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OZET

13 mart 1992 Erzincan depreminden sonraki sire iginde, yurt icinden
ve yurt disindan ¢ok sayida arastirmaci bdigede incelemelerde
bulunmus ve sismoilojik kayitlar almiglardir.

Depremin ana gok ve art sarsintilarinin incelenmesi ve bdlgenin
Jeofizik &zellilerinin - belilenmesi amacl [.T.U. Arastrma Fonu projesi
(proje no:362) desteginde sekiz noktada manyetoteltrik (MT) olguler
alinmistir.  Kuzeyden glineye dogru sirasi ile K.Kdégklnler, Akyaz,
Mahmutlu ve Konakbasgi olmak Uzere doért istasyona ait MT verilerin
degerlendiriimesi tezin konusunu olusturmaktadir.

Ozellikle manyetotellrik’'de modelleme, diz ve ters ¢dzim konulari
irdelenmis ve degisik modellerin MT tepkileri hesaplanarak, 6zdirengleri
frekansla degisen (karmasik ézdireng CR) tabakalar iceren ortamlarin MT
tepkileri hesaplanmistir. Manyetotellrik’'te [P etkisi olarak adlandiriian
bu durumu en iyi tanimiayan model olarak Cole-Cole dispersiyon modeli
alinmistir.

MT verilerinin spektral analizinden elde edilen verilerden yararlanarak,
her bir &lch noktasi icin verilerin uyumiuluk ve ydnbagmilik analizi
yapilarak ¢arpiklik etkisi hesapianmigstir.

Erzincan’a ait gorlinltr 6zdirenc verilerinin degerlendiriimesinden,
ylzeyde kalinhf 850 m ile 3.8 km arasinda degisen sedimanter tabaka
olmak Uzere, yer altnin derinlere dogru iletken-direngli ardalanmasi
seklinde uzanan tabakalardan olustugu ortaya cikmistir.

Allvyonun altinda ise kabuk, iletken ara tabakalar icerecek sekilde
35 km’ye kadar uzanmaktadir. 15 km civarlarinda bulunan ilk iletken
tabakanin Ust kabuk sininndaki gecis boigesine karsiik geldigi
distintlmektedir.  ikinci énemli iletken bdlge ise 30-35 km civarlaninda
bulunmustur.
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SUMMARY

INTERPRETATION OF ERZINCAN MT MEASUREMENTS

The magnetotelluric (MT) method had its origin in the 1950’s. It's
a way of determining the electrical conductivity distribution of the
subsurface from measurements of natural electric and magnetic fields on
the surface.

Using the electromagnetic fields which are ranged at 10325 hz
frequency band it is posible to study the electrical substructure of the
Earth’s crust and upper mantle by measuring the tangential (horizontal)
components of both the electrical and magnetic fields at an abservation
point.

The theory for the magnetotelluric sounding proposed firstly by
Cagniard is based on several assumption. These include:

~ Assamption that both the primary and secondary electromagnetic
fields are planar. The fields do not change character at parallel interfaces.

-~ Assumption that the medium is horizontally stratified.

- Both the electrical and magnetic field are linearly polarized. This
means that the direction of the electric or magnetic field does not change
with time.

- The oscillation of the electromagnetic field components are
harmonic function of time.

These assumptions permit us to computation of apparent resistivity very
simply by using Cagniard’s formula.

The MT method depends on the penetration of electromagnetic
energy into earth. The depth of investigation changes with the period of
oscillations. With increasing period, the skin depth of EM wave increases
and currents penetrate deeper. On the other hand when the frequency of
the oscillation increases, the skin depth decreases and currents consentrate



closer to the Earth’s surface.

The ratio of electric field intensity to the magnetic field intensity is
called electrical impedance and under certain conditions this impedance
is a function of the electrical properties of the medium. At high frequencies,
because of the skin effect, the impedance carries information only about
theproperties of the uppermost layer. At lower frequencies, the depth of
penetration of the field increases and thus the magnetotelluric method can
be used to carry out "sounding" at a single observation point.

The experience with both the geomagnetic method and telluric
method had some influence on the early stages of the developments of
magnetotelluric sounding. The method can be used for deep sounding or.
for method for application to problems in geophysical exploration where the
depth of investigation not to exceed 10-15 km in the usual case.

In the case of a uniform half-space one can see that the modulus
of the impedance decreases with increasing conductivity and with
increasing period of oscillation. The electric fieid is shifted in phase  -45°
with respect to the magnetic field in a uniform half space and the phase
is independent of the rezistivity.

In the case of n-layered Earth it is assumed that there is an
electromagnetic field present which does not depend on the coordinates
in the horizontal plane, but is function only of z-coordinate and distribution
of resistivities. Both the elecitric field, Ex, and the magnetic field, Hy, must
be continuous across the boundaries between layers, since there are
neither charge accumulations nor free poles allowed at these boundaries.
The wave impedance at the bottom of the first layer must equal the wave
impedance at the top of the second layer, and so on.

The variations of electromagnetic fields which were recorded during
1992’s summer in Erzincan are analyzed to obtain their spectra and
apparent resistivity as a function of frequency are computed from the

iX



spectra.

Since all geophysical interpretation is based on comparing observed
earth response data with model data, interpretation of magnetoteliuric data
is also consist of matching the computed plots of apparent resistivity
against frequency to curve calculated for simplified models.

In section two, many of two and three-layer models and their theoric
apparent resistivity and phase curves calculated. In the case of two-layered
earth at high frequency the skin depths are small enough that no energy
penetrates to the basements. Apparent resistivity is therefore asymptotic
to p, at high frequencies and the upper layer is not penetrated. When
frequencies are low enoughthe apparent resistivity approaches p.,.

At very low and very high frequencies the phase retardation of the
magnetic field is 45°, and does not depend on frequency. Deviation from
45° retardation occur only for intermediate frequencies.

The inversion procedure is applied as follows. An estimate of th
probable resistivity-depth model is made arbitrarily, and a theoretical curve,
known as a "forward solution", is computed and compared with the field
curve. The difference between the two curves represents the error in the
arbitrary first estimate. Changing parameter describing the resistivity-depth
function slightly the error reduced. This trials are continued until the error
between theoretical curve and the experimental data is reduced to an
acceptable value.

inversion of magnetotelluric sounding for subsurface resistivity
disturbution is a nonlinear and nonunique problem. The goal of inversion
is to determine a hyphotetical Earth model whose responses are identical
to the observed data.



An effective algorithm and program for inverting resistivity data
verseus frequency by ridge regression (Marguart-Levenberg Method)
proposed by Meju is used.

Because of nonlinearity, problem generally is linearized using Taylor’s
expansion and standart least-squares method used iteratively to refine an
initial guess model. The diffrences between the observed data and those
calculated for model wanted to be minimum. For this purpose a damping
process applied to the partial derivative matrix A.

The parameter correction Am can be obtained by application of
singular value decomposition (SVD) method. In this method, A matrix is
factored into product of three other matrixes, the data space, parameter
space eigenvectors and diagonal matrix containing the positive eigenvalues
of A.

The effect of complex resistivity (CR) into magnetotelluric diffision
process, in other words, resistivity-frequency dispersion in rocks by
magnetotelluric are investigated.

The magnetotelluric method can identify the zones in the Earth’s
crust where the electric conductivity is abnormally high because of the
presence of a geothermal system.

in the frequency-domain the IP phenomenology in rocks consist of
a process which is known in the specific literature as dispersion of resistivity
against frequency. This means that the resistivity of a polarizable meterial
is not constant as the frequency of the field is changed.

in geophysical applications, the Cole-Cole model is the most suitable
representation of the IP characteristic dispersion function.
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Modeling of complex resistivity in magnetotelluric shows that the
amount of distortion of the curves increases as the values of chargeability,
time constant and frequency dependence increase. MT sounding apparent
resistivity and phase theoretical curves were calculated for various n-layered
earth models. In some of these models one layer taken as with complex
resistivity. Calculated apparent resistivity was decreased with increasing
frequency when the incident fields are polarized the layer of complex
resistivity (CR). The effects of dispersion parameters (chargeability m, time
constant T, and frequency constant ¢) on modelling of such earth models
are investigated during calculations.

Modelling technique by using forward solution is applied to the
apparent resistivity depth sounding curves obtained from the
magnetotelluric field data recorded in Erzincan Basin after 18" march 1992
earthquake. For the MT stations Kicuk Kdskulnier, Akyazi, Mahmutlu and
Konakbasi sites deep jeoelektrical models are described . Six or seven
horizontally layered models are interpretated as earth structures for all
stations.

Automatic inversion technique proposed by Meju(1991) is finally
trained on fitting field and modeled curves.

 Erzincan Plain is situated between 39°15 - 39950 longitudes and
39°32 - 39952 latitudes in Northeast Anatolia Region. Length of the plain
is 45-50 kms. from northwest to southeast and width is 5-20 kms.

During 1992’s summer magnetotelluric data were collected in
Erzincan plain at eight different stations. Four of these station lie on a
profile approximately from North to East are studied in this thesis.

Recorded analog signals are digitized at equal intervals by using a
digitiser. For each of frequency band different sampling rates were used.
The apparent resistiviies as a function of frequency is obtained by
processing of these field measurements. For these purpose an interactive
program were used to obtain the apparent resistivity. Apparent resistivity
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values are smoothed by a seven point moving avarage.

interpretated geoelectrical models of MT sounding curves in all
stattions are indicates a conductive shallow layer (65-850 Qm) which has
thickness about 850-3800 meters. It may be due to alluvion contaminated
with clay, rough stone. Thickness of this layer is approximately 2000-850
meters at Konakbasi and K.Késkunler, 2.8-3.8 kms at Mahmutlu and
Akyazi. A resistive layer (8900-9500 Qm) of thichness 6.8-7.5 km estimated
beneath of the alluvion along the profile Konakbasi-Kicik Koskunler.
Geoelectrical models results another highly conductive layer (6.5-38 3m) at
depth 12-15 km at Akyazi, K. Kdskinler, Konakbasi and Mahmutlu. Deep
of the geoelectrical structure of Erzincan basin is characterized by lower
crust’s inhomogenities respect to MT data.
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BOLUM 1. GIRiS

Manyetotellrik yontem (MT), 10°-25 hz frekans bandindaki
elektromanyetik alanla ilgilenen ve bu frekans araligindaki alanin elekirik
ve manyetik alan bilesenlerinin ylzeyde ©&lctimesinden yararlanarak
yeraltinin elektrik yapisini ortaya c¢ikarmayl hedefleyen dogal kaynakli
bir elektromanyetik yéntemdir [1]. Yerin dogal elektromanyetik alaninin
incelenmesine dayanan bu yéntem ile yerkabugunun ve (st mantonun
elekiriksel yapisini, dolayisi ile buyuk &icekli tektonik sorunlarn yada
derin tortul havzalari arastirma olanad vardir [2]. Ayrica petrol arama
callsmalarinda, jeotermal kaynaklarin arastinimasinda, metalik maden

yatakiannin aranmasinda MT yontemi kullanilabilir.

Manyetotellrik alan kurami bazt temel kabullere dayanir. Bunlar:

- Birincit ve ikincil elekiromanyetik alanlar dizlemsel dalga seklindedir.
Paralel ara ylUzeylerde alanlarin karakterleri dedismez.

- Yer ortami yatay tabakalardan olugmustur.

- Elektrik ve manyetik alanlar lineer polarize olmuslardir. Yani alanin
yoénu zaman icinde degismezdir.

- Elektromanyetik alan Dbilesenierinin salimimi zamanin harmonik

fonksiyonudur.

Elekiromanyetik ydntemlerde aragtrma derinligi dalganin

periyoduna bagidir. EM dalganin peryodu buylduikce alan nufuz
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derinligi artmakta ve akimlar daha derine inmektedir. DiJer taraftan EM
alanin frekansi buytdukce nufuz derinligi azalr ve akimlar yer ylizeyine

yakin kesimlerde akar.

E, = E{0) e %'
(1.1)
H, = H(0)e ¥

g0 terimi, z,=& oldugunda el faktéra ile alan siddetindeki azalmay:

gosterir. Bu nedenle & nifuz derinligi olarak adlandirilir. eZ/d terimi ise
fazin derinlikle degisimine karsiik gelir ve z,=2wd oldugunda, alan

bileseni 27t ile dedisir. Bu nedenle z, daiga boyu olarak adlandirilir.

Son yillarda literatirde sikca rastlanan calismalarin gosterdigine
gbre, manyetotellrik yéntem yaygin kullanilan elektrik prospeksiyon
yontemlerinden biri olmustur. Binlerce manyetoteltrik delgiden kazanilan
deneyimler yontemin pekcok uygulama alani oldugunu gd&stermigtir.
Ornegin, eski Sovyetler Birligi'nde manyetotellrik yéntem, petrol arama
calismalarinda sedimanter havzanin stratigrafisindeki  degisimierin
belirlenmesi amaci ile sismik ydntem ile birlikte kullanimis olup bu
caligmalarda en oOnemli bulgular bu ydntemin uygulanmasi ile elde

edilmistir [3].

Manyetotellrik ydntemin diger bir uygulama alani ise metalik maden

yataklarimin  aranmasidir. Metalik maden vyataklannin aranmasinda
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gbreceli olarak sig derinlikler ve ytksek 6zdirencler ile karsilagildigindan
dzellikle yUksek frekanslardaki dogal alanin incelenmesi gerekir. Bu tdr
caligmalarda kullanilacak frekans araligi 8 hz - 10 khz dir. Bu aralikta
vapilan manyetotellrik calismalar AMT(Audioc Frequency Magnetotelluric)
olarak adlandirilir [4]. Yine Kontrol Kaynakli MT yontem (CSAMT)

benzer amaclara yénelik olarak kullaniimaktadir.

Uctinctl ve gelecekte de hayli kullanilacak gibi gériinen bir uygulama
alani ise jeotermal enerji kaynaklarinin arastirimasidir. Bu amagla
yapilan calismalar oldukca fazla ve hizla gelismektedir. Gerek kuru
gerekse akigkan iceren kayaclann 6zdirengleri sicaklikian blyUk olctde
etkilendiginden manyetotellrik ydntemin jeotermal alanlarin
arastinimasinda olduk¢a iyi sonug verecegi aciktir. Bu konuda yapilan
manyetotellrik calismalar gobstermistir ki bu yolla hem birkag km
derinlikteki suya doygun termal yataklarin bulunmasi ve haritalanmasi,
hem de bes, on veya daha derinde bulunan ve sokulum(intriizyon) halindeki

birincil 1si kaynaklarinin belirlenmesi mumkuinddr [3].



BOLOM 2. MANYETOTELURIK YONTEMIN TEMEL iLKELERI
2.1 Manyetotellrik Yontemin Teorik Temelieri

Manyetoteltrik ydntem, kd&keni 1950li yillara dayanan bir
Elektromanyetik Prospeksiyon teknigidir. Yontemin temel distncesi basit
olarak su sekilde aciklanabilir. Yeralti yapist hakkinda bilginin
arandigi bir gbzlem noktasinda EM enerji kaynaklan tarafindan
olusturulan elektrik ve manyetik alanin yatay teJetsel bilesenleri Siguidr.
Elektrik alan siddetinin manyetik alan siddetine orani elektriksel empedans
olarak adlandinlan blyUklide esittir ve bazi kosullar altinda bu

empedans ortamin elektriksel 6zelliklerinin fonksiyonudur. Empedansi;

z,-2n (2.1a)
=— 2.1a
Xy

H}’

ile tanimlarsak, bir frekans serisi géz6ndne alinirsa empedans igin frekans
spektrumu elde edilir. Bu bize yerin derinligin fonksiyvonu olarak elekiriksel
iletkenligi hakkinda bilgi verir [2]. Yer ici ozelliklerinin yonlerden bagimsiz
oldugu kosulu altinda E, ve Hy karsilikii olarak birbirine diktir. Gobreceli
olarak vyiksek frekanslarda deri olayt nedeniyle empedans vyizey

tabakasinin &zeliikleri hakkinda bilgi tasir. Alcak frekanslarda alanin etki
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derinligi artar. Boylece manyetotellrik yéntem, tek bir gézlem noktasinda

delgi seklinde uygulanir.

Bugln manyetotellrik yoéntem olarak bildigimiz yéntemie iigili ik
calismalar iki grupta toplanir. Asagida belirtiien her iki yontem de dogal
elektromanyetik alani kullanarak yericinin yapisini  bulmaya
cahigmiglardir [6]. Bunlardan ilki 19. yUzyl sonlarinda gelismis ve
manyetik géziem evlerinde kaydedilen uzun periyotlu manyetik degisimlerin
kullanilmasina dayanir. Manyetik alan degisimlerinin yatay ve dlgey
bilesenleri kullanilarak mantoya kadar olan derinliklerdeki katmanlarin
iletkenlikleri ve kalinlklan hakkinda bilgi elde edilmeye calisiimistir.
Bu yontem ile global digekte yericinin elekirik ézdireng dagiimi hakkinda

bilgi sagdlanabilir.

20.ylzyilda dogal elektromanystik alanin kullanimasina dayanan
diger bir jeofizik aragtirma yontemi gelistirildi. Geneliikie sadece elektrik
alan bilesenlerinin iki gézlem noktasinda ayni anda élclidigu bu yénteme
tellirik ybntem adi verilir. Normal callsma durumlarinda gbziem
noktalarindan biri sabit olarak tutulurken ikinci gbézlem noktasi hareketlidir.
Zaman icinde istasyon ciftlerindeki elekirik alan siddetlerinin

karsilagtirimasi yolu ile yerelekirik yapisi hakkinda bilgi saglanir.

Bu iki ydntemdeki gelismeler, bir frekans araligindaki hem manyetik
hemde elektrik alan bilesenlerinin &¢llduglid manyetoteltrik  yéntemin
baslangic ilkeierini olusturmustur. Jeomanyetik yontem ve telllirik yéntem
ile kazanilan deneyimler &zellikle manyetoteltrik delgi yénteminin ik

evrelerinin gelisiminde etkili olmuslardir.



