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iKi BOYUTLU MANYETOTELLURIK MODELLEMEDE TE VE TM MODLARININ
JEOELEKTRIK YAPILARA VE SINIRLARINA KARSI DUYARLILIGI

OZET

Manyetotelltrik Yontem, jeofizigin dodal kaynakli elektromanyetik yéntemlerinden
biridir. Bu yontem ile yerkabudu ve Ust mantonun elektriksel 6zdireng yapisi
arastirilabilir. 10° Hz ile 10° Hz arasinda degisen cok genis bir frekans araligini
kullanan yontem, yuksek frekanslar ile si§g kesimleri, algak frekanslar ile de derin
kesimleri inceler.

Bu calismada kullanilan iki boyutlu manyetotellirik modellemede ise iki ayri mod
tanimi vardir; elektrik alanin jeolojik dogrultuya dik oldugu TE modu ve manyetik
alanin jeolojik dogrultuya dik oldugu TM modu. TE modu boyuna manyetotellirik
alanlar olusturur ve tellirik akimlar yapinin etrafinda akarlar. Bu nedenle TE modu
yaply! yuklemez ve anomalileri jeolojik yapinin induktif dogasindan kaynaklanir. TM
modu ise enine manyetotellirik alanlar yaratir ve tellirik akimlar yapinin iginden
akarlar. Bu nedenle TM modu yapiyi yikler ve bu ylizden anomalileri jeolojik yapinin
galvanik dogasindan kaynaklanir. iki mod arasindaki bu temel farklar, sonuclari da
farkli etkiler. Bu galismada da TE ve TM modlari arasindaki fark, duyarlilik agisindan
incelenmistir.

Bu inceleme igin ise sonlu elemanlar yontemini kullanan iki boyutlu diiz modelleme
algoritmasi kullaniimistir. Algoritma bloklar halinde boyutlari ve &zdirengleri ile
birlikte girilen modeli kendi iginde istenilen sayida bloga ayirir. Sonra her blok dort
Ucgen pargaya boélinlr ve burada her tggen bilinmeyen sonlu eleman kabul edilir.
Uggenler igin sonuclar bulunduktan sonra bu dért ticgen igin ortak bir sonug, bir tek
blogun ¢6zUmu olarak sunulur. En son olarak da butin bloklarin ¢ézimleri, girilen
modelin sonucunu verir.

Bu yodntemler uygulanarak bulunan sonuglara gére; TE modu derin ve iletken
yapilara karsl, TM modu ise si§ ve direngli yapilara kargi daha duyarhdir.
Modellenen blogun sinirlari goéz dnune alindigi takdirde ise TE modu dugey sinirlara
karsi daha duyarli, TM modu ise yanal sinirlara karsi daha duyarlidir.

Buraya kadar bahsedilen c¢alismalar, Kesan — Salihli arasinda oélgtiimleri alinan
manyetotellurik profili kullanilarak, gercek arazi verisi Uzerinde uygulanmis, sonuglar
duyarlihk acisindan incelenmistir. Ylzeye vyakin kesimlerdeki model yapilar
karmasik bir geometri gdsterdiginden dolayi sonuglar her iki mod tarafindan da
duyarli bir sekilde belirlenebilmigstir. Ayrica, derin direncli yapilar TM modunda, derin
iletken yapilar ise TE modunda daha duyarli sonuglar vermistir.



SENSITIVITIES OF TE AND TM MODES VERSUS GEOELECTRICAL
STRUCTURES AND THEIR BORDERS IN TWO-DIMENSIONAL
MAGNETOTELLURIC MODELLING

SUMMARY

Magnetotellurics is one of the electromagnetic methods, that uses natural
electromagnetic field in geophysics. It is possible to investigate the electrical
resistivity structure of the Earth’s crust and the upper mantle, using this method.
Due to magnetotelluric method uses a very large frequency band that changes
between 10 Hz and 10° Hz, it investigates the shallow zones with high frequencies
and the deep zones with low frequencies.

There are two different mode definitions two-dimensional magnetotelluric modeling
that has been used in this study; electrical field is perpendicular to the geological
direction in TE mode and magnetic field is perpendicular to the geological direction
in TM mode. TE mode generates the longitudinal magnetotelluric curves and telluric
current flows along the structures. Therefore, TE mode does not charge the
structures and its anomalies are of inductive nature. Moreover, TM mode generates
the transverse magnetotelluric curves and telluric current flows across the
structures. Thus, TM mode charges the structures and its anomalies are of galvanic
nature. The main differences between these modes, affect the results. In this study,
the differences between TE and TM modes have been investigated in view of
sensitivity.

Two-dimensional forward modeling algorithm, which used finite element method,
has been used for this investigation. Algorithm separates the model, which is made
up blocks, that is entered in dimensions and resistivities, into desired number of
blocks. Then, each block is separated into four triangles and each triangle is an
unknown finite element. After finding results for triangles, the joint result of four
triangles is presented as a solution of one block. Finally, solutions of all blocks give
the result of the entered model.

According to these results; TE mode is more sensitive than TM mode to the deep
structures and conductive structures, and TM mode is more sensitive than TE mode
to the shallow structures and the resistive structures. Looking over the borders of
the blocks that are modeled, TE mode is more sensitive to the vertical borders than
TM mode is and TM mode is more sensitive to the horizontal borders than TE mode
is.

Mentioned works thus far, have been applied on real field data, using Kesan —
Salihli magnetotelluric profile, and results have been investigated in term of
sensitivity. Because the near-surface structures show a complex geometry, results
have been defined by both modes. Furthermore, deep resistive structures give more
sensitive results in TM mode, but deep conductive structure gives more sensitive
result in TE mode.

xi



1. GIRI$

Elektromanyetik yontemler, bir kaynaktan yayilan degisken elektrik ( £ ) ve manyetik

( H') alan siddetlerinin olusturdugu ve yer icinde difizyon denklemlerine gére yayilan
elektromanyetik dalgalara yer katmanlarinin verdigi tepkinin aragstiriimasini
amagclayan yontemlerdir (Sheriff, 1997). Kaynagin, yani vericinin dogal veya yapay
olmasina gore dogal kaynakli ve yapay kaynakli elektromanyetik yéntemler olarak,
Olgiimlerin frekans veya zaman ortaminda yapilmasina bagl olarak ise zaman
ortami elektromanyetik yontem veya frekans ortami elektromanyetik yontem olarak
ikiye ayrilirlar. Dogal kaynakli yontemler gogunlukla derin aramalara yénelik olarak,
yapay kaynakli yontemler ise genellikle sig aramalara ydnelik olarak tercih edilen

yontemlerdir.

Yapay kaynakli yontemlerde verici olarak diizenlenmis, icinden alternatif akim gegen
bir bobinden yayilan birincil (primary-(P)) elektromanyetik dalgalar, yerylzinin
Ustinden ve hemen altindan ilerleyerek alici olarak dizenlenmis diger bir bobine
ulagir. Yeralti tek dize ise aliciya ulasan dalgalarin &zelliklerinde herhangi bir
degisim olmaz. Ancak yeraltinda elektriksel 6zellikleri farkh bir yapi varsa (6rnegin
iletken bir maden cevheri kitlesi) yayilan degisken manyetik alan bu kitle Gzerinde
girdap (Eddy) akimlari olarak bilinen degisken bir elektrik alan indikleyecektir. Bu
girdap akimlari da kitleden etrafa yayllan kendi ikincil (secondary-(S))
elektromanyetik alanini Uretir. Bu durumda yeryuziindeki aliciya ulasan birincil alana
bu ikincil alan da eklenir ve baslangicta Uretilen elektromanyetik dalganin
Ozelliklerinden daha farkli genlik ve faza sahip bir toplam bileske alan (resultant-(R))
algilanir. Gonderilen P ve algilanan R elektromanyetik dalgalari arasindaki bu
tirden bir ayrilik, yerin iginde elektriksel agidan farkli bir yapinin varhidini gésterir ve

onun elektriksel 6zelliklerine ve geometrisine iligkin bilgiler verir.

Dogal kaynakli yontemlerde ise verici olarak dusunidlen kaynak, elektrik yukll
parcaciklar tasiyan Gines rizgarlarindan kaynaklanan manyetopoz igindeki
manyetosfer — iyonosfer akimlarinin neden oldugu diistik frekansli, yiksek periyotlu
manyetotelllrik olaylar ile simsek, yildirim gibi atmosferik olaylardan kaynaklanan
yuksek frekansli manyetotelliirik olaylardir. Dogal kaynakh yontemler ile yapay

kaynakli yéntemlerle elde edilemeyecek kadar dusuk frekanslar kullanilarak istenilen



derinliklerden bilgi alinabilir. Dogal kaynakl yontemlerin en énemlilerinden biri de bu

¢alismanin konusunu olusturan manyetotelltrik yontemdir.

Son yillarda literatlirde oldukga sik rastlanan calismalarin gdésterdigine gore,
manyetotellirik ydntemin olduk¢a yaygin kullanim alanlari bulunmaktadir. Birgok
manyetotellirik dlgimden kazanilan deneyimler ydntemin pek ¢ok jeolojik problemin

arastirnimasinda uygulanabilecegini gostermistir.

Manyetotellirik yontem, petrol arastirmalarinda ¢okel havzanin stratigrafisindeki
degdisimlerin belirlenmesi amaciyla sismik yontem ile birlikte kullaniimaktadir. Bazi
durumlarda da sismik ydntemlerle asilamayan volkaniklerin altinda kalan
derinliklerdeki jeolojik yapinin belirlenmesi amacina yonelik olarak kullaniimaya

baslanmistir.

Manyetotellirik ydntemin uygulama alanlarindan biri de metalik maden yataklarinin
aranmasidir. Metalik maden yataklarinin aranmasinda géreceli olarak si§ derinlikler
icin Ozellikle ylUksek frekanslardaki dogal alanin incelenmesi gerekir. Bu tir
calismalarda kullanilacak frekans araligi ise genellikle 8Hz - 10KHZz’ dir. Bu frekans
araliginda yapilan galismalar ise AMT (Audio Magnetotellurics) olarak adlandirilirlar
(Strangway ve Koziar, 1979). Yine Kontrol Kaynakli Manyetotelltrik yontem olarak
adlandirilan (Controlled Source Audio Magnetotelluric (CSAMT)) yontem de bu
¢alismalara benzer amaglara ydnelik olarak kullaniimaktadir.

Manyetotellirik yontemin diger bir uygulama alani ise jeotermal enerji kaynaklarinin
arastinimasidir. Bu amagla yapilan calismalar hizla yayginlagsmaktadir. Akigkan
iceren kayaclarin 6zdirencgleri ayrica sicakliktan da etkilenip belirgin sekilde
distigunden, manyetotellirik yontemin jeotermal alanlarin arastiriimasinda oldukga
iyi sonug verecegi aciktir. Bu konuda yapilan manyetotelllrik galismalar gostermistir
ki bu yolla birkag kilometre derinlikteki suya doygun termal yataklarin bulunmasi ve
haritalanmasi, 5 - 10 km veya daha derinde ve sokulum (intrizyon) halindeki birincil

IsI kaynaklarinin saptanmasi mimkindir (Galanopoulos ve dig., 1998).

Diger yandan manyetotellirik yéntemin yerkabugu arastirmalarina iliskin gok sayida
uygulama ornekleri vardir (Chen ve dig., 1996; Girer, 1996; Caglar, 2001;
Bedrosian ve dig., 2001; Wei ve dig., 2001). Bu tir galismalarda elde edilen
jeoelektrik yapinin bazen sahip oldugu elektrik anizotropisi bdlgesel jeoloji igin

onemli bulgular ortaya koyabilmektedir.

Fay arastirmalarinda, faylarin yer elektrik yapilarinin manyetotellirik yéntem ile
saptanmasi da, son yillarda olduk¢a yayginlasan c¢alismalar igerisinde yer
almaktadir. Sismik c¢alismalar ile belirlenen dusuk hizli bélgelerin, deprem



mekanizmasi ile iligkili olarak akiskan igeren ve dolayisiyla dusik o6zdireng
verebilecek bdlgeler olarak dusindlmis ve bu baglamda manyetotellirik yontemle
dusuk ozdireng goOsteren bdlgeler saptanarak bu c¢alismalar icin ek bilgiler
saglanmistir (Unsworth ve dig., 1999; Unsworth ve dig., 2000).

Ayrica nukleer santrallerin yer secimi igin yapilan calismalarda da manyetotellirik
yontem, tellirik yontem ile birlikte tektonik olarak aktif olabilecek kirik ve catlak

sistemlerini belirleyebilmek amaci ile kullaniimistir (Adam ve Vers, 1990).



2. MANYETOTELLURIK YONTEM VE TEMEL iLKELERI

2.1 Manyetotelliirik Yontem

Glnumuzde Manyetotelllrik olarak bilinen ydntemle ilgili ilk ¢alismalar iki grupta
toplanir. Bunlardan ilki 19. ylzyil sonlarinda gelismis ve manyetik gézlem evlerinde
kaydedilen uzun periyotlu manyetik degisimlerin kullaniimasina dayanir. Manyetik
alan degisimlerinin yatay ve disey bilesenleri kullanilarak mantoya kadar olan
derinliklerdeki tabakalarin iletkenlikleri ve kalinliklari hakkinda bilgi elde edilebilir ve
bu yontem ile global dlgekte yer iginin elektrik 6zdireng dagiimi hakkinda bilgi

saglanabilir.

20. yuzyilda dogal elektromanyetik alanin kullaniimasina dayanan diger bir jeofizik
arastirma yontemi gelistirilmistir. Sadece elektrik alan bilesenlerinin en az iki gézlem
noktasinda ayni anda élglldigi bu ydonteme Tellirik yéntem adi verilmistir. Olgim
bircok gézlem noktasinda ayni anda d6lgim alma ilkesine dayanir ya da daha pratik
olarak g6zlem noktalarindan biri sabit olarak tutulurken ikinci gézlem noktasi hareket
ettirilerek zaman iginde istasyon giftleri arasindaki elektrik alan gsiddetlerinin

karsilastiriimasi yolu ile yerelektrik yapisi hakkinda bilgi saglanabilir.

Bu iki ydbntemdeki gelismeler, bir frekans araligindaki hem manyetik hem de elektrik
alan bilesenlerinin Olgulebildigi manyetotellirik yontemin baslangic ilkelerini
olugturmustur. Jeomanyetik yontem ve Tellurik yontem ile kazanilan bu gibi
deneyimler 6zellikle manyetotelllirik sondaj yénteminin ilk evrelerinin gelisiminde

etkili olmuslardir.

Manyetotellirik alanin kékeni, yeri ¢evreleyen atmosfer, iyonosfer ve manyetosfer
katmanlarinda gesitli elektriksel olaylara bagli olarak meydana gelen degisimler ve
bu degisimlerin yer manyetik alaninda yarattigi ani degisikliklerdir. Sekil 2. 1’ de
elektrik yUkli parcaciklardan olusan Gilnes rizgarlarinin etkisiyle olusan bu
degisimler gorliimektedir. Diger bir deyisle, manyetotelllrik alanlar yer manyetik
alaninin zaman degisimli bilesenleridir. Yaklasik 10®° - 10° Hz frekans arali§inda
dogadan kaynaklanan manyetik degisimler, iletken olan vyer icinde elektrik

akimlarinin akmasina neden olarak elektrik alan bilesenlerini de etkiler. Bu durumda
manyetotelliirik alan, birbirlerine dik A, ,H,6 H, manyetk alan ve E E,  E,

elektrik alan bilesenlerinden olusur. Belirtilen frekans araliginda yerin manyetik alani



0,01 — 30 y (gamma) civarinda bir degisime ugrarken, elektrik alan ise 0,1 — 30

mV/km araliginda degisir.
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BA : Bagimsiz Levha Akimlari 5
RA : Ring (Yiiziik) Akimlari Radyasyon Kusagi

Sekil 2. 1 Manyetosfer ve iyonosfer akimlari.

