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JEOFIiZiK ELEKTRIK VE ELEKTROMANYETIK YONTEMLER iLE
KARSTIK ALANLARDA BOSLUK YAPILARININ ARANMASI

0z

Ulkemiz karstik araziler bakimindan zengin bir potansiyele sahiptir. Karstik
yapilarin geometri ve boyutlarinin belirlenmesi jeoteknik, speleolojik, arkeolojik, ve
maden faaliyetleri acisindan Onemlidir. Jeofizik elektrik ve elektromanyetik
yontemler iletkenlik parametresine duyarli olmasi nedeni ile karstik araziler gibi
karmagik jeoloji ve hidrojeolojiye sahip ortamlarda yiiriitiillen ¢alismalarda birinci
sirada yer alir. Yiksek lisans tezi kapsaminda karstik bosluklarinin bu yontemler
kullanilarak arastirilmasi amaclanmistir. Arazi uygulamalar1 izmir ve Isparta’daki
cesitli caligma alanlarinda elektrik, elektromanyetik ve manyetik yontemler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ozdireng tomografi verileri Res2Dinv bilgisayar
programi ile modellenerek ortam jeolojisini tanimlayan kesitler sonug¢ olarak
verilmigtir. Karstik inceleme amaciyla yiiriitillen ¢alismalarda 6zdireng tomografi
kesitlerinin seviyeler halinde incelenmesi yapilari tanimlama acisindan daha
uygundur. VLF-EM o6lgiimleri ile iletken ve yalitkan yapi sinirlarinin belirlenmesi
amaglanmistir. Degerlendirme asamasinda Fraser ile Karous-Hjelt siizgegleri
kullanilarak ylizey ve es seviye derinlik haritalar1 olusturulmustur. Manyetik
verilerin igerdigi giiriiltiiler siizgecleme ile giderildikten sonra Geomodel programi
ile degerlendirilmistir. Yorumlama asamasinda wuygulanan tiim yOntemler
iliskilendirilerek ortami temsil eden model ve parametrelere ulasilmistir. Sonug
olarak; bu tip alanlarin karmasik durumunu ortaya koymak icin iletkenlige duyarh
jeofizik elektrik ve elektromanyetik yontem kesitleri ile jeolojik karst olusumunu

destekleyen bilgiler elde edilmistir.

Anahtar kelimeler : Karstik bosluk, VLF-EM, dzdireng tomografi, Isparta, Izmir



INVESTIGATION OF CAVITY ON KARSTIC ZONES BY GEOPHYSICAL
ELECTRICAL AND ELECTROMAGNETIC METHODS

ABSTRACT

Our country has rich potential in terms of karst terrain. The determination of
geometry and dimensions of karstic structures is important with regards to
geotechnical, archeological, speleological and mine activities. Due to be sensitive to
conductivity parameter, geophysical electrical and electromagnetic methods take the
first place in studies which are conducted in environment has complex geological
and hydrogeological such as karstic areas. Investigation of karstic cavities using
these methods are aimed within the scope of master’s thesis. The field applications
were conducted using electrical, electromagnetic and magnetic methods in different
areas which in Izmir and Isparta. The resistivity tomography data were modelled
with Res2Dinv computer program. The sections which are described geology of the
media are given as a result. Analyzing of resistivity sections in levels is more
appropriate in terms of defining structures in the studies conducted in order to review
karstic structures. The delineation of the limits of conductive and non-conductive
structure is aimed with VLF-EM measurements. In evaluation stage, surface and
equivalent level of depth maps were formed using Fraser and Karous-Hjelt filters.
After removing noises contained in magnetic data by filtering, data were evaluated
with Geomodel program. In interpretation stage, model and parameters representing
the environment has been reached by correlating applied methods. In conclusion, the
information which is supported geological karstic formations were achieved to
propound complex position of this type fields via sensitive to conductivity

geophysical electrical and electromagnetic methods sections.

Keywords: Karstic cavity, VLF-EM, resistivity tomography, Izmir, Isparta
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BOLUM BiR
GIRIS

Tirkiye karstik araziler bakimindan zengin bir potansiyele sahiptir. Karstik
gelisim icin uygun c¢oziinebilen kayaglar iilkemizin 1/5°1 gibi genis bir alam
kaplamaktadir (Giildali, 1971). Karstlagmaya uygun bu tiir ¢dziinebilen kayaglar
Toros Daglari’'nda daha yaygin olmak {izere Marmara Denizi’nin giiney,
Karadeniz’in bat1 ve orta kiyilari, Bati Anadolu ve Anadolu’nun dogu kesimlerinde
genis bir alanda yer alirlar. Giiney Anadolu ve I¢ Anadolu haricindeki bélgelerde
genelde litolojik kosullarin olumsuzlugu nedeniyle, daginik ve dar alanli karst s6z

konusudur (Siir, 1994).

Su, atmosfer igerisinden yagmur olarak gecmesi sirasinda biinyesine aldigi
karbondioksitin ¢oziinmesi sonucu karbonik aside doniisiir. Yagmurun, yeryliziine
ulagmast sonrasinda topraktan siiziilme asamasinda, biinyesine daha fazla
karbondioksit almas1 sonucu daha yiiksek bir asidite degerine ulagmast miimkiindiir.
Sonugta eriyebilen karbonat kayalara ulasan asidik ozellikli su, bu kayaclarin
stireksizlikleri boyunca ¢eperlerini eriterek genisletmeye baglar. Eriyebilen
karbonatli kayalar igerisinde bu sekilde kimyasal ayrisma ile olusmus degisik
boyuttaki bosluklara karstik bosluk (karstik cavity) adi verilir. Karstik bosluklar
genellikle fissiir, catlak, fay, tabaka ylizlerinde siireksizlikler boyunca
gelismektedirler (Yildirnm ve Gokasan, 2013). Bosluklar toprak veya su ile dolu
olabilirler. Her iki durumda da civarina gore iyi bir fiziksel parametre farki yaratirlar
(Kegeli, 2009).

Karstik ortamlarin karmasik jeolojik ve hidrojeolojik yapist vardir. Bu yiizden
boyle ortamlarda giincel arastirma teknikleri uygulanmasi gerekir. Karstik
bosluklarin sondaj araciliiyla belirlenmesi pahali, tehlikeli ve zaman alict oldugu
icin fiziksel parametre farkina dayanan jeofizik yontemler ucuz maliyet ve hizli veri
saglama Ozelliklerinden dolayr tercih edilmektedirler. Gegmiste yapilmis
uygulamalar incelendiginde elektrik ve elektromanyetik yontemlerin bu tiir alanlarda

oldukca etkin oldugu ve diger yontemlere gore daha yaygin olarak kullanildig:



goriilmektedir. Ilgilenilen problemin ¢dziimii icin jeofizik yontemlerden hangisinin
secilecegi son derece Onemlidir. Elektrik 6zdiren¢ yonteminde amag, yer iginin
jeolojik yapisini, elektrik ozelligine (6zdireng) gore haritalamaktir. VLF yontemi,
yerin s1g bolgelerinde yatay yondeki iletkenlik degisimlerinin saptanmasini
saglamaktadir. Manyetik yontemin amaci ise kayaglarin miknatislanma 6zelliklerine

dayanarak farkli kayaglarin belirlenmesidir.

Karstik bosluklar sehirlesme alanlarinda tehlike olusturabilirler. Bu nedenle ¢esitli
disiplinlerin yer aldigi calismalarla bunlarin boyutlarinin ve konumlarinin tespit
edilmesi ve onlemler alinmasi1 gerekmektedir. Karstik 6zelliklerin yogun oldugu bu
tarz alanlardaki yapilarda ¢okme, oturma gibi olaylar meydana gelmemesi i¢in yap1
tasarimi Oncesi karstik bosluklarin arastirilmasi 6énemli bir konudur (Karaman ve
Karadayilar, 2004; Park, Park, Yi, Rim, Cho ve Kim, 2010; Roth, Mackey, Mackey,
ve Nyquist, 2002; Kaufmann ve Quinif, 2001; Zhou, Beck, ve Stephenson, 1999).

Aktif diidenlerin yer aldig1 otoyol santiyesindeki, ( Ismail ve Anderson 2012), yol
insas1 asamasinda rastlanan karstik bosluklar (Farooq ve diger., 2012) ve kopri
temeli insasinda karsilasilan karstik sorunlara yonelik yapilan ¢aligmalar (Cramer ve

Hiltunen, 2003) ge¢mis uygulama &rneklerindendir.

Karstik bolgelerdeki su kaynaklari ve dinamigi incelenerek yiiksek potansiyelli
hidroelektrik enerji iretim amagli ¢alismalar gergeklestirilmistir (Konomi ve
Frasheri, 1992; Kadioglu ve Ulugergerli, 2004).

Karstik arazilerdeki baraj, tiinel ve kanal gibi su yapilarimin ingasinda karstik
bosluklarin incelenmesi daha sonradan olusabilecek olas1 sizinti ve kagaklarin
onlenmesi bakimindan ¢ok onemlidir. Baraj yerinde ve baraj goliindeki kayaglarin
suda erimeleri, suya karsi hassas olmalari, sisme ve kabarmalar1 ya da ayrigmalari
g6l sularinin havzadan sizmasina ve kagmasina neden olur. Baraj gollerinde bulunan
kayaclarin erimesi, ayrigsmasi ile baraj en son teknikle yapilmis olsa da baraj géliinde
fazla miktarda kagak olmasi sonucu su toplanmaz. Erime bosluklarmin baraj

(Kadioglu ve Ulugergerli, 2004; Al-Zoubi ve diger.,2007; Tiirkmen, Ozguler, Taga,



ve Karaogullarindan, 2002) ve tiinellerde (Marinos, 2001) neden olduklar1 sorunlara

yonelik 6rnek ¢aligmalardir.

Kartlagma sonucu olusan magaralar dogal miras olarak kabul edilmektedir.
Ulkenin sahip oldugu bu degerler arastirilmali ve korunmalarina yonelik
incelemelerde  bulunulmalidir. Karstik alanlardaki magaralarin  uzanimlarini
belirleme amacl birgok uygulama yapilmistir (Quarto ve Schiavone, 2006; Balkaya,
Goktiirkler, Erhan, ve Ekinci, 2012; Gibson, Lyle, ve George, 2004; Leucci ve
Giorgi, 2005).

Gecmiste yiiriitiilmiis ¢alismalar incelendiginde bazi arastirmacilarin tek yontem
kullandig1, digerlerinin ise birden fazla yontemin yer aldig1 entegre calismayi tercih
ettigi goriilmektedir. Inceleme amacgl Elektrik Rezistivite Tomografisi kullanan
arastirmacilar i¢in (Al-Zoubi ve dig.,2007; Ismail ve Anderson, 2012; Farooq ve dig,
2012; Roth ve dig., 2002; Zhou ve diger., 1999; Dunscomb ve Rehwoldt, 1999;
Kaufmann ve Quinif, 2001, Roth ve Nyquist, 2003); Yer radari1 (GPR) i¢in (Al-fares,
Bakalowicz, Guerin, ve Dukhan, 2002; Kadioglu ve Ulugergerli, 2004; Quarto ve
Schiavone, 2006; Prokhorenko, Ivashchuk, Korsun, ve Stefanyshyn, 2006; Anchuela,
Casas-Sainz, Soriano, ve Pocovi-Juan, 2009; VLF i¢in Coppo, Schnegg, ve Defago,
2006; Miiller ve Stiefelhagen, 1979); mikrogravite igin (Styles, McGrath, Thomas ve
Cassidy, 2005) ornek verilebilir. Ayrica, birden fazla yontemi kullanan
aragtirmacilara ornek olarak, Elektrik 6zdireng, Manyetik, Gravite (Konomi ve
Frasheri, 1992); Manyetik, VLF, Sismik kirillma (Armadillo, Massa, Caneva,
Gambetta, ve Bozzo, 1998); VLF, SP, Dogru akim 6zdireng (Danisman, 2003);
Ozdireng Anizotropi, sismik kirilma tomografisi (Karaman ve Karadayilar, 2004);
ERT ve GPR (El-Quady, Hafez, Abdalla, ve Ushijima, 2005; Leucci ve Giorgi,
2005); GPR, manyetometri ve gravimetri (Mochales ve dig., 2008) ; ERT ve gravite
(Park, Park, ve Kim, 2010); Manyetik ve ERT (Gibson ve diger, 2004 ; Balkaya ve
diger., 2012); Manyetik rezonans sondaj (MRS) (Boucher, ve dig.,2006); (VLF-EM
GRAD), Radyo Frekans-Elektromanyetik (RF-EM), Radyo manyetotelliirik (RMT),
ERT ve sismik kirilma (Bosh ve Miiller, 2005); ERT ve gamma-ray ol¢iimleri
(Gauntam, Pant, ve Ando, 2000) verilebilir.



Karstik alanlarda goriillen karstik sekillerin  turizm, dogal soguk hava
depolamaciligi, hayvansal iiriinlerin olgunlastirilmasi-korunmasi, kiiltiir mantarciligi,
solunum yolu hastaliklar1 tedavisi, yanici-patlayici tiriin (sivilastirilmis gaz, dogal
gaz, akaryakit gibi) depolanmasi, askeri amagla siginak-korunak, guano (yarasa
giibresi) iiretimi, plaser mineral ¢ikarimi, sulama, igme, kullanma, tarim alanlarinin
sulanmasi, enerji iiretimi Ve ingaat sektoriinde (portland ¢imento iiretimini, kireg
yapimi, micir dretimi gibi) kullanim alanlar1 mevcuttur. Karstik alanlar, boksit ve
barit gibi endiistriyel hammaddelere ayrica metalik madenlerden giimiis, kursun ve
cinko gibi madenlere yataklik yapmaktadir. Bu alanlardaki yeralt1 suyu havzalarinin,
kaynak sularinin kirlenme ve koruma yontemlerinin belirlenmesi ile yiizeye
cikarilmasi, bolgesel jeolojik, jeomorfolojik, hidrolojik, antropolojik ve
paleoekolojik oOzelliklerin tespit edilmesi gerceklestirilen bazi calismalardir. Bu
alanlarin ortaya ¢ikarilmasi, korunmasi ve siirekliliginin saglanmasi gesitleri meslek

gruplarmin yer aldig1 bilimsel aragtirmalarla miimkiindiir.

Bu calismada, karstik bosluklarin tespiti amaciyla Isparta ve Izmir illerindeki
cesitli calisma alanlarinda ERT (Ozdireng Tomografi), VLF-EM (Cok diisiik frekans
Elektromanyetik) ve Manyetik Toplam Alan yontemleri kullanilarak oOlglimler
alinmustir. Ozdireng Tomografi verileri RES2DINV bilgisayar programi kullanilarak
degerlendirilmistir. VLF-EM verilerine Fraser ve Karous Hjelt siizgegleri
uygulanmistir. Manyetik veriler giirtiltiilerden arindirmak i¢in kayan ortalama ile
stizgeg¢lenmis ve daha sonra Geomodel programi kullanilarak degerlendirilmistir.

Degerlendirme sonucu ortami temsil edebilecek olast modellere ulasilmistir.



BOLUM iKi
KARST HIDROJEOLOJiSi ARASTIRMALARINDA UYGULANAN
YONTEMLER

2.1 Giris

Karst hidrojeolojisi; suda eriyebilen, genellikle kiregtasi, dolomit gibi karbonatli
kayaglar ile algitasi ve kaya tuzu gibi evaporitik kayaglarin tamamini veya bir
kismini igeren alanlarda yeralt1 suyu dolasimu ile litoloji birimleri arasindaki iliskiyi

arastiran bilim dalidir.

Tiirkiye’nin yaklasik {icte biri ¢oziinebilir karbonath kayaclarla kaplidir. Bu
kayaclar tlilkemizde genis karst alanlarini olusturur. Tiirkiye’deki karst alanlari;
hidroelektrik enerji iiretimi, sulama, igme, kullanma ve endiistri suyu saglanmasinda
kullanilabilecek dnemli miktarda yiizey ve yeralt1 suyu igerirler. Bu alanlarda mevcut
ylizey suyunun tamamina yakini Karst yeraltt suyundan beslenmektedir. Artmakta
olan su ihtiyaci diisliniildiigiinde karstik bolgelerdeki potansiyelin degerlendirilmesi,

bu alanlarda yapilan sistematik ¢alismalarla miimkiindiir.

Karstik bolgeler dogal alanlarin yaninda; su depolamasi, drenaj, hidroelektrik
enerji Uretimi amaglh yapilarinin ingasinda farkli yaklagimlar gerektirir. Tiirkiye’de
bircok sehir merkezi ve tarim alanlarinin ekonomisi karst yeraltt su kaynaklarina
baghdir. Izmir ve Antalya sehirleri su ihtiyacglart ¢ogunlukla Karstik kaynaklardan
saglamaktadir. Yine Akdeniz sahili boyunca tarim alanlarmin sulanmasinda karstik

kaynak sularindan genis 6l¢iide yararlanilmaktadir (Giinay, 1992).

2.1.1 Diinyada Karstik Alanlarin Yayilinu

Karstik alanlar, kabaca, diinyanin kara bdolgelerinin (buzullar disinda) %12'sini
kaplamaktadir. Karbonat kayaclar1 kuzey yarimkiirede daha yaygin olarak

bulunmaktadir. Diinya niifusunun bir kismi karbonat kayaglarinin kapladig: alanlarda



yagsamaktadir. Diinya niifusunun %25'inin ise su ihtiyacinin biiyiikk oranda karst

sularindan karsilandigi tahmin edilmektedir.

Akdeniz havzasinda yer alan iilkelerde ileri derecede gelismis karst yogun olarak
gdzlenir. Ote yandan giiney Amerika ve Iskandinavya iilkelerinde karst ancak yerel
Oneme sahiptir. Avrupa kitasinda bulunan 6nemli karst alanlar1 Yugoslavya (Dinar
dag Kusag1), Yunanistan (Helen dag Kusag), Tiirkiye (Toros dag Kusagi), italya
(Apenin dag Kusagi), Ispanya (Pirene dag Kusagl) ve Alplerde, Karpatlarda,
Balkanlarda yer almaktadir. Bunun yaninda, Israil, Tunus ve Libya'da da karst
olusumlar1 goriilmektedir. Asya kitasinda Rusya ve oOzellikle Cin, karstin ileri
derecede gelismis oldugu iki {ilke durumundadir. Amerika kitasinda, Birlesik
devletler ve Meksika korfezi bolgesinde yaygin karst bulunmaktadir. Okyanusya'da

Yeni Zelanda ve Avustralya'da karst genis alanlar kaplar.

2.1.2 Tiirkiye’de Karstik Alanlarin Dagilisi

Ic ve Dogu Anadolu’nun belli kesimlerinde jipsli sahalar ve buralarda gelismis
sekiller yer almakla beraber, Tiirkiye’'nin asil karstik alanlarin1 kalker arazileri
olusturmaktadir. Yas1 farkli olmakla beraber, kalker arazilere her bdlgemizde
rastlanir. Yapilan ¢aligsmalarda birbirinden farkli rakamlar kullanilmakla beraber,
tilkemizde karstik alanlarin olduk¢a genis yayilima sahip oldugu bilinmektedir (Sekil
2.1). Yalginlar (1969) Tiirkiye’de Paleozoik kalkerli 121, Mezozoik kalkerli 174,
Tersiyer kalkerli 27 dag oldugunun bildirmektedir. Nazik (1989) ise iilkemizin
1/3’{iniin erimeye uygun karbonatli kayalardan meydana geldigini ifade etmektedir.
Atalay (1998), karstik sahalarin Tirkiye’nin yaklasik 1/4 “linii kapladigim

belirtmektedir.

Tiirkiye’de karstik sekillerin yer aldig1 alanlar Paleozoik, Mezozoik, Tersiyer ve
Kuaterner (travertenler) arazilerine karsilik gelmektedir. Yine karstik sahalarimiz bu
jeolojik zamanlarin g¢esitli devirlerine ait kalkerlerin yayilis alanlarma bagh
bulunmaktadir. Paleozoik iginde Permokarbonifer (Atalay, 1973); Mezozoik’te Trias
(Dogan, 1996), Jura (Biricik, 1982; Dogan, 1996) ve Kretase (Akkus 1991, Ardos



1996); Tersiyer’de Paleosen (Pekcan 1996), Eosen (Giildali 1972, Biricik 1982);
Miyosen’e (Atalay 1973, Nazik ve Giildali, 1985, Dogu-Cicek-Giirgen 1994) ait
kalkerler baslica karstik bolgeleri olustururlar. Jipse (CaS0,2H,0) bagli karstik
alanlar ise ¢ogunlukla Oligo-Miyosen yash arazilere karsilik gelmekte olup (Alagoz
1967), Sivas (Hafik ve Zara ilgeleri arasinda oldugu gibi), Cankir1 ve Corum

(Sungurlu dogusunda oldugu gibi) ¢evrelerinde genis yayilisa sahiptirler.

KARADENIZ

ZIN3Q 3

AK DENIZ

Kireg tagi Uzerindeki karstik sekillerin bulundugu araziler
Jips Uzerindeki karstik sekillerin bulundugu alanlar

Sekil 2.1Tiirkiye’deki karstik alanlarin dagilimi (http://cografyabilimi.net/turkiyenin jeomorfolojisi).

Tiirkiye’de karstik alanlar hemen her bdlgemizde bulunmakla beraber 6zellikle
Bat1 ve Orta Toroslar basta olmak iizere Giiney Anadolu’da daha genis yer kaplarlar.
I¢ Anadolu Bolgesi bu kusag: takip eder. Ulkemizde karstik alanlar denilince ilk akla
Toroslar gelmektedir. Bu kusakta saf ve kalin tabakalar halinde, kire¢ oran1 yiiksek
kalkerler genis yayilis gostermektedir. Bolgedeki yiikselti, tektonik o6zellikler,
karstlasmanin uzun zamandan beri devam etmesi sonucu karstik sekiller son derece
cesitli ve zengindir. Toroslarin ve Akdeniz Bolgesi’nin karstik alanlar ile ilgili bu
tespit gercek olmakla beraber, son yillarda yapilan ve yapilmakta olan ¢alismalar
diger bolgelerimizin de eskiden sanilandan daha 6nemli karstik potansiyellerinin
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu konuda Karadeniz Bolgesi 6rnek verilecek olursa,
daha Once yapilan c¢alismalarin Tirkiye’de karstik alanlarin yayilisi ile ilgili
boliimlerinde (Alagdz 1944, Ering 1960, Ering 1971, Pekcan 1995) bu bolgemizden
fazla bahsedilmedigi goriilmektedir. Her ne kadar kalker bu bolgemizde ¢ok genis
yayilis gostermese de Ozellikle Paleozoik ve Mezozoik yasli arazilerde gelismis

karstik alanlar dikkat c¢ekicidir. Kiyt kusaginmm nemli-iliman iklim o&zellikleri



giinimiizde de karstlagmay1 tesvik edecek niteliktedir. Kastamonu, Tokat,
Glimiishane, Zonguldak, Corum c¢evresinde basta magaralar olmak {izere, dolin,

lapya gibi sekillerle kapli karstik alanlar 6nemli yer kaplamaktadirlar.