2.2 Yan Sonsuz, Tekdize, Yonbagmsiz Ortamda Elektromanyetik

Daiganin Davranigi
Manyetotellirik olaylar yan periyodik bir gérintise sahip

olduklarindan E elekirik alan ve H manyetik alanin zaman ve uzay

badimli degisimleri;

E =(Ae™+Be®)e ve H=—"E (2.1b)

seklinde ifade edilir. Bdyle bir harmonik alan icin tekdize ve yénbagimsiz

ortamda Maxwell denklemlerini yazarsak;

VxE=iwpuH (2.2)
VxH=0E-iweE (2.3)
A.E =0 (2.4)
V-H=0 {2.5)

oE terimi iletkenlik akimlarina, -iweE ise yerdegistirme akimlarina
karsiik gelir. Bu iki terim EM dalganin yayilmasini yonlendirirler. ki

akim tipini birbirine oranlarsak;



10-1° (2.6)

Burada f:frakans, T ise periyottur. Manyetotellrikte kullaniian periyot
aralg 0.001 den binlerce saniyeye kadar degisir. Yer icinde genelde
karsilan &zdireng degerleri ise 1-1000 Qm araliindadir. Bu nedenle
manyetotellrik yontemin uygulanmasinda yer degistirme akimlari ihmal

edilebilir.

Dik koordinat sisteminde Maxwel denklemlerinden ik ikisi su sekilde

yazilabilir.
i i j k
g |2 2 2 N RN A:)
POBR = 15x oy a7l ¢ % T lax oy &
E, E, E, H, H, H,
(2.23) esitligi kullanarak
JoE
—= = iopH, (27)

oz



—2X = —oE (2.8)

yaziir. Her iki esitligin z ye goére tlrevieri alinipp uygun sekilde yerine

konuldugunda (2.7) ve (2.8) nolu esitlikler su sekli alr.

PE

X = -iwpoE, (2.9)
dz2
PH .

L = -iwpoH,
oz

veya

PE

X+ k2E, =0 (2.10)
972
82Hy + k2H, =0



Burada k2=iopm daiga sayisidr (EM dalga yayinim sabiti). Dalga

sayist k ile nifuz derinligi 8 arasinda sdyle bir iligki vardir.

1 ,
k = (iopw)? = iﬁi (2.11)

5=(2/opw)'’2 EM alan nifuz derinligini gdsterir. Manyetik gecirgeniigi
serbest havaninkine egit olan bir ortam icin nUfuz derinlidini yeniden

yazarsak;

1/2
5 = (Emf__:‘l?) ©2.12)
7T

p Ozdirenci, T ise dalga periyodudur. Bazi durumiarda & nin yerine

dalgaboyu A olarak bilinen diger bir parametre kuilanilir.
A =218 = 10°(10pT)2 (2.13)
Gériuidugu gibi nifuz derinligi dzdirencin ve mikropulsasyonun periyodunun

fonksiyonudur.  Cesitli 6zdireng ve frekanslar, tekdlze, ybénbagimsiz

ortamlar icin bu son baginiida kullanilarak hesaplamalar yapilimis olup
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elektromanyetik dalganin ntifuz derinliklerini gdsteren egriler Sekil 2.1’de

gizilmistir.
10°
£ 10°® Ho%100q
CE/ {000 :
‘&0 10 {99
i ]
C: 1
=1 Y
[ —1 0.01
o 10 oo0]
N _ 0.000
510 ~® £
=
=10 ®
10 =0 T T T T VIre T T 1T vroy LR R L1 | LI SRR R S S B A R34 T rrrrnr
1t0™® 10* 107 1 10 10 ® 10°
frekans (Hz)
Sekil 2.1 Elektromanyetik dalganin hesaplanmis nUGfuz derinligi

egrileri

Sekil 2.1’de de goruldiga gibi elekiromanyetik dalganin frekansi
blyldikge daiganin etki derinligi azaimaktadir. Dolayisi ile ylksek
frekansh dalgalar sif derinliklere ait, dislk frekansh dalgalar ise daha
derinlere ait bilgileri tasirlar. Ayni gekilde ortamin dzdirencinin artmasi

ile elektromanyetik dalganin daha derinlere nifuz ettigi de gdrilmektedir.

Derinlik artttkca elekiromanyetik enerjinin bir kismi  islya
dénistigunden, elektromanyetik alanin siddetinin azalmasi gerekir. Bu

durumda elektromanyetik alan bilesenlerini tekrar yazarsak;
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E =A™ (2.14)
k iz
H -—Ae (2.15)
@R

Elektrik ve manyetik alan z arttikgca azalacaktir. (Burada z derinliktir).

/ X yer yuzu
B> =

Sekil 2.2 Tekdlze yan sonsuz ortam modeli ve E, ve Hy alan
bilesenieri

Yukarida gosteriien alan ifadeleri bu bilesenlerin  karmasik
genliklerini gobsterir.  Alani zamanla harmonik olarak salinan bigimde

gbstermek icin alan bilegenleri agagidaki sekilde yazilir [2].
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R karmasik fonksiyonun gercel kismini gésterir.

(2.14) ve (2.15) esitliklerde gdsterilen elekirik ve manyetik alan, serbest
uzaydaki akimlar tarafindan olusturufan birincil alan ile iletken yer iginde
etki ile olusturulan akimiarin olusturdugu ikincil alanlarin toplamiarindan

olugur. Yer ytzinde ;

E0) = 4

H,(0) - ;k; E(0) 2.16)

A katsayisi, alanin birincil ve ikincil kisimlan hakkinda bilgi igerir.
Birincil alan bilinmedidinden ve zamanla degisebildiginden birincil alan
bagimiiigindan kurtulmak gerekir. Birincil alanin etkisinden kurtulmak

icin E, ve Hy bilesenlerinin oranlari kullanilir.
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E, op
= - 2r 2.1
R 217)

Bu oran birincil alanin siddetine bagdimi degildir ve tekdlize ortam igin

dizlem dalganin empedansi olarak adlandirilir.

Z =

y s 5T

ko (iopm)”z_ k
(2.18)

Eder elekirik alan y yoninde ise manyetik alan x ydnlinde bilesene sahip

olacaktir. Bu durumda empedans;

E, -o
z, =2 -2k (2.19)
» H, k

olur. (2.14) ve (2.15) nolu esitliklere gore E, ve Hy bilegsenlerinin orani yan

sonsuz, tekdlize ortam icin z den bagimsizdir.

Empedansin genligi;
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2
1Z| = 271:(?%)1 102 ohm (2.20)

seklinde, fazi ise

(E.H) igin
(2.21)

|
3 h|a

(Ey,Hx) icin Tw-—

H

seklinde yazilabilir. Empedansin genligi, tekdlize, yar sonsuz ortamin
iletkenligi arttkca azalip ve salimimin periyodu arttikga bulylrken, fazi
ortamin iletkenliginden bagimsizdir.  Ayrica yukarida gortidGga gibi
elekirik alan E, ile manyetik alan Hy arasinda -45 derecelik faz gecikmesi

olugmaktadir.
2.3 Yatay N-Tabakah Oriamda Elekiromanyetik Alanin Davranisi

Yer altinin &zdirencleri p,, ve kaliniklan h, olan n tabakali bir
ortamdan olustugu varsayilsin. Mevcut elektromanyetik dalganin yatay
uzaysal koordinatlardan badimsiz, yalnizca disey yonde yayilan ve
yericinde dUsey vyondeki &zdirengc dagiiminin fonksivonu oldugu
dustnlidr. Béyle bir elektromanyetik dalga serbest yerylzeyinden her

hangi bir ylksekiikte bulunan yatay akim tabakalan (current sheet)



15
tarafindan olusturulabilir [7]. Bu tip bir kaynak, derinlik arthkca azalmayan
uniform yatay bir manyetik alan Uretir (z disey y6nde pozitif). Kaynak
duzlemindeki akimlar, akimiara dik olarak ydnlendiriimis HOy degismeyen
manyetik alanin yaratirlar.  Birincil manyetik alan zamanla degistikgce
birincil vortex (girdap) elektrik alant olusur. Bu alan x ekseni boyunca
yonlenir ve Hoy manyetik alanindan farklh olarak (yerylzeyinin
yukarisinda), uzayda z ekseni boyunca degisir. Birincil yatay elektrik

alani E_, , iletken yer icinde, ikincil alan icin kaynak gérevindeki akimlara

ox’
neden olur.

Birincil alanin karakteri géz 6nlne alinirsa

OH, OH, 0B, OE, 222)

ox dy ox ay

Eikiyle olusturulan akimlarin yoduniugu vyatay dulzlemler boyunca
degigmediginden ikincil alanin E, ve Hy bilesenleri x ve y koordinatlarindan
bagimsiz olacaktir. Bdylece toplam elektromanyetik alan su sekilde

go6sterilebilir.

E=(E,,0.0), H= (O,Hy,O) (2.23)

Kaynak modelinin segiminden ortaya cikan diger bir sonu¢ ise
elektrik yada manyetik alanin yoninin zamanla degismemesidir. Buna

alanin lineer polarizasyon 6zeliigi denir.
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Elektromanyetik dalganin kaynaginin uzakta oldugu ve uzaydan
yerin icine yayillan dizlem dalganin yerylzeyine dik geldigi, tabaka
geciglerinde yuk ve kutup birikiminin olmadi§i kabul edilir. Bu nedenle
tabakanin hemen Ustindeki dalga empedans), altindaki dalga

empedansina esgittir.

Yerin n-tabakall yapisini temsil eden model Sekil 2.3'de
goralmektedir. Tabakalarin her biri kendi icinde tekdlzedir ve 6zdireng
dagiimi  ydénlerden bagimsizdir. Boyle bir yer modelini
modelleyebilmek icin n.tabakadan itibaren her tabakanin empedanslarn

bulunarak, yUzeydeki empedans hesaplanir.

2
akim tabakasi k=-euo
2 2
L
¥.y-
2 2
z, k1=‘i€1p1¢s) -e;p;w=lo1%w
V
2 2
z k2= lezpzco €p o= l% B
zn-1 )
y
2 2
z l knau |enp.nw AT lt;I 0
Sekil 2.3 N-yatay tabakall yari-sonsuz yer ortam modeli

(2.10) nolu esitliklerde gdsterilen elektrik ve manyetik alan her
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tabakanin icinde gecerlidir, fakat alan bilesenlerinin z ye goére ikinci tlrevieri
sUreksiz oldugundan, tabaka siniriarinda gecerli degildir. Bu esitlikler
yerine tabaka smnrlarinda sinir kosullart  kullaniir ve elekirik ve
manyetik alanin tedetsel bilegenlerinin araylizeylerde sirekli oldugu

dustnular [2].

B

z=h, ise (2.24)

S
%

Her tabaka icinde elekirik alan E, genel olarak,

E(Z) = (4, e""+B, e )it (2.25)

seklindedir.  k, n. tabakanin dalga sayisidir. Manyetk alani A, ve B,

katsayilan cinsinden elde etmek icin (2.7) nolu esitlik kullanilirsa Hy

. .. OE,
Hy = (iop)” = (2.26)

bulunur ve burdan
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7 - ﬁ—(A ¢"*_B ¢ ) eiut (2.27)
y (Op, n n

- ik - —i
Bu esitlikte Ane, T alanin derinlik arttikca azalan kismini, B.e 'k-’lz
ise derinlikle artan kismini gdsterir.

N-tabakali ortam icin en alttaki tabakanin empedansinin
karakteristik empedansa esit oldugu dusunuUlerek, her araylizeydeki
empedanslar hesaplanirsa yUzeydeki empedans esitlik 2.28’deki gibi olur.
Bu baginti n.tabakadan baslayarak empedansin hesaplanmasinda ve yer

aitinin modellenmesinde oldukca hizliik kazandirnr [8].

kip4(1-e ) +Zy 4(1+e i
kypy(1+e72) 42, (1- M)

kp,(1-e =) +Z (1 +e ™)
kp (1+e 24z (1-¢ %)

Zn =knpn (229)

Z +1 =knpm (230)

n
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2.4. Daz Problem CézGma

Jeolojik bir taslaktan kalkarak jeofizik belirtiye ulasma biciminde
tanimlanabilen diz problem ¢6zimUndn ilkk asamas! jeolojik yapinin
modellenmesidir. Bunun igin yapiya ait iki grup degistirgenin, geometrik
ve fiziksel dedistirgenierin belirlenmesi gerekir. Geometrik degdistirgenler
yapinin bigcimini tanimlayan buyUklGklerdir.  Bir boyutiu modellemede
yapilacak is tabakalarin kalinlklarinin yada yUzeyden olan derinliklerinin
belirlenmesidir. Jeolojik yapi iki yada G¢ boyutlu olarak modellenmek
istenirse yapilacak ig, secilen koordinat sistemine gdre yapinin geometrik

sinirlarina iliskin koordinatlar saptamaktir{9].

Cogu zaman hesaplama zamanindan kazanmak icin basit
modellerden yola cikilir ve ¢6zUmuU kolaylastirmak icin;

- Ortamin yatay tabakalardan olustugu

- Tabakalarin kendi i¢lerinde tekdUize olduklan

- Ortamin yénbagimsiz oldugu

gibi varsayimiar yapilir.

DUz probiem ¢éziminde amag¢ nedeni degdil sonucu bulmaktir. Bu
nedenie jeolojik yapiyi temsil eden matematiksei bagintidan yola cikarak
ve gerekli parametreler kestiriierek yapinin tepkisi hesapianmaya calisilir
Verilen modelin tepkisi tektir. Duz problem ¢dziminin nasil

kullanildigina iligkin algoritma Sekil 2.4’de gdrilmektedir.
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l JEOLOJIK MODEL‘I

ideallestirme
ilkeleri

FIZIKSEL BENZESIM

T

MATEMATIKSEL MODEL

model
parametreleri

JEQFIZIK BELIRTEI

Sekil 2.4 Ddz problem ¢6zimu icin akis semasi

2.4.1. N-Tabakali Yer Modelinin 1-Boyutlu C6zGmG

Yericinin bir boyutlu yapisini modelleyebiimek icin tekdlize ve
yénbagimsiz N yatay katmanli bir yarnsonsuz ortamin ylzey
empedansinin bulunmasi gerekir. N-tabakall ortam icin gecerli olan
vineleme bagintisi kullanilarak ylizey empedansi hesaplanir ve
Cagniard o6zdireng bagintisi kullanilarak 1-boyutlu modele ait gérinar
Ozdireng ve faz egrileri elde edilir. Bu tez calismasi sirasinda yazilan,
yinelemeli bagintyi1 kullanarak o6zdireng ve fazi hesaplayan fortran
programi ek-1 de verilmigtir.  Kullanici tarafindan bu programa yer
modelinin 6zdireng ve tabaka kalniiklar girilmelidir. Hesaplamada diz
¢6zim icin kullanilan yinelemeli bagintilar (2.28, 2.29, 2.30) denklemleri

ile verilmistir.

Her tabaka icerisinde elekiriksel parametreler yatay uzamsal
koordinatlardan bagimsizdir. (2.29) ve (2.30) nolu yinelemeli bagintinn,

alttaki yan sonsuz ortamin ylzeyinden yinelemeli olarak yeryUzine (z=0)
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uygulanmast ile yuzey empedansi elde edilir. YUzeydeki empedanstan

gorunur ézdireng ve faz su sekilde eide edilir.

o - 1Al 231)
Op
Im(Z,)
d, = tan! | —= (2.32)
(Re(ZﬁJ
. X
ZCE P, = (Wpo) " h,
P, v~ (wpo) ™ he
p Y = (Wpa) "2 h n
n-1
P v.= (o) P

Sekil-2.5 N-tabakali yeralti modeli ve parametreleri
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izleyen bélimde iki ve ézellikle Uc tabakall ortamiarda MT alanin
davranisi incelenerek, degisik iki ve ¢ tabaka modelleri icin teorik
goérinur 6zdirenc ve faz egrileri elde edilmis ve katman parametrelerinin,
hesaplanan egriler Uzerindeki etkileri incelenmistir. Bu kuramsal egriler
Ozelikle arazi egrilerine model uydurma calismalarinda yardimci

olmaktadir.

242 iki Tabakal Ortam icin GorGndr Ozdirenc ve Faz Egrilerinin

- Hesaplanmasi

Oncelikle iki tabakall ortamda manyetotellirik alanin davranisina
bakilirsa genel durumlara da uygulanabilecek bazi karakteristik 6zellikler
gozlenir. iki tabakali bir ortam icin gériinir o6zdirenc ile frekans
arasindaki iliskiyi gbstermesi amaclanarak ek’deki program ile hesaplanan
egriler Sekil 2.6’de verilmistir. Bu egrilere bakiidiginda su O6zellikler
gbzlenir:

- YUksek frekanslar icin (yani kisa dalga boylari) hesaplanan
Ozdireng yaklasik olarak ylzey tabakasinin Ozdirencine esittir. Bu
nedenle dogru akim yoéntemindeki kisa elektrot araliginin
manyetotellrikie ylksek frekanslara karsiiik gelidigi sdylenebilir.

- DUstk frekanslarda (uzun daiga bovyiar) hesaplanan 6zdireng ise
yaklagik temelin 6zdirencini verir.

- Orta frekanslarda, hesaplanan &zdirengte gorilen maximum ve
minimumiar (gercekie yer icinde mevcut olan maximum yada minimum
Ozdirenc degderlerinden blylk yada klclUk olabilen) gbériimektedir.
Bunlarin ikinci tabakadan yansiyan dalgalarla, ana manyetotellrik

dalgalarnin girisiminden olustukiarn saniimaktadir.
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- Etkin derinligin, ilk tabaka kalnhginin 0.83 Gnld asmasi aninda
dalga empedansi ilk tabakanin dalga empedansindan uzaklagmaya
baslar. Diger bir deyigle ikinci tabakanin egriler Uzerindeki etkisi, etkin
derinligin birinci tabakanin 0.83 (ne ulastigi zaman ortaya cikar [10].

- Alt tabakanin direncli olmasi durumunda elde edilen edrilerle,
letken olmasi durumunda elde edien egriler p,=p, edrisine goére
bakisimlidir (simetriktir).

- Eg@er iki ortam arasinda 6zdiren¢ orani oldukca buyUk ise temelin
direncli oimasi durumunda hesaplanan 6zdireng dalga boyunun karesi ile
dogru oranti, iletken olmasi durumunda ise dalga boyunun karesinin

tersi ile orantilidir.

lki tabakall bir ortam icin hesaplanan faz acisinin periyotla
degisimi sekil 2.7 de goértlmektedir. Faz egrilerinin karakteristik &zellikleri
hakkinda da sunlar séylenebilir.

- Manyetik alan elekirik alani 0° den (alt tabakanin direncli, tst
tabakanin iletken olmasi durumunda) 90° ye (direncli bir tabaka iletken
temelin tzerinde) degin bir faz gecikmesi ile geriden izler.

- YUksek frekanslarda (dusik periyotiar=kisa dalga boylar) faz
gecikmesi frekansa bagih degildir. Manyetik alanin gecikmesi 45° dir.

