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Sunulan c¢ahymada, Elbistan (Kahramanmaras) ve Hafik (Sivas)
arasindaki bolgenin yerala kabuk yaps1 Manyetotelliirik (MT), Gravite
yéntemleri ve Sismolojik verilerle incelenmigtir.

Bilgenin jeolojisi de gozetilerek bdlgenin yeralt: elekirik ozdireng
dagihmma dayah 25 km derinlifi esas alan MT modellemede, Sivas
havzasmmdaki kirmtih ¢fkel kayalara kargithk gelebilecek diigiik dzdireng
deferleri (<68 Ohm.m) havza derinlifinin 6-7 km oldufunu gistermektedir.
Aym &zdireng degerleri, Kangal havzasmm derinlifinin 34 km, Giiriin
havzasmn 4-10 km, Ovacik havzasmnin 6 km ve Elbistan havzasinn ise 6-7 km
kadar oldugunu gostermektedir. Giiriin havzasmm i{ist kesimindeki yiiksek
Ozdireng degerleri (>68 Ohm.m) iiste dogru karbonat ara katkilarmun egemen
olmasiyla iligkili olabilir.

75 km’lik. derinlifin esas ahmdifhn MT modellemede, Kuzey Anadolu
Fayr’mn giineyinde 2.664 gr/cm’ yogunlukiu, 6zdiren degerleri 128-516 Ohm.m
arasmda degisen ve yaklaptk 47 km derinlife ulagsan kiitle, Pontid Yayr’nm



gimey ucu olarak degerlendirilmigtir. Kogutdere-Kamis arasmdaki ¢ikel
havzasimin tabanminda 15 km derinlikteki Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusagr’min
uzanmna karyihk gelen 3.0 gr/cm® yogunluklu ve kuzeye dalimh yap1 Ankara-
Erzincan siitur zonuna denk gelmektedir. Yilanhdag-Kogutdere arasmdaki
¢Okel kayalarimn altinda derinligi belirlenemeyen 2.640 gr/cm’® yogunluklu ve
dzdireng degerleri 128-516 Ohm.m arasinda degigsen kesim Kirgehir Masifi’nin
dofu uzantisidir. Piarbagi-Divrigi Ofiyolit Kusagy’nn altinda yaklagik 15 km
derinlikte 3.0 gr/cm® yopunluklu yapr olashkla i¢ Toros Okyanusu’nun
kapanmasiyla iligkili siitur zonuna kargihk gelen {ist manto gerecidir. Giiriin-
Gireli Otoktonu kesiminde bulunan 2.676 grlcm3 yogunluklu ve 6zdireng
degerleri 128-516 Ohm.m arasmda degisen kiitle, kita kabufunun bu kesimde
55 km derinlige kadar devam ettifine kanit sayilabilir.

Cabyma alanindaki magnitiid-hipesantr dagihm kita kabugunun
giineyden kuzeye dofru kalnlagtifam ve {ist kabuk derinliginin yaklagik 10 km
derinde olabilecegini gistermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kabuk yapisi, manyetotelliirik yontem, gravite,
Elbistan (Kahramanmarag) — Hafik (Sivas).



ABSTRACT
Master Thesis

THE INVESTIGATION OF THE CRUSTAL STRUCTURE OF THE
AREA BETWEEN ELBISTAN (KAHRAMANMARAS)-HAFIK (SIVAS)

BY MAGNETOTELLURIC AND GRAVITY METHODS
Sevda OZEL

Cumbhuriyet University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysical Engineering Department
Supervisor: Assist.Prof.Dr. Hiiseyin YILMAZ

The crustal structure of the area between Elbistan (Kahramanmaras)
and Hafik (Sivas) has been examined by using Magnetotelluric (MT), Gravity
methods and Seismological data.

In the MT modelling for depth of 25 km, the low values of resistivity (<68
Ohm.m) related to sedimentary rocks shows that the depth of Sivas Basin is 6-7
km. The same rezistivity values shows that the depth of Kangal Basin is 3-4 km,
the depth of Giiriin Basin is 4-10 km, the depth of Ovacik Basin is 6 km and the
depth of Elbistan Basin is 6-7 km. High resistivity values (>68 Obhm.m) through
upper part of the Giirlin Basin are related to increasing of carbonate
intercalations upward.

In the MT modelling for depth of 75 km, the mass extending
approximately 47 km downward, with density of 2.664 gr/em® and resistivity of
128-516 Ohm.m on South of Northern Anatolian Fault was evaluated as south
point of Pontid Arc. The structure with density of 3.0 gr/em’ that corresponds to
extending of North Anatelian Ophiolitic Belt in 15 km depth under sedimentary
basin between Kosutdere-Kams is Ankara-Erzincan Suture dipping



northward. The structure under the sedimentary rocks between Yilanhdag-
Kosutdere, with undetermined depth, density of 2.640 gr/cm’® and resistivity of
128-516 Ohm.m, might be the eastward extending of Kirsehir Massif. The
stracture with 15 km depth and density of 3.0 gr/cm® under the Pmarbag-
Divrigi Ophiolitic Belt probably belongs to the upper mantle related to the
Inner Taurid Suture. The values 2.676 gr/cm® density and 128-516 Ohm.m
resistivity in Giiriin Relative Autochton can be considered as evidence for
extending of continental crust 55 km downward.

From distribution of magnitudes and hypocenters of earthquakes, it can
be suggested that the continental crust in the study area is getting thicker
northward and the thickness of upper crust is approximately 10 km.

Key Words: The crustal structure, mangnetotelluric method, gravity,
Elbistan (Kahramanmarag) — Hafik (Sivas).



TESEKKUR

Yiiksek lisans tezimin damgmanhiim yiiriten Saym Boliim Bagkanmm
Yrd.Dog.Dr. Hiiseyin YILMAZ ile ¢caligmalanm sirasindaki dneri ve katkilarindan
dolay1 Saymn Yrd.Dog¢.Dr. Cemal KAYA basta olmak iizere, yine degerli Oneri ve
katkilarindan dolay: Saymn Misafir Ogretim Uyesi Do¢.Dr. Semir OVER’e,
Bolimiimiiz Ogretim Uyesi Sayin Yrd.Dog.Dr. Aydin Biiyliksarag’a, Cevre Miih.
Bolim Bagkam Ogretim Uyesi Sayin ProfDr. Ali Yilmaz’a ve Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Ogretim Uyesi Saym Yrd.Dog¢.Dr. Stha OZDEN’e
tegekkiirlerimi sunanm. Bolimiimiiz Arg. Goér. arkadaglarima da caligmalarim
sirasindaki yardimlarindan dolay: ayrica tegekkiirlerimi sunanm.

Son olarak, bu gahsmam sirasinda destegini siirekli yammda goérdiigiim
sevgili ailem ile sevgili arkadagim Zekiye Giilel’e ve diger arkadaglanma ¢ok
tegekkiir ediyorum. Hepinizi ¢ok seviyorum.

Sevda OZEL
Ocak 2005



OZET

ABSTRACT
TESEKKUR
SIMGELER DIZINi
KISALTMALAR DIZINI
SEKILLER DiZiNi
CIZELGELER DIZiNi
EKLER DIZINI

1. GIRIS
2. YONTEMLER VE TEKNIKLER
2.1. Manyetotelltirik (MT) Yontem

2.1.1. Kaynak (MT Alan)

2.1.2. Manyetosferin Yapisi

2.1.3. Yer Manyetik Alanin Degigimi

2.1.4. MT Olaylarin Frekanslarina G6re Siniflandiriimasi

2.1.5. MT Yéntemde Olgii Diizeni
2.1.5.1. MT ol¢ilim cihazaim olugturan araglar
2.1.5.2. Arazide 8l¢ii alma diizeni

2.1.6. MT Yontemde Temel Bagintilar
2.1.6.1. MT yo0ntemin ilkeleri
2.1.6.2. EM dalga denklemi
2.1.6.3. Tensdrel empedans
2.1.6.4. TE ve TM modlan
2.1.6.5. Elektrik ve manyetik alan vektSrlerinin dondiiriilmesi
2.1.6.6. Goriinilir 6zdireng
2.1.6.7. MT ybntemde boyuttuluk

2.1.7. MT Yontemde 2-Boyutlu Modelleme
2.1.7.1. Sonlu Farklar (SF) yontemi ile 2-Boyutlu modelleme

a No

§E5N§<}E—.

~N N G S W e

10
10
10
12
12
13
17
18
19
21
2
24
25



2.1.8. MT Verilerin 2-Boyutlu Ters Coziimii (TC)
2.1.8.1.MT verilerin gradyent tipi en kiigiikleme algoritmas ile 2-
Boyutlu TC*4
2.1.8.2. NLCG algoritmasi (Non-Linear Conjugate Gradient)
2.1.9. Kabuk Aragtirmalarinda Oncel MT Cahigmalar
2.2. Gravite Yontemi
2.2.1. Kabuk Aragtirmalarinda Oncel Gravite Caligmalar
2.2.2. Gravitede Modelleme
3. INCELEME ALANININ JEOLOJIK VE JEOFIZIK OZELLIKLERI
3.1. Inceleme Alam ve Yakim Dolaynin Jeolojisi
3.1.1. Pontid Yay:
3.1.2. Tokat Masifi
3.1.3. Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusag:
3.1.4. Akdag-Kirgehir Masifi
3.1.5. Pmarbagi-Divrigi Ofiyolit Kugag:
3.1.5.1. Pmarbag: ve Giines Ofiyoliti
3.1.5.2. Yesiltagyayla Kangif
3.1.6. Giirtin Goreli Otoktonu
3.1.7. Keban-Malatya Birimi
3.1.8. Goksun Ofiyolit Kusag
3.1.8.1 Goksun Ofiyolitleri
3.1.8.2 Daglica Kangiin
3.1.9. Ortii Kayalari
3.2. MT Veriler
3.3. Gravite Verileri
3.4. Sismoloji Verileri
4. TARTISMA ve SONUCLAR
5. KAYNAKLAR
6. EKLER

28
29

32
34
35
37
37
38
38
38
39
42
42
43
43
45
45
47
49
49
50
50
58
62
65
68
71
84



DN ooy o

m

g'OQ'F

HRx - I'Ilily

g€ H = g ® N

SiIMGELER DiZiNi

Gradyent

Elektrik alan giddeti (V/m) (Volt/metre)

Manyetik aki yogunlugu (Wb/m) (Weber/m?)

Manyetik alan siddeti (A/m) (Amper/metre)

Elektrik aki yogunlugu (C/m?) (Coulomb/m?)

fletkenin elektrik akim yogunlugu (A/m?) (Amper/m?)
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Model vektorii (model vector)

Hata vektorii (error vector)



dl
Av

R veya
R(m)

Tleri modelleme (diiz ¢6ziim) fonksiyonu

Dogrusallagtinlmasg ileri fonksiyon

Olgiilen ve kuramsal veriler arasindaki fark: igeren sfitun vektor
Degistirim (diizeltme) vektorii

Birim dizey (6zdeglik matrisi)

Soniim faktdrii, diizgiinlegtirme parametresi (pozitif bir sayidir)
Laplacian operatorii

Pozitif-sinirh matris, h-hata vektérii varyansi’nda (degisinti) rol oynar
Basit ikinci-fark operat6rii

Duraganlastiric1 fonksiyonel/model fonksiyoneli/model uzayindaki en
kiigiikleme fonksiyoneli (non-kuadratiktir)

Dogrusallagtinlms en kiigiikleme fonksiyoneli (kuadratiktir)
M-boyutlu gradyent vektor, R nin gradyenti

R’ *nin gradyenti

MxM boyutlu simetrik Hessian matrisi, R’nin Hessian’1

R’ ’nin Hessian’1

d’nin Hessian’1

On-kestirim (ilk veri veya referans) modeli

Model uzayindaki arastirma y6ni

Dogrusallagtiriimis model

Bir fonksiyonun kismi diferansiyeli

Diizgiinleyici parametre

Duration magnitiid (siire biiyikligii)



MT
EM
MTA

TC

SF

SE
CG
NLCG
LCG
G-N
M-M
Pc

Pi
Pcl-Pc2
TE
™
EKK
MD
SD
BA
SHA
IRIS

KISALTMALAR DIZiNi

Manyetotelliirik

Elektromanyetik

Maden Tetkik ve Arama Enstitiisti

Diiz Cozim

Ters Coziim

Sonlu Farklar (Finite Differences)

Sonlu Elemanlar (Finite Elements)

Eslenik Tiirev (Conjugate Gradient)

Dogrusal Olmayan Eglenik Tiirev (Non-Linear Conjugate Gardient)
Dogrusal Eglenik Tiirev (Linear Conjugate Gardient)
Gauss-Newton

Mackie-Madden

Siirekli titregimler (continous pulsations)

Gegici titregimler (transient pulsations)

inciler (dalga bigimleri inci gerdanlifa benzer titregimler)
Transverse Electric Mode — Elektrik alan jeolojik dogrultuya paralel
Transverse Magnetic Mode — Manyetik alan jeolojik dogrultuya paralel
En Kii¢iik Kareler (Least Squares)

Maxwell Denklemleri

Steepest Descent (en dik inig)

Bouguer Anomalisi

Serbest Hava Anomalisi

The Incorporated Research Institutions for Seismology

TURKNET Tiirkiye Ulusal Deprem Gozlem Kayit Agn



EKILLER D

Sayfa No

Sekil 1.1. Tiirkiye ve ¢alisma alanimin tektonik birlikleri i¢eren yer bulduru 2
haritas: (Yilmaz ve Yilmaz (2004) ten yalinlagtiriimgtur).

Sekil 2.1. Manyetosferin yapisi. 6
Sekil 2.2. Diizlem EM dalga bilegenleri ve yaylhm yonii. 6
Sekil 2.3. Yer manyetik alanin degisimi (Keller ve Frischknecth, 1966). 7
Sekil 2.4 Yer manyetik alanindaki degigimler (Ergiin, 1995). 9

Sekil 2.5. 7-kanalli MT sistemle 8lgii almada arazi yerlegim diizeni (MTA, 2001). 10

Sekil 2.6. EM dalganin etkin derinligi (Unsworth, 2001). 16
Sekil 2.7. Ozdirengler ve etkin derinlik iligkisi. 16
Sekil 2.8. Jeolojik yap: tizerinde TE — TM modlarinda alanlarn goriiniimleri. 19
Sekil 2.9. x—y dl¢iim eksenlerinin 6 kadar x—y diizlemine dondiiriilmesi. 20
Sekil 2.10. Iki-Boyutlu bir yer yapis1 i¢in MxN=2x2=4 diigiim noktal matris. 27
Sekil 3.1. Tokat ve dolayinin genellestirilmis dikme kesiti (Seymen, 1993). 40
Sekil 3.2. Tokat masifi igindeki tektonik birimlerin iligkileri. 41
Sekil 3.3. Akdagmadeni Metamorfitleri’nin genellegtirilmis dikme kesiti ve 43
Eosen yagh ortiisii (Yilmaz vd., 1997).
Sekil 3.4. Giiriin Goreli Otoktonu’nun dikme kesiti ve 6rtilisii (Yilmaz vd., 1993). 47
Sekil 3.5. Keban-Malatya Birimi dikme kesiti ve ortiisii (Yilmaz vd., 1993). 49

Sekil 3.6. Pazarcik yoresi kuzeyinin (Sivas’in dogusu) genellestirilmis dikme 52

kesiti (Ozcan vd., 1980; Yilmaz vd., 1997a).

Sekil 3.7. Divrigi-Kangal yoresinin genellestirilmis dikme kesiti (Y1lmaz ve 53

Yilmaz, 2004a).

Sekil 3.8. Akdagmadeni Metamorfitleri’nin 6rtii kayalarimn genellestirilmis 54

dikme kesiti (Yilmaz vd., 1997a)

Sekil 3.9. Keban-Malatya Birimi {izerine agih uyumsuzlukla gelen Maden 55
volkanitlerinin dikme kesiti ve diger birimlerle iligkileri (Yilmaz vd.,
1997b).

Sekil 3.10a. A-B profili tizerinde TE modunda alinan MT &lg¢iilerin dlgiilen ve 59



hesaplanan periyot-g6riiniir 6zdireng ve periyot-faz kesitleri.

Sekil 3.10b. A-B profili tizerinde TM modunda alinan MT dlgiilerin Sl¢iilen ve
hesaplanan periyot-goriiniir 6zdireng ve periyot-faz kesitleri.

Sekil 3.11. A-B profili iizerinde alinan MT olgiilerin 2-Boyutlu TC’nden elde
edilen derinlik-goriiniir 5zdireng model kesiti.

Sekil 3.12. Elbistan(Kahramanmarag)-Hafik(Sivas) arasindaki bolge ve
¢evresinin Bouguer gravite anomali haritasi (MTA, 1999).

