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: Manyetik aki yogunlugu, (nT veya Wh/m?)
: Elektrik yer degistirme, (C/m?)

: Elektrik alan siddeti, (V/m)

: Frekans, (Hz)

: Manyetik alan siddeti, (A/m)
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A<d<ga>>"QENL ST MU m

Kisaltmalar

1B : Bir Boyutlu Ortam

2B :Iki Boyutlu Ortam

3B : Ug Boyutlu Ortam

T : Tipper

TE : Transverse Electric (Enine Elektrik)
TM  : Transverse Magnetic (Enine Manyetik)
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MANYETQTELLURiK VERILERININ MODELLENMESIi iLE YALOVA-
TERMAL ILCESININ YER ELEKTRIK YAPISI

OZET

Bu tez c¢alismasinda, manyetotellirik (MT) yontem kullanilarak Armutlu
Yarimadasi’nda bulunan Termal ilgesi jeotermal alaninin yer alt1 iletkenlik yapist iki
boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) olarak arastirilmistir. Calisma sahasinda kuzey
giiney yonlii bes farkli profil belirlenmis ve bu verilerin 2B ters ¢oziimleri
yapilmistir. 2B ters ¢Oziimii yapilan profillerden bir tanesi ile 3B ters ¢oziimden
kestirilen modelde ayni1 yere denk gelen bir profil segilmis ve uyumlar
karsilastirilmistir.

Bu tez kapsamindaki caligma alanin1 da icine alan ARNET sismoloji aginda
kaydedilen mikro deprem aktiviteleri elde edilen 2B ve 3B 6zdiren¢ modelleri ile
iliskilendirilmistir. Calisma sahasindaki depremlerin belirgin olarak 3 km ve 5 km
derinliklerde kiimelendigi gozlemlenmistir. ARNET sismoloji aginda kaydedilen
depremlerden elde edilen 3B tomografi sonuglari, 3B 6zdiren¢ modelleri ile birlikte
yorumlanmustir.

MT verilerinden kestirilen 2B ve 3B ters ¢6ziim sonuglar1 birbirine benzerdir. Ancak
gercek yer alti modelini 3B ters ¢6ziim sonuglar1 daha iyi yansitmaktadir. Bu nedenle
yorumlamada 3B ters ¢6ziim sonuclar1 kullanilmigtir. MT verilerinin 3B ters ¢oziimii
sonucu ile onceden bilinen faylar belirlenmistir. Ancak deprem fay haritasinda
gbzlenmeyen yeni gomiilii fay izleri bu tez calismasinda elde edilmistir. Oz direng ve
hiz modelleri birlikte yorumlandiginda iletken ve yalitkan zonlarin, hiz modellerinde
de (Vp, Vs ve Vy/V;) diisiik hiz ve yiiksek hiz olarak goriildigii ve MT ters ¢oziim
sonuglarinin deprem tomografisini destekledigi goriilmiistiir.

MT o6zdireng kesitlerinde yalitkan bolgeler, tomografi kesitlerinde ytliksek hizli
davranig gosterirken, MT kesitlerinde iletken bolgeler ise tomografi kesitlerinde
disiik hizli davranig gostermistir. Ayrica yalitkan bélgelerin diisik Vp/Vs hiz
dagilimma sahip oldugu gozlenirken, iletken bolgelerin ise yiiksek V,/Vs hiz
dagilimina sahip oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, Manyetotelliirik, Mikro Deprem, Modelleme,
Sismoloji.



GEO-ELECTRIC STRUCTURE OF YALOVA-TERMAL TOWN BY USING
MODELING OF MAGNETOTELLURIC DATA

ABSTRACT

In this thesis, magnetotelluric (MT) method was used to investigate the underground
conductivity structure of Termal district geothermal area on the Armutlu Peninsula in
two and three dimensions. Five different profiles in the north-south direction were
chosen in the study area and 2D inversion were carried out by using these data. One
of the profiles for which 2D inversion was applied and the result of this profile
corresponding to the same place in the estimated 3D model by inversion were
selected and their compatibility was compared.

Micro earthquake activities recorded in the ARNET seismology network, which
includes the study area with in the scope of this thesis. The recorded micro
earthquakes were compared with the estimated 2D and 3D resistivity models. It has
been observed that the earthquakes in the study area are significantly clustered at
depths of 3 km and 5 km. The 3D tomography results estimated from the earthquakes
recorded in the ARNET seismology network were interpreted together with the 3D
resistivity models.

The 2D and 3D inversion results estimated from the MT data are similar to each
other. However, 3D inversion results were revealed the subsurface structure better
than a 2D inversion results. Thus, the estimated resistivity model with 3D inversion
was used to interperet the MT data. As a result of the 3D inversion of the MT data,
previously known faults were delineated. However, new buried fault traces that are
not observed in the earthquake fault map were revealed in this thesis study. As the
resistivity and velocity models are interpereted together, it can be deduced that the
conductive and resistive zones are observed as low velocity and high velocity in the
velocity models (V,, Vs ve Vp/Vs) and the MT inversion results support the
earthquake tomography.

Resistive regions in MT resistivity sections showed high velocity behaivor in
tomography sections, while conductive regions in MT sections showed low velocity
behaivor in tomography sections. It was also observed that the resistive regions have
a low V,/V; velocity distribution, while the conductive regions have a high V,/V;
velocity distribution.

Keywords: Geothermal, Magnetotelluric, Micro Earthquake, Modelling,
Seismology.



GIRIS

Elektromanyetik (EM) yontemler, diger birgok jeofizik yontemlerde oldugu gibi
yerylizinde alinan ol¢iilerle yer i¢inin yapisal 6zelliklerini tespit etmeyi amaglayan
yontemlerdir. Manyetotelliirik (MT) yontemde, EM dalgalarin dogal yayilimi ve EM
alandaki degisimler esas almir ve yer icinin elektrik Ozdirencinin (veya
iletkenliginin) belirlenmesi hedeflenir. MT yontem birbirinden bagimsiz olarak
calisan iki farkli bilim insan1 (Tikhonov 1950; Cagniard 1953) tarafindan
gelistirilmistir. MT yontem elektriksel 6zelliklerinin arastirilmasi istenen ve ¢ok
bliyiik bir giic kaynagi gerektiren yapilar hakkinda birka¢c metreden yiizlerce
kilometreye kadar calisma yapilmasina olanak saglar. Bu nedenle MT yer kabugu
arastirmalart  (Ulugergerli ve dig., 2007; Kaya,2010), petrol ve maden
aragtirmalarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Jeotermal arastirma alanlari ise
MT yontemin en yaygin kullanildigi calisma alanidir (Erdogan ve Candansayar,

2017).

Bu tez calismasinda oldugu gibi denize yakin bdlgelerde alinan MT o6lgiilerinde
iletken su kiitlesinden dolay1 problemlerle karsilagilabilmektedir. Boyle durumlarda
2B ters ¢oziimlerde deniz etkisini daha baskin olarak tasiyan E-polarizasyonu verisi
yerine B-polarizasyonu verisini kullanmak gerekmektedir (Tank, 2010). Yine denize
yakin bolgelerde toplanan MT 6l¢iilerinin 3B ters ¢6zlim ¢alismalarinda ise baslangig
modeline deniz suyu Ozdirencine sahip kiipler eklenerek bu problem
asilabilmektedir. (Tank ve dig., 2018).

Armutlu Yarimadasi’nin tektonik yapisi ¢ok karmasiktir ve daginik mikrodeprem
aktivitesi gozlenmektedir. Kabugun iist kismi yogun sismik aktiviteyle deforme
olmustur ve siviya doygun kesimlerde diisiik sismik hizlar segiler. Kuzey Anadolu
Fay sisteminin bati uzantisinda olmast muhtemel sonraki biiyiik depremin
arastiritlmasi agisindan bdlgede isletilen sismoloji ag1 biiyliik 6nem tasimaktadir
(Tung ve dig., 2011). Armutlu Yarimadasi’nda b degerinin uzaysal degisimleri de
incelenmistir (Yeken, 2016). Yarimada’nin kuzey kismindaki yiiksek b degeri,
stresin azaltilmasma katkida bulunan hidrotermal-jeotermal aktivite ile iligkili

1



olabilecegini gostermektedir. Kinscher ve dig., (2013), Armutlu Yarimadasi’nda
meydana gelen onii¢ kiigik ve orta biyiiklikteki depremin moment tensor
¢Oziimiinden elde ettikleri sismotektonik modeli, 6nceki modellerle karsilastirmis ve

uyumlarini incelemislerdir.

Bu tez calismasinda Armutlu Yarimadasi’nda yer alan Yalova ili Termal ilgesinin
yer altt iletkenlik yapist MT verilerinin 2B ve 3B ters ¢oziimlii ile aragtirilmistir.
Calisma alaninda Kocaeli Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri Arastirma Merkezi
tarafinda isletilen ARNET sismoloji ag1 tarafindan kaydedilen mikro depremlerin
deprem tomografisi 117Y184 nolu TUBITAK 1001 proje ¢alismas1 kapsaminda
yapilmistir. TUBITAK projesinden elde edilen Vp, Vs, Vp/Vs hiz modelleri bu tez
calismasinda elde edilen 2B ve 3B 6zdireng modellerinin yorumunda kullanilmstir.
Calisma alaninin 5 km derinlige kadar olan 6zdireng¢ modellerinden elde edilen

tektonik yap1 sinirlart ve gomiilii fay uzanimlarin1 hiz modelleri de desteklemektedir.



1. ELEKTROMANYETIK YONTEM
1.1. Elektromanyetik Kuramda Temel Denklemler

EM dalgalarin yayilimi ve sogurulmasi Maxwell denklemleri ile agiklanir. Bu
denklemler, zamanin bir fonksiyonu olarak degisen elektrik alan ve manyetik alan
arasindaki iliskiyi tammlar. Ilk iki denklemin (X, y, z) kartezyen koordinatlarda

diferansiyel formu;

9B
_ 1.1
VXE - (1.1)
0D
— - 1.2
VXH=—-+] (1.2)

Burada E elektrik alan siddeti (V/m), B manyetik akim yogunlugu (Wb/m?), H
manyetik alan siddeti (A/m), D elektrik yer degistirme (C/m?) ve J ise akim
yogunlugudur (A/m?).

Esitlik (1.1) Faraday kanunu olarak bilinir ve zamanla degisen manyetik alanin,
elektrik alan1 nasil olusturdugunu agiklamaktadir. Amper kanunu olarak bilinen
Esitlik (1.2) manyetik alanin, elektrik akim yogunlugu ve elektrik yer degistirme
(deplasman) akimlari ile iliskili oldugunu agiklar. Esitlik (1.1)’ in diverjansi alinarak;

0B 0
. _ _v.22__%v.p = 1.3
V-VXE Y n at(v B) =0 (1.3)

V-B=0 (1.4)

Esitlik (1.4) elde edilir ve manyetik tek kutbun olmadigini ifade eder (manyetizma

i¢in Gauss kanunu).

Benzer sekilde Esitlik (1.2)’ nin diverjanst,



V-VxH=§t(V-D)+V-]=O (1.5)

9 (1.6)
V-] = _a_t(v D)
dq d
J=——2=__(V- 1.7
Vij=-5=-5"D) (1.7
boylece buradan;
V-D=q (1.8)

elde edilir ve Esitlik (1.8) Gauss kanunu olarak bilinir. Burada q (C/m®) hacimsel

yiik yogunlugudur.

Esitlik (1.1), (1.2), (1.4) ve (1.8) manyetizmanin temel denklemleri olarak bilinir
(Ward ve Hohmann, 1987). Dogrusal ve yon bagimsiz ortamlarda elektrik iletkenlik

(o), manyetik gegirgenlik (p) ve dielektrik gegirgenlik (€) i¢in asagidaki ti¢ esitlik

yazilabilir.

B = uH (1.9)
D =€E (1.10)
] =oE (1.11)

Boslugun dielektrik gegirgenligi (€) ve boslugun manyetik gecirimlilikteki
degisimleri (p), elektrik iletkenlikle kiyaslandiginda ¢ok kiigiik oldugu igin, boslukta
L= = 1.25566*10° H/m, € = €, = 8.85*10" F/m olarak yazilir. Esitlikler (1.9),
(1.10) ve (1.11) kullanilarak Maxwell denklemleri takip eden sekilde yazilabilir.

0B
g 9B 1.12
V X e (1.12)
0E
VXB= Moe 5o+ HooE (1.13)
v-E=9, (1.14)



V-B=0 (1.15)

MT yontem uygulanirken birtakim kabuller yapilmaktadir. Bunlardan ilki MT
yontemlerde kullanilan dogal elektromanyetik kaynak alaninm, biiyiik o6lgekli
iyonosferik akim sistemleri tarafindan tiretildigi varsayimidir. Bu sistemlerin kaynagi
yer yliziinden ¢ok uzaklardadir. Bu yiizden elektromanyetik alan tek diize diizlem
dalga davranis1 gosterir ve Yer kiireye dikey bir sekilde niifuz eder (Cagniard, 1953).
Elektromanyetik dalganin yer yiiziine niifuz edisi Snell yasasi (Ward ve Hohmann,
1988). Diizlem EM dalgalar i¢in elektrik alan siddeti E, manyetik alan siddeti H ve

bunlarin genlikleri Eq ve Hy olmak {izere;

E = Ejei®t (1.16a)
H = Hpel®t (1.16b)
seklinde iki esitlik yazilabilir.

Ikinci varsayim MT yéntemlerde iletken yer kiire {izerinde elektrik yer degistirmenin
yar1 statik oldugu varsayimidir. Bu ylizden zamana gore degisimler gisteren yer
degistirme akimlari, zamana gore degisimler gosteren iletme akimlart ile

kiyaslandiginda ihmal edilebilir.
V X B = pyoE (1.17)

Ugiincii varsayim ise tabakali ortamda elektriksel yiik depolamasinin olmadig
varsayimidir. Fakat ¢ok boyutlu ortamda elektriksel yiikler sadece iletkenler lizerinde
depolanir. Bu durum galvanik etki olarak bilinir (Weaver, 1994; Jiracek, 1990).
Galvanik etkiyi fiziksel olarak daha iyi agiklayabilmek icin Esitlik (1.11)* in

diverjansi alinir.
V-]=V:(cE)=0V-E+ (Vo) -E=0 (1.18)
Esitlik (1.18) ile Esitlik (1.14) birlikte yazilirsa;

q = —€o(Vo) - E/s (1.19)



Esitlik (1.19) o, ve o, gibi iki farkli iletkenlige sahip yan yana iki farkli ortam
arasindaki iletkenlik farki elektrostatik yiik birikimine neden olur ve bu durum

galvanik etki olarak bilinir (Jiracek, 1990).

Etoplam

Etoplag

Sekil 1.1. Galvanik etki. iletken bir ortamda gomiilii yiiksek 6z direncli yapimin
uclarinda elektroststatik yiik birikmesi (solda). Yiiksek 0z direncli bir ortamda
gomiilii iletken yapinin uglarinda elektrostatik yiik birikmesi (sagda). Her iki
durumda da yiik birikimi ikincil elektrik alan olugsmasina neden olur. E, birincil
elektrik alani, Es ikincil elektrik alani ve Eiplam ise toplam elektrik alani
gostermektedir.

Esitlikler (1.12), (1.14) ve (1.17) dogal elektromanyetik dalganin indiiksiyonunu
gosteren temel denklemlerdir. Bu denklemlere gore yayilan dalgalar zaman
bagimhidir fakat uzaysal dagilimlarinin statik alan gibi davranmasi i¢in zamana
bagimli degisimleri oldukga yavastir. Bu yiizden bu alanlar yar1 statik alan olarak
adlandirilirlar. (1.12) esitliginde her iki tarafin rotasyoneli alinir ve (1.15) esitliginde
(V x B)’ nin yerine konursa;
d 0E (1.20)
VX(VXE)=—=—=—(VXB) =—py0=—
(VxE)=-—( ) = ~Ho0
Esitlik (1.14)’ te (V-E) ifadesi yerine Laplasyen operatorii devreye girip (1.20)
esitligi buna gore yeniden diizenlenirse;
0E 1.21
V2E = oo 2 — V[(Vo) - E/g] (21
Benzer sekilde, B i¢in diferansiyel denklem tanimlanacak olursa Esitlik (1.17)” nin

rotasyoneli alinir ve Esitlik (1.12)’ de yerine konursa;



oB 1.22
VX (V% B) = poo(V X E) = —jo0— (1.22)

Burada Laplasyen operatorii kullanilir ve Esitlik (1.11)’ de (V-B)’ nin yerine

konursa;

VB = uocg—]f —[(Vo) x (VX B/ 0)] (1.23)

Esitlikler (1.21) ve (1.23) zamanin bir fonksiyonu olarak degisen elektrik ve
manyetik alan i¢in diflizyon denklemleri halini alir. Boylece elektromanyetik dalga
diftizif olarak yayilir ve istel olarak yer igine niifuz eder (Weaver, 1994). Yukarida

bahsedilen ii¢ varsayimdan birincisi gdz 6niine alinarak ve harmonik zaman bagimli
diizlem dalga ifadesi (ei‘*’t) kullanilarak Esitlik (1.21)’de E’ nin zamana gore tiirevi

hesaplanabilir.

V2E = iwpyoE — V[(Vo) - E / o] (1.24)
Benzer sekilde Esitlik (1.23) diizenlenerek asagidaki hale doniisiir.

V2H = iwpooH — [(Vo) X (Vx H) / o] (1.25)

Tek tip bir iletkeni temsil eden Vo = 0 esitligi kullanilarak Esitlikler (1.24) ve
(1.25);

V2E — iwpyoE = 0 (1.26)
V2H — iwpgoH = 0 (1.27)
haline indirgenir. Burada k = ,/iwp,0 karmasik dalga sayisidir.