- DusuUk frekanslarda (blylUk periyotlarda=buylk dalga boylannda)
faz gecikmesi yine 45° dir. 45° den sapmalar orta frekanslarda, daiga
boyunun birinci tabaka kaiiniginin 2 ile 50 kati oldugu aralikia goraiGr
[10].

- Eger derinlere dogru ézdireng artiyorsa faz gecikmesi 45° nin

altina, 6zdirenc derine dogru azalirsa faz gecikmesi 45° nin (zerine cikar.
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Sekil 26  iki tabakali yer modeli igin hesaplanan gérinur
Ozdireng egrileri
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Sekil 2.7 Iki tabakall yer ortami icin faz egrileri

2.4.3 Uc Tabakal Ortamlar icin Gorindr Ozdireng Egrileri

Uc tabaka geometrisi, Py gy, po hy Ve pg olmak lzere bes

parametre ile tanimlanir ve tabakalann o&zdirencglerinin dadiimina gbre
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dogru akim &zdireng yénteminde oldugu gibi dért sinifa ayrilir.
A Tard yapr: py<p,<pg
K Tarl yapr: py<ps>pg
Q Tird yapr: p,>py,>pg
H Tara yapi: py>p,<pg

Bu tdr yapilar icin 6zdireng ve fazin periyotla degisimi sekil 2.8-2.11
de goriimektedir. Ug tabaka gdranir 6zdirenc egrilerinin genel 6zelliklerine
bakilirsa, ylksek frekanslarda p; — p, yaklagir. Periyot arttikga ikinci
tabakanin etkisi buyimeye baslar ve gérinur ézdireng azalr ( H veya Q
tira egrilerde ) veya artar (A veya K tUrl egrilerde). Daha bulyuk
periyotlarda ise gorindr Ozdireng en alttaki tabakanin Gzdirenci p, e
yaklasir. Bbylece manyetotellrik edrilerdeki maximum ve minimumiar, yer

icindeki gercek 6zdirenc dagilimini yansitir.

Ara tabakanin disuk 6zdirence sahip oldugu H-tlr( ézdirenci veren
ortamlarda, gorinur ézdireng orta peryotlarda bir minimum deere ulasrr.
Ara tabakanin yUksek 6dirence sahip oldugu K-tGrd ortamlarda ise gérundr
6zdireng, orta periyotlarda maximum degerine ulasir. A-tlrl egrilerde
kicuk periyotlarda gordlen ve birincil manyetotellrik dalga ile ikinci
tabakadan vyansiyan dalgalann vyapici girisiminden olusan klgulk
minimum diginda tekdlze bir artis gbzlenir. Benzer sekilde Q-tUrG
Szdiren¢ ayriligina sahip ortamlarda goérinlr &zdireng egrileri, ayni
dalgalarin yokedici girigsimlerinin etkisi digsinda tekdize bir azalis

gO6steririer.
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Sekil 2.8 A-tiriG yaplya sahip U¢ tabakali yer ortami icin
hesaplanmis kuramsal gérintr ézdireng ve faz egrileri
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Sekil 2.9 K-tird Ug¢ tabakali yer modellerinin kuramsal gérintr
Gzdireng ve faz egrileri.
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Sekil 2.11  Q-tUrG ortamiar icin hesaplanmis gérinir 6zdireng ve
faz egrileri.
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25 Karmagik Ozdirencli Tabaka iceren Yer Modelleri

Yeraltinda &zellikle jeotermal sistemlerin varigindan ve isitici
kayagdan kaynaklanan yuksek iletkenlik bélgeleri manyetotellrik yontemie
arastirimaktadir. Jeotermal alanlarin aranmast hakkinda
kullanilabilecek yontemlerin sinirh oimasi bu alanlar hakkinda yorum

yetersizligine neden olabilmektedir [12].

Bu tur alanlarn modellenmesi sirasinda manyetotellrikte ki IP
etkisi, diger bir deyisle manyetoteltrik ydntem &zdirenci-frekans dagilimi
iliskisi arastinimistir. Polarize olabilen malzemenin ézdirenci bu durumda
mevcut alanin frekansina karsi sabit degil, dedisken bir 6zellikie davranir.
Jeofizik uygulamalarda Cole-Cole, modeli IP karakteristik dispersiyon

fonksiyonunu géstermek icin en uygun tamimlama bigimidir [13].

d(w) = m[1 —-———1+-] (2.33)
1+( jot )¢

d{w); karakteristik dispersiyon fonksiyonudur. Burada m, T ve c dispersiyon
parametreleri olarak adlandiriir ve sirasi ile yukienebilirlik, zaman sabiti
ve frekans bagimilik sabitlerini, j ise sanaligi goésterir. Bu durumda

6zdireng, frekansin fonksiyonu olarak

p(w)=p [1-d(w)] (2.34)
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seklinde gosterilir. p: sifir frekanstaki 6zdireng( DC Gzdireng), o ise

acisal frekansdrr.

Ozdirencin frekansla degisiminin manyetotelirik =griler Uzerindeki
etkisi sayidaki az sayidaki arastirmaci tarafindan incelenmistir. Di Maio
ve arkadaslan (¢ tabakali yer modelini, ara tabakanin dispersif olmasi
(6zdirencin frekansla degismesi) durumu icin Cole-Cole dispersiyon
modelini kullanarak arastrmiglardir [14]. Bu tez calismasi sirasinda
diz ¢dzUmde kullanmak Gzere frekans bagiml Szdirenci hesaplayan bir
fortran yaziimi yapimigtir (Ek-2). Bu program ile, cesitli dispersiyon
parametrelerinin kullanildi§i karmasik ozdirengler (CR) (frekans bagmii
dzdirencler) hesaplanmistir. Tabakali yer modellerinde bazi tabakalarin
frekans ba@mii 6zdirenclere sahip oldugu ddsunudlerek duz ¢bzim
hesaplamalan yapilmistir. Karmasik &zdireng kulllanilarak yapilan
calismalardan ortaya cikan bulgular soyledir:

- Verilen Cole-Cole parametreleri icin manyetotellirik delgi egrisinde
dispersiyon etkisi encok H-turl yapilarda gézienmigtir (sekil 2.12 ve sekil
2.13)

- Egrilerdeki bozulma Cole-Cole parametreleri (dispersiyon

parametreleri = m,c ve 1) blyldlkee artmaktadir (sekil 2.15a, b, c).

Her iki sonug da jeotermal caligmalarla elde edilen delgi egrileriyle
yakindan ilgilidir. YUksek sicaklk ve hidrotermal alterasyonlar Gzdirenci
dusirdiklerinden, gb6zlenmis bir manyetotellrik verisinde H-tlrd
goérinimler jeotermal alanlann varligina isaret edebilir.  Dispersiyon
parametrelerinin  A-tiri  6zdirenc dagiimina sahip yapilar Gzerindeki

etkisi ise sekil 2.14 de gorilmektedir.
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Sekil-2.12  Dispersiyon parametrelerinin H-tUrl yapi Gzerideki etkisi.
Hesaplamalarda kullanilan yer modeli ve parametreler
sekilde gdsterilmistir.
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Sekil-2.13  Zaman sabitinin (t) degisiminin gérindr 6zdireng ve faz
egrileri Gizerindeki etkisi
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Sekil 2.14  Karmasik dzdireng iceren A-turt yapilar icin hesaplanan
gorinir dzdireng ve faz egrileri
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Sekil 2.15  Dispersivon parametrelerinin 6zdireng tizerindeki etkisi, c=0.6,

1=10000 (a), m=0.6, T=10000 (b), m=0.6, c=0.6 (c)
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2.6. Manyetoteltrik Verilerin Ters C6zamu

2.6.1. Ters CozGmin Ana iikeleri

Manyetotellrik verilerin ters ¢6zimu dogrusal olmiyan ve cok
¢6zumlu bir problemdir. Ters ¢6zimun amact gbzlemsel verilerimize uyan
en iyi yer alti modelini belirlemektir. Bunun saglanabilmesi icin yinelemeli
islemlerin cogu iyi bir baslangic modeline gerek duyarlar. Her zaman
oldugu gibi cok ¢ézimiditk nedeniyle bulunan modelin gercek model olma

garantisi yokiur.

Bir anlamda ters ¢dzim, frekans-6zdirenc edrisinden bir boyutlu
derinlik-6zdireng fonksiyonuna gegisi saglar. Bu bir boyutiu &zdireng
fonksiyonu, O6zdirencin derinlikle degisimini karakterize eden tabaka
kalinliklari ve 6zdirenc serisinden olugur. Bu durumda ters ¢6zim, eldeki
manyetoteltrik delgi egrisinden en iyi derinlik-6zdireng degisimine ulasma

cabasi olarak tanimlanabilir [15].

Ters ¢bzimde izlenen yol ana hatlan ile sdyledir. Bir baslangic
Ozdireng-derinlik modeli segilir. Bunun kuramsal tepkisi hesaplanir ve
gbzlemsel veri ile karsilagtiriir. lkisi arasindaki fark baslangic
modelinin secimindeki yanilgiyi verir.  Ozdireng-derinlik fonksiyonunu
belirleyen parametreler degistirilerek model tepkisi ile gbézlemsel veri
arasindaki fark azaltimaya calisiir ve kabul edilebilir bir yanigya

kadar bu islem devam ettirilir.

Dogrusal olmiyan probiemierin ters ¢6zUmuU evrisim modeli, spektral

yontem ve wiener slUzgeclemesi ile yapilir. Ancak manyetoteltrik olaylar
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diger jeofizik problemler gibi dogrusal olmiyan bir problemdir. Dogrusal
olmiyan problemler Taylor serisine acilarak ve ylksek mertebeden
terimlerin ihmal edilmesiyle dogrusal hale getirilir ve ¢dzim sadlanir. Ters
¢bzUmde, parametrelerin bulunmasinda kullanilan yéntemlerden biri de "

en kuguk kareler (EKK) " yaklagimidir.

2.6.2. Dogrusal Olmayan Problemierin EKK ile Coztmleri

Dogrusal olmayan bir problemde gézlemsel degerler (g), diz ¢dzim
modeli olarak bilinen dogrusal olmayan bir fonksiyon araciligi ile model

parametreleri (m) ile iligkilidirler.
g=fm) +e (2.35)

e : hata vektbru
Burada amag, tepkisi kayit edilen veri ile ayni olan kuramsal bir yerali
modeli bulmaktr. Problem bu haliyle enklglkleme problemi olarak

tanimlanabilir.

Oncelikle model fonksiyonunun bir baslangic modeli (m*) civarinda
dogrusal oldugu ve birinci dereceden Taylor serisine uydugu kabul edilirse,

bu durumda ,

of(m ™)
om

burada A = model parametreleri iie ilgili kismi tUrevier matrisi
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fim) = S )+ LD )

veya (2.36)
fim) = flm”) + Ax

(Jacobian Matrix) ve X=(m-m*) parametre duzeltme vektéri,y = g - f(m*)

gézlemsel degerler ile model tepkisi arasindaki farklarin olusturdugu

vektordur.

g"r vektérindn pa* ve <I>a* gozlemsel verilerinden olustugu

dusunuldrse g* matris formunda sdyle g&sterilebilir {15].

92,1 81*
P;,z 82*
Pa 8
g* = a’k = k m = Zk (2'37)
(b:,‘i gl:-a-'i
(bZ,Z g:+2
_¢:,k_ _g:z_

Ozdirenci derinligin fonksiyonu olarak veren bir boyutiu bir modeli tireten
ve frekansa bagl olan gbézlemsel verilerden yola cikilir. Tabaka &zdireng

ve kalinliklarindan olugsan (m) parametre vektdru séyle gdsterilebilir:



] 0. ] m ;
P2 my
Py m,

m = = n = 21-1 (2:38)
h, my,q
by My,
hl—'i_ m, ]

Model parametreleri m; ile tepkisi arasindaki fonksiyonel iliski su sekilde

gOsterilir.
Manyetotellrikte bu iliski ylksek dereceden dogrusal degildir. Bu

fonksiyon model parametreleri civarinda Taylor serisine acilip, yuksek

mertebeden tlrevieri inmal edilirse:

s - ag;
(g-8:) = >, Am; (2-40)
j=1 om;
Bu esitlik matris formunda Ag=A Am seklinde gbsterilir.

Burada A kismi tlrevler matrisi, Jacobian matrisi veya duyarliik mairisi
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A, = %; den olusur.
Yo om
logp, logp
g" = ve m=|.
_ o | logt

(2.41)

ile gbsterilirse, bu durumda kismi turevler matrisi yeniden sdyle yazilabilir.

[ dlogp,,; alogp,, |
dlogp, = dlogy,
A = m goézlem
9P, 9P,
| dlogp, dlogy, |

n model parametresi

Kismi tUrevlerin  hesaplanmasinda soniu farkiar

kullaniimistir. Merkezi farkiar kullaniimasiyla

9g; Ag; F{m+8,Am)-F(m;-8 Am)

amj Amj 2Amj

(2.42)

yontemi

(2.43)
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burada

i=j

1
{8} =
h {0 i#f

Daha yukarda (gobsteriien vyanilgt vektdérd icin

dogrusallagtinimadan énce yanilgi enerijisi séyle gosterilir:

ssq = e'e = (Wg-Wfm)) (Wg-Wfim))

Problem dogrusallagtinimis haliyle

Agmxl = Amxn.Aman
§eklini alr ve bu durumda yanilgi enerijisi

ssq = eTe = (W-Ag-W-A-Am) (W-Ag-W-A-Am)

(2.44)

problem

(2.45)

(246)

seklinde goésterilir. En kigUk kareler veya Gaus-Newton yaklasiminda

le|?

=e'e hata enerjisinin en kiglk olmasi aranir ve parametre dlizeltme

yéneyine goére tlirevier alinip sifira esitlenerek bu saglanmaya calisilir.

Gdzlemsel veri ile hesapianan model tepkisi arasindaki farkiarin

karelerinin toplammin en kictk olmasi “kisitsiz en kiglk kareler"

adint aiir. Burada terslenen A Jacobian maitrisi kare matristir. ATA nin

determinanti sifira yakin veya sifir oldugu zaman (ATA)'1 ¢ok buyuk
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olacak ve ¢6zUm elde edilemeyecektir. Bu tekillikten kurtuimak igin:

b = (WAg-WAAm) (WAg-WAAm)+B(Am TAm-L?)
(2.47)

= eTe+B(Am TAm-L?)

seklinde bir édin fonksiyonu enkuclk yapiimaya calisiir. Enkiglkleme
¢’nin her bir model parametre dlizeltme vektériine gore tlrevlerinin sifira

esitlenmesi ile saglanir.

Am artim miktarina L? sinirlamasi koyularak arttm enerjisi kontrol
edilir. Bu nedenle § sénum faki6ri olarak adlandirilir. Bu haliyle yontem

sONUmIU en kiguk kareler adint alir.

Odiin fonksiyonunun parametre diizeltme vektdriine gore tirevi

alimp sifira esitlenirse:

((WA)TWA+pszm = (WA WAg (2.48)

Burada | birim matrisi, § ise Lagrange carpani, Marquart fakidri veya
sénim katsayisini gdsterir. =0 ise ydntem kisitsiz en klclk kareler,
B >0 ise s6nimll en klclk kareler (Marquart-Levenberg), p>>0 ise en dik
inig (steepest descent) ydntemierine yaklasir. § nin hesaplanmasi ile ilgili

ayrintili biigi bélim 2.6.2.1 de verilmektedir.

Denklem turevi alindiktan sonra parametre dlzeltme vektdr( icin

tekrar diizenlenirse:
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Am = ((WAY'WA+BD (WA WAg (2.49)

Yinelemeli baginti olarak parametre vektori

mF = m*(WA)T WA+BD) (WA WAg (2.50)

m¥ k. iterasyonda yeniden bulunan model, A ve Ag ise mK icin yeniden

hesaplanan Jacobian matrisi ve fark vektérleridir.

26.2.1 S6nim Katsayilarinin Hesaplanmasi

Genelde tekilik yoksa B=0 alnmr. En kiclikleme islemi her
iterasyon adiminda @ ile saglanir. f katsayis| ise sistemin 6zdegerleri
kullanilarak belirlenir. Bu amagcia problemin en buylk ve en klglk
6zdegerleri sirasi ile 10 ve 0.1 ile carpilarak g, ve a4 degerleri elde edilir.
Bu degerler kullanilarak, §§ katsayilarinin hesaplanmasinda kuilanilacak
g, parabolli elde edilir. Bu amagcia Meju (1988) 'nun kullandidi bagints
kullanitacaktir [17].

_ {100g,-q,)+{g;,-q k2
L =
99 (2.51)

k=1,..,10

q,, degerlerinin kareleri alinarak f3, s6num fakiord katsayilar elde

edilir.
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2.6.2.2. Olcekieme (Standartlagtirma) ve Agirhk Matrisleri

Standartlagtirma islemi verideki ve model parametrelerindeki
belirsizligin ortak degisinti matrisi olusturularak uygulanir. Bu gekilde
olusturulacak agirlik matrisi diagonal bir matris olacak ve kdgegenlerinde
gdzlemsel yaniglann (o) terslerini icerecektir.  Eger bu yanilgilar
Gaussian ve istatiksel olarak bagimsiz iseler diagonal matrisi o taktirde
séyle yazilabilir:

W = Diag(i/o4, 1/0,,-..., ) (2.52)

W maitrisi gbzlemsel veri icindeki belirsizligi icerir ve glvenirligi distk olan
verilerin etkisini azaltmak icin kullaniir. W daha ac¢ik bicimde {2.53) de

ki gibi gosterilir ve gdzlemsel veriler icin bazi géziemlerin digerierine gére
daha iyi uydurulmasini saglar [15]. Gozlemsel verilerimizden bazilarinin
glveniliriigi az ise verinin bu kesimierine blyuk yanilgilar atanarak veride
kayba neden olmadan etkileri azaltlabilir. Aynca dzdirencin fazdan daha
énemii oldugu kabul edilip, fazin etkisi azaltiimak istenirse ayni gekilde

faza blyUk yanilgi degerleri atanarak etkisi azaltiabilir.

- -1
W,i = [Apa,:! A¢a,i]

Bpg; = loQ[PZ,i + sd PZ,J“OQ(PZ,i)

*

v sd o
- log[ Pgi * S pa,z] (2.53)

*
pa.i

Ad’:,i = sd d):,i

(sd : standart sapma)
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2623 Tekil Deger Ayngimi (SVD)

Ele alinan problemde g6zlem sayisi parametre sayisindan
blylkse problem asin tanmli bir sistem olur. Bu durumda kare
olmiyan matrislerin terslerini hesaplayabilmek icin "tekil deger aynsim"

yontemi ¢cok sik kullanilir.

