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Yüksek Lisans Tezi 

ANKARA, KONYA, ESKĠġEHĠR VE UġAK SINIRLARINDA KALAN BÖLGENĠN 

KABUK YAPISININ MANYETOTELLÜRĠK VERĠLERĠN ÜÇ BOYUTLU TERS 

ÇÖZÜMÜ ĠLE ARAġTIRILMASI 

Oğuzhan BÜYÜKYENEREL 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Jeofizik Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. M. Emin CANDANSAYAR 

Bu tez çalıĢmasında, Ankara-Polatlı, Konya-AkĢehir, EskiĢehir ve UĢak yerleĢim yerleri 

arasında kalan alanın kabuk yapısı ve ana tektonik kuĢaklar Manyetotellürik (MT) 

verilerini 3B ters çözümü ile araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma alanında tamamlanan bir 

TÜBĠTAK projesinde dört doğrultu boyunca ölçülmüĢ MT verileri bu tez çalıĢmasında 

kullanılmıĢtır. Dört doğrultuda ölçülmüĢ MT verilerinin tamamı üç-boyutlu ters 

çözümde kullanılmıĢtır. Elde edilen üç boyutlu özdirenç modeli ile daha önce yapılmıĢ 

2B ters çözüm sonuçları karĢılaĢtırılarak yorumlanmıĢtır. ÇalıĢma alanındaki ana 

tektonik zonlar, 2B ve 3B özdirenç modelleri arasındaki farklar ortaya konulmuĢtur.  Bu 

çalıĢmada yapılan MT verilerinin 3B ters çözümü ile, daha önce yapılmıĢ 2B ters 

sonuçlarına göre bölgenin üst kabuk-alt kabuk sınırları, gravite ve manyetik verilerden 

elde edilen üst kabuk alt kabuk sınırı ile daha uyumludur. Daha önceki çalıĢmada 2B 

ters çözüm sonucu elde edilen TavĢanlı ve Afyon kuĢağı arasındaki iletken zon, 3B ters 

çözümde de elde edilmiĢtir. Bu çalıĢma ile MT verilerinin 2B ters çözümden elde edilen 

anomalilerin büyük çoğunluğu, 3B ters çözüm ile de çözülmüĢtür. Profiller arası 

mesafenin fazla olması nedeniyle yanal ayrımlılık fazla değildir. 

ġubat 2022, 57 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Manyetotellürik, 3B, Modelleme, Ters Çözüm, Kabuk, Ankara, 

Konya, EskiĢehir, UĢak 
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ABSTRACT 

 

M.Sc. Thesis 

INVESTIGATION OF CRUSTAL STRUCTURE OF THE REGION BOUNDED BY 

ANKARA, KONYA, ESKĠġEHĠR AND UġAK DISTRICTS WIIH THREE 

DIMENSIONAL INVERSION OF MAGNETOTELLURIC DATA 

Oğuzhan BÜYÜKYENEREL 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Geophysical Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. M. Emin CANDANSAYAR 

In this study, the crust structure and main tectonic zones between Ankara-Polatlı, 

Konya-AkĢehir, EskiĢehir, and UĢak are revealed by using three dimensional (3D) 

inversion of magnetotelluric (MT) data. MT data collected along four parallel lines in 

the completed TÜBĠTAK   in this thesis. All MT data collected along four parallel lines 

are combined and used in the 3D inversion. The obtained three-dimensional resistivity 

model was interpreted by comparing the 2D inversion results made before. The main 

tectonic zones in the study area, the differences between 2D and 3D resistivity models 

are presented. The main tectonic zones in the study area, the differences between 2D 

and 3D resistivity models are presented. In this study, with the 3D inversion of the MT 

data, the upper crust-lower crust boundaries of the region are more compatible with the 

upper crust and lower crustal boundary obtained from the gravity and magnetic data, 

according to the 2D inversion results made before. The conductive zone between 

TavĢanlı and Afyon belts, which was obtained as result of 2D inversion in the previous 

study, was also obtained in 3D inversion. In this study, most of the anomalies obtained 

from 2D inversion of MT data were also resolved by 3D inversion. Due to the large 

distance between the profiles, the lateral separation is not much. 

 

February 2022, 57 pages 

Key Words: Magnetotelluric, 3D, Modeling, Inverison, Crust, Ankara, Konya, 

EskiĢehir, UĢak 
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1. GĠRĠġ  

 

Kabuk yapısının incelenmesinde en çok kullanılan Jeofizik elektromanyetik 

yöntemlerden birisi Manyetotellürik (MT) Yöntemdir. MT yöntemde, doğal elektrik (   

ve   ) ve manyetik alanlar (  ,    ve   ) zamanın fonksiyonu olarak ölçülür. Ölçülen 

bu veriler hızlı Fourier dönüĢümü ile frekans ortamına aktarılarak empedans ve 

manyetik alan tensörleri elde edilir. Elde edilen bu tensör verilerinin (empedans ve 

tipper tensörü) doğrudan “üç boyutlu (3B)” ters çözümü ile veya tensör verilerinden 

elde edilen görünür özdirenç, faz ve tipper verilerinin 2B ters çözümü ile yeraltının 

birkaç metre ile onlarca km derinliğe kadar olan özdirenç modeli elde edilebilir.   

 

MT yöntemde, deri kalınlığına (skin depth) göre, yüksek frekanslı (düĢük periyodlu) 

veriler sığ bölgelerin ve düĢük frekanslar (yüksek periyod) daha derindeki özdirenç 

yapısı hakkında bilgi verir. MT yöntem derin kabuk araĢtırmalarında ülkemizde ve 

dünyada kullanılmaktadır.  Bu yöntem ile üst kabuk-alt kabuk sınırı ile kabuk içinde 

tektonik yapıların, kenet kuĢaklarının ve fay zonlarının araĢtırılmasında son 10 yılda 

yapılmıĢ birçok çalıĢma bulunmaktadır (ör. Becken vd. 2008, 2011; Becken ve Ritter, 

2012, Bertrand vd. 2009, 2012; Cherevatova vd. 2014; Zeng vd. 2015). 

 

Benzer Ģekilde ülkemizde de kabuk içinde kalan (ilk 20-30km), özellikle Batı 

Anadolu'da tektonik ve Kuzey Anadolu Fay zonunun özelliklerini incelemek amaçlı 

çalıĢmalar yapılmıĢtır (Tank vd. 2005; Ulugergerli vd. 2007; Kaya, 2010; Kaya vd. 

2009, 2013; Tank, 2012; Karcıoğlu vd. 2013; Türkoğlu vd. 2008, 2015). Yine 

Kuzeybatı Anadolu‟ da üst kabuk, alt kabuk iliĢkisi, kenet kuĢakları ve fay zonlarını 

araĢtırmaya yönelik çalıĢmalar ise bölümümüz öğretim üyeleri tarafından TÜBĠTAK 

projesi kapsamında yapılmıĢtır (Candansayar vd. 2008, 2009, 2010, 2012; Kaya 2010).   

 

Dünyada yaygın olarak bilinen fay hatlarından biri San Andreas Fayıdır. Bu fay Kuzey 

Amerika'nın Pasifik Okyanusu kıyısına paraleldir. Pasifik kıyı dağlarını kesen (KB-GD) 

büyük bir kırık sistemi doğrultu atımlı sağ yönlü bir fay zonudur (Ketin, 1976). San 

Andreas Fayı üzerinde 45 km‟lik bir profilde toplanan MT verilerinin 2B ters 

çözümünden kabuk özdirenç modelleri elde edilmiĢ ve kabuk akıĢkan dağılımı 
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değerlendirilmiĢtir (Becken vd. 2008).  “San Andreas” ve Kuzey Anadolu Fay Zonları 

(KAFZ) arasında birçok yönleri ile birbirlerine benzemektedir.   

 

Türkiye aktif bir deprem kuĢağı Alp-Himalaya deprem kuĢağında yer almaktadır. 

YaklaĢık 1100 km‟den oluĢan KAFZ, Avrupa Asya ile Anadolu yarımadası arasında sağ 

yönlü ve doğrultu atımlı aktif hareket gösteren bir fay zonudur. Bu fay zonu birçok fayı 

bünyesinde barındırmaktadır. Ülkenin yüz ölçümünün önemli bir kısmı birinci derece 

deprem kuĢağı üzerin yer almaktadır. Bu nedenle bölgedeki fay zonlarının, kabuk 

yapısının, tektonik yapıların detaylıca incelenmesi gerekmektedir. ġimdiye kadar 

ülkemizdeki kabuk çalıĢmalarında, genellikle MT verileri 2B ters çözüm algoritmaları 

ile yorumlanmıĢtır (Tank vd 2005; Ulugergerli vd 2007; Candansayar vd 2008, 2009, 

2010, 2012; Kaya 2010; Kaya vd. 2009, 2013; Tank, 2012; Karcıoğlu vd 2013; 

Türkoğlu vd. 2008, 2015). 

 

 

Ġlk kez bu tez çalıĢmasında, Ankara-Polatlı, Konya-AkĢehir, EskiĢehir ve UĢak Ģehirleri 

arasında kalan alanda 4 (dört) paralel doğrultu boyunca ölçülmüĢ MT 3B ters çözümü 

ile bölgedeki kabuk yapısı incelenecektir.  

 

Tez çalıĢmasında, Candansayar vd. (2011) tarafından dokuz doğrultuda yaklaĢık 1000 

istasyonda ölçülen MT verilerinin bir kısmı kullanılarak 3B ters çözümü yapılmıĢtır. 

Tez kapsamında, önceki projede “Ankara-Polatlı, Konya-AkĢehir, EskiĢehir ve UĢak” 

sınırları arasında yaklaĢık G-K doğrultulu dört paralel doğrultu boyunca ölçülen toplam 

142 istasyonda ölçülen MT verilerinin 3B ters çözümü yapılarak yorumlanmıĢtır. MT 

verilerinin 3B ters çözümü için kullanılan farklı algoritmalar vardır (Avdeev, 2005; 

Siripunvaraporn vd. 2005; Kelbert vd. 2014). Bu tez çalıĢmasında Kelbert vd. (2014) 

tarafından geliĢtirilen ModEM3D algoritması kullanılmıĢtır.  

 

Toplam 142 MT istasyonunda ölçülen verilerden elde edilen empedans verilerinden 

önce gürültülü veriler atılmıĢtır. DüzenlenmiĢ MT verilerinin 3B ters çözümü 

yapılmıĢtır. Elde edilen 3B özdirenç modellinden, dört MT profili boyunca olan 2B xz-

özdirenç kesitleri çizdirilerek, Candansayar vd. (2008, 2009, 2010, 2011) tarafından 

elde edilen 2B ters çözüm sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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3B ters çözümden elde edilen 2B kesitler ile 2B özdirenç modellerinin birlikte 

karĢılaĢtırılmasında, Candansayar vd. (2008, 2009, 2010, 2011) tarafından bölgenin 

tektonik ve jeolojik verilerini iliĢkilendirerek yaptıkları yorumlamalar bu tezde de 

kullanılmıĢtır.  

 

Ġzleyen bölümlerde MT yöntem, MT yöntemde 3B modelleme ve ters çözüm konuları 

kısacak açıklanacaktır. Ardından, çalıĢma alanı, bu alanın genel jeoloji ve tektoniği, 

çalıĢma alanında ölçülen MT verileri hakkında bilgi verilecektir. Ardından, tez 

kapsamında yapılan 3B ters çözüm, ters çözüm sonuçlarının 2B ters çözüm ile 

karĢılaĢtırması ve tez kapsamında elde edilen sonuçlar verilecektir.   
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2. MANYETOTELLÜRĠK YÖNTEM 

Elektromanyetik (EM) yöntemlerden olan MT yöntem, yeraltı yapılarının 

incelenmesinde en çok kullanılan Jeofizik yöntemler arasında yer almaktadır. Yeraltı 

iletkenlik değiĢimine duyarlı olan bir yöntemdir. Yöntemin kuramının geliĢimi bağımsız 

iki farklı bilim adamı (Tikhonov 1950; Cagniard 1953) tarafından olmuĢtur. 