Karmagsik dalga sayisini temsil eden ifade irdelenirse;

k = /iop,o = Vij/wpeo = %w/wuoc =1+i)/Jopuo/2 (1.28)

Haline doniisiir. Esitlik (1.28) dalga sayisinin gergel ve sanal kisimlardan olustugunu
gostermektedir (Keller, 1988). Esitlik (1.28)” in gergel kismi;



1
Re(k) = S (1.29)

Burada p = /2 / wp,o olarak ifade edilir ve niifuz derinligi olarak bilinir. Niifuz
derinligi genellikle EM dalganin niifuz edebildigi derinligi hesaplamak i¢in
kullanilir. Ortamin 6zdirenci Qm, ve periyot saniye cinsinden hesaplanacak olursa

niifuz derinligi formiilii metre (m) cinsinden;

p = 500,/pT (1.30)

MT empedans tensorii (Z), elektrik alanin manyetik alana oranindan hesaplanan

birbirine dik bilesenleri arasinda dogrusal bir iliski oldugunu ortaya koyar.

Z(w) = % (1.31)

Empedans, elektrik ve manyetik alanin tim yatay bilesenlerini kullanilarak tensor

biciminde agagidaki gibi yazilabilir.

&)= 22 () @

Esitlik (1.32) ile verilen karmasik empedans tensoriinden goriiniir 6zdireng ve

empedans fazi formiilleri izleyen sekilde yazilir.

2

3 E.
pJ = 0,21 ‘B—‘ = 0,2T|2Zy|" (1.33)
j
j = arct 1.34
@jj = arctan (Re(Zij) (1.34)

Elektrik alan mV/km ve manyetik alan nT cinsinden verilmektedir (Cagniard, 1953,
Keller, 1988; Weaver, 1994). Karmasik empedans tensoriiniin Ozellikleri

(Weckmann ve dig., 2003)’ tartisilmistar.

Bir diger dogrusal iliski de diisey manyetik alan bileseni B; ile yatay manyetik alan
bilesenleri By, By arasinda vardir. S6z konusu bilesenler arasindaki iliski Esitlik

(1.35)’ teki gibi tanimlanir.



B, = T,xBy + T,y By (1.35)

Burada T, ve Ty, diisey manyetik alan transfer fonksiyonunu olustururlar ve
literatiirde tipper olarak adlandirilirlar (Vozoff, 1972). Diisey manyetik alan
bileseninden hesaplanan onemli bir parametre de indiiksiyon vektorleridir. Wiese
kurallart (Wiese, 1962) kullanilarak indiiksiyon vektorlerinin reel kisimlarinin

genlikleri ve acgilar1 asagida verilen sekilde hesaplanir.

A(genlik) = /Re(T,)? + /Re(TZy)2 (1.36)
Re(T,
P(Agr) = (%) (1.37)

Benzer sekilde sanal kisim hesaplanir. Wiese-kurallariyla hesaplanmis reel
indiiksiyon vektorleri iletkene yonelme egilimdedir. Indiiksiyon vektorleri genellikle

yer altindaki yanal sinirlara isaret etme egilimindedir.
1.2. Bir Boyutlu (1B) Empedans Tensorii

Bir boyutlu tabakali ortamlar i¢in iletkenlik (o) sadece derinlikle degisir ve MT
transfer fonksiyonu olciilen eksenlerin yoniinden bagimsizdir ve sadece frekansa

baglidir. Boyle durumlar i¢in empedans tensorii asagidaki gibi yazilir.

0 Zy
Ly = ( Y) 1.38
1B _Zyx 0 ( )
Empedans tensoriiniin diyagonal elemanlar1 Zyx ve Zyy sifirdir. Diyagonal olmayan
elemanlar ise manyetik ve elektrik alanlar i¢in biiylikliikk olarak birbirine esit fakat
ters isaretlidir. Bir boyutlu ortamlar i¢in goriiniir 6zdireng ve faz denklemleri
sirastyla Esitlik (1.39) ve (1.40) ile verilir.

1 2
Pa = oo |Z| (1.39)
Im Z
@, = tan~! (—;Z z) (1.40)



1.3. iki Boyutlu (2B) Empedans Tensérii

Iki boyutlu ortamlar icin iletkenlik derinlikle ve yatay dogrultulardan bir tanesi ile
degiskenlik gosterir. Bir diger yatay dogrultuda ise sabit kalir. iletkenligin sabit
kaldig1 yatay dogrultu yer-elektrik dogrultusu olarak adlandirilir.

MT 6lgiim diizeni genellikle yer-elektrik dogrultusunda degildir. Iki boyutlu veri
analizi yapabilmek i¢in toplanacak verinin ilgili polarizasyon yoniine (yer-elektrik
dogrultusu yoniine) dondiiriilmesi gerekmektedir. Bu yiizden empedans tensorii iki
boyutlu durumda x veya y’nin yer-elektrik dogrultusuna paralel veya dik oldugu
diisliniilen iki bagimsiz moda ayristirilir. Elektrik alanin yer-elektrik dogrultusuna
paralel oldugu mod TE (Transverse Electric) modu veya E-polarizasyon mod,
manyetik alanin yer-elektrik dogrultusuna paralel oldugu mod TM (Transverse
Magnetic) modu veya B-polarizasyon mod seklinde isimlendirilir. Tam anlamiyla 2B
durumlar i¢in empedans tensoriiniin kosegen elemanlari sifirdir. Ancak bu durum

bozulma veya 3B indiiksiyon nedeniyle nadiren gergeklesir.

0 7z

Zop = <Zyx Oy) (1.41)
Burada;

Ex(w)
Zyy(w) = Zrg = Hy (@) (1.42a)

y

E

Zyx((l)) = ZTM = HYEZ§ (142b)

Iki boyutlu durumlarda goriiniir 6zdireng ve faz formiilleri de TE modu igin Esitlik

(1.43a)’daTM modu i¢gin (1.43b)’de verilmistir.

- Lz e 1.43
Pxy o xy| » ¥xy ( a)
- Lz, e 1.43b
Pyx oW yx| 7 ¥yXx ( )
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Sekil 1.2. Diisey stireksizlik ile birbirinden ayrilmis iletkenlikleri farkl
olan iki zon ile basitlestirilmis 2B model gosterimi (Simpson ve Bahr,
2005)

Sekil 1.2’de gosterildigi gibi TE modu, kendisine dik olan manyetik alanlari
indiikleyen yer-elektrik dogrultusuna paralel akimlar1 temsil eder ve elektromanyetik
alanin Ey, Hy ve H; bilesenleri ile tanimlanir. Benzer sekilde TM modu kendisine dik
olan manyetik alanlar1 indiikleyen yer-elektrik dogrultusuna dik akimlar1 temsil eder

ve elektromanyetik alanin Hy, Ey ve E; bilesenleri ile tanimlanir.
1.4. Tensor Rotasyonu

MT  verilerinin  Olglimii  asamasinda yer elektrik dogrultusu genellikle
bilinmemektedir. Bu durumda o6lgiilen elektrik ve manyetik alan bilesenleri yer
elektrik dogrultusuna dik veya paralel olmayabilir. Bu da 2B ortamlar i¢in empedans
tensorilinlin, kosegen elemanlarinin sifirdan farkli olmasini sebep olur. Bu durumu
diizeltmek i¢in empedans tensorii matematiksel olarak tercih edilen bir koordinat
sistemine dondiiriilebilir. Tercih edilecek dondiirme yonii, 2B ortamlar i¢in uygun
kosullar1 saglayacak ve empedans tensoriiniin kosegen elemanlarini sifir yapacak
jeo-elektrik dogrultuya hizalanacak yondiir. Dondiiriilmiis empedans tensorii Zg

(1.44) esitligindeki gibi yazilabilir.
Zr = RZRT (1.44)

Burada R, rotasyon matrisinin transpozudur. ¢ dondiirme agis1 i¢in rotasyon matrisi

R, (1.45) denklemindeki gibi verilir.
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R = [ cosp  sing (1.45)
~ |—sing cos@

1.5. Tensor Ayristirmasi

Tensor ayristirma prosediirleri, verinin 2B varsayimina uyup uymadigini anlamak ve
yer elektrik dpgrultusunu belirlemek icin kullanilir. Tensor ayristirma yonteminde
gozlenen (bozulmus) tensor Zo, bolgesel (bozulmamis, 2B) tensor Z; ve bozulma

(distorsiyon) tensorii D (Groom ve Bailey, 1989) olarak iki kisma ayrilir ve
Zo = DZ, (1.46)

seklinde yazilir. Bozulma tensorii dort ayri parametre ile tanimlanir ve Esitlik (1.47)

ile verilir.
D = gTSA (1.47)

Burada g kazang olarak bilinen sabit 6lgekleme faktorii; T elektrik akimlarinin
bolgesel bir dogrultuyla hizalanmak igin rotasyonunu temsil eden bir biikiilme
matrisidir. S, elektrik akimlarinin agisal sapmasini gdsteren sapma matrisi ve A ise
elektrik akimlarinin malzeme boyunca bir yonde aktiginda olusan ve farkli yonlerde
farkli direnglere sebep olan anizotropidir. Bozulma tensorii parametreleri gergeldir ve
frekans bagimsizdir (Chave ve Smith, 1994). A ve g parametreleri belirlenemezken,
T ve S parametreleri belirlenebilir. g parametresi bolgesel empedans tensoriine statik
kayma olarak katilabilir ve modellemede hesaba katilabilir. Hem A hem de g

parametrelerinin yer elektrik dogrultusu tlizerinde etkileri yoktur.

McNiece ve Jones (2001), tensor ayristirma yontemini istatistiksel yaklagimlar
kullanarak birden ¢ok yeri ve birden ¢ok frekansi icerecek sekilde genisletmistir. Bu
sayede yer elektrik dogrultu agisinin belirlenmesi herhangi bir periyot bandi ve bir
profile ait istasyon grubu i¢in belirlenebilir. Boylece dogrultunun hem profil boyunca
hem de derinlikle nasil degistigini gorebilmek miimkiin olabilmektedir. Iki
boyutluluk varsayimi 6l¢iilen tensér (muhtemelen bozulmus) ve tensor ayristirma
islemlerinden gelen bdlgesel (bozulmamis) tensor arasindaki uyum dikkate alinarak
test edilebilir. Yer alti 6zdireng yapisi eger 2B ise veya 2B olarak tahmin

edilebiliyorsa uyum yiiksek olacaktir.
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1.6. Faz Tensori

Faz tensorii yontemi (Caldwell ve dig., 2004; Bibby ve dig., 2005b) tensor ayristirma
metoduna bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Faz tensorli yonteminin 6nemli bir
avantaji 2B kosulunu sart kosmadan boyutluluk ve yer elektrik dogrultusu hakkinda
bilgi verebiliyor olmasidir. X ve Y faz tensoriiniin gercel ve sanal kisimlarini temsil

ediyor olsun. MT faz tensorti,

_Re(2) w1y = [@xx (pxy] (1.48)
= Im(Z) — [Pyx Pyy
seklinde yazilir.

Faz tensoriiniin en 6nemli 6zelligi sabit kayma etkisi igermesi muhtemel empedans
tensoriinden hesaplaniyor olmasina ragmen kendisinin bu kayma etkisinden
etkilenmiyor olmasidir (Caldwell ve dig., 2004). Bunu agiklayabilmek i¢in
bozulmaya ugramis yatay elektrik alanin, bozulmaya sebep olan etki ile arasindaki

iliski (1.49) esitligindeki gibi verilmis olsun.
Ep = DE (1.49)

Burada D 2x2’lik bozulma matrisidir ve gergeldir. D bozulma matrisi sadece elektrik
alan1 degil, manyetik alan1 ve dolayisiyla empedansi etkileyecektir. Burada sadece
elektrik alana etkisi gosterilmistir. Esitlik (1.49), Esitlik (1.48)’e uygulanirsa Esitlik
(1.50) elde edilir.

¢p = X5'Yp = (DX)"1DY = X"1D"1DY =Xy = ¢ (1.50)

Faz tensorii, kdsegen faz tensorii elemanlarinin maksimum (@max) ve minimum (Qmin)
degerlerinin biiyiikliiklerine esit eksenlerle bir elips olarak harita iizerinde veya kesit
olarak gosterilebilir. Sekil 1.3) bir elips ile temsil edilen faz tensoriini

gostermektedir. Yamukluk agis1 B ise Esitlik (1.51) ile verilir.

3L tan_1< Pry- Py ) (1.51)
2 Pxx — Pyy
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1B yer alt1 yapilar1 icin faz tensorii elipsleri tam bir daire seklindedir ¢iinkii @min Ve
Omax (Pxx Ve @yy) biiytikliikleri esittir. Bu durumda ¢y ve @y sifira esit olacak ve

yamukluk agis1 B yine sifir olacaktir.

2B yer alt1 yapisi i¢in ise faz tensorii, ana ekseni @max biiyiikliigiine esit olan bir elips
ile temsil edilir. Ters kdsegen elemanlar sifir olacagindan yamukluk agist f = 0
olacaktir. Ancak 2B durumunda B = 0 sart1 tek basina yeterli degildir. Bunun diginda
faz tensori elipsinin uzun ekseninin yer elektrik dogrultusuna paralel olmasi gerekir.
Ana eksen de yer elektrik dogrultusu ile iligkili olan a agisina gére hizalanacaktir

(bozulmamis veri i¢in).

3B yer alt1 yapist i¢in faz tensorii matrisindeki tiim elemanlar sifirdan farl olacaktir.
Yamulma acis1 sifirdan farkli (8 # 0) bir deger alir ve iki boyutluluktan (2B)
sapmay1 gosterir. Faz tensorii elipsinin ana ekseni a — 3 agisina gére hizalanacaktir.
a — B agis1 2B yer elektrik dogrultusu yoniine en yakin esdeger olan en biiylik
indiiktif akim akiginin yoniidiir. Bu nedenle faz tensorii elipslerinin yonii en iletken
yone dik olarak hizalanacaktir (Heise ve dig., 2006). Dolayisiyla elipslerin yonii bir
iletkeni gecerken donecektir (Sekil 1.3).

o
<
YA &

X\
P \ 4

Qe

Sekil 1.3. Faz tensoriiniin elips seklinde gosterimi. Mindr ve major
eksenlerin biiyiiklikleri @min ve @max ile verilir. MT verisi 1B ise
elips eksenler birbirine esittir ve faz tensorti daire seklinde goriinir.
Veri 3B ise yamukluk agis1 B sifirdan farkli bir deger alir ve 2B
durumdan sapmay1 gosterir. o — [ agist ise 2B yer elektrik
dogrultusuna esdeger olarak ana eksenin yoniinii verir (Caldwell ve
dig., 2004).
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1.7. U¢ Boyutlu (3B) Empedans Tensorii

lletkenlik dagiliminin biitiin yonlerde degistigi durumlarda problem 3B hale gelir. 3B
problemlerin ¢6ziimiinde empedans tensoriiniin  kdsegen elemanlarinin = sifira
esitlenmesine gerek kalmamaktadir. Bununla birlikte 2B problemlerde oldugu gibi
empedans tensoriiniin farkli modlarda degerlendirilmesine de gerek kalmamaktadir.

3B problemlerde dort tensor bileseni de ¢6ziimiin iginde olmaktadir.
1.8. Zaman Serisi Analizi

Zaman serisi analizi, zaman ortaminda Olg¢llen verilerden frekans ortamindaki
elektromanyetik empedans transfer fonksiyonlarmin tahmin edilmesi seklinde
tanimlanabilir. Ancak MT verisi giiriltii igerdiginden, bunun iistesinden gelebilecek
bir veri islem tekniginin uygulanmasi gerekir. Jones ve dig., (1989), transfer
fonksiyonunun elde edilmesi icin cesitli yontemler Onermislerdir. Detaylari
yayinladiklar1 makalede verilen veri islem semasinin baslica adimlari 6n veri islem,
zaman ortamindan frekans ortamma gegis ve transfer fonksiyonunun tahmin

edilmesidir.

On veri islemin amac1 verideki trend etkisinin ve diger giiriiltii cesitlerinin
azaltilabilmesidir. Bunun i¢in zaman serileri uzunluklari secilen periyotlara bagli
olan farkli segmentlere boliiniir. Farkli segmentlere boliinen zaman serilerinin fazla
olmas1 istatistik olarak daha 1yi sonucglarin elde edilmesini saglayacaktir. Bu
segmentler sonlu uzunlukta olacagindan Fourier DOniisiimii esnasinda spektral
bozulmaya neden olacaktir (Jones, 1977). Spektral bozulmay1 onlemek amaciyla
zaman serilerine bir pencere fonksiyonu uygulanir ve sonrasinda frekans ortamina

gecirilir.

Sonraki adimda toplanan veriden alet tepkisi giderilir. Alet tepkisinin giderilmesi
isleminde bobinlerin frekans bagimli kalibrasyon bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Wiedelt (1972) dispersiyon teorisi komsu frekanslar icin benzer sonuglari
ongordigiinden bu islem i¢in her logaritmik donem icin 6 ile 10 frekans igin
yapilacak hesaplamalar yeterli olacaktir. Bununla birlikte daha az sayida frekans
kullanilmasi, frekans ortaminda katlanmalara neden olacaktir (Simpson ve Bahr,

2005).
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Frekans ortamina gecildikten sonra her bir zaman segmentinin her bileseni icin

kendileri ve esleniklerinin ayr1 ayri ¢arpimindan olusan 6z iliski ve c¢apraz iliskileri

hesaplanir.
By By B, Ex E,
By'By By-By B, By E,'Bx E;"Bx By
By-B; B,-B; E;-B;, E;-B; By
B, "Bz B,
Ex-Ex Ey-Ex Ex
E,-Ey Ey

Bir sonraki adim ise empedans tensorii ve diisey manyetik alan (tipper)

bilesenlerinden olusan transfer fonksiyonunun kestirilmesidir.
Ey(w) = Zyy(w)  Hy(w) + Zyy () - Hy(w) + 6Z(w) (1.53)

Burada (1.52) ve (1.53) denklemleri aslinda (1.32) esitliginden tiiretilmistir. Son
kisma eklenen 6Z(w) ifadesi ise giiriiltiyli temsil etmektedir. Ayni sekilde diisey
manyetik alan (tipper) bileseni i¢in de (1.54) esitligi yazilabilir.

