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Yapılan 37 adet jeofizik ölçüm değerlerine göre; Ulubey formasyonunun kalın olduğu ve 
yüksek özdirenç değeri veren alanlara yakın olan bölgenin diğer alanlara göre su 
potansiyelinin yüksek olacağı düşünülmüştür. 
 
Yapılan değerlendirmeler sonucunda Hat IV de bulunan DES-4, DES-5, DES-6 ve DES-30 
nolu ölçüm noktaları sondaj yeri olarak düşünülmüştür. Özellikle hidrolik koşullar ve 
sulanacak alan göz önünde tutulmuş ve açılacak sondaj kuyusunun yeri DES-5 noktası olarak 
düşünülmüştür. Açılan DSİ-59149 kuyusunda St.Sv.:161 m, Dn.Sv.:171 m ve Q=11 L/s 
olarak bulunmuştur. 
 

 
Şekil-10 Ulubey Avgan arazileri jeofizik lokasyon haritası 
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Şekil-11 DSİ-59149 ve DSİ-57958 kuyu logu ve Avgan’da kuyu başı DES-12 ve DES-5 

eğrileri 

  
Şekil-12 DES-5 ve DES-12 noktalarındaki jeolojik yapı ve açılan sondajlar 
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c) Manisa Sarıgöl-Dadağlı Arazileri 
 

Etüt alanında; DSİ-52354 ve DSİ-52351 nolu sondaj kuyuları işletme sondaj kuyuları olarak 
açılmıştır. Ancak kuyularda şistlere ait altere kısımlar ve mikaşist seviyeleri kat edilmiş ve 
DSİ-52354; St.Sv.: 16   m, Dn.Sv.:59  m, Ö.Verim=0.2, Q=10  L/sn, DSİ52351; St.Sv.: 23 m, 
Dn.Sv.:59  m, Ö.Verim=0.3, Q= 14 L/sn değerleri alınmıştır. 

 
Açılan işletme kuyularında beklenilen yeterli miktarda yeraltısuyu alınamaması üzerine alanda 
Jeofizik etüt çalışması yapılmıştır. Kesitte de görüldüğü gibi  daha kırıklı çatlaklı yapı tespit 
edilmiş ve açılan sondaj kuyusundan daha fazla yeraltısuyu alınmıştır. Kuyu başı ölçüleri 
başta olmak üzere alternatif alanlarda işletme kuyu yerlerini tespit etmek amacıyla özdirenç 
çalışması yapılmıştır.  
 

Yapılan bu çalışmada açılan kuyuların hemen batısında tespit edilen fayların daha batısında 
yapılan ölçümde yapılar yüksek özdirenç değerleriyle daha kalın tespit edilmiştir. Bu yapılar 
kuvarsşist ve kuvars bantlı mikaşist seviyeleri olarak ayırt edilmiş ve yeni  işletme kuyuları bu 
lokasyonlara açılmıştır. Açılan işletme  kuyularından örnek olarak DSİ-52355 işletme kuyusu 
kıyaslamak amacıyla örnek verilmiştir. Söz konusu kuyuda ise St.Sv.:17   m, Dn.Sv.:32 m, 
Ö.Verim=2 L/s/m, Q=30  L/sn ve h=160  m hidrolik değerleri elde edilmiştir. 

 

  
Şekil-13 Sarıgöl Dadağlı etüt sahası ve açılan sondaj kuyuları ile DSİ-52354 ve 52355 kuyu 

logları 
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Manisa-Sarıgöl-Dadağlı DSİ52354 kuyu başıDES verisi
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Şekil-14 DSİ-52354  ve 52355 nolu sondaj kuyularının  Jeofizik özdirenç eğrileri 

 

 
Şekil-15 Kuyu başı DES verilerinin kesiti 

 
d) İzmir Selçuk-Pamucak Arazileri  
 
İzmir-Selçuk-Pamucak sahilinde kurulması planlanan Turizm Bakanlığı tesislerinin içme ve 
kullanma su ihtiyaçlarını temin etmek amacıyla, yeraltısuyu olanaklarını araştırmak, 
yeraltısuyu taşıyabilecek katmanların kalınlık ve yayılımları ile açılması planlanan araştırma 
sondaj kuyusu yerlerini ve derinliklerini saptamak amacıyla yapılmıştır. Eüt alanında bu 
amaçla 111 adet düşey özdirenç sondajı yapılmıştır. Özdirenç ölçümleri, Zeytinköy (Eleman-
İzmir-Sakızlı boğazları), Barutçuköy(Çakal-Andan boğazları), Kuyumcu ovası ve Sabribey 

110 
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çiftliği doğusu(Işıldakkavak) ve Selçuk ilçesi ile deniz arasındaki ovalık kesimde alınmıştır. 
Sizlere çalışma alanında yapılan DES ölçümlerinde tuzlu su- tatlı su içerikli formasyonlarda 
alınan özdirenç farklarını ortaya koymak amacıyla örnek olması amacıyla Andan Boğazı 
ölçüleri sunulmuştur. 
 
Andan boğazında paleozoyik yaşlı mermerler ile kuvaterner yaşlı yamaç molozu 
bulunmaktadır.(Hat-IV) Mermerler; kırıklı, çatlaklı ve karstik yapıda olup yeraltısuyu 
taşımaya ve depolamaya uygun bir akifer durumundadır.  
 
Tuzlu su girişiminden uzak bulunmaları nedeniyle kalite yönünden olumlu olarak 
yorumlanmıştır. Ova bölümü, genellikle kil, silt miktarının etkin olduğu, tuzlu bir özellik 
taşıyan alüvyon şeklindedir. Alüvyonda açılan şahıs kuyularına ait suların EC’lerinin yüksek 
oluşu(1500 den büyük) bu durumu doğrulamaktadır. 
 
Andan Boğazında alınan jeofizik özdirenç hattında, kesitte verildiği gibi mermerlerdeki 
kırıklı ve faylı yapı ile ovadaki birimlerde deniz suyunun karışımı tespit edilmiştir.  
 

 
Şekil-16 Pamucak ovası Jeoloji ve Jeofizik lokasyon haritası 
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Şekil-17 Andan Boğazı kesiti(HAT-IV) 

 
Buna göre içme-kullanma suyu ihtiyacıyla açılacak olan sondaj kuyusunun deniz suyundan 
etkilenmeyecek şekilde yerinin tespiti yapılmıştır. 
 
e)İzmir Aliağa-Yüksekköy Arazileri 
 
Yüksekköy arazilerinde İ.Ö.İdaresi tarafından, içme-kullanma amaçlı iki adet sondaj kuyusu 
açılmış ve açılan sondaj kuyularında yeraltısuyu alınamamıştır. Daha sonra Aliağa 
kaymakamlığı DSİ’ye başvuruda bulunarak, üçüncü kuyu yerinin belirlenmesi istenmiştir. 
Etüt alanında kuyu açılması düşünülen lokasyonlara yer altı yapısını aydınlatmak ve 
formasyonların kalınlık, yayılım ve derinliklerini bulmak amacıyla, iki adedi İl özel 
İdaresince açılan kuyu başı olmak üzere toplam 9 adet DES ölçümü alınmıştır.  
 