Am parametre dlzeltime vekidri Lanczos 'un tekil deger ayrisimi
metodu uygulanarak bulunabilir. Bu ydntemde A Jacobian matrisi U¢ ayri

matrisin ¢arpimi seklinde dlstnultr. Bu durumda A matrisi:

A = UpiaV (2.54)

U: gbzlemsel veri ézvektdrlerini, V parametre uzayl 6zvektdrleri, A A nin
pozitif 6zdegerlerini iceren diyagonal matristir. A matrisi bu haliyle AAm=Ag
denkleminde yerine konulur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa parametre

diizeltme vektdri sdyle bulunur.

: 2 T
Am = Vdiag |—— | U'Ag (2.55)
A’i + f

Yinelemeli bagintiyi SVD uygulanmig haliyle tekrar yazilirsa:

mkt = m"‘+VA;:i UT(WAg) (2.56)
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AL ATA nin bastiriimis 6zdederlerini igerir.

2.6.3. Dogrusal Olmayan Problemierin Ters CoOziGminde Kullarilan

Algoritma
1.Adim Baglangic modeli secimi (m,))
2.Adim m, modelinin tepkisi, f(m,) hesaplanir.
Farklarin karelerinin toplami hesaplanir
n
ssq = Y, |wd-wflm)|?
i=1
Model tepkisi géziemsel veriye uyuyorsa DUR.
3.Adim Kismi tlrevier matrisi A hesaplanir.
4.Adim A matrisi igin tekil deger aynisimi (SVD) hesaplanir.
5.Adim Sénimil en kiighk kareler uygulanmaya baglar. f sdonim

katsayillarr hesaplanr ve 2.50 nolu vyinelemeli bagnti
kullanilarak en iyi ¢6zim bulunmaya calisilir.
DONGU (k=1,10)

B, soénim katsaylart 2.51 nolu baginti kullanilarak

hesapianir.

{1 OOqS—q,}+(ql—qS}k2

VBe = 4 = 99

DONGU SONU
B,=0
DONGU BASI (i=1,11 ve k=11-i)
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B, katsayilanni kullanarak ATA nin bzdegerleri

sOGnumienir.
.
m; = m,+VA , U (Wy)

ssq; = Y, |Wd-Wfm)|?

hesaplanir.
EQer ssg;>ssq veya ssq;>ssq;, ise
en iyi ¢ézim = m,, DUR. Diger durumda

en iyi gozum = m;

DONGU SONU
6.Adim 5.adimda bulunan model yeniden iterasyona génderilir
7.Adim 2.adima git.

1.adimda model parameireleri tabaka kaliniiklari ve ézdirenclerden
olugsur. 2. adimda genelikie gérandr &zdireng ve fazdan olusan
tababakali yer alii modelinin tepkisi ile gbzlemsel veri karsilagtiriiir.
Gorlinur 6zdireng degerleri log-normal dagiim gésterdiklerinden ve genis
bir aralkta degerlerie karsiasidigindan orijinal  veriler  yerine
logaritmalart  kullaniir.  Gérindr 6zdireng icin bélimde 2.6.2.2 de

ayrintih agiklanan gézlemsel yanilgilar tanimianir [15].

0
o; = Iog(d,-+oi) - log(d))

¢° - gdzlenen standart yanig:

i
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3. adimda kismi turevier, sonlu farklar kullanilarak (logaritmik farklar)
hesaplanmigtir.  Kismi tlrevler matrisi A'nin her sGtunu katsayilarinin
karelerinin toplaminin karekdk ortalamasi ile dlgekleme yinelemeli islemde

yakinsamada hizlilk sagliyacagindan arzu edilir [16].



BOLUM 3. ERZINCAN'DA ALINAN MANYETOTELURIK VERILERIN
DEGERLENDIRILMESI

Erzincan ovasi, Kuzey-dogu Anadolu’da 39°15-39°50 boylamiar
ile 39°32-39°52 enlemleri arasinda yeralmaktadir. Kuzeybat-Glineydogu
yonunde 45-50 km uzuniugunda, 5-20 km genisliginde uzanmaktadir. Ova
deniz seviyesinden itibaren 1270-1140 m kotlan arasinda yeralr. Kuzey
de yikseklikleri 3000-3500 m yi asan Cimen, Kesig Daglan ile, glineyden
Munzur Daglarinin dogu ucunu olusturan ve yulkseklikleri 3500-4000 m'yi

asan Tayran, Mercan, Bakir daglar ile sinirlanmustir.
3.1. Erzincan cevresinin jeclojisi

Erzincan ve cevresi, Turkiyenin jeolojik acidan en karmasik
bélgelerinden biridir. Bdlge bu yapisini Mesozoyik basindan Tersiyer
ortasina kadar suren farkll okyanus acima ve kapanma ddnemlerinde
kazanmigtir. GUnUmuzde, farkli sutur kusaklarinin birbirine kavustugu
bir jeolojik digumin Uzerinde bulunan Erzincan'in jeolojisi, sehrin
icerisinde bulunan ovanin agiimasina neden olan, gen¢ yanal atimi
faylarin etkisiyle daha da karmasik hale gelmistir. Erzincan ovasi tabani
yaklagik 25, tavani yaklasik 50 km uzunlugunda bir yamuk seklindedir ve
béigedeki yanal atmh faylarin ortakiagsa etkisiyle gelismis bir "PULL-
APART (¢ek ayir)" havzadir.
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Ovanin kuzey ve guneyinde farkii jeolojik birimler yer almaktadir.
Kuzey alanlarda bdigenin gordldr temelinde, ofiyolitik ve metamorfik kayalar
vardir. Ofiyolitler serpantinit, serpantinlesmis peridotitler ve daha seyrek
olarak da mafik kayalarla temsil edilir. Bunlar dlgsik dereceli metamorfik

kayalaria birlikte dilimienmislerdir [18].

Bu temel, ofiyolit ve metamorfit cakilii bir taban konglomerasi ile
basglayan bir istif tabani ile ortildr. Bu istifin tabanindaki kumtas: ve
konglomeranin Ustinde agisiz bir uyumsuziukla alt kretase yash sig
denizel kiregtaglari bulunur. Bunlar ise daha Ustteki ince tabakali mikritik
derin denizel alt kretase yash cortll kiregtaslarina gegerler. Bu ¢okel istif
gerek dogu karadeniz bdlgesinde gerekse Tokat masifinde gérilen yesil
cokellerin esdegeridir ve pasif bir kita kenarinin gelisimini gdstermektedir.
Istif kuzeyde Cimendad Napi olarak bilinen (st kretase ofiyolitik melan;ji

tarafindan bir saryajla 6rtGimektedir.

Erzincan ovasinin giuneyinde goérillir en alt birim olasilikla allokton
birka¢ birimden olugan bir karbonat istifidir. Bu istifin Gzerinde uyumlu
olarak duran Ust Kampaniyen yash pelajik mikritik kirectaslan vardir.
Munzur karbonatlan adiyla bilinen ve Toros kusadina ait olan bu
karbonatlar Turoniyende hizla derinlesen bir karbonat platformunun
varligini belirtmektedir. Bu birimler Gzerine ofiyolitler yerlesmistir. Béylece

ofiyolit bloklu derin denizel ¢okeller geligmistir (Sekil 3.1).

Kuzey alanlarda Eosen, glineyde ise paleosen ve eosen vyash siJ
denizel kirnintilar bu farkli kayalarn ortaklagsa Ortmekiedirler. Alt miyosen

ise tim bu birimleri diskordan olarak orten cok sij denizel ve zaman
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zaman da karasal kirintill, karbonat ve evaporitlerden olusur.

Alt Miyosen’e kadar yastaki kayalar Erzincan ¢evresinin paleotektonik
dénemdeki evrimini yansitmaktadiriar. Kuzey alanlarn temelinde bulunan
ofiyolitik ve metamorfik kayalar Paleotetis okyanusunun artiklandir. Paleo-
Tetis, Triyas sonunda kapanmig, artiklan Gzerinde Neo-Tetis'in kuzey kolu
Liyas’tan itibaren agilimaya baglamigtir. Liyas’tan erken Kretase basina
kadar siren dénemde bodigede gerilme rejimi hakim olmus, Pontidlerin
guneyinde Neo-Tetis’'in kuzey koluna(Ankara -Erzincan okyanusu) bakan
pasif bir kita kenan gelismistir. Bu okyanus Ust Kretase basindan itibaren

kuzeye dogru dalarak tUketilmistir.

Guneydeki Toros kusaginda Neo-Tetis, Paleozoyik’'ten beri mevcut
olan karbonat platformunun riftlesmesi yolu ile Triyasta aciimaya baslamis,
ancak bdlge Senomaniyen’e kadar bu okyanusa bakan kitanin sig
platform kesiminde kalmistir. Turoniyen'de i¢ Toros okyanusundan
platform Uzerine ilerleyen ofiyolit naplarinin etkisiyle bodlge derinlesmis,

Kampaniyen’de bu naplarnn éntinde ofiyolit bloklu birimler gelismistir.

Neo-Tetis’ in bu iki kolu da Maastrichtiyen sonunda kapanmistir.
Bolgedeki Paleosen yagsii kayalar kuzeyde yoktur, gtineyde ise sig denizel
niteliktedir. Eosen tim birimleri értmektedir. Ust Kretase basindan itibaren
siddetle sikigan bdlge Eosen sirasinda zayif bir gerilmenin etkisinde
kalmig, ancak bu c¢okelimin hemen ardindan vyeniden sikismaya
baglamigtir. Ayni olay Alt Miyosen’de de gergeklesmistir.  Bdylece
bdlgedeki Alt Miyose ve yagh kayalar siddetli bir ters faylanmanin etkisinde

kalmisglardir.
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Alt Miyosen denizinin bdlgeden cekilmesinden sonra yanal atimh
faylar etkili olmaya baslamistir. Bundan sonra bdige yeni bir tektonik

rejimin etkisi altina girmis ve neotektonik dénem baslamistir.

Erzincan ovasi ve gevresinde hemen hemen yasit, ancak farki
dogrultularda G¢ grup yanal atmh fay bulunmaktadir. Bunlardan
kuzeydeki Kuzeydogu Anadoiu Fayi, Karadeniz dad sirasini gulneyden
siniflayan sol yénli dodrultu atmh bir faydwr. ikince fay sistemi
Erzincan ovasinin kuzey ve guneyinde genis bir zonda izleri goérllen
Kuzey Anadolu Fay sistemidir. Bu sag yonlG dogrultu atimh fay sistemi
Erzincan Ovasina ovanin glineydogu kdsesinden girer, ova icerisinde ve
guneyinde sona erer. Fayin bir diger kolu bir fay zonu halinde ovanin
kuzey sinirinda géruldr. Ters atim bilesenine de sahip faylarin egemen
oldugu bu zon ise ovanin kuzeybatisinda sona ermektedir. Bunun bitti§i
yerin hemen kuzeyinde baslayan yeni bir kol ise kuzeybatida Resadiye’ye
dogru uzanrr. Erzincan ovasinin glneyinde de vyanal atmit faylar
mevcuttur. Ova ¢evresindeki Uglncl fay ise Erzincan ovasindan Ovacik
iicesine dogru kuzeydogu glneybati yéninde uzanan sol yonit dogruliu

atimhi fay sistemidir.

Erzincan ovasi buglnk(d morfolojisini bu fay sistemlerinin etkisi
alinda kazanmistir. Havza kenariarinin faylarla yulkseltiimesi, havzanin
ise rolatif olarak ¢Okmesi sonucu ¢ok genis allivyal yeipazeler gelj§mi§tir.
Faylarin olusturdugu zayifik zonlarina bagli olarak havza sinirlarindan
¢ikan genc voikanitler ovanin kenarinda sivri tepecikier olusturmaktadir.
Bunun yanisira dere Otelenmeleri, heyalanlar, mineralli su kaynaklari gibi

cok sayida faya bagl unsuriar da ova icerisi ve cevresinde yayginca



uejuoAsesst nd10 [N aA (O znsAny “| SejzQ) 1silojos| uluiselrsd eA Ueoulzig z'e es

54

- ._munumm.um,,éi ,.
B .mgi
Pz oA 1ex0mH as Abg !
UV IVIWY Y
z66l . ,
JOINOLY3L0IN NINISVAO




55
izlenmektedir (Sekil 3.2).

3.2. Manyetoteldrik Olcilerin Alinmasi

13 Mart 1992 yiinda Erzincan’da meydana gelen yaklasik 6.8
siddetindeki deprem sonrasi b6limUmlizde vyurdtilen bir proje
cercevesinde bdélgenin jeofizik arastirmasinin yapimasi planianmistir.
Depremi izleyen birkag gun icerisinde baglayarak yaklasik 3 ay slren
sismolojik Olgmelerden sonra ayni yilin yaz aylarinda, Erzincan'da
havzanin vyer elektriksel yapisini belirlemek (6zellikle havza altvyon
kalinhgy)) amact ile c¢esiti noktalarda manyetoteltrik (MT) Olgller
alinmistir. Havzayl vyaklasik Kuzey-Glney y&6nlinde kesen ki
dogrultudaki sekiz 6lgi noktasindan doért tanesinde alinan MT kayitlan,
Elektrik ve manyetik alan bilesenlerini gdsterecek bicimde sekil 3.3-3.10 de

verilmistir.

Olculer K. Kdskuinler, Akyazi, Mahmutlu ve Konakbagi mevkilerinde
0.002-25 hz frekans araliginda alinmistr. Endustriyel garultGler, yiksek
gerilim hatlan ve trafik nedeniyle yliksek frekanslarda elektromanyetik alan
bilesenlerini algilamak zorlagsmaktadir. Bu nedenle Akyazi'da 1-25 hz

araliginda kayit ainamamigtir.
Dogrultularin boyu 15 km civarinda ve Erzincan havzasini
Kuzeyden Glineye dodru ortadan kesmektedir (Sekil 3.2). iki nokta arasi

4-5 km civarindadir.

Erzincan ovasinin kuzey yamacinda vyeralan K. Kédskinler ve
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Gulneyinde yeralan Konakbast &icli noktalan allivyon konileri Gzerinde yer
almaktadir. Daha 6nce DSi'nin bu boigelerde yapt: elekirik 6zdirenc
caigsmalarina goére bu allGvyon konileri yer altt suyu tasiyan akifer
durumundadirlar. Erzincan havzasinin diger kesimlerinde genelde gevsek

malzemeli kum, kil, cakil’dan ibarettir.

Akyazi'da manyetik alan bilesenleri yalnizca 1-25 hz frekans bandi
icin kaydedilebildiginden bu frekans aralidi icin gbrinir ézdirenc degerleri
elde edilememigtir. Mahmutiu’'da ise 1-25 Hz frekans araliinda MT

bilesenlerinden yalnizca Ex ve Hy bilegenleri algilanabilmistir.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.2 de verilen haritalarda lokasyonlar gésterilen,
alindigi

boylamlari ile élcu tarihlerini veren bilgiler Tablo 3.1 de verilmistir.

manyetoteltrik  Slculerin noktalarinin  kotlar, enlem ve

Tablo-3.1 Olcti noktalarinin yerler ve dlca tarihleri

Enlem Boylam Tarih Kotu{m)
K.Koskanler | 39%4540° | 39°32140° | 20.9.1992 | 1500
Akyazi 39°4300 | 39°3330 | 19.9.1992 | 1100
Mahmutlu | 394015 | 39°3445 | 17.9.1992 | 1100
Konakbasi | 39°3620 | 39°3630° | 18.9.1992 | 1350

Sistem ile elekirik ve manyetik alanin 0.002-25 hz araliginda ikiger
bileseni (EX,Ey ile HX,HY) surekli bicimde kaydedilmistir. Veriler analog
olarak 6 kanall bir Gouid Brush 260 kayitgl ile kagit Uzerine sUrekii
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olarak alinmistir. Ayni zamanda istasyonlardaki MT &icUimler sirasinda

sinirl olarak da sayisal kayit alinabilmigtir.

Manyetotellrik  kaytiarin alindigi ana sistem, kayitci ve yardimci
malzemeier yukarida goriilmektedir.
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Hx

K.KOSKUNLER 0.002-0.028 h=z Ey ORNEKLEME ARALIGI=12 =n

Sekil 3.3 K. Kosgkinlerde 0.002-0.025 hz frekans araliginda
alinmis kayit érnegi.

R O

Hy

e AR R o e

Hx

WWVWWWW\/VW\/\/\/\MW/\/W\WVW\WMM

K.KOSKUNLER 0.01—0.126 b=z ’ By ORNEKLEME ARALIGI=2.4 smn

R N e

Sekil 3.4 K.Koskinlerde 0.01-0.125 frekans araliginda alinan
kayit.
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W\WW
MWWW

Hx

MAHMUTLU 0.1-0.5 hz Ey ORNEKLEME ARALIGIS0.48 sn

AN AN N A N

Sekil 3.5 Mahmutlu istasyonunda 0.1 - 0.5 hz frekans
araliginda alinmis kayit.

Sekil 3.6 Mahmutlu 1 - 5 hz frekans araliginda alinan kayit.
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Hx

WWWMFW

KONAKBASI 0.1-2 hz Ey ORNEKLEME ARALIGI=0.Z2 =n

WWW%W

Sekil 3.7 Konakbag’'nda 0.1 - 2 hz frekans araliginda alinmis
kayit drnegi.

KONAKBASE £-26 hz By ORNEKLEME ARALIGI=0.018 =n

Sekil 3.8 Konakbasgt istasyonuna ait 1-25 hz frekans araligina ait
kayit.
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AKYAZI 0.01-0.126 hz By

Sekil 3.9 Akyazi istasyonu 0.01-0.125 hz frekans bandina ait
kayit.