H,(0) = Ty(®) - He (@) + Ty (@) - Hy (o) + 8Z(w) (1.54)

Goubau ve dig. (1978) ve Gamble ve dig. (1979) giiriiltiiden kaynaklanan yanlis
yorumlamalarin oniine gegmek amaciyla uzak istasyon (remote reference) metodunu
gelistirdiler. Uzak istasyon metodunda, yerel MT istasyonlarindan uzakta ekstra bir
MT istasyonu ile 6l¢ii alinir. Bu durumda Esitlikler (1.52, 2.53 ve 2.54) parametreleri
daha onceden hesaplanan 6zel bir matrisin elemanlar1 olan asagidaki denklemler

kullanilarak ¢oziilebilir.

(ExRx)(HyRy)—(ExRy)(HyR)

Zyx = e (1.55)
(ExRy)(HyRy)—(ExRNHxRy)

Zyy = X y (1.56)
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_ (EyR§()<HyR;)_<EyR;)<HyR§)
Zyx = DET (1.57)

_ (EyRy)HxRx)—(EyRx){HxRy)
Zyy == DET . . (158)

_ (HzRg)(HyRy)—(HzRy)}(HyRk)

Ty = et (1.59)
_ (HzRyXHxRy)—(HzR%)(HxRy)

Ty = DET (1.60)

Burada DET = (H4R%){HyRj) — (HxR{){(H,R%). Karmagik eslenik ifadeler R% ve Rj,
teorik olarak referans istasyonun manyetik alan bilesenlerini temsil etmektedir.
Uygulamada referans istasyonun yatay manyetik alan bilesenlerinin kullanilmasi

tercih edilir. Ciinkii yatay manyetik alanlar genellikle giiriiltiiden daha az etkilenir.

Girtiltiiden kaynaklanan yanlis yorumlamalarin Onlenebilmesi amaciyla farkl
yontemler de gelistirlmistir. Ger¢cek zamanli veri islem asamalarinda, her frekans
araliginda birden fazla goriiniir 6zdiren¢ elde etmek ve bunlarin ortalamasini
kullanmak bu yontemlerden bir tanesidir. Moore (1977), medyan ortalamanin daha
saglikli sonuglar verdigini belirmistir. Bunun disinda geleneksel en kiiciik kareler
(EKK) yontemi de ayni amagla kullanilmistir. Fakat EKK y6temi, giirtiltiiniin normal
dagilima sahip oldugunu varsaymasi ve her drnegi esit agirliklandirmasi sebebiyle
her tiir veride sagliklt sonu¢ {iiretmedigi gorilmiistir (Egbert ve Booker, 1986;
Vozoff, 1989).

1.9. U¢ Boyutlu (3B) Diiz Coziim

Uc boyutlu EM problemlerin ¢dziimleri iki boyutlu ile kiyaslandiginda daha
karmasik bir hal almaktadir. Bunun sebebi iletkenligin X, Y ve Z yonlerinde uzaysal
olarak farklilik gostermesi ve 3B indiiksiyon kuraminda kaynagin diizenli ve sabit
olmamasidir. Yer yiizeyinin alani ¢ok genis oldugundan, EM alanin yatay ve tek
diize oldugu varsayimi gegerliligini yitirir (Weaver, 1994). Fakat 3B problemlerin
¢cOziimiinii kolaylastirma adina sadece iletkenligin ii¢ dogrultuda degistigi, kaynak
alaninin ise yatay ve tek diize oldugu kabul edilir. 3B ortamlarda problemler
Maxwell denklemlerinin ikinci dereceden tiirevlerinin alinmasiyla ¢oziilir. Elektrik

alan ¢oziimi i¢in;
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VXV XE =iwu,oE — V[(Vo) - E/o] (1.61)
Ve manyetik alan ¢6ziimii i¢in;
VXV XB=iwy,oB—[(Vo) x (VX B)/c] (1.62)

esitlikleri yazilarak ii¢ bilesenli vektorel alan (Ey, Ey, E; veya By, By, B;) olarak elde
edilir. Bununla birlikte sonlu farklarda Esitlik (1.61) ve (1.62) 3B modele
uygulanarak ¢6ziim yapilir. Bu, yer modelinin dnce kiiplere ayrilacagi her kiibe sabit
bir iletkenlik degeri atanacagi anlamina gelir. Daha sonra 2B’de oldugu gibi
hiicrelerin diigiim bdlgelerinde degil de kiiplerin her bir kenarinda ve yiiziinde EM

alan hesaplanir.

Sonlu farklar yaklagiminda sayisal model ag1 tanimlamanin genel olarak iki yolu
vardir. Bunlardan birincisinde 3B model aginda {i¢ elektrik alan bileseni kiiplerin
uclarina tanimlanirken, {ic manyetik alan bileseni kiiplerin yan yiizlerine tanimlanir
(Sekil 1.4a). Bu durumda Esitlik (1.61)lin ¢oziimiinden elektrik alan hesaplanir ve
Maxwell esitliklerinden Faraday kanunu kullanilarak manyetik alan, elektrik alandan
tiretilir. Maxwell denklemlerinin, EM alanin smir problemlerini ¢6zmedeki
uygulamasi, Sekil 1.4 teki gibi bir model (staggered grid) lizerinde Yee (1966)
algoritmasinda kullanilarak asilmistir. Bu ylizden bu tiir sayisal aglar Yee aglari
(Yee-Grid) olarak adlandirilirlar. Bu tip aglar Alumbaugh ve dig., (1996), Newman
ve Alumbaugh (1997) tarafindan genis bant EM 3B modelleme konularinda,
sonrasinda Siripunvaraporn ve dig. (2005), Egbert (2006) tarafindan 3B MT

caligmalari i¢in kullanilmastir.

Ikinci tip sayisal model aginda ise manyetik alan bilesenleri kiibiin u¢ kisimlarina
tanimlanirken ikincil elektrik alan bilesenleri kiibiin yan yiizlerine tanimlanir (Sekil
1.4b). Bu durumda Esitlik (1.62) manyetik alani (B) hesaplamak i¢in ¢oziiliir ve
Amper Yasasi kullanilarak elektrik alan (E) hesaplanir. Bu tip aglar ise Mackie ve
dig., (1994) ve Smith (1997) tarafindan 3B MT modelleme i¢in kullanilmistir. Bu iki
tip model ag1 arasindaki ¢oziim dogrulugu ve bir problemi ¢ozmedeki hiz

karsilastirilmasi Siripunvaraporn ve dig., (2002) tarafindan yapilmastir.
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Sekil 1.4. Sonlu farklar metodunda kullanilan iki farkli sayisal model tanimi. a)
birincil elektrik alan bilesenleri kiibiin u¢ kisimlarinda ve ikincil manyetik alan
bilesenleri kiibiin yan yiizlerinde. b) birincil manyetik alan kiibiin u¢ kisimlarinda ve
ikincil elektrik alan bilesenleri kiibiin yan yiizlerinde. Ax, Ay ve Az kiiplerin X, Y ve
Z yonlerindeki boyutlarin1 gostermektedir.

el

v

i k-1

i+1,k

ik E,

-1k 1 i1,

i-1,j.k

gkt

Sekil 1.5. Kiibiin u¢ kisimlarindaki elektrik alanin
Ex, Ey ve E; bilesenlerinin hesaplandig1 sayisal
modelin bir parcasinin gosterimi. Sekilde A katsay1
matrisinin  olusturulmasinda rol oynayan wug
kenarlarin birbiriyle iligkisi vurgulanmaktadir.

Sonlu farklar yonteminde, sayisal model agin1 ¢éziimlemek igin kullanilan Esitlik

(1.61) ve (1.62) bagimsiz olarak dogrusal esitlik sistemi elde edilir.
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Ax=b (1.63)

Ancak burada A, x ve b’ nin boyutlar1 farklidir. Karmagik, Hermityen olmayan
seyrek matris A, merkezi bir kenar ile bu kenara komsu 12 baglanti bileseninin
degerini icerir. Ornegin sekil 2.5” teki 12 kalin ¢izgili kenarn, diigiimdeki (i, j, k) Ey’
e karsilik gelen denklemi olusturmasi gerekir. Yani A katsay1 matrisindeki satir sifir
olmayan 13 elemana (1 merkez 12 komsu kenar) sahiptir. Benzer yontem agdaki
diger u¢ kenarlar ve diger elektrik alan bilesenleri icin de uygulanir. Sonugta
boyutlart Ny (Ny+1) (N+1) + (Nx+1) Ny (No41) + (Nx+1) (Ny+1) N, seklinde bir
katsayr matrisi olusur. Burada Ny, Ny ve N, sirastyla x, y ve z yonlerindeki model
parametreleridir. Bunlarla ilgili detayli agiklamalar Weaver (1994), Alumbaugh ve
dig. (1996), Smith (1996a) ve Mackie (1996)’ da verilmistir. Burada bahsedilen
katsay1 matrisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sayisal model aginin kiigiik bir kismi

Sekil 1.5 te gosterilmistir.

Esitlik (1.54)” in x i¢in ¢Oziimiinden kiibiin u¢ kisimlarindaki elektrik alan
bilesenleri Ey, Ey, ve E;” nin degerleri bulunur. Sonraki adimda Faraday yasasi
kullanilarak manyetik alanin ii¢ bileseni hesaplanir. Elektrik alanin ii¢ bileseni K-G
(birinci mod) ve D-B (ikinci mod) yonlerinde ilerleyen bir akim sistemi igin
hesaplanir. Bununla birlikte, mevcut sistemin bir baska oryantasyonunda ayni
elektrik alan bilesenlerini elde etmek icin Esitlik (1.63)’deki x’in ¢6ziimii model 90°
dondiiriilerek elde edilebilir (Weaver, 1994). Akim sistemindeki ii¢ elektrik alan
bileseninin hesabinda iki farkli oryantasyona ihtiya¢ duymasinin sebebi, 3B MT
yontemde empedans tensoriiniin tiim elemanlarinin bulunmasi ve diisey manyetik
transfer fonksiyonlariin (tipper) olmasidir. Empedans tensoriiniin tiim elemanlarinin
olusturulmas i¢in akim sisteminin iki yoniine ihtiya¢ duyulur.

GEIEER I aes

yx  fyy y Py y Py

Burada 1 ve 2 alt indisleri elektrik veya manyetik alan bilesenlerinin birinci ve ikinci
modlarmi gostermektedir. Esitlik (1.63)’ nin sag tarafindaki b vektorii sinir
kosullarindan olusmaktadir. 3B MT diiz ¢6ziimde sinir degerleri sayisal model aginin

kuzey, giiney, dogu, bati, iist yiizey ve alt yiizeyinde bulunmaktadir. 3B agin

yizeylerinde  smir  sartlarmmi saglamak i¢in iletkenlik 2B  dagilimina
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(o(y,z)veya 6(x,2)) bu yiizeylerde ve 1B dagilimina da (6(z)) bu yiizeylerin ug
kenar kisimlarinda ulasir. Yani 3B MT diiz ¢6ziim yaklasiminda problem 6nce 1B,
sonra 2B c¢ozilir. Sonrasinda bulunan degerler 3D agin yiizeylerinin kenar
kisimlarina atanir. 2B problemlerin 3B aglarin yiizeylerinin son kisimlarinda
¢oOziilebilir olmasi i¢in 3B agda yer alan akim sistemlerinin TE veya TM modlar

olarak ayrilmasi gerekir.

3B problemlerde esitlik sistemi (Esitlik (1.63)) 2B problemlerdeki esitlik sistemleri
ile benzer Ozellikler gosterir ancak boyutlar farklidir. Bununla birlikte Esitlik (1.63)
2B problemler TE veya TM modu i¢in ¢oziilirken bu modlarin ¢éziimii bir
digerinden tamamen farklidir. Yani 2B problemlerde elektrik ve manyetik alan
bilesenlerinden hesaplanan model tepkileri ayr1 ayri ¢oziiliir, bir modun ¢6ziimii i¢in
diger moda ihtiya¢ yoktur. 3B problemlerin ¢6ziimiinde durum tamamen farklidir.
Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin model tepkilerinin iki sekilde hesaplamak
icin Esitlik (1.64)’ den faydalanilir. 3B diiz ¢6ziimde modlarin birbirine bagimlilig
yalnizca model tepkisinin hesaplanmasinda onemlidir. Elektrik ve manyetik alan
bilesenlerinin hesaplanmasinda 6nem arz etmezler. Buradan her mod i¢in gerekli
elektrik ve manyetik alan bilesenlerini elde etmek i¢in hesaplama islemi paralel

olarak yapilabilir anlami ¢ikar.
1.10. 3B Ters Coziim

Son yillarda 3B ters ¢oziim algoritmalarinin (Farquharson ve dig., 2002;
Siripunvaraporn ve dig., 2005a; Egbert ve Kelbert, 2012) gelistirilmesiyle MT
verilerinin 3B modellemesi yayginlasmaya baslamistir. Ancak 3B veri toplamanin
maliyeti, lojistik problemleri sadece dogrultular boyunca 6l¢ii alinarak bu verilerin
2B ters ¢oziim algoritmalari ile yorumlanmasini kaginilmaz kilmaktadir. 2B ters
¢coziimde bir dogrultu boyunca MT istasyonlarinda dlciilen tiim verilerin tek bir yer-
elektrik dogrultuya dondiiriilmesi gerekir. Bazi durumlarda yer-elektrik dogrultu igin
tiim periyotlar icin ortak bir dondiirme acist hesaplamak zordur (Marquis ve dig.,
1995; Kiyan ve dig., 2014; Miensopust ve dig., 2011). Siripunvaraporn ve dig.,
(2005b) 2B profiller kullanilarak yapilan arastirmalarda 3B ters ¢Ozliimiin
avantajlarmni sentetik testlerle gostermistir. Bununla birlikte tek bir profil verisinin

3B ters c¢oziimiinde empedans tensoriiniin tiim elemanlar1 kullanildiginda yer alti
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geometrisinin daha anlaml bir sekilde gosterilebilecegini savunmustur. Xiao ve dig.
(2010), Patro ve Egbert (2011), Bertrand ve dig. (2012) ve Khoza ve dig. (2013b) 2B

MT profil verisiyle 3B modelleme yapmis ve sonuglarini géstermislerdir.

Bu tez calismasi kapsaminda toplanan MT verisinin 3B modellemesi ModEM
(Modular Elektromagnetic Inversion System) (Egbert ve Kelbert, 2012; Kelbert ve
dig., 2014) kodu kullanilarak yapilmistir. ModEM 3B ters ¢6ziim programi, gradyan
tabanli arama yontemlerini Kkullanarak MT verilerin modellenmesini ve ters
¢Oziimiinlii yapan paralel kodlar igerir. Buna gére ModEM 3D MT modelleme
semasi, diiz ¢oziim i¢in sonlu farklar esitliklerine dayanan bir algoritma kullanir.
Ters ¢oziim igin ise parametrik fonksiyonelin en kiigiiklenmesini hedefleyen
dogrusal olmayan eslenik gradyan (NLCG) yontemini kullanir. S6z konusu bu 3B
modelleme kodunda parametrik fonksiyonel (®) hem veri ortaminda hem de model

ortaminda parametre diizenlemesi yapmaktadir.
®(m,d) = (d — f(m))' Cz(d — f(m)) + v(m — my) TCx(m — my) (1.65)

Esitlik (1.65)’deki m, (Mx1) boyutlu model yoney (vector), d ise (Nx1) boyutlu
olgiilen veri yoneyi temsil etmektedir. mg, baslangic model vektoridiir. Cy,, (MXM)
boyutlu model kovaryans dizeyi (matrix), Cq, (NxN) boyutlu veri kovaryans
dizeyidir. Burada v ise veri uyumu ile modelin diizgiinliigii (Smoothness) arasindaki

dengeyi kontrol eden diizgiinlestirici parametresidir (regularization parameter).

Uzun siireli hesaplamadan kaginmak igin ters ¢oziime biiyiik v degerleri ile baslanir
ve bu deger her bir iterasyon i¢inde azalir. v degerinin biiyiik se¢ilmesi, gozlenen ve
hesaplanan veri arasindaki uyumun birinci derece 6neme sahip olmadigina isaret
eder ve bu ylizden model normu daha diizgiin (smooth) olarak hesaplanir. Diger
taraftan v parametresinin daha kiigiik degerlere sahip olmasi durumunda ise ters
¢ozlim algoritmast gozlenen ve hesaplanan veri arasindaki uyumu daha iyi
hesaplama egiliminde olur. Veri kovaryans matrisi, veri hatalarinin karesinin tersini

iceren diagonal bir matristir.

Cy= diag<1 /e?) (1.66)
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Model kovaryans matrisi Cp, 1B yumusatma (smoothing) ve Ol¢eklendirme

operatdrlerinin bir dizisi olarak olusturulmustur.
Cn= CxCyCz C)’{C;Cg‘ (1.67)
1B blok-kdsegen yumusatma operatorii X yonii igin;

<

¢, = ) (1.68)

esitligi yazilabilir.