İnceleme alanı Neojen yaşlı kayaçlar(Andezit, aglomera, tüf, bazalt) yüzlek vermektedir. 
İnceleme alanında kuyu açılarak yeraltısuyu alınabilecek formasyon; Volkanik yapılar 
kayaçlarının kırıklı çatlaklı kısımlarıdır. Jeolojik yapı, jeofizik değerler, köye olan mesafe ve 
ulaşım koşulları da dikkate alındığında DES-5 nolu ölçüm noktasının sondaj açılabilecek en 
uygun yer olduğu düşünülmüş ve 250 metre derinliğinde bir sondaj açılması önerilmiştir.  
 
İ.Ö.İdaresi yetkilileri kuyunun ilerlemesinde meydana gelen aksaklıklar nedeniyle kuyuyu  
146 metrede  bitirmişlerdir. Açılan kuyuda St.Sv.:100 m, Dn.Sv.:135 m ve Q=4 L/sn  
bulunmuştur. 
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Şekil-18 Aliağa Yüksekköy Jeofizik lokasyon haritası 

      
Kuyularda benzer volkanik kayaçlar geçilmiş olsa da DES-5 de açılan sondaj kuyusu daha 
yüksek özdirençli ve kırıklı - çatlaklı yapıları kat etmiştir. Kuyuların kotlarına bakıldığında 
Kuyu-2 383 m, Kuyu-1 310 m ve Kuyu-3 de ise 163 m dir. Son kuyuda statik seviyenin 
yaklaşık 100 metrelerde  olması   neden diğer kuyularda su alınamadığının da bir 
göstergesidir.  
 
Eğimli bir arazide yapılan DES ölçümlerinin kotları sırasıyla; DES-6  96 m, DES-9 113 m, 
DES-8 123 m, DES-5 163 m, DES-3 225 m, DES-2 242m, DES-4 241 metredir. Daha düşük; 
kotlardaki DES ölçümlerinde, daha düşük özdirençli birimlerin olması ve  köyden 
uzaklaşılması olumsuzluk olarak düşünülmüştür.     
 

İ.Ö.İdaresince içme-kullanma amaçlı açılmış sondaj kuyuları Kuyu-1 224 metre derinlikte ve 
kuru, Kuyu-2 248 metre derinlikte ve kurudur. Köyün ihtiyacı Q=2-3 L/sn dir.  

 

Genel olarak düşük özdirenç değerleriyle temsil edilen yapılar Volkanik kökenli Tüf ve 
Ağlomera+Tüf, Yüksek özdirenç değerleriyle temsil edilen Volkanik kayaçlar (Andezit, 
Aglomera, Bazalt) olarak ayırtlanmıştır.  
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Şekil-19 DES verilerinin kesitte gösterimi 

 

    
Şekil-20 Kuyu başları ile önerilen noktanın DES eğrileri 
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Şekil-21 Açılan sondajlara ait kuyu bilgileri 

 
SONUÇ VE ÖNERİLER 
 
Sizlere sunulan yukarıdaki örneklerden anlaşılacağı üzere, bir bölgede sondaj kuyusu 
(araştırma veya işletme olabilir) açılmadan önce bölgenin jeolojik ve hidrojeolojik etüt  ile 
birlikte jeofizik etüt çalışması da mutlaka yapılmalıdır. Bu etüt ile kuyu açılacak bölgedeki 
yer altı yapısı ortaya çıkarılmalı ve yeraltısuyu alınabilecek yapıların kalınlık, yayılım ve 
yapısı ortaya konulmalı ve kuyu derinliği ile kuyu lokasyon yeri hidrolik koşulları da dikkate 
alınarak jeofizik özdirenç ölçümlerine göre belirlenmelidir. Aksi halde açılan kuyularda 
alınamayacak yeraltısuyu karşılığı toprağa gömülen binlerce TL’nin rahatsızlığını herkes 
duymalıdır.  
 
TEŞEKKÜR  
 
Yardım ve katkılarından dolayı başta Şube Müdürümüz Ömer ÇAĞIRAN olmak üzere, 
şubemiz ve sondaj şubesinde çalışan mesai arkadaşlarımızla, arazide beraber çalıştığımız 
teknisyen ve işçi arkadaşlarımıza teşekkür ederiz. 
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S22 Geoteknik Zeminler için Su İçeriği ve Elektriksel Özdirenç İlişkisi 
Üzerine 

On Correlation between Electrical Resistivity and Water Content for 
Geotechnical Soils  
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Anahtar Kelimeler: Su İçeriği, Elektriksel Özdirenç, Geoteknik Zeminler 
Key Words:  Water Content, Electrical resistivity, Geotechnical Soils. 

 
ÖZ 
Bu çalışmada, elektriksel özdirenç ve su içeriği ilişkisi geoteknik zeminler için 
irdelenecektir. Çalışma için giriş parametreleri sahada elde edilen elektriksel özdirenç 
değerleri ile laboratuarda elde edilen su içeriği ölçümleridir. Çalışma için, 100’ün üzerinde 
veri kullanılmıştır. Bilndiği gibi zeminler katı partiküller, sıvı ve hava fazlarından oluşan 
heterojen ortamlardır. Katı ve sıvı faz zeminlerdeki doğal elektriğin oluşmasında ve yapay 
olarak oluşturulan elektrik alanların davranışında esas rol oynamaktadır. Çalışma amacıyla, 
Istanbul (Yesilkoy, Florya, Basinkoy) ve Golcuk bölgesi zeminleri seçilmiştir. Sahada 
elektriksel özdirenç düşey elektrik sondaj (DES) ile elde edilmiş ve DES noktalarında su 
içeiğini belirlemek için örnekler alınp su içeriği için baoratuar deneyleri yapılmıştır. 
Örneklerin parameter aralıkları özdirenç için the ranges of our samples are 1-50 ohm.m 
arasında ve su içeriği için % 20-60 arasında değişmektedir. Bu aralık için klasik regresyon 
İlişkisi W = 49.21e-0.017R elde edilmiştir.  
 
ABSTRACT 
By using a artificial intelligent approaches, the purpose of this study is to compare water 
content of soils obtained from electrical resistivity in order to better results from 
conventional techniques system. The input variables for this system are the electrical 
resistivity reading, the water content laboratory measurements. The output variable is water 
content of soils. In this study, 148 data sets are clustered into 120 training sets and 28 testing 
sets for constructing the fuzzy system and validating the ability of system prediction, 
respectively. Soil is a heterogeneous medium consisted of liquid, solid, and gaseous phases. 
The solid and liquid phases play an essential role in soil spontaneous electrical phenomena 
and in behavior of electrical fields, artificially created in soil. For our aim, study area is 
selected in Istanbul (Yesilkoy, Florya, Basinkoy) and Golcuk. In this area, it is measured the 
electrical resistivity by VES (Vertical Electrical Sounding) in many points of these locations 
by field resistivity equipment. For geotechnical purposes, on the soil samples from borings, it 
was applied soil mechanics laboratory procedures and is determined the soil water contents 
from these samples. Relationships between soil water content and electrical parameters were 
obtained by curvilinear models. The ranges of our samples are changed between 1-50 ohm.m 
(for resistivity) and 20-60 (%, for water content). For this range, it is found the classical 



 

 
3. Yer Elektrik Çalıştayı 

Ankara Üniversitesi Ilgaz ÖRSEM Tesisleri, Kastamonu 
24-26 Mayıs 2010 

 

Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeofizik Mühendisliği Bölümü, 06100 Beşevler, Ankara 
http://yerelektrik2010.ankara.edu.tr

198 

regression relation between resistivity (R) and water content (W) of soils as W = 49.21e-

0.017R. Some comparisons about correlation between electrical resistivity and soil-water 
content, for Istanbul and Golcuk Soils in Turkey was constructed for identifying water 
content with electrical resistivity of soils. 
 
