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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARTALDERE JEOTERMAL SAHASININ JEOFIZiK (ELEKTRIK OZDIRENC
VE SiSMiK) YONTEMLERLE iINCELEMESI

Barnis ATES

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dah

2017

Kartaldere jeotermal sahasinin jeofizik (elektrik 6zdireng ve sismik) yontemlerle incelemesini
konu alan bu ¢alismanin amaci, Kartaldere kdyiiniin(Elazig) kus ugusu 2.5 km giiney batisindan
bulunan yiizeye kaynak olarak ulasan, yaklastk 24 C° sicakliga sahip sicak ve mineralli suyun
yiizeye ulasana kadar izledigi yolun yiizeyden itibaren yaklagik ilk 100 m’sini jeofizik
yontemlerle incelenip jeolojik ve hidrojeolojik olarak yorumlanmasidir. Bu kapsamda sahada
gozlemsel olarak kaynak ¢ikis noktasi, olusum kosulari, sahadaki jeolojik birimler incelenmis bu

bilgiler 15181nda sahada yapilacak jeofizik arastirmalar gerceklestirilmistir.

Inceleme alani ve yakin ¢evresinde saha incelemelerinde yaklasik 270 m mesafede Dogu-
bat1 uzanimli iki noktada kaynaklar tespit edilmistir. Bu kaynak ¢ikis noktalarinda karbonat
cokellerinin olusturdugu traverten olusuklar1 gozlenmistir. Saha incelemelerinde gozlenen
mineralli su ¢ikislarindan sahanin bati kesiminde olan Kaynak-1, sahanin dogusunda
gozlenen ise Kaynak-2 olarak isimlendirilmistir. Kaynak nokta koordinatlar1 Jeoloji Haritas1
(MTA-K42-K43 paftalarinin) tizerine isaretlenerek, kaynak ¢ikis noktasinin yakin

cevresindeki formasyonlar ve fay sistemleri irdelenmistir.



Kaynak-1 ¢ikis lokasyonunun kuzeyinde, Halosen yaslh aliivyon yelpazesi, taraga (Q2);
tutturulmamis ¢akil, kum, silt ve kil birimlerinin oldugu, kaynak-1 ¢ikis lokasyonunun
kuzeyinde ise; Plio-Kuvaterner yasli Palu formasyonuna ait c¢akiltasi, kumtasi ve
camurtaslar litolojileri bulunmaktadir. Kaynak noktalarin Dogu Anadolu fay zonunun ana
kolu {iizerinde oldugu ve aym1 zamanda fay zonu’nun iki formasyonun dokanagini
oturusturdugu tespit edilmistir. Bu iki formasyonunun sahada gozlenen litolojileri sahada
yapilan jeofizik ¢alismalarla tespit edilmeye calisilmistir. Bu kapsamda sahada Kaynak-1
noktasinda, Dogu Anadolu fay zonunu yaklasik olarak dik kesecek sekilde bir birine paralel
3 profilde elektrik 6zdireng tomografi, 1 profilde sismik olgiimleri gergeklestirilmistir.

Kaynak-2 noktasinda ise 1 profilde sismik 6lgiim alinmugtir.

Sahada toplanan jeofizik veriler ¢esitli veri islem teknikleri degerlendirildikten sonra elde
edilen fiziksel degerler jeolojik olarak yorumlanmig ve sahada bulunan formasyonlar da
gozlenen litolojiler saptanmaya caligilmistir. Aliivyon yelpazesinde; cakilli-kumlu Killi
birimler oldugu, Palu formasyonun da ise ylizeye yakin kesimlerde kumlu killi birimler,

derinlerde kumtasi birimi oldugu diistiniilmektedir.

Inceleme alaninda gozlenen formasyonlar ve olast litolojileri incelenmis bunlardan
soguksu akiferlerinin Aliivyon Yelpazesi oldugu tespit edilmistir. Yapilan galismalar
neticesinde kaynaklart Dogu Anadolu fay zonuna bagli olarak gelismis oldugu ancak,
kaynagin bulundugu kesimlerdeki soguk su akiferlerinde bulunan soguk sularin kaynaga

karisip sogumasini hizlandirarak ¢ikis noktasinda ¢okel olusturdugu diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elazig, Kartaldere Koyii, Hidrojeoloji, Jeofizik, Sicak ve Mineralli

Sular, Jeotermal, Cok Elektrotlu Rezistivite, Sismik tomografi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE GEOTHERMAL AREA OF KARTALDERE BY
GEOPHYSICS (RESISTIVITY AND SEISMIC) METHODS

Banis ATES
Firat University Institute of Science

Department of Geological Engineering

2017

The aim of this study investigate geologic and hydrogeological interpretation of
Kartaldere Geothermal Area that hot and mineral water with a temperature of about 24 CO
reaching the surface of the first 100 m from the surface of the way reaching to the surface
with geophysics methods located at 2.5 km Southwest as the crow flies of Kartaldere
Village. In this scope, spring exit point, formation conditions and geological units were
investigated observationally and geophysical surveys performed. Two springs were detected
at about 270 m in east-west direction in the study area and its close environment. Travertine
formations were observed consisting of carbonate sediments at these springs exit points.
From the mineral water springs that observed in field investigations called as Spring-1,which
is in the western part of the field and Spring-2, which is observed in the east of the field. The
hot and mineral water spring point coordinates that detected on the field marked on the
Geological Map (MTA-K42-K43 sheets) and spring exit point and close environment

formations and fault systems have been semtinized.

It has been determined that Holocene alluvial fan,Terrace (Q2); unconsolidated gravel,
sand, silt and clay units at the north of the Spring-1 exit location. It is determined at the north
of the Spring-1 exit location; The lithologies on the side of Murat River are braided stream
assumed to be Pleistocene age and the Palu formation (Qpa), which is composed of alluvial
fan deposits, is farther away from the rivers. It has been determined that the Spring points
are located on the main line of the East Anatolian Fault Zone and it formed contact of two
formations at the same time. These two formations and lithological units observed in the
study area have been tried to be determined by geophysical surveys. For that purpose,

Electrode resistivity tomography measurements were performed with three electrodes at the

Vi



Spring-1 point, seismic refraction measurements were performed at 1 profile as
perpendicular to the East Anatolian Fault Zone. Seismic refraction measurements were

performed at 1 profile at the Spring-2 point.

Obtained values interpreted as geologically and tried to detect lithology in the field after
applying various data processing techniques. It is thought that sandstone unit belonging to
the Palu formation (Qpa) which is supposed to be composed of the alluvium fan deposits.
The units observed in the field were investigated and they were identified as Allogeneic fan
of cold aquifer units. The results of the studies show that the springs were developed
depending on the East Anatolian Fault Zone, however it is thought that cold water contained
in cold water aquifers mixes with the spring and accelerates the cooling, which leads to have

formed sediments at the exit point.

Keywords: Elazig, Kartaldere Village, Hydrogeology, Geophysics, Hot and Mineral

Waters, Geothermal, Multi-Electrode Resistivity, Seismic tomograph.
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci son zamanlarda tim diinya ilkelerinin baslhica sorunudur. Niifusun
hizla artmasi, sanayinin ve teknolojinin gelismesi ile birlikte a¢iga ¢ikan enerji ihtiyaci
insanoglunu yeni enerji kaynaklari aramaya yoneltmistir. Komiir, petrol gibi fosil enerji
kaynaklarinin ilerideki yiizyillarda tikenme olasiligi vardir. Bu bakimdan yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyag vardir. Bu amagla son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi artmis ve arastirilmaya baslanmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri de jeotermal enerjidir. Yerkiirenin farkli derinliklerinde birikmis 1s1nin
olusturdugu, sicakligi 20°C den fazla olan ve c¢evresindeki yeralti sularina gore daha fazla
mineral, gaz ve tuz igeren sicak su ve buharin yeryiiziine ¢gikarilarak kullanilmas: jeotermal
enerji olarak tanimlanir (Eroglu, 2008). Jeotermal enerjinin fosil enerji kaynaklarina gore
birgok avantaji vardir. Jeotermal enerji ekonomik, temiz, yenilenebilen, yerli, disa
bagimliligi olmayan bir enerji kaynagidir. Bu 6zelliklerinden dolay: diinyada ve iilkemizde
kullanim alanlar1 oldukg¢a gelismistir. Jeotermal enerjinin kullanim alanlar1 yaygin olarak
elektrik tretimi, isitma  (sera, konut, hayvan ciftlikleri), endiistriyel uygulamalar ve

kaplica tedavileridir.

Bir jeotermal alanin olusabilmesi i¢in 1s1 kaynagi, gozenekli bir hazne kaya, gecirimsiz
ortii kaya ve yeterli su beslenmesi gerekmektedir. Jeotermal akiskan igeren hazne kaya ve
onu cevreleyen ortam jeofizik yontemlerle kolayca algilanip haritalanabilecek fiziki
ozelliklere sahiptir. Jeotermal alanlarin en carpici 6zelligi cevrelerine gore yogun sicak
ortam icermeleridir, bu nedenle 1sinin kayaglarin fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkilerini
inceleyen jeofizik yontemler arama faaliyetlerinin temelini olusturmaktadir (Sener vd.,
1986).

1.1. Amag ve Kapsam

Bu calismanin amaci, Elazig Ili Maden llgesi Kartaldere Koyii sinirlart icerisinde, yiizeye
kaynak olarak ulasan yaklasik 24° C sicakliga sahip sicak ve mineralli suyun yiizeye ulasana kadar
izledigi yolun ylizeyden itibaren yaklasik ilk 100 m’sini jeofizik yontemlerle incelenip jeolojik
ve hidrojeolojik olarak yorumlanmasidir. Bu kapsamda saha g6zlemsel olarak kaynak ¢ikis
noktasi, olusum kosullari, sahadaki jeolojik birimler incelenmis bu bilgiler 151¢inda sahada
yapilacak jeofizik caligmalar yapilmus, jeofizik calismalardan elde edilen fiziksel bulgular jeolojik

ve hidrojeolojik olarak yorumlanarak kaynak noktalarinin geometrileri incelenmistir.

1



1.2. inceleme Alam Cografik Konumu ve Ozellikleri

Calisma alam Elaz1g ili Maden Ilgesi Kartaldere Kdyii sinirlar1 igerisinde yer almaktadir.

Kartaldere K&yii bagh bulundugu ilge olan Maden ‘e 36 km mesafededir. Inceleme alani

Elaz1g il merkezinin giineydogusunda ve 65 km uzaginda 38.5474-38.5527 enlemleri,
39.586639.5944 boylamlari arasinda yer almaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.



2. ONCEKI CALISMALAR

Inceleme alami ve gevresinde farkli arastirmacilar tarafindan yapilmis, blgenin genel
jeoloji, tektonigi, sedimantolojisi ve hidrojeolojik 6zelliklerinin incelendigi bir ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢caligmalar asagida kisaca verilmistir.

Rigo de Righi ve Cortesini (1964) Maden yoresindeki yaptiklar1 ¢alismalarda, Hazar
Grubunu; Geg Kretase-Paleosen yasta flis tiirii ¢cok kalin kumtasi ve seyllerden olusan
birimler ve onun tizerinde bulunan Paleosen-Eosen yasli bazik lavlar, Kiregtaslar, marnlar

ve kirmizi kiregtaglarindan olusan birimleri ise Maden Birimi tanimlanmaistir.

Ozkaya (1975, 1978 ve 1982), Guleman-Maden-Ergani yoresindeki calismalarinda
Guleman Grubu’nu “Guleman Ultrabazikleri ve Serpantinitleri” olarak adlandirmis ve Jura-
Kretase yasimi vermistir. Ayni1 bolgedeki filis niteligindeki Simaki Formasyonu’nu Hazar

Grubu’na dahil etmistir.

Hempton v.d. (1983), Hazar Goélii civarinda yaptiklari ¢alismada; Dogu Anadolu
Fay Zonu tizerinde bulunan goliin dogrultu atimlh faylar tizerinde gelisen bir ¢ek-ayir

havza oldugu fikrini ileri siirmtslerdir.

Ozkan (1983, 1984 ve 1985), Guleman Grubu ofiyolitlerinin metamorfizma kosullarin
ve yapisal 6zelliklerini inceleyen arastirmaci, ofiyolitin yiiksek olmayan basing ve diisiik
sicakliklarda metamorfizmaya ugradigini kabul etmektedir. Arastirmaci, metamorfizmanin,
ofiyolitin Ust Kretase’deki yerlesmesi ve Miyosen’deki aktarilmas: sirasinda gelismis

olabilecegini savunmustur.

Cetindag (1985), Elazig-Kovancilar-Palu civarlarinin hidrojeolojisini  inceledigi
calismasinda, Kirkgegit, Karabakir formasyonlarinin su tasidigimi ve bunlarin diger

formasyonlarla dokanaklarinda kiigiik debili kaynaklarin olustugunu belirtmistir.

Cetindag (1989), “Elaz1ig Oren Cay Havzasi’min Hidrojeolojik Incelemesi” konulu
doktora tez ¢alismasinda yaklasik 350 km? °lik bir alanin 1/25.000 &lcekli jeoloji haritasini
hazirlamis ve inceleme alaninda bulunan kaynak, adi kuyu ve sondaj kuyularinin besleme,
koken ve fiziko-kimyasal 6zelliklerini agiklamastir.

Kaya (1992), Gezin cevresinde yaptigi calismada Ust Jura- Alt Kretase yasli Guleman
Ofiyoliti olusturdugunu bunlarin tizerinde agili uyumsuzlukla bulunan Maastrihtiyen-Alt
Eosen yasli Hazar Grubu’nun alttan iiste dogru; kirmizi gakiltaglariyla temsil olunan Ceffan



Formasyonu, flis 6zelligindeki Simaki Formasyonu ve Kiregtaglarindan olusan Gehroz
Formasyonu olmak tizere ii¢ formasyondan meydana geldigini belirtmistir. Calisma alaninin
icinden gegen dogrultu atimli sol yonlii Dogu Anadolu Fayi’nin burada yaklasik 5-6 km

genisliginde bir zon seklinde oldugunu belirtmistir.

