerini ve bozulma (distorsiyon) tiplerini
siniflamak icin dort tane rotasyonel sabit Onermistir. Bu parametreler degistirilmis

empedans (Vozof, 1991) tensoriinden tiiretilmistir (Z = x,.M ):

S =Z+Z 3.6
i xx T4yy

S, =Zyy +Zyy (3.7)

D, =Zy~Zyy (3.8)
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D, =Zyy~Zyy (3.9)
Bahr parametrelerinin ilki Swift (1967) carpiklik degeridir. Daha 6nce de tanimlandigi

lizere,

K‘Zﬂ (3.10)

.|

olarak verilir. 2-B ortamda S;=0 olacagindan x=0 olur. Eger x, 0.1’den kiiciikse ya
MT tensoriin bozulmaya ugramadigint ve 1-B Tikhonov-Cagniard (Tikhonov, 1950;
Cagniard, 1953) yer modelini temsil ettigini gosterir ya da 2-B model tanimi yapilir
(Bahr,1991). Galvanik bozulma varliginda x, 1’den biiyiik degerler alir.
[A,B]=Re(A).Im(B)—Re(B).Im(A) olmak iizere Bahr parametrelerinin ikincisi,

_ (D, 8,1+18,, D, "
.|

3.11)

bagintisi ile verilir. g, MT tensor bilesenleri arasindaki faz ayrimimin bir 6l¢timiidiir.
M °niin sifira esit olmasi, 1-B yer yapisi i¢indeki galvanik distorsiyon varligini belirtir.

Sifirdan farkli oldugunda ise 2-B yap1 igindeki galvanik bozulmayi veya 3-B yapi
tanimlar. Rotasyonel sabitlerden elde edilen bir diger Bahr parametresi de bolgesel

skew 77°diir:

_(D,58,1-15,,D,)"”
.|

n , (3.12)

n, galvanik bozulmanin biiylikligiinii tanimlar, 7 <0.1oldugunda bolgesel yapinin 2-
boyutluluga yaklastigin1 belirtir (Bahr, 1988). Eger 7, 0.3’ den biiyiikse bdlgesel

iletkenligin 3-B oldugunu belirtir. Bahr parametrelerinin dordiinciisiic X ’dir. Bu

parametre asagidaki formiille elde edilir.
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_(D’+S)

by
D,

(3.13)

Galvanik bozulma varliginda ¥, 1’den biiylik degerler alir. ¥ ’nin 0.1’den kii¢iik oldugu
durumlarda 1-B, biiylik oldugu durumlarda ise 2-B yap1 tanimlamaktadir.
Bahr (1991)’e gore yerelektrik boyutlulugunun tiiriinii belirleyen parametrelerin

esik degerleri ve distorsiyon tiirleri asagidaki cizelgede 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 Bahr (1991) metodu kriterlerine gore nitelendirilen yerelektrik

boyutlulugu ve distorsiyon tiirleri

Durum Bahr Parametre Degerleri Boyutluluk / Distorsiyon
Tiiri

1 k<0.1; £<0.1 1B

2 k<0.; £>0.1 2B

3 k>0.1; u=0 3B/1B

4 k<0.1; 4#0;17<0.05 3B/2B

5 k>0.1;, u#0;7>0.3 3B

Cizelge 3 incelendiginde 1B ortamda, x ve X ’in degerinin 0.1’den kii¢iik oldugu
goriilmektedir. £,0.1°den kiigiik, ¥ ise 0.1’den biiyiik ise ortam 2B’dur. Eger x, 0.1’
den biiyiikk u# de sifira esitse bu ortam galvanik distorsiyondan etkilenen 1B ortami
temsil etmektedir. Galvanik distorsiyondan etkilenen 2B ortamda x , 0.1’ den kiiciik,
1, 0.05°den kiiciik ve u ’niin degeri 0’dan farkli olur. x, 0.1°den biiyiik, 7, 0.3° den
biiyiik ve w sifirdan farkli ise ortam 3B’dur.

2 -Boyutlu durumlarda strike agisi,

[SI’SZ]_[DI’DZ]

RO =[5 D]+ [5,. D]

(3.14)

bagmtist ile verilir ve MT tensoriiniin her bir siitunu i¢in faz degerleri aynidir. Bu

nedenle @ faz duyarl yer elektrik dogrultusu agis1 olarak adlandirilir.
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Literatiirde Bahr parametreleri bazen yanlis kullanilmistir. Ornegin 3B durum igin
n>0,3 gerekli sart iken (Ledo et al.,2002 b) 7 < 0,3 oldugunda ortam 2B’dur anlamina
gelmemektedir (Simpson ve Bahr, 2005).

3.2 WAL Parametreleri

Weaver ve dig. (2000), MT tensoriinden rotasyonel sabit parametrelerini (WAL
sabitleri) tlireterek yeraltinin boyutlulugu hakkinda bilgi elde etmeyi amaglamiglardir.
WAL sabitleri karmasik bir say1r olan MT tensoriiniin gercel ve sanal kisimlarmin
ayristirilmasiyla elde edilen karmasik (complex) parametrelerin dogrusal bilesimleri

. =&+ni (i=1,4) ile bulunmustur. Bu karmasik parametreler,

¢, :(Mxx+Myy)/2,

(3.15)
S =M +M,)/2 (3.16)
§3=(MXX—M,W)/2’ (3.17)
So=(M -M )2 (3.18)
olarak verilmektedir. Buradan MT tensor,
Y :(4“1 +5 6 +§4) :[é t6 5 +§4j+i[m g/ +m} (3.19)
;2"';4 ;1_;3 52_54 51_53 T+, 1T
ile tantmlanmaktadir. Boylelikle WAL sabitleri agagidaki gibi verilir:
I=(&*+&)" (mfs), (3.20)
L= +n,)" (m/s), (3.21)
2 2\1/2
Il
2 2\1/2
]4 = M , (323)
12
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2
;ST (3.24)

5 5

1112

I = % —d,, (3.25)
172

[ =(d, =d)/Q (3.26)

d, ve Qparametreleri &7, degiskenlerine ve yukarida tanimlanan diger sabitlere

baglidir ve
S, =M. .
d, =#, (i=1,...,4 vej=1,...,4) (3.27)
172
) 512
Q:|:(d12_d34) +(d13+d24)} . (3.28)

olarak tanimlanir. WAL rotasyonel sabitleri Mohr Diyagraminda gosterilebilirler. Mohr
diyagraminda yatay eksen, MT tensoriiniin My, bileseni ile diisey eksen ise M, bileseni
ile temsil edilir ( Sekil 3.1) .

Bu sekilde P (Re(M,,), Re(M,)) ve P (Im(M,),Im(M,)), M, ve M, nin

gergel ve sanal kisimlarini gosteri. C ve D noktalant sirasiyla (&,&,) ve
(1,,n,) koordinatlarina yerlestirilmistir. P, ve P,, gergel ve sanal mohr dairelerini
tanimlamaktadir. Bu dairelerin yarigaplar (&,° +&7%) ve (17,> +7,%) *dir ve merkezleri C
ve D’dir. 1, ve I,, C ve D’nin konum vektorleridir, 7, =|0C| ve I, =|0D|. I, vel,,y
ve o agilarinm siniisleridir ve I, =siny ve I, =sindbigiminde yazilirlar I, ve I, ise

I, =sin(f+a)ve I, =sin(f-a), 6, ve 6,

tan(26,) = —? ve tan(26,) = —% (3.29)

olarak tanimlanmaktadir. 6, ve 6,, ol¢iim eksenlerinin dondiiriilmesiyle elde edilen
acilardir.

0 ise C_P1 ve D_Pznin kesigiminden elde edilen ¥ ve a, 5,9,y agilarindan elde edilir:
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1/2

Q = (sin® y+sin”> § —2sin ysin S cos( S —a —y))

I, ve I, sabitleri 1-B bir yerin 6zdirencinin ve fazinin bulunmasini saglar:

(1> +1,%)
Pip :ﬂoﬁa (3.30)
12
Op= arctan(l—) (3.31)

1

L, 1,, I, I, I, veQ sabitlerinin galvanik distorsiyon ve boyutluluk tespiti i¢in

gerekli sartlar1 (Weaver et al., 2000) asagida verilmistir.

M (mis)
W
q
2
G 28
1 D 25-2
5 |a 4
Q| ™ M, (i 5)
C:I 7
e x
T4

Sekil 3. 1 Gergel ve sanal mohr daireleri. Mavi daire sanal, kirmizi daire gergeldir

(Marti,2006)

1. durum (1B ortam):

M, ve My, nin sifira esit oldugu ve M,,=-M,y oldugu ortamda bir periyot i¢in bir tane
gercel bir tane sanal deger olacagindan Mohr dairesinde 1B gdsterim M;, ekseni
tizerindeki iki nokta seklinde olacaktir. Goriinlir 6zdireng ve faz (3.30 ve 3.31)

denklemlerinden dogrudan elde edilebilir. 1, ve I, hari¢ diger tiim sabitler (1,-1, ve Q)

sifira esit olur.
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2. durum (2B ortam):

Merkezleri M, ekseni iizerinde olan biri gergel biri sanal iki tane daire ile temsil edilir.
Yer elektrik dogrultusu boyunca P ve P, M, ekseni tizerindedir. Bu yiizden 6,6, 'nin
her ikisi de sifira esittir. C_P1 ve D_P2 paralel olacagindan i agis1 sifira esit olur. @ ve f
agilart sifirdan farkli oldugundan 2-B ortamda [I,ve I sifirdan farkli, I;ve I ise

sifirdir. Eger Q¢ok kiiglik ise (7, = I,oldugunda) I, tanimsiz olmasma ragmen sifir

olarak kabul edilebilir.
Dort farkli durumda gruplandirilan WAL sabitlerine gére 1B ve 2-B ortam

galvanik distorsiyondan etkilenebilir.