GİRİŞ 
 
Elektrik alanın ve potansiyelin bir çok türü doğal zeminde kendiliğinden sıkça 
gözlenmektedir. Yerin derin yapısından kaynaklanan durağan elektrik alanlar değişken 
doğasıyla zeminlerde gözlenmektedirler (Semeneov, 1980). Zemin tabakalarından 
kaynaklanan potansiyeller, difüzyon-adsorbsiyon potansiyelleri, elektrod potansiyelleri ve 
zamanla değişen alanların potansiyelleri olarak ayrılabilirler. Bütün bu doğal elektriksel 
alanlar oluşumlarının doğası ve mekanizması ile iki grup olarak sınıflanabilirler: Durağan 
süreçlerin elektrik alanları, zemin solüsyonunun hareketi nedeniyle satüre veya satüre 
olmamış zeminlerde çeşitli ortam ve elektrik alanların dokanaklarında 
varolanlar.  
 
Klasik jeofizik yöntemler zemin özelliklerinin değerlendirilmesi amacıyla yoğun olarak 
kullanılmaktadırlar. Bu yöntemler (Wenner, Düşey Elekrik Sondaj (DES); Yer Radarı (GPR); 
Elektromagnetik İndüksiyon vb) yakın zamanlarda zemin ve çevre sorunları araştırmalarında 
artan oranda popüler olmaktadır. Elektriksel iletkenlik ve özdirenç ölçümleri uzun yıllardır 
zemin tuzluluğunun yerinde belirlenmesi için başarıyla uygulanmaktadır ( Roades ve 
Ingvalson, 1971; Austin ve Roades, 1979; Roades ve diğ, 1990). Ayrıca son zamanlarda 
geoteknik amaçlı olarak zeminlerin su içeriği ve özdirenci arasında ilişkilere yönelik 
çalışmalar da vardır (Tezel ve diğ., 2003, Aşçı ve diğ., 2004, Liu ve diğ., 2006, Dong, 2006, 
Özçep ve diğ., 2009a ve b) 
 
Bu çalışmada geoteknik amaçlı çalışmalarda önemli bir zemin parametresi olan su içeriğinin 
jeofizik çalışmalarla elektriksel özdirencin ölçülmesi ile kestirilmesine yönelik çalışmalar 
sunulacaktır. 
 
ELEKTRİKSEL ÖZDİRENÇ VE ZEMİN SU İÇERİĞİ İLİŞKİSİ 
Zeminin su içeriği karmaşık olarak elektriksel yüklerin hareketliliğini etkilemektedir. 
Elektriksel yüklerin hareketliliği genellikle zemin su içeriği ile artabilmektedir. Bununla 
birlikte elektrik yüklerin hareketliliği zemin suyunun kendisinin hareketliliğinden de 
etkilenmektedir. 
 
Zemin Su içeriği (W) ile Elektriksel Özdirenç (R) arasındaki ilişki; 
 
W = a exp (-b R) (3) 
 
olarak tanımlanabilir (Pozdnyakova, 1999). Burada a ve b regresyon katsayılarıdır 
 
Uygulamalar 
Bu çalışmada İstanbul (Bakırköy) ve Gölcük’ten elde edilen veriler kullanılmıştır (Şekil 1). 
Bu amaçla elektrik özdirençler derinlik sondajı yöntemi (DES) ile yerinde ( doğal ortamında) 
ölçülmüştür. Su içeriklerin belirlenmesi ise standart zemin mekaniği laboratuar prosedürleri 



 

 
3. Yer Elektrik Çalıştayı 

Ankara Üniversitesi Ilgaz ÖRSEM Tesisleri, Çankırı 
24-26 Mayıs 2010 

 

Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeofizik Mühendisliği Bölümü, 06100 Beşevler, Ankara 
http://yerelektrik2010.ankara.edu.tr 

199 

ile yapılmıştır. Geoteknik mühendisliğinde su içeriği, verilen zemin kütlesindeki su 
ağırlığının, aynı kütlenin kuru ağırlığına oranı olarak tanımlanır. Su içeriğinin belirlenmesi 
için örselenmemiş (yani özellikleri arazideki özellikleri ile aynı) olan zemin numunesi 
kullanılır. Su içeriği boyutsuz bir büyüklük olup genellikle yüzde (%) olarak verilir.  
Çalışmamızda elde dilen zemin su içeriği ve elekriksel özdirenç ilişkisi Şekil 2, 3 ve 4’de 
verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1. Çalışma Alanı 
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Şekil 2.  Elektriksel Özdirenç- Su içeriği ilişkisi (Istanbul Zeminleri için) 
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GÖLCÜK
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Şekil 3.  Elektriksel Özdirenç- Su içeriği ilişkisi (Gölcük Zeminleri için) 
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Şekil 4.  Elektriksel Özdirenç- Su içeriği ilişkisi (Tüm Zeminler için) 

 
SONUÇLAR  
 
Bu çalışmada zeminlerin elektriksel özdirenci ile su içeriği arasındaki ilişki İstanbul ve 
Gölcük özelinde araştırılmıştır. Literatürde görüldüğü gibi azalım ilişkisi Istanbul ve Gölcük 
örneklerinde gözlenmiştir. Su içeriği yüzde olarak arttıkça özdirenç değeri düşmektedir. 
Zemin türlerinin (çakıl, kum, silt) özdirenç aralığı 1-100 ohm.m arasında değişmektedir. Bu 
aralıktaki zeminlerin özdirençleri ile su içerikleri arasında 
 
Wn = 49,21 e .0,017R 
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denklemi (regresyon yaklaşık % 80) elde edilmiştir. 
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S23 CPTe Verileri Yardımıyla Üç-boyutlu Özdirenç Dağılımının Tespit 
Edilmesi ve Üç-boyutlu Jeolojik Yorumu 

Determination of Three-dimensional Resistivity Distribution and Three-
dimensional Geological Interpretation with the Help of CPTe Data 
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ÖZ 
Akışkanların taşınımı ile ilgili modelleme çalışmalarında elektrik özdirenç dağılımının 
bilinmesi bize oldukça önemli bilgiler verir. 3 boyutlu elektrik özdirenç dağılımı, 
gözeneklerdeki akışkanın özdirençsindeki değişim ve suyun akışı ile ilgili bilgiler 
sunmaktadır. Bu amaçla, akışkanların aşınımını modelleyebilmek ve daha iyi anlamak 
açısından, Batı Almanya’daki bir test sahasında 3 boyutlu özdirenç dağılımı ve buna karşılık 
gelen 3 boyutlu yeraltı jeolojik kesiti haritalanarak yorumlanmıştır. Konik penetrasyon 
testine (CPT) ait radyoaktif ve mekanik parametrelerden özdirenç değerlerinin elde edilmesi 
ile ilgili proses ve kuyulara ait jeolojik bilgiler verilmiştir. Yakın yüzey sedimetlerinin 
bulunması durumunda doğru ve güvenilir özdirenç değerlerinin eldesine ait bir metod 
sunulmuştur. Arazi çalışması ile hesaplanan özdirenç değerleri ile ölçülen CPTe (elektrik 
uzantılı konik penetrasyon testi) özdirenç değerlerinin karşılaştırılması yapılmıştır. Ayrıca 
CPTe değerleri ile Özdirenç tomografisine ait sonuçlar (ERT) karşılaştırılmıştır.  Sonuç 
olarak, elde edilen oldukça yoğun CPT araştırma sonuçları bize çalışılan sahaya ait oldukça 
yüksek çözünürlüğe sahip özdirenç dağılımı elde etme imkânı sağlamıştır.  
 