Gurocak (1993), Sivrice ¢evresinde yaptigi incelemede, bolgede Piitiirge
Metamorfitleri, Yiksekova Karmasigi, Simaki Formasyonu, Maden Karmasigi, Pliyo-
Kuvaterner yaslh eski aliivyonlar ve giincel aliivyonlarin yiizeyleme verdiklerini, bolgedeki

kirikli yapilarin ise Dogu Anadolu Fayi ve gravite faylart oldugunu belirtmistir.

Cetindag (1996), Haringet Havzasi’nda yapmis oldugu ¢alismada havzadaki yeralt:

sularinin kokenini, fiziko-kimyasal karakterlerini ve yan kayaclarla iliskilerini arastirmstir.

Kaynak ve kuyu sularinda en fazla bulunan iyonlarin HCO3', Ca+2, Mg+2, Na* ve

K* oldugunu, incelenen sularin Schoeller’ in igilebilme diyagramina gore; 1. ve 2. kalite
devamli icilebilen sular bolgesinde gruplandiklarint belirtmistir.

Oztekin (1998), Elazig ili igme ve kullanma sular iizerinde yapmis oldugu
caligmasinda bolgede su tasiyan formasyonlarin Keban Metamorfitleri, Elazig Magmatitleri,
Seske Formasyonu, Kirkgegit Formasyonu, Pliyosen cakiltaslari ile silt ve kumtaslar:

oldugunu belirtmistir. Yazar, calismasinda bu birimlerden beslenen sularda baskin iyonlarin

Ca+2, MgJ'2 ve HCO3 oldugunu magmatik kayaglardan beslenen sularin
mineralizasyonunun sedimanter kayaglardan beslenenlere oranla daha diisiik oldugunu
belirtmistir.

Cetindag ve Oztekin Okan (2004), Uluova akiferleri iizerinde yapmus olduklar:

hidrojeoloji ¢alismasinda, Elazig il merkezinin giineydogusundaki Uluova’da serbest
akiferde; Na-Cl ve Na-HCO3 fasiyesi, basingh akiferlerde ise Ca — HCO3, Mg - HCO3 ve
Na - HCO3 fasiyeslerinin gelistigini ve ovada Hazar Golii suyu ile sulama yapilmasindan
kaynaklanan Na kirliliginin olustugunu belirtmislerdir.

Aksoy v.d. (2007), “Hazar Golii Havzasi: Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS' nin), SE
Tiirkiye, Negatif Cicek Yapist” baslikli calismalarinda; Dogu Anadolu Fay Sistemi
ve bolgenin tetonizmasi ayrintili olarak incelenmistir. Dogu Anadolu Fay Sisteminin
(DAFS) kuzeybatida Anadolu ve giineydoguda Arap-Afrika levhalar1 arasinda yer alan,
ortalama 30 km genislikte, 700 km uzunlukta ve KD-gidisli, sol yanal dogrultu atimh
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biiyiik bir makaslama kusagi oldugu, DAFS kuzeydoguda Karliova ilgesi ile giineybatida
Karatas (Adana)-Samandag (Antakya) arasinda yer aldigi, Hazar Golii bolgesinde, DAFS’in
bes fay kusagindan olustugu ve bunlarin kuzeyden giineye dogru Elazig, Uluova, Sivrice,
Adiyaman ve Lice-Cermik fay kusaklar1 oldugu belirtilmistir.

Yigit E. (2016), Gezin(Elaz1g) ¢evresinde yaptigi calismasinda bolgedeki kaynak ve
kuyu sularinda en fazla bulunan iyonlarm HCO~, Ca**, Mg**, Na* ve K*oldugunu,
incelenen sularin Sholler’in igilebilme diyagramina gore; 1. ve 2. kalite devaml1 igilebilen

sular bolgesinde gruplandiklarini belirtmistir.



2.1. Jeoloji

Inceleme alaninin icerisine alan 1/100 000 dlgekli MTA DAF Boyu Jeoloji Haritas
(K42-K43 paftalarinin) ¢alisma alanini kapsayan kismi iizerine inceleme alani ve kaynagin

¢ikis noktasi koordinatli olarak isaretlenip Sekil 2.1. de verilmistir.

Inceleme alan1 ve yakin ¢evresinde bulunan formasyonlar hakkinda dzet bilgiler asagida

konu bagliklar1 halinde sunulmustur.
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DAF BOYU JEOLOJi HARITASI - PALU BOLUT((K42-K43)2008

HARITA BiRIMLERININ AGIKLAMASI VE KORELASYONU
DESCRIPTION OF MAP UNITS AND CORRELATION

T2 Allivyon yelpazesi : Tutturulmamis cakil, kum, silt ve kil
7o 38Ys " 5| Aluvial fan : Unconsofidated pebble, sand, sitt and clay

Aliivyon yelpazesi, taraga: Tutturulmamis cakil, kum, silt ve kil
Alluvial fan, femrace : Unconsalidated pebble, sand, silt and clay

Alivyon yelpazesi : Tutturulmamis gakil, kum, silt
Allvia!fan : Unconsoldated pebble, sand, sit

Holosen
Holocene

AGISAL v

3| Palu formasyonu: Cakiltasi, kumtas!, camurtasi
Palu formation: Conglomerate, sandstone, mudstone

Alt Pleyistosen
Lower Pleistocene

Hacimekke formasyonu: Gakiltas, kumtas1, miltast

Ust Piyasenziyen
Hacimekke formation: Conglomerate, sandsfone, siltstone

Upper Piacenzian

Solhan formation: Generally composed of black bazaltic lavas, sometimes sconia
Karabakir formasyonu: Gakiltas, kumtass, miltass, kiregtas.
Karabakir formation: Conglomerate, sanditone, sitstone, imestone.

Kiregtasi Gyesi: Kumtasy, kiltas! ara katkili masif iregtast
Limestone member: Massit imestone interbedded with sandstone, claystone.

Zankleyen-Piyasenziyen
Zanclean-Piacenzian

Cakiltasi iiyesi: Boylanmig, yuvarlak gakil yigisimi
;| Conglomerate member: Sorted, rounded pebbles

Kirkgegit formasyonu: Gakiltas, kumtasy, kiregtasy, kiltast
Kirkgegit formation: Conglomerate, sandslone, imestone, claystone
Akmezra kiregtast Gyesi: Camurtasy, kittas, istifta,
Akmezra limestone member: Mudstone, -laystone, packstone, reefel limestone

Hasretdag: kumtas! iiyesi: Kumtagi
Hasreldags sandstone member: Sandstone

Kugcu kiregtag! iyesi: Kiregtag!

| Kusgu limestone member Limestone

Kaletepe kiregtas! iyesi: Baglamtasy, istiftag
SRR Kaietepe limestone member: Boundstone, packstone

st Liitesiyen-Alt Satiyen
Upper Lutetian-Lower Chattian

Kumtas: iyesi: Kumtast
Sandstone memberSandstore

akiltasi iy akiltagl, kumtas!
‘onglomerate member: Conglomerate, sandstone

AGISAL UYUMSUZLUK.

Harami formasyonu: Nerii

Ust Maastrihtiyen-Orta Liitesiyen
Upper Maastrichtian-Midale Lutetian

(;:kmagl iiyesi: Kumtasy, cakiltas1
member: Sandstone,

OLCEK / SCALE : 1/100.000

Sekil 2.1. inceleme alan1 ve ¢evresi genel jeoloji haritas1 1/100 000 dlgekli MTA jeoloji haritas
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OFIYOLIT NAPI/ OPHIOLITE NAPPE

Guleman ofiyoliti }aynlmlmg) Harzburgit,dunit, serpantinit, gabro vb.
Guleman ophiolite (undifferentiated): Harz na. dunite, serpentinite, gabbro efc.

Bazalt
Basalt
Diyabaz
Di:;ase

Gabro
Gabbro

Kimiilat: Piroksenit
Cumulate: Pyroxenite

Ust Turoniyen-Kampaniyen
Upper Turonian-Campanian

Tektonit: Harzburgit, dunit
Tectonite: Harzburgite, dunite

Solhan formasyonu: Genellikle siyah bazaltik laviardan olusur, bazen curufsu

ISARETLER / SYMBOLS

Dokanak, yeri yaklagik dokanak
Contact, approximately located contact

Dogrultu atimi fay, yeri yaklasik dogrultu atimi fay
Strike - sp faul, approximately located strike - strike faul

Normal fay, yeri yaklagik normal fay, + Yiikselen, - Algalan
Normal fault, approximalely located normal fault, + Upthrown, - Downthrovin

siriklenim, yeri yaklasik siriklenim
Overthrust, approximately focated overthrust

Senkinal ekseni ve dalim, yen yaklagik senklinal ekseni ve dalimi
nd focaled axis and plunge of syncine

Antiklinal ekseni ve dalimi, yeri yaklagik antiklinal ekseni ve dalimi
‘Axis and plunge of anfcline, approximately lacated axis and plunge of anlicine

Heyelan
Landside

Birinci derece karayolu
First grade highvray

Ikinci derece karayolu
Second grade highway

Demiryolu
Raitway

Yerlesim yeri
Urban

MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDURLUGU

GENERAL DIRECTORATE OF MINERAL RESEARCH AND EXPLORATION
ANKARA | TURKEY

Genel Miidiir / General Director : Mehmet UZER



2.1.1. Guleman Ofiyolitleri (JKg)

Birimi; Sungurlu (1974), Ciingiis - Maden — Hazar civarinda “Guleman ultramafikleri’;
Acikbas ve Bastug (1975), Cacas-Hani yoresinde “Simsin Karmasigi”; Ozkaya (1978),
Maden — Ergani - Guleman yoresinde “Bahro ultrabazikleri ve serpantinitleri”; Erdogan
(1982), Aktas ve Robertson (1984), Bingol (1984, 1986) ile Peringek (1979) “Guleman
Grubu”; Ozkan (1982), “Guleman ofiyoliti” olarak adlandirmislardir (Kaya, 1992). Birim en

yaygin olarak, Elazig ilinin 50 km giineydogusunda, Guleman civarinda gézlenmektedir.

Calisma alaninda birim Hazar Géliiniin dogusunda Dogu Anadolu Fay Zonu (DAF)
igerisindeki Tembel Tepe g¢evresinde ayrica ¢aligma alaninin kuzeydogusunda Kiigiikova ve
Yesilova koyleri yakin cevresinde yiizeylemektedir. Kiigiikova ve Yesilova koyii gevresinde
Guleman Grubu’nu diskordansla Maden Karmasigi’na ait birimler ortmektedir (Kaya,
1992).

Calisma alaninda Dogu Anadolu Fay Zonu igerisindeki ve yakin ¢evresinde Guleman
Ofiyolitleri, tektonizmadan dolayr serpantinlesmis, Killesmistir. Ozellikle calisma alani
igerisinde bulunan Tembel Tepe’de yiizeyleyen Guleman Ofiyolitleri dinit, verlit,
piroksenit, olivinli, klinopiroksenli gabro, bantli gabro, lerzolit ve gabrolar: kesen diyabaz
dayklarindan olusmaktadir. inceleme alaninda birimin yas1 Ust Jura-Alt Kretase olarak
kabul edilmistir (Kaya,1992).

2.1.2. Hazar Grubu(KThs)

Birim ilk defa “Hazar Birimi” olarak Rigo De Righi ve Cortesini (1964) tarafindan
adlandirnilmistir. Ozkaya (1978), Ergani-Maden yoresinde yaptigi ¢alismada, gri renkli,
volkanik katkilardan yoksun flis 6zelligindeki kumtasi-seyl-marn ardalanmasindan olusan
istifi “Hazar Formasyonu” olarak adlandirip Baykan Grubu’na dahil etmistir. Sungurlu
(1975), birimi grup seviyesinde ele alip inceleyerek; alttan tiste dogru Simaki Formasyonu,
onun yanal devami niteligindeki Sebgen Formasyonu ve en iistte de Gehroz Formasyonu
olmaz iizere Hazar Grubu’nu ii¢ formasyona ayirmastir.

Peringek (1979a, 1979b) ve Tuna (1979), birimi “Hazar Karmasig1” olarak
adlandirmislardir.  Aktas ve Robertson (1984), ise birimi  “Hazar Grubu” olarak
isimlendirmisler ve grubu alttan tste dogru konglomeratik 6zellikteki Cefan Formasyonu,
kumtasi-seyl-marn ardalanmasindan olusan flis o6zelligindeki Simaki Formasyonu ve

pembe gri renkli pelajik kirectaslarindan olusan Gehroz Formasyonu olmak tizere iig
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formasyona ayirmislardir. Hazar Grubu’nun en iyi gorildigi yer, Elazig ilinin yaklasik 25
km giineydogusundaki Hazar Golii’niin kuzeyi ve kuzeydogusudur. Ayrica Palu ve Aricak
arasindaki bolgede de genis bir yayilim sunmaktadir. Hazar Grubu inceleme alaninda
Gezin’in bat1 girisi ile Plajkéy koyiiniin dogu ve giineyinde genis bir yayilima sahiptir.
Bolgede calisma yapan arastirmacilarin Hazar Grubu i¢in verdikleri Maestrihtiyen-Alt

Eosen yas1 bu ¢alismada da benimsenmistir (Kaya, 1992).

2.1.3. Maden Karmagsig (Tm)
Birim ilk defa Rigo de Righi ve Cortesini (1964), tarafindan “Maden Birimi” olarak

adlandinlmistir. Ozkaya (1972), birimi “Sason-Baykan Grubu” olarak tanimlarken,
Sungurlu (1974) ve Bastug ve Acgikbas (1974), ayn1 birim i¢in “Baykan Karmasigi” ismini
kullanmislardir. Erdogan (1977, 1982) “Maden Grubu” olarak tammlarken, Ozkaya (1978)
Maden civarinda yaptig1 ¢alismada, birimi Baykan Karmasigi’na dahil etmis ve alttan {iste

dogru Hazar, Gehroz, Maden ve Davudan Formasyonlarina ayirmastir.

Peringek (1979b) tarafindan “Maden Karmasigi” olarak tarafindan adlandirilmstir.
Peringek (1979b) ve Sungurlu ve dig. (1985) birim alttan iiste dogru Cefan, Arbo, Melefan

ve Karadere formasyonlarina ayirmiglardir.