Ex

V’\/‘\/WW\J\/WWW/\/WV\NWW

AKYAZI 0.1-0.5 hz Ey

Sekil3.10 Akyazi istasyonu 0.1-0.5 hz frekans bandina ait kayit.
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Elektrik alan bilesenlerinin alinmasi igin birbirine dik iki dogrultuda
100'er metre kadar agillarak iki Gift kursun elektrot (Pb-PbCl,)
kullaniimigtir.  Elektrotiar, sicaklik degisimlerinden, rGzgarn ve glnes
iginlarinin - etkisinden korunmasi igin 20-30 cm derinliginde agcilan
cukurlara gomulerek Ustleri koruyucu plastik kapad ile kapatilip toprak
ile 6rttimaslerdir. Elektrotlarin yer ile temas kalitesini belirlemek amaciyla
Ex ve Ey dipollerini olugturan elekirotlar arasinda sayisal multimetre ile
ayri ayrn direng okumalan (Ohm olarak) yapimistir. Bu okumalarda 50
kOhm ve asan deg@erier elektrotlarin iyi yerlestirimedigine isaret eder. Yine
ayni elektrotlar arasindaki gerilim farklari (milivolt olarak)
yerlestiriimelerinden yaklagik 0.5-1.0 saat sonra MT Olcllerinden &nce
okunarak not edilmistir. Bu okumalarda 25 mV ve onu asan degerler elde
edildiginde elektrotlarin yenileriyle degistiriimeleri gerekir [20]. Proje
calismalart sirasinda MT Olculeri alinrken okunmus bu gerilim ve
elektrot temas (kontak) direncleri Tablo 3.2°de veriimistir. Tabloda parantez
icinde verilen degerler enson MT 6lglistini izleyen zamanda okunmustur.
Tablodaki degerlere gore gerek kullanilan elektrotlarin (gerilim degerlerine
goére) ve gerekse topraga yerlestirime kaliteleri cok iyi ofarak belirlenmisgtir.
Aksine olan okumalann MT dJigllerindeki E-bileseninde bir guUriltGyd

sonuclayacagindan yukarida beilirtilen konulara 6zen gosteriimistir.

Manyetik alan bilesenlerinin algilanmasi igin yaklasik 1 m boyunda
ve 32000’ askin sargidan olusan birbirine dik yerlestiriimis iki indiksiyon

tipi manyetometreler (algilayici bobinier) kullanimuistir.

Elektrik ve manyetik alan algilayicilanndan gelen sinyaller 6n ve

art yukselticlerden gecirilerek glclendirildikien sonra kayitcidan
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alinmiglardir.

Tablo 3.2 MT olci noktalarinda elekirik dipolierin hazirlanmasi
sirasinda okunan elekirot i¢ geriim ve kontak direng
degerleri

oLcu Elektrot i¢ Gerilimi(mV) Kontak Direnci(Ohm)

NOKTASI E(NS) E(EW) R(NS) R(EW)
KKOSKUNLER | 8.3(11.72) [ 13.72(13.93) 2360 2280
AKYAZI 2.1(0.3) 0.79(0.17) 705 829
MAHMUTLU 5.27(6.49) 5.38(6.57) 438 309
KONAKBASI 3.35(3.6) 15.85(18.86) 2690 1580

Kuzey-Guney ve Dodu-Bati dogrultusunda oimak Uzere birbirine dik
yerlestirilen elekirik ve manyetik alan algilayicilarindan gelen kablolar bir
merkez nokiasinda toplandikian sonra yaklasik 150 m uzakliktaki sisteme
baglanmiglardir. Ayrica bu algilayiclardan gelen kablolar cesitli
noktalarindan toprak ve tag ile sabitlegtirilerek ek guruitUlerin etkisinden
kurtuimaya calsimistr. Olcimier siresince glinde bir istasyonda'kayit
alinabilmistir. Olgim noktalan segiiirken olabildigince az engebeli, kdltlrel
gurtltilerden, yiksek gerilim hatianindan uzak béigeler seciimeye
caligiimigtir. Buna ragmen O&zellikie Akyazi ve Mahmutiu'da (E, ve Hy
Gifti hari¢) yiksek frekanslarda (1-25 hz) bu tir gurdltller nedeniyle kayit

alinamamigtir.  Calisma sahasinda manyetoteltrik 3Ict noktalarnindaki
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kayitlarnin alindigi frekans bantlar, K. Késkunler sekil 3.11, Akyazi sekil
3.12, Mahmutlu sekil 3.13 ve Konakbasi sekil 3.14 de goriimektedir.

MT kayitlannin  alinmasi sirasinda, manyetotelirik  alani
olusturmasi bekienen manyetosfer olaylarinin (5 Hz den asadi frekanslar)
gun icerisinde meydana gelis saatleri gbzetimis olmasina ragmen
caligmalarin planlandid gibi ayni gidn bitirilmesinin  getirdigi  sinirlilik
nedeniyle &lcl noktalarinda bu konuda (yani frekans bandlarinin
kullaniimasi sirasi) belirli bir dizen izienmemigken ancak kuigulk frekansli
bandlar sabah erken veya &¢leden sonra ge¢ saatlerde kayit edilmistir.
Secilen en kulglk frekans bandindaki kayitlarin alinmasi bir saatlik bir
zaman sUreci isterken ylUksek frekans bandlarina dodru bu slre
azalmaktadir (1-25 Hz bandinda bu sire 30 saniye kadardrr). Baz

noktalarda bu frekans bantlarindan encgok biri kayit edilememistir.

Olct sisteminin her bir kanalindaki glrditiler 6zellikle manyetotellirik
sinyal ile uyumiu oldugu durumlarda kayitiari bozar. Ayni zamanda oicU
donanimindan kaynaklanan gurulttler, kablo titresimleri ve donanmimin
gunesten dolayt isinmasi oigulere gurulit olarak girebilmektedir.
Bunlardan kacinmak amacl ile Olcliler sirasinda kablo baglants
kalitelerine dikkat ediimis, gerek elekirotlar ve gerekse manyetik alan

algilayicilan topraga gémdlerek korunmustur.

Yuksek frekanslarda alan bilesenlerinin kaydedilmesi en fazla 30
dakikada tamamlanabilmesine ragmen disik frekanslarda bu sire bir kag

saate kadar cikmaktadir.
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KUCUKKOSKUNLER MT Bandlar!
-3 -2 -1 L] 1 2

10 10 10 i0 10 10
7 (I I I8 I N I T o T I e A R A 1T
6 4 DB HODBBOIBIOON - &
F’
r S5 4 SOOTL XK - 5
<
k 4 OO IOGROOIBOONK - 4
b 3 - SOCHKNK .=
a
g 2 4 SO SOARCHARIK L 2
T 4 0000088000 - 1
g T T ITTTOW T T TITTw T VI 1 T OITIIm 1 T 11 9
-3 -2 -1 2
10 10 10 10 10 10
F R E K A N S —_ H =

Sekil 3.11  K.Koskuiler MT o6lcl istasyonunda alinan kayitlara iliskin
frekans bantlari. ‘

AKYAZI MT Bsndlari
- = -1
0 10 10 10 10
7 I T 1 O O T A e A W T
6 . B
_ 6 -
r 9 o DEOOOCONK =
e
k 4 SO IOABOVBIOONK ~ 4
b 3 - SO XK - 3
ﬂ 2 4 DECOCSOBCOBIN - 2
d
T q 300000000 ~ 1
o T ST T T T T T T T S
-3 -2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10
F R E K A N S — H =z

Sekil 3.12  Akyazi istasyonunda alan bilegenlerinin kayit edildigi
frekans bantlan. 1-25 Hz bandinda bu istasyonda kayit
alinamamustir
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MAHMUTLU MT Bandlan
-3 -2 -1 o] i 2
1 10 10 10 i0 10
7 IR AR A AL ST A N 7
6 4 DO 2K - 6
F
r S 4 SO HKAHOCHOONK - S5
(=
k 4 4 - 4
O SO0 - 3
Aa
:d-. 2 - DO SOOKHKBK r—Z
T 300000000 - 1
a a
—l T T __ T T T _ T o T 1o,
10 10 10 10 10 i0
F R E KANTS - H =z

Sekil 3.13 Mahmutiu MT istasyonundaki kayitlann  alindigi
frekans bantlar. Bu istasyonda da 1-25 Hz bandinda
Ey ve Hx bilesenleri kayit edilememistir.

KONAKBASI MT Bandiar
-3 -2 -1 0 1 2
1 o o 10 i0 10
7 AR R AR T R R 1T AN 7
8 - RIOTHIOORFOVOOK - 6
F‘
r 9 4 DROCH IO L 5
e
k 4 o SO SOOHOUKIONK | 4
b 3 SOOI - 3
(=]
S 2 P IODBIOHRKK -
T 4 2000000 - 1
o T T T T T T T e S
-3 -2 ~1 a i 2
10 i0 10 i0 10 10
F R E K A N S — H =z

Sekil 3.14  Konakbasi MT istasyonunda 6igUlerin allndnél frekans
bantian
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33 MT Verilerinin isienmesi

Bu tez calismasinda kuzeyden glneye sirasi ile Kiglik Koskunler,
Akyazi, Mahmutlu ve Konakba§| istasyonlarida alinan kayitiardan elde
edilmig sayisal veriler kullanilmigtir.  Sayisal veriler ek-3 'de isleyis
asamalan topluca verilen MT veri de@erlendirme semasi (MTISLE.FOR
Programi) kullanilarak degerlendiriimigtir [20]. Bu programin Urettigi
veriler diger bir programa giris verisi olarak okutulmakta ve sonucta
frekansa karsiik gelen goérintr 6zdireng degerleri elde edilmistir. Elde
edilen frekansa karsiik gérinur &zdireng verilerinden kalkarak yeralii
elektrik yapisint ¢ikarmak icin 2.31 bagintisinin  kullanimasini  esas
alarak modelleme yapan program yardimi ile diz ¢6zim, ters ¢6zim
yaklasimlan kullanimistir. Halen sudrdurllen caligmalar ile bu 6n

bulgulara yeni bilgilerin de katiimasi bekienmektedir.

Oncelikle tepkisi arazi egrisine uyan bir baslangi¢ yeralti modeli diiz
¢6zUm yolu ile bulunmustiur. Ters ¢6zim yéntemi kullanilarak géziemsel
verimiz ile model tepkisi arasindaki farklar en aza indirgenerek model daha
da iyilestirimeye calisimis ve bu amacla c¢ok sayida denemeler

yapilmigtir.

Arazide kaydi yapilan MT alanin E ve H bilegenlerinin spektral
analizinden vyararlanarak vyer elektrik goérinlr O&zdirencleri
saptanabilmekiedir. Ancak bu bilesenlerin sayisal analizinin ard arda gelen
bir takim iglemleri yapabilen bilgisayar program paketi ile yerine getiriimesi

gerekir. Boylece hizlilk ve doJruiugun saglanabiimesi mUmkinddr. Bu
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proje cercevesinde arazide d&iclilen MT kayitlarint isleyen bir sema
ciziimis ve ona bagh bilgisayar programi yazimistr. MT veri isleme
programi; hem karmasik (complex} hesapiamalara olanak tammasi
hemde hizli alt program c¢agirmasi (CALL etmesi) ve ortak bellek
kullanimi  saglayan ileri komutlari bulundurmasi nedeniyle FORTRAN
programlama dilinde yaziimistir. MTISLE.FOR dosyalama adini tasiyan
ve MT veri islemenin asil ¢atisini olugturan bilgisayar programi yaklasik
2000 satwrhk bir yaziim ile meydana getirilmistir. Bu programin akis
semas! ek.3'de gbsterilmistir. Onceki alt bélimlerde icerikleri verilen
hesaplama iglevini gerceklestiren bu program ayni zamanda Microsoft 4.0
¢izim komutlar ile desteklenmis olup ‘"interactive" (etkilesimli) bicime
sokulmustur.

MT alan bilesenlerinden EXHy veya Eny ikililerinin 2" uzunlugunda
6rneklenmis veri dosyalarini okuyan MTISLE.FOR programi daha sonra
bu iki kaydi birlikte gorintiler. Bu veri dosyasinin en basindaki Uc¢
satiri olusturan etiket kisminda, S6lcu noktasi lokasyon adi, bilesen tipi
(H, veya Ey gibi ), 6i¢t frekans bandi (0.001-0.125 Hz gibi), veri 6rnekleme
arali@ (sn), verinin érneklenmis boyu (2" adet), alan bilesen kodu (Elekrik
alan icin 99, Manyetik alan icin 66 sayisi), sistemin MTE-4 veya MTH-4
birimlerinde hangi kanala girdigini gésterir kod (MTE-4:Birinci kanal igin 11,
ikinci kanal icin 22, MTH-4 birinci kanal icin 33, ikinci kanal icin 44, GglUncl
kanal icin 55), 6n yukselticilerin kazang (genlik yUkseltme) anahtar konum
numarasi (1,2 veya 3 olarak secilir), elektrik dipol boyu (metre),
kayitcidaki duyarliik (sensitivity) degeri ve ard ylkselticideki genlik
gliclendirme (amplification) dederi bilgileri yeralir. Verilerin
gorintllenmesinden sonra herbir alan bileseninin ayn ayn islenmesine

gegilir.



69

Bu asamalarda verinin yénsemesi giderilir . MT sistem ve kayitcidaki
genlik glciendirme ve duyarliik (sensitivity) dizeltmeleri uygulanir. Daha
sonra veri, Fourier dénisimune hazirlanmak Uzere karmagsik sekle sokuiur
ve gerekirse 2" boyutuna tamamlanir. Veri igleme semasina devam
edilerek verinin genlik ve faz (evre) spektrumian hesaplanir. Kullanicinin
istegi Uzerine Hann penceresi uygulanir. Boylece elde edilen heriki
spektrum gérdntilenir. Ayni zamanda enbtylk geniikli 10 deger (istenirse
arttinlabilir) ve bunlarnin ait olduklan frekanslar bulunur. Spektrumun
kayt bandina giren ayrk frekanslar ve bunlara ait spektral dederler
(karmasik olarak) ayiklanarak sonraki islemlere saklanir. ilerleyen asama
sirasinda ise veri dosyasi etiketinde girilen bilgiler cercevesinde bu kez
sistem transfer fonksiyonu spektral degerlere uygulanarak gercek degerlere
ulagir (E icin mV/km, H i¢in gamma). MTE-4, MTH-4 ve MTF-16
birimlerinin transfer fonksiyon spektral degerleri program icerisinde DATA
deyimi desteginde saklanmaktadir. Spektrumdan gelen E veya H genlik
degerlerin frekanslarina gore transfer fonksiyonu ayrik degerleri secilerek
duzeltmeler bu asamada yerine getirilir. Bu dlzeltmeler sonunda elde
edilmis gercek E ve H degerleri Cikist dosyasina yazdirilir ve ayrica
bellekte saklanir. Diger bilesen igin ayn hesaplamalart yapmak Uzere
déngl basina gecilerek benzer agamalar sirasiyla uygulanir. Bu yolla
elde edilmis E ve H spektral dederlerini kulianan MTISLE.FOR cagirdi§
diger bir altprogram ile gi¢ yoguniugu spektrumlarimi hesaplar. Bu
degerler uyumiuluk (coherency) analizine génderilir. Uyumiuluk analizinde
kabui edilen glic¢c yoguniugu spektral degerlerin bu kez ortalamalan
ainmak Uzere "decimation" (frekans aralklamasi) isiemine sokuiur.
Ortalanmis yeni frekanslar ve gic yoduniugu dederleri kullanilarak daha

sonra ;(y ve Zyx empedans bagintiart ve yoénbagmii gorintr



70

ozdirencler hesaplanir. Sonuglar Cikis2 dosyasina ait oldukian

frekanslan ile birlikte yazdiribir.

MT veri isleme semasi sonunda elde edilmis Cikis2 dosyalarinda,
u¢ kesimleri birbirine binerek genig bir frekans bandi (0.002-25 Hz)
boyunca ¢ok sayida goérunUr &zdireng degerieri bulunur. MTISLE veri
isleme semasindaki 22 altprogramin belirtien hesaplamalarnn yerine
getiriimesinde  iglev  goérdikleri  sdylenebilir. Butin  bandlarin
degerlendirilimelerinden saptanan Cikis2 dosyalarinin tamami bir baska
programa girig olarak okutularak istatiksel bazi islemler sonunda logaritmik
déngl boyunca ortalanmis 10 degerli (istenirse arttinlabilir) bir MT

6zdireng delgi egrisi hesaplanarak cizilebilir.

3.3.1 Yonseme Giderilmesi

Gergcek yer sinyalini iyilestirmede bu sinyalin zamana badh ver
degistirmelerini ortadan kaldirmak ilk iglemdir. Zira manyetik alan
algilayicilarit olan bobinler vyayili bulunduklar arazide isinarak ik
durum Ozeliiklerini vitirirler. Bu nedenle baslangic durumundaki
6zelliklerinden uzaklasarak &lgtikleri H-sinyaline belirli DC yer degistirmeyi
de katmis olurlar. Yine MT sinyalin olusum kdkenine bagh olmaksizin
ortaya cikan vyerel atmosferik olaylan, cevre endustriyel, elektriksel
glrditdleri ve kablo titresimlerine bagl yapay alanlan MT &igl sisteminin
analog slizgecleri yok edemeyebilir. Ayrica E-alan algilayicilan iglevini
yapan elekirotlarin yerlestirildikleri farkli nemlilikteki topraklar, gines
isinlart ve elektrotlar arasindaki iyonik denge bozulmalarn 6zellkle E-

alaninda belirgin bir drifti de beraberinde getirebilir. Diger yandan glg
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iletim hatlarinin 50 hz ve harmonikleri de H ve E alani Uzerinde etkin
olarak gercek sinyalin 6telenmesine neden olabilirler. Bunlarin etkisi ile MT
alani bilegenlerine ait sinyaller belirli bir ydnseme kazanirlar. Kayitgidaki

kalem oynamalarn da bu yénsemeyi yaratan nedenlerdendir.

Kayit sisteminin elektronik stzgecleri tarafindan &énlenemeyen bu

etkileri gidermek icin:

a) Enkuclk Kareler veya

b) Ortalamadan olan farklar
yontemleri uygulanir. En kuctk kareler ydnteminin uygulanmasi ile,
verideki enkticlik ve enblUylk orta degerler arasindan gecen yeni bir sifir
cizgisi elde edilir. Her noktadaki veri genlik degerinden sifir gizgisi degeri
cikarilarak verideki yénseme dogrusal olarak giderilir. Dogrusal yénseme

katsayilan y, ve y,

N n
2@N+1)) v, - 6)_ i v, (3.1)
_ i=1 i=1 .
Yo = N(N-1)
n N

12 > iv, - 6(N+1) > v,

> 5 -
" AT N(N-1)2

Seklindedir. Burada Vi(i=1,N) esit zaman araiiklari ile dizimis MT alan

sinyalidir.