3. durum (3B/2B twist):
Elektrik alaninin bir twist tarafindan tiretilen galvanik distorsiyondan etkilendigi 2-B bir

ortamdir. Bu durumda galvanik distorsiyon parametreleri g,=g, ve @=¢, (¢ = 0 ve
t#0) olan bir matris tarafindan tanimlanir. M, ’in degerleri genellikle 0’dan farklidir ve

Mohr dairelerinin merkezleri M, ekseni iizerinde degildir. & ve [ agilar1 ayni degerde
oldugundan OC veOD ayn1 yonelimdedir. yve o agilarinin degerleri birbirinden farkli
ve 6, ved, birbirine esittir (C_D1 VeD_P2 paraleldirler ). Dolayisiyla ¥ =0’dir. Bu nedenle

1,,1,,1,ve Q sifirdan farkl, /,vel, sifira esittir.

4. durum (3B/2B):

2B bir ortamda galvanik distorsiyonun genel durumudur. Mohr daireleri harhangi bir
ozel diizen izlemez (merkezi M,, ekseni disindadir, ¥ ve 6, ve «a ve B 0’dan
farklidir), yalnmizca 6, ve 6, birbirine esittir. Sonug olarak tiim (7, harig) sabitler sifirdan

farklidir.

3 ve 4 durumlan i¢in distorsiyon parametreleri ¢ ve ¢,asagidaki formiillerden

elde edilebilir.
tan (26,) _Gpmdy (3.32)
d13 + d24

36



ReM'  ~ImM'
ReM' —~ ImM’'

tan(g,) = (3.33)

ReM' & ImM',
ReM'  ImM'

tan(g,) = (3.34)

5. durum (3B ortam):

3B ortam i¢in tamimlanan MT tensOrii i¢in Mohr dairelerinin sekli daha Onceki
tanimlarin hi¢ birinde yeralmaz. Burada tiim parametreler sifirdan farklidir. Bununla
beraber MT tensoriiniin galvanik distorsiyondan etkilenip etkilenmedigini ayirtetmek

miimkiin degildir.

6. durum (3B/1B2B diag ):
Diyagonal bir MT tensériiniiniin sonucu olan, 1-B veya 2-B yapilarda galvanik

distorsiyon varligt durumudur. Bu kdsegen olmayan bir matris tarafindan tanimlanan
cok 0zel bir durumdur. Mohr daireleri merkezi M,, yerine M|, ekseni iizerinde olan 2-
B ortamlardakine benzerdir. 2-B bir ortamda oldugu gibi WAL sabitleri degerleri aynidir

bu yiizden 5 durumu sadece &, =0 sart1 ile 3 durumundan ayirt edilebilir. Yer elektrik

dogrultusu, 8,,, asagidaki formiil kullanilarak elde edilebilir:

tan(26,) =% - % (3.35)

7. durumu (3B/1B2B):

E ve B kutuplanmalarinda esit fazli 1-B veya 2-B ortamlardaki galvanik distorsiyon
varligt durumudur. Bu iki durum ayirt edilemez fakat ikincisinde (2-B ortamindaki
distorsiyon) yer elektrik dogrultusunu belirlemek miimkiin degildir. Mohr daireleri 3a

durumundaki ( y=9) gibidir. Sonug olarak, I, =1, ve I sifirdan farklidir, Q ise sifirdir.
I,=1, ve y=0,Q=0"dir. I, ise tammsizdur.

Gergek veri ile kullanildiginda WAL kriterlerindeki en 6nemli problem, diger
kanitlarin (MT tensoriin diyagonal bilesenlerinin durumu, farkli periyotlar ve yerlerdeki
strike agis1) modelleme icin 1-B veya 2-B yorumunun gegerli oldugunu Onermesine

ragmen yerelektrik boyutlulugunun 3-B olarak bulanabilmesidir.
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Cizelge 3.2 WAL sabitleri ve boyutluluk kriterleri

Durum I; -I; ve Q Degerleri | Yerelektrik Boyutlulugu WAL Sabitleri
1 I3:I4:I5:I6:0 1B 11=(9&12+9&42)1/2
12 — (7712 +7742)1/2
2 I3¢0veyal4¢0; 2B ; =(§22+§32)1/2
I=1,=0; ’ I,
L =0veyaQ =0 ; =(7722+7732)1/2
4
(£, #0ven, #0) L
3 I, #0veyal, #0; | 3B/2B ; _Em+én
5
I, #0;1, =0; galvanik distorsiyon (sadece LI,
1;=0 twist) tarafindan etkilenen
2B durum
4 I, #0veyal, #0; 3B/2B - STl =471y
=L
I, #01 #0; 2B bir yap1 flizerindeki iy
1, =0 galvanik distorsiyon
varliginin genel durumu
5 1,#0 3B I,=(d, —dy)/0
(galvanik distorsiyon
tarafindan etkilenmis ya da
etkilenmemis)
6 I, #0veyal, #0; 3B/1B2B diagonal 0=[(d, —d34)2
I,=1,=0; IB veya 2B yapilarda w(d,+d,, )2]1,2
Q=0veyal, =0 galvanik distorsiyon varlhigi
(54 = OV€774 =0)
7 I, #0veyal, #0; 3B/1B2B
I,#0;1,=0; IB veya 2B yapilarda g - /g
0=0 galvanik distorsiyon varligi ! L1,
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4 KUZEY BATI ANADOLU’DA iKi PARALEL DOGRULTU BOYUNCA
KABUK YAPISININ MT YONTEMIYLE ARASTIRILMASI

4. 1 Kabuk Arastirmalaridaki Oncel Cahismalar

Kabuk ve iist mantonun elektriksel iletkenliginin goriintiilenmesi i¢in (Orange 1989,
Vozoff 1972) ve genis Olgekli tektonik ¢alismalarda (Jones 1992, Wannamaker vd.
1994, Chen vd. 1996, Unsworth vd. 1999) teknolojinin de gelismesiyle jeofizik
arastirmalar Ozellikle MT yontemin kullanimi gittikce artmistir. Tirkiye’de MT
yontemle derin jeolojik yapilarin arastirilmasi ilk olarak Ilkisik (1980) tarafindan
gerceklestirilmistir. Ankara Universitesi Jeofizik Mithendisligi Boliimii ve Maden Tetkik
ve Arama Enstitiitiisii’niin ortak calismasi olan ve Aliaga civarinin jeotermal enerji
olanaklarmin MT yoOntemiyle arastirilmasi projesi kapsaminda Aliaga ve dolayinin
mantoya kadar olan kesiminin kabuk yapis1 incelenmistir. Bolgede alt kabuk-iist kabuk
sinir  derinligi yaklasgitk 12 km, yaklasik 85 km kalinligindaki katman ise {ist
kabuk+manto olarak yorumlanmis ve astenosferin iist sinirinin da yaklasik 100 km
derinde olabilecegini diisliniilmiistiir (Basokur vd. 2001).

Kaya ve dig., (2007)’ de Karasu (Sakarya)-Karadere, Mihali¢gik-Haymana-
Giiliindere-Korkuteli yerlesim yerlerinden gecerek Kuzey Anadolu fay zonunu kesen
MT profili boyunca 6lgiiler alinmistir. Buna gore inceleme alaninda alt kabuk kalinlig
belirlenerek Mohorovicic (Moho) siireksizligi belirlenmistir.

Bayrak ve Nalbant (2001)’de Tiirkiye’nin batisindaki Izmir-Ankara Siitur Zonu
(IASZ), Bornova Filis Zonu ve Menderes Masifi'nden gecen genis bant MT verisi ile
derin ve s1g kabuk yapilarin1 goriintiilemislerdir.

Caglar (2001), 500 s’den yukaridaki periyotlarda 20 istasyonda, Istanbul, Sakarya
ve Bornova zonlarindan gecen bir hat boyunca bdlgenin tektoniginin anlagilmasina
katkida bulunmak igin elektrik 6zdireng degisimini arastirmak i¢in Anadolu’nun kuzey
batisinin kabuk yapisini incelemistir.

Ulugergerli ve dig. (2007) yer elektrik kesitlerinde daha derindeki iletken yerlerin
sicak alanlar ile iligkili oldugunu ve s1§ derinliklerde yiiksek 6zdirenin biiyiik yapilarla
iligkiliyken iletken anomaliler¢cokel havzalara denk geldigni belirtmislerdir.