Calisma alaninda Maden Karmasigi’na ait birimler, Hazar Go6li dogusunda Dogu
Anadolu Fay Zonu igerisindeki Konkuran Tepe’de yiizeyleme vermektedir. Birim,
sedimanter kayaglar igerisinde gozlenen volkanitlerden dolay: karisik bir yap: sunmaktadir.
Bu nedenle, bu ¢alismada da birim Maden Karmasigi olarak adlandirilmistir (Kaya, 1992).
Maden Karmasigr ¢alisma alaninda bazalt, andezit, kirmizi-pembe, gri renkli Kirectasi,

volkanik ara katkil1 yesil-gri-kirmizi renkli seyl ve kumtaslarindan olusmaktadir.

Bolgede calismis biitiin arastirmacilar (Ozkan, 1982; Kaya, 1992) tarafindan fosil
bulgularmma dayanilarak verilen Orta Eosen yas: bu calismada da benimsenmistir (Ozkan,
1982).



2.1.4. Palu Formasyonu (Qpa)

Kaba kumtasi ve cakiltasi ile temsil edilen birim ilk olarak Cetindag(1985) tarafindan

Kovancilar-Palu karayolu iizerinde tespit edilmis ve adlandirilmistir.
Bu formasyonun yast;

a) Seyidili kdyii, Palunun kuzeyinde kendisinden daha yasl (Ust Kretase yasinda ofyolit
karmasigin tizerine,

b) Kasar tepe ve dogusunda kendisinden daha yash (Eosen-Oligosen yasinda) Kirkgegit
formasyonu {izerine,

c) Seyidili KD sunda yine kendisinden daha yasli(Miyosen yasinda) Alibonca
formasyonu iizerine, transgresif halde acisal uyumsuzlukla gelmesi ve bunlar1 6rtmesi, bu
formasyonlardan ge¢ olduguna, ayrica c¢imentolanmamig olmasi ve malzemesini bu
formasyonlardan almis olmasi; bu formasyonun yasinin en azindan Plio-Kuvaterner
olabilecegi disiindiirmektedir (Cetindag,1985).

Palu-Gozeli arasinda yiizeylenen birimin tip kesit yeri Palu’nun yakin kuzeyindeki cakil
ocaklaridir. Birim, birim cakiltaglarinin genellikle kirmizimsi agik kahve renkli kumtasi
diizeylerini kapsar. Cakillarin taginma yonii gliniimiiz Murat nehrinin akisina uygun olup
nehrin kenarinda seki ¢okelleri seklindedir. Formasyon, altta Karabakir, Hacimekke
formasyonlar ile diger daha yasli birimlerin {izerinde agisal uyumsuz olarak gelir, kalinlig

20-70 m olup batiya dogru giderek incelir ve merceklenir (MTA,2008).

2.1.5. Aliivyonlar (Qal)

Inceleme alaninda Pliyo-Kuvaterner yash ve giincel olmak iizere iki tiir aliivyon birim
vardir. Pliyo -Kuvaterner yasl aliivyonlar, inceleme alaninda 6zellikle tektonizmanin yogun
oldugu Dogu Anadolu Fay Zonu igerisinde, Kiziltepe kéyiiniin kuzeydogusu ile giineyindeki
bolgede, Hatunkoy’iin kuzeyi ve giineyindeki alanlarda genis bir yayilim gosterir.

Birim daha yasli Guleman Ofiyolitleri, Hazar Grubu ve Maden Karmasigi iizerine
uyumsuz olarak gelmektedir. Kotii boylanmali ¢akil, kum, kil ve silt ile temsil olunan
birimde taneler gevsek tutturulmustur. Tabaklanmanin az belirgin oldugu bu aliivyonlarin
durusu yataydir. Aliivyonlar igerisinde birime yas verecek fosile rastlanmamistir. Ancak

bulunduklar: stratigrafik konuma dayanarak bunlara Pliyo-Kuvaterner yasi verilmistir.

Inceleme alaninda giincel aliivyonlar 6zellikle dere yataklarda gézlenmektedir. Calisma

alaninda bulunan Zikkim, Kahraman ve Sadik dereleri boyunca, dere yataklarinin gole
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dokiilme alanlarina yakin arazi egimin azaldigi ve genisledigi bolgelerinde gozlenen
birim ¢akil, kum ve silt boyutundaki, tutturulmamis ve gevsek tutturulmus malzemelerden

olusmustur. Bunlar Pliyo-Kuvaterner yasl aliivyonlari uyumsuz olarak értmektedir.

2.1.6. inceleme Alaninin Jeolojisi

Sahada tespit edilen sicak ve mineralli su kaynak nokta koordinatlar1 1/100 000 6lgekli
MTA DAF Boyu Jeoloji Haritas1 (K42-K43 paftalarinin) iizerine isaretlenerek Sekil 2.2 de
verilmigtir. Kaynak ¢ikis noktasi ve yakin ¢evresindeki formasyonlar 1/100 000 6lgekli MTA
DAF Boyu Jeoloji Haritasina (K42-K43 paftalarinin) gore tespit edilmistir.
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Holosen
Holocene

Aliivyon yelpazesi, taraga: Tutturulmamig gakil, kum, silt ve kil
{ Alluvial fan, terrace : Unconsalidated pebble, sand, silt and clay

] Palu formasyonu: Gakiltasi, kumtasi, camurtagi
| Palu formation: Conglomerate, sandstone, mudstone

Alt Pleyistosen
Lower Pleistocens

Guleman ofiyoliti }aynlmamlg) Harzburgit,dunit, serpantinit, gabro vb.
Guleman ophiolite (undifferentiated): Harzburgite, dunite, serpentinite, gabbro efc.

Bazalt

Basalt
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qaro

Kiimiilat: Piroksenit
Cumulate: Pyroxenite

Ust Turoniyen-Kampaniyen
Upper Turonian-Campanian

Tektonit: Harzburgit, dunit
Tectonite: Harzburgite, dunite
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OLGEK / SCALE : 1/100.000

Sekil 2.2. Inceleme alan1 ve yakin gevresi jeoloji haritas1 1/100 000 6lgekli MTA Jeoloji haritasi
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Inceleme alaninda tespit edilen sicak ve mineralli su kaynaklarinin Sekil 2.2 de Dogu
Anadolu Fay Zonu fiizerinde oldugu gozlenmistir. Sekil 2.2 deki kaynak lokasyonlar1 ve
jeolojik formasyonlar incelendiginde; Kaynak lokasyonlarmin kuzeyinde, Holosen yash
Aliivyon Yelpazesi(Q2); tutturulmamis gakil, kum, silt ve kil birimlerinin oldugu tespit
edilmistir. Kaynak ¢ikis lokasyonlarinin kuzeyinde ise; Palu formasyonu (Qpa) oldugu
saptanmistir. Palu Formasyonu’nda ise cakiltasi, kumtasi ve g¢amurtaglart litolojileri
gozlenmektedir. Fay zonunun formasyon dokanagi olusturdugu gdzlenmistir. inceleme
alanindaki bu iki formasyonunun sahada gozlenen litolojik birimlerinin tespiti ise sahada

yapilan jeofizik ¢aligma sonuglarinin yorumlanmasi ile tespit edilmeye ¢aligilmistir.

2.2. Yapisal Jeoloji

Calisma alani KD-GB uzanimli Dogu Anadolu Fay zonu {izerinde yer almaktadir.
Tiirkiye ‘nin neotektonik rejimi, Orta Miyosen‘de baglayan Arap-Afrika ve Avrasya levhalari
arasindaki kitasal ¢arpisma ve bunun devaminda Anadolu blogunun batiya dogru hareketi ile
kontrol edilmektedir (Ketin, 1948; McKenzie, 1970, 1972; Devey ve Sengor, 1979; Sengor ve
Yilmaz, 1981; Jackson ve McKenzie, 1988).

Genel olarak bakildiginda depremselligi en yiiksek olan birinci derece deprem bolgelerinin,
Kuzey Anadolu Fay1, Dogu Anadolu Fay1 ¢evresi ve Batt Anadolu bolgesindeki graben sistemi
cevresinde yogunlastigi goriiliir (Karaman, 2006).

Dogu Anadolu Fay Zonu yaklasik 400 km uzunlukta olup dogrultu atimli sol yonli bir
faydir. Karliova bilesim noktasindan baglar Bingol, Palu, Hazar Golii, Piitiirge, Celikhan,
Golbasi, Kahramanmaras, Tirkoglu, Islahiye, Antakya dogusundan gegerek iilkemiz

sinirlardan ¢ikar ve daha giineyde Olii Deniz Fayi olarak devam eder (Karaman, 2006).

Hazar Go6lii’niin kuzeydogusundaki alanda inceleme yapan Kaya (1992) bolgede ana fayin
goliin kuzey kenarina yakin olan fay oldugunu belirtmektedir. Bu durum Dogu Anadolu
Fay’'nmin Hazar Goli’niin bulundugu alanda kademeli bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Faylar inceleme alaninda sirtlara paralel vadiler olustururlar ve morfolojik

olarak arazide belirgin bir ¢izgisellik sunarlar (Giirocak, 1993).
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1:250.000 OLCEKLI

TURKIYE DiRi FAY MADEN TETKIK VE ARAMA
HARITASI SERISI  GENEL MUDURLUGU

ELAZIG (NJ 37-7)
PAFTASI, SERI NO: 45

HAZIRLAYANLAR | PREPARED BY
Tamer Y. Duman, Omer Emre, Selim Ozalp, Hasan Elmaci ve Seyda Olgun
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=
F2 Egylkseltiegris| / Conour
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] H 11 X il el Jtlm
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Ol CFK { SCALF 1- 250 000
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Sekil 2.3. Inceleme alan1 1/250 000 6lgekli Diri Fay haritasi(Elazig NJ-37-7, MTA-2012)
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++ Travarien Oluguxian

Kara Yolu

- mmm | Olgek

Sekil 2.4. inceleme alam diri fay haritas1 (yerbilimler.mta.gov.tr)

2.3. Hidrojeoloji

Kaynak-1 noktasinin hemen giineyinde debisi yaz aylarinda olduk¢a diisen bir dere ve
yaklagik 100 m kuzeyinde ise drenaj hendegi bulunmaktadir. Kaynak lokasyonlarinin kuzey
kesimlerinde bulunan Aliivyon yelpazesi ilizerinde farkli kesimlerinde acilmis direnaj
hendeklerinin varligi ve bitki ortlisiiniin ¢evreye gore daha sik olmasindan sahanin bu

kesimlerinde yeralt1 su seviyesinin ¢ok si1g oldugu diistintilmektedir.

2.3.1. Akifer Formasyonlar

Calisma alaninda yeralt: suyu tasiyan birimler Pliyo-Kuvaterner yash aliivyon, Hazar
Grubu ve Maden Karmasigi’na ait sedimanter birimler ve bolgedeki aktif tektonizmaya bagh
olarak ikincil gecirimlilik kazanan Guleman ofiyolitlerine ait kayaclar ile Maden

Karmasigi’na ait volkanitlerdir.
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Gezin ve yakin ¢evresinde Pliyo — Kuvaterner yasl aliivyonlar ile giincel dere aliivyonlari
oldukca yiiksek verimli gozenekli akiferleri olusturmaktadir. Aliivyon malzeme bolgede
yayilhm gosteren Guleman Ofiyolitleri, Hazar Grubu ve Maden Karmasigi birimlerinden
olusan ¢akil ve bloklar1 ile kum, silt ve kilden olusmaktadir. Aliivyonu olusturan ¢akillar
yuvarlaklasmis olup koti boylanmahdir. Calisma alaninda bulunan keson kuyularin
derinlikleri 6 m ile 13 m arasindayken sondajlarin derinlikleri ise 50-90 m arasinda
degismektedir. Aliivyon akifer icerisinde Gezin Belediyesi’ne ait 2 adet sondaj kuyusu
bulunmakta olup beldenin igme ve kullanma suyu bu kuyulardan saglanmaktadir. Kuyularin
derinlikleri 60 ve 70 m olup her ikisinin de debisi 25 L/s’ dir. Aliivyon icerisinde DSI
9. Bolge Mudiirliugii tarafindan agilmis sondaj kuyu loguna gore bolgede aliivyon kalinlig
yaklasik 70 m olup, aliivyonda yaklasik 10 m derinlige kadar kumlu kil, derinlere dogru
gidildikce killi kum- ¢akil, kumlu cakil, kumlu Kil, killi ¢akilli kum serileri hakimdir
(Sekil 2.3.1). Bu sondaj kuyusunun statik seviyesi 2.10 m, dinamik seviyesi ise 3.55 m
olup debisi 9 L/s’dir (Yigit, 2016).

Kuyu No: 58550

Ku. [Tec. [ KUYU ) OL-

4o i REZISTIVITE m/ i i
Capi|Capi]  KESITI CEK | KESIT TILEITS LiTOLOJI
0.00 - 5.00
NEBATI TOPRAK
5.00 - 10.00
10 KUMLU KiL
10.00 - 16.00
4 KILLI KUM GAKIL
- 16.00 - 20.00
10" = 20 =] KiL
= | = 20.00 - 32.00
= =2 KILLI - KUM GAKIL
S 30 | =
!:'r ! =
1/4f > =3 32.00-35.00
17 = KUMLU CAKIL
35.00 - 40.00
40 KUMLU KiL
40.00 - 70.00
= KiLLI CAKILLI KUM
I 50
60— KILLI CAKILLI KUM
10" T 11T bl
1/f~
pl 70. 00 - 80.00
DIYABAZ
30

KUYUT. 80.00m

Sekil 2.5 Hazar Golii dogusundaki aliivyonda DSI 9. Bolge Miidiirliigii tarafindan agilan
sondaj kuyusu logu (Yigit, 2016).

Inceleme alaninda Holosen yash tutturulmamis, cakil, kum, siltli ve kil birimleri soguk

yeralt1 suyunu tastyan akifer 6zelligindedir.
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2.3.2. Sicak ve Mineralli Su Kaynaklari

Inceleme alanmi ve yakin gevresinde saha incelemelerinde Dogu Anadolu Fay Zonu
tizerinde yaklagik Dogu-bati uzanimli yaklasik 270 m mesafede iki noktada kaynak tespit
edilmistir. Bu kaynak c¢ikis noktalarinda karbonat c¢okellerinin olusturdugu traverten
olusuklar1 gozlenmistir. Saha incelemelerinde gézlenen mineralli su ¢ikiglarindan sahanin
bati kesiminde olan Kaynak-1, sahanin dogusunda go6zlenen ise Kaynak-2 olarak
isimlendirilmistir (Sekil 2.6). Kaynak-1 olarak isimlendirilen mineralli suyun sicakligi

ortalama 24° C olarak ol¢iilmiistiir.