Penalt1 fonksiyonu en kiiciik kareler yontemi kullanilarak minimize edilebilir. EM
ters ¢ozim problemleri dogrusal degildir. Dogrusal hale getirmek icin f(m)
fonksiyonunun baslangi¢c modeli (mp) civarinda birinci dereceden Taylor serisi agilir.

Bu durumda dogrusallastirilmis f(m) fonksiyonu

df(my)
dm,

f(my + Am) = f(m,) + Am = f(mgy) + JAm (1.69)
seklinde yazilir. Burada Am, my civarindaki kiigiik pertiirbasyonlari, J ise model
parametrelerindeki kiigiik degisikliklere gore hesaplanan verinin hassasiyetini
tanimlayan Jakobien matrisini temsil eder. NLCG ters ¢oziim algoritmasinda m
model parametrelerindeki degisikliklere gore Esitlik (1.65) ile verilen penalti
fonksiyonunun gradyani her bir iterasyon adiminda n olarak hesaplanir ve Esitlik

(1.70)’ deki gibi yazilir.

oD

3| Mn = —2JTr + 2vC;'Am,, (1.70)
Burada r = ((f(m,) — d)T)Cq4 verideki rezidiiellleri ve Am, — m, ise hesaplanan
model ile baslangic modeli arasindaki farki gostermektedir (Egbert ve Kelbert,
2012). Hesaplanan graydan, daha sonra gradyanin en kiigiik oldugu dogrultu i¢in
(n+1). iterasyon adiminda model ortaminda yeni bir eslenik arama yoniinii bulmak

icin kullanilir.
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ModEM ters ¢oziim algoritmasi, yeni ¢oziim yollarinin koda dahil edilebilecegi bir
sekilde modiiler bir yapida (Egbert ve Kelbert, 2012; Kelbert ve dig., 2014). Sekil
1.6’da gosterildigi gibi s6z konusu modiiller ii¢ kisim olarak diizenlenmistir. Birinci
kisimda, diiz ¢6ziim icin kullanilan temel ayriklastirma ve sayisal ¢oziim yaklasimini
tanimlayan bilesenler, seklin sol tarafinda gosterilmistir. Ikinci kisim olan sag tarafta
ise bircok EM ters ¢oziim problemlerine dogrudan uygulanabilecek bilesenler
goriilmektedir. ilk iki kismi ayiran ortadaki kisim ise ara yiiz olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

'
: :
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' i, Ters Gozim
i + Had Algoritmalari
H
H
: i | (vce oce,
H i ' vb.
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H
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tEM ;’ilan E dogrusal ve H
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Sekil 1.6. ModEM (Modular Elektromagnetic Inversion  System)
algoritmasinin sematik goriinimii (Egbert ve Kelbert, 2012).

ModEM ters ¢Oziim algoritmas1 elektromanyetik verinin  ¢esidine veya
boyutluluguna bagli olmaksizin ¢oziim yapabilmektedir. Bir bagka bir deyisle MT,
CSEM, CSMT vb. EM verilerin 2B ve 3B ters ¢oziimiinii empedans tensorii, diisey
manyetik transfer fonksiyonu veya faz tensoriinii kullanarak yapabilmektedir.
ModEM ters ¢oziim algoritmasinin ayrintilart Megbel (2009) ve goriiniir 6zdireng ile

faz tensorii ¢ozilimiiniin ayrintilari ise Tietze (2012)’den incelenebilir.
1.11. Gegici Elektromanyetik Yontem

Gegici elektromanyetik yontem (Transient Electromagnetic Method — TEM)
Olclimler zaman ortaminda yapildigindan, zaman ortami elektromanyetik yontem
(Time Domain Electromagnetic Method — TDEM) olarak da bilinir. TEM yontemi

verici halkaya uygulanan akimin belirli bir zaman sonra kesilmesi ile olusan birincil
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manyetik alanin (Sekil 1.7a) yer i¢inde meydana getirdigi EM alanlarin 6l¢iilmesi
temeline dayanmaktadir. Verilen akimin kesilmesinden sonra, verici halka tizerindeki
akimin sifira diismesine kadar gecen siireye yokus zamani (ramp time) denir ve
onemli bir parametredir. Sekil 1.7(a)’da goriildiigii lizere verici halkaya uygulanan
akim belirli bir siire sabit tutulur. Akimin kesilmesiyle yokus zamani sonunda
halkadaki akim degeri sifira ulasir. Yokus zamani siiresince akimda meydana gelen
bu degisim, birincil manyetik alanda ani degisimlere sebep olur. Bunun sonucunda
ortamin fiziksel 6zelliklerine baglh olarak diisey ve yanal olarak genisleyen Eddy

akimlar olusur (Sekil 1.7e).

. ¢) Geg zamandaki
- ¢) Geg

7 z _ Eddy akimlan

Vs s i ot s R

Sekil 1.7. (a) Verici halkadaki birincil manyetik alan. (b) Birincil elektrik alan. (c)
yeryiiziinde Olciilen ikincil manyetik alan. (d) Akimin kesilmesinden hemen sonra

yer i¢inde Eddy akimlarmin yayilimi. (e) Ge¢ zamanlarda Eddy akimlarmin yer
icinde yayilimi. (McNeill, 1990; Christiensen, 2006).

Yer icinin sonlu iletkenlige sahip olmasi sebebiyle Eddy akimlar1 zamanla
soniimlenmeye baglar ve ikincil manyetik alan1 olusturur. Yokus zamani sonunda
olusan ve yalnizca yerin iletkenligine bagli olan bu ikincil manyetik alan (Sekil 1.7¢)
zamanin bir fonksiyonu olarak Olgiilebilmektedir (McNeill, 1990). Uygulamada
TEM yontemi Ol¢lim sistemi bir verici ve alict iiniteden olusmaktadir. Verici
halkanin ve alict bobinin konum ve boyutu yapilacak calismanin amacina gore

degismektedir.

TEM verileri, MT verilerinden 6l¢ii alanindaki kiigiik iletken veya yiiksek 6zdirencli
yapilardan kaynaklanan sabit kayma (static shift) etkisinin kaldirilmasi amaciyla
kullanilir. Olgii noktasindaki iletken yapilar MT 6zdireng egrilerini diisey eksende

(gorlintir 6zdireng ekseninde) asagi dogru indirirken, yiiksek 6zdirencli yapilar ise
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yukar1 dogru ¢eker. Iletken bozucu yapilarin MT verileri {izerindeki etkisi, yiiksek

Ozdirengli yapilara gore daha fazladir.

MT verilerinin ters ¢éziimiine baglanmadan 6nce, TEM verilerinden bir boyutlu yer
altt modeli hesaplanir. Bu hesaplamadan elde edilen tabaka kalinligi ve bu
tabakalarin 6zdireng degerleri, 1B MT diiz ¢6ziim algoritmasinda kullanilarak bir
Ozdireng egrisi olusturulur. Sahada toplanan MT goriiniir 6zdireng egrilerinin, TEM
verilerinden iretilen goriinlir 6zdireng egrilerine gore ne kadar kaydigi hesaplanir.
Sabit kayma katsayilar1 xy ve yx empedans tensor elemanlari ile normalize edilerek
MT goriiniir Ozdireng egrilerinden sabit kayma etkisi kaldirilir (Pellerin ve
Hohmann, 1990). S6z konusu bu islemin matematiksel ifadesi Esitlik (1.71) ile
verilir.

YANERA Z Z

5 z)-le Sl ) am)

Bu denklemde C katsayilar1 ters kosegen (off-diagonal) empedans tensor

elemanlarmin sabit kayma diizeltme egrileridir ve Esitlik (1.72)’ teki gibi hesaplanir.

Sxy V& Syx degerleri ise MT goriiniir 6zdireng verisi ile TEM verisinden iiretilen
yapay gOriinlir Ozdireng verisi arasindaki kayma miktarmi gostermektedir. Bu
katsayilar, MT goriiniir 6zdireng egrilerinin, TEM verisinden hesaplanan tabakali
modelinin 1B MT diiz ¢oziimiinden elde edilen MT goriiniir 6zdireng egrisine

oranlanmasi ile elde edilir.
1.12. Jeolojik Yapilarin Iletkenlik Ozellikleri

MT yontem yer altindaki yapilarin akim tasima Ozelliklerinden yararlanarak yer
icinin elektrik iletkenlik haritasin1 olusturur. Yer altindaki yapilar iletkenlik
ozelliklerine gore baslica ii¢ ana gruba ayrilirlar (Sekil 2.7). Bunlar iletkenler (10 —
10° Qm), yari iletkenler (10° — 107) ve yalitkanlardir (>10"). Bununla birlikte
iletkenlik sicaklik, kiigiik hacimli fakat elektrik iletkenligi yiliksek yapilarin varligi ve

tektonik kosullar gibi faktorlerin etkisi olabilen bir 6zelliktir. Akim, uygulanan bir
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elektrik alandaki yiik tasiyicilarin hareketliligi nedeniyle bir ortamdan bir baska
ortama akar. Ilgili elektrik yiikii tastyicisinin tiiriine ve hareketlili§ine bash olarak
iletim mekanizmas1 elektronik veya elektrolitik tip olarak iki alt boliimlere
ayrilabilir. Grafit gibi metalik iletkenlerde, akim serbest elektronlar tarafindan taginir
ve sicakligin artmasiyla iletkenlik azalir. Siilfitler ve volkanik kayag tiirleri gibi
birgok kayag yari iletkenler olarak bilinir ve Arrhenius esitligi (Esitlik 2.73) diye

adlandirilan bir formiille modellenirler.

N
o= Z Gie_i_]%i (1.73)
i=1
Burada E; iletkenlik mekanizmasina karsilik gelen aktivasyon enerjisini, k
Boltzmann sabitini ve T ise mutlak sicaklig1 temsil etmektedir. Sicakligin iletkenlik
tizerindeki etkisi, yiiklii pargaciklarin hareketliligini ve enerji durumunu
etkileyebilecegi, sicakligin yeterince yiiksek oldugu daha derin bolgelerde baskindir.
Deneysel veriler, sicakligin litosferik derinliklerde iletkenligi artirdigini
gostermektedir. Fakat burada asil 6nemli olan konu astenosferik derinliklerde (Chave
ve Jones, 2012) olivin igerisindeki ¢oziinmiis hidrojenin iletkenligin artmasindaki

roliiniin net olarak ortaya konamamis olmasidir (Karato,1990; Yoshino, 2010).

Grafit verimli bir elektronik iletkendir ve litosferde 6zellikle makaslama bolgelerinde
yiiksek hacimli iletken olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte bolgesel 6lcekte
artan 6zdirencin devamliliginin saglanmasi i¢in grafit i¢eren tabakalarin birbirleriyle
olan baglantilarinin olmas1 gereklidir. Fakat jeolojik zaman Ol¢eklerinde bunun
miimkiin olup olmayacagi tam olarak net degildir (Wannamaker, 2000). Ote yandan
yiiksek deformasyona ugramis kabuksal makaslama bolgelerinde grafit aglarinin,
kayma yonii dogrultusunda baglantisinin kurulmasi i¢in artan basing ve karbon
varligindan s6z edilmektedir (Shankland ve Waff, 1977; Chave ve Jones, 2012).
Jeolojik yapilarin iletkenlik ozellikleri Sekil 1.8 ile verilmistir. Kabuk igerisindeki
catlaklarda bulunan az miktardaki sivi veya erimis malzeme, akim iyonlar tarafindan
taginirken elektrolitik iletime bagli olarak iletkenligi biiylik Olc¢lide artirabilir.
Catlaklar ve gozeneklerdeki sivi ile iletkenlik arasindaki iliski Archie yasasi (Archie,
1942) ile agiklanabilir ve basitlestirilmis sekilde Esitlik (1.74)” deki gibi verilir
(Chave ve Jones, 2012).
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Sekil 1.8. Kayag tiirlerinin elektriksel 6zdireng 6zellikleri (Marti, 2006; Palacky,
1987).

Pm = Ap@™™" (1.74)

Burada p,, kiitlenin (gatlakli veya gozenekli yapinin) 6zdirencini, pg gozeneklerdeki
stvinin dzdirencini, ¢ poroziteyi temsil etmektedir. m kiitle iletkenligini kontrol eden
bir parametredir ve gdzenek sivisinin baglanti derecesini tanimlar. A ise doygunluk
derecesini tanimlamaya yarayan bir uyum faktoriidiir. Ortamda kil mineralinin
olmast durumunda, kil minerali ve su ara yiizeyinde elektriksel ¢ift katman olusur.
Boylece kiitlenin iletkenligi artabilir ve olusan elektriksel ¢ift tabaka akimin akisi
i¢in ikinci bir yol olusturmus olur (Waxman ve Smits, 1968). Ornegin kum taslar1 ve
seyller, yiiksek kil igerigi ve gozenekliligi nedeniyle dolomit ve kire¢ taslarina gore
daha iletkendir. Gozeneklerdeki sivinin tuzluluk oraninin artmasiyla daha fazla iyon
taginacagl icin kiitlenin iletkenligi de artacaktir. Buna karsilik sikisma ve
gozenekliligin azalmasi da 6zdirenci artiracak bir etkendir. Kismen erimis halde
bulunan manto malzemesinin iletkenliginin 1-10 S/m dolaylarinda oldugu
diisiiniilmektedir. Bu iletkenlik degeri, sicaklik, basing, su igerigi, ara baglanti
geometrisi ve malzemenin bilesimi gibi faktorlerden etkilenebilmektedir. Kismi

erimenin daha ¢ok astenosferde gergeklestigi kabul edilmektedir. Ancak volkanik ve
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jeotermal bolgeler ile tektonik olarak aktif olan kabukta da varligina dair kanitlar

bulunmaktadir (Li ve dig., 2003; Didana ve dig., 2014).

Kabuktaki iletkenlerin arastirilmasi ile ilgili ¢alismalarda, o bdlgenin tektonik
gecmisi goz Onilinde bulundurulmalidir. Ciinkii iletkenlik (veya Ozdireng) kismi
ergime, sivi icerigi, metalik icerik, karbon veya siilfiir mineralleri gibi tektonik ile

iliskili faktorlerden etkilenmektedir (Chave ve Jones, 2012).
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2. ARMUTLU YARIMADASI’NIN JEOLOJIiSi

Alp-Himalaya tektonik kusaginda yer alan iilkemiz, Afrika-Arap levhasinin Avrasya
levhasi ile etkilesimi sonucu Anadolu levhasini kuzeye dogru saat ibresinin tersi
yoniinde hareket ettirmektedir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Anadolu levhasi, levhalar
arasinda kalmig aktif bir tektonige sahiptir. Calisma alanimiz Armutlu Yarimadasi,
yapisal bir yiikselimdir. Yarimada, Bati1 Pontid tektonik birligi icerisinde Armutlu-
Almacik Zonu olarak adlandirilir (Yilmaz vd., 1990; Elmas, 2003; Yigitbas vd.,2004)
ve iki farkli zonun Ust Kretase oncesinde carpismasi ile biraraya gelen kaya
topluluklarindan ve Intra-Pontid okyanusunun kalintilarindan olugmustur (Yilmaz
vd., 1997). Bu zonlar kuzeyde Istanbul-Zonguldak Zonu, giineyde ise Sakarya
Kitasi’dir (Sekil 2.1) Tiirkiye’nin kuzey kesimlerinde dogu-bati uzanimli orojenik bir
kusak olan Pontidler izlenir. Bu orojenik kusak; Dogu Pontidler, Orta Pontidler ve
Bati Pontidler olmak iizere, tektonik ve stratigrafik agidan birbirinden farkli {ig
kesime ayrilir (Yilmaz vd., 1997). Armutlu Yarimadasi, Dogu Marmara’da, Bati
Pontid kusaginda yer alir. Armutlu Yarimadasi Kuzey Anadolu Fay Zonuna ait
kollarla kuzeyinden ve giineyinden siirlanmistir. Sengér ve Yilmaz (1981) Armutlu
Yarimadasi’ndan gegcen bir kenet kusagi tanimlarlar. Dogu Marmara Denizi'nin
gineyinde yer alan Armutlu Yarimadasi, iilkemizde meydana gelen yikici
depremlerden biri olan 17 Agustos izmit depremi (Mw= 7,4) ile olusan kirigin bati
ucu ile ortismektedir (Barka vd., 2002). Yapilan c¢alismalar, yarimadanin
deformasyonunun KD- GB uzanimli oldugunu gostermektedir (Eisenlohr, 1995;
Straub ve dig., 1997). Armutlu Yarimadasinin temelinde iki farkli metamorfik
topluluk (Armutlu metamorfik toplulugu ve iznik metamorfik toplulugu) yer alir
(Akartuna, 1968; Yilmaz ve dig., 1995; 1997; Robertson ve Ustadmer, 2004). Bu
metamorfik kayalar yer yer granitik kayalar ile kesilmistir (Y1lmaz ve dig., 1997;
Robertson ve Ustadmer, 2004). Tiim bu kayalar metamorfik olmayan Ust Kretase-
Erken Tersiyer ¢okelleriyle ortlilmiistiir (Akartuna, 1968; Erendil, 1991; Yilmaz
vedig., 1995; 1997). Yilmaz ve dig., (1995) Armutlu Yarimadasi’nt merkez ve kuzey
olmak {iizere iki farkli tektonostratigrafik zona ayirmislardir. Merkez ve kuzey zon

arasindaki sinir kuzeye dogru diisiik egimli bir bindirme fayidir ve Kuzey Anadolu
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Sekil 2.1. Armutlu yarimadasinin Bati1 Pontid tektonik birligi icerisindeki konumu
(A.M.: Almacik Daglari, AAZ: Armutlu-Almacik Zonu, G: Geyve, M: Mudurnu.)
(Y1lmaz ve dig., 1997).