Elmas and Giirer (2001) calismasinda Marmara Bolgesinin dogusundaki jeolojik

arazi gozlemleri ve MT verileri karsilastirilmistir.

39



Yiiksel (2004) moho siireksizlik yilizeyinin derinliginin Adapazar1 ve dolayinda 30
km’den baslayip Isparta ve Goller Bolgesinde 35-40km derinlige ulastigi ve Antalya
dolayinda (Akdenizde) tekrar incelerek ortalama 32 km’ye ulastigini hesaplamstir.

Tiirkiye’de yapilan MT yontemi ile ilgili diger ¢alismalar ise MTA’ ’nin Tirkiye
Yerkabugunun Arastirilmasi1 Projesi (Kaya, 1994), Ilkisik (1981), Basokur vd. (1995),
Bayrak vd. (2000), Kaya ve Kili¢ (2005), Kaya ve dig., (2008) , Candansayar ve dig.,
(2008) seklinde siralanabilir.

4.2 Inceleme Alaninin Jeolojisi

Tiirkiye’de, Istranca, Istanbul ve Sakarya zonlar1, Torid-Anatolid Bloku, Kirsehir Masifi
ve Arap Platformu olmak {izere 6 ana litosferik parca bulundugu genel kabul
gormektedir (Sengoér ve Yilmaz 1981; Sengor vd. 1982; Okay 1989; Okay vd. 1994).
Sekil 4.1°de Tiirkiye ve dolayinin ana kitasal pargalar1 ve siitur zonlar1 goriilmektedir.
Istranca, Istanbul ve Sakarya zonlari ise Avrasya’ya benzerliklerinden dolayr klasik
olarak Pontidler’e dahil edilir. Bunlar Izmir-Ankara-Erzincan Siituru’yla Kirsehir Masifi
ve Torid-Anatolid Bloku’ndan ayrilir. Torid-Anatolid Bloku ise Bitlis-Zagros Siituru
boyunca Arap Platformu ile sinirlanir. Sakarya ve Istanbul zonlari arasindaki levha
sinirinda Intra-Pontid Siituru bulunur. Torid-Anatolid Bloku, Arap Platformu’ndan Bitlis
Stitur Zonu’yla ayrilir. Diger yandan Kretase yasli metamorfik ve granitik kayaclardan
olusan Kirsehir Masifi ise kuzeyde Izmir-Ankara-Erzincan Siituru ile Sakarya
Kitasi’ndan ve tartismali I¢ Toros Siituru ile de giineyde Anatolid-Torid Bloku ile
dokanak halindedir. MT o6l¢iilerinin alindig1 noktalarin olusturdugu profiller, kuzeyden
giineye dogru sirasiyla Istanbul Zonu, Intra-Pontid Siituru, Sakarya Kitas1, Izmir-Ankara

Stitur Zonu ve Torid-Anatolid Bloku (Tavsanli Zonu) nu gegcmektedir (Ek-4.1).
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Sekil 4.1 Biiytik birlikler ve sutur sinirlarini gosteren dogu Akdeniz bolgesinin tektonik
haritasi. Dolu tiggenler dalim polaritesini gosterir (Okay ve Tiiysiiz, 1999; Okay
Giinciioglu 2004).

Istanbul Zonu

Kuzeybati Anadolu’da Karadeniz’den Arag-Daday-Inebolu’ya kadar uzanan bolge
Istanbul Zonu (Okay, 1989) olarak bilinmektedir. Sengdr ve Yilmaz (1981), Sengér vd.
(1984), Tiiysiiz (1990), Istanbul Zonu’nun bdlgeye Dogger dncesinde yerlesmis bir nap
oldugunu, Okay vd. (1995) Kretase’de Moesya platformundan koparak bugiinkii yerine
yerlestigini, Yilmaz vd. (1997) Sakarya Kitas1 ve Istranca Zonu ile bir araya gelmesinin
Paleo-Tetis ve onun devami olan Intra-Pontid Okyanusu’nun Triyas sonu ile Kretase
arasindaki kapanmasi sonucunda oldugunu ve Tiiysiiz (1999) ise Istanbul Zonu’nun
dogu ucunun Intra-Pontid Siituru ile sinirlandigini belirtmislerdir.

Istanbul Zonu’nda tabanda Prekambriyen bir temel bulunmaktadir. Bu temelin
lizerine transgresif olarak Ordovisyen-Alt Karbonifer yasl kesintisiz bir tortul dizi
oturmaktadir. Alt Karbonifer ¢okelleri, Istanbul yakinlarinda Namuriyen’de kalin
tiirbiditlere gegen Vizeyen yash pelajik kirectasi ve radyolaryali ¢ortlerden olusurken,
doguda Zonguldak yakinlarinda Vizeyen yashi sig denizel karbonatlar Namuriyen-
Westfaliyen yasli paralik komiirlii diziler tarafindan ortiiliir (Dill 1976; Kerey 1986). Bu

birimler, iiste dogru Ust Triyas yash golsel marn ve kirectaslarma gecen (Akyol vd.
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1974; Alisan ve Derman 1995) Alt Triyas yash karasal kokenli alacali kumtasi ve
cakiltaslari tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.

Inceleme alanmi da kapsayan Istanbul Zonu’nun bati kesminde Jura ve Alt
Kratese’de ¢okelme yoktur ve Ust Kratese-Paleosen yasl kirmtili, karbonat ve andezitik
volkanik kayalar, Paleozoyik-Triyas yash kayalar1 uyumsuz olarak iizerlerler (Dizer ve
Meri¢ 1983; Tansel 1989). istanbul Zonu nun kuzey béliimiinde yiizeyleyen Senoniyen
yash andezitik lavlar, dayklar ve kii¢iik asidik intriizyonlar Intra-Pontid Okyanusu’nun
kuzeye dogru yitimi sirasinda olusmuslardir (Okay ve Tiiysiiz 1999). Bu birimler, Eosen

ve daha geng birimlerce uyumsuz olarak ortiiliirler.

Sakarya Zonu

Kuzeyde yer alan Sakarya Zonuna ait istifin gozlenebilen en alt kesimini, metabazit
arakatkili ve albit — muskovit — klorit - kuvarssist, fillit ve metakonglomera ardalanmasi
olusturur (Kulaksiz 1981). Bu tanimlamaya gore birim daha ¢ok Karakaya Karmasigi
kapsamindaki Niliifer Birimine (Okay v.d., 1991) benzerlik gostermektedir. Alttaki
ofiyolitik kayalar iizerine bindirmeli bir dokanakla gelen birimi ayni kompleks
kapsamindaki metamorfik olmayan olistostromal c¢okeller {istler. Triyas yasl bu temel
lizerine ise agili uyumsuzlukla ve altta karasal kirintililarla baslayan Ust Jura — Alt
Kretase yasl neritik yer yer yar1 pelajik kirectaglar1 (Bilecik Kirectasi) gelmektedir.
Rojay ve Siizen (1997)’ e gore Ankara giiney batisinda Ust Jura — Alt Kretase yash
kiregtaglarinin iizerinde gelisen Kretase yaslh eklenir melanj kamasi niteligindeki karisik,
liste dogru Malm — Alt Kretase yash kirectast olistolitleri bulunduran Senomaniyen —
Turoniyen pelajik killi karbonat ve klastik ardalanmasina geger. Bu birimi kirmizi
karasal c¢okellerle baglayan Maastrihtiyen yash cesitli kirintili kayalar orter ve iiste
Maastrihtiyen yasl resifal karbonatlar gelir. Bunlarin da iizerinde uyumsuzlukla yer alan
Paleosen yasli kayalar volkaniklastik ve kirintililarla temsil edilir. Ancak Maastrihtiyen
— Liitesiyen zaman araliginda Haymana — Polath havzasinda daha farkli bir stratigrafik

dizilim gézlenmektedir.

Anatolid-Torid Bloku

Caligmanin baglatildig1 alanin giineyinde yer alan Anatolid — Torid Blogu kendi iginde
bazi alt zonlara ayrilmaktadir. Ornegin Okay (1984), Eskisehir — Balikesir arasinda
kalan ve YB/DS metamorfizmasi gecirmis olan kusagir Tavsanli zonu, inceleme alani

icinde kalan kesimi Afyon Zonu adi altinda inceler. Ozcan ve digerleri (1989) ise
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Menderes Masifi’nin disinda tutulan bu zonlar1 Kiitahya - Bolkar Kusagi olarak
tanimlar. Arastiricilara gore inceleme alanini kismen kapsayan ¢aligsmalarinda Kiitahya —
Bolkar Kusaginin temelini Karbonifer — Permiyen yasl Ihsaniye Metamorfik Karmasig
olusturmaktadir. Bu temel iizerinde uyumsuzlukla gelen ve taban cakiltagiyla baslayan
Skitiyen yash Kiyir formasyonu, cesitli 6zelliklerde dolomitik ve rekristalize kiregtasi
bant ve mercekli, alacali renkli gesitli kirmtili kayalardan meydana gelir. Uzerinde yer
alan Triyas-Ust Kretase yash cesitli karbonat kayalarim Gokgeyayla formasyonu,
bunlarinda iizerine gecisli gelen Ust Kretase — Alt Paleosen yasl olististromal ¢okelleri
ise Cogiirler formasyonu olarak adlandirilmistir. Gerek Cogiirler formasyonu i¢inde blok
ve gerekse nap seklinde gozlenen ¢esitli ofiyolitik kayalart ise Kinik ofiyoliti ad1 altinda
incelemislerdir. Ancak Goncilioglu v.d., (2003), ayn1 alandaki Erken Triyas kayalarin
Ardigli formasyonu olarak tanimlarlar ve iiste gelen Gokgeyayla formasyonunu ikiye
ayirarak Orta Triyas-Alt Jura yash neritik kirectaslar1 ile dolomitleri Loras formasyonu,
Kretase yash pelajik ¢ortlii kirectasi, ¢ort, kalin tlirbidit vb. kayalar1 Midas formasyonu
olarak ayirtlar.