Ortalamadan olan farklar (average) tekniginde ise 2" boyundaki



sayisal verinin

1 N
<y> = ﬁ E vi (3.3)

i=1

bagintisi geregince aritmetik ortalamasi hesaplanarak butin ayrk
degerlerin bu ortalamadan olan farklan <v> - v; den bulunur. Bu yeni

degerler ydnsemesi giderilimis degerlerdir.
3.3.2 Fourier DOonGsUMU
Yonseme etkisi gideriimis MT alan bilesenlerine ait sayisal veriler

Gzerindeki enerji toplamint belirlemek amaci ile sinyallaerin Fourier

DénusUmileri  alinmustir. E.,, E, H, ve Hy bilesenlerinin Fourier

X Y X
spekirumiari
N-1 -i2nkm
Ve=3 v,e N k=0,1,....N-1 (3.9
=0

bagintisi ile hesaplanir. V|, degerleri Fourier spektrumunun bilesenleri

olup, bu karmasi degerler;

sekiinde yazir. Bu durumda |v,| genlik spekirumunu, O, ise faz
spektrumunu verir. (3.4) esitligi ile gosterilen esitlik ile genlik ve faz
spekirumian hesaplanan ayrik verilerin boylan geneliikle 512 olarak
aiinmistir.  Sekil 3.15 Mahmutlu istasyonunda 0.01-0.125 Hz frekans
bandinda kayit ediimis HyEx bilegenierine ait, sekil 3.16 ise yine ayni
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istasyona ait 0.1-0.5 Hz frekans bandina ait hesaplanmis genlik

spektrumlarini gdstermektedir.

Genliks10.

] Yy

~zr.
o e S e

el T

| I TN BTN NI I SR N N S T |

O O OO0 0 0 0 © 0 o p
CO P N W H OO DO W O

fa i,

A o

.00 0.03 0.05 0.08B 0.10 0.13 0.16 0.18 0.21

Frekans{Hz)

Sekil 3.15  Mahmutiu istasyonu 0.01-0.125 Hz bandina ait E,, Hy
bilegenlerine ait genlik spektrumiart

Genlik=140.
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Sekil 3.16

Frekans{Hz)

Mahmutlu istasyonunda 0.1-0.5 Hz bandinda hesaplanan
E,. Hy bilesenlerine ait geniik spekitrumiari
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Fourier spektrumunun daha ivedi sifira yaklasmasini sagiamak ve
yan salimimlan ortadan kaldirmak amacilyla sekil 3.15 ’de verilen

spektrum Hann penceresi ile frekans ortaminda yumusatiimistir.
3.3.3 Gic Yoguniugu Spekirumlan ve Uyumiuluk Analizi

Gercek degerlerine indirgenen MT verilerinin 6z ve capraz glc
yogunlugu spektrumian frekans ortaminda kendilerinin veya karsitlarinin
karmasik esienikleri ile carpilarak elde edilir. MT alan bilesenlerinin Fourier
Spektrumlan  E, (o), Ey(m), H, (®), Hy(fco) olarak bilindigine gére ézglc

yogunlugu spektrumiart;

<EXEX*>,<EyEy*>,<HXHX*>,<HyHy*>

Carpraz gu¢ yogunlugu spektrumlarn ise;

sk I 0 %
< E; H]- > ornegin < E, Hy >

bicimindedir. (*) o bilesene ait karmasik eslenigi gésterir. Carpraz glic
yoguniugu EH /HH" = E/H seklinde kullanilr. Sinyalin gariiltt tasimasi

durumunda:

NH*
HH"

(E+N)H*
HH*

E
= = + 3.6
H (36)

Gurultt ile sinyalin birbiri ile iligkili olmadigi gz 6nine alinirsa NH =0
olur. Bu durumda yine E/H blyUkiGgu eide edilir.
Gurdltd iceren verilerin analizinde uyumluluk (Coherency) analizi

6nemiidir.  Uyumluluk iki zaman serisi arasindaki dogrusal iligkinin,
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uyusmanin bir 6iclsu olup frekans ortaminda:

< Ei Hj* >

coh (El h]) = (3_7)

1
(< E E’><H H >)?*
olarak yazilir. Bu uyumluluk fonksiyonu kuramsal olarak, secilen band
icerisindeki buttn frekanslarda O<coh EiHj<1 kosulunu gercekler. MT alan
bilesenierinin birbiri ile uyumlu olmalar beklenir. Ne varki gercek verilerde
durum béyle degildir. Uyumluluk analizinde 0.95 veya 0.9 dederi idealdir.
Bu calismada verilerin uyumluluk analizi yapilirken coh EiHj degeri 0.8 ve
bazende 0.7 den kugik olan veri ikilileri igleme alinmayarak
ayiklanmigiardir. MT olcllerin alindigi bitin istasyonlara ait uyumluluk
analizi sonuclarn sekil 3.17, sekil 3.18, sekil 3.19,sekil 3.20 ve sekil 3.21 de
verilmistir. Sekillerde uyumlulugun 0.8 den asagi oldugu degerler ici bos
yuvarlaklar ile, yukarida olan degerler ise + isareti ile simgelenmistir.
Spektral verilerin ilk uyumiuluk denetimi olan bu islemi asan glic yoguniugu

spektrum degerlerinden gdérindr ézdireng hesaplanmasina gegilmistir.

UYUMLULUK {COHERENCY) ANALIZI

HyEn K.KOSKUN -Buwun Bandlar
- - -1 O 1 2
i0 3 10 z i0 i0 10 10
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‘--c-" * +*+++ i+++ e * )
K *+ T . o ++ +
S a.e - &+ - o+ - +++:++ .t . + 4 L 3.9
= * + ot SR *
E a8 J - * et - * | a.8
R o o o DQDQ o o [~
o
(=]
(=1 -
o.7 __:_,I IllIIH_zl Illllll_ll IIIIIIIO T llilll|1 T T TTTH 207
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FREKANS (Hz)

Sekil 3.17  K.Kdgklnler istasyonu EXHy bilesen ciftine ait uyumiuluk
analizi sonuclan
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UYUMLULUK (COHERENCY] ANALIZI

HuEy K.KOSKUN -Butun Bandlar
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Sekil 3.18
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FREKANS {Hz) °

Kkdgkunler istasyonuna ait MT alan bilesenierinin

uyumluluk analizi sonuclari (HxEy)
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Sekil 3.19

(=1

FREKANS (H3),

Akyazi istasyonu uyumiluluk analizi sonuglan
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UYUMLULUK {COHERENCY] ANALIZ|
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Sekil 3.20 Mahmutlu istasyonu uyumiuluk analizi sonuciarn

MT werilerinin islenmesinden elde edilen verilerin logaritmik bir plan
Uzerine geciriimesi gerekir. Bdyle bir durumda spekiral verilere ait
frekanslarin iglenmesinde belirli bir guclikle karsilasilir. Nyquist
frekansina yakin frekanslarda yigima Oylesine yogundur ki buniarn ayri
ayri isaretlenmeleri olanaksizlagir. Logaritmik déneme tim spektrumu
aktarabilmek igcin frekans arallkiamasi (decimation) uygulanir. Sonucg
olarak tim frekanslar logaritmik eksende esit araliklaria siralanmig olur.

MT alan bilesen ciftlerine ait gu¢ yoJuniugu spekirum degerine karsilik
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UYUMLULUK (COHERENCY] ANALIZI
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Konakbasi istasyonuna ait verilerin uyumluluk analizi

sonuclari

gelen ve Nyquist frekansina dogru harmonik sayisi artan frekanslar, esit

aralikh frekans taradi ile kanstrlarak her bir araliga disen vyeni

frekanslar geometrik ortalama ile hesaplanir.

1

F= fifafs e S )" ©8

Ortalanmis bu yeni frekansa karsiik gelen gic yoguniugu spektrum

degeri ise aritmetik ortalamasi alinarak:
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(< EH’ >)y + (< E,-Hj* >y + reeens + (< E‘.Hj* >)m
m

<Eﬂj* > =

(3.9)

ile hesaplanir.
3.3.4 Tensorel empedansiann hesaplanmasi ve Goranir Ozdirence Gegis

E ve H alan bilesenlerinden yararlanarak gérinir ézdirence gegip
yer elekirik Dbilgilerini cikarabilmek icin, bu iki bileseni temsil eden
empedansin elde ediimesi gerekir.  Olclilen sinyallerden (E ve H)
belirlenecek olan empedans, sinyallerin glrulttd tasimadi§i distunUiUrse

E/H olarak tanimianir. Tensérel empedans elemanlar kapali bigcimde

< EH* >
_ S EH e (x'y (3.10)

ij—<Hij*>

olarak goésterilir. Yer elektrik yapisina ait éncll bulguian elde edebilmek
icin yeralti bir boyutlu olarak ele alinabilir ve g&rinlr &zdireng verileri
daha kolay eide edilebilir. Ortamin yatay tabakalardan olustugu
disiiniillirse gérindr 6zdireng, Standart Cagniard Gérintr Ozdirenc

bagintisi kullanilarak:

< EE* >
P, = 02T ————————_’E_' ij = (;'i’ (3.11)
< Hij* > ;
esitligi yardimi ile hesaplanir. Bu ifadede yer alan E ve H bilesenleri,

uyumiuluk analizinden ve frekans araliklamasindan gecmis spektral

degerlerdir. Go&rtnlr 6zdirenc delgi egrisi hesaplanirken en az 6 frekans
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bandina ait sonuclar frekans ekseni boyunca ortalanmis ve ayrica bu
ortalanmig degerlere agdilk katsayilari toplami 1 olan  bir kayan

ortalama yuvarlatma operatdri uygulanmistir.

Ote yandan Cagniard gérinir dzdireng hesaplamasina ek olarak
Tensérel empedanslardan da bulunan degerler karsilastinldiginda, her
iki teknik ile elde edilmis delgi egdrilerinin 6zellikle tip olarak birbiriyle uyumiu

oldukiari gézlenmistir.

3.4 Gortndr Ozdireng Egrilerinin Degerlendirmesi

Bu c¢alismada, Erzincan ovasini vyaklasik Kuzey-Glney
dogrultusunda ortasindan gecen bir dogrultu Uzerinde yeralan dort
istasyona (Klguk Koskunler, Akyazi, Mahmutlu ve Konakbasl) ait
manyetotellrik veriler incelenmistir (Sekil 3.22). Akyazi (1-25 Hz
araliinda tim alan bilesenleri) ve Mahmutlu (1-25 Hz araliginda Ey,Hx)
disinda bitlin noktalarda 0.002-25 Hz frekans araliginda birbirine dik
yénde (Kuzey-Giney ve Dogu-Bat) kayitlar alnmistr. Yukarida
kisaca aciklanan yOniemler kullaniarak elde edilen gérindr 6zdirenc
verileri bir boyutlu yaklasim kullanilarak modelienmistir.

Bélgenin kabuk yapisi Uzerine

Kactk Késkinler, Akyazi, Mahmutlu ve Konakbasg! istasyoniarindan
elde edilen gbrinur 6zdireng egrileri ve bu egriler icin hesaplanan yer
elektrik modelleri asagjida incelenmistir. Oncelikle havzanin da bir parcasi
oldugu Dogu Anadolu bdlgesinin genel tektonik &zelliklerini kisaca gbzden
gecirmekte fayda vardir. Béige genel olarak Kuzeyde Pontid kusadi ile

guneyde GDAYK arasinda kaian tc¢gen bicimli bolgedir. Morfolijik yapi
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itibari ile batidan doguya dogru giderek ytkselen bir bicimdedir. Kabuk
kalinigi ortalama olarak 45 km civarindadir ve kuzeyden glneye
gidildikge kalinlasmaktadir. Kuzey giney yonUndeki sikisma sistemi
icerisinde bulunusu nedeniyle gelen deformasyonu giderek kisalip
kalinlasmayla kargilamaya c¢alismistir. Kuzey guney yonll
sikigtirmanin etkisi ile boblge yida 3-4 cm lik bir oranda kisaimaya
ugramis ve kisalip kalinlasmayr karsilayamayacak duruma geldidi
zaman iki buyuk yanal atimh fay sistemi gelismigtir. Olusan fay sistemleri
vardimiyla, sikigsmay: kargllamak igin batya dogru kaymaya
basglamigtir. Her iki fayin gelisimi son 3-4 milyon yilda (Ust miyosen’den

sonra) olmustur.

Dogu Anadolu’da Moho deriniigi 45 km civarindadir. Deprem
verileri kabugun 15 km’den sonra kirigan olmadigini gostermektedir.
Bdlgede olusan depremlerin odak derinlikleri 12-15 km civarindadir (Sekil
3.23). Buradan kabugun bu derinlikierden sonra sicak oldugu sonucu
cikmaktadir.  Jeotermal gradiyent derinlik artisi ile  artmaktadir ve
derinlerden gelen 1si kiriklar ve volkanlaria iletimektedir. st transferi
oldukga fazladir. Bélgede yaygin volkanizmalar Gst miyosende baslamig

ve pliyosen-kuvaterner’e kadar devam etmistir.

Havza civarinda yapiian Jeofizik calismalar genellikle sismolojik
calismalarla sinirli kalmigtr.  DSinin  bélgede yapt  jecelekirik
calismalar ise kuvaterner yash allvyonla sinirh kalmistir.  Dolayisi ile
manyetoteilirik verilerin sonuglarini destekleyecek jeofizik veriler sinirli
kalmistr. incelenen bélgede derin Jeolojik yapiya ait ayrintii bilgi de

yoktur. Toplam uzunlugu 150 km'yi bulan ve GimUshane ilinin gineyinden



BOYLAM (derece)

ENLEM (derece)

83

41.00 7
5 00 o

40. 001 g
] 0° kv
] (s 9] -
3 .'.’ (o] v
1, & & p
7 (o] o o ® L]

39-88:IIIIIIITIT!Y_I‘I_|Illl|llIlllllllllllllllllllIT1TII‘11
%) 1

(wrsf) ATINIGEA

39.8@§
o g

39. 403 B
] v
0 5

39.88:llIliI‘]lllllllllITTI TTiT VTIP3 i v vryyryrt
) 10

(o) MTINIYEA

13 Mart 1992 Depremi art sarsintilarina ait odak derinligi kesitleri. (A) Enlem dogrultusund

alinan kesite dik bakilirsa, (B) Boylam dogrultusunda alinan kesite dik bakidiginda

Sekil 3.23



84

H{gamma)

Gravitas anomalisi

seeqreogedioeeeronsf ey g

g
*200 llll[llll]l|n|'|l||l|][llr|lllll]ﬁfﬁrﬁllllllll|l|T|l|ll'illll'llll[l'||lllr"
L] 20 40 80 a0 100 120 140 180
g 10000 uzaklik(km)
] x &p
S ﬂ
= ]
3] y
3 N ERZINCAN
'E ] OVAST
0 I|(|[|||||l|ﬁ||l(|;|||l||||||'|’|I||||lll'llllllI']1Yr]|T|IllllIjllllll'llvfrtl
0 20 40 80 B0 100 120 140 180

Gravite

Darinlik
~

36

Sekil 3.24  Profile ait (m) Mantetik, (g) Gravite anomalileri (MTA
Jeofizik Dairesinden alinmustir.) {y) Topografya degisimi
(s) Gravite anomalisi modelleme sonugclar

Ap; = -0.15 grfom® Apg =-0.32 gr/cm®
, - .
Ap, = -0.22 gr/cm® Ap, = -0.45 grfcm



85

baslayip Tunceli’nin gineyinde biten, Erzincan’i ortasina alan gravite
profili blyUk bir negatif anomali g&stermektedir. Bu anomaliye, kahnhd
800-3500 m arasinda degisen sedimanter tabakanin altinda yeralan ve
bolgesel olarak genis bir alanda gérulen serpantiniesmis ofiyolitlerin neden
oldugu disltntlmektedir. Enblylk genigligi 20 km ve uzunigu 50 km
civarinda olan sedimanter havzanin bdyle bir anomali vermesi bekienemez.
Erzincan ovasinin kuzeyinde, Akdag’in oldugu bdlgeye denk gelen ve
kitle fazlahg gbésteren anomali dikkat cekicidir. Bu anomali olasilikla
blylk faylanmanin etkisi ile bu bdlgeye tasinmis ve bdlgede yayginca
bulunan ofiyolitterden farkli bir malzeme, yada ofiyolitierin altindan
yukartya dogru ylkselen ve ylksek yogunluda sahip bir sokuluma karsilik
gelir. Aym boélgede manyetik anomalide gérilen degisimde keza dikkat
cekicidir (Sekil 3.24).

Ozdirenc edrileri ve model calismalari

Bitin istasyonlarda elde edilen delgi egrilerinde orta ve ¢cok disuk
frekanslarda iletken zonlarn gésteren cukur gdzlenmektedir. Manyetotellrik
delgi egrilerinin degerlendiriimesiyle ilk iletken tabaka 15 km civarlarinda
bulunmustur. ikiﬁci iletken seviye ise 30-35 km civariarina denk
gelmekiedir. Bu iletken bdlgelerin Pxy V& Pyx verilerinden hesaplanan
kalinliklaninin  birbirlerinden farkll ¢ikmasinin  sebebi bdlgede bolca
bulunan kinkiarin ve kuzeyde ve glineyde yer alan ve yukseklikleri 3000-
3500 m'yi asan yuksek daglann &zdireng verileri Uzerindeki etkilerinden
kaynaklandigi seklinde distnulebilir. Bilindigi gibi béigede Kuzey Anadolu
Fay'n ve Dogu Anadolu Fay basta olmak Uzere c¢ok sayida kirk
kusad bulunmaktadir. Ayrica kuzeyde Cimen daglan, gineyde ise
Munzur siradaglan oOlci noktalarina oldukga yakin yeraimaktadiriar.

Butln buniarin elekirik akimiarinin akisi ve elekirik ve manyetik alan
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polarizasyonu Uzerinde rol oynadiklan kesindir. Bu yapiarin etkisi ile
Ozellikle havza kenarlanndaki istasyonlarda elde edilen MT gordndr

Ozdireng egrileri distorsiyona ugramistir (bozulmustur).

MT delgi verilerinin deg@eriendirimesi sonucu bulunan ortalama
yerelektrik yapi Sekil 3.43 'de gériimektedir. Pxy V@ Pyx verilerinin birlikte
degerlendirildigi bu yaklasimdan cikan yapida, ylzeyde kalni§ 800-
3800 m arasinda degisen sedimanter bir tabaka bulunmakiadir. Bu
sedimanter tabakanin kalinhgt kuzey ve guneyde kiclk olmasina
karsin havzanin ortalarina dogru artarak 3800 m'ye kadar cikmaktadir.
Sedimanter tabaka kendi iginde cok sayida birimden olusmaktadir. itk
birka¢ yuz metresinde ¢ok genc¢ (kuvaterner) oldukga iri maizemelerden
olugsan allGvyonlarin oldugu gerek yapilan sondajlar gerekse si§ jeolojik
caligsmalar géstermektedir.  Allvyon konilerinin tabaninda genellikle
serpantinler yer almakiadir. Neojen vyash Kkilli, kumiu, caki ve
kumtasindan olusan bir seviye ile kretase yash filis kalinhgi 3.8 km
olarak bulunan bu sedimanter tabakanin derin kisimlarrni
olusturmaktadir. Sedimanter tabaka olarak tanimlanan katmanin
tabaninda ise mesozoik vasl, sert vyapida, bol kirklk ve catlakl
mesozoik kirectaslarindan sonra Paleozoik ofiyolitik ve metamorfik serisi

(ayriimamig) bulunmaktadir.