Yeraltında kirlenmeye maruz kalmış çevresel ortamların tanımlanması ve temizlenmesi için 
en önemli aşamalardan biride yeraltının 3 Boyutlu olarak kirlilik dağılımının tespitidir. Buda 
bizim yeraltını doğru bir şekilde modellememizi sağlar. Birçok klasik modelleme 
metotlarının olmasına karşın, hidrolojik prosesi ve kirlenmenin dağılımını anlamak için, bu 
metotlar genel olarak 2 ana branş altında toplanır. Bunlar zemine zarar veren ya da doğasını 
bozan ya da bozmayan tekniklerdir. Klasik kuyu içi teknikleri, SPT ve CPT zemini bozan ya 
da az zarar veren gurup içinde iken, elektrik ya da elektromanyetik tabanlı teknikler olan 
ERT ve GPR yöntemleri zemini bozmayan ve son yıllarda öne çıkan jeofizik yöntemlerdir. 
Klasik kuyu logu yorum teknikleri bazı küçük değişimlerle burada kullanılabilir. Bu nedenle 
uygun metodun seçilmesi 3 Boyutlu yeraltı modellemesi için gereklidir. Elektrik yönteme 
girdi olarak petro fizik parametreler olan ve CPT verilerinden elde edilen datalar 
kullanılmıştır. Çıkış verisi olan özdirenç değerleri hesaplanan ve ölçülen veriler ile 
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karşılaştırılmış, aynı zamanda da aynı profil üzerinde bulunan ERT sonuçları ile korelasyonu 
yapılmıştır. Doğru bir uyum neticesinde, araştırılan sahaya ait 3 boyutlu elektrik-özdirenç 
dağılımı tespit edilmiştir. 
 
ABSTRACT 
The spatial distribution of the electrical resistivity data provides useful information for 
investigating and modeling the fluid transport processes. 3D electrical resistivity distribution 
provides information about water flow and changes in electrical resistivity of the pore fluid. 
Therefore, to assist in understanding and modeling of the fluid transport process, 3D spatial 
distribution of the electrical resistivity data with the corresponded 3D geological section 
were mapped and interpreted in the test site located in western Germany. A process of 
deriving electrical resistivity values from the mechanical and radioactive parameters of cone 
penetration tests (CPT) and geological information of boreholes was presented. A reliable 
method which gives accurate resistivity values in cases of near surface sediments was 
introduced. Then a field test was executed where the calculated resistivity values were 
compared with the measured CPTe resistivity data. The CPTe (cone penetration test with 
electrical extension) data were also used in correlating to the ERT (electrical resistivity 
tomography) data. Consequently, obtained dense CPT surveys give us the possibility to 
determine a high resolution resistivity distribution of the investigated area. 
 
One of the most critical encountered tasks to remediation of polluted environment is 
determining the 3-D spatial distribution of contaminants which stimulate us to provide 
accurately modeled subsurface. Although there are several conventional methods for 
modeling the subsurface, to understand the hydrogeological process and spatial distribution 
of contamination, these methods can be gathered under two main branches that are invasive    
( e.g. invasive, semi-invasive, less-invasive) and non-invasive techniques. Classical borehole 
techniques, SPT and CPT are among the invasive or less-invasive techniques whereas 
electrical and electromagnetic based ERT and GPR, most widely used techniques in imaging 
the subsurface in the last decade, are called as non-invasive geophysical methods. The 
conventional data interpretation techniques of well loggings can be applied with some 
reviewing and modifications. Therefore a suitable method is needed for determination of 3D 
spatial distribution of the electrical resistivity in the investigated area. The input data of the 
electrical resistivity calculation are the petrophysical parameters defined from the dense CPT 
parameters. The output resistivity values are validated through comparing the calculated and 
measured values and also compared with the ERT data crossed through the same profile. 
After successful validation, a high resolution 3D electrical resistivity distribution of the 
investigated area is presented. 
 
ACKNOWLEDGEMENTS 
 
This work is funded partly by the NATO Collaborative Linkage Grant No. 979868. This 
paper presents partly the results of research project GVOP-3.1.1-2004-05-0187/3.0 supported 
by the National Development Plan, the EU co-financed part of the Europe Plan. This work 
was supported by the Research Fund of Istanbul University, project number: UDP-
4295/23092009. This study was presented partially in SWEMP 2009 meeting and also 
published in Journal of Applied Geophysics, v.70,  issue 3, p.255-265.  
 



 

 
3. Yer Elektrik Çalıştayı 

Ankara Üniversitesi Ilgaz ÖRSEM Tesisleri, Kastamonu 
24-26 Mayıs 2010 

 

Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeofizik Mühendisliği Bölümü, 06100 Beşevler, Ankara 
http://yerelektrik2010.ankara.edu.tr

204 

KAYNAKLAR 
 
Kanlı,A.I., Nyári, Z.,  Stickel, J. and Tillmann, A., 2009, Less-Invasive Borehole Technology 

with Non-Invasive Geophysical Applications in Determination of 3D Electrical 
Resistivity Distribution for Contamination Problems, 11th International Symposium on 
Environmental Issues and Waste Management in Energy and Mineral Production 
(SWEMP 2009),  Banff, Alberta, Canada, 16 –19th November, Proceedings,  p. 280-
285. 

Nyari, Z., Kanlı, A.I., Stickel, J., Tillmann, A., 2010, The use of non-conventional CPTe data 
in determination of 3-D electrical resistivity distribution, Journal of Applied Geophysics, 
vol.70,issue 3,p.255-265.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
3. Yer Elektrik Çalıştayı 

Ankara Üniversitesi Ilgaz ÖRSEM Tesisleri, Çankırı 
24-26 Mayıs 2010 

 

Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeofizik Mühendisliği Bölümü, 06100 Beşevler, Ankara 
http://yerelektrik2010.ankara.edu.tr 

205 

GÜNLER 26 Mayıs 2010/ ÇARŞAMBA 

SAAT 
HÜDAVENDİGAR ŞAHİN OTURUMU  

MANYETOTELLÜRİK YÖNTEM-2 
Oturum Başkanları:  

Gülçin Özürlan AĞAÇGÖZGÜ ve Cemal KAYA 

09:00 S24-Manyetotellürik yöntemde sonlu farklar yöntemi ile iki boyutlu modelleme 
Tuğrul KONUK 

09:20 S25-Simav Jeotermal Sahasının Manyetotellürik Yöntem ile Araştırılması 
Ali Rıza KILIÇ, Cemal KAYA 

09:40 

S26-Kuzey Batı Anadolu' da Kocaeli-Zonguldak-Akşehir-Uşak arasında kalan Alanın 
Kabuk Yapısının Manyetotellürik Yöntem ile Araştırılması: ilk sonuçlar 
M.E. CANDANSAYAR, C.KAYA, A.R.KILIÇ, İ.DEMİRCİ, E.ERDOĞAN, Ö.ÖZYILDIRIM, A.T. 
BAŞOKUR, E.U. ULUGERGERLİ ve Proje Ekibi 

10:00-
10:20 Çay-Kahve Arası (14) 

10:20 
Tartışma-3 10:40 

11:00 
11:20-
11:40 Çay-Kahve Arası (15) 