Yeniyol (1979), Yunak dolayinda yaptig1 ¢alismada Cogiirler formasyonunun
YB/DS metamorfizmasi gecirdigini saptamistir. Benzer YB/DS metamorfitler Sivrihisar
dolayinda ofiyolitik kayalar tarafindan tektonik olarak iizerlenir. Sivrihisar yoresinde
gozlenen ve Kulaksiz (1981) tarafindan Giiney Metamorfitleri kapsaminda izlenen
eklojit bloklu YB/DS metamorfizmasi gecirmis kayalar Okay (1984)’ i tanimladig
Tavsanli Zonu’ndaki es yash kayalara biiyiikk benzerlik gosterir. Aym sekilde Kinik
ofiyolitinin metamorfik eslenikleri Sivrihisar kuzeyinde gerek metamelanj ve gerekse
Karakaya karmasigina ait kayalarla tektonik iligkili olarak bulunmaktadir.

Ozcan v.d., (1989) ne gore, tiim bu birimler iizerine uyumsuzlukla ve asamali
olarak gelen Ust Paleosen — Alt Eosen ¢okel istifi (Hankdy formasyonu) altta bej renkli
algli kirectaslar1 ile baslar. Uste dogru daha cok karasal nitelikli sarabi renkli
kirintililarla devam eden birim, en iistte sarimsi yesil renkli ¢amurtasi, siltasi, killi
kirectasi, kiregtast ve yumrulu kiregtagi ardalanmasina gecer. Ortalama 80 m. kalinlik
sunan birim alt kesimi kiy1 yakinmi s1g denizel ortami, iiste dogru sig denizin karasal
etkinlik altinda kalan delta diizliigli, orgiilii nehir ortami, en tistte ise resif gerisi lagiin
fasiyeslerini temsil etmektedir.

Gerek Sakarya Zonu ve gerekse Anatolid — Torid Bloku’na ait tiim kaya birimleri
Alt — Orta Miyosen ve Ust Miyosen — Pliyosen yasli akarsu ve gdlsel ¢okelleri

tarafindan acisal uyumsuzlukla ortiilmektedir. Kalinliklar1 degisken olan bu ¢okellere
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yer yer asidik veya orta¢ bilesimli lav ve piroklastik arakatkilar1 eslik eder. Bu boliim,

Kaya vd. (2007)’den 6zetlenerek alinmistir.

4.3 Veri Toplama ve Veri Islem

Bu calismada TUBITAK ‘Kuzey Bati Anadolu’nun Kabuk Yapismin Jeofizik
Yontemlerle Arastirilmasi’ Projesi kapsaminda iki dogrultu boyunca 6lgiilen MT verileri
ve ayni yerlerde statik diizeltme isleminde kullanilmak tizere Olgiilen TEM verileri
kullanilmustir.

Olgiilen zaman serisi manyetotelliirik verilerinin Fourier ddniisiimleri almarak,
frekans ortaminda empedanslar elde edilmis ve her 6l¢ii istasyonu i¢in EDI (Electrical
Data Interchange) standartinda dosyalar olusturulmustur. Manyetotelliirik veriye statik
kayma diizeltmesi uygulamak icin kaydedilen Zaman Boélgesi Elektromanyetik (TEM)
Olciileri her istasyonda ve MT yontemi elektrik alan kablolart a¢ilimi ile ayni alanda
Ol¢iilmiistiir. Bu ham veriden, bir istasyon i¢in tek bir veri kiimesi (manyetik alanin
zamana gore tilirevi) elde edilmistir. Bu veriler gorliniir Ozdireng degerlerine
dontstiirilmiis ve 1-B model kullanilarak yorumlanmistir. Boylece, her 6l¢ii
istasyonunun altindaki s1g bilgileri elde etmek amaci ile katman 6zdireng ve kalinliklar
hesaplanmuistir.

Olgiilen MT goriiniir 6zdireng degerleri, kuramsal veriye yiiksek frekanslarda
uyum saglayacak sekilde kaydirilarak, sabit kayma ¢arpan1 bulunmustur. Hem jeolojik
yap1 hakkinda genel bilgi edinmek hem de modlara ayirma islemini kontrol etmek amaci
ile TE-TM modlarina ait goriiniir 6zdiren¢ ve faz yapma kesitleri (pseudo-section)
hazirlanmigtir. diisey eksen frekans, yatay eksen uzaklik olmak iizere, goriiniir 6zdireng

ve empedans fazi yapma kesitleri hazirlanmastir.

4.6 Modeller

Iki dogrultu boyunca 6lgiilen MT verilerinin 2B ters ¢dziimleri sonucu 2B 6zdireng
modelleri elde edilmistir. Profil 1 boyunca 1035 nolu istasyon disinda toplam 83
istasyonda, 320-0.0005 Hz frekanslar1 ( 0.003125-2000 sn) arasindaki veriler
kullanilmustir. Ters ¢dziime TE- ve TM-modu GO ve faz degerleri ile “tipper” degerleri
sokulmustur. Homojen ortam (100 ohm.m) ile baglanan ters ¢oziim isleminde 101
yineleme sonucu Olgiilen veri ile hesaplanan veri arasindaki karekok ortalama (RMS)

hata 9%21.2” den %5.06 degerine diismiistiir. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen 2B 6zdireng
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modeli Sekil 19’ de goriilmektedir. Bu boliim Candansayar ve dig.2008 tarafindan
hazirlanan 105G 145 no’lu TUBITAK Projesi 5. gelisme raporundan alinmistir.

Profil-2 boyunca 2003, 2018, 2043, 2075, 2079 ve 2080 nolu istasyonlardaki
veriler giiriiltii nedeniyle ters ¢oziime sokulmamistir. Bunlarin diginda toplam 84
istasyonda, 320-0.0066 Hz frekanslar1 ( 0.003125- 1500 sn) arasindaki veriler
kullanilmistir. Bu dogrultu iizerinde ilk 20 istasyon verisi eski aletle 1000 sn periyoduna
kadar veri 6l¢iilmiis. Bunun disinda yaklasik 56 nolu istasyona kadar olan boliimde ise
Olgiiler yaklasik 16—-18 saat uzunlugundadir. Bu nedenlerle dogrultu boyunca ters
¢Oziimde kullanilan verileri ilk 1500 sn. periyoduna kadar olan boliimii kullanilmistir.
Ters ¢oziime TE-modu (Sekil 4.2.a, Sekil 4.5.b) ve TM-modu (Sekil 4.3. a, Sekil 4.3.b)
GO ve faz degerleri sokulmustur. Homojen ortam (100 ohm-m) ile baslanan ters ¢dziim
isleminde 110 yineleme sonucu 6lgiilen veri ile hesaplanan veri arasindaki RMS hata
23.37° den 10.38 degerine diismiistiir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen 2B 6zdireng

modeli Sekil 20’ de goriilmektedir.

Diizgiinlestirici parametresi (tau-regularization parameter) sec¢imi ters ¢oziim
probleminde 6nemlidir. Bu c¢alismada “cooling” yontemi kullanilmistir. Yani deger
baslangicta 10000 secilmis ve her 10 yinelemede degistirilmistir (tau=10000, 1000, 100,

50 ve 10). Bu deger 10 degerini aldiktan sonraki yinelemelerde sabit tutulmustur.