Kaynak-2

(i Faaylar {(MTA)

@ Kaynak Cikigi
.o+ Travarten Oluguklan

/ Kara Yolu

0 4m 8m 120
| .

i " Olgek

Sekil 2.6 Calisma alani ve gevresinde gozlenen kaynak yerleri(yerbilimleri.mta.gov.tr).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Elektrik Resistivite Tomografi (ERT) Yontemi

Belirli periyotlarla uygulanan elektrik rezistivite yontemi, zamana bagli elektrik
rezistivite goriintiileme ‘Time-Lapse Electrical Resistivity (TL-ERT)’ son yillarda sig
yeralt1 sorunlarmin arastirilmasinda biiyiik 6nem tasimaya baslamistir (Legaz vd, 2009).
Ayrica heyelan olgusu ERT c¢aligsmalarinin zamansal degisimlere bagli olarak incelenmesi
ile de farkli bir boyuta tasinmaktadir ve heyelan olgusu boylece 4 boyutlu olarak

incelenebilmektedir.

Elektrik rezistivite ¢alismalar1 ilk olarak 1912 yilinda Wenner tarafindan kullanilan
yontem, sonraki yillarda Schlumberger tarafindan gelistirilmistir. Yontemin uygulanis
sekli; yere iki elektrot yardimiyla akim verilmesi ve bu akimin olusturdugu potansiyel farki
6lgmek i¢in iki potansiyel elektrot kullanilmasiyla gergeklestirilir ve yeraltinin rezistivite

dagilim: saptanmaya calisilir.

Klasik bir yontem olan dogru akim elektrik 6zdireng yontemi, jeolojik sorunlarin
¢Oziimiinde basvurulan baslica yontemler arasinda yer almaktadir. Kayaglarin yatay veya
diisey yondeki elektriksel iletkenlik farkliliklarindan yararlanilarak, jeolojik yapinin
belirlenmesi, elektrik 6zdireng yontemlerinin uygulamasindaki temel amactir. Bu yontem,
miihendislik yapilarinin  zemin arastirmalarinda, yeraltt suyu ve c¢evre kirliligi
arastirmalarinda, yeraltt suyu ve jeotermal enerji aramalarinda, maden aramalarinda,

arkeolojik aramalarda ve petrol aramalarinda da kullanilmaktadir (Ozdemir, 2008).

Yere elektrik akimi verildiginde, yiizey altindaki herhangi bir iletkenlik degisimi, akimin
yer i¢indeki akisini degistirmekte ve bu da elektriksel potansiyel dagilimini etkilemektedir.
Potansiyel fark yeraltinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki farkliliga bagli olarak degisim
gostermektedir. Potansiyel degisimleri okumak icin elektrotlar yeryiiziine farkli sekillerde
yerlestirilir ve yerlesim sekillerine dizilim adi verilmektedir. Uygulama sirasinda yere
verilen akimin degeri akim elektrotlar: (A ve B) arasina baglanan ampermetre ve bu akimmn
etkisiyle olusan potansiyel farki da potansiyel elektrotlart (M ve N) arasina baglanan
voltmetre ile ol¢iilmektedir (Sekil 3.1). Yontem ozellikle tomografik anlamda oldukga

yararli sonuglar tiretmekte ve yorumlamaya énemli katkilar saglamaktadir.
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I
AQB Akim elektrodu ; r2 !

M,N
v Potansiyel elektrodu

~o 08 Espotansiyel
™~ izgileri

Sekil 3.1. Yar1 sonsuz homojen ortamda akim ve potansiyel ¢izgilerinin dagilimi
(Stummer, 2003; Van Nostran ve Cook, 1966).

Elde edilen degerlerden Ohm yasas1 yardimiyla yeraltinin goriiniir rezistivite degerine

ulasilir. Ohm yasasinin vektor formundaki esitligi;

J=c.E (3.2)

ile verilir. Formiilde o, yapimnm iletkenligi; J, akim yogunlugu ve E, elektrik alan siddetidir.
Yapinin iletkenligi ve ortam 6zdirenci arasindaki bagintt p=1/c olarak tanimlanmaktadur.

Calismalarda elektrik alan potansiyeli olgiilmektedir ve elektrik alan-alan siddeti
arasindaki baginti ise;

E=-V ® (3.2)
ile tammlanir. (3.1) ve (3.2) denklemlerinden;

J=-6.V ® (3.3)
elde edilir.

Akim kaynaklari nokta kaynak olarak davranis gostermektedir. Akim kaynagimnin (I), akimi

cevreleyen AV hacim eleman iizerinde (Xs, Ys, zs) koordinat yonlerinde akim g¢evresinde

olusturacagi potansiyel dagilim Dey ve Morrison (1979) tarafindan asagidaki denklemle
ortaya koyulmustur (Berge, 2005).

V.J=(1/4v). 5 (x- x5 ).0 (y- ys ). 0 (z- 2S) (3.4)

Denklemde verilen 3, Dirac Delta fonksiyonu olmak tizere (3.3) denklemi asagidaki

sekilde tekrar diizenlenebilir.

-V.[o(x,y,2). V D(x,y,2)]=( /' Av ). 8 (x-Xs ).0(y-VYs ). 0(z-2Zs) (3.5)
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Bu denklem nokta akim kaynaginda olusan potansiyel dagilimi veren esitliktir. Bu
denklemin ¢oziimii ile potansiyel dagilim modellenebilir ve bu teknik elektrik rezistivite

yonteminde “Diiz-Coziim Modellemesi” olarak adlandirilir.

Yontemin uygulanmasinda kullanilan 4 adet elektrotun birbirlerine gére uzakliklarinin
degistirilmesine baglh farkli dizilim tiirleri ortaya ¢ikmaktadir. Arastirmalarin amacina bagl
olarak kullanilan dizilim tiirleri olduk¢a 6nem tasimaktadir. Béylece herhangi bir yer modeli
icin hesaplanan ya da dlgtilen goriiniir rezistivite degerleri farkli elektrot dizilimlerine gore
degisik sonuglar verecektir. Bu nedenle arastirmanin amacina uygun elektrot diziliminin
secimi arastirmanin basarisini artiracaktir. Literatiirde tanimlanan yiizden fazla elektrot
dizilimi siiperpozisyon, odaklanma ve dogrusallik o6zelliklerine gore siniflandiriimigtir
(Slazai ve Szarka, 2008). Rezistivite ¢alismalarda Wenner, Wenner-Schlumberger, dipol-
dipol, pol-pol ve sol yonli pol-dipol olmak iizere siklikla kullanilan bes dizilim
bulunmaktadir (Sekil 3.2).

A M N
a) X 5z 3Z 2

Wenner dizilimi k=2.1.a

na a n.a

b) A M N B

x v~ x
Wenner-Schlumberger dizilimi k= .a.n.(n+1)
a n.a a

c) ;B .A Q—,A [l",

Dipol-dipol dizilimi k= .a.n.(n+1).(n+2)
a

d) 2 M
Pol-pol dizilimi k=2.m.a
« 1K O - S
e) e u L]
Pol-dipol dizilimi k= 2.7.a.n.(n+1)
AB

M,N :
v Akim elektrodu v Potansiyel elektrodui

Sekil 3.2 a) Wenner, b) Wenner-Schlumberger, c) dipol-dipol, d) pol-pol ve e) pol-
dipol dizilimlerinde kullanilan elektrotlarin yiizeydeki dagilimi ve dizilimlere ait
geometrik faktor (k) hesabi (Berge, 2011).

Wenner-Schlumberger diziliminde resistivite degeri dizilimin orta noktasina atanmakta
ve yerlesim diizeninde ‘a’ ve ‘n’ ayr1 ayr1 veya birlikte artirilmasiyla derinlik seviyelerinden

bilgi alinmaktadir. Dizilim sisteminde ‘n=1" olmast durumunda Wenner dizilimi elde
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edilmektedir. Dizilime ait duyarhilik kesiti incelendiginde; potansiyel elektrotlar1 arasinda
kalan pozitif alanin Wenner diziliminden daha dar ve derine dogru yayvan oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.3). Bu durum dizilimin hem yatay hem de diisey siireksizliklere karsi

duyarl oldugunu gostermektedir.
e na—>eL&-a>el—na >
kK=7n(n+1)a

Sekil 3.3 Basitlestirilmis Wenner-Schlumberger dizilim semas1 ve k dizilim katsayisi.

Elektrik rezistivite yonteminde son yillarda ortaya ¢ikan hizli ve duyarlilig: yiiksek 6l¢iim
cihazlart yardimiyla veri degerlendirmede sayisal yontemlerin kullanilmasina olanak
saglamistir. Veri isleme calismalarinda sonlu farklar ve sonlu elemanlar gibi sayisal
yontemler kullaniimaktadir. Bu sayede 2 ve 3 boyutlu diiz ve ters-¢6ziim modellemeleri
kolaylikla yapilabilmektedir. Bu sekilde yeryiiziinden yeraltinin degisik derinlik seviyeleri

icin yapilan olgiilerle yeraltinin iki ve ii¢ boyutlu tomogramlari olusturulabilmektedir.

Bu teknik kullanilarak yapilan degerlendirmede ortam heterojenitesinin sadelestirme
yapilmadan ¢6ziime katilmasi énemli bir avantaj saglamaktadir. Kompleks yeraltt yapilari
bu sekilde kolayca modellenebilmektedir. Son yillarda elektrik rezistivite tomografi
yonteminin iki boyutlu anlamda kullanimi yaygimlasmistir.  Ozellikle miihendislik ve
cevresel sorunlar ile birlikte degisik jeolojik sorunlarin ¢oziilmesi ve arkeolojik amagli

uygulamalarm agirligi da her gecen giin artmaktadir.

Elektrik resistivite yonteminde ters-¢oziim calismalartyla yeraltinin gergege yakin
rezistivite dagilimi elde edilir. Bu yonde gelistirilen ters-¢oziim algoritmalart (deGroot-
Hedlin ve Constable, 1990; Sasaki, 1992; Loke ve Barker, 1996a,b; Giinther ve diger.,
2006) vyeraltinin tomografik gortintiilerinin 2 ve 3-boyutta elde edilmesine olanak
saglamistir. Ters-¢oziim degerlendirmeleriyle tomografi goriintiilerine benzer sonuglar elde
edilmesi, bu tip uygulamalarin elektrik rezistivite tomografisi olarak ta adlandiriimasina yol
acmistir. ERT ters-¢oziimiinde amag sinirh sayidaki goriiniir rezistivite verisinden yeralti
modeli olan rezistivite dagilimma ulasmaktir. Bu durum c¢oziilecek sorunlarin dogrusal

olmayan ters-¢6ziim sorunu olmasina sebep olmaktadir. Bu tiir sorunlarin ¢6ziimii, gézlenen
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ve kuramsal goriiniir rezistivite verisi arasindaki farkin yinelemeli bir yolla kiigiiklenmesini
saglayarak bir baslangic modelinin iyilestirmesini gerektirmektedir. Baslangi¢c modelinden
kuramsal verinin elde edilmesi ve yinelemeler sonucu model parametrelerinin
iyilestirilmesiyle yeniden bir kuramsal verinin iretilmesinde ise diiz-¢6ziim asamasina

gereksinim duyulur.

Tomografik yaklasim teknikleri olarak da adlandirilan bu yinelemeli islem elektrik
rezistivite verisinin degerlendirilmesinde 1980’lerden itibaren kullanilmaya baslanmistir
(Tripp ve diger., 1984; Sasaki, 1992; Loke ve Barker, 1996a, 1996b).

Yeralti homojen bir ortam olarak diistintildiigiinde ve farkli geometrik sekillerde yapilar
ve siireksizlik sistemleri i¢in olusturulan modeller igin analitik yontemler kullaniimaktadir.
Fakat heterojen bir ortam s6z konusu oldugunda gelisi giizel bir rezistivite dagilim
olusacak ve ¢oziim igin sayisal teknikler kullanilacaktir. Yeraltinin belirli sayida
yatay katman ile sinirlandirildigr durumlarda bir boyutlu ¢aligmalarda uygulanan dogrusal
siizgeg yontemleri ¢oziime ulasmakta kullamimaktadir (Koefoed, 1979). iki ve ii¢ boyutlu

calismalarda, sonlu-farklar ve sonlu-elemanlar yontemleri kullanilmaktadir.

Jeoloji amagl yeralt: arastirmalarinda giiniimiizde elektrik rezistivite tomografi yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Son 20 yil igerisinde bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesine
bagli olarak rezistivite veri toplama sistemleri de gelismistir. Sistem igerisinde; rezistivite
cihazi, bilgisayar, elektrotlari denetleyen bir anahtar devre, elektrot kablolari, bunlarin
baglantilar1 ve elektrotlardan olusur (Van Overmeeren ve Ritsema, 1988; Griffiths ve diger.,
1990; Griffiths ve Barker, 1993; Dahlin, 2001).

Elektrot araliklar1 arastirmanin amacina bagli olarak diizenlenmektedir. Calismalar
sirasinda elektrotlarin baglandig1 kablolar ¢alisma alanina serildikten sonra, elektrotlar yere
cakilir ve kablolar elektrotlara baglanarak sistem dlgiime hazir duruma getirilir.  Olgiimler
istenilen dizilim tiirleri igin kisa siire i¢inde gergeklestirilir ve 6lgiim hatt1 bir sonraki hatta
kaydiriir. Boyle bir sistemi olusturan ana elemanlar ve olgim sistemi Sekil 3.4’de

verilmistir.
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Olglim noktasi - 3 X (Olgam yono )
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Sekil 3.4-a) Cok elektrotlu elektrik resistivite verisinin Wenner dizilimine gore
toplanmasi, b) 3-boyutlu ¢alismalar i¢in serilim geometrisi (Griffiths ve Barker, 1993).