Ulkemizdeki karstik sekiller ve bunlarin yayilis alanlar1 deniz kiyisindan baslayip
3000m’nin tzerindeki yiikseltilere kadar c¢ikabilmektedir. Atalay (1973) Toros
Daglari’nda 2500m’nin iizerinde dolinlerin, 3500m’nin iizerinde ise lapyalarin

yayilis gosterdigi karstik alanlardan bahsetmektedir.

2.2 Karst Arastirma Yontemleri

Karst alanlarinda yeralti suyu dolasiminin karstik olmayan alanlarla
kiyaslandiginda oldukca heterojen ve karmasik olmasi, bu alanlarda yiiriitiilen

caligmalarda multidisipliner yaklasimlarin uygulanmasi gerektigini géstermistir.

2.2.1 Hidrojeolojik Haritalama Calismalari

Hidrojeolojik haritalama ¢aligmalar1, karst hidrojeolojisi arastirmalarimin ilk
asamasini olusturmaktadir. Bu haritalar, bir karst havzasinda elde edilen bilgileri
kullanictya havza hakkinda en fazla bilgiyi saglayacak bigimde yansitir. lyi bir karst
hidrojeoloji haritas1 kullaniciya akarsu drenaj agi, karstik su noktalari, ylizey sekilleri
(kaynaklar, estavellalar, magaralar, diidenler vs.), yerel ve genel yeralti akim yonleri
hakkinda giivenilir bilgiler sunmalidir. Bolgesel jeolojik yapilarin bilinmesi, bolgesel
yeralti suyu akiminin ve dolayisiyla karst akiferlerin genel 6zelliklerinin belirlenmesi
acisindan Onemlidir. Tiirkiye’de karst arastirmalarinin yogun olarak yiriitildigi
Toros Daglari zinciri iginde yer alan karstik havzalar 6zellikle DSI (Devlet Su isleri)
Genel Miidiirliigii, MTA (Maden Tetkik Arama) Genel Miidiirliigii, EIE (Elektrik
Isleri Etiid) Idaresi Genel Miidiirliigii, Hacettepe Universitesi (HU) Karst Arastirma
Merkezi ve Universitelerin ilgili boliimleri tarafindan arastirilmaktadir. DSI
tarafindan Birlesmis Milletler Kalkinma Programinin destegi ile yliriitiilen ¢caligmalar
sonucunda Bati1 Toroslar’da 50.000km?’lik bir sahanin ve HU Karst Arastirma

Merkezinin yiirlittigli calismalar ile Bati, Orta Toroslar’da Dalaman, Esencay,



Antalya Traverten Platosu, Kopriicay, Ermenek ve Asagi Zamanti havzalarmni
kapsayan 12.000km?’lik alanin ayrintili karst hidrojeolojisi haritalar1 hazirlanmistir
(Glinay, 1992).

Konya’nin Karapmar ilgesi yakinlarinda gergeklestirilen bir ¢alismada bolgenin
hidrojeolojik 6zellikleri incelenmistir. Bolge ¢oziinmeye son derece elverisli
Bolkardag1 Birligi’ne ait Jura-Kretase yash kirectaglar1 ile Miyosen ve sonrasi yaslh
birimlerden olusmustur. Konya havzasinin i¢ havzaya doniismesinin nedeni iklimsel
degisimler, obruklar veya obruk sekilli magaralar kanaliyla meydana gelen ani su
bosalimlaridir. Cokiintii olusabilecek olasi alanlarin belirlenmesi i¢in alani en iyi
temsil eden kuyulardan statik ve dinamik su seviyesi olgtimleri alinarak yeralti su

tablasi haritas1 olusturulmustur (Yavuz, 2010).

2.2.2 Jeomorfolojik Calismalar

Jeomorfolojik yap1 ile karstik akiferlerin olusmasi arasindaki yakin iliski,
hidrojeolojik problemlerin ¢oziimiinde jeomorfolojik analizlerin biiyiik 6neme sahip
oldugunu gostermektedir. Morfolojik yapilarmm ayrintili degerlendirilmesi ile bir

kisim hidrojeolojik problemlerin ¢dziimiine yonelik ipuglar1 bulunmaktadir.

HU Karst Arastirma Merkezinin Képriicay, Dalaman ve Asagi Zamanti
Havzalarinda ylrittiigii arastirmalarda karsilasilan  bir kisim  problemlerin
¢Oziimiinde ayrintili jeomorfolojik analizler biiyiik yararlar saglamistir. Yukari
Esencay Havzasinda yiirlitiilen bir arastirmada, karst ylizey sekillerinin gelisimi ile
cizgisel unsurlar arasindaki iliskinin belirlenmesinde jeomorfolojik analizlerden

genis Ol¢lide yararlanilmistir (Glinay, 1992).

Karstik alanlarda yapilan barajlarin hidrojeolojik acidan yapilabilirliklerine iligkin
caligmalarda morfolojik 6zelliklerden nasil yararlanildigina dair 6rnek Kirklareli
iline bagli Kiyikdy’de yapilan Pabugdere barajidir. Yapilarin projelendirilmesinde
karsilagilan sorunlarin asilabilmesi yeralt1 ve yiizey suyu arasindaki iligkilerin dogru

sekilde incelenmesini gerektirmektedir. Arazi ¢alismalarindan 6nce uzaktan algilama



ile havzanin morfolojik yapilarinin degerlendirilmesi hem zaman hem de maliyet

acisindan yarar saglamaktadir (Ekmekei, 1998).

2.2.3 Arastirma Sondajlar:

Aragtirma sondaj kuyulari, karst arastirmalariin 6zellikle su yapilarinin fizibilite
etiitlerini  kapsayan boliimiinde kullanilan temel aracglardan biridir. Arastirma
kuyular1 genellikle, formasyonlarin hidrojeolojik ve jeolojik ozelliklerinin
belirlenmesi i¢in kullanilir. Aragtirma kuyular1 ile problemli jeolojik yapilarin
aydinlatilmasi, yeralt1 suyu diizeyi degisiminin, yeralti suyu akim yoniiniin, karstik
erime bosluklarinin boyutlarinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica kayaglarin
permeabilite ve su tutma kapasiteleri gibi konularda oldukg¢a yararli veriler elde

edilmektedir.

Daglik karst alanlarinda yeralti suyu akiferin oldukca derin kisimlarinda yer
almaktadir. Bu gibi alanlarda ge¢miste yapilan su sondajlarindan yeralti suyunun
oldukca derinde yer almasi ve akiferin bosluklu bir yapiya sahip olmasi gibi
nedenlerle istenilen verim saglanamamaktaydi. Sondaj makine kapasitesinin yeterli
olmamasindan ya da sondaj dolagim suyunun siirekli yenilenmesi gibi giicliiklerden
kaynaklanan problemler, su sondaj makinelerinde saglanan gelismelerle biiyiik
oranda asilmistir. DSI, MTA ve Koy Hizmetleri Genel Miidiirliiklerinin temin ettigi
sondaj makineleri ile 1500m’yi asan derinliklerde sondaj yapilabilmekte, kuru
sistemle c¢alisan makineler sayesinde sondaj dolasim suyunun karstik bogluklara

kagmasi gibi problemlerden etkilenilmemektedir (Giinay, 1992).

2.2.4 Yeralti Suyu Izleme Deneyleri

Karst arastirmalarinda yerel ya da bolgesel yeralti suyu akim yoniiniin ve yeralti
suyunun gorlinlir hizinin belirlenmesi amaciyla uygun kosullarin mevcut oldugu
durumlarda izleme deneylerinden yararlanilmaktadir. Bu amagla karst yeralt1 suyuna
uygun bir noktadan; 6rnegin bir diiden ya da magaradan, izleyici enjekte edilerek,

beklenen akim yonii lizerinde yer alan karstik kaynaklardan s6z konucu izleyicinin
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cikip ¢ikmadigr arastirilir. Gozlem noktalarinda enjekte edilen izleyicinin saptanmasi
ile yerel ya da bolgesel karst yeraltt suyunu akim yonii belirlenmis olur. Enjeksiyon
ve goOzlem zamanlar arasindaki farktan ve bu noktalar arasindaki uzakliktan
yararlanilarak gorliniir yeralti suyu akim hizinin hesaplanmasi da miimkiindiir.
Tiirkiye’de ilk boya izleme deneyleri EIE ve DSI tarafindan Bat1 Toroslarda yer alan
Manavgat ve Beysehir Golii havzalarinda yapilmis ve olduke¢a basarili sonuglar elde

edilmistir (Giinay, 1992).

Bursa Orhangazi ilgesi su ihtiyacinin1 Nadir kaynagi ve dogusunda Kaynarcadaki
sondaj sularindan karsilamaktadir. Kaynaklar mermerlerin {izerine diisen yagis sulari
ile dogrudan beslenmektedir. Bursa’da gergeklestirilen bir ¢alismada Karstik yeralti
suyunun akim hizint ve kaynaklarin birbiri ile olan iliskilerini belirlemek icin

fluoresein ile boya deneyi yapilmistir (Canik ve Pasvanoglu, 2002).

Antalya’da yapilan c¢alismada Girdev Golii ve Kazanpinari Kaynagi arasinda
genellikle kiregtaglarindan olusan allokton birimlerdeki yeraltt suyunun akim yonii
ve hizi, Girdev GoOli sulan ile iligkisi, litolojik ve yapisal ozellikler, yeralti suyu
dolasimi arastirilmistir. Izleme deneyi oncesinde yeralt1 suyu kimyasi arastirilmus,
suyun kalsiyum ve bikarbonatli olmasindan dolay1 fluoresein boya kullanilmistir.

Fluoresein boya deneyi ile yeralt1 goriiniir akim hizi bulunmustur (Celik ve Unsal,
1996).

2.2.5 Boya Seyreltme Yintemleriyle Akim Olciimleri

Karst arastirmalarinda baslica inceleme konularindan birisi de onemli karstik
kaynaklarm verilerinin giivenilir bir bi¢imde 6lgiilmesidir. Toros karst1 gibi daglik
morfolojinin baskin oldugu alanlarda, karstik bosalimlarin ¢ogu klasik olglim
yontemlerinin uygulanamadigi derin vadilerde yer almaktadir. Bu gibi alanlarda,
boya seyreltme yontemiyle s6z konusu karstik bosalimlarin giivenilir bigimde
Olclilmesi miimkiin olmaktadir. Toros karst alaninda, Oymapinar Baraj Goliinde
120m su yiikii altinda bulunan, ortalama 35 m3/s lik verdisiyle diinyanim tek gézeden

bosalan en biiyiik karstik kaynagi olan Dumanli kaynaginin akimi Rhodamine WT
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kullanilarak boya seyreltme deneyi ile giivenilir bicimde Olgiilebilmistir (Glinay,
1992)

2.2.6 Hidrojeokimsayal Calismalar

Son yillarda bolgesel karst yeraltt suyu arastirmalart i¢inde Onemli bir yeri
bulunan hidrojeokimyasal g¢alismalar ile giivenilir sonuglar elde edilmistir. Karst
yeralt1 suyunun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yiizeye ¢iktig1 andan itibaren hizla
degismesi, karst akiferindeki kimyasal silireglerin giivenilir bir bicimde
tanimlanabilmesi i¢in yerinde yapilan 6l¢iim ve analizlerin dnemini arttirmaktadir.
Sicaklik, Ph, iletkenlik, tuzluluk, ¢6ziinmiis oksijen, ¢Oziinmiis karbondioksit vb.
parametrelerin ~ Olglimlerinde  kullanilan  cihazlarin  mevcut  teknoloji ile
hassasliklarinin artmasi, hidrokimyasal saha calismalarindan daha giivenilir veriler
saglamigtir. Saha calismalarinda elde edilen bu gelismeler sonucunda; Toroslarda
yiiriitiilen karst arastirmalarinda, farkli karst yeralti suyu akim sistemlerinin ayirt

edilmesine yonelik calismalarda tatminkar sonuglara ulasilmistir (Giinay, 1992).

Isparta ili Yenisarbademli il¢esinin kuzeyinde bulunan Anamas Daglar
bolgesinde karstik akiferler ve bircok karstik kaynak bosalimlari gézlenmektedir.
Hidrojeokimyasal ozelliklerin belirlenmesi amaciyla Anamas dag: kirectaglarindan
bosalan kaynaklardan su 6rnekleri alinarak incelenmistir. Sularin PH, elektriksel
iletkenlik, toplam ¢06ziinmiis kati madde degerleri ve anyon-katyon trendleri

irdelenmistir ( Davraz ve Sener, 2007).

Konya’nin Karapimnar ilgesi yakinlarinda gerceklestirilen ¢alismada bdlgenin
hidrokimyasal ozelliklerini belirlemek icin 72 noktada yapilan yerinde Olgiim
degerlerine gore ¢Oziinmiis oksijen, pH, sicaklik dagilim ve Ozgiil elektriksel
iletkenlik haritalar1 hazirlanmistir. 31 noktada alinan su 6rneklerinin major anyon-
katyon analizleri yapilarak Piper, Schoeller, ABD Tuzluluk ve Wilcox diyagramlari

degerlendirilmis, sularin kokeni, tipi ve siniflamas1 yorumlanmistir (Yavuz, 2010).

Akpmar karstik kaynaklar1 (Manisa) ve g¢evresinde gergeklestirilen ¢aligmada,

bolgenin hidrojeolojik ve hidrokimyasal o6zellikleri belirlenmeye ¢alisiimistir.
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Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik degerleri belirlenmis; ¢esitli noktalardan su
numuneleri alinarak bolgenin hidrokimyasal o6zellikleri ortaya konmustur. Ayrica
caligma alanindaki 27°°deki su sicakligina dayanilarak jeotermal bir alan olma

potansiyeli lizerinde durulmustur (Gok, 2007).

Usak ilinin Bonoz ilgesine bagh Yukar1 Karacahisar kdyiinde bulunan Cokragan
karstik kaynag1 ve ¢evresinin hidrojeokimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in arastirma
yapilmigtir. Kaynak ve kaynak etrafindan su numuneleri alinmis ve analizleri
yapilmistir. Su numunelerinin pH, elektrik iletkenlik, tuzluluk ve sicaklik degerleri
arazide Olgiilmiistiir. Analizi yapilan su numuneleri gesitli Excel programlari ile

degerlendirilerek yorumlanmistir (Baykara, 2007).

Isparta ve yakin gevresinde gergeklesen bir ¢alismada yerlistli ve yeralti sularinin
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 0Ozelliklerinin incelenmesi i¢in kaynak ve
kuyulardan su drnekleri toplanmustir. Orneklerin sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik,
toplam ¢o6ziinmiis madde miktari, redoks potansiyeli, ¢oziinmiis oksijen miktari,
alkalinite ve asidite testleri gibi in-situ analizleri yapilmistir. Bunun yaninda su
orneklerinde anyon, katyon ve bazi eser elementler analizleri gergeklestirilmistir.
Inceleme alanindaki sular genel olarak Ca-Mg-HCO; ile Ca-HCO5 tipi sular olarak
siniflandirilmis ve igilebilir sular oldugu ortaya konmustur. Isparta ovasi icerisindeki
kaynak ve yeralt1 sularina ait hidrojeokimyasal ozellikler plajiyoklas, karbonat ve

silikat ayrigsmasini iceren su-kayag etkilesimine isaret etmektedir (Demer, 2008).

2.2.7 Magara Arastirmalari

Karst sistemlerinin i¢ yapilarinin gézlenmesi konusunda magara arastirmalarinin
biiyiilk 6nemi vardir. Karst yeralt1 suyu sistemindeki gilincel akim kosullarinin ve
oziinme-¢okelme siireclerinin yerinde gozlenmesi sistemin yerel ve bdlgesel
ozelliklerinin taninmasi agisindan degerli bilgiler sunmaktadir. Son yillarda, magara
arastirma ekipmanlarinin ¢esitlenmesi ve daha giivenli malzemelerin iiretilmesi
sonucunda {ilkemizde yiiriitiilen magara arasgtirmalarindan daha ayritili sonuglar

elde edilmeye baslanmistir. Bu ¢alismalar sonucunda Asagi Zamanti Havzasinda,
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Aladag ve Karanfildag yorelerinde bulunan Subatagi ve Siitliik magaralarinda -
400m, Anamur Cukurpinar magarasinda -1040m’lik derinliklere inilebilmis ve karst
sisteminin bu derinliklerdeki fiziksel yapisi hakkinda daha onceleri ulasilamayan

degerli bilgiler edinilmistir (Glinay, 1992).

Usak ilinin Bonoz ilgesine bagli Yukar1 Karacahisar kdyiinde bulunan Cokragan
karstik kaynaginin ¢ikis noktasinda yer alan Cokragan Magarasi, Dokuz Eyliil
Magara Arastirma Toplulugu tarafindan incelenmis ve haritas1 yapilmistir. Magara
icinde yapilan gozlemler ve magara haritasinin plan ve profil ¢izimleri incelenerek,
bolgede meydana gelen tektonik hareketler ve buna bagli olarak yeralti su

seviyelerindeki degisimler incelenmeye ¢alisilmistir (Baykara, 2007).

2.2.8 Cevresel Izotop Arastirmalart

Karst aragtirmalarinda, karstik kaynaklar arasindaki iligkilerin ve bunlarin
beslenim alanlarinin belirlenmesi amaciyla genel olarak g¢evresel izotoplar olarak
adlandirilan Trityum, Oksijen-18, Doteryum ve Karbon-14 izotoplarindan

yararlanilmaktadir.

Cevresel izotoplarin Tiirkiye’deki karst arastirmalarinda kullanilmasi 60’11
yillarda Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi’nin destegi ile baglanmistir. DSI ve EIE
tarafindan gegmis yillarda yiiriitiilen gevresel izotop arastirmalarimin yam sira HU
Karst Arastirmalart Merkezi’nce yiirlitilen calismalar sonucunda, Bati ve Orta
Toroslar ile Dogu Toroslarin bir kisim havzalarinda karsilagilan hidrojeolojik
problemlere ¢oziimler getirilmistir. Ornegin Konya Kapali havzasinda yiiriitiilen
Karbon-14 arastirmasi ile yeralti suyu yasi (12-16000 yil) saptanmis, Antalya-
Kirkgdz kaynaklarmin beslenme mekanizmasi ve yeraltt suyu gecis zamani
belirlenmis, Asagi Zamant1 Havzasinda farkli karst yeraltisuyu dolasim sistemleri

ayirt edilmistir (Giinay, 1992).

Isparta ili Yenisarbademli ilgesinin kuzeyinde bulunan Anamas daglar1 bolgesinde

gerceklestirilen hidrojeokimyasal ¢alismada, kaynak sularmin OKsijen-18 ve
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Déteryum izotop analizleri degerlendirilmis ve meteorik kdkenli sular oldugu tespit
edilmistir. Kaynak sularinin biiyiik bir ¢ogunlugu Diinya Meteorik Dogrusu ile
cakismakta iken bir kismi Akdeniz kokenli yagislardan da etkilenmistir. Oksijen-18
izotopu ve su sicakligi iliskisine gore, kaynak sularinin nerdeyse tamaminin ayni
karst sistemi igerisinden bosalan ve benzer dolasimli sular oldugu belirlenmistir (

Davraz ve Sener, 2007).

Isparta ve yakin cevresinde gerceklesen diger bir c¢alismada yeriistii ve yeralti
sularinin izotop incelenmesi yapilmistir. Caligma alanindaki sularin 68 0 ve 6D
izotop oranlari, genel olarak kitasal meteorik su ¢izgisi lizerinde dagilim gdstermekte

olup buharlagsma etkisi altinda olmayan atmosferik sulari temsil etmektedir (Demer,

2008).

2.2.9 Jeofizik Arastirma Yontemleri

Jeofizik yoOntemlerin temel amaci karstlagmis karbonatli kayaglarin dogrudan
gbzlenmesi miimkiin olmayan kisimlarinin dolayli yollarla incelenmesidir. Jeofizik
calismalar, karst arastirmalarinda her zaman biiylik 6neme sahip olan siireksizlik
zonlarimin saptanmasini miimkiin kilar. Bu siireksizlikler, tiim yeralt1 bosluklarini ve
kanallari, karstlagsmis zonlari, tektonik kiriklart ve kaya kiitlesinin homojenligini
bozan tiim diger yapilart igerir. Karst ortaminda bu yapilar ¢ogunlukla yiliksek
permeabiliteye  sahiptir ve porozite gibi jeohidrolojik karakteristiklerin
belirlenmesinde de kullanilir. Jeofizik ¢alismalarda ayrimi ve tespiti istenen cesitli
yeralti hedefleri Sekil 2.2°de goriilmektedir. Karstik bosluk tespiti ¢aligmalarinda
birinci sirada uygulanan jeofizik yontemler olarak elektrik ve elektromanyetik
yontemler gelmektedir (Sekil 2.3). Ayrica, kaliper, sicaklik ve iletkenlik gibi loglar
ile acilan arastirma kuyularinda karst yeralti suyunun derinlik boyunca davranisi
hakkinda da degerli bilgiler edinilir. Son yillarda 6zellikle elektronik alanda saglanan
gelismeler sonucunda, kuyu logu alimi aygitlar1 kolaylikla tasinabilecek sekilde
kiigiiltiilmiistiir. Mevcut modern sistemler kii¢iik arazi araglarina monte edilerek
kolaylikla taginabilmekte; bu durum Toroslar gibi daglik alanlarda yiiriitiilen karst

arastirmalarinda mobilizasyon kolaylig1 saglamaktadir.
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Tiirkiye’de karstik alanlarda giiniimiize degin yiiriitiilen aragtirmalarda jeofizik
yontemlerden oldukca yararlanilmistir. Antalya Traverten Platosu, Biyikli diideni
akim yolarinin saptanmasi, Ovacik sahil kaynaklarma su tagiyan akim yollarmin
karaya dogru uzanmimlarinin incelenmesi, Keban Baraj goliindeki biiyiik karst
bosluklarinin derinlik ve yayilimlarinin belirlenmesi gibi calismalarda jeofizik

arastirmalarin katkis1 olmustur.