Sekil 19 ve 20’ de sunulan Profil-1 ve Profil-2’ye ait 2B 6zdiren¢ modelleri
karsilagtirildiginda birbirleri ile uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Her iki modelinde
tizerinde bilinen baslica jeolojik zonlarin (giineyden baslayarak; Anatolid-Torid blogu,
Ekayli zon, Sakarya Zonu, KAFZ ve Istanbul zonu) simirlar1 gosterilmektedir. Zonlarin
siirlari ile 6zdireng modelinin uyumu goriilmektedir. Ayrica her iki model i¢inde beyaz
cizgi ile gosterilen boliim ise tahmini tist kabuk siniridir. Buna gore dogrultu—1 boyunca
giineyde kabuk kalinlig1 yaklagik 25 km’ den baglamakta, Mihali¢¢ik-Bolu arasinda 18—
25 km arasinda degismekte ve kuzeye dogru 20km’ ye kadar incelmektedir. Profil-2
boyunca ise kabuk kalinlig1 giineyde 30 km’ den baslamakta ve genel olarak dogrultu

sonuna dogru en kuzeyde 25 km’ ye kadar incelmektedir.
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Sekil 4.2.a Profil-1 boyunca 85 istasyonda 6l¢iilen manyetotelliirik verilerden
temel veri islemlerden sonra elde edilen Olciilen ve hesaplanan TE-modu

Goriiniir Ozdireng ve Faz yapma kesitleri.
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Sekil 4.2.b Profil-1 boyunca 85 istasyonda 6l¢iilen manyetotelliirik verilerden
temel veri islemlerden sonra elde edilen 6lgiilen ve hesaplanan

TM-modu Gériiniir Ozdireng ve Faz yapma kesitleri.
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Sekil 4.3.a Profil-2 boyunca 90 istasyonda 6l¢iilen manyetotelliirik verilerden
temel veri islemlerden sonra elde edilen 6l¢iilen ve hesaplanan

TE-modu Gériiniir Ozdireng ve Faz yapma kesitleri.
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Sekil 4.3.b Profil-2 boyunca 90 istasyonda 6l¢iilen manyetotelliirik verilerden
temel veri islemlerden sonra elde edilen 6l¢iilen ve hesaplanan

TM-modu Gériiniir Ozdireng ve Faz yapma kesitleri
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Dogrultu-1 Boyunca 2B Ozdiren¢ Modelinin Yorumu

Sekil 4.4> de goriilen 2B 06zdiren¢ modeli Kozlu’dan baglamaktadir ve alttaki
Paleozoyik istifi yliksek 6zdirencglidir. 1078 nolu istasyona kadar benzer 6zellikteki istif
devam eder ve 1078—1077 nolu istasyonlar1 arasindaki nispeten diislik 6zdirengli kesim
yukarida bahsedilen yiiksek 6zdirengli blogu alttan yay seklinden sinirlar. 1078-1075
nolu istasyonlar arasinda kalan yiiksek 6zdirengli yapi1 ise, ylizeye ¢ikan Paleozoyik
istifinin karsihi@idir. Her iki yiiksek 6zdirengli yapinin iizerinde yer alan Geg¢ Kratese
yaslt ¢cokeller ve volkanitler ile Devrek havzasindaki Geg Kratese-Eosen yash ¢okeller
diisiik 6zdirengli yapisiyla dikkat ¢cekmekte ve yukarida deginilen Paleozoyik istifle
arasinda ince sayilabilecek diisiik 6zdirengli bir zon gecilmektedir. Daha giineydeki
1075-1070 nolu istasyonlar arasinda, ylizeyleyen metamorfik ve granitik kayaclar
yiiksek ozdirengli davraniglar1 ve yaklasitk 10-12 km kalinhiginda kabuk yapist ile
dikkati ¢ekmektedir. Siinnice masifine karsilik gelen bu yap1 keskin bir sinirla sonlanir.
1068-1069 nolu istasyonlar arasindaki kesim KAFZ ve parelelindeki intra-Pontit
siiturunu isaret eder. Bu zonun altinda 20-30 km derinligndeki ¢ok diisiik 6zdirencli
belirti bolgesi KAFZ ile iliskili olasili magma odast olabilir. KAFZ’nun giineyinden
Mihaligcik’a kadar olan kesimde ise altta Sakarya Kitasi’na ait yiiksek Ozdirencgli
kayalar ve lizerindeki Neojen yash diisiik 6z direngli cesitli kayalar gozlenmektedir.
Sakarya kitas1 pargali bir yapisal dzellik sunar. Ozellikle 1063—1065 nolu istasyonlari
arasinda derinlerde (yaklasik 10 km’ den sonra) belirginlesen ¢ok diisiik 6zdirengli
belirti, Galatya masifindeki volkanizmanin ¢ikis merkezlerinden biri olarak
yorumlanmistir. Keza, Kirbasi giineyinde 1050-1046 nolu istasyonlar arasinda bu
Ozellikler daha s1§ ve daha kiigiik belirti sekliyle goriilmekte olup bu bolgede
yiizeyleyen granitoidlerle ilgili olabilir.

1045-1033 nolu istasyonlar arasinda Sakarya Zonu ve Anatolit-Torid Blogu
(Tavsanli Zonu) ile ofiyolitik kayalar ekayl1 bir yap1 olusturur. Granitik sokulumlarin da
eslik ettigi yiiksek ozdirengli bu zon aym zamanda Izmir-Ankara-Erzincan Siitur
Zonu’nu isaret etmektedir. Olduk¢a kalin bir kabuk yapisina sahip olan zonun
giineyinde ise Anatolid-Torid Blogu’na ait Paleozoyik-Mesozoyik yagl kayalar yliksek
0zdirencli ve nispeten ince bir kabuk yapisina sahiptir. Ancak, Giinylizii’ niin kuzeyinde

ve giineyinde, ayrica Yunak civarinda mevcut olan ¢ok diisiik / diisiik 6zdirencli yapi,
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Anatolit-Torid Blogu'nu pargalara boler. Sakarya Zonu ve Anatolit-Torid Blogu
tizerindeki Neojen ortii diislik 6zdirencli yapisi ile dikkat cekmektedir.

Dogrultu-2 Boyunca 2B Ozdiren¢ Modelinin Yorumu

Akcakoca’dan baslayan Profil-2 de (Sekil 4.5), Profil-1 i¢in yapilan yorumda deginilen
ayni zonlar ve yapisal hatlar kesilmektedir. Bu dogrultu i¢in 6zdiren¢ modeline
bakilirsa, Akcakoca-Dokurcun vadisi arasindaki kesiminde Istanbul Zonu kat edilir.
Akgakoca ile 2086 nolu istasyonu arasindaki yiiksek 6zdirencgli yap1 Paleozoyik yash
istifi temsil eder. Diizce dolayinda saptanan ve glineye dalimli yiiksek 6zdirengli belirti
ise Profil-1 de goriilen Siinnice masifinin batidaki devamidir Bu iki kiitle arasindaki
(2086 ve 2084 nolu istasyonlar arasinda) giineye dalimli, diisiik 6zdirengli bir belirti
gorilmektedir. Bu belirti birinci dogrultuda 1074 ve 1075 nolu istasyonlar arasina denk
diisen diisiik ozdirengli belirti ile iligkili olmalidir. Bu kesitte KAFZ, Diizce ve
Dokurcun faylar1 olmak iizere iki kola ayrilir. Aradaki Almacik Dagi’nda metamorfik
ve metaofiyolitik kayalar yiliksek 6zdireng gostermektedir. Dokurcun’dan gegen giiney
kol, aym zamanda Intra-Pontid Siitur Zonu ile ¢akismakta ve bu durum kesitte acik
bicimde izlenebilmektedir. Siitur Zonu’nun giineyinde yer alan Sakarya Zonu (2072 ile
2042 nolu istasyonlar arasinda) 6zdiren¢ dagiliminda pargali bir yap1 gostermekte ve
giineyindeki (2042 ile 2033 nolu MT istasyonlar1 arasindaki) goreceli diisiik 6zdirencli
kesim ise Izmir-Ankara-Erzincan Sutur Zonu’nuna karsilik gelmektedir. Cicek yapisini
andiran bu zon igerisinde goriilen diizensiz dagilmis halde yiiksek 6zdirencli yapilar bu
diisiinceyi giiclendirmektedir. 2032 nolu istasyondan itibaren Anatolid-Torid Blogu'na
girilmektedir. Bu blokta olduk¢a kalin olan kabuktaki Paleozoyik-Mesozoyik temel
yiiksek Ozdirencli belirti, Neojen ortli ise diisiik 6zdirengli karakter gosterir. 2030 ve
2013 nolu istasyonlarda goriilen ve derinlerde “ U “ harfi benzeri seklinde birlesen,
nispeten diisilk 6zdiren¢li zon, dikkati ¢ekmektedir. Bolvadin Cay arasinda gdzlenen

yapisal degisimler Sultan Fayinin geometrisi ile ilgilidir.
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Sekil 4.4 Profil-1 boyunca 6lgiilen MT verilerinin ters ¢6zliimii sonucu elde edilen 6ncel 2B 6zdireng modeli

(Candansayar vd. 2009)
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Sekil 4.5 Profil -2 boyunca 6l¢iilen MT verilerinin ters ¢6zlimii sonucu elde edilen dncel 2B 6zdireng modeli

(Candansayar vd. 2009)
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5. KBA’DA iKi PARALEL DOGRULTU BOYUNCA OLCULEN MT
VERILERININ BOYUTLULUK ANALIZI

Weaver ve dig. (2000) tarafindan gelistirilen WAL sabitlerinin 11, 12, 13, 14, I5, 16, 17 ve
Q (WAL sabitleri) degerleri, yer elektrik dogrultular1 ve distorsiyon parametreleri, her
bir istasyon icin 80 frekansta hesaplanmistir. Farkli konumlarda ve farkli periyotlardaki
WAL sabitleri degerlerinin profillerdeki dagilimin1 gésteren haritalar olusturulmustur.
Ayrica bunlara ek olarak farkli periyotlar i¢in profil 1 ve profil 2 boyunca 174
istasyondaki boyutluluk tiirleri haritalanmistir. Boylelikle farkli derinliklerdeki WAL
sabitlerinin dagilimii gosteren kontiir haritalart olusturulmus ve analiz edilmistir. Son
olarak diisey eksen periyot yatay eksen uzaklik olmak tizere WAL sabitleri kullanilarak

yapma kesitler olusturulmustur.