Sekil 3.13. Caligilan profil boyunca gravite verilerinin 2-Boyutlu DC’nden elde
edilen derinlik-yogunluk kesiti.

Sekil 3.14. Caligma alam ve gevresinin bolgesel deprem dagilim haritas:.

Sekil 3.15. A-B profili boyunca ve yakin gevresindeki depremlerin derinlik-
hiposantir dagilim grafigi.

60

61

63

67



GE DiZiNi
Sayfa No

Cizelge 2.1. EM dogal mikropulsasyonlan tammlamada kullanilan simflandirma 8
(Jacobs (1970) ve Bayrak (1998)’tan birlestirilmigtir).



EKLER DIiZINi

EK 1. Caligma alan: ve dolayinin jeoloji haritas: ve enine kesitleri.

a) Yalinlagtinlmsg jeoloji haritas:.
b) Jeoloji enine kesiti.

¢) Jeolojik ve jeofizik verileri igeren enine kesit.

Sayfa No
83



1. GIiRIS

Inceleme alani, Elbistan (Kahramanmaras) — Hafik (Sivas) ekseni boyunca
izlenen Elbistan, Giiriin, Kangal ve Sivas havzalariyla tartismali I¢ Torid Siituru’nun
(?) yer aldigi bir bolgedir (Sekil 1.1). Bu bolgede ¢ok sayida jeolojik c¢aligma
(Aktimur vd., 1990; Aziz vd., 1982; Cater vd., 1991; Demirtagh, 1977; Gokten,
1993a; Gokten ve Floyd, 1987; Giirsoy, 1986; Kartari, 1986; Kelling vd., 1989;
Kogyigit, 1990; Kurtman, 1973; Metin vd., 1986; Norman, 1988; Ozcan vd., 1980;
Peringek ve Kozlu, 1984; Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengér, 1984; Tarhan, 1982;
Tarhan, 1984; Tolluoglu, 1989; Yilmaz, 1980; Yilmaz, 1983; Yilmaz ve Ozer, 1984;
Yilmaz vd., 1993; Yilmaz vd., 1997a-b) yapilmis olmasina karsin bolgesel olgekte
¢ok az jeofizik arastirma yapilmistir (Duvarci, 1994; Tufan ve Ates, 1995a-b; Tufan
ve Kadioglu, 1998).

Bu caligma ile yukarida belirtilen havzalarin geometrisinin ve Elbistan
(Kahramanmarag) ile Hafik (Sivas) arasindaki (Ek 1.a) yeralti kabuk yapisimn
anlagilmasinda jeofizik yontemlerin katkilarinin sunulmas: amaglanmstir.

Bu amagla dogal kaynakli elektromanyetik (EM) yOntemlerden biri olan
Manyetotelliirik (MT) yontem ve yine dogal kaynakl olan Gravite ySnteminden
yararlamlmigtir. Bu yOntemler, en biiyilk aragtirma derinligini saBlayan jeofizik
yontemlerdendir. MT yOntem, diinyada oldugu gibi son yillarda Tiirkiye’de de s1 ve
derin jeolojik yapilann aragtinimasinda kullamilmaktadir. Bu nedenle ¢ahigmanin
biiyiik bir bdliimii Manyetotelliirik (MT) y6nteme dayalidir. Bu kapsamda kuzey-
gliney yénlii yaklagik 220 km uzunluBundaki bir profil boyunca toplam 37 noktada
MT olgiimler yapilmigtir. Aym profil boyunca Tiirkiye Bouguer Gravite Anomali
Haritasi’ndan (MTA, 1999) yararlamlarak gravite verileri elde edilmigtir. MT ve
gravite verileri kullanlarak ve bolgesel jeolojik 6zellikler de gozetilerek Elbistan
(Kahramanmaras) — Hafik (Sivas) arasindaki kabuk yapisi ortaya konulmaya
¢alisiimgtir.
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2. YONTEMLER VE TEKNIKLER

Yer manyetik alam ve elektrik alamin (yeryliziinde &lglilen degisimleri)
arasindaki ilisgki Walker’den (1861) beri bilinmektedir. Manyetotelliirik (MT)
yontemin kuramim ilk Tikhonov (1950) ve Cagniard (1953) adh bilim adamlan
olugturmugtur. Cagniard (1953) bu ydntemi 6nererek, kullanilan frekans araligina
bagh olarak dogal elektrik ve manyetik alan degigimlerinden yer elektrik
Ozelliklerinin belirlenebilecegini g6stermigtir.

Jeofizik aramalar agisindan MT ydntemde kaynagin dogal olmas1 ve ¢ok cesitli
frekanslarda veri kaydedilebilmesi nedeniyle ¢ok farkli derinliklerden bilgi
toplanabilir. Bu nedenle MT yontem ile ¢ok yiiksek direngli bir tabakanin altindaki
diiglik direngli tabakayi gorebilir ve ¢ok daha biiyiik derinliklerden bilgi alinabilir.
Bu yontem, aragtirma derinliginin biiylik olmasindan dolayr derin kabuk yapisimin
aragtinnlmasinda, okyanusal ve kitasal kabuk arasindaki siireksizliklerin
incelenmesinde, sedimanter havzalarin ve fayh yapilarin belirlenmesinde, petrol ve
dogal gaz kaynaklarimin aragtirilmasinda genis bir uygulama alanina sahiptir.

Yer altinda kayalarin degisik litolojik Ozellikleri, gegirgenlik ve su igerigi
nedeniyle 10'-10° ohm-m araliginda deBisen cok farkli Szdireng degerleri elde
edilir. Ancak, bu genis Ozdireng arah@ ozellikle 1970’lere kadar yorumlama
yapmay: gliclestirmekteydi. 1970’lerden sonra elektronik ve bilgisayar
teknolojisindeki hizhi gelismelerle MT yontemde yorumlamada kargilagilan giighikler
azalmigtir. Bu nedenle ydntem yerkiire yapis: aragtirmalarinda daha yofun olarak
kullanilmaya baglanilmgtir.

Gravite yontemi de MT gibi dogal kaynakl bir yontemdir. Yontemin temeli 18.
yy. sonunda Bouguer’in yaptify sarkag Olgmeleri ile kayalar arasindaki yogunluk
farklarim bulmasmna kadar uzamir. Yontemle, yer¢ekim ivmesi degisimlerinden
yararlamlarak yeraltindaki yanal yogunluk farklan (degigimleri) bulunur. Yoguniuk
farklan oldukc¢a az ve tekdiize oldugundan gravite anomalileri kiigik ve diizgiin
degisimler sunar. Degisimlerin kiigiikk olmasi ise gravite dl¢limlerinin olduk¢a duyarh
yapilmasim gerektirir.



Bu ¢aliymanin ilerleyen boliimlerinde ayrmtili anlatilacaf gibi MT yontem,
giineyde Elbistan (Kahramanmaras) ve kuzeyde Hafik (Sivas)’in kuzeybati kesimini
icine alan bolgede, giineyden kuzeye dogru devam eden yaklagik 220 km’lik bir
profil {izerinde uygulanmigtir. MT arazi verileri toplam 37 noktada yaklagik 5km
araliklarla 320 Hz ile 0.00055 Hz frekans araliginda toplanmigtir. Bu veriler, Rodi ve
Mackie’nin (2001) 2-Boyutlu ters ¢dziim (TC) yapan yeni NLCG (Non-Linear
Conjugate Gardient) algoritmasiyla yorumlanmigtir. Bouguer Gravite Anomali
Haritas’’ndan (MTA, 1999) aym profil hatt: i¢in elde edilen gravite verileri i¢in de
2.5-Boyutlu program kullamlarak 2-Boyutlu diiz ¢6ziim (DC) islemi yapilmistir.

2.1. Manyetotelliirik (MT) Yontem

Manyetotelliirik sézcligii, manyetik karsilifs olan manyeto ve yerkiire akimlan
icin kullamlan telliirik sozcliklerinin birlesiminden olusur. Bu anlamda
Manyetotelliirik, yer manyetik alamindaki telliirik ve manyetik akimlarin olugturdugu
degisimleri inceleyen bir yontem olarak tammlanabilir (Christopherson, 2001).
Yontem, kuramsal ilkeleri Tikhanov (1950) ve Cagniard (1953) tarafindan belirlenen
ve Olgii sistemleri agisindan gerekli teknolojiye 70’lerde (Vozoff, 1972) ulagilan
jeofizigin dogal kaynakh elektromanyetik (EM) yontemlerinden biridir. Bagka bir
tamimla MT, genis bir frekans arahinda (Kaufmann ve Keller, 1981), genellikle 10
— 10° Hz arahinda, dogal elektrik ve manyetik alan degigimlerinin Slgilerek yer
elektrik 6zdireng yapisimn belirlendigi bir yontemdir (Vozoff, 1972).

Cagniard’in (1953) onerdigi bu yoOntem, yerkiireyi olusturan kayaglarin
iletkenlik (Ingham 1988, Ingham vd. 1982, Kurtz vd. 1993, Larsen 1986)
degisimlerinden yararlamlarak yerkiirenin derin elektrik Ozdiren¢ yapisiin
arastiriimasinda yaygin olarak kullanilr.



2.1.1. Kaynak (MT) Alan

Yerkiireyi saran katmanlarda (atmosfer, iyonosfer, manyetosfer) geligen
olaylarin, yerkiire ilizerinde yarattign ani degisikliklere “manyetotelliirik (MT)”
degisimler denir. MT yoOntemde, yer manyetik alaninin zamanla degisimi siirekli
gbzlendiginde gok uzun ve gok kisa periyotlar arasinda oldukg¢a genis bir spektrumda
yer alan olaylarla kargyilagihr. Bu aralikta, iyonosfer ve manyetosfer igindeki
manyetizma yiikli pargaciklarin titregimleri yer manyetik alan degigimlerinin
kaynagidir. Dolayisiyla bu degisimlere bagh olarak yerkiire katmanlan iginde
indiiklenen elektrik akimlan (Eddy-telliirik akimlar) da yerin dogal manyetik alanim
olugtururlar (Sekil 2.1).

2.1.2. Manyetosferin Yapisi

Yerkiire iginde zamanla degisen dogal elektromanyetik (EM) alanin iki 6nemli
dalga kaynag1 vardir.

1) 1 Hz’den kiigiik frekanslardaki EM alanlar, giinesten gelen plazma akigi ile
yerkiirenin kahici dogal manyetik alaminin birbirleriyle etkilegiminden olugurlar
(Sekil 2.1). Giines riizgarlar: olarak adlandirilan bu pargacik akigi, yerin kalici
manyetik alam tizerinde degisik frekanslarda salimmlara neden olur.

2) 1 Hz’den biiyiik frekanslardaki EM alan degisimlerini ise genellikle ekvator
yakininda gergeklesen diinya genelindeki yildirim ve simgekler olugturur.



Sekil 2.1. Manyetosferin yapisi. 1-Giines riizgar, 2-Darbe cephesi, 3-Manyetik alan
cizgileri, 4-Plazma, S5-Radyasyon Kusagi, 6-Yerkire, (R, yerkiire
yarigap1=6370 km) (Science@Nasa, 2004).

Dogal kaynakhi manyetik alandaki (10° — 10° Hz araliginda) degisimler
nedeniyle atmosfere gore daha iletken olan yer iginde telliirik akimlar akar. Yer
icinde elektrik alandaki degisimler manyetik alandaki degisimlere neden olur. MT
yontemle, dalga yayilim yo6niine dik dogrultuda E ve H degisimlerini igeren diizlem
dalgalarin zamana bagh degisimi kullamlarak, ozdirencin frekansla degisimi

incelenebilmektedir. E ve H vektorleri yatay diizlemdedir (Sekil 2.2).

H-manyetik alan

X
E-elektrik alan

Z " Dalganin yer igine ilerleme yoni

Sekil 2.2. Diizlem EM dalga bilesenleri ve yayilim yonii.



2.1.3. Yer Manyetik Alanin Degisimi

Yer manyetik alanin degisimi frekansin bir fonksiyonu olarak incelenirse, en
zayif degisim 1 Hz civarinda goriiliir (Sekil 2.3). Iyonosfer ve manyetosferde olugan
1 Hz’in iizerindeki degisimler yere ulasmadan iyonosfer i¢inde sogurulurlar. 1 Hz’in
altindaki EM dalga ise giinesten gelen yiikler ile manyetosfer sinirindaki

girisimlerden olugur ve astenosfer iginde yayilirlar.

‘}H (gamma)

0.01

0.001 o
0.00T 0.04 001 1 10 100 1000 © f(Hz)

Sekil 2.3. Yer manyetik alanin degisimi (Keller ve Frischknecth, 1966).

2.1.4. MT Olaylarin Frekanslarma Gore Smiflandirilmasi

Yer manyetik alan degisimleri i¢ kaynakl (sekiiler) ve dis kaynakl (giinliik
veya yiiksek frekansli) degisimler olarak iki gruba ayrilir (Sekil 2.4).

1) Uzun siireli degisimler i¢ kaynakli (internal)’dir. Bunlar epoklar, epoklardan
daha kisa siireli olan manyetik olaylar, 11 yilliklar (giines lekelerinin arttig1
donemlerde yer manyetik alaninda azalma olur), peryodu 1 yil olan yilliklar,
yerkiirenin giinese olan uzaklhifina baglh mevsimsel degisimler, giinesin kendi ekseni

etrafinda désnmesinden kaynaklanan 27 giinliikler seklinde gruplandirilmustir.

2) Dis kaynakl (external) degisimler ise kisa siirelidir. Bunlar atmosferdeki

elektromanyetik akimlarla diizensiz degigimler seklinde olusan ve periyot



uzunluguna gére manyetik firtinalar, korfezler, jetler, manyetik mikropulsasyonlar,
astenosferikler olarak siralanan degigimlerdir. Ayrica yer manyetik alanin giinlik 24
saat peryotlu bir siniis egrisi seklinde goriildiigii giinliik degisimler de bu tiir

degisimlerdendir.
a-Mikropulsasyonlar

10°-10° sn araligindaki (1 Hz’den kiigiik) iyonosfer kokenli, kiigiik genlikli,
hizli yer manyetik alan degisimlerine mikropulsasyonlar denir (Sekil 2.4). Frekans,
genlik ve kalicilik gibi morfolojik 6zelliklerine gore diizenli ve diizensiz olmak lizere
iki grupta smflandirnihrlar (Cizelge 2.1). Diizenli pulsasyonlar 5-0.0017 Hz
araliginda, diizensiz pulsasyonlar ise 1-0.00003 Hz araligindaki degisimlerdir.

Cizelge 2.1. EM dogal mikropulsasyonlari tanimlamada kullanilan siniflandirma (Jacobs
(1970) ve Bayrak (1998)’tan birlestirilmistir).

Ortalama Peryot

Tip genlik(nT) (sn) Gorillme zamani Olusum
Diizenli
Pcl 0.05-0.1 02-5 Sabah, giindiiz Dar frekans bandi. Manyetik firtinadan birkag saat veya
birkag giin dnce artan aktivite.
Pc2 0.1-1 5-10 Sabah, giindiiz Manyetosfer sinirindaki turbulans pulsasyonlar. Belirgin
Pc3 0.1-1 10-45 Sabah, giindiiz ortalama periyodu ile nispeten diizenli pulsasyonlar.
Pc4 0.1-2 45-150 Sabah, giindiz
Pcs 1-20 150-600  Sabah,gindizaksam  Manyetosferin giindiiz ve gece tarafina giines riizgannm
etkisi.
Diizensiz
Pil 0.01-0.1 1-40 Gece,sabah,aksam Genis band patlamalan. Tyonosfer yukla partikill
enjeksiyonu.
Pi2 1-5 40-150 Gece, glinduz Manyetosferin  kuyrugunda notral tabaka igindeki

patlamalar. Salinma trenleri gece yarikiiresi tizerinde.
Manyetik firtinalarin baglangig fazi ile olusur.

Cizelgedeki Pc (continous pulsations) siirekli titresimlerdir ve Pi (transient

pulsations) ise gegici titresimlerdir. Aynca Pcl ve Pc2 titresimlerine dalga



bigimlerinin inci gerdanhifa benzer sekilde bir salimm gdstermesinden dolay1

“inciler” ad1 verilir.

b-Giinliik degisimler veya yiiksek frekansh degisimler

10° sn’den biiyiik ya da 1 Hz’in iizerindeki yavas degisimler giinliik degisimler
olup, ay ve giines kokenlidirler. Manyetik firtina, manyetik korfez, manyetik ¢engel
ve manyetik pulsasyonlar ise yiiksek frekansh degisimlerdir (Sekil 2.4).