Kuyularda rastlanan karstik bosluklarin aranmasinda son yillarda kullanilan
yontemlerden birisi de kuyu i¢i kameralaridir. Kuyu i¢i kamerasi ile kullanici
kameray1 kuyu boyunca istedigi derinlige indirerek, s6z konusu erime bosluklarinin
ve sedimanlarin mevcut durumunu Oniinde bulunan goriintli iinitesinden aninda
inceleyebilir. Bu goriintiilerin video kayitlar1 alinarak arastirmanin daha sonraki
asamalarinda gereksinim duyulan ayrintili incelemeler yer ve zamanda bagimsiz
olarak yapilabilir. Kuyu kamerasinin, kuyu duvarlarindaki erime bosluklarinin
gbzlenmesi ve yerel jeolojik 6zelliklerin incelenmesi i¢in uygun olmasina karsin; bu
kameralar arastirma kuyularinca kesilen biiyilk magaralarin gézlenmesinde pek
verimli degildirler. Kuyu kamerasit kuyuda biiyiik bir bosluga rastladigi zaman
gorlintii kalitesi bozulmakta ve bir metreyr asan uzakliklardan kaliteli goriinti
alimamamaktadir. Bu problemin asilmasi amaciyla biiylik karst bosluklariin
gozlenebilmesi i¢in daha uygun olan yeni bir stereo-foto kamera yapilmistir. Bu
kameranin eskisinden istin olan yani daha gii¢lii flas 1518ma sahip olmasidir.
Kameranin istenilen yonde ayarlanmasi pusula ile kontrol edilir ve yiizeydeki kontrol
aracindan, uzaktan kumanda ile, her iki kameranmin goriintii netlikleri ayarlanir.
Kameranin, karstik boslugunun derinliklerine indirilmesi sirasinda her metrede ve
her yonde stereo goriintiilii 8 ¢ekim yapilir. Tiirkiye’de kuyu televizyonu ve stereo
kamera kullanilarak karstik bosluklarin incelenmesine yonelik bazi calismalar DSI
tarafindan Oymapinar Baraji’inda yiiriitiilmiis ve yeralti karstlagmas1 hakkinda

ayrintili bilgiler edinilmistir (Glinay, 1992).

16



§Qilaﬁa_f ;7 = - = = ;', = e o
Regolith™ S = i

Cutter and

pinna CIT\ Collapse feature
to| ra ;
Bedrock pography stoping towards
surface
Air-filled
Water cave
/Table 72 ;

[Water-flled
/ cave

,/,/ /,r’ ',"‘ // /’,,»' Ta/luS, ’ong/of > 7
A AN A Colla'pse,D'eb/r}{

/ / / / / / s
4 / 74 / / / / ? 4 / /
/ / 4 / / A / / /S / / / /
/ / 7 / / 7 / / J/ / / i / /
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Disposal trench mapping @ @ o [ ] (1] na @ @ @
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Organic contaminant plume na na @ ? ? ? na @ na
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Underground storage tanks @ @ (1] @ o @ @ na L1 ]
UXO detection [ - S — o — — — [; I — -
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KEY: @ =primary applicability; @ = secondary supporting applicability; @ = limited applicability;
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(NRC 2002)

Sekil 2.3 Arastirilmak istenen hedefin dogas1 ve deneyime gore jeofizik yontemlerin uygulanabilirligi
(National Research Council (NRC), 2000 ve National Research Council (NRC), 2002).
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2.2.10 Uzaktan Algilama Calismalar:

Baslangicta sadece askeri amaclar dogrultusunda yogun bir sekilde yiiriitiilen
uzaktan algilama caligmalari, gliniimiizde 6zellikle bilimsel aragtirmalar bazinda
(yerbilimleri, sehir planciligi, tarimsal {iriin rekolte hesaplari, ¢evre kirlenmesi vb. )
sivil amaglt kullanimlara da hizmet sunmaya baslamistir. Uzaktan algilama
calismalarina temel olusturan verilerin temininde kullanilan uydu sayisinin ve alinan
gorlntii  kalitesinin artmasi, bu verilerin islenmesinde kullanilan bilgisayar
sistemlerinin  gelisimine bagli olarak; uzaktan algilamaya dayali bilimsel
arastirmalarda son yillarda bir artig olmustur. Uzaktan algilama calismalarina temel
olusturan verilerin temininde kullanilan uydu sayisinin ve alinan goriintii kalitesinin
artmasi, bu verilerin islenmesinde kullanilan bilgisayar sistemlerinin kiiclilmesi ve
ucuzlamasinin bir sonucu olarak; uzaktan algilamaya dayali bilimsel arastirmalarda

son yillarda dikkate deger bir artis olmustur.

Ulkemizde karst aragtirmalarina destek saglayan ilk uzaktan algilama galismalar
Egridir-Beysehir Goélleri ile Akdeniz arasindaki alanda yapilmistir. HU Karst
Arastirma Merkezi tarafindan Dalaman, Esencay, Antalya Traverten Platosu,
Kopriigay ve Asagt Zamanti havzalarinda yiiriitilen arastirmalarda da uzaktan
algilama verilerinden genis ol¢iide yararlanilmistir. Ayrica, Toroslarin Akdeniz sahili
boyunca yer alan Ovacik, Kas-Kalkan, Kdycegiz ve Antalya Traverten Platosu gibi
alanlarda denize olan karst yeralti suyu bosalim noktalarinin belirlenmesi

calismalarinda da uzaktan algilama verileri oldukga faydali olmustur (Giinay, 1992).

Landsat 5 TM goriintiisiinlin termal bant calismasinda, Kuzey Kibris Tiirk
Cumbhuriyeti kiyilarinda, denizin ylizeysel sicaklik analizi yapilmis ve Korucam
burnu ¢evresinde yeralti suyu ¢ikislar1 soguk alanlar olarak belirlenmistir. Deniz
yiizeyine ulagan yeralt1 suyu ¢ikislart olarak yorumlanan bu alanlarin karayla olan
iligkisi aragtiritlmig ve bunlarin Sadrazamkdy dolayinda yayilim gosteren karbonath
kayaclar iizerinde Pleyistosen siiresince gelisen paleokarstlagsmayla ilgili olabilecegi

anlasilmistir (Tiifekei, 1998).

18



BOLUM UC
UYGULANAN YONTEMLERIN OZELLIKLERIi

3.1 Cok Al¢ak Frekans Elektromanyetik Yontem
3.1.1 Temel Ilkeler

VLF-EM (Cok Algak Frekans Elektromanyetik) yontemi bagil olarak yerin sig
kesimlerindeki 6zdiren¢ degisim ve dagilimlarinin arastirilmasi amaciyla kullanilan
bir jeofizik yontemdir. VLF yonteminde, kaynak verici olarak diinyanin cesitli
yerlerinde denizasir1 haberlesmeler i¢in kurulmus olan ve 15-30kHz frekans
araliginda yaym yapan c¢ok giiclii askeri radyo istasyonlarmin yaydigi
elektromanyetik alanlar kullanilir. Bu yontemin yeni tasarim aygitlarinda frekans
araligr 10kHz’ten 2MHz’e kadar genisletilerek yerin en s1g bolgelerindeki elektrik
iletkenlik dagilimina ait bilgiler elde edilmektedir. Bu yontem RMT (Radio
Magnetotelluric) olarak bilinmektedir. Gerek VLF, gerekse RMT yontemi i¢in istege
bagli olarak yapay verici kullanilabilmektedir (Hayles ve Sinha, 1986).

Yontemin g¢aligma esasi, kaynak vericiden yayilan elektromanyetik alanlarin
arastirma yapilan Ol¢ii noktalar1 civarindaki siireksizlik veya iletken bdlgelerde
uyarttiklar1 akimlarin (induced currents) bileske yoneyinin yon ve siddetini
degistirmesiyle elde edilen imlerin kaydedilmesidir. VLF vericileri, sabit duran
ortalama 50-150m boyunda ve 100-1000kW giiciinde dikey antenlerdir. Verici
antenler yap1 olarak bir ucu topraklanmis yiiksek antenlerden olugsmaktadir ve diisey
elektrik kutup (vertical electric dipole) gibi davranirlar. Vericilerde olusan birincil
manyetik alan (Hp) yatay yonde yayillmaktadir ve verici ile g¢aligma alanlar
arasindaki biiylik uzakliklar nedeniyle diizlem dalga (plane wave) olarak kabul
edilerek tekdiize ve sabit diisiiniilebilir (Sekil 3.1). Bir radyo vericisinden yayilan
elektromanyetik alan yeryiizii ile iyonosferin alt katmani arasinda yayilma ve/veya
yansimadan sonra yerigine yayinarak (difuzyon) orada i¢sel akimlar olustururlar.
Diger elektromanyetik yontemlerin de dayandig: fizik esasina bagli olarak yeriginde

uyartilan akimlarin dagilimi1 ve olusturdugu yeni elektromanyetik alanlarin (Sekil
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3.1) kaydedilmesiyle yerin elektrik 6zellikleri saptanmaya caligilir. Bu esnada segime
bagli olarak olusan elektromanyetik alanlarin manyetik alan bilesenleri VLF-R
(VLF-Resistivity) olgiilerek yeraltina iliskin doniisiim denklemleri (transfer function)
elde edilir ve bunlar yontem ile elde edilen verilerin degerlendirilmesinin temel
esasin1 olustururlar. Ozellikle son 10 yildir yaygin bigimde tiim diinyada kullanilan
VLF yontemi, 6l¢iim i¢in segilen frekans ve ortamin 6zdireng/iletkenligine bagl
olarak yaklasik 5-70m arasindaki s1§ yapilarin, diisey siireksizliklerin

arastirilmasinda kullanilmaktadir.

3.1.2 Olciilen Biiyiikliikler

VLF yonteminde, kullanilan 6l¢iim cihazina bagl olarak frekans bant araliginda
secilen bir veya birden fazla frekansta 6l¢iim almak miimkiindiir. En genel dlgiilen
biiyiikliikler, manyetik alanin diisey bileseninin yatay bilesene orani olan ve diizenek
doniisiim denklemi (system transfer function) olarak isimlendirilebilecek biiytikligiin
(Bz/Bx) gercel (real component) ve sanal bilesenidir (imaginary component). Bu
biiyiikliikler ylizde (%) cinsinden birimsiz olarak dlg¢iiliir ve ayn1 zamanda manyetik
kutuplanma elipsinin x ve z diizlemlerindeki eksenleridir. Gergel bilesen ortamdaki
birincil alanla ayni fazda oldugu icin ayni fazli “in-phase” (IP) ve sanal bilesen farkli
fazda oldugu i¢in “out-of-phase” (OP) veya “quadrature” isimleriyle bilinmektedir.
VLF yonteminde Olgiilen diger biiyiiklik, dalganin egim agisi (wave-tilt) ve toplam
alan siddetidir (total field, Bigty)). VLF-R durumunda ise Olgiilen biiytikliikler
geleneksel manyetotelliirik yonteminde oldugu gibi yatay manyetik alan ve elektrik
alan bilesenleridir, buradan goriiniir Ozdiren¢ ve faz farki hesaplanarak
manyetotelliirik yontemindeki degerlendirme ve sunum teknikleri

kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.1 VLF anteni ve olusturdugu birincil alanin (Hp) ve 6l¢iim dogrultusunun sematik gosterimi

(Reynolds, 1997).

3.1.3 Verilerin sunumu ve degerlendirmesi

VLF yonteminde genel olarak dlgiilen gergel (% in-phase, %IP) ve sanal bilesen
(% out-of-phase, % OP) Ol¢iim dogrultulari boyunca grafik ¢izimi veya alansal
verilerin esdeger (kontur) haritalar1 bicimindeki gosterimi yaygindir. Herhangi bir
slizge¢ uygulamadan verilerin bu sekilde gosterimi ile 6l¢iim yapilan alana iliskin
dogrudan nitel bir yorum elde etmek miimkiindiir. Yapilan arastirmalarin ¢ogunda bir
stizge¢ uygulamasi s6z konusu olsa bile bu sekilde bir gdsterim dogrudan bilgi

vermesi agisindan onemlidir.

3.1.3.1 Siizge¢ hesaplamalart

VLF verileri i¢in yaygin olarak kullanilan Fraser siizgeci (Fraser, 1969), gercel
bilesen verilerinin band gegisli bir sayisal siizgec¢ ile arastirllmak istenen diisey
iletken tizerinde bir en biiylik degerin elde edilmesini amaglamaktadir. Bu siizgecin
katsayilar +1, +1, -1, -1 olarak verilmistir (Sekil 3.2) ve bu siizgegle veri 90°
kaydirillarak yumusatilmaktadir. Fraser siizgeci siizge¢ sekli ile uyumlu belirtileri
belirginlestirirken digerlerini bastirmaktadir. Boylece gecis noktalar1 ve biikiilmeler
tepeciklere dontistiiriilerek konturlanabilir degerler elde edilmektedir. Fraser siizgeci,
dogru akim etkisini kaldirarak ve uzun boylu dalga boylarin1 bastirarak bdlgesel

belirtilerin ¢oziiniirliikklerini arttirir. Dolayisiyla siizge¢ sekline benzeyen belirtiler
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eksi deger alir, esdeger ¢izim haritalarinda yalnizca art1 degerler gz oniine alinir ve

kullanilir.

siizgec katsayilarn

Sekil 3.2 Fraser stizgeci (Fraser,1969).

VLF vericileri uygulanabilecek bir bagka sayisal slizgec, Karous-Hjelt siizgecidir
(Sekil 3.3) (Karous ve Hjelt, 1983). Bu siizge¢le manyetik alan bilesenleri bir
derinlik degerine atanarak goriiniir bir akim yogunlugu tanimlanmistir. Karous-Hjelt
slizgeci katsayilari, 0.205, 0.323, 1.446, -1.446, -0.323, -0.205 olarak uygulanmakla
birlikte bu degerler normalize edilerek de kullanilmaktadir. Bu siizgeg ile ayni veri
takimi farkli derinlikler icin siizgeglenerek esdeger akim yogunlugunun derinlikle
degisimi hakkinda fikir elde edilebilmektedir. Yiiksek esdeger akim yogunlugu olan
bolgeler iyi iletken bir yapmin oldugu alanlar1 gostermektedir. Bu siizge¢ ile
iletkenin dalimi1 da tahmin edilebilmektedir. Iletken iizerinde sadece es akim
yogunlugu dagiliminin gercel kismi art: degerler almaktadir. iletkenin her iki yaninda
kalan eksi kisimlar genellikle slizgecin uzunlugundan veya akim toplanmasi
nedeniyle akim yogunlugunun azalmasindan kaynaklanir. Bununla birlikte akim
dagilimimin sanal bilesen kismi daha karmasiktir. Bazi durumlarda arti ve eksi
akimlar hemen hemen esit biiylikliiktedir ve sonugta toplam akim yogunlugu
neredeyse sifirdir. Art1 ve eksi akimlarin degisim orani, toplanan ve indiiklenen
akimlar arasindaki orana baglhidir. Dogrusal silizgegler kullanilarak yapilan ters
¢ozlim sabit bir derinlikteki es akim yogunlugu dagilimimi tiim bir belirti i¢in

aciklamaktadir.
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Sekil 3.3 Karous-Hjelt siizgei (Karous and Hjelt, 1983).

VLF verileri i¢in yukarida sozii edilen siizgeglerden sonra dlgiilen gercel ve sanal
bilesen verilerinin slizge¢ yardimiyla doniisiimii ile bir goriinlir 6zdireng tanimi
Chouteau, Zhang, ve Chapellier, (1996) tarafindan verilmistir. VLF-EM yontemine
iligkin son yillarda bir¢cok Olclim siizgecleme teknikleri, modelleme ve ters ¢oziim
algoritmalar1 (Ogilvy ve Lee, 1991; Beanish, 1994; Beamish, 1998) gelistirilmistir.
Uygulamadaki kolayligina uygun degerlendirme yontemleri gelistirilmekle birlikte
iki ve li¢ boyutlu modelleme hesaplart uzun zaman aldigindan yaygin kullanim alani
bulmamigtir. Ancak tiim jeofizik yontemlerde oldugu gibi en az iki boyutlu
modellemelerin yapilmasiyla elde edilecek sonuglarin dogruya ve gergege yakinlik

saglamasi1 bu hesaplamalarin yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

3.2 Dogru Akim Ozdiren¢ Yontemi

3.2.1 Giris

Ozdireng (Resistivity) yontemi olarak da bilinen Dogru Akim Ozdireng (DAO)
yontemi, arama jeofiziginde kullanilan baglica jeofizik yontemlerdendir. Bu
yontemde amagc, yer icinin jeolojik yapisini, elektrik o6zelligine (6zdireng) gore
haritalamaktir. Yontem, maden, mineral, jeotermal enerji kaynagi, petrol aramalari
ile hidrojeoloji ve miihendislik jeolojisi problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilir.
Ozellikle 1980’lerden itibaren, arkeolojik yapilarin aranmasinda da yaygimn olarak

kullanilmaya baslanmistir. DAO ydntemi; kurami ile uygulanisinin kolay olmast,
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Ol¢ii aletinin basit olmas1 ve etkili sonuglar vermesinden dolayr giiniimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ornegin ¢ok elektrotlu 6lcii diizenekleri sayesinde, artik
veriler ¢ok daha hizli toplanmakta ve Ol¢iilen bu veriler iki-boyutlu (2-B) ve tig
boyutlu (3-B) yorumlanmaktadir.

3.2.2 Olcii Sistemi

DAO olgii diizenegi Sekil 3.4°deki gibi gosterilebilir. Bu diizenekte, bir gii¢
kaynag1 (akii), bir akim Olger (current meter) ve bir gerilim farki dlger (voltage
meter) gereklidir. Burada, iki noktada yere cakilmis elektrotlar yardimi ile akim
uygulanir (A ve B akim elektrotlar1) ve diger iki noktada c¢akilmis elektrotlar
arasinda olusan gerilim farki Olgiilir (M ve N gerilim elektrotlart). Kullanilan
elektrotlar genelde paslanmaz celikten yapilmistir. Eskiden, gerilim elektrotlari i¢in
bakir-siilfat ¢ozelti fincanlar (Pot’lar) kullanilirdi. Giinlimiizde imal edilen olgii
aletleri, dogal kutuplagma (self potential) etkisini giderecek sekilde imal edildiginden

gerilim elektrodu i¢in de ¢elikten yapilmis elektrotlar kullanilir.

--
e
{ I
o/

Gerilim farki dlger
I

AL

7]
/

Gerilim gizgilen

Seki 3.4 Arazide 6l¢ii sistemi A ve B elektrotlari, M ve N gerilim elektrotlart. Akim ¢izgileri noktali
¢izgi ve buna bagli dik gerilim ¢izgileri diiz ¢izgi olarak ¢izilmistir (Van Nostran ve Cook, 1966).

Burada A’dan (Source) yere verilen akim, yer iginden geger ve B’ye (Sink) ulasir.
Bu akimdan dolayi, M ve N elektrotlarinin arasinda olusan gerilim farki ol¢iiliir.

Olgiilen bu gerilim farki, tiim elektrotlar arasindaki uzakliga ve ortamin jeolojik

24



yapisina bagldir. Ornegin, akim elektrotlari, iki tas arasma sikistirilirsa, akim

gegmez ve M ve N arasinda gerilim farki olusmaz (Candansayar, 2007).

3.2.3 Iki-Boyutlu Elektrik Ozdiren¢ Yontemi Calismalari

Yeryiliziinden yapilan elektrik 6zdireng caligmalar1 ile yeraltindaki 6zdireng
dagilimlarin1 belirlemek i¢in degisik Ol¢iim teknikleri bulunmaktadir. Burada
arastirma problemine bagli olarak 6zdireng degisiminin yeraltinda hangi yonlerde

incelenmesi temel olarak iki farkli 6l¢lim tiirlinii ortaya ¢ikarmaktadir.

-Diisey Elektrik Sondaj1 (DES) ¢alismalari (bir boyutta)
-Profil Olgiisii (iki veya ii¢ boyutta)

Ik olarak Wenner (1915) tarafindan uygulanan elektrik 6zdiren¢ yéntemi,
Schlumber (1920) tarafindan gelistirilerek kullanilmig ve basarili sonuglar elde
edilmistir. Burada yeraltinin 06zdiren¢ degerinin derinlikle degisimi DES
caligmalartyla incelenmekte ve geleneksel 6zdireng egrileri (Stefanescu, 1930) ile
nitel yorumlamalar1 yapilmaktadir. 1970°1i yillarda bilgisayarlarin ve lineer filtre
teorisinin gelisimi ile bilgisayar bazli yorumlama teknikleri gelistirilmistir (Ghosh,
1971). Bunu ise gelistirilen otomatik ters ¢oziim teknikleri izlemekte ve bir-boyutlu
bu verilerin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Johansen, 1977). Tek-kanalli
Ozdireng aletlerinin kullanildigi 6l¢im yOnteminde, dizilimin orta noktasi sabit
tutularak, elektrotlarin araliklar1 agilmakta ve orta nokta altinin yeralti goriiniir
Ozdireng degerleri derinlige gore bir boyutlu olarak elde edilmektedir. Derinlige gore
olan bu degisimde 6zdirencin sadece bu yonde (z-yonii) degistigi, diger iki yonde (x-
ve y- yonii) sabit kaldigi ve yeraltinin yatay homojen katmanlardan olustugu
varsayllmaktadir. Yeraltinda 6zdiren¢ dagilimi ii¢ yonde degismektedir ve bir
boyutta yapilan varsayim sonucu, diger yondeki degisimler, elde edilen goriiniir
Ozdireng degerlerini olumsuz etkilemektedir. Yine de yontem bir-boyutlu yeralti
modelinin yaklagik dogru oldugu yerde Ornegin yeralti su tablasi gibi jeolojik

ortamlar hakkinda kullanigh bilgi verebilmektedir.
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Mihendislik ve ¢evresel caligmalarda oldugu gibi yeralti jeolojisi cok karmasiktir
ve Ozdireng kisa mesafelerde ¢ok hizli degisir. Boylesi ortamlarda bir-boyutlu DES
metodu basarili olmamaktadir. iki-boyutlu modelde 6zdireng degerleri hem yatay
yonde (genellikle x- Gl¢iim yonli) hem de diisey yonde degisir, ama diger yatay
yonde (y-yoOnil) sabit kabul edilir. Daha gergekei bir model ise, 6zdireng degerlerinin
iic yonde de degistigini kabul edilerek yapilan iic-boyutlu modeldir. Ozdireng
dagiliminin iki- ve l¢-boyutta gozlenebilmesi icin arazi ¢alismalar1 profil Olglisti
alinarak yapilir. Bu 6l¢iim yonteminde ise, 6l¢liim hatti boyunca ve istenen 6lgiim
araliklarina bagli olarak yerlestirilen ¢oklu elektrotlar ve bunlar arasinda iletimi
saglayan cok kanalli kablo (32, 64 kanal sayis1 gibi) ve bunlarin baglandigi
taginabilir bir 6zdireng aleti ve bilgisayar, 6l¢limiin temel ekipmanlaridir (Sekil 3.5a)
(Overmeeren ve Ritsema, 1988; Griffiths, Turnbul ve Olayinka, 1990; Griffiths ve
Barker, 1993; Dahlin ve Loke, 1998; Christensen ve Sorensen, 1998; Dahlin, 2001).