Jeofizik calismalarda diiz-¢6ziim ve ters-¢oziim olmak tizere iki modelleme tiirii
kullanilmaktadir. Diiz-¢6ziim modelleme teknigi ile yeraltinin fiziksel kosullarina benzetilen
model ile bu modelin yiizeyde olusturacagi model yaniti belirlenmeye calisiimaktadir.
Geometrik ve fiziksel parametrelerden olusan yeralti modeli aragtirma sorunlarma gore
belirlenmekte ve bunlara ek olarak diiz-¢6ziim islemine tanitilan baslangi¢ degerleri ve sinir
kosullar1 ile matematiksel bir fiziki model olusturulmaktadir (Canitez, 1997). Analitik,
integral ve sayisal yontemler kullanilarak model yanit1 elde edilmekte ve boylece 1, 2 ve 3
boyutlu diiz-¢oziim modelleri elde edilebilmektedir. Olgiilen veriden yeraltmi olusturan
modele ait parametrelere ters-¢6ziim yontemi ile ulasilmaktadir. Ters-¢6ziim islemi, diiz-
¢oziim iglemi sonucu kuramsal modelden elde edilen yapay veri ile olgiilen verinin
karsilastiriimas: ilkesine dayanmaktadir. iki veri arasindaki yamilgiyr en kiigiik yapan

modelin yeraltin1 temsil ettigi kabul edilir.

Ters-¢oziim igleminde birden fazla kuramsal modele ait yapay verinin denenmesi
gerektiginden, bu islemler yinelemeli bir yol ile yapilmaktadir (Berge, 2011). Baslangig
parametrelerinde tanimlanan yineleme sayisi ve ¢akisma Olgiitlerine bagli olarak islem

sonlandirilir.
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Elektrik rezistivite ters-¢oziim teknikleri, yinelemeli olarak eldeki goriiniir rezistivite
verisi ile hesaplanan goriiniir rezistivite verisi arasindaki farkin bir dlgiitii olan veri RMS
uyumsuzluk degerini en kiigtikleyerek verilen bir baslangic modelini iyilestirmeye ¢alisir.
Hesaplanan goriiniir rezistivite verisi ile eldeki goriiniir rezistivite verisi arasindaki farklar
en aza indirmek igin yapilan yineleme isleminin sayisi, on Kestirim degerlerinin gergege
yakinligi ve verinin girilti igerigi ile iligkilidir. Ters-¢6ziim sonucunun farkli yeralt:
modellerinin ayn1 model tepkisine ulasmasi (¢oziimiin tekil olmamasi), model se¢imi veya
on kestirim degerlerinin gergege Yyakin olmamasi, Kkullanilan farkli ters-¢6ziim
parametrelerine (kullanilan ¢6ziim teknigi, soniim faktorii vb.) gore farkli sonuglarin elde
edilmesi gibi nedenlerden dolay1 ¢oziimden uzaklasmaktadir  (gergek yer altt modeline
yaklagmama durumu). Bu nedenle, jeolojik kosullar ¢ergevesinde kabul edilebilir bir
¢oziimiin bulunabilmesi ve yeraltinin gergekgi temsili i¢in model se¢imi olduk¢a 6nemlidir.
Bunun igin sentetik yeralt1 modelleri olusturarak, bu modellerin diiz- ¢6ziim hesaplamasi
sonucunda elde edilen gorintir rezistivite verilerini ters ¢oziim islemine girdi olarak
vermek ve islem sonuglarini tasarlanan sentetik model ile karsilagtirarak uygun ¢oziimii elde
etmek gerekir. Yontemin degisik algoritmalar ve yeraltt modelleri igin sinanmasi ve farkli
elektrot dizilimlerine bagl olarak soruna yaklasimi iizerine birgok arastirma yapilmistir
(Sasaki, 1992; Olayinka ve Yaramanci, 2000; Candansayar ve Basokur, 2001; Dahlin ve
Zhou, 2004; Drahor vd, 2004, 2005).

Elektrik Ozdireng Tomografi(ERT) c¢alismalar: sonucunda elde elden ters-¢6ziim
modellerinde goriinti kalitesini artirmak ve veri kayiplarindan kaynakli model darligini
gidermek amaciyla DOI (dept of investigation-arastirma derinlgi) indeks galismasi
degerlendirme asamasinda baslangi¢c modeli olarak tanimlanmistir. Bu alandaki ilk tanimlar
Oldenburg ve Li tarafindan 1999 yilinda verilmis ve ilk ¢alismalar Marescot ve digerleri
tarafindan 2003 yilinda yapilmistir. Qa ve Qb gibi iki farkli model olmasi durumunda,
modelin her bir hiicresi icin DOI indeks (R) hesabi asagidaki 3.6 bagintisi yardim ile
yapilmaktadir (Oldenburg ve Li, 1999).

q4(x2)—qp(x,2)
R 45 (x,7) = 24021 (3.6)

DOI indeksli ve standart yineleme sonucu endekslerin sifira yaklasmasi ve modellerin
benzer elektrik resisitivite degerlerini tiretmesi beklenmektedir. Fakat modelin DOI indeks

uygulanmis boliimleri araziden toplanan veri kadar duyarl degildir. iki baslangic modelinin
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secimi ve sonimlenme faktoriiniin etkisini azaltmak i¢in 3.7 bagmtiSinda Rpyax Kullanilarak

elde edilen maksimum Rag degeri ile DOI indeks normallestirilebilmektedir.

_ q94(x,z2)—qp(x,2)
R(X, Z) B Rmax(qa—dB) (37)

Sifira yaklasan DOI indeks degerleri ile yiiksek duyarlik degerleri korale edilmektedir.
DOI indeks degeri 0,1’den biiyiik Segilen modeller igin diisilk duyarlik degeri sunan
alanlarda ters-¢6ziim sonucu elde edilen goriintide yer alacagindan diisiik duyarlik
degerli alanlarin yorumlamalarina dikkat edilmelidir (Marescot ve diger., 2003; Oldenburg
ve Li, 1999, Robert vd, 2011).

3.2. Sismik Kirilma ve iki Boyutlu Yiizey Dalgas1 Analizi Yontemi

Deprem dalgalarinin kayit edilmesiyle ortaya ¢ikan iki tiir sismik dalga vardir. Bunlar
cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalar1 olmak tizere ikiye ayrilirlar. Sismograflara ilk olarak cisim
dalgalar1 ve sonrasinda yiizey dalgalar: ulasir (Sekil 3.5). Cisim dalgalar1 kendi icerisinde P
ve S olmak iizere ikiye ayrilir (Sekil 3.5). ilksel dalga olan P (Primary, Pressure), yayinim
dogrultusunda kiiresel olarak hareket eden ve uzak mesafelere ulasan bir dalgadir. P
dalgasin1 ikincil olan S (Secondary, Shear) dalgas: izler. Hareket dalga hareketine dik
dogrultudadir ve birbirine paralel olan bu dalgalar hareket yoniinde polarize olmus
dalgalardir. Bu dalga sivi ortamlarda yayilim gostermez. Yiizey dalgalart da kendi
icerisinde Love ve Rayleigh olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 3.14). Love dalgasi
kesme dalgas1 yatay bileseninin (S H) hava-yer ara yiizeyinde olusmakta ve yayilma
dogrultusuna dik ve yatay yonde bir titresim hareketi yapmaktadir. Rayleigh dalgas: yerin
serbest yiizeyi boyunca hareket etmektedir. Rayleigh dalgasi sikisma dalgas1 (P) ve kesme
dalgas:1 (SV) dalgalarinin girisimiyle olusmakta ve elips seklinde hareket yoniiniin tersinde
ve yayilim dogrultusunda hareket etmektedir (Xia ve diger., 2004). Rayleigh dalgasinin bu
hareketine retrograde hareket denir ve bu hareket belirli bir derinlige kadar gegerlidir. Belirli

bir derinlikten sonra prograde hareket etmektedir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Sismik dalgalarin yeraltinda ilerleme goriintiisii(Ortan,2015)

3.2.1. Sismik Kirilma Yontemi Tomografi

Yerin farkli 6zelliklere sahip jeolojik birimlerini, mekanik anlamda tanimlamak ve bu
birimlerin dinamik yiikler altinda davranisin1 6nceden kestirmek igin uygulanan en etkili
jeofizik yontem sismik kirilma yontemidir. Bununla birlikte sismik kirilma ¢alismasi ile yer
altindaki tabakalarin kalinliklari, egimi, kirik ve fay zonlari, tabakalarin sismik hizlar ile

buna bagl olarak elastik ve dinamik parametreleri, suya doygunlugu belirlenmektedir.

Sismik kirilma yontemini arazide uygularken bir noktadan yere darbe yapilarak sismik enerji
olusturulur. Kaynaktan ¢ikan sismik dalga her yone yayilmaya baslar. Dalgalar kirilarak,
yansiyarak ya da dogrudan jeofonlara (algilayicilara) ulasir. Her bir jeofon (algilayicinin)
mesafesi i¢in ilk varig zamanlari kullanilarak, zaman-uzakhk grafigi cizilir. Grafikte
dogrularin egimi, o tabakaya ait sismik dalganin hizini verir (Sekil 3.6).

N

1N

Zaman (msn)

1/V4

WV

\IIIIIIIE

Sekil 3.6. Sismik Kirllma dalgalarinin yer i¢indeki yayilim: ve zaman-uzaklik grafigi
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Sismik kirilma yontemi ile tretilen ve incelenen dalgalar P (boyuna) ve S (enine veya
kayma) dalgalardir. P dalgalarinin partikiil hareketi, yayilim dogrultusuna paraleldir ve
stkisma, genisleme hareketi ile yayilir (Sekil 3.7.). Her tiirlii ortamda yayilma o6zelligine
sahiptir ve en hizli yayilan dalga tiiridir. P dalgasinin analizi sonucu olusturulan sismik

kesitlerle yerin yapisal durumu ortaya konulur.

Genigleme Sikisma Rahatlama
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P dalgasi yayinim yénii _

Sekil 3.7. P dalgasinin yayinim dogrultusu ve partikiil hareketi (Allen, 2007).

S dalgalarinda ise partikiil hareketi, yayilim dogrultusuna diktir. S dalgalari makaslama
hareketi yaparak yayilirlar (Sekil 3.8). Dalganin iki bileseni vardir. Bunlardan partikiil

hareketi yatay diizlemde olan1 SH, dikey diizlemde olani ise SV adin alir.

25 S S Y 07 U7 (Y S S Y (O AT i A
e |
4

S dalgasi yayinim dogrultusu -

Sekil 3.8. S dalgasinin yayinim dogrultusu ve partikiil hareketi (Allen, 2007)

S dalgalar yayildig1 ortamin kayma dayanimini belirlemede en 6nemli parametredir.
Kayma dayanimi olmayan su ve havada yayilmazlar. S dalga hizi ile zeminin dayanimi
dogru orantili olarak degisir. Hizin diisiik oldugu ortam gevsek, dayaniksiz zemindir. S dalga
hizinin 750 m/sn yi gectigi ortamlar miihendislik anlaminda kaya birim olarak tanimlanur.

27



Sismik kirilma yonteminde, P ve S dalgalarinin yer i¢inde yayilim geometrisi Sekil 3.9.”
de gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Kirilan dalganin yayinim geometrisi (Dobrin ve Savit, 1976)

Sekil 3.9’ da, h yiizey tabakasinin kalinligin1 nitelemektedir. A noktasindan bir darbe
vuruldugunda sismik dalgalar olusur ve biitiin yonlerde yayilirlar. Sismik kirilma yontemi
icin su iki nokta 6nemlidir. Biri, yiizeyde yayilarak ve C’ noktasina ulagan dogrudan dalga
ve digeri A noktasindan B, C ve C’ noktasina ulasan kritik a¢1 ile kirilan dalgadir.

Dogrudan dalganin seyahat zamani, bagintisi ile verilir. Burada kirilan dalganin seyahat
zamanini belirlemek igin verilen kritik aciya ihtiyag vardir. Snell yasasina gore kirilma,
acilma agilart ile iki ortamin Kontaginda kirilan dalga yayilim hiziarasindaki iliski asagidaki
gibidir. Snell yasasina gore dalga yayinimu i¢in kirilan dalganin kirilma agis1 =90° dir. O

halde kritik a¢1 olacaktir. Kirilan dalga, ikinci tabakanin hizi ile yayilmaktadir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Kirilan ve kritik agiyla kirilan sismik dalganin 1is1n geometrisi (Allen, 2007)

Birinci tabakanin hizi, Snell kuralina gére daima ikinci tabakamin hizindan kiigiiktiir.
Kritik ag1 yaparak kirilmis dalga ikinci tabakanin hizi ile yayilmaktadir. Yayilim hizi derine
dogru arttig1 i¢in B noktasindan C’ye seyahat zamani daha kisa olacaktir. Sismik dalganin

yer i¢inde izledigi yol Sekil 3.11’de gosterilmistir.

Kaynak Alici Alici Alici

v /
L. - 4 \ z
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AN . = D AN

(ViVs) — = YasuyaDalza

—» KmlazDalga

Sekil 3.11. Sismik dalganin yer iginde izledigi yol (Uyanik, 2002)

Sekil 3.11’de kaynaktan uzaklik az -oldugunda yansiyan dalgay: takip eden dogrudan
dalganmn ilk varislari goriilmektedir. Eger kaynaktan olan uzaklik biiyiikse dogrudan gelen

dalgadan once kirilan dalga gelir.
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Sekil 3.12. Dogrudan, yansiyan ve kirilarak gelen dalgalarm uzaklik— zaman grafigi
(Uyanik, 2002)

Yapilan sismik kirilma calisma verileri lizerinde gerekli veri islem tekniklerinin
ardindan tretilen ve kayit edilen cisim dalgasinin yayilim karakteristigini, ortamin iletim

hizini yansitan, derinlige bagl hiz degisim kesitleri elde edilir (Sekil 3.13).