Yöntemdeki doğal yer akımlarının bilinirliği eski Roma zamanlara kadar uzanmaktadır 

(Telford vd. 1976).   

 

Atmosfer, iyonosfer ve manyetosfer katmanlarında meydana gelen değiĢimler, yerin 

manyetik alanlarında değiĢimlere sebep olur. MT yöntemde 10
-5 

ile 10
5
 Hz frekans 

aralığındaki manyetik alan değiĢimleri incelenmektedir. Bu değiĢimler yeryüzünde 

elektrik akımlarının akmasına neden olmaktadır. Bu elektrik akımlarına tellürik akımlar 

adı verilmektedir. MT yöntemde ölçüler zamanın fonksiyonu olarak alınmaktadır.  

 

MT yöntem araĢtırma derinliğinin fazla olması ve yeraltı özdirenç yapısını yansıtması 

nedeniyle çok farklı amaçlar için kullanılan bir yöntemdir. Yöntem baĢlıca derin kabuk 

yapısı ve tektonik yapıların araĢtırılmasında kullanılmaktadır (Ulugergerli vd. 2007; Bai 

et al. 2010; Kaya 2010; Becken and Ritter, 2012; Zeng et al .2015; Candansayar vd. 

2008, 2010). Yöntem petrol ve doğalgaz ve jeotermal gibi enerji kaynaklarının 

aranmasında da son yıllarda sıklıkla kullanılmaya baĢlanmıĢtır  (Mitsuhata et al. 1999; 

Patro 2017; Erdoğan ve Candansayar, 2018) 

 

Doğal kaynaklı bir yöntem olan MT yöntemi oluĢturan doğal elektromanyetik kaynaklar 

frekans aralığına göre atmosferik olaylar ve manyetosfer olarak ikiye ayrılır.  

Manyetosfer kaynaklı yüksek frekanslı etkiler iyonosferde soğrulduğu için 1 Hz‟den 

düĢük frekanslarda oluĢmaktadır ve bunlara dıĢ kaynaklı alan adı verilmektedir. 1 

Hz‟den büyük frekansları içeren atmosferik olaylar, iç kaynaklı alan olarak 

isimlendirilir. Bu frekans değerinin üzerindeki alanlara duyulabilir manyetotellürik 

(audiomagnetotellurics, AMT) adı verilir. Ġç kaynaklı alanlar, yeryüzüne yıldırım 

düĢmesi sonucunda oluĢurlar. DıĢ kaynaklı alanlar; manyetosfer, atmosfer ve 



5 

 

iyonosferin güneĢ kaynaklı ıĢın rüzgarları ile etkileĢimi sonucunda oluĢmaktadır. 

Yüksek frekanslı sinyaller yoğunlukla ekvator bölgesindeki yıldırım düĢmesinden 

kaynaklanmaktadır (f>1Hz).  

Orta frekanslılar manyetosfer ve iyonosfer arasındaki EM etkileĢimi sonucunda 

oluĢmaktadır (1Hz>f>   10
-2

 Hz). DüĢük frekanslılarsa patlamaların ve rüzgarların 

yarattığı etkiler sonucunda oluĢmaktadır (10
-2

 Hz> f >10
-5

 Hz). 

 

1920 yılından itibaren EM yöntemler jeofizikte yaygın olarak kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. EM yöntemlerde kullanılan alıcı ve verici frekanslara bağlı olarak geniĢ 

bir frekans aralığını kapsamaktadır. EM yöntemlerin arazi uygulamaları diğer 

yöntemlere göre çoğunlukla daha pratik ve düĢük maliyetlidir. Uygulamadaki bu 

avantajlar yanında EM yöntemler, daha detaylı ve karmaĢık teori bilgisi 

gerektirmektedir. 

Ġletkenlere daha duyarlı olan EM yöntemler; yeraltı suyu araĢtırmalarında, mineral ve 

maden araĢtırmalarında, petrol ve doğalgaz araĢtırmalarında, yeraltı boĢluklarının 

tespitinde, kil ve akiferler gibi iletken jeolojik yapıların aranmasında 

kullanılabilmektedir. 

2.1 MT Yöntem ve EM Dalga Denklemleri 

 

MT yönteminde temel denklem olarak frekans ortamında elektromanyetik dalga 

denklemleri kullanılır. Bu denklemler frekans ortamında aĢağıdaki gibi verilen Maxwell 

denklemlerinden elde edilir: 

                                                                                                                                    (2.1)                                                                                                

                                                                                                                                         (2.2)                                                                                                           

    
 

  
                                                                                                                                       (2.3)                                                                                                                   

                                                                                                                                            (2.4)                                                                                          

Burada,   2-B gradienti göstermektedir. Burada  , elektrik alan Ģiddeti  , manyetik 

alan Ģiddeti (   ),  , manyetik geçirgenlik ve  , iletkenliktir. Ġletkenliğin ( ) tersi 
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özdirenç   (Ohm.m)         olarak bilinir. Burada yerdeğiĢtirme akımı, "quasi-

static" yaklaĢımdan dolayı ihmal edilmiĢtir. Ayrıca  , boĢluğun manyetik geçirgenliğine 

             -    m  eĢit alınmıĢtır.   ise çok alçak frekans kullanıldığından 

        ihmal edilmiĢtir (boĢluğun dielektrik sabiti,            -     m dir). 

 

MT yöntemde 3B düz çözümde yukarıdaki Maxwell denklemleri kullanılarak   ve   

alanlar için Helmholtz denklemleri elde edilir. Ġlk olarak eğer (2.1) bağıntısının 

rotasyoneli alınır ve     yerine, (2.2) denklemindeki eĢdeğeri konursa, elektrik alan 

için denklem aĢağıdaki formda verilebilir; 

                 
   

    
   

    
   

                                                 (2.5a) 

Benzer Ģekilde (2.2) bağıntısının rotasyoneli alınır ve xE  yerine, (2.1) denklemindeki 

eĢdeğeri konursa, manyetik alan için denklem aĢağıdaki formda verilebilir; 

                 
   

    
   

    
   

                                            (2.5b) 

Denklem (2.5a ve 2.5b) eliptik tip kısmi diferansiyel denklem tipinde olan Helmholtz 

denklemleri olarak bilinirler ve sade formda aĢağıdaki gibi gösterilebilirler. 

                                                                                                                                 (2.6a)             

                                                                                                                                 (2.6b) 

MT yönteminde 3B düz çözüm için bu   alan veya   alan için olan Helmholtz 

denklemi sonlu farklar, sonlu elemanlar veya melez sayısal yöntemlerden biri ile 

çözülür ve çözümünden diğer alan (x,y ve z yönündeki   veya   alan bileĢenleri) 

hesaplanır. Bu konuda ayrıntılı bilgi için Ren vd. (2013, 2014), Varuılsüha ve 

Candansayar (2018), Varılsüha (2019) çalıĢmalarına bakılabilir. 

  

2.2 Manyetotellürik Yöntemde Deri Kalınlığı 

 

EĢitlik (2.6) ile verilen Helmholtz denklemlerinde “      ” terimi aĢağıdaki gibi 

gösterilebilir. 

  √      √ √     
   

√ 
√          √

    

 
                                            (2.7) 



7 

 

Bu eĢitlikte k dalga sayısı olarak isimlendirilir. Dalga sayısı ortamın iletkenliği ve açısal 

frekansa bağlıdır. Dalga sayısının eĢit gerçel ve sanal kısımları olan karmaĢık bir sayı 

olduğu görülebilir (Keller 1988).  

Bu denklemin gerçel kısmı alındığında  

 

         
 

 

√      
 √

 

   
                                                                                                  (2.8) 

payda kısmında yer alan √       ifadesi deri kalınlığı (skin depth) olarak 

tanımlanmaktadır. Deri kalınlığı EM dalganın nüfus derinliği kriteri olarak 

kullanılmaktadır. Formülde görüldüğü gibi nüfus derinliği ortam iletkenliğine ve 

kullanılan frekansa bağlı olarak değiĢmektedir.  

 MT uygulamalarında, manyetik alan geçirgenliğinin serbest havanın manyetik 

geçirgenliğine eĢit olduğu              -    m  varsayılarak deri kalınlığı 

aĢağıdaki gibi sadeleĢtirilebilir 

   
 

 
  √

 

   
  √

  

        
    √

 

 
    √                                                    (2.9) 

bağıntısı yazılabilir. Bağıntı (2.9) EM alanın yer içindeki dağılımının hesaplanmasında 

kullanılan nüfus derinliği ( , m) bağıntısıdır. Bu bağıntıya göre düĢük frekanslı ve 

yüksek özdirençli ortamlarda EM alanlar daha derine nüfuz edecektir. Ortamın 

özdirenci düĢük ve frekansı yüksek olduğunda ise EM alanın yer içine nüfuzu mümkün 

değildir. Uygulamada EM alanların nüfuz derinliği ölçü alınan cihaza, ortamdaki farklı 

özdirençli yapılara ve frekansa bağlı olarak değiĢecektir. 

 

2.3 Manyetotellürik Yöntemde Veri Toplama ve Ölçülen Büyüklükler 

 

MT yöntem ile yapılan ölçümlerde, her ölçüm noktasında elektrik ve manyetik alan 

bileĢenleri zamanın fonksiyonu olarak ölçülmektedir. Elektrik alanın    ve    olmak 

üzere iki bileĢeni ölçülür. Ancak deniz veya göl kenarlarında Ez bileĢenlerinin 

ölçüldüğü bazı uygulamalar vardır. Manyetik alanın ise   ,    ve    bileĢenleri ölçülür. 

Ez bileĢeni her istasyonda 100 metre derinliğinde sondaj açarak kuyu dibine ve 

yeryüzüne iki pot yerleĢtirilerek ölçülebilir. Bunun maliyetli olması nedeni ile     

bileĢeni genelde ölçülmez. 
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                       ġekil 2.1 Manyetotellürik yöntem ölçüm Ģeması 

 

Yöntemde    ve    elektrik alan bileĢenlerinin ölçümleri için polarize olmayan potlar 

kullanılır. Ölçülen elektrik alanın birimi mikrovolt (  ) veya milivolt (  ) ‟dur. 

Elektrik alan iki gerilim potları arasında oluĢan gerilim farkının, aralarındaki mesafeye 

oranıdır.  Potlar arası mesafe, ölçüm yapılacak alana göre 25 metreden 200 metreye 

kadar değiĢiklik gösterebilir.  Geleneksel olarak bu mesafe 100 metre alınmaktadır. 

Potlar “L” veya “+” olacak Ģekilde yerleĢtirilebilir. L Ģeklinde yapılan ölçümlerde 

ortadaki pot, diğer iki potların ikisine de bağlanır.  

  ,    ve    manyetik alan bileĢenleri 3 adet manyetometre veya bobin kullanılarak 

ölçülmektedir. Manyetik alan değerleri için kullanılan bobinler ile ölçümlerde birim 

nanotesla     ‟dır. Ölçüler zamana bağlı yapıldığından frekans içeriği bilgisinin elde 

edilebilmesi için “Hızlı Fourier dönüĢümü (Fast Fourier Transform (FFT)” ile ölçüleri 

frekans ortamına dönüĢtürülmesi gerekmektedir (Chave and Jones, 2012).  

Genel olarak MT ölçümlerinde ihtiyaç duyulan gereçler; üç adet bobin (veya 

manyetometre), 5 adet fincan pot, MT kayıt cihazı, kablolar (4 adet kablo elektrik alan 

ölçümleri ve üç adet kablo manyetik alan ölçümleri için) , pusula, akü, GPS olarak 

sıralanabilir. 