Sekil 3.5a’da 32 elektrotlu ve Wenner dizilimine gére alinan bir 6l¢im sistemi
gosterilmektedir. Buna gore Olgiim noktasi-1, elektrot araliklart “a” olarak alinan,
birinci ve dordiincii elektrotlar1 yere akim veren akim elektrotlari, ikinci ve iigiincii
elektrotlar1 ise potansiyeli 6lgen elektrotlar olarak kullanilan ilk 6l¢iimiin diizenidir.
Olgiilen bu ilk goriiniir 6zdireng degerleri ikinci ve iigiincii elektrotlar arasina atanur.
Daha sonra ayni islem elektrotlarin bir kez 6telenmesiyle yeni 6l¢iim noktast i¢in
yinelenir ve diger Ol¢iimler profil sonuna kadar devam ettirilerek “n=1" derinlik
seviyesine ait gorlniir 6zdireng verileri toplanmis olur. Diger derinlik seviyeleri
icinse elektrot araliklar1 “2a, 3a,....,na” kadar acilarak goriiniir 6zdireng verileri “n”
seviye i¢in toplanmaktadir. Tiim bu 6l¢iim noktalar1 i¢in elektrot degisimleri bu amag
icin gelistirilmis ¢ok kanalli 6zdireng Olgiim aletindeki elektronik anahtarlama

yoluyla saglanmaktadir (Griffiths ve Berker, 1993).

Tek hat flizerinde yapilan iki-boyutlu Ol¢iimiin “m” kadar hat {izerinde
tekrarlanmas1 ile ortama ait gorlinlir 6zdirencinin {iglinci boyuttaki degisimin
haritalanmas1 ve hacimsel goriintiilerin olusturulmasi saglanabilir (Sekil 3.5b)

(Drahor ve diger., 2004).
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Alinan o6lgtim degerleri iki-boyutlu olarak ¢izdirilmek istendiginde ise yapma-
kesit (pseudo-section) konturlama metodu kullanilmaktadir. Cizim noktasimin diisey
pozisyonunun yerinin belirlenmesi kullanilan elektrot dizilimine bagli olarak etkin
arastirma derinligi (Edwards, 1977) veya yapma-derinlik (Z,) kavramiyla yerine
getirilir. Bu yapma-derinlik degeri homojen bir yari-uzay i¢in duyarlilik degerleri
veya Frechet tiirevlerini baz almaktadir. Boylelikle tiim Ol¢iim noktalari, goriiniir
Ozdiren¢ degerlerinden olusan, diisey ekseni yapma-derinlik, yatay ekseni ol¢ciim

yonii (uzaklik) olan iki-boyutlu bir goriiniir 6zdireng yapma-kesitinde gosterilebilir.

Olciim noktasi - 3

a) - > X (Olgtim yéni )
— T Olguim Hatti - 1
C1 3 P1 3 PQ 3 C2 “Y L b
a a a \
1 L | ! L | | 1 | ( Hat o R ~
4\ leriame Olgiim Hatti - 2
. yoni ) \
Olglim noktasi - 2 Olgim Hatti - 3 Y
& PP, G \
2a 2a 2a
A Olgtim Hatti - m N
; 2 ) |
Olgiim noktasi - 1
r—e—
Ci Pr P2 G Elektrot Sayisi
1aza3a4 5 6 7 8 SI) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
n=1 1 i
n=2 18 Denetim modiilli
n=3 32 ézdireng cihazi
n=4 43
n=5 51
n=6

56 Bilgisayar

Sekil 3.5 Cok kanalli 6zdireng 6lgii sistemi ve 6l¢lim asamalari a) iki-boyutlu 6zdireng ¢alismasi b)

iic-boyutlu 6zdireng ¢alismasi (Griffiths ve Berker, 1993).

3.3 Manyetik Yontem

3.3.1 Girig

Manyetizma fikri 1600 yilinda fizik¢i William Gilbert’in yaymladigi De Magnete
kitabinda yer manyetik alaninin farkli noktalarinda farkli yonlenmesi tanimi ile
baslamistir. Manyetik yontem ilk olarak 1640 yilinda Isve¢’te demir maden yatag

tizerinde uygulanmaya baslanmistir. 1870 yilinda manyetometre uygulamalariyla
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gelismis Ve Adolf Schmidt tarafindan 1915°de Schmidt terazisi manyetometre olarak
gelistirilmistir. Manyetik yontem oOzellikle miknatis ozelligine sahip gomiili
ekonomik maden yataklarinin aranmasinda direk veya dolayli yontem olarak
kullanilan bir yontemdir. Dogal manyetik elementler: manyetit, ilmenit, hematit,

piyorittir.

Eski yerlesim vyerleri, mezarlar, gomiili duvarlar ve yapilarin arkeolojik
etiitlerinde yaygin olarak kullanilir. Manyetik yontem ile miihendislik ve cevre
etlitlerinde kayaglarin manyetik 6zellikleri yaninda toprak zeminlerin ve yer igindeki
metalik esyalarin manyetik o6zellikleri ile de ilgilenilir. Toprak gesitli kayaglardan
olusur. Aliivyonlar olusurken bazi kesimlerinde ve organik topraklarda
ferromanyetik mineral konsantrasyonu yogun olabilmektedir. Yerylizii topraklari
genellikle siddetli kalinti miknatislanma gosterirler. Ortamim farkli manyetik
duyarhiliklar1 (susseptibility) manyetik anomalileri olusturur. Cevre ve miihendislik
uygulamalarinda gémiilii metalik nesneleri hizli bulmada manyetik yontem kullanimi
bir anahtardir. Toprak zeminlerin jeolojik haritalanmasi, terk edilmis eski kuyular,
eski maden ocagi atiklari, toprak dolgu sinirlari, gomiilii varil, tank, betonarme
parcalari, atik alanlari, mayin tarlasi, karstik yap1 ve su kagak alanlari, gomiilii boru

ve kablo hatlarinin bulunmasinda basarilidir.

3.3.2 Yerkiirenin Manyetik Alani

Yer manyetik alaninin kaynagi tam olarak bilinmemekle beraber, yerkiiresinin
cekirdegindeki yiiksek iletkenlikli sivinin donen akimlarindan ileri geldigi ve bu
sebeple yerkiiresi c¢ekirdeginin kendi kendini uyaran bir dinamo gibi davrandigi
diistiniilmektedir. Yer manyetik alani bir kiire merkezine konmus biiyiik bir miknatis

cubugunun manyetik alanina benzer.

Yerkiiresinin cografik kuzey kutbuna en yakin manyetik kutbu gercekte giiney
manyetik kutbudur. Yer manyetik alan1 veya manyetik aki hatlar1 genellikle Sekil
3.6a’ daki gibi ve yerkiiresi manyetik alan bilesenleri Sekil 3.6.b’deki gibi temsil

edilir.
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Sekil 3.6 (a) Yerkiiresi manyetik kuvvet hatlar1 ve yer kiiresi manyetik alani vektorel gosterimi (b)

Kuzey yarim kiiresinde orta enlemde yerkiiresi manyetik alani bilesenleri diyagrami.

Sekil 3.6b’de D: Denklinasyon Agis1 ve I: inklinasyon Agisi, F: Toplam Manyetik
Alan veya Manyetik Alanin Biiytikligii, Z: Diisey Bilesen, H: Yatay Bilesen, X ve
Y: Yatay Alan Bilesenleridir. Bu bilesenler (3.1) ve (3.2) bagintilar1 ile ifade

edilirler:
F2=H2+72=X%2+Y?+7Z? veya F?2 = (Fx)? + (F;)? (3.1)
Fx = F cosl F; =sinl  tanD =Y/X tanl = F;/Fx (3.2

Miihendislik jeofiziginde en ¢ok kullanilan Z ve H bilesenleridir. I’nin degeri
kutuplarda I = +90°, —90°, Ekvatorda I = 0 ve Tiirkiye’de I = 50 — 55" dir. Buna
gore yer manyetik alaninin dogrultusu kuzey ve giiney kutuplarda dik ve manyetik
ekvatorda paraleldir. Manyetik alanin siddeti kutuplarda 60000 ekvatorda 30000
gama (1gama = 10~ °gauss = 10 %oersted) degerindedir. Yer manyetik alam
zamanla degisen ve zamanla sabit olan kisimlara sahiptir. Yer manyetik alaninin
zamanla degigsmeyen kismi yerkiiresi i¢indeki miknatis 6zelligine sahip mineral ve
kiitlelerden dolay1r olur ve manyetik yontem miknatis 6zelligine sahip mineral ve
kiitlelerin saptanmasinda kullanilir. Yer manyetik alan1 zamanla giin, ay ve yillar
icinde periyodik ve ani olmak tizere 100 gama mertebelerine varan degisim
ozelligine sahip olup yer kiiresi icinde 10> Hz e kadar algak frekanslarda elektrik
akimi {iretir. Bu akimlara telliirik akimlar ve bu akimlar1 kullanan yontemlere de

manyetotelliirik yontem denir.

29



3.3.3 Manyetometreler

Pusula en basit kaba bir manyetometredir. Sig derinlikler i¢in gliniimiizde
Torsiyon, Shimit terazisi gibi klasik manyetometre tiirleri yerine ileri teknoloji ile
gelistirilmis  manyetometrelerden olan  Fluxgate, proton  manyetometresi
kullanilmaktadir. Miihendislik konulart i¢in en uygun ve yaygin kullanilani proton
manyetometresidir. Proton manyetometresi daha c¢ok toplam alan Ol¢limiinde,

Fluxgate manyetometresi diisey alan bileseni 6lgiimiinde kullanilir.

3.3.4 Manyetik Alamin Olgiimii

Manyetik alan dlglimlerinde de diizeltmeler i¢in, gravitede oldugu gibi, 6l¢iilmiis
noktalarda veya secilen bir baz istasyonunda birka¢ saat araliklarla Olgii tekrari
yapilir. Tekrarlama islemi yer manyetik alanindaki giinliikk ve ani degisimleri
saptamak i¢in yapilir. Bu tir diizeltmeler maden yataklarinin etiidiinde ¢ogu
mineraller icin anomali degeri 500 nT den biiyiik olmasi sebebiyle gerekli
goriilmemektedir. Olgiilerin haritalanmas1 ve kesitlerin elde edilmesi gravite

yonteminde oldugu gibidir.

3.3.5 Manyetik Olciilerin Degerlendirilmesi

Belirli sekillerdeki diizglin miknatislanmis gomiilii kiitlelerin yeryiiziindeki
manyetik anomalileri aynmi sekilli kiitlelerin kiitle ¢ekimlerinin (gravity)
saptanmasinda kullanilan benzer yontemle potansiyel teoriden hesaplanmaktadir.
Manyetik verilerin islemi gravite yonteminde bahsedilen sayisal siizgeg, uzanim,
tiirev ve ters ¢oziim teknikleri ile benzerdir. Manyetik anomalinin kuramsal olarak
saptanmast miknatislanmis kiitlenin derinligine, konumuna ve geometrik sekline
bagli olmasi yaninda, ¢ceken ve iten iki kutba sahip olmasi veya tek kutuplu olmasi,
kiitlenin miknatislanma dogrultusu ve yoniine bagli olmasi nedenleriyle oldukca daha
karmasik ve gilictiir. Anomali kaynaginin indiiksiyon ve miknatislanma siddeti J;
oldugunda manyetik anomali vektorel olarak, bolgesel (Regional) — yerel (Rezidual)
farki olarak elde edilir (Kegeli 2009).
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3.4 Kullanilan Yéntemlere Ait Karstik inceleme Amach Ornekler

Ilk 6rnek olarak; Tiirkiye’nin giiney kiyilar1 boyunca sikca rastlanan karstik
bosluklar1 arastirmak i¢in Mugla Dalaman Sarigerme yoresinde VLF-EM metodu
kullanilmistir. Bu metot diger yontemlere goére daha kolay ve hizli bir arastirma
sagladigi icin tercih edilmektedir. Toplam alan, tilt acisi, gergel ve sanal bilesen
parametreleri belirlenen profiller boyunca VLF-EM metodu kullanarak olgtilmiistiir.
Toplam manyetik alanin genligindeki degisim Sekil 3.7°deki elektromanyetik
Olctimle belirlenmistir. Bu degisimler ayn1 zamanda polarizasyon elipsinin ana
ekseninin genligini gostermektedir. Alan yogunlugunda gergel bilesende oldugu gibi
artigin olmasi iletken bir yapinin varligina isaret etmektedir. Bu uygulama igin deniz
suyu ile dolu baz1 bosluklar diisiiniilebilir. Uygulamalar sonucunda alana ait en
uygun yapi modeli olarak, karstik bosluklar ve bunlari tuzlu su ile iligskilendiren bir
kirik sistemi Ongoriilmiistiir. Bu modelde yapi yiiksek direngli bir ortamdan

olusurken, bu yapinin i¢i ise iletken bir akiskan ile doldurulmaktadir.
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Sekil 3.7 (a) Sarigerme motel alanindaki elektromanyetik toplam alan dagilimi, (b) caligma alanindaki
tilt agist dagilmi ve (c) calisma alanindaki gercel bilesen dagilimi (Danigman, 2003°ten

diizenlenmistir).
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Bir baska &rek olarak Irlanda’da yapilan manyetik ve ERT uygulamasi
verilmistir. Irlanda’da genis yiizeysel buzul yataklar1 birgok karstik ozelligin
tanimlanmasini Onlemektedir. Jeofizik manyetik ve ERT O0lgiimleri bilinmeyen
karstik ozellikleri tanimlamak igin kullamilmustir. Iki boyutlu &zdireng yontemi
uygulanarak dogu irlanda’daki yiizeysel sedimanlarin altinda 210m uzunlugunda
70m genisliginde ve 25m derinliginde bilinmeyen bir ¢okiintii yapis1 tespit edilmistir
(Sekil 3.8a-b) Cork bolgesindeki Cloyne magara sistemi {izerinde yapilan rezistivite
caligmasiyla bilinmeyen bir magaranin konumu belirlenmistir. (Sekil 3.8c) Dolgulu
paleokarst yapisinda gerceklestirilen manyetik c¢alisma sonucu elde edilen 40
nanotesla’lik anomali, yontemin Irlanda’daki bilinmeyen magaralar igin

kullanilabilirligini gostermistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.8 (a)Dogu Irlanda Kildare eyaleti Maynooth bdlgesindeki bilinmeyen ¢okiintii yapisini
gosteren iki boyutlu 6zdireng modeli (b) ilk kesite (a) dik olacak sekilde ayni yapiy1 resmeden iki
boyutlu 6zdireng modeli (c) bilinen ve bilinmeyen magara {izerinde gergeklestirilen uygulamadaki iki

boyutlu 6zdireng modeli (Gibson ve dig, 2004).
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Sekil 3.9 (a) Kuzey Irlanda Tyrone eyaleti Cookstown yakinlarindaki paleokarst ¢okiintii yapisina ait

kirecgtast ve dolgu sedimaninin manyetik suseptibilite ¢izimi (b) Ayn1 yapinin manyetometre dl¢iim

sonuglar1 (Gibson ve dig, 2004).

Oliideniz kiyilarinda yiizlerce diidenin gelisimi bu bolgenin ¢esitli jeofizik
yontemlerle arastirilmasmi gerektirmistir. Detayli jeofizik arastirmalar Oliideniz
kiyisinin dogusuna yakin bolgede yeraltindaki degisimi ve yeni diidenleri tahmin
etmek amaciyla yapilmistir. Toplam manyetik alan haritasi ve diisey manyetik
gradyent haritas1 olusturulmustur. Sekil 3.10a’da 1A, 1B, 2A ve 2B zonlar1 belirgin
sekilde resmedilmistir. En ilgi ¢ekici bolge 3 ile numaralandirilmis birgok yerel
negatif ve pozitif manyetik anomali igeren eliptik zondur. Ayni manyetik harita
modern manyetik giiriiltii kaynakli birka¢c bozucu nokta ¢ikarilarak daha agik ve
detayli bir goriinim saglayacak sekilde tekrar olusturulmustur (Sekil 3.10D).
Manyetik alan diisey gradyent haritas1 Sekil 3.10c’de gosterilmektedir. Olusturulan
haritadaki manyetik anomalilerin ozellikle ylizeye yakin etkileri yansittifi ve bu
anomalilerin ¢ogunun 3 numarali eliptik zon ve 4 numarali dogrusal gradyent zonu
ile iligkilendirilebilecegi diisiiniilmiistiir. Cesitli anomalilerin {ist {iste bindigi
durumlarda potansiyel alan analizinde kullanilan doniistiiriiciiler ¢ok 6nemli rol
oynar. Sekil 3.10d’de alandaki Ortiilii yapilar1 resmetmek amaciyla gradyent

operatori kullanilmagtir.
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Sekil 3.10 (a) Calisma alaninin toplam manyetik alan haritasi, (b) ¢esitli giiriiltii noktalari
kaldirdiktan sonraki toplam manyetik alan haritasi , (¢) ¢aligma alaninin diisey manyetik gradyent
haritas1 ve (d) gradyent operatorii kullanarak donistiirilmiis toplam manyetik alan haritas1 (Al-Zoubi

ve dig., 2011°den diizenlenmistir).

Oliideniz yakinlarindaki bélgede diiden tespiti i¢in mikromanyetik yontemi ile
inceleme yapilmistir. Caligmalara baslamadan Once oOrtiilii bosluklar iizerinde
olusabilecek olasi manyetik anomali, manyetik incelemenin dizayni i¢in simule
edilmistir. Yapilan {i¢ boyutlu 6n modelleme de bosluklarin birkag nanoteslalik
Olciilebilir manyetik anomalilere neden olabilecegi diistinlilmiistiir. Modelleme
yapilirken bolgedeki inklinasyon agisinin 46° oldugu g6z Oniine alinarak standart bir
dipol anomali disiiniilmiis ve kaynak cisim anomalideki doniim noktasina gore
konumlandirilmistir (Sekil 3.11). Tk mikromanyetik dlgiimler Hever’in giineyindeki
alanda yapilmistir. Manyetik anomalideki yaklasik 12 nT’hik disiis residiiel
mikrogravite anomalisi ile iyi korelasyon saglamaktadir (Sekil 3.12). Gergeklestirilen
Olctimlerden bir digeri iki adet acik durumda diiden bulunan Zohar aliivyal alanina

aittir. Sekil 3.13’deki manyetik harita bolgedeki diidenlerle iligkili iki tipik manyetik
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anomali gostermektedir. Calisma sonucunda mikromanyetik metodu ile sig

bosluklarin ve magaralarin tespit edilebilecegi kanisina varilmaistir.

Sekil 3.11 Diisiik manyetik 6zellige sahip ortamlardaki magaralarin olusturabilecegi sentetik manyetik

anomali (Rybakov, Rotstein, Shirman, ve Al-Zoubi, 2005).

Sekil 3.12 A-A’ profiline ait residiiel manyetik ve gravite 6lgiimleri (sol ist kosede), A-A’profilin
Hever alanindaki residiiel mikromanyetik haritasinda gdsterimi (sagda) ve alandaki diidenlerin

resimleri (sag alt ve sol alt kdsede) (Rybakov, Rotstein, Shirman, ve Al-Zoubi, 2005).
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Sekil 3.13 Zohar alanindaki ¢aligmaya ait 2 nT kontur aralikli mikromanyetik haritasi (Rybakov,
Rotstein, Shirman, ve Al-Zoubi, 2005).

Suudi Arabistan kralliginda gergeklestirilen jeofizik calismada, gomiilii diidenleri
ve onlarla baglantili bosluklart resmetmek i¢in ERT yontemi degisik elektrot
araliklart kullanarak uygulanmstir. Dipole-dipole dizilimi tercih edilen ¢alismada
elektrot araligi 1m kullanilmis ve yapilan ¢aligmanin yeraltindaki diidenleri basarili
sekilde tespit ettigi goriilmiistiir. Yeraltindaki bosluklar hava, su veya su sizintisi ile
taginan diger sedimanlarla dolu olabilirler. Bu bosluklar hava ile dolu oldugunda
yiiksek rezistivite degerleri su ve diger malzemelerle dolu oldugunda ise daha diisiik
rezistivite degerlerine sahip anomaliler olusturmaktadirlar. A-A’ ve B-B’
profillerinde bilinen diiden goriinmekte fakat C-C’kesitinde boslugun c¢esitli
malzemelerle dolu olmasindan veya diidenin sonlanmasindan dolay1 goriillmemistir

(Sekil 3.14).

36



Depth  Iteration 5 RMS error « 2.9 1
0.0 16.0 - N 3 LH

Inverse Model Resistivity Sectionm

= 1
uenstiuuy h ohn.m Unit clectrode spacing 1.00 m.

Known sinkhole location

Inverse Model Resistivity Section
-----[:I‘---C]--- N . .
n.7 27.0 62.2 T6u 1762
Rnl:noﬂy tn onhn. n Unit electrode spacing 1.00 .

X nuerse Model Resistivity Sectien

-----I:J---u ] 20 7] ..
s.w . 27 an 768 1762
nslsn-ity in ohm.n Unit electrede spacing 1 0 n.

- B

Sekil 3.14 Dipole-Dipole dizilimi kullanilarak 1m elektrot araligi ile toplanan ERT verisi: (a) Profil
A-A’, (b) Profil B-B’, (c¢) Profil C-C’ (Youssef, El-Kaliouby, ve Zabramawi, 2012).

Jeofizik arastirma teknikleri karstik arazilerdeki magaralarin tespiti i¢in birgok
calismada basariyla uygulanmaktadir. Ayvacik diideninin karstik yapisini resmetmek
amaciyla manyetik ve 6zdireng yontemleri uygulanmistir. Manyetik toplam alan
anomalisi calisma alanmi1 igerisindeki metamorfik ve tortul birimlerin ortaya
cikarilmasini saglamistir. Hesaplanan yapma gravite anomalisine dayanan toplam
yatay gradyent haritas1 kirectasi birimi ve magara sistemi arasindaki iligskiyi basariyla
belirlemistir (Sekil 3.15). Daha sonra, elde edilen sonuglara gore diisey elektrik

sondaj uygulanacak noktalar konumlandirilmistir.
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Explanations

o :cave A :VES S0 :magnetic
entrance stations profiles

=
g
e

a
=

[nT] - nT]

=3 psel
E r b St k3 St § [mGalim]
s g 3 s 3 &
. A - - @
8 - e )
8 2 8 = 8 g
of {8 oF o} 2
- o Q 2 ;3 <
E « - 9 o o
= — N - 2 4
g TEg < £ -
i3 g. g 23l al 28 °
5% g £2 5 2 £er
L ®= 9 < = o
59 g s ¢ -3
gl 8 b z
g 8 v 8 R
3 g L 3
3 3 3 3
- 8 o & 3
¢ < -
3 L
g b 8 8 = S
3t 8 § L g 3r gt
* ¥ < < B -
L n & M " ~ L
SO51SS 5E23n; | SEONN 585135 585235 585335 585135 585235 585335 e
Easting [m] Easting [m] Easting [m]

Easting[m]

Sekil 3.15 (a) Toplam alan manyetik anomali haritasi, (b) Kutba indirgeme uygulanan anomali
haritasi, (c) yapma gravite anomali haritas1 ve (d) yapma gravite anomalisinin toplam yatay gradyenti

(Balkaya ve diger., 2012’den diizenlenmistir).