Normalde diuzgun ve simetrik dagilim gostermesi beklenen yerkiure manyetik alan
dagilimi, gunesteki olaylarin ve patlamalarin yarattigi elektriksel alani tagiyan Glnes
rizgarlari nedeniyle yerkirenin Glines’e bakan cephesinde sikisir. Buna bagli
olarak yerkurenin diger ylzeyindeki alan dagiliminda ise bir genisleme, dagiima
meydana gelir. Burada Manyetopoz akimlari ile Kuyruk akimlari disg kisimda
olusurken, Bagimsiz Levha akimlari ve Ring akimlari yerkireye yakin kesimlerde
olusarak yerin cevresinden ve icinden gecgerek yer icini indikler. Ozellikle Ring
akimlarinin mikropulsasyonlar (micropulsations-(klglk titresimler)) diye adlandirilan

kismindaki frekanslar manyetotellirik yéntemin ¢ok sik kullandigi frekanslardir.

Yerin derinliklerinde akan bu akimlara karsi yer ici, derinlerden ylizeye yaklastik¢a
gecirim frekans araligi genigleyen dogal bir stizge¢ gibi davranir. Katedilen yol ile

frekans ters orantili oldugundan, yuksek frekansli olaylarin simgeleri kisa bir yol



olarak sénimlenir. Algak frekansli simgeler ise daha az sénime ugrayarak daha
uzun bir yolu kat edebilirler. Diger bir deyisle Sekil 2. 2° den de anlasilabilecegi gibi
yuksek frekansl sinyallerin si§ derinliklerden, alcak frekansh sinyallerin ise daha

derinlerden geldigi dusunaldr.

Yiizey

]
Diistik Orta Yiiksek
Frekans Frekans Frekans

Sekil 2. 2 Elektromanyetik dalgalarin farkh frekanslardaki davraniglari.

Manyetotellurik alanin kaynagi genel olarak iki ayri grupta incelenebilir. Bunlar;
yuksek frekansl etkiler iyonosferde soguruldugu igin 1 Hz' den dusuk frekanslarda
olusan, glinesin yarattigi dig alan ve 1 Hz’ den buyuk frekanslari igeren atmosferik
olaylarin yarattigi i¢ alanlardir. Yer manyetik alaninin zamana bagli degisimleri

Tablo 2. 1’ de verilmisgtir.

Tablo 2. 1 Yerin manyetik alaninda zamana baglh degisimler.

OLAY PERIYOT ORTALAMA GENLIK (nT)
Sekdler degisimler (batiya kayma) > 1000 yIl ? kiglk
Glines lekesi dénemleri 11 ve 22 yil ? kiglk
Yilhk degisimler 1yl
Ay’a bagh degisimler 27 gun
Manyetik firtinalar
Baslangic = 4 saat =15
Ana degisimler ~ 8 saat ~ 35
Dizelmesi ~ 60 saat =~ 35
Gulnluk degisimler (Sq, Sp L) 24 saat =20
Manyetik korfezler 1 -2 saat =10
Kuguk titresimler (micropulsations) 3dk—1ms <1
Duizenli (PC1, PC2, PC3, PC4, PC5)
Duzensiz (Piy, Piy, Pi+Pc karisik)
ELF (asir algak frekansli olaylar) ~0,1
VLF (cok algak frekansli olaylar) <1ms ~0,1

Manyetik alanin zamana bagli degisimlerinden sekuler degisimler ve 22 yil donemli
degisimler manyetotellirikte kullaniimaz. 11 ik, yilhk, 27 ginlik ve gunlik

degisimler ¢cok derin (= 700 km) olan galigmalarda kullanilir (Jeomanyetik sondaj).



Kuguk titresimlerin alani kullanilarak ise 2 km’ den 200 km’ ye (litosfer ve st manto

ustu) kadar uzanan derinliklerden bilgi edinilebilir.

2. 2 Yer Manyetik Alaninin Zamana Bagh Degisimleri

2. 2.1 11 Yillik, Yillik, 27 Gunliik ve Giinliik Degisimler

Bu degisimler glnes lekelerinden kaynaklanmaktadir. Glnes lekelerinin arttigi
dénemlerde manyetik alan Uzerindeki Ring (yuzik) akimlarinin yere normalde
oldugundan daha c¢ok yaklasmasi sonucunu dogurdugu disinuiltr. Bu dénemde
manyetik alan anomalilerinde fark edilir bir artis olur. Bu artiglar genellikle 1000 y —

4000 y arahiginda olur.

Manyetik alan, mevsimlere goére Kuzey Yarim Kire’ de ve Gliney Yarim Kire’ de
farkliliklar gosterirler. Bu farkhhk su sekilde agiklanabilir. Kuzey Yarim Kire kis
aylarindayken, yer ekseni egik oldugu igin Giines Glney Yarim Kire’ ye daha fazla
ve daha dik vurur. Bunun sonucu olarak manyetik alan Giney Yarm Kire’ de
daralip Kuzey Yarim Kure’ ye dogru genigler. Bu nedenle Ring akimlari kuzeye
yonelir ve kis aylarinda Kuzey Yarim Kire' deki manyetik alan degerini arttirir.

Guney Yarim Kire’ de ise bunun tam tersi olarak azalir.

Gulnes’ in kendi etrafinda dolanimi ile ilgili degisimlerdir. Bu sure i¢erisinde manyetik

alan deg@eri duzenli olarak artip, azalir.

Yerin Gunes etrafinda dénmesi ile ilgili dedisimlerdir. Bagka bir deyisle gece ve
glindiz bu degisimde énemli bir rol oynar. Geceleri bu deger duserken, glnduzleri
ise 10 — 40 nT kadar artar. Bu artis glinden gine, mevsimden mevsime degisir. Ay’
da gunlik degisimlere 1 — 4 nT kadar bir etki yapar. Ay ile ilgili degisimler L simgesi

ile verilir.
2. 2. 2 Kiiguk Titresimler (micropulsations)

2.2.2.1 Diizenli Degisimler (Pc,, Pc,, Pcs, Pc,, Pcs)

Pc, tipi kiguk titresimler 0,2 — 5 s arasindaki periyotlarda genligi modile olmus
sinGizoidal sinyal gériinimunde genellikle 10 dakika ile birka¢ saat arasinda bir stire
devam eden salinimlardir. Orta dereceli enlemlerde gece yarisindan sonra ve safak

sdkerken ayda bir kag¢ kez gordlurler.

Pc,, Pc;s ve Pc, tlrh kugik titresimler ise 6gle zamani goérilen genellikle 10 — 60 s

periyotlu ve en az bir kag saat suren titresimlerdir. Manyetik firtinalar bu sinifa giren



titresimlerin periyotlarinda bir azalmaya, genliklerinde ise bir artmaya vyol

acmaktadir.

Pcs tipi kiiglk titresimler 150 — 600 s arasindaki periyotlarda oldukga biyuk genlikler
gosterirler. Ve birka¢ dakika ile birka¢ saat arasinda géralUrler. Bu tar titresimlerde

enleme bagl olarak periyot ve genliklerinde degisimler gorulur.

2. 2. 2. 2 Diizensiz Degisimler (Pi,, Piy)

Pi, ve Pi, tlrl dizensiz kiguk titresimler de 1 — 40 s ve 40 — 150 s’ lik periyotlar
arasinda sakin manyetik etkinlikler sirasinda gorilmesine karsin manyetik firtinalar
ile, orora bolgelerindeki olaylar ile iligkilendirilirler ve gece yarisi olusurlar. Piy’ ler
ayri ayri veya birbiri ardindan gorilen titresim trenleri seklindedir ve bitin gece

go6zlenirler.

Bunlarin disinda 10 — 40 s periyot araliginda gece yarisina dogru ve birka¢ saat

sonrasina kadar goérulebilen, gecici titresimlerde vardir.

3 — 3000 Hz frekans araliginda gorilen titresimler ise sferikler ile ilgilidir. Bir
yildinnmin bas (islik —(whistle)) ve kuyruk (spherics) olarak adlandirilan iki kismi
vardir. Kuyruk, yildirimin 3 — 300 HZ' lik, 1slik ise 300 — 3000 HZz’ lik bélimleridir.

Asagida gorilen Sekil 2. 3’ te yukarida agiklanan manyetik alanin zamana bagh tim
degisimlerin genlik spektrumlari ile ELF ve VLF frekans araliklarindaki degisimlerin

genlik spektrumlari gdsterilmigtir.

1 saat
1 oiin l Pc5
100 & l

Q 10 Pc4
= l Pc3
= Pc2

- |

Pcl
0,1 ‘
ELF
0,01 | | | l |
10° 10° 10" 10° 1 10°
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Sekil 2. 3 Yer manyetik alaninda zamana bagli degisimlerin genlik spektrumlari.



2. 3 Manyetotelliirik yontemin ustiinliikleri ve zayif noktalari

a.) Klasik 6zdiren¢ yontemlerinde yer igi 6zdirenci bulunmak istenen derinlik,
ylizeyden uygulanan akim miktarina bagimlidir. Manyetotellirik yénteminde
ise dogada var olan tellurik akimlar kullanilarak bu kisitlama ortadan

kaldiriimis olur.

b.) Uzun periyotlu degisimler zayif akimlari indikler ve sénimlenmeden daha
derinlere nifuz ederler. Bu yolla farkli frekanslardaki alanlar incelenerek

yeraltinin farkli bélimleri drneklenmis olur.

c.) Genel olarak diger elektromanyetik ydntemlerde elektromanyetik alanin
sadece bir bileseni veya bu bilesenin tlrevi 6lgtlmektedir. Manyetotelllrik
yonteminde hem elektrik alanin hem de manyetik alanin tim bilesenleri
Olcllebildiginden dolayi diger elektromanyetik yéntemlere gore ¢ok daha

fazla bilgi elde edilir.

d.) Genel olarak diger elektromanyetik ydntemlerde elektromanyetik alanin
sadece bir bileseni veya bu bilesenin tlrevi 6lgtlmektedir. Manyetotelllrik
yénteminde ise hem elektrik alanin hem de manyetik alanin tim bilesenleri
Olcllebildiginden dolay! diger elektromanyetik ydontemlere gére ¢ok daha

fazla bilgi elde edilir.

e.) Olgiilen degerlerin gok kiglk (uV veya mV) olmasi, élgiim noktasi etrafinda
gurdltd kaynaklarinin  bulunmasi durumunda ydntemi kullanigsiz hale

getirebilir.

2. 4 Olgii alim teknikleri

Genelde elektrik alanin iki bileseni (Ex,Ey) ve manyetik alanin Ug¢ bileseni (ﬁx,
ﬁy,ﬁz ) Olgulur. Elektrik alan 6lgimleri igin dogru akim 6zdireng yontemindekine
benzer kutuplasmayan (polarize olmayan) elektrotlar kullanilir. Elektrotlar arasi
uzaklik, arazi kosullarina gére 50 — 200 m arasinda degisir. Elektrik alani dlgen
algilayicilar 6lgim noktasinin kosullarina uygun olacak sekilde yerlestirilir. Manyetik

alan élguimunde ise induksiyon tipi U¢ adet ¢ok sarimli indiksiyon bobinleri kullanilir.

Manyetotellirik yontemde 6lguim suresi, Ol¢i alinan frekansa bagli olarak degigir.
Genelde Olgim alinan frekansin ya da diger bir deyisle periyodun birkag defa
tekrarlanmasi istenir. Bdylece tekrarlanan periyotlardaki degisimlere bakarak daha
saglikh sonuglar almak mimkiin olacaktir. Ornegin 5 dakikalik periyotta 6lgii alirken

Olcim suresi 1 saat kadar olabilir.



2. 4.1 Oilgiilen Biiyiikliikler

Olgiilen degerler elektrot agikhigina gére uV veya mV arasinda degisir. Olgtimler
zamana karsl yapildigindan, frekans analizi yapabilmek igin frekans ortamina

donustirulmeleri gerekir. Bu islem ayrik Fourier dénisumleri ile yapilir.
X(f) = T x(nAt) e Fonan (2.1)

Arazide zaman ortaminda élgillen £ ve H degerleri frekans ortaminda kullanilarak

E, =|E, (1)) (2.2)
ve
a, =|a,(f e ") (2.3)

bagintilari ile verilir.

Elektromanyetik dalga empedansi bir yondeki elektrik alanin kendisine dik yondeki

manyetik alana orani olarak tanimlanabilir ve genel olarak asagidaki gibi yazilir.

Z=E/H (2.4)

Empedans bagintisi kullanilarak E ve H’ In degisimleri ve yerkireyi olusturan

jeolojik birimlerin ézdirencleri arasinda bir iligki kurulabilir.

2.5 Manyetotelliirik Kuram

Genel elektromanyetik dalga denklemi, elektromanyetik yayinim sabiti ve
manyetotellirik 6zdiren¢g badintisi (Cagniard, 1953) elektromanyetigin temel

denklemleri olan Maxwell denklemlerinden elde edilir.

2.5.1 Zamanla Degisen Alanlar igin Maxwell Denklemleri

l. rotE + aa—l: =0 (Faraday Yasasi) (2.5)

Fiziksel Anlami: Kapali bir yol etrafindaki elektromotif kuvvet, yolla sinirlandiriimis

herhangi bir ylizeyden gegen manyetik akinin (B) zamana gére tlrevine esittir.

. rotH —aa—D =J (Amper Yasasi) (2.6)
t

Fiziksel Anlami: Kapali bir yol etrafindaki manyetomotif kuvvet, iletkenlik akimi ve

yolla sinirlanan herhangi bir yliizeyden gecen elektrik deplasmanin (D) zamana goére

tlrevine esittir.
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. divB=0 (Selenoidal Ozellik) (2.7)

Fiziksel Anlami: Herhangi bir kapali yizeyden ¢ikan net manyetik aki (B) sifirdir.

IV. divD = p (Coulomb Yasasi) (2.8)

Fiziksel Anlami: Bir hacmi saran ylzeyden gecen toplam elektrik deplasman hacim

icindeki toplam yuke (p) esittir.

Tekdlze ve homojen ortamlarda elektrik alan ile elektriksel akim yogunlugu ve yer

degistirme akimlari arasinda ise
D=¢E
sz“/p yada J=0 E

seklinde dogrusal iligkiler vardir. Manyetik alan ile manyetik aki yogunlugu arasinda

ise
B=u H
iliskisi vardir.