DIS KAYNAKLI (EXTERNAL) IC KAYNAKLI (INTERNAL)

OLAYLAR CAGLAR
(EVENTS) (EPOKLAR)

=

E 11 YILLIKLAR

& YILLIK

4 (Sekiler)|

|

5

(G}

FIRTINALAR
GUNLUKLER
27 Gonlakler
ATMOSFERIKLER KORFEZLER
Mikropulsasyonlar
Mevsimsel
' IT/| t f f t :
10° 10° 10° 10° 102 Saiye

1 dak = 60 sn; 1 sa= 3600 sn ; 1 giin = 864000 sn; | yil = 315360000 sn

Sekil 2.4. Yer manyetik alanindaki degisimler (Ergiin, 1995).
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2.1.5. MT Yontemde Olgii Diizeni
2.1.5.1. MT dl¢giim cihazim olugturan araglar

MT yontem ile dogal kaynakl diizlem dalgalarim kaydetmek igin baghica 5 tiir
ana gereci kullanilir. Manyetik alan algilayicilar (3 adet bobin), 2’ser adet sensor
islemci, elektrik alan algilayicilant (4 adet elektrot), 1’er adet alic1 ve bilgisayardan
olusan sistemle MT veriler toplamr (Sekil 2.5).

vSALCT

MODEL SPV-5
SENSOR-PROCESSORS

Sekil 2.5. 7-kanallt MT sistemle Sl¢ii almada arazi yerlesim diizeni (MTA, 2001).
2.1.5.2. Arazide dl¢ii alma diizeni

MT yontemde amag, yeryiiziindeki yatay bir dogrultudaki yer elektrik alan
siddeti ile buna dik agidaki yatay dogrultudaki yer manyetik alan siddetini zamanin
bir fonksiyonu olarak &lgmektir. Ancak MT yontem ile arazide dlgii alimirken dlgil
almada belli bir diizen vardir. Olgii almada, yeryiiziinde belirlenen birbirinden
bagimsiz her MT istasyonda (gézlem noktalarinda) dogal elekrik alanmn (E) iki
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bileseni (yatayda Ex ve Ey) ve manyetik alanin (H) #i¢ bileseni (yatayda Hy ve Hy,
diiseyde H,) olgiilir.

Elektrik alan, kablo uzunluklar: 100-150 m arasinda degisen iki ucu polarize
olmayan elektrotlar ile 6lgiiliir. Elektrotlar seramik malzeme iginde elektrolit (AgCl,
veya PbCl) ergiyik bulunan tabam1 su sizdiran Ozellikte fincanlardir. Arazi
kosullarina gére birbirlerinden 50-200 m uzaklikta bulunan elektrotlar arazi iizerine
L veya + olusturacak bigimde yerlestirilerek MT 6l¢ii alimir. L diizeneginde ortak
elektrot, ortak nokta olarak diger iki elektrodun her ikisine de baglanir. Manyetik
alan ise etrafi su gegirmez PVC tiirii bir kaplama ile ortlilmiis indiiksiyon bobinleri
ile Slgiilmektedir. MT 6l¢ii 2 veya daha fazla istasyon arasinda es zamanli olarak
elde edilebilir.

Bu ¢aligmada kullamlan MT &lgiiler Phoenix firmasi tarafindan {iretilen 7
kanalli, ok amagl V-5 adli alici kullamlarak 6l¢lilmiistiir. Kanallardan 2 tanesi E
bilegenlerini, diger 5 kanal ise H bilesenlerini 6l¢mede kullanilir ($ekil 2.5). Sistemin
7 kanalli olmasindan dolay: bir MT istasyonda 6l¢iilen bes ana bilegeni (Ex, Ey, Hy,
H,, H;), diger iki manyetik alan bilesenleri (Hrx, Hry) ise yerel uzak-referans
(remote-reference) kanali olarak &lgiilir. H, bileseni jeolojik dogrultu (strike)
hakkinda bilgi almak i¢in kaydedilir. Diger bilesenler ise yeralt1 elektrik 6zdirengleri
hakkinda bilgi edinmek i¢in O&l¢iliir. Bu veriler giiriiltii igeren digerleri ile
karsilagtinlir. Bu amagla Clarke vd. (1983) tarafindan, E ve H’lardan hesaplanan
empedans Z(f) icindeki hatalan gidermek amaciyla, uzak-referans MT teknigi
geligtirilmigtir. Bu teknik klasik teknige ek olarak uzak bir noktadaki manyetik alan
bilegenlerinin (Hx ve Hy) Sl¢iilmesine dayamnur.

MT parametreler gergek zamanda hesaplanirken, zaman serisi verileri alici ile
birlestirilmig bir diz iistii bilgisayar aracihif ile kayit edilmektedir. Phoenix marka
MT cihaz: oOlgiilerinin ikisi yiliksek frekans bandinda (320-7.5 Hz arasinda degisen
frekanslarda), biri de algak frekans bandinda (6-0.00055 Hz arasinda degisen
frekanslarda) kayit edilir. E, mV/km ve H, nT cinsinden Glgiilen biiyilikliklerdir.
Birbirine yatay diizlemde dik olan E ve H’larin empedans ile olan iligkisinden

hesaplanan 6zdirengler ise ohm-m cinsindendir.
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2.1.6 MT Yéontemde Temel Bagintilar

2.1.6.1 MT yintemin ilkeleri

MT degerlendirmelerde manyetosfer ve iyonosferde olusan dogal EM
dalgalarin diigey yonde ilerleyen diizlem dalgalar oldugu kabul edilir (Wait, 1962).
EM alanin varligim ilk Faraday (1791-1867) One siirmiis, Maxwell ise EM alam
matematiksel olarak agiklamistir. Bu nedenle EM alanin veya dalganin davranmigini ve
yayilumini matematiksel olarak agiklayan denklemler “Maxwell Denklemleri (MD)”
olarak bilinir. MD birbirinden bagimsiz olarak gelistirilen dort denklemin bir araya
getirilmesi ile olusturulmustur. Bu denklemler Hertz (1857-1894) tarafindan yapilan
laboratuvar deneyleri ile elde edilmigtir. MD kismi tlirevli denklemlerdir ve simr
kosullarindan yararlanilarak ¢oziiliirler.

Hareketli yiiklerin zamanla degismesi sonucu hem E hem de H’lar olusur. Buna
EM dalga ad1 verilir. Jeofizik uygulamalarda, EM dalgalarin yer igindeki yayilim
ilkeleri kullamlarak yer alt1 yapisi ve yeri olusturan kayaclarin fiziksel 6zellikleri
bulunabilir. Buna gdre zaman ortaminda MD,

1. Faraday Yasas1 : rotE=Vx E=— B /ot [2.1]
2. Ampere Yasas1 :rotH=VxH=J+0D/ot [2.2]
3. Selenoidal B : divB=V.B=0 [2.3]
4. Coulomb Yasas1 : divD=V. D=p, [2.4]

denklemleri ile ifade edilirler. Bu denklemlerde,

V gradyent,
E elektrik alan siddeti (V/m),
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B manyetik aki yogunlugu (Wb/m?),

manyetik alan siddeti (A/m),

elektrik aki yogunlugu (C/m?),

iletkenin elektrik akim yogunlugu (A/m?),

p, hacim bagina diigen birim yiik yogunlugu (C/m’)’dur.

~ O o

Yerkiireye ilisgkin EM uygulamalarin ¢gogunda ortamin homojen (tekdiize) ve
izotrop (yonbagimsiz) oldugu kabul edilirse, D=¢E, B=uH ve J=of (Ohm
Yasas1) bagintilar1 gegerlidir ve burada, ¢ dielektrik sabiti (F/m), z manyetik
gecirgenlik (H/m), o Ozletkenlik (S/m), p oOzdireng (Ohm-m) (o’min tersi,
p=1/0) olarak bilinir. Bir ortam x, o, & parametreleri ile elektriksel olarak

belirlenebilir. Frekansin degigmesi ile arastirma derinligi degisir. Bu nedenle jeofizik
yontemlerde bu buyiiklikler (u, o, ¢) degisken olma 6zelliklerinden yararlanilarak

parametre seklinde kullamhrlar. p,, ¢&,, 0=0 ise boslugun (serbest havanin)

parametreleridir ve genelde referans olarak kullanilirlar.

2.1.6.2. EM dalga denklemi

Maxwell denklemlerinin quasi-statik limit (o >> sw) sartlarinda iletken bir yer
ortamu i¢in frekans ortamm goriiniimleri asagida sunulmustur.

VxE =—iouH [2.5]
VxH = (o +icw)E [2.6]
V-E=0 [2.7]

V-H=0 [2.8]
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[2.5] ve [2.6] denklemlerindeki @ agisal frekanstir. Bu iki denklem degisken bir H
tarafindan kendisine dik bir E’1n, bu E tarafindan ise bir H’mn olugacagimi gosterir. Bu
hal hep bu gekilde devam eder gider. Birbirini izleyen E ve H’lar EM dalga olarak
iletken ortam iginde ilerleyerek yayilir. Buna gore [2.5] esitliginin her iki tarafinin
rotasyoneli alinirsa,

VxVxE +iapVxH =0 [2.9]
bulunur. Bu denklemde VxH yerine (2.6) denklemi konursa,

VxVxE +iop(o +iwe)E =0 [2.10]

olur. Cebirsel islemler yapilir, vektdrlerin VxVxa=V(V-a)—V?a o6zelliginden
yararlanilir ve [2.7] denklemi kullamlarak [2.10] denklemi yeniden diizenlenirse,

V2E +(sue’ —iucw)E =0 [2.11]
bulunur. Benzer bigimde (2.6) denkleminde verilen Ampere yasasi kullanilarak da,
V2H +(su0’® —ipow)H =0 [2.12]

bulunabilir. [2.11] ve [2.12] denklemlerinde ise &’ = &u®’ —ipow ozelligi
kullanilarak,

V2E+k*E=0 [2.13]

VH +k*H =0 [2.14]
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bi¢iminde “frekans ortami EM dalga denklem ¢ifti” elde edilir. Burada k, dalga
sayisidir ve k=(sua’ —iuow)'? bigiminde tammlanir. &’min gergel kismu dalganin
sOniimiinii, sanal kism ise derinlikle olan siniisoidal degigimini g&sterir (Ward ve
Hohmann, 1987).

Yerkiireyi olugturan kayaglarin oziletkenlikleri 10* S/m’den kiigiik, dielektrik
sabitleri ise 10! F/m civarinda olur. 10° Hz’den kiigiik frekanslarda yerdegistirme
akimlan iletkenlik akimlarindan ¢ok daha kiiglik oldugundan, yani o >>¢w (quasi-
statik limit sart1) (Keller ve Frischknecht, 1966) oldugunda “cw” ihmal edilebilir ve
ortamin manyetik gegirgenligi (u) yerine serbest havanin manyetik gecirgenligi
1#,=47x10”7 H/m, ortamin dielektrik sabiti (£) yerine serbest havanin dielektrik

sabiti £,=8.87x10'> F/m kullanilabilir. Quasi-statik limit sartlarinda sue® =0

Y2 olur.,

oldugundan k = (iuow)

Bir EM dalga iletken bir ortam iginde ilerlediginde genlikleri iistel olarak
azalir. Bu zayiflamanin hiz1 frekans ve iletkenlik ile orantilidir. EM dalga genliginin
(siddetinin) 1/e’ye (Jones, 1983) diisttigti derinlife etkin derinlik (skin depth) denir

Ve

d = /—2— =503\f£ [2.15]
ouc f

denklemi ile ifade elde edilir (uz=4710" ve o=1/p). Eger frekans (Hz), iletkenlik
(S/m) ve manyetik gecirgenlik (H/m) olarak tanimlamrsa etkin derinlik (m) bulunur.
Bagka bir deyisgle, homojen yer ortamm igin etkin derinlifin degisimi frekansimn ve
Ozdirencin bir fonksiyonu olarak gozlenir (Sekil 2.6). Yani yeryliziinde herhangi bir
noktada MT alan dlgiiliir ve bu alamn empedans: hesaplanirsa etkin derinlige kadar
ortamin iletkenligi hakkinda bilgi toplanabilir.

Sekil 2.6°da 6zdirenci 100 ohm.m ve derinligi 5 km olan bir ortamda bulunan
EM dalganin etkin derinligi goériilmektedir (Unsworth, 2001). Buna gére EM
dalgamn periyodu azaldikga etkin derinliginin de azaldig: goriilebilir.
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Sekil 2.6. EM dalganin etkin derinligi (Unsworth, 2001).

Sekil 2.7°de ise yerkabugunu olugturan kayaglarin olas1 6zdirengleri ve MT
dalgalarin 10 — 10 Hz aralig1 igin olan etkin derinlikleri verilmistir. Burada yiiksek
periyotlar derin, diisiik periyotlar ise sif yapilara karsilik gelir. Patra ve Mallick
(1980)y’den MT degisimlerin 0.0001 sn’den bir ka¢ giine varan periyotta oldugu
bilinmektedir.

10*

10°

N

10?

N \\\5\;\
N
NN
N

10

p (ohm.m)
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1 Ve J/ /]
500m

10 // y M
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Sekil 2.7. Ozdirengler ve etkin derinlik iligkisi.
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2.1.6.3. Tensorel empedans (Z)

Tensdrel empedans, yeralmn c¢ok boyutlu elektrik iletkenlik yapisim
aragtirmada kullamhr ve MT 6lgtim istasyonundaki EM alan bilesenleri arasmdaki
iligkiden elde edilir. Bu amagla MT yOntemde empedans, diizlem EM dalganin yer
yliziinde birbirine dik E ve H bilesenleri kullanilarak hesaplanabilmektedir. Birbirine
dik bu alanlarin frekans bolgesindeki oranlan “empedans™ olarak adlandinlir ve

z, ==
H.V

=

ve Z,= [2.16]

denklemleri ile ifade edilir. Empedans karmagik bir say1 oldugundan genligi ve faz,

2=t
u ! H,| [2.17]
ImZ,,
¢,=0.-9, =arctan6Rery) [2.18]
— Imzxy
9, ~—arctan§&;) [2.19]
denklemleriyle verilir.

Olglilen bes alan bilegeninden 2 asil empedans (Zyy, Zyx), 2 de ikincil empedans
(Zxx, Zyy) olmak fizere toplam 4 empedans (Z) tamm elde edilir. Asil empedanslar
yorum agamasinda, ikincil empedansiar ise veri iglem asamasinda kullanilirlar.
Empedans Z ile E ve H bilegenleri arasinda,
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E,=Z_H,+ZH,
[2.20]
E,=Z, H, +ZH,

bigiminde bir iligki vardir ve denklemlerdeki her terim frekansa baglidir. Bu
denklemler, [2.20] denkleminde gdsterilen dort elemam kapsayan empedans tensorii
kullanilarak,

E

x

E

y

Z. Z,
Z,Z,

Hx
H.V

[2.21]

seklinde bir dizey denklemine doniigtiirtilebilirler. Bu denklem olusan elektrik alanin,
manyetik alan tarafindan indiiklendigi ve giiriiltli etkisinin ihmal edilmedigi
varsaymmmna dayamr. 2-Boyutlu durumda Z,—7,, asil empedanslari, TE modunda
Z,~E,/Hy ve TM modunda ise Z,=E,/Hy olmaktadir.

2.1.6.4. TE ve TM modlan

2-Boyutlu bir yer yapisi modelinde jeolojik dogrultunun (ya da bir kirigin) her
iki tarafinda (p;, py) 6zdirengli iki durumda dalganin kutuplanmasi (polarizasyon) ve
yapidan etkilenmesi farkli olur (Sekil 2.8). Eger g, &9 ve 6 parametrelerinin degisimi
x—~ekseninden bagimsiz ise kutuplanmaya bagli olarak birbirinden farkli iki EM alan
modu vardir. 2-Boyutlu durumda bu modlarla ¢6ziim yapilabilir. Bu modlar, TE
modu (Transverse Electric veya E—paralel) ve TM modu (Transverse Magnetic veya
H-—paralel)’dur. Bu durumda, smir kosullar1 x—ekseninden bagimsiz olmalidir ve TE
modunda E; bileseni jeolojik dogrultuya paralel (iletkenlik dogrultusuna), TM
modunda ise Hy bileseni jeolojik dogrultuya paraleldir. $ekil 2.8°den de goriilecegi
gibi TE modu i¢in manyetik alanin Hy ve elektrik alanin E,, E, bilesenleri, TM modu
i¢in ise elektrik alamin E, ve manyetik alanin Hy, H, bilesenleri sifir olur. Yani;
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TE modunda E — (Ex,0,0) ve H — (0,Hy,H;)

TM modunda E — (0,Ey.E;) ve H — (Hy,0,0)

olur.

TE modu TM modu
- xq By  xq H,

jeolojik doérultu (pl, pg) ozdirencler

Sekil 2.8. Jeolojik yapr iizerinde TE — TM modlarinda alanlarin goriiniimleri.