Karstik yeralt1 yapilarinin belirlenmesinde ERT yonteminin uygulanabilirligini
degerlendirilmek i¢in Slovenya’da karstik platonun giineydogu kesimindeki Divaska
Jama magarast iizerinde ve magaranin ¢okelti dolu ylizeydeki agik uzantisinda
jeofizik calismalar gerceklestirilmistir. Kiregtasi anakaya 6zdirencinin i¢i malzeme
dolu magara bosluklarinda oldugu gibi yiiksek 6zdirence sahip olmasi, Divaska Jama
boyunca gergeklestirilen ERT c¢alismasindaki 1, 2, ve 3 ile numaralandirilmig
profillerde tekdiize yeralti yapisi sergilenmesine neden olmustur (Sekil 3.16).
Magaranin devaminin oldugu yer olarak diisiiniilen bolge boyunca uzanan Profil 4’te
Ozdireng degerlerinde bazi farkliliklar goziikmektedir. Bu farkliliklar1 magara
kanallarina dolan daha diisik oOzdirengli killi malzemelerin yaratabilecegi

diistinilmiistiir.

38



Profile 1“

Deptis (m)

Profile 2
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Flevation (m)

Profile 3

Dhpth {m)

Sekil 3.16 1-4 profillerine ait iki boyutlu 6zdireng modelleri ( Andrej ve Uros, 2012).

5, 6,7 ve 8 ile numaralandirilmis ERT profillerinin killi malzeme ve akmatas ile
tamamen dolu {istli agik magara uzantisina karsilik geldigi tahmin edilmistir (Sekil

3.17).

Profile 5

Elevatiom (m

Edevation (m)

Sekil 3.17 5-8 profillerine ait iki boyutlu 6zdireng modelleri ( Andrej ve Uros, 2012).
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Cezayir’in kuzeydogusundaki Cheria havzasindaki diidenleri ve yeralti
bosluklarin1 goriintiilemek amaciyla GPR ve ERT yontemleri uygulanmistir. Cheria
ve ¢evresinde kirectast dagilmasi sonucu olugmus ¢okiintiiler meydana gelmektedir.
Bu yiizden bolge ciddi karstik tehlike altindadir. Caligma alani etkileyen diiden
yapilari, Sekil 3.18’de agik¢a haritalanmistir. Bosluklarin sinirlari, havza igi bolgede
tic yerel direng bolgesi A, B, C (konumlari sirasiyla 56, 46, ve 22 m) olarak
belirlenmistir. Ozellikle birinci ve ikinci (A, B) bolgeler yiiksek 6zdireng degeri ile
nitelendirilmis ve hava dolu bosluk anomalisi olabilecekleri diisiinlilmiistiir. Sol
kenardaki oldukc¢a yiiksek 6zdireng degerlerine sahip bolgenin, derin olmayan bir
boslugun yarattigi goriintii oldugu ve muhtemelen kil ile dolu oldugu tahmin

edilmistir.

EFFONDREMENT CHREA

Heasured Apparent Resistivity Pseudosection

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
N Gravels

Inverse Model Resistivity Section \ Limestone
L] 1 1 | Emjcojee)  |eeimmpeaiesy 3§ | |

15.5 24.3 38.9 59.4 92.9 145 227 355

Resistivity in ohm.m RMS error = 9.6 %

Sekil 3.18 Cheria havzasinda Wenner dizilimi kullanilarak ger¢eklestirilen ¢alismaya ait verinin iki

boyutlu ters ¢6ziim sonucu (Nouioua ve dig., 2013).
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Malezya'nin Perak eyaletinin bagkenti olan Ipah sehrinde yapilan calismada
diidenleri belirlemek ve alandaki dagilimlar ile ilgili veri tabani olusturmak igin
ERT yontemi kullanilarak karstik olusumlari belirlemeye yonelik ¢alisma
gerceklestirilmistir. Calisma alanindaki kiregtaginin ¢oziinmesi ¢okiintii, diiden,
magara ve oyuk gibi karstik 6zellikleri olusturmustur. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen
model kesitinin sol tarafinda 3m ve 6.4m arasinda su dolu bosluklar ve gelismekte
olan olast diiden ile baglantili olabilecegi diisliniilen diisiik 6zdirence sahip
anomaliler (mavi renkli) goriilmektedir. Kesitin sag tarafinda su dolu kirectasi
magara veya olasi diiden olarak yorumlanabilir diisiik 6zdirengli yuvarlak sekilli
anomali (mavi renkli) goriilmektedir. Bu anomali resimde A ile gosterilen ¢okiintii
ile iligkili bir diiden olarak da yorumlanabilir. Bu anomalinin hemen iistiinde A ile
gosterilen hava dolu ¢okiintii ile baglantili olabilecek yiiksek 6zdireng degerine sahip
yuvarlak sekilli kiiclik bir anomali (kirmiz1 ve koyukahve renkli) mevcuttur. Ayrica
kesitin orta kesimlerinde ve 12m derinlikteki yiiksek Ozdireng degeri kiregtasi
anakaya ile iligkilidir. Anakayadan hemen sonra gelen kiregtasina gore diisiik
Ozdirengli anomali (yesil renkli) bozunmus kiregtasini temsil etmektedir (Sekil
3.19). Uygulama sonucunda ERT yonteminin karstik o6zellikleri tespit ve

resmetmedeki yiiksek dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir.

r Weathered limestone
\ (overhang)
) E o

Cavity Filled by Water

Cavities Filled by Wat

w
Dopth  Iteration 7 RMS enor =4
500

0.625.

se Modal Resistuty

---W--I:I----D

chmm Unit electrod spacing 250 m

High resistivity Limestone

A

Sekil 3.19 ERT verisinin ters ¢dziimii sonucu elde olusturulan ve alanindaki bir¢ok karstik 6zelligi

resmeden model kesiti (Makeen ve Shariah, 2013’den diizenlenmistir).
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Italya’nin giineyinde bulunan Basilicata bdlgesindeki tarihi Rabatana kasabasinda
risk planlama ve degerlendirilmesi i¢in magara dagilim haritalar1 yapilmasi gerekli
goriilmistiir. Halk, gecmiste yogun yagislarin neden oldugu heyelan sebebiyle yeni
kentsel alana yerlesmistir. Magaralarin konum ve geometrilerinin belirlenmesi i¢in
jeomorfolojik analiz ve entegre jeofizik ¢alismalar (ERT ve GPR)
gerceklestirilmistir. Tomografi profillerinde gozlenen diisiik rezistivite degerleri
yiiksek su igeri ile yiiksek degerler ise ilk tabakada yer alan magaralarin varlig: ile
iliskilendirilmistir (Sekil 3.20). Radargram kesitleri incelendiginde ise; hiperbolik
anomaliler magara varlig1 ile sogrulmus zonlar ise elektrik kesitlerindeki iletken

bolgeler ile agiklanmigtir (Sekil 3.21).

Castle \ther
N\
LEGEND

[,
(b)

Sekil 3.20 (a) Jeofizik aragtirma profilleri haritas1 (b) Vico Goldoni (A-A’), Duca degli Abruzzi (B-
B’) ve M. Pagano (C-C’) caddeleri boyunca gerceklestirilen ii¢ ERT kesiti.

a0

Ioentsen o b33N W

Sekil 3.21 GPR incelemelerine ait radargramlar (a) Vico Goldoni ve M. Pagano caddeleri, (b) Duca

degli Abruzzi caddesi (Lazzari, Loperte, ve Perrone, 2010’dan diizenlenistir).
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Diisey gradient mikrogravite ve elektrik rezistivite tomografi jeofizik
aragtirmalar1 Italya Armetta daginda, Liguria-Peredment havzasma yakin karstik
arazide bulunan si1g bir magara iizerinde gerceklestirilmistir. Caligmanin amaci
bilinen s1g bir magaranin jeofizik yanitini sinamaktir. Magaranin en s1g kisminda dar
gecitler bulunmaktadir. Iki oday1 birbirine baglayan, girisin yaklasik 30m altindaki
fosil menderes jeofizik arastirmanin hedefidir. Genis magara pasajlar1 ilizerinde
yiiksek Ozdireng ve negatif gravite anomalileri gbzlenmistir. Calismaya ait kesit,
grafik ve haritalar Sekil 3.22’de verilmistir. Bu ¢alismadaki gibi karmasik ortamlarda
bile bosluk lokasyonlarinin dogru tespiti ile jeofizik ydntemlerin yetenegini

dogrulanmustir.

(d)

Sekil 3.22 (a) Calisma alani, (b) magara hatlar1 ve yapisal 6zelliklerin gosterildigi topografya haritasi,
(¢) i¢ hatta ait ERT kesitleri, (d) mikrogravite incelemesi sonuglari (Gambetta, 2011’den

diizenlenmistir).
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BOLUM DORT
UYGULAMA BOLGELERI

4.1 Isparta ili Uygulama Bolgesi

4.1.1 Isparta’daki Calisma Alanlarinin Genel Jeolojisi

Su ¢ikist gozlenen Pinargézii Magarast ve kaynagi (Sekil 4.1) Isparta’nin
Yenisarbademli Ilgesi’nin yaklasik 10km batisinda Dedegdl Dagi'nin  kuzey
yamacinda bulunur. Pinargozii kaynagmin c¢evresinde Prekambriyen-Kambriyen,
Karbonifer ve Triyas yash kaya birimleri yiizlek vermektedir. Orta toroslarda
bulunan bu bolge Senel ve diger. (1996) tarafindan Dedegdl blogu olarak
adlandirilmigtir ve toroslarin tektonik siniflamasinda bagil otokton konumunda
bulunan Geyik Dag1 birligine dahil edilmistir (Ozgiil, 1976). Arastirma bolgesini de
icine alan MTA tarafindan 1997°de hazirlanmis Isparta iline ait 1/250.000 o6lg¢ekli

Jeoloji haritas1 EK-1"de verilmistir.

Pmargozi magarasi ve kaynagi

Sekil 4.1 Pinargdzii magarasi ve kaynagi.
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Dedeg6l blogunda Prekambriyen yaslt Bozburun sistleri, olasi Turnasiyen yash
Orbucak formasyonu, Viziyen, Gokdag kiregtast ve Namuriyen-Baskiriyen, Karlik
formasyonu, iist Anisiyen yasli Muslu kiregtasi Ladiniyen yash Karagdl formasyonu,
Ladiniyen-Alt Karniyen yash Dipoyraz formasyonu, iist Aniziyen-Noriyen yasl
kasimlar formasyonu, st Noriyen-Resiyen yasli Mentese dolomiti yiizlek

vermektedir (Senel ve dig., 1996).

4.1.1.1 Bozburun sistleri

Dedeg6l blogunun stratigrafik olarak en alt birmini olugturmaktadir. Diyabazik ve
andezitik dayk ve silleri igeren diisiik dereceli metapsammit ve metapelitlerden
meydana gelir (Dumont ve Kerey, 1975). Yesil, yesilimsi, gri, koyu gri, kursuni,
yersel mor, pembe, kirli sari, acik kahve renkli sist, fillit, metasubarkoz, altere

diyabaz, andezit vb. kaya tiirlerini kapsar (Sekil 4.2).

5

& 5
-~ ;

Sekil 4.2 Bozburun sistleri’nin arazi goriintiisii (Muslu Yayla).

Baz1 diizeylerde mikrokonglemera ve daha sik olarak da kumlu seviyeler icerir.
Yer yer ince, siyah, siyahims1 gri renkli tabakali ¢ort ile petrol kokulu, siyah, olasi
bol organik kalintili zonlar olusturan killi sistler igerir. Mikrokonglomera ve kumlu

diizeyler, orta-kotii boylanmali, yuvarlak, yassi, koseli ve levhamsi sist, kuvars,
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kuvarsit tanelidir. Dayanimli kuvarsitik kumtasi diizeyleri de kapsayan birimde, yer
yer yogun alterasyon zonlari, bu alterasyon zonlarinda da beyaz, kirli beyaz kalsit

kuvars damarlar1 gelismistir.

Alt dokanagi Dedegdl blogunda iist dokanagi gozlenemeyen Bozburun sistleri
Turneziyen yasgh Orbucak formasyonu tarafindan agisal uyumsuz dokanakla ortiiliir.
Orbucak formasyonu’nun kalinligi 1500 metreye ulasir ve birimde yanal yonde
litoloji degisimi gozlenemez. Fosil icermeyen Bozburun sistleri, bolgede yiizeyleyen
Kambriyen ve Infrakambriyen yash birimlerden oldukga farkli kaya tiirleri kapsar.
Kréner ve Sengor (1990) Bozburun sistleri zirkon tanelerinden 252243 ile 65745
milyon yil arasinda yaglar elde etmislerdir. Bu bilgiler ve bolgesel korelasyona

dayanarak birim Kambriyen oncesi yastadir (Senel ve dig.,1992).

4.1.1.2 Gokdag kiregtast

Biyoklastik kirectast ve dolomitik kiregtaslarindan olusan birim Dumont ve Lys
(1973) tarafindan adlanmistir. Orta-kalin, yersel ince tabakali, gri, siyahimsi gri ve
siyah biyoklastik kiregtasi, mercanli kirectasi, kristalize kiregtasi, dolomit ve
dolomitik kirectaslar: ile temsil edilir. Yer yer bol brachiopod, mercan, krinoid ve
bryozoa izleri tasir. Baz1 diizeyler pelletikoolitik ve ince killi kiregtasi ve kiltas
seklindedir. Birim {istte Karlik formasyonu’na dereceli geger ve yaklasik 140 metre
kalinliktadir. S1§ self ortaminda c¢okelmis olan Gokdag kirectast zengindir.
Michelina, Syringopora, Productus, Spirifer ve Fenestella tanman organik
kalintilardir; birimin fosil igerigi, Viziyen yasta oldugunu gostermistir (Dumont ve
Lys, 1973).

4.1.1.3 Kasimlar formasyonu

Kumtag1 ve seylerle temsil edilen birim Dumont ve Kerey (1975) tarafindan
adlanmustir. Iince-orta-kalin tabakali, gri, yesilimsi gri, koyu gri, siyah, sarimsi kahve,
yersel kizil kahve renklerde, yer yer bitiimlii kirectast mercekleri (Sekil 4.3) , silttasi

ve kumtaslarindan olusur (Sekil 4.4). Silt ve kilttaglar1 yapraklanma nedeniyle yer
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yer seyl karakteri kazanmistir. Kumtaslar1 genelde orta-kalin tabakali ve yersel bitki

kiriltilidir ve tabaninda seyrek de olsa akinti yapilart bulunur.

Sekil 4.4 Kasimlar formasyonu iginde bulunan kiregtas1 ve mercekleri ( Melikler Yaylasr).

Ayrica, kumtaslar1 yer yer silisifye tiipler (Torlessia mackesi Bather) kapsar.
Eldere blogunda, incedere blogundaki Késekdy konglomerasina karsilik gelen ancak
ayirtlanmayan ¢ogu mikrokonglomera 6zelligine sahip litolojiler bulunur, Kasimlar

formasyonu’nun alt kesiminde belirgin bir killi kiregtasi, marn seviyesi goriiliir. Killi
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kiregtas1 iiyesi olarak ayirtlanan bu birim, ince-orta tabakali kirilma yiizeyi siyah,
siyahims1 gri ve gri, asinma yiizeyi sarimsi kahve renklerde killi kirectasi, marn az
oranda da kiltagi ve kiregtasindan olusur. Kalinligt 10-100m arasinda degisir.
Formasyonun iist diizeylerinde belirgin bir klavuz seviye olusturan resifal kirectasi
blok ve mercekleri bulunur. Bunlar, genelde bol fosilli ve gri, koyu gri renklidir.
Degisik boyutta olan bu biyoherm kirectaslari, yan kayagla es yaslidir ve bazen
biiyiik kiitleler olusturur ve Incedere blogunda Bucakdere, Eldere blogunda Topuk ve

Kuzukulag: tiyesi olarak ayrilmistir.

4.1.2 Calisma Alanlarinda Yapilan Jeofizik Uygulamalar

4.1.2.1 Diidenyayla Arastirma Alani

Dedegdl Masifi  lizerindeki Pinargézii Magarasi’nin  su  kaynaklarini
olusturabilecek karstik kaynaklarin tespiti i¢in Diidenyayla mevkisinde bulunan
diiden havzasinda Ozdireng tomografi, VLF-EM ve Manyetik ydntemleri
uygulanarak olgimler alinmistir. Diiddenyayla’nin genel goriinimii Sekil 4.5a’da ve

diiden agz1 fotografi Sekil 4.5b’de verilmistir.

OB e
S e
(b)

Sekil 4.5 Diidenyaylas1t mevkisine ait; (8) genel goriintii ve (b) diidden agzi fotografi.

48



4.1.2.1.1 Ozdireng Tomografi Yontemi. Calisma alaninda; Jeofizik Dogru Akim
Ozdireng calismalar1 kapsaminda, 1 adet elektrot araligi 10m olan 600m’lik profilde
Ozdireng Tomografi, 1 adet elektrot araligt 10m olan 300m’lik profilde Ozdireng
Tomografi olmak tizere toplam 900 m’lik dlgtimler alinmustir (Sekil 4.6). Yanal ve
diisey degisimlere duyarliliginin yiiksek olmasi nedeniyle alanda yapilan dlgiimlerde

Wenner-Schlumberger dizilim sistemi tercih edilmistir.

Sekil 4.6’da gosterilen c¢aligma alaninda Tom-1 ve Tom-2 olarak adlandirilmig

Ozdireng tomografi Ol¢iimlerinin degerlendirme asamasinda Res2Dinv bilgisayar
programi kullanarak iki boyutlu modelleme yapilmistir. Tom-1 profiline ait ters
¢Oziim kesiti Sekil 4.7°de ve Tom-2 profiline ait ters ¢oziim kesiti Sekil 4.8°de

verilmistir.
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Sekil 4.7 Tom-1 profiline ait ERT 6l¢timiiniin Res2Dinv bilgisayar programi kullanilarak olusturulan

ters ¢ziim kesiti.
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Sekil 4.8 Tom-2 profiline ait ERT 6l¢iimiiniin Res2Dinv bilgisayar programi kullanilarak olusturulan

ters ¢6ziim kesiti.

Diidenyayla’da gergeklestirilen 6zdireng tomografi dlglimlerine ait Tom-1 Kesiti
incelendiginde ~60m derinlige kadar oOzdireng bilgisi elde edilebilmektedir.
Yamagtan vadiye ylizey asindirmalari sonucu geldikleri diigiiniilen yiiksek 6zdirencli
sist ve kiregtagt birimleri profil boyunca yer yer ~20m’ye varan derinlikte
goriilmektedir. 20-45m derinlik degerleri arasinda diisiik 6zdirengli tortul birimler
yer almaktadir. Yoredeki hakim birim olan Bozburun sistleri ve Gokdag kiregtasi
~1900-4600 Ohm.m aralifindaki yiliksek Ozdiren¢ degerleri ile 45m’den sonra
tabanda gozlenmektedir. 380m’den sonra yer alan diisiik 6zdirengli birim tahminen
diidene mevsimsel su tasiyan aktif suyun yataginin aliivyal birikinti alanidir (Sekil
4.7). Tom-2 kesitinde ise, ~35m derinlige kadar 6zdireng degisimi goriilebilmektedir.
Kesitte 8600-14500 Ohm.m araliginda olan bdlgedeki yiiksek 6zdirengli birim 32-
145m ve 215m’den profil sonuna kadar izlenmektedir. Alandaki diidene su tasiyan
akarsu yataginin birikim alani 145-225m arasinda derinligi 25m’yi bulan diisiik

Ozdirencli bolgedir (Sekil 4.8).
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41.2.1.2 VLF-EM Yontemi. VLF-EM yontemi arazi c¢aligmalart kapsaminda
Scintrex firmasina ait ENVI-VLF cihaz1 kullanilarak 5m ornekleme aralikli ve
profiller aras1 50m olmak tizere 3 ayn frekansta (23,4kHz, 25kHz ve 26,7kHz olmak
tizere; 5 adet birbirine paralel 270m’lik, 1 adet Diidenyayla havzasini uzunlamasina
kesen 400m’lik ve 1 adet Diidenyayla havzasimi dik kesen 220m’lik Olglimler
alinmistir (Sekil 4.9).

G ¢ VLEK2'Son

N
\

ViE1kSon \
VIEE2:Son
VIEE3 Son
i

VLE4 Son

VIEES'Son

L VLE4XBas

3
VLF{'S‘\Ba§

Bt

L Google earth
C

.88/d D 4150380.03 m K yiikseklik 1566.m  goz hizasi 3.89 km

Sekil 4.9 Diidenyayla jeofizik VLF-EM yontemi profilleri uydu goriintiisii.

Alansal bilgi amagli Sekil 4.9’da verilen profil araliklari 50m ve o6rnekleme

araliklar1 5Sm olan 5 profilin {i¢ frekansa gore sonuglari incelenmistir.

Frekanslarin sinyal/giiriiltii oraninin fazla olup olmadigini tespit etmek igin
toplam alan degisimleri izlenmis ve 23,4kHz frekansinin 27-45 mA/m, 25kHz’in 23-
41 mA/m ve 26,7kHz’in 18-36 mA/m aralifindaki bant araliklarinda degistigi

gozlenmistir.
Alansal verilerin 23,4kHz, 25kHz ve 26,7kHz frekanslari igin gergel ve sanal alan

bilesenlerinin iki boyutlu goriintiileri Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de

verilmistir.
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Sekil 4.10 23,4kHz frekansi i¢in bes profilin (a) gergel ve (b) sanal bilesenlerinin iki boyutlu
gorlintiisti.
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(a) (b)

Sekil 4.11 25kHz frekansi i¢in bes profilin (a) gergel ve (b) sanal bilegenlerinin iki boyutlu goriintiisi.
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Sekil 4.12 26,7kHz frekansi i¢in bes profilin (a) gergel ve (b) sanal bilesenlerinin iki boyutlu

gorlintiisti.

Veri islem amaci ile gercel alan bilesenlerine Fraser ve Karous-Hjelt siizgecleri

uygulanmistir. Kullanilan ti¢ frekansa ait fraser siizge¢ ¢iktilar1 Sekil 4.13’deki
gibidir.
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(a) (b) (©)

Sekil 4.13 Frekanslara gore (a) 23,4kHz, (b) 25kHz, (c) 26,7kHz verilerinin Fraser siizgeci ile

stizgecglenmis hali.

Fraser siizgeci kontur haritalarinda yalnizca pozitif degerler géz oniine alinir ve

kullanilir. Bu degerlere karsilik gelen bolgelerin ortama gore daha diisiikk 6zdirengli
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yiiksek su igerikli iletkenligi yiiksek beslenme alanlari oldugu disiiniilmektedir
(Sekil 4.14).
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(a) (c)

Sekil 4.14 Fraser siizgeci kontur haritalarinda frekanslara gore (a) 23,4kHz (b) 25kHz, (c) 26,7kHz
pozitif degerlere karsilik gelen bolgeler.