2. 5. 1.1 Maxwell Denklemleri ile Genel Elektromanyetik Dalga Denkleminin

Cikarilmasi

Yukaridaki dogrusal iligkiler kullanilarak Maxwell bagintilarindan Dizlem Dalga

Denklemleri geligtirilebilir.

oH

E=—y— |
rot n (1
rotﬁ=£+sa—E (”)

p ot
divH =0 (1)
divE =0 (IV)

(1) denkleminin her iki tarafinin rotasyoneli alinirsa

rotrotE = —,urotaaﬂ (2.9)
. t

( II') denkleminin her iki tarafini w ile garpip zamana gore turevi alinirsa,

11



wmﬁ=u£+ua§§ (2.10)
p ot

0H U oE 0°E
wrot—="""4 e ——

ot p ot Heor
\q/_—J

A

(2.11)

olur. (2. 9) numarali denklemin ikinci tarafi ile (2. 11) numarali denklemin ilk tarafini
birbirine esitlenirse
U oE 0°E

—rotroth——+ £
p ot Heor

(2.12)

elde edilir. Vektorel analizden bilindigine gore,
rotrotE = grad divE —V*E’ dir ve divE =0 oldugundan,

rotrotE = -V°E (2.13)

olur. Bu da (2. 12) numarali denklemde yerine konulursa,

(2.14)

elde edilir. Bu baginti ise Elektromanyetik Dalga Denklemi olarak adlandirilir (Keller
ve Frischknecht, 1977).

2.5.1.2 Elektromanyetik Dalga Denklemi C6zimiinden Elektromanyetik

Yayinim Sabitinin Saptanmasi

Manyetik alan ve empedans bagintilarinin elde edilmesi igin gerekli olan

elektromanyetik yayinim sabitini elde etmek gerekir.

——>
:::EX P1 z : EM dalga mekanik yonii

- P2 x : EM dalga yayimim yonii

7.
Genel ¢ozim;

2 I 2

E E E . ,
IL _HOE 9B L F g (2.15)

7 pa s T
bu denklemdeki kismi tirevler alinirsa;

aEx :i(Aeiwtekz):kAeiwtekz :kEx ( 2.16 )
0z oz Y

EX
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)= -
a Ev)C i(aEx ] i(kAeiwtekZ)=k2Aemekz :kZEv (2 17 )

0z> B oz| oz - 0z T *
aEx zi(Aeiwtekz):ia)Aeiwtekz:inx (2 18)
o ot -

)= -
J lfx = 9| 9E, = i(ia)Ae"“”ekz)z ~0’ 4" e” =-w’E, (2.19)
ot ot| ot ot — ’

Bu kismi turevler, (2. 15) denkleminde yerine konulursa;
KE = ioE — uew’E. (2.20)
p

bagintisi elde edilir. Bu denklemde bulunan elektrik alan degeri sadelestirilip k

elektromanyetik yayinim sabiti gekilerek bulunur (Keller ve Frischknecht, 1977).

k =Fiouo — euw’ (2.21)

Elektrik alanin, manyetik alana orani olan empedans bagintisini elde etmek igin

gerekli olan manyetik alani da bulmak gereklidir.

2.5.1. 3 Manyetik Alanin Cikariimasi
Manyetik alan ise asagidaki sekilde bulunabilir.

Genel ¢ozim;

E, = Ae"" + B ™" (2.22)
H,=|He™ ve E =|E," (2.23)
oH _ _
L= iwH e =iof (2.24)
t —
H,
I. Maxwell’ de
tE o, (2.25)
rotr, =— - .
K ot
rotE = —iouH (2.26)
by _ —iouH (2.27)
0z 7
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aEx — i(Aeinkz + Beiwt—kz): (kAein-kz _kBeia)t—kz) ( 2 28 )
dz 0z

aEx — k(Aeia)sz _Beia)t—kz) ( 2.29 )
0z

(2. 29) numarali denklem (2. 27) numarali denklemde yerine konulursa;
k(4e™ - Be'™ )= —iouH , (2.30)
denklemi elde edilir. Bu denklemde de ﬁy manyetik alani ¢ekilerek TE modu igin

manyetik alan bulunur (Keller ve Frischknecht, 1977).

]:I :_L(Aeiwwkz _Beiwt—kz) (2 31 )

Y oy

2.5.1.4 TE ve TM Modlari

TE Ex ™ Hx

<
an)
N
<
eyl
N

Sekil 2. 4 TE ve TM modlari ile elektrik ve manyetik alan bilesenleri.

Manyetotellirik yontemde elektrik alanin jeolojik dogrultuya dik oldugu TE
(Transverse Electric) modu ve manyetik alanin jeolojik dogrultuya dik oldugu TM
(Transverse Magnetic) modu gibi iki ayri mod tanimi yapilir. Bu modlar literattirde

sirasiyla E - polarizasyon, H - polarizasyon olarak da kullaniimaktadir. TE modunda

elektrik alanin jeolojik dogrultuya dik oldugu bilesen Ex ile bu bilegsene dik olan

manyetik alan bileseni FI}, ve disey manyetik bilesen FIZ Olcllir. TM modunda ise
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jeolojik dogrultuya dik olan FIX ile bu bilesene dik olan elektrik alan bileseni Ey

Olcllur. Sekil 2. 4’ te de TE ve TM modlarindaki elektrik alan ve manyetik alan

bilesenleri gorilmektedir.

Manyetotellirik arazi ¢alismalarinda genellikle elektrik alan bilesenleri Ex ve Ey ile

manyetik alan bilesenleri ﬁx ve ﬁy Olguldr. Bu bilesenlerden yararlanarak frekans
bagimli goérinlr 6zdireng hesaplamalarinda gerekli olan blyUklik empedans (Z)
parametresidir. Ornegin TE modu igin hesaplanan empedans tanimlamasi agsagida
gosterilmistir.

2.6 Empedans

Empedans elektrik alanin kendisine dik yondeki manyetik alana orani ya da selfin

(bobinin) zamanla degisen akima karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir.

E - polarizasyon (TE modu) i¢in empedans formuli Keller ve Frischknecht (1977)

tarafindan
Ev Aia)tkz+Biwt—kz

Z="x= ke c Toe ¢ (2.35)
Hy _ (Aela)[ekz _ Beia)te—kz)

iou
seklinde verilmistir. Bu formiil €' parantezine alinip sadelestirilirse;

o (Aekz + Besz)

7 = 2. 36
k (Aekz - Beikz) ( )
elde edilir. Her iki taraf da 1/\/AB ile carpilip
A kz + B —kz A A2 \/Z
———e + e ——= 1/— =.=
7 :_ia)u JAB JAB - N AB AB B (2.37)
kA o _ B ok i: 3_2 :\/E
vAB - ~NAB JaB V4B V4]
yukarida kdseli parantez icinde gosterilen dontsiumler yapilirsa
‘o \/Zekz + Eesz
7 _lOUNB 4 (2.38)

k|
éekz_ Eesz
B A

olarak elde edilir.
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Burada da /4/B = "B e B/ A = ¢ VAE dénlsimlerini yaparak

Iny A/B+kz —In./A4/B—kz

iol e +e
k eln A/B+kz _e—ln A/B—kz

Z= (2.39)

elde edilir. Trigonometriden asagida verilen sinh, cosh ve coth donusumleri yapilirsa

X —-X

olur.

coshx = (" +e™)/2,sinhx = (¢" —e™)/2 = cothx = =
e —e’

Boylece,

7 =% oth kz+1n\/Z (2.40)
k B

yazilabilir (Keller ve Frischknecht, 1977).

Buradan Cagniard goérinir ézdirencine (Cagniard, 1953) ge¢mek icin gerekli olan A
ve B terimleri sinir kosullari kullanilarak saptanir.Ornek olarak iki tabaka kosulu igin

A ve B terimlerinin saptanmasi Bolim 2. 6. 1’ de gdsterilmigtir..

2. 6.1 Iki Tabaka Elektrik Model Yapisi
7(0) 7,=0

A

VA hy P1

v z;=h,

Z P2

—.kZ1 :coth[kz+ln\/g) (2.41)
iou B

ters trigonometrik islem ile

In ézco‘[h’1 —k —kz (2.42)
B iou :

olur. Z, formulu ise

7, =K coth(kz2 +1In \/E) (2.43)
k B

seklinde yazilabilir. (2. 42) numarali formul (2. 43)’ te yerine konulursa

Z, = 1O coth| & z,— 2z +cothl(_.—kzl} (2.44)
k — iou
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olur. Burada Z, yuzeydeki empedansa esittir ve dizenlenerek yazilmasi hélinde

asagidaki denklem elde edilir.

kZ, _
Z,(Z,=0)=- 1ol coth|:kh +coth™ (MH (2.45)
k iou

2.7 Homojen Ortama Gegis ve Cagniard Ozdirenci

Cagniard 6zdirencini (Cagniard,1953) bulmak igin gerekli olan ylzeydeki empedans

asagidaki (2. 46) numaral denklemdeki sekli ile verilir

Z(O):—% (yiizey) (2.46)

burada k;

s (2.47)
p ihmaledilebilir p

olur. (2. 47) numarali denklem (2. 46)’ da yerine konulursa

Z(0) = \/ioup (2.48)
Z*(0) =iwup (2.49)

elde edilir. (2. 49) numaral denklemden p cekilirse

2
p= A0 (2.50)
ol
olur. Bu denklem gérindr 6zdireng seklinde yazilmak istenirse;
E‘ 2
p. :L = (2.51)
ou|H

olur. Ancak pratikte ® ve u degerleri yerine konarak daha kolay bir formul uygulanir.

w=2nf ya da =21/ T, p=1/4n10" degerleri yerine konarak;

(2.52)

ml hjl

1 24110
g | el

%1

ml Tm

T 47107

seklinde yazilabilir.
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Yukarida verilen formul daha dizenli bir sekilde yazilmasi halinde TE ve TM modlari

igin Cagniard Goriiniir Ozdireng (CGO) formdillerini elde edilir (Cagniard, 1953).

2

p, =02T g (CGO) (TE - mod)
' i (2.53)
E
p, =027 F]}’ (CGO) (TM - mod)

2. 8 Elektromanyetik Alan Niifuz Derinligi

Manyetotellirik ydontemde elektromanyetik alanin nifuz derinligi formali asagidaki
gibi,
T

d=
2ru

Z| (2.54)

seklinde verilir. Burada nlfuz derinligi elektromanyetik dalganin baslangi¢ genliginin
% 37’ sine (1/e’ ye) indigi andaki derinlik olarak kabul edilir. Baska bir deyisle, teorik
olarak elektromanyetik dalga, % 63’ U s6nimlenene kadar manyetotellirik yéntem

icin bilgi tasir.

Pratikte kullanilan nifuz derinligi formala ise;

d= 503,2\/% yada d=5032.pT (2.55)

olarak verilir.

Sekil 2. 5’ te de kayaglarin 6zdirencine ve o6lgim alinan frekansa bagli olarak
hesaplanmig olan elektromanyetik dalgalarin d nufuz derinligi gosterilmigtir. Bu sekle
bakilarak 6zdirenci belli olan bir ortamda herhangi bir frekansla ne kadar derinlige
inilebilece@i hakkinda ortalama bir fikir elde edilebilir. Ornegin, Boélim 4 ve 5 de
verilen si1§ (5 — 10 km) ve derin (> 10 km) diz ¢6zim model yapilarinda istenilen
derinliklerden bilgi alinabilmesi icin hangi frekans araliklarinin kullanilabilecegine
Sekil 2. 5’ e bakilarak karar verilebilir. Bunun icin gerekli olan tek kriter ortamin

Ozdirencinin bilinmesidir.

( 2. 55 ) numarali bagintidan ve Sekil 2. 5’ ten de anlasilabilecedi gibi 6zdirencg ile
frekans ters orantili veya 6zdireng ile periyot dogru orantihidir. Diger bir deyisle ayni
frekansta olcim alindig1 takdirde disik 6zdirengli bir ortamda daha sig bilgiler

toplanabilirken, ylksek 6zdirengli bir ortamda daha derin bilgiler toplanabilir. Ayni
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sekilde frekanslar igin bir yorum yapilirsa ylksek frekansh (dusuk periyotlu) élgimler
ile siI§g calismalar yapilirken, duslk frekansli (yliksek periyotlu) élgimler ile derin
calismalar yapilir. Birgok frekansta o6lgim almak suretiyle de vyeraltinin farkli

kesimleri 6rneklenmis olur.

Sekil 2. 5’ ten sayisal érnekler verilecek olunursa 0,0001 Hz frekansinda 600 Qm’ lik
bir ortamda 6lciim alindigi takdirde ulasilan teorik ntfuz derinligi 1200 km’ lere kadar
ulasirken, ayni frekansta 10 Qm’ lik bir ortamda 6lgiim alindigi takdirde ise nufuz
derinligi 160 km olur. Yiksek frekanslar igin bir 6érnek verilecek olursa, 10000 Hz
frekansinda 8000 Qm’ lik ¢ok direngli bir ortamda bile niifuz derinligi ancak 400 m
civarina kadar ulasirken, 1 Qm’ lik ¢ok iletken bir ortamda &lgiim alindiginda nifuz

derinligi 1 m gibi ¢cok sig bir derinlikte kalmaktadir.

Niifuz Derinligi

10 S 5 LR L R T T 1 R O
E - [ 1015m |7
I = CJ1m
103 B " [ 17m
E o 100m
E e 400m
L 3km
102 L 22km
E [ ] 160km |§
[ [ 1 1200km |[]
o'k y
é F
=
\c.)/ 0 /
o 10 F E
c E 197 ]
(] L ]
= B ]
'ﬂ 10_1 /
S5 ,
i -~ ]
1072? / il
1073? / i
10'4_ ! ! ! / ! ! !
10

10" 10 10

Frekans (Hz)

Sekil 2. 5 Kayaglarin 6zdirenglerine ve 6lgim alinan frekanslara bagl olarak
elektromanyetik dalgalarin nifuz derinligi.
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3. MANYETOTELLURIK YONTEMDE iKi BOYUTLU MODELLEME

Modelleme caligmalarinda, gozlem verilerini bilgisayar ortaminda girilen modeller ile
yeniden olusturmaya ve elde edilen kuramsal veriler ile gbzlem verilerinin
karsilastiriimasi yolu ile de gbzlem verisini yaratan yeralti yapilari tanimlanmaya
calisihr. Bu amacla en yaygin kullanilan yol, ters ¢6zim yontemleridir. Fakat
modellemenin ilk asamasinda gerekli olan diz ¢ézimler elde edilmelidir. Bunun
disinda, ters ¢6zim yodntemlerinden elde edilen sonuglarin caligilan bdélgenin
jeolojisi ile uyumunun test edilmesi amaciyla diz ¢ézim yoéntemlerinin kullaniimasi
da oldukga yaygin bir yoldur. Diz ¢ézim ydéntemleri icin gerekli olan islemlerde
asagidaki bolimlerde agiklanan analitik ¢cozimler ile veya sayisal ¢ézimler ile elde

edilebilirler.

3.1 ki Boyutlu Modellemede Diiz Goziimler
3.1.1 Analitik Goziimler

Analitik ¢ézimler basit yapilar ile sinirhdirlar (Sekil 3. 1). Sadece basit iki boyutlu
(2B) kuramsal modellerin TM modu igin analitik ¢dztmleri bulunabilir. Bunun nedeni
TM modunda ylzeyde H, sabit oldugundan ¢6zim elde edilirken, TE modunda E,
sabit degildir ve bu nedenle de analitik ¢c6zimuU de yoktur (d’Erceville ve Kunetz,
1962; Rankin, 1962; Geyer, 1972; Berdichevsky ve Dimitriev, 1976). TE modunda
Eo 1n sabit olmamasinin nedeni ise modellenmek istenen ortamda iletkenlikleri

birbirinden farkli olan yapilarin bulunmasidir. (Kaufman, 1992)

P1 P2 P1 P2

Sekil 3. 1 Analitik ¢dézim igin bazi kuramsal modeller.

3.1.2 Sayisal Coéziimler

Ortami temsil eden vyerelektrik kesitinin elde edilmesi igin yeraltinin bloklara

ayrilmasi ve her bir blok iginde, parametrelerin sabit tutularak sayisal islem ile
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¢6zUmandn bulunmasi esasina dayanan c¢ozumler sayisal ¢dzimler olarak

isimlendirilirler.

Sayisal ¢ozumler Ug grupta incelenebilir.
1. integral denklemleri ile cdziimler
2. Turev denklemleriile ¢gozimler
a.) Sonlu farklar (SF-(Finite difference(FD))
b.) Sonlu elemanlar (SE-(Finite elements (FE))

3. Karisik ydntemler (integral ve tlirev denklemleri)

integral yéntemi bir boyutlu yapi icinde yer alan iki boyutlu yapilar igin gelistirilmistir.
Tarev denklemleri de iki boyutlu her tir yapi igin gelistirilmistir. Karisik yontemler ise,
integral denklemleri ile ¢ézimin hizli yapilabilmesine karsin modellenebilecek
yapinin sinirli olmasi, buna karsilik istenilen her tirli yapinin modellenebildigi trev
denklemleri ile ¢6zimin yavas olmasi, bu iki ydntemin birlegtirilebilecegi dusincesi
ile gindeme gelmigtir. Yapilan islem en basit haliyle; modellenecek yapi tirev
denklemleri ile tanimlanirken yapinin diginda kalan kesimler integral denklemleri ile

tanimlanmaktadir (Tarlowsky ve dig., 1984).

Bu tezin kapsamindaki modeller sonlu elemanlar yontemini kullanarak diz ¢6zim
yontemiyle iki boyutlu manyetotellirik modelleme yapan ve Steiner (1988)
tarafindan gelistiriien PWM adli bir bilgisayar programi tarafindan hesaplanmistir.
Program TE ve TM modlarindaki gorinur 6zdiren¢ degerlerini, faz degerlerini ve her
elektrik alan manyetik alan bileseninin blyUklUklerini sonlu elemanlar yontemini
kullanarak hesaplamaktadir. Program daha 6nce yazilmis olan benzer iki boyutlu
manyetotelllrik diiz ¢dzlUm algoritmalari tekrardan dizenlenerek hazirlanmistir (Rijo,
1977; Stodt, 1978; Wannamaker ve di§., 1985; Wannamaker ve di§., 1987).

3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yénteminde incelenen bdlge bloklar ile modellendikten sonra
genellikle belirli sayida tggenlere bélunir. Uggen alanlarin her biri sonlu eleman
olarak adlandirilir. Uggenlerin ortak noktalari yardimi ile bu ortamdaki herhangi bir
surekli fonksiyona cesitli polinomlar yardimi ile yaklasim yapilabilir ve her noktada
ayrik degerler olarak elde edilebilir (Zienkiewicz, 1971; Coggon, 1971; Rijo, 1977;
Candansayar, 1997).

Ucggen eleman (Sekil 3. 2) icin bilinmeyen alan olan (®(x , z))' nin degerleri, polinom

yaklagimindan agagidaki gibi yazilabilir.
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i J
Sekil 3. 2 Uggen eleman ve polinom yaklasimi.
aO
®(x,z)=0, +ox+0o,z =[x, z] (3.1)

&,

Uggen elemanda, bilinmeyenler kdse noktalarinda tanimlanir. Buna gore i, j ve k
noktalarinda tanimh olan ®(x , z) fonksiyonu (3. 2) numarali denklemdeki gibi
yazilabilir (Sekil 3. 3).

D(Xi , Z)=0p+ouXi+0uZ;
D(x; , Zj)=0p+aX+0Z (3.2)

q)(Xk , Zk)=0L0+OC1Xk+OL22k

» X

D(X , Z) - D(Xx , Zk)

- »D(X , 2)

.‘ D(x; , 2))

v
Z

Sekil 3. 3 Uggen elemanin digim noktalarinda ®(x , z)’ nin tanimlanmasi.

Bu denklemlerde op, o ve o, sabit katsayilardir. Son denklem sistemi matris olarak

asagidaki gibi yazilabilir.

¢, Ly oz | |
q)j =1 X,z | e (3.3)
o, I x, z||o

Yazilan bu matris denkleminden oy, o4 ve o,
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ot | a, a; a.||9
o, |= b7y b, b, b |9, (3.4)
a, ¢ ¢ G o,

seklinde ¢6zilir. Burada, A Gggenin alanidir.

| a, a;, a,
v, W, Nk]:z—A[l x z|b b, b (3.5)
¢ ¢ ¢

seklinde bir tanim yapilirsa burada N, N; ve N, degiskenleri gekil fonksiyonu,
aradeger fonksiyonu veya temel fonksiyon (shape functions, interpolation functions,
or basis functions) olarak bilinir. Sekil fonksiyonu denklemi sadece elemanin
koordinatlarina baghidir. Buna goére (3. 3), (3. 4) ve (3. 5) denklemleri birlestirilip
asagidaki gibi yazilabilir.

¢:Ni¢i+Nj¢j+Nk¢k (3.6)

Burada ¢6zum bolgesi icinde herhangi bir elemandaki alan degeri, elemanin dugim
noktalarinda tanimlanan alan degerleri ve sekil fonksiyonlari cinsinden
tanimlanmistir. Hesaplanmasi gereken digum noktalarindaki @;, ®; ve @, degerleri
yukaridaki denklemlerin ¢éziminden elde edilir. Bu denklemler dogrusaldir ve

¢6zUmU de dogrusal olarak elde edilir (Coggon, 1971).

Simgesel bir i elemani icin asagidaki matris denklemi elde edilir.

kill ki12 ki13 ¢il Clil
k'n k'n k'n||¢2|=1,|a"> (3.7)
k'si k' k's| |9 a's

Bu denklem kisaca;

K.u=s' (3.8)
seklinde yazilabilir. Yukaridaki denklemde i-elemani icin k', (3x3) boyutlu diigim
noktalarinin koordinatlarina, k, donisim katsayisina ve elemanin Oziletkenligine
bagl katsay! matrisi (stiffness matrix), u' diigiim noktalarindaki alanlara bagl (3x1)
boyutunda siitun matris, s' elemana uygulanan sinir kosullarina bagl (3x1)
boyutunda sGtun matristir. Elemanlar digum noktalarindan birbirine bagh oldugu
icin, dugum noktalarindaki alanlar bir eleman icin yazilan matris denkleminin

¢6zimayle bulunamaz. Alanlarin hesaplanmasi i¢in elemanlar igin olusturulan matris

denklemleri, sonlu elemanlar agina bagli olarak birlestirilerek genel matris denklemi
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olusturulmalidir. Olusturulan genel matris denklemi ¢ozllerek digiim noktalarindaki

alanlar hesaplanir. Yukaridaki matris denklemi, butin elemanlarin katkisi

toplanarak,
(K, K, 0 K, 0 0 0 0 O01][e] [S]
K21 K22 K23 K24 K25 O O 0 O ¢2 S2
O K32 K33 O K35 K36 O 0 O ¢3 SS
K41 K42 0 K44 K45 0 K47 0 0 ¢4 S4
O K52 K53 K54 KSS K56 K57 KSS O ’ ¢5 = SS ( 3 9 )
O O K63 O K65 K66 O K68 K69 ¢6 SG
O O O K74 K75 O K77 K78 O ¢7 S7
O O O O KSS K86 K87 K88 K89 ¢8 SS
[0 0 0 0 0 Ky 0 Ky Koll[0] L[S

seklinde yazilabilir. Buna gore matris denklemi genel olarak tanimlanan bir sonlu

elemanlar agi i¢in asagidaki sekilde yazilabilir.
G(nxn) - Finx1)= S (nx1) (3.10)

Burada N ag uzerindeki digim noktasi sayisi olmak uzere, (3. 10) numarali
denklemde (N x N) boyutlu, pozitif degerli, simetrik-band matristir. Bu matris sonlu
elemanlar agindaki tim elemanlarin geometrisine ve Oziletkenligine baglidir. S
vektorinde sadece sinir noktalarini temsil eden elemanda deger vardir. Diger

elemanlara sifir degeri atanir.

Sonlu elemanlar yoéntemini kullanarak iki boyutlu diz ¢6zim yapan bilgisayar
yazilimlari oldukga karmasiktir. Bu nedenden dolayi kullaniimasi ve kontrol edilmesi
zor olan programlardir. Bu tlr programlarda iki tlr boyut girmek gereklidir; yapilarin
boyutlari ve sonlu elemanlar yontemi hesaplamalari igin gerekli olan boyutlar. Birinci
tir boyutta model girilirken olusturulan yerelektrik yapisi bloklarinin yatay ve disey
yonde boyutlari girilirken, ikinci tlr boyut icin sonlu elemanlar tarafindan kag¢ parcaya
ayrilacaginin ve bu pargalarin boyutlarinin ne oldugunun belirtiimesi gerekir.
Hesaplama yapilirken sonlu elemanlarin boyutlari kullanildigindan ézellikle ikinci
tirdeki boyutlarin ¢ok dikkatli girilmesi gereklidir. Dikkat edilmesi gereken diger bir
onemli noktada modellenmek istenen yapi civarindaki bloklarin boyutlarinin kiigik

girilmesidir.

Bu nedenle, iki boyutlu modelleme programi &rneklerinden biri olan PWM
programini (Steiner, 1988) daha iyi agiklayabilmek amaciyla asagida, oldukga basit
bir direngli dayk modeli igin hazirlanmis PWM programi giris dosyasi 6rnegi

verilmistir
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3.3 PWM - iki Boyutlu Manyetotelliirik Modelleme Programinda Kullanilan
Ornek Giris Dosyasi

Yukarida matematik esaslari verilen PWM iki boyutlu manyetotellirik modelleme
bilgisayar yaziliminda (Steiner, 1988) girilen veri dosyasinin igerigi ve cesitli

parametreleri asagidaki giris dosyasi 6érnegdinde agiklanmistir.

PWM — Giris Dosyasi Ornedi

Hz3 COMPATIBLE INPUT FILE
Y BLOCKS <

6000
500
500
500 T\
500
6000
ZBLOCKS <
250
250
250

250 r
250
250
250 7
POLARISATIONS AND FREQUENCIES
210
21
20.1 %
310 r *C
31

30.1 J
RHO AND PHASE MEASUREMENTS

INPHASE MEASUREMENTS

OUTPHASE MEASUREMENTS

NUMBER OF Y NODES 857_

NUMBER OF Z NODES 35 [~ *D

RESISTIVITIES

10

150 } “E

RESISTIVITY STRUCTURE

11222211

11222211

11222211

11222211 +F

11222211

11222211

11222211

11222211

LEFT SIDE M -8000 } %

RIGHT SIDE M 8000 G

CALCULATE MODEL (Y/N) y

DRAW RESULTS (Y/N) y

DRAW MEASUREMENTS (Y/N)y

DRAW INPHASE MEASUREMENTS (Y/N) y *H

DRAW OUTPHASE MEASUREMENTS (Y/N) y

MODEL DESCRIPTION BURE PROFIL PF1 (B19-P24)

DISPLACEMENT OF MODELLING 0

MESH

500 500 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125} *I

*B

125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 500 500

130 110 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 %]
21220882 122 F *K
55444444 F *],
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Giris Dosvyasi ile ilgili Onemli Notlar:

*A:
*B:

*C:

*D:

*E :

*F :

*G:

*H :

*I.

*J

Y bloklarinin metre cinsinden boyutlarini verir (en ¢ok 48 tane).
Z bloklarinin metre cinsinden boyutlarini verir (en ¢ok 29 tane).

Polarizasyonlari ve frekanslari verir. Bastaki 2 rakami E-polarizasyonu (TE-
mod), 3 rakami ise H-polarizasyonunu (TM-mod) temsil eder ve
matematiksel bir degerleri yoktur. Sonraki say! ise élcim yapilacak frekansi
verir. Ornegin, giris dosyasindaki 2 10’ un anlami TE modunda 10 Hz' lik

6lcim anlamini tasimaktadir. Program en ¢ok 15 frekansta galisir.

Y ve Z ydnundeki digum noktasi sayisini verir. Sonlu elemanlar yontemine
gére karelajlama yapilirken kac parcaya béliinecegini gosterir. iki sayinin

toplami en fazla 120 olabilir.

Modele girilecek olan bloklarin Qm cinsinden 6zdirenclerini gdsterir (en ¢ok
20 tane ).

Model bloklar burada girilir. Yazilan rakamlarin matematiksel bir anlami
yoktur. Y yoniinde en ¢ok 50, Z yoninde en ¢ok 30 blok girilebilir. *A’da ve
*B’de verilen boyutlar buradaki rakamlarin boyutlaridir. Y yéntndeki bloklari
sayis| *A’'da girilen boyutlarin sayisindan 2 fazla olmak zorundadir. Ornegin
giris dosyasindaki *A’da 6 tane boyut girilmis oldugu icin modele 8 adet blok
girilmigtir. Bastaki ve sondaki blogun sonsuza gittigi var sayilir. Z yonundeki
bloklarin sayisi da *B’de girilen boyutlarin sayisindan 1 fazla olmak
zorundadir. Model bloklari 1,2,....,9 gibi sayilarla daha sonra ise A,B,.... gibi
blylk harflerle girilir, en fazla 20 adet olabilir. 0O (sifir) havanin ézdirencini
temsil eder. Ornegin buradaki 1 sayisi *E’'de verilen ilk 6zdireng 10 Qm’ vyi

temsil eder.
Profilin sifir noktasindan olan — ve + uzakligi metre cinsinden girilir.

Parametrelerin hesaplanmasi burada kontrol edilir. Hesaplanmasini

istediginiz parametreye y (yes), istemediginize n (no) koyulur.

Sonlu elemanlar igin *E’de girilen y bloklarinin boyutlarini verir. Ornegin
*E’de girilen 85 sayisinin anlami y yénunde 84 blok demektir. Bu nedenle 84
tane boyut girilir. Buradaki boyutlarin toplami ile *A’da verilen boyutlarin

toplami birbirini tutmaldir.

Sonlu elemanlar igin *E’de girilen z bloklarinin boyutlarini verir. Ornegin

*E’de girilen 35 sayisinin anlami z yénunde 34 blok demektir. Bu nedenle 34

26



tane boyut girilir. Buradaki boyutlarin toplami ile *B’de verilen boyutlarin

toplami birbirini tutmaldir.

*K: *F'deki y bloklarinin sayisi kadardir (8 tane). Buradaki bloklarin sonlu
elemanlar tarafindan kaga boélinmesi gerektigini ifade eder. Sayilarin toplami

*I'da verilen blok sayisina (84 tane) esit olmaldir.

*L: *F'deki z bloklarinin sayisi kadardir (8 tane). Buradaki bloklarin sonlu
elemanlar tarafindan kaga boélinmesi gerektigini ifade eder. Sayilarin toplami

*J'de verilen blok sayisina (34 tane) esit olmalidir.