Depth (m)
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Sekil 3.13. Sismik kirilma ¢aligmalarindan elde edilen P dalgasi1 hiz degisim kesiti (Ates vd,
2016).
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3.2.2. iki Boyutlu Aktif Kaynakh Yiizey Dalgas1 Analizi Yontemi

Yizey dalgalar1 da kendi igerisinde Love ve Rayleigh olmak tizere ikiye ayrilmaktadir
(Sekil 3.14). Love dalgas: kesme dalgas: yatay bileseninin (S H) hava-yer ara yiizeyinde
olusmakta ve yayilma dogrultusuna dik ve yatay yonde bir titresim hareketi yapmaktadir.
Rayleigh dalgas: yerin serbest yiizeyi boyunca hareket etmektedir. Rayleigh dalgasi sikisma
dalgas1 (P) ve kesme dalgas: (SV) dalgalarinin girisimiyle olusmakta ve elips seklinde
hareket yoniiniin tersinde ve yayilim dogrultusunda hareket etmektedir (Xia ve diger., 2004).
Rayleigh dalgasinin bu hareketine retrograde hareket denir ve bu hareket belirli bir derinlige

kadar gecerlidir. Belirli bir derinlikten sonra prograde hareket etmektedir (Sekil 3.15).

Love Dalgasi
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Sekil 3.14. Love ve Rayleigh dalgalarinin ilerleme seklini gosteren goriintii (Bolt, 1976)

Partikil Hareketi Partikiil Hareketi

Dalga Yayilim Dogrultusu

>

Retrograde Hareket Prograde Hareket

Sekil 3.15. Homojen yari sonsuz ortamda Rayleigh dalgasinin retrograte ve prograde
hareketi (Ortan,2015).
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Rayleigh dalgalarinin yayilim hizi (VR), kayma dalga hizina (VS) olduk¢a yakindir
(Richart ve diger., 1970). Poisson oranina bagl olarak bu degerler VR =0,87*VS ve VR =
0,96*VS araliginda degismektedir. Yiizey dalgalarinin genliginin cisim dalgalarinin
genliginden daha kuvvetli olmasi yiizey dalgalarinin enerjilerinin ¢ok hizli kaybolmasina
neden olmaktadir (Bullen, 1985). Yiizey dalgalarinin bir diger 6zelligi tabakali ortamlarda
dispersiyona ugramalaridir. Bu durum dalga hizinin periyoda bagli olarak degisim

gostermesidir.

Sismik yontemler kendi igerisinde pasif ve aktif kaynakli olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Pasif kaynakli yontemler kaynagin kullanicinin kontroliinde olmadigr yontemlerdir.
Mikrotremor Yontemi (Microtremor Array Measurement;MAM), riizgar, yagmur, deniz
dalgalar1 ve atmosfer basing dagilimi gibi dogal olaylardan veya insan faaliyetlerinden
kaynaklanan, periyotlar1 0,005-2 saniye araligindaki titresimleri kaynak olarak

kullanmaktadir.

Aktif kaynakl yontemler ise kaynagin kullanici tarafindan kontrol edildigi yontemlerdir.
Aktif kaynakli yontemler Duragan Rayleigh Dalgasi Yontemi (Steady State Rayleigh
Wave;SSRW), Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi Yontemi (Spectral Analysis of Surface
Wave;SASW) ve Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi Yontemi (Multi-channel Analysis
of Surface Wave;MASW) olmak iizere iige ayrilmaktadir. Yiizey dalgasinin ¢ok-kanalli
analizi (MASW) yontemi, Park ve diger., (1999) tarafindan gelistirilen ve giiniimiizde
ozellikle jeoteknik ve mikrobolgeleme arastirmalarinda yaygin bir kullanima sahip olan bir
sismik yontemdir. Sismik yontem yeraltina bir kaynaktan gonderilen akustik dalganin
yeraltinda bulunan jeolojik formasyonlar arasindaki ara yiizeylerinde (siireksizlik) olusan
yansima ve kirtlmalarin (iletimlerin) yeryiiziinde zamana bagl olarak kayit edilmesi ve
boylece ortaya c¢ikan sismik hizlardan ortamin hiz dagilimlarinin belirlenmesi ilkesine
dayanmaktadir. Snell yasasi optikte kullanildigi gibi sismik dalga yayiliminda da
kullanilmaktadir. Snell yasanina goére farkli iki ortam ara yiizeyine gelen 1sin yansiyan ve
kirilan olmak iizere iki farkli 6zellik gostermektedir. Yiizey dalgalarmin ¢ok kanalh
analizinde farkli ortam ara ytizeylerinden yansiyan dalgalar kullanilarak yeraltt modellemesi
yapilmaktadir. Yapay kaynak kullanilarak deprem enerjisinin iiretmis oldugu akustik
dalgaya benzer bir ¢alisma yiiriitilmektedir. Enerji kaynagi olusturabilmek i¢in darbe,
agirhik diisiirme, patlatma, sarsinti-vibro gibi sistemler kullaniimaktadir. Yiizey dalgalarinin

yer igerisinde dagilimi frekansa, faz hizina ve ortam yogunluguna baglidir. Bu ii¢ faktor
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dispersiyon egrisinin tespitinde dogrudan iliskilidir ve kayma dalgasi hizinin tespitinde
onemli rol oynamaktadir (Xia ve diger., 1999).

Basit anlamda alici, verici ve bir kayit¢idan olusan 6lgim sistemi igerisinde yeryiiziine
belirli araliklarla yerlestirilen jeofonlar (alic1), ¢ok kanalli sismograf (kayitg1) ve balyoz
(kaynak) kullanilmaktadir (Sekil 3.16). MASW c¢alismalarinda kullanilan jeofonlar 4,5-10
Hz’lik diisey jeofonlardir. Olgiimler sirasinda sismografa bagl bir bilgisayar yardimiyla
ol¢iime uygun giris parametreleri ve vurus sonrasinda kayit kalitesi incelenebilmektedir.
Elde edilen kayitlar zaman-derinlik ekseninde gosterilir. MASW yontemiyle yiizey
dalgalarindan elde edilen veriler tizerinden dispersion egrisinin belirlenmesi ve ters-¢6ziim
teknigi ile yeraltinin kesme dalgasi hiz (Vs) dagilim kesiti elde edilir. Derinlige bagli sismik

hiz kesitleri elde edebilmek amaciyla farkli dalga boylarinda kaydedilen yiizey dalgalar:

analiz edilir.
ok Kanal}l Bilgisyar
i g ismogra
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Data Hatlan
I— { l — 2=
ofset x=0 XXX x X 0 Xy Xyt
Triger Sismik Kaynak Kanallar
— 1234584 3N
s I AAA | R [}
- JITTY S ¥
0 . . Kayitg!
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Sekil 3.16 Yiizey Dalgasinin Cok-Kanalli Analizi (MASW) yonteminin veri toplama
uygulamas: gosterimi (MASW, b.t).

Yeraltt modelinin yiiksek ¢oziintirliikte belirlenebilmesi yeterli bir kaynak kullanima,
jeofon araligi, kanal sayis1 ve dogru dispersiyon egrisinin belirlenmesine baglhdir. Veri
icerisinde bazi durumlarda tekrarli yansimalar da elde edilebilecegi i¢in dogru yeralti
modelini olusturabilmek i¢in dispersiyon egrisinin se¢iminin yapilacagi frekans araligi
olduk¢a onemlidir ve dogrudan ters-¢oziim islemi sirasinda frekans ve faz hizin1 dogrudan
etkilemektedir. Yiiksek ¢oziiniirliikte bir yeralti kesiti elde edebilmek amaciyla jeofon
araliginin (dx) kiigiik olmas1 gerekmektedir (Park,1995).
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Olgiim calismalar sirasinda dikkat edilmesi gereken bir diger husus da ofset mesafesinin
dogru ayarlanmasidir. Ofset mesafesinin dogru ayarlanamamasina bagl olarak veride yakin

kaynak etkisi meydana gelmektedir. Bu etkinin yok edilebilmesi i¢in ofset araligi,
dx >(0,5). Z max (3.8)
secilmelidir (Stokoe vd, 1994).

Yakin kaynak etkisi giderilmedigi takdirde Rayleigh dalgas: yatay seyahat eden hava
dalgas1 gibi bir davranis sergiler (Richard ve diger., 1970). Sismik enerjinin yer i¢indeki
seyahati sirasinda yiiksek frekansh yiizey dalgas: kaynaktan uzaklastik¢a hizli bir sekilde
sonimlenir (Bullen, 1985). Ofset mesafesinin biiyiikliigiine bagl olarak yiiksek frekansl
sismik dalganin enerjisi soniimlenecegi i¢in spektrumun yiiksek frekans boliimiinde baskin

hale gelmeyecektir.

Yiizey dalgasinin ¢ok kanalli analizi yonteminin veri-islem adimlar: dispersiyon egrisinin
secimiyle baslamaktadir. Dispersiyon egrisini olusturmak igin oncelikle uzaklik-zaman
ortaminda kaydedilen veriye dalga alan1 doniistimii uygulamak gerekmektedir. Cok kanalli
toplanan verinin U(x,t) zaman—uzaklik ortamindan, (f-k) frekans-dalgasayisi ortamina

aktarimi asagidaki semada verilen Fourier doniisiimii ile saglanir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Faz hiz1 hesab1 (Hayashi, 2003)

Yeraltinda farkl 6zelliklere sahip tabakalardaki sismik dalgalarin farkli hiz ve dalga
boylarinda yayilmasina geometrik dispersiyon adi verilir (Sekil 3.18), (Strobbia, 2002;
Socco ve Strobbia, 2004).
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Sekil 3.18 Homojen ortamda faz hiz1 sabit (A), derinlikle homojen ortamda faz hizinin dalga
boyuyla degisimi (B) (Socco ve Strobbia, 2004)

MASW yonteminde dispersiyona bagli olarak iki tiir hiz ortaya ¢ikar. Farkli frekanstaki
dalgalarin farkli fazlarda ilerlemesi sonucu dalgalar st iiste biner ve bu durum dalga treni
olarak adlandirilir. Dalga treni tizerinde bulunan herhangi bir noktanin ilerleme hizina

faz hiz1 (c) ve dalga treninin ilerleme hizina da grup hizi (U) denir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 Farkli frekans ve fazli iki harmonik egrinin toplamindan olusan dalga treni.
(Strobbia, 2002)

Frekans-dalga sayisi (f-k) ortammna aktarilan veri tizerinden dispersiyon egrisinin elde

edilmesi i¢in;,

Cw) == (39)

w
w
bagmtis1 kullanilir. Bagintida w agisal frekans ve k frekansa bagli dalga sayisidir.

Dalga treninin yapici girisimi sonucu dispersif 6zellik gosteren grup hizi,

Uw) =22 (3.10)

ile hesaplanir. Faz hiz1 ve grup hizi arasindaki iliski ise,

dcw
dx

Uw) =c(w) —x (3.11)

ile gosterilir. Burada U grup hizi, ¢ faz hizi, x dalga boyudur. Grup hiz1 faz hizindan her

zaman kicuktir.

MASW uygulamalar1 kullanilan cihazin kanal sayisina bagli olarak 4,5-10 Hz’lik
jeofonlarin bu kanallarla baglanmasi ile yapilmaktadir. Toplanan veriler zaman- uzaklik

ekseninde goriintiilenir (Sekil 3.20). Eger vuruslar belirli ofsetler yardimiyla bas ve sondan
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yapilirsa tek boyutlu bir sonug iretilir. Ancak tiim jeofonlarin arasindan yapilan
vuruslarla iki boyutlu yeralti kesme dalgasi modeli tiretmek olanaklidir. Elde edilen veriler
on proseslerden gegirildikten sonra, Sekil 3.21°de verilen dispersiyon egrileri elde edilir.
Dispersiyon egrilerinden yararlanilarak yapilan ters-¢6ziim islemleri sonucunda yeraltinin
derinlige ve tabaka sayisina bagli olarak Vs hiz degerleri saptanir (Sekil 3.22). iki boyutlu
toplanan veriler ise yapilan ters-¢éziim islemlerinden sonra iki boyutlu goriintiilenerek,
yeraltinin iki boyutlu Vs hiz dagilim kesitleri elde edilir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.20 Ornek MASW kayit goriintiisii.
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Sekil 3.21 Ornek dispersiyon egrisi grafigi (Park ve Miller, 2005).
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Sekil 3.23 iki boyutlu MASW hiz dagilim Kesiti (Park ve Miller, 2005).

39



3.3. Arazi Calismalan

Sahada yapilan arazi c¢alismalar1 kapsaminda, gozlemsel jeolojik-hidrojeolojik
incelemeler neticesinde jeofizik ¢caligma yapilacak lokasyonlar, 6l¢iim dogrultular ve 6l¢iim
parametreleri belirlenmistir. Bu kapsamda sahada Kaynak-1 noktasi gevresinde yaklasik
kuzey-giiney dogrultulu bir birine paralel 3 profilde ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng
tomografi Ol¢timleri, 1 profilde sismik kirilma tomografi-2 boyutlu ylizey dalgasi analizi
Olciimleri gergeklestirilmistir. Kaynak-2 noktasinda ise 1 profilde sismik kirilma tomografi-

2 boyutlu yiizey dalgasi analizi 6l¢iimil alinmaisti.

Uygulanan yontemlere ait detayli bilgiler ilgili konu baslig1 altinda sunulmustur.

3.2.1. Cok Elektrotlu Elektrik Ozdiren¢ Yontemi Veri Ahm

Sahadaki gozlemsel incelemeler ve literatiir bilgileri(jeoloji haritalar1 ve diri fay
haritalar1) 1s18mnda  yaklasik olarak Kuzey-Giiney dogrultulu olarak olgtimler
gerceklestirilmistir. Olgii alimi sirasinda Metz Elektronik yapimi Sas-24 SD model ¢ok
elektrotlu rezistivite cihazi 52 ve 48 elektrotlu kullanilarak 6l¢timler gergeklestirilmistir.
Sahada alinan ¢ok elektrotlu rezistivite 6l¢gtimlerinde Wenner Elektrot dizilimi ve elektrotlar
aras1t mesafe 10 m olarak ol¢iimler gergeklestirilmistir.

Olgii aliml sirasinda elektrot kot ve konumlari alinmigtir. Calisma sahasini kapsayacak
sekilde arazi kotlar1 uydu goriintiilerinden ¢ekilmis, sahanin 3 boyutlu yiizey topografyasi
tizerine Mta diri fay haritas1 ve kaynak yerleri ile birlikte alinan ¢ok elektrotlu rezistivite

profilleri isaretlenerek Sekil 3.24 de verilmistir.
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Sekil 3.24. Cok elektrotlu rezistivite 6l¢lim lokasyon plani
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Inceleme alaninda, alian ¢ok elektrotlu rezistivite 6l¢iimlerinden iki profili(Ert-1 ve Ert-
2) kaynak-1 olarak isimlendirilmis ¢ikis noktasindan ge¢mektedir. Diger profil (Ert-3) ise

kaynak-1 lokasyonunun dogusunda ilk iki profile yaklasik paralel olarak alinmistir.