Etki derinligi ortamin Ozdirencine ve kullanilan frekansa gore degisir. Etki
derinligi bu parametrelere bagli olarak ¢ = 503,2 \/é matematiksel bagintisina gore

hesaplanabilir. Calisma ortaminin 6zdirencine ve kullanilan frekansa gore etki
derinligi yaklasik olarak 40m bulunmustur ve 5m, 10m, 20m, 30m, 40m derinlik

degerleri i¢in iletkenlik degisimi Karaous-Hjelt siizgeci ile gdzlenmeye ¢aligiimistir.

Karaous-Hjelt siizgeci kontur haritalarinda da Fraser siizgecinde oldugu gibi
pozitif degerler géz oniline alinir ve kullanilir. Pozitif degerlere karsilik gelen

bolgeler ortama gore daha diisiik 6zdirengli iletken alanlardir (Sekil 4.15).
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40 metre s

Sekil 4.15 VLF-EM frekanslarma ait; (a) 23,4 kHz, (b) 25 kHz ve (c) 26,7 kHz Karous-Hjelt stizgeci
kullanilarak elde edilmig 5-10- 20-30-40m es-seviye derinlik haritalarr.
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Profil bazinda ger¢eklesen VLF-EM ol¢giimlerine ait profilleri K1 ve K2 dir. K1

ve K2 profillerinde frekanslara gore gercel ve sanal alan bilesenlerinin degisimleri
Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°deki gibidir.

VLF-K1 Profili 23,4 kHz frekansi gergel ve sanalbilesen
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15 0
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X
5
0
5 0 100 200 300 400
KB metre
—eo—gercel bilesen —#—sanal bilesen
(a)
VLF-K1 Profili 25 kHz frekansi gergel ve sanal bilesen
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(b)
VLF-K1 Profili 26,7 kHz frekansi gergel ve sanal bilesen
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5
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0
5 200 300 400
-10
metre
KB —e—gercel bilesen —=— sanal bilesen GD
(©

Sekil 4.16 K1 profilinde frekanslara gore (a) 23,4kHz, (b) 25kHz, (c) 26,7kHz gergel ve sanal alan

bilesenlerinin degigimleri.
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VLF-K2 Profili 23,4 kHz frekansi gergel ve sanal bilesen
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VLF-K2 Profili 25 kHz frekansi gergel ve sanal bilesen
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VLF-K2 Profili 26,7 kHz frekansi gergel ve sanal bilesen
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Sekil 4.17 K2 profilinde frekanslara gore (a) 23,4kHz, (b) 25kHz, (c) 26,7kHz gergel ve sanal alan

bilesenlerinin degigimleri.

K1 ve K2 profillerine ait verilere veri islem asamasinda Karous-Hjelt siizgeci

uygulanmistir. Su tasiyict yiiksek 6zdirengli karstik birim ve derenin tasiyici etkisi ile
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olusan diisiik 6zdirengli tortullasma gozlenmeye calisilmistir. (Sekil 4.18 ve Sekil

4.19).

KB 300 GD
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2 a0 -40
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-60— -60
T T T T T
50 100 150 200 250 300 350
metre
(c)

Sekil 4.18 Frekanslara gore (a) 23,4kHz, (b) 25kHz, (c) 26,7kHz K1 Profilinin Karous-Hjelt siizgeci

sonucu elde edilmis diisey kesitler.
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Sekil 4.19 Frekanslara gore (a) 23,4kHz, (b) 25kHz, (c) 26,7kHz K2 Profilinin Karous-Hjelt stizgeci

sonucu elde edilmis diisey kesitler.
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(c)
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4.1.2.1.3 Manyetik Yontem. Manyetik yontemi calismalart kapsaminda, 5m
ornekleme aralikli 1 adet Diidenyayla havzasini uzunlamasina kesen 400m’lik ve 1
adet Diidenyayla havzasim1 dik kesen 220m’lik manyetik 6l¢iim yapilmistir (Sekil
4.20).

39 Man-2/Bas.

> Man#1§Sen

\

(,ooglc earth

d D 4150375.18 m K yikseklik. 1567 m . goz hizasi 3.91 km

Sekil 4.20 Diidenyayla jeofizik manyetik yontem profilleri uydu goriintiisii.

Man-1 (Sekil 4.21 ve Sekil 4.22) ve Man-2 (Sekil 4.23) profillerine ait toplam

manyetik alan ve manyetik gradient degisimleri asagidaki gibidir.

Man-1 Profili Toplam Manyetik Alan Degisimi
46242
46240
46238

AN A RN
Dol LA W A 2 NN
46234 \"[' ALY, \ g
S

46232
46230
0 50 100 150 200 250 300 350 400
KB metre GD

Sekil 4.21 Man-1 profiline ait toplam manyetik alan degisimi.
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Man-1 Profili Manyetik Gradient Degisimi

46512
46510
46508 A it “vﬂ I
= 46506 -
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46500
0 50 100 150 200 250 300 350 400
KB metre GD
Sekil 4.22 Man-1 profiline ait manyetik gradient degigimi.
Man-2 Profili Toplam Manyetik Alan Degigimi
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Sekil 4.23 Man-2 profiline ait (a) toplam manyetik alan ve (b) manyetik gradient degisimleri.
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Toplam manyetik alan verilerinin igerdigi giiriiltiler bes boylu iiggen kayan
ortalama islemi ile giderildikten sonra degerlendirmeye alinmistir. (Sekil 4.24 ve
Sekil 4.25). Daha sonra her iki profile ait veriler Cooper (2004) tarafindan gelistirilen

Geomodel bilgisayar programi ile modellenmistir.

Man-1 Profili Toplam Manyetik Alan Degisimi ve 5 Boylu Kayan isleg

46242
46240 A
46238 -
= 46236
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46232
46230
0O 000 QO 000 Q0 QO 90000 OO0 Q0 Q9O 9O
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metre GD
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Sekil 4.24 Man-1 profili i¢in bes boylu kayan ortalama islemi sonucu.

Man-2 Profili Toplam Manyetik Alan Degisimi ve 5 Boylu Kayan
isleg
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Sekil 4.25 Man-2 profili i¢in bes boylu kayan ortalama iglemi sonucu.

Olgiim yapilan saha yayla alam oldugundan yaylacilar tarafindan
kullanilmaktadir. Yaylacilarin biraktigi atik metal parcalar1 veya kalintilar1 bulunan

tas ocak ve yanmig toprak kalintilart 6l¢tim yapilan profiller tizerinde giiriiltii olarak
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adlandirilan etkiler yaratmaktadir. Bu yiizden Man-1 ve Man-2 profillerindeki olas1
giriiltileri gidermek amaciyla siizge¢leme yapilmistir (Sekil 4.24 ve Sekil 4.25).
Man-1 profiline ait toplam manyetik alan degerlerinin ortalamasi alinmis, 46236 nT
baz degeri olarak atanarak modellemede kullanilacak Geomodel programi igin veri

elde dilmistir. Man-2 profilinde ise 46245 nT degeri baz alinmustir.

Man-1 profili toplam manyetik alan degisimi (Sekil 4.21) ve siizgecleme islemi
sonucu elde edilen grafiklerde (Sekil 4.24) gorildigi gibi ortamda ¢ok az
stiseptibilite degisimi mevcuttur. Bu da ortamin genel olarak tekdiize oldugunu ve
anomalinin aliivyon ortamda yayilis gosteren masif bloklardan kaynaklandigini
gostermigtir. Degerlendirme asamasinda Geomodel programi kullanilarak en iyi
uyumun saglandig1 ve hata orani 3.65 olan olas1 model olusturulmus ve parametreleri
verilmistir (Sekil 4.26). Modelleme sirasinda Man-1 profili boyunca aliivyon
icerisinde dagilmis olas1 kirectast ve/veya sist bloklari tabanda yayilan birim olarak

diistiniilmektedir.

Man-2 profiline ait toplam manyetik alan grafigi incelendiginde (Sekil 4.23) ,
30nT’lik dar bant araliginda degisim go6zlenmistir. Man-2 profiline ait veri
modellenirken ortamdaki akarsu yataginin olusturdugu birikim havzasinin diisey
sinir1 elde edilmeye c¢alisilmistir. Hata oran1 3.73 olan Sekil 27°de verilen kesitin en

1yl uyum sagladig1 ongoriilmiistiir.
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Sekil 4.26 Man-1 profiline ait (a) olast model ve (b) parametreleri.
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Sekil 4.27 Man-2 profiline ait (a) olast model ve (b) parametreleri.

Invert

4.1.2.2 Diiden Alant Calisma Alant

Kurucuova yéresi Diiden Alani’nda Ozdireng tomografi ve VLF-EM yontemleri
kullanarak jeofizik 6l¢tim alinmistir. Jeofizik ¢alismalarin gergeklestigi bolgeye ait
genel goriintii Sekil 4.28a’da ve Diiden Alani’ndaki su kagisinin gozlendigi diiden

agzinin yakin gortintiisti Sekil 4.28b’de verilmistir.
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Sekil 4.28 Kurucuova yoresi Diiden Alanina ait; (a) genel goriinti, (b) Diiden agzinin yakin

gortntistii.

Ozdireng Tomografi ve VLF-EM profillerinin dogrultularmi, baslangig ve bitis

noktalarini gésteren uydu goriintiisii Sekil 4.29°da toplu olarak verilmistir.

Tom1-Bas

1\/}1;835.
VLF-2 Bas.

T Tom2-Bag .
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/
——
.,"- //;
alomil=Son T VI3 Bas.
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VLF:4 SondZ
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"_—///s VLF-5 Bas.
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mage © 2013 DigitalGlobe

Cooglc earth

Gortintd Tarihi: 9/17/2010 36 S 354319.22 d D 4160965.53 m K yiikseklik 1390 m  goz hizasi 3.17 km
Sekil 4.29 Kurucuova yéresi Diiden Alani’nda uygulanan jeofizik yontemlere ait 6l¢lim profillerinin

uydu goriintiisii.
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41.2.2.1 Ozdiren¢ Tomografi Yontemi. Kurucuova ydresi Diiden Alaninda
gerceklesen Ozdireng Tomografi calismalar1 kapsaminda; 2 adet birbirine paralel
50m aralikli ve elektrot aralign 10m olan 300m’lik profillerde Ozdireng Tomografi
Olctimleri alimmustir. Sekil 4.29°da gosterilen calisma alaninda Tom-1 ve Tom-2
olarak adlandirilmis tomografi 6lgiimlerinin degerlendirme agamasinda Loke (2012)
tarafindan gelistirilen Res2Dinv bilgisayar programi kullanarak iki boyutlu
modelleme yapilmistir. Tom-1 profiline ait ters ¢6ziim kesiti Sekil 4.30°da ve Tom-2
profiline ait ters ¢oziim kesiti Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.30 Tom-1 profiline ait ERT Ol¢iimiinin Res2Dinv bilgisayar programi kullanilarak

olusturulan ters ¢6ziim kesiti.
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Sekil 4.31 Tom-2 profiline ait ERT o&l¢iimiiniin Res2Dinv bilgisayar programi kullanilarak

olusturulan ters ¢dziim kesiti.

KD-GB yonelimli Tom-1 kesiti incelendiginde (Sekil 4.30), tabani olusturan
~3200-9300 Ohm.m araliginda degisen yiliksek Ozdirengli kirectaginin 20-90m
arasinda yiizeye yakin oldugu, 110-185m arasinda ise 40m’den itibaren daha derine
devam etmektedir. Tom-1 kesitinin baslangicindan 140m’ye kadar olan kisimda yer
alan diisiik 6zdirencgli tortul tabakalarin icersinde tabandaki kirectast birimi ile
iliskilendirilmesi miimkiin bloklar goriilmektedir. 150m’den sonra gozlenen diisiik
Ozdirence sahip degerlerin ~30m kalinhigindaki su igerigi yiiksek olan tortul

katmana ait oldugu diistiniilmektedir.



Tom-2 kesitinde (Sekil 4.31) 175m’ye kadar ~20m kalinliginda, 175m’den sonra
kalinlig1 artan diisiik 6zdirence sahip tortul katmani goriilmektedir. Yaklagik 40-
190m arasinda takip edilebilen ve 40m derinlik degerinde 110-140m arasinda 850-
1780 Ohm.m araliginda yiiksek 6zdiren¢ degerine sahip taban formasyonu tortul
katmanin altinda yer almaktadir. 20-60m ve 200-260m’ler arasinda yiizey tortul

katman i¢inde yiiksek 6zdirengli birimler mevcuttur.

4.1.2.2.2 VLF-EM Yontemi. VLF-EM yoOntemi arazi calismalari kapsaminda; 5
adet 30m aralikli birbirine paralel 225m boylu profillerde ii¢ frekansta (18.1kHz,
22.1kHz, 23.4kHz) toplamda 1125m’lik VLF-EM O6l¢iimleri alinmistir. Alansal
inceleme amaclh Sekil 4.29°da verilen profil araliklar1 30m ve O6rnekleme araliklar

5m olan 5 profilin 6l¢lim alinan {i¢ frekansa i¢in sonuglari irdelenmistir.

Toplanan verilerin giiriiltii oraninin fazla olup olmadigini tespit etmek i¢in toplam
alan degisimleri incelenmis ve 18,1kHz frekansinin 0-52 mA/m, 22,1kHz’in 5-10,6

mA/m ve 23,4kHz’in 1-23 mA/m araligindaki bant araliklarinda degistigi

gbzlenmistir.

Alansal bazda 6l¢tim yapilan profillerde 18,1kHz, 22,1kHz ve 23,4kHz frekanslari
igin gergel ve sanal alan bilesen degisimleri haritalanmistir (Sekil 4.32, 4.33 ve 4.34).
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Sekil 4.32 18,1kHz frekansi i¢in bes profilin (a) gercel ve (b) sanal bilesenlerinin

goruntisti.
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Sekil 4.33 22,1kHz frekansi i¢in bes profilin (a) gercel ve (b) sanal bilesenlerinin iki boyutlu

goruntusu.
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Sekil 4.34 23,4kHz frekansi i¢in bes profilin (a) gergel ve (b) sanal bilesenlerinin iki boyutlu

gorlintiisti.

Veri igslem amaci ile gercel alan bilesenlerine Fraser ve Karous-Hjelt stizgecleri
uygulanmistir. Kullanilan ii¢ frekansa ait Fraser slizgec ¢iktilar1 Sekil 4.35 ve Fraser
slizgeci kontur haritalarinda pozitif degerlere karsilik gelen bolgeler Sekil 4.36°daki
gibidir.
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(@) (b) (c)

Sekil 4.35 Frekanslara gore (a) 18,1kHz, (b) 22,1kHz, (c) 23,4kHz verilerinin Fraser siizgeci ile

siizgeclenmis hali.
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Sekil 4.36 Fraser siizgeci kontur haritalarinda frekanslara gore (a) 18,1kHz, (b) 22,1kHz, (c) 23,4kHz
pozitif degerlere karsilik gelen bolgeler.

Caligsma ortaminin 6zdirencine ve kullanilan frekansa gore etki derinligi yaklasik
olarak 30m bulunmustur ve 5Sm, 10m, 20m, 30m, derinlik degerleri i¢in iletkenlik

degisimi Karaous-Hjelt siizgeci ile gozlenmeye ¢alisilmistir (Sekil 4.36).
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30 metre v

(c)
Sekil 4.37 VLF-EM frekanslarina ait; (a) 18,1 kHz, (b) 22,1 kHz ve (c) 23,4 kHz Karous-Hjelt stizgeci
kullanilarak elde edilmis 5-10-20-30m es-seviye derinlik haritalar.
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4.2 Tzmir ili Uygulama Bolgesi

4.2.1 Izmir’deki Calisma Alanlarinin Genel Jeolojisi

Biiylik Menderes Havzasinin kuzey kesimlerini olusturan Torbal1 ovasi genis bir
aliivyonel alan igerisinde kalmaktadir. Ovanin dogu ve batisim1 olusturan yiiksek
kesimlerinde Mesozoyik yasli metamorfik kayaclar yer almaktadir (Ozer, 1992).
Metamorfik birimler orta sicaklik ve diisiik basing metamorfizmasi sonucu olusmus
ve genlesme tektonigi sonucu yiikselmislerdir ( Akartuna, 1962). Masifin kalinligi

Ege Bolgesi’nde yapilan ¢aligmalarda 1-5 km arasinda degismektedir ( Kaya, 1999).

Sikisma tektonigiyle Menderes masifini olusturan Metamorfik kayaclar {izerine
Izmir-Ankara Zonu’nda yer alan, filis fasiyesinde gelismis tortul kayaclar ( Bornova
Karmasigl) bindirme fayr ile yerlesmislerdir (Erdogan, 1990). Kretase sonunda
bolgede grabenlesme tektonigi hakim olmus ve birimler yiikselmislerdir (Sekil 4.38).
Tim bu birimlerin {izerinde go6lsel ortamda olusmus Neojen (Miyosen-Pliyosen)
tortul serileri uyumsuzlukla gelmektedir (Sekil 4.39). Neojen tortul seriler ise,
cakiltasi, kumtasi, camurtas1 kiltaglar1 ve iist seviyelerde killi kirectaslarindan

olugmaktadir (Koca, 1995).

Pliyosen oOncesi Menderes Masifinde sikisma tektonigi etkin olmus ve bunun
sonucu olarak ters kivrilmalar ve siiniimler olmustur (Kaya, 1999). Bolgedeki
kayaclar Alpin ve Hersiniyen orojenezinden etkilenerek kivrimlanmis ve
kirilmuslardir ( Akartuna, 1962). Bolgede olusan 6zellikle Ust Pliyosen’de baslayan
domsal yiikselimler D-B yonlii graben ¢okiintii ortamlarinin gelismesine neden
olmustur. Ust Pliyosen’de olusan ¢okiintii alanlari dnceden olusmus kayaclarmn (
Menderes Masifi ve Bornova Karmasigi’na ait tortullar) ayrisan-aginan-tasinan
malzemeleriyle dolmaya baslamistir. Havzaya gelen tortullar, havza kenarinda
cakiltasi-kumtas1 gibi kaba tanelilerden, havza ortasina dogru nispeten daha ince
taneli, siltli ve killi sedimanlardan olusmaktadir. Neojen Oncesinde ve sonrasinda
olugmus tiim kayalarin aginip tasinmasi ve taginan malzemelerin biriktirilmesi ile de

bolgedeki aliivyonlar olugsmustur.
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Sekil 4.38 izmir ve gevresinin jeoloji haritas1 (Baba ve diger.,

1995’ten degistirilerek).
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4.2.2 Calisma Alanlarinda Yapilan Jeofizik Uygulamalar

4.2.2.1 Diimbelek Magaras: Calisma Alani

Torbal1 ilgesi Istiklal (Yazibasi) mevkisi Diimbelek Magarasinin bulundugu
calisma alaninda karstik bosluk yapisinin jeofizik yontemlerle arastirilmasi
amaglanmistir. Ozdireng Tomografi (ERT) ve VLF-EM yéntemleri kullanilarak
Ol¢timler alinmistir. Caligma alaninin genel goriiniimii Sekil 4.40a’da ve magara giris
agz1 Sekil 4.40b’de verilmektedir. Ozdireng Tomografi, ve VLF-EM profillerinin
dogrultularini, baglangic ve bitis noktalarin1 gdsteren uydu goriintiisii Sekil 4.41°de

toplu olarak verilmistir.

Sekil 4.40 Diimbelek magarasi; (a) ¢alisma alani genel goriiniim, (b) giris agzi.

Dum-2-Son l
1Dun¥~1\-80n
8. 5
N N
o N .
» N\dVLE5 Son
\\ ‘\
VLF4'Sonid 1\
S N
QVLE3 Son\ 4
VLF2'Son & NG
aVLF1 Son \\

< 4VLES5.Bas
VLR4 Bas. &
VLF3 Bassa
WS S
N\ 4VLF2Bas

"\,
VLF1 Basid S
N

N\ /4
/ \\‘Dum-z‘-Ba§ /

Dum:1:8 (-008 régrth

3 355 529468:19 d D 4233 uksekiik 189 m  gozihizasi  729/m

Sekil 4.41 Jeofizik 6l¢lim profilleri uydu goriintiisii.
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Sekil 4.42 Diimbelek Magarasi ¢caligma alaninda gerceklestirilen jeofizik uygulamalardan goriintiiler.

4.2.2.1.1.0zdiren¢ Tomografi Yéntemi. Diimbelek magarasi; giris agzindan
itibaren K, KD yoniinde gelisen ~5-6m derinlige ulasan ana galeriye bagli gelisen dar
gecisli ~10-13m derinlige kadar olugsmus nispeten yatay ve D istikametinde gelisen

bir magaradir.

Torbali ilgesi Istiklal (Yazibasi) mevkisi Diimbelek Magarasiin bulundugu
calisma alaninda; 2 adet birbirine paralel 20m aralikli ve elektrot aralifi Sm olan
280m’lik profillerde Ozdireng Tomografi o6lciimleri almmustir. Sekil 4.41°de
gosterilen c¢alisma alaninda Dum-1 ve Dum-2 olarak adlandirilmis tomografi
Olgtimlerinin Res2Dinv bilgisayar programi ile degerlendirilmistir. Dum -1 profiline
ait ters ¢oziim kesitleri Sekil 4.43, 4.44 ve 4.45°de ve Dum -2 profiline ait ters ¢oziim
kesitleri Sekil 4.46, 4.47, ve 4.48°de verilmistir.
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Sekil 4.43 Dum -1 profili ERT 6l¢limiine ait li¢ veri grubunun Res2Dinv bilgisayar programi kullanilarak olusturulan 5 seviyeli ters ¢ozlim kesiti.
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Sekil 4.44 Dum -1 profili ERT 6l¢limiine ait li¢ veri grubunun Res2Dinv bilgisayar programi kullanilarak olusturulan 8 seviyeli ters ¢ozlim kesiti.
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Sekil 4.45 Dum -1 profili ERT 6l¢iimiine ait {i¢ veri grubunun Res2Dinv bilgisayar programi kullanilarak olusturulan 10 seviyeli ters ¢6ziim kesiti.



6.

GDDepth lteration 6 RMS error = 23.4 %
0.0 80.0 160 240
L 1 L L L L L L L L L L L L L L L 1 L L L L L L L L L L L L L L L 1 L

) 'l' P aSS— =

124

Inverse Model Resistivity Section

-----I:I----I:I------
188 377 754 1510 3022 6051 12114
Resistivity in ohm.m

Depth  iteration & RMS enor = 240 %

1] 400 Bo.O 120 160 00 m
k . . . . - - - . . . - - " 4 . - . . - . - . . . . . - “ - . . - " - . q
13
i
L]
92
124
Irnttir Modidl Resistraty Sechaon
1 ] | --I:I---- I:i------
110 Fil] 4N 102
RIH!IH.'[IH ghmm WUnit electrode spacng 5.00 m
Depth  fteration 6 RMS emor = 26.6 %
0.0 400 §0.0 120 1B m
126
A Y 4
378
6.38
9.26
124

Inverse Model Resistiity Section

EEEENMTETEE AT e
106 199 mn 700 138 267 1630 8688
Resistivty in ohm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

Sekil 4.46 Dum -2 profili ERT 6l¢timiine ait ti¢ veri grubunun Res2Dinv bilgisayar programi kullanilarak olusturulan 5 seviyeli ters ¢oziim kesiti.