Ozdirenci 65-850 Qm olarak degisen iletken sedimanter havzanin
altinda ise kalinhd 6.7-7.5 km'ler arasinda degisen ve yiksek 6zdirence
sahip bir katman yer almaktadir. Paleoczoik yagh ofiyolitik ve metamorfik
serisiden olustugu disinllen bu kalin katmanin altinda ise ince ve ¢ok

iletken bir katman bulunmaktadir. Kalnigi 1.5 ile 2.7 km arasinda
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degisen ve ortalama 15 km lik derinlige denk gelen bu ara katmanin, Dogu
Anadolu icin genel olarak kabul edilebilen ait kabuk sininndaki gecis
zonu oldugu séylenebilir. lletken gecis zonunu, kalinlig 14 ile 17 km
arasinda degisen ve ylksek Ozdirence sahip oldukca kalin bir katman
izlemektedir. Derin jeolojik yapi hakkinda bilgi olmadigindan bu kalin
katmanin ne tir bir jeolojik yapiya karsiik geldigini sdylemek gugtdr.
Ancak Dogu Anadoiu’nun genel yapisi g6z ©Onlne alindiginda bunun
Ust kabuga gbére daha az kirilgan ve nisbeten sicak olan, olasilikla

granitik malzemeden olugsan alt kabuk oldugu sdylenebilir.

Bu kalin katmanin altnda yer alan ve kalnhg 7 ile 10 km
arasinda degdisen kisim ise olasilikla kabuk ile manto arasinda bir

gecis bdlgesine karsihk gelir.

Konakbasi istasyonu: Erzincan'in glineyindeki Munzur Daglart’
nin dodu ucunun yamacinda yeralan Konakbasi o6iclu istasyonuna ait
hesaplanmig gbrindr 6zdireng verileri, hesaplanan model ve model tepkisi
ile birlikte sekil 3.25'de verilmistir. Dogu-bati ve kuzey-glney yénindeki
egriler icin elde edilen yerelekirik modeileri ters ¢dzim sonugclan ile birlikie
sekil 3.34’da gorilmektedir. Hesaplanan model tepkileri ile gbéziemsel veriler
arasinda iyi bir uyum saglanmistir. Ozelliklie bu nokta icin diiz ¢dzim
yolu ile bulunan model yeterli oimustur. Model tepkisi ile gdzlemsel veri
arasindaki farklari enklcUlkleyerek modeli daha da iyilestirmek amaci ile
uygulanan ters ¢dzim tekniginin model parametreleri Uzerinde fazia etkili
olmadigi goériilmektedir (sekil 3.34 ve gekil 3.30(b)). Her iki yondeki arazi

egrisini modelleyebilmek icin 6 tabakal yer modeli yeterli clmustur.
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Yizeydeki iletken tabakanin kalinigi DB yénidndeki verilerden 3.5
km, KG ydnundeki verilerden ise 600 m olarak bulunmustur. Yizey
tabakasinin altinda yuiksek 6zdirengli, kalinlii DB yéninde 10.8 km KG
yoninde 3.2 km olarak bulunmustur. Direncli katmani takip eden ilk
iletken ara katmanin kalnigi her iki yodndeki gorinlir &zdireng
verilerinden birbirine yakin  bulunmustur ve ortalama 1900 m
kalinigindadir.  lletken ara katmani, kalnhgi DB dogrultusunda 15.5
km, KG yéninde ise 17.2 km bulunan yuksek &zdirencli ve alt kabuk
malzemesinden olustudu dudstnlien bir katman yer almaktadw. Bu kalin
ve yuksek &zdirence sahip katmanin altinda ise yine iletken bir katman
yer almaktadir. Kalnigi DB yéninde 2.8 km, KG yonunde 11.8 km
olarak clkan bu katmanin altinda, bu katmana goére yiksek &zdirencli

yarl sonsuz ortam gelmektedir.

Konakbasi istasyonundaki verilerden elde edilen yoénbagmiilik
egrisi sekil 3.41’de, carpiklik analizi sonuclan ise sekil 3.42'de
goridlmektedir. Sekil 3.43 'deki iletkenlik modelinde de gérildugia gibi
Konakbasi istasyonunu aitinda veraiti yapisi, genel olarak DB y6nunde
daha iletken bir yapiya sahiptir. Yizeye yakin derinliklere isaret eden 0.1
s ve orta derinlikleri gbsteren 2 s periyodu civarinda yapt KG

dogrultusunda iletken gorlimektedir.
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Sekil 3.25 Konakbas! istasyonuna ait gérintr &zdireng verileri ve
degeriendirme sonuciari
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K.K6skunler istasyonu: Bu istasyona ait hesaplanmis Pxy V& Pyx
Ozdirencg verileri, hesaplanan model ve tepkileri ile birlikte sekil 3.26’de, her

iki ydndeki egriler icin elde edilen yer elektrik modelleri sekil 3.31'de ters
¢6zum sonuglarn ile verilmistir. K.Kdsgkunler istasyonunda buitin bantlarda
kesintisiz kayitlar alinmigtir.  Kbskunler'de yuzeyde yeralan katmanin
6zdirenci 200 Qm civarinda olup kalnhgt KG yéninde 1200 m DB
yoninde ise 850 m civarindadrr. Boéyle bir farkhligin ylzeydeki
tabakanin bir yonde egimli olmasindan veya faydan ileri geldigi
sOylenebilir[22]. Ayrica dag sistemlerinin kenar etkileri (edge effect) de g6z
ondnde bulundurulmalidir. Dag yamacinda yer alan iki 6lci noktasinda
(K.Kdskinler, Konakbasi) yukanda sayillan nedenlerden oOtlrd gorinGr
Ozdirenc edrilerinde bozulmalarin oldugu ve yoénbadmihgin artud
gorulmektedir.  Elektrik alanin sureksizlik ylzeyine (fay dizlemi) dik
Olclldiigt durumlarda (E-dik) gérantr 6zdireng degerlerinin belirgin bir
streksizlik gdsterdigi bilinmektedir. Fay diziemine paralel durumda (E-
paralel) ise goérinir 6zdirenc degerleri disey siinn her iki tarafinda
gercek Ozdireng degerleri arasinda yavas ama surekli bir gecis gdsterir.
Dolayisi ile yanal dogrultudaki 6zdiren¢ degisimleri icin E-dik (veya p.)
disey dogrultulardaki 6zdireng degisimlerinin modellenmesinde ise E-

paralel (veya p ) verilerine daha fazla agirlik veriimelidir.

lietken ylizey tabakasinin altinda kalinigt DB yéninde 13.5 km,
KG ydninde ise 3.5 km olarak bulunan ylksek &zdirencli bir ortam
bulunmaktadir. Ofiyolit ve karbonat istifinden olustugu disindlen bu
yapinin altinda ise kalnligi 1500-1900 m arasinda degisen iletken bir
ara katman yer aimaktadir.

Bundan sonra gelen ve kaling 15.5-18.5 km arasinda degisen
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ve yuksek Ozdirence sahip kalin katmanin alt kabu@a karsilik geldigi
distnGimektedir. Yaklastk 30 km derinlige kadar devam bu katmani
izieyen ve kalinhigi 3000 - 8000 m arasinda degisen iletken katmanin bir

gecis bolgesine karsilik geldigi sanimaktadir.

Sekil 3.35'de verilen yonbagimliik egrisi, KG yontiinde daha iletken
(2 s’den kiguk periyotlara karsiik gelen) veya daha kalin katmanin
oldugunu gdéstermektedir. Orta periyotlardaki pozitif yoénbagimiilik
katsayisi degerleri bu derinlikteki kayaclarin DB yoninde daha iletken
oldugunu gésteriyor. Daha derin kesimleri gosteren bliylk periyotiarda ise
malzeme tekrar KG yénulnde iletken davranmaktadir (Sekil 3.43). Daha
once de belirtildigi gibi egrilerdeki bu yénbadgimiilik, blyuk dlgude

digide faylanmalar ve daglarin kenar etkilerinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.36’de verilen carpikik analizi incelendiginde bu nokta icin
6ncll bilgi saglayan 1-B modellemeye ilave olarak iki veya (¢ boyutlu
modelleme yakiagimlannin  kullanimasinin  daha faydall olabilecedi
gobrulmekiedir. Bu noktadaki verilere ait modelleri iyilestirmek icin uygulanan
ters ¢6zUm sonuclarn sekil 3.30(a) da, yer elekirik modelleri ise sekil 3.31

de goriimektedir.

Akyazi istasyonu: Bu noktada alinan O&ligllerden hesaplanan
goranur 6zdirenc verileri ve tlretilen yeralti modeli sekil 3.27°de verilmistir.
1-25 Hz frekans araiinda MT alan bilesenleri kayit edilemediginden bu
frekans bandina ait gorintr &zdireng verisi (pi. ve py ) yoktur.
Sedimanter havzanin ortasinda ve allvyonun Uzerinde yeralan Akyazr’'da

ylzey tabakasi icin hesaplanan kalinlik 3500 m civarindadir. Bu ylzey
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Sekil 3.26  K.Koskinler istasyonu gérinir ozdireng verileri ve
degerlendirme sonuglar
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tabakasi basta kalinig birka¢g ylz metreyi bulan Kuvaterner allivyon
olmak Uzere Paleozoik ofiyoiitik seriye kadar degisik birimleri icermektedir.
Yilzey tabakasinin allinda diger tim noktalarda benzeri gorilen, ylUksek
ozdirencli ve kalinigi KG yéninde 4500 m, DB yo6ninde 10 km olarak
bulunan bir katman yer almaktadir. Her iki yéndeki 6zdirencierden
yararlanarak turetilen ortalama yer modelinde bu tabakanin kalinhd 8 km

olarak bulunmustur.

Cok dusuk frekanslar disinda geneide yapinin KG yéninde daha
iletken oldugunu sekil 3.37 deki ydnbadmlilik egrisinden ve sekil 3.43
deki iletkenlik modelinde gdrebilmekteyiz. 30 s periyodundan ylksek
periyotlara karsilik gelen derinliklerde ise yapi DB dogrultusunda iletken
davranmaktadir. Her iki ydndeki gérinitr ézdireng egrisi 20 s periyodu
civarinda ylUksek iletkenlide sahip bir katman gostermektedir. Bu
istasyondaki verilere uyguianan ters ¢6zim sonuclari sekil 3.29(a)’'da, yer
elektrik modeli sekil 3.32’'de ve carpiklik analizi sonuclan sekil 3.38'de

veriimektedir.

Yuksek o6zdirencli katmanin altinda yer alan ve her iki yéndeki
dzdireng verilerinin degeriendirmesine goére kalinhd yaklasik ayni g¢ikan
ince iletken katmanin kalinligi yakiasik 2 km civarindadir.  Bunun
altinda yer alan ve kalinligi ortalama olarak 15 km civarinda olan direncli
katmani, kalnhg vyaklagskk 10 km'yve ulasan iletken bir katman
izlemektedir. En altta yer alan yan sonsuz ortam bu katmana gére ylksek

6zdirence sahiptir.
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Sekil 3.27 Akyazi MT istasyonu gorinGr oOzdireng verileri ve
degerlendirme sonuclari
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Mahmutlu istasyonu: Firat'in iki kola ayrilarak olusturdugu bir
adacigin UGzerinde yer alan Mahmutlu istasyonu da kalin allvyon
tabakasinin Uzerinde yer almaktadir. Yapay guriiltiler nedeniyle bu
istasyonda da 1-25 Hz frekans araliginda Ey H, alan bilegenleri
Olctilemediginden Pyx egrisine ait bu frekans araliginda veri yoktur.
Degerlendirme sonucu elde edilen gorinlr &zdireng verileri, model ve
model tepkileri ile birlikte sekil 3.28°de verilmistir. Genel olarak model tepkisi
ile arazi verisi arasindaki uyum (6zellikle Pyx icin) iyidir.  YUzeydeki
sedimanter tabakanin kalinigi Mahmutluda KG yénlinde 850 m iken DB
yoninde 4 km kadar c¢ikmigtr. Yuzey tabakasini izleyen direncli
katman 10 km’ye kadar devam etmektedir. Bunu izleyen iletken tabakanin
kalinlig, DB ydninde 1900 m, KG yodninde ise 3500 m olarak
bulunmustur. iletken tabakanin altinda yer alan ve alt kabuk malzemesi
oldugu dustnulen direncli katmanin kalinhdi DB yéninde 12.5 km iken
KG yo6nlndekli verilerden 16.5 km olarak bulunmustur. Bu katman igin
ortalama olarak sdylenebilecek kalinlik ise 14.5 km’dir. Bu katmani
izleyen iletken katmanin kalinig DB yonlndeki degerlendirmeye gore
2500 m bulunurken KG yéniindeki degerlendirmeye gére 11.5 km olarak
bulunmustur. En alttaki yart sonsuz ortam yuksek Ozdirenglidir. Bu
noktaya ait gorinir 6zdireng ve yodnbadimilik egrilerine bakildiginda
Ozellikle 1 s’den sonra 6zdireng egrilerinin birbirine paralel olduklan ancak
yonbagimiligin negatif yénde blylk degerler aldii gbriimektedir.
Sekil 3.39’da verilen yénbagimiilik katsayisi egrisinden de gorilebilecedi
gibi 1 s’lik periyottan sonra tum periyotlara karsiik gelen derinliklerde
vapi KG yoninde iletken davranmaktadir. Aymi 6zellik sekil 3.43'de

verilen iletkenlik modelinde daha acik gdrilmektedir.
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Sekil 3.28 (a) Akyazi istasyonu Pxyr (b) Mahmutiu istasyonu Pyy
verilerine ait ter ¢ézUm sonugclart.
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Sekil 3.30  (a) K.Kbskunler istasyonu Pyx (b) Konakbasi istasyonu
Pyx verilerinin ters ¢ézim sonuclari.
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pxy(QM) K.KOSKUNLER pﬂ(QM)
1 10 i0%? 10° 10°* 1 10 10° 10° 10 °
0 ]
— — - ,
B )
: - 3 .
i 7 |
] T 4
- i !—_ __________
& . e ——————
= 20 i
B, i .
?:: 4 - ---"=--=-=-= -
D 1 : -~
40 ] ]
_ - Duz Cozum Modeli ___
] - Ters Cozum Modeli ]
] ]

Sekil 3.31  K.Kdskinler MT istasyonunda elde edilen yer elektrik

modeli
pxy(QM) AKYAZI pyx(QM)

i 10 10* 10°* 10° i 10 10* 10° 10°

0 - X
a § ] i

1 I —_ sy ]
] .
~ 20 B
5 ]
=5 i ]
= i ]
8 - i
] ____] ————— ]
40 : -
T -— Duz Cozum Modeli ]
: - Ters Cozum Modeli i

Sekil 3.32  Akyazi MT istasyonu yer elkirik modeli.
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pxy(QM) MAHMUTLU pyx(QM)
1 i¢6 10° 10° 10* 1 i0 10* 10° 10°*
| osvpnl g seennl o segaenl  psinnl g
0 4 N
= ]‘ __________ =
o i == 2
3, 20 - T ]
g, ] i
R ;
= ]
E ;
1T i ]
1
4.0 - -
K “— Duz Cozum Modeli 7
: - Ters Cozum Modeli :

Sekil 3.33 Mahmutlu istasyonu yer elektrik modeli.

pxy(QM) KONAKBASI pyx(QM)
1 10 10* 10°® 10°* 1 10 10* 10°® 10 *
o - 1 u ]
— l : {
i i {
[=9 .
2 20 .
2, i i
= ] ]
= .
B A . |
40 | i
T _— Duz Cozum Modeli 7]
: —— Ters Cozum Modeli :

Sekil 3.34  Konakbasg! yeralt elektrik modelii.
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3.4.1 Yonbagimbiik

iki boyutlu ortamiarda jeolojik uzanima paralel (pxy) ve dik (pyx)
dogrultuda élclilen goérindr Ozdiren egrileri  Ozellikle dlsey sinirlar
civarinda veya farkh iletkenlik gbsteren derin yapilarin Uzerinde
birbirinden uzak degerler alirlar [20]. Katmanlarin kendi iclerinde cesitli
yOnlere gbére ortaya koyduklan farkii kaya¢ dokusu, catlakiik, bozusma
gibi olaylar, elektriksel iletkenliklerinin  ybnlere goére degisik olarak
gbzlenmesine neden olurlar. Yonbagimliik katsayisi (A) birbirine dik

dogrultularda hesaplanan 6zdirenglerin oranindan:
1
3 = [P=2 (3.12)
Pyx

badintisi ile tarif edilir. Kayaclann o6zdirencgleri buylk bir deger
araliginda sacidigindan, yonbagmiilik katsayisim da logaritmik

ortamda géstermek alisiimis bir gésterim tarzidir.
log A =0.5log p,, - log p,,) (3.13)

Logaritmik ortamda 3.13 esitliginde  gosterilen  yonbagimiiik

katasyisindan basit bir degeriendirme ile:

logA =0 Pyy=Pyx ortam tekdlize ve yénbagimsiz
logA >0 Pxy™ Pyx jeolojik uzanima paralel iletken
log A <0 Pxy<Pyx Jeolojik uzarima dik iletken

sonugclarn elde ediiir. Bir 6lgl istasyonunda birbirine dik dogrultularda
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hesaplanmig gbrinGr oOzdireng verileri varsa, frekansa karsilik
hesaplancak olan yénbagmilik katsayisindan kayaclarin iletkenliklerinin
veya yonbadimilik Ozelliklerinin derinlige bagh olarak degisimleri
incelenebilir.  Bir dogruliu boyunca birden fazla noktada hesaplanmig
yénbagimliik  verilerinden yararianarak ortamin  yénbadimlilik

Ozelliklerinin incelenebilecedi kesitler hazirlanabilir.