11:40 
Kapanış ve Yeni Çalıştay' ın Yeri ve Takviminin Belirlenmesi 12:00 

12:20 
13:00-
14:00 Öğle Yemeği-Çay-Kahve (16) 

  ANKARA' YA DÖNÜŞ 
  OTOBÜS KALKIŞ SAATİ: 15:00   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
3. Yer Elektrik Çalıştayı 

Ankara Üniversitesi Ilgaz ÖRSEM Tesisleri, Kastamonu 
24-26 Mayıs 2010 

 

Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeofizik Mühendisliği Bölümü, 06100 Beşevler, Ankara 
http://yerelektrik2010.ankara.edu.tr

206 

S24 Manyetotellürik Yöntemde Sonlu Farklar Yöntemi ile İki-
boyutlu Modelleme 

Two-dimensional Modelling of Magnetotellurics Data Using Finite 
Difference Method 

 

Tuğrul KONUK 
Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Jeofizik Mühendisliği Bölümü 
ertkonuk@gmail.com 
 
Anahtar Kelimeler: Manyetotellürik, Deniz, Topoğrafya  
Key Words: Magnetotellurics, Marine, Topography 

 
ÖZ 
Bu çalışmada, manyetotellürik (MT) yöntemde iki boyutlu modelleme yapan MATLAB 
tabanlı bir algoritma (FD2MT) geliştirilmiştir. Algoritma iki-boyutlu (2B) MT model 
tepkilerini hesaplayabilmek amacıyla sonlu farklar yöntemini kullanmaktadır. Geliştirilen 
algoritmada, aynı zamanda topoğrafik etkiler de hesaplamalara dâhil edilebilmektedir ve 
hesaplamalar hem kara hem de deniz ortamı verileri için yapılabilmektedir. Program değişken 
topoğrafyalı bir sentetik model ve bir adet gerçek model (Santos Havzası, Brezilya) üzerinde 
denenmiştir. Kara modelindeki sonuçlar, programın doğruluğunun denetlenmesi amacıyla 
Rijo'nun (1977) geliştirdiği FEM2D programından elde edilen sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. 
Sonuçlar, algoritmanın hem kara hem de deniz ortamındaki farklı özdirenç değerine sahip 
yapılara karşı duyarlı olduğunu göstermiştir. 
 
ABSTRACT 
In this paper, a MATLAB-based two-dimensional (2D) algorithm for the magnetotelluric 
method is presented. The algorithm uses finite difference method to compute the 2D MT 
model responses. It's also able to include the terrain effects and can be calculate the responses 
of media in both land and marine environment. The program has been tested on synthetic 
models, including one with variable topography and a marine environment and on a real 
model came from Santos Basin, Brazil. For the land case, the results were assessed by 
comparing results obtained with a well-known finite element algoritm of Rijo, 1977 (FEM2D) 
for the validation of the algorithm. The results shows that, the algorithm can succesfully sense 
the structures with different resistivities in both land and marine environment with a minimal 
computing time. 
 
GİRİŞ  
 
Manyetotellürik yöntemde iki boyutlu modelleme üzerine son yıllarda birçok çalışma 
yapılmış ve bu çalışmaların sonucu olarak birçok başarılı algoritma geliştirilmiştir. Bu 
çalışmada manyetotellürik (MT) yöntemde iki-boyutlu (2B) modelleme üzerine MATLAB 
tabanlı bir algoritma geliştirilmiştir. Geliştirilen algoritmada jeolojik yapıların 2B MT 
tepkilerini hesaplamak amacıyla sonlu farklar yöntemi kullanılmıştır. Program, TE ve TM 
modları için model tepkilerini ve topoğrafyadan kaynaklanan etkileri de 
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hesaplayabilmektedir.  
 
Son yıllarda MT yönteminin deniz ortamında uygulanmasının yaygınlaşması da göze 
alınarak, geliştirilen programda denizel ortamdaki yapıların model tepkilerinin hesaplanması 
sağlanmıştır. Bu amaçla algoritma, denizel ortamı da barındıran bir adet gerçek model 
üzerinde denenmiştir. 
 
MT Yöntemde 2B Modelleme 
 
MT yöntemde temel denklemler frekans ortamında verilen Maxwell denklemleridir. MT 
yöntemde 2B modelleme aşamasında birbirinden bağımsız iki farklı elektromanyetik mod 
vardır. Bunlar Ey bileşeninin jeolojik doğrultuya paralel olduğu TE (Transverse Electric) 
modu ve Hy bileşeninin jeolojik doğrultuya paralel olduğu TM (Transverse Magnetic) 
modudur. 
 
Frekans ortamındaki Maxwell denklemlerine gerekli işlemler uygulanırsa TE ve TM modları 
için genel denklem izleyen şekilde verilebilir (Rijo, 1977): 
 

1 1f f pf
x k x z k z

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                          (1) 

 
Denklem (1) f için çözülürse, jeolojik doğrultuya dik alanlar f' in x ve z yönündeki 
türevlerinden aşağıdaki şekilde hesaplanabilir: 
 

f k
x

α∂
= −

∂
                          (2) 

 
f k
z

β∂
= −

∂
                          (3) 

 
TE ve TM modu için empedans bağıntısı ise izleyen şekilde verilebilir: 
 

x
xy

y

EZ
H f

β
= =                                                                       (4) 

 
y

yx
x

E fZ
H β

= = −                          (5) 

 
Burada  f, α , β ,  k,  ve p TE modu için sırasıyla; f = Ey,  α , = Hz,  β = -Hx, p = σ , k = iωμ  
iken TM modu için ise; f = Hy, α = -Ez,  β = Ex, p = iωμ , k =σ  değerlerini alır. Ayrıca, σ  
öziletkenlik,  0μ  boşluğun manyetik geçirgenliği (4π  x 10-7 H / m)  ve ω  ise açısal 
frekanstır. 
 
Sınır koşulları, Jones ve Price (1970) 'nin önerdiği gibi; modellenen 2B yapıdan çok uzak 
bölgelerde, yer yapısının 1B olduğu varsayımı yapılarak uygulanmıştır. Model ağının sağ ve 
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sol sınırlarında elektrik ve manyetik alan tabakalı ortam için hesaplanmış, sonlu farklar ağının 
en üst ve alt sınırında bulunan düğüm noktalarındaki elektrik ve manyetik alan değerleri ise 
sınır koşullarından hesaplanan değerlerin ortalaması olacak şekilde sabit olarak alınmıştır. TE 
modu için ağın üst kısmına hava tabakaları eklenmiştir. 
 
Sayısal Sonuçlar 
 
1)Vadi Modeli 
 
Bu modelde topoğrafya olarak trapez vadi seçilmiştir. Vadinin derinliği merkezde 1 km., 
genişliği 4.5 km ve yer 100 ohm-m özdirence sahiptir. Vadi modeli, x- yönünde farklı 
genişliklerdeki 110 hücreyle ve z- yönünde ise farklı yüksekliklerdeki 82 hücreyle 
tanımlanmıştır. TE modunda, ağın üst kısmına 8 adet hava tabakası eklenmiştir ve havanın 
özdirenci 10.e+30 ohm-m olarak alınmıştır. Model tepkileri 2 Hz. ve 0.01 Hz. olmak üzere iki 
farklı frekans için hesaplanmıştır. Bu model için hesaplama zamanı, 2 Ghz işlemcili ve 2 GB 
bellek yüklü bir bilgisayarda her frekans için TE modunda 0.8 saniye, TM modunda ise 
yaklaşık 0.75 saniyedir. 
 