Unit electrode spacing 5.00 m.
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Sekil 4.47 Dum -2 profili ERT 6l¢limiine ait li¢ veri grubunun Res2Dinv bilgisayar programi kullanilarak olusturulan 8 seviyeli ters ¢ozlim kesiti.
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Sekil 4.48 Dum -2 profili ERT ol¢iimiine ait ii¢ veri grubunun Res2Dinv bilgisayar programi kullanilarak olusturulan 10 seviyeli ters ¢oziim kesiti.



GD-KB yonelimli Dum-1 hatti incelendiginde (Sekil 4.45) 140-165m’ler
haricinde ~3m kalinliginda 6zdireng degeri diisiik Ortii tabakasi goriilmektedir.
Profilin baslangicindan 140m’ye kadar karstik yapmin gelistigi ylksek o6zdirencli
(13300-25000 Ohm.m) kiregtas1 yiiksek yer almaktadir. 140m’den kesitin sonuna
dogru uzanan kiregtagina gore daha diisiik 6zdirengli bolge, Dum-1 hatti ortasina
denk gelen magara giris agzinin devaminda yer alan ana galerinin bosluk etkisi ile
iliskilendirilebilir. Kesitin sonunda 245-260m’lerdeki yiiksek 6zdirengli yap1 gelisimi
devam eden olas1 karstik yapi olarak yorumlanabilir. Inceleme alani kesitlerinde
karstik yapiyr tanimlayan belirtilerin daha iyi analiz edilmesi igin veri seti
daraltilarak detaylandirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda; oncelikle yiiksek 6zdirengli
degerlerin etkisinden kurtulmak i¢in kesitlerin bas ve son 7 verisi ile bu veri setinin
ilk 9 verisi ¢ikartilarak ayni hattin {i¢ veri grubu olusturularak 10, 8 ve 5 seviye
analizleri yapilmustir (Sekil 4.43, 4.44 ve 4.45). Boylece ortamda bulunan magaranin
ana galerisini olusturan karstik yapinin bosluk uzanimi seviye kesitlerinde daha

belirgin ortaya konulmustur.

Dum-2 profiline ait 6zdiren¢ degeri yliksek olan birim; 30-95m arasinda 4m’den
daha derinden ilerleyerek 125-175m’lere dogru daha yiiksek ozdireng degerleri
sunarak tekrar yiizeye yaklasmaktadir. Kesitin sonuna dogru tabani olusturan bu
birimin derinligi artmaktadir. Bu birim igerisinde elde edilen ¢ok yiiksek 6zdirengli
belirtiler bolgedeki karstik bosluk ve catlak sistemleri olarak yorumlanabilir. Karstik
bosluga olas1 ylizey suyu girisini saglayan holler 15-30m ve 95-110m’lerde yiizey
belirtisi olarak goriilmektedir (Sekil 4.48). 180-240m arasindaki su igerigi yiiksek
diisiik 6zdirengli birimin devaminda kesitin baslangic boliimiine gore daha kalin
tortul seviye bulunmaktadir. Tomografi kesitlerinde yer alan ikinci veri grubu i¢in
bas ve sondan 7, iiglincii veri grubu i¢in ikinci kesitin sadece bas kismindan 9 veri

cikartilarak seviye analizi yapilmistir (Sekil 4.46, 4.47 ve 4.48).
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42212 VLF-EM Yontemi. VLF-EM yontemi arazi ¢aligmalar1 kapsaminda,
Torbali ilgesi Istiklal (Yazibasi) mevkisi Diimbelek Magarasinin bulundugu ¢alisma
alaninda 5m 6rnekleme aralikli ve profiller aras1 15m olmak tizere 3 farkli frekansta
(20,3kHz, 22,6kHz ve 26,7kHz) 5 adet birbirine paralel 200m’lik 6lgtimler alinmigtir
(Sekil 4.41). Oncelikle 60x200m’lik genis dlcekli alana ait haritalar olusturulmustur.
60x70m’lik daraltilmig alan ile magaranin konumlandigi bolgenin olgiileri detayli
incelenmistir. Frekanslarin sinyal/giiriiltii oraninin fazla olup olmadigini tespit etmek
icin 60x200m’lik genis 6lgekli alanin toplam alan degisimleri izlenmistir. 20,3kHz
frekansimnin 13-17,4 mA/m, 22,6kHz’in 12-26 mA/m ve 26,7kHz’in 85,5-100,5

oo

mA/m bant araliklarinda degistigi gdzlenmistir.

Magaranin konumlandigi bolgeyi detaylandirma amagh profil bagindan 18 ve
sonundan 8 dl¢lim degeri ¢ikarilarak dar alan incelenmistir (Sekil 4.50, 4.51 ve 4.52).
Alansal 6l¢iim profillerinin 60x200m’lik genis alana ait 20,3kHz frekans1 gergel ve
sanal alan bilesenleri Sekil 4.49’da ve 60x70m’lik daraltilmis alanda 20,3kHz,
22,6kHz ve 26,7kHz frekanslarina ait gergel ve sanal alan bilesen goriintiileri Sekil
4.50, 4.51 ve 4.52°de verilmistir.

VLF1 VLF2 VLF3 VLF4 VLF5 VLF1 VLF2 VLF3 VLF4 VLF5
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Sekil 4.49 Diimbelek Magarasi genis alanda 20,3kHz frekansi i¢in bes profilin (a) gergel ve (b) sanal

bilesenlerinin iki boyutlu goriintiisii.
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Sekil 4.50 20,3kHz frekansi i¢in bes profilin (a) gergel ve (b) sanal bilesenlerinin iki boyutlu
gorlintiisi.
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60 60 60
50. 50 50
3.75 54
%0 3 40 40 5
2 2.25¢ 4.6
E 15 & 4.2
30 0.75 30 30 3.8
0 34
0.75 3
20 20
20 -1.5 26
-2.25 22
-3
10. _375 10. 10 18
45 1.4
-5.25 1
o 0 6 0.6
0 15 30 45 60 o 15 30 45 60 .
metre Hzr metre I—12|
VLF1 VLF2 VLF3 VLF4 VLF5 (%) VLF1 VLF2 VLF3 VLF4 VLF5 (%)
BAS. BAS. BAS. BAS. BAS. BAS. BAS. BAS. BAS. BAS.
(a) (b)

Sekil 4.51 22,6kHz frekanst i¢in bes profilin (a) gercel ve (b) sanal bilesenlerinin iki boyutlu

goruntusu.
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Sekil 4.52 26,7kHz frekansi i¢in bes profilin (a) gercel ve (b) sanal bilesenlerinin iki boyutlu

gorilintiisti.

Veri islem amaci ile gercel alan bilesenlerine Fraser ve Karous-Hjelt siizgecleri
uygulanmistir. Ug frekansta 6lgiim yapilan 60x200m’lik genis olgekli alana ve
60x70m’lik daraltilmis alana ait Fraser siizge¢ ¢iktilar1 sirastyla Sekil 4.53 ve Sekil
4.54°de verilmistir.

VLF1 VLF2 VLF3 VLF4 VLF5 VLF1 VLF2 VLF3 VLF4 VLF5
SON SON SON SON SON
0 15 30 45 60

VLF1 VLF2 VLF3 VLF4 VLF5
SOON S1gN 53(8N %gN S%Fﬁl %ON ?gN ggN ?é)N Sgg\l
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35
2
05
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25
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55
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85
-10
115

-13
0 15 30 45 60
metre metre Hzr

VLF1 VLF2 VLF3 VLF4 VLF5 VLF1 VLF2 VLF3 VLF4 VLF5 (%)

VLF1 VLF2 VLF3 VLF4 VLF5 BAS. BAS. BAS. BAS BAS.
BAS BAS DAS. BAS BAS S $ S $ BAS BAS. BAS. BAS. BAS BAS.

(a) (b) (c)

metre
metre

0 15 30 45 60

metre

Sekil 4.53 Dimbelek Magaras1 genis alanda frekanslara gore (a) 20,3kHz, (b) 22,6kHz, (c) 26,7kHz

verilerinin Fraser siizgeci ile siizge¢lenmis hali.
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@ ®) ©
Sekil 4.54 Frekanslara gore (a) 20,3kHz, (b) 22,6kHz, (c) 26,7kHz verilerinin Fraser siizgeci ile

siizgeclenmis hali.

60x200m’lik genis Olcekli alana ve 60x70m’lik daraltilmig alana ait Fraser
stizgeci kontur haritalarinda pozitif degerlere karsilik gelen bolgeler sirasiyla Sekil
4.55 ve Sekil 4.56°da verilmektedir.

VLF1 VLF2 VLF3 VLF4 VLF5 VLF1 VLF2 VLF3 VLF4 VLF5 VLF1 VLF2 VLF3 VLF4 VLF5
SON SON SON SON SON SON SQN SON SN SON SON SON SON SON SON
0 15 30 45 60 o1 s 4 0 0 15 30 45 60

180 180
160 . 1160
140 140

120 120 25
8
o
g 3 100 L100 £ 75
£ E £ 7
6.5
6
80 |80 80— e 55
()] 5
4.5
60 60 60— 60 4
3.5
3
40 Lao0 40 40 25
2
" 1.5
20 . L20 20+ [-20 1
0.5
h_'—'J 0
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60 o 15 3 45 e
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Sekil 4.55 Diimbelek magarasi genis alanda fraser siizgeci kontur haritalarinda frekanslara gore (a)

20,3kHz, (b) 22,6kHz, (c) 26,7kHz pozitif degerlere karsilik gelen bolgeler.



VLF1 VLF2 VLF3 VLF4 VLF5
SON
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o
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Sekil 4.56 Fraser siizgeci kontur haritalarinda frekanslara gore (a) 20,3kHz, (b) 22,6kHz, (c) 26,7kHz
pozitif degerlere karsilik gelen bolgeler.

Calisma ortaminin 6zdirencine ve kullanilan frekansa gore 60x200m’lik genis
Olgekli alana ait etki derinligi yaklasik 30m olarak bulunmus ve 5m, 10m, 20m, 30m
derinlik degerleri i¢in iletkenlik degisimi Karaous-Hjelt siizgeci ile gdzlenmeye
calistlmistir (Sekil 4.57). 60x70m’lik daraltilmis alanin etki derinligi 10m olarak
bulunmus, Sm ve 10m derinlik degerleri igin iletkenlik degisimi Karaous-Hjelt

slizgeci ile gozlenmistir (Sekil 4.58).
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Sekil 4.57 Diimbelek Magaras1 VLF-EM frekanslarina ait; (a) 20,3 kHz, (b) 22,6 kHz ve (c) 26,7 kHz

Karous-Hjelt siizgeci kullanilarak elde edilmis 5-10-20-30m es-seviye derinlik haritalari.
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VLF1
SON
5 metre

BAS.
\ VLFA BAS. \

(%)
Sekil 4.58 Diimbelek Magarasi daraltilmis alan VLF-EM frekanslaria ait; (a) 20,3 kHz, (b) 22,6 kHz
ve (c) 26,7 kHz Karous-Hjelt siizgeci kullanilarak elde edilmis 5-10m es-seviye derinlik haritalari.
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4.2.2.2 Incirli Magaras: Calisma Alan:

Torbal1 ilgesindeki ikinci ¢alisma alanini olusturan, Kuscuburun yoresi Incirli
Magarasinin jeofizik yontemlerle arastirilmasi amaglanmustir. Ozdireng tomografi ve
VLF-EM yontemleri kullanilarak o6l¢iimler alinmistir. Calisma alaninin genel
goriinimii Sekil 4.59a’da ve magara giris agz1 Sekil 4.59b’de verilmektedir.
Ozdireng Tomografi, ve VLF-EM profillerinin dogrultularimi, baslangic ve bitis

noktalarini gésteren uydu goriintiisii Sekil 4.60°da toplu olarak verilmistir.

incir-1.Bas’,

ZVLF-0 Bas.

Incir-2'Bas

VLF‘;VLFz Bas.

Daraltiimis. Calma 3
Alant

5 [ \V/E=0) Son =
g v Cooqlc earth

Goruntu Tarihi;f10/14/2012 35 S 527133.92 d'D 4226304.93 m K yukseklik = 54 m . goz hizasi 529 m

Sekil 4.60 Jeofizik 6l¢lim profilleri uydu goriintiisii.
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Sekil 4.61 Incirli Magaras1 ¢alisma alaninda gergeklestirilen jeofizik uygulamalardan goriiniimler.

42221 Ozdiren¢ Tomografi Yontemi. Incirli magarasi; giriste ~3-4m
derinliginde KD istikametinde ve GD’ya uzanan iki ana galeriden olusmaktadir.
Magara ilk galeriden GB istikametinde derinligi ve genisligi yer yer degisen tek
koridor olarak G istikametine dogru Izmir-Aydin otobanmi keserck GB yoniinde
gelismektedir. Olgiimler, en u¢ noktada bulunan galeri iizerinde erime siireci sonucu

olusan bosluklarin incelenmesi i¢in gerceklestirilmistir.

Torbali ilgesi Kusguburun yoresi Incirli Magarasinin bulundugu ¢alisma alaninda;
2 adet birbirine paralel 7,5m aralikli ve elektrot araligi 5m olan 280m ve 225m’lik
profillerde Ozdireng Tomografi dl¢iimleri alinmstir. Sekil 4.60°da gosterilen calisma
alaninda Incir-1 ve Incir-2 olarak adlandirilmis tomografi  Slciimlerinin
degerlendirme asamasinda Res2Dinv bilgisayar programi kullanilmistir. Incir -1
profiline ait 6zdireng kesitleri Sekil 4.62, 4.63, 4,64 ve 4.65’de ve Incir -2 profiline
ait olas1 6zdireng Kkesitleri ve Sekil 4.66, 4.67 ve 4.68°de verilmistir.
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Sekil 4.62 Incir-1 profili ERT &l¢iimiine ait ii¢ veri grubunun Res2Dinv bilgisayar programi kullanilarak olusturulan 5 seviyeli ters ¢dziim kesiti.
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Sekil 4.63 incir-1 profili ERT 6lgiimiine ait ii¢ veri grubunun Res2Dinv bilgisayar programi kullanilarak olusturulan 7 seviyeli ters ¢dziim kesiti.
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Sekil 4.64 incir -1 profili ERT 6l¢iimiine ait ii¢ veri grubunun Res2Dinv bilgisayar programi kullanilarak olusturulan 10 seviyeli ters ¢dziim kesiti.
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Sekil 4.65 Incir-1 profili ERT dl¢iimiine ait {i¢ veri grubunun Res2Dinv bilgisayar programi kullamilarak olusturulan 15 seviyeli ters ¢dziim kesiti.
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Sekil 4.66 Incir-2 profili ERT 6l¢iimiine ait {i¢ veri grubunun Res2Dinv bilgisayar programi kullanilarak olusturulan 5 seviyeli ters ¢dziim kesiti.



L6

K Depth  lteration 6 RMS error =
0.0

23.0%

1.25
375
5.38
9.26

124

15.9

35

Inverse Model Resistivity Section

I D N B RN [ [ (T (NN (O[] (OO [ (N D DN BN

559

99.1

Depth

176 n 552 977 1732
Resistivity in ochm.m Unit electrode spacing 5.00 m.
Iteration 6 RMS error = 19.5 %

0[] 500 1[]0 150 2[]0 250 0.0 3 400 450 0. . 500 650 700 750 0. . 900 950 100 105 110 115 120 125 130 135 m.

1.25
KRE]
6.38

a,‘

AN N N N O [ [ [ [ [ O IO
CE N T TR TR TR TR T

Inverse Model Resistivity Section

Resistiity in ohm.m Unit electrode spacing 5.00 m.
Degth nurl:onGRMSm'lBI\
500 100 150 00 20 00 B0 W00 450 K0 B0 60 850 0o 150 930 80 900 IOJ 105 1
‘?S
n
3}
9% '
124
19
Inverse Model Resistity Sectn

IIIIIDIIIIDIIIIII

ny ooy w 1 19 " 86
Ressstidty in o m Und electrode spacing 5,60 m

Sekil 4.67 incir-2 profili ERT &l¢iimiine ait ii¢ veri grubunun Res2Dinv bilgisayar programi kullanilarak olusturulan 8 seviyeli ters ¢oziim kesiti.
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Sekil 4.68 Incir-2 profili ERT 6lciimiine ait ii¢ veri grubunun Res2Dinv bilgisayar programi kullanilarak olusturulan 10 seviyeli ters ¢oziim kesiti.



Incir-1 dzdireng tomografi kesiti olusturuldugunda ~30m derinlige kadar &zdireng
degisimine ulasimugtir. Incir-1 kesitinde profilin baslangicindan 40m’ye kadar
kalinligi 15m’ye varan ¢ok yiiksek 6zdireng degerine sahip killi kirectas1 yer
almaktadir. Kesitin 90-120m’lerinde ~20m derinlik degerinden itibaren goriilen
birim hattin baslangicinda mevcut olan killi kiregtasi veya olast ¢amurtast ile
iliskilendirilebilir. Profilin 40-90m ve 180-250m araliklarinda bdlgenin yerel birimi
ylizeye yakin daha yiiksek 6zdirengli degerler olarak kesitlerde goriilmektedir.
Yiizeyde 90-160m arasinda goriilen ve derine dogru genisleyerek yayilan diisiik
Ozdirengli alan ¢alisma alaninda yer alan derenin de tasimis oldugu tortul birikim ve
killi kiregtasinin ayrismasindan olusmus gegirimsiz killi birim ile bu birimin su
icerigi ile iliskilidir (Sekil 4.65). Ozdireng kesitlerinde degisim sinirlarinin daha iyi
tanimlanmasi i¢in veri setinin bag ve son metrelerinde goriinen yiiksek 6zdirengli
degerler cikartilarak kesitler seviye bazinda incelenmistir. Ikinci veri grubunu
olusturmak i¢in kesitin bas ve sonundan 8 dl¢iim degeri, tiglincii veri grubunu elde
etmek icin ikinci veri grubunun bas kismindaki 6 6l¢ciim degeri atilarak yeni veri

setleri 15, 10, 8 ve 5 seviyeleri i¢in analiz edilmistir (Sekil 4.62, 4.63, 4.64 ve 4.65).

Incir-2 kesitinde 20m derinligine kadar 6zdireng bilgisi elde edilmistir. Incir-1
kesiti baslangicinda gériilen cok yiiksek dzdirencli killi kiregtast Incir-2’de yaklasik
60m’ye kadar 20m derinlik degerinde gdzlenmektedir. Ayn1 birim tabanda devam
ederek 100-120m’ler arasinda yiizeye yaklasmaktadir. Incir-1 kesitinde oldugu gibi
alandaki dere ve kil tabakasina bagh diisiik 6zdirencli birim Incir-2 kesitinin olduk¢a
genis boliimiinde gozlemlenmektedir. 10 seviye ol¢iimi ilk veri grubuna ait kesit
incelendiginde, 135-170m’ler arasindaki yiiksek 6zdirengli bolgenin Incir-1 kesitinde
gbzlemlenen magara koridorunun devaminin etkisi oldugu diisiiniilmektedir (Sekil
4.68). Incir-2 profiline ait iiclii kesitlerde yer alan ikinci veri grubunu olusturmak i¢in
bas ve sondan 8, {i¢iincli veri grubu i¢in ise sadece hat basindaki ilk 5 6l¢iim degeri

cikarilarak 10, 7 ve 5 seviyeleri i¢in elektrik tomografi kesitleri olusturulmustur
(Sekil 4.66, 4.67 ve 4.68).
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4.2.2.2.2 VLF-EM Yontemi. VLF-EM yontemi arazi c¢alismalari kapsaminda,
Torbali ilgesi Kusguburun yéresi incirli Magarasinin bulundugu ¢alisma alaninda 5m
ornekleme aralikli ve profiller aras1 7,5m olmak iizere 3 farkli frekansta (20,3kHz,
22,6kHz ve 26,7kHz) 4 adet birbirine paralel 200m’lik Slgiimler alinmistir (Sekil
4.60). Oncelikle 22,5x200m’lik genis olgekli alana ait haritalar olusturulmustur.
Magaranin konumlandig1 alanin detaylandirilmasi i¢in 22,5X60m’lik daraltilan alan

incelenmistir.

Toplanan verilerin sinyal/gliriiltii oran1 analizi i¢in 22,5x200m’lik genis 6lcekli
alanin toplam alan degisimleri incelenmistir. 20,3kHz frekansinin 15,5-22,5 mA/m,
22,6kHz’in 25,4-31 mA/m ve 26,7kHz’in 173-178,2 mA/m araligindaki bant

araliklarinda degistigi gézlenmistir.

Profillerin baslangicina yakin oldugu diisiintilen galerinin bulundugu bdlgeyi
detaylandirmak i¢in hattin basindan 2 ve sonundan 26 6lgiim degerleri ¢ikarilarak

daraltilmis inceleme alani olusturulmustur (Sekil 4.70, 4.71 ve 4.72).

Alansal ol¢tim profillerinin 22,5x200m’lik genis Olgekli alana ait 20,3kHz
frekans1 igin gercel ve sanal alan bilesenleri Sekil 4.68’de ve 22,5x60m’lik
daraltilmis alanda 20,3kHz, 22,6kHz ve 26,7kHz frekanslarina ait gergel ve sanal
bilesen haritalar1 Sekil 4.70, 4.71 ve 4.72°de verilmistir.
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Sekil 4.69 Incirli Magaras1 genis alanda 20,3kHz frekansi icin dért profilin (a) gercel ve (b) sanal

bilesenlerinin iki boyutlu goriintiisii.
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Sekil 4.70 20,3kHz frekansi i¢in dort profilin (a) gergel ve (b) sanal bilesenlerinin iki boyutlu

goruntusu.
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(a) (b)
Sekil 4.71 22,6kHz frekansi i¢in dort profilin (a) gergel ve (b) sanal bilesenlerinin iki boyutlu

gOorilintiist.
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(a) (b)
Sekil 4.72 26,7kHz frekansi i¢in dort profilin (a) gergel ve (b) sanal bilesenlerinin iki boyutlu

goruntusu.
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Veri igslem amaci ile gercel alan bilesenlerine Fraser ve Karous-Hjelt siizgecleri
uygulanmustir. Ug frekansta 6lgiim yapilmis 22,5x200m’lik genis 6lcekli alana ve
22,5x60m’lik daraltilmig alana ait Fraser siizgeg ¢iktilart sirastyla Sekil 4.73 ve Sekil
4.74°de verilmistir.

vifa vif3 vif2 vif1 Vif4 VIf3 vif2 vif1 vif4 vif3 vif2 vift
bas. bas. bas.bas. bas. bas. bas.bas. bas. bas. bas.bas.
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-225-15 -75 0 -225-15 -75 0

g 2 2
5] o kol
£ € £
-225-15 -75 0 -225-15 75 0 225-15 75 0
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Vif4 VIf3 vif2 vif1 VIf4 VIf3 vIf2 vif1 vif4 VIf3 vif2 vift (%)
son son son son son son son son son son son son
(a) (b) (c)

Sekil 4.73 incirli Magaras1 genis alanda frekanslara gore (a) 20,3kHz, (b) 22,6kHz, (c) 26,7kHz

verilerinin Fraser stizgeci ile stizgeglenmis hali.