9 

 

2.3.1 Manyetotellürik Verilerin 3B Ters Çözümünde Kullanılan Veriler: 

Empedans, Tipper, Faz Tensörü ve Faz Vektörü 

 

Bir önceki baĢlıkta MT yöntemde ölçülen E-alanın iki (   ve   ) ve Manyetik alanın üç 

(  ,    ve   ) bileĢeninin zamanın fonksiyonu olarak ölçüldüğü bahsedilmiĢti. Bu 

ölçülen verilerden anlamlı yorum yapabilecek jeofizik verileri hesaplamak için 

öncelikle hızlı Fourier dönüĢümü (Fast Fourier Transform-FFT) ile frekans ortamında 

elde edilen   ve   alan bileĢenlerinden kestirilen empedans tensörü ( ) aĢağıdaki gibi 

verilir.  

    
  

  
                                                                                                                       (2.10) 

   [
      

      
]                                                                                                                      (2.11) 

Burada, buna ek olarak manyetik alanlar kullanılarak aĢağıdaki gibi tanımlanan Tipper 

tensörü bileĢenleri de kestirilir.  

    
  

  
     

  

  
                                                                                                                (2.12) 

   [      ]                                                                                                                        (2.13) 

Yukarda verilen empedans (Z) ve tipper (T) tensörlerinin tüm bileĢenleri karmaĢık 

sayıdır ve frekansın fonksiyonudur. MT yöntemde bir istasyonda ortalama 40 farklı 

frekans için bu veriler ölçülen elektrik ve manyetik alanlardan elde edilir.  

Empedans Tensörünün     ve     bileĢenleri “diyagonal elemanları (diagonal)” 

elemanları ve     ve     bileĢenleri ise “diyagonal olmayan (off-diagonal)” elemanları 

olarak isimlendirilir.  Empedansın diyagonal elemanları ile tipper bileĢenleri yanal 

özdirenç değiĢimi hakkında bilgi içerirken, diyagonal elemanları düĢey özdirenç 

değiĢimine duyarlıdır (Berdichevsky, 1999).  

Veri toplanan ortamın özdirence göre tekdüze ve tektip (homojen ve izotrop), 1B, 2B 

veya 3B olmasına göre empedans ve tipper tensörlerinin bileĢenleri aĢağıdaki 

özelliklerdedir: 
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1- Ortamın tekdüze ve tek tip olması: Bu durumda empedans tensörün diyagonal 

bileĢenleri sıfır ve diyagonal olmayan bileĢenleri birbirine eĢit (       )  olur. 

Ayrıca Tipper tensörü bileĢenleride sıfıra eĢittir.  

2- Dolayısıyla diyagonal olmayan bileĢenlerden hesaplanan görünür özdirenç tüm 

frekanslarda ortamın özdirencine eĢit ve faz ise 45 derecedir.   

3- Ortamın 1B olması: Empedansın diyagonal bileĢenleri sıfır (          ), 

diyagonal olmayan bileĢenlerin ise birbirine negatif iĢaretli değeri eĢit ve sıfırdan 

farklıdır (            ). Bu durumda Görünür özdirenç ve faz değerleri 

tabakalı oramın özdirencine göre farklı frekanslarda farklı değerler alacaktır.  Tipper 

tensörünün bileĢenleri 1B ortamda sıfırdır. 

4- Ortamın 2B olması: Bu durumda eğer x veya y eksenlerinden biriyer elektrik 

doğrultusunda ise empedans tensörünün diyagonal olmayan bileĢenleri sıfırdan 

farklı (           ), diyagonal bileĢenleri ise sıfıra eĢittir (          

 ).Burada Tipper bileĢenlerinden yer elektrik doğrultuya dik yöndeki manyetik 

alanla (Elektrik alan yer elektrik doğrultuya paralel:TE-modu) hesaplanan tipper 

bileĢeni sıfırdan farklı diğer bileĢen (TM-modu) ise sıfıra eĢit olacaktır.   

5- Ortamın 3B olması: Bu durumda empedans ve tipper tensörlerinin tüm bileĢenleri 

birbirinden ve sıfırdan farklı olacaktır (                      ).  

 

MT istasyonu altında bulunan küçük ölçekli 3B yapılar içindeki elektrik yükler  

galvanik distorsiyona (bozulma tensörü) sebep olmaktadır (Chave ve Smith, 1994). 

Galvanik ve indüktif distorsiyonlar hem elektrik alanları hem manyetik alanları 

etkilemektedir (Brown, 2016). Distorsiyondan etkilenmiĢ bozulmuĢ empedans tensörü 

aĢağıdaki Ģekilde hesaplanmaktadır (Bahr 1988): 

               . (2.14) 

Burada I birim dizey,    elektrik alan için yatay distorsiyon dizeyi, D ise manyetik alan 

için distorsiyon tensörüdür (Varılsüha 2019).    bozulmuĢ empedans tensörüdür. 

Manyetik distorsiyon tensörü D kara bazlı manyetotellürik çalıĢmalar için sıfır kabul 

edilebilir (Jones, 2011; Jones 2012) ve bu sebeple geliĢtirilen algoritmada D=0 kabulü 

yapılmıĢtır.  
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Caldwell (2004) distorsiyondan etkilenmeyen faz tensörünü aĢağıdaki Ģekilde 

tanımlamaktadır: 

              . (2.15) 

Tipper tensörüde distorsiyondan etkilenebilmekte ve bozulabilmektedir (Garcia vd., 

2003). BozunmuĢ tipper tensörü aĢağıdaki gibi verilebilir (Varılsüha 2019); 

                  . (2.16) 

Burada    bozulmuĢ tipper tensörü ve    tipper için distorsiyon vektörüdür. Empedans 

genlikleri (Z) frekans düĢtükçe azalmakta olduğu için distorsiyon tipper için ihmal 

edilebilir fakat distorsiyondan etkilenmeyen faz vektörü aĢağıdaki Ģekilde hesaplanabilir 

(Pankratov ve Kuvshinov, 2010): 

                . (2.17) 

Burada   faz vektörüdür,    ise bozulmuĢ admittance tensörü olarak adlandırılır ve 

aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır (Varılsüha 2019). 

         . (2.18) 
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              ġekil 2.2 Bozulma içeren görünür özdirenç ve fazlar (Avdeeva vd. 2015) 

 

Ġki örnek MT bölgesi için Avdeeva vd. (2015) tarafından yapılan çalıĢmada bozulmamıĢ 

(kırmızı), bozulmuĢ (mavi) ve bozulmuĢ gürültülü (yeĢil) görünür özdirençlerin ve 

fazlarların karĢılaĢtırılması yer almaktadır (ġekil 2.2). Yukarıdan aĢağıya doğru xx, xy, 

yx ve yy bileĢenleri gösterilmiĢtir (ġekil 2.2). Sol ve sağ sütünlar farklı iki istasyon 

yanıtlarını göstermektedir (ġekil 2.2). Gürültülü bozulmuĢ %5 Gauss gürültüsü 

eklenmiĢtir. 

 

MT verilerinin 3B ters çözümü için en uygun veri, bir alanda x- ve y- yönünde eĢit gird 

noktalarında ölçülen MT verilerinin kullanılmasıdır. Uygulamada ise genelde MT 

verileri bir doğrultu boyunca ölçülmektedir. Birbirine paralele hatlar boyunca ölçülen 
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MT verileri birlikte kullanımı ile de 3B ters çözüm yapılabilir. Bu Ģekilde toplanan 

veride, yanal ayrımlılığı profiller arası mesafe belirlemektedir. 

Genel olarak 3B ters çözümde bir alanda karelaj yaparak veya paralel hatlarda ölçülen 

MT istasyon verilerinin tamamı kullanılır.  MT yönteminde veriler her bir istasyonda 

ayrı ayrı ölçü sistemleri ile toplanır.  

3B ters çözümde kullanılacak tüm istasyonlarda hangi veri grubunun ters çözüme dahil 

edileceği konusunda farklı yaklaĢımlar vardır. Bunlar aĢağıdaki gibi açıklanabilir 

(Varilsuha, 2019): 

1- Empedans ve Tipper BileĢenlerinin Ters Çözümü: Bu yaklaĢımda tüm 

istasyonlardaki ve tüm frekanslardaki empedans ve tipper tensörünün bütün 

bileĢenleri ters çözüme sokulabilir. Genelde ortamın özdirenç dağılımı 3B 

olduğunda bile empedansın ikincil bileĢenlerinin (    ve    ) genliği sıfıra çok 

yakın olmaktadır. Dolayısıyla bu bileĢen değerlerinin gürültü içeriği yüksek 

olduğundan bu bileĢenler ters çözüme ya sokulmaz ya da çok küçük ağırlık verilerek 

ters çözüme dahil edilir. Tipper bileĢenleri için de gürültü durumuna bağlı olarak 

ters çözüme dahil edilip edilmeyeceği belirlenir. Yapılan pratik uygulamalarda 

çoğunlukla empedansın sadece     ve     bileĢenlerinin 3B ters çözümü tercih 

edilmektedir. 

2- Kullanılan veri gruplarının biri de her MT istasyonunda ölçülen verilerden elde 

tipper tensörünün     ve     bileĢenlerinin kullanılmasıdır.  

3- Faz Tensörünün ( ) bileĢenlerinin hepsi (   ,    ,     ve    ) kullanılarak ters 

çözüm yapılabilir. 

4- Faz Vektörünün ( )     ve     bileĢenleri ters çözümde kullanılabilir. 

Bu tez çalıĢmasında sadece empedans tensörünün 4 bileĢeni ters çözüme dahil 

edilmiĢtir. 
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2.3.2 MT Verilerinin 3B Düz Çözümü 

 

Genelde MT verileri bir doğrultu boyunca ölçülür ve 2B ters çözüm algoritmaları ile 

yorumlanır. Gerçek yerici 3B özdirenç dağılımındadır ve son yıllarda MT verileri bir 

alanda birçok istasyonda ölçülerek 3B ters çözüm algoritmaları ile yorumlanmaktadır. 

MT verilerinin 3B ters çözümünde, kuramsal veri hesabı ve kısmi türevler dizeyinin 

hesaplanması için 3B düz çözüm algoritmaları kullanılır.  

MT yöntemde 3B düz çözümde, yericinin 3B özdirenç dağılımı tanımlanır. Yeraltı 

iletkenlik dağılımının x, y ve z yönlerinde değiĢtiği bir ortamın kavramsal modeli 

aĢağıda gösterilmiĢtir (ġekil 2.1). MT yöntemde 3B düz çözüm ve ters çözüm 

konusundaki çalıĢmalar 1980‟li yıllardan itibaren yapılmaktadır (Park, 1983; Smith ve 

Booker, 1991; Mackie vd. 1994; Newman ve Alumbaugh, 2000; Sasaki, 2001, 

Varilsuha ve Candansayar, 2018).  

3B ortam, 2B ortama göre daha karmaĢık bir yapıda olduğundan, bu yapının 

matematiksel tanımlanması hesaplamalarda daha güçlü bilgisayarlara ihtiyaç 

duyulmasına neden olmuĢtur. Son yıllarda bilgisayar teknolojindeki geliĢmelerle birlikte 

çok çekirdekli iĢlemci kullanan sunucuların yardımıyla, iĢlemci çekirdeklerinde paralel 

hesaplama yapılan algoritmaların kullanımı yaygınlaĢmıĢtır.  
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                       ġekil 2.3 Yeraltının iletkenlik yapısının 3B kavramsal modeli 

 

3B MT düz çözümde EM için kullanılan Helmholtz denklemleri frekans ortamında 

çözülmektedir. Bu tez çalıĢmasında kullanılan düz çözüm operatörü Egbert ve Kelbert 

(2012) tarafından geliĢtirilmiĢ SF algoritmasıdır (Denklem 2.19 ve 2.20). Helmholtz 

denkleminin 3B ortamda çözümü için   ve   alanların ikinci derece türev denklemleri 

kullanılmaktadır (Erdoğan, 2018). 