Foto 3.2. Cok elektrotlu elektrik d6zdireng galismalarindan gériiniim. Ert-2 lokasyonu
bakis yonii KB
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Sekil 3.25. Sahada uygulanan Wenner elektrot dizilim geometrisi.

Calisma sahasinda alinan 6l¢tim sonuglari ilgi konu baglig altina yorumlanmistir.

4.1.2. Sismik Kirilma Tomografi ve Iki Boyutlu Aktif Kaynakh Yiizey Dalgas1 Analizi
Yontemi Veri Alim

Sahadaki gozlemsel incelemeler ve literatiir bilgileri (jeoloji haritalar1 ve diri fay
haritalar1) 15181inda, sahanin bati1 kesiminde yiizeye ¢ikan sicak ve mineralli su kaynagi
kaynak-1, sahanin dogu kisminda yiizeyde gozlenen traverten olusuklarin bulundugu
kesimde sicak ve mineralli su ¢ikist olarak degerlendirilmis Kaynak-2 olarak
isimlendirilmistir. Kaynak-1 noktasinda yaklasik Kuzeybati-Giineydogu dogrultulu olarak
Sis-2 olgimii gergeklestirilmistir. Kaynak-2 noktasi yakininda Kuzeydogu-Giineybati
dogrultulu olarak Sis-1 dl¢iimleri gerceklestirilmistir. Olgiimlere ait lokasyon plan1 Sekil

3.26 de verilmistir.
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(a) (b)
Foto 3.4. Sistmg-1 lokasyonu 6l¢ii alimlari. (a) Bakis GB, (b) Bakis KD

Calismalar sirasinda Geometrics marka Geode Model 24 kanalli Sismik cihazi, 4.5 Hz
diisey algilayicilar(jeofonlar) kullanilmistir. Olgii alimi sirasinda jeofon araliklar: 3 m, ofset
mesafeleri 7.5 m toplam serim boyu 84 m segilerek dl¢iimler alinmstir. Olgiimler sirasinda
ornekleme araligi 0.5 sn, kayit uzunlugu 0.7-1.0 sn araliginda tutulmustur. Olgii alimi
sirasinda atigc1 ilk jeofon konumu 0 m, ilk atisc1 konumu -7.5 m den baslayarak 3 m
kaydirilarak serim boyunca 29 farkli konumdan atis yapilarak tomografi teknigi ile 6l¢timler

gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Inceleme sahasinda alman ham kayitlarin istenmeyen kisimlari (giiriiltiilii kisimlarr)
ayiklanarak analiz (modelleme) calismalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan modellemeler
sonucuna elde edilen 2-3 boyutlu fiziksel degisim kesitleri bolgenin jeoloji, hidrojeoloji ve

tektonik yapis1 géz dniinde bulundurularak ilgili konu baslig1 altinda yorumlanmustir.

4.1. Cok Elektrotlu Elektrik Ozdirenc¢ Yontemi Veri Islemleri ve Bulgular

Inceleme alaninda yaklasik bir birine paralel 3 profilde yapilan yapilan ¢ok elektrotlu
elektrik 6zdireng 6lgtimleri sonucunda elde edilen verilere her bir elektrot kot-konumlari
girildikten sonra AGI firmasinin Earthimager 2D ve 3D yazilimlari ile modellenmistir.
Modelleme calismalar1 sonucunda elde edilen 2 boyutlu elektrik 6zdireng yap1 kesitlerinin

ham hali ve yorumlanmuis halleri asagida verilmistir (Sekil 4.1-a,b,c).
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Sekil 4.1. a- Ert-1 profili uydu goriintiisii, b- Ert-1 profili modellenmis elektrik 6zdireng yap1
kesiti, c- Ert-1 yorumlanmis elektrik 6zdireng yap1 kesiti.
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Ert-1 Elektrik o6zdireng tomografi yapi kesiti sahada yapilan jeolojik-hidrojeolojik
incelemeler ve inceleme alani jeoloji hartasindan elde edinilen bilgiler 1s1ginda yorumlanmis

Sekil 4.1-c de verilmistir.

Sekil 4.1-c de verilen elektrik 6zdireng tomografi yapi kesiti incelendiginde; kesitin
giiney kesimlerinde yiizeyden yaklasik 10 m derinlige kadar, kesitin kuzey kesimlerine
dogru yaklasik 60-70 m derinlige kadar ulasan disiik(yaklasik 1-110 Qm araliginda)
0zdirengli kesimlerin Aliivyon yelpazesine ait kumlu killi birimler oldugu diisiiniilmektedir.
Kesitin giliney kesimlerinde s1g derinliklerde, orta kesimlerinde ise aniden diisen ve kesitin
kuzey kesimlerine dogru yaklasik ayni derinlikte devam eden yiiksek(yaklasik 110< Qm )
Ozdirence sahip kesimlerin ise Palu formasyonuna (Qpa) ait kumtasi birimi oldugu
diistiniilmektedir. Kesitin orta kesiminde bulunan Kaynak-1 noktasinin altinda yiiksek
Ozdirengli (kumtast) biriminden diisiik 6zdirencli(kumlu killi) birimlere keskin bir gegis
gbzlemesinin MTA diri faylar haritasinda da gosterilen Dogu Anadolu fay zonu igerisindeki
faylanmalara bagli gelisen bir formasyon dokunagi oldugu saptanmistir. Ert-2 ye ait

modellenmis ve yorumlanmis kesit Sekil 4.2.-a,b,c de verilmistir.
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Sekil 4.2. a- Ert-2 profili uydu goriintiisii, b- Ert-2 profili modellenmis elektrik 6zdireng yap1
kesiti, c- Ert-2 yorumlanmis elektrik 6zdireng yap1 kesiti.
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Ert-2 Elektrik 6zdireng tomografi yapi kesiti sahada yapilan jeolojik-hidrojeolojik
incelemeler ve inceleme alani jeoloji hartasindan elde edinilen bilgiler 1s181inda yorumlanmis

Sekil 4.2-c¢ de verilmistir.

Sekil 4.2-c de verilen elektrik 6zdireng tomografi yapi kesiti incelendiginde; kesitin
giiney kesimlerinde yiizeyden yaklasik 10 m derinlige kadar, kesitin kuzey kesimlerine
dogru yaklagik 90-100 m derinlige kadar ulasan diisiik 6zdirengli kesimlerin Aliivyon
yelpazesine ait, kumlu killi birimler oldugu disiiniilmektedir. Kesitin giiney kesimlerinde
s1g derinliklerde, kesitin orta kesimlerinde ise aniden diisen ve kesitin kuzey kesimlerine
dogru yaklagik ayni derinlikte devam eden yiiksek Ozdirence sahip kesimlerin Palu
formasyonuna (Qpa) ait kumtasi birimi oldugu disiiniilmektedir. Kesitin orta kesiminde
bulunan Kaynak-1 noktasinin altinda yiiksek 6zdirengli (Kumtasi) biriminden diisiik
0zdirencli(kumlu killi) birimlere keskin bir gecis gézlemesinin MTA diri faylar haritasinda
da gosterilen Dogu Anadolu fay zonuna bagli gelisen bir formasyon dokunagi oldugu
saptanmigtir. Kesitin giiney kesimde Palu formasyonu igerisinde gézlenen nispeten daha
yiiksek 6zdirencgli kesimler arasinda gozlenen siireksizligin Dogu Anadolu fay zonuna ait
tali kiriklardan birisi oldugu diistiniilmektedir. Ert-3 e ait modellenmis ve yorumlanmis kesit

Sekil 4.3-a,b,c da verilmistir.
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Sekil 4.3. a- Ert-3 profili uydu goriintiisii, b- Ert-3 profili modellenmis elektrik 6zdireng yap1
Kesiti, c- Ert-3 yorumlanmus elektrik 6zdireng yap1 kesiti.
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Ert-3 Elektrik 6zdireng tomografi yapi kesiti sahada yapilan jeolojik-hidrojeolojik
incelemeler ve inceleme alani jeoloji hartasindan elde edinilen bilgiler 1s181inda yorumlanmis

sekil 4.3-c de verilmistir.

Sekil 4.3-c de verilen elektrik 6zdireng tomografi yap1 kesiti incelendiginde; kentin gliney
kesimlerinde yiizeyden yaklasik 45-50 m derinlige kadar devam eden, kesitin kuzey
kesimlerine dogru yaklagik < 100 m derinlige kadar iistte yiliksek alt kesimlerinde diisiik
Ozdirengli kesimlerin Allivyon yelpazesine ait, ¢akilli kumlu killi birimler oldugu
disiiniilmektedir. Bu formasyon igerisinde gozlenen yiiksek Ozdirengli kesimler cakil
birimi, orta ve diisiikk 6zdirencgli kesimler ise kumlu killi birimler oldugu diistintilmektedir.
Kesitin giiney kesimlerinde yaklasik 45-50 m derinlikten baslayip, kesitin orta kesimlerinde
ise aniden diisen yiiksek 6zdirence sahip kesimlerin Palu formasyonuna (Qpa) ait kumtasi

birimi oldugu diistiniilmektedir.

Kesitin giiney kesiminde yaklasik 45-50 m derinlikten itibaren bulunan yiiksek 6zdirengli
(Kumtas1) biriminden yanal olarak diisiik 6zdirengli(kumlu killi) birimlere keskin bir gegis
gbzlemesinin MTA diri faylar haritasinda da gosterilen Dogu Anadolu fay zonuna bagh
gelisen bir formasyon dokanagi oldugu saptanmistir. Kesitin orta kesimde Aliivyon
yelpazesi, igerisinde gozlenen nispeten daha yiiksek 6zdirencli kesiminler arasinda gézlenen

stireksizligin Dogu Anadolu fay zonuna ait tali kiriklardan birisi oldugu diisiiniilmektedir.

Calisma sahasinda yapilan ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng calismalar1 sonucunda elde
edilen 2- boyutlu paralel elektrik 6zdireng yap1 kesitleri 3-boyutlu olarak modellenmis ve
sonuglar1 Sekil 4.4-a,b ve Sekil 4.5-a,b de verilmistir.
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Rest tivity (Ohmm)
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(b) Bakis yonii Kuzey-Bati

Sekil 4.4. Kanak-1 yakin ¢evresi 3-boyutlu elektrik 6zdireng blok diyagram goriiniimleri.
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Kaynak-1 noktas1 yakininda yaklasik Kuzey-giiney dogrultulu olarak alinan ii¢ profil ¢ok
elektrotlu elektrik 6zdireng Olgtimleri 2 boyutlu degerlendirilmesinin ardindan 3- boyutlu

olarak modellenmis ve sekil 4.4 de verilmistir.

Sekil 4.4 de verilen 3- boyutlu elektrik 6zdireng blok diyagramlari incelendiginde; Palu
formasyonuna (Qpa) ait kumtasi birimi blok diyagramin giiney batisinda yiizeyden baslayip,
blok diyagramin orta kisimlarinda faya bagl olarak yaklasik 40-50 m derinlikten itibaren
devam ettigi tespit disiiniilmektedir. Yine ayni birimin blok diyagramin giiney-dogu
kesiminde yaklasik 30-40 m derinlikten baslayip diyagramin ortasinda tespit edilen fayin

oldugu kesimlerde arastirma derinligimizin altina (<100 m) kadar indigi diisiiniilmektedir.

Aliivyon yelpazesini gosteren Elektrik 6zdireng blok diyagram sekil 4.5-a,b de
verilmistir. Blok diyagramda gosterilen diisiik 6zdirengli kesimlerin Aliivyon yelpazesi,
taraca formasyonuna ait kumlu killi birimlere ait oldugu ve soguk su akiferlerini olusturan
kesimler oldugu diistiniilmektedir. Blok diyagram incelendiginde soguk su akifer
formasyonu oldugu diisiiniilen birilerin kalinlik ve derinliklerinin batidan doguya dogru

artti@1 gozlenmektedir.

54



Reststivity (Ohm-m)
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(b) Bakis yonii Kuzey-Bati

Sekil 4.5. Aliivyon yelpazesi, taraga formasyonu gosteren elektrik 6zdireng blok diyagram
goriintimleri.
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4.2. Sismik Kirilma Tomografi ve Iki Boyutlu Aktif Kaynakh Yiizey Dalgas1 Analizi

Yontemi Veri Islemleri ve Bulgular

Saha yapilan arazi ¢aligmalari, sahanin 6nceden hazirlanmis jeoloji ve diri fay haritalar
1s181nda, sahanin bati kesiminde yiizeye ¢ikan sicak ve mineralli su kaynagi kaynak-1,
sahanin dogu kisminda yiizeyde gbzlenen traverten olusuklarin bulundugu kesimde kaynak-
2 olarak isimlendirilmistir. Kaynak-1 noktasinda yaklasik Kuzeybati-Giineydogu dogrultulu
olarak Sis-2 dl¢timii, Kaynak-2 noktasi yakininda Kuzeydogu-Giineybati dogrultulu olarak
Sis-1 olgtimleri gergeklestirilmistir. Sahada alinan sismik kirilma tomografi ve 2- boyutlu
aktif kaynakli ylizey dalgas analizi verileri Geometrics firmasina Seisimager yaziliminda
ilk gelis zamanlar1 okunarak uzaklik zaman grafikleri ¢izdirilmis, buradan da 2 boyutlu ters
¢Ozlim isleminin ardindan P dalgas1 hiz dagilim kesitleri elde edilmistir. Yine ayn1 yazilimin
Surface wave analiz modiilii yardimi ile her bir atig noktasinda ait dispersiyon egrileri
picklenmis ve buradan 1-2 boyutlu ters ¢6ziim islemi sonucunda 2- boyutlu S dalgasi hizi

kesiti elde edilmistir(Sekil 4.6-a,b,c ve Sekil 4.7-a,b,c).
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Sekil 4.6. a- Sis-1 profili uydu goriintiisii, b- Sis-1 profili modellenmis P dalgasi hiz kesiti,
c- Sis-1 profili yorumlanmis P dalgasi hiz kesiti.
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Sekil 4.10. a- Sis-1 profili uydu goriintiisii, b- Sis-1 profili modellenmis S dalgasi hiz kesiti,

c- Sis-1 profili yorumlanmis S dalgasi hiz kesiti.
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Calisma sahasinda ki gozlemsel incelemeler neticesin sicak ve mineralli su kaynagi
oldugu tespit edilen ve Kaynak-2 olarak isimlendirilen kaynak noktasinda yaklasik Kuzey
giiney dogrulu olarak alinan Sis-1 6l¢timii degerlendirilmis sonuglar Sekil 4.6, Sekil 4.7 da

verilmistir.