VLF4  VLF3  VLF2  VLF1 VLF4  VLF3  VLF2  VLF1
BAS. BAS.
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(a) (b) (c)

Sekil 4.74 Frekanslara gore (a) 20,3kHz, (b) 22,6kHz, (c) 26,7kHz verilerinin Fraser siizgeci ile

siizgeclenmis hali.

103



22,5x200m’lik genis Olgekli alana ve 22,5x60m’lik daraltilmis alana ait Fraser
stizgeci kontur haritalarinda pozitif degerlere karsilik gelen bolgeler sirasiyla Sekil

4.75 ve Sekil 4.76°da verilmektedir.

Vvif4 vif3 vif2 vif1 Vvif4 vIf3 vif2 vif1 vif4 vIf3 vif2 vif1
bas. bas. bas.bas. bas. bas. bas.bas. bas. bas. bas.bas.
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-225-15 -75 0
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metre

225-15 75 0 225-15 -75 0 22515 75 0
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Vif4 VIf3 vIf2 vift vif4 VIf3 vif2 vift vifa VIf3 VIf2 vift (%)
'son son son son son son son son son son son son

(a) (b) (c)

Sekil 4.75 incirli Magaras1 genis alanda fraser siizgeci kontur haritalarinda frekanslara gore (a)
20,3kHz, (b) 22,6kHz, (c) 26,7kHz pozitif degerlere karsilik gelen bolgeler.

VLF4  VLF3  VLF2  VLF1 VLF4  VLF3  VLF2  VLF1
VLF4  VLF3  VLF2  VLF
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a b SON SON (C) SON SON

Sekil 4.76 Fraser siizgeci kontur haritalarinda frekanslara gére (a) 20,3kHz, (b) 22,6kHz, (c) 26,7kHz
pozitif degerlere karsilik gelen bolgeler.
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Calisma ortaminin 6zdirencine ve kullanilan frekansa gore 22,5x200m’lik genis
Olcekli alana ait etki derinligi yaklasik 30m olarak bulunmusg ve 5m, 10m, 20m, 30m
derinlik degerleri i¢in iletkenlik degisimi Karaous-Hjelt siizgeci ile gdzlenmeye
caligilmistir (Sekil 4.77). 22,5x60m’lik daraltilmis alanin etki derinligi 9m olarak
bulunmus, 5Sm ve 9m derinlik degerleri icin iletkenlik degisimi Karaous-Hjelt siizgeci
ile gozlenmis, pozitif degerlere karsilik gelen bolgeler Sekil 4.78’de verilmistir.

. bas. bag bag- bag. bas. bas. bas.
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5 metre == e
Ae A

5 metre .
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\ I
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: ! Hzr

(c) (%)

=)

Sekil 4.77 Incirli magaras1t VLF-EM frekanslarma ait; (a) 20,3 kHz, (b) 22,6 kHz ve (c) 26,7 kHz

Karous-Hjelt siizgeci kullanilarak elde edilmis 5-10-20-30m es-seviye derinlik haritalari.
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Sekil 4.78 Incirli magaras: daraltilmis alan VLF-EM frekanslarina ait; (a) 20,3 kHz, (b) 22,6 kHz ve

(c) 26,7 kHz Karous-Hjelt slizgeci kullanilarak elde edilmis 5-9 m es-seviye derinlik haritalari.

350m uzunlugundaki VLF-0 profilinde profil bazinda 6lgii alinmistir. VLF-0
profilinde frekanslara gore gergel ve sanal alan bilesenlerin degisimi Sekil 4.79’da
verilmigtir. Veri islem asamasinda Karous- Hjelt siizgeci uygulanarak VLF-0

profiline ait diisey kesit elde edilmistir (Sekil 4.80).
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VLF-0 Profili 18,1 frekansi gergel ve sanal
€0 bilesen
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Sekil 4.79 VLF-0 profilinde frekanslara gore (a) 18,1kHz, (b) 22,6kHz, (c) 26,7kHz gercel ve sanal

alan bilesenlerinin degisimleri.
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(c)
Sekil 4.80 Frekanslara gore (a) 18,1kHz, (b) 22,6kHz, (c) 26,7kHz VLF-0 Profilinin Karous-Hjelt

siizgeci sonucu elde edilmis diisey kesitler.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Jeolojik ve hidrolojik yapisi karmasik olan karstik araziler iilkemizde zengin bir
potansiyele sahiptir. Karstik bosluklar sehirlesme alanlarindaki, yol, k&prii temeli,
baraj, tiinel ve kanal yapilagmalarinda (¢c6kme, oturma) tehlike olusturabilirler. Su
yapilarinin insasinda karstik bosluklarin incelenmesi, olasi sizinti ve kagaklarin
Oonlenmesi bakimindan ¢ok onemlidir. Karstik alanlarda goriilen cografik sekillerin
doga sporu, saglik-rehabilete turizmi, enerji {liretimi ve ingaat sektorii (portland
¢imento iiretimini, kire¢ yapimi, micir liretimi gibi) amach kullanimi yaygindir.

Ayrica kartlasma sonucu olusan magaralar dogal miras olarak kabul edilmektedir.

Karstik bosluklarin sondajla belirlenmesi pahali, tehlikeli ve zaman alicidir.
Fiziksel parametre farkina dayanan jeofizik yontemlerin ucuz maliyetli-hizli veri
saglama ozelliginden dolay1 bu tiir alanlarda etkin olan elektrik, elektromanyetik ve

manyetik yontemler uygulanmaistir.

Tez calismamizda; karstik bosluklarin belirlenmesi amaciyla Isparta ve Izmir
illerinde belirlenmis galigma alanlarinda ERT (Ozdireng Tomografi), VLF-EM (Cok
diisiik frekans Elektromanyetik) ve Manyetik Toplam Alan yontemleri kullanilarak
Olctimler alinmistir. Degerlendirmeler sonucu ortami temsil edebilecek olas1t model

kesitler olusturularak jeolojik yap1 tanimlanmaya ¢aligilmistir.

Caligmalar, Isparta ili Kizildag Milli Parki Kurucuova mevkisinde Diidenyayla ile
Diiden Alaninda Kkarstik yapinin izlenmesi ve Izmir ili Torbali Yazibasi yoresindeki
Diimbelek ile Incirli Magaralarmin jeofizik tepkilerini tanimlamak amaciyla
gerceklestirilmistir. Calismalarimizin  jeofizik uygulama sonuglarima ait model
parametrelerinin degisim araliklar1 ilgili ¢alisma basliklar1 altinda Bolim 4’de
verilmigtir. Sonuglarda calisma alanlarima ait yontemlerin genel sonuglar1 ve

iliskilendirilmis ortak yorumlar alanlara ait alt basliklarda verilecektir.
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e Isparta-Diidenyayla Jeofizik Calismalari;

Dedegdl Masifi iizerindeki kaynaklarin tespiti i¢in Diidenyayla mevkisinde
bulunan diiden havzasmin karstik yapisi incelenmek iizere ERT, VLF-EM ve

Manyetik yontemleri uygulanarak elde edilmis sonuglar verilmistir.

Diidenyayla’da gergeklestirilen 6zdireng tomografi Ol¢iimlerine ait Tom-1 ve
Tom-2 kesitleri incelendiginde (Sekil 4.7 ve 4.8) ~1900-4600 Ohm-m ve ~8500-
14500 Ohm.m araliginda degisen yiiksek Ozdirengli birimlerin karstik yapilanmaya
olanak saglayan bolgenin hakim birimi Bozburun sistleri ve Gokdag kirectasi
belirtisidir. Dogu kanadindaki yiliksek egimli yamactan havzaya ylizey aginmalari
sonucu devrilme-akma olarak tasinmis dokiintii blok etkisi oldugu diistiniilmektedir.
20-45m derinlik degerleri arasinda diisiik 6zdirencli birim giliniimiizde de aktif etkisi
devam eden ve diidene su tasiyan mevsimsel su yataginin biriktirdigi aliivyonun

etkisidir.

Alanda yapilan VLF-EM 6l¢iim sonuglarina gore;

Alansal bilgi almak i¢in 5 profilde yapilan 6lgtimlerin 3 frekansina ait gercel alan
bilesenine Fraser siizgeci uygulanarak elde edilmis ylizey haritalar1 (Sekil 4.13 ve
4.14) ve Karous-Hjelt siizgeci sonucu 5-10-20-30-40m es-seviye derinlik haritalar:
(Sekil 4.15) ile disik ozdirengli birimlerin ayrimi yapilmigtir. 1-2-3 numarali
hatlarinin ilk 50m’lik boliimiinde iletkenligi yiiksek karst olusumuna olanak saglayan
kalsiyum karbonat bilesimli kiregtaginin etkisi takip edilmektedir (Sekil 4.14). Ayrica
alansal haritalarda KD yo6niinde yer yer ~20-45m derinlikler arasinda havzadaki su
tastyict karstik yapilanma takip edilmektedir. Ancak Tom-1 ERT kesitinde 50m
derinlik altinda gozlenen yiiksek 6zdirengli taban biriminin etkisi etki derinligine
bagli olarak girisi gbzlenmis fakat devami takip edilememistir. Manyetik profilleri ile
ayni uzunluk ve dogrultuda iki VLF-EM profil verisinin diiseydeki degisimi Karous-
Hjelt slizgeci ile incelenmis, su tasiyict birim olarak diisiiniilen yliksek 6zdirencli
karst birimi ~60m derinlige kadar K yoniine egimli dalim gosterdigi gézlenmistir

(Sekil 4.18 ve 4.19). Giiniimiizde sisteme kaynak olan aktif su yataginin tasidigi
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aliivyonlarin olusturdugu tortullagmanin bant seklinde havzanin derinine dogru

birikim diisiik 6zdirengli degerler olarak kesitlerimizde gézlenmektedir.

Manyetik 6l¢tim hatlar1 sonuglarinda; ortamin genel olarak tekdiize oldugunu ve
belirtinin aliivyon ortamda yayilis gosteren masif bloklardan kaynaklandigin
gostermistir. Degerlendirme asamasinda en iyi uyumun saglandigi ve hata orani 3.65
olan olas1 modeli olusturan yapi parametreleri verilmistir (Sekil 4.26). Modelleme
sirasinda Man-1 hatt1 boyunca aliivyon igerisinde dagilmis olas1 kiregtas1 ve/veya sist
bloklar1 tabanda yayilan birim olarak disiiniilmektedir. Man-2 hattina ait veri
modellenirken ortamdaki akarsu yataginin olusturdugu birikim havzasinin diisey
sinir1 elde edilmeye ¢alisilmistir. Hata orani 3.73 olan kesitin en iyi uyum sagladigi

ongorilmistiir (Sekil 4.27).

e Isparta-Diiden Alani Jeofizik Calismalari;

Isparta’daki ikinci calisma alanimiz; Diiden Alani olup bolgenin karstik yapi
konumunu belirleme amagli ERT ve VLF-EM yontemi uygulanarak ol¢iimler

alinmis, ortamin yapi kesitleri olusturulmustur.

KD-GB dogrultulu Tom-1 kesiti incelendiginde (Sekil 4.30), tabani olusturan
~3200-93000hm.m araliginda degisen yiiksek oOzdirengli kiregtasi baslangicta
ylizeye yakin gézlenirken diiden agzindan sonrast daha derinde takip edilmektedir.
Diiden agz1 sonrasinda GB yoniinde derine dogru artis gosteren bolgesel tortul

tabakalanma izlenmektedir.

Tom-2 kesitinde (Sekil 4.31) yiizey boyunca tortul katman gozlenmekle beraber
kesitin sonlarina dogru bu katman i¢inde ylizeyde yiiksek 6zdirencli bloklar yer
almaktadir. Tortul katmandan sonra ozdirengte derine dogru artis goriilmektedir.
Ortamdaki yiiksek Ozdireng degerleri ~850-17000hm.m araliginda degisim
gostermektedir. Tabanda gozlenen yiiksek Ozdirengli yapt her iki kesitde

gbzlemlenerek GD yoniine dogru diisen 6zdireng degerleri ile izlenmektedir. Ayni
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birimin su etkisi altinda ayrismis olmasi azalan 6zdireng degeri elde edilmesinin

nedeni olarak diisiiniilmektedir.

Diiden Alaninda 5 profilde ol¢timii yapilan VLF-EM {i¢ ayr1 frekansa ait
verilerin Fraser siizgeci (Sekil 4.35 ve 4.36) ile yiizey haritalari, Karous-Hjelt
stizgeci (Sekil 4.37) ile de 5-10-20-30m es-seviye derinlik haritalar1 olusturulmus,
ortamin iletken-yalitkan yapi sinirlari incelenmistir. Diiden Alanina ait VLF-EM
gergel ve sanal bilesen haritalarinda (Sekil 4.32, 4.33 ve 4.34), calisma alanindaki
diiden agzinin Once giineyine daha sonra dogusuna dogru devam eden gergel
bileseni biiylik sanal bileseni ise diigiik iletken bir hat takip edilmektedir.
Olusturulan es-seviye derinlik haritalarinda kuzeyden giineye dogru dalimi izlenen
yap1t, ERT kesitlerinde takip edilen yiiksek 6zdirengli birim ile uyumludur (Sekil
4.37).

e Izmir-Diimbelek Magaras: Jeofizik Calismalari;

Izmir il sinirlar1 igerisinde bulunan incelemesi de yapilmis iki magara; (Diimbelek
ve Incirli) arastirma alam olarak belirlenmistir. Ilk olarak Izmir ili Torbali ilgesi
Istiklal (Yazibas1) mevkisi Diimbelek Magarasinin jeofizik ydntemlerle incelenmesi

icin ERT ve VLF-EM yontemleri kullanilarak 6l¢timler alinmistir.

Diimbelek Magarasinda gergeklestirilen ERT Ol¢iimleri ile profil boylarina bagh
olarak ~20m derinlige ulasan o6zdiren¢ dagilimi cikartilmistir. Olgiim hattinin
dogrultusu magaranin girisi ortasina gelecek ve ana galeriyi kesecek sekilde
belirlenmistir. ERT Kesitleri degerlendirme asamasinda siireksizliklerin daha 1iyi
goriilmesi i¢in her kesit verisinden ti¢ ayr1 veri seti olusturulmus ve seviye analizleri
yapilarak incelenmistir. Karstik araziler gibi karmasik yapiya sahip alanlarda ERT

kesitlerinin seviyeleri incelenek karstik yapinin tanimlamasi daha dogrudur.
GD-KB yo6nelimli Dum-1 Kesiti genel olarak incelendiginde 6zdireng degeri

diistik ortii tabakas1 altinda magaranin gelisim gosterdigi yiiksek 6zdirengli kirectasi,

karstik birim olarak yer almaktadir. Kesitte yiiksek 6zdirencgli deger sunan bolge
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6l¢iim hattinin ortasina denk gelen magara giriginin devaminda yer alan ana galerinin
(bosluk) etkisi ile iligkilidir. Kesitin bas-son metrelerde goriinen yiiksek 6zdirengli
degerler ortamda gelisen catlak ve bosluk etkileri olarak yorumlanabilir. Analiz
asamasinda 6zdireng-derinlik smirlarinin daha i1yi belirlenmesi i¢in kesitlerin bas ve
son metrelerinde goriinen yiiksek ozdirengli degerler veri setinden ayristirilarak,
seviyeler olusturulmustur. Seviye kesitlerinin incelemesi sonucu karstik yapinin
uzanimi daha belirgin olarak izlenmektedir (Sekil 4.43, 4.44 ve 4.45).

Dum-2 kesiti incelendiginde karstik olusuma uygun yiliksek Ozdirengli birim
(~7200-13900 Ohm.m) hat boyunca tabanda gézlenmektedir. Bu birim iginde yer yer
mevcut magaranin kollar1 tanimlayan yiiksek 6zdirengli degerlerin karstik bosluk
etkisi olarak gbézlenmesi miimkiindiir. Yiizeyde gozlenen yiiksek 6zdirengli birimler
ise bolgede siklikla goriilen karstik yapiya yiizey suyunu tasiyan kiiciikk hollerdir.
Genelde kalinligi az olan diisiik 6zdirengli yiizeydeki aliivyon birikimi kesitin sonuna
dogru kalinlig1 artarak taban karstik yapinin iizerinde yer almaktadir (Sekil 4.46, 4.47
ve 4.48).

Diimbelek Magarast VLF-EM 0l¢iim frekanslarina ait gercel ve sanal bilesen
haritalar1 incelendiginde iletkenligi yiiksek ortamlar su igerigi etkisi altinda glineyden
magaranin girisine dogru gergel bileseni biiyiik, sanal bileseni kiiciikk degerler
sunmaktadir. 1 ve 2 profillerin arasinda 105m’de bulunan magara agzindan hat
sonlarina dogru magara konumu ile uyumlu gercel bileseni diisiik ve sanal bileseni
yiikksek degerler goriilmektedir (Sekil 4.49). Magaranin konumlandigi bolgeyi
detaylandirma amagli veri setinin basindan 18 ve sonundan 8 6l¢iim degeri atilarak
daraltilarak incelenmistir (Sekil 4.50, 4.51 ve 4.52). Her iki veri seti i¢in her 6l¢tiim
frekansina ait verilere Fraser (Sekil 4.55 ve 4.56) ve Karous-Hjelt siizgeci (Sekil 4.57
ve 4.58) uygulanarak iletken-yalitkan yap1 sinirlart belirlenmeye ¢alisilmistir. Fraser
ve Karous-Hjelt siizgeci ile elde edilen haritalarda magaranin gelisimi ile uyumlu
sonuglar alinmistir. Karstik yap1 icerisinde olusan magaranin giris agzindan itibaren
GB-KD yonelimli yatay gelisimli iki galerisinin baglantis1 diisey kesitlerde net
olarak takip edilmektedir. Yontem diisiik frekans oOl¢iimleri ile daha derin yap:

bilgilerini sunarken yiiksek frekans ¢oziimleri ile yiizeye Yyakin degisimleri
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vermektedir. Derinlik parametresine bagli bolgenin bosluk etkileri yiiksek frekans

haritalarinda daha etkin belirti olarak goriilmektedir.

e Izmir-incirli Magarasi Jeofizik Cahismalari;

[zmir il smurlart icerisinde bulunan ikinci calisma alan1 Torbali-Kuscuburun
bolgesindeki Incirli magarasi Izmir-Aydim otobani keserek gelismistir. Bu magaranin
en u¢ noktasindaki galerinin incelemesi amaciyla ERT ve VLF-EM yontemleri ile

Ol¢timler yapilarak sonuglar1 sunulmustur.

Incir-1 ERT Kkesiti baslangicinda degeri ~4600-10750 Ohm.m araliginda degisen
yiiksek ozdirengli Killi kiregtagi birimi yer almaktadir (Sekil 4.65). Hattin kestigi
otobanin altindan gecen dereye bagli olarak yiiksek su igeriginin etkisi kesitte diisiik
Ozdireng degerleri olarak goriilmektedir. Kesitin basindaki ¢ok yiiksek o6zdireng
degerleri nedeniyle derenin devaminda oldugu diisiiniilen karstik magara uzantisi
belirgin degildir. Yeni veri gruplari ile seviyeler halinde inceleme yapildiginda (Sekil
4.62, 4.63, 4.64 ve 4.65), 15 seviye 6l¢timii ilk veri grubuna ait kesitte yaklasik 160-
180m’lerde yer alan karstik yap1 10 ve 7 seviye Ol¢timlerine ait kesitlerde daha net

olarak gbzlenmektedir (Sekil 4.63 ve 4.64).

Incir-1 kesitinin basinda yer alan karstik yap1 olusumuna elverisli killi kirectas:
Incir-2 kesitinde ~960-1700 Ohm.m araligindaki yiiksek o6zdireng degeri ile
tanimlanmigtir. Alandaki su igerigine bagl olan diisiik 6zdirencli seviye Incir-2
kesitinde de yer almaktadir. Incir-1 kesitinde goriilen karstik yapinin devami Incir-2
kesitinde daha net goriilmektedir (Sekil 4.68). Karstik gelisimi detaylandirmak igin
diizenlenmis tiim veri ve seviye kesitleri incelendiginde s6z konusu yapida gelismis

bosluk etkisinin daha net goriintiilenmesi saglanmistir (Sekil 4.66, 4.67 ve 4.68).

Incirli Magaras1 VLF-EM &l¢iim frekanslarina ait alansal gercel ve sanal bilesen
haritalar1 incelendiginde K-G dogrultulu profillerin 80m ve sonrasinda gergel
bileseni diisiik, sanal bileseni yiiksek gliney kanadina hakim yerel birim

gozlenmektedir (Sekil 4.69). Ortamin ¢amurtasi, killi kiregtasi birimlerine bagh
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olarak kil iceriginin fazla olmasindan dolayr VLF-EM verilerinde genis bant
araliginda degisim elde edilememistir. Veri analizi sonucunda bosluk etkisi ortaya
cikarmak gili¢lesmistir. Bu nedenle profillerin baglangicina yakin oldugu diisliniilen
galerinin bulundugu bdlgeyi detaylandirmak i¢in hattin basindan 2 ve sonundan 26
Olciim degerleri ¢ikarilarak daraltilmis inceleme alani olusturulmustur (Sekil 4.70,
4.71 ve 4.72). Ug frekansa ait normal ve dar alan veri setine Fraser (Sekil 4.75 ve
4.76) ve Karous-Hjelt siizgecleri (Sekil 4.77 ve 4.78) uygulanarak ug galerinin ve
koridorun etkisi alansal olarak belirlenmeye calisilmistir. Daraltilmis alansal verilere
bakildiginda 25-40m arasinda bosluk etkisi olarak diisiiniilen boliim her ii¢ frekans
etkisinde de gozlenmektedir (Sekil 4.76 ve 4.78). Hattin bas ve son kisimdaki yiiksek
iletkenlik degerleri ortamdaki killi kirec¢taginin su igerigine bagl oldu diistiniilebilir.
K-G dogrultulu 350m uzunlugundaki VLF-0 hatt1 verilerine de Karous-Hjelt slizgeci
uygulanarak ortamdaki elektriksel iletkenligin diisey degisimi incelenmistir (Sekil

4.80).

Hidrojeolojik siirecler sonucunda olusan karstik yapilarin incelenmesinde
iletkenlik parametresine duyarli elektrik ve elektromanyetik yontemler oldukca
etkindir. Uygulama bolgelerinde gerceklestirilen aragtirmalar sonucunda ortamlarin
karstik olusumunu tanimlayan bilgilere ulasimasinda verilerin detayli incelenmesinin

onemli oldugu ortaya konmustur.
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