Şekil 2. deki 2 Hz için sonuçlara bakılırsa; TE modu için görünür özdirenç değerleri, vadinin 
orta kısımlarına doğru Rijo'nun programı (FEM2D) ile uyumlu bir şekilde azalım 
göstermektedir. TM modu için görünür özdirenç ise vadinin eğimli bölgelerinde değişkendir. 
 
0.01 Hz frekansında ise, TE modunda, bu frekans için vadinin etkisi görülmemektedir. Bunun 
sebebi frekansın çok düşük olmasıdır.  
 
TM modu için ise, 2 Hz frekansında görünür özdirenç değerleri vadinin yamaçlarında FEM2D 
programı ile uyumlu olacak şekilde daha düşüktür. Sonuçlar 0.01 Hz frekansı için de FEM2D 
ile uyum içerisindedir. 
 
2) Santos Havzası , Brezilya 
 
Gerçeğe daha yakın arazi koşullarını sağlayabilmek amacıyla, bu modelde Santos Havzası, 
Brezilya (Fontes et. al., 2009) modellenmeye çalışılmıştır. Bu modeldeki asıl amaç; şekil 3' te 
'Yapı' olarak gösterilen ve petrol barındıran şeyl/karbonat zonunun elde edilecek MT 
tepkisine etkisini tespit etmektir. Bu amaçla 10 Hz. ile 0.001 Hz. arasında değişen 10 farklı 
frekans kullanılarak TE ve TM modları için modelin tepkisi hesaplanmıştır. Bir tanesi hedef 
yapıdan uzak bir bölgede ve bir tanesi de yapının üzerine denk gelen iki farklı istasyondan 
elde edilen değerler karşılaştırılmış, ayrıca aynı modelden 'Yapı' ile gösterilen şeyl/karbonat 
zonu çıkarılarak, bu zonun olması ya da olmaması durumunda elde edilen sonuçlar 
karşılaştırılmıştır. Şeyl/karbonat zonunun MT yöntemde elde edilen sonuçlara etkisi 
gözlenmiştir. 
 
Şekil 4'teki sonuçlarda, 1 ile 0.1 Hz arasında şeyl/karbonat zonunun etkisi görülebilmektedir. 
Deniz ortamında yapılan MT yöntemi, şeyl/karbonat zonunun etkisine duyarlıdır. 
 
SONUÇLAR  
MT yöntemde 2B modelleme yapabilen MATLAB tabanlı bir sonlu farklar algoritması 
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geliştirilmiştir (FD2MT). Yapay veriler üzerindeki test sonuçları Rijo'nun FEM2D programı 
ile uyum içindedir.  
 
Santos Havzası modeli denizel ortam hakkında bilgi sağlamaktadır. Bu model deniz suyunun, 
deniz tabanından elde edilen bilgiye etkisinin olmadığını göstermiştir. Ayrıca Santos Havzası 
modeli,  denizel ortamda yapılacak MT uygulamalarının şeyl/karbonat zonuna karşı duyarlı 
olduğunu göstermiştir.  Bir sonraki aşama bu zonun etkisinin ters çözüm sonucunda görülüp 
görülmeyeceğini saptamaktır. Bu amaçla MT yöntemde 2B ters çözüm üzerine yapılan 
çalışmalar devam etmektedir. 
 
KAYNAKLAR  
Candansayar, M. E., 2002. Sönümlü en-küçük kareler ve eşlenik türev algoritmalarının ardışık 

kullanımı ile manyetotellürik verilerin düzgünleştiricili iki-boyutlu ters çözümü, Doktora 
Tezi, Ankara Üniversitesi, Türkiye. 

Jones, F.W. and Price, A.T., 1970. The perturbations of alternating geomagnetic fields by 
three-dimensional conductivity inhomogeneties. Geophys. J.R. astr. Soc., 20; 317-334. 

Fontes, S. et. al., 2009, Marine magnetotelluric (MMT) mapping of basement and salt bodies 
in Santos Basin of Brazil., First Break. 

Rijo, L. 1977. Modeling of electric and electromagnetic data. Ph. D. Thesis, University of 
Utah. 

Wannamaker, E.P., Stodt, J.A., Rijo, L., 1986, Two-dimensional topographic responses in 
magnetotellurics modeled using finite elements. Geophysics, 51, 2131-2144. 

 

 
Şekil 1.  Vadi Modeli (Eksenler metredir) 
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Şekil 2.  TE ve TM modu için sonuçlar 

 

 
 

Şekil 3.  Santos Havzası, Brezilya (Eksenler metredir) 
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Şekil 4.  Santos Havzası için TE ve TM modu sonuçları 
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ÖZ 
Simav, Eynal Kaplıcaları, Kütahya ili sınırları içerisinde yer almakta olup, Ege Bölgesinin İç 
Ege bölümünün bulunmaktadır. Çalışma sahasında birçok araştırmacı tarafından değişik 
zamanlarda değişik yöntemlerle araştırmalar yapılmıştır. Bu çalışmalar neticesinde jeotermal 
ve temel jeoloji konularında özgün katkılar sağlanmıştır. 2005 yılında MTA Genel Müdürlüğü 
tarafından yapılan Batı Anadolu Isı Kaynağı Araştırmaları Projesi kapsamında Simav 
grabenini kuzey güney yönlü kesen 4 adet profilde manyetotellürik ölçümler alınmış olup; 
grabenin jeotermal özellikleri konusunda yaklaşımlarda bulunulmuştur. Bu çalışma, Simav 
grabeninde yapılan öncel jeofizik çalışmalarla da deneştirilmiştir. 
 
ABSTRACT 
Eynal Hot Springs are located in the province of Kütahya-Simav, central part of the Aegean 
region of Turkey. This study area made research different times by using different methods by 
many researchers. As a result of these studies has been made original contribution about the 
basic geology of geothermal resource. In 2005, MTA prepared a project which is named 
“Western Anatolia Heat Source Research Project” and measured 47 magnetotelluric stations, 
approximately the north-south direction, on the four profiles in Simav graben. As a result of 
the study, we found graben basement, features of geothermal system and location of the heat 
source. This study also correlated with previous geophysical studies that were made in Simav 
Graben. 
 
1.GİRİŞ  
 
Manyetotellürik yöntem, son yıllarda jeotermal enerji aramalarında ülkemizde de sıkça 
kullanılmaktadır(Burçak ve diğ.,2005 Burçak ve diğ.,2006 Kaya ve Başokur 2007, Başokur  
2009, Kılıç 2009, Kaya ve Başokur, 2010). Jeotermal akışkanlar, çevrelerinde farklı fiziksel 
parametreleri değişimi ile jeofizik aramaları açısından önemli bir değişimler sunmaktadır. 
Özellikle elektriksel iletkenlik (özdirenç) değişimi jeotermal sistemlerin modellenmesi için en 
etken jeofizik yöntemdir.  
Manyetotellürik yöntem yaygın olarak, kıtasal kabuk derinliği ve kabuk içerisindeki olası 
iletkenlik belirtilerinin saptanmasında aktif olarak kullanılmaktadır. Jeotermal sahalar, ısı 
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kaynağı, ısıyı taşıyan akışkanlar,  tektonik yapı ve örtü kayaç ile birlikte bir sistem olarak ele 
alınmalı ve tüm sistem yapısal elemanları ile birlikte incelenmelidir. Manyetotellürik yöntem, 
jeolojik yönelimleri, ayrışma kuşaklarının ve fay sistemlerinin incelenmesinde oldukça 
başarılı bir yöntemdir. 
 