Iki boyutlu P dalgasi hiz degisim kesiti(Sekil 4.6-C) incelendiginde yaklasik 37 m
derinlige kadar bilgi elde edilmistir. P dalgas1 hiz kesiti boyunca yaklasik yiizeyden
arastirma derinligimize kadar jeoloji haritasinda Aliivyon yelpazesi, taraca formasyonu
olarak adlandirilan formasyonun devam ettigi ancak kesit iizerinde kesikli cizgiler ile
ayrilmis kesimlerin ise formasyon igerisindeki litolojik birim degisim kisimlar oldugu

diistiniilmektedir.

ki boyutlu S dalgas1 hiz degisim kesiti(Sekil 4.7-C) incelendiginde yaklasik 60 m
derinlige kadar bilgi elde edilmistir. S dalgas1 hiz kesiti boyunca yaklasik yiizeyden itibaren
baslayip kesitin kuzey ve giiney uc¢larinda yaklasik 50 m derinlige kadar, kesitin orta kismin
da arastirma derinligimize kadar gozlenen diisiik ve nispeten biraz daha yiiksek S dalgasina
sahip kesimin jeoloji haritasinda Aliivyon yelpazesi, taraga formasyonu olarak adlandirilan
formasyonun devam ettigi ancak kesit tizerinde kesikli ¢izgiler ile ayrilmig kesimlerin ise
formasyon igerisindeki litolojik birim degisim kisimlar oldugu diistinilmektedir. Bu
formasyonun altinda daha yiiksek S dalgas1 hizina sahip kesimlerin ise Palu formasyonuna

(Qpa) ait birimlerin oldugu diisiiniilmektedir.

SEKIL 4.6-c, Sekil 4.7-¢’ de kesitlerin yiizeye yakin kesimlerde kesitin yaklasik 15. m
den baslayip derinlere dogru 35-40. m lerine dogru siyah kesikli ¢izgi ile vurgulanmis
kesimin Dogu Anadolu fay zonu igerisindeki kiriklarin olusturdugu etki oldugu
diistiniilmektedir. Sekil 4.7-c de iki farkli formasyon dokanagi ve fay diizlemi oldugu
diistiniilen diisiik hiz zonu gozlenen kesimin yiizeydeki kaynagi olusturan sicak ve mineralli

suyun ¢ikisinin gerceklestigi kesim oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.8. a- Sis-2 profili uydu goériintiisii, b- Sis-2 profili modellenmis P dalgasi hiz kesiti,

c- Sis-2 profili yorumlanmis P dalgasi hiz kesiti.
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Caligsma sahasinda Kaynak-1 olarak isimlendirilen kaynak noktasinda yaklasik Glineydogu-
kuzeybati dogrultulu olarak alinan Sis-2 6l¢limii degerlendirilmis sonuglar sekil 4.8, sekil

4.9 da verilmistir.

Sekil 4.8-c’de verilen 2-boyutlu P dalgas1 hiz degisim kesiti incelendiginde yaklasik 36 m
derinlige kadar bilgi bilgi toplanmistir. Arastirma derinligimize kadar gézlenen P dalga

hizlar1 degisiminden aliivyon yelpazesinin devam ettigi diisiilmektedir.

Sekil 4.9-c¢’de verilen 2-boyutlu S dalgasi hiz degisim kesiti incelendiginde yaklasik 80
m derinlige kadar bilgi elde edilmistir. S dalgas1 hiz kesiti boyunca yaklasik ylizeyden
itibaren baslayip arastirma derinligimize kadar gozlenen diisiik ve nispeten biraz daha
yiiksek S dalgasina sahip kesimin jeoloji haritasinda Aliivyon yelpazesi, taraga formasyonun
devam ettigi ancak kesit iizerinde kesikli ¢izgiler ile ayrilmis kesimlerin ise formasyon

icerisindeki litolojik birim degisim kisimlar oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.8-c, sekil 4.9-¢’ da kesitlerin yiizeye yakin kesimlerinde yaklasik 17-19. m den
baslayip derinlere yaklasik 25-30. m lerine dogru siyah kesikli ¢izgi ile vurgulanmis kesimin
Dogu Anadolu fay zonu igerisindeki kiriklarin olusturdugu etki oldugu diistiniilmektedir.
Sekil 4.9-c da iki farkli formasyon dokunagi ve fay diizlemi oldugu diisiiniilen diisiik hiz
zonu gozlenen kesimin ylizeydeki kaynagi olusturan sicak ve mineralli suyun ¢ikisinin

gerceklestigi kesim oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 4.9. a- Sis-2 profili uydu goriintiisii, b- Sis-2 profili modellenmis S dalgasi hiz kesiti,
c- Sis-2 profili yorumlanmis S dalgasi hiz kesiti.
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5. SONUCLAR

Calisma alan1 Elaz1g 1li Maden llcesi Kartaldere Koyii smirlar igerisinde yer almaktadir.
Inceleme alan1 ve yakin cevresinde saha incelemelerinde yaklasik Dogu-bati uzaniml
yaklagik 270 m mesafede iki noktada kaynak tespit edilmistir. Bu kaynak ¢ikis noktalarinda
karbonat ¢okellerinin olusturdugu Traverten olusuklar1 gozlenmistir. Saha incelemelerinde
gbzlenen mineralli su ¢ikislarindan sahanin bati kesiminde olan Kaynak-1, sahanin
dogusunda gozlenen ise Kaynak-2 olarak isimlendirilmistir. Kaynak-1 olarak isimlendirilen

mineralli su ¢ikis noktasinda su sicaklig1 ortalama 24 °C olarak dl¢iilmiistiir.

Kaynak ¢ikis lokasyonlar1 ve yakin ¢evresinin jeolojisi incelendiginde Kaynak-1 ¢ikis
lokasyonunun kuzeyinde, Holosen yasli Aliivyon Yelpazesi, Taraga (Q2); Tutturulmamis
cakil, kum, silt ve kil birimlerinin oldugu tespit edilmistir. Kaynak-1 ¢ikis lokasyonunun
kuzeyinde ise; Plio-Kuvaterner yashh Murat Nehri’nin kenarindaki litolojiler 6rgiilii akarsu,
nehre uzak yerlerdekilerin ise daha ¢ok aliivyon yelpazesi ¢okellerinden olusan Palu
formasyonu (Qpa) oldugu saptanmustir. Palu formasyonunda ise cakiltasi, kumtasi ve
camurtaslar1 litolojileri goézlenmektedir. Inceleme alaninda gdzlenen iki formasyonunun
sahada gozlenen litolojik birimlerinin ise sahada yapilan jeofizik calisma sonuclar

yorumlanarak ayirt edilmeye caligilmistir.

Inceleme alaninda tespit edilen sicak ve mineralli su kaynaklarinin Dogu Anadolu Fay
Zonu flizerinde oldugu gozlenmistir. Bu fay zonuna bagli gelisen faylarin, formasyon

dokunag olusturdugu diisiintilmektedir.

Kaynak-1 noktasinin hemen giineyinde debisi yaz aylarinda oldukga azalan bir dere,
yaklagik 100 m kuzeyinde agilmis drenaj hendegi ve kaynak noktalarinin kuzey kesimlerinde
gozlenen bitki ortiistinden, Holosen yash tutturulmamais, cakil kum siltli killi birimler soguk

yeralt1 suyunu tastyan akifer 6zelligindedir.

Incelemeler neticesinde sahada arastirmaya konu olan kaynagin Dogu Anadolu Fay Zonu
icerisinde kalan kiriklara bagli olarak gelistigi kanisina varilmistir. Bu sebepten otiirii fay

zonunu dik kesecek sekilde jeofizik dl¢timler alinmistir.

Sahada Kaynak-1 lokasyonunun bulundugu kesimde yaklasik olarak bir birine paralel
alan ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng dl¢limlerinin iki boyutlu modellenmesi sonucunda
elde edilen elektrik 6zdireng yap: kesitleri bolgenin jeoloji ve arazi gozlemleri ile birlikte

yorumlanmustir.
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Kaynak-1 noktasindaki ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng ¢alismalarindan kaynak noktasi
ve kuzeyinde yaklasik 1-100 Qm araliginda 6zdirence sahip kesimlerin aliivyon yelpazesi
formasyonuna ait killi, kumlu birimlerin oldugu, 100 Qm < 6zdirence sahip kesimlerin ise
yine ayni formasyona ait ¢akilli birimler oldugu diisiiniilmektedir. Kaynak-1 lokasyonunun
giiney kesimlerinde yiizeye yakin kisimlarinda(yaklasik 26 m derinlige kadar) gézlenen
yiiksek-diisiik 6zdirengli kesimlerin ¢akilli, kumlu, killi birimler oldugu, derinlere dogru
gozlenen yiiksek 6zdirengli kisimlarin ise Plio-Kuvaterner yasli Palu formasyonuna ait

kumtas1 birimi oldugu diisiiniilmektedir.

Sahadaki Kaynak-1 noktasinda yapilan sismik kirilma tomografi ve iki boyutlu aktif
kaynakli ylizey dalgasi analizi ¢aligmalari(Sis-2) sonucunda elde edilen P-S dalgalari hiz
kesitleri yorumlanmistir. Sis-2 lokasyonun daki P dalgasi hiz kesitinde belirgin hiz degisimin
gozlendigi kesimler olasi litoloji degisimlerinin veya ayni birim dayanimin degistigi
derinlikler oldugu ancak kesitin yiizeye yakin kesimlerinde 10.m sinde derinlerinde 35. m
sine dogru gozlenen diiseye yakin yondeki degisimin faya ait siireksizlik yilizeyi oldugu
diistiniilmektedir. Sis-2 lokasyonun daki S dalgasi hiz degisimleri incelendiginde litolojik
birim gegislerinin genel olarak yatay oldugu ancak kesitin 13-30. m leri arasindaki diiseye
yakin yondeki hiz degisimlerinin faya ait siireksizlik yiizeyinin ve su ¢ikisinin gerceklestigi
bolge oldugu diisiiniilmektedir.

Sahanin dogu kesimlerinde tespit edilen Kaynak-2 lokayonunda yapilan sismik kirilma
tomografi ve iki boyutlu aktif kaynakli ylizey dalgas1 analizi ¢aligmalari(Sis-1) sonucunda
elde edilen hiz kesitleri jeolojik olarak yorumlanmuistir. Sis-1 P dalgas1 hiz kesitinde yaklasik
olarak 37 m derinlikten bilgi elde edilmis arastirma derinligimize kadar aliivyon yelpazesi
formasyonuna ait killi, kumlu birimlerin oldugu ancak bu birimlerin derinlere dogru
hizlarmin artmasinda dolay: birim dayaniminin arttig1 diigiiniilmektedir. Sis-1 S dalgas1 hiz
kesitinde yaklasik 70 derinlikten bilgi elde edilmis, kesitin bag ve son kisimlarinda yaklagik
50 m derinlikten itibaren S dalgas1 hizlarinin artmasindan dolay1 bu derinlik itibari ile Palu
formasyonuna ait birimlerin devam ettigi diistinmektedir. S dalgas1 kesitinin orta
kisimlarinda gdzlenen diisey yondeki hiz degisimin bulundugu kisimlar ise faya ait

stireksizlik ylizeyinin ve su ¢ikiginin gergeklestigi bolge oldugu diistiniilmektedir.
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Sahada yapilan tiim ¢aligmalar neticesinde Kaynak-1’in olusumu; Dogu Anadolu Fay1
Zonuna bagl gelisen kirik(fay) boyunca 1sinip yiikselen sicak ve minareli suyun, ylizeye
yakin derinliklerde(yaklasik 30-100 m derinliklerden yine ayni fay sistemin olusturdugu
diisiiniilen Holosen yash aliivyon yelpaze formasyonu ile Plio-Kuvaterner yasli Palu
formasyonu dokunagindan yiizeye ulastigi kanisina varilmistir. Kaynak-2 lokasyonunun
olusumu ise; iliste Holosen yasl aliivyon yelpazesine ait birimlerin(yaklagik 50 m derinlige
kadar) allta ise Plio-Kuvaterner yasli Palu formasyonuna ait birimlerin i¢erisinden gecen
Dogu Anadolu Fay Zonuna ait kirik boyunca 1sinip yiikselen suyun yiizeye ulagmasi ile

olustugu kanisina varilmaistir.

Kaynak ¢ikis noktalarinin soguk su akiferi 6zelligi tasiyan Holosen yash aliivyon
yelpazesine ait birimler igerisinden ¢ikmasindan, ¢iktigi noktada 1sisinin diisiik ve kaynaga
cok yakin kesimlerde traverten ¢okelleri olusturmasindan dolayi, fay diizlemi buyunca 1sinip
yiikselen sicak ve mineralli sularin Kaynak-1 lokasyonunda yaklasik 100 m derinlige kadar,
Kaynak-2 lokasyonunda yaklasik 50 m derinlige kadar gbzlenen Holosen yash aliivyon
yelpazesi formasyon igerisindeki soguk sular ile karisarak sogumasinin hizlandigi

distiniilmektedir.

Manyetotelliirik yontem ve diisey elektrik sondaj calismalar1 daha derinlerden bilgi
toplamaya olanak saglayan jeofizik yontemlerdendir. Kaynaklar1 olusturan sicak ve
mineralli sularin olustugu, sicak su akiferinin derinliginin belirlenmesi, yiikselen sicak
sularin temas ettigi litolojik birimlerin belirlenmesi, akiskanin rezervuardaki sicakliginin ve
daha derinlerden bilgi toplanmasina olanak saglayan Manyetotelliirik yontem ve Diisey
Elektrik Sondaj ¢alismalarinin yapilarak kaynak ve dolaylarinin daha detayli incelemesi

Onerilmektedir.
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