5.1 KBA’nun MT verisinden elde edilen WAL sabitleri

KBA’nun MT verisi ile her bir 6l¢lim i¢in logaritmik periyot bantlarinda elde edilen
WAL sabitlerinin degisimi ve onlarin boyutluluk tespitinde kullanilan degerlerini
gostermek icin kat haritast (sekil 5.1-5.6) seklinde kontlirlanmistir. Asagidaki sekiller
T=0.01, 0.1, 1, 10, 100, 1000s gibi sabit periyotlardaki WAL sabitleri kontiir
haritalarin1 gostermektedir.

Sekil 5.1, logaritmik donemler i¢in I3’lin degisimini gOstermektedir. Bu sekle
gore T=0.01s ve T=0.1s ’de I3 her iki profil boyunca genelde kiiciiktir. T=1s
haritasinda 13 1. Profilin kuzeyinde ve 2. Profilin ortalarinda yiiksek degerli iken, diger
yerlerde kiiciik degerlidir. T=1s, T=10s ve T=100s’ de I3’iin degerleri genelde
yiiksektir. T=1000s’de 1. Profilin kuzeyinde ve 2. Profilin ortalarinda yiiksek diger
yerlerde ise 13 degerleri kiigiiktiir.

Sekil 5.2, logaritmik donemler i¢in hazirlanmis kat haritalarinda 14 degerlerinin
degisimini gostermektedir. T=0.01s, T=1s ve T=10s periyotlar1 i¢in 2. Profilin
ortalarinda 14 degerleri yiiksektir. Bu periyotlarda 1. Profilde degerler genelde kiigiiktiir.
T=0.1 s’de her iki profilde de 14 degerleri kiiciiktiir. T=1000s i¢in 14 degerleri 2.
Profilin genelinde yiiksek iken 1. profilin kuzeyinde diigmektedir.

I5’in belirtilen sabit periyotlardaki degisimi (Sekil 5.3) incelendiginde, ilk {i¢
haritada degerlerin genelde yliksek oldugu diger haritalarda ise giderek arttig
gozlenmektedir. Sekil 5.4° de 1. Profil ve 2. Profil boyunca I16’nin degisimi
goriilmektedir. Bu sekle gore T=0.01s, T=0.1s ve T=1s’de 16 degerleri her iki profil
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boyunca genelde kiigiiktiir. T =10s ve T=100s haritalarinda ise 16 degeri 1. ve 2. Profilin
kuzeyinde artmaktadir. T=1000s haritasinda 16 degeri 1. ve 2. Profilin hem kuzey hem
de glineyinde artarken orta boliimiinde genel olarak kiiciiktiir.

Sekil 5.5°de 1. profil ve 2. profil boyunca belirli sabit periyotlarda 17 degerinin
degisimi gosterilmektedir. T=0.01s ve T=0.1s’de 17 degerlerlerinde her iki profil
boyunca degisim gozlenmektedir. T=1s’de 17 degerinin 1. ve 2. Profilin glineyinde
genelde biiyiik oldugu kuzeye dogru gidildik¢e degerlerin azaldigi gozlenmekle birlikte
2. Profilin kuzeyinde 17 degerleri yine artmaktadir. T=10s, T=100s ve T=1000s’de 17
degerleri genelde yliksektir fakat T=100s’de 2. Profilin kuzeyinde 17 degerleri kiigiiktiir.
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Sekil 5.1 T=0.01, T=0.1, T=1, T=10, T=100 ve T=1000 periyotlarindaki WAL sabiti

I3 “lin kontur haritalar .
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Sekil 5.6° de 1. Profil ve 2. Profil boyunca Q’nun degisimi goriilmektedir. Bu
sekle gore T=0.01s’de 1. Profilin kuzeyi yiiksek diger yerler kii¢iik degerlidir. 2. profilin
ortalarinda Q degerleri yiiksek diger yerlerde kiigiiktiir. T=0.1"de Q degerleri 1. Profil
boyunca kiiciiktiir, 2. Profilin kuzeyi kii¢lik, diger yerler yliksek degerlidir. T=1s’de
T=0.01s’deki dagilima benzer bir dagilim vardir. T=10s’de 1. Profil genelde kiiciik
degerlidir. 2. profilin kuzeyi yiiksek degerlidir. T=100 s ve T=1000s’de 1. Profil genelde
kiiciik degerlidir. Q degerleri T=100s’ de 2. Profilin kuzeyinde ve i¢ kesimlerde yiiksek
iken diger yerlerde diistiktiir. Q T=1000s’de 2.profil boyunca genelde yiiksek degerlidir.
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Sekil 5.2 T=0.01, T=0.1, T=1, T=10, T=100 ve T=1000 periyotlarindaki WAL sabiti

14 “lin kontur haritalarn
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Sekil 5.3 T=0.01, T=0.1, T=1, T=10, T=100 ve T=1000 periyotlarindaki WAL sabiti

I5 ‘in kontir haritalari
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Sekil 5.4 T=0.01, T=0.1, T=1, T=10, T=100 ve T=1000 periyotlarindaki WAL sabiti

16 ‘nin kontiir haritalari
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Sekil 5.5 T=0.01, T=0.1, T=1, T=10, T=100 ve T=1000 periyotlarindaki WAL sabiti 17

‘nin kontir haritalar: .
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Sekil 5.6 T=0.01, T=0.1, T=1, T=10, T=100 ve T=1000 periyotlarindaki WAL sabiti Q

‘nun kontur haritalari .

62



5.2 KBA’nun WAL Boyutluluk Analizi

Bu boliimde Marti (2006)’nin g¢alismasina benzer olarak her bir istasyon ig¢in tiim
periyotlarda boyutluluk analizi yapilmistir. Boyutlulugu belirlemede WAL (Weaver vd.,
2000) sabitleri i¢in  7=0.15ve 7, =0.1 esik degerleri kullanilmigtir. Ciinkiit WAL

sabitleri higbir zaman tam olarak sifira esit olmaz (Weaver vd., 2000). Sonuglari
logaritmik periyot bantlarinda gruplandirilarak boyutluluk haritalar1 elde edilmistir. 2B
ve 3B/2B boyutlu bdolgeler i¢in ortalama yer elektrik yonleri standart sapmalar ile
birlikte ¢izilmistir. Yer elektrik dogrultular1 hata degerlerine ters orantili olarak
Olceklendirilmistir. Kisa periyotlarda oOlgiilen veride distorsiyona neden olan yerel si1g
cisimlerin varlifindan dolayr boyutluluk karmagsikligt vardir. Uzun periyotlarda
boyutluluk kisa periyottakilere gore daha az karmasiktir.

Bu hesaplamada WAL kriterleri dikkate alinmistir. Diger metotlar arasindan
WAL sabitlerinin kullanilmasimin nedeni MT tensoriinden elde edilen tiim bilgilerin
kullanilmas1 ve bdylece boyutluluk tanmmi saglanmasidir. Ornegin faz tensorii,
(Caldwell et al., 2004) boyutluluk tanimi i¢in MT tensorii tarafindan saglanan bilgilerin

yarisini kullanmaktadir.

1.Band (0.001-0.01)
1. ve 2. Profiller boyunca 0.001 sn ile 0.01sn periyotlar1 aras1 i¢in yapilan boyutluluk
analizleri EK-5.1°de verilmistir. Asagidaki boliimde boyutluluk durumu 1. ve 2. Profil

i¢in ayr1 ayr1 anlatilacaktir.

Profil-1

EK-5.1 incelendiginde 1. bantin (0.001-0.01sn) genel olarak 3B’luk ve 2B’luk ile
temsil edildigi goriilmektedir. Ayrintili olarak incelendiginde giineyde Torid-Anatolid
Blogu iizerinde bulunan Turgut (Konya ) civarindaki ilk on MT istasyonunda KD-GB
yonli 3B /2B ve 2B yapilar bulunmaktadir. Celtik civarinda 1010-1020 noktalar1
arasinda ise ortam 1B ‘dur. Torid-Anatolid Blogu ile Sakarya Kitasi arasinda Izmir-
Ankara Siitur Zonunda yapilar 3B/2B/1B durumunu gostermektedir. 1035 ve 1036
noktalarinda KD-GB yonelimli 2B yapilar mevcuttur. Kuzeye dogru gidildik¢e 3B/2B,
3B, 1B yapilar bulunmaktadir. Celtik¢i fay zonu yakinlarinda bu fay zonuna yaklasik
paralel KD-GB yonelimli 2B yapilar gozlenmektedir. Kibriscik’in giiney batist 1B’dur.
Kuzeye dogru gidildik¢e Bolu yakinlarinda boyutluluk yine karmasiklasir. Burada 1B
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ve 3B, KD-GB yonelimli 3B/2B ve 2B yapilar goze carpar. Bu boliim Sakarya Kitasi ile
Istanbul Zonu arasinda bulunan Intrapontit Siituruna denk gelmektedir. Birinci Profilin
en kuzeyinde Devrek ve Zonguldak civarinda yer yer 1B ve K-G yonlii 3B/2B yapilar
bulunmakla birlikte baz1 yerlerde 3B yapilar yer almaktadir.