                   [
     

 
]                                                                                        (2.19) 

                   [
          

 
]                                                                            (2.20) 

EM dalga denklemlerinin MT yöntem için sayısal çözümünde çoğunlukla sonlu farklar 

veya sonlu elemanlar yöntemleri kullanılmaktadır. Yukarıdaki (2.19) ve (2.20) 

denklemlerinin farklı formlarının sonlu farklar ile çözümü konusunda ayrıntılı bir 

çalıĢma Varılsüha ve Candansayar (2018) tarafından yapılmıĢtır. Bu iki yöntemden 

birini kullanarak bu denklemleri çözmek için ilk olarak çözüm alanının ayrıklaĢtırılması 

gerekmektedir. Bu da model ağının oluĢturulması anlamında gelmekte olup temsili bir 

3B model ağı yer almaktadır (Erdoğan, 2018; ġekil 2.4). 
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                             ġekil 2.4 Temsili 3B model ağı (Erdoğan, 2018) 

2.3.3 MT Verilerinin Ters Çözümü 

 

Bir alanda alınan MT ölçülerinin temel veri iĢleminden sonra N adet verinin ters 

çözümü ile veriye en yakın model parametreleri hesaplanmaktadır. Veri vektörü 

d=[d1,d2,d3,…dN] olarak tanımlanabilir. M adet parametre için model vektörü 

m=[m1,m2,m3,…mM] ve düz çözüm iĢleci „f‟ Ģeklinde yazıldığında ters çözüm iĢlemi,  

 

                                                                                                                                     (2.21) 

 

denklemi ile tanımlanabilir. 

 

MT verilerinin ters çözüm problemi doğrusal değildir (non-linear). Bilindiği gibi 

doğrusal olmayan ters çözüm problemlerinin üç temel problemi vardır. Bunlar; 

çözümün durağan olmaması (unstable), çözümün tek olmaması (non-unique) ve 

çözümün kötü durumlu (ill-posed) olmasıdır (Candansayar 2008). Bu tür problemlerin 

çözümünde Tikhonov düzgünleĢtiricisi kullanılmaktadır (Tikonov ve Arsenin 1977). 

Tikhonov düzgünleĢtiricisi “misfit fonksiyoneli” ile “durağanlaĢtırıcı fonksiyonelin” 

doğrusal bileĢiminden oluĢan “parametrik fonksiyonel” en küçüklenmeye çalıĢılır.  

 

Tikhonov düzgünleĢtiricisi için parametrik fonksiyonel,  
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                                                                                                            (2.22) 

 

ġeklinde tanımlanabilir. Burada ölçülen ve kuramsal veri farkları   , durağanlaĢtırıcı 

fonksiyonel      ve düzgünleyici parametresi   olarak tanımlanmaktadır. 

 

Ġdeal koĢullarda ölçülen jeofizik veriler bir miktar gürültü içermektedir. Gürültü ters 

çözüm sonucunda elde edilen modelin veriye en yakın model hesaplanmasına etki 

edecektir. Ters çözüm iĢlemine bu etkisinin azaltılması için ağırlıklı ters çözüm 

uygulanır. AğırlıklandırılmıĢ parametik fonksiyonel,  

 

              
                                                                                 (2.23) 

 

Ģeklinde tanımlanır. Bu denklemde yer alan veri ağırlık dizeyi   , parametre ağırlık 

dizeyi   ‟dir. Bu dizeylerin hesaplanması Candansayar‟da (2002) ayrıntılı olarak yer 

almaktadır. 

 

Ters çözüm iĢleminde amaçlanan parametrik fonksiyonelin en küçüklenmesidir. Bu en 

iĢlem için çoğunlukla yinelemeli (iterative) yöntemler kullanılmaktadır. MT verilerinin 

ters çözümünde en çok kullanılan yinelemeli yöntemler, Gauss-Newton (Jupp ve Vozoff 

1977, DeGroot-Hedlin ve Constable 1990, Smith ve Booker 1991) ve doğrusal olmayan 

eĢlenik gradyandır (NLCG - non-linear conjugate gradient) (DeLugao vd. 1997, 

Newman ve Alumbaugh 2000, Rodi ve Mackie 2001, Candansayar 2008). 

 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan ModEM algoritması (Egbert ve Kelbert, 2012; Kelbert 

vd. 2014) ters çözüm yöntemi olarak NLCG yöntemini kullanmaktadır. NLCG 

yönteminde denklem (2.15)‟in çözümünü elde etmek amacıyla her hesaplama adımında 

parametre düzeltme vektörünün doğrultusunu belirlenmektedir.  ModEM programında 

kullanılan ters çözüm algoritmasının ayrıntısı için Egbert ve Kelbert (2012) ve Kelbert 

vd. (2014)‟ ne bakılabilir.    
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3. ÇALIġMA ALANI   

ÇalıĢma alanı kuzey batıda EskiĢehir, kuzey doğuda Ankara-Polatlı, güney doğuda 

Konya-AkĢehir ve güney batıda ise UĢak olmak üzere bu il sınırlarını içine alan bir 

dikdörtgen alandan oluĢmaktadır. Bu alanda dört doğrultu boyunca ölçülmüĢ MT 

verilerinin 3B ters çözümü ile bölgedeki kabuk yapısı incelenmektedir. Tez kapsamında 

kullanılan MT verileri 105G145 nolu „‟Kuzey Batı Anadolu‟nun Kabuk Yapısının 

Jeofizik Yöntemlerle AraĢtırılması‟‟ projesi kapsamında toplanmıĢ verilerden seçilen 4 

profilin güney kısımlarıdır.  Proje kapsamında bölgenin üst kabuk yapısı, ana tektonik 

kuĢaklar, havza derinlikleri, faylar ve fay sistemlerinin araĢtırılması amaçlanmıĢtır. 

AraĢtırmada Manyetotellürik, Gravite, Manyetik ve Sismoloji yöntemleri kullanılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada toplam 9 hat boyunca 1027 istasyonda MT ölçüleri alınmıĢtır 

(Candansayar vd. 2011).  

Proje kapsamında toplanan verilerde her istasyonda ortalama MT ölçü süresi yaklaĢık 

40 saattir. Ġstasyonlar arası mesafe yaklaĢık 3-5 km alınmıĢtır. Doğrultular arasındaki 

mesafe yaklaĢık 50 km'dir. Birbirine paralel doğrultularda toplanan MT verilerinin 2B 

ters çözümü yapılarak özdirenç modelleri önceki çalıĢmada (Candansayar vd. 2011) 

elde edilmiĢtir.  

Projede toplanan K-G uzanımlı birbirine paralel 4 MT ölçü hattından elde edilen 2B 

modellerde kuzeyden güneye doğru Ģu tektonik kuĢakların kesildiği görülmektedir 

(Candansayar vd. 2011);  

 Ġstanbul zonu 

 Intra-Pontide kenet kuĢağı 

 Sakarya zonu 

 Ġzmir-Ankara kenet kuĢağı  

 Anatolid Torid Blok ve bunu ikiye ayıran Afyon ve TavĢanlı zonları  

 Ana fay sistemleri (KAFZ, EskiĢehir F., AkĢehir F.) 

 Neojen havzalar. 
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Projede G-K yönlü P1, P2, P3 ve P4 doğrultularının güney kısmında kalan 100-150km 

lik bölümleri kullanılmıĢtır (ġekil 3.2). Tez kapsamında kullanılan MT istasyonları;  

Ġzmir-Ankara Kenet KuĢağı,  Anatolid Torid Blok ve bunu ikiye ayıran Afyon ve 

TavĢanlı zonları ve bunların içinde olan EskiĢehir Fayı, AkĢehir Fayı gibi ana ve neojen 

havzaları kesmektedir.  

 

 

ġekil 3.1 Kuzey Batı Anadolu‟nun Kabuk Yapısının Jeofizik Yöntemlerle AraĢtırılması 

Projesinin Gravite-Manyetotellürik ortak profillerin haritası (Candansayar vd. 

2011) 

Beyaz dikdörtgen alan bu tez kapsamında kullanılan MT verilerinin toplandığı alandır. Bu alan ġekil 3.2‟ 

de ayrıntılı gösterilmiĢtir. 
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     ġekil 3.2 Bu tez kapsamında 3B ters çözümde kullanılan MT istasyon konumları 

 

 

3.1 Bölgenin Jeolojisi 

 

Bölgenin jeolojisi Candansayar vd. (2012)‟ dan alınarak aĢağıdaki gibi verilmiĢtir. 

Yapılan bir tektonik sınıflamasına göre bu alanın kuzeyinde Pontidler, güneyinde 

Anatolidler, daha güneyinde ise Toridler yer alır (Ketin,1966). Bu tektonik 

sınıflandırmadaki kuĢaklardan Pontid‟leri, kuzeyde Rodop-Pontid Fragmenti, güneyde 

ise Sakarya Kıtası olmak üzere iki zona ayırmakta olduğu ve bu iki kıtanın arasındaki 

sınırı Ġntra-Pontid Kenet Zonu‟nun belirlediği ileri sürülmektedir (ġengör ve Yılmaz, 

1981).  Türkiye ve çevresinin tektonik sınıflamasına yönelik farklı modeller 

önerilmiĢtir. Bu sınıflama modellerinden en fazla kabul gören model, ġekil 3.3‟de 

verilen tektonik sınıflamasıdır (Okay ve Tüysüz, 1999). 
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ġekil 3.3 Türkiye‟nin tektonik sınıflaması (Okay ve Tüysüz, 1999) 

Beyaz dikdörtgen alan bu tezin çalıĢma alanıdır. 
 

 

Bu tezde Okay ve Tüysüz (1999) tarafından yapılan bu sınıflama baz alınmaktadır. Bu 

sınıflamada; Trakya Tersiyer havzasının kuzeyinde bulunan metamorfitler Istranca 

Zonu, Ġstanbul-Zonguldak arasında izlenen ve temelinde Pre-Kambriyen yaĢına sahip 

çeĢitli metamorfik kayalar ile üzerindeki Paleozoyik-Mesozoyik yaĢlı metamofik 

olmayan istif, Ġstanbul Zonu olarak adlandırılmıĢtır.  

Ġstanbul Zonu‟nun güneyinde bulunan ve bu zondan Ġntra-Pontid Kenet Zonu ile ayrılan 

Sakarya Zonu‟nun temelini orta-yüksek dereceli metamorfitler oluĢturmaktadır. 

Karbonifer‟de metamorfizmaya uğrayan bu temelin üzerine Karakaya Kompleksi 

(KarmaĢığı) tektonik olarak gelir. Niteliği tartıĢmalı olan bu karmaĢık üzerinde 

uyumsuzlukla Liyas-Üst Kretase/Paleosen istifi yer almaktadır. Sakarya Zonu‟nun 

güneyinde Anatolid-Torid Bloğu bulunur. Ġzmir-Ankara Kenet Zonu ile Sakarya 

Zonu‟ndan ayrılan bu ünite ise çeĢitli tektonik birimlerden meydana gelmektedir. 

 

Kuzeyde Ġzmir-Ankara Okyanusu, güneyden Neotetisin güney kolu arasında kalan 

bölgede kıtasal kabuk parçası ilk kez Anatolid-Torid Platformu olarak tanımlanmaktadır 



22 

 

(ġengör ve Yılmaz, 1981). Bu iki okyanusun kapanma sürecinde bu kıta parçası Geç 

Kretase-Eosen zaman aralığında sıkıĢarak kendi içinde dilimlenmiĢtir. Geç Eosen- 

Erken Oligosen esnasında baĢlayan gerilmeli tektonik rejime bağlı olarak yeniden 

biçimlenen Anatolid-Torid Bloğu oldukça karmaĢık bir geometri kazanmıĢtır (Konak ve 

Çakmakoğlu, 2009).  Ketin (1966)‟nin tektonik sınıflamasında, Alpin döneminde bu 

olayların etkisiyle metamorfizmaya uğrayan kayalar Anatolidler‟e, uğramayanlar ise 

Toridler‟e dahil edilmiĢtir. 

