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ISTANBUL-TUZLA ICMELER BOLGESINDE TUZLU SU YAYILIMININ
JEOFIiZiK YONTEMLERLE ARASTIRILMASI

OZET

Yeralt1 sular1 kentsel, endiistriyel ve tarim amagli su ihtiyaci temin edilen en degerli
ve onemli kaynaklardir. Kullanilabilir diizeydeki tatli su kaynaklarinin oldukc¢a sinirl
olmasi nedeniyle taninmasi ve korunmasi geregi ortadadir. Ancak, yer alt1 suyu
kirliligi, bir ¢ok endiistri iilkesinde oldugu gibi Tiirkiye’de de son yillarda goriilmeye
baslanan bir c¢evre sorunudur. Bu calismada yeralt1 suyu kalitesini etkileyen bir
kirlilik kaynagi olan tuzlanmanin, 6zellikle sahil bolgelerinde yeralan akiferlere olan
etkisi incelenmistir. Bu amacla, Istanbul Tuzla igmeler bdlgesinde kiy1 akiferlerinde
tuzlu su yayiliminin belirlenebilmesi i¢in jeofizik yontemlerden yararlanilmistir.

Elektrik ve elektromanyetik yontemler, yerin 6zdirencinin inceleme alanindaki
degisimlerini yansitmadaki basarisi nedeni ile s1§ jeolojik yapilarin aragtiritlmasinda
en ¢ok kullanilan jeofizik yontemlerdendir. Bu yontemler tuzlu suya doygun alanlar
ile tatll suya doygun alanlar arasindaki yiiksek 6zdiren¢ kontrastindan yararlanarak
kiy1 bolgesindeki kirliligin sinirlarini tespit etmede basariyla kullanilabilmektedir. Bu
calismada, Dogru akim 6zdireng yontemi ile Gegici Elektromanyetik Yontem (TEM)
kullanilarak 6zdirencin derinlikle degisimi arastirilmistir. Buna ek olarak, Cok Algak
Frekansh Elektromanyetik Yontem (VLF-Elektromanyetik) kullanilarak iletkenligin
yanal yondeki degisimleri ve Dogal Polarizasyon Yontemi (SP) kullanilarak yeralti
suyu akis yonii incelenmistir.

Calisma alaninda 7 farkli istasyonda DES (Diisey Elektrik Sondaj), 3 farkh
istasyonda TEM, 15 profil boyunca VLF-Elektromanyetik ve 7 profil boyunca SP
verileri toplanmistir. Toplanan DES verilerinin bir boyutlu ters ¢oziimii yapilarak
calisma alaninin yerelektrik kesiti elde edilmistir. Bununla birlikte yeralt: ile ilgili
daha dogru bir model elde edebilmek i¢in DES verilerin iki boyutlu modellemesi bu
calisma kapsaminda yapilmistir. Ayrica toplanan TEM ve DES verilerinin ortak ters
¢Oziimiinden elde edilen yer modellerinin litoloji ile olan uyumu incelenmistir. VLF-
Elektromanyetik verilerinin siizgeclenmesi ile esdeger akim yogunlugu-derinlik kat
haritalar1 elde edilmis ve sonuglarin jeoelektrik yontemle elde edilen sonuglari
destekledigi goriilmiistiir. Bolgede yeralan kuyulardan daha 6nceden yapilmisg
hidrokimyasal c¢alismalarla yeralti sularma ait toplam ¢0ziinmiis madde miktari
(TDS), elektriksel iletkenlik (EC) ve tuz iyonlar1 degerleri elde edilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda Tuzla I¢meler Bolgesinde Biiyiikk I¢me olarak
adlandirilan alanmn tuzlu su girisiminden etkilendigi saptanmistir. Tuzlu su
girisiminin gorildiigi akiferlerdeki 6zdireng degerlerinin 2 — 9 ohm.m arasinda
oldugu goriilmiistiir. Bulunan sonuglarin jeolojik, hidrojeolojik ve hidrokimyasal
arastirmalarla uyumlulugu incelenmis ve tiim bu bilgilere dayanarak yeraltini temsil
eden hidrojeolojik model olusturulmustur.



INVESTIGATION SPREAD OF SALT WATER WITH GEOPHYSICAL
METHODS IN ISTANBUL-TUZLA iCMELER REGION

SUMMARY

Groundwater is one of the most important and valuable source for urban, industrial
and agricultural irrigation. Because of the limited fresh water source it is very
important to recognize and protect them. However, at recent years groundwater
contamination in Turkey has begun to be a serious environmental problem as in
many industrial countries. In this study, it is subjected that salinity, which is one of
the contaminating source, affects the quality of groundwater. For this goal, the
geophysical methods used to detect spread of the saltwater in the coastal aquifer at
Istanbul-Tuzla Igmeler region.

Electrical and electromagnetic methods, with their success at detecting resistivity
change of study area, are widely used geophysical methods for shallow geological
investigations. Using the high resistivity contrast between saltwater affected and
freshwater area these methods can determine contamination at coastal aquifer. In this
study, variation of resistivity with depth investigated using direct current resistivity
method and Transient Electromagnetic Method (TEM). In addition to this, Very Low
Frequency Electromagnetic Method (VLF-Electromagnetic) and Self Potential (SP)
method are used to investigate the conductivity variation at lateral distance and to
determine the groundwater flow direction, respectively.

In the study area VLF-Electromagnetic measurement along 15 profile, SP
measurements along 7 profile, VES (Vertical Electric Sounding) measurements at 7
stations and TEM measurements at 3 stations were carried out. Geo-electrical section
of the study area obtained by inversion of VES data. In addition to this, to obtain
more reliable subsurface model 2D modeling of VES data is done. Furthermore,
geologic accordance of the obtained model are examined by using joint inversion
results of TEM and VES data. Current density-depth cross-sections are obtained
from filtered VLF-Electromagnetic data. The method complements the results of
geo-electrical sounding. In the region, by using results of previous hidrochemical
studies which done in the water wells, salt ions quantity, electrical conductivity (EC)
and total dissolved solids quantity (TDS) are obtained. According to the results,
saltwater intruded into the coastal aquifer in Biiyiik Igme in Tuzla Igmeler region. It
was obtained that the resistivity values of the seawater-intruded aquifers vary within
a range of 2-9 ohm.m. Consequently, harmony of the geophysical results with
geologic, hydrogeologic and hydrochemical features that were already known
investigated and using this knowledge a hydrogeologic model was constituted.
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1. GIRIS

Istanbul, hizla artan niifusuyla iilkemizin biiyiik sehitlerinden biridir. Artan niifusa
paralel olarak, insanlarin taze su kaynaklarma olan ihtiyaglar1 da giin gectikge
artmaktadir ve artan su ihtiyaclarmin karsilanmasi amaciyla yeraltt sularindan
yararlanilmaktadir. Yeralt1 sulari, kentsel, endiistriyel, tarim ve ev islerinde veya
icme amacli olarak kullanilabilmektedir. Kullanilabilir diizeydeki tath su
kaynaklarimin olduk¢a smirli olmasi nedeniyle korunmasi ve kirletilmemesi
gerekmektedir. Ancak, yeralt1 suyu kirliligi, bir ¢ok tilkede goriildiigii gibi tilkemizde
de son yillarda artan niifusla birlikte goriinmeye baslayan bir ¢evre sorunudur.
Yeralt1 sular1 i¢in kirlilik kaynaklari1 ¢ok c¢esitlidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda kiy1
seridinde yeralan Istanbul Tuzla ilgesi, Igmeler bolgesinde, yeralt: suyu kalitesini

etkileyen bir kirlilik kaynagi olan tuzlulugun, boyutlar1 ve yaymimi arastirilmistir.

Tuzla i¢gmeleri istanbul Anadolu yakasinda Kadikdy’e 32 km. uzakliktadir. Cok eski
donemlerden giinlimiize kadar gelen bu i¢melerde iki dogal kaynak ve iki sondaj
kuyusu bulunmaktadir. Uzun yillardan beri bu kaynaklardan ¢ikan ve tuzlulugu ile
taninan sular, bir ¢ok rahatsizligin (bagirsak tenyalari, safra yolar1 ve bobrek
rahatsizliklar1) tedavisinde kullanilmistir. Bu kaynak ve kuyulardan kabul edilebilir
limitlerin iistiinde su ¢ekilmesiyle birlikte tuzlu su karaya dogru girmekte ve tatli su
akiferlerini kirletebilmektedir. Ayni sekilde bunun tam tersi olarak, bu kuyulardan
fazla miktarda su cekilmesi tatli yeralti suyunun bdlgeye akisini hizlandirmakta ve
bolgede yeralan kaynak ve kuyularin tuzlulugunu diistirebilmektedir. Bu ¢alismada
tuzlu su ile doygun alanlar ile tath su ile doygun alanlar arasindaki yiiksek 6zdireng
kontrastindan  yararlanarak kiy1 bolgesindeki  kirliligin ~ sinirlari, jeofizik
yontemlerden elektrik ve elektromanyetik yontemler kullanilarak tespit edilmeye

calisilmugtir.

Elektrik ve elektromanyetik yontemler, yerin o6zdirencinin inceleme alanindaki
degisimlerini yansitmadaki basaris1 nedeni ile s1g jeolojik yapilarin aragtirilmasinda
en ¢ok kullamlan jeofizik yontemlerdendir. Ozdireng, jeolojik birimlerin fiziksel

ozellikleri ve icerdikleri akigkanlarin kimyasal oOzellikleri ile iliskilendirilerek,



jeolojik yorumlamada kullanilan 6nemli bir parametredir. Bu nedenle, tim yer
arastirmalarinda, elektrik ve elektromanyetik yoOntemler vazgecilmez bir arag
durumuna gelmistir. Bu c¢alisma kapsaminda inceleme alaninda yer elektrik
yontemlerden dogal polarizasyon (SP) ve dogru akim 6zdireng yonteminin, diisey
elektrik sondaj (DES) teknigi kullanilarak uygulanmistir. Elektromanyetik
yontemlerden ise; ¢ok alcak frekansli elektromanyetik yontem (Very Low Frequency
Electromagnetic Method - VLF-Elektromanyetik yontem) ve gegici elektromanyetik
yontem (Transients Electromagnetic Method - TEM), ¢caligma alaninda belirlenen bir
Ol¢tim dogrultusu boyunca, yeralt1 6zdireng (veya tersi olan iletkenligin) degisiminin

tespit edilmesi amaciyla uygulanmistir.

Yer elektrik yontemlerden 6zdireng yontemi galvanik bir yontemdir. Bir ¢ift akim
elektrotu tarafindan yer icine gonderilen elektrik akiminin olusturdugu gerilim
farkinin, yer yiiziinde yine bir ¢ift gerilim elektrotuyla 6l¢iildiigii bu yontemde akim
elektrodar1 arasindaki mesafe arttirilarak akimin derinlere inmesi saglanir. Diisey
elektrik sondaj olarak isimlendirilen bu teknikle, iletkenligin derinlikle degisimi
hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Ozdireng yonteminin aksine SP ydntemi ise yer
elektrik yontemler icinde, yer i¢ine akim gondermeden calisan tek yontemdir. Bu
yontem ile dogal elektrokimyasal, elektrokinetik ve elektrofiltrasyon gibi olaylarin

olusturdugu yer i¢i akim akiginin olusturdugu dogal alan dl¢tilmektedir.

Indiiktif birer yéntem olan VLF-EM ve TEM y&ntemlerinin ¢aligma prensipleri, bir
kaynaktan yayilan birincil manyetik alanlarin, yer i¢inde olusturdugu ikincil
manyetik alanlarin yer yiizlinde Olclilmesine dayanmaktadir. Frekans ortami
elektromanyetik yontemlerden olan VLF-EM yo6nteminde 6l¢iiler alinirken ortamda
birincil manyetik alanlar da bulunmaktadir. Kullanilan frekans bandina ve ortamin
direncine gore belirli bir arastirma derinligine sahip olan bu yontem bir profil
boyunca yanal siireksizliklerin arastirilmasinda kullanilmaktadir. Zaman ortami
elektromanyetik yontemlerden TEM yonteminde ise oOlgiimler sirasinda birincil
alanlar bulunmamaktir. ilerleyen zamanla birlikte arastirma derinliginin arttig1 bu
yontem ile diisey yondeki siireksizlikler arastirilmaktadir. Derin yer elektrik bilgisine
gerek duyulan ortamlarda uygulamadaki kolayligi bakimindan tercih edilen
yontemlerdendir. Calisma alaninda uygulanan yontemler ile ilgili ayrintili bilgiler

ilerleyen boliimlerde anlatilmaktadir.



Bu tez c¢alismasinda birbirine gore farkli istiinliikleri bulunan cesitli jeofizik
yontemler kullanilarak elde edilen veriler, her bir yontem icin farkli teknikler
kullanilarak degerlendirilmistir. Farkli fiziksel esaslara dayali ancak ayni
parametrelere duyarli elektrik ve elektromanyetik yontemlerden DES ve TEM
yontemlerinin ortak ters ¢oziimleri yapilarak hem iletken hem de direngli tabakalarin
tespiti i¢in giivenilir ¢oziimler elde edilmeye calisilmistir. Bulunan sonuglar inceleme
alaninin jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal oOzelliklerinin ortaya c¢ikarilmasi
amactyla cesitli arastirmacilar tarafindan (Barut, 1993; Yal¢in ve Tufan 2003)
yapilan arastirma sonuglarindan elde edilen bilgiler 1s18inda degerlendirilerek,
jeolojik ve hidrojeolojik verilerle entegrasyonu saglanmstir. Bdylece Tuzla Igmeler
bolgesi icin tuzlu su yayilimi haritalanmaya, olusan ¢evre probleminin boyutlar

belirlenmeye c¢alisilmigtir.



2. DOGRU AKIM OZDIiRENC YONTEMI

Dogru akim 6zdireng yontemi yapay kaynakli, aktif bir yer elektrik yontemdir.
Yeryiiziine yerlestirilen bir ¢ift elektrotla yer i¢ine akim gonderilerek yer uyartilir ve
yerin tepkisi olgiiliir. Ozdireng ydntemi Ohm yasasmin arazide uygulanmasina
dayanir. Yeryliziinde belli bir aralikla ¢akilmis iki elektrottan yer igine belli bir
bliyiikliikte akim gonderilerek, bu akimin olusturdugu potansiyel farki yer yiizeyinde
Olctliir. Bilinen akim I (amper) ve 6l¢iilen gerilim farki AV (volt) kullanilarak, Ohm

yasasina gore verdigimiz akima karsi1 yerin gosterdigi direng R (ohm) saptanir.

R= % (2.1)
Yeryliziinde bir noktaya cakili tek bir akim elektrotu ile 6zdirenci p olan homojen bir
ortama akim verirsek akim kaynaktan uzaga dogru 1sinsal olarak yayimnir. Kaynaktan
uzaga dogru akimin ilerlemesi kiiresel bir ylizey iizerinde gerceklesir. Akim
ilerleyerek kaynaktan uzaklastikga bu ylizey genisler. Akimin yogunlugu J,
uygulanan akimin dagildig1 yiizeyin alanina boéliinerek bulunur. Akim yogunlugu
kaynaktan uzaklastik¢a azalir. Yeryiiziinde homojen izotrop bir ortamda bir nokta

akim kaynagindan akim verilmesi durumunda, akimin kaynaktan r kadar uzakta

olusturacagi potansiyel Ohm kanunundan yaralanilarak

E=pJ (2.2)
|
E = 2.3
ey (2.3)
-2V (2.4)
dr

oldugundan nokta akim kaynagindan r uzakligindaki potansiyel



| ol
dr =— 2.5
2 2ar 25)

Ve =—Ip2m

seklinde yazilabilir.

2.1 Elektrot Dizilimleri ve Diisey Elektrik Sondaj Teknigi

Dogru akim 6zdireng yontemiyle arazideki potansiyel farkin1 6lgmek i¢in kullanilan
bir ¢ok elektrot dizilimi vardir. Bu dizilimlerde temel olarak iki akim iki de
potansiyel elektrodu yer alir. Elektrotlarin arazideki yerlesimine gore her dizilim igin
farkli bir geometri olusur (Sekil 2.1) ve her dizilimin farklh bir geometrik faktorii
vardir. Bu dizilimlerin kendine 6zgii iistiinliikleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda
secim yapilirken aragtirma sahasinin jeolojik 6zelliklerine, arazi kosullarinin getirdigi
kisitlamalara uygun olmasina dikkat edilir. Uygulamada en ¢ok kullanilan 6l¢iim
diizenekleri Wenner ve Schlumberger dizilimleridir. Wenner diziliminde biitiin
elektrolar esit araliklarla dizilmistir ve bu 6l¢iim diizeni, diisey ¢oziiniirliigli ¢cok iyi
ve yanal siireksizliklere olan duyarlilig: yiiksek bir dizilimdir. Schlumberger dizilimi,
Wenner dizilimine gore diisey ¢oziiniirliige ve yanal siireksizliklere biraz daha diisiik
duyarliliga sahip olmasina ragmen, Diisey Elektrik Sonda; (DES) i¢in daha
uygundur. Schlumberger Ol¢iim diizeneginde gerilim elektrotlar1 arasindaki
mesafenin dar olmasi ve her Ol¢liim sonunda degistirilmesine gerek kalmamasi bu

acilimin avantajlarindandir.

Sekil 2.1 Schlumberger diziliminin sematik olarak gésterimi.

DES 6l¢iim teknigi, jeolojik yapiin katman derinliginin hesaplanmasi ve yeralti
topografyasinin belirlenmesi gibi yeryiiziinden derinlere dogru yapilan arastirmalarda
kullanilmaktadir. Derinlik sondaji i¢in yapilan gerilim 6l¢gmeleri en kiigiik elektrot
aralig1 ile baglar ve adim adim en yiiksek elektrot aralamasina kadar siirdiiriiliir. Her

bir elektrot acikligr i¢cin goriiniir 6zdireng degeri; Olgiilen rezistans, elektrot dizilimi



icin verilen geometrik faktor ve elektrotlar arasi aciklik kullanilarak hesaplanir.
Schlumberger aciliminda potansiyel elektrotlart sabit bir aralamayla ayni yerde
dururlar ve akim elektrotlar arasi arttirilarak DES 6l¢ii teknigi uygulanir. Akim ve
potansiyel elektrotlar1 arasindaki agiklik orani 1/5 i gegince potansiyel elektrotlart
aralig1 da degistirilir. DES teknigi ile oOlgiilen goriiniir 6zdireng degerleri elektrot
araliginin bir fonksiyonu olarak c¢izdirilir. Bu egrilerden yaralanarak yeraltindaki
tabaka sayis1 ve Ozdirencin degisimi hakkinda bilgi elde edinilebilir. Yeraltindaki
katmanlarin gercek 6zdiren¢ degerleri ve kalinliklarinin elde edilebilmesi igin ters

¢ozlim tekniklerinden yararlanilir.

2.2 Goriiniir Ozdirencin Hesaplanmasi

Arazide dogru akim Ozdiren¢ yontemi uygulanirken, yere iki akim elektrodundan
akim uygulanir ve iki potansiyel elektrodu yardimi ile akim akiginin neden oldugu

potansiyel farki ol¢iiliir (Sekil 2.2).

Akim Devresi

\Y%
= Gerilim Devresi

Esgerilim Cizgileri

Sekil 2.2 Schlumberger elektrot dizilimi. (AB/2, akim elektrotlar1 arasindaki uzakligin,
MN/2  gerilim elektrotlar1 arasindaki uzakligin yarisim gostermektedir) (Koray,
2003).

Tek nokta akim kaynagi i¢in elde edilen bagintidan yararlanilarak M ve N noktalar1

arasindaki potansiyel farki

o[ 1 1 1 1
v, =V, -V, == - - - 2.6
MMM TN 27:{(AM BM) (AN BNH (2.6)



denklemiyle verilebilir. Akim elektrotlarinin orta noktaya olan uzakligt AB/2=L
olarak ve gerilim elektrotlarinin orta noktaya olan uzakligt MN/2=I olarak alinirsa
(2.6) denklemindeki parantez igindeki ifade L>>] oldugu g6z 6niinde bulundurularak

yeniden diizenlenirse ve a ile gosterilirse

L2

r= m (2.7)

olarak yazilir. Bunu (2.6) denkleminde yerine yazarsak ve bu potansiyel

bagintisindan goriiniir 6zdireng bagintisi su sekilde bulunur.

_Ava’

Pa = (2.8)

Burada denklemin sag tarafindaki ikinci terim dizilimin geometrisinden
kaynaklanmaktadir ve geometrik faktor (k) olarak isimlendirilmektedir. Buna gore,
o n L

k=" (2.9)

olarak yazilirsa ve (2.9) ifadesi (2.8) numarali denklemde yerine konulursa,

p, = ATVk (2.10)
Schlumberger dizilimi i¢in goriinilir 6zdireng bagintist elde edilir. Yatay katmanli bir
ortamin yiizeyinde Ol¢iilen direng, biitiin katmanlarin direnglerinin toplamidir ve yer
icindeki her bir katmanin kendi 6zdirenci ve kalinligina baglidir. Bu nedenle,

karmagik ortamlar {izerinde Olglilen degerin, dizilimin geometrik faktoriiyle

carpilmasi ile elde edilen 6zdireng degeri, goriiniir 6zdireng olarak adlandirilir.



3. DOGAL POLARIZASYON YONTEMIi

Elektrik yontemler arasinda yer i¢cine akim gondermeden ¢alisan tek yontem olan
dogal polarizasyon (Self Potansiyel — SP) yontemi ilk olarak 1830°da Ingiltere’de
bakir siilfiir yataklarinin belirlenmesinde kullanilmistir. SP yontemi, yerytiziindeki
dogal elektrik potansiyelin Olgiilmesi esasina dayanmaktadir. Bu dogal potansiyelin
olugmasina sebep olan ¢esitli mekanizmalar bulunmaktadir. Bunlar elektrokinetik,
elektrokimyasal ~ve mineral potansiyelleri olarak  siiflandirilmaktadirlar.
Elektrokimyasal etkilere en ¢ok maden arastirmalarinda rastlanirken, termoelektrik
veya elektrokinetik etkilere ise jeotermal alanlarda ve volkanik olaylarda

rastlanilmaktadir.

Ik baslarda o&zellikle madencilikte cevherlesme zonlarmin tespit edilmesinde
kullanilan bu yontem daha sonralari bir ¢ok arastirmaci tarafindan jeotermal alanlarin
arastirilmasi (Corwin ve Hoover, 1979), volkanik alanlardaki hidrotermal sistemlerin
belirlenmesi (Di Maio ve Patella, 1994; Michel ve Zlotnicki, 1998), ¢evre ve
miithendislik jeofizigi ¢alismalar1 (Ogilvy ve dig., 1969; Corwin, 1990) gibi gesitli

arastirmalarda kullanilmustir.

3.1 Dogal Polarizasyonun Kaynagi

Bir ¢ok dogal potansiyel kaynagimin olusumunda etkili olan tek ortak kosul yeralti
suyunun varligidir. Potansiyel, suyun akisi, suyun elektrolit olarak davranmasi ve
farkli minerallerin ¢6ziicii olmast gibi pek ¢ok nedenlerden dolay1 olusabilmektedir.
Buna gore iletkenligi o olan, n viskozitesine ve ¢ dielektrik katsayisina sahip bir

¢ozeltinin kapiler veya ge¢irimli bir ortamdan gegerken olusturdugu elektrik gerilim

AV =55 AP 3.1)
4rno

olarak verilmektedir. AV akistan kaynaklanmasi nedeniyle elektrokinetik potansiyel

veya “streaming” potansiyel olarak tanimlanmaktadir. Burada AP su basincindan



kaynaklanan (hidrolik) potansiyel farki ve ¢ absorbsiyon potansiyelini
gostermektedir. Bu potansiyelin olusumunda suyun jeolojik bir sinira paralel mi
yoksa, yeralt1 su tablasinin {izerinde mi aktifi Onem kazanmaktadir. Farkl
karakteristik gerilim katsayilarina sahip jeolojik siireksizlikler i¢in, elektrokinetik
potansiyelin davranist Sekil 3.1 da verilmistir. Potansiyeller suyun aktig1 dogrultuda

pozitif olmaya yonelirler ¢iinkii elektrik yiik aksi yonde akmaktadir.

RSN

— +++ C2 P

—— Yeraltisuyu akis yoni
C1.C2

Sekil 3.1 Farkli gerilim katsayilarina sahip jeolojik siireksizliklerin olugturduklar1 SP
anomalileri ve bunlarin yeryiiziinde olusturdugu SP konturlagsmalari. a) Diisey
sinir, b) bir kuyudan yapilan sondaj, ¢) yatay sinir (Caglar, 1991).

Ayrica farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerde yeralan anyon ve katyonlarin

hareketlerinden dolay1 ortaya ¢ikan gerilim, (-) ve (+) yiik miktarlarinin esit olmak

istemeleri nedeniyle cozeltilerin arayiizeyinde olusan iyon aligverislerinden (yiik

gecisleri) kaynaklanmaktadir. Bu sekilde ortaya ¢ikan gerilim dogal polarizasyon

yonteminde diflizyon gerilimi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.2).



2 Yeryuzu
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Sekil 3.2 Difiizyon geriliminin olusmasi (Caglar, 1991).
3.2 Dogal Polarizasyon Ol¢meleri

Dogal Polarizasyon olgiimleri polarize olmayan iki gézenekli ¢anak (pordz pot),
elektrot giris empedansi 10° ohm’dan biiyiik ve en az 1 mV &lgebilecek duyarlilikta
multimetre ve yeterli miktarda yalitilmis kablo kullanilarak yapilmaktadir. Potansiyel
elektrotu olarak kullanilan canaklar igerisinde genellikle bakir siilfat ¢ozeltisi

bulunmaktadir.

Dogal polarizasyon yonteminde iki farkli 6l¢iim teknigi kullanilmaktadir. Kaydirma
ve baza indirgeme olarak adlandirilan bu tekniklerde 6l¢timler belli profiller boyunca
almir. Bu tez kapsaminda da kullanilan kaydirma 6l¢ii tekniginde (Sekil 3.3), bir
dogrultu boyunca sabit aralikli birinci ve ikinci noktalara yerlestirilen bir ¢ift elektrot

arasindaki gerilim fark: 6l¢iiliir ve 6l¢ii degerleri iki 6l¢li noktasinin ortasina atanir.

ilerleme Yon(i
N -

7 (18[9 Yerylzd

Sekil 3.3 SP kaydirma 6l¢ii teknigi.
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4. GECICi ELEKTROMANYETIK YONTEM

Zaman ortami elektromanyetik yontemler geleneksel galvanik yontemlerle
karsilastirildiginda cevre ile ilgili calismalar ve miihendislik problemlerin ¢éziimiinii
de iceren bir cok caligmada etkili bir yontem olarak kullanilabilmekte ve galvanik
yontemlere gore daha iyi sonuglar iiretebilmektedir. Bu yontemin en biiylik avantaji
arastirmalar ¢ok kisa bir siire i¢inde ve kii¢lik alanlarda yapilabilmektedir. 80’li
yillarin 6ncesinde ilk olarak Rusya’da derin yapilarin arastirilmasi i¢in gelistirilen bu
yontem 1985°li yillardan itibaren bir¢ok jeolojik, miihendislik ve c¢evre ile ilgili
arastirmalarda genis bir uygulama alan1 bulmustur. Birgok aragtirmaci tarafindan
yayinlanan c¢alismalarda, zaman ortami elektromanyetik yontem (Time Domain
Electromagnetics — TDEM) ya da gecici elektromanyetik yontem (Transient
Electromagnetic Method - TEM) olarak adlandirilan bu o6l¢iim diizeneginin
hidrojeolojik arastirmalarda (Fitterman and Stewart, 1986; McNeill, 1990; Sorensen,
1996; Meju at al.,2000) ve spesifik bir problem olan tuzlu su girisiminin tespit
edilmesinde (Yuhr and Benson, 1995; Richards et al., 1995; Goldman et al., 1991;
Hoekstra et al., 1996) etkili bir yontem olarak kullanildig1 gosterilmistir.

4.1 Gegici Elektromanyetik Yontemin Temel Kavramlan

Gegici elektromanyetik yontemin ¢alisma prensibi, yeryliziinde belli bir geometrik
sekle sahip iletken bir tel iizerinden gegirilen akimin olusturdugu birincil manyetik
alanin yer i¢inde uyarttigi akimlarin zamanla soniimlenmesinden kaynaklanan
ikincil manyetik alanlarin, yine yeryiiziinde bulunan uygun bir alict kullanilarak
Ol¢iilmesine dayanmaktadir. Tipik bir TEM yontemi dizilimi bir verici halkadan ve
bir alict bobinden olusmaktadir. Calismanin amacina ve bolgenin jeolojisine baglh
olarak secilen farkli dizilim tipleri mevcuttur (Sekil 4.1). Bir giic kaynagindan
tiretilen ¢ok kuvvetli bir akim (1-10 A) yer lizerinde serili ve genellikle kare seklinde
olan bir verici halkaya gonderilir. Verici halka iizerine belirli bir akim

uygulandiginda, halka tizerindeki akim miktar1 hemen en yiiksek degerine ulagsamaz.

11



Ayn sekilde vericideki akimin aniden kesilmesiyle halka iizerindeki akim miktari
hemen sifir degerine ulasmaz. Akimin kesilme ani ile sifir degerine ulagmasi
arasinda gecen siireye yokus zamani (ramp time - turn off time) denir (Sekil 4.2).
Vericideki akim degistirilmis (modified) simetrik bir kare dalga bigimindedir. Belirli
zaman araliklartyla (periyotla) kesilen akim bir siire i¢in sifira diisiiriilmekte ve
hemen bundan sonra ters yonde akmaya baslamaktadir. Faraday yasasina gore verici

halkadaki akimin aniden kesilerek sifira diisiiriilmesiyle birincil manyetik alanda

Tx-Rx T RX
a) b)
Rx
TX IX BX
c) d)

Sekil 4.1 TEM yontemi ile en sik kullanilan dizilim sekilleri. a)Tek halka (Single loop). b)i¢
ice iki halka(Coincident loop). ¢) Merkezi halka (In loop). d) Ayrik iki halka
(Separate loop), (Tx:Verici (Transmitter), Rx:Alict (receiver)).

meydana gelen degisimler yer i¢indeki iletkenler iistiinde bir elektromotor kuvvetin
(emk) uyartilmasina neden olur. Bu uyartim akimlar1 kendilerini olusturan verici
halkanin hemen yakininda verici kaynagin geometrisi ile asagi ve yanlara dogru
genigleyerek yaymuirlar (Sekil 4.3). Akimin aniden kesilmesiyle olusan elektromotor
kuvvetin (emk) biiyiikliigl iletken yap1 iistiindeki birincil manyetik alanin zamanla
degisme miktariyla orantilidir. Bu yiizden pratikte vericideki yiiksek miktardaki
akimin kisa bir siire icinde sifira degerine diisiiriiliip kisa siireli biiylik bir emk
olusturulmas1 arzu edilir. Olusturulan bu emk kuvvet iletken icinde, iletkenin
bicimine boyutuna ve iletkenligine bagli olarak soniimlenme 6zelligine sahip uyartim
akimlarinin (Eddy currents) akmasina neden olur. Soniimlenen akimlar, zamana bagh
degisme orani alici bobin tarafindan OSlgiilen ikincil manyetik alani olustururlar.

Ikincil manyetik alamin diisey bileseninin zamana gore tiirevi, zamanin fonksiyonu

12



olarak ol¢iilen TEM yonteminde, alic1 halkada olusan gerilim degerleri, kullanilan

alic1 — verici

=
= Akim acik Akim Kapah
= ;
3
=
=
@, Zaman
= »
"=
@
= :
e . Zaman
o >
£ 5 ¢ Kaynt Zaman
= al i T
=] N St P
7

Sekil 4.2 TEM ¢alisma prensibi: Vericideki akim (listte); uyartilmis elektromotor
kuvvet (ortada); kaydedilen gerilim (altta) (Krivochieva ve Chouteau, 2002).

halkalarin alanlar1 ve birincil alanlar1 olusturan akimin biiylikliigii ile normalize
edildiginde, ikincil alanlarin i¢inde olustuklar1 ortamin ozellikleri belirlenebilir.
Alicida kaydedilen gerilimin (voltajin) bozunma (distortion) Ozellikleri, her biri
soniimlenen (decaying) gerilimin biiytikliigiinii 6lcen ve kaydeden belirli sayidaki
zaman penceresi tarafindan belirlenir. Olgiideki bozulmay: en aza indirmek igin
akimin zaman ile hizla degistigi bolgede yer alan pencerelere erken zaman
pencereleri denir ve bu pencereler ¢cok dar bir yapiya sahipken sonraki pencereler

akimimn soniimlenmesi kii¢iildiigli i¢in daha genistir (Sekil 4.4). Bunun amaci

sinyal/giiriiltii oranin1 arttirmaktir.

4.2 Goriiniir Ozdirencin Hesaplanmasi

Alict bobinde o6lciilen gerilim degerleri, akim yogunlugunun biyiikligi ve
dagilimmin yerin 6zdirencine bagli olarak degismesi nedeniyle yerelektrik yapisi

hakkinda bilgi vermektedirler.
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Sekil 4.3 Akimin kesilmesinden sonra uyartim akimlarimin ilerleyen zamanla birlikte yer
icindeki yaymimi (McNeill, 1990).

Olgiilen gerilim degeri genellikle zamanm ve iletkenligin matematiksel olarak
karmagik bir fonksiyondur. iletkenlifi ¢ olan homojen yari sonsuz bir ortamin

gerilimi,

V= m—2[3erf (0a)——> a3+ 20%a%)e " } 4.1)
oa T

N

sekilde verilmektedir (Spies ve Eggers, 1986). Burada 6 = (u,0/ 4t)% > e esittir. W

boslugun manyetik gecirgenligini, m alici halkanin efektif alanini, a verici halkanin
yarigapini, erf hata fonksiyonunu ve I akimi gdstermektedir. Olgiilen gerilim (voltaj)
degerlerinin zamana kars1 ¢izdirilmesiyle olusturulan egri erken zaman ve ge¢ zaman
olmak tizere iki boliimde incelenebilir (Sekil 4.5). Erken zaman olarak adlandirilan
kisimda, uyartilan gerilim zamanla degismemekte ve yeryiiziiniin ylizeye yakin

kesimlerinin 6zdirenci ile orantilidir. Erken zaman gerilim bagintisi,

_3ml

e
\ o

(4.2)

olarak verilmektedir. Ge¢ zaman olarak adlandirilan kisimda ise ilerleyen zamanla
birlikte akim yogunlugunun maksimum oldugu kisim derinlere dogru yayilmakta,

>2) ve en alttaki tabakamn 6zdirencine (p'3/2) orantil

gerilim degerleri zamanin (t
olarak degigsmektedir. Bununla birlikte ge¢ zaman olarak belirtilen kisim igin

matematik iglemleri oldukc¢a basitlesmekte ve voltaj degerlerinin zamanla degisimi
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bagintis1 ile verilmektedir. Zamanin fonksiyonu olarak ¢izdirilen gerilim egrileri
yerelektrik yapisi ile ilgili bilgiler i¢ersede bu egrilerin yorumlanmasi giigtiir. Bu
nedenle Olciilen gerilim degerlerinin gorliniir 6zdireng degerlerine c¢evrilmesi
yorumlamada kolaylik saglamaktadir. Iletkenlik ile goriiniir dzdireng degerleri
arasinda p=1/c gibi bir iligki vardir. Buna gore 4.2 ve 4.3 ile verilen denklemlerden

goriiniir 6zdireng ifadeleri ¢ekilip yeniden diizenlenirse

a’Vv
e _ 4.4
Pa=3 4.4)
|2/3 4/3m2/3 5/3

202/372'1/3'[5/3V 2/3

asimtotik 6zdiren¢ denklemleri sirasiyla erken zaman (4.4) ve ge¢c zaman (4.5) icin

bulunmus olur (Spies ve Eggers, 1986).

4.3 Yokus zamam ve Arastirma Derinligi

Gegici elektromanyetik yontemde, verici halkadaki akimin kesilmesi ile sifir
degerine inmesi arasinda gecen zaman yokus zamani olarak tanimlanmaktadir. Bu
zaman dilimi boyunca ortamda birincil alanlar tamamen kaybolmamakta ve ikincil
manyetik alanlar ile birlikte bulunmaktadir. TEM yonteminde, dlgiilen veriler yokus
zamanin1 da icermesine ragmen degerlendirme asamasinda veriler ayiklanarak,
yalmiz gerilim degerlerinin diizenli olarak azaldig1 sadece ikincil alanlarindan
kaynaklanan verilerin olusturdugu kisim (yokus zamani sonrasi) kullanilmaktadir. Bu
nedenle 6zelikle sig derinliklerin aragtirilmasinda yokus zamaninin kisa tutulmasi
istenir. Bunun i¢in bu siireci kontrol eden verici halka indiiktansi, verici halkadaki
gerilim degeri ve uygulanan akim gibi parametreler degistirilerek istenilen derinlikle

ilgili bilgiler elde edilmeye ¢alisilir.
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Sekil 4.4 TEM yonteminde verilerin kaydedildigi zaman pencerelerinin konumlari.

TEM yonteminde gecici elektrik alanin uzanacagi en biiyiik difiizyon derinligi
dogrudan dogruya ortamin 6zdirenci, verici halkaya uygulanan akimin biiytikliigii ve
sinyalin giivenilir olarak kaydedilebildigi (V/I) en biiyilkk zaman (t) degeri ile
degismektedir. Verici halkadaki akimin biiyiikliigi kullanilan cihazin 6zelliklerine
gore degismektedir ve belirli bir degerle sinirlidir. Bu nedenle verici halkanin ¢capinin
biiyiitiilmesi ile aragtirma derinligi kontrol edilebilir. Buna  gore genel bir
yaklagimla, bir kenarinin uzunlugu L olan bir verici halka i¢in giivenilir arastirma

derinligi (h) aralig1 hyix>L/10 ve hy,<3L arasindadir (Ranieri, 2000).

Gegici elektromanyetik veriler iizerinden hizli bir yorum yapabilme amaciyla

asagidaki derinlik bagintilar1 kullanilabilir (Meju, 1995):

Zt 1/2

S, = (_Pj (46)
Hy
o)

o =—T3 (4.7)
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Burada oO; Ozdirence ve gecikme zamanina bagli niifuz derinligidir. Ancak
uygulamada bu derinlige pratik olarak ulagsmak zordur. Bu nedenle &, ifadesi etkin
derinligi gostererek daha iyi bir yaklagim yapilmasini ve hizli bir yoruma gidilmesini

kolaylastirmaktadir. Bu tez iginde kullanilan TEM verileri i¢in yaklasik derinlik

ifadesi (4.7) bagintis1 kullanilarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.5 Vericide kaydedilen gerilim egrisinin zamanin fonksiyonu olarak ¢izilmesi.
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5. COK ALCAK FREKANS ELEKTROMANYETIK YONTEM

VLF yontemi jeofizikte uzun yillardir iyi elektriksel iletkenlige sahip yapilarin
aragtirilmasinda kullanilan indiiktif elektromanyetik yontemlerden biridir. Bu yontem
VLF radyo vericilerinin olusturdugu elektrik ve manyetik alanlardan yararlanmaktadir.
Bu istasyonlar 15-30 kHz arasinda degisen frekanslarda yayin yapan ve ilk olarak 1910-
1920’11 yillar arasinda somiirge giiglerinin uzak yerlerdeki isgal noktalarima mesaj
yollamak amaciyla kurduklar1 istasyonlardir. Normal radyo yayinlarina bakildiginda
oldukea diistik frekansa sahip olduklar i¢in ¢ok alg¢ak frekansli elektromanyetik yontem
(Very Low Frequency Electromagnetic Method — VLF-EM) ad1 verilmistir. Bu diigiik
frekansl sinyaller yer ile iyonosfer arasinda hareket ederler ve tek yonlii olarak giivenilir
bir iletisim saglarlar. Ik olarak 1963 yilinda Paal(1965)’m VLF frekanslarindaki radyo
dalgalarinin iletken mineral cevherlerinin arastirilmasinda kullanilabilecegini tespit
etmesinin ardindan VLF vericileri s1g jeolojik yapilarin  haritalanmasinda

elektromanyetik kaynak olarak sik¢a kullanilmaya baglamstir.

VLF-Elektromanyetik vericileri diinyanin ¢esitli yerlerinde konumlanmiglardir (Sekil
5.1). Kullanilan vericilerin listesi ve 6zelikleri Tablo 5.1’ de verilmistir. Bu vericiler 50-
150 metre boyunda ve 100-1000 kW giiciinde dikey antenlerdir. Bu istasyonlar diigey bir
elektrik dipol olarak kabul edilirse bu istasyonlardan yayilan elektromanyetik dalga
yaymim dogrultusuna dik bir elektrik alan (Ez) ve yatay bir manyetik alandan (Hx)
olusan bilesenlere sahiptir (Sekil 5.2). Vericiden serbest uzaydaki birka¢ dalga boyu
kadar uzaklikta, bolgesel elektromanyetik alan bilesenleri diisey gelen diizlem dalgalar
olarak kabul edilirler. Yeryiiziiniin sonlu iletkenligi ile olan etkilesiminden dolay1
birincil yanal manyetik alan, yayilma yoniinde yanal bir elektrik alan {iretir. Homojen
olmayan bir ortamda herhangi bir elektriksel iletkenlik degisimi i¢in dogrultusu diizlem
dalganin dogrultusuna dik olmayan diisey bir manyetik bilesen iiretilir. Bu tepki farkl

tiir jeolojik yapilarin arastirilmasinda giiclii bir aractir (Fischer et. al. 1983).

18



Tablo 5.1 VLF Verici Istasyonlar1 Listesi (McNeill ve Labson, 1988)

Tammm | Frekans (kHz) | Gii¢ (kw) Bulundugu Yer
FUO 15.1 500 Bordeaux, FRANCE
GBR 16.0 750 Rugby, ENGLAND
IXZ 16.4 350 Helgeland, NORWAY
UMS 18.3 1000 Moscow, USSR
NOT 17.4 200 Yosami, JAPAN
NSS 214 1000 Annapolis, MD
NWC 223 1000 Exmouth, AUSTRALIA
NPM 23.4 512 Pearl Harbour, HAWALI
NAA 24.0 1000 HICutler, WA
NAU 28.5 100 Aguada, PR
“n;; “\‘% 291 : ?{F ] L2 ;;j
NEBRP M == 9]¢
A NN r;(;;%? 1; || poE,
2 [ NYOSE |
s—if{"\%% ¥ 2
s o A o A T T

Sekil 5.1 Yeryiiziindeki VLF Vericilerinin Dagilimi(Milsom, 1996)

VLF-Elektromanyetik yontemi bugiine kadar bir ¢ok arastirmaci tarafindan ¢ok ¢esitli
problemler i¢in uygulama alani1 bularak, kirik ve catlaklar ile kesme bolgeleri igerisinde
biriken yer alt1 suyu arastirmalarinda (Palacky ve dig., 1981; McNeill, 1990), karstik
bosluklarin aranmasinda (Guerin and Benderitter, 1995), jeolojik haritalamalarda

(McNeill and Labson, 1991), yeraltisuyu kirliligi arastirmalarinda (Benson et al., 1997,

19



Karlik and Kaya, 2001) kullanilmistir. Uygulamada olduk¢a hizli, kolay ve ucuz bir

yontem oldugu i¢in bir¢ok aragtirmada 6n ¢aligmalar arasinda yer almaktadir.

5.1 VLF-Elektromanyetik Kuram

VLF kuramina gore anomalilerin iyi iletkenler i¢inde indiiklenen elektrik akimlarindan
kaynaklandig1 farzedilir. Bir radyo vericisinden yayilan birincil elektromanyetik alan
(Sekil 5.2) yeryiizii ile iyonosferin alt katman1 arasinda yayilma ve yansimadan sonra

yer i¢inde yayinarak alici olarak diizenlenmis bobine ulasir.

Olglim Dogrultusu

Verici Anten

Sekil 5.2 VLF vericisinin olusturdugu birincil alan ve iletken yapinin konumu.

Yeralt1 homojen ise aliciya ulasan dalgalarin 6zelliklerinde herhangi bir degisim olmaz.
Ancak yeraltinda iletken bir yap1 varsa yayilan degisken manyetik alan bu iletken kiitle
tizerinde Eddy (girdap) akimlar1 olarak bilinen degisken bir elektrik alan
indiikleyecektir. Bu Eddy akimlari da iletken kiitleden etrafa yayilan kendi ikincil
elektromanyetik alanini tiretir (Sekil 5.3). Bu durumda aliciya ulagan birincil alana bu
ikincil alanda eklenir ve baslangicta iiretilen elektromanyetik dalganin 6zelliklerinden
daha farkli genlik ve faza sahip bir toplam dalga algilanir. Gonderilen ve algilanan
elektromanyetik dalgalar arasinda bu tiirden bir fark yerin i¢inde bir iletkenin varligini
gbsterir ve geometrisine iliskin bilgiler saglar. Indiiklenmis akimlar ve ikincil manyetik
alanlar verici antene kars1 dizilmis diisey iletken i¢inde ¢ok kuvvetli iken, birincil alan

dalga cephelerine paralel dizilmis iletken yapir i¢in ¢ok giigsiizdiir. Bu yiizden bir
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bolgenin tam anlamiyla arastirilabilmesi i¢in farkli yerlerdeki birkag¢ istasyona gerek

duyulabilmektedir.

g Dalim agisi

Ikingil
Alan

Birincil
Dalim agisi 4 Alan

kincil
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EM Dalga
', Yayimim Yénii

Birincil
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ikinil

,;:_,,..»-*" Alan

4
.
-
-

Sekil 5.3 Diisey iletken ve manyetik alan bilesenlerinin gériiniimii (Milsom, 1996)

5.1.1 Faz Kaymasi Ve Eliptik Kutuplanma

Belli bir frekansa (w/2n) ve Ip siddetine sahip bir alternatif akim, ¢evrede bir birincil
manyetik alan Hp olusturur. Birincil alan havada yayinarak dogrudan alictya ulagir. Ayni
sekilde birincil alan yer i¢inde de yayinir. Bu durumda yer bir devre gibi diisiiniilebilir.
Yer i¢inde iletken bir yap1 varsa yer bir ikincil elektromotor kuvvet (gerilim) tiretir. Bu
gerilimin frekansi kendini tireten akimin frekansiyla aynidir, ancak Hp alanini 7/2 (90°)
faz farkiyla izler. Birincil alan olustuktan belli bir zaman sonra ikincil alan olusur.
Aradaki bu zaman farkina faz farki (¢) denir. Fazdaki 90° gecikme fizik yasalar1 geregi,
¢ ise iletken yapry1 tanimlayan elektriksel degistirgenlerden (indiiktans L ve 6zdireng p)
kaynaklanir. Eger yeraltindaki yap1 ¢ok iyi bir iletken ise (p — 0 ve ¢ — m/2), bu
durumda ikincil alanin fazi birincil alanin fazindan 180° geridedir. Eger yap1 kot bir

iletken ise (p— o ve ¢ — 0), bu durumda gecikme 90°olacaktir.
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Hp verici antenden yayilan birincil manyetik alam1 ve Hs ikincil manyetik alam
gostermek lizere; yatay yondeki manyetik alan bileseni Hy ve diisey yondeki manyetik

alan bileseni H, su sekilde ifade edilir:

H, =H, cos(awt) + Hg cos(at + @) cos(x) (5.1
H, = Hg cos(at + @) sin(ax) (5.2)
(A) /o ®
A H,
I
I
! HS,'
1
I
]
> Le
Hs,

Sekil 5.4: a) Birincil alan (Hp) ve ikincil alan (Hs) birlesiminden olusan toplam alan (Hg) ve
alanlar arasindaki faz kaymasini gosteren vektor diyagrami. b) ikincil manyetik
alanin vektdrel bilesenleri; (Hsx) akim, (Hsy) ikincil voltaj.

Burada o agisal frekans degerini (radyan/sn), o toplam manyetik alanin yatay diizlem ile
yaptig1 aciy1 (radyan), ¢ birincil ve ikincil alanlar arasindaki faz agisini ifade etmektedir.
Koordinat sistemi iizerinde Hy ordinat {izerinde ve H, apsis lizerinde olmak {izere, Hy
H,’ye karsilik bagimsiz degisken olan zamanin fonksiyonu olarak ¢izdirilirse sonug bir
elips olur (Sekil 5.5). Bu elipsin uzun eksenine a ve kisa eksenine b denilirse elipssellik
e=b/a olarak tanimlanir. Yeraltindaki yapiya iliskin ¢ok yiiksek bir iletkenlik s6z konusu
ise elips diiz bir ¢izgi olurken, elipsselligin 1 oldugu durumda elips bir ¢ember seklini
alir. Egim (tilt) acis1 Hx ekseni ile elipsin uzun ekseni arasindaki agiya (0) denir. VLF-
EM yonteminde en genel Olciilen biiytikliikler, manyetik alanin diisey bileseninin yatay
bilesene oran1 (H,/Hy) olarak isimlendirilebilecek biiyiikliigiin gercel (Re(H,/Hy)) ve
sanal (Im(H,/Hy)) bilesenidir. Bu biiylikliikler yiizde (%) cinsinden birimsiz olarak

Olciiliir ve bunlarin egim agis1 ve polarizasyon elipsinin elipsselligi ile olan iligkisi
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2(H,/H,)cos¢

tan(26) = 53
ORI Y
H,H, si
e_P___ H.Hsing (5.4)
a H,e’sind+H, cosd
Re (H,/Hy) = 100%tand (5.5)
Im (H,/Hy) = 100xe (5.6)

denklemleri ile verilmektedir (McNeill ve Labson, 1988).

b e/H}z,

L—Hx —

Sekil 5.5 Polarizasyon elipsi parametreleri (McNeill and Labson, 1988).

5.2 VLF-Elektromanyetik Verilerinin Siizgeclenmesi

VLF-EM yonteminde Olgiilen veriler her bir profile karsilik grafik ¢izimi ve alansal
verilerin konturlanmasi seklinde gosterilir. Herhangi bir siizge¢ uygulanmayan verilerin
bu sekilde gosterimi ile Ol¢lim yapilan alana iligkin dogrudan nitel bir yorum elde etmek
miimkiindiir. Fraser (1969), manyetik polarizasyon elipsinin egim agis1 degerlerine
uyguladig1 siizge¢ ile yatay bilesenleri hesaplamis ve veriyi pliriizsiiz hale getirerek
iletken yapilar iizerinde en yiliksek degeri vermesini saglamistir. Fraser siizgeci
uygulanan veride; normalde yorumlamaya yardimci olmadigi ve resmi daha karmasik
gosterdigi icin negatif degerler kontur haritasinda gosterilmez. Bu filtre ile anomalilerin
¢coziinlirliigli artmakta bdylece onlar1 tanimak kolaylagsmaktadir. Fraser siizgeci dalim

acis1 verisi lizerinde 90° faz kaymasi yaratir. Boylece gecis noktalar1 ve biikiilmeler
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tepeciklere doniistiiriilerek konturlanabilir degerler elde edilir. Fraser siizgeci DA
(Dogru Akim) etkisini kaldirir ve uzun uzaysal dalga uzunluklarini bastirarak bolgesel

anomalilerin ¢oziiniirliilikklerini arttirir.

VLF-EM verileri i¢in uygulanabilecek bir baska sayisal siizgeg, Karous-Hjelt slizgecidir
(Karous and Hjelt, 1983). Bu silizge¢ ile aymi veri takimi farkli derinlikler igin
stizgeclenerek esdeger bir akim yogunlugunun derinlikle degisimi hakkinda fikir elde
edilebilir. Yiiksek esdeger akim yogunluguna sahip bdlgeler iyi iletken bir yapinin
oldugu alanlar1 gostermektedir. Bu filtre ile iletkenin dalimi da tahmin edilebilmektedir.
[letkenler iizerinde es akim yogunlugu dagilimmin gergel kismi sadece pozitif degerler
alir. Iletkenin her iki yaninda kalan negatif kisimlar genellikle siizgecin uzunlugundan
veya akim toplanmasi nedeniyle akim yogunlugunun azalmasindan kaynaklanir.
Bununla birlikte akim dagiliminin sanal bilesen kismi1 daha karmasiktir. Bazi durumlarda
pozitif ve negatif akimlar hemen hemen esit biiyiikliiktedir ve sonugta toplam akim
yogunlugu nerdeyse sifirdir. Pozitif ve negatif akimlarin degisen orani, toplanan ve
indiiklenen akimlar arasindaki orana baglidir. Lineer silizgecler kullanilarak yapilan ters
¢ozlim sabit bir derinlikteki es akim yogunlugu dagilimini tiim bir anomali profili i¢in

aciklar.

5.3 VLF-Elektromanyetik Yontem Arastirma Derinliginin Belirlenmesi

Verici antenden yayimlanan elektromanyetik dalganin yeryiizii lizerindeki herhangi bir
noktadaki manyetik alan bilesini degeri (H) ile gosterilirse ve diisey yonde ilerleyen
elektromanyetik dalganin yeryiiziine ulastigi bir P(x,y,z) noktasindaki genlik degeri

(Hw) ile gosterilirse elektromanyetik dalganin manyetik alan bileseni;
H=H,e"e (o (5.7)

olarak verilir. Bu denklemde ¢'® dalganin zamana bagli (siniizodial) hareketini ve

i 1/2 . . . e e e PRI . . - . .
e 19" terimi ise dalga enerjisinin genliginin derinlikle azaldigm gostermektedir.

Elektromanyetik dalga enerjisi uzaklikla iistel olarak azalmaktadir. Enerjinin biiyiik bir

kisminin kayboldugu bir derinlikte dalganin soniimlendigi kabul edilir. Bu derinlik
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niifuz derinligi olarak kabul edilir ve dalga genliginin baslangictaki degerinin 1/e (%37)

katina azaldig1 derinlik olarak tanimlanir. Buna gore
H,e™ e"™=H,e" e" (5.7

yazilirsa buradan z=1/k i¢in niifuz derinligi

5 =503,2 \E (5.8)

olarak hesaplanir. Niifuz derinligi dalganin frekansina ve ortamin 6zdirencine bagl
olarak degisir. Degisik frekans ve 6zdireng degerlerine goére niifuz derinliginin degisimi

Sekil 5.6 da goriilmektedir.

iz derﬂl|g=l5mﬂ"|=hf_' ﬂﬁ}%ﬁ}’f%

Em _ x// sl

Em i //,-' — /, /

= 3[,,..4-:,": f,...-"'/ ""::F//f,

L~ /
lﬂf,..-"/ T
';;;. 100 000 10000

p fehm.m)

Sekil 5.6 Niifuz derinliginin frekansa ve 6zdirence bagli degisimi (Milsom, 1996).
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6. ISTANBUL-TUZLA iICMELER BOLGESINDE TUZLU SU YAYILIMININ
JEOFiZiK YONTEMLERLE ARASTIRILMASI

Dogal kaynaklar iizerindeki etkiler, son yillarda artan niifusun barinak, altyap:r ve
yeraltt sularina olan ihtiyaclarina paralel olarak giin gegtikce artmakta ve artmaya da
devam etmektedir. Ozellikle kiyr bolgelerinde yeraltt suyunun asirt miktarda
tiikketilmesiyle, tuzlu su karaya dogru ilerleyerek tatli su akiferlerine karismakta ve
yeralti suyunun kalitesinin bozulmasina neden olarak 6nemli bir ¢evre problemi
olusturmaktadir. Olusan kirliligin ¢evre tizerindeki etkisinin belirlenmesi ve ¢evrenin
korunmasi amaciyla ayrintili jeolojik, hidrojeolojik ve jeofizik bilgilere ihtiyac
duyulmaktadir. Tuzlu su igerdigi iyonlar nedeniyle yeralti suyunun ve i¢ine girdigi
kayaglarin 6zdirencini diisiirmekte ve ayni jeolojik birim iginde bir elektrik sinir
olusturmaktadir. Bu nedenle jeofizik yontemler arasinda elektrik ve elektromanyetik
yontemler bu problemin arastirilmasinda etkin olarak kullanilmaktadir (Yang ve dig,

1999; Nowroozi, 1999; Yuhr ve Benson, 1995).

Calisma alani olarak secilen Tuzla Igmeleri Istanbul Tuzla ilgesinde yer almaktadir.
f[lce, Marmara Bolgesinde Kocaeli Yarimadasi’nin giineybatisinda yer alir.
Istanbul’un Anadolu yakasindaki en uzak noktasidir. Kuzey Batisinda Pendik Ilgesi,
dogusunda Gebze Ilgesi, giineyinde Marmara Denizi bulunur (Sekil 6.1). Tuzla
I¢meleri, Biiyiik Igcme ve Kiiciik Igme isimli bolgelerde yeralan dogal kaynaklariyla
uzun yillardir yeralti suyu temininde kullanilmaktadir. Tuzla bolgesinde
yapilasmanin ve niifusun artmasiyla birlikte tatli su kaynaklarina duyulan ihtiyag¢
acilan cesitli kuyularla yeralt: sularindan saglanmaya baslamistir. Tuzla Igmeleri bu
yapilasmadan payim almis ve bugiin tamamen yerlesim alani i¢inde kalmistir. Bu
durum yeralt1 sularinin kirlenmesine neden olmaktadir. Ozellikle Tuzla Igmelerinin
tesislesmesinden ve I¢meler Otelinin agilmasindan sonra, ilk baslarda saglik
sorunlarinin tedavi edilmesi amaciyla kullanilan bu sular daha sonralari farkli
amaclar (temizlik, bahc¢e sulama vb.) i¢inde kullanilmaya baslamistir. Bu nedenle
zamanla kaynaklardan ¢ikan sular yetersiz kalmis ve ihtiyact karsilamamaya

baslamistir. Artan talep bolgede agilan sondaj kuyulari ile giderilmeye c¢alisiimistir.
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Inceleme alaninda yeralan bu kaynak ve kuyulardan bilingsizce ve asir1 miktarda su
cekilmesi, tatli yeralti suyunun boélgeye akisini hizlandirmakta ve c¢ok eski
zamanlardan beri tuzlu bir yapiya sahip oldugu bilinen bu sularin kimyasal
ozelliklerinin degismesine neden olmaktadir. Ozellikle kiy1 akiferlerinde yeralt1 suyu
isletmesi planlanirken, denize bosalimin belli bir kisminin isletme halinde de

bosalmaya devam etmesinin saglanmasi gerekmektedir.

GATALCA

GAZIOSMANRASA Y.
EYOP SARIYER

!‘E!'I“.‘I:Illﬁd__"I
SULTANBETLI

§

MARMARS DENIZI 200017 canisma
E ;,\r' ALANI

Sekil 6.1 Calisma alan1 yer bulduru haritasi

Yeraltin1 olusturan jeolojik birimlerin 6zdirengleri genis bir aralik i¢inde
degismektedir. Ozellikle magmatik ve metamorfik kayaglar yiiksek 6zdireng
degerleri gosterirken, sedimenter kayaglar daha diisikk 6zdiren¢ degerlerine
sahiptirler. Magmatik ve metamorfik kayaglarda o6zdireng degerleri kayag
yapisindaki catlaklara ve bu catlaklarin suyla dolma yilizdesine bagli olarak
degisirken, sedimenter kayaclarda ise ayn1 zamanda gozeneklilige (poroziteye) bagh
olarak degisim gostermektedir. Bununla birlikte 1slak zeminler ve taze yeralti suyu
da diisiik 6zdiren¢ degerlerine sahiptir. Ornegin killi zeminler normalde kumlu
zeminlere oranla daha diisiik 6zdireng degerleri gosterirler. Jeolojik birimlerdeki bu
Ozdireng farkliligit ve birimlerin 6zdirencinin genis bir aralik i¢inde degismesi

porozite, suya doygunluk ve igerdigi ¢6ziinmiis tuzlarin miktar1 gibi bir ¢ok unsura
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baghdir. Ayrica yeralti sularinin 6zdirenci igerdikleri tuz miktarina baglh olarak 10
ile 100 ohm.m arasinda degisim gostermektedir. Deniz suyu ise 0.2 ohm.m gibi
olduke¢a diisiik bir 6zdiren¢ degerine sahiptir (Loke, 2000). Her ne kadar 6zdireng
degerleri genis bir aralikta degisiyor olsa da jeolojisi hakkinda bilgi sahibi olunan bir
bolge icin Ozdirencin jeolojik birimlerle olan ilgisi ortaya konulabilmektedir. Bu
nedenle jeofizik arastirmalar sonucunda elde edilen bilgiler, jeolojik ve hidrojeolojik
calismalarla elde edilen bilgilerle karsilastirilarak 6zdireng, jeolojik birimler ve

hidrojeolojik yap1 arasinda bir iliski kurulabilir.

Bu calisma kapsaminda Tuzla Igmeler bélgesinde tuzlu suyun yayiliminin
arastirilmas1 amaciyla diisey elektrik sondaj (DES), dogal gerilim (SP), ¢cok algak
frekansh elektromanyetik yontem (VLF-EM) ve gecici elektromanyetik yontem
(TEM) élgiimleri uygulanmustir. Tuzla Igmelerde dl¢iimler tuzlu su girisim sinirmin
belirlenmesi amaciyla deniz kiyisindan karaya dogru uzanan Dogu-Bati yonlii
profiller boyunca alinmistir (Sekil 6.2). Calisma alaninin ¢ok yogun bir yerlesime
sahip olmasi nedeniyle, Ol¢climler miimkiin oldugu derecede profil dogrultusu
boyunca bos bulunan alanlarda alinmistir. Bu bdliimde, bolgede yapilmis olan
jeolojik ve hidrojeolojik ¢alismalardan elde edilen bilgiler bu ¢alisma kapsaminda
yapilan jeofizik olciilerin degerlendirilmesiyle elde edilen bilgilerle iliskilendirilmis

ve topluca degerlendirilmistir.

6.1 Tuzlu Su Girisimi: Problemin Tanimi

Yeralt1 sularinin toplandig: akiferlerdeki yeralt1 su tablasi genellikle topografyaya
baglh bir hidrolik egimle denize ulasmaktadir. Ancak denize yakin akiferlerde
yeraltindan fazla miktarda ve devamli olarak su cekilmesi ile karadan denize dogru
olan hidrolik egim yon degistirmekte, deniz sular akiferlere dogru kilometrelerce
sokulmaktadir. Bu sorunun kontrol edilmesindeki en Onemli unsur, kuyulardan
cekilen su miktar1 ile havzay1 besleyen su miktar1 arasindaki dengedir. Tath su ile
tuzlu su arasindaki denge Ghyben-Herzberg bagintisi ile tanimlanmaktadir. Bu
baginti, tath yeralti suyu ile tuzlu su arasinda bir yiizey boyunca (girisim ytiizeyi)
yogunluk farkindan ileri gelen statik bir dengenin varligmma dayanmaktadir. Bu
bagintiya gore serbest bir kiy1 akiferi i¢cindeki tath su - tuzlu su iligkisi Sekil 6.3’de

verilmektedir. Burada A ve B noktasindaki hidrostatik basinglarin esit oldugu
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Sekil 6.2 Calisma alanindaki jeofizik profillerin ve istasyonlarin lokasyon haritasi
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kabuliiyle Ghyben-Herzberg bagintisi;

Py
PsPs

hy h, (6.1)

seklinde verilmektedir. Tatli suyun yogunlugu pr =1 gr/cm’ ve deniz suyunun

ortalama yogunlugu ps=1.025 gr/cm’ olarak alinirsa;
hy =40h, (6.2)

bulunur. Buna gore, bir kiy1 akiferindeki herhangi bir noktada su tablasinin deniz
seviyesinden itibaren yiiksekligi 1 metre diisiiriiliirse tuzlu su girisimi 40 metre

yiikselecektir (Erguvanli ve Yiizer 1985).

Yerel
ot e Su Tablas!
o e _hj ___________________

)\

ST
Deniz 6},

h A Tath Su
s %, hg
CQ,
Ps S
Tuzlu Su
A B

Sekil 6.3 Ghyben-Herzberg bagmtisina gore tuzlu su ara yiizeyinin gosterilmesi (Erguvanli,
1985).

6.2 Tuzla Icmeler Bolgesi Jeolojisi

Inceleme alanii jeolojisi ile ilgili bilgiler Barut (1993)’den derlenmistir. Inceleme
alanin1 jeolojisi olusturan jeolojik birimler yashidan gence dogru Dolayoba
Formasyonu, Sedefadasi Formasyonu, Istinye Formasyonu, Kaynarca Formasyonu,
Kartal Formasyonu, Belgrad Formasyonu ve Aliivyon olarak siralanmaktadir. Tuzla

Icmeler ve Cevresi genellestirilmis stratigrafik kesiti Sekil 6.4’de verilmektedir.

Devoniyen yasli Dolayoba Formasyonu, Aydinli Formasyonu iizerine uyumlu olarak
gelmektedir. Ustten, laminali, ince katmanl ve pembe kiregli seyllerle ardalanmis
Sedefadast Formasyonu ile ortiilmiistiir. ileri derecede rekristalize olmus
kiregtaglarindan olusmustur. Birim bazi yerlerde yama resifleri icerirken, bazi

yerlerde de dolomitlesmis olarak gozlenmektedir. Birim altta karbonatli seyllerle
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baglayip, tiste dogru karbonat miktar1 artarak kirectaslarina gegmistir ve yer yer

erime bosluklu karstik 6zellik gostermektedir.
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Sekil 6.4 Calisma alan1 genellestirilmis stratigrafik kesiti (Barut, 1993’den yeniden
¢izilmigtir.)

Sedefadast Formasyonu inceleme alaninda Kii¢iik Mal Dag eteklerinde tren yolu
kenarinda goézlenmektedir. Bu birim, genellikle asinmis olarak bulunmaktadir.

Kalinlig1 yaklagik 0-50 m arasinda oldugu diisliniilen devoniyen yasli birim,
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Dolayoba Formasyonu fiizerine uyumlu olarak cogunlukla iizerine gelen birimle
dereceli gecislidir. Yanal olarak litolojisi belirgin degildir.Yerel karstik erimeli,
laminali kiregtaglarindan olusmaktadir. Birimde, mavi-siyah kire¢, camurtaslari ile
seyl ardalanmasi goriilmektedir. Kiregtasi diizeyleri tiimiiyle paralel laminalidir.
Seylli diizeyler ise paralel, bazen de capraz laminalidir. Laminalarin kalinlig

cogunlukla 1-2 mm, bazi kisimlarda ise 7-8 mm’ye ¢iktig1 goriilmektedir.

Bolgede Istinye Formasyonu, Cakaldere sirtlarinda, I¢meler, Tuzla istasyonu
boyunca ylizeylenmektedir. Sedefadasi Formasyonu iizerinde uyumlu ve dereceli
gecisli bulunmaktadir. Ustten Kaynarca Formasyonunun iri yumrulu kirectaslar ile
Ortlilmiistiir. Yanal olarak genis yayilim gostermektedir. Birim, siyah-mavi laminali
kirectasi-seyl, sparit damarli ve iri yumrulu kiregtaglarindan olugmaktadir. Alt
kisimlarda, ince katmanli diizeyleri ¢ok ince pembe seyller ile ardalanmalidir. Orta
diizeyleri ¢apraz laminali, tist diizeylere dogru kalin katmanlidir. Birimde, yerel

olarak karstik bosluklar, catlakli kalsit dolgular bulunmaktadir.

Inceleme alaninda Kaynarca Formasyonu Sakiz Tepe, Tuzla igmelerinde yiizeylenir.
Tuzla Igmelerinin dogusunda kalmligi 40-50 m arasinda degisir. Altta ve iistte
bulunan birimlerle uyumlu ve gegislidir. Birimin alt diizeyleri grimsi mavi iiste dogru
yesilimsi gridir. Genellikle iri yumruludur. Killi kiregtaglar1 iginde, kiregtast
olusumlar1 seklinde gbzlenen yumrularin boylar1 birimin {ist kisimlarina dogru uzar.
Siyeniyen yasli birimin alt ara diizeyleri, yumrulu kirectaglarindan olusmustur.

Birimde karstik bosluklar bulunmaktadir.

Kartal Formasyonu, inceleme alaninda Tuzla I¢melerinin giineydogusundan
baslayarak giineye dogru Kafkali Tepe, Kanlimandira Tepe ve -eteklerinde
ylizeylenmektedir. Kalinlig1 yaklasik olarak 100-400 m arasindadir. Birim, alttan
Kaynarca Formasyonu iizerine uyumlu ve gecisli olarak gelmektedir. Ustten
diskordans olarak Belgrad Formasyonu ile ortiilmektedir. Birim altlarda grovak ve
seylden, orta kisimlarda kirectas1 ara diizeyli, grovak seyllerden, iiste dogru boz-
kahve seyllerden olusmaktadir. Genellikle agik kahve ve koyu kahvedir. Birim
icindeki grovaklar, yesilimsi sar1, kahvedir. Ince kiregtas1 tabaka ve mercekleri ile
ara katkilidir. Tane boyu, iiste dogru kiiciilir ve yer yer seyllere gecilir. Bazi

diizeyleri kil dolguludur.
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Belgrad Formasyonu inceleme alaninda granit dokanagi boyunca kuzeyden giineye
dogru, Biiyikk Icme tarafinda ise giineydoguya dogru genis bir yayilim
gostermektedir. Kalinligr 0-50 m arasindadir. Kirmizi, sart kil, kum ve ¢akillardan
olusmustur. Birim, ylizeylendigi ¢esitli yerlerde ayri litolojiyi gdstermesine ragmen,
tane boylar1 farklilik géstermektedir. Malzemesini Paleozoik arazilerden gelen arkoz,
grovak kuvarsit, ¢cort ve kiregtasi parcalari olusturmaktadir. Tane boylari, geldigi
kaynak kayanin cinsine gore kil-silt, kum-cakil ve seyrek olarak da blok
boyutundadir. Birimde, tabana yakin kisimlarda kil goriilmektedir. Kotii boylanmali,
az ¢imentolu olmasi nedeniyle dagilan bir 6zelliktedir. Birimde, genellikle diizenli
bir katmanlasma goriilmemektedir. i¢erdigi demir oksit miktaria gore sikilik egilimi
artmaktadir. Belgrad Formasyonu Paleozoyik birimleri diskordans olarak

ortmektedir.

Aliivyon; inceleme alaninda Biiyiik Dere ve Saz Dere civarinda goriilmektedir.
Kalinligr yaklasik 0-10 m arasindadir. Bolgede akarsularin, derelerin bazi
kisimlarinda rastlanilan bu Ortli niteligindeki aliivyonlar akarsu boyunca bulunan
kayaglarin genellikle parcalanip, taginip biriktirilmesi ile olugmustur. Kum, ¢akil, kil
ve mil boyutunda malzeme i¢cermektedir. Tuzla aliivyon alaninda, aliivyon diizliiglinii
Umur Dere ve Yassikaya Deresi olusturmaktadir. Aliivyonun iist kisimlarinda kil, alt
kisimlarinda ise ince kumlu bantlar yer almaktadir. Dolgunun alt diizeylerinde
denizel ¢okeller bulunmaktadir. Aliivyon; krem, sarimsi, kahverengimsi, ¢akil-kum-

kil boyutlarinda tasinmig kuvarsitlerden olusmustur (Barut, 1993) .

6.3 Tuzla i¢cmeler Bolgesi Hidrojeolojisi

Inceleme alami ile ilgili hidrojeolojik bilgiler Barut (1993) ve Yal¢in ve Tufan
(2003)’ den derlenmistir. inceleme alaninda yeralt: suyu tasiyan dnemli birimler,
Siluriyen yasli Dolayoba Formasyonu. Devoniyen yashi Sedefadasi, istinye ve
Kaynarca Formasyonlar1 ve aliivyondur. Gegirimsiz birim ise Devoniyen yash Kartal
Formasyonudur. Bolgede yerel gegirimli ortii niteliginde, Belgrad Formasyonu

bulunmaktadir (Sekil 6.5).

Dolayoba Formasyonu, resifal ve mercan fosilli kirectaslarindan olusmustur. Kalin
katmanli, yer yer masif 6zellik gostermektedir. Siireksizlikler boyunca karstik
olusumlar goriilmektedir.Birim, igerdigi yeralt1 suyu ile olusan erime bosluklari ile

ikincil porozite kazanmigtir. Litolojik 6zelligine bagli olarak, meydana gelmis
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stireksizlik diizlemleri boyunca hareket eden yeraltisuyu, bazi baglantili stireksizlik
diizlemleri boyunca, birime akifer 6zelligi kazandirmigtir. Bolgede, kalinligi 100-150
m arasinda degisen birim, genis yayilim gostermesi ile iyi bir beslenme alani
olusturmaktadir. Yeraltisuyu kapasitesi acisindan zengin bir akifer 6zelligindedir.
Ancak inceleme alaninda bu birimin dar bir yayilim gostermesi, yerel olarak olumsuz

bir etki yapmaktadir.
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Sekil 6.5 Tuzla Igmeler ve cevresi jeoloji haritasi (Barut (1993)’den yeniden cizilmistir).
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Sedefadas1 Formasyonu, karstik Dolayoba Formasyonu iizerindedir. Laminali, ince
katmanli killi kire¢ tasindan olusmustur. Birimin igerdigi kil miktar1 ve laminali

yapisi, karstlagsmay1 engelledigi seklinde degerlendirilebilir.

Istinye Formasyonu, kalsit damarli ince, iist diizeylere dogru kalin katmanl
kiregtaglarindan olusmaktadir. Yerel olarak gegirimsiz kiregtasi seyl diizeylerine
rastlanmaktadir. Litoloji ve siireksizliklere bagli olusan karsilasmanin arttigi
yerlerde, yerel akifer 6zelligi tasimaktadir. Birimin alt diizeylerindeki ince katmanl
yapisinin, yerel olarak resifal fasiyese gectigi kisimlar, siireksizlik diizlemlerine baglh
karst sistemleri olusturmustur. Litolojik ve yapisal parametrelere bagl artan karstik

olusumlarin ve beslenmenin uygun oldugu alanlar akifer 6zelligi tasimaktadir.
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Kaynarca Formasyonu, iri yumrulu kirectaglarindan olusmustur. Orta sertlikte,
karstik, bol erime bosluklu, gozenekli, siireksizlik diizlemleri bulunan birim,
hidrojeolojik acidan iyi bir akifer olma 6zelligi tasimaktadir. Hidrojeolojik istifte en
istte, gecirimsiz birimin altinda yer alan bu birimden derine dogru sizan sular, ¢ok

sayida diidenlerin gelismesine neden olmustur.

Kartal Formasyonu, paleozoyik istifin en listlinde bulunur. Birimde, kil oraninin
yiiksek olusu, litolojik olarak birimin ge¢irimsiz Ozellik gostermesine neden
olmaktadir. Birim seyl, grovak ve kiregtasi diizeylerinden olusmaktadir. Kiregtasi
diizeyleri yeraltisuyu tasiyabilme Ozelligindedir. Ancak genel anlamda, birime ait

kiregtaslar1 akifer olma 6zelliginde degildir.

Belgrad Formasyonu, genellikle gevsek kum-gakil ve kil boyutunda tanelerden;
seyrek olarak da kil ve camurtasi diizeylerinden olusur. Kalinligi Paleozoyik
kayalarin paleotopografya yiizeylerine bagli degismektedir. Cakil ve kum boyutunun,
yogun oldugu kisimlar i1yi bir yerel akifer 6zelligi tasir. Killi diizeylerin bulundugu
kisimlar gecirimsizdir. Kalinhigin az oldugu boéliimler, doygun olmayan yeralti
suyunu veya tiinek akiferleri olusturabilmektedir. Birimin yerel olarak oksitlenmis
olmast kismen de olsa, yeralti sularinin kirlenmesine neden olabilmektedir.

Hidrojeolojik acidan ince taneli, az ge¢irimli bir 6zellik tasimaktadir.

Aliivyon, genis bir alanda dolgu alanini olusturmaktadir. Cakil, kum, kil ve mil
boyutundaki, tasginmis malzemenin olusturdugu bir birimdir. Hidrojeolojik agidan
gecirimli taneli ortamn temsil etmektedir. Inceleme alaninda agilan kuyular,

aliivyonlar igerisinde yer alir (Barut, 1993).

Olgiimlerin yapildig: alan iizerinde A-A’ dogrultusun boyunca alman kesitten elde
edilen inceleme alani jeolojik kesiti Sekil 6.6’da verilmektedir. Buna gore dlgiimlerin
yapildig1 ¢alisma alaninda hakim jeolojik birimler aliivyon ve kiregtaslarindan

olusmaktadir.

6.4 Inceleme Alam Yeralti Sularinin Jeokimyasi

Yeraltinin ¢esitli derinliklerinde bulunan sular, buralardaki degisik bilesimli
kayaclarla temas halindedir. Bu kayaglarin suda eriyebilme derecelerine gore az, ya

da ¢ok oranda erimis madde yeralti sularina karisir. Erimis maddelerin miktari,
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yeralt1 sularmin kayaglarla degme siiresine, suyun hizina, sicakligina, kayacin cinsine

ve ortamin basincina bagl olarak degisir. Yeralt1 sularindaki erimis madde miktari
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Sekil 6.6 Inceleme alani jeolojik kesiti

belirli sinirlar1 agsmasi halinde, yeralti sularinin kullanilma alanlar1 da kisitlanir.
Yeralt1 sularinin ig¢indeki kimyasal maddelerin 6zel yontemler uygulanarak analiz
edilmesi ve miktarlarinin saptanmasi ile, bunlarin kullanilma yerinde, istenen
kosullara uygun olup olmadiklar1 anlasilabilir. Yeralt: sularinin fiziksel 6zelliklerinin
arastirilmasinda elektriksel iletkenlik (EC), pH, sicaklik, asidite ve alkalinite

degerleri kullanilmaktadir.

Yeralt: sularinin tuzlanmasinda etkili olan genel tuz iyonlari Ca®", Mg*", Na’, CI,
SO,”, HCO5, CO;” dir. Ozellikle deniz suyunun karaya sokulmasiyla meydana
gelen tuzlanmada, yeralti sularinda bulunan Na', CI° gibi iyonlar 6nem
kazanmaktadir. Sodyum (Na') en fazla deniz suyunda bulunur. Yeralt1 sularina en
cok, plajiyoklaslarin ayrismasit ve kil minerallerinin baz degisimi sonucu
karismaktadir. Magmatik ve metamorfik kayaclar icinden ¢ikan bazi1 kaynaklarda
yaklasik 1-20 mg/l sodyum bulunur. Deniz suyunda bu miktar 10000 mg/l’a kadar
yiikselebilir. Yeralt1 sularindaki kloriir (CI'), deniz suyundan, evaporitlerden, yagmur
ve kar sularindan ya da atmosferden gelebilir. Bunlarin i¢inde yeralt1 suyuna en fazla
kloriir veren kaynak deniz suyudur. Kiyilardan uzaklastik¢a yeralt1 sularindaki kloriir

miktar1 6nemli oranda azalir. Yagmur suyunda 1 mg/l olan kloriir, deniz suyunda

20000 mg/I’ ye kadar yiikselebilir.

Tuzlulugu 6lgmede kullanilan iki ana yontem vardir. Bunlar sudaki ¢6ziinmiis toplam

madde miktarinin (TDS) belirlenmesi ve suyun elektriksel iletkenliginin (EC)
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tespitidir. Suyun iletkenligi mikrosiemens/cm (uS/cm) cinsinden dlgiilmektedir. Bir
su Orneginin iletkenligi elektrik akimini tasiyabilme yeteneginin Slgiistidiir. Sudaki
toplam ¢oziinmiis madde miktari, 6zellikle su i¢indeki tuz miktar1 arttikca suyun
elektriksel iletkenligi artar. Bir su 6rneginin EC’si dlgiilerek 6rnek igindeki toplam
¢oziinmiis madde miktar1 tespit edilebilir. Olgiilen EC (uS/cm) degerlerini TDS
(ppm)’ ye cevirmek i¢in, iletkenlik degerleri dogal sular icin 0.54 ve 0.96 arasinda
bir katsayi ile ¢arpilir. Bu katsayinin degeri ise ¢oziinmiis madde cinsine bagli olarak
degismektedir. Coziinmiis madde cinsinin bilinmedigi durumlarda bu katsayi

genellikle 0.67 olarak alinir (Nowroozi ve dig., 1999).
TDS (ppm) = EC (uS/cm) x 0.67 (6.1)

Burada toplam ¢oziilmiis madde miktar1 (TDS) ppm (milyonda bir kisim) olarak
verilmektedir. Coziinmilis madde miktarin1 belirtmek i¢in en yaygin olan sekil,
erimis madde miktarinin litrede miligram (mg/l) belirtilmesidir. (mg/1) ile (ppm)

arasinda
ppm = (mg/l) /d (6.2)

seklinde bir iligki vardir. Burada d 6zgiil agirhg ifade etmektedir. Ozgiir agirhigin
1’e yakin olmasi durumunda ppm = mg / | olarak alinabilmektedir. Yeralt: sularinin

TDS’ye gore simiflandirilmasi Tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1 Yeralt1 sularinin igerdikleri TDS miktarina gore siniflandirilmasi

Su Cinsi Toplam Coéziinmiis Madde (mg/l)
Tatl Su <1000
Az Tuzlu Su 1000-3000
Orta Tuzlu Su 3000-10000
Cok Tuzlu Su 10000-35000
Deniz Suyu +/- 35000

Inceleme alani igerisinde dogal kaynaklar ve sondaj kuyular1 olmak iizere iki tip su
kaynag1 bulunmaktadir. Inceleme alani igerisinde bulunan kaynaklar Biiyiik Igcme ve
Kiiciik Igme olarak isimlendirilmistir. Biiyiik ve Kii¢iik I¢me’de kaynaklar

aliivyondan bosalmakta olup debileri 2-10 1/sn olarak degismektedir. Inceleme
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alaninda yeralan iki adet sondaj kuyusundan birincisi I¢gmeler Oteli’nin iginde
bulunan ve Kuyu-1 olarak isimlendirilen kuyu, digeri ise Biiyiik I¢me olarak

isimlendirilen alanda yer alan ve Kuyu-2 olarak isimlendirilen kuyudur (Tablo 6.2).

Tablo 6.2 Inceleme alani igerisinde yeralan kaynak ve kuyulara ait bilgiler

Kuyu & Kaynak Adi Kuyu Derinligi Yeralt1 Su Diizeyi
(m) (m)
Biiyiik igme 2 1.9
Kiiciik Icme 2 1.9
Kuyu-1 22 11
Kuyu-2 160 4

Bu kaynak ve kuyulardan elde edilen bilgiler ve alinan su numuneleri iizerinde
(Barut, 1993; Yal¢in ve Tufan, 2003) yapilan c¢esitli 6lglimler sonucunda sularin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri arastirilmistir. Barut (1993), meteoroloji gozlem
istasyonlarindan elde ettigi bolgenin  yillik yagis ve sicaklik degisimlerinden
yararlanip, Penman ve Thornthwaite yontemleri ile inceleme alani i¢in su bilangolar1
hazirlamistir. Bu bilangolarla buldugu yillik yagis, buharlagsma, akis, depolama,
sizma gibi degerleri kullanarak havza i¢in beslenme ve bosalma degerleri
hesaplamustir. Ozet olarak; Barut (1993) bu degerleri karsilastirdiginda bosalimin
beslenmeden daha fazla oldugunu, aradaki bu farkin yerlesim birimlerinin belgeli
yada belgesiz olarak agtiklar1 kuyulardan fazla su ¢ekmelerinden kaynaklandigini ve
beslenme bosalma arasindaki farkin kiyidan aliivyona dagilmis halde bulunan deniz
suyu ile karsilandigini belirtmistir.

Yine bu su kaynak ve kuyularindan alinan Ornekler iizerinde yapilan EC ve

laboratuvar 6l¢iimlerinin sonuglar1 Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’ de verilmektedir.

Tablo 6.3 Elektriksel iletkenligin kaynak ve kuyularda degisimi

Olgiiniin alindig1 En diisiik ve en yiiksek EC degisimleri (uS/cm)
yil Biiyiik Igme | Kiigiik igme |  Kuyu-1 Kuyu-2
Barut (1993) 4000 - 4700 | 2000 - 2750 - -
Yal¢in ve Tufan (2003) | 3930 - 6690 | 1900 - 3220 | 1590 - 1990 | 4220 - 8130
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Tablo 6.4 Kaynak ve kuyularda alinan su numunelerinde 6lgiilen iyon degerleri

(Barut, 1993; Yal¢in ve Tufan, 2003).

Olgiilen Olgiilen en diisiik ve en yiiksek degerler
birimler | Biiyiik igme (kaynak) | Kiiciik igme (kaynak) | Kuyu-1 Kuyu-2
(mg/1) 1993 2003 1993 2003 2003 2003
Cl 1226 - 1260 | 1102 - 2469 | 808 - 920 | 388 - 1028 | 269 - 1148 | 1024 - 2253
Na 660 - 666 - 471 - 500 - - -
SO4 299 220-360 198 -209 | 95-175 110 -290 200 - 330
HCO; 408 - 427 420-518 408 429 | 420-469 | 451-536 427 - 494
NO; 8.3-12.32 0-1 9.1-13.6 0-2 0-4 0-2
NO, Yok Yok 0.25 Yok Yok Yok

Barut (1993), elde ettigi analiz sonuglarini Piper, Schoeller, Stiff diyagramlariyla

degerlendirmis ve gegcmis donemde yapilan analizlere gore bu sularin magnezyum

kloriirlii bir 6zellikte iken glinimiizde kaynak ve kuyu sularinin, kloriirce zengin,

sodyum kloriirlii sular sinifinda yeraldigini belirtmistir. Buna karsilik Yalgin (2005),

1942-2003 yillar1 arasinda alinan su numuneleri iizerinde yapilan dl¢limlerden elde

edilen iyon degerleri ve bunlarin bir birlerine olan oranlarmi incelediginde sodyum

ve magnezyum iyonlari oraninin klor iyonu oranina gore (rMg/rCl, rNa/rCL) degisim

gostermedigini, bununla birlikte 1968-1993 yillar1 arasinda siilfat oraninin arttigini

belirlemistir (Sekil 6.7).

mek/I

100

~—&—Na/rCl

- @ = rMg/rCl

—&—rCl/rSO4

0.1

1942- 194717 1968- 1989/4 1993/2

Yillara gore degisim ve deniz suyu

1993/3 2003/3 Deniz suyu

Sekil 6.7 Yillara gore iyon miktarlar1 oraninin degisimi
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Her iki ¢alismayla elde edilen sonuglar incelendiginde 6zellikle Biiyiik Igme iginde
yeralan kuyu ve kaynaklardaki sularin; elektriksel iletkenlik (EC) ve ozellikle klor
(Cl) degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sular i¢cin TDS degerleri
(6.1) ile verilen denklemde katsay1 faktoriiniin en diisiik ve yiiksek degerleri igin
hesaplanmistir (Tablo 6.5). Elde edilen sonuglar Tablo 6.1’den yararlanilarak
degerlendirilmistir. Sonugta Biiyiik Igme icinde yeralan kuyu ve kaynaklardaki
sularin az tuzlu ve orta tuzlu sular sinifinda yer aldig1 goriilmiistiir. Buradaki yeralti
sularmin analiz degerleri Diinya Saglik Teskilatt (WHO) ve Tiirk Standartlar
Enstitiisii (TS-266) tarafindan belirtilen degerlerle karsilagtirildiginda, o6zellikle
sudaki klor ve TDS miktarinin uluslararasi standartlara gore ¢ok yiiksek degerlerde

oldugu goriilmiistiir (Tablo 6.5).

Tablo 6.5 Kaynak ve kuyulardan 6l¢iilen degerlerin WHO ve TSE degerleri ile

kargilastirilmasi
WHO TSE Biiyiik Igme 6l¢iilen degerler
Madde Uluslararasi Kaynak Kuyu-2
(mg/l) | Standart | Hedef |Standart | Hedef | En En En En

diisiik | yiiksek | diisiik | yiiksek

Cl 600 200 600 200 1102 2469 1024 | 2253

SO4 400 200 400 200 220 360 200 330

TDS 1500 500 2122 | 6489 | 2278 | 7886

pH 6.5-9.2 | 7-85 | 7.0-8.5 |6.5-9.2 6.9 7.6 6.9 8.1

6.5 Tuzla icmeler Bolgesinde Uygulanan Jeofizik Arastirmalar

Calisma alaninda tatli-tuzlu su siirinin belirlenmesi amaciyla kiyidan karaya dogru
uzanan bir profil boyunca, tatli suya doygun yiiksek goriiniir 6zdirence sahip ortam
ile tuzlu suya doygun diistik goriiniir 6zdirence sahip ortam arasindaki karsitliktan
yararlanan, ayni fiziksel parametrelere duyarli fakat farkli calisma prensiplerine
sahip jeofizik yontemlerden, DES, TEM, VLF-Elektromanyetik ve SP yontemleri
kullamlarak &lgiimler almmistir. Olgiimler yogun yapilasmanim elverdigi 6lciide,
Tuzla I¢meler tesisleri icinde ve bu tesislerin disinda yer alan bos alanlarda
yapilmustir. Yiiksek gerilim hatlari, otoyollar ve binalardan kaynaklanan giiriiltiiler
sehir i¢inde jeofizik calisma yapilmasimi giiglestirmekte ve veri kalitesini
diisirmektedir. Bu nedenle bu noktalara miimkiin oldugu kadar uzak yerler secilerek

Olctimler alinmistir. Calisma alaninda yapilan Slgiimlerle ilgili bilgiler Tablo 6.6 da
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verilmektedir. 2003-2004 yillar1 arasinda yaklagik 25 km?’lik bir alanda toplam 10

istasyon ve 1379 noktada jeofizik 6l¢timler alinmastir.

Caligsma alaninda uygulanan DES ve TEM o6lc¢iimleri ile iletkenligin derinlikle olan
degisimi incelenmektedir. Her iki yontemde derinlik sondaji yapmasina ragmen
birbirlerine olan gesitli iistiinliikleri nedeniyle tercih edilmistir. Olgiilerin alindig
alanlarin genis DES acilimlarina izin vermemesi nedeniyle bu elektrik sondaj
yontemin ulasamadigi derinliklere ait bilgiler, daha kiiciik bos alana ihtiya¢ duymasi

ve daha derinlerden bilgi almas1 nedeniyle TEM yo6ntemi kullanilarak saglanmustir.

Tablo 6.6 Tuzla Igmeler bdlgesinde yapilan jeofizik dlgiimlerin dokiimii

Elektrik-Elektromanyetik sondaj (sounding) dl¢timleri

DES 7 istasyon
TEM 3 istasyon
Elektrik-Elektromanyetik Kaydirma (profiling) 6lgtimleri
VLF - Elektromanyetik 15 profil 814 nokta
SP 27 profil 565 nokta

Ayni sekilde, VLF-Elektromanyetik yOntemin arastirma derinligi ise kullanilan
frekansa ve ortamin Ozdirencine bagli olarak sinirlanmaktadir. Uygulamadaki
kolaylig1 ve olgiimlerin hizli bir sekilde yapilmasi nedeniyle biiyiik alanlarda diisey
stireksizlik ve yapilar hakkinda 6n bilgi elde etmek bu yontem ile miimkiindiir. Bu
yontem ile bir dogrultu boyunca belirli araliklarla yapilan Ol¢limler ile calisma
alaninda profil boyunca iletkenligin yanal yonde nasil degisim gdsterdigi
arastirilmistir. VLF-Elektromanyetik yontemi ile benzer sekilde SP yonteminde de
bir dogrultu boyunca belirli araliklarla yapilan 6l¢timler sonucunda yeralti suyunun

akis yonii belirlenmeye ¢alisilmistir.

Calisma alaninda Biiyiik Igme olarak adlandirilan alan i¢inde 3 noktada, Tuzla Oteli
icinde 3 noktada ve Kaymakamlik olarak isimlendirilen alanda 1 noktada olmak
tizere toplam 7 noktada DES ol¢iisii alinmistir. DES verileri METZ marka elektrik
Ozdireng cihazi kullanilarak Ol¢lilmiistiir. DES o6l¢iimlerinde en biiyiik elektrot
acilimi (AB/2) arazi kosullarinin izin verdigi 6l¢iide 70 metre olarak gerceklesmistir.

Ayrica Biiyiik Igme, Kaymakamlik ve bu noktanin 300 metre kuzey batisinda olmak
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tizere toplam 3 noktada TEM ol¢iisti alinmistir (Sekil 6.2).

TEM yontemi DES yontemine gore daha kiigiik alanlarda dl¢tim alabilme, iletken
bolgelerde yiiksek ayrimlilik ve uygulamadaki kolayligi ile, genis ag¢ilimlarin
yapilamadig1r yerlerde derin elektromanyetik sondaj bilgisinin toplanmasi igin
oldukca uygundur. TEM verileri SIROTEM MK-3 gecici elektromanyetik cihazi
kullamlarak 8l¢iilmiistiir. Tiim Sl¢iimler icin 50x50 m? kare seklinde verici halkalar
kullanilmistir. Veri kalitesini yiikseltmek i¢in, farkli (128-256) y1gisim (stacking) ve
kazang (0.1-10) degerleri segcilerek Olgiimler tekrarlanmis ve bu sayede
sinyal/giiriilti oran1 arttirtlmistir. Veriler yliksek hassasiyet serisi secilerek 35
pencere i¢in 0.008 — 7.18 ms arasinda toplanmistir. Fakat degerlendirmede, birincil
alanin etkisinin devam ettigi yokus zaman ic¢inde kalan kisimlar ile sinyalin
bozunmaya basladig1 kisimlar atildiktan sonra elde edilen ve ortalama olarak 0.2 — 3

ms arasinda kalan veriler kullanilmistir.

VLF-Elektromanyetik yontemi hafif donanimi, uygulamadaki kolayligi, ve verilerin
toplanmasindaki ¢abuklugu ile son yillarda olduk¢a sik kullanilan yontemlerden biri
olmustur. Inceleme alaminda yaklasik uzunluklar1 90-140 metre arasinda degisen,
birbirlerine uzakliklart ortalama 20 metre olan ve konumlar1 Sekil 6.2° de gosterilen
Biiyiik I¢me, I¢meler Oteli ve Kaymakamlik olarak simiflandirilan alanlarda toplam
15 profil boyunca Scintrex Envi cihazi kullanilarak VLF-Elektromanyetik verisi
toplanmustir. Olgiim noktas: araliklar1 her bir profil i¢in 2 metre olarak secilmistir.
Veriler her noktada secilen ii¢ farkli frekans bandi (16.0 kHz, 23.4 kHz, 28.5 kHz)
kullanilarak toplanmistir. Ancak bu ¢alismada inceleme amacina bagl olarak, en iyi
sonucu veren 28.5 kHz frekansinda yaym yapan NMU istasyon vericisinden yayilan
elektromanyetik dalgalar kaynak alan olarak kullanilmistir. Ozdireng degerlerinin 10
ohm.m ile 200 ohm.m arasinda degistigi bir ortamda 28.5 kHz frekans bandi i¢in
aragtirma derinliginin 5.8 bagmtisindan yaklagik olarak 9 ile 46 metre arasinda
degistigi hesaplanmistir. Bu yontem ile; diisey ikincil manyetik alanin, yatay toplam
manyetik alana oraninin gercel (in-phase) ve sanal bilesenleri (out of phase) yiizde

cinsinden Ol¢iilmiistiir.

Son olarak caligma alaninda Kaymakamlik olarak adlandirilan alanda, toplam 7
profil boyunca 5 metre araliklarla SP kaydirma yontemi kullanilarak olgtimler
alinmistir. Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda yapilan 6l¢limlere ek olarak 1994 yilinda

Transenergy tarafindan olgiilmiis SP verileri kullanilmigtir. Boylece inceleme alani

42



icin olusturulan SP haritalar1 incelenerek dogal gerilimi olusturan mekanizmanin

tanimlanmasi ve yeralti suyunun akis yonii saptanmaya ¢alisilmistir.

6.6 Tuzla Icmeler Bolgesinde Olciilen Verilerin Degerlendirilmesi

6.6.1 DES ve TEM Verilerinin Degerlendirilmesi

Olgiillen DES verilerinden olusturulan andiran kesit incelendiginde ozdireng
degerlerinin 5 ohm.m’den yaklasik 650 ohm.m gibi genis bir aralikta degisim
gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle denize yaklasik 120 metre uzaklikta bulunan
Biiyiik I¢me’de goriiniir 6zdireng degerlerinin, acilimm (AB/2) 30 metre oldugu
durumda 5-15 ohm.m arasinda oldukca diisiik degerler aldig1 gozlenmektedir.
Ac¢ilimin artmasiyla Ozdireng degerlerin 35 ohm.m’ ye kadar yiikseldigi
goriilmektedir (Sekil 6.8). igmeler Oteli ve Kaymakamlik olarak isimlendirilen
bolgelerde ise goriiniir dzdireng degerleri Biiyiik Igme’ye oranla ¢ok daha yiiksek
degerler almaktadir. Ozellikle Igmeler Oteli iginde DES-5 ve DES-7 istasyonlarin
bulundugu noktalarda derinlik arttikga 6zdireng degerlerinin arttifi ve 400-650
ohm.m arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 6.8).

Tersaneler  Biiyiik igme igmeler Oteli Kaymakamlik
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Sekil 6.8 Olgiilen DES verilerinden elde edilen goriiniir 6zdireng kesiti (andiran kesit).

Bir boyutlu ters ¢oziim yonteminde yeraltinin yatay tabakalardan olustugu farz
edilmektedir. Bu durumda o6zdireng degerleri sadece derinlikle degisirken yanal
yonde bir degisim olmamaktadir. Bir¢ok durumda yeralti oldukca karmasik bir
yapiya sahiptir ve 6zdireng degerleri yanal yonde de degisim gostermektedir. Yanal
yondeki bu 6zdireng degisimleri goriinlir 6zdireng degerlerinde de degisiklere neden

olur ve bu durum o6zdirencin sadece derinlikle degistigini varsayan bir boyutlu
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degerlendirmelerde yanlis yorumlamalara sebep olabilmektedir. Yeralt: ile ilgili daha
dogru bir model, 6zdirencin 6l¢iim dogrultusu boyunca derinlikle birlikte yanal
yonde de degistigi iki boyutlu (2D) modeldir. Bu nedenle inceleme alaninda bir
profil boyunca o6l¢iillen DES verilerinin RES2DINV programi (Loke, 2000)
kullanilarak degerlendirilmesiyle iki boyutlu modellemesi yapilmistir (Sekil 6.9).

Tuzla igmeler DES Profili

Olgiilen Gariiniir Ozdireng Yapma kesiti

hlarmara

Bt Denizi | TBrSane Biiylk igme igmeler Oteli Kaymakarnlik
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Sekil 6.9 DES verilerinden elde edilen iki boyutlu yer modeli

Gorlinilir 6zdirencin hesaplanan yaklagik derinlige (Meju, 1995) kars1 c¢izdirildigi
TEM kesiti Sekil 6.10’da verilmektedir. DES yonteminde 6zdireng degerleri ¢ok
genis bir aralikta degistiginden TEM kesitinin renk skalasi i¢in farkli deger aralig
secilmistir. Bu kesit incelendiginde yaklasik arasgtirma derinliginin 20-100 metre
arasinda oldugu goriilmektedir. ilk 20 metreye ait elektriksel bilginin olmamasinin
nedeni, bu derinliklere karsilik gelen verilerin erken zaman olarak adlandirilan ve
birincil alanin etkisinin tam olarak ortadan kalkmadigi durumda olgiilen veriler
olmasindandir. Olusturulan kesit incelendiginde goriiniir 6zdireng degerlerinin 5-40
ohm.m arasinda degistigi goriilmektedir. Biiyiik igme iginde yeralan TEM-1 noktasi
i¢in Olgiilen goriiniir 6zdireng degerleri incelendiginde listte goriiniir 6zdirenci 8-15
ohm.m arasinda degisen iletken bir tabaka, altinda 20-25 ohm.m’lik daha direngli bir
tabaka ve bunun altinda ise ilk tabaka ile ayni1 goriiniir 6zdiren¢ degerlerine sahip

iletken bir tabaka goriilmektedir. TEM-2 ve TEM-3 noktalar1 incelendiginde yaklasik
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derinligin 20-50 metre oldugu aralikta goriiniir 6zdireng degerlerinde bir artisin
oldugu ve 40 ohm.m’ye kadar yiikseldigi goriilmiistiir. TEM-1 noktasinda en altta
yer alan diisiik goriiniir 6zdirengli tabaka TEM-2 ve TEM-3 noktalarinda da varligini
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Sekil 6.10 TEM verileri ile elde edilen goriiniir 6zdireng kesiti

sirdirmektedir.Her iki yontemle elde edilen goriiniir Ozdireng kesitleri
incelendiginde Biiyiikk I¢me icinde ozdirencin 5-35 ohm.m arasinda degisim
gosterirken kiyidan uzaklastikca goriiniir 6zdireng degerlerinde beklenen bicimde bir

artisin oldugu gorilmiistiir.

6.6.2 DES ve TEM Verilerinin Ters ¢oziimii

Arazide Olgiilen verilerden hesaplanan goriiniir 6zdireng degerleri yeraltim1 kalitatif
olarak temsil eden degerlerdir. Inceleme alaminda 6lgiilen DES ve TEM verilerinden
jeolojik yapiy1 temsil eden katman kalinliklar1 ve ger¢ek 6zdireng degerlerinin elde
edilmesi amaciyla ters ¢oziim teknigi uygulanmistir. Bu amagla 6lgiilen verilerin
degerlendirilmesi i¢in Tiirkoglu (2003) tarafindan yazilan DES ve TEM verilerinin
ayr1 ayr1 ve ortak bir boyutlu ters ¢ézlimiinii hesaplayan program kullanilmistir. Bu
programda, Ol¢iimler sonucunda elde edilen  goriiniir Ozdiren¢ verilerinden
olusturulan arazi egrileri ile programa baslangi¢c modeli olarak girilen parametreler
(6zdireng ve tabaka kalinliklar1) tarafindan olusturulan model egriler, aralarinda en
iyl uyum saglanana kadar yineleme (iterasyon) islemi yapilmaktadir. Yineleme
isleminin  durdurulmasi1 oOnceden yineleme sayisinin programa girilmesiyle

belirlendigi gibi 6l¢iilen egri ile model egri arasindaki ¢akisma 6l¢iitii farkinin belirli
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bir degerin altina inmesi ile de gerceklestirilebilir. Bdylece gercege en uygun yeralti
modeli elde edilmeye calisilmaktadir.

Inceleme alaminin jeolojik yapisi ve &lgiilen goriiniir 6zdireng degerleri ile
olusturulan kesitlerinden saglanan yeralti yapist ile ilgili bilgilerden, ters ¢oziim
uygulamasi i¢in iyi bir baslangi¢c modeli olusturma amaciyla yararlanilmistir (bakiniz
Sekil 6.8). DES verilerinin bir boyutlu ters ¢oziimiinden elde edilen yerelektrik kesiti
Sekil 6.11°de verilmektedir.
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Sekil 6.11 DES verilerinin ters ¢oziimiinden olusturulan yer elektrik kesiti.

Tabakali ortamlar i¢in ortak ters ¢oziim teknigi daha oncede bir ¢ok arastirmaci
(Raiche ve dig., 1985; Goldman ve dig; 1994; Yang ve dig., 1999) tarafindan ¢esitli
problemlerin arastirilmasinda uygulanmistir. Tek bir yontem kullanilarak tabaka
kalinlik ve o6zdirenglerinin hesaplanmasinda ¢ogu zaman yontemin dogasindan
kaynaklanan giicliikler ¢ikmaktadir. Ornegin DES ydntemi hem iletken hem de
direngli tabakalara karst duyarhidir. Fakat tabaka kalinliklar1 azaldik¢a bunlarin
O0zdireng ve kalinliklarinin  belirlenmesinde  esdegerlilik ciddi  bir sorun
olusturmaktadir. Ayni sekilde TEM yontemi iletken tabaka parametrelerinin tespit
edilmesinde oldukg¢a basarili iken direncli tabakalara karsi tamamen duyarsizdir. Bu
yliizden DES ve TEM yontemlerinin, ortak ters ¢O0ziim programinda birlikte
kullanilmasi, tabakali ortam parametrelerinin yorumlanmasinda daha iyi sonuglar
elde edilmesini saglamaktadir. Bu sayede ters ¢6zliim sonucunda, elde edilen model
sonucu baglangic modeline daha az bagli, hata miktar1 daha diisiik ve esdegerlilik

sorunu daha kiigiik bir problem olmaktadir.

Bu amagla bir boyutlu ¢6ziimiin gelistirilmesi ve derinlikle 6zdirencin degisiminin
belirlenmesi amaciyla Sekil 6.11°de verilen kesitin en dogusunda yer alan DES-4

noktasinda Olgiilen veri ile ayni noktada 6l¢iillen TEM-2 verisi ve bu kesitin en
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batisinda DES-3 noktasinda 6l¢iilen veri ile aynm1 noktada Ol¢lilen TEM-1 verisinin
ortak ters c¢oOziimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarin kullanilabilirliliginin
belirlenmesi amaciyla soniimlenme katsayilari, parametre 6zyoneyleri dizeyi (V),
model ayrimlilik dizeyi (R) ve ¢akisma oOlgiitli degerleri incelenmistir. Denize en
yakin nokta olan Biiyilk I¢gme icinde alman TEM-1 ve DES-3 noktalarindaki
Olciimlerin ortak ters ¢oziim sonuglari Sekil 6.12 ve Tablo 6.7°de verilmektedir.
Parametre 0zyoneyi dizeyi kosegen degerlerinden her biri (Vi) fiziksel
parametrelerin logaritmalarinin dogrusal birlesimidir. Bu dizey kullanilarak hangi
O0zdegerin hangi parametreyi veya parametreler arasi iligkiyi kontrol ettigi
incelenebilir.Soniimlenme katsayr degeri 0.9’un {istiinde ise o 6zdegerin kontrol
ettigi parametreyi iyi ¢6zdiigli ve ¢oziimiin giivenilir oldugu, katsay1 degerinin 0.8’in
altinda olmas1 durumunda 6zdegerin kontrol ettigi parametrelerin iyi ¢oziilmedigi ve
tam olarak giivenilemeyecegi, soniimlenme katsay1r degerin 0.1’in altinda olmasi
durumunda ise 6zdegerin kontrol ettigi parametrelerin hi¢ ¢oziillemedigi sdylenebilir
(Raiche ve Dig., 1985). Buna gore Tablo 6.7 incelendiginde V; degerinin tam olarak
¢oziildiigli ve V,, V3 degerlerinin ise oldukga iyi bir ¢éziime sahip oldugu soniim
katsayist degerlerine bakilarak soylenebilir. V4 ve Vs degerlerinin 0.8 den kiiciik
olmast nedeniyle iyi bir ¢6ziime sahip olmadigi ve bu degerlere tam olarak
giivenilemeyecegi tablodan goriilmektedir. Ayrica V; degerlerinin maksimum oldugu
yerdeki degerlere ve negatif veya pozitif deger almasina bakarak ¢oziilen model

parametreleri ve birbirleriyle olan iliskileri belirlenmistir.

Tablo 6.7 TEM-1 ve DES-3 verilerinin ortak ters ¢oziim sonuclari

TEM-1 ve DES-3

% o 25|t o
g|l2 ) L SEB |25
3 E|&T S Parametre Ozyoneyleri Dizeyi =i~
S8 N rxo|h®
SSIEYE [ Vi V= [ v [ v [ Vv |®
pp | S0 9 ]-09581]-0.193 | 0.209 | -0.002 | -0.006 | 0.99 | 0.08

p, |150] 154 -0.038 | 0.716 | -0.111 | -0.178 | 0.976 | 0.38 | 1.50
p; |100] 2 ] -0.007 | -0.038 | 0.015 | 0.982 | 0.182 0.45 1.40
h; | 30 ] 18 | 0.281 | 0.037 | 0.627 | -0.058 | 0.099 | 0.98 | 0.26
h, | 30 ] 73 | -0.026 | -0.661 | -0.741 | 0.002 | -0.060 | 0.99 | 0.22
Sénim Katsayisi 1 0.99 0.99 0.45 0.37 | Cakisma Olgiitii

Coziilen Model P P h Ps3 P 1.75

Parametresi hz hz
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Ornegin V3 igin Tablo 6.7°de dérdiincii ve besinci satirdaki degerler yiiksek ve ayni
zamanda zit isaretli degerler almislardir. Bu sonuca gore ¢oziilen model parametresi
hi/h, boliimii olarak belirlenmistir. Bunlarin disinda model ayrimlilik matrisi (R)
degerlerine bakildiginda birinci tabakanin 6zdirencinin ve kalinliginin ¢ok iyi bir
¢Oziime sahip oldugu, ikinci tabakanin kalinligmin iyi ¢oziilmesine ragmen
ozdirencinin tek basina tam olarak ¢oziilemedigi goriilmektedir. ikinci ve iiciincii
tabaka Ozdiren¢ degerlerinin model ayrimlilik matrisi sonuglarina gore birbirine
bagimli olarak ¢oziildiigii sdylenebilir. Ayrica standart sapma degerlerinin kii¢iik
olmast ve ¢akigsma Ol¢iitiintin (Sekil 6.12) kiiclik bir degerde olmas1 géz Oniinde

bulundurulursa ortak ters ¢6ziim sonuglarinin giivenilebilir oldugu goriilmektedir.

. TEM-1 5 DES-3
10 : T S 10 t
= eE iy = Hesaplanmis Degerler E
£ ST . Olgulen Veri £
= ; : 7 =
Q i c
(&) (53
S &
£ 10 £ 10
N 5 N
Lo] Lo]
T -
5 = . Ll
o o}
0 : i i
10 - - 10 " 3
10 10 10 10 10 10
Zaman (sn) Acilim (m)
. TEM-1 5 Yer Modeli
107 - 107
E
£
e
_10° © 1¢°t
3 =4
= L
g 3
107 T 10
b |
==}
:E s
-8 : :
6 : : ; : i i e i
197 = 5 10 = ; P 3
10 10 10 10 10 10 10
Zaman {sn) Derinlik (m)

Sekil 6.12 TEM-1 ve DES-3noktalarinda 6l¢iilen verilerin ters ¢éziimii ve bulunan yer
modeli.

Calisma alaninin en dogusunda yer alan ve Kaymakamlik olarak isimlendirilen
alanda yapilan DES-4 ve TEM-2 noktalarindaki Olglimlerin ortak ters ¢oziim
sonuglarindan elde edilen sonuglar Tablo 6.8 ve Sekil 6.13°de verilmektedir. Soniim
katsayilar1 incelendiginde tiim degerlerin 1’e yakin oldugu ve dolayisi ile ¢ok iyi

¢oziildiigii kolaylikla sdylenebilir. Bununla birlikte ters ¢6ziim sonucunda elde edilen
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Tablo 6.8 TEM-2 ve DES-4 verilerinin ortak ters ¢oziim sonuclari

= TEM-2 ve DES-4
(0] _ —
@ O 8 i:‘ o) % ©
HAEN ) . 2Es |2 §
[ = & o £ Parametre Ozyoneyleri Dizeyi = SR8
Ss|&d8 [ Vi [V [V ==
p1 2251 59 |-0.0398] 0.875 | -0.145 | 0.077 0.165 0.99 0.36
P2 15011931 -0.115 | 0.426 0.866 | -0.718 | 0.136 0.99 0.41
P3 50 1 21 | -0.659 | -0.076 | -0.208 | -0.186 | 0.026 0.99 0.42
h; 30 2 0.013 | -0.210 | -0.036 | -0.074 | 0.974 0.94 1.91
h, 501 45 ] -0.741 | -0.041 | 0.074 0.662 | -0.067 0.99 0.40
Sonum Katsayisi | 0.99 0.99 0.99 0.99 0.94 | Cakisma Olgiitii
1 h h 1.9
Goziilen Model | il P2 -2 !
Parametresi 2P P> P>
. TEM-2 " DES-4
10° ! 10 \
E : glegsi.]allepna\r}r;lis Degerler E .
5 Lo pEdl S : :
2 5 2
o o
10’ i ) 10’ : )
10" 10° 107 10’ 10' 10’
Zaman (sn) Agilim (m)
10° __TEM2 i ___Yer Modeii
E
£ :
_ 107 € 10’ |
s g -
g104 e e g Rkl | §1o‘ ....................
g
]
10° : . 10’ - = .
10 10 10° 10" 10 10° 10°
Zaman (sn) Derinlik (m)

Sekil 6.13 TEM-2 ve DES-4 noktalarinda dlgiilen verilerin ters ¢éziimii ve bulunan yer
modeli

V dizeyi degerleri incelendiginde p;, p2 ve h, parametrelerinin birbirleriyle iliskiligi
oldugu belirlenmistir (Tablo 6.8). Model ayrimlilik dizeyi (R) degerlerine

bakildiginda ise tim model parametrelerinin ¢oziimiiniin tek oldugu goriilmektedir.
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Ayrica tlim parametrelerin standart sapma degerlerinin  kiiclik olmasi bulunan

sonuclar1 desteklemektedir.

Her iki bolge i¢in, tek bir yontemle elde edilen ters ¢dzliim sonuglarina oranla ortak
ters ¢coziim isleminin, yontemlerin birbirlerine gore iistiin yanlarindan yaralanarak
¢Ozlim sonuglarimi gelistirdigi, tek ve ortak ters ¢6ziim sonuglarindan elde edilen yer

modellerinin karsilastirilmasindan da goriilmektedir ( Sekil 6.14 ve Sekil 6.15).

TEM-1 ve DES-3

[l *++ TEM Ters Gozim
+ = DES Ters Gazim
— QOrtak Ters Gazim

Kalinlik [Sembolik| Jeolojik
Birim

9 ohm.m |
~18 m

| Aliivyon

Derinlik (m)

il | & 154ohm.m s
Ubme Lot bl LI o ',::/i S Istinye
. ~70 m “Sa _p~ - Formasyonu

.{f\at ~ (Kiregtas!)

5 lstinye
2 ohm.m ~ |[Formasyonu

e b -
? ] M/{ Nf" (Tuzlu su
I ~— —~ =l igeriyor)

10’ 1w

Ozdireng (ohm.m)

Sekil 6.14 DES-1 ve TEM-3 verilerinin ayr1 ayr1 ve ortak ters ¢dziim sonuglari ile bulunan
yer modelleri.

6.6.3 VLF-Elektromanyetik Verilerinin Degerlendirilmesi

Inceleme alaninda oSlgiilen verilerden elde edilen ii¢ farkli frekans degeri igin IP
haritalar1 ve 28.5 kHz’lik verilere ait OP kontur haritas1 Sekil 6.16’da verilmektedir.
Kaikkonen (1979) ortamda birincil manyetik alana dik iletken bir yapinin bulunmasi
durumunda OP bilesenlerinin genlik ve isaretlerinin degisim gosterdigini belirtmistir.
Bu sonu¢ g6z Oniinde bulundurularak elde edilen haritalar incelendiginde Biiyiik
Icme olarak adlandirilan alanda IP ve OP degerlerinin birbirine zit isaretli oldugu

goriilmektedir.
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TEM-2 ve DES-4

10 .

++ TEM Ters Goziim 3 . -
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e iSﬁI‘I}‘E

~45 m ”‘;"ﬂ“ £~ ~{Formasyonu
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X

S T
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I. . /"-»—-/‘:, —

; : 5 ;

; il 21 ohm.miL 27 Istinye

2 : Y & ~& |Formasyonu
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Ozdireng (oﬁm_m)

Sekil 6.15 DES-4 ve TEM-2 verilerinin ayr1 ayr1 ve ortak ters ¢dziim sonuglari ile bulunan
yer modelleri.

Igmeler Oteli iginde ise IP ve OP degerlerinin genelde ayni isaretli ve IP degerlerinin
OP ye gore biraz daha yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Kaymakamlik olarak
adlandirilan alan ise Igmeler Oteli ile benzer dzellikler gostermekte fakat IP degerleri
daha diisiik degerler almakta ve yer yer isaret degistirdigi goriilmektedir. Ayrica
olusturulan harita incelendiginde Biiyiik igmeden Igmeler Oteli’ne dogru IP ve OP
degerlerinde bir isaret degisimi dolayisi ile bir sifir gegisi oldugu gorilmektedir.
VLF-Elektromanyetik yontemin en karakteristik 6zelligi olan bu degisim, farkh
iletkenlige sahip iki ortamin oldugunu gostermektedir. Kaymakamlik olarak
isimlendirilen alanda kismen kiigiik kapanimlar seklinde sifir gecisleri goriilmektedir.
Buna sebep olarak, bu alanda verici anten ile 06l¢iim profilleri dogrultularinin tam
olarak birbirine dik olmamasi nedeniyle, toplanan verilerin giiriiltii icermesinin

neden oldugu diisiiniilmektedir.

Olgiilen IP verilerine Karous-Hjelt siizgeci uygulanarak akim yogunlugunun
derinlikle degisimi incelenmistir. Bu sayede iletkenligin derinlikle degisimi hakkinda

bilgi edinilmeye ¢alisilmistir.
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Biiyiik igme

200

0 Verici
GBR %IP Haritasi (23.4 kHz)
-
200 400
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,_./—“ *v
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>
-
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X (m)
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Sekil 6.16 inceleme alaninda 6lgiilen VLF-Elektromanyetik gercel (IP) ve Sanal (OP)

bilesen haritalari.
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Farkl1 derinlikler i¢in olusturulan akim yogunlugu haritas1 Sekil 6.17°de verilmistir.
Akim yogunlugunun yiiksek oldugu yerler iletken kisimlar1 gdstermektedir. Buna
gore Sekil 6.17 incelendiginde Biiyiik igme olarak isimlendirilen bdlgenin diger iki
bolgeye oranla daha iletken bir yapida oldugu goriilebilmektedir. Akim yogunlugu
degerleri bu bolgede genelde yiiksek (pozitif) degerler gostermektedir. Ozellikle 10
ve 15 metre derinliklerindeki akim yogunlugu dagilimi haritalar1 incelendiginde bu
derinliklerdeki akim yogunlugu degerlerinin daha yiiksek degerler aldigi ve ortamin
iletkenliginin arttigi  goriilmektedir. Igmeler Oteli ve Kaymakamlik olarak
isimlendirilen alanlarin ise s1g kesimlerde direngli bir yapida oldugu ve derinlikle

birlikte iletkenliklerinin arttig1 Sekil 6.17 incelendiginde goriilmektedir.

6.6.4 Dogal Polarizasyon Verilerinin Degerlendirilmesi

SP yontemi ile elde edilen dogal polarizasyon haritalar1 Sekil 6.18 de verilmektedir.
Bu haritalar incelendiginde Biiyiik i¢me icinde SP anomalilerinin genellikle eksi
degerler aldig1 ve giiney — gilineybat1 yoniinde bu degerlerin artis gosterdigi —65
mV’a kadar yiikseldigi goriilmektedir. Bu alanda goriilen SP anomalilerine neden
olarak, farkli tuz iyonu konsantrasyonuna sahip olan yeralt1 sularindaki anyon ve

katyonlarin hareketinin (diflizyonunun) neden oldugu diisiintilmektedir.

Kaymakamlik olarak adlandirilan alanda ise SP degerlerinin pozitif degerler aldigi
goriilmektedir. Ozellikle ¢aliyma alammin giineyinde, dogudan batiya dogru SP
degerlerinin olduk¢a yiliksek (50 mV ve daha yiiksek) oldugu goriilmektedir. Bu
anomaliye neden olarak yeralti suyunun farkli gerilim katsayilarina sahip yatay bir

sinir boyunca hareketi gosterilebilir.

Kiiciik Igme iginde 6l¢iilen SP anomalilerine bakildiginda ise 23 numarali profilden
itibaren, bu profile paralel olarak SP degerlerinin pozitif ve negatif degerleri
birbirinden ayiran bir sinirla birbirinden ayrildigi goriilmektedir. Calisma alaninda
goriilen bu elektrokinetik kokenli anomaliye neden olarak, bolgede yer alan kii¢iik
bir fayin olusturdugu kiriktan bosalan yeralti suyunun neden oldugu sodylenebilir.
Kiiciik igcme i¢inde Olgiilen 23 nolu SP profili ve ACTFAULT programi (Kokli,
1996) kullanilarak olusturulan model SP egrisi Sekil 6.19°de verilmektedir. Model
egri olusturulurken akma (streaming) gerilimi 125 mV, elektrokinetik kaynagin boyu
150 metre, yatay diizlemle yaptigi ag1 90° (diisey fay), iist ve alt noktalarinin

yeryiiziine olan uzaklig1 sirasi ile 10 ve 50 metre olarak secilmistir.
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Sekil 6.17 VLF-Elektromanyetik verilerini stizgeclenmesiyle (Karous-Hjelt) olusturulan
esdeger akim yogunlugu — derinlik kat haritasi.

6.7 Tuzla i¢cmeler Bolgesi Yerelektrik Yapisi

Olusturulan goriiniir 6zdireng haritalar1 (Sekil 6.8 ve Sekil 6.10) incelendiginde kiy1
seridine yakin olan Biiyiik Igcmede &zdireng degerlerinin diger iki alana oranla daha
diisiik degerler aldig1 (10-35 ohm.m) gériilmektedir. inceleme alaninin jeolojik kesiti

incelendiginde (Sekil 6.6) Biiyiik Igme i¢inde en iistte kalan birimin aliivyon dolgu
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Sekil 6.18 inceleme alaninin dogal gerilim (SP) haritasi
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tabakast oldugu goriilmektedir. Ince taneli malzemelerden olusan bu birim
hidrojeolojik acidan gecirimli birim olarak tanimlanmistir. Goriinlir 6zdireng
degerlerinin bu birimde oldukga diigiik deger almasinin sebebi yeralti suyu iceriginin

yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Biiyiik igme icindeki DES-3 VE TEM-1

3

o
Z
) Profil No: 23
Olglien egri
40 | m=me——- Hesaplanan egri

l ' | ' | |
0 10 20 30 40
X(m)
Sekil 6.19 Ustte; diisey arayiizey geometrisi.c| ve o, arayiizeyin iki tarafindaki iletkenlikler.
N(x,y,z) = yeryliziinde SP geriliminin hesaplandigi nokta (Caglar, 1991). Altta;
oOlgiilen SP egrisi ve hesaplanan model egri.
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verilerinin ortak ters ¢oziimiinden (Tablo 6.7) elde edilen ilk tabaka o6zdirenci 9
ohm.m olarak bulunmustur. Yine DES verilerinin iki boyutlu modellemesi ile elde
edilen Sekil 6.9 incelendiginde Biiyiik i¢gme iginde 6zdirencin 3 ohm.m ye kadar

diistiigii goriilmektedir. Bu sonuglar Zohdy (1993) tarafindan yayinlanan, 6zdireng

Tablo 6.9 Sedimanter ortamda 6zdireng degerlerinin yeralt1 suyunun kalitesine ve

tuzluluguna bagli olarak degisimi (Zohdy, 1993).

Ozdiren¢ Sedimentler Yorum
(ohm.m)
0.5-2.0 Cok gozenekli kum veya doygun kil | Denizsuyu, ¢cok tuzlu su;
TDS: ~20000 mg/1
2.0-4.5 Gozenekli kum veya doygun kil Tuzlu su;
TDS: ~10000 mg/1
4.5-10.0 Kumlu doygun veya kumlu kil Orta tuzlu su;
TDS: ~10000 —1500 mg/1
10.0-15.0 Kumlu kil veya kumlu ¢akil Az tuzlu su;
TDS: ~5000 — 1500 mg/1
15.0-30.0 Kum, ¢akil, biraz kil Az kaliteli tatl su;
TDS: ~1500 — 700 mg/1
30.0-70.0 Kum, ¢akil, daha az kil Orta kaliteli,
TDS: ~100 mg/1
70.0-100.0 Kum, gakil, kilsiz Tyi kaliteli tatl1 su;
TDS: kiigiik
>100.0 Kaba kum, ¢akil, kilsiz Cok iyi kaliteli tuzlu su;
TDS: ¢ok kiigiik

degerlerinin suyun kalitesinin ve tuzlulugun fonksiyonu olarak degisimini gosteren
Tablo 6.9 da verilen degerlerle karsilagtirilirsa, tuzlu deniz suyunun aliivyonun i¢
kisimlarina dogru bir girisimde bulundugu acik bir bicimde ifade edilebilir. Ortak
ters ¢Oziim sonuglarina gore, aliivyon tabakasinin altinda 6zdirenci 150 ohm.m olan
ve yaklagik 70 m kalinliginda bir birim bulunmaktadir. Bu birimin altinda ise ortak
ters ¢oziim sonuglarina goére 2 ohm.m gibi ¢ok diisiikk 6zdirengli bir birim yer
almaktadir. Jeolojik kesit incelendiginde aliivyon tabakasinin altinda bulunan jeolojik
birimin Istinye Formasyonu olarak isimlendirilen kirectas: tabakasi oldugu ve
derinlere dogru uzandig1 goriilmektedir. Ozdireng degerlerinin bu formasyon iginde
150 ohm.m’den 2 ohm.m ye diiserek bir elektrik sinir meydana getirmesinin sebebi
olarak Biiyiik Icme iginde yer alan K2 sondaj kuyusu gosterilebilir. Bu kuyudan asir1
miktarda yeralt1 suyu ¢ekilmesiyle, tuzlu deniz suyunun bu formasyon igine girmesi

ve Ozdirencin diismesine neden olmas1 muhtemeldir.

Biiyiik i¢cmenin dogusunda kalan I¢meler Oteli ve Kaymakamlik olarak

isimlendirilen alanlarda goriiniir 6zdiren¢ dagilim degerleri incelendiginde, 6zdireng
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degerlerinin Biiyiik Igmeye oranla ¢ok daha yiiksek degerler aldig1 gériilmektedir.
Jeolojik bilgilerden bu bélgenin Istinye Formasyonu olarak isimlendirilen birimden
olustugu goriilmektedir ve bu birim derinlere dogru uzanmaktadir. Formasyonun {ist
s1ig kisimlarda oOlgiilen degerlerin derinlere gore daha diisiik Ozdirence sahip
olmasmmin nedeni formasyonun bu kisimlarinin bozunmaya (alterasyona)
ugramasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica Sekil 6.9 incelendiginde
Igmeler Otelinden Kaymakamliga dogru uzanan ve goriiniir 6zdirenci 50-200 ohm.m
arasinda olan kismin Istinye formasyonunun bozunmus olan kismini gosterdirdigi
diisiiniilmektedir. igmeler Oteli i¢inde agilan 22 m derinligindeki K2 kuyusundan su
alinmasi, bu sonuglar1 destekler nitelikte goriinmektedir. Kaymakamlik iginde
yapilan DES-4 ve TEM-2 verilerinin ortak ters ¢oziimiinden, derinlikle birlikte
Ozdirencin diigtiigli goriilmiistiir. Son tabakanin Ozdirencinin 21 ohm.m olmasi,
yaklasik 47 metre derinlikte Istinye Formasyonunu olusturan kayacin bol catlakli

oldugunu ve yeralt1 suyu igerdigini diisiindiirmektedir.

VLF-Elektromanyetik ile elde edilen haritalar incelendiginde bunlarin DES yontemi
ile uyumlu oldugu goériilmektedir. Akim yogunlugu degerlerinin Biiyiik igme iginde
yiiksek degerler almasi bu alanin i¢gmeler Oteli ve Kaymakamlik olarak adlandirilan
alana oranla daha iletken bir yapida oldugunu gostermekte ve DES yontemi ile elde
edilen sonuglar1 desteklemektedir. VLF-Elektromanyetik ve DES yontemiyle ¢alisma
alaninda yapilan ol¢timlerden elde edilen egrilere 6rnek Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de
verilmektedir. Bu grafiklerden iletkenligin kiyidan karaya dogru degisimi

goriilebilmektedir.

Ayrica SP yontemi ile dogal gerilim degerlerini olusturan kaynak mekanizmalari,
Kaymakamlik ve Kiiciik Igme i¢in elektrokinetik kokenli olarak Biiyiik igme icin ise
difiizyon kokenli oldugu diisiiniilmektedir. Buna sebep olarak Biiyiik igmede tuzlu
deniz suyunun bu alandaki kaynak ve kuyular1 etkilemesi ve dolayisiyla farkli tuz
iyonu konsantrasyonuna sahip cozeltilerin iyon aligverisi gosterilebilir. Bu alanin
Ozdireng degerlerinin oldukea diisiik olmasi ve su analizlerinden elde edilen bilgiler

bu sonucu destekler niteliktedir.
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Sekil 6.21 Caligma alaninda 28.5 kHz frekansinda 6l¢iilen VLF-EM profillerine 6rnek

Jeolojik ve jeofizik verilerin degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglardan inceleme

alanin1 temsil eden bir hidrojolojik model olusturulmustur (Sekil 6.22). Bu modelde

inceleme alaninda jeofizik ¢alismalardan elde edilen tatli - tuzlu su smirin1 ayiran

arayiizey, yeralt1 suyunun akis yonii, bolgede yeralan kaynak ve kuyular ve bu

kuyulardaki yer alt1 su seviyeleri gosterilmektedir. Inceleme alaninda haritalanan

tuzlu su yayiliminin ana kayanagi tuzlu su arayiizeyini kesen ve SP yontemiyle
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ortaya konulan fay sekilde gosterilmistir. Sonug¢ olarak bolgede Sekil 6.7 den
goriildiigii gibi denizden karaya bir tuzlu su girisimi olmadig izlenmektedir. Dolay1s1
ile jeofizik yontemlerle saptanan faydan yayilan tuzlu su, tatl yeralti suyu ile karisip

jeolojik birim i¢inde yayilmaktadir.

Tersaneler Blyik igme icmeler Oteli  Kaymakamlik
VLF-EM+SP VLF-EM VLF-EM+SP
DES-3 DES-2 DES-1 DES-7 DES-6 DES-5 DES-4
} h 4 k. b, ¥ v v h 4
TEM-1 TEM-2
A 4 h 4

[stinye Formasyonu
(Kiregtasi)

Sekil 6.22 Sonuglardan elde edilen hidrojeolojik model
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Kiy1 akiferlerinde yeralti suyu denize bosalirken tatli yer alt1 suyu ile tuzlu deniz
suyu arasinda yogunluk farkindan ileri gelen arayiizey bulunmaktadir. Kiy1
bolgelerinde yeralan akiferlerde acilan sondaj kuyularindan kabul edilebilir limitlerin
iistiinde su ¢ekilmesi, tuzlu deniz suyu ile temiz yeralti suyu arasindaki statik
dengenin bozulmasina neden olmaktadir. Bu durum deniz suyunun karasal alanlarin
i¢ kesimlerine dogru ilerlemesine sebep olmakta ve temiz yeralt1 suyu akiferlerini
kirletmektedir. Ayn1 sekilde tatli su akiferinin altinda bulunan tuzlu su tabakasi,
kuyularla fazla miktarda tatli su ¢ekimi yapildiginda yukar1 dogru hareket etmekte bu
durum su kuyularinda tuzlanmalara neden olmaktadir. Uzun yillardan beri ¢esitli
arastirmacilar tarafindan (Stewart ve Gay, 1986; Yang ve dig., 1999; Nowroozi ve
dig., 1999) calisma konusu olan bu ¢evre probleminin arastirilmasinda elektrik ve
elektromanyetik yontemler basari ile kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
calisma alam olarak secilen Istanbul Tuzla Ig¢melerinde tuzlu su yayiliminin
belirlenmesi amaciyla VLF-Elektromanyetik, TEM, DES ve SP yoOntemleri
kullanilarak oOl¢timler alinmigtir. Yapilan bu jeofizik ¢aligmalar sonucunda elde
edilen bulgular su sekilde verilmektedir;

1. Kiyidan karaya dogru uzanan profil boyunca yapilan DES olgiimleri
sonucunda gdriiniir dzdireng degerlerinin Biiyiik i¢gme i¢inde oldukea diisiik
degerler (5-20 ohm.m) aldig1 goriilmektedir (Sekil 6.8). Olgiilen DES
verilerin ters ¢oOziimiinden allivyon dolgu tabakasinin 6zdirencinin 7-10
ohm.m arasinda oldugu goriilmistiir. Ayrica DES egrilerinin iki boyutlu
modellenmesi ile elde edilen yer modelinde bu birimin 6zdirencinin 3
ohm.m’ye kadar diistiigii goriilmiistiir. Ortak ters ¢oziim sonuglarindan
yaklagik kalinligi 18 metre olarak bulunan bu birim hidrojeolojik agidan
gecirimli birimi olusturmaktadir. Bir adet sondaj kuyusu ve dogal kaynagin
bulundugu Biiyiik i¢mede 6zdireng degerlerinin olmasi gerekenden daha
diisiik degerler almasi tuzlu deniz suyunun aliivyon dolgu tabakasi iginde

ilerlemesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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TEM ve DES yéntemlerinin ortak ters ¢dziimiinden, Biiyiik I¢me iginde
allivyon dolgunun altinda yeralan ve yaklasik 90 metre derinlige kadar 154
ohm.m o6zdirence sahip Istinye Formasyonunun bu derinlikten sonra
Ozdirencinin 2 ohm.m ye diismesi, tuzlu suyun bu formasyon iginde
ilerledigini  diisiindiirmektedir. Bu alanda yeralan ve Kuyu-2 olarak
isimlendirilen 160 metre derinligindeki sondaj kuyusundan asir1 miktarda su
cekilmesi, tuzlu deniz suyunun bu formasyon i¢inde ilerlemesine neden
oldugu diisiiniilmektedir.

Icmeler Oteli ve Kaymakamlik olarak tamimlanan alanlar iginde &lgiilen
goriiniir dzdireng degerleri incelendiginde bu iki bolgenin Biiyiik Igme’ye
oranla oldukca direncli bir yapida oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte bu
alanlarda derinlikle birlikte goriinlir 6zdiren¢ degerlerinin azaldigi DES ve
TEM ol¢liimlerinden goriilmektedir. Kaymakamlik olarak alanda yapilan
TEM ve DES o6l¢iimlerinin ortak ¢oziimiinden yaklasik 49 metre derinlikte
Istinye Formasyonunun &zdirencinin 21 ohm.m’ye diistiigii goriilmektedir.
Bu derinlikte bu formasyonun karstik ve c¢atlakli bir yapiya sahip oldugu, bu
nedenle yeralt1 suyu icerdigi diiginiilmektedir.

. VLF-Elektromanyetik yontem ile yapilan 6l¢iimler sonucunda Biiyiik i¢gme
olarak adlandirilan alanin Kaymakamlik ve Igmeler Oteli olarak adlandirilan
alana oranla oldukca iletken bir yapida oldugu gorilmistir. VLF-
Elektromanyetik verilerinin siizgeglenmesi ile esdeger akim yogunlugu-
derinlik kat haritalar1 elde edilmis ve sonuclarin jeoelektrik yontemle elde
edilen sonuclar1 destekledigi goriilmiistiir.

. Bilyiik Igme icinde yeralan dogal kaynak ve Kuyu-2 den alman su
numunelerinden Ol¢lilen EC degerlerinden hesaplanan TDS ve laboratuar
caligmalar1 sonucunda 6l¢iilen 6zellikle klor (Cl) iyonu miktarinin igme suyu
standartlarinin oldukga iistiinde oldugu goriilmiistir. Bu durum jeofizik
yontemlerle elde edilen bulgulari desteklemektedir.

Sonug olarak tuzlu deniz suyunun deniz kiyisindan itibaren karaya dogru
yaklasik 180 metre kadar ilerledigi ve Biiyiik I¢me iginde yeralan kaynak ve
kuyular1 etkiledigi toplanan jeofizik verilerden goriilmektedir.

. Bu ¢alisma ile elektrik ve elektromanyetik yontemlerin tuzlu su girisiminin
neden oldugu ¢evre kirliligi problemlerinin arastirilmasinda kullanilabilecegi

goriilmektedir. Tuzlu su girisimi ile olusan diisiik 6zdirencli bolge ile temiz

62



yeraltt suyu iceren daha yiliksek Ozdirengli bolge arasindaki smir, bu

yontemlerin kullanilmast ile belirlenebilmektedir.
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