Profil-2
EK-5.1°de ikinci profil incelendiginde haritanin en giineyinde Torid-Anatolid blogunun
iizerindeki MT istasyonlar1 3B yapilar iizerindedir. I¢ kisimlarda 2028-2036
noktalarimin altinda boyutluluk 1B olup Eskisehir fay zonu civarinda degisim
gozlenmektedir. Bu bdlgede 3B, 3B/2B/1B yapilar bulunmakta ve ayrica farklh
yonlenmis faylar ve kivrimlardan dolayr kaynaklandig diisiiniilen farkli yonlii 2B ve
3B/2B yapilar yer almaktadir. Beylikova civar1 ve Mihaliggik ‘in dogusu 1B’dur. 2050-
2058 noktalar1 arasinda 3B yapilar bulunmaktadir. Nallihan’in gilineybatisinda 3B,
3B/2B/1B,1B yapilar ve D-B uzanimli 3B/2B yapilar mevcuttur. Bu bodlgede
boyutlulugun énemli lciide degistigi gdz oniine alinirsa Izmir-Ankara siitur zonu ile
ortiistigli diisiiniilebilir.

2062-2066 noktalar1 arasinda farkli acili fakat genel olarak KD-GB yonelimli
3B/2B yapilar bulunmaktadir. Kuzey Anadolu Fay zonu civarinda 3B, 1B, KD-GB
yonlii 2B yapilar mevcuttur. Daha kuzeyde, Karadere Kaynashh Mengen Alt Fay Zonu

ile Akgakoca arasinda 3B yapilar vardir.

2.Band (0.01-0.1s)
1. ve 2. Profiller boyunca 0.01 sn ile 0.1s periyotlar1 arasi i¢in yapilan boyutluluk
analizleri EK-5.2°de verilmistir. Asagidaki boliimde boyutluluk durumu 1. ve 2. Profil

i¢in ayr1 ayr1 anlatilacaktir.

Profil-1

Profil 1 boyunca EK-5.2 de giineyden kuzeye dogru 1001-1084 6lciim noktalari igin
T=0.01-0.1s periyot bandinda WAL parametrelerinden elde edilen boyutluluk analizi
sonuclar1 gosterilmektedir. Bu sekil incelendiginde profilin en giineyindeki 1001-1008
noktalar1 arasinda 2B yapilar bulunmaktadir. Bu yapilar ayrica KI19D ve K46D
yonlerine dogru uzanmaktadir. 1009 ile 1020 noktalar1 arasinda kalan kisimda K46 D ve
K82D yonlii 2B yapilar ve 1B yapilar yer almaktadir. 1020-1025 noktar1 arasinda
yapilar 3B’ dur.1025-1037 noktalar1 arasindaki yapilarin ¢cogu 1B’dur. 1038-1045
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istasyonlar1 arasinda genel olarak 3B yapilar bulunmakla birlikte K65D ve K26D yonlii
3B/ 2B yapilar da yer almaktadir.1046-1065 noktalar1 arasinda genel olarak boyutluluk
3B/2B ‘dur. Bu yapilarin yer elektrik dogrultularn giineyden kuzeye dogru K32D ve
K83D arasinda degismektedir. 1065-1072 arasindaki noktalarda yapilar 1B, 3B/2B ve
3B dur.1072, 1073 ve 1074 noktalar1 altinda K71D yo6nlii 2B yapilar vardir.

Profil-2

EK-5.2°de profil-2’nin en gilineyindeki 2001-2008 6l¢iim noktalar1 arasindaki yerlerde
galvanik  distorsiyondan etkilenip etkilenmedigi anlasilamayan 3B  yapilar
bulunmaktadir.2008-2014 noktalar1 arasindaki noktalarda boyutluluk 3B/2B/1B ve 2B
‘dur. 2014-2029 noktalar1 arasindaki yerler genel olarak 3B’dur. 2028-2035 noktalar
arasinda tamamen 1B yapilar bulunmaktadir. 2035-2045 noktalar1 arasinda 3B yapilar
vardir. Fakat 2042 olciim noktast yakinlarinda K81D yonli 3B/2B  yapilar
bulunmaktadir. 2045-2050 noktalar1 arasinda 1B yapilar vardir. 2050-2060 noktalari
arasinda 3B, K54D yonlii 2B, K20D yonlii 3B/2B yapilar ve 3B/2B/1B yapilar oldugu
gorilmektedir. 2060-2076 noktalarinin yer aldigr bolgede K25D yonlii 3B/2B yapilar,
K71D yonlii 2B yapilar ve yer yer 1B yapilar bulunmakla beraber bolgeyi genel olarak
3B yapilar temsil etmektedir. 2. Profilin en kuzeyinde Istanbul zonu iizerinde bulunan

tiim noktalarin boyutlulugu 3B’dur.

3.Band (T=0.1-1s)
1. ve 2. Profiller boyunca 0.1 sn ile 1s periyotlar1 arasi i¢in yapilan boyutluluk analizleri
EK-5.3’de verilmistir. Asagidaki boliimde boyutluluk durumu 1. ve 2. Profil i¢in ayri

ayr1 anlatilacaktir.

Profil-1

EK-5.3’e gore 3. Bantta 1.Profilin en giineyindeki Torid Anatolid Blok’unun iizerindeki
ilk 1001-1012 noktalar1 arasinda ortam 3B’ dur.1012-1020 noktalar1 arasinda ortam
temel olarak 1B’dur fakat 2013 ve 2014 noktalarda K78D yonlii 2B yapilar
bulunmaktadir. 1020-1027 noktalar1 arasinda ortam genel olarak 3B’dur. 2027-2040
noktalar1 arasinda 1B ve 3B yapilar bulunmaktadir. 1040-1066 noktalar1 arasindaki
yerlerin boyutlulugu 1B, K60D yo6niinde 2B yap1, KSOD yoniinde 3B/2B, 3B, 3B/2B/1B
yapilar st iiste binmistir. 1066-1073 noktalar1 arasinda genel olarak K55D yonliidiir.
3B/2B yapilar bulunmaktadir. Fakat 1072 noktas1 2B olup bu yap1 K73D yonlidiir.
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Istanbul zonunda bulunan profilin en kuzeyindeki 1073-1084 noktalar1 arasinda 3B

yapilar vardir.

Profil-2

EK-5.3’e gore 3. bantta en glineydeki 2001-2012 noktalar1 arasinda genel olarak 3B
yapilar yer almakla birlikte yer yer 2B ve 3B/2B yapilar da mevcuttur. 2012-2039
noktalar1 arasinda 3B yapilar vardir. 2039, 2040, 2041 noktalarinda K35D yonlii 3B/2B
yapilar bulunmaktadir. 2042, 2043, 2044 noktalar1 3B olup 2045, 2046, 2047 noktalar1
1B’dur. 2047-2065 noktalar1 arasinda genel olarak 3B yapilar bulunmaktadir. 2065-
2070 noktalar1 arasinda K60D yonlii 3B/2B yapilar bulunmaktadir. 2070-2090

istasyonlarinda 3B yapilar yer almaktadir.

4. Band (T=10-100s)
1. ve 2. Profiller boyunca 1 sn ile 10s periyotlar1 arasi i¢in yapilan boyutluluk analizleri
Sekil EK-5.4’de verilmistir. Asagidaki boliimde boyutluluk durumu 1. ve 2. Profil i¢in

ayr1 ayri anlatilacaktir.

Profil-1
EK-5.4’¢ gore 4. Bantta 1. Profilin geneli 3B’dur. Kuzeye gidildik¢ce bu 3B yapilarin
arasinda K60D yonlii 2B yapilar ve K56D yonlii 3B/2B yapilar yer almaktadir.

Profil-2
EK-5.4°de profil 2 boyunca giineyden kuzeye dogru 2001-2090 6l¢tim noktalar1 igin
T=1-10s periyot bandinda WAL parametrelerinden elde edilen boyutluluk analizi

sonuglar1 gosterilmektedir. Buna gore 4. Bantta 2. Profil genel olarak 3B’dur.