 

Ġlk kez Okay (1985) tarafından tanımlanan TavĢanlı Zonu Batı Anadolu‟da Anatolid-

Torid platformunun en kuzeyinde yer almaktadır. Kuzeyde Ġzmir-Ankara Ġzmir-Ankara 

kenedi boyunca Sakarya Zonu ile yan yana gelen TavĢanlı Zonu, güneyinde yine Okay 

(1985)‟ın adlandırdığı Afyon Zonu metamorfitlerini tektonik yapısı yer almaktadır. 

Yüksek basınç vedüĢük sıcaklık koĢullarında metamorfizma geçirmiĢtir. Bu zon, batıda 

Kepsut‟tan doğuda Mihallıçcık‟a kadar devam etmektedir. Ancak Göncüoğlu (2010), 

Afyon Zonu‟nun kuzey kenarı boyunca da benzer Ģekilde yüksek basınç ve düĢük 

sıcaklık metamorfizmasının geliĢmesi gerekçesi ile TavĢanlı Zonu ve Afyon Zonu‟nu 

birlikte değerlendirmekte ve her iki zonu Kütahya-Bolkar KuĢağı olarak 

tanımlamaktadır. 

 

3.2  ÇalıĢma Alanında Ölçülen MT Verileri  

 

Tez kapsamında kullanılan istasyonları isimleri ve kotları Çizelge 4.1 „ de verilmiĢtir. 

En doğudan batıya doğru P1 boyunca 30 istasyon, P2 boyunca 40 istasyon, P3 boyunca 

33 istasyon ve P4 boyunca 39 istasyon olmak üzere toplam 142 istasyonda ölçülen MT 

verisi 3B ters çözümde kullanılmıĢtır (Çizelge 3.1).  

 

Doğrultular boyunca (P1, P2, P3, P4) ölçü alınan MT istasyonları arası yaklaĢık 3-5 km 

aralığındadır. Doğrultular arası yaklaĢık 50-80 km aralığında değiĢmektedir. Her bir MT 

istasyonunda ölçü alma süresi ortalama 40-45 saattir. Her istasyonda elektrik alanın iki 

(  ,   ) ve manyetik alanın üç (  ,    ve   ) bileĢenleri ölçülmüĢtür. Her istasyonda 

ölçülen verilerden frekans ortamında ortalama 78 farklı periyod için empedans ve tipper 

tensör verileri elde edilmiĢtir.   
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MT verilerine 2B ters çözüm öncesinde uygulanan Veri ĠĢlemler; 

1. Zaman serisi Analizi ve FFT ile “Empedans tensörü” ve "Tipper" tensörü elde 

edilmiĢ, 

2. AyrıĢtırma analizi (Faz Tensör ve GB),  

3. Sabit Kayma etkisinin giderilmesidir. 

 

Bu tez çalıĢmasında 3B ters çözüm öncesinde sabit kayma etkileri giderilmemiĢtir. 

 

 

Çizelge 3.1 Ġstasyon numaraları ve kotları 

 

Profil-1 Profil-2 Profil-3 Profil-4 

Ġst. No Kot (m) Ġst. No Kot (m) Ġst. No Kot (m) Ġst. No Kot (m) 

1001 1058 2001 1126 3060 1138 4060 1665 

1002 977 2002 1097 3061 1077 4061 1549 

1003 971 2003 1013 3062 987 4062 1446 

1004 1035 2004 979 3063 1088 4063 1227 

1005 1021 2005 970 3064 1138 4064 1236 

1006 1172 2006 970 3065 1149 4065 1188 

1007 1139 2007 973 3066 1157 4066 1192 

1008 1183 2008 977 3067 1056 4067 1163 

1009 989 2009 1036 3068 1056 4068 1077 

1010 921 2010 1256 3069 1102 4069 1090 

1011 891 2011 1425 3070 1195 4070 1194 

1012 866 2012 1367 3071 1055 4071 1411 

1013 832 2013 1600 3072 1450 4072 1500 

1014 827 2014 1461 3073 1416 4073 1371 

1015 802 2015 1157 3074 1406 4074 1472 

1016 785 2016 1069 3075 1290 4075 1477 

1017 782 2017 994 3076 1336 4076 1098 

1018 869 2018 984 3077 1222 4077 2023 

1019 961 2019 940 3078 1118 4078 1995 

1020 1038 2020 931 3079 1072 4079 1282 

1021 1125 2021 968 3080 1050 4080 1310 

1022 1126 2022 996 3081 1028 4081 1270 

1023 1081 2023 971 3082 1019 4082 1098 

1024 1023 2024 930 3083 1026 4083 1350 

1025 897 2025 879 3084 1009 4084 1323 

1026 831 2026 884 3085 1002 4085 1126 

1027 876 2027 884 3086 1073 4086 1215 

1028 888 2028 864 3087 1239 4087 1052 

1029 835 2029 879 3088 1284 4088 1030 

1030 798 2030 877 3089 1159 4089 979 



24 

 

Çizelge 3.1 Ġstasyon numaraları ve kotları (devam) 

 

- - 2031 842 3090 1131 4090 1007 

- - 2032 822 3091 1150 4091 952 

- - 2033 892 3092 1121 4092 927 

- - 2034 944 - - 4093 926 

- - 2035 1004 - - 4094 920 

- - 2036 1112 - - 4095 900 

- - 2037 1151 - - 4096 820 

- - 2038 1171 - - 4097 883 

- - 2039 1096 - - 4098 847 

  2040 992 - - - - 

 

 

3.3  MT Verilerinin 3B Ters Çözümü   

 

Bu tez kapsamında, batı anadoluda yaklaĢık G-K yönlü ve yaklaĢık 50-80 km aralıklı 

dört doğrultuda (P1, P2, P3, P4) ölçülen 142 MT istasyonu verisi 3B ters çözümde 

kullanılmıĢtır. Ters çözümde ModEM3D algoritması kullanılmıĢtır (Kelbert vd. 2014).  

Ters çözüm öncesi tüm MT istasyonlarındaki veriler MODEM-3D-Grid (Meqbel vd. 

2020) paket programı kullanılarak her bir MT istasyonu verisi için aĢağıdaki veri analiz 

ve düzeltme çalıĢmaları yapılmıĢtır; 

1. Empedansın tüm bileĢenleri için hesaplanmıĢ görünür özdirenç ve faz verileri 

arasından saçılmıĢ olanlar maskelenerek veri setinden atılmıĢtır. 

2. Çok gürültülü 6 MT istasyon verisinin tamamı veri setinden atılmıĢtır. 

3. T=0.01-1000 sn periyod aralığı dıĢındaki tüm veriler veri setinden atılmıĢtır.  

4. Empedansların tüm bileĢenleri için veri yuvarlatılarak her bir logaritmik döneme 5 

veri düĢecek Ģekilde yeniden örneklenmiĢtir. Böylece her istasyonda 30 periyod için 

veri elde edilmiĢtir. 

5. Toplam 136 istasyonda 30 periyod için elde edilen empedans bileĢenleri ters 

çözümde kullanılmıĢtır.  

Bu kod, ters çözümün ve düz çözüm, duyarlılık hesaplamaları, arama algoritmaları, 

model parametreleĢtirme ve düzenleme, veri analizi gibi çeĢitli özelliklere sahiptir. 

ModEM, Fortran 95 programlama dilindeki kütüphaneleri kullanmaktadır. Bu algoritma 
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MPI (Message Passing Interface) adı verilen bir bilgisayar iletiĢim protokolünü 

kullanmaktadır. MPI, farklı paralel hesaplama kütüphanelerinden biridir ve Fortran, C, 

C++ ve Ada programlarından çağrılan kütüphaneleri desteklemektedir. MT verilerinin 

3B ters çözümü gibi yüksek iĢlem gücü gerektiren hesaplamalarda MPI kullanarak 

iĢlemci çekirdekleri paralel hesaplama yaptırmak, iĢlem süresini kısaltmaktadır. Bu tür 

bir paralel hesaplama için yüksek çekirdekli bir iĢlemciye sahip bir sunucuya 

gereksinim duyulmaktadır. 

Bu tez kapsamında MT verilerinin 3B ters çözümü için ModEM programı kullanılmıĢtır 

(Kelbert vd. 2014). Bu program model parametrelerinin laplasiyeni (skaler bir alanının 

gradyanı alınarak elde edilen vektörün diverjansı) durağanlaĢtırıcı fonksiyonel olarak 

kullanmaktadır.   

3B ters çözüm Tübitak Truba sunucusunda çalıĢması sonucunda elde edilmiĢtir. 3D 

Grid kullanılarak oluĢturulan modelde x yönünde 169, y önünde 230, z yönünde ise 51 

hücre olacak Ģekilde (toplam 1982370) model oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.4). Modelin x 

yönündeki uzunluğu 2379 km, y yönündeki uzunluğu 2444 km ve z yönünde ise bu 

değer 2730 km‟dir.  Modelin sınırlarının sayısal hata oluĢmaması için yeterli olup 

olmadığının belirlenmesi 100 Ω.m ‟lik homojen topografyasız modelin düz çözümü 

hesaplatılmıĢtır. Hesaplama sonucunda elde edilen görünür özdirenç eğrilerinin 100 

Ω.m ve faz değerleri ise 45° olarak gözükmektedir (ġekil 3.5a ve b).Burada     

bileĢeninin faz eğrisi -135° olup     bileĢeni faz eğrisi ile birlikte çizdirilebilmek için 

180° eklenmiĢtir (ġekil 3.5b). Lineer çizilen görünür özdirenç eğrilerinin 100 Ω.m 

değerinden ve faz eğrilerinde ise 45° değerinden ufak sapmalar olduğu gözükmektedir. 

Düz çözümde fazla sapmalara neden olan bir model kullanımı, ters çözüm sonuçlarında 

hatalara neden olacaktır. 
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ġekil 3.4 a) 3D_Grid kullanılarak oluĢturulan model ağı, b) istasyonların model ağı 

üzerinde gösterimi,  c) grid parametreleri seçimi. (3D_Grid programından 

elde edilmiĢtir) 

 

DüĢük özdirence sahip bir ortamda, frekans yüksek ise EM alanın yer içine nüfuzu 

mümkün değildir. 2B ve 3B ters çözümlerde kullanılan periyot aralığı aynı değildir. Bu 

nedenle iki ters çözümün aynı derinlikleri çözmesi beklenmemektedir. 3D_Grid 

programında hesaplanmıĢ maksimum deri kalınlığı değeri ( ) 35 km değerinden sonraki 

kısımlar beyazlatılmıĢ olarak çizdirilmiĢtir. Bu derinlikten sonrası kısmen yorumlanmıĢ 

olup tam olarak çözülmediği kabul edilmektedir. 
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ġekil 3.5 a) Topografyasız 3B düz çözüm sonucunda “1003” numaralı istasyonunun     

ve    bileĢenleri için görünür özdirenç eğrileri, b) “1003” numaralı 

istasyonunun     ve    bileĢenleri için faz eğrileri 

 

Ters çözümde    ,    ,     ve     bileĢenleri kullanılmıĢtır.     ve     bileĢenlerinin 

%3 gürültülü,     ve     bileĢenlerinin ise %20 gürültülü olduğu kabul edilmiĢtir. 

Bunun anlamı bileĢenlerin gürültü oranının altında olsa bile seçilen gürültü oranı kadar 

gürültülü oldukları kabul edilecektir. Ġstasyon konumlarındaki topografya değiĢimi 

nedeniyle modele topografya ve batimetri değerleri eklenmiĢtir. ModEM yaklaĢık 229 

saat sonunda hesaplamayı tamamlamıĢtır. Hesaplamada 80 çekirdek kullanılmıĢtır.  

81 yineleme sonunda RMS değeri 3.08‟dir. Hesaplamanın ilk 24 saatinde 8 yinelemede 

tamamlanmıĢtır. 12. Yineleme sonunda RMS değeri 5‟in altına düĢmüĢtür.  13. 

yinelemeden itibaren RMS değerlerinin düĢüĢü yavaĢlamıĢtır (ġekil 3.6). RMS değeri 

50. yinelemede 3.3‟ün altındadır. Hesaplama 75. yinelemesinde RMS 3.08‟e düĢmüĢtür.  