Fay Zonu ile kesilmektedir. Yarimadanin bati kesimlerinde yiizeyleyen kuzey zon
Armutlu metamorfik topluluguna ait kayalar ile merkez zon ise iznik metamorfik
topluluguna ait kayalar ile temsil edilir. Her iki zon da Ust Kretase- Erken Tersiyer
¢okel kayalari ile agisal uyumsuzlukla ortiiliir (Yilmaz ve dig., 1995; Yigitbas ve dig.,
1999). Merkez ve kuzey zonlara ait stratigrafik kolon kesitler Sekil 2.2° de
gosterilmektedir. Caligma sahast Termal il¢esinde bulunan Termal sicak su kaynagi
ve civaridir. Bu sahada yiizeyde, Armutlu-Almacik Zonu’na ait Ortii birimler
bulunmaktadir. Caligma alami giiney kesimlerinde Ust Kretase yash Bakacak
formasyonu haritalanmistir (Erendil, 1991; Akbas ve dig., 2016). Temel kayalar
tizerinde a¢isal uyumsuzlukla yer alan Bakacak formasyonu (Kb) olistostrom, flis ve
marn litolojileri ile temsil edilir. Bakacak formasyonu iizerinde uyumsuz olarak
Incebel Formasyonu (Ti) gozlenir. incebel Flisi olarak da amlan bu formasyon
tiirbiditik kirmtili kayalardan olugan yaklasik 1000 m kalinliginda bir istiftir (Erendil
ve dig., 1991). Istif iist kesimlerinde piroklastik ara diizeyler de icerir. Incebel
formasyonu {izerinde gecisli olarak Sarisu Volkanikleri (Ts) yer alir. Sarisu
Volkanikleri (Ts) andezitik lav ve aglomera seviyelerinden olusur. Tabaninda 5-10 m
kalinlikta bir ¢okel diizeyi ile baslar. Bu taban istifin iizerinde yaklasik 1000 m
kalinlikta piroklastik ve epiklastik kayalar gozlenir (Erendil ve dig., 1991).
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Sekil 2.2. Armutlu Yarimadasi’nin genellestirilmis kolon kesitleri kuzey zon
(sagda) ve merkez zon (solda) (Yilmaz ve dig., 1995; Yigitbas ve dig., 1999).

Ust kesimlerinde kalilig1 5 m’yi bulan lav akintilar1 piroklastik kayalar ile ardalanr.
Sarisu Volkanikleri {lizerinde Pliyosen yasli Arslanbey formasyonu (Ta) yer alir
(Erendil ve dig., 1991). Bu formasyon Armutlu yarimadasinin kuzey kesimlerinde ve
daha yash formasyonlarin fayli smirlarina dayali olarak gozlenir. Kumtasi,
konglomera, camurtas1 ve marn ardalanmasindan olusur. Yer yer tiif seviyeleri igerir.
Arslanbey formasyonu morfolojide daha yumusak ylizeyler olusturur. Kuvaterner
Cokelleri (Q) bolgedeki daha yagh tiim kayalar {izerinde uyumsuzlukla bulunur. Hem
dereler boyunca izlenen aliivyon ¢okelleri hem de kiy1 boyunca izlenen plaj ¢cokelleri

birarada Kuvaterner Cokelleri (Q) olarak haritada gosterilmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Calisma alan1 ve civarinin jeolojisi (Erendil ve dig.,
1991; Akbas ve dig., 2016; Yigitbas ve dig., 2006).

Termal Belediye Bagkanligi’nin ¢alisma sahasi icerisinde 6zel bir firmaya actirdigi
jeotermal su sondaj kuyusunda elde ettigi litoloji bilgileri Sekil 2.4’te verilmistir.
Yukarida bahsi gegen merkez zonda serpantin birimleri yer almaktadir. Calisma
alanimiz icerinde yer alan sondaj kuyusu bilgilerine gore ¢alisma alanimizin merkez
zonda kaldig1 sOylenebilir, ¢iinkii kuzey zonda serpantin birimleri kolon kesitte
gorilmemektedir. Bu sondaj kuyusundan yaklasik 600 m derinliklerde sicak suya
ulasilmistir. ArmutluYarimadasi’ndaki sicak su kaynaklar yiiksek lisans tezi olarak
Ertekin (2007) tarafindan c¢alisgilmisti. Buna gore bolgede Ornekleme yapilan
jeotermal kaynaklar, Armutlu, Yalova, Sogucak, Keramet ve Orhangazi kaynaklaridir.
Armutlu jeotermal kaynagi yarimadanin bati ucunda bulunmaktadir. Kaynagin
bulundugu bolge Marmara Cukuru’na deniz i¢inde egim atimh fay ile agilan bir
bolgedir. yanal atimli faylarin kesistigi gerilme sartlarindan olusmustur. Kaynak
Bolgede MTA tarafindan 1973 yilinda 507 m derinlige kadar agilan sondajda sicaklik
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degeri 75 °C ve elektriksel iletkenlik degeri de 2850uS/cm verilmistir. 1998 yilinda
Yalova Termal ilgesine bagli Gokcedere Mahallesi civarinda MTA tarafindan 673,50
m. derinlikli sondaj kuyusu (YT-1) ac¢ilmistir. Bu sondaj sonucunda séz konusu
bolgede 40 °C sicakliginda ve 2,5 1/s debiye sahip suyun varligi tespit edilmistir
(MTA Envanter Serisi-201, 2005)
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Sekil 2.4. Termal Belediye Bagkanligi’nin 2011 yilinda
0zel bir firmaya actirdig1 jeotermal su sondaj kuyusu
derinlik ve litoloji bilgileri (Peksen ve dig., 2021).
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3. TEM VERISi

Bu ¢alismada MT olgiilerinde statik kayma etkisinin olup olmadigini tespit etmek ve
eger var ise bu etkiyi gidermek amciyla 36 TEM (Transient Electromagnetic) verisi
toplanmistir. TEM verilerinin toplanmasi islemi Zonge marka cihazlar kullanilarak
ve merkez ilmek (central loop) yontemi ile gerceklestirilmistir. Olciim sahasina
serilen ilmek kare seklindedir ve 50 m kenar uzunluguna sahiptir ve yer i¢ine 14 ile
16 A. arasinda degiskenlik gosteren akim uygulanmistir. TEM saha calismalarin

gosteren resimler Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. TEM verilerinin toplanmasi i¢in yapilan saha ¢aligmasi.

Veriler yere indiiklenen bir voltaj sayesinde aliciya ulasmis ve dogrudan 6zdireng
olarak okunmustur. Ozdireng yar1 sonsuz ortamin yiizeyindeki verici halka igin gec
zaman yaklasimi esas alinarak hesaplanir. Tek ilmek (single loop) ya da merkez
ilmek (central loop) TEM sistemlerinde goriiniir 6zdireng izleyen sekilde hesaplanir
(Spies ve Frischknecht, 1991).
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Burada, po = 4m10~7 H/m boslugun manyetik gegirgenligi, a verici ilmegin
yarig¢api, t zaman, S = v(t)/I normalize edilmis voltaj tepkisi, b dairesel alic1 ilmegin

yarigapi, b ise alic1 ilmekteki dongii sayisidir.

Sabit kayma etkisinin MT 6zdireng egrilerine etkisinin daha net anlasilabilmesi igin
Stenberg ve dig., (1988) de verilen sentetik modelin aynisi olusturulmustur. Modele

yiizeyden 4 m derinlige kadar bir iletken vardir. (Sekil 3.2).

2.18 km 580 m
i

Yari sonsuz

Log 10 [ Ozdireng (ohmm) |
-_— I i ]
0 1 2 3

Sekil 3.2. Statik kayma etkisinin MT o6zdireng egrileri iizerindeki etkisini
gostermek ic¢in olusturulan sentetik model (Stenberg ve dig., 1988). Model
iizerindeki beyaz yildiz hem MT hem de TEM istasyonlarini temsil etmektedir.

Sekil 3.2°de goriildigii gibi modelin ilk 580 m’ si 100 Qm, sonraki 2,18 km’ si 10
Qm ve bu derinlikten sonrast ise 1000 Qm o6zdiren¢ degerlerine sahip olan
tabakalardan olusmaktadir. Statik kayma etkisi olusturabilmek icin ise modelin ilk 4
m’ lik kismina 100 Qm o6zdirengli tabaka i¢ine 5 Qm 6zdireng degerine sahip bir

iletken gdmiilmiistiir.

Ik olarak Sekil 3.2°de gosterilen iletken yap:r olmaksizin tabaka kalinliklari ve
Ozdireng degerleri kullanilarak 1B MT model tepkisi hesaplanmistir. Daha sonra 5
Qm’ lik iletken yap1 modele eklenmis ve 3B diiz ¢6ziim yapilarak hesaplanan
Ozdireng egrisi ile iletkensiz modelden elde edilen 1B Ozdireng egrisi

karsilagtirtlmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Sentetik modelden elde edilmis 6zdireng egrileri. Iletken yapinin 0-4 m
derinliginde olmasi durumunda hesaplanan model tepkisi (iistte) ve statik kayma
etkisinin giderilmis hali (altta).

Daha once de bahsedildigi gibi bu tez ¢alismasi i¢in Armutlu Termal ilgesinde 39
noktada TEM ve MT verileri toplanmistir. Toplana TEM verilerinin ters ¢oziimi
(Markku, 2010) programi ile yapilmistir. Sekil 3.4” te 14 numarali istasyonda elde
edilen TEM verisinin tabaka kalinliklar1 ve o tabakalara ait 6zdiren¢ degerleri
gosterilmektedir. Sekil 3.4° e dikkat edilecek olunursa TEM verisinden elde edilen
1B modelde ilk 3,20 m kalinligindaki tabaka 1,77 Qm 6zdirence sahiptir. Sonrasinda
ise sirastyla 106,63 m, 70,83 m kalinlikli tabakalar ve yar1 sonsuz ortam gelmektedir.
Bu tabakalarin 6zdirengleri ise yine sirasiyla 12,79 Qm, 2,25 Qm ve 0.13 Qm’dir.
TEM 1B modelinden elde edilen tabaka kalinliklar1 ve 6zdireng degerleri 1B MT diiz
¢oziimde kullanilarak arazide elde edilen goriiniir 6zdireng degerleri ile normalize
edilmistir (Sekil 3.5). Normalizasyon sonucunda rhoxy egrisi i¢in kaydirma katsayisi

4,1483 ve rhoyx egrisi i¢in kaydirma katsayisi 3,8167 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 3.4. 03 numarali istasyonda dlgiilen TEM verisinin tabaka kalinliklart ve o

tabakalara ait 6zdireng degerleri

03S

E TEM
<3 ® RHOXY ..o"'
@ ® RHOYX o**
o o**
= °®
k<] o**
) o’ 00
yd 0*®® Leo® 2000q00000°®
2 eeesss o0 38:.00‘.
S5 peeY T Ll LLTTTTT 333
0
(U]

100 e nnd el al

10 1072 10° 102
Periyot (s)

— 10° T T
E TEM
=3 ® RHOXY
o4 ® RHOYX ete
E’ ..o’.
T o**
N o®
:0 o®
— o®
= .... 000e
5 00.. ...... ®00q00000®®
1
A °
S _/..nw"uluuuu:::.to'“‘

100 L 1 L s 1 1

10 1072 10° 10?
Periyot (s)

Sekil 3.5. 03 nolu istasyona ait gézlenen MT verisi ile TEM verisinden
hesaplanan 1B MT verisinin karsilastirmasi (iistte) ve MT verisinden statik

kayma etkisinin giderilmis hali (altta).
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Yukaridaki Sekil 3.5°’te TEM verisinden hesaplanan 1B egri ile gozlenen MT
verisinin XY ve YX goriiniir 6zdireng egrileri arasinda bir katsay1 hesaplanmis ve bu
katsayiya gore gozlenen MT verileri normalize edilerek statik kayma etkisi

giderilmistir.
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4. MANYETOTELLURIK VERISi

Bu caligmada kullanilan manyetotelliirik verileri 2018 yilinin agustos ayinda 39

istasyonda Sekil 4.1’de verilen noktalarda toplanmistir. Veriler Metronix firmasinin

tirettidi cihazlarla bes bilesen olarak (Ey, Ey, By, By, B;) kaydedilmistir. Burada Ex ve

Ey elektrik alan bilesenlerini temsil etmektedir ve polarize olmayan Pc-PbCl

elektrodlarla olgiilmiistiir (Sekil 4.2). By, By ve B, ise manyetik alan bilesenlerini

temsil etmektedir ve genis bant bobinlerle Ol¢iilmiistiir. Toplanan zaman serisi

verileri uzak istasyon referans metodu kullanilarak (Egbert ve Booker, 1986; Egbert,

1997) frekans ortamina aktarilmis ve manyetotelliirik empedans tensorleri elde

edilmistir.
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Sekil 4.1. Manyetotelliirik 6l¢cii noktalari. Referans istasyonun kendisine en yakin

olan 36S istasyonuna olan uzaklig1 yaklasik 5,5 km’dir.
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Zaman serisi analizi yapilan verilerden frekans ortaminda 10 kHz (0,0001 s) ile
0,001 Hz (1000 s) araliginda ayriklastirilmis 50 frekans kullanilmistir. Diisey
manyetik alan (tipper) verileri ¢ok giiriiltii igerdigi i¢in modelleme asamasinda
hesaplamaya katilmamistir. Veriler 65536 Hz ornekleme ile 2 dakika, 16384 Hz
ornekleme ile 4 dakika, 4096 Hz ornekleme ile 12 dakika, 512 Hz 6rnekleme ile 30
dakika ve 128 Hz ornekleme ile 13 saat olacak sekilde toplanmistir. Sonrasinda
tekrar 512 Hz, 4096 Hz, 16384 Hz ve 65536 Hz ornekle ile tekrar yukarida belirtilen
stirelerde ol¢li alinmistir. Burada amag giiniin farkli saatlerinde ayni parametrelerle
tekrar 6l¢ii alabilmektir. Bu sekilde her 6l¢ili noktasinda yaklasik 15 saat siireyle 6l¢ii

alimmustir

Sekil 4.2. Manyetotelliirik veri toplama ¢aligsmalarindan 6rnekler.

MT verilerinin ters ¢Ozlimiine baslanmadan Once faz tensorii (Caldwell, 2004)
yontemi ile boyutluluk analizi yapilmistir. Bu amagla Sekil 4.8 ile gosterilen
profillerdeki 6lgiilerin her frekansi i¢in faz tensorii elipsleri yamukluk agilarina gore
cizdirilerek yapma kesitler halinde gosterilmistir. Yapma kesitler Sekil 4.3 ile Sekil

4.7 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.4. ikinci profile ait yapma kesit
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Sekil 4.5. Ugiincii profile ait yapma kesit.

(o) ipidied

P

DI NIMN DD INN BRI D
T

D))
) )

vv_

'
2

YNNI
J)) WM

2 ) )

D) IR

7 )

7

oD T 0 D 4

>)))

il ipes el W MY Py
D etk ettt

T L
J 9 = ~

22 e} SUVVX\MVV

1074

1073 -

101 —
102 -
103 -

S20

SLO

Sty

SLT

Y44

SLZ

SCE

STV
SLE

istasyonlar

Sekil 4.6. Dordiincii profile ait yapma kesit.
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Sekil 4.7. Besinci profile ait yapma kesit.

Faz tensorii elipslerinden 6zellikle 10™ saniyeden daha derinde ortamm 2B ve 3B
davranig gosterdigi anlagilmaktadir. 1B’ye daha yakin davranig gosteren daha sig
kesimler i¢in MT verilerinin 1B ¢oziimleri de GRNN metoduyla yapilmistir. Termal
Belediyesi tarafindan actirilan sondaj kuyusuna en yakin 4 MT 6l¢iisiiniin 1B yer alt1
iletkenlik modeli de ¢izdirilmis ve sondaj kuyunsun su cikis derinligi ile

iligkilendirilmistir. Detayli agiklamalar (EK-B)’de verilmistir.

Boyutluluk analizinden sonra verilerin 2B ve 3B ters ¢oziimleri yapilmistir. Yapma
kesitler mtpy (Kirkby ve dig., 2019; Krieger ve Peacock, 2014) paket programi

kullanilarak ¢izdirilmistir.
4.1. MT Verilerinin iki Boyutlu (2B) Ters ¢oziimii

Bu calisma i¢in toplanan 39 MT 6l¢ii noktasindan kuzey-giiney dogrultulu 5 profil
(Sekil 4.8) alinmis ve her bir profilin 2B modellemeleri yapilmistir.
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Sekil 4.8. Manyetotelliirik 6l¢li noktalar1 ve 2B modelleme igin secilen K-G
dogrultulu 5 profil.

Secilen profillerin 2B modellemesine gecilmeden once (Groom ve Bailey, 1989)
yontemiyle rotasyon agilart hesaplanmis ve bulunan dondiirme acilarina gore
profillerin rotasyonlar1 yapilmistir. Buna gore P1 profili i¢in kuzeyden doguya 5°, P2
profili i¢in kuzeyden doguya 15°, P3 profili i¢in kuzeyden doguya 10°, P4 profili igin
kuzeyden batiya -15° ve P5 profili i¢in ise kuzeyden doguya 25° déndiirme agis
hesaplanmgtir. Dondiirme agilart giil diyagramlari Sekil 4.9 ile Sekil 4.13 arasinda
verilmistir. Diyagramlarda dondiirme agilar1 kisa, orta, uzun ve tiim periyotlar olmak
tizere dort farkli periyot bandinda gosterilmektedir. Bu bantlar verideki toplam
periyot sayisinin {i¢ esit parcaya boliinmesinden elde edilmistir. ilgilenilen derinlige
gore bu periyot bantlarindan bir tanesi tercih edilmektedir. Bu ¢aligmadaki dondiirme
acilart i¢in giil diyagramlarmin sag alt kisminda bulunan 0.0001-1000 saniye

araligina gore hesaplanan agilar kullanilmistir.
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Sekil 4.9. Birinci profil i¢in hesaplanmis giil diyagramlari
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Sekil 4.10. Ikinci profil igin hesaplanmis giil diyagramlar
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Sekil 4.11. Ugiincii profil i¢in hesaplanmus giil diyagramlari
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Sekil 4.12 Dordiincii profil i¢in hesaplanmis giil diyagramlari
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Sekil 4.13. Besinci profil i¢in hesaplanmis giil diyagramlari

Sekil 4.8’da gosterilen her profil i¢in yer elektrik dogrultuya tiim istasyonlar ve
frekanslardaki empedanslar dondiirtildiikten sonra, sabit kayma etkileri giderilmistir.
Daha sonra elde edilen her veri setinin 2B ters ¢oziimii, detaylar1 Rodi ve Mackie
(2001) ile verilen ve NLCG algoritmasin1 kullanan WinGLink paket program
kullanilarak yapilmistir. Her profil veri setinin 2B ters ¢oziimiinden elde edilen
0zdireng modelleri 2B modelleme sonuclar1 Sekil 4.14-Sekil 4.18’de verilmistir.
Buna gore 2B 6zdiren¢ modellerinde temel olarak ii¢ farkli birim goze ¢arpmaktadir.
En st kisimda yaklasik 1 km derinliklere kadar uzanan, 50 Qm o6zdirence sahip
iletken bir tabaka goriilmektedir. Bunun hemen altinda 100-150 Qm 6zdirence sahip
ve yaklagik 1 km kalinliga sahip gorece daha direngli bir tabaka bulunmaktadir. En
altta ise ortalama 2 km derinlikten 4,5 km derinlige kadar uzanan yiiksek 6zdirengli
yap1 gozlemlenmektedir. Sekil 5.13’teki ikinci profil ve Sekil 4.17’teki dordiincii
profil kesitlerinde yiiksek 0zdiregli yap1 yiizeye dogru sokulum yapmaktadir. Bu iki
profil arasinda kalan {i¢iincii profilde benzer bir sokulumun goriilmesi beklenmistir.
Fakat tigiincii profilde diger profillere gore daha az sayida istasyon oldugu i¢in daha
kisa oldugundan bu bdlgede yer alt1 6zdireng yapisinin diger profiler kadar iyi temsil

edilmedigi disiiniilmektedir. Ayrica Sekil 4.15 ile verilen modelde 39S ve 24S
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istasyonlart arasinda 2 km’den daha fazla bir uzaklik bulunmaktadir. Bu bolgede

bulunan barajdan dolay1 6l¢li alma imkani olmamistir.
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Sekil 4.14. Profil 1 boyunca hesaplanan 2B derinlik kesiti
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Sekil 4.15. Profil 2 boyunca hesaplanan 2B derinlik kesiti
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Sekil 4.16. Profil 3 boyunca hesaplanan 2B derinlik kesiti
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Sekil 4.17. Profil 4 boyunca hesaplanan 2B derinlik kesiti

Sekillerde O6l¢li noktalar1 {iggenlerle gosterilmis ve istasyon isimleri ise tiggenler

tizerine yazilmistir. G harfi giineyi K harfi ise kuzeyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.18. Profil 5 boyunca hesaplanan 2B derinlik kesiti
4.2. MT Verilerinin U¢ Boyutlu (3B) Ters Céziimii

Zaman serisi analizi yapilan MT verilerinin ters ¢éziimii i¢in kullanilacak baslangi¢
modelinin olusturulmasi, topografya ve batimetri bilginerinin eklenmesi i¢in 3D-
Grid (Megbel, 2009) ara yiiziinden faydalanilmistir. Ters ¢oziimii yapilacak veriye
ait en kisa periyot 0,0001 saniye oldugundan, 100 Qm 6zdirence sahip baslangig
modelinin ilk tabaka kalinlig1 niifuz derinligi hesaplanarak 7 m olarak belirlenmistir.
Verideki en uzun periyot ise 1000 saniye oldugundan 100 Qm o6zdirence sahip
baslangi¢c modeli icin niifuz derinligi yaklagik 159 km olarak hesaplanmistir. Sinir
kosullarinin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in (Ranaganyaki ve Madden,
1980; Candansayar, 2008; Lindsey ve Newman, 2015) maksimum niifuz
derinliginden itibaren X, Y ve Z yonlerinde 12°ser blok daha eklenmistir. Eklenen
bloklar i¢in her {i¢ dogrultuda da 1.15 biiyilitme faktorii kullanilmistir. Sonug olarak
baslangi¢c modelinin boyutlar1 X, Y ve Z yonlerinde sirasiyla 118x118x103 bloktan
olusmaktadir. Modelde topografyayr 10*® Qm’ lik yiiksek 6z direngli bloklar temsil
ederken, batimetriyi ise 0,3 Qm’ lik iletken bloklar temsil etmektedir (Sekil 4.19).

Sekilde siyah yildiz ile gosterilen yer ¢aligma alanini temsil etmektedir.
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Sekil 4.19. Baslangi¢ modelinden alinmis farkli derinlik kesitleri. Topografya yiiksek
Ozdirengli bloklar ile (beyaz) batimetri ise iletken bloklar ile (kirmizi) temsil
edilmektedir. Siyah yildiz ise ¢alisma alanin1 gostermektedir.

Ters ¢oziim igin empedans tensoriiniin ters kosegen bilesenlerine (Zyy, Zyx) %5 hata
seviyesi eklenirken, kdsegen bilesenlerine ise (Zyx, Zyy) cok diisiik genliklere sahip
olmalar1 nedeniyle (Linsey ve Newman, 2015) %30 hata seviyesi eklenmistir.
Modelleme i¢in kullanilan ModEM3DMT (Egbert ve Kelbert, 2012; Kelbert ve dig.,
2014) algoritmasinin amaci daha once (1.57) esitligi ile verilen parametrik
fonksiyonelin en kiigiiklenmesidir. Literatiirde en uygun ters ¢oziim parametrelerini
ve model geometrisini belirlemek igin yapilmis bazi ¢alismalar vardir. Miensopust ve
dig., (2013) DSM1 ve DSM2 modellerini kullanarak hem farkli ters ¢6ziim
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parametrelerini hem de farkli 3B ters ¢6ziim kodlarinmi karsilagtirmistir. Avdeeva ve
dig., (2012), sismik yontemler ile tespit etmekte sorun yasadiklart tuz domu
seklindeki anomaliler icin MT yontem kullanmislardir. Bu amagla sentetik modeller
iretip farkli parametreler deneyerek, MT yonteminin s1§ tuz domu seklindeki
anomalilere duyarli oldugu sonucuna ulagmislardir. Tietze ve Ritter, (2015) faz
tensorl kullanilarak yapilan ters ¢oziimiin, empedans tensorii kullanilarak yapilan
ters ¢oziime kars1 avantajlarini savunmuslar ve farkli bir¢ok parametre denemislerdir.
Miensopust (2017), yaptig1 ¢calismada 3B ters ¢6ziim kodlarinin siklikla kullanilmaya
basgladigin1 ve sentetik testlerle bu kodlarin ters ¢oziim parametrelerinin birbirlerine
olan istiinliiklerini tartigmistir. Ancak sahada toplanan verinin saglikli bir sekilde
yorumlanabilmesi i¢in sentetik caligmalar disinda da gereksinimler oldugunu o6ne
stirerek bunlari maddeler halinde siralamistir. Slezak ve dig., (2019) Polonya’nin
Pamerania bolgesinde yaptiklari ¢alismada yer alt1 iletkenlik yapisinin modellenmesi
icin parametre se¢iminin etkisini tartismislardir. Caligmalarinin amaci, ters ¢oziim
parametrelerindeki degisikligin bolgede daha 6nce yapilan ¢alismalardan elde edilen
sonuglarini nasil etkiledigini gostermektir. Son dénemlerde Robertson ve dig., (2020)
tarafindan AusLAMP Projesi’nin verilerinin bir kismi kullanilarak olduk¢a kapsamli
bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Farkli baslangi¢ diizgilinlestirici parametresi (1),
baslangi¢ modeli 6zdireng degerleri, kovaryans, hiicre boyutlar1 vb. kullanarak en

uygun parametreleri saptamaya ¢alismislardir.

Bu ¢alismada da en dogru parametrelerin belirlenebilmesi amaciyla birtakim sentetik
testler yapilmistir. Bu amagla Tietze ve dig., (2015)’dekine benzer, oblik seklinde bir
iletkenin gomiilii oldugu bir model tasarlanmistir (Sekil 4.20). Bu modelde 0,97 km
derinlikten 3,04 km derinlige kadar 1 Qm 6zdirence sahip iletken bir yapi, birbirine
bitistk 500 Qm ve 50 Qm Ozdirence sahip iki yapinin arasina goémiilii olarak
durmaktadir. Sekil 4.20 (b)’den de goriilecegi gibi yan yana duran bu iki blogun
derinlikleri de 7,1 km ye ulagsmaktadir. Biitiin bu iletken ve gorece daha yiiksek 6z
direngli yapilar 100 Qm’ lik homojen bir model icine yerlestirilmistir. Modelin
topografya ve batimetri bilgileri 3D_Grid (Megbel, 2009) akademik lisansh

araytiziikkullanilarak https://maps.ngcd.noaa.gov/ adresinden eklenmistir. Modelde

topografya c¢Oziiniitliigii yaklasik 90 metredir. Topografya yliksek 06zdirengli

bloklarla, deniz suyu ise iletken bloklarla temsil edilmektedir.
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Sekil 4.20. Sentetik test i¢in Tietze ve Ritter, (2015)’ten uyarlanmis model. (a)
Modelin XY kesiti, (b) XY goriiniimndeki 0 (sifir) ekseni boyunca alinmis YZ kesiti.

Sekil 4.20 (a)’daki beyaz renkli ticgenler bu ¢aligmaya ait MT verilerinin toplandigi
istasyonlar1 gostermektedir. Hazirlanan bu model ve dl¢li geometrisinden diiz ¢6ziim
ile model tepkileri elde edilerek Z,y ile Zyy tensér bilesenlerine %5, Zyy ile Zy
bilesenlerine %3 giiriiltii eklenmistir. Giiriiltii eklenen veriler ters ¢oziime sokularak

12 iterasyon sonucunda Sekil 4.21’daki sonuglar elde edilmistir.

3.185 km 0l

0.97 km
Resistivity
300+

e 3.04 km

1485

-3.185 km
=385 km Okm 3185 km

Sekil 4.21. Sentetik modelin ters ¢oziimii. (a) Modelin XY diisey kesiti, (b) XY
gortiiniimndeki 0 (sifir) ekseni boyunca alinmis YZ kesiti.

Sekil 4.21 (a)’da sentetik modelin ters ¢oziimiiniin 2 km derinlik kesiti, Sekil 4.21
(b)’de ise 0 (sifir) ekseninden alinmis yatay (YZ) kesiti gosterilmektedir. Siyah
kesikli ¢izgiler modelin gercekte olmasi gereken konumunu temsil etmektedir.
Sentetik test ile olusturulan baslangic modelinin dogrulugu kontrol edildikten sonra

gercek verinin ters ¢oziimii yapilmistir. Arazi verilerinin ters ¢ézlimiinde ayni1 model
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ag1 parametreleri kullanilmistir. Kullanilan model ve veri bilgileri Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan model ve veri bilgileri

Ters ¢6ziim Parametreleri Kullanilan veri tanimi
Ters ¢oziimde kullanilan veri grubu Zyx, Lxy, Lyxs Zyy
Periyot aralig1 ve periyot sayisi 0.0001 sn — 1000 sn (50 periyot)

Veri sayisi (istasyon sayisi X periyot

say1st x 4) 7800 (39 x 50 x 4)

Sekil 4.19°deki model. Homojen ortam
Baslangic modeli 6zdirenci 100 Ohm.m ve deniz suyu
Ozdirenci 0.3 Ohm.m alinmistir.

Parametre sayisi
1.434.172 (118 x 118 x 103)

Model ag1 boyutu (NX x NY x NZ)
Toplam yineleme say1s1 72
Sonu¢ model i¢in RMS degeri 2.85

En biiytik ve en kiiciik diizgiinlestirici

parametresi (A) 10 - 0.00001

Bu derece biiyiik bir model ile ters ¢oziim yapilabilmesi i¢in ¢ok giiglii bilgisayarlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyacin karsilanmasi igin Tirk Ulusal e-bilim
Altyapisi’ndan (TRUBA) faydalanilmistir. Ters ¢6zliim i¢in her biri 40 cekirdek
iceren iki sunucu (toplam 80 ¢ekirdek) kullanilmistir. 72 yineleme sonucunda 2,85
RMS degerine ulasilmistir. Sekil 4.22°de kuzey giiney kesitler, Sekil 4.23’de dogu
batt kesitler ve Sekil 4.24’de ise diisey kesitler gosterilmistir. Kesitlerden de
gortilecegi tlizere ylizeyden 4,5 km derinlige kadar temel olarak 3 farkli birim goze
carpmaktadir. En lstte iletken eosen yasl volkanikler, bunun hemen altinda gorece
daha yiiksek Ozdirence sahip Olcege gore yesil renkle gosterilen yaklasgik 1 km
kalinliga sahip filis ve ardalanmis kumtasindan olusan (Erendil ve dig., 1991; Akbas
ve dig., 2016) tabaka yer almaktadir. En altta ise yliksek 6zdirence sahip ana kaya
sokulumu bulunmaktadir. Sekillerde 6zdireng 6lgegi 10 Qm ile 250 Qm arasinda

secilmistir.
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Sekil 4.22. Ters ¢oziim sonrasi elde edilen kuzey giiney yonlii kesitler.
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Sekil 4.23. Ters ¢oziim sonrasi elde edilen dogu bat1 yonlii kesitler.
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Sekil 4.24. Ters ¢oziim sonrast elde edilen diisey kesitler. Seviyeler 500 m
araliklidir ve -500 ile -4000 m arasinda degismektedir.

4.3. 2B ve 3B Ters Coziim Sonuclarimin Birlikte Yorumlanmasi

Bolgede acgilmis olan sicak su sondajinda yaklasik 550-600 m derinlikte sicak suya
ulagilmistir. Sekil 4.24’de siyah nokta ile sondaj yeri gosterilmektedir. 60 °C lik
sicak su altere serpantin biriminden alinmistir. Bu bilgiler ve bolge jeoloji dikkate
almarak bolgenin 3B  basitlestirilmis  bir yerali modeli Sekil 4.25°de
gosterilmektedir. Bu sekil MT verilerinin sonuglari, bdlge jeolojisi ve kuyu bilgileri
g6z Oniine almarak olusturulmustur. Ust katman Eosen yasl volkanitler olup bélgede
sapka gorevi gormektedir. Bunun hemen altinda yaklasik 1 km kalinliga sahip filig
ve ardalanmis kumtasindan olusan birim ise ise ¢alisma sahasinda rezevuar olan
birimlerdir. Temelde ise Armutlu Yarimadasi’nda bulunan Eosen’den daha yaslh bir
kaya¢ olabilir. Bu nedenle yarimadanin diger yerlerinde siklikla mostra veren
granitoyid olabilir. MT sonuglari ve kuyu bilgilerinden yararlanarak bolgedeki
potansiyel rezervuar alterasyon zonunun 90 Qm ve 120 Qm araligindaki 6zdireng

degerleri arasinda olabilecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.25. Bolge jeolojisi, kuyu bilgileri ve MT ters ¢6ziim sonuglarinin
birlestirilmesiyle olusturulan kavramsal model.
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Sekil 4.26. Sicak su sondaji1 altindaki yer iletkenlik daha detayli
olarak ortaya konmasi igin secilen profiller. Sondaj kuyusunun
yeri sar1 yildiz ile gosterilmistir.
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Caligsma sahasi igindeki sicak su sondaji altindaki yapiy1 ortaya koymak amaciyla
sondaj1 kesecek sekilde D-B ve K-G profiller secilmis ve 3B ters ¢éziimden elde
edilen yer alt1 iletkenlik modelinden kesitler alinmistir. Sondaj yeri ve segilen

profiller Sekil 4.26’da gosterilmistir.
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Sekil 4.27. K-G profil i¢in 3B ters ¢oziim sonuglarindan olusturulan
kavramsal model. (KF: Kaplica Fayi, GF: Gokgedere Fayi, YMEF:
Yenimahalle Fay1
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Sekil 4.28. D-B profil i¢in 3B ters ¢6ziim sonuglarindan olusturulan
kavramsal model
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Sekil 4.25, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’deki 3B ters ¢oziim sonuglarindan gorildiigii gibi
calisma sasinda temel olarak ti¢ farkli birim bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
ylizeyden yaklasik 1,5-2 km derinliklere inen Eosen yasli volkanitler ve
kirmtililardan olusan birimdir. Eosen yasli volkanitler piroklastik ve tiiflerden
meydana gelmektedir. Hemen sonrasinda ortalama 1 km kalinliga sahip ve sicak siya
rezervuar gorevi yaptigi diistiniilen filis ve ardalanmis kumtasindan olusan birim ve
son olarak derinlerden bir sokulum yaparak kendini gosteren anakayadir. Sekil
4.27°de ¢alisma alanindaki faylar kirmizi oklarla gosterilmistir. Termal Belediyesi
tarafindan agtirilan sicak su sondaji ise Sekil 4.27°de 22S kodlu 6l¢ii noktasinin
kuzeyinde, Sekil 4.28’de ise 22S kodlu istasyonun dogusunda paralel siyah ¢izgilerle

gosterilmistir.

2B ve 3B ters ¢oziimlerin uyumunu kiyaslamak icin Sekil 4.26’daki kuzey-giiney
profil kullanilmistir. Bu amagla 2B ters ¢oziim yapilan profilin bulundugu yerden 3B
model iizerinden de kesit alinmistir. Kesitler 6 km uzaklik ve 4,5 km derinlikler igin

gosterilmistir.

MT verilerinin 2B ve 3B ters ¢oziim sonuglar1 Sekil 4.29°da verilmistir. 2B ters
¢Oziimde deniz suyu etkisi 6n kestirim modeline dahil edilmemistir. 3B ters ¢oziimde
ise deniz suyu ve batimetri bilgisi ters ¢éziimde baslangic modeline tanimlanarak
sabit tutlmustur. 2B ve 3B ters ¢6ziim arasindaki farkliligin ana nedenlerinden birisi
budur. Hem 2B hem de 3B kesitlerde 4,5 km derinliklerden 1-1,5 km derinlikleri
arasina kadar yiiksek 6zdirencli bir sokulum gozlenmektedir. Bu yiiksek 6zdirengli
sokulum c¢alisma sahasindaki anakayayr temsil etmektedir. Kesitlerin en {ist
kisimlarinda tabaka kalinliklar1 500 m ile 1,5 km arasinda degisen iletken tabaka
goriilmektedir. Bu iletken tabaka piroklastik ve tiiflerden olusan Eosen yasl
volkanitlerdir. Bu iki yiiksek 6zdirengli ve iletken tabaka arasinda ise yaklasik 1,5
km tabaka kalinligina sahip olan filis ve ardalanmis kumtagindan olusan ve termal
suya rezervuar olma gorevini iistlenen tabaka bulunmaktadir. iki kesitteki topografya
coziintirliiklerindeki fark modellerin olusturuldugu programlardan
kaynaklanmaktadir. 2B ve 3B ters ¢oziimlerinin karsilastirildigr profilde 37S, 418,
328, 27S, 228, 17S, 44S, 07S, 02S olmak iizere toplam dokuz o6l¢ii noktasi
bulunmaktadir. Olgii noktalar1 {icgenlerle temsil edilmektedir. Ozdireng degerleri 10-

250 Qm araliginda gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Kuzey-giliney profil iizerinden 2B ve 3B ters ¢odziim
sonuclarinin karsilastirilmasi. 3B ¢6ziim iistte, 2B ¢6zlim altta verilmistir.
Ters liggenler MT istasyon lokasyonlarini gostermektedir.

4.4. MT Derinlik Kesitlerinin Faylarla Karsilastirilmasi

3B ters ¢oziimden elde edilen 6zdireng modelinden 250 m ile 2 km arasinda 6 farkli
derinlik kesitleri calisma alanindaki faylarla (Yigitbas ve dig., 2006) birlikte Sekil
4.30 ile Sekil 4.35 arasinda gosterilmistir. 250 m derinlik igin verilen en s1g 6zdireng
kesiti Gokgedere ve Kaplica fayr civarinda anomali vermektedir. Daha derin

kesitlerde ise bolgede gomiilii faylarin da bulundugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.30. 3B MT ters ¢6ziim sonucu elde edilen 250 m derinlik kesiti ve bolgedeki
faylarla birlikte gosterilmesi.
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Sekil 4.31. 3B MT ters ¢ozliim sonucu elde edilen 500 m derinlik kesiti ve bolgedeki
faylarla birlikte gosterilmesi.
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Sekil 4.32. 3B MT ters ¢6ziim sonucu elde edilen 750 m derinlik kesiti ve bolgedeki
faylarla birlikte gosterilmesi.
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Sekil 4.33. 3B MT ters ¢oziim sonucu elde edilen 1000 m derinlik kesiti ve bolgedeki
faylarla birlikte gosterilmesi.
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Sekil 4.34. 3B MT ters ¢oziim sonucu elde edilen 1500 m derinlik kesiti ve bolgedeki
faylarla birlikte gosterilmesi.
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Sekil 4.35. 3B MT ters ¢oziim sonucu elde edilen 2000 m derinlik kesiti ve bolgedeki
faylarla birlikte gosterilmesi.
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5. SISMOLOJi GOZLEMLERI VE ARNET SiSMOLOJIi AGI

Armutlu Sismoloji Ag1 (ARNET) 2005 yili sonlarinda Armutlu Yarimadasi ve
civarinda, Kocaeli Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri Arastirma Uygulama Merkezi
(YUBAM) ve Helmholtz-Zentrum Postdam Deutches GeoForchungsZentrum (GFZ)
tarafindan ortak bir proje kapsaminda kurulmustur. Bu tez ¢aligmasimin da
gerceklesmesine olanak saglayan TUBITAK 1001 projesi kapsaminda kurulan 8

istasyon ile birlikte ARNET aginda toplam 36 sismoloji istasyonu vardir.

Kuzey Anadolu Fayi’nin iki kolu arasinda kalan Armutlu Yarimadasi jeotermal
kaynaklar agisindan oldukg¢a zengin bir bolgedir. Yarimadanin deprem aktivitesini
KAF’mm iki kolu ve bunlarin meydana getirdigi kiiciik faylar ile kiiclik faylarin
meydana getirdigi termal kaynaklar kontrol etmektedir. Bolgede bulunan tasg
ocaklarindaki patlatma faaliyetleri de sismik aktivite olarak kayitlarda gozlenmekte
ve ayiklanmaktadir. Ozetle bolgede sadece tektonik kokenli depremler degil volkanik
kokenli ve tas ocagr patlatmalarinin neden oldugu yapay depremler de
gozlenmektedir. Meydana gelen volkanik kokenli aktivitelerin biiyiik bir ¢ogunlugu
2014 yilinin Agustos ayinda kaydedilmistir. Oldukc¢a aktif bir jeotermal bolge olan
Termal ilgesi civarinda meydana gelen bu yogun mikro deprem aktivitesi bolgede
endiseye neden olmustur. S6z konusu siire igerisinde en biiyiigii M, = 4 olan 6000
civarinda deprem kaydedilmistir. Deprem biiytikliikleri olduk¢a kii¢iik oldugu ve bu
nedenle ¢ok sayida istasyon tarafindan kaydedilememesi nedeniyle bircok depremin
lokasyonu da yapilamamistir. Armutlu Yarimadasi’nda hali hazirda isletilmekte olan
sismoloji istasyonlarina sekiz adet de bu galisma kapsaminda eklenmistir. Sadece
caligma sahasindaki sismoloji istasyonlar1 ile MT istasyonlar1 deprem lokasyonlari
ile birlikte Sekil 5.1’de verilmistir. Sekilde harita iizerindeki siyah noktalar sadece
calisma sahasindaki depremleri gostermektedir. Seklin sag tarafindaki kesitte
depremlerin kuzey-giiney derinlik kesitleri, alt taraftaki kesitte ise dogu-bati derinlik

kesitleri goriilmektedir.
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Sekil 5.1. MT istasyonlar1 (kirmizi tiggenler) ve bu ¢alisma 6zelinde kurulan gegici
sismoloji istasyonlari (mavi liggenler).

Buna gore 3-5 km derinlik bandinda ve 10-12 km derinlik bandinda dikkat ¢ekici bir
kiimelenme gozlemlenmektedir. Harita iizerine bakildiginda ise kuzeybati-

giineydogu uzanimli bir kiimelenme goze ¢arpmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin dordiincii kisminda detayli bir sekilde anlatildigi gibi proje
alaninda 39 MT istasyonu ile toplanan dlgiilerle 2B ve 3B MT modelleme yapilmis
ve yer altiin elektrik iletkenlik yapisi ortaya konmustur. MT verilerinin 3B ters
¢ozlimleri belirlenen bes dogrultuda (Sekil 4.8) X-Z kesitleri seklinde sunulmus ve
bu modeller iizerine dogrultular boyunca kaydedilmis deprem odak merkezleri
gosterilmistir (Sekil 5.2). Depremler, her bir profil i¢in 500 m doguya, 500 m batiya
dogru olacak sekilde bir bant belirlenerek se¢ilmistir.
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Sekil 5.2. 3B ters ¢oziimii yapilan profillerin depremlerle birlikte gosterimi.

3B model igerisine bolgede kaydedilen depremler gomiilerek MT model ile
depremlerin iliskileri incelenmistir (Sekil 5.3). Sekil 5.3’de Amutlu Yarimadasi’nda
meydana gelen depremlerden sadece ¢alisma sahasinda bulunan depremler

gosterilmis ve derinlik 8 km ile sinirlandirilmastir.
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Sekil 5.3. Calisma sahasinda meydana gelen depremlerin MT model ile birlikte

gosterimi.
Acikega goriildiigii gibi 3 km ve 5 km derinliklerde iki farkli kiime bulunmaktadir.
Daha 6nce bahsedildigi ilizere proje sahasinda agilan bir sicak su sondaji kuyusunda
yaklasik 850 m derinlikten su ¢ikarilmaktadir. MT modelden de goriildiigii gibi
bolgede baslica ii¢ farkli birim goze ¢arpmaktadir. Bunlardan birincisi kuzeyden
giineye gidildik¢e kalinlig1 artan aliivyon Ortii tabakasi, ikincisi sicak suya hazne
gorevi istlendigi disliniilen akiferler ve {igiinciisii ise en alttaki volkanik
sokulumdur. Hazne gorevi iistlenen akiferlerin gozlemlendigi kisimlarda deprem
olmadig1 gozlemlenmektedir. Bu birim alttan sokulum yapan volkanik birime gore
daha siinek bir yapiya sahip oldugundan ilk 2-2,5 km lik derinliklerinde deprem
gozlemlenmemis olmasi son derece olagandir. Depremler daha rijit yapiya sahip

volkanik sokulum igerisinden meydana gelmistir.
5.1. Tomografi Kesitlerinin MT Kesitler ile Karsilastirilmasi

Peksen ve dig., 2021 tarafindan ters ¢oziimii yapilan 3B deprem tomografisi kesitleri
bu tez calismasindan elde edilen 3B MT kesitleri ile karsilagtirilarak uyumlari
incelenmistir. Bu amagla 1, 2 ve 3 km derinlik kesitleri ile segilen bir K-G profiline
ait kesit kullanilmistir. 1km derinlik i¢in P ve S dalgasi perturbasyonlar1 Sekil 5.4 ve

Sekil 5.5’da verilmistir. Tomografi ¢alismalart MT c¢aligma sahasina gére daha genis
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bir alan icin yapilmistir. P ve S dalgas1 perturbasyonlarina bakildiginda g¢aligma
alanmnin orta kisminda mavi renkle gozlenen anomalilerde S dalgast hiz
perturbasyonlarmin  (baslangi¢ modelinden sapmalarmin) P dalgast hiz

perturbasyonlarindan daha yliksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4. 1 km derinlige ait P dalgast hiz
perturbasyonu.
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Sekil 5.5. 1 km derinlige ait S dalgast hiz
perturbasyonu.
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Sekil 5.7. 1 km derinlige ait MT kesiti.

Sekil 5.6° de ise Vp/Vs hiz dagilmlar gosterilmektedir. Vp/Vs hiz dagilimlar
yapilarin c¢atlakliligini ve kirillganligini tanimlamaktadir. Calisma alanimizdaki koyu
mavi renk gozlemlenen bolgenin hiz dagilimi degeri olgege gore yaklasik 1,62-1,68
araligindadir. Bu bolgenin kuzeydogusunda kalan ve koyu kirmizi renk gézlemlenen
alanin ise hiz dagilimi degeri ise 1,86-1,90 araligindadir. Disiik Vp/Vs dagilimi
saglam, rijit ve kirillgan Ozellik tasiyan yapilara isaret eder. Buna gore koyu mavi

renkli bolgenin ¢atlakli ve kirilgan yapiya sahip oldugu, koyu kirmizi renkli bolgenin
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ise daha siinek bir yapiya sahip oldugu sonucuna varilabilir. Bu iki kirilgan ve siinek
yapinin arasinda kalan agik renkli kuzeybati-glineydogu uzanimli ince yapiy1 ise
Yenimahalle Fayr ile iligkilendirmek miimkiindiir. Tomografi sonuglariyla
karsilastirma yapmak ve varsa aradaki uyumu incelemek amaciyla 3B MT
modelinden 1 km derinlik i¢in kesit alinmultir (Sekil 5.7). MT kesitte kuzey ve giiney
kisimlarda gorece daha diislik 6zdirengli (kirmizi renkli bolgeler) arasinda yiiksek
Ozdirence sahip mavi renkli bir yapr dikkat ¢ekmektedir. Teorik olarak yiiksek
Ozdirence sahip volkanik sokulumlarda daha ytliksek sismik hizlar beklenmektedir. 1
km derinliklere ait V, ve Vs perturbasyonlar: ile MT kesitteki anomalilerin bu
anlamda uyumlu oldugunii sdylemek miimkiindiir. Tomografi ve MT calismalarina
ait 1km kesitleri ile yapilan yorum ve karsilastirmalarin tamami 2 km derinlik i¢in de
yapilmistir. Sonuglarin 1 km derinlikler ile benzer ve yine MT Kkesit ile V, ve Vs
perturbasyonlarinin uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. 2 km derinlige ait V, hiz
perturbasyon kesiti Sekil 5.8, Vs hiz perturbasyon kesiti Sekil 5.9, V,/Vs hiz
dagilimlart Sekil 5.10 ve MT Kesiti ise Sekil 5.11 ile verilmistir.
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Sekil 5.8. 2 km derinlige ait P dalgast hiz
perturbasyonu.

2 km derinlik i¢in verilen V, perturbasyon kesitinde (Sekil 5.8) calisma alaninin orta
kisminda gorece daha hizli bir yap1 goriilmektedir. Ayn1 yiiksek hizli yapr Sekil 5.9

ile verilen Vs hiz perturbasyonu kesitinde de gézlemlenmektedir. Burada da 1 km
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derinligine ait kesitlerde oldugu gibi S dalga hizlarinin perturbasyonlar1 P dalga

hizlarmin perturbasyonlarina gore daha ytiksektir.
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Sekil 5.9. 2 km derinlige ait S dalgas1 hiz
perturbasyonu.
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Sekil 5.10. 2 km derinlige ait Vp/Vs dagilimlar

Sekil 5.10°deki Vy/Vs hiz dagilimlarinda yaklasik 1,64-1,72 hiz bandindaki (gorece
diisiik hiz dagilimina sahip) mavi renkli yap1 varligin stirdiirmektedir. 1 km derinlige
ait Vp/Vs dagilimi yorumlanirken bahsedilen yiiksek Vp/Vs dagilimma sahip siinek
yapinin biraz daha kuzeydoguya kaydig goriilmektedir.
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Sekil 5.11. 2 km derinlige ait MT kesiti.

Yenimahalle fay1 ile iliskilendirilebilecegi sdylenen kuzeybati-giineydogu uzaniml
yapinin da kuzeydogu yoniine kaydigi agik bir sekilde goriilmektedir. Buradan fayla
iliskilendirilen bu yapinin kuzeydogu egimli oldugu sonucuna varilabilir. Sekil 5.11
ile gosterilen 2 km derinlige ait MT kesitinin orta kisminda yiliksek 6zdirengli
yapinin hacmi 1 km kesitine gore daha da biliylimiistiir. Caligma sahasinin orta
kismindaki yiiksek 6zdirengli yapinin varligi, hem V, ve Vs hiz perturbasyonlar ile
hem de V,/Vs hiz dagilimlan ile yiiksek 6zdirengli yapilarin teorik olarak yiiksek
hizlar sismik hizlara sahip olacagi beklentisi yiiziinden uyum igerisindedir. Bundan
sonraki asamada 1 km ve 2 km derinlikler i¢in yapilan analizler 3 km derinlik i¢in de
yaptlmistir. 3 km derinlik i¢in V, hiz perturbasyonu kesiti Sekil 5.12°te, Vs
perturbasyonu hiz kesiti Sekil 5.13’te gosterilmistir. V,/Vs dagililarini gosteren kesit
Sekil 5.14’de, 3B MT ters ¢oziimden elde edilen 3 km derinlik kesiti ise Sekil 5.15
ile verilmistir. 1 km ve 2 km derinlikler i¢in elde edilen tomografi kesitlerinin tersine
3 km derinlik kesitlerinde V, ve Vs hizlarmin diisiik oldugugu goriilmektedir. Buna
karsilik MT kesitinde yiiksek 6zdirence ship olan ve teorik olarak yiiksek sismik
hizlara sahip olmasi beklenen yapmin hacimsel olarak daha da biiylik oldugu
gozlemlenmektedir. Dolayisiyla 1 km ve 2 km’ lik kesitler i¢in yapilan yorumlari
burada yapmak miimkiin olmamaktadir. Derinlik kesitlerinin karsilastirilip
yorumlanmasindan sonra dordiincli bolimde Sekil 4.26 ile gosterien profillerden
kuzey-giiney profil i¢in karsilagtirmalar yapilmistir.
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etmektedir.
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Sekil 5.12. 3 km derinlige ait P dalgasi hiz
perturbasyonu.
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Sekil 5.13. 3 km derinlige ait S dalgast hiz
perturbasyonu.

K-G profil i¢in V, hiz perturbasyonu kesiti Sekil 5.16, Vs hiz perturbasyonlar: kesiti
Sekil 5.17 ve Vp/Vs hiz dagilimlart Sekil 5.20 ile verilmistir. K-G profile ait 2B
modelleme sonucu elde edilen MT Kkesiti ile Sekil 5.21 ile gosterilmistir. Sekillerde

siyah cerceve ile gosterilen alan MT profil i¢in elde edilen 2B modele ait alan1 temsil
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Sekil 5.14. 3 km derinlige ait Vp/Vs dagilimlar.
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Sekil 5.15. 3 km derinlige ait MT kesiti.

P ve S dalgalarina ait hiz perturbasyon kesitlerinde yatay eksende 5 km civarinda,
yiizeyden yaklasik 3 km derinliklere kadar uzanan ve gorece yliksek hizlara sahip
dalimlar dikkat ¢cekmektedir. Burada da derinlik kesitlerinde oldugu gibi S dalgasi
hiz perturbasyonlarinin P dalgasi hiz perturbasyonlarina gore daha yiiksek oldugu

gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.16. K-G profile ait P dalgasi hiz
perturbasyonu.

N
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Sekil 5.17. K-G profile ait S dalgas1 hiz
perturbasyonu.

Sekil 5.18 ile verilen V,/Vs dagilimlari kesitine bakildiginda P ve S perturbasyon
kesitleri ile hemen hemen ayni bolgelerde goérece daha diisik Vp/Vs dagilimina
sahiptir ve dolayisiyla kirilgan 6zellik sergileyen rijit yapilar1 temsil eden dalim
gorilmektedir. MT kesitinde de hemen hemen benzer yerlerde yiiksek 6zdirencli ve

yiiksek sismik hizlara sahip olmasi beklenen bir sokulum dikkat ¢ekmektedir. P ve S



dalgas1 perturbasyonlarinda da bu bolgelerde gorece yiiksek hizlar gézlendigi igin

aralarinda bir uyum oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 5.18. K-G profile ait V,/V; dagilimlari.
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Sekil 5.19. K-G 3B MT Kesiti.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda Armutlu Yarimadasi Termal il¢esinde yaklasik 36
km?lik bir alanda TEM ve MT &lgiileri alinmusti. TEM verilerinin analizi
sonucunda MT o6zdireng egrilerinde statik kayma etkisinin ¢ok fazla olmadigi
gbzlemlenmistir. MT verileri ile empedans tensoriiniin biitlin bilesenleri kullanilarak
calisma alninin yer alt1 iletkenlik yapist 3B modellenmistir. Modelleme asamasinda
topografya ve batimetri etkisi de g6z oniinde bulundurulmustur. Elde edilen modele
gore temel olarak 3 farkli birimin varligindan s6z etmek miimkiindiir. Bunlardan
birincisi ylizeyden yer yer 1,5 km derinliklere kadar uzanan diisiik 6zdirengli eosen
yaslt volkanitlerdir. Bu birimin hemen altinda meteorik kokenli termal sular1 tuttgu
diisiiniilen filis ve ardalanmis kum taglarindan olusan ve tabaka kalinlig1 yaklasik 1
km olan katman bulnmaktadir. En alt kisimda ise ¢alisma alaninin orta kisimlarina
dogru sokulum yapan magmatik kokenli anakaya yer almaktadir. MT verilerinin 5
farkli kuzey-giiney profil boyunca 2B ters ¢oziimleri de yapilmistir. Bunlardan Sekil
4.26 ile verilern K-G profili 3B modelden ayni yerden kesit alinarak karsilastirmalari
yapilmistir. Karsilagtirilan 2B ve 3B kesitlerin birbiriyle ¢ok kii¢iik farkliliklar
disinda olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmisir. Farkliliklarin en temek nedeni 2B

ters ¢oziimde basglangic modeline deniz suyunun eklenmemis olmasidir.

Elde edilen 3B yer alti iletkenlik modeli kullanilarak kavramsal jeolojik model
olusturulmustur. Termal Belediyesi’nden alinan Sevgi Kuyusu sicak su sondajimnin K-
G kesitteki kavramsal yapi ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Sondaj yeri Sekil
4.26 ile verilen kavramsal modelde 17S ile 22S istasyonlarmin arasina denk

gelmektedir. Bu noktadan yaklasik 550 m derinlikten sicak su ¢ikisi vardir.

3B MT iletkenlik modelinden elde edilen 1 km, 2 km ve 3 km derinlik kesitleri, ayni

derinliklere ait tomografi ¢oziimlerinden elde edilen (Peksen ve dig., 2021) V, ve V,

hiz perturbasyonlar1 ve V,p/Vs hiz dagilimlant ile karsilastirilmis ve uyumlart

incelenmistir. Caligma alanna ait 1 km ve 2 km derinlik Kesitlerinde, V, ve Vs

hizlarinda etraflarindaki yapilara gore daha yiiksek hizlar gozlemlenmistir. Elde

edilen 1km V,/V; kesitlerinde calisma alaninin kuzeyinde yiiksek hiz dagilimlar
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gozlenmistir. Yiksek Vp/Vs hiz dagilimi, malzemenin catlakli ve suya doygun
oldugunu gostermektedir. Tomografi kesitlerinde yiiksek V,/Vs dagilimi gdzlenen
bolgelerde, MT derinlik kesitlerinde ise diisiik 6zdireng (yiiksek iletkenlik)
gozlemlenmistir. Diisiik 6zdirengli yapilar ise yiiksek 6zdirencgli yapilara gére daha

siinek malzemeyi isaret etmektedir.

Calisma alanimizin  giineyinde 1 km Vp/Vs dagilimlarinda yiiksek hizlar
gozlemlenmistir. V,/Vs hiz dagilimlarinin yiiksek olmasi yapimin saglam ve rijit
oldugu anlamina gelmekedir. Ayn1 derinlige ait MT kesitte ise giiney kisimda gorece
yiiksek 0zdirencler goriilmektedir. Yiiksek ozdirengli yapilar da saglam ve dayanimi
yiiksek malzemeyi isaret etmkektedir. Buradan yola ¢ikilarak 6zellikle 1 km derinlik
kesitlerinde MT ve tomografi kesitlerinin birbiriyle uyumlu oldugunu séylemek
mimkiindiir. Vp/Vs hiz dagilimlari bazi bolgelerde 1,60 degerine kadar diismiistiir.
Boyle durumlarda inceleme alanindaki yapilarin gozenek ve bosluklarinda su buhart
veya gaz varligindan bahsetmek miimkiindiir (Hamada, 2004). Calisma alanimizda
gaz ve su buhart ¢ikisinin olup olmadigini anlamak i¢in hidrojeoloji ¢aligmalarinin

yapilmasi 6nerilmektedir.

Sekil 4.26 ile gosterilen kuzey-giiney profil i¢in de 2B MT model ile yine tomografi
coziimlerinden elde edilen V, ve Vs hiz perturbasyonlart ve Vp/Vs hiz dagilimlar
karsilastirilmis ve benzer anlamda bir uyumlarinin olup olmadigi incelenmistir. 6 km
uzunluga sahip MT profilinde orta kesimlerden yaklasik 1 km derinliklere kadar
yiiksek 6zdirengli bir sokulum goriilmektedir. V, ve Vs hiz perturbasyonlarinda ise
calisma alaninin hemen hemen orta kisimlarinda ylizeyden yaklasik 3 km derinliklere
kadar gorece yiiksek sismik hizlar gézlemlenmistir. Yiiksek 6zdirence sahip volkanik
sokulumlarda yiiksek sismik hizlar beklentisi yiiziinden K-G profilde MT ile
tomografi yontemlerinin uyumundan bahsedilebilir. V,/Vs dagilimlarinda da
yiizeyden derine dogru gbzlemlenen dalimda diisiik dagiliminin gézlemlenmesi rijit

bir yap1y1 isaret ettiginden bu uyumu desteklemektedir.

3B MT modelden 250 m’den 2000 m’ye kadar farkli derinliklerde alt1 farkli kesit
calisma alanindaki faylarla (Yigitbas ve dig., 2006) karsilastirilmistir. Ozellikle 250
m ve 500 m MT derinlik kesitlerinde Gokcedere Fayr ve Kaplica Fayi’nin oldugu
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yerlerde anomaliler gozlenmistir. Mevcut faylarin disinda daha derinlere inildikce

gomiilii faylarin bulundugu tespit edilmistir.

ARNET sismik ag1 tarafindan kaydedilen depremlerdan lokasyonlar1 sadece calisma
alania denk gelenler, 3B ters ¢ozlimden elde edilen yer alt1 iletkenlik modeli ile
birlikte gosterilmistir (Sekil 5.3). Calisma alanindaki depremler 3 km ve 5 km
derinliklerde iki farkli kiime olusturmustur. 2 km’den daha si1g derinliklerde deprem
yogunlugu ¢ok azdir. Depremler yiliksek 6zdirence sahip, kirilgan 6zellik gosteren
bolgelerde kiimelenirken daha siinek sayilabilecek diisiik 6zdirengli bolgelerde

deprem gozlenmemektedir.
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Sekil A.1. Bir nolu MT istasyonuna ait gézlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.5. Bes nolu MT istasyonuna ait gézlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.7. Yedi nolu MT istasyonuna ait gézlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.8. Sekiz nolu MT istasyonuna ait gbzlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.9. Dokuz nolu MT istasyonuna ait gézlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.10. On nolu MT istasyonuna ait gdzlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.11. Onbir nolu MT istasyonuna ait gézlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.12. Oniki nolu MT istasyonuna ait gbzlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.13. Onii¢ nolu MT istasyonuna ait gozlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.14. Ondort nolu MT istasyonuna ait gozlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.15. Onbes nolu MT istasyonuna ait gézlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.16. Onalt1 nolu MT istasyonuna ait gézlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.17. Onyedi nolu MT istasyonuna ait gozlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.18. Onsekiz nolu MT istasyonuna ait gdzlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.19. Ondokuz nolu MT istasyonuna ait gozlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.20. Yirmi nolu MT istasyonuna ait gézlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.21. Yirmiiki nolu MT istasyonuna ait gézlenen ve hesaplanan egriler.
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Seki A.22. Yirmiti¢ nolu MT istasyonuna ait gozlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.23. Yirmidort nolu MT istasyonuna ait gézlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.24. Yirmibes nolu MT istasyonuna ait gézlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.25. Yirmialti nolu MT istasyonuna ait gozlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.26. Yirmiyedi nolu MT istasyonuna ait gbzlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.27. Otuz nolu MT istasyonuna ait gdzlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.28. Otuzbir nolu MT istasyonuna ait gézlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.29. Otuziki nolu MT istasyonuna ait gdzlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.30. Otuzbes nolu MT istasyonuna ait gdzlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.31. Otuzalti nolu MT istasyonuna ait gozlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.32. Otuzyedi nolu MT istasyonuna ait gozlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.33. Otuzdokuz nolu MT istasyonuna ait gozlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.34. Kirk nolu MT istasyonuna ait gézlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.35. Kirkbir nolu MT istasyonuna ait gozlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.36. Kirkiki nolu MT istasyonuna ait gézlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.37. Kirkii¢ nolu MT istasyonuna ait gozlenen ve hesaplanan egriler.
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Sekil A.38. Kirkdort nolu MT istasyonuna ait gézlenen ve hesaplanan egriler.
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EK-B
Bir Boyutlu (1B) Modelleme

Arazide toplanan MT verisi zaman ortamindan frekans ortamina aktarildiktan sonra
daha oOnce tanimlandigi gibi empedanslar elde edilir. Verinin 1B analizinin
yapilabilmesi i¢in ise farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi
Esitlik (B.1) ile verilen empedanslarin determinantinin karekokiiniin hesaplamasi

yontemidir (Porstendorfer, 1975).

B.1
Zdet = \/Zxxzyy - nyZyX ( )

Bu calisma i¢in kullanilan verinin 1B ters ¢6ziimii icin genel regresyon sinir aglari
(GRNN) metodundan faydalanilmistir. Bu yontem ilk olarak Specht (1990 ve 1991)
tarafindan tanitilmig ve gelistirilmistir. Sonralari yer bilimleri alaninda da bazi
problemleri ¢6zmek i¢in de kullanilmistir (Zhang, 2001; Ferahtia ve dig. 2010;
Djarfour ve dig. 2014; Konate ve dig. 2015; Wiszniowski, 2016). GRNN, temel
olarak fonksiyon yaklasimi ve modelleme gibi amaclarla kullanilan bir yontemdir.
Diger dogrusal olmayan regresyon tekniklerine gdre baz1 avantajlara sahiptir. Onemli
avantajlarindan bir tanesi geri yayilim sinir aglari olarak yinelemeli bir ¢aligma
gerektirmemesidir. Bununla birlikte, hesaplanacak sonu¢ godzlenen verinin
maksimum ve minimumuyla sinirhidir. Hesaplamalar bazen yinelemeli tekniklerle
gerceklesmesine ragmen hata kriterinin yerel minimumlarina karsilik gelen zayif
cOziimlerine yaklagamaz (Specht, 1991). GRNN’ nin yapisi sirasiyla giris katmani,
model katmani, toplama katmani ve ¢ikis katmanindan olusmaktadir (Sekil B.1).
Girdileri igeren katman giris katmani olarak bilinir. Model katmani1 ve toplama
katmani gizli katman olarak da adlandirilir. Cikis katmani ise iiretilen ag ciktilarim
temsil eder. Giris katmani, model katmanindaki her bir néronun bir ¢alisma modelini
temsil ettigi model katmanina baglanir. Model katmanindaki tiim néronlar toplama
katmanindaki iki ndrona baghdir. Toplama katmani genellikle S ve D toplama
noronlar1 olarak bilinen iki farkli ndrona sahiptir. GRNN, hesaplamalar1 Esitlik
(B.2)’ye gore yapar. Yontemin temel amaci egitim modelinde girdiler (x;) ve ilgili
ciktilarint (y;) kullanarak bagimsiz degiskenden (X) bir degiskeni (Y) tahmin

etmektir.
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Giris Model Toplama Cikis
Katmani Katmani Katmani Katmani

Sekil B.1. GRNN yonteminin sematik gosterimi (Specht, 1991).

_ 2igyiexp (=D(x,x;)) (B.2)
XL, exp (-D(x.x))

Bu esitlikte n egitim oriintiilerinin sayisidir ve D Esitlik (B.3) tarafindan verilen bir

fonksiyondur.

D(x,x) = i (Xj - Xij)z o

a
j=1

Esitlik (B.3)’te m bir girig vektoriiniin eleman sayisidir. x; ve Xjj sirastyla X ve Xj’
nin j’nci elemanidir ve a yayilma parametresidir. Yayilma parametresi GRNN
performansini etkiler. Optimum yayilma degeri, ¢ok sayida deneme olmadan kolayca
bulunabilir ve en kiiclik hatayr veren yayilma parametresinin degeri, nihai agda

kullanilmalidir (Specht, 1991).

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda MT verilerinin 1B ters ¢dziimlerinin yapilmasi i¢in
bir kod gelistirilmis ve bu kod sentetik veri ile test edilmistir. Sentetik veri
olusturmak i¢in kullanilan parametreler Tablo B.1 ile verilmistir. Gelistirilen matlab
kodunda model katmani hesaplamalarinda matlab paketi igindeki fonksiyonlardan
faydalanilmistir. Giriiltii eklenmeden olusturulan sentetik veri sonuglar1 Sekil B.2 ile

%S5 giiriiltii eklenerek olusturulan sentetik veri sonuglari ise Sekil B.3 ile verilmistir.
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Sekil B.2. Giiriiltiisiiz veriden {iiretilen sentetik verinin GRNN sonucu.
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Sekil B.3. %5 giiriiltii eklenerek olusturulan veriden iiretilen sentetik
verinin GRNN sonucu.

Calisma sahasinda Termal Belediye Baskanligi tarafindan bir sondaj kuyusu
actirildigr ve bu kuyda yaklagik 550-600 m derinliklerde sicak suya rastlandigi daha
onceki boliimlerde ifade edilmisti. Sondaj kuyusuna en yakin 17S, 22S, 23S ve 27S
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MT istasyonlarinin verileri GRNN metodu ile 1B olarak analiz edilmis ve yer alth
iletkenlik modelleri ile birlikte izleyen sekillerde gosterilmistir. Sekillerde 1B
gbzlenen ve hesaplanan egri uyumlar sol tarafta, 1B yer alt1 iletkenlik modelleri ise
sag tarafta verilmistir. Hiz modellerinde eksenler logaritmik olarak gosterilmistir.
23S kodlu istasyonun 6zdireng modelinde 300 m ile 650 m arasinda iletken bir
tabakanin varlig1 dikkat oekmektedir. Bu derinlik degerleri s1 ¢ikis derinligine
oldukca yakin degerlerdir. 17S, 22S ve 27S istasyonlarinda ise benzer bir durum
gozlemlenmemektedir. Bu durumu boélgedeki litolojiyle birlikte degerlendirmek daha
dogru olacaktir. 23S istasyonunun verisiyle GRNN yontemi kullanilarak yapilan 1B

degerlendirme sondaj kuyusundaki sicak su ¢ikis derinligini destekler niteliktedir.
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Sekil B.4. 17S kodlu MT 6l¢iisiiniin GRNN yontemi ile 1B degerlendirilmesi.
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Sekil B.5. 228 kodlu MT 6lgiisiiniin GRNN ydntemi ile 1B degerlendirilmesi.
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Sekil B.6. 23S kodlu MT 6lgiisiiniin GRNN ydntemi ile 1B degelendirilmesi.
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Sekil B.7. 27S kodlu MT 6l¢iisiiniin GRNN yontemi ile 1B degelendirilmesi.
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