5.Band (T=10-100s)
1. ve 2. Profiller boyunca 10 sn ile 100 sn periyotlar1 arasi i¢in yapilan boyutluluk
analizleri EK-5.6’da verilmistir. Asagidaki boliimde boyutluluk durumu 1. ve 2. Profil

i¢in ayr1 ayr1 anlatilacaktir.
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Profil-1

EK-5.6’da 1001-1023 noktalar1 arasinda 3B yapilar yer almaktadir. 1023-1029 noktalari
arast K46D agili 2B yapilar ile, 1029-1075 noktalar1 aras1 yapilar genel olarak 3B ‘dur
ve az miktarda K66D yonlii 3B/2B yapilar géze carpmaktadir. 1075-1078 noktalari
arasinda 3B/2B ve K61D yonlii yapilar vardir. 1. profilin en kuzeyindeki 1078-1084

noktalar1 arasinda yerler 3B’dur.

2.Profil

EK-5.6’da profil 2’nin en giineyindeki ilk 21 noktada boyutluluk 3B ve 3B/2B/1B ‘dir.
Fakat 6l¢tim noktalarinin biiyiik ¢ogunlugunda boyutluluk tespiti yapilamamistir. 2021-
2027 noktalar1 aras1 3B iken 2027-2031arasindaki noktalarda 3B ve K24D yo6nlii 3B/2B
yapilar bulunmaktadir. 2031-2039 noktalar1 arasinda yapilar 3B’dur. 2041-2046
noktalar1 arasinda K24D yonlii 3B/2B ve 3B yapilar yer almaktadir. 2046-2065
noktalar1 arasinda boyutluluk genel olarak 3B’dur. Bu 3B yapilarin arasinda bazi
noktalarda K21D yonlii 2B yapilar bulunmaktadir. 2065, 2066, 2067 noktalarinda K35D
yonlii 3B/2B yapilar vardir. 2068- 2071 noktalar1 arasindaki yapilar 3B’dur. 2072, 2074,
2075 noktalar1 altinda K68D yonlii 3B/2B ve 2B yapilar vardir. En kuzeydeki 2090°a

kadar olan diger noktalar genel olarak 3B’dur.

6.Band (T=100-1000s)
1. ve 2. Profiller boyunca 100 sn ile 1000 sn periyotlar1 aras1 i¢in yapilan boyutluluk
analizleri EK-5.6’da verilmistir. Asagidaki boliimde boyutluluk durumu 1. ve 2. Profil

i¢in ayr1 ayri anlatilacaktir.

1.Profil

EK-5.6’da 1. Profilin ilk 3 noktasinda 3B yapilar bulunmaktadir. 1004-1009 noktalar1
arasinda 3B/2B mi yoksa 3B/1B oldugu ayirt edilemeyen yapilar vardir.1009-1021
noktalar1 arsinda 3B yapilar yer almaktadir. 1021-1027 noktalar1 arasinda K51D yonli
2B ve 3B/2B/1B yapilar bulunmaktadir. 1027-1039 arasindaki noktalarda yapilar
3B’dur. 1039, 1040 ve 1044, 1045 noktalarinda 70° KD yonlii 3B/2B ve 2B yapilar
bulunmaktadir. En kuzeydeki 1084’e kadar diger tiim noktalarin boyutlulugu 3B’dur.
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2.Profil

EK-5.6" da profil 2 boyunca giineyden kuzeye dogru 2001-2090 &l¢lim noktalart igin
T=100-1000s periyot bandinda WAL parametrelerinden elde edilen boyutluluk analizi
sonuglar1 gosterilmektedir. Bu haritaya gore 2. Profilin giineyindeki bazi noktalarda
boyutluluk belirlenememistir. Sadece bazi noktalarda belirlenebilmistir ve genelde hata
orani yiiksek bazi 2B yapilar ve 3B gozlenmektedir. 2023-2048 noktalar1 arasindaki
yapilar genelde 3B olup bazi yerlerde 3B/2B/1B yapilar da bulunmaktadir. 2048-2056
noktalarinda boyutluluk 3B/2B/1B olup 2056-2066 noktalar1 arasindaki yerlerde 3B ve
3B/2B/1B olarak degismektedir. 2066°’nin kuzeyindeki tiim noktalarda genelde 3B’luk

gozlenmektedir.

5.3 Boyutluluk Kesitleri

KBA’da 2 profil boyunca 174 istasyonda 6lgiilen MT verileri 80 periyot i¢in boliim tigte
anlatilan WAL sabitleri hesaplanmustir. Olgiilen 174 MT verisi icin 80 periyotta WAL
kriterlerine gore boyutluluk durumlari elde edildi ve bu degerler WinGlink programinda
diisey eksen periyot yatay eksen uzaklik olmak iizere kontiirlanarak boyutluluk kesitleri
elde edildi. Sekil 5.7, Profil 1 ve Profil 2 boyunca periyota ve uzakliga gore boyutluluk
degisimlerini vermektedir.

Sekil 5.7 incelendiginde 1. profil 0.01-1 s periyotlar1 arasindaki derinlige diisen
yapilar 2B ve 1B dur. 1-100s arasindaki periyotlarda genel olarak 3B ve 3B/2B yapilarin
etkisi gortilmektedir. 100-10000s periyotlar1 arasinda ise yapilar 1B ve 2B’dur.

2.Profilde de 1.Profildekine benzer bir boyutluluk dagilimi vardir. 0.01-1 s
periyotlar1 arasinda yapilar genelde 2B ve 1B’dur. 1-100s arasindaki periyotlarda genel
olarak 3B ve 3B/2B boyutluluk goriilmektedir. 100-10000s periyotlar1 arasinda ise
boyutluluk 1B ve 2B’dir.

Asagidaki kesitler incelendiginde her iki profilde de kesitlerin diisey yonde fi¢

kisma ayrildigini sdylemek miimkiindiir.
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Boyutluluk
durumlart

[=EE M woe th m -

Sekil 5.7 WAL sabitleri kriterlerine gore hazirlanan boyutluluk kesitleri, diisey eksen
periyot, yatay eksen uzakliktir a) 2.Profil, b)1.Profil.
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7 SONUCLAR ve ONERILER

KBA’da iki profil boyunca 6lgiilen MT verisinden WAL sabitlerinin 11, 12, 13, 14,
I5, 16, 17 ve Q (WAL sabitleri) degerleri, yer elektrik dogrultular: ve distorsiyon
parametreleri, her bir istasyon i¢in 80 frekansta hesaplanmistir.

Tiim Ol¢lim noktalar: icin logaritmik periyotlardaki WAL sabitleri degerlerinin
profillerdeki dagilimini gosteren haritalar hazirlanmistir.

Logaritmik periyot bantlar1 i¢in profil-1 ve profil-2 boyunca 174 istasyondaki
boyutluluk tiirleri haritalar1 hazirlanmistir.

Diisey eksen periyot yatay eksen uzaklik olmak {izere WAL sabitleri kullanilarak
yapma kesitler olusturulmustur.

KBA’da iki dogrultu boyunca olgiilen MT verisinden elde edilen boyutluluk
analizi sonucunda 2B ve 3B yapilar ortaya ¢ikarilmistir. MT verisinin 2B
degerlendirmesinde 3B olarak tespit edilen yerlerin daha dikkatli yorumlanmasi
gerekmektedir.

Kiigiik periyotlarda ylizeye yakin heterojen iletken cisimler nedeniyle
boyutlulugun karmasik oldugu ve yiiksek periyotlarda ise 3B yapilarin ¢ogunlukta
oldugu goriilmiistir.

Ayrica boyutluluk analizi sonucunda kenet zonlar1 yakinlarinda boyutlulugun
diger yerlere gore daha karmasik oldugu gézlendi.

Kuzey Anadolu Fayi dolayindaki yapilarin uzanimlarin genelde K-KD olarak

belirlenmistir.
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EKLER
EK-4.1: Caligma alami jeoloji haritas1 (MTA Genel Miudiirliigii 2002, 1/500.000 6lcekli Tiirkiye Jeoloji haritast Ankara, Zonguldak
Paftalarindan yararlanilarak ¢izilmistir.) (Kaya vd, 2009)
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EK-5.1: T=0.001s-0.01s Bandinda KBA’nun boyutluluk analizi sonuglari. Oklar strike yoniinii belirtir. 3B/2B twist ve 3B/2B tek bir
durum olarak (3B/2B) ¢izildi. Strike yonleri hata degerlerine ters olarak 6l¢eklendi. Burada . isareti boyutlulugu tanimlanamayan yerleri, +

1B, ’ 2B, ‘Q’ 3B/2B, O3B/2B/1B, Aisareti ise 3B yapi varligini temsil etmektedir.
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EK-5.2: T=0.01s-0.1s Bandinda KBA’nun boyutluluk analizi sonuglar1. (A¢iklamalar EK-2’deki gibidir.)
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EK-5.3: T=0.1s-1s Bandinda KBA’nun boyutluluk analizi sonuglar1 (A¢iklamalar EK-2’deki gibidir.)
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EK-5.4: T=1s-10s Bandinda KBA’nun boyutluluk analizi sonuglar1 (A¢iklamalar EK-2’deki gibidir.)
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EK-5.5: T=10s-100s Bandinda KBA ’nun boyutluluk analizi sonuglar1 (A¢iklamalar EK-2’deki gibidir.)
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EK-5.6: T=100s-1000s Bandinda KBA’nun boyutluluk analizi sonuglar1 (A¢iklamalar EK-2deki gibidir.)
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