Bundan sonra yapılan yinelemelerde RMS 3.08 kalmıĢ ve 81. yinelemede hesaplama 

sonlanmıĢtır. 
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ġekil 3.6  1. yinelemeden 81. yinelemeye kadar 3B ters çözüm RMS-yineleme grafiği  

  

Ters çözüm öncesinde, her bir profildeki istasyonların    ,    ,     ve     

bileĢenlerindeki saçılmıĢ noktalar atılmıĢtır. Ayrıca her istasyonda 0.01-1000 sn 

aralığındaki veriler tutulmuĢ, diğer veriler atılmıĢtır. Atılan ara noktaların yerine veriler 

her bir periyod döneminde 5 veri olacak Ģekilde interpole edilmiĢtir. Ġnterpolasyon 

sonucu elde edilen veriler ile ham veriler incelendiğinde, interpole edilmiĢ eğrilerin ham 

veriyi temsil ettiği ve bu Ģekilde kullanılabileceği görülmüĢtür. Diğer taraftan çok 

gürültülü verilerin olduğu “2003, 2009, 2018, 3060, 3089 ve 4071” numaralı MT 

istasyon verilerinin tamamı veri setinden atılmıĢtır.   

3.4 3B Ters Çözümdeki Eksiklikler 

Bu tez çalıĢmasında, ModEM kullanılarak yapılan 3B ters çözüm sonuçları elde 

edilirken çeĢitli eksiklikler bulunmaktadır. Bunlar maddeler halinde aĢağıdaki gibi 

açıklanabilir; 

1- Ġlk olarak 2B ters çözüm öncesinde sabit kayma (static shift) etkisini düzeltilmiĢtir. 

Ancak 3B ters çözüm öncesinde, sabit kayma etkisi düzeltmesi yapılmamıĢtır. Buda 

bazı istasyon verilerinden dolayı ters çözümde saçılma oluĢmasına neden olmuĢ 

olabilir. 

2- Tipper verileri ters çözümde modelin yanal ayrımlılığını artırmaktadır 

(Berdichevsky vd. 2008).  2B ters çözüme, empedanslardan elde edilen TE ve TM 

modu görünür özdirenç ve faz verileri ile Tipper‟ ın bir bileĢeni dahil edilmiĢtir. 
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Ancak 3B ters çözümde sadece empedans verileri kullanılmıĢtır. Tipper verileri 

kullanılmamıĢtır. 

3- Ters çözümde düzgünleĢtirici parametresi seçimi önemlidir. Bu tezde bu parametre 

baĢlangıç değeri “1(bir)” (    ) alınmıĢtır. Her yinelemede bu değer 10‟ a 

bölünmüĢtür. Dolayısıyla daha üçüncü yinelemede bu değer 0.01, onuncu 

yinelemede ise 10
-9

 olmuĢtur. Yani sıfıra çok yakın bir değer seçilmiĢtir. Dolayısıyla 

ters çözümde, durağanlaĢtırıcının etkisi sıfıra yakın olmuĢtur ve sadece misfit 

(çakıĢmazlık)  fonksiyonu çakıĢması ile model elde edilmiĢtir. Buda modelin çok 

keskin sınırlı olmasına neden olmuĢtur.   

 

4- 2B ters çözüme sokulan verilerin periyod aralığı, T=0.0031- 4000sn.‟ dir. Bu tezde 

yapılan 3B ters çözümde ise periyod aralığı, T=0.01- 1000sn „ dir. Dolayısıyla 3B 

ters çözümde çık sığ bölgelerden ve özellikle derindeki (derinlik >30km) 

parametrelerin çözünürlüğü 2B ters çözüme göre düĢük kalmıĢtır.  

Bu tez çalıĢmasında 3B ters çözüm ve düz çözüm Çizelge 3.2‟ deki gibi seçilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.2 Düz çözüm ve ters çözüm parametreleri 

 Düz Çözüm 

Parametreleri 

Ters Çözüm 

Parametreleri 

NP: Model Ağı boyutu  (nx, ny, nz) 

(nx*ny*nz) 

169, 230, 51 

1982370 

126, 189, 51 

1214514 

Periyod aralığı (Tmin, Tmax) 0.01-1000 sn 0.01-1000 sn 

NT: Toplam Periyod sayısı 30 30 

Kullanılan Veri Grubu    ,    ,    ,        ,    ,    ,     

NS: Toplam MT istasyonu sayısı 136 136 

ND: Kullanılan Veri Sayısı 

(4*NĠ*NT=off-diag empedans)  

(8* NĠ*NT =ful empedans) 

 

32640 

 

32640 

Katsayı Dizeyinin Hafızada Tutuğu 

Alan (YaklaĢık olarak)  

{(8*NP*NP) / (1024
3
)} 

 

29279 GB 

 

10990 GB 
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Çizelge 3.2 Düz çözüm ve ters çözüm parametreleri (devam) 

Kısmi Türevler Dizeyi Boyutu 

(NDxNP) 

- 32640x1214514 

Ters Çözümde Kısmi Türevler 

Dizeyinin Hafızada Tutacağı Alan 

{(8*ND*NP) / (1024
3
)} 

 

- 

 

295.3540 GB 

 

Ters Çözümde Kısmi Türevler Dizeyi 

Ġçin Gerekli Minimum Bellek (Ram) 

Miktarı 

{1.2*(8*(NĠ*NT*8)
2 

+ 

8*( NĠ*NT*8*NP)) / 10e+8} 

 

 

- 

 

 

390.7882 GB 

Ters Çözümde DüzgünleĢtirici 

Parametresi Değeri ( ) 

- 1 (Her Yinelemede 

/10) 

Ters Çözümde Toplam Yineleme Sayısı - 81 

Ters Çözümde ilk RMS değerleri - 28.317698 

Ters Çözümde son RMS değerleri 3.0837600 

 

3.5  2B ve 3B Ters Çözüm Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması 

 

AraĢtırma bölgesindeki 4 profilin 2B ters çözüm sonuçları çizdirilmiĢtir (ġekil 3.7).  

Profillerin RMS değerleri sırası ile 10.5, 3.5, 5.1, 9.8‟dir. 3B ters çözümde, projedeki 

300 km‟lik istasyonların güneydeki 100 km‟lik kısımları kullanıldığı için 2B ters çözüm 

sonuç modellerinin bu sınırlar içindeki kısımları bu tezde yer almaktadır. Çizimler 

MATLAB kullanılarak yapılmıĢtır. 
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ġekil 3.7 a) Profil-1 b) Profil-2 c) Profil-3 d) Profil-4 2B ters çözüm sonuçları 

(Candansayar vd. 2011) 

 

Ġlk profildeki bütün istasyonların hepsi ters çözümde kullanılmıĢtır. Ġkinci profilde ise 

“2003”,”2009” ve “2018” numaraları 3 adet istasyonun tamamı atılmıĢtır. Üçüncü 

profilde ise “3060” ve “3089” numaralı 2 istasyon hesaplamada kullanılmamıĢtır. Son 

olarak dördüncü profilde sadece “4071” numaralı istasyon kullanılmamıĢtır. Toplamda 

142‟dan 136 ters çözümde kullanılmıĢtır. Seçilen periyod aralığı ve interpolasyon 

sonucunda 30 adet periyod hesaplamada kullanılmıĢtır. Bu tez kapsamında kullanılan 

profillerin uzunluğu yaklaĢık 100 km‟dir. ModEM algoritması en az çekirdek sayısı 

periyod sayısının iki katının bir fazlası kadar olmalıdır. Aksi takdirde algoritmanın 

hesaplama süresi fazlasıyla aratacaktır. Yapılan iĢlemlerle gerekli çekirdek sayısı 61‟e 

düĢürülmüĢ ve böylece hesabıma tanımlı 80 çekirdeğin aĢılmadığından hesaplama daha 

hızlı sonuç vermiĢtir. Truba sisteminde kesintisiz 15 gün bir hesaplama devam 

edebilmektedir. Bu tez çalıĢmasındaki gibi büyük verilerin ters çözümünde 

yalınlaĢtırma yapılmadan hesaplamayı baĢlatmak, tanımlı çekirdek sayısının aĢılmasına 

neden olacağından hesaplamanın ters çözüm için belirlenmiĢ durdurma kriterlerine 

gelmeden 15 gün sonunda durmasına neden olabilmektedir.  

 

 

81 yineleme sonunda elde edilen 3B ters çözüm modelinde profiller üzerinden alınan 

kesitleri (ġekil 3.8) 2B ters çözüm sonuçları ile karĢılaĢtırabilmek amacıyla, 2B ters 
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çözüm sonuçları (ġekil 3.7 aynı istasyon ve yerleĢim yerleri isimleriyle, aynı özdirenç 

alt ve üst sınırlarında çizdirilmiĢtir. “X (km)” x yönündeki mesafeyi, “Y (km)” y 

yönündeki mesafeyi, “Z (km)” derinliğin kısaltması olarak eksenlerde yer 

gösterilmektedir. 2B ve 3B sonuçların özdirenç değiĢim aralığı incelendiğinde, 2B 

modellerde 10-100 Ω.m fazla değiĢim bulunmamaktadır. 3B sonuçlarda ise özdirenç 

değiĢimi 10, 25, 50 ve100 Ω.m aralığında daha fazladır. 

 

 

 
ġekil 3.8 a) Üç-boyutlu ters çözüm sonuçları: Profil-1 b) Profil-2 c) Profil-3 d) Profil-4  

 

 

En doğuda yer alan birinci profildeki, güneyden “1006” ve “1016” numaralı istasyonlar 

için ölçülen ve hesaplanan görünür özdirenç ve faz eğrileri çizdirilmiĢtir. “1016” 

numaralı istasyonda hem görünür özdirenç hem de faz eğrilerinin ölçülen ve hesaplanan 

değerlerinin çakıĢtığı görülmektedir (ġekil 3.9a).  

 

“1006” numaralı istasyonda ise görünür özdirenç eğrilerinin ölçülen ve hesaplanan 

değerlerinin iyi çakıĢmadığı görülmektedir (ġekil 3.9b). 2B ve 3B ters çözüm sonuçları 

yüzeysel olarak karĢılaĢtırıldığında ikinci profil için elde edilen modellerin birbirine 

fazla benzememektedir. Bunun nedeni ikinci profildeki istasyonlarda gürültünün diğer 

profillerden daha fazla olmasıdır. Bunun sonucunda bu profilde çakıĢan eğrilerden daha 

çok kısmen çakıĢan veya hiç çakıĢmayan görünür özdirenç ve faz eğrinin sayısının fazla 
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olmasıdır. Ġkinci profildeki “2029” numaraları istasyonun görünür özdirenç ve faz için 

ölçülen ve hesaplanan eğrileri genel olarak çakıĢmıĢtır (ġekil 3.9c).  Aynı profildeki 

“2011” numaraları istasyonda ise fazlar çakıĢmıĢ olsa da görünür özdirenç eğrilerinin 

yeterince çakıĢtığı söylenemez (ġekil 3.9d). 

 

 
ġekil 3.9 a) 3B ters çözüm sonucunda profil-1 (1016) istasyonunun     ve 

   bileĢenleri için görünür özdirenç ve faz eğrileri b) profil-1 (1006) 

istasyonunun     ve     bileĢenleri için görünür özdirenç ve faz eğrileri c) 

profil-2 (2029) istasyonunun     ve    bileĢenleri için görünür özdirenç ve 

faz eğrileri d) profil-2 (2011) istasyonunun     ve    bileĢenleri için 

görünür özdirenç ve faz eğrileri 
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Ġlk iki profile göre daha batıda yer alan üçüncü ve dördüncü profillerden bazı 

istasyonlar için ölçülen ve hesaplanan görünür özdirenç ve faz eğrileri çizdirilmiĢtir 

(ġekil 3.10). Burada sol tarafta yer alan “3067” ve “4088” istasyonlarının hem görünür 

özdirenç hem de faz eğrileri çakıĢtığı görülmektedir (ġekil 3.10a ve ġekil 3.10c). Sağ 

tarafta yer alan”3074” ve “4072” istasyonlarının görünür özdirençlerinin tam 

çakıĢmamıĢ, fazları ise tam çakıĢmıĢtır. 

 

 
ġekil 3.10 a) 3B ters çözüm sonucunda profil-3 (3067) istasyonunun     ve 

   bileĢenleri için görünür özdirenç ve faz eğrileri b) profil-3 (3074) 

istasyonunun     ve     bileĢenleri için görünür özdirenç ve faz eğrileri c) 

profil-4 (4088) istasyonunun     ve    bileĢenleri için görünür özdirenç 

ve faz eğrileri d) profil-4 (4072) istasyonunun     ve    bileĢenleri için 

görünür özdirenç ve faz eğrileri 
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Profil-1 için     görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri yer almaktadır (ġekil 3.11). 

Görünür özdirençlerin ölçülen ve hesaplanan yapma kesitleri incelendiğinde farklılık 

nerdeyse bulunmamaktadır. Ölçülen fazlarda ise LOG10[2 (sn)]‟nin altında 50 ve 75 km 

arasında 70-80°‟lik kısım hesaplanan yapma kesitte bulunmamaktadır. Profil-1 için     

görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri yer almaktadır (ġekil 3.12). Ölçülen ve 

hesaplanan görünür özdirenç yapma kesitleri arasındaki fark çok küçüktür. Ölçülen ve 

hesaplanan faz yapma kesitleri birbirine benzemektedir. 

 
 

ġekil 3.11 Profil-1     görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri  

 

 

                  ġekil 3.12 Profil-1     görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri  

 

 



36 

 

Profil-2 için     görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri yer almaktadır (ġekil 3.13). 

Ölçülen görünür özdirenç yapma kesitinde LOG10[0 ve 1 (sn)]‟de 50 km yer alan kısım 

hesaplanan görünür özdirenç yapma kesitinde bulunmamaktadır. Fazlar ise ilk 50 km ve 

LOG10[-2 (sn)]‟den LOG10[1 (sn)]‟e kadar olan kısım hesaplanan yapma kesitte 

gözlenmemektedir. Ayrıca 50 ve 75 km arasında   LOG10[0 (sn)]‟dan LOG10[3 (sn)]‟e 

kadar olan değerler yine hesaplanan faz yapma kesitinde yer almamaktadır. Profil-2 için 

    görünür özdirenç yapma kesitleri kısmen benzemekte olup faz yapma kesitlerinde 

farklılıklar bulunmaktadır (ġekil 3.14).   

 
ġekil 3.13 Profil-2     görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri  

 

 

 
                    ġekil 3.14 Profil-2     görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri  
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Profil-3 için     görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri (ġekil 3.15) ve     görünür 

özdirenç ve faz yapma kesitleri (ġekil 3.16) bulunmaktadır. 

 

 
ġekil 3.15 Profil-3     görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri  

 

 

 

                 ġekil 3.16 Profil-3     görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri  

 

Profil-4 için     görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri (ġekil 3.17) ve     görünür 

özdirenç ve faz yapma kesitleri (ġekil 3.18) yer almaktadır. 
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ġekil 3.17 Profil-4     görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri  

 

 

 

                  ġekil 3.18 Profil-4     görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri  

 

 

Profil-1, profil-3 ve profil-4 için çizilen ölçülen görünür özdirenç kesitlerinin, 

hesaplanan yapma kesitlerle büyük oranda örtüĢtüğü görülmektedir. Aynı profiller için 

hesaplanan faz yapma kesitleri de ölçülenlerle uyum içindedir. Profil-2 için görünür 

özdirenç yapma kesitleri diğer profillerdeki kadar olmasada ölçülen ve hesaplananlar 

uyumu yeterlidir. Faz yapma kesitleri ise kısmen benzemektedir. 
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Birinci profil için yorumlanmıĢ 2B (Candansayar vd. 2011) ve 3B ters çözüm sonuçları 

çizdirilmiĢtir (ġekil 3.19). Sırasıyla profil boyunca Turgut, Yunak, Çeltik ve Günyüzü 

yerleĢim yerleri bulunmaktadır. Bu profil Anatolid-Torid Bloğu, TavĢanlı KuĢağı 

üzerindedir. 2B özdirenç modelinde “1001” ve “1002”numaralı istasyonların arasında 

beyaz çizgi ile gösterilmiĢ Kuzuören Fayı bulunmaktadır. 3B model üzerinden kesit 

alınmıĢ modelde de aynı yerde beyaz çizgi gösterilmiĢtir. 2B modelde olduğu kadar 

belirgin olmasa da 3B ters çözüm sonucunda Kuzuören Fayının kısmen görüldüğü 

söylenebilir. Yunak‟ta bulunan “1005” numaralı istasyonun baĢlayarak kuzeye doğru 

giden bir fay 2B özdirenç modelinde gösterilmiĢtir. 3B özdirenç modelinde bu yapı 

daha sığ ve ileride gözükmektedir. Çeltik‟in yaklaĢık 15 km ilerisinde bulunan “1017” 

numaralı istasyonun altında muhtemel bir fay beyaz çizgi ile gösterilmiĢtir. 3B özdirenç 

model kesitinde bu yapı “1015” istasyonunda itibaren güneye doğru ve daha sığ olarak 

bulunmaktadır. EskiĢehir Fay Sistemi 2B özdirenç modelinde “1018” ve “1020” 

istasyonları arasında yer almakta iken 3B olan kesitte ise yaklaĢık “1019” ve “1021” 

arasında kalmaktadır. Günyüzünde yer alan “1024”, “1025” ve “1029” istasyonlarının 

altında sırası ile Cihanbeyli, Günyüzü ve Ilıca Fayları beyaz çizgi ile iĢaretlenmiĢtir. 3B 

ters çözüm sonucunda Günyüzü Fayı “1026” altında yer almaktadır. Ilıca Fayı ise yine 

“1029” istasyonun altında ama daha sığ olarak çözülmüĢtür. Cihanbeyli Fayı 3B 

modelde yer almamaktadır. Modellerin üzerine manyetik verilerinden elde edilen Curie 

derinliği ve gravite verilerinden elde edilen kabuk kalınlığı siyah kesikli çizgi (--) ve 

nokta-çizgi (.-) olarak gösterilmiĢtir. Ġki özdirenç modellinde de üst kabuk yalıtkan ve 

alt kabuk iletken olarak görülmektedir. Modellerde üst kabuk-alt kabuk sınır yaklaĢık 

15-20 km olarak gözükmektedir.  Alt kabuk, manto sınırı 3B modelde fazla belirgin 

değildir. 
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ġekil 3.19 a) Profil-1 yorumlanmıĢ 2B özdirenç modeli (Candansayar vd. 2011) b) 3B 

ters çözüm sonucu Profil-1 doğrultusu boyunca alınan xz-kesiti 

 

Ġkinci profil için yorumlanmıĢ 2B (Candansayar vd. 2011) ve 3B ters çözüm sonuçları 

çizdirilmiĢtir (ġekil 3.20). Çay, Bolvadin ve Emirdağ yakın yerledir. Profil Anatolid-

Torid Bloğu, Afyon KuĢağı ve TavĢanlı KuĢağı üzerindedir. Çay‟da bulunan “2002” ve 

“2004” numaralı istasyonların arasında bir fay yapısı 2B özdirenç modeline beyaz çizgi 

ile iĢaretlenmiĢtir. Bu yapı 3B özdirenç model kesitinde ise “2001” ve “2002” 

istasyonları arasında ve daha sığ olarak siyah çizgi ile iĢaretlenmiĢtir.  
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Profilin 10. km‟sinde bulunan “2004” istasyonu altında yer alan yapı 2B modelde 

belirgin, 3B modelde kısmen bir yapı olarak gözükmektedir. Bolvadin‟de bulunan 

“2009” ve “2010” istasyonları arasında iki fay beyaz çizgi ile modellerde gösterilmiĢtir.  

3B modelde bu iki yapı “2008” ve “2010” arasında çözülmüĢtür.  

2B ters çözüm sonucunda yaklaĢık olarak “2012” istasyonunda baĢlayıp “2015” 

istasyonuna kadar uzanan Afyon Fay Sistemi beyaz çizgiler ile sınırlandırılmıĢtır. 3B 

ters çözüm sonucunda ise bu fay sistemi yaklaĢık “2012” ve “2016” numaralı ölçü 

noktaları arasında daha yüzeye yakın çözülmüĢtür. Emirdağ‟dan sonra (yaklaĢık 50 

km‟den itibaren) 2B ve 3B modeller farlılık göstermektedir. “2024” ve “2030” arasında 

güneye doğru yaklaĢık 10km derindeki yapı 2B ters çözüm sonucunda bulunmakta olup 

3B ters çözüm sonucunda bulunmamaktadır. Ġlk profilde olduğu gibi üst kabuk yalıtkan 

ve alt kabuk iletken olarak görülmektedir. 2B modelde üst kabuk-alt kabuk sınır 

yaklaĢık 10-15 km olarak gözükmektedir. Alt kabuk-manto sınırı ise yaklaĢık 35-40 km 

derinlikte olup 3B modelde ayırt edilememektedir. 3B model kesitinde ise 80. km‟den 

itibaren üst kabuk-alt kabuk sınırı gözlenmektedir. 
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ġekil 3.20 a) Profil-2 yorumlanmıĢ 2B özdirenç modeli (Candansayar vd. 2011) b) 3B 

ters çözüm sonucu Profil-2 doğrultusu boyunca alınan xz-kesiti 

 

Üçüncü profil için yorumlanmıĢ 2B (Candansayar vd. 2011) ve 3B ters çözüm sonuçları 

çizdirilmiĢtir (ġekil 3.21). Sırasıyla ġuhut, Afyon, Gazlıgöl, Ġhsaniye ve Kirka 

konumları profil üzerinde gösterilmiĢtir. Diğerleri gibi bu profil de Anatolid-Torid 

Bloğu, Afyon KuĢağı ve TavĢanlı KuĢağı üzerindedir. Bu profilde istasyon numaraları 

ilk iki profilden farklı olarak kuzeye doğru azalmaktadır. Afyon yakınındaki “3083” 

istasyonu altında AkĢehir Fayı beyaz çizgi ile iĢaretlenmiĢtir. Gazlıgöle yaklaĢık 10 km 
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uzaklıkta bulunan “3079” numaralı istasyonun altında güneye doğru Kuzuören Fayı 

gösterilmiĢtir. Bu iki fay 2B özdirenç modelinde belirgin olup 3B‟de ise 

belirlenememiĢtir.  Ġhsaniye ve Kirka arasında yer alan “3072” ve “3068” istasyonları 

sınırlanmıĢ yaklaĢık 15 km‟lik alan, Afyon KuĢağı ve TavĢanlı KuĢağı arasında “?” 

olarak gösterilmiĢtir. 2B ters çözüm sonucunda beyazla iki çizgi ile sınırlandırılan 

(“3071”-“3068”) bu yapı 3B ters çözüm sonucunda yaklaĢık 3 km daha kuzeyde ve 

daha yüzeye yakın olarak çözülmüĢtür (“3070”-“3069”). ġuhut‟da yakınında bulunan 

“3091” istasyonu üst kabuk-alt kabuk sınırının baĢlangıcı olarak 2B özdirenç modelinde 

beyaz çizgi ile gösterilmiĢtir. 3B özdirenç modelinde ise üst kabuk-alt kabuk sınırının 

baĢlangıcı “3091” istasyonundan baĢlamaktadır. Manyetik verilerinden elde edilen üst 

kabuk-alt kabuk arasındaki Curie derinliğine (--) 3B ters çözüm sonucu uyum 

içeresindedir. Bu sınır 2B ters çözüm sonuçlarında farklılık göstermektedir. 2B özdirenç 

modelinde ise alt kabuk-manto sınırı ayırt edilebilirken 3B özdirenç modelinde bu sınır 

fazla belirgin değildir. 

 



44 

 

 
ġekil 3.21 a) Profil-3 yorumlanmıĢ 2B özdirenç modeli (Candansayar vd. 2011) b) 3B 

ters çözüm sonucu Profil-3 doğrultusu boyunca alınan xz-kesiti 

 

Sonuncu profil için yorumlanmıĢ 2B (Candansayar vd. ,2011) ve 3B ters çözüm 

sonuçları çizdirilmiĢtir (ġekil 3.22). Bu profil sırasıyla Karahallı, UĢak, Banaz, Gediz 

üzerinde bir doğrultuda ilerlemektedir. Anatolid-Torid Bloğu, Afyon KuĢağı ve 

TavĢanlı KuĢağını kesin bu profil, iki kuĢağın arasında AkĢehir Fay Sistemini 

kesmektedir. Bu fay sistemi 2B özdirenç modelinde “4080” ve “4078” istasyonları 

arasında beyaz çizgilerle sınırlandırılmıĢtır. 3B özdirenç modelinden alınan kesitte ise 
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yaklaĢık 1.5 km daha kuzeyde baĢlayıp 2 km daha güneyde olacak Ģekilde 

sınırlanmıĢtır. 

TavĢanlı KuĢağında yer alan “4067” ve “4068” istasyonları arasında EskiĢehir Ofiyolit 

Napı yer almaktadır. Bu yapı hem 2B ters çözüm sonucunda daha geniĢ ve sığ, 3B ters 

çözüm sonucunda ise daha dar ve derindir.  

3B sonucunda üst kabuk-alt kabuk sınırı manyetik verileri ile uyum içerisindedir. Bu 

sınır 2B sonuçlarında yaklaĢık 5 km farklılık göstermektedir. Alt kabuk-manto sınırı ise 

2B özdirenç modelinde belirgin olup 3B‟de ise bu sınırda kısmen bir değiĢim olduğu 

söylenebilir. 
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ġekil 3.22 a) Profil-4 yorumlanmıĢ 2B özdirenç modeli (Candansayar vd. 2011) b) 3B 

ters çözüm sonucu Profil-4 doğrultusu boyunca alınan xz-kesiti 

 

ModEM kullanılarak elde edilen 3B özdirenç modelleri 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 30 ve 40 km 

derinlikler için X-Y kesitleri olarak çizdirilmiĢtir (ġekil 3.23). Burada diğer çizdirilen 

modellerden farklı olarak yorumlamada kolaylık sağlaması açısında modellere 

yumuĢatma (smoothing) uygulanmıĢtır. Profillerin baĢlangıç ve bitiĢ noktaları aynı 

olmadığı için profillerin aynı alanda gösterebilmek amacıyla X doğrultusunda yaklaĢık 

olarak baĢa ve sona 10-15 km eklenerek çizdirilmiĢtir. Yüzeye en yakın olan 0.5 km 

derinlik kesitinde istasyon konumları ve kuzey yönü yer almaktadır. Kesitleri 
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kapatmaması amacıyla 5 istasyonda bir çizdirilmiĢtir. Profiller arası mesafe ortalama 50 

km olduğu için profiller arasındaki yapılar çözülememiĢtir. Yanal ayrımlılığın artması 

için profiller arası mesafenin azaltılması gerekmektedir. Profiller için çizdirilen X-Z 

kesitlerinde 40 km derinlikten sonra neredeyse homojen olan özdirenç değiĢimi X-Y 

derinlik kesitinde gözükmektedir. 2B ve 3B ters çözüm sonuçlarında 45 km derinlikten 

sonra özdirenç değiĢimi gözlenmemektedir. 

 

 
ġekil 3.23 3B ters çözüm sonucu a) -0.5 km b) -1 km c) -2 km d) -5 km e) -10 km f) -20 

km g) -30 km h) -40 km derinlik kesitleri. Beyaz daireler, her beĢ MT 

istasyonundan birisinin yerini göstermektedir.  
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Belirli derinliklerin ve doğrultuların birbirini kesecek Ģekilde çizdirilmesi yapıların 

devamlılığının gözlenmesinde 3B modellerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu tür 

kesitlerin belirli bir değer için hacimsel eĢ yüzey (isosurface) ile birlikte çizimi efektif 

bir 3B görüntü oluĢturmaktadır. Bu tür çizimler 3B jeofizik çalıĢmalar yaygın olarak 

kullanılmaktadır.   

10, 25, 300 ve 400 Ω.m özdirenç değerleri için hacimsel eĢ yüzeyler, x yönünde 130. 

Km, y yönünde 200. Km ve 10 ve 30 km derinliklerle (z yönünde) birlikte çizdirilmiĢtir 

(ġekil 4.24). Burada ok iĢareti kuzeyi göstermektedir. Ġstasyonlar ise “x” olarak 

gösterilmiĢtir.  

 
ġekil 3.24 3B ters çözüm sonucu 10, 25, 300 ve 400 Ω.m için hacimsel eĢ yüzeyler, 

yatay ve dikey kesitler 
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Özdirenç modellerinde (2B ve 3B) üst kabuk yalıtkan ve alt kabuk iletken olarak 

görülmektedir. 2B modellerde üst kabuk-alt kabuk sınır yaklaĢık 15-20 km olarak 

gözükmektedir (Candansayar vd. 2011). 3B model üzerinde alınan profil kesitlerinde ise 

üst kabuk-alt kabuk sınır yaklaĢık 10-15 km‟dir. Bu sınır manyetik verilerinden elde 

edilen Curie derinliği ile 2B sonuçlarından daha iyi çözülmüĢtür.  

Alt kabuk ve manto sınırı özdirenç farklılığından ayırt edilebilir olup bu farklılık 2B 

sonuçlarında daha belirgindir. Alt kabuk iletken iken, üst manto yalıtkan olarak 

görülmektedir. 2B ters çözüm sonuçlarında sediman örtü özdirenç değeri yaklaĢık 50 

Ω.m olup ortalama 1.5 km derinliktedir. Üst kabuğun özdirenç değeri yaklaĢık 400 Ω.m 

olup ortalama 15 km derinliktedir. Alt kabuğun özdirenç değeri yaklaĢık 10 Ω.m ve 

ortalama 25 km derinlikte yer almaktadır. Üst manto ise 400 Ω.m özdirençli ve yaklaĢık 

35 km derinden itibaren sınırı gözükmektedir. 
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4. SONUÇLAR 

AraĢtırma bölgesinde içerisinde (EskiĢehir, Ankara-Polatlı, Konya-AkĢehir ve UĢak) 

toplanan MT verilerinin 2B ve 3B ters çözüm sonuçları gösterilmiĢtir (ġekil 3.6-22). 3B 

ters çözüm sonuçları 2B ters çözüm sonuçları ile karĢılaĢtırmak amacıyla profillerin 

konumlarda kesitler çizdirilmiĢtir. 2B ters çözüm sonuçlarında jeolojik yapıların 

çoğunluğu 3B sonuçlarında daha sığ Ģekilde çözülmüĢtür. Profillerin kestiği fayların 

konumları arasındaki farklılıklar 2B ve 3B ters çözüm sonuçları için karĢılaĢtırılmıĢ ve 

farklılıklar ortaya konulmuĢtur. Genel olarak 3B ters çözümün 2B ters çözüme göre 

yanal yönde değiĢimi göstermesi beklenilmektedir. Ancak 3B ters çözüm sonucunda 

yanal ayrımlılık fazla değildir. Farklı derinlikler için çizilen kesitlerde bu açıkça 

görülmektedir (ġekil 3.23). Bunun nedeni istasyonlar arası mesafe 3 km olup profiller 

arası mesafe 50 km‟ den fazla olmasıdır.  

Yanal ayrımlılığı arttırmak için profiller arası mesafe azaltılmalıdır.  Ayrıca model ağı 

oluĢturulurken istasyonların aynı bloğa denk gelmemesi ve sayısal hatadan kaçınmak 

için arttırılan blok sayısı profiller arası blok sayısını da arttırdığı için yanal yönde 

çözümü etkilemiĢtir. Ters çözümde seçilen düzgünleĢtirici parametre değeri (   ) 

çözüme herhangi bir yumuĢatma ektisi katmamakta ve profiller doğrultusunda keskin 

sonuçlar edilmesini sağlamaktadır. Bu nedenle ters çözüm algoritması profiller arasını 

çözememiĢtir. Farklı düzgünleĢtirici parametre değerileri ile modeller daha yumuĢak 

olarak çözülebilir. Buna alternatif olarak profillerdeki istasyon sayısını seyrekleĢtirmek, 

istasyonlar ve profiller arası mesafeye azaltacağından, modeldeki blok boyutları 

artacaktır. Bu Ģekilde daha kaba ama yanal ayrımlılığı olan bir çözüm elde edilebilir.  

Genel olarak 2B modellerde ana tektonik kuĢak sınırları gözükmektedir. Üst-alt kabuk 

sınırı belirlenmiĢtir. Kabuk-manto arası üst sınır kısmen belirlenmiĢtir. Neojen havza 

geometri ve derinlikleri elde edilmiĢtir. Gömülü fay sistemlerinin yerleri ve uzanımları 

belirlenmiĢtir. Anatolid-Torid bloğu sınırları,  Afyon ve TavĢanlı kuĢakları sınırları ve 

derinliği modellerde gözükmektedir. ModEM programı kullanarak elde edilecek 3B ters 

çözüm sonuçlarının, ana tektonik zonları, 2B ters çözüm sonuçlarından daha belirgin 

gösterdiği görülmektedir. Özellikle 3B ters çözüm sonuçları manyetik verilerinden elde 
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edilen Curie derinliği ile uyum içerisindedir. 2B ters çözüm sonuçlarında belirgin olan 

alt kabuk-manto sınırı 3B ters çözüm sonuçlarında fazla belirgin değildir. Bunun temel 

nedeni 3B ters çözümde 1000 saniye periyoda kadar olan verinin kullanılmasıdır. 2B 

ters çözümde 3000 saniyeye adar olan veriler kullanılmıĢtır. Ancak gravite ve manyetik 

verileri ile birlikte yorumlandığında bu sınır belirlenebilmektedir.  

3B ters çözüm uygulamasındaki en büyük sorunlardan bir tanesi, toplanan MT 

verilerinin tamamımın çözüme birlikte sokulması nedeniyle kiĢisel bilgisayarların 

donanımının yetersiz kalmasına neden olmaktadır. Bu tür verilerin ters çözümü için 

yüksek çekirdekli sunuculara veya iĢ istasyonlarına ihtiyaç duyulmaktadır. Yüksek 

kapasiteli donanımlarda bile 3B ters çözüm süresi 2B ters çözüme göre fazla olması 2B 

ters çözümün daha yaygın olarak kullanılmasına neden olmaktadır. 3B ters çözüm için 

doğru parametrelerin seçimi ile daha optimum çözümler elde edilebilmektedir. Elde 

edilen sonuçlar 3B ters çözüm yapı derinliklerinin belirlenmesinde daha baĢarılı 

olduğunu göstermektedir.  Ayrıca 3B dağılımın olduğu bir ortamda 2B ters çözüm 

sonuçları yapıların doğru konumlarını göstermeyecektir.  

3B ters çözüm ile 2B ters çözüm arasında özellikle fay yapılarının konumlarındaki 

farklılıkların bu etkiden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Fayların farklı konumlarda 

bulunmasının nedenlerinden biri de sabit kayma etkisinin giderilmemesi olduğu 

düĢünülmektedir. Bunlara ek olarak 3B modelde gözlenemeyen bazı fayların, 

konumlarındaki istasyonlara uygulanan yumuĢatma veya atılan noktalar sonucunda 

verinin o kısımlarının yetersiz kalması da fayların çözülmemesine neden olabilir. 
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