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OZET

Tiinel yapimi sirasinda, yanal siireksizliklerin onceden bilinmesi, yapim giivenligi ve maliyetleri
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tiir yapilar1 belirlemek amaciyla gergeklestirilen jeolojik arastirmalar, her
kosulda yapilabilirken arastirma sondajlar1 igin sarp yiizey topografyasi ulasim zorluklarina neden olur. Diger
yandan, derin sondajlarin maliyetleri de yiiksektir. Jeofizik etiitler ise giizergah boyunca yapilabildiginden, tiinel
seviyesindeki jeolojik yapinin siirekliligini arastirabilmektedir. Ancak, uygulana gelen 6zdireng ve sismik etiitler
de sarp topografyadan kismen etkilenmektedir. Ekipmanlarin kolay taginabilirligi, topografyadan etkilenmemesi,
hizli, giivenilir sonuglar vermesi nedeniyle AMT yontemi ise bu olumsuzluklar bityiik oranda gidermektedir.

1. MANYETOTELLURIK YONTEM ( MT/AMT )

Derin bir jeolojik model tanimi, 6zellikle topografik olarak calisilmasi zor ortamlarda, daglik veya uzak
bolgelerde (Sekil 1), sondaj kuyularinin agilabilmesi igin yiiksek maliyetler ve sondaj islemleri i¢in genellikle ¢ok
uzun siireler gerektirir.

Derin jeofizik yiizey aragtirmasi teknikleri arasinda, Audio manyetotelliirik (AMT) ydnteminin &zellikle
daglik zor alanlarda derin jeolojik yapiy1 belirlemede etkili oldugu birgok ¢alismada kamtlanmstir. Ozellikle
elektromanyetik ekipmanlarin kii¢iik boyutlu olmasi, mobilizasyon kolayligi, diigiik maliyet avantajlari ve zaman
kazanimi ile arastirmalarin yapilabilmesi bu tiir ¢alismalart oldukca degerli bir secenek haline getirmistir. AMT
yontemi, orta derinlikli (0-1500 m) ¢aligsmalarda jeolojik birimler ile diizgiin kalibre olmug zemin elektrik 6zdireng
modeli saglar.

Geemis yillarda genellikle derin petrol veya jeotermal aramalar igin kullanilan bu yéntem, son yillarda
gelisen sensor teknolojisi ile birlikte daha s1g amagli galismalarda yaygin olarak kullanilmistir. Tiinel kotu ve altina
kadar jeolojik modelin olusturulmasi, tiinel kotunu kesen fay, siireksizlik, kritik bolgelerin belirlenmesi amaciyla
basariyla uygulanmaktadir.

MT ve AMT yontemi, atmosferde ve iyonesfer kokenli dogal olaylarin yer manyetik alaninin
degistirmesinden kaynaklanan olaylarin, zamanin fonksiyonu olarak kayit edilmesine dayanir. Yer manyetik ve
elektrik alanindaki degisimler birbirine dik bilesenler olarak kayit edilir