2.1.6.5. Elektrik ve manyetik alan vektorlerinin dondiiriilmesi

MT &lgiiler, jeolojik dogrultu onceden bilinemeyeceginden cografi kuzey-
giiney ve dogu-bati eksen yonlerinde kayit edilirler. 2-Boyutlu modelleme
yapilmadan o6nce arazi olgiileri jeolojik uzamm (strike) ekseni dogrultusunda
dondiiriilmeleri gerekir. Bu nedenle veri-islem agamasinda TE- ve TM-modlarina ait
empedanslarn bulunmas igin Zy ve Zyy empedanslarim minimum yapacak sekilde
en kiiciik kareler (EKK) yontemi ile empedans tensorii dondiiriiliir.

Herhangi bir koordinat diizleminde verilen yoneyler istenilen bir dogrultuya
déndiiriilebilirler (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. x—y dlgiim eksenlerinin 0 kadar x-y diizlemine dondiiriilmesi.

Déndiiriilmiis empedans,
%, = DED' [2.22]
ile verilir. Bu denklemde T, D matrisinin transpose’u yani devrigidir. Buna gore,

cos@ sind cos@ —siné

ve¢ D= [2:23]

—sinf@ cosé sind cosf

olarak tammlanir. Déndiirme islemi sonunda elde edilen empedansin Slgiim
asamasinda aym yonde almmis Olgim degerlerine esit oldugu kabul edilir
(Ulugergerli, 2003). Déndiirme islemi her bir frekans degeri igin digerlerinden
bagimsiz olarak yapilir. Empedans tensorii ve dondiirme agist arasindaki iliski [2.23]

denkleminden,

(z.+2,)cos(20) (2, -2,.)sin(20)
o= 2 - 2

[2.24]

formiilii ile tammlanabilir. Pratikte 180° dondiirmede kosegen (diagonal) elemanlara

yonelik iki minimum elde edilir ve eksenler asil iletkenlik eksenleridir. Olgme yonii
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ve dogrultu arasindaki dondiirme agis1 0°y1 elde etmek igin minimize etmede |Zx—

Z,,| ve maximize etmede ise |Zyy+Zyy| kullanilabilir. Buradan dondiirme agisi,

Re(z. -2, )2, +Z,,)
2. —ZW‘Z g vl

6 = 0.25arctan [2.25]

bigiminde elde edilir (Swift, 1967).

Uygulamada iki sorunla kargilagilir. Bunlardan biri karmagik jeolojik
ortamlarda her bir frekans igin farkli bir agi degerinin bulunmasi sorunudur.
Déndiirme islemi her bir frekans icin digerlerinden bagimsiz olarak yapilir. Bu
durumda &nerilen jeolojik haritadan veya yon analizinden elde edilen en uygun tek
bir ag1 segilir ve biitiin veriler bu ag1 ile dondiiriiliirler. Diger sorun ise her zaman
beklenen 90° belirsizligidir. Bu belirsizlik elde edilen ag¢inin, jeolojik haritadan elde
edilen dogrultu ile kargilagtirmas yapilarak ortaya konulur. Belirsizligi gidermek i¢in
TE ve TM modu verileri yer degistirilir. Segilen dogrultunun 6nemi modelleme
asamasinda ortaya ¢ikar. Biitiin 2-Boyutlu modelleme programlan, E (TE i¢in) veya
H (TM igin) bileseni &lgiilerinin jeolojik yapiya paralel oldugu varsayimi ile
hazirlanirlar. Mod segiminden sonra veride duragan kayma igin diizeltme yapilmas:
gerekir. Her bir MT istasyonda TEM (Gegici Elektromanyetik Y6ntem—Transient
Electromagnetic Method) 6lgiileri yardimiyla egrilerde kayma olup olmadig
aragtirilir ve gerekli kaydirmalar yapilir. Boylece uygun modlar segilen, gerektiginde
dondiiriilen ve duragan kaymasi giderilen veri modelleme galigmalar igin hazir hale

gelmis olur (Ulugergerli, 2003).

2.1.6.6. Gériiniir dzdiren¢ (GO)

Yeralti 6zdireng dagilin hakkinda bilgi edinilmesi veya verilerin daha
anlagilabilir bir bigimde sunulmasi amaglari ile “goriiniir 6zdireng” kavrami
gelistirilmistir. GO’in tekdiize bir ortamda, ortamm yiiksek frekans limitinde birinci

katmanin ve algak frekans limitinde son katmanimn &zdirencine esit olmasi ve ara
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frekanslarda katmanlarin gercek o6zdirenglerine miimkiin oldugunca yakin olmasi
gibi kriterlere uyum saglamasi beklenir (Bagokur, 2003). MT yontemde, tekdiize ve
yatay diizlemde izotrop bir ortam igin yiizey empedansina dayal GO denklemi
Cagniard (1953) tarafindan,

[2.26]

bigiminde tammlanmistir. Bu denklemde p, goriiniir zdireng (ohm.m), Z
empedans (ohm), @ agisal frekans (radyan) ve g, serbest havanin manyetik
gegirgenligi (Henry/m) cinsindendir. Bu denklemden hesaplanan o6zdireng
degerlerinden yerin derine dogru degisen elektrik oOzdireng yapis1 ortaya
konmaktadir. 2-Boyutlu durumda empedans tensoriiniin dondiirtilmesi ile GO’ler ve

fazlar (4) ise sirastyla TE ve TM modlar igin,

e ¢, =tan” e, [2.27]
= ve = 2
Py oy Ay Re Z,,
1 2 oImZ,
_ 1y - tan 228
B 2o

denklemlerinden bulunabilirler.
2.1.6.7. MT yiontemde boyutluluk
1-Boyutlu durum: Yatay ve homojen (tekdiize) tabakalardan olusan 1-Boyutlu

yeralti modeli i¢in empedanslar herhangi bir yonde Zuo=Lyy=0 Ve Zyy=Zyx
kosullarin1 saglar. Bu kosullar altinda alan denklemleri ise,
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E,=Z H, ve E,=-Z,H, [2.29]

bigimde elde edilirler. Bu tiir ortamlarda ikincil empedanslar olan Zy ve Zyy sadece

verideki giiriiltiiniin belirlenmesinde kullamlir.

2-Boyutlu durum: 2-Boyutlu yer alt: modeli i¢in E’in yonii jeolojik dogrultu
boyunca ise dogrultuya dik yondeki H dogrusal olarak kutuplanir. TE modu veya E-
kutuplanmasi olarak adlandirilan bu durumda empedans Zy=E./Hy olur. E’nin
dogrultuya dik oldugu TM modu veya H-kutuplanmasi olarak adlandirilan durumda

ise empedans Zy,=E,/Hy olur. x-ekseninin uzanim (strike) alinmasi durumunda,

Z,=2,=0 ve Z,+-Z, [2:30]

kosulu saglanir. Ancak dogada tam 2-Boyutlu kosul saglanamaz. Bu nedenle

cksenlerin strike boyunca olmamasi durumunda Z # —Zyy # 0 ifadesi gegerli olur.

3-Boyutlu durum: Dogada 3-Boyutlu ortamda tiim empedans bilegenleri sifira

yaklagir, ama sifir olmaz. Bu durum,
Zx#Lyt Lt Ly 0 [2.31]
denklemi ile tanimlanr.

Empedans skew (carpiklik) (Zs): MT yontemde Zi=(Zy—Zy)2 Ve
Zo=(Zxx+Zyy)/2 bigiminde tarif edilen rotasyonal sabitler de MT aragtirmalarda genis
bir sekilde kullamilir. Bunlardan empedans skew parametresi, yerkiirenin 1-, 2- ve 3-
Boyutlu’lugunun bir dlgiisiidiir. Yani, MT veri igin boyutlulugun Sl¢tisii empedans
tensoriiniin, empedans skew parametresi ile elde edilmektedir (Vozoff, 1972). Bu

parametre degeri 0-1 arasinda degismektedir. Empedans skew, tensor matrisinin
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kosegen elemanlari toplamimin kdsegen olmayan elemanlar farklarina oram olarak

saptanir ve
Z.+Z
Skew = Zs =£=M [2.32]
z |z,-z,
denklemi ile tanimlanir.

Homojen ve izotrop (yonbagimsiz) bir yer ortaminda skew denkleminin degeri
sifira yaklagir. 1-Boyutlu durumda, iki ana o6zdireng dogrultulu anizotrop
(yonbagiml) bir ortamda skew degeri kiigiik olur. Ancak sadece x ve y’nin ana
dogrultular1 ile aym ydne getirilmesi durumunda sifir olur. 2-Boyutlu yapida,
istasyon bir ozdireng siireksizliginden uzaklastiilmigsa kiigiik fakat sifir olmayan
skew degerleri elde edilir. Yiiksek skew degerleri ise 3-Boyutlu duruma ve yiizey
diizensizliklerine yakinlik demektir. Swift (1967) MT olgiilerin  3-Boyutlu
degerlendirilmesi konusunda bu iki durumu inceleyerek, kosegen (diyagonal)
elemanlarin en kiigiiklenmesi yontemi ile 2-Boyutlu yapilarin dogrultu eksenlerini ve
garpiklik (skewness) katsayilari ile de 2-Boyutlu’luktan olan sapmalarim bulmustur.

Bu sekilde empedans tensériiniin kdsegen elemanlar sifirlanabilmektedir.

2.1.7. MT Yontemde 2-Boyutlu Modelleme

MT yontemde 2-Boyutlu modellemede analitik ¢oziim yapmak zor oldugundan
sayisal yontemler kullanilir. Analitik ¢oziimler basit yapilar igin uygulanir ve sadece
basit 2-Boyutlu kuramsal modellerin TM modu igin analitik ¢oziimleri bulunabilir.
TM modunda yiizeyde Hy sabit oldugundan ¢oziim elde edilir. Ancak TE modunda
yiizeyde Eo sabit degildir, bu nedenle analitik ¢6ziimii de yoktur (Candansayar,
2002). Sayisal ¢ziim ise ortami temsil eden yer elektrik kesitinin elde edilmesi igin
yeraltimin gridlenmesi (ag olusturma) ve her bir grid iginde parametrenin sayisal

islem ile ¢dzlimiiniin bulunmasi esasina dayanir. Bu nedenle tiirev denklemleri ile
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¢Ozlim yapan Sonlu Farklar (SF) ve Sonlu Elemanlar (SE) 2-Boyutlu modellemede
en ¢ok kullanilan sayisal ¢6ziim y6ntemleri olmustur.

MT yoéntemde SF ile 2-Boyutlu modelleme ilk olarak Jones ve Price (1970),
Jones ve Pascoe (1971), Pascoe ve Jones (1972), Cerv ve Praus (1972), Rodi ve
Mackie (2001) tarafindan yapilmistir. MT yontem kullanilarak yazilan ve dogrulugu
kabul edilen program ise Brewitt-Taylor ve Weaver (1976) tarafindan geligtirilmigtir.
Smith ve Booker (1991) ve deLugao vd. (1997) aym 2-Boyutlu modelleme
bagintilarim1  kullanarak farkhi ters ¢6ziim (TC) algoritmalar1 yazmiglardir. Bu
aragtirmacilarin elde ettikleri sonuglarin, Apprea vd. (1997) SE yonteminin
sonugclarina yakin oldugunu gostermistir. MT yontemde SE ile 2-Boyutlu modelleme
ise ilk olarak Coggon (1971), Silvester ve Haslam (1972), Rodi (1976) ve Rijo
(1977) tarafindan yapilmistir. Wannamaker vd. (1986, 1987) ise bu yoéntemi
kullanarak yazdig1 ve dogrulugu kabul edilen yeni bir program gelistirmistir.

Sayisal yontemlerin duyarhilifs kullamlan agin kalitesine ve yerin elektrik
iletkenlik dogrultusuna dik alanlarin hesaplanmasina baghdir (Rodi, 1976). Yiizeye
yakin diigiim noktalar1 arasindaki diigey yondeki uzaklifin biiyiik olmasi, diisey
yondeki tiirev ile hesaplanan jeolojik dogrultuya dik alanlarin (Hx ve Hy veya E,)
hatali hesaplanmasina neden olmaktadir (Candansayar 2001). Jeolojik dogrultuya dik
alanlann ii¢ nokta kullamlarak hesaplandifi ve bu yontemin iki nokta kullanilarak
uygulanan geleneksel yontemden daha kullanisli oldufu Weaver (1994) tarafindan
ortaya konulmustur.

2.1.7.1. Sonlu Farklar (Finite Difference) yontemi ile 2-Boyutlu modelleme

MT verilerin 2-Boyutlu modellenmesinde Sonlu Farklar (SF) yontemi ile
¢Oziim agagidaki siraya gore yapilir (Candansayar, 2002).

1. Coziim bolgesi tanimlanir ve SF ag1 olusturulur.

2. SF agindaki her diigiim noktas: (agin kdseleri) igin SF denklemi elde edilir.

3. SF denklemine E ve H’larn hesaplanmasi i¢in simir kosullar1 uygulanarak
genel dizey denklemi elde edilir.
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4. Bu dizey denkleminin sayisal ¢oziimii yapilir.

5. Bu genel dizey denkleminin ¢6ziimii ile TE modu i¢in E; veya TM modu
icin Hy degerleri elde edilir. Bunlardan ise jeolojik dogrultuya dik E ve H’lar her
diigiim noktas: i¢in ayri ayr1 hesaplanir.

6. Son olarak gériiniir 6zdireng ve faz hesaplanir. Modellemesi bitmis kesit,
daha sonra aragtirma alanina yo6nelik ¢esitli jeofizik ve jeolojik yorumlar yapmada
kullanilir,

Co6ziim bolgesinin tammlanmasi ve SF afinin elde edilmesi i¢in, 2-Boyutlu
modellemede ilk dnce ¢bziim bolgesi tanimlamir, daha sonra bu bélge kendi iginde
SF agimin diizenlenmesi i¢in gridlenir. Bu adim, algoritmalarin dogru c¢aligmasi igin
en Onemli etkendir. Ag diizenlemede asagidaki kriterlere dikkat edilir (Weaver,
1994):

1 — Ozdirengleri farkh iki yap1 arasindaki uzaklik diisey ya da yatay yonde
etkin derinligin 2 kat: kadar olmalidir. Iki yap arasinda kalan diigiim noktalarinin
birbirine gore uzakliklari, etkin derinliginin 1/4’tinden fazla olmalidir. Bu uzaklik
ozdirenci farkli iki yap1 sinirinda ise daha az olmahdir.

2 - Ilk ve son diisey grid kendisine en yakin dzdireng sinirindan en az etkin
derinligin 3 kat1 kadar uzakta olmalidir.

3 — Ozdireng smmrina yakin yerde komsu diigiim noktalan arasindaki uzaklik
yaklasik olarak esit, bu siireksizligin iki tarafinda ise esit olmalidir. Model i¢inde
diigim noktalan arasindaki uzakliklar kiigiik araliklarla artunlmali ya da
azaltilmalidir. Ardarda gelen diigiim noktalar: arasindaki komsu uzakliklar arasindaki
fark, kiiclik olan aralifin 2 katindan az olmahdir.

Bu kriterler dogrultusunda gridler ve diigiim noktalar1 sirayla numaralandirilir.
Modellenecek alamin gridlenmesinde yz-diizlemi kullanilarak, grid noktalar y-
yoniinde y=y; (i=1,2,...M) ve z-ybninde z=z; (j=1,2,..,N) olacak bigcimde
numaralandirilir. Boylece her p 6zdirengli grid bir (y;, z) noktasinda kesisir (Sekil
2.10).
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Sekil 2.10. Iki-Boyutlu bir yer yapis1 igin MxN=2x2=4 diigiim noktali matris.

Toplam MxN adet diiglim noktasinda E ve H degerleri hesaplanir. Son diigiim
noktalar1 sinir kogullaninin uygulanacad yerlerdir. Bu noktalardaki E ve H degerleri
smir kogullarindan hesaplanarak, genel dizey denkleminden kaynakla ilgili siitun
vektoriiniin sifirdan farkli elemanlari olusturulur.

