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Oz

Bu ¢alismada, Sultan Sazligi—Yay Golii (Kayseri, Tiirkiye)
cevresinde yer alan Develi Kapali Havzasti’nin yerelektrik
yapis1 ve olasi yapisal siireksizlikleri, dogru akim 6zdireng
yontemi kapsaminda gergeklestirilen Diisey Elektrik
Sondaj1 (DES) verileriyle degerlendirilmistir. 2009 yilinda
Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan toplanan veriler, bir
boyutlu (1B) ters ¢oziim ve farkli parametrizasyonlara
sahip iki ayri iki boyutlu (2B) ters ¢6ziim yaklasimiyla
yeniden analiz edilmistir. 1B ters ¢dziim sonuglari, yilizeye
yakin kesimlerde yaygin iletken birimlerin bulundugunu ve
Ozdireng degerlerinin derine dogru genel olarak arttigim
gostermektedir. Aragtirma alaninda gozlemlenen disiik
ozdireng degerleri (1-5 Qm), kilce zengin litolojiler ve
bolgedeki tuzluluk etkisiyle iligkilendirilmistir. 2B ters
¢oziim kesitleri ise bu diisey degisimlerin Stesinde, belirli
profiller boyunca tekrarlayan yanal 6zdireng gegislerini
ortaya koymaktadir. Profil karsilastirmalari, bazi
siireksizliklerin  farkli hatlarda benzer konumlarda
izlendigini ve MTA tarafindan haritalanan diri fay
uzanimlartyla genel bir konumsal uyum sergiledigini
gostermektedir. Ancak, veri kiimesinin baslangigta 1B
amagli toplanmis olmasi ve 2B ters ¢oziimiin ¢oziintirliik
sinirlamalart nedeniyle, bu gecisler dogrudan fay kanitt
olarak degil, jeofizik verilerde izlenen olasi yapisal
siireksizlikler olarak degerlendirilmistir. Sonuglar, DES
verilerinin uygun ters ¢dziim yaklagimlariyla yalnizca
diisey tabakalanmanin degil, yanal siireksizliklerin
belirlenmesinde de etkin sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: DES, 1B ve 2B ters ¢oziim, Jeofizik,
Ozdireng, Sultan Sazlig1

1 Giris

Sultan Sazligi, ekosistem Ozellikleri ve giiniimiizde de
devam eden tektonik siireclerin etkisiyle sekillenen dnemli
bir dogal olusumdur. Develi Kapali Havzasi’nda yer alan bu
bolge, farkli litolojik birimler ve yiizey kosullarinin bir arada
bulundugu karmasgik bir jeolojik ortam sunmaktadir. Ayrica,

Abstract

In this study, the geoelectrical structure and possible
structural discontinuities of the Develi Closed Basin,
located around the Sultan Marshes—Yay Lake (Kayseri,
Tirkiye), were investigated using Vertical Electrical
Sounding (VES) data acquired as part of the direct current
resistivity method. The dataset, collected by the General
Directorate of State Hydraulic Works (DSI) in 2009, was
reanalyzed using one-dimensional (1D) inversion and two
different two-dimensional (2D) inversion approaches with
distinct parameterizations. The 1D inversion results
indicate widespread conductive units near the surface, with
resistivity values generally increasing with depth. Very low
resistivity values (1-5 Qm) are associated with clay-rich
lithologies and salinity effects observed in the study area.
The 2D inversion sections further reveal recurring lateral
resistivity transitions along specific profiles, beyond the
observed vertical resistivity variations. Comparative
evaluation of the profiles shows that some of these
discontinuities occur at similar locations on different
survey lines and display a general spatial correlation with
active fault trends mapped by the General Directorate of
Mineral Research and Exploration (MTA). However,
considering that the dataset was originally acquired for 1D
purposes and the resolution limitations of 2D inversion,
these features were interpreted not as direct evidence of
faulting but as possible structural discontinuities observed
in the geophysical data. The results demonstrate that VES
data, when combined with appropriate inversion
approaches, can be used effectively not only for vertical
stratigraphic characterization but also for identifying lateral
discontinuities.

Keywords: VES, 1D and 2D inversion, Geophysics,
Resistivity, Sultan Marshes

Avrupa—Afrika kus goc¢ yollar1 iizerinde bulunmasi
nedeniyle uluslararasi 6nemi olan sulak alanlardan biri
olarak milli park statisinde koruma altindadir [1]. Bu
ozellikler, bolgenin yalnizca ekolojik agidan degil, aym
zamanda jeolojik ve jeofizik arastirmalar acisindan da
disiplinler aras1 bir ¢caligma alan1 olmasini saglamaktadir.
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Bolgede 1970°li yillardan itibaren basta Devlet Su isleri
(DSI) olmak iizere g¢esitli kamu kurumlari tarafindan
hidrojeolojik ve jeofizik temelli arastirmalar yiriitilmiistir.
Uydu goriintiileriyle su yilizey degisimlerinin izlenmesi [2, 3]
ve akifer sistemlerinin modellenmesine yonelik ¢aligmalar
[4], bolgenin hidrojeolojik ve g¢evresel dinamiklerinin
anlagilmasia oOnemli katkilar saglamistir. Ancak, son
yillarda iklim degisikligi, artan su kullanimi ve havzalar aras1
su transferleri gibi etkenler, bdlgenin dogal dengesini
etkileyerek yiizey ve yeralt1 sistemleri arasindaki iligkilerin
daha karmasik hale gelmesine yol agmistir [5]. Bu durum,
ozellikle ylizey gozlemleriyle dogrudan izlenemeyen yeralti
yapilart ve olast yapisal kontrol mekanizmalarinin daha
ayrintili incelenmesini gerekli kilmaktadir.

Bolgenin  karmasik  jeolojik  yapist  ve yiizey
gozlemleriyle dogrudan izlenemeyen yeralti Ozellikleri
nedeniyle yapisal stireksizliklerin belirlenmesi
zorlagmaktadir. Bu tiir ortamlarda, yeralti birimlerinin
geometrisi ve yanal degisimlerinin belirlenebilmesi i¢in
0zgilin 6l¢lim yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Jeofizik
yontemler, genis alanlarda siirekli veri saglayabilmeleri ve
yeralt1 fiziksel 6zelliklerini temsil edebilmeleri nedeniyle bu
tiir problemlerin ¢6ziimiinde etkin araclar sunmaktadir. Bu
baglamda Dogru Akim Ozdiren¢ (DAO) yontemi,
yeraltindaki 6zdireng farklarma duyarli olmasi sayesinde
litolojik sinirlar ve yapisal siireksizliklerin belirlenmesinde
onemli Ustiinliikler saglamaktadir. Yontemin temelinde, yer
icine verilen dogru akim ile olusturulan potansiyel
farklarmin Olglilmesi ve bu verilere dayanarak yeraltt
Ozdiren¢ dagiliminin  modellenmesi yer almaktadir.
Ekonomik olusu, sahada kolay uygulanabilirligi ve farkli
miihendislik problemlerine uyarlanabilirligi sayesinde DAO
yontemi, yeraltisuyu arastirmalari, akifer haritalamalari,
gomiilii yapilarin ve fay zonlarinin belirlenmesi, jeotermal
kaynak ve heyelan arastirmalart ile ¢evresel uygulamalar
gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

DAO yo6nteminin sahadaki uygulamalarinda kullanilan
en yaygin Ol¢lim bigimi ise Diisey Elektrik Sondaji (DES)
olarak adlandirilan 6lgliim teknigidir. Schlumberger elektrot
dizilimi ile gergeklestirilen bu teknik, o6zellikle diisey
dogrultudaki 6zdiren¢ degisimlerinin belirlenmesinde uzun
yullardir etkin bir yaklasim olarak kullanilmaktadir. DES
uygulamasiyla elde edilen veriler; tuzlu su girisimi,
yeraltisuyu arastirmalari, jeoteknik problemler, yeralti
Ozdireng yapisi, akifer arastirmalari, heyelan alanlarinin
arastirilmasi, jeotermal ve maden kaynaklarinin aragtirilmasi
ile gevresel ve hidrojeolojik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmistir [6-16].

DES wverileri, geleneksel olarak bir boyutlu (1B) ters
¢Oziim yaklagimlar ile degerlendirilmektedir. Bu yaklagim,
yeraltt ortamimin yatayda tekdiize katmanlardan olustugu
varsayimia dayanmaktadir. Ancak bu varsayim, ozellikle
karmasik jeolojik ortamlarda yaygin olarak gozlenen yanal
stireksizliklerin temsil edilmesinde onemli sinirlamalar
olusturmaktadir. Bu nedenle, bir hat boyunca elde edilen
DES verilerinin birlikte degerlendirilmesi ve iki boyutlu
(2B) ters ¢oziim yaklagimlarinin kullanilmasi, yeralti
yapisinin daha gergekgi bicimde modellenmesine olanak
saglamaktadir. Bununla birlikte, DES verisinin 06lgiim

geometrisi ve veri dagilimi g6z 6niine alindiginda, 2B ters
¢Oziim uygulamalarinin ¢6ziiniirliik ve giivenilirlik agisindan
dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir. Literatiirde hem
geleneksel diisiik ¢oziiniirliiklii yaklagimlar hem de gelismis
iki ve ili¢ boyutlu ters ¢dzliim algoritmalar1 kullanilarak
gerceklestirilen  ¢aligmalar  yontemin farkli  jeolojik
ortamlardaki etkinligini ortaya koymaktadir [17-21].

DAO yontemi, yeralti elektriksel o6zelliklerindeki
degisimlere duyarli olmasi nedeniyle fay iceren kesimlerin
ve yapisal siireksizliklerin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fay zonlari, genellikle kirikli ve catlakli
yapilariyla iliskili olarak c¢evre kayaclara gore farkli
elektriksel ozellikler sergilemekte ve bu durum o&zdireng
dagiliminda yanal degisimler seklinde goézlenebilmektedir.
Son yillarda gelistirilen ¢ok elektrotlu 6l¢iim sistemleri ve iki
ile {i¢ boyutlu ters ¢dziim teknikleri sayesinde, DAO yéntemi
karmagik jeolojik ortamlarda yeraltt yapilarinin daha
ayrintili goriintiilenmesine olanak saglamaktadir [22-24].

Caligma alani, Kayseri ili sinirlari icinde yer alan Sultan
Sazlig1 ve gevresini kapsamaktadir. Bu alana ait konum, veri
dagilimi  ve bolgesel yapisal g¢erceve Sekil 1°de
sunulmaktadir. Seklin iist kisminda ¢aligma alaninin bolgesel
konumu ve bolgedeki diri faylarin dagilimi, alt kisminda ise
DES 6l¢iim noktalarinin uydu goriintiisii iizerindeki dagilim1
ve profil dogrultulari gosterilmektedir. DES noktalariin
belirli hatlar boyunca konumlandirildigi ve 6zellikle Yay
Goli gevresinde yogunlastigir goriilmektedir. Ayrica bazi
6lglim hatlarinin, MTA tarafindan haritalanmis diri fay
uzanimlartyla kismen cakistig1r veya bu yapilarla paralellik
gosterdigi dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte, bazi
bolgelerde yiizeyde siirekliligi acikc¢a izlenemeyen faylara
karsilik, DES wveri dagilimmin bu alanlar1 kapsadigt
goriilmektedir. Bu durum, 6zdireng verilerinden elde edilen
yanal siireksizliklerin, bilinen faylarin devamliligi ya da
ylizeyde izlenemeyen yapisal unsurlarin belirlenmesinde
kullanilabilirligini sorgulayan bir aragtirma konusuna isaret
etmektedir.

Bu calisma kapsaminda, 2009 yilinda DSI tarafindan
Sultan Sazlig1 bolgesinde toplanan 98 adet DES verisi hem
IB hem de 2B ters ¢ozim teknikleriyle yeniden
degerlendirilmigstir. Daha dnce yalnizca 1B modelleme ile
yorumlanan bu veriler bu calismada farkli ters ¢oziim
yaklagimlartyla kargilagtirmali olarak analiz edilmistir.
Calismanin temel amaci, DES verilerinden elde edilen yanal
Ozdireng siireksizliklerinin bilinen fay uzanimlaryla
iliskisini incelemek ve yilizeyde siirekliligi agikca
izlenemeyen yapisal unsurlarin belirlenmesinde bu verilerin
kullanilabilirligini degerlendirmektir. Bu kapsamda, farkli
ters ¢Oziim yaklasgimlarinin model ¢iktilar1 {izerindeki
etkileri karsilagtirllmis  ve elde edilen yerelektrik
modellerden tiiretilen siireksizliklerin yapisal agidan
yorumlanabilirligi tartisilmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, DES
verilerinin 2B ters ¢6ziim ile kullanimina iligkin metodolojik
bir degerlendirme sunmakta ve yerelektrik modellerin
yapisal yorumlara nasil yansitilmasi gerektigine dair bir
yaklasim ortaya koymay1 amaglamaktadir.
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Sekil 1. Calisma alaninin konumu ve DES veri dagilimi. Ust solda Tiirkiye igerisindeki konum, iist sagda calisma
alaninin bolgesel ¢ercevede konumu ve diri faylarin dagilima, altta ise Sultan Sazlig1 ve ¢evresine ait uydu goriintiisii
iizerinde DES 6l¢iim noktalarinin dagilimi ve profil dogrultular1 gésterilmektedir. Kirmizi ¢izgiler MTA tarafindan
haritalanmig diri fay uzanimlarini temsil etmektedir. Haritalar QGIS ortaminda hazirlanmisg, taban goriintiisii olarak
Google Satellite katmani kullanilmisgtir.
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2 Materyal ve metot

2.1 Bélgenin jeolojik ve tektonik yapisi

Sultan Sazlig1 ve cevresi, I¢ Anadolu’nun aktif tektonik
rejimi altinda gelismis, farkli yas ve kdkenden gelen litolojik
birimlerin bir arada bulundugu karmasik bir jeolojik yap1
sunmaktadir.  Bolge, Tirkiye’nin temel tektonik
birliklerinden Anatolidler ile Toridlerin birlesim zonu
tizerinde yer almaktadir. Calisma alaninda Paleozoyik yaslt
metamorfik temel birimlerden Kuvaterner yagh aliivyonlara
kadar uzanan genis bir stratigrafik istif gozlenmektedir.
Bolgenin temelini Paleozoyik—Mezozoyik yasli Kirsehir
Masifi metamorfikleri, Siliiriyen—Geg¢ Kretase yasli Yahyali
Istifi ve Geg Kretase yash ofiyolitik birimler olustururken,
bu temel iizerine Maestrihtiyen—Eosen yasli denizel birimler
ile Miyosen—Kuvaterner yasli volkano-sedimanter Ortii
birimleri uyumsuzlukla gelmektedir [25, 26].

Sultan Sazligi, Ecemis Fay Zonu (Orta Anadolu Fay
Zonu) iizerinde geligmis sol yonlii dogrultu atimli bir ¢ek-
ayir (pull-apart) havza niteligindedir [26]. Bdlgedeki
volkanik  birimlerin  stratigrafik iligkilerine dayanan
caligmalar, havzanin Neojen dénemde gelismeye basladigim
ve zaman iginde tektonik siirecte degisiklikler yasadigini
gostermektedir [26, 27]. Giincel tektonik yorumlar,
baslangigta dogrultu atimin baskin oldugu havzanm
giiniimiizde daha ¢ok gerilme (extensional) siireci altinda
evrimini siirdlirdiigiinii ortaya koymaktadir. Bu durum,
havza dolgusunun asimetrik yapisiyla da desteklenmektedir
[26].

Calisma alanma ait jeolojik dagilim ve veri konumlari
Sekil 2’de sunulmaktadir. Bu harita, [26] tarafindan derlenen
veriler esas alinarak, MTA jeoloji haritalar1 ve [28]
calismalar1 kullanilarak yeniden diizenlenmistir. Sekil 2
incelendiginde, havzanin merkezinde Kuvaterner yash
alivyonlarin genis alan kapladigi, bu birimlerin ¢evresinde
ise daha yaslh volkanik ve sedimanter birimlerin yer aldig1
goriilmektedir. Bu litolojik birimler arasindaki sinirlar
cogunlukla tektonik kontrol altinda gelismistir. Ozellikle
Erciyes volkanizmasina ait birimler ile aliivyonal ¢okeller
arasindaki gecisler karmasik bir yapisal geometri
sunmaktadir [29].

Bolge, Tiirkiye’nin énemli aktif fay sistemlerinden biri
olan Ecemis Fay Zonu’nun etkisi altindadir [30]. Bu fay
zonu, dogrultu atimli karakteri ve ¢ok segmentli yapisiyla
bolgedeki morfoloji ve sedimantasyon iizerinde belirleyici
rol oynamaktadir [30, 31]. Caligma alani i¢inde bu ana fay
sistemine bagli cok sayida ikincil kirik ve siireksizlik
gelismistir. Bu yapilar ¢cogu zaman yiizeyde siirekliligi net
olarak izlenemeyen segmentler halinde bulunmaktadir.

Sekil 2’de gosterilen diri fay uzanimlari ile DES 6lgiim
noktalariin dagilimi birlikte degerlendirildiginde, bazi
6l¢lim hatlarinin bilinen faylar ile cakistig1 veya bu yapilara
paralel uzandigi, bazi bdlgelerde ise yiizeyde acikga
izlenemeyen olas1 yapisal siireksizliklerin veri dagilimi ile
ortistiigli goriilmektedir. Bu durum, caligma alanindaki
jeolojik yapinin yalnizca yiizey verileriyle degil, yeralti
jeofizik wverileriyle birlikte degerlendirilmesini gerekli
kilmaktadir. Bu baglamda, bolgenin karmasik litolojik yapisi

ve aktif tektonik karakteri, yeralti siireksizliklerinin
belirlenmesi agisindan uygun bir test ortami sunmakta;
ozellikle ylizeyde haritalanamayan faylarin siirekliliginin
arastirilmasi igin jeofizik yontemlerin kullanimini gerekli
kilmaktadir [32].

2.2 DAO yontemi

DAO yontemi, yeralt1 ortammin elektriksel dzelliklerini
belirlemek ve farkli jeolojik birimlerin sinirlarini ortaya
koymak amaciyla yaygin olarak kullanilan klasik jeofizik
yontemlerden biridir. Yo6ntemin temel prensibi, yer igerisine
verilen elektrik akimma karsilik olusan potansiyel
farklarmin  6lgiilmesine dayanmaktadir. Bu  6lgiimler
yardimiyla yeraltinin 6zdireng dagilimi dolayli olarak
belirlenmektedir [33]. Arazi uygulamalarinda dort elektrotlu
Ol¢cim diizeni kullanilmaktadir. Bu diizende, iki akim
elektrodu (A ve B) araciligiyla yere dogru akim (I)
verilirken, iki potansiyel elektrodu (M ve N) arasinda olusan
potansiyel farki (AV) Olglilmektedir. Elde edilen
Olgtimlerden goriiniir 6zdireng (p.) asagidaki baginti ile
hesaplanir:

pa = K- (AV/D) M

Burada K geometrik faktordiir. Goriiniir 6zdireng degeri,
yeraltt ortammin ger¢ek Ozdiren¢ dagiliminin Slglim
geometrisine bagli ortalama bir temsilidir ve dogrudan
jeolojik yorum i¢in yeterli degildir. Bu ¢aligmada kullanilan
Olciim teknigi, Schlumberger elektrot dizilimine dayali DES
teknigidir. Bu dizilim, 6zellikle derinlik boyunca 6zdireng
degisimlerinin belirlenmesinde etkindir ve litolojik sinirlar
ile yapisal siireksizliklerin dolayli olarak ortaya konulmasina
olanak saglamaktadir [34-37].

DES 6lgtimlerinde veri geometrisi, elde edilecek modelin
¢Oziniirliighi tizerinde dogrudan etkilidir. Profil boyunca
gerceklestirilen 6lgiimlerde, yanal ¢ozliniirliigiin artirilmast
ve Olgtimlerin karsilikli iligkilendirilebilirliginin saglanmasi
amactyla, ardisik 6l¢iim noktalar1 arasindaki mesafe (AL)
genellikle en biiylik akim elektrot yar1 agikligindan kiigiik
olacak sekilde se¢ilmektedir (AL < AB/2). Bu kosulun
saglanamadigr durumlarda, Olciimler arasindaki iliski
zayiflamakta ve yanal siireklilifin  yorumlanmasi
siirlanmaktadir.

DAO yontemi ile elde edilen arazi verileri, yeralt:
0zdirenc dagilimina iliskin 6nemli bilgiler sunmakla birlikte,
bu verilerin dogrudan yorumlanmasi ¢ogu zaman yaniltici
olabilmektedir. Bu nedenle, verilerin yeralt1 yapisini temsil
eden fiziksel modellere doniistiiriilebilmesi i¢in ters ¢dziim
islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir.

2.3 DES verisi ve dl¢iim geometrisi

Bu calismada kullanilan veri kiimesi, DSI 12. Bélge
Midirligli  tarafindan 2009 yilinda Kayseri—Develi—
Yesilhisar Ovasi’'nda yiiriitiilen hidrojeolojik etiitler
kapsaminda toplanan DES verilerinden olusmaktadir.
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Sekil 2. Sultan Sazlig1 ve gevresine ait jeoloji haritast ve veri dagilimi [25, 27 ve MTA jeoloji haritalar1 kullanilarak
yeniden diizenlenmistir]. Farkli renkler litolojik birimleri, beyaz gizgiler MTA tarafindan haritalanmig diri faylari,
iicgen semboller ise bu calisma kapsaminda kullanilan DES 0Ol¢lim noktalarini gostermektedir. Haritalar QGIS
ortaminda hazirlanmis, taban goriintiisii olarak Google Satellite katmani kullanilmustir.

Onceki calismalarda bu veri kiimesi yalmizca 1B ters
¢oziim yaklagimlariyla degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada
ayn1 veriler hem 1B hem de 2B ters ¢dziim teknikleriyle
yeniden degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Calisma alaninda  gerceklestirilen  jeofizik  ve
hidrojeolojik arastirmalarin gegmisi 1960’11 yillara kadar
uzanmaktadir. DSI tarafindan 1966 yilinda yapilan ilk
kapsamli 6zdireng ¢alismalarinda, havza genelinde c¢ok

sayida hat boyunca Ol¢iimler alinmis ve yeralti yapisim
temsil eden kesitler elde edilmistir. Bu ¢alismalarda kil
seviyelerinin diisiik 6zdireng degerleri (yaklasik 5—15 ohm-
m), iri taneli birimlerin ise daha yiiksek 6zdireng degerleri
(40-300 ohm-m) ile karakterize oldugu belirlenmis;
havzanin merkezine dogru gidildikge ince taneli ve diisiik
gecirgenlikli  birimlerin  baskin hale geldigi ortaya
konulmustur. Daha sonraki hidrojeolojik etiitlerde (1970 ve
1995), havzanin ¢ek-ayir karakterli bir yap1 oldugu
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dogrulanmig ve formasyonlarin dagilimi ile yeralti suyu
potansiyeli ayrintili olarak degerlendirilmistir. 2003 yilinda
yapilan  jeofizik  Olglimler ise  Onceki  verilerle
karsilastirildiginda havzadaki tuzluluk oraninda belirgin bir
artis oldugunu gostermis, bircok 6l¢iim noktasinda 6zdireng
degerlerinin 1-5 ohm-m seviyelerine kadar diistiigii
belirlenmistir. Bu g¢alismalarin biitiinciil degerlendirilmesi,
Sultan Sazlig1 altinda kalin, diisiik 6zdirengli ve gecirimsiz
bir kil biriminin bulundugunu ve bu birimin havza
hidrojeolojisi ~ iizerinde  belirleyici rol  oynadigini
gostermektedir [38].

Bu calismada degerlendirilen 2009 yilina ait DES
verileri, ilgili jeofizik arastirma geleneginin devami
niteliginde olup, havzanin mevcut jeofizik ve hidrojeolojik
durumunu daha ayrintili incelemek igin 6nemli bir veri
kaynag1 sunmaktadir. Bu kapsamda toplam 98 DES 6l¢iimii,
belirli yonelimler sunan yedi profil boyunca diizenlenmistir.
Olgiim hatlarmin ¢ogu B-D dogrultusunda uzanirken, az
sayida hat KD-GB yonelimindedir. Olgiim hatlarinin
yonelimleri ve her bir hatta yer alan DES noktas1 sayilari
Tablo 1’de 6zetlenmistir. Bu noktalarin dagilimi 6zellikle
Sultan Sazlig1 ve Yay Golii ¢cevresinde yogunlasmakta ve bu
alan havzanin hidrojeolojik ve yapisal agidan en kritik
kesimini temsil etmektedir.

Arazi 6lgiimlerinde maksimum akim elektrot yar1 agiklig
(AB/2) 800 m’ye kadar ¢ikarilmistir. Bu deger, dl¢imlerin
arastirma derinligini belirleyen temel parametrelerden biridir
ve c¢alisma alanindaki derin jeolojik yapilarin incelenmesine
olanak tanimaktadir. Olgiimlerde kullanilan 6zdireng cihazi,
verici ve alici olmak tizere iki tiniteden olusmaktadir. Verici
iinitede gerekli enerji, akiiden saglanan 12 V dogru gerilimin
yiikseltici bir sistemle yaklasik 500 V alternatif gerilime
doniistiirilmesiyle elde edilmektedir. Cikis sinyalinin
frekanst 0.3125 Hz olup, alict iiniteye iletilen potansiyel fark
celik elektrotlar aracilifiyla Olgililerek sayisal olarak
kaydedilmektedir. Alict iinitenin beslemesi 9 V’luk pillerle
saglanmakta, Olglimler koprii tipi devreler kullanilarak
gergeklestirilmektedir [39].

Tablo 1. DES profil hatlarinin yonelimleri ve 6l¢iim noktasi
sayilari

Profil No DES sayisi Dogrultu
1 4 B-D
2 28 B-D
3 30 B-D
4 18 B-D
5 4 B-D
6 6 KD-GB
7 8 KD-GB

DES olgiimleri, profil boyunca belirli araliklarla
konumlandirilmis olmakla birlikte, Olgiim noktalari
arasindaki mesafeler yer yer degiskenlik gostermektedir. Bu
durum, bazi kesimlerde yanal ¢oziiniirliiglin azalmasina ve
Olctimler arasindaki iliskinin  zayiflamasina neden

olabilmektedir. Ozellikle 6l¢iim araliklarmin maksimum
elektrot agikligina gore biiyiik oldugu durumlarda, verilerin
2B ters ¢oziim ile degerlendirilmesinde dikkatli olunmasi
gerekmektedir.

Bununla birlikte, 6l¢lim noktalarinin belirli dogrultular
boyunca siireklilik gdstermesi ve 6zellikle fay zonlar ile
iligkili olabilecek hatlar iizerinde yogunlagmasi, veri
kiimesinin profil bazinda birlikte degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Sekil 2’de DES 6l¢iim noktalarinin dagilimi ile
MTA tarafindan haritalanmis diri fay uzanimlart birlikte
sunulmakta, bazi dl¢clim hatlarinin fay zonlar ile cakistig
veya bu yapilara paralel uzandigi, bazi bolgelerde ise
yilizeyde agik¢a izlenemeyen olasi yapisal siireksizliklerin
veri dagilimu ile Ortiistiigli goriilmektedir [40, 41].

2.4 Ters ¢oziim yontemleri

DAO yontemi ile elde edilen goriiniir 6zdireng verileri,
yeralt1 ortaminin ger¢ek d6zdireng dagilimini dogrudan temsil
etmemektedir. Bu nedenle, 6lgiilen verilerin jeolojik olarak
anlamli modellere doniistiiriilebilmesi igin ters ¢oziim
yontemlerinin uygulanmas: gerekmektedir. Bu caligmada
DES verileri hem 1B hem de 2B ters ¢dziim yaklagimlari
kullanilarak degerlendirilmistir.

DES verilerinin klasik degerlendirilmesinde kullanilan
1B ters ¢oziim yaklagimi, yeralti ortaminin yatay tabakali
oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu yaklagimda, dlgiilen
goriiniir 6zdireng egrileri tabakali bir yer modeli ile temsil
edilmekte ve her bir tabaka i¢in ozdireng ve kalinlik
parametreleri  belirlenmektedir. Bu tir ters ¢oziim
yontemleri, 6zellikle Schlumberger dizilimine ait sondaj
verilerinin yorumlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir
[42].

Bu calismada 1B ters ¢6ziim islemleri, Schlumberger
sondaj egrilerinin degerlendirilmesi igin  gelistirilmis
IPI2Win yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir [43]. Ters
¢Oziim siirecinde, Olglilen goriniir 6zdireng egrileri ile
modelden hesaplanan egriler arasindaki uyum yinelemeli
olarak iyilestirilmis ve en uygun tabakali model elde
edilmistir. Elde edilen 1B modeller, ozellikle diisey
dogrultudaki ozdireng degisimlerinin  belirlenmesinde
referans bilgi saglamaktadir. Bununla birlikte, bu yaklagim
yanal siireksizliklerin belirlenmesinde sinirli kalmakta ve
karmasik  jeolojik ortamlarda tek basmna yeterli
olmamaktadir.

Yanal siireksizliklerin belirlenebilmesi amaciyla DES
verileri 6l¢iim hatt1 boyunca birlikte degerlendirilmis ve 2B
ters ¢oziim yaklagimi uygulanmigtir. Bu yontemde yeralti
ortami, hiicrelerden olusan iki boyutlu bir modelle temsil
edilmekte ve her bir hiicrenin 6zdireng degeri yinelemeli
olarak giincellenmektedir.

Bu calismada uygulanan 2B ters ¢oziim yaklagimi, DES
verilerinin profil bazli degerlendirilmesine olanak taniyan
algoritmalara dayanmaktadir. Ozellikle, DES verilerinin 2B
olarak modellenmesine yonelik gelistirilen Uchida ve
Murakami (1990) yaklagimi, bu tiir uygulamalar i¢in temel
bir ¢erceve sunmaktadir [44]. Bu yaklasim, birden fazla DES
Olciimiiniin birlikte degerlendirilmesini saglayarak yalnizca
diisey degil, ayn1 zamanda yanal 6zdiren¢ degisimlerinin de
modellenmesine olanak tanimaktadir.
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Bu calisma kapsaminda, ayrica, s6z konusu yaklagim
temel alinarak gelistirilen ve DES verilerinin 2B ters
¢ozlimiine yonelik optimize edilmis Ulugergerli (2017)
algoritmast kullanilmistir [45]. Bu algoritma, profil boyunca
elde edilen goriiniir 6zdireng verilerini kullanarak model ile
6l¢lim arasindaki farki minimize eden yinelemeli bir ¢6ziim
siireciyle yeralt1 6zdiren¢ dagilimini belirlemektedir. 2B ters
¢oziim uygulamalarinda model ¢oziiniirliigli ve sonuglarin
giivenilirligi, veri geometrisine dogrudan baghdir.

Bu caligmada kullanilan DES verileri baslangicta 1B
degerlendirme amaciyla toplanmistir; bu nedenle veri
dagilimi  her zaman ideal 2B ¢o6ziim kosullarini
saglamamaktadir. Ozellikle O6lgiim noktalar1 arasindaki
mesafenin yer yer artmasi ve veri yogunlugunun azalmasi,
bazi kesimlerde model ¢6ziiniirliigiinii sinirlayabilmektedir.
Bununla birlikte, 6l¢lim noktalarmin belirli dogrultular
boyunca  siireklilik  goéstermesi ve  profil  bazli
degerlendirmeye olanak tamimasi, 2B ters ¢ozim
uygulamalarinin gerceklestirilebilirligini desteklemektedir.
Bu nedenle, elde edilen 2B modellerin yorumlanmasinda
veri geometrisi, Ol¢iim araliklart ve model ¢oziiniirliigii
birlikte degerlendirilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 1B ters ¢oziim sonuglart

Bu calisma kapsaminda DES verileri, 1B ters ¢oziim
yaklagimiyla yeniden degerlendirilmis ve elde edilen
sonugclar profil bazinda birlestirilerek hem goriiniir 6zdireng
dagilimlart (pseudo-kesitler) hem de tabakali yer modeli
kesitleri birlikte yorumlanmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’te
sirastyla Profil 1 ve Profil 6’ya ait sonuglar sunulmaktadir.
Her profil icin iist panellerde olgiilen goriiniir 6zdireng
verilerinden olusturulan pseudo-kesitler, alt panellerde ise
1B ters ¢6ziim sonuglarmin yanal olarak birlestirilmesiyle
elde edilen 6zdireng—derinlik dagilimlar sunulmustur. Bu iki
farkli gosterim birlikte kullanilarak hem ham goriinir
0zdiren¢ dagiliminin hem de ters ¢dziim sonrasi elde edilen
yorumlanabilir yeralti modelinin karsilagtirmali olarak
degerlendirilmesi amaglanmstir.

Profil 1 boyunca elde edilen 1B ters ¢dziim sonuglari
incelendiginde, ylizeye yakin seviyelerde diisiik dzdirengli
birimlerin, daha derinlerde ise gorece yiiksek Ozdirengli
birimlerin hakim oldugu bir yap1 gozlenmektedir. Bu
dagilim, havza merkezinde yaygin ince taneli, suya doygun
alivyon-kil seviyeleri ile daha derindeki kompakt litolojiler
arasindaki diisey gecisi yansitmaktadir. Profil boyunca
ozellikle DES-2 ile DES-3 ve DES-3 ile DES-4 noktalar:
arasinda belirgin 06zdiren¢ kontrastlar1 ve ani yanal
degisimler dikkat ¢ekmektedir. Bu gecisler, pseudo-kesit
iizerinde belirgin renk degisimleriyle izlenmekte olup, alt
kesitlerde tabaka kalinliklar1 ve 6zdireng degerlerinin kisa
mesafelerde dnemli 6l¢giide degistigini gdstermektedir. Ani
degisimler, yalnizca litolojik farkliliklarla agiklanamayacak
kadar keskin olup, yapisal siireksizliklerin varliina isaret
eden dolayli gostergeler olarak degerlendirilebilir. Bu
gozlemler, calisma alaninin jeolojik ve tektonik gercevesiyle
birlikte degerlendirildiginde, 6zdirenc gecislerinin yiizeyde
haritalanan diri fay uzanimlariyla konumsal olarak uyumlu
oldugunu gostermektedir.

Profil 6 boyunca elde edilen sonuglar, Profil 1’e benzer
sekilde yiizeyde diisiik, derinde yiiksek 6zdirengli bir yapi
sergilemekle birlikte, daha heterojen bir dagilim
gostermektedir. Profilin orta kesimlerinde ve belirli DES
noktalart gevresinde gozlenen lokal 6zdireng anomalileri,
sinirh yatay yayilima sahip ancak diisey yonde belirgin
farkliliklar olusturan yapilar seklinde izlenmektedir. Bu
anomaliler, kirikli-catlakli zonlar, litolojik gegisler veya
simirli kalinliktaki iletken seviyelerle iliskilendirilebilecek
ozellikler gostermektedir. Bolgenin aktif tektonik rejimi
dikkate alindiginda, bu yerel 6zdiren¢ degisimlerinin fay
zonlarina baglt ikincil kirtk sistemleri veya yapisal
stireksizliklerle iligkili olabilecegi degerlendirilmektedir.

Elde edilen 1B ters ¢6ziim sonuglari, havza genelinde
yiizeyde ¢ok diisiik 6zdirengli (yaklagik 1-5 Qm araliginda)
ve derine dogru artan &zdireng degerlerinin varligim
gostermektedir. Bu kadar diisiik 6zdireng degerleri, yalnizca
ince taneli litolojinin varligiyla agiklanamayacak kadar
diisiiktiir ve ytiksek iyonik iletkenligi olan gdzenek sularinin
varligina igaret etmektedir. Bu durum, kapali havza
kosullari, yiiksek buharlasma ve ylizey—yeralti suyu
etkilesimleriyle iliskili tuzluluk artistyla uyumludur.
Nitekim, bolgede daha 6nce yapilan jeofizik calismalarda da
ozellikle 2003 yili 6l¢iimlerinde 6zdireng degerlerinin 1-5
ohm-m seviyelerine kadar diistligii ve bunun artan tuzlulukla
iliskili oldugu rapor edilmistir.

1B ters ¢oziim sonuglarinda elde edilen IPI2Win uyum
hata degerleri genel olarak diisiik seviyelerde ve ¢6ziimlerde
yaklasik %2-8 araliginda degismektedir. Daha yiiksek hata
degerleri gosteren bazi Olglimlerde ise veri giiriltiisii,
esdegerlik etkisi ve sinirli veri ¢oziiniirliigiiniin ¢6zim
uyumunu etkileyebilecegi degerlendirilmistir. Her iki profil
icin ters ¢dziim sonuglarina ait gozlenen ve hesaplanan
goriiniir 6zdireng egrileri ek olarak Sekil 5°te sunulmustur.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, s6z konusu bulgularla
uyumlu olup havza genelinde diisiik 6zdirengli ve iletken
karakterli birimlerin siirekliligini dogrulamaktadir. Bu
yoniiyle ¢alisma, 6nceki jeofizik gézlemler ile giincel veri
degerlendirmeleri arasinda bir siireklilik kurmakta ve
havzanin hidrojeofizik karakterine iligkin mevcut bilgiyi
desteklemektedir. Bununla birlikte, 1B ters ¢oziim
yaklasiminin dogasi geregi, bu tiir 6zdireng degisimlerinin
geometrisi ve siirekliligi hakkinda kesin bir degerlendirme
yapmak miimkiin degildir. Ozellikle profil boyunca gozlenen
ani Ozdireng gecisleri yanal siireksizliklere isaret etmekle
birlikte, bu yapilarin konum ve siirekliliginin daha giivenilir
bicimde ortaya konulabilmesi i¢in 2B ters ¢0ziim
sonuglariyla birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

3.2 2B ters ¢oziim sonuglart

1B ters ¢oziim sonuglari, Profil 1 ve Profil 6 boyunca
belirgin diisey 6zdireng degigimleri ve bazi ani yanal gecisler
ortaya koymustur. Ancak 1B yaklasimin yatay tabakali
ortam varsayimi nedeniyle, bu gegcislerin geometrisi ve
stirekliligi smirli  bi¢imde yorumlanabilmektedir. Bu
nedenle, ayni1 profiller igin iki farkli 2B ters ¢6ziim yaklagimi
uygulanmis ve sonuclar  karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Profil 1 ve Profil 6’ya ait 2B modeller
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Sekil 6 ve Sekil 7°de sunulmustur. Diger profillere ait 2B ters
¢ozlim sonuglart ise eklerde verilmistir (Sekil 8-11).
Karsilagtirmanin saglikli yapilabilmesi i¢in tiim 2B
kesitler ortak derinlik ve Ozdireng araliginda yeniden
gorsellestirilmistir. Bu kapsamda kesitler 0-300 m derinlik
araliginda ve 0-20 ohm-m 6zdireng 6l¢eginde sunulmustur.
Boylece algoritmalar arasindaki farklar, renk olgegi veya
derinlik aralig1 farkliligindan kaynaklanan gorsel etkilerden

B DES-1 DES-2

bagimsiz olarak degerlendirilebilmistir. 1B kesitlerde daha
biiylik derinliklere ulasilmasi, DES egrilerinin tabakali
model varsayimiyla daha derine projekte edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Buna kargilik 2B modeller, profil
boyunca veri yogunlugu, ol¢iim araligi ve model hiicre
geometrisi ile sinirlidir; bu nedenle yorumlar 6zellikle ilk
300 m i¢in yapilmistir.

DES-3 DES-4 D

Derinlik (m)

0 500 1000 1500

2000 2500 3000

Uzaklik (m)

Sekil 3. Profil 1’e ait goriiniir 6zdireng pseudo-kesiti (iist) ve 1B ters ¢oziim kesiti (alt).
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Sekil 4. Profil 6’ya ait goriiniir 6zdireng pseudo-kesiti (iist) ve 1B ters ¢oziim kesiti (alt).
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Sekil 6. Profil 1°¢ ait 2B ters ¢6zliim sonuglari: Uchida ve Murakami (iist), Ulugergerli (alt). Kesitler ortak derinlik (0—300 m)
ve 0zdireng araliginda sunulmustur.
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Sekil 7. Profil 6’ya ait 2B ters ¢oziim sonuclari: Uchida ve Murakami (iist), Ulugergerli (alt). Kesitler ortak derinlik (0-300
m) ve dzdireng araliginda sunulmustur.
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2B ters ¢6ziim analizleri, Uchida ve Murakami yaklagimi
ile Ulugergerli algoritmasi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Her iki yaklasimda da ¢6ziim siireci, goriiniir 6zdireng
degerlerinin ortalamasma dayali tekdiize (homojen) bir
baslangi¢c modeli ile baglatilmistir. Bununla birlikte, elde
edilen nihai modeller arasindaki farkliliklar baslangig
modelinden ziyade kullanilan parametrizasyon, DES
noktalart arasindaki hiicre yogunlugu ve wuygulanan
diizgiinliik (regularizasyon) kisitlamalarindan
kaynaklanmaktadir. Her iki algoritma da ters ¢6ziim stirecini
model ag1 ve hesaplama ag tizerinden yiiriitmekle birlikte,
model parametrizasyonu ve yanal ¢Oziiniirliik acisindan
farklilik gostermektedir. Uchida ve Murakami yaklagiminda
model daha sinirh sayida parametre ile temsil edilmekte ve
DES noktalar1 arasindaki yanal degisimler daha
genellestirilmis bi¢cimde ifade edilmektedir. Buna karsilik,
Ulugergerli algoritmasi daha yogun bir hiicre ag1 kullanarak
kisa mesafeli 6zdiren¢ degisimlerini daha ayrintili bigimde
ortaya koymaktadir. Bu nedenle iki algoritmadan elde edilen
geometrik yapilarin  birebir ortiismesi  beklenmemeli;
degerlendirme,  siireksizliklerin ~ konumu ve  genel
egilimlerinin her iki modelde tutarli bicimde izlenip
izlenmedigine dayandirilmalidir.

Uchida ve Murakami yaklagiminda model, gérece daha
diisiik yanal ¢oziiniirliik sunan bloklu bir yapi ile temsil
edilmektedir. Bu durum, ani 6zdireng gegislerinin daha
yumusatilmis ve genellestirilmis bigimde goriinmesine
neden olmakta, ancak bolgesel Ozdireng egilimlerinin
izlenmesini kolaylagtirmaktadir. yaklagim, veri uyumu ile
model piiriizsiizliigii arasindaki dengeyi Akaike Bayes Bilgi
Kriteri (ABIC) araciligiyla otomatik olarak belirleyen
diizgiinlik  kisith en  kiicik kareler  ydntemine
dayanmaktadir. Model uyumu, goézlenen ve hesaplanan
goriinlir 6zdireng degerlerinin logaritmik farklarina dayali
olarak hesaplanan RMS o6l¢iitii ile degerlendirilmis ve
maksimum 15 yineleme gergeklestirilmistir. Incelenen
profiller icin RMS degerleri 0.09-0.24 araliginda
degismektedir. Profil 1, Profil 4, Profil 5 ve Profil 6’da
sirastyla 0.12, 0.10, 0.09 ve 0.12 gibi diisiik RMS degerleri
elde edilirken, Profil 2, Profil 3 ve Profil 7°de RMS degerleri
sirastyla 0.18, 0.24 ve 0.18 olarak hesaplanmistir. Model
giivenilirligi yalmizca hata degerleri {izerinden degil;
diizgilinliik kisitlamasi, iteratif yakinsama davranisi, modelin
icsel elektriksel tutarliligi ve bdlgenin bilinen jeolojik-
tektonik 6zellikleri dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Ulugergerli algoritmasinda ise model agi, Jlglim
noktalarma yakin kesimlerde daha yogun hiicre dagilimi
saglayacak sekilde olusturulmustur. Bu yapi, 6zellikle kisa
mesafeli 6zdireng degisimlerinin ve yanal siireksizliklerin
daha  belirgin  bicimde  goriintilenmesine  olanak
tanimaktadir. Veri araliklarinin yer yer ideal 2B ¢oziim
kosullarin1 saglamamasi nedeniyle model yumusatma
katsay1s1 0.25 olarak secilmis ve yapay stireksizliklerin etkisi
sinirlandirilmigtir. Ters ¢6ziim siirecinde Profil 1 ve Profil 6
icin sirastyla 56 ve 77 yineleme gerceklestirilmistir. ilk
profilde uyum degeri 23.9’dan 0.49’a, Profil 6’da ise
57.2’den 2.82’ye diismiistiir. Son iterasyonlarda elde edilen

uyum degisimlerinin yaklagik 8 x10™* gibi oldukg¢a diisiik
seviyelerde olmasi, ¢oziimlerin sayisal olarak kararli bir
yakinsama davranist sergiledigini gostermektedir. Ekler
boliimiinde sunulan diger hatlara ait ¢oziimlerde ise
yineleme sayilar1 yaklasik 45-85 araliginda degismekte
olup, son uyum/misfit degerleri genel olarak diisiik
seviyelerde elde edilmistir.

3.2.1 Profil 1 sonuglar

Profil 1, B-D dogrultulu kisa bir hat olup, MTA
tarafindan haritalanan yaklagik K-G dogrultulu fay
uzanimlarim dik veya dike yakin agiyla kesmektedir. Bu
nedenle Profil 1, bilinen fay izlerinin yeraltindaki karsiligini
test etmek agisindan dnemlidir. 1B sonuglarda DES-2-DES-
3 ve DES-3-DES-4 arasinda belirlenen ani 06zdireng
degisimleri, 2B modellerde de karsilik bulmaktadir.

Uchida ve Murakami modeli, Profil 1 boyunca batidan
doguya dogru degisen ve gorece diisiikk yanal ¢oziiniirliikle
temsil edilen bir 6zdireng dagilimi ortaya koymaktadir (Sekil
6 iist panel). Modelde 6zellikle DES-2 ile DES-3 arasindaki
geeis ve DES-3 dogusundaki 6zdireng farki belirgindir. Bu
zonlar, bolgedeki MTA diri fay haritasinda tanimlanan fay
uzanimlar: ile konumsal olarak uyum gdstermektedir.
Kullanilan parametrizasyon ve siirli hiicre sayis1 nedeniyle
gecisler daha basamakli bir goriiniim sunmakla birlikte, ana
Ozdireng siireksizliklerinin konumu 1B sonuclarla genel
olarak tutarlidir.

Ulugergerli modeli ise ayni profil boyunca daha yiiksek
yanal ¢Oziiniirlik sayesinde bu gecisleri daha ayrintilt
bigimde ortaya koymaktadir (Sekil 6 alt panel). Ozellikle
DES-2-DES-3 arasinda izlenen diisiik 6zdirengli zonun
doguya dogru daha yiiksek 6zdirencli birimlerle sinirlandigt
goriilmektedir. Bu durum, farkli ters ¢6ziim yaklagimlarinin
ayni kesimde benzer o&zdireng kontrastlarmi ortaya
koydugunu gostermektedir.

Her iki model birlikte degerlendirildiginde, DES-2—
DES-3 ve DES-3-DES-4 c¢evresinde izlenen 0&zdireng
geciglerinin MTA tarafindan haritalanan fay uzanimlari ile
konumsal olarak ¢akistigi goriilmektedir. Bu c¢akisma, soz
konusu zonlarmm faylarla iliskili olabilecek yerelektrik
stireksizlikler oldugunu diisiindiirmektedir. Ancak mevcut
veri kiimesi ve ¢oziiniirlik sinirlart dikkate alindiginda, bu
gecislerin dogrudan bir fay kanit1 olarak
degerlendirilmesinden ziyade bu zonlar, jeolojik harita ve
jeofizik model sonuglarmin birlikte yorumlanmasina
dayanan olas1 yapisal siireksizlikler olarak ele alinmstir.

3.2.2 Profil 6 sonuglar

Yaklasik KB—GD dogrultulu Profil 6, ¢calisma alanindaki
ana yapisal dogrultulara daha paralel bir konumdadir. Bu
nedenle Profil 1’den farkli olarak, olasi siireksizlikleri dik
kesmekten cok, bu siireksizlikler boyunca gelisen yanal
degisimleri izlemektedir. Bu durum, kesitlerde gozlenen
anomalilerin siireklilik ve yanal yayilim agisindan daha
karmagik bir dagilim sergilemesine neden olmaktadir.

Uchida ve Murakami modeli, Profil 6 boyunca daha
genellestirilmis ve bloklu bir 6zdireng dagilimi sunmaktadir
(Sekil 7 st panel). Modelde 6zellikle profilin bati ve orta
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kesimleri  arasinda  belirgin  Ozdiren¢  degisimleri
izlenmektedir. Bu degisimler, 1B ters ¢6ziim sonug¢larinda
belirlenen lokal anomalilerle genel olarak uyumludur.
Bununla birlikte, kullanilan parametrizasyon ve sinirli hiicre
sayist nedeniyle siireksizliklerin egim ve geometrik
Ozellikleri daha sinirli bigimde temsil edilmektedir.
Ulugergerli modeli ise ayni profil boyunca daha yiiksek
yanal c¢oziiniirliik sayesinde daha ayrintili bir 6zdireng
dagilimi ortaya koymaktadir (Sekil 7 alt panel). Profilin bat1
ve orta kesimlerinde smirli yanal yayilima sahip 6zdireng
kontrastlar1 dikkat ¢ekerken, doguya dogru daha heterojen
bir yap1 gelismekte ve diisiik 6zdirencli seviyeler ile daha
direngli  birimler arasinda daha belirgin  gegisler
izlenmektedir. Profilin yapisal dogrultuya yakin konumu
dikkate alindiginda, bu tiir gegisler yalnizca tekil fay
kesitlerinden ziyade, siireksizlik zonlari boyunca gelisen
litolojik degisimler veya yapisal kontrollil birim farkliliklar:
ile iligkili olabilir. Profil 6’da iki algoritma arasinda gézlenen
farkliliklar, hattin uzunlugu, DES istasyon araliinin profil
boyunca degisken olmasi ve profilin yapisal dogrultuya
paralel konumu ile agiklanabilir. Bununla birlikte, her iki
modelde de belirli kesimlerde tekrarlayan &zdireng
kontrastlarinin gdzlenmesi, bu profilin yalnizca diisey
tabakalanmay1 degil, ayn1 zamanda yanal degisimleri ve
olast siireksizlik alanlarini da yansittigini gostermektedir.

3.2.3 Ek profillerin genel degerlendirmesi

Eklerde sunulan Profil 2, Profil 3, Profil 4 ve Profil 7’ye
ait 2B ters ¢oziim sonuglar1 (Ek Sekiller 8§-11), yukarida
ayritili olarak incelenen Profil 1 ve Profil 6 bulgularini
tamamlayict niteliktedir. Profil 2 wve Profil 3, hat
uzunluklarinin fazla olmasi nedeniyle gorsel okunabilirligi
artirmak amaciyla iki bolim halinde sunulmustur. Bu
kesitler incelendiginde, 6zellikle Yay Golii gevresinde genis
alan kaplayan disiik 6zdirencli zonlarin yanal siirekliligi
izlenmektedir. Bu diisiik 0Ozdirengli alanlar, O6nceki
calismalarda tanimlanan kilce zengin ve tuzluluk etkisi
altindaki birimlerle uyumludur.

Sekil 1°de verilen DES hatlarmin dagilimi ve yonelimleri
dikkate alindiginda, Profil 1, Profil 2, Profil 3 ve Profil 4’tin
yaklagik B-D dogrultulu oldugu, Profil 6 ve Profil 7’nin ise
yaklasik KB—-GD dogrultusunda uzandigi goriilmektedir.
Bolgedeki MTA tarafindan haritalanmig diri faylar ise
cogunlukla K-G ile KB—-GD dogrultular1 arasinda degisen
uzanimlar gostermektedir. Bu nedenle B-D dogrultulu
profiller, oOzellikle K—-G ve KD-GB bilesenli yapisal
siireksizlikleri kesen kesitler {iretirken, Profil 6 ve Profil 7
bazt kesimlerde bu dogrultulara paralel veya oblik
konumlanmaktadir. Bu geometrik iliski, profillerde gézlenen
Ozdireng gegiglerinin yorumlanmasinda belirleyici bir rol
oynamaktadir.

Profil 2, Profil 3 ve Profil 4 birlikte degerlendirildiginde,
bazi  Ozdireng siireksizliklerinin  profiller arasinda
izlenebildigi goriilmektedir. Ozellikle Profil 2°de (Sekil 8)
DES 7-13 araliginda belirginlesen 6zdireng gegisleri, Profil
3’te (Sekil 9) DES 33-37 ve Profil 4’te DES 63-67
cevresindeki degisimlerle birlikte degerlendirildiginde,
calisma alaninin bat1 kesiminde KB—GD dogrultuya yakin,
yer yer K—G bileseni gdsteren olas1 bir yapisal siireksizlik

bolgesine igaret etmektedir. Bu alanin konumu, Sekil 1’de
verilen MTA diri fay uzanimlan ile genel olarak uyum
gostermektedir.

Benzer sckilde, Profil 2’de DES 18-23 araliginda
gozlenen gegislerin, Profil 3’te DES 39-42 ve Profil 4’te
(Sekil 10) DES 67-72 ¢evresinde izlenen &zdireng
degisimleriyle birlikte degerlendirilmesi, Yay Golii’niin bati
ve orta kesimleri boyunca ylizeyde siirekliligi net olarak
izlenemeyen ikinci bir olasi stireksizlik boliimiine isaret
etmektedir. Daha doguda, Profil 2’de DES 23-32 araliginda,
Profil 3’te DES 52-62 ve Profil 4’te DES 75-80 ¢evresinde
gbzlenen ani yanal 6zdiren¢ degisimleri, gol ve aliivyon
ortiisii altinda maskelenmis olasi yapisal devamliliklarin
varligina iliskin 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.

Profil 4’iin, Profil 3’iin gilineyinde paralel konumu
dikkate alindiginda, bu 1ii¢ profil boyunca goézlenen
stireksizliklerin yalnizca lokal anomaliler olmadigi, belirli
dogrultular boyunca devamlilik gosteren yerelektrik sinirlar
olabilecegi anlagilmaktadir. Bu durum, ¢alisma alanindaki
yapisal kontroliin yalnizca ylizeyde haritalanan faylarla
smirli olmayabilecegine isaret etmektedir.

Profil 6 (Sekil 7) ve Profil 7 (Sekil 11) ise yaklasik KB—
GD dogrultulu olduklarindan, B-D uzanimli profillerde
belirlenen siireksizlik zonlarini farkli bir agiyla kesen veya
bu zonlar boyunca gelisen degisimleri izleyen tamamlayici
kesitler sunmaktadir. Bu profillerde gozlenen &zdireng
kontrastlari, oOzellikle Yay Golii c¢evresindeki iletken
birimlerin siirlarinda gelisen yapisal veya litolojik kontrollii
gegislerle uyumludur. Bununla birlikte, bu kesitlerdeki
anomaliler fay zonlarmm dogrudan dik kesit karsiligi
olmaktan ziyade, yapisal dogrultu boyunca gelisen
stireksizlik egilimleri olarak degerlendirilmelidir.

Ozellikle Yay Golii cevresinde dikkat ¢eken bir diger
durum, MTA haritalarinda baz1 fay uzanimlarinin gol ve
giincel aliivyon Ortiisii altinda yiizeyde kesintili izlenmesidir.
Buna karsilik 2B 6zdireng kesitlerinde ayni bdlgelerde
izlenen belirgin yanal siireksizlikler, bu yapilarin yiizeyde
izlenemeyen kesimlerde de devam ediyor olabilecegine
isaret etmektedir. Bu yorum, B—D dogrultulu profillerde fay
uzanimlarini kesen ani 6zdireng gegisleri ile Profil 6 ve Profil
7’de yapisal dogrultuya paralel veya oblik gelisen
anomalilerin birlikte degerlendirilmesiyle tutarli bir yorum
gercevesi sunmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 2B ters ¢dziim
sonuglar1 1B modellerde belirlenen diisey 6zdireng
degisimlerini yanal siireklilik agisindan tamamlamakta ve
calisma alanindaki yapisal kontrol olasiligini daha belirgin
hale getirmektedir. 1ki farkli algoritmanin benzer
konumlarda oOzdireng gegisleri liretmesi, bu gecislerin
yalnizca modelleme kaynakli rastlantisal etkilerden ziyade,
jeolojik olarak anlamli tekrar eden Ozdiren¢ kontrastlar
oldugunu diisiindiirmektedir. Bununla birlikte, model
parametrizasyonu, veri geometrisi, l¢lim noktas1 araliklari
ve ters ¢oziim kisitlamalari dikkate alindiginda, belirlenen
stireksizlikler kesin fay sinirlari olarak degil, olas1 fay zonlar1
veya litolojik gecisler olarak degerlendirilmelidir.
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4 Sonuglar

Bu calismada elde edilen bulgular, 2B ters ¢oziim
kesitlerinde gozlenen yanal 6zdireng degisimleri ve profiller
aras1 karsilagtirmalar dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Ozellikle Profil 2, Profil 3 ve Profil 4 boyunca tekrar eden
Ozdireng gecisleri, c¢alisma alaninda belirli dogrultular
boyunca izlenebilen olas1 yerelektrik siireksizliklerin
varligina isaret etmektedir. Tekil bir kesit niteligi tasiyan
Profil 1 bu kapsamda dogrudan bir korelasyon analizine
dahil edilmemis, ancak igerdigi belirgin 6zdireng kontrastlar
ile bu yorumlar1 destekleyen referans bir kesit olarak
degerlendirilmistir.

Calisma alaninin bolgesel yerelektrik yapisi, 1B ters
¢Oziim sonuglarma gore yiizeye yakin kesimlerde yaygin
diisiik 6zdirengli birimlerin, derine dogru artan 6zdireng
degerleri ile temsil edildigini gostermektedir. Ozellikle 1-5
Qm araliginda gozlenen ¢ok diisiik 6zdireng degerleri, kilce
zengin litoloji ile birlikte yiiksek iyonik iletkenlige sahip
gbzenek sularinin varligina isaret etmektedir. Bu durum
Sultan Sazligi—Yay Go6lii ¢evresinde daha 6nce rapor edilen
tuzluluk etkisi ile uyumludur. Bu bulgu, havza merkezindeki
iletken zonlarin yalnizca litolojik degil, aym1 zamanda
hidrojeokimyasal  kosullarla da  kontrol edildigini
gostermektedir.

2B ters ¢dziim sonuclari, 1B modellerde belirlenen diisey
degisimlerin &tesinde, belirli profiller boyunca tekrarlayan
yanal 6zdireng siireksizliklerini ortaya koymustur. Ozellikle
Profil 1’de DES-2-DES-3 ve DES-3-DES-4 arasinda
belirlenen ani gegisler, MTA tarafindan haritalanan fay
uzanimlarini kesen bir geometri sergilemekte ve bu yapilarin
yeraltindaki olasi karsiliklarina isaret etmektedir. Bu tiir
stireksizliklerin farkli ters ¢6ziim algoritmalarinda da benzer
konumlarda gdzlenmesi, modelleme kaynakli rastlantisal
etkiler olma olasiliklarini azaltmaktadir.

Profil 2, Profil 3 ve Profil 4 birlikte degerlendirildiginde,
bazi Ozdireng gecislerinin yalnizca lokal anomaliler
olmadigy, belirli dogrultular boyunca izlenebilen yerelektrik
zonlar olusturdugu goriilmektedir. Bu kapsamda, calisma
alaninin bat1 kesiminde Profil 2’de DES 7-13, Profil 3’te
DES 33-37 ve Profil 4’te DES 63—67 araliklarinda gozlenen
gecisler, KB—GD dogrultuya yakin ve yer yer K-G bileseni
gosteren zayif bir siireklilik sunmaktadir. Bu bdlgenin
konumu, MTA tarafindan haritalanan diri fay uzanimlari ile
genel bir uyum sergilemekle birlikte siirekliligi sinirlidir ve
yalnizca diger profillerle birlikte degerlendirildiginde anlam
kazanmaktadir.

Buna karsilik, Profil 2°de DES 18-23 ve 25-32
araliklarinda, Profil 3’te DES 39-42 ve 52-62 araliklarinda
ve Profil 4’te DES 67-72 ile 75-80 c¢evresinde gozlenen
daha belirgin 6zdireng gegisleri, ¢aligma alaninin orta ve
dogu kesimlerinde daha giiclii bir yanal siireksizlik egilimi
ortaya koymaktadir. Ozellikle Yay Golii ¢evresinde izlenen
bu gecisler, aliivyon ve gol ¢okelleri altinda maskelenmis
olas1 litolojik sinirlarin veya yapisal kontrollii gecislerin
varligina isaret etmektedir. Bu siireksizliklerin farkli
profillerde benzer konumlarda tekrar etmesi, bunlarin
yalnizca yerel heterojenliklerden ziyade daha genis olgekli
yerelektrik gegis zonlar1 olabilecegini diistindiirmektedir.

Dogu kesimde gozlenen 6zdiren¢ degisimleri ise daha
siurh bir stireklilik gostermektedir. Bu kesimde izlenen
gecisler, bagimsiz bir yapisal zon olarak tanimlanmaktan
¢ok, daha batida gelisen siireksizliklerin dogu sinir1 veya
litolojik kontrollii bir gecis olarak degerlendirilmektedir.

Yaklasik KB—GD dogrultulu Profil 6 ve Profil 7, B-D
uzanimli profillerde belirlenen siireksizlikleri farkli bir
acidan kontrol eden tamamlayici kesitler sunmaktadir. Bu
profillerde goézlenen O6zdireng kontrastlari, 6zellikle Yay
Goli cevresindeki iletken zonlarin smirlarinda  gelisen
gecislerle uyumlu olup, siireksizliklerin yalnizca tek bir
dogrultuda degil, daha karmasik bir yapisal diizen icerisinde
gelistigine isaret etmektedir.

Profiller arasi korelasyonlardan elde edilen bu yerelektrik
stireksizlik egilimlerinin ¢alisma alanindaki olasi uzanimlari
Sekil 12°de sentez olarak sunulmustur. Sekilde verilen sart
kesikli ¢izgiler, 2B ters ¢oziim kesitlerinde tekrar eden
ozdireng gegislerinin profiller arasi iligkileri dikkate alinarak
yorumlanan olas1 yerelektrik siireksizlik alanlarini
gostermektedir. [26] tarafindan 6nerilen sart siirekli yapisal
uzanimlar ile bu calismada elde edilen 2B ters ¢Oziim
sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, o6zellikle orta
kesimdeki uzanim boyunca Profil 2, Profil 3 ve Profil 4’te
tekrarlayan yanal &zdireng gegisleri izlenmektedir. Daha
dogudaki uzanimda ise 6zdireng kontrastlart daha pargali ve
smirh bir siireklilik gdstermektedir. Bu nedenle, s6z konusu
iliski dogrudan fay dogrulamasi olarak degil, literatiirde
Onerilen yapisal modelle genel olarak uyumlu yerelektrik
stireksizlik egilimleri seklinde degerlendirilmelidir.

Elde edilen sonuglar, iki farkli ters ¢6ziim yaklasiminin
benzer konumlarda 6zdireng gecisleri liretmesi sayesinde
giiclenmektedir. Bununla  birlikte, veri  kiimesinin
baslangicta 1B amagli toplanmis olmasi, 6l¢iim noktalari
arasindaki mesafelerin degiskenligi ve 2B ters ¢dziimiin
¢oziiniirlik sinirlamalar1 dikkate alindiginda, tanimlanan
stireksizliklerin kesin fay sinirlari olarak yorumlanmamustir.
Bu calisma kapsaminda belirlenen gegisler, jeofizik verilerde
izlenen ve jeolojik verilerle uyumlu olabilecek olasi yapisal
stireksizlikler olarak degerlendirilmelidir.

Bu c¢alisma, DES wverilerinin yalnizca diisey
tabakalanmanin  belirlenmesinde degil, uygun profil
geometrisi ve ¢oklu ters ¢ozlim yaklagimlari kullanildiginda
yanal siireksizliklerin izlenmesinde de etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir. Bununla birlikte, daha net
yapisal ~ yorumlarin  yapilabilmesi i¢in  gelecekte
gerceklestirilecek ¢aligmalarda, yiiksek ¢oziiniirliiklii ERT
Olgtimleri, sismik kirilma veya yansima yontemleri ile
birlikte manyetik ve gravite verilerinin entegrasyonu
onerilmektedir. Ozellikle gol ve aliivyon ortiisii altinda
maskelenmis yapilarin daha giivenilir bigimde ortaya
konulabilmesi i¢in ¢ok yontemli jeofizik yaklasimlar kritik
Onem tasimaktadir.

Sonug olarak, bu calisma Sultan Sazligi—-Yay Goli
¢evresinde, ylizey jeolojisi ile dogrudan izlenemeyen ancak
yerelektrik verilerle ortaya konulabilen olasi yapisal
stireksizliklerin varligina isaret etmekte ve bu yapilarin
bolgesel tektonik gerceve igerisinde degerlendirilmesine
katki saglamaktadir.

12



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 18 (2026), 1878172
Z. Baharlu, M. A. Kaya, (. Balkaya, E. U. Ulugergerli

CRediT yazarhk katki beyani

Zohre Baharlu: Yazma-ilk taslak, Veri derlenmesi ve
islenmesi, Arastirma, Ilk taslak, Kaynak saglama; Mehmet
Ali Kaya: Fikrin olusmasi, Elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ve sonuglarin incelenmesi; Caglayan
Balkaya: Formal analiz, Veri diizenleme,
Kavramsallagtirma, Formal analiz, Dogrulama,
Gorsellestirme; Emin Ugur Ulugergerli: Veri diizenleme,
Yazilim denetimi ve igerik kontrolii, Yontem.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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Sekil 5. Profil 1 {izerindeki DES-1 ve DES-4 ile Profil 6 lizerindeki DES-87 ve DES-89 noktalarina ait 1B ters ¢6ziim
sonuglar1. Siyah noktalar gozlenen goriiniir 6zdireng verilerini (Olg.), kirmizi egriler hesaplanan gériiniir 6zdireng
yanitlarin1 (Hes.) ve mavi basamakli egriler ters ¢oziimden elde edilen 1B katman modellerini gdstermektedir.
Sekiller tizerinde ilgili ¢dzlimlere ait IPI2Win uyum hata degerleri verilmistir.
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Sekil 8. Profil 2’ye ait 2B ters ¢6ziim sonuglari: ilk iki panel profilin bat1 kesimine (ilk boliim) ait Uchida ve
Murakami (iist) ile Ulugergerli (alt) ¢oziimlerini, alt iki panel ise profilin dogu kesimine (ikinci boliim) ait Uchida
ve Murakami (iist) ile Ulugergerli (alt) ¢coziimlerini gostermektedir. Tiim kesitler ortak derinlik (0—300 m) ve
Ozdireng araliginda sunulmustur.
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Sekil 9. Profil 3¢ ait 2B ters ¢6ziim sonuglari: ilk iki panel profilin bat1 kesimine (ilk boliim) ait Uchida ve Murakami
(iist) ile Ulugergerli (alt) ¢oztimlerini, alt iki panel ise profilin dogu kesimine (ikinci béliim) ait Uchida ve Murakami
(iist) ile Ulugergerli (alt) ¢oziimlerini gostermektedir. Tiim kesitler ortak derinlik (0-300 m) ve 6zdireng araliginda
sunulmustur.
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Sekil 10. Profil 4’¢ ait 2B ters ¢6ziim sonuglari: Uchida ve Murakami (iist), Ulugergerli (alt). Kesitler ortak derinlik
(0-300 m) ve 6zdireng araliginda sunulmustur.
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Sekil 11. Profil 7’ye ait 2B ters ¢oziim sonuglari: Uchida ve Murakami (iist), Ulugergerli (alt). Kesitler ortak derinlik
(0-300 m) ve 6zdireng araliginda sunulmustur.
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Sekil 12. 2B ters ¢oziim kesitlerinde izlenen baslica yerelektrik siireksizlik egilimlerinin ¢alisma alanindaki
olas1 uzanimlari. Sari kesikli ¢izgiler bu ¢alismada profiller arasi korelasyonlardan yorumlanan yerelektrik
stireksizlikleri, sar1 siirekli ¢izgiler ise [26] tarafindan 6nerilen bolgesel yapisal modeli gostermektedir.

19




    𝜌 a = K ∙  ( ∆ V / I )