2.BÖLGENİN JEOLOJİ 
 
Simav ve çevresindeki temel jeolojik çalışmaların Akdeniz ve Konak, 1979 tarafından 
yapıldığı birçok araştırmacı tarafından da kabul edilmektedir. Simav grabeni alanın önemli 
yapısal çizgilerinden birinin oluşturmaktadır. Yaklaşık B-D, B-KB, D-GD uzanımlı olan bu 
yapı Simav Dağ Horstu kuzeyinden geçerek, Simav Çayı vadisi boyunca uzanmaktadır. 
Simav grabeninin kuzeyinde Akdağ horstu güneyinde de Simav Dağ Horstu bulunmaktadır. 
Güney blokta yükselme, kuzey bloğa göre daha fazladır. Simav Güneyindeki metamorfik 
kayaçlar içinde gözlenen graben uzanımını yansıyan bir dizi basamak faylar şeklindedir. Son 
yükselmelerin Miyosen başlangıcında başladığını Taşbaşı formasyonunun iri bloklu çökelleri 
belirlemektedir. Alt Miyosende yerleşen kırık sistemlerinin belirli evrelerde artan hareketleri 
günümüzde devam etmektedir. Genellikle B-D, B-KB, D-GD, KB-GD doğrultulu olarak 
gözlenen fayların çoğunluğu eğim atımlıdır. En önemlileri Simav Fayı (30 km), Naşa Fayı (16 
km), Eynal Fayı (16 km). 
 
Paleozoyik yaşlı gnays ve migmatikler, kuvarsit, kuvars-muskovit şist, mika şist, kalkşist ve 
kristalize kireçtaşı (mermer) içerikli Simav metamorfitleri uyumsuz olarak örter. Daha üstte 
uyumsuz olarak Mezozoyik yaşlı konglomera, kumtaşı, silttaşı ve kireçtaşında oluşan 
Kırkbudak formasyonu bulunur. Senozoyik yaşlı killi kireçtaşı, kiltaşı, tüf, kumtaşı ve marn 
ardalanmalı Kızılbük formasyonu istifi devam eder. En genç oluşumlar ise tutturulmamış 
kaba gölsel oluşumlardan oluşmuş Toklargölü formasyonu , Eynal formasyonu ve güncel 
alüvyonlardır.  
 
Magmatik etkinlik olarak, Paleosen yaşlı granitik Plüton olan Eğrigöz graniti, Simav 
metamorfitleri ve Kırkbudak formasyonu ile kontakt ilişkileri sunar. Miyosen yaşlı Naşa 
bazaltları ise en genç volkanik etkinliktir.  
 
Çalışma sahasında ana rezervuar kayalar; Budağan formasyonunun kireçtaşları, kalkşist ve 
kristalize kireçtaşı (mermer)seviyeleri ve bunları kesen fay zonlarıdır.  
 
Çalışma sahasındaki hidrotermal etkinlik fay hatları boyunca dizilen sıcak su kaynaklarıdır. 
Sıcaklıkları 25 – 96 °C arasında değişen sıcak su kaynaklarının birçoğu, yapılan sondajlar 
sonucunda kurumuştur. Bu kaynaklar yerel olarak üç grupta toplanır.  
 

a- Eynal sıcak su kaynakları: Simav ilçe merkezinin 4 km kuzeyinde olup, Eynal 
Kaplıcaları yöresinde B-KB ve D-GD doğrultulu Eynal Fayı üzerinde yer almaktadır. 
Sıcaklığı 25 – 96 °C arasında değişmektedir. 
 

b- Çitgöl Sıcak Su Kaynakları: Eynel kaplıcalarının 3 km BKB’ında olup; alüvyon örtüde 
ve Eynal Fayı üzerinde olup 77–83 °C arasında değişmektedir. 
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c- Naşa Sıcak Su Kaynakları: Eynal kaplıcalarının 3 km KB’sında olup; Naşa Fayına 
bağlı alüvyon örtüde yüzeyleyen sıcak su kaynaklarının maksimum sıcaklığı 63.5 °C’ 
dir.  

 
Simav Metamorfitleri; Budağan kireçtaşı, Taşbaşı formasyonu ve Naşa bazaltı rezervuar kaya 
niteliğindedir. Metamorfitlerin bazı seviyeleri, Sarıcasu formasyonu, Kızılbük formasyonunun 
killi seviyeleri, Civandağ tüfleri, Eynal formasyonu ve alüvyon örtünün killi, siltli seviyeleri 
örtü niteliğindedir. Eğrigöz graniti, Miyosenin riyolit, dasit nitelikli asidik volkanizması ve 
Miyosen yaşlı Naşa bazaltını oluşturan genç volkanik faaliyetler sahanın jeotermal 
aktivitesinde etkin olmuştur.  
 
3.MT YÖNTEMİ VE VERİ İŞLEM 
 
Yer manyetik alanının zamanla değişimi, yer içerisinde bir indüksiyon akımının oluşmasına 
neden olur. Manyetik ve elektrik alanlardaki değişimler aynı karakterde olacağından, bir 
doğal elektromanyetik alanın varlığı söz konusudur ve manyetotellürik alan olarak 
adlandırılır.  
 
Yer içine doğru ilerleyen bir elektromanyetik dalganın yüzey empedansı, yatay elektrik alanın 
(E) buna dik olan manyetik alana (H) oranı olarak tanımlanır. Doğal elektrik alanın iki 
bileşeni )E,E( yx  ve manyetik alanın üç bileşeni ( , , )H H Hx y z  ölçülür. Elektrik alan, iki 
ucunda polarize olmayan birer elektrodun bulunduğu bir kablo kullanılarak ölçülürken 
manyetik alan ise indüksiyon bobinleri ile ölçülür (Şekil 1).  

  
Elektrik ve manyetik alan bileşenleri birbirlerine  
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bağıntıları ile bağlıdırlar. Bu denklemler dört eleman içeren empedans tensörü kullanılarak 
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dizey denklemi ile de ifade edilebilir. Yatay ve homojen katmanlardan oluşan bir ortam (bir 
boyutlu) üzerinde  

 
0xx yy xy yxZ Z ve Z Z= = = −  

 
koşulları sağlanır. İki-boyutlu ortamlarda, elektrik alanın yönü jeolojik doğrultu boyunca ise, 
TE (Transverse Electric) modu veya E-polarizasyonu olarak adlandırılır. Elektrik alan, 
doğrultuya dik ise TM (Transverse Magnetic) modu veya H-polarizasyonu olarak 
tanımlanır.Bu durumda xy yxZ Z≠  olurken. xxZ  ve yyZ  bileşenleri ise sıfır olur.  
 