Randy Mackie’nin gelistirdigi yazihmda (WinGLink®) sonlu farklar ag ile

verilen elektriksel 6zdiren¢ yap: kesiti tizerinde “network analogy” (Madden, 1972;
Jupp ve Vozoff, 1977) hesaplama yontemi ile 2-Boyutlu model i¢in diiz ¢6ziim
yapilmaktadir. Sonlu farklar aginda hiicrelerin kalinlik ve genislikleri kullamlan
frekanslara ve Slgiilen GO’lere veya kestirilen ortalama ortam &zdirencine bagl
olarak segilmektedir. Jeolojik yapilarin 6zdirengleri g6z 6niine alinarak ag1 olugturan
hiicrelere istenilen Ozdireng degerleri atanarak elektriksel yapilar olusturulur.
Boylece ag iizerinde yapilan diiz ¢6ziim islemi ile TE ve TM modlan i¢in hesaplanan
elektrik ve manyetik alan degerlerinin oramindan empedans tammlanarak kuramsal
GO (Cagniard, 1953) ve empedansin faz degerleri elde edilir (Bagokur, 2001).
TC igleminde parametre a1 olugturan her bir hiicrenin dzdirengleri, ¢6ziim i¢in de
“complex conjugate gradient” (Rodi ve Mackie, 2001) yontemi kullamlmaktadir. Bu
yontemde kismi tiirevler dizeyinin tersinin alinmasim gerekmediginden geleneksel
Gauss-Newton veya Marquard-Levenberg yontemlerine gore oldukg¢a hizli ¢dziim
yapabilmektedir. Ancak karmagik modellerde en uygun modelin aranmasinda diger
yontemler kadar basanihi degildir (Bagokur, 2001). TC isleminde GO ve fazlar
birlikte modellenmekte ve TE ve TM modlar i¢in model kesitler ayn olarak elde
edilmektedir.
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2.1.8. MT Verilerin 2-Boyutlu Ters Cdziimi (TC)

Olgiilen veriden olusturulacak model igin parametre degerlerinin hesaplanmasi
TC olarak tammlanir ve 6Slgililen veri ile kuramsal veri arasinda EKK yardimiyla
¢akisma saglayan parametrelerin bulunmas: esasina dayamr. Kuramsal veri (model
yanit1) parametrelere atanan On-kestirim degerleri yardimiyla diiz ¢6ziimden

hesaplanabilen sayisal veridir. TC algoritmasi ise,
¥ =h+d(m) [2.33]

bigiminde tamimlanir. Bu denklemde v=veri vektdrii, h=hata vektdrii, m=model
vektori, d=ileri modelleme (diiz ¢oziim) fonksiyonudur. v=[vivs...v,]" diisey
dogrultulu (TE ve TM), gézlenmis veri fonksiyonunu ve m=[m;my...m,]" de elektrik
6zdireng fonksiyonunu (yeraltim simgeleyen ozdireng bloklarini) tamimlayan bir
vektoriin parametreleri olarak kullanilir. Buna gore TC algoritmasi {i¢ agamada

hesaplanir.

1.Modelden yola gikarak kuramsal veri hesaplama (SF ile diiz ¢6ziim yapma).
2.Jacobian-duyarlilik (sensitivity) dizeyini hesaplama.
3.Cesitli algoritmalarla(GN, MM, NLCG) parametre fonksiyonelini hesaplama.

TC’iin birinci adiminda bir model kurulur. Model parametreleri i¢in 6nce bir
On-kestirim yapalir, sonra 6n-kestirime karsilik gelen kuramsal veriler hesaplanir ve
Olgiilen veriler ile bunlar karsilagtinilir. Daha sonra odlglilen ve kuramsal verinin
cakigsma derecesini arttirmak amaciyla iki veri kiimesi arasinda yeterli bir ¢akigma
elde edilinceye kadar parametreleri yineleme islemi siirdiirtiliir.

MT verilerin TC’ii dogrudan veya yinelemeli yontemlerle ¢oziiliir. Ancak
dogrudan yontemler daha duyarl: ve etkili sonug verir (Varentsov ve Galubev, 1985;
Cerv ve Segeth 1982). Dogrudan yOnteme Gaussian eliminasyon yOntemi
(Wannamaker vd., 1987), yinelemeli yonteme Gauss-Seidel yontemi (Weaver, 1994)
ornek verilebilir.
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2.1.8.1. MT verilerin gradyent tipi en kiigiikleme algoritmas: ile 2-Boyutlu TC’ii

MT verilerin 2-Boyutlu TC problemlerini ¢6zmeye yonelik Rodi ve Mackie
(2001) yeni bir dogrusal olmayan eslenik tiirev (Nonlinear Conjugate Gradient-
NLCG) algoritmas1 geligtirmistir. Algoritma, yaklasima devam edilirken uzay
modelleri tizerinde nesnel bir R(m) foksiyonunu en kiigiiklemek igin bir NLCG
semasi kullanir. En kiigiikkleme islemi ile dogrusal olmayan TC probleminin optimal
bir ¢dzlimii tretilir. Bu algoritma bdylece en kiigiikleme-yap1 modelleri yapmaya
yonelik difer algoritmalarla sayisal olarak ve teorik olarak kargilagtirilir. Bunlar,
dogrusallastinlmig TC problemlerini ¢6zen ve dogrusal olmayan TC problemlerine
bir yaklagim bulan G-N (Gauss-Newton) yéntemi ve dogrusal eslenik tiirev (Linear
Conjugate Gradient-LGC) teknigini kullanarak dogrusal TC problemini ¢5zen M-M
(Madden-Mackie) algoritmasidir. Sayisal testler, 6nceki en kiigiikleme agamalarinda
M-M algoritmasinin  NLCG algoritmasindan daha hizli bir sekilde R(m)

fonksiyonunu azaltiimi gostermigtir. Fakat daha sonraki hesaplamalarda NLCG
algoritmasi daha etkilidir (Rodi ve Mackie, 2001).

NLCG yada LCG’ler, dogrusal olmayan TC problemleri i¢in tanimlanmig
R(m) fonksiyonunun en kiigiiklenmesine dogrudan uygulanir. Fonksiyonu en
kiigiiklemeye yonelik kullanilan CG, iyi-bilinen bir optimizasyon (iyilestirme)
teknigidir (Fletcher ve Reeves 1964, Polak 1971). Bu teknik Fletcher ve Reeves
(1964) ve Tarantola (1987) tarafindan dogrusal olmayan TC problemleri igin
Onerilmigtir. Rodi ve Mackie (2001) yeni NLCG algoritmasimi, M-M algoritmasinda
kullamlan Jacobian iglemlerden ve hesaplama tekniklerinden yararlanarak
diizenlemigtir. Bu nedenle yeni NLCG algoritmas: igin M-M algoritmasim
geligtirdikleri bir duraganlagtinic1 ile degistirmislerdir. Asagida, Rodi ve Mackie
(2001)’in anlatimi dogrultusunda MT verilerin gradyent tipi en kiigiikleme
algoritmalari ile 2-Boyutlu TC’{i anlatilacaktir.

Maxwell denklemleri, Madden (1972)’in tiirettigi sonlu fark denklemleri ile
yaklagtinlir, her bir polarizasyon (kutuplanma) ve frekans i¢in TC’in (2.33)
denklemi ve SF denklemleri karmagik sistemli dogrusal denklemlerle (Candansayar,
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2001) ifade edilir. Bu nedenle TC denklemi ve (2.30) ile tamimh goriiniir 5zdireng
denkleminden, R(m) ile tamiml1 bir en kiigiikleme model fonksiyonunun olmasi igin
diizgiinlestirme ¢6ziimii yapilarak, bir anlamda Tikhonov ve Arsenin (1977)’den
EKK ile

R(m)=[v—d(m)[ G [v—d(m)|+ im" [T Lm [2.34]

denkleminden TC’ti bulunur. Bu denklemde diizgiinlestirme parametresi olan A
pozitif bir sayidir. Pozitif-simrli matris G, veri yaklagim matrisidir ve hata vektorii
h’nin varyansinda (degisinti) rol oynar. R(m)’nin ikinci terimi model uzaymda
duraganlagtiric1 bir fonksiyoneldir. L matrisi basit bir ikinci-fark operatoriidiir.
Model bloklarimin gridleri diizgiin oldugu zaman Lm, logp’nun Laplacian’ine
yaklagir.

R(m) fonksiyonunun m’ye gbre en kiigiiklenmesinde kullamilan NLCG
sayisal algoritmasi i¢in algoritmanin her adimda k& — « iken R(m,)—> min,, R(m)
oldugu varsayilarak, m,,m,,... seklinde modeller dizisi olusturulmugtur. R(m) ’nin
gradyenti, M-boyutlu g vektbriinden g,(m)=0;R(m,) ve Hessian’1 MxM-boyutlu
simetrik matris H’den H , (m,)=0,0,R(m,) (.k=1,2,....M) bigiminde tanimlanmis
(burada J; bir fonksiyonun j. elemammin kismi diferansiyeli) ve en kiigiikkleme
algoritmalarinda 4 =0,d,(m) (i=1,2,....N ve j=1,2,....M) kisaltmas1 kullamlmigtir
(burada A, ileri fonksiyon d ’nin Jacobian matrisi). Bu tamimlar ve kisaltmalar
dogrultusunda [2.34] denklemi yeniden diizenlenirse gradyent ve Hessian’1,

g(m)=—-24"G™ [v —-d (m)]+ AL Lm [2.35]

N
H(m)=2A"G™ 4+ AL'L-2) W F,(m) [2.36]

i=1
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bigiminde bulunur. Bu denklemdeki F;, d;’nin Hessian’1dir ve W = G'[v—d(m)] dir.
[2.35] ve [2.36] denklemlerinden yaklagik bir R(m) fonksiyonunun ve d,’nin
dogrusallagtirilmig  gradiyent ve Hessian’t tammlanir. Bir (m,) On-kestirim
modelinden dogrusallagtirma denklemleri ise,

d'(my) = d(my) + A(m—my) [2.37]
R'(my) = —d'm)[ G*|v—d'(my)|+ im" L' Lm [2.38]
biciminde tanimlanir. Bu denklemlerden R'(m,) ’mn gradyent ve Hessian’1,

g'(m)) =—=247G [v—d'(m)] +22L"Lm [2.39]
H'(m,)=24"G"'A' +2AL'L [2.40]

denklemleri ile ifade edilir. Bu denklemde R’, m ’de kuadratiktir (yani ikinci
dereceden). g’, m ’de dogrusaldir ve H', m >den bagimsizdir. Dolayisiyla,

R'(mo)=R(mo)+g(mo)T<m—mo)+%(m—mo)TH'(mo)(m—mo) [2.41]

g'(my) = g(my)+ H'(m—m,) [2.42]

olur. Bu denklemlerde d'(m,)=d(m,), R'(m,)=R(m,) ve g'(m,)=g(m,) dur.
Ancak H'(m,), (2.36) denklemindeki son terimin ihmal edilmesiyle sadece
H(m,)ile bir yaklagim elde etmektedir. Gupta vd. (1999) uygulamalarinda TC’e

Hessian dizeyini de katmiglardar.
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2.1.8.2. NLCG algoritmasi (Non-Linear Conjugate Gradient)

NLCG’ler dogrudan yinelenmis dogrusal TC yapisim terk ederek, kuadratik
olmayan en kiigiikleme problemlerini ¢bzerler. NLCG algoritmasinda, [2.34]
denklemini en kiigiiklemek igin NLCG’lere Polak-Ribiere degiskeni uygulanir
(Polak, 1971). NLCG model dizisi, bir kag tek-degiskenli en kiigiiklemeler ya da hat

aragtirmalari ile hesaplanmig aragtirma y6nleri boyunca belirlenir. m,= ilk veri ise,

R(m, +a,P,)=min, R(m, +aP,) [2.43]

m,,,=m,+a, P, (k=0.2,..)

olur. Bu model CG yo6nteminin temelidir. Aragtirma yO6nleri, benzer bir sekilde
dogrusal CG ile yinelenmektedir. Buna gore,

By =-K,g,
[2.44]
P, =-K, g + BB k=12..
bi¢iminde yinelenir. Bu denklemler Polak-Ribiere tekniginde,
ﬂk - [gk:rKk(gk _gk-—l) [2.45]

g [g k—l]TKk—Ig k-1

olur ve —K,g, miktan mg’da hesaplanan R(m)’nin y6nlii tirevinden en
kiigiiklenen en dik inis y6nii (6n-kestirilmis) tekrandir.

Bir en kiicikleme denklemi olan [2.34] denklemi kuadratik degildir ve
yineleme teknigiyle problemi ¢ozer. Yeni NLCG algoritmasi, G-N yonteminin belli
diizenlemelere ugratilmig tek-degiskenli bir versiyonudur. Rodi ve Mackie (2001)
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bunu etkili bir bigimde tamimlamak igin @, ve @, olarak G-N yaklasimim en
kiigtikleyen tek-degiskenli bu fonksiyonlar,

¢ (@)= R(m, +a,F)

, . , , 2.46
oL (a,m)) = R'(m, +aP,m)) [2.46]

bi¢iminde ifade etmigtir. Bu denklemlerden m,,, =m, +a, P, (k=0,1.2,.) olacak
bigiminde bir model olugturulur ve @, , =0 oldugundan,

0 (@ 1>, ) =min, @, (a,m, ) k=012,.. [2.47]

bigimini alir. R;(m,,m, ), m’deki kuadratik ve @;(@,m,,) ise o’daki kuadratiktir.

[2.47] denkleminden o’min en kiigiiklenmesi ise,

A Cyn— [gk,n]TPk
% =R H, B, [2.48]

denklemi ile kolayhkla ¢oziilebilir. Bu denklemde g,,=g(m,,) ve

H,,=H'(m,,)"dir.

NLCG algoritmasinin esas hesaplamalat M-M’in benzeridir. g;,Qka Ve
PlH; ,P’y1 hesaplamak igin [2.48] denkleminde [Ak ,,,]TG“I(S -d(m,,)) ve
[Ak ,”]TP,W, vektor hesaplamalan kullamlir [burada 4, , = A(m,,)dir]. Kiibik

yineleme ile @, ,,, hesaplama, ancak 4, P, elde edilmedigi durumda ¢, *mn ikinci

tiirevini gerektirmez. Ayni ileri modelleme (pseudoforward) algoritmalar, NLCG’de
de (M-M’deki gibi) Jacobian iglemler igin kullamlir. Bu nedenle NLCG’deki hat
aragtirmanin her adimi 2 yada 3 ileri problem esitligi ¢6zer.
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Yukanida, potansiyel zorluk (pitfall) ve bununla baglantii hat aragtirmasinin
durdurulmas1  kosulunun hesapsal yaran gosterilerek NLCG tammlamasi

anlatilmigtir. Kuadratik ya da kiibik yaklagim kosulu, onceki m,, modelinde
agiklanan R ve buna dayanan en yeni model olan m, ,, de agiklanan R ’leri
karsilagtinr. Olas1 zorluklar, R’nin «’ya gore bir en kiigiiklemeye yakin oldugu
diistincesinin kesin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu sorun ortaya ¢iktiginda
aragtirma erken durdurulabilir. m,, ve en kiiglikleyici model arasindaki d(m)

fonksiyonu yaklagik olarak dogrusal oldugunda yararli olur. Bu durumda,
aragirmanin sonuglanmas: igin gerekli kogul saglamir ve hat aragtirmada m, .,

sonucu dogru bir sonug olur. Dolayisiyla R ve R’ nin gradyenti ise, m, , deki
degerlerinden dolay: bilytik olctide degisebilir. Aragtirma, yeni modele ek olarak
diizenlenmis m, ., ya da yeni modelde (4, , P, gerektiren) ikinci tiirev bilgisi gibi
gereksiz hesaplamalar eklenmeden durdurulur.

Sonug olarak, NLCG yinelemesi d(72) ’nin tiim arastirma yonlerinde dogrusal
davramg gOsterdigi noktaya ilerlendiginde, her hatti sadece bir adimla (m,,; =m, )

en kiiciikleyecektir. Geriye kalan hesaplamalar, esasen M-M’deki dogrusal CG
hesaplamalarina benzerdir. Ancak d(m) ileri modeli kullanildiginda her seferinde

model diizeltilir.

2.1.9. Kabuk Aragtirmalarinda Oncel MT Cahgmalar:

MT yo6ntem, kabuk ve iist mantonun elektriksel iletkenliginin goriintiilenmesi
icin jeofiziksel aragtirmalarda (Orange, 1989; Vozoff, 1972) ve genis 6l¢ekli tektonik
¢aligmalarda (Jones, 1992; Wannamaker vd., 1994; Chen vd., 1996; Unsworth vd.,
1999) gittikge Gnemi artmaktadir. Bu amagla diinyada oldugu gibi 6zellikle son
yillarda Tiirkiye’de de sig ve derin jeolojik yapilann aragtinnlmasinda daha sik
kullanilmigtir.

Tiirkiye’de MT yo6ntemle derin jeolojik yapilarin arastirlmasi ilk olarak lkisik
(1980) tarafindan gerceklestirilmistir. Son yillarda Ankara Universitesi Jeofizik
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Miihendisligi Bélimii ve Maden Tetkik ve Arama Enstitiitiisti’niin ortakliginda
Aliaga civarmin jeotermal enerji olanaklannin MT ydntem ile aragtirilmasi projesi
kapsaminda Hungarian Academy of Science ve ELGI (E6tvds Lorand Geophysical
Enstitute)’nin katilimi ile Aliaga ve civarimin mantoya kadar olan kesiminin kabuk
yapist incelenmigtir. Bolgede alt kabuk-iist kabuk simir derinligi yaklagik 12 km
derinlikte oldugu daha alttaki boliimiin ise yaklagik 85 km kalinhigindaki iist
kabuk-+manto olarak yorumlanabilecegi ve astenosferin iist simirinin da yaklagik 100
km derinde olabilecegi ileri siiriilmiistiir (Basokur vd. 2001).