Yénbagimilk 6zelliginin var oldudunun saptandigi durumlarda
her iki 6lgim dogrultusu icin iki ayrn elektromanyetik alanin nifuz derinligi
s6z konusudur. Ayni frekanstaki Sigmeler yone bagh olarak farkl

derinliklerden bilgi tasiyacaktir. ve pyy verileri kullanilarak her noktada

p
xy
hesaplanan yonbadimliiik grafikleri arazi egrileri ile birlikte sekil 3.35-3.41

de verilmigtir.
3.42 Carpikik (Skewness)
Tekdlize ve ybénbadimsiz bir ortamda empedans tensdrdndn

elemanian, ;(X=ZW=O ve ny-:-Zyx olup diglh ekseninin y&nbagimlilk

ekseni ile cakistigi bir boyutiu durumlarda ise

Zxx—:Zyy:O
zxy¢—zyx

olacaktir. = Yonbagimliik nedeniyle ortaya c¢ikan ek empedansliarin

toplaminin (ZXX+ZW), (;(y-zyx) blylklGgune orami carpiklik (skewness)
olarak adlandinlir ve asagidaki gibi yazilir.
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_ 125 + 2|
1z, - Z,

|

Ry (3.15)

Carpiklik parametresi modellemede hangi yaklagimin kullanilabilecegine
dair bilgi verir. Carpikigin sifir yada sifira yakin olmasi durumunda
ortami bir boyutlu olarak ele alip modelleyebiliriz. Carpikhgin blylk
cikmasi durumunda ise de@erlendirme iki veya U¢ boyutlu modellemeyle
yaptimalidir. Bu amagla, oOzdireng verilerinin degerlendiriimeleri
agisindan yorumu yoénlendirmek icin, tum O&IcU istasyonlarina ait

carpiklik degisimleri hesaplanarak sekil 3.36-3.42 de verilmigtir.
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Sekil 3.35  K.Késkinler istasyonu goérdnur &zdirenc verileri ve
yonbadimhlik

CARPIKLIK KOSKUNLER
—2 —1 a 1 2 3
10 10 10 14 10 10
a.4 RTINS N 1N A I N AL A NS BN TR A I S R UNE e
g Q.3 4 - 3.3
E o
o Dg
0.2 4 o 0.2
}f 0 pg ° o o 1 Oo g
1 O n
o 0.1 Op ) o uu“ o o ey
0o
.0 L IO T I T T T T T 1T T iinlr;;]‘G
140 10 10 i0 1d 10

PERIYOD (8N}

Sekil 3.36  K.Kogkinler istasyonu MT verilerinin tensérel empedans
analizinden hesaplanan garpikiik (skewness).
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Sekil 3.37  Akyazi istasyonu icin arazi egrileri ve yonbagimlilik
CARPIKLIK AKYAZI
—2 —1 a 1 2 3
10 iQG 10 13 10 10
O.4 1 lIlLLl_IJGI IIlLI[!ll P 1 v eepat§ b 3rEIRt bt Q.4
s O3 4 - 3.3
E 0 o
w 0.2 = g g ot u Op L O.2
1 po 0 @ n
- i} i
g o . nlo, TCH
a.a __Elllllll_[I IlllIIFGTITII1Il1l ITHlﬂﬁanH ;‘O
1G 10 1Q 10 102 10
PERIYOD (SN}
Sekil 3.38 Ayazi istasyonu tensbrel empedans verilerinden

hesaplanan ¢arpiklik
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Sekil 3.39 Mahmutlu istasyonu gérunir 6zdireng ve ydnbagimiiik

egrileri
CARPIKLIK MAHMUTLU
—2 —1 a 1 2 3
1Q 10 10 10 10 10
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£ n
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9.0 _& 1 Illlll_[] [BLLRALE | lllrlllll T T TTTTIT T TT7 50.0
10 190 10 1Q 1 1d

PERIYOD {SN)

Sekil 3.40 Mahmutiu istasyonu verilerine ait carpikhk analizi
sonuclari
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Sekil 3.41 Konakbagi istasyonu goérunir Ozdireng ve

O-# EMAY
o
[N

yonbagimiilik egrileri

CARPIKLIK KONAKBAS]
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Sekil 3.42  Konakbagi istasyonu MT verilerinin analizinden saptanan

carpiklik.
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Sekil 343 (a) Dort istasyona ait verilerden cikanlan yeriektrik
modeli, (b} her bir istasyon igin deriniere dogru iletkenlik
ve yonbagimhiik degisimini gbsteren iletkenlik modeli

=— : K-G yoniinde iletken, //: D-B yéniinde iletken
o : DB-KG y6ninde ayni iletkenlie sahip



SONUGLAR

Erzincan cevresi, Turkiye’nin Jelojik acidan en karmagik
bélgelerinden biridir ve farkh sGtur kusaklannin birbirine kavustugu bir
jeolojik dugumuin Gzerinde yer almaktadir. Bolge bu karmasik yapisini
Mesozoyik basindan Tersiyer ortasina kadar suren farkh okyanus agilma
ve kapanma donemilerinde kazanmistir.  Ovanin jeolijisi, acimasina
neden olan genc yanal atmii faylarin etkisi ile daha da karmasik hale
getirilmistir. Yaklasik olarak 25 km genigliginde, KB-GD ydninde 50 km
uzunlugunda bir yamuk seklindeki Erzincan ovasi bdlgedeki yanal atimii

faylarin ortaklasa etkisi ile gelismis bir ¢ek-ayir (PULL-APART) havzadir.

Erzincan ovasinda dort istasyonda (K.Koéskunler, Akyazi, Mahmutlu
ve Konakbasi) élcuien gorinir ézdireng verilerinin tamami hemen hemen
ayni karakterdedir ve birbiriyle uyumiu altt yada vyedi tabakali yer
modelleri ile modelienebilmektedir. Egrilerin tamaminda ¢ok deriniere
karsiik gelen disUk frekanslarda ¢ok iletken bir tabaké goéraimektedir.
Benzer bir iletken tabaka orta frekanslarda da gértimektedir. Modelleme
sonucunda ilk iletken katman 12-15 km’de, ikinci iletken katman ise 30 km
civarinda bulunmustur. Yuksek frekanslarda ise egrilerde belirgin bir

bozulma gérilimektedir.

Dort istasyona ait gbrinir 6zdireng verilerinin degerlendiriimesiyle,
Pyx den yararlanarak bulunan katman kaiinhklar, bazi durumlarda Py

dan bulunan katman kalinlkiarindan oldukga farkli cikmigtir. Bu
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farkliiga, bdigede bol miktarda bulunan yanal atmli faylarin ve &lgl
noktalarina yakin bulunan dagdlann kiyt etkileri neden olmaktadir.
Farkl sOtur kusaklannin birbirine kavustugu ve bol miktarda kirnkla
jeolojik yapisi oldukga karmasik hale gelen Erzincan havzasinda bu tur
etkiler beklenmelidir. Kuzeydeki K.K&skunler istasyonu ile gtineydeki
Konakbasi istasyonu hem fay hattina yakin hem de daglann eteklerinde
yer aldiklarindan buraya ait gérindr 6zdireng egrilerinin bu yapilardan
etkilendigini sdyleyebiliriz. Elektrik alanin sureksizlik ylzeyine (fay
diizlemine) dik élguildugi durumilarda gérinir 6zdireng degerlerinin belirgin
bir sureksizlik gdsterdigi bilinmektedir. Diger noktalara ait ortogonal
gbrinur Ozdireng edrileri de  6nemli Olclide y6nbagimiihk gosterirler.
Ortamin yonbagimh olmasi durumunda her iki yén icin iki ayri nifuz
derinligi s6z konusu oldugundan degerlendirme sonucunda bazi
durumlarda  ayni katman igin pyg den bulunan kalinlik ile  ppg dan
bulunan kalnhk birbirinden oldukca farkh c¢ikmistir. Bu farkliiga
ragmen bitin noktalarda elde edilen gérintr ézdireng egrileri ve modeller

birbiriyle son derece uyumludur.

Dort istasyona ait manyetotellrik verilerin degeriendirimesiyle
yuzeyde kainhd 850 m ile 3.8 km arasinda degisen bir katman
bulunmustur. Kuzeyde Cimendagrnin eteklerinde taracgalar Uzerinde
bulunan K.Késkinler istasyonunda sedimanier tabakanin kalinig 1 km
civarinda iken profilin glney ucunu olusturan ve Munzur Daglannin
eteklerinde yer alan Konakbasi Olgl noktasinda, DB ydnundeki 6zdireng
verilerinden 3.5 km, KG yonundeki verilere gbre ise 600 m civarinda
ctkmustir. Ovanin ortalarinda yer alan Akyazi ve Mahmutlu

istasyonlarinda sedimanter tabakanin kalini@ 3.8 km civarninda
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bulunmustur. Sedimanter tabakanin altinda buiunan ve kalinigi butin
Olcll noktalarinda DB yéniinde KG ydnlne gére oldukga blyUk ¢ikan bir
katman yer almaktadir. BUtdn 6lgu noktalarinda bu katman icin ppg dan
bulunan kalinlik ortalama olarak 11 km, p,q den bulunan kalinhk ise 3.5
km olarak bulunmustur. Paleozoyik yasl ofiyolitik ve metamorfik serisinden
olustugu dusindlen bu katmanin altinda yine butin istsayonlarda
modellenebilen  iletken bir katman yeralmaktadir. Kalinhg ppg
verilerinden ortalama olarak 1.9 km, pyq verilerinden ise 2.8 km olarak
bulunan bu katmann alt kabuk altindaki gecgis zonu oldugu
distndlmektedir. iletken tabakanin altinda yer alan ve kalinhg 14-17
km arasinda degisen ylksek &zdirencli katmanin Ust kisma goére daha
az kiigan ve olasilkkla daha sicak olan alt kabuk oldugu
disUnuimektedir. DB verilerinden bu katmanin kalinlgl ortalama olarak
14 km, KG yonlindeki verilerden ise 17 km olarak bulunmustur. Kalinhgi
7-10 km arasinda dedisen iletken yeni iletken bir katman ise bu kalin

katmani izlemektedir.

Sekil 3.43 de de gorildigl gibi Erzincan ovasinda yeralti yapisi,
Konakbagi &igl istasyonu disinda genellikle kuzey-giney yodninde
iletkeniie sahiptir. Konakbasi’'nda ise dogu-bati yoninde iletkenlik
gostermektedir.  Oklarin yénlu yapinin iletkenlik yéndnl goésterirken

blytklikieri de yonbagimhilik derecelerini gdstermektedir.

Manyetotellrik verilerin modellenmesinde modelin iyilestiriimesi amaci
le uygulanan ters ¢oziim teknigi fazia etkili olmarmstir. lleri modelleme
yolu ile bulunan modeller yeterli gorildiginden, agilik ters ¢dzimden

ziyade bu teknige verilmistir.
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Profile cakigan ait gravite anomalisi (MTA’dan alinmistir)
jecelektrik modele destek bilgiler saglamasi acisindan dederlendiriimeye
calisiimistir. Sekil 3.24’'de gbrilen gravite anomalisi modelleme
sonucuna gore Ustteki sedimanter tabakanin kalinign jeoelektrik modelle
uyumlu olarak 4 km civarinda cikmistir. Gravite modelinde sedimanter
tabakanin altinda yer alan, genig bir alanda gérdlen ve ortalama olarak 10-
12 km derinliklere kadar uzanan tabaka serpantinlesmis ofiyolit serisine
karsiik gelebilir. Sedimanter tabaka ile alttaki birim arasindaki yogunluk
farki -0.22 gr/cm3 , yaklagsik 25 km’ye kadar uzanan katman ile altindaki
birim arasindaki yogunluk farki -0.45 gr/cm3 olarak modellenmigtir. Bu
sinir buytk olasiikla kabugun alt sinirna karsilik gelmekiedir. Ancak
bu uzunlukta bir gravite profilinden kabuk ile ilgili bilgi vermek oldukca

guctur.

Bolgenin kabuk yapisi hakkinda bilgi verecek jeofizik verisi
yetersizdir. MT verilerin degerlendirimesi ile elde edilen derin jeoelektrik
yapisinin dogrulunu tartisabilmek icin diger jeofizik ydntemierie béigeyi
aragtirmak gerekir. Ornegin bu amacla 6ncelikle yérenin gravite-manyetik
haritalannin  de@erlendiriimesi ile kabuk yapisinin yorumlanmasinda
destek olabilecek bilgiler elde edilebilir. Ayni zamanda 6nct bilgiler veren
bir boyutlu MT modellemeye ek olarak bdlgenin iki ve ¢ boyutlu jeoelekirik
modellemesinin  yapiimasi daha saglikll bilgiler saglayacaktir.
Ozellikle bdlgenin bol  kirikl yapisi gbz Onune alndiginda bunun

gerekliligi artmaktadir.
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DUz GOZUMDE KULLANILAN FORTRAN PROGRAMI

C***********************************************************

C****
c****
C****
C****
C****
C****

C****

N-Tabakall Ortam igin MT DGz C6zim Yapan Program
nf tane frekans FREKANS.DAT dosyasindan okunur.
model parametreleri MODEL.DAT dosyasindan okunur
nm tane modelin tepkileri FNAME.DAT dosyasindan
okunan dosyalara yazilr.

C***********************************************************

dimension rho(10),h(10),f(150),gam(150),ygam(150)

dimension fazgor(150),rhogor(150),gorozd(150)
real kt(150)
character*10 fname

open(unit=2 file="frekans.dat’,status="old")
open(unit=_3,file="model.dat’,status="old’)
open{unit=4 file="fname.dat’,status="old’)
read(2,*) nf
read(2,*)(f(ig).ig=1,nf)
read(3,*} nm,nt
nym=1
read(3,*)(rho(i),i=1,nt)
read(3,*)(h(i),i=1,nt-1)
read(4,’(A)") fname
pi=4.*atan(1.)
do j=1,nf
ff=1()
kt(j)=1./1()
call miduz(nt,rho,h,ff,rhogor(j).fazgor(j})
gorozd(j) =rhogor{j)/rho(1)
end do
open(unit=nym-+6,file=fname)



E2

write(nym+6,11) (f(iz),kt(iz),gorozd(iz),fazgor(iz),iz=1,nf)
11 format(2x,4€25.3)
if (nym.eq.nm) goto 121
nym=nym-+1
if(nm.gt.nym) goto 1
goto 1
121 continue
end
subroutine mtduz(nts,ozd,ik,fr,gozd,faz)
complex gamma(10),g1,zer,emp(10),gba,gaex,gamex,ge1,ge2
complex emust,emalt,zemp
dimension 0zd(10),tk(10)
pi=4.*atan(1.)
emu=4.*pi*1.0e-7
omega=2.*pi*fr
zer=cmplx(0.0,1.)
om=omega*emu
ozi=o0zd(nts)
gi=zer*(om/oz1)
gamma(nts)=csqrt(g1)
emp(nts)=gamma(nts)*ozd(nts)
int=nts-1
do i=1,int
ik=nts-i
gba=zer*om/ozd(ik)
gamma(ik) =csqgrt(gba)
gaex=-2*gammay(ik) *tk(ik)
gamex=cexp(gaex)
gei=1-gamex
ge2=1+gamex
emust=gamma(ik)*ozd(ik)*ge1
emust=emust+emp(ik+1)*ge2
emali=gamma(ik)*ozd(ik) *ge2
emalt=emalt+emp(ik+1)*ge1
emp(ik)=gamma(ik)*ozd(ik)*emust/emalt lempedans hesabi
end do
zemp=emp(ik)
zreal=real(zemp)
zimag=aimag(zemp)
faz=zimag/zreal
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faz=(180./pi)*atan(faz)
zap=cabs(zemp)
gozd=(1./om)*zap*zap
return

end



MTISLEM

DOSYADAN MT BILESEN CIFTi SAYISAL
DEGERLERI VE KAYIT BILGISI OKUNUR

L <VERFILE MT VERI DOSYASq
H ve E Kaydinl h
<VERICIZ>——Bjjjikte Clzer ]
NDONGU=1,2
. A NDONGUJ=1
NDONGU=2

VERI GRUBUNDAN (Hy-Ex veya Hx-Ey)
BIR BILESEN AYRIK DEGERLERI! ALINIR

Dogrusal Yonsemeyi
Giderme islemi

<YONSE>—

Kayitgl ve MT sistem }
H——<DUZELT>— igin verllerde GAIN
Dlzeitmesl Yapar

2" Boyundaki Karmasik
—<SIFIR>—] Dizl igin Yeni Bellek
Yaratlr

Gergek E veya H Degerierinden 2N
_<EKLE>4 Boyunda Karmasik Dizi Olusturup
Yenl Belloge aktarir




—<NLOGN>—

Fourier Genlik ve Evre
Spektrumiarini Hesaplar

Hann Penceresi ?
(Evet=1,Hayir=0)

Bilesen E
—<MTE>

Bilesen H
—<BMTH

=1
—<PENCE>—

Frekans Ortaminda
Hann Penceresi
Uyguianir

L<SPECT>

Spekirumiari
Gorlntller

—<ENCOK>—]

Banda Giren
Spekiral Deger ve
frekansiari
ayiklayarak yeni
diziye aktarir
n-adet etkin genlik
ve frekanslari buiur

<EPAS1>
1 <E-KAN1>—!

50 Hz.
Tr.Fonk.

E-Alan Spektral Diziye MTE-4
PRE Transfer Fonks. Uygular

2 EKAN2>—L
EPAS2>—

50 Hz
Tr.Fonk

<H-KAN1>

H-KAN2>——‘

H-KAN3>—

MTH-4 PRE
Sistem Transfer
Fonksiyonunu
H-Alan Spekiral
Degerlerine
Uygulanir




EG

MTF-15/16 Ard Yiikselticideki
Band Gegisli Silizgec Frekans
Y <MTPOST>——| Araliglna Gore Spekiral
Degeriere Transfer
Fonksiyonunu Uygular

\

SONUCLARI CIKIS1
DOSYASINA YAZ

Eve H Spekirai

Degerlerini Kulianarak
<GUG>———— Gi¢ Yogunlugu
Spekirumunu Hesaplar
Gxy, Gxx, Gyy

E ve H arasinda

Koherans Analizi
—<UYUM>——— Uygular ve KOH<1

olan Verileri Aylkiar

Frekans aralikiamasli
(Decimation) Yaparak Esit
——<ARALA>—— Aralikil Frekans ve Giig
Yogunlugu Spektrum
Degerierini Hesaplar

Direnti Tensor Elemaniarini
- <OZDIR>—— Hesaplayarak [Zxy veya Zyx
Gorinir Ozdirenci p veya
pyx Bulur Xy

\

Sonuclari CIKIS2
Dosyasina Yaz

DUR
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