 

 
3. Yer Elektrik Çalıştayı 

Ankara Üniversitesi Ilgaz ÖRSEM Tesisleri, Çankırı 
24-26 Mayıs 2010 

 

Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeofizik Mühendisliği Bölümü, 06100 Beşevler, Ankara 
http://yerelektrik2010.ankara.edu.tr 

215 

MT yöntemde elektrik ve manyetik alanın manyetik yönlerdeki bileşenleri ölçüldüğünden, 2B 
yorum uygulamalarında, jeolojik doğrultu ve bu doğrultuya dik yöne karşılık gelecek şekilde 
döndürülmeleri gerekir.. Döndürme açısının saptaması ve empedans tensörünü ayrıştırılması 
birçok araştırmacı tarafından incelenmiştir. Bahr(1988), Groom ve Bailey(1989), McNeice ve 
Jones(2001),LaTarraco ve diğ(1986), Smith J. T., 1995 bunlardan bazılarıdır. Bu çalışmada, 
temeli Groom ve Bailey(1989)’a dayananan ve McNeice ve Jones(2001) tarafından 
geliştirilen ve her profil için tek açı bulan Strike programı kullanılarak jeoelektrik doğrultu 
açıları bulunmuştur. Döndürme işlemini TE (elektrik alan jeolojik doğrultuya paralel) ve ona 
dik TM modlarının ayırt edilmesi izler. Görünür özdirenç, faz ve diğer MT nicelikleri TE ve 
TM modlarına ait olmak üzere ikişer adet hesaplanır. Çalışma sahasında bulunan 4 profil için 
strike açıları sırasıyla 28.5°, 14.6°,21.3° ve 16.5° derece olarak bulunmuştur. 
 
MT yönteminin en önemli sorunlarından biri ‘sabit kayma’ olarak adlandırılan ve görünür 
özdirenç eğrilerinin, ölçü istasyonu altında veya yakınında küçük ölçekli üç-boyutlu 
cisimlerin oluşturduğu galvanik etki nedeni ile düşey eksen boyunca aşağı veya yukarı 
kaymasıdır. Frekanstan bağımsız olan statik kayma sabitini saptamak için kullanılan en etkili 
teknik, MT ölçü istasyonunda ayrıca, kenar uzunluğu MT elektrik alan dipol boyu kadar olan 
kare biçimli halka arcılığı ile geçici elektromanyetik yöntem (TEM) ölçüsü almaktır (Şekil-2). 
TEM yöntemi sadece manyetik alanın ölçümüne dayandığından, TEM verisinde galvanik 
etkiler bulunmayacaktır. TEM eğrisinin 1B değerlendirilmesi ile elde edilen model 
kullanılarak, 1B kuramsal MT eğrisi hesaplanabilir. Bu MT eğrisinde statik kayma etkisi 
bulunmadığından, ölçülen MT görünür özdirenç eğrileri, kuramsal MT eğrisine çakışacak 
şekilde kaydırılır. 
 
5.MANYETOTELLÜRİK ÇALIŞMALAR ve SONUÇLARI 
 
Çalışma sahasında ilk jeofizik çalışmalar; gravite (Uslu ve Demirbaş (1985) ve Doğru Akım 
Özdirenç (Özen (1988))’ dir. Gravite çalışmaları Simav grabenini üzerinde 240 km² lik bir 
alanda yapılmış olup,  Manyetotellürik profiller bu çalışma alanına denk gelmektedir. Yine 
Doğru Akım Özdirenç çalışmaları 55 km² lik bir alanda olup, Manyetotellürik çalışma 
sahasının bir kısmını kapsamaktadır  (Şekil 2). Bu çalışma ile öncel çalışmalar tekrar ele 
alınmış olup; Simav grabenin yapısı, jeotermal sistemin bileşenleri ve sahanın jeotermal 
potansiyeli hakkında sonuçlar üretilmiştir. Manyetotellürik çalışmalarla da sistemin ısı 
kaynağı ve grabeninin genel yapısı hakkında sonuçlara varılmıştır. 
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Şekil 2. MT ve TEM için aynı noktada yerleşim. 

 

 
Şekil 3. Çalışma sahası Jeofizik Lokasyon Haritası 
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S26 Kuzey Batı Anadolu' da Kocaeli-Zonguldak-Akşehir-Uşak 
Arasında Kalan Alanın Kabuk Yapısının Manyetotellürik 
Yöntem ile Araştırılması: İlk Sonuçlar 
Crustal structure investigation of the area between Kocaeli-Zonguldak-
Akşehir-Uşak in  northwestern Turkey by using Magnetotelluric Method; 
preliminary results 
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Key Words: Northwestern Turkey, crust structure, model, magnetotelluric 
 

 
ÖZ 
Bu çalışmada Kocaeli-Zonguldak-Akşehir-Uşak arasında kalan alanda yaklaşık 300 km 
uzunluğunda ve kuzey-güney yönlü birbirine paralel dört doğrultu boyunca Manyetotellürik 
ölçüler, "Kuzey Batı Anadolu' nun Kabuk Yapısının Jeofizik Yöntemlerle Araştırılması" 
isimli TÜBİTAK projesi kapsamında ölçülmüştür.  MT verileri yaklaşık 3 km istasyon aralığı 
ile her doğrultu boyunca yaklaşık 90 istasyonda ölçülmüştür. Ayrıştırma analizi yaptıktan ve 
empedans döndürme açısını belirledikten sonra, bütün doğrultular boyunca her istasyonda 
ölçülen geçici elektromanyetik veriler kullanarak döndürülmüş görünür özdirenç verilerindeki 
sabit kayma etkisi giderilmiştir. Ölçü doğrultuları arasındaki mesafe yaklaşık 50 km 
alınmıştır. Bu dört MT ölçü doğrultusu çalışılan bölgede kuzeyden güneye doğru başlıca şu 
jeolojik kuşakları kesmektedir; İztanbul zonu, intra-pontid kenet kuşağı, Sakarya kıtası, İzmir-
Ankara-Erzincan kenet kuşağı, Anatolid-Torid bloğu ile kuzey anadolu fay zonu, Eskişehir 
fay zonu, Neojen havzalar. Her doğrultu için elde edilen MT veri setinin (TE- ve TM-modu 
için GÖ, faz ve tipper değerleri) yuvarlaştırıcılı durağanlaştırıcı kullanan 2B düzgünleştiricili 
ters çözüm algoritması ile iki-boyutlu ters çözümü yapılmıştır. Ana kenet kuşakları ve kıta 
sınırları ile ana fay sistemleri ve bunların derindeki uzanımları elde edilen özdirenç 
modellerinde yorumlanabilmektedir. Üst ve alt kabuk sınırı bütün modellerde 
yorumlanabilmektedir.  
 
ABSTRACT 
We have collected Magnetotelluric (MT) and Gravity data along approximately four 300-km-
long parallel lines in south-north direction between Kocaeli-Zonguldak-Akşehir-Uşak in 
northwestern part of the Anatolia, Turkey under the TÜBİTAK project, “N-W Anatolia Crust 
Structure investigation by using Geophysical Methods”. MT data were collected 
approximately 90 stations with 3 km station in each profile. After decomposition analysis and 
finding impedance rotation angle, static shift correction was made from each MT apparent 
resistivity curves by using transient electromagnetic data collected from each MT stations 
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along four measurement lines. These lines are approximately 50-km separated and all of them 
are crossing the main geological units from North to South; İstanbul zone, Intra-Pontide 
suture zone, Sakarya continent, İzmir-Ankara-Erzincan suture zone, Anatolid Torid Block, in 
addition, North Anatolian Fault Zone, Eskişehir Fault and some Neogene’s basins in the 
investigated area. The MT data set (apparent resistivity and impedance phase for TE- and 
TM-mode and tipper) are inverted by using two-dimensional regularized inversion with 
smoothing stabilizer for all parallel lines. The main suture zones and continents boundaries 
and main fault systems and their depth extend can be interpreted from the estimated models. 
The depth of the upper and lower crust can also be acquired from the inverted resistivity 
models.  
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