MT yontem ile ilgili diger caligmalar isc MTA’nin Tirkiye Yerkabugunun
Arastinilmasi Projesi (Kaya, 1994), lkisik (1981), Basokur vd. (1995), Bayrak vd.
(2000) ve Caglar (2001) Tirkiye’de yapilan MT yontem ile ilgili diger ¢aligmalardir.

2.2. Gravite Yontemi

18. yiizyml sonunda Bouguer, sarka¢ Olgmeleriyle o6nemli fiziksel
parametrelerden biri olan kayalar arasindaki yogunluk farklarim bulmustur. 19.
yiizyi1l ortalarinda ise Pratt ve Airy, yogunlukla dengelenme konusundaki
goriiglerini One siirerler. 1855°te Airy, kabuk ve manto arasindaki yogunluk
farklarini, kabuksal kéklerin derinlik farklarini da dikkate alarak belirgin siradaglarin
altinda yeraltinin kat1 (rijit) olmadigi, daha az yogunluklu koklere sahip olduklan ve
bir aysbergin suda yiizdiifii gibi daha yofun bir temel {izerinde yiizdiikleri
diislincesini ileri stirmiigtiir. Pratt ise yine aym dénemde daha yiiksek siradaglarin
diigiik yogunluklari nedeniyle dengede olduklarim ileri slirmiistiir. Bu modeller ve
yerkiire {izerinde yapilan pek ¢ok c¢aligma gravite degerlerinin, yiiksek daghk
kesimlerde negatif anomali, denizlerde ise pozitif anomali sundugunu géstermistir
(Meissner, 1986).

Sonug olarak, izostatik denge durumu, genel olarak kitalarin altinda kiitle
azalmasi (diisiik yogunluk) ve denizlerin altinda ise kiitle fazlalif1 (yiiksek yogunluk)
ile agiklanmustir. Bagka bir deyisle, gravitede yogunluk degisimleri s1§ kesimlerde
kisa dalgaboylu (rezidiiel), derinlerde ise uzun dalgaboylu (rejyonal) gravite

anomalisi sunar.
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Gravite yontemi, yer¢ekim ivmesi degisimlerinden yararlanarak yeraltindaki
yanal yonde degisen yogunluk farklarimi aragtiran bir dogal potansiyel yontemidir.
Bundan yola g¢ikarak gravite tammu yapilirsa; potansiyel, sonsuzdan bir noktaya
getirilen yiikiin yaptig1 ig, gravite ise potansiyelin herhangi bir yndeki degisim
miktar olarak tanimlanabilir. Yontemin uygulanmasinda amag, yeraltindaki bir cisim
veya jeolojik yapidan bilgi almak i¢in farkli yogunluklu kiitlelerin olusturdugu
yergekim ivmesinin kiiglik degismelerini &Slgmektir. Gravite yonteminde arazi
olgmelerinde yercekim ivmesinin sadece g, diisey bileseni oOlgiilebilir. Diger
bilesenleri matematiksel olarak veri islem teknikleri ile hesaplamr. Olglilen gravite
degeri 6l¢iim noktasindan yerin merkezine dogru tiim yogunluk degerlerini igerir.

Yerkiire tizerindeki her noktada yer¢ekim ivmesinin y6nii yerkiire merkezine
dogrudur. Yerkiire seklinin kutuplarda basik, ekvatorda giskin bir elipsoid olmas1 ve
dénme hareketi yapmasi nedeniyle gravite degeri, ekvatordan kutuplara dogru azalan
bir degisim gosterir. Dolayisiyla gravite degerleri enleme bagli olarak farkli olur ve
ekvatordan kutuplara gidildikge artar, yiikseklik arttik¢a azalir.

Gravite incelemelerinde yerkiire ile ilgili yapisal degisiklikleri ortaya koymak
icin serbest hava anomalilerinden (SHA) ve Bouguer anomalilerinden (BA)
yararlamilir. Her iki anomali tiiriinde de gravitenin enlemle degisim etkisi giderilmek
istenir. Ancak burada, bu ¢aligmada kullamlan Bouguer anomalilerinden ayrintili
bahsedilecektir.

BA, referans seviyesi altindaki yogunluk anomalilerini yansitir ve gravite
istasyonu ile bir referans seviyesi arasindaki kiitleleri de dikkate alan Bouguer
diizeltmesinden elde edilir. BA, arama jeofiziginde, drnegin maden aramalarinda
yaygin olarak kullanilir. Bazen de BA ve geng siradaglar arasindaki negatif iligki
nedeniyle izostatik problemlere yonelik olarak kullamhr. Tamamen dengelenmemis
bir dag, biitiin diizeltmeler yapilmigsa BA’si gOstermez. Ancak genelde BA’nin
yiikseklikle iligkisi belirgindir ve ¢ogu zaman 3000 m’lik bir yiikseklikte 300
mgal’lik negatif bir BA degeri bulunur (Woollard, 1969). Bir ¢ok jeolojik ortamda
boyle kargilikl iligkiler elde edilmistir ve siklikla izostatik denge ile kok zonlarnin
derinligi ortaya konulabilmistir (Meissner, 1986).
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BA’nde, ortamin belirli bir yogunluk degerine sahip oldufu varsayilarak
yiikseklik diizeltmesine ek olarak, indirgeme diizlemi ile yerylizii arasindaki kiitlenin
gravite etkisi giderilmek istenir. Herhangi bir nokta ile deniz yiizeyi arasinda o
noktamin denizden olan h kalinlifinda bir yiiksekligi ve p yogunlugunda bir kiitlesi
vardir. Bu kiitlenin etkisi, gg=0.04191ph (mgal/m) olur. Yani her 1 m’de Kkiitle,
0.04191p mgal kadar gravite degerini arttiracaktir. Bu etkiye Bouguer etkisi denir ve
lgli degerlerinden ¢ikarilmas: gerekir (Meissner, 1986). Dolayisiyla yorumlamada
yerkabugu aragtirmalar i¢in yogunluk nedeniyle BA daha ¢ok tercih edilmektedir.

2.2.1. Kabuk Aragtirmalarmda Oncel Gravite Cahiymalan

Tufan ve Ates (1995a), Sivas havzasimmn potansiyel alan verilerinden
yararlanarak 2-Boyutlu gravite verilerinin modellenmesi sonucunda havzanin taban
topografyas: ve temel kaya ile ¢okeller arasindaki yogunluk farkini 0.225 Mg/m’,
havza kalinhgmi 10.2 km ve taban topografyasimn da kirikli olabilecegini
bulmuglardir. Bu sonuglarla havzamn transtansiyonel kuvvetlerin etkisinde, faylarin
kontroliinde geligen bir havza niteliginde oldugunu, kivrimlanma veya bindirmeler
olarak onerilen deformasyunun da bu faylarm etkisinde geligebilecegini ileri
stirmiislerdir. Yine Tufan ve Ates (1995b) gravite anomalileri ve Sivas havzasinin
6nemli tektonik hatlar arasindaki iligkiyi ortaya koymuslardir.

2.2.2. Gravitede Modelleme

Gravitede diiz ¢oziim (DC) problemleri pek ¢ok arastirmaci tarafindan ayrintili
ele alinnmistir. Bunlardan bazilan Parker (1973), Oldenburg (1974), Grant ve West
(1965) sayilabilir. Diiz ¢oziimde bir modelden yola ¢ikarak jeofizik belirtinin, yani
modelle ilgili parametrelerin bulunmasi amaglamir. Bu galismaya konu olan gravite
verileri, MT profil ile aym hat boyunca Bouguer Gravite Anomali Haritasi’ndan
(MTA, 1999) elde edilmistir. WinGLink programu ile de 2-Boyutlu DC yapilarak bu
veriler degerlendirilmis ve bunun sonucunda parametreler bulunmustur. DC iglemi
ortalama yogunluk 2.670 gr/cm?® kabul edilerek yapilmistir.



38

3. INCELEME ALANIN JEOLOJIK VE JEOFIZIiK OZELLIKLERI

3.1. Inceleme Alami ve Yakin Dolaymn Jeolojisi

Sunulan caligmada jeofizik verilerin derlendigi profillerin gectigi alan ve
dolayindaki kaya birimleri agagidaki bigimde &zetlenmigtir. Kaya birimleri baglica
tektonik kugaklar ve ortii kayalari olmak tizere iki temel gruba aynlir. Tektonik
kusaklar kuzeyden giineye dogru sira ile Pontid Yayi, Tokat Masifi, Kuzey Anadolu
Ofiyolit Kusagi, Akdag-Kirgehir Masifi, Pmarbasi-Divrigi Ofiyolit Kusag, Giirtin
Goéreli Otoktonu, Keban-Malatya Birimi, Goksun Ofiyolitleri ve Ortli kayalan ile
temsil edilmektedir (Ek 1).

3.1.1. Pontid Yay1

Calisma alammin kuzeyinde, Kuzey Anadolu Fayr’mn kuzeyinde yer alan
kayalar Pontid Yayi’na aittirler. Bu kaya toplulugu Permo-Triyas yasl metamorfik
kayalarin iizerine agisal uyumsuzlukla tabanda Alt-Orta Jura yash aglomera-kumtagi
ile baslar ve tiste dogru Ust Jura-Alt Kretase yasl ¢ort yumrulu kiregtaslar: ile devam
eder. Bu birimi agisal uyumsuzlukla Senoniyen-Santoniyen yash konglomera,
kumtas1, marn, seyl, tiif, tiifit, aglomera ve killi kire¢tas: ardalanmasi {izerler.

Biitiin bu birimleri bir ofiyolitli karigik, tektonik olarak iizerler. Ofiyolit karigig1
Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli volkanik elemanl kumtagi, konglomera, aglomera,
tiif, tiifit, killi kiregtasi ve trakit-andezit uyumsuz olarak orter. Bu birimi uyumlu
olarak sirasiyla Paleosen yash marn, kumtasi, kiregtasi, ve kumlu kiregtagi, Eosen
yash kumtasi, camurtasi, filiy ve bazalt, andezit ve tiifler izler. Pliyosen yash
cakiltas1 ve kumtagi daha yagli birimleri uyumsuz olarak orter (Sekil 3.1) (Seymen,
1993).
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3.1.2. Tokat Masifi

Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusagi’nin kuzeyinde yer alan ve Pre-Jurassik yagh
metamorfik bir karmagikla temsil edilen Tokat Masifi, Dogu Pontitler’in bati
kesiminin temelini temsil eder. Bu birim Turhal Metamorfitleri ve Devecidag
Kangigi’ndan olusur (Sekil 3.2).

Turhal Metamorfitleri, masifin kuzeyini olugturan metavolkano-tortul bir diziyi
karakterize eder. Alt kesimi, gnays, amfibolit ve mikagistlerle, iist kesimi ise mikagist
fillit, metakirintili, metabazit ve mermerin ardagimindan olusan bu birim agirlikli
olarak bir yay istifinin 6zelliklerini yansitir.

Devecidag: Karigig ise masifin gilineyini olusturan ve yer yer olistostromal
Ozellikte bloklu metavolkano-tortul istifi karakterize eder. Bu birim, kimi zaman
yitim karigifi kimi zaman yay-0nii istifinin 6zelliklerini yansitan ve agirlikli olarak
yitim zonu ile yay-Onii arasinda gelisen heterojen bir kaya tiirii toplulugu ile temsil
edilir.

Tokat Masifi’ni olugturan metamorfik birimler, Dogu Pontidler’in diger
kesimlerinde ve Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusagi (KAOK) (Yilmaz ve Ozer, 1984)
boyunca da izlenmektedir ve bu birimler daha giineydeki KAOK’a ait ofiyolitli
melanj prizmasna Ust Kampaniyen &ncesinde tektonik dilimler halinde
eklenmiglerdir. Ust Kretase yash olan ofiyolitli melanj prizmasina ait baz1 dilimler de
Tokat Masifi arasinda yaklagik dogu-bat1 uzanimh olarak yer almaktadir (Yilmaz and
Yilmaz, 2004).
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Sekil 3.1. Tokat ve dolaymn genellestirilmis dikme kesiti (Seymen, 1993).
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Sekil 3.2. Tokat masifi i¢indeki tektonik birimlerin iliskileri.
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3.1.3. Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusag (Yilmaz ve Ozer, 1984)

Bu kusakta degisik ofiyolitik tektonostratigrafik birimler ayirt edilebilmektedir.
Bu birimlerden kimilerinin i¢ diizeni yoktur, kimileri birbirinden kopuk béliimler
halinde (dismembered) ve digerleri ise diizenli ofiyolit dilimleridir (Yilmaz, 1980;
Norman, 1988; Yilmaz vd., 1993). Tektonik melanjin hamuru Ust Kretase yash
pelajik kirintili ¢okellerdir. Bu kanigiktaki diger bloklar ofiyolitik kayalar ve
Paleozoyik ya da Mesozoyik yashi diger ¢okellerdir. Bu kugak boyunca yer alan
ofiyolitli dizilerle ofiyolitli karigiklar kimi yerlerde ayirtedilmistir.

3.1.4. Akdag-Kirsehir Masifi

Bu birim inceleme alanimin batisinda yiizeylenen kitasal metamorfik kayalar
olarak kabul edilen (Yilmaz, 1998) alttan iiste dogru baslica gnays, amfibolit, gist
ardigim (PzMzs), sist ve mermer ardisimi ve mermer (PzMzm), kuvarsit (PzMzk)
gibi metamorfik kayalar ile gabro (PzMzg), granit, siyenit, monzonit teralit gibi
granodiyoritik kayalar ve asidik dayklardan olusur ve birim yaygin olarak kuvars
damarlan tarafindan kesilir (Sekil 3.3). Akdagmadeni grubu I¢ Anadolu Masiflerinin
bir pargasim temsil eder ve stratigrafik dizilimi Kirgehir Masifi’ne (Tolluoglu, 1987;
1989) kismen benzer (Yilmaz vd., 1997a).
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Sekil 3.3. Akdagmadeni Metamorfitleri’nin genellestirilmis dikme kesiti ve Eosen
yagh 6rtiisii (Yilmaz vd., 1997a).

3.1.5. Pmarbagi-Divrigi Ofiyolit Kugaf
3.1.5.1. Pmarbags ve Giiney Ofiyoliti

Bu kusaktaki Pmarbagi yoresinde yiizeylenen bdlimii, Pmarbagi Grubu-
Madentepe Formasyonu (Erkan vd., 1978) ve Pmarbasi Ofiyolitleri (Yilmaz vd.,



1993) olarak adlandintmigtir. Baglica serpantinit, serpantinlesmis peridotit,
harzburjit, dunit, proksenit, katmanh yada masif gabro ve bu kaya tiirlerini kesen
degisik dokuda diyabaz, mikrogabro ve pegmalitik dayklardan olusan birim Ust
Maastrihtiyen oncesinde ikincil konumlarina erigmislerdir.

Cetinkaya-Divrigi arasindaki alanda yiizeylenen ofiyolitik kayalar ilk kez
Yilmaz vd. (2001) tarafindan ofiyolitik diziyi olugturan Giines Ofiyoliti ve ofiyolitli
karigig1 olusturan Yesiltagyayla Karigigi olarak ayirtlanmigtir. Birimin 6zellikleri
agagidaki bigimde 6zetlenebilir.

Giines Ofiyoliti (Bayhan, 1980) Munzur Kiregtas: lizerinde tektonik dokanakla
yer alir. Saya Formasyonu ise Giines Ofiyoliti ve Munzur Kiregtag: {izerinde agili
uyumsuz olarak izlenmektedir (Y1lmaz ve Yilmaz, 2004).

Giines Ofiyoliti, Divrigi-Cetinkaya arasindaki bolgede kuzeydogu-giineybati
dogrultusunda genis bir alanda yiizeylenir. Divrigi dolayinda birimin tabaninda esas
olarak serpantinlesmis harzburjitlerden olusan tektonitler gozlenir (Sekil 3.7).
Tektonitlerin iizerinde yer yer piroksenit diizeyleri ve dunit mercekleri igeren
kiimiilat dokulu peridotitler yer alir. Piroksenit dlizeyleri diizensiz segregasyonlar ve
mercekler halinde goriiliir. Kiimiilat peridotitlerin izerinde ise baz1 yerlerde katmanl
gabrolar g6zlenir. Bu birimin tabanindaki gabrolar yer yer troktolit bilesimindedir.
Cetinkaya’ya dogru agirlikli olarak daha ¢ok katmanh gabrolar ylizeylenirken diger
alanlarda izotrop gabrolar egemendir. Izotrop gabrolar tabanda izole diyabaz dayklar:
ile kesilirler. Genellikle diyabaz bilesimli dayklar, iist béliimlerde sayica giderek
artar ve levha dayk karmagsigim olustururlar. Levha dayk karmagiginin tizerinde ise
yastik lavlar gok ince bir diizey olusturur. Giines Ofiyoliti yukanda 6zetlenen
ozellikleriyle sedimanter ortii diginda ideal ofiyolitik dizideki tiim diizeyleri kapsar
(Sekil 3.7). Ancak diziyi olugturan as birimler arasindaki smirlar genellikle faylidir
(Yiimaz ve Yilmaz, 2004).

Giines Ofiyoliti, Jura-Kretase yagh Munzur Kiregtas1 ve Yesiltagyayla Karigigi
iizerinde tektonik konumludur. Sivas Havzasi’mn Maastrihtiyen-Tersiyer yash
sedimanter birimleri ise Giines Ofiyoliti, Yesiltagyayla Karig1g1 ve Munzur Kirectag
fizerine agisal uyumsuzlukla oturur (Sekil 3.7). Dolayisiyla bu tektonik birliklerin
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yerlesme yaginin Maastrihtiyen oncesi oldugu sdylenebilir (Yilmaz ve Yilmaz,
2004).

Ozgiil’tin (1976) Bozkir Birligi olarak ayirtladigh kusak iginde yer alan Giinesg
Ofiyolit’i Giiriin Goreli Otoktonu’nun kuzeyinde yer alan ve Ust Maastrihtiyen
6ncesinde ikincil konumlarina yerlesen Pinarbagi Ofiyolitleri (Yilmaz vd., 1993) ile
denegtirilebilir (Yilmaz ve Yilmaz, 2004).

3.1.5.2. Yesiltagyayla Kangig (Erkan vd., 1978; Yilmaz vd., 1989; Yilmaz vd.,
1993)

Kampaniyen yash birimin (Yilmaz ve Yilmaz, 2004) Alt siunn Munzur
Kiregtagi ve list stmr1 Glines Ofiyoliti ile tektonik dokanakhidir (Sekil 3.4). Munzur
Kirecgtagi’na ait bloklar ve metamorfik kaya bloklar1 serpantinlesmis bir matriks
icinde goriiliir. Bloklarin dokanaklari tektoniktir. Bloklarin arasindaki hamur
kirmtihdar.

Kirectagi bloklar1 birkag metre ve birkag kilometre arasinda degisen
bliytikliiktedir. Kiregtaglar gri, agik gri, mavimsi gridir. Yer yer kahverengimsi gri
renkler de gozlenir. Yer yer masif, kimi yerler de ise kalin ve orta katmanl olup bol
catlakhidirlar.

Metamorfit bloklar, ortognays, amfibolit, metavolkanit, metakuvarsit, kalksist,
mikasist, muskovit-kuvars sist, biyotit-feldispat-kuvars sist, biyotit-feldispat-amfibol
sistlerden olugmaktadiriar.

Yesiltagyayla Kangii, degisik tiir ve yasta blok ve allokton kaya birimleri
icermesi, Bolkardag Birligi’ne ait bloklar kapsamas: ve ofiyolitli olmas: dolayisiyla
Ozgiil’iin (1976) Bozkir Birligi ile denestirilebilir.

3.1.6. Giiriin Goreli Otoktonu
Keban-Malatya Birimi’nin kuzeydeki metamorfik olmayan devamu olarak

diistintilen Gilirtin Goreli Otoktonu (Yilmaz vd., 1993) Sekil 3.4’te sunulan istiften
olusur. Tabanda sirasiyla birbirleriyle uyumlu Devoniyen yash resifal ya da
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dolomitik kiregtaglarindan olugsan Safaktepe Formasyonu, kirintili kayalar ve
kiregtaglarindan olusan Giimiigsali Formasyonu ve Karbonifer yagh komiirli kirmtih
kayalar ve kiregtaglarindan olusan Ziyarettepe Formasyonu bulunur. Bu birimi yerel
uyumsuzlukla Permiyen yasli resifal kiregtaglarindan olusan Yigiltepe Formasyonu
izler. Bu formasyonun lizerinde Triyas yash kiregtag1 ve kirtintili diizeyler uyumlu
olarak yer alir. Jura-Kretase yash kiregtas: ve yer yer dolomitik kirectaglar1 daha
yagh birimlerin ilizerinde yerel uyumsuzlukla oturur. Bu birimin istiine uyumlu
olarak kirintili Maastrihtiyen-Palecosen yash kiregtagi-kiltagi-seyl ardagimindan
olusan Akdere Formasyonu gelir. Bu birimin {izerinde agisal uyumsuzlukla bir taban
konglomerasi ile baglayan ve cakiltasi, kumtasi, resifal kiregtaglant ve kirntili
kayalardan olusan Eosen yagh Demiroluk Formasyonu yer alir.
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Sekil 3.4. Giiriin Géreli Otoktonu’nun dikme kesiti ve ortiisii (Y tlmaz vd.., 1993).
3.1.7. Keban-Malatya Birimi (Yilmaz vd., 1993)

Dogu Toroslar’da ve ozellikle inceleme alaninin giineyinde yer alan
metamorfik birimlere yonelik olarak Keban Metamorfitleri (Metin vd., 1982; 1986),
Keban ve Cagilhan Metamorfitleri (Peringek ve Kozly, 1984; Yildiim, 1989;
Yigitbag, 1989), Binboga Metamorfiti (Yilmaz vd., 1987), Engizek Birligi (Baydar,
1989) adlan onerilmistir. Bu caliymada ydredeki birlikleri ele almak amaciyla
Yilmaz vd. (1993)’nin onerdikleri Keban-Malatya Birimi adlamas1 birimin yer aldif1
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genig bir alam c¢agrnistirdif1 igin benimsenmigtir. Bu aragtirmacilarin  sunduklan
dikme Kkesitte de (Sekil 3.5) goriildiigii gibi birimin en alt diizeyini Karbonifer-
Permiyen yash Yoncayolu Formasyonu (Ozgiil, 1981) olusturmaktadir. Yilmaz vd.
(1993)’ne goére bu formasyon baglica gnays, amfibolit sist ve kalksist ardisgmindan
olugmakta, yer yer orta kalinlikta mermer, kristallesmis kiregtagi, fillit, kuvarsit ve
metavolkanit ara katkilannm kapsamaktadir. Ayrica birim iginde asidik siller,
monzonit ve granitoyid tiirli intriizif kayalar da metamorfitlerle birlikte kivriml1 ve
kirikli bir yapida g6zlenmektedir.

Yoncayolu Formasyonu lizerine, genelde uyumlu ve gegisli olarak gelen sist ve
yeniden kristallesmis kiregtag1 ardigimindan olusan Cayderesi Formasyonu (Ozgil,
1981) ile bu ardisimin iizerinde yer alan metakarbonatlar gelmektedir (Yilmaz vd.,
1993).

Permiyen yagli Cayderesi Formasyonu iizerinde uyumlu olarak Triyas yash
kristallesmis Kiregtag: ara katkih fillit ve yesil sistlerden olusan Aligh Formasyonu
(Ozgiil, 1981) bulunur. Bu formasyon bagslica kristallesmis kirectas:, kalksist,
yesilimsi sist, fillit ve metageyl tiirli kayalardan olusur. Yer yer kuvarsit, ¢ortli
kregtas1 ve metakirintili ara katkilar kapsar.

Triyas yashi Aligh Formasyonu iizerine uyumlu ve gegisli gelen (Yilmaz vd.,
1993) Kaletepe Formasyonu (Ozgil, 1981), Jura-Kretase yash platform tiirii
karbonatlardan olugsmaktadir.

Keban-Malatya Birimi metamorfitleri Paleozoyik yash granitik kayalar
tarafindan kesilmektedir (Baydar, 1989; Yigitbas, 1989; Yildirim, 1989).
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Sekil 3.5. Keban-Malatya Birimi dikme kesiti ve Srtiisii (Yilmaz vd., 1993).

3.1.8. Goksun Ofiyolit Kusa

3.1.8.1 Goksun Ofiyolitleri

Inceleme alamnin giineyinde yer alan ofiyolitler Goksun Birligi (Erdogan,
1975), Giresun metamorfiti (Tarhan, 1982; 1984), kismen Berit Grubu yada
Yiiksekova Karmasify (Peringek, 1979a; Peringek ve Kozlu, 1984) ve Yiiksekova
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Grubu (Yilmaz vd., 1987; Yigitbas, 1989) olarak adlandirnlmmgtir. Benzer konum ve
ozellikteki kaya topluluklarim Ozgtil (1976;1981) aym kusagin bati kesiminde
Alanya Birligi iginde, dogu kesiminde ise Ovacik Birligi—Eri¢ Ofiyolitli Karmagig1
iginde irdelemigtir. Yilmaz vd. (1993) ise bu kayalardaki metamorfizma derecesinin
¢ok degisken olmayan bir yapida oldugunu gézeterek birimi Goksun Ofiyolitleri
olarak yeniden adlandirmmglardir.

Inceleme alaninda genelde Keban-Malatya metamorfitlerinin altinda tektonik
pencereler halinde yer alan Goksun Ofiyolitleri eksiksiz bir diziyle temsil
edilmektedir (Tarhan, 1982; 1984). Genel olarak alttan iiste dogru serpantinit ve
peridotit, katmanli gabro, izotrop gabro, levha dayk kompleksi volkano-tortul bir
oOrtiiden olusan birim Jura-Alt Kretase yasindadir (Yilmaz vd., 1993).

3.1.8.2. Daghca Kansii

Inceleme alanmin giineyinde ofiyolit ve sedimanter kaya bloklan kapsayan Ust
Kretase yagh kaya tiirii toplulugu Peringek ve Kozlu (1984) tarafindan Daglica
Karmagign ve Metin vd. (1987) tarafindan ise Andiin Karmagify olarak
adlandirilmigtir. Yilmaz vd. (1993) tektonik boliim olistostromal boliimden ayrilarak
Daglica Karigiga olarak adlandinlmugtir. Birim serpantinit, peridotit, gabro, diyabaz,
¢ort, bazik lavlar ve Permiyan-Triyas-Jura-Kretase yasli kiregtaglarindan
olusmaktadir. Kaya tiirleri arasindaki dokanak tektoniktir. Ancak yer yer geregleri
piroklastik ya da epiklastik volkanitlerden olusan hamur iginde ofiyolit ve sedimanter
kaya bloklar yer almaktadir (Y1lmaz vd., 1993).

3.1.9. Ortii Kayalan

Yukarda ozetlenen tektonik birliklerin {izerine Ust Maastrihtiyen-Kuvaterner
yagh 6rtii birimleri agisal uyumsuzlukla gelirler.
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Beritdagi-Uzunyayla arasinda kuzeyde Eosen yagh ¢akiltagi, neritik kiregtag: ve
kirmtili diizeylerden olugan Demiroluk Formasyonu (Ozgiil vd., 1973) ofiyolitik
kayalarin ve Goreli Otokton Birligi’nin lizerinde transgresif olarak bulunurken,
glineyde ise Eosen yash maden volkanitleri (Peringek, 1979a; Yazgan, 1983) kirintili
kayalardan olusan Ballikisik Formasyonu (Peringek ve Kozlu, 1984), Olistostromal
kaya tiirii toplulugundan olusan Ericek Formasyonu (Baydar, 1989) Keban-Malatya
Birimi i{izerine agisal uyumsuzlukla gelir (Sekil 3.9). Bu kayalar yer yer Tombak
Intriizif kayalan tarafindan kesilir.

c-Oligosen

Sivas havzasinda Oligosen kirmiz1 alacali iist diizeylere dogru gri renkli olan
kirntili akarsu ¢okellerinden olusan Selimiye Formasyonu (Kurtman, 1973) (Sekil
3.8), Divrigi-Kangal uzaniminda ise Eosen yash Kozluca Formasyonu iizerine agisal
uyumsuzlukla gelen kinntil: kayalardan olusan alacal: renkli Altinyayla Formasyonu
(Sekil 3.7) ve Beritdagi-Uzunyayla arasinda ise andezitik, yer yer dasitik lavlardan
ve piroklastik kayalardan olugsan Karatepe Volkanitleri (Yilmaz vd., 1992) ile temsil

edilir.
d-Miyosen

Sivas Havzasi’nda Oligosen yagh Selimiye Formasyonu’nu agisal
uyumsuzlukla tabanda denizel-karasal olusuklardan olusan Apa Formasyonu’nun
bulundugu iiste dogru sirasiyla Karatepe Volkanitleri, Karapinar Jipsleri, kirintili
¢Okellerden olusan Tatlicak Formasyonu, Sanpmar Jipsleri ve en lstte akarsu
olusuklarindan olusan Alt-Orta Miyosen yash bir istif {izerler. Bu istifi ise Ust
Miyosen-Pliyosen yagli, tabanda akarsu ¢okellerinden olugan {iste dogru golsel
kiregtaglarma gecen Incesu Formasyonu agisal uyumsuzlukla 6rter (Yimaz vd.,
1997a).
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Sekil 3.6. Pazarcik yoresi kuzeyinin (Sivas’m dogusu) genellestirilmis dikme kesiti
(Ozcan vd., 1980; Yilmaz vd., 1997a).
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Sekil 3.7. Divrigi-Kangal yoresinin genellegtirilmig dikme kesiti (Yilmaz ve Yilmaz, 2004).
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Sekil 3.8. Akdagmadeni Metamorfitleri’nin 6rtii kayalarinin genellestirilmis dikme kesiti
(Yimaz vd., 1997a)

b-Eosen

Sivas glineyinde Akdagmadeni metamorfitleri lizerine bir taban gakilta;: ile
agisal uyumsuzlukla Eosen yash Tokug Formasyonu (Yilmaz, 1982; 1983) gelir. Bu
birimi uyumlu olarak orta-ince katmah tiiflerden olusan Ortakdy Tiifil (Yilmaz vd.,
1997a) tizerler. Kimi yerde Ortakdy Tiifti kimi yerde ise Tokus Formasyonu iizerine
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uyumlu olarak andezit yada bazaltik volkanitlerden olugan Kaletepe Volkanitleri
(Yilmaz vd., 1997a) gelir. Kaletepe Volkanitleri Oligosen yash Kiigtiktuzhisar
Jipsleri’ne (Yilmaz vd., 1997a) geger (Sekil 3.8).

Divrigi-Kangal yoresinde Qizerine agisal uyumsuziukla gelen Maastrichtiyen
yash Saya Formasyonu ve Paleosen yash granitik kayalarimin {izerinde, tabaninda
Eosen yash ve bir taban konglomerasiyla baslayan ve iiste dogru Nummuliteshi
kiregtas1 ve kirntili tortul kayalan kapsayan Kozluca Formasyonu bulunur. Kozluca
Formasyonu {izerinde ise uyumsuz olarak alacali renkli kinntih kayalardan olusan
Ust Oligosen yash Altinyayla Formasyonu yer alir ($ekil 3.7).
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Sekil 3.9. Keban-Malatya Birimi iizerine agth uyumsuziukla gelen Maden volkanitlerinin
dikme kesiti ve diger birimlerle iliskileri (Y1lmaz vd., 1997b).
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Beritdagi-Uzunyayla arasinda kuzeyde Eosen yagh ¢akiltagi, neritik kirectas1 ve
kirmtih diizeylerden olugan Demiroluk Formasyonu (Ozgiil vd., 1973) ofiyolitik
kayalarin ve Goreli Otokton Birligi’nin tizerinde transgresif olarak bulunurken,
giineyde ise Eosen yasli maden volkanitleri (Peringek, 1979a; Yazgan, 1983) kirintili
kayalardan olusan Ballikisik Formasyonu (Peringek ve Kozlu, 1984), Olistostromal
kaya tiirii toplulugundan olusan Ericek Formasyonu (Baydar, 1989) Keban-Malatya
Birimi iizerine agisal uyumsuzlukla gelir (Sekil 3.9). Bu kayalar yer yer Tombak
Intriizif kayalar tarafindan kesilir.

c-Oligosen

Sivas havzasinda Oligosen kirmizi alacali {ist diizeylere dogru gri renkli olan
kirintih akarsu ¢kellerinden olusan Selimiye Formasyonu (Kurtman, 1973) (Sekil
3.8), Divrigi-Kangal uzaniminda ise Eosen yasli Kozluca Formasyonu {izerine agisal
uyumsuzlukla gelen kirintili kayalardan olusan alacali renkli Altinyayla Formasyonu
(Sekil 3.7) ve Beritdagi-Uzunyayla arasinda ise andezitik, yer yer dasitik lavlardan
ve piroklastik kayalardan olusan Karatepe Volkanitleri (Yilmaz vd., 1992) ile temsil
edilir.

d-Miyosen

Sivas Havzasi’nda Oligosen yaglh Selimiye Formasyonu’nu agisal
uyumsuzlukla tabanda denizel-karasal olusuklardan olusan Apa Formasyonu’nun
bulundugu iiste dogru sirasiyla Karatepe Volkanitleri, Karapinar Jipsleri, kirnntili
¢okellerden olugsan Tathicak Formasyonu, Saripmnar Jipsleri ve en iistte akarsu
olusuklarindan olusan Alt-Orta Miyosen yagh bir istif {izerler. Bu istifi ise Ust
Miyosen-Pliyosen yash, tabanda akarsu g¢Okellerinden olusan iiste dogru golsel
kiregtaglarina gegen Incesu Formasyonu agisal uyumsuzlukla orter (Yilmaz vd.,
1997a).
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Divrigi-Kangal uzamminda alacali renkli Ust Oligosen yash Altinyayla
Formasyonu’nun fizerinde uyumlu olarak gozlenen ve olasihkla Ust Oligosen-Alt
Miyosen yagtaki golsel karbonat kayalar ise Kulmagdag: Formasyonu’nu olusturur.
Kulmagdagi Formasyonu’nu uyumlu olarak iizerleyen Alt-Orta Miyosen yagh jipsler,
Sincan Jipsleri ve Divrigi yakinlarinda bu birimle aym stratigrafik konumdaki, jips
ara katkih kirintihi kayalar ise Giineyevler Formasyonu’nu olusturur (Yilmaz ve
Yilmaz, 2004). Sincan Jipsleri’ni agisal uyumsuzlukla Ust Miyosen-Alt Pliyosen
yagh alacali renkli karasal kinntili kayalardan olusan Kurtoglu Formasyonu orter. Bu
birim iiste dogru Ust Miyosen-Pliyosen yash gélsel ¢okellerden olusan Uzunyayla
Formasyonu’na (Altinli, 1963) geger.

Beritdagi-Uzunyayla arasinda Alt-Orta Miyosen akarsu ¢kellerinden olusan
Govdelidag Formasyonu (Aziz vd., 1982) ve Ust Miyosen-Pliyosen ise golsel
¢Okellerden olusan Uzunyayla Formasyonu ile temsil edilir.

e-Pliyo-Kuvaterner

Sivas Havzasi’nda Pliyo-Kuvaterner oluguklar, travartenler ve akarsu
yataklarinda ve kimi diizliiklerde ¢Skelen gakiltas1 ve kum depolaridir.

Divrigi-Kangal yéresinde daha yagh kaya birimlerini Pliyo-Kuvaterner yasgh
Yamadag1 Volkanitleri keserek orter. Bu yorede daha yash birimlerin {izerine agisal
uyumsuzlukla gelen Pliyo-Kuvaterner yasli akarsu ¢okelleri ise Orenlice
Formasyonu (Kartar1, 1986; Giirsoy, 1986) olarak adlandirilmugtir.

Beritdag1-Uzunyayla arasinda Ust Miyosen-Pliyosen’de plato bazaltlarmdan
olusan Adatepe Volkanitleri (Gokten, 1983b; Yilmaz vd., 1989) olusmustur. Ay
yorede Pliyosen yagli akarsu-g6l ortamu iriinii kirntili kayalardan olusan Giiriin
Formasyonu (Yimaz vd., 1992) ve Pliyosen yash kinntihlar ve golsel
karbonatlardan olusan Evcikdy Formasyonu (Ozgil vd., 1973) daha yash birimleri
uyumsuzlukla értmektedir.
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3.2. MT Verileri

Bu ¢aligmada kullamlan MT veriler, Tiirkiye’nin kabuk yapisim belirlemek igin
MTA Genel Mudiirligi’'niin Jeofizik Etiitler Dairesi’'nce 1995 yihindan beri
ytiriitiilen Tiirkiye Yerkabugunun Arastirllmas: Pojesi kapsaminda toplanan verilerin
bir boliimiinii olugturmaktadir.

Giineyde Elbistan (Kahramanmarag) ve kuzeyde Hafik (Sivas)’in kuzeybati
kesimini igine alan bolgede, giiney-kuzey dogrultulu yaklagik 220 km’lik A-B profili
tizerinde (EK 1.a) toplam 37 noktada yaklagik S5km araliklarla 320 Hz ile 0.00055 Hz
arasinda degigen frekanslarda MT arazi verileri toplanmigtir. TE-TM modlarinda
goriinlir 6zdireng ve fazlardan olusan bu veriler (Sekil 3.10a-b), Rodi ve Mackie
(2001)’nin 2-Boyutlu TC yapan yeni NLCG algoritmasiyla yorumlanarak 25 km (EK
1.c) ve 75 km (Sekil 3.11) derinlikleri esas alan derinlik-goriiniir 6zdireng kesitleri
elde edilmigtir.

2-Boyutlu TC’de algoritma islemi 5.3619 hata ile tamamlanmusgtir.



5’ § o - o
T (sec) = b= c B w § = & 8
8 g I\é ml‘) ~ £ F’c' © g g :'n X "
82028z B SEEF LS eapicd
102 102
-1 -1 46
10 10
BE 0
2
%E 10 10 -
[7] 1 1
28 10 10
O
1 2
10
5
2 3
w2
3 @
3
Se
Phase
(degrees)
-2
10
-g 10—1 53
2R
28 10 %
go
O 10
102 45
3
10 43
40
ﬁ (]
38 =
o £
sa
[&]
0 50 100 150 200
Distance (Km) = MIiSomiding
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Sekil 3.10b. A-B profili iizerinde TM modunda alian MT &lgiilerin &lgiilen ve hesaplanan

periyot-goriiniir 6zdireng ve periyot-faz kesitleri.
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3.3. Gravite Verileri

Gravite verileri 1/2.000.000 Tiirkiye Bouguer Gravite Anomali Haritasindan
(MTA, 1999) ayni profil hatt1 iizerinde alinmigtir. Gézlenmis gravite verilerine, 2.5-
Boyutlu program kullanilarak, 2-Boyutlu diiz ¢éziim (D) islemi yapilmuistir. Bu
verilere gore profil boyunca 75 km lik bir derinlik dikkate alindiginda yogunluklarina
gore 6 kiitle ayirtlanabilmektedir. Bunlanin yogunluklari 2.676 gr/cm® (m;), 3.000
er/em® (my), 2.425 gT/cm3 (m3), 2.640 gr/cm3 (my), 2.600 gr/cm® (ms) ve 2.664 gr/cm’
(me) tiir (Sekil 3.13).

Gravite haritast (Sekil 3.12) kabaca incelendiginde giineyde FElbistan ile
kuzeyde Hafik arasinda kalan bolge ve civarinda gravite degerlerinin yaklagik —81
mgal’den —137 mgal’e kadar degistigi goriiliir. Anomaliler kuzeyde daha gok dogu-
bati uzamimhdir. Bu gidis genelde Sivas havzasim gevreleyen daglarin uzanimiyla
uyumludur. Benzer bigimde —127 ve —137 mgal arasinda degisen degerdeki gravite
anomalilerinin uzanimlan ise, dogu-bati uzanimli Kangal, Giiriin ve Ovacik uzaniml

havzalarmin genel gidisini yansitmaktadir.
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v MT Sounding

Sekil 3.12. Elbistan (Kahramanmarag)-Hafik (Sivas) arasindaki bolge ve yakmn dolaymmn
Bouguer Gravite Anomali Haritas1 (MTA, 1999).
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3.4. Sismolojik Veriler

Caligilan bolgede ve profil boyunca 1900-2002 (IRIS, 2004) ve 1991-2004
(TURKNET, 2004) yillarinda olugmus siire biiyiikliigii (Mg) 2<My4<8 arasinda
degisen 578 adet depreme ait veriler derlenmistir. Caligilan profil boyunca
biiyiikligii 2.6<M4<4.2 arasinda degigsen toplam 89 deprem gozlenmistir (Sekil
3.14). Profil tizerindeki en biiyiik deprem Hafik’in giiney-batisinda kalan My=4.2
biiyiikliiginde ve 10 km derinlikte meydana gelmis olan depremdir. Calisma alan
yakinlarinda gozlenebilen en biiyiik depremler ise yaklasik 39°N-38°E koordinatlari
arasindaki biiyiiklikleri esit ve Mg=5.1 olan 26.5-30.7 km derinlikli depremlerdir.
Profil iizerindeki depremlerin en derinde olanlan sirasiyla Elbistan, Giiriin, Kangal,
Sivas havzalarinin bulundugu kesimlere denk gelmektedir. Bu alanlarda yaklagik (5-
10 km), (5-10 km), (5-10-22 km) ve (5-10-36 km)’lere ulasan derinlikler
g6zlenmistir.

(38.0000-41.0000)N — (36.0000-39.0000)E koordinatlar1 ile sinirh bolgede
meydana gelen depremlerin dagilimi  Sekil 3.14’de sunulmustur. (38.2000-
40.2000)N — (37.0000-37.5000)E koordinatlan ile sinirli gahgilan profil boyunca
olugmus depremlerin derinlik-hiposantr (deprem odak derinligi) dagilimlar1 ise Sekil
3.15’de gosterilmistir.

Derinlik-hiposantir dagilimi ($ekil 3.15) incelendiginde, kabukta giineyden
kuzeye dogru bir kalinlasma oldugu ve depremlerin daha ¢ok havza kenarlarinda yer
alan fay tiirii yapilara karsilik geldigi gozlenmektedir. Deprem hiposantirlarinin
biiyik ¢ogunlugu 10 km civarinda degisen derinlige kadar olan bir kesimde
yogunlagmugtir. Hiposantrlar1 bu derinlikten daha asagidaki kesimde olan depremler
¢ok enderdir. Deprem hiposantirlarimin yaklagtk 10 km lik bir kesimde
yogunlagmalar1 ve daha derinde ¢ok ender olmasi bu derinligin alt kabuk-iist kabuk

sinir1 olabilecegini diigiindiirmektedir.
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M>2.5

| 2.5<M<4.5

4.5<M<6.5

17' A-B profili boyunca ¢alisma alani

Sekil 3.14. Calisma alam ve yakin dolayinin bolgesel deprem dagilim haritast
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Sekil 3.15. A-B profili boyunca ve yakin dolayindaki depremierin derinlik-hiposantir

dagiimi grafigi.



68

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Caligmada oncelikle 25 km derinligi esas alan MT modellemede (Ek 1.b)
giineyden kuzeye dogru Elbistan havzasindaki 48 nolu istasyonun altinda ve
genellikle kirintili ¢okellere karsilik gelen 68 Ohm.m’den daha kiigiik &zdireng
degerleri yaklagik 6-7 km derine kadar devam etmektedir. Ovacik havzasindaki 050-
054 nolu istasyonlarin altindaki benzer degerler de yaklagik 6 km derinlige kadar
goriilmektedir. Ovacik ve Elbistan havzalar1 arasinda 049 ve 050 nolu istasyonlarin
arasindaki kesimde, yiiksek Ozdireng degerleri (>68 Ohm.m) yiizeye yakin
konumdadir. Bu durum iki havza arasindaki karbonatli platform kayalariyla iligkili
olmalidir.

Giiriin yakinlarindaki 059 nolu istasyonun altindaki kirintili ¢okel kayalara
karsilik gelebilecek degerler (<68 Ohm.m) 4-10 km derinlikleri arasinda
gozlenmektedir. Uste dogru belirlenen yiiksek ozdireng degerleri (>68 Ohm.m)
havzadaki ¢okellerin iiste dogru karbonat ara katkilarimin ¢ok olmasiyla iligkili
olabilecegi gibi yiizeyde jeolojik kanitlarini gozlemleyemedigimiz bindirmelerle de
iligkili olabilir. Giiriin Kuzeyindeki 060-065 nolu istasyonlarin altindaki yiiksek
ozdireng degerleri (>68 Ohm.m) bu alandaki platform kayalan ve ofiyolit naplariyla
uyumludur.

Kangal havzasindaki 065-070 nolu isatasyonlarin altinda, kirintili ¢okellere
karsilik gelen 68 Ohm.m degerinden daha kiigiik 6zdireng degerleri yaklasik 3-4 km
daha derine devam etmektedir. Bu durum Kangal havzasinin sig oldugunu
gostermektedir. 071 nolu istasyon yakinlarindaki yiiksek dzdireng degerler platform
kayalarindan olusan naplarla iligkilidir. 072 ve 073 nolu istasyonlarindaki diigiik
degerler ise ofiyolitik kayalardaki yogun serpantinlesmeye baglanabilir. 074-075
nolu istasyonlarn altinda ofiyolitik kayalar g6zlenmesine kargin bunlar platform
kayalarla ekayli konumda olduklarindan daha yiiksek degerler vermis olmalidirlar.
Sivas havzasindaki 076-085 nolu istasyonlarin bulundugu kesimdeki diisiik 6zdireng
degerleri (<68 Ohm.m) havzanin derinliginin 6-7 km oldugunu gostermektedir.
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75 km lik derinligin esas alindig1 modellemede (Sekil 3.11 ve 3.13), yogunlugu
2.676 g,r/cm3 ve Ozdireng degerleri 128-516 Ohm.m arasinda degisen ve Giiriin-
Goreli Otoktonu’nun bulundugu kesimde bulunan kiitle kita kabugu olarak kabul
edildiginde kita kabugunun bu kesimde (Kangal-Ovacik arasi1) 55 km derinlige kadar
devam ettigi sdylenebilir.

Yilanhdag-Kosutdere arasindaki ¢okel kayalarinin altinda bulunan ve derinligi
belirlenemeyen yogunlugu 2.640 gr/cm® ve 6zdireng degerleri 128-516 Ohm.m
arasinda olan kesim de kita kabugu Ozelliginde olup, Kirsehir Masifi’nin doguya
uzammi olmalidir. Bu alandaki veriler yetersiz oldugundan kita kabugunun alt sinir1
belirsizdir.

En kuzeyde Kuzey Anadolu Fayr’’nin giineyinde Kamis’in altinda bulunan
yogunlugu 2.664 gr/ch ve ozdireng degerleri 128-516 Ohm.m arasinda olan ve
yaklagik 47 km derinlige ulasan kiitle ise Pontid Magmatik Yayi’nin gliney ucundaki
kita kabugunun karsiligi olmalidir.

Kangal-Yilanlidag arasinda Pinarbasi-Divrigi Ofiyolit Kusagi’min altinda
yaklagik 15 km derinlikte yogunlugu 3.0 g1'/cm3 olan gere¢ olasilikla iist manto
gerecidir. Bilindigi gibi buradaki ofiyolitlerin kokenine yonelik iki goriis
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi bu kayalarin I¢ Toros Okyanusu’nun siitur
zonuna denk geldigini (Demirtasl, 1977; Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor, 1984;
Kogyigit, 1990; Gokten, 1983a; Gokten, 1983b; Gokten, 1985; Gokten, 1986;
Gokten, 1993a; Gokten ve Floyd, 1987) ikincisi ise Neotetis’in kuzey kolunun
kuzeyden giineye taginmig pargalari oldugunu ileri siirer (Kelling vd., 1989; Cater
vd., 1991; Yilmaz vd., 1993). Calismamiz Pinarbagi-Divrigi Ofiyolit Kusagi’nin
altinda bir {ist manto gerecinin bulundugunu gostermektedir. Bu nedenle bu ofiyolitik
kayalarin Neotetis’in kuzey kolunun kuzeyden taginan pargalari olmaktansa, I¢ Toros
Okyanusu’nun kapanmasi ile iligkili siitur zonuna karsilik geldigini ileri stirmek daha
dogrudur. Dolayistyla I¢ Toros Okyanusu’nun kapanmasina iliskin siitur zonu da bu
kusaktan ge¢mektedir.

Kosutdere-Kamig arasindaki ¢okel havzasinin tabaninda 15 km derinlikte yer

alan Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusagi’mn uzanimina kargilik gelen yogunlugu 3.0
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gr/em’ olan gereg ise Ankara-Erzincan siitur zonuna denk gelmektedir ve egimi
kuzeye dogrudur.

MT kesitte en tistte diisiik, ortada yiiksek ve en altta ise orta dzdirengli olan
toplam ii¢ ana katman g6zlenmistir. Gravite kesitinde de bu katmanlar belirgin olarak
gozlenmektedir. Deprem-hiposantir dagilimindan ise kabugun yaklagik 10 km lik bir

derinlikte alt ve iist kabuk olarak iki kisima ayirildig: diigiiniilmektedir.
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6. EKLER

EK 1. Caligma alam ve dolaymin jeoloji haritas1 ve enine kesitleri.
a) Yalinlagtirilmis jeoloji haritasi.
b) Jeoloji enine kesiti.

c) Jeolojik ve jeofizik verileri igeren enine kesit.