Blylk modelleri hesaplayan programi c¢alistirmak icin HZ3.exe gerekmektedir,
bunlarin disinda pwm.exe ve 0s386.exe ya da run386.exe’ de programin calistigi
sirada kullandigi alt programlardir. DOS ortaminda HZ3 programinin ve giris
dosyasinin bulundugu klasér icinde HZ3 “giris dosyasinin adi” yazarak program
calistinlabilir (Not: Olusturulan giris dosyasinin sonunda herhangi bir uzanti

bulunmamalidir).

Programdan tim hesaplamalari yapmasini istemisseniz her frekans icin bir res*.inp
ve res*.out adinda dosyalar olusturur (Ornegin ilk frekans icin res1.inp, res1.out,
ikinci frekans igin res2.inp, res2.out gibi). Olusturulan inp dosyalarinda hesaplama
yapilmasi istenen her frekans igin yeni bir giris dosyasi ve inp dosyasinin
sonuglarini iceren c¢o6zimlerde ayni isimli out dosyalarinda bulunmaktadir.
Hesaplanan elektrik alan bilesenlerinin ve manyetik alan bilesenlerinin bayuklukleri
ile faz agilarini, gérinir 6zdireng degerlerini ve bunlarin faz agilarini ° (derece)

cinsinden her bir frekans igin out dosyalarinda verilir.

Ayrica program, giris dosyasinda girilen tim frekanslarin sonuglarinin birlikte
gOsterildigi Harward Grafics gizim programi formatinda 6 tane farkh ¢ikis dosyasi
daha verir. Ornegin, giris dosyanizin adi “model” ise programin olusturacagi ¢ikis
dosyalari “model.rhe”, “model.rhh”, “model.phe”, “model.phh”, “model.re” ve
“model.im" isimlerinde olacaktir. Buradaki rhe ¢ikis dosyasi TE modundaki gorindr
Ozdirencleri, rhh c¢ikis dosyasi ise TM modundaki goérindr &zdirengleri Qm
cinsinden, profil Gzerinde yer alan noktalarin km cinsinden koordinatlarina karsilk
vermektedir. phe dosyasi TE modundaki faz agisini, phh dosyasi ise TM modundaki
faz acisini ° (derece) cinsinden vermektedir. re dosyasi reel bileseninin (In-
Phase(IP)), im dosyasi ise sanal bileseninin (imajiner, (Out of-Phase(OP)))

degerlerini vermektedir.
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PWM - iki boyutlu manyetotellurik modelleme programini kullanabilmek igin gerekli
olan minimum bilgisayar 6zellikleri PC — 386 ve 8 MB’ lik hafizadir. Programin
calisma hizi olusturulan modelin buyuklugine ve sonlu elemanlar yontemi icin
verilen dugum sayisina bagl olarak degisir. Ayrica TE ve TM modlarinda da sure
degismektedir. Pentium 200-MMX, 40 MB EDO RAM'’ e sahip bilgisayarda 81 X 36
digum noktasi ile yapilan hesaplamada sureler TE modu igin 6 saniye, TM modu
icin 3 saniye iken, 10 X 10 digim noktasi ile yapilan hesaplamada sireler her iki

mod igin 1 saniyedir.

Programin dezavantaji otomatik olarak ¢izim yapmamasidir, fakat sonuglar Harward
Graphics formatinda c¢iktigindan dolayi bu program kullanilarak gizimler yapilabilir.
Bu calismada ise c¢ikis dosyalari ascii formata cevrilerek c¢izimler MATLAB

programlama dilinde yaptiriimistir.
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4. iKi BOYUTLU MANYETOTELLURIK MODELLEME GALISMALARI

4.1 Kuramsal Modeller ve Manyetotelliirik Yontemde TE ve TM Modlarinin iki

Boyutlu Yapilara Karsi Duyarliligi

iki boyutlu manyetotelliirik modelleme calismalarinda jeoelektrik modeller y’ ye (-km,
profil uzunlugu) ve z' ye (-Hz, frekans —s, periyot —km, derinlik) karsilik gorinur
Ozdireng degerleri Qm cinsinden konturlanarak sunulur. Bu sunumlar iki boyutlu
manyetotellirik ydntemde TE ve TM gibi iki ayri mod oldugundan dolayi, her iki mod
icin de ayri ayri yapilir. Her iki modda da sonuglar farklh karakteristikler
goOstermektedir. Literatlrdeki calismalarda, arastirmacilar 6zellikle 1960’ i, 1970’ li
yillardaki calismalarinda sadece TM modu igin olan sonuglara glivenebilmislerdir
(d’Erceville ve Kunetz, 1962; Rankin, 1962; Jones ve Price, 1970; Jones ve Pascoe,
1971; Swift, 1971). Bunun nedeni, TE modu i¢in analitik ¢béziim olmadigindan dolayi
bu moda fazla giiven duyulmamasindan kaynaklanmaktadir. Fakat TM modunda da
Ozellikle ylzeye yakin bolgelerde karmasik Ozdireng yapilarinin neden oldugu
bozulmalar (distortions) vardir. Bu bozulmalar statik kaymadan (static shift)
kaynaklanmaktadir ve bu sorun farkli yontemlerle (dogru akim 6zdireng (DAO),
gegici elektromanyetik yontem (transient electromagnetics (TEM))) sig galismalar
yapilip elde edilen veriler ile manyetotellirik verilerin birlikte ortak (joint)
degerlendiriimesi ile giderilebilir (Sasaki, 1989; Meju, 1996; Yang ve Tong, 1999).
Buna karsilik bazi arastirmacilar (Berdichevsky ve dig., 1998) her iki modun da
birbirlerine kargi bir takim Ustunltkleri oldugunu savunmuslar ve iki boyutlu bir
manyetotellirik problemin ¢6zimi icin her iki moddan da esit derecede
yararlaniimasi gerektigini belirtmislerdir. Bu baglamda her iki modun da farkli
derinliklere veya farkl 6zdirenclere sahip yapilara karsi duyarhliklari ayni degildir.
Statik kaymadan da her iki mod farkl etkilenir. TM modu ¢ok etkilenirken, TE modu
hi¢ etkilenmeyebilir (Berdichevsky ve dig., 1998). Bunun i¢cin Hermance (1982) “Eger
modellenecek yapi ¢ok diizensiz bir geometriye sahipse iki boyutlu TM algoritmasi
¢ok tehlikeli olabilir.” demistir. Yukarida bahsedilen butin farkhliklar asagidaki
sekilde maddeler halinde siralanabilir (Berdichevsky ve dig., 1998).

1. TM modu ylzeye yakin yapilara kargi daha duyarlidir.

2. TE modu derinlerdeki yapilara karsi1 daha duyarlidir.
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3. TM modu direngli yapilara kargi daha duyarlidir.
4. TE modu iletken yapilara karsi daha duyarhdir.

5. TM modu iletken yapilarin G¢ boyutlu etkilerine karsi daha etkindir

(robustness).

6. TE modu direncli yapilarin U¢ boyutlu etkilerine kargi daha etkindir

(robustness).
7. TM modu statik kaymadan ¢ok fazla etkilenir.
8. TE modu statik kaymadan belki de hi¢ etkilenmeyebilir.

Bu nedenlerden dolayi herhangi bir moddan kaynaklanabilecek agiklar diger bir

modla giderilebilir (Berdichevsky ve dig., 1998).

Manyetotelllrik olcller ¢cok disuk frekanslar kullanildiginda bazen 100 km’ yi asan
derinliklerde yerin elektrik yapisina karsi duyarl olabilmektedir. Yapilara kargi olan
duyarlihkta manyetotelllrik yéntemin en 6nemli hedefidir. Bu nedenle bu tezin
kapsaminda manyetotelllrik yoéntemin TE ve TM modlarinin yukaridaki ilk dort

maddede verilen duyarhliklari uygulamalar ile birlikte irdelenmistir.

4.2 Uygulamalar

TM modu enine (transverse) egriler yaratir ve tellirik akimlar yapinin iginden
akarlar, bu nedenle TM modu yapiyi yikler ve bu yizden anomalileri modellenecek
yapinin galvanik dogasindan kaynaklanir; TE modu ise boyuna (longitudinal) egriler
olusturur ve tellirik akimlar yapinin etrafindan akarlar, bu nedenle TE modu yapiyi
yuklemez ve anomalileri modellenecek yapinin induktif dogasindan kaynaklanir
(Berdichevsky ve dig., 1998). TE ve TM modlar arasindaki duyarlilik farklari da bu
nedenlerden kaynaklanir. Bu duyarliliklari gdstermek igin olusturulan kuramsal
modeller de dort ana bagslik altinda toplanmistir; sig iletken yapi, sig direngli yapi,
derin iletken yapi ve derin direncli yapi. Burada yukaridaki dort ana modelin
secilmesindeki amag, TE modunun derin yapilara ve iletken yapilara karsi olan
duyarlihgini, TM modunun ise siI§ yapilara ve direncgli yapimlara kargi olan
duyarlihgint ayrintili bir sekilde irdelemek ve sonuglari yukaridaki verilen maddeler

gore test edebilmektir.
4.2.1 Sigiletken Yapi

Bu modelde direncli bir ortam icinde iletken bir kiitle oldugu varsayilmistir. Ozdireng

kontrastlari ise her kuramsal modelde oldudu gibi biraz yiksek tutulmustur. Bu
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modelde ortam 1000 Qm, yapi ise 10 Qm ile ifade edilmigtir. Yapinin derinligi
manyetotelllrik ydontem igin s1§ sayilabilecek bir derinlik olan 3 km olarak alinmigtir.
Yapinin boyutlari 5 X 10 km olarak alinmis ve profil uzunlugu da 40 km olarak

belirlenmigtir. Si§ iletken yapinin modeli ayrintili olarak Sekil 4. 1’ de verilmistir.

3km

>
L

y
17,5km 10Qm

A

Y

A
>

17,5km

10km

Skm

1000Qm

Sekil 4.1 Sig iletken kitle.

Bu yapi1 45 ayri frekansta (10 — 0.0001 Hz) TE ve TM modlari igin modellendikten
sonra elde edilen gorinir 6zdirengler frekansa ve profil uzunluguna karsilik gizilerek
Sekil 4. 2’ de ve alti ana frekanstaki (10, 1, 0.1 0.01, 0.001 ve 0.0001 Hz) degisimleri

ise Sekil 4. 3’ te verilmistir.

TE-Gérinir Ozdirenc

10° 665
) 'i! | 400
"g = 1l diiie e =
2 =i Bt === -
$10 — :

* 150

107 90

20 A5 -10 5 0 5 10 15 20
y(km)
TM-Gériinir Ozdireng

10°
_ 665
N
T
T
& -2
$10 400

P 245

10 ‘

20 A5 -10 5 0 5 10 15 20
y(km)

Sekil 4. 2 Si1g iletken yapinin TE ve TM modlari i¢cin hesaplanan goérinlr 6zdireng
dagilimi.
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Sekil 4. 2’ deki kareler iki boyutlu manyetotellirik diiz ¢6zim programi tarafindan
olusturulan sonlu elemanlari ifade etmektedir. Sekilde de gorilebilecegi gibi
modellenmek istenen yapi civarinda modeller daha sik karelajlanmig, bu sekilde
daha iyi bir sonu¢ almak amaglanmistir. Sekilde mavi bolgeler iletken, kirmizi
bdlgeler ise direncli kisimlari géstermektedir. TE modu iletken kutlelere daha duyarli
oldugu icin yapiylr ortaya cikarmigtir. Fakat tellirik akimlar bu modda yapinin
etrafindan aktigi icin yapi, oldugundan daha genismis gibi bir izlenim vermektedir.
Baska bir deyisle TE modu yapinin yanal sinirlarini ¢ok iyi belirleyemedigi halde
dusey sinirlarini belirleyebilmektedir. Yapinin altindaki direncli ortam bu modelde TE
modu ile ¢ok iyi bir sekilde belirlenebilmektedir. Si1§ yapilara duyarli olan TM
modunda ise 3 km gibi si1§, bu yapi, daha belirgin gérulebilmektedir. TM modunda
yap! yuklenip, tellirik akimlar yapinin icinden aktigindan dolayi yanal sinirlar ¢ok
daha rahat bir sekilde belirlenebilmektedir. Ust sinir da bu yapida goriindiigii halde
statik kaymadan dolayi alt sinir bu modda belirlenememekte, yapinin iletkenlik etkisi

dusuk frekanslarda bile gortlmektedir.

TE
T T T T T
10°}
o f e s -
< ; ; i
o e =
O R . — 10Hz
S 10°% e — 1Hz L
5 | AHz |
o 01Hz
e 1 —— .001Hz |]
1 —— .0001Hz
10 | | | | | | T
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
y(km)
™
T T T T T
10°. Rams o e
[
o % 2
O —— 10Hz
X 102__ — 1Hz H
= ; 1Hz 3
5 01Hz
Q —— 001Hz ||
1 ~— .0001Hz
10 | | | | | | I
-20 -15 10 -5 0 5 10 15 20
y(km)

Sekil 4. 3 Sig iletken yapinin alti ana frekanstaki gértinir 6zdireng degisimi.

Ayni sekilde goérunur 6zdireng degisimleri profil boyunca TE ve TM modlari igin
gosterilmistir (Sekil 4. 3). Sekilden de anlagilabilecedi gibi TE modu si§ bir yapi

olmasina ragmen vyapiya karsi daha duyarlidir. Bunun nedeni yapinin iletken
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olmasidir. TM modu ise yapi sig oldugu icin iletken bir kitle bile olsa duyarl bir
davranis gostermektedir. TE modunda 10 Hz gibi ylksek bir frekans ile 0,001 ve
0,0001 Hz gibi diglk frekanslarda énemli bir anomali gérilmezken ara frekanslarda
yapliya oldukca duyarli olan anomaliler gérulebilmekte ve bdylelikle yapinin alt ve Gst
sinirlari  belirlenebilmektedir. TM modunda ise frekans azaldikga anomalinin
duyarlihd: artmakta ve bu nedenle de disey sinirlar belilenememektedir. Buna
ragmen TE modunda daha genis go6rinen anomaliler TM modunda yapinin
bulundugu yere daha uygun bir bicimde dar olarak gériinmekte ve yanal sinirlari

belirlemede ¢ok daha basarili olmaktadir.

4.2.2 Sig Direngli Yapi

A 3km
y
12km
1000Qm
17km 17km
< » I »
+—>
6km

100Q2m

Sekil 4. 4 Sig direncli yapi.

Bu modelde de 6 X 12 km boyutlari olan 1000 Qm’ lik direngli bir yapi, daha iletken
bir ortam (100 Qm) icerisinde 3 km derinde bulunmaktadir. Bu modelde de profilin
uzunlugu 40 km alinmigtir. Modelleme galismasi, frekanslari 10 Hz ile 0,0001 Hz

arasinda degisen 45 ayri frekansta hesaplanip sunulmustur.

Sekil 4. 5’ te de bu modele ait gértnir 6zdireng degerleri gérilmektedir. Sekilden de
izlenebilecegi gibi her iki modda da direngli bolge ¢ozulebilmistir. Fakat duyarlilik
agisindan TM modu TE moduna gore c¢ok daha duyarlidir. Beklenilen sonugta
budur. Yapi hem sig, hem de direncli oldugundan dolayi TM modu her iki yénden de
duyarlilk agisindan daha Ustindlr. TE modunda yapinin oldugu bdlgedeki gorindr
Ozdiren¢ ancak 125 Qm’ lere ulagabilirken, TM modunda 400 Qm gibi ylksek bir
gorindr 6zdireng degeri elde edilmistir. Bu modelde de yine tellirik akimlar yapinin
etrafindan aktigindan dolayr TE modunda disey sinirlar ¢ok daha iyi belirlenirken,
TM modunda ise tellirik akimlar yapi icinden aktiindan dolayi yanal sinirlar daha

iyi belirlenmisgtir.
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TE-Gérinir Ozdirenc
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Sekil 4. 5 Sig direngli yapinin TE ve TM modlarindaki gorinir 6zdireng gorintusa.
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Sekil 4. 6 Sig direngli yapinin alti ana frekanstaki gortinur 6zdireng degisimi.
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Sekil 4. 6 TM modunun si1§ ve direngli yapilara karsi ¢ok duyarli oldugunu isaret
etmektedir. TM modunda buyuk genlikli anomaliler goruldugu halde, TE modunda
hemen hemen hi¢ bir dnemli anomali gorilmemektedir. Yalnizca 1 Hz ve 0,1 Hz
frekanslarinda kuguk anomaliler vermis, diger yuksek ve disuk frekanslarda ise
hemen hemen hig¢ bir tepki vermemistir. Bagka bir deyisle 6teki kriterler bir tarafa
birakilip sadece duyarlilik agisindan bakilirsa; sig, direngli bir yapi ancak TM modu
ile yakalanabilir. TE modunda ise béyle bir yapiyl kagirma olasiigi ¢ok ytksektir.
Ozellikle bu modelden daha sigda ve daha kiigiik bir yapiyr TE modunda gérememe
ihtimali oldukca ytiksektir. Boyle bir yapi TE modunda hemen hemen hig¢ bir anomali
vermeyecekti. TM modu ile ise bu tip yapilar ¢ok kolay bir sekilde ortaya
cikarilabilir. Ancak anomaliler yine frekans azaldikga statik kaymadan dolayi
artmistir. Oysa alt siniri belirleyebilmek igin distk frekanslarda hi¢ bir anomali
vermemesi beklenirdi. Bu nedenle modelde alt siniri ¢ok daha iyi bir sekilde

belirleyebilmek igin TE moduna ihtiya¢ vardir.

4.2.3 Derin iletken Yapi

A
1000Q2m
30km
\ 4
TIOkm
« 17,5km > 10Qm :l 17,5km >
Skm

Sekil 4. 7 Derin iletken kitle.

Bu elektrik modelde direncli bir ortam iginde iletken bir kitle oldugu varsayiimisgtir.
Ozdireng kontrastlari ise her kuramsal modelde oldugu gibi yiiksek tutulmustur. Bu
modelde ortam 1000 Qm, yapi ise 10 Qm ile tanimlanmistir. Yapinin derinligi 30 km
olarak alinmistir. Yapinin boyutlari 5 X 10 km olarak alinmig ve profil uzunlugu da
40 km olarak belirlenmistir. Derin iletken model ayrintili olarak yukaridaki Sekil 4. 7°
de verilmigtir. (Bu kuramsal modeldeki yapinin boyutlari, 6zdireng¢ kontrasti ve profil
uzunlugu ilk modeldeki sig iletken kitle ile aynidir, bu modelde karsilastirma
kolayligi agisindan sadece derinlik degeri degistiriimis ve 30 km kabul edilmistir.
Boylece sadece derinligin degismesi halinde duyarlilik agisindan hangi modda nasil

bir degisim gercgeklestiginin izlenmesi daha kolay olacaktir.)
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TE-Gorinir Ozdireng
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Sekil 4. 8 Derin iletken yapinin TE ve TM modlarindaki gortinir 6zdireng goruntusu.
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Sekil 4.9  Derin iletken yapinin alti ana frekanstaki goriinir 6zdireng degisimi.
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Sekil 4. 8’ de derin iletken bir yapinin TE ve TM modlarinda verdigi gérinur 6zdireng
cevabi goérilmektedir. Burada TE modu, TM modundan ¢ok daha duyarhidir. TM
modunda yapinin goérinlr ézdirenci 950 Qm gibi goérinirken, TE modunda bu deger
850 Qm’ ye kadar inebilmektedir. Bu modelde yapi sonlu elemanlar yontemiyle yapi
icinde ve yakin ¢gevresinde daha sik karelajlandigi halde gérinir 6zdireng degerleri
disariya dogru yayilmis durumdadirlar. Bunun nedeni TE modunda telllirik akimlarin
yapinin disinda akmasindan kaynaklanmakta, TM modunda ise TM modunun derin
yapilara kargi duyarli olmamasindan dolayi yapiyl tam olarak gérememesi, fakat
yapinin etkisini alarak bu etkiyi cevreye de yaymasindan kaynaklanmaktadir. Yine
burada TE modu ile dusey sinirlar belirlenebilirken, TM modu ile bu mod hem derin
yapilara, hem de iletken yapilara duyarli olmadigindan dolayi —2,5 km ile 2,5 km
arasinda olan yapinin yanal sinirlarini belirleyebilmek imkansiz hale gelmistir. Sekil
4.9 a goére de TE modu TM moduna gére daha duyarlidir. TE modunda 0,1 Hz ile
0,01 Hz frekanslarinda yapi gozlenebilirken daha ylksek ve disik frekanslarda
sadece cevredeki 1000 Qm’ lik ortam goérulebilmektedir. TM modunda ise 30 km

derinde, 10 X 5 km’ lik bir yapiy1 séyleyebilecek bir ipucu bulunmamaktadir.

4.2.4 Derin Direngli Yapi

100Qm 30km

12km
17km 1000Qm T 17km

1

A
A\ 4

6km

Sekil 4. 10 Derin direngli yap!.

Bu kuramsal modelde de 100 Qm gibi iletken bir ortam igerisinde 1000 Qm gibi bir
yuksek 6zdirence sahip direngli 12 km uzunlugunda, 6 km eninde bir yapi 30 km
derinlige yerlestirilmistir. Derin direngli yapi modeli ayrintili olarak yukarida verilen
Sekil 4. 10’ da verilmigtir. (Bu kuramsal modelde yapinin boyutlari, 6zdireng
kontrasti ve profil uzunlugu sig direngli yapi modeliyle tamamen aynidir, bu modelde
karsilastirma kolayligi agisindan sadece derinlik dederi degistiriimis ve 30 km kabul
edilmistir. BOylece sadece derinlik degistigi takdirde duyarliik acgisindan hangi

modda ne tur bir degisim olacaginin izlenmesi daha kolay olacaktir.)
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Sekil 4. 11 Derin direngli yapinin TE ve TM modlarindaki gérinir 6zdireng dagihmi.
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Sekil 4. 12 Derin direngli yapinin alti ana frekanstaki gorinur 6zdireng degisimi.
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Yukaridaki Sekil 4. 11’ de izlenebilecegi gibi derin direncli yapinin ézdirenclerine
kargi TM modu cok fazla olmamakla birlikte TE moduna gére daha duyarhdir. TE
modunda telllrik akimlar direngli bir ortam yerine daha iletken olan direngli yapinin
yukarisinda yuzeylenmis ve sanki orada bir iletken bdlge varmis gibi bir sonucu
ortaya c¢ikarmiglardir. Fakat yandaki renkli 6lcege bakildigi zaman aslinda sonucun
pek guvenilemeyecek bir sonug¢ oldugu gorllebilir. Buradaki goérinir 6zdireng
degerleri 99 Om ile 101 Qm gibi ¢ok kuguk bir aralikta degistiklerinden sadece TE
moduna bakarak direngli bir yapinin varligindan séz etmek olanaksiz gibidir. TM
modunda ise bu mod direngli yapilara duyarli oldugu halde modellenmek istenen
yap! derinde oldugu icin modeldeki bu direngli yapiya yeteri kadar duyarlilik
gbsterememistir. Burada da gorunidr dzdireng degerleri en ¢ok 110 Qm gibi bir
degere ulagabiliyor. Ancak her iki modda da bu direncli yapi ortaya konabildiginden
dolayi burada direngli bir yapinin varligindan bahsetmek mumkun olabilir. TE ve TM
modlari igin ¢izilen konturlarda koyu kirmizi boélgenin direngli yapiya denk geldigi

dusundlUrse yanal ve disey sinirlardan da s6z etmek mimkun olabilir.

Sekil 4. 12’ deki belli frekanslardaki gértnir 6zdireng degisimlerine bakilacak olursa
TE modunda hig bir anomali gézlenmedigi gorulmektedir. y gorunir 6zdireng olcegdi
90 ile 120 Qm gibi kiglk bir aralikta logaritmik olarak degistigi halde hi¢ bir direngli
yap! izi oomamasi TE modunun direngli yapilara kargi ne kadar duyarsiz oldugunun
kaniti olarak sunulabilir. Derin yapilara karsi gosterdigi duyarliik dahi bu modelde
g6zlenememistir. TM modu ise derin yapilara karsi duyarli olmamasina ragmen yapi
direncli oldugu icin az da olsa bir tepki vermis, direncli bir yapinin var olabilecegi

konusunda bazi ipuglarint sunmustur.

Yukarida verilen duyarlilikla ilgili dért maddede sdylenen yargilar, yukaridaki doért
ana kuramsal modelle acgiklanmaya calisiimistir. Bu basit kuramsal modellerin
disinda diger basit kuramsal modeller ve literatlirdeki calismalardan alinmis bazi

basit ve karmagsik kuramsal modeller de EK — A’ da verilen 15 modelle sunulmustur.

4. 2.5 Arazi Modeli

Karmasik bir yapisi bulunan Kirgiz Tien Shan Boélgesi’ nde alinan manyetotelllrik
Olcllerden (Berdichevsky ve dig., 1998) cikarilan sonuglarla hazirlanmis bir model
ve TE — TM modlarinda verdikleri cevaplar Sekil 4. 13’ te sunulmustur. Sekillerden
de izlenebilecegi gibi yapilar TE modunda c¢ok daha net bir bigimde ortaya
konabilmisti. TM modunda ise, modeldeki sig kesimlerin ¢ok duzensiz bir
geometriye ve 0Ozdireng yapisina sahip olmasi nedeniyle bir takim bozulmalar

meydana gelmis ve net bir sonug verememisgtir.
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Sekil 4. 13 Kirgiz Tien Shan Bodlgesi MT verileri icin hazirlanan model
(Berdichevsky ve dig., 1998), iki boyutlu gorinur 6zdireng géruntuleri ve degisimleri.
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Sekil 4. 13’ te gortlebilecegi gibi si1§ kesimlerde ¢ok farkli 6zdirenglere sahip iletken
ve direngli kesimlerin bulunmasi, goéranar 6zdiren¢ degerlerinde TE modunun iletken
kesimlere oldugu kadar, direngli kesimlerin ézdirenclerine karsi da duyarl olmasini
saglamigtir. Derin yapilara kargi duyarli olan TE modu, ayrica derin kesimlerdeki
iletken yapilarin gérinur ézdirenglerini de gdsterebilmektedir. Ancak, Derin direngli
tabaka ve onun altinda yer alan daha iletken tabaka hakkinda derin direncli tabakayi
gecemedigi igin herhangi bir bilgi elde edilememistir. TM modunda ise, siI§
kesimlerde ¢ok karmasik bir geometrinin var olmasi nedeniyle, statik kaymadan ileri
gelen bozulmalar gerceklesmis ve derin kesimler hakkinda hi¢ bir bilgi elde
edilememistir. Fakat, si§ yapilarin yanal sinirlari TE modundan ¢ok daha duyarli bir

sekilde belirleyebilmistir.

Asagidaki tabloda ekte (Ek — A) verilen diger basit ve karmasik modellerin TE ve TM
modlarinda verdikleri cevaplarin duyarlihdi incelenmistir. Bu modellerde verilen
yapilar genellikle si§ yapilar oldugundan TM modu daha duyarl gibi gériimekle
birlikte statik kaymadan dolayi alt sinirlari belirleyememektedir. TE modu ise
Ozellikle s1§ direngli yapilarda duyarsiz ya da kismen duyarli olmakta fakat yanal

sinirlari pek iyi belirleyememesine ragmen alt sinirlari belirleyebilmektedir.

Tablo 4. 1 Ek. A’ da verilen modellerdeki 6zdirenclere kargi TE ve TM modlarinin
duyarliliklari.

MODEL NO TE MODU ™ MODU
Model A. 1 Duyarli Kismen duyarli
Model A. 2 Kismen duyarli Duyarli
Model A. 3 Duyarh Kismen duyarli
Model A. 4 Duyarsiz Duyarli
Model A. 5 Kismen duyarli Duyarli
Model A. 6 Kismen duyarli Duyarli
Model A. 7 Kismen duyarli Duyarli
Model A. 8 Kismen duyarli Duyarh
Model A. 9 Duyarh Duyarli
Model A. 10 Duyarh Duyarli
Model A. 11 Duyarli Duyarh
Model A. 12 Kismen duyarli Duyarh
Model A. 13 Kismen duyarli Duyarli
Model A. 14 Kismen duyarli Duyarl
Model A. 15 Kismen duyarli Duyarh
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Ek-A’ da verilen modellerden kisaca bahsetmek gerekirse; ilk dért model (Model
A1, A. 2, A. 3 ve A. 4) ile verilen i¢ ige yapllar ile 6zdes yapilardan iletken olan
yapilarin ézdirenglerine kargi TE modu, direngli olan yapilarin ézdirenclerine karsi
ise TM modu daha duyarli davranmaktadir. Orta derinliklerde yer aldiklari
sdylenebilecek bu modellerdeki yapilarin yanal sinirlarina kargi TM modu, disey

sinirlarina kargi da TE modu daha duyarldir.

Model A. 5, A. 10 ve A. 13’ te verilen Graben ve Horst benzeri yapilarin sinirlarina
ve Ozdirencglerine karsi TM modu TE modundan daha duyarli davranmaktadir.
Ozellikle bu tip yapilarin sinirlarini belilemede TM modunun duyarlilik agisindan

daha Ustin oldugu cok acik bir sekilde gorulebilmektedir.

Model A. 6 ile verilen Fay modelinde ise TE modunda hesaplanan goérinur ézdireng
degerleri, gercek Ozdireng cok daha fazla yaklasmaktadir. Buna karsilik yanal
sinirlar, TM modunda ¢ok daha keskin bir sekilde goérilebilmektedir. Bu durumda
dusey fay benzeri yapilarin 6zdirenclerine karsi TE modunun, sinirlarina karsi ise

TM modunun daha duyarli oldugu sdylenebilir.

Model A. 7 ve A. 8 de verilen dayk modellerinde, ézdirenglere kargi TE modu daha
duyarli sonuglar vermigtir. Modellerde verilen 6zdiren¢ kontrastlarinin ¢ok ylksek
olmasi TM modunda statik kaymadan dolayl bozulmalara yol agmis ve ¢ok ylksek
ya da c¢ok dusik goérunur 6zdireng degerleri vermistir. Buna karsilik dayklarin

sinirlart TM modunda yine daha bir sekilde belirlenebilmektedir.

Model A. 11’ de verilen iletken Hidrotermal Alterasyon Zonu modelinde TE modu
hem &zdirencglere, hem de sinirlara karsi oldukga duyarli sonuglar vermistir. Yine bu
modele benzer, direngli Dag Koku modelinde (Model A. 12) ise TM modu

ozdirencler ve sinirlar karsi daha duyarli sonuglar vermistir.

Model A. 9, A. 14 ve A. 15’ te verilen karmasik geometrilere sahip modellerde ise TE
modunun daha iyi sonuglar verdigi gorilmektedir. Ozellikle derin kesimlerin
Ozdirenclerini ve sinirlarini belilemede TE modu oldukg¢a basarilidir. Buna karsilik
TM modu dizensiz yapilardan ¢ok fazla etkilenerek bozulmus goruntiler ortaya
cikartmaktadir, fakat si§g kesimlerdeki yapilarin sinirlarini ortaya c¢ikartmak

konusunda yine duyarl sonuglar verebilmektedir.
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5. KESAN — SALIHLI MANYETOTELLURIK PROFILINIiN iKi BOYUTLU DUz
GOzUM iLE MODELLENMESI

Bu bolimde Kuzey Bati Anadolu yerkabugu elektrik yapisinin ortaya konmasina
yonelik olarak Kesan — Salihli (KS) arasinda 6lgilmis bir manyetotelltrik profil
(Caglar, 2001) verilerinin iki boyutlu modellenmesi amaglanmistir. S6z konusu profil
Uzerinde yer alan o6lcim noktalarinin konumlari, bdlgenin rélyef haritasi Uzerine

kirmizi yildizlar yerlestirilerek, Sekil 5. 1’ de verilmistir.

g 41 00
40 30° S 40 30"
40 00 40 00'
39 30' 39 30'
o~ M 39 00’

39 008

3830 g 33 30

- AN M 33 00
26 00' 26 30 27 00° 27 30 28 00 28 30 29 00

Sekil 5. 1 Kesan — Salihli (KS) profilinin alindigi Bati Anadolu Bdlgesi’nin rolyef
haritasi.
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5.1 Olgii Alinan Boélgenin Jeolojisi

Ege Bdlgesi’ ndeki baslica jeolojik unsurlar; metamorfik topluluklar, Neojen havza
¢okelleri, magmatik topluluklar, graben havzalari ve Ege denizel ortami olarak
siralanabilir. Sekil 5. 1’ de i¢i kirmizi yildizlarla gdsterilen manyetotelllirik 6lgim
noktalarindan olusan Kesan — Salihli (KS) profilinin kestigi tektonik birlikler ise
kuzeybatidan glineydoguya dogru sirasi ile istanbul zonu, Ezine zonu, Sakarya
zonu, Bornova zonu ve Menderes Masifi’ nin icinde yer alan Gediz Grabeni’ dir. Bu
tektonik birliklerin profil boyunca dusey jeolojik kesiti de Sekil 5. 2’ de gosterilmigstir
(Caglar, 2001).

Istanbul zonu_ Sakarya zonu ., Bornova zonu
Ll L F
Eosen-Mesozowik Fzine zonu izmir-Ankara
cikelleri 1—b bindirmesi

o § A
o Mafik kayalar . -, i
A - - ot S
Emuu- Prekamhn;ren e Mas_rtj_ £ Menderes Masifi
kristalen kayalar/ f R (gnays, gist)
| s + L ;
e Kismi ergimis Ry ( f Qukel Kayalar Emregmgl
itl —_— = { n
20000 Ll S =3 |i_L|ME‘tﬂmDrﬁkler Harakaya Kompleksi
K a 25 50 75 km G
L ———— ]

Sekil 5. 2 Kesan — Salihli (KS) profili boyunca dugey jeolojik kesit ve manyetotelltrik
Olcuim noktalari (Caglar 2001’ den degistirilerek alinmigtir).

5.1.1 listanbul Zonu

istanbul zonu giineyde Intra-Pontid bindirmesi ile Sakarya zonundan ayriimaktadir.
Bu zonda, Prekambriyen, kristalli bir alt katmanin hemen (zerinde yaslari Eosen’
den Miyosen’ e kadar uzanan iyi gelismis transgresif ¢okeller bulunmaktadir. Bu

¢okellerin kalinhgdi yaklasik olarak 3 km’ ye kadar uzanmaktadir.

5.1.2 Ezine Zonu

Ezine zonu, Sakarya zonunun kuzeybati kesimini olugturan bir zondur. Blylk bir
kesimi kitasal kdkenli kayaglardan olusur. Ezine zonu kuzeydodu glneybati
yoninde basglica U¢ birimden olusmustur. Bunlar; Karadad Birimi, Denizgbren

Ofiyoliti ve Camlica Mikasistleri’ dir.

Geg Paleozoyik — Triyas yasta hafif metamorfik epikontinental ¢okel istif Karadag
Birimi olarak isimlendirilir. Denizgéren Ofiyoliti ise kismen serpantinlesmis olan
birimlerden olusmustur. Ezine kuzeyinde ve Karabiga batisinda, genis alanlarda

yuzeylenen metasedimanter kayalar ise Camlica Metamorfitleri olarak isimlendirilir.

44



5.1.3 Sakarya Zonu

Sakarya zonu Ge¢ Mesozoyik’ te olusmus, kuzeyde Intra-Pontid bindirmesi ile
istanbul zonundan, giineyde ise izmir-Ankara Ofiyolitik bindirmesi ile Bornova flis
zonundan ayrilmaktadir. Sakarya zonu, Kazdag Grubu metamorfitlerinden, tektonik
olarak bu metamorfitleri Uzerleyen Karakaya Kompleksi birimlerinden ve Triyas

sonrasi ¢okellerden olusur.

5.1.3.1 Kazdag Grubu

Kazdad in c¢ekirdegini olusturan gnays, amfibolit ve mermer Kazdag Grubu olarak
adlandirilir. Kazdag grubu 50 km uzunlukta glneybati kuzeydogu ydénelimli ¢ok
saylda muhtemelen Geg¢ Tersiyer yasta granodiyoritlerce kesilmis kompleks bir
antiklinoryum olusturur. Kazdag Grubu doguda Karakaya Kompleksi’ nin metatifleri
(NilUfer Birimi) ve arkozik kumtaslari (Hodul Birimi) tarafindan, batida ve kuzeyde ise
Gec¢ Kretase yasta Cetmi Ofiyolit Melanji tarafindan tektonik olarak oértilir (Okay ve
dig., 1991).

5.1. 3.2 Karakaya Kompleksi

Jura o6ncesi bu orojenik kompleks Permo-Karbonifer kiregtagi bloklari kapsayan
bazalt, camurtagi, radyolarit, feldispatik kumtasi, kuvarsit, konglomera ve silttagsi
icermekte olup, uyumsuzlukla Kazdag Grubu gnayslari Gzerinde yer alir. Kapsadigi
Ust Permiyen kiregtag! bloklarl ve lzerine uyumsuziukla geldigi ileri siiriilen Orta
Triyas kiregtaslar yuzinden bu formasyon igin Erken Triyas yasi 6ngorilmustar
(Okay ve dig., 1991).

5.1.4 Bornova Zonu

Bornova Flis zonu, kiregtaglari ile volkanik ve sist bloklarinin kalin klastik izlerinden
olusur. Flis c¢okelleri, Mesozoyik karbonat platformlarindan olusan kiregtasi
bloklarinin lzerlerini orterler. Neojen birimleri ise izmir - Ankara bindirmesini
cevreleyerek Sakarya ve Bornova zonlari arasinda sinir olustururlar. Bu ¢okellerin

kalinhg1 5 km’ ye kadar ulasir, fakat giineyde 3,5 — 4 km’ yi gegcmez.

5. 1.5 Menderes Masifi ve Gediz Grabeni

Bati Anadolu’ nun diger bir ana tektonik birimi ise Menderes Masifi’ dir. Menderes
Masifi uzun ekseni kuzeydogu dogrultusunda yaklasik 300 km uzanan elips bigimli
bir metamorfik topluluktur. Bu masifi kuzeyden izmir — Ankara Ofiyolitik bindirmesi
kusatir. Menderes Masifi’ nde iki stratigrafik dizey ayirt edilmektedir. Bunlar ileri

derecede metamorfik gézIli gnays, migmatit, amfibolit ve gesitli sistlerdir.
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Gediz Grabeni ise dogu — bati dogrultulu boyu 140 km, eni 10 =15 km olan “ V"~
sekilli bir grabendir. igindeki gokel dolgusu grabenin uzunlugu boyunca bazi belirgin
degisiklikler gostermektedir (Seyitoglu ve Scott, 1991). Grabende yer alan ¢okellerin
kalinhigr 1 km ile 2,5 km arasinda degisir. Cokellerin kalin oldugu kesimler
kuzeydodu glineybati dogrultulu grabenler ile Gediz Grabeni’ nin birbirleri ile

ustelendigi yerlerdir. Salihli’ nin kuzeyi de bu yérelerdendir.

Menderes Masifi' nin (zerinde yer alan ve agilan bu graben havzasinin kirilgan
deformasyona ugramis tavan blogunda Erken Miyosen’ den giinimize kadar gelen

yaslarda klastik kayalarin egemen oldugu 2,5 km kalinliginda ¢ékel bir istif vardir.

5.2 Kesan - Salihli Manyetotelliirik Profilinin iki Boyutlu Modellemesi

Kesan — Salihli (KS) arasindaki yaklasik 300 km’ lik manyetotelliirik profil, édnceki
bélimlerde yapilan c¢alismalara benzer bir uygulama kullanilarak iki boyutlu diz
¢6zim ydntemi ile modellenmistir. Yirmi noktada o6lgim alinan Kesan - Salihli
profilinden elde edilen sonuglarin TE ve TM modlarindaki duyarhliklari irdelemek
amaci ile olusturan model, Sekil 5. 2’ de verilen dusey jeolojik kesitteki bulgular ile
iki boyutlu manyetotelllrik ters ¢6zim sonuglarindan (Caglar, 2001) yararlanilarak
hazirlanmigtir. Bu veriler 1s1ginda olusturan yerelektrik modeli ise Sekil 5. 3’ te

gOsterilmektedir.

Asagida verilen Sekil 5. 3' te 10 Qm ile gdsterilen 1 numarali blok derin iletken olan
kismi ergimis granitleri temsil etmektedir. 25 Qm ile verilen 2 numaral blok ise
istanbul Zonu’ nda yer alan Eosen — Mesozoyik c¢dkelleri ile Bornova Flis Zonu’ nda
yer yer bulunan c¢okelleri temsil etmektedir. 50 Om ve 100 Qm ile verilen 3 ve 4
numarali bloklar ise ¢okeller arasinda kalan ve ¢okellere nazaran daha direncli olan
kiregtasli bolgeleri temsil etmesi amaciyla, 120 Qm’ lik 5 numaral blok ise Karakaya
Kompleksi’ ni temsil etmesi amaci ile bu iki boyutlu modelleme c¢alismasinda
kullaniimiglardir. Bunlarin disinda, 150 Qm ile ifade edilen 6 numarali blok Ezine
Zonu’ nun metamorfik kayaclarini temsil ederken, 350 Qm ile verilen 8 numarali blok
ise profil boyunca olan bélgelere gore goéreceli olarak daha direngli olan Kazdag
Masifi’ ni temsil etmektedir. Ayrica derin direncli bélgeleri temsil eden 10 numarali
1000 Qm’ lik blok ile de Prekambriyen Kristalen Kayalar ile Mafik Kayalar
modellemek istenmigstir. Sekil 5. 3’ te verilen modelde kullanilan 7 numaral ve 9
numarall orta derecede Ozdirenclere sahip bloklarla ise sadece derinlere indikge
artan bir 6zdiren¢g yapisini ortaya koyan bir yerelektrik yapisini ifade etmek

amaglanmigtir.
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K1 K2 K3 Ki K5 Kb K7 K9 3 Ki4 K15 K16 K17 Kig K19 K20

[ 10 ohmm (1)
25 ohm.m (2)
50 ohm.m (3)
100 ohm.m (4}

T e e KRR KKK KK KRR KX KRR KK AKX K KKK KKK KX KX KK R KRR KKK KRAK 120 ohm.m (5)
B Ko OGOaR000NICCa BEEODB KB O0G0 0GR O 0000000 LD SO
XXXXXEXXX XXAXXKAAKXLXS [Goooa]
X KK KX XK KKK A KX K X KRN XKL KX XL XX H KA AKX 150 ohm.m (6}
K K XX K X X KX X XX K KX
XX RN KXY KR KX KX KX KRR KX KX X KA H KM XA
X X K KKK X KX KO O S X 200 ohm.m (7)

XX XXX OO XXX XXX XXX XXX KX
XX X R RN LXK
350 ohm.m (8)

S 500 ohm.m (9)
000 ohm.m {10)

Derinlik (km)

AXXERXKRRXAL XXX LLXK]
15k XXX

XXX LA XXX XA

Sekil 5. 3 Kesan — Salihli manyetotellUrik profilinin iki boyutlu diz ¢dzimu igin
olusturulan yerelektrik modeli.

Sekil 5. 3’ te verilen model, 6lgiim alinan 21 frekans (19,6 — 0,002 Hz) igin ayri ayri
TE ve TM modlarinda iki boyutlu diiz ¢6zim algoritmasi kullanilarak hesaplanmistir.
Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar ise Kesan — Salihli arasinda gozlenen

arazi verileri ile karsilasgtiniimistir.

TE modu igin gbézlenen arazi verisi Sekil 5. 4a’ da, iki boyutlu diz ¢6zim algoritmasi
ile Uretilen yapay TE modu verisi ise Sekil 5. 4b’ de verilmigtir. TM modu igin
gOzlenen gorunir 6zdirengler Sekil 5. 4¢’ de, iki boyutlu diz ¢dézim yontemi ile elde

edilen gorindr 6zdirencler ise Sekil 5. 4d’ de verilmistir.

Burada ham veriler ile hesaplanan modelin sonuglari arasinda bire bir benzerlik
yoktur. Jeofizik problemlerde diz ¢6zim sonuclari ile arazi verisinin tam bir
benzerlik gdéstermesi de zaten beklenemez. Bunun nedeni yeraltinda bulunabilecek
pek cok farkh ozellikteki yapilarin ayni ya da benzer anomaliler gosterebilecegi
gercegidir (esdegerlilik problemi). Fakat bu ¢alismada elde edilen sonuglar arazi
verisine tam olarak uymamasina ragmen modelde verilen si§ veya derin direncgli ve

iletken kutleleri oldukga iyi bir bicimde yansitmaktadir.

TM modunda olusan si§ bozucu etkiler de (statik kayma nedeniyle olusabilecek
etkiler) ¢evrenin 6zdireng¢ yapisi dikkate alinarak giderildikten sonra her iki mod
sonuglarinin da si§ yapilar igin iyi sonuclar verdigi gérilmektedir. Ozellikle derin
iletken yapinin TE modunda oldukg¢a iyi bir bicimde ¢6zimlendigi, TM modunda da
varhginin kanitlandigi anlasiimaktadir. Elde edilen bu sonuglar her iki moddaki belirli

frekanslardan alinan kesitler ile desteklenmistir (Sekil 5. 5).
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Sekil 5. 4 a) KS profili icin gézlenen TE modu manyetotellirik verisi b) KS profili
icin hesaplanan TE modu goérinur ézdirencleri ¢) KS profili icin gézlenen TM modu
manyetotellirik verisi d) KS profili igin hesaplanan TM modu goérinir 6zdirencgleri
(EZ : Ezine Zonu, SZ : Sakarya Zonu, BZ : Bornova Zonu).
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Sekil 5. 5 Kesan — Salihli profili sonuglarindan belirli frekanslarda alinan TE ve TM
modlari gorunur 6zdireng egrileri.
Yukarida verilen son iki sekle toplu halde bakilarak yapilan yorumlardan elde edilen

sonuglar da asagidaki gibi ifade edilebilirler:

Sekillerden de anlasilabilecedi gibi disuk frekanslardaki (< 0.1 Hz) kismi ergimis
granitleri temsil eden 1 numarali blokla verilen derin iletken zon modeli her iki mod
sonuglarinda da yerini belli etmektedir. Fakat yapi derin ve iletken oldugundan
dolay goériundr 6zdirencler TE modunda ¢ok daha ylksek bir duyarlilikla (=20 Qm)
belirlenebilmisken (Sekil 5. 4b), Sekil 5. 4d’ de goérilen TM modunda ise sadece
cevresine oranla daha iletken (=150 Qm) bir bolge olarak gbéze carpmaktadir.

Yapinin yanal sinirlarina kargi duyarli olan mod ise TM modudur.

Yine dusuk frekanslarda goérilen, 1000 Qm’ lik Sekil 5. 3’ teki 10 numarali blok ile
modellenen derin direncli kaya¢ ortamini temsil eden yapi TM modunda ¢ok iyi bir
duyarlilikla (=750 Qm) hesaplanirken, TE modunda TM moduna gére daha az bir
duyarlilikla (=600 Qm) hesaplanmistir. Fakat sonug¢ olarak, Prekambriyen Kristalen
Kayalar ile Mafik Kayalari temsil eden bu derin direncli bdlgeler her iki modda da ¢ok

acik bir bicimde ortaya konabilmistir.

Yiilksek frekanslara bakildi§i zaman ise, 2 numarali blok ile verilen istanbul Zonu

cokelleri K1 — K4 istasyonlari arasinda fark edilir bicimde goériimektedir. Her iki mod
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da burada yaralan c¢okellerin 6zdirenclerine karsi yuksek duyarlilik gostermistir.
Cokellerin iletken olmasi TE modunun, sig olmasi ise TM modunun duyarli

olmasinda rol oynayan faktérlerdir.

Sekil 5. 3’ te 6 numarall blok ile temsil edilen K5 manyetotellirik 6lcim noktasi
altinda yer alan Ezine Zonu’ nun metamorfiklerinin iki boyutlu diiz ¢6zim sonuglari
da TE modu igin Sekil 5. 4b, TM modu igin ise Sekil 5. 4d’ de verilmistir. 150 Qm ile
verilen model blogun hesaplanan sonuglari her iki modda da goérindr 6zdireng
degerini 150 Qm olarak bulunabilmistir TM modunda, &zdireng kontrasti disuk
oldugundan dolay! birbirine yakin gérintr 6zdireng dedgerleri ile TE moduna gére,
beklenilenin tersine, goérindr 6zdirenglere gorintl olarak daha az bir duyarhlik

gb6stermis gibi gézikmektedir.

K7 — K8 ve K10 — K13 istasyonlari arasinda kalan ve Karakaya Kompleksi' ni temsil
etmesi amaciyla Sekil 5. 3’ teki modele konulan 120 Qm’ lik 5 numarali blogun, TE
ve TM modlarindaki goérunur 6zdireng goruntileri de her iki mod igin hemen hemen
aynidir. Aralarinda kalan direngli Kazdag Masifi ne oranla daha iletken,
cevrelerindeki iletken c¢okellere nazaran ise daha direngli bir bdlge olarak

gorintilenebilmistir.

8 numarali 350 Qm’lik model bloguyla temsil edilen Kazdag Masifi’ nin hesaplanan
sonugclari da her iki mod i¢in de aynidir. Sekil 5. 2’ de K8 — K9 6élglim istasyonlarinin
arasinda verilen masifin iki boyutlu modelleme ile hesaplanan gérinir d6zdirengleri
de Sekil 5. 4b’ de ve Sekil 5. 4d’ de TE ve TM modlari igin yaklasik olarak 350 Qm
olarak bulunabilmistir. Si§ ve direngli bir yapi olarak Sekil 5. 3° te modellenen
yapinin TM modunda iyi bir gsekilde gorilmesi oldukga normal bir sonucken,
beklenenin tersine TE modunda da olduk¢a duyarli bir sekilde hesaplanabilmistir.
Bunun nedeni yapinin hemen etrafinda ve altinda kendine oranla daha iletken

bdlgelerin olmasidir.

K14 — K19 manyetotelllrik olguleri arasinda kalan ve Sekil 5. 3’ te gesitli elektriksel
Ozelliklerdeki bloklar ile modellenen Bornova Flis Zonu’ nun ¢okelleri ve bu ¢okeller
arasinda bulunan yer yer kiregtasi bloklari ¢ok belirgin olmamakla birlikte, Sekil 5.
4b ve Sekil 5. 4d’ de azda olsa goriilebilmektedir. Ozellikle, TM modunda modelin
bu kadar karmasik bir geometriye sahip olmasi belki de statik kaymaya neden olmus
ve sonugcta olusan goérintiyl bozmustur (Hermance, 1982). Statik kaymanin neden
oldugu bu tirde bozulmalar, disuk frekanslarda gérilen derin direncli kitlenin
g6riniminde bile fark edilebilmektedir (Sekil 5. 4d).
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Sekil 5. 3’ te 25 Qm’ lik 2 numarali model blok ile temsil edilen Gediz Grabeni’ nin
cokelleri ise s1§ olduklarindan dolayr TM modunda, iletken olduklarindan dolay! ise
TE modunda oldukga ylksek bir duyarlilik ile hesaplanip gosterilebilmislerdir. (Sekil
5. 4b ve Sekil 5. 4d)

Genel bir bakis acgisiyla bakildigi zaman ise Sekil 5. 4b ile Sekil 5. 4d arasinda bazi
kiguk farklar vardir. Sekillerin yanlarindaki gorintr 6zdireng renk dlgekleri TE modu
icin 20 Qm — 400 Qm arasinda degigirken, TM modu i¢in 33 Qm - 665 Qm arasinda
degismektedir. Dolayisiyla sekillerdeki ayni renkler, esit gérlinir 6zdireng degerlerini
gostermemektedir. TE ve TM modunda renk Olgedi ile verilen gorinir 6zdireng
degerlerinden en genel haliyle sdylenebilecegdi gibi, 20 Qm’ ye kadar inen TE modu
goérindr o6zdireng degeri iletken yapilarin 6zdirencine karsi, 750 Qm’ lere kadar
¢ikan TM modu gorinur ézdireng dederi ise direngli yapilarin ézdirencine kargi olan

duyarliliklari en basit haliyle kanitlamaktadir.

Bunlarin disinda, sig kesimlerde iletken ve direngli yapilarin karmasik bir geometri
ile yan yana siralanmalari hem TM modunun hem de TE modunun yanal sinirlara
karsl olan duyarlihdinin artiran bir etken olmustur. Sekil 5. 4b ile Sekil 5. 4d’ de de
gorilebilecegi gibi hem iletken yapilarin hem de direngli si§ yapilarin yanal sinirlari

oldukca yuksek bir duyarlilikla belirlenebilmistir.

Derin yapilara bakilacak olunursa da derin iletken kiitle olarak karsimiza ¢ikan kismi
ergimis granitlerin yanal sinirlari TM modunda, disey sinirlari ise TE modunda

duyarli bir sekilde belirlenebilmigtir.
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6. SONUC VE ONERILER

Jeolojik yapilarin modellenmesinde fiziksel parametreler ile belirlenen modelin
tepkisi olarak bilinen diz ¢6zim teknigi iki boyutlu manyetotellirik yontem igin
uygulanmis ve bu yoéntemdeki TE ve TM modlarinin farkl fiziksel ve elektriksel
Ozelliklerdeki yapilara kargi olan duyarlihdi, sentetik modeller ve arazi modelleri

olusturularak incelenmeye caligiimigtir.

Daha 6nceki bdlimlerde de sdéylenildigi gibi (4. ve 5. Bolimler) TE modu iletken
yapilarin ve derin yapilarin 6zdirenclerine karsi daha duyarli, TM modu ise direngli
yapilar ile si§ kesimlerdeki vyapilarin &zdirenglerine karsi daha duyarlidir
(Berdichevsky ve dig., 1998). Bu duyarlliklar da asagida Tablo 6. 1° de acik bir

sekilde gdsterilmistir.

Tablo 6. 1 TE ve TM modlarinin farkli 6zellikteki yapilara karsi olan duyarlihgi.

OZELLIK / MOD TE ™
lletken Duyarli Duyarsiz
Direncli Duyarsiz Duyarli
Sig Duyarsiz Duyarli
Derin Duyarh Duyarsiz

Yukarida Tablo 6. 1’ de verilen duyarlilhiklar TE ve TM modlarinin tek bir fiziksel ya
da elektriksel 6zellikteki yapilara karsi olan duyarlligini yansitmaktir. Oysa dogada
bu ozellikler birlikte bulunurlar. Bu durumda iki boyutlu manyetotellirik yontemde
modlar i¢cin duyarlihk analizi yapilirken, her iki durumunda g6z dénine alinmasi
gerekir, cinki TE ve TM modlarinin duyarli olduklari bu fiziksel ve elektriksel
Ozelliklerinden her ikisinin de var olmasi durumunda daha duyarli, birinin var olmasi
durumunda kismen duyarli, higbirisinin olmamasi durumunda ise duyarsiz olduklari
goriulmektedir. Yukarida agiklanan duyarliliklar daha agik bir sekilde asagdida verilen
Tablo 6. 2’ deki gibi ifade edilebilirler.
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Tablo 6. 2 Fiziksel ve elektriksel ozelliklerin bir arada bulunmasi durumunda TE ve
TM modlarinin duyarlihgr.

YAPI / MOD TE ™
Si1g iletken Kismen Duyarli Kismen Duyarh
Si1g Direngli Duyarsiz Duyarh
Derin iletken Duyarli Duyarsiz
Derin Direncli Kismen Duyarl Kismen Duyarh

Bunlarin disinda TE ve TM modlarindaki anomalilerin dogalarindan kaynaklanan
farkhliklar mevcuttur. Dolayisiyla, bu modlarin yanal ve disey sinirlara kargl olan
duyarliliklari da degisiklikler géstermektedir. TE modu boyuna (longitudinal) egriler
yaratir. Anomalileri modellenecek yapinin indiktif dogasinda kaynaklanan TE
modunda tellirik akimlar yapiyi yiklemeyip, yapinin etrafinda akarlar (Berdichevsky
ve dig., 1998). Bu nedenle bu moddaki yanal sinirlar olduklarindan daha genis
gorilurken, disey sinirlar tellirik akimlar yapinin Gstliinden ve altindan aktigi igin
cok iyi bir sekilde belirlenebilirler. TM modu ise enine (transverse) egriler yaratir.
Anomaliler yapinin galvanik dogasindan kaynaklanir ve tellirik akimlar yapiyi
yukleyerek yapinin iginden akarlar (Berdichevsky ve dig., 1998). Bu nedenden
dolayr TM modunda modellenen yapinin yanal sinirlart TE moduna gore ¢ok daha
iyi bir sekilde belirlenebilmektedir (Ledo ve dig., 2002).

Butln bu sonuglar 1s1dinda, gergek arazi verisi Uizerinde stphelenilen fakat kesin bir
yarglya varilamayan yapilarin olmasi durumunda, yukarida verilen kriterler g6z
onlne alinarak bir yoruma gidilmesi ¢ok daha saglikli sonuglari ortaya ¢ikaracaktir.
Ayrica dogrusal olmayan jeofizik problemlerin ters ¢6zimunde baglangic modelinin
¢ok 6nemli oldugu da bir gercektir. Baslangic modeli tim sonuclari etkileyebilecek
bir kriterdir. Bu ¢alisma icerisinde verilen sonuglar 1siginda olusturulacak baslangi¢

modeli ile ters ¢6ziimden daha saglikli sonuglar almak mimkuin olacaktir.
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EK-A

iKi BOYUTLU MANYETOTELLURIK MODELLEMEDE TE VE TM MODLARININ
DUYARLILIKLARININ ANALIZi iGIN OLUSTURULAN SENTETIK MODELLER

57



ic ice iletken Yapilar

A
1000 Qm IR
4 km
12 km
R km
< [ 1Qm < [
N 16 km e h 16 km ”
100 Qm
R km

TE-Gorunir Ozdireng

665
400
245

frekans(Hz)

150
90

y(km)
TM-Gérunur Ozdirenc
900
735
600
490
400

TE
T T
107 —
o N i ]
o e e i
5 PERE e 1
3 o ey e — 10Hz ]
510°F — 1Hz |
E — Hz |
5 O1Hz ]
e — 001Hz ||
. —— .0001Hz
10 | | | | | | T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
y(km)
™
T T
10° = - .
g = e 1
Q s 4
ke ]
O — 10Hz ]
5 100k — 1Hz
£ — 1Hz ]
el .01Hz ]
2 —— 001Hz ]
. —— .0001Hz
10 | | | | | | T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
y(km)
Sekil A. 1 Ic ice iletken yapi modeli, iki boyutlu goérinir 6zdirengleri ve
degisimleri.

58



Sekil A. 2
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Sekil A. 3 iki 6zdes iletken yapi modeli, iki boyutlu gériiniir ézdirengleri ve

degisimleri.

60



iki Ozdes Direncli Yapi
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Sekil A. 4 Iki 6zdes direngli yapi modeli, iki boyutlu goérinir 6zdirencleri ve
degisimleri.
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Allvyal Graben
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Sekil A. 5 AlGvyal graben modeli, iki boyutlu gériintr 6zdirencleri ve degisimleri
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Fay
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Sekil A. 6 Fay modeli, iki boyutlu gériinir 6zdirencleri ve degisimleri.
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iletken Dayk
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Sekil A. 7 iletken dayk modeli, iki boyutlu gérinir 6zdirengleri ve degisimleri.
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Sekil A. 8
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Direngli dayk modeli, iki boyutlu gorinir ézdirencleri ve degisimleri.
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Cokel Serisi
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Sekil A. 9 Cokel Serisi modeli, iki boyutlu gérinur 6zdirengleri ve degisimleri.
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3-B Horst Benzeri Yikselim
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Sekil A. 10 3-B horst benzeri ylkselim modeli, iki boyutlu gértinir 6zdirengleri ve
degisimleri.
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Hidrotermal Alterasyon Zonu
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Sekil A. 11 Hidrotermal alterasyon zonu modeli, iki boyutlu gorinur 6zdirengleri
ve degisimleri.
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Dag Kok
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Sekil A. 12 Dag kéku modeli, iki boyutlu gérianir 6zdirengleri ve degisimleri.
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Horst — Graben
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Sekil A. 13 Horst - graben modeli, iki boyutlu gérinir ézdirengleri ve degisimleri.
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Dusey Kanallarla Sinirlandiriimis Astenosfer Yikselimi
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Sekil A. 14 Disey kanallarla sinirlandiriimis astenosfer ylkselimi modeli, iki
boyutlu gérinur ézdirengleri ve degisimleri.
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Cokel Dolu Dusey Kanallarla Sinirlandiriimis Direngli Sokulum
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Sekil A. 15 Cokel dolu dusey kanallarla sinirlandiriimis direngli sokulum modeli,
iki boyutlu gortintr 6zdirencleri ve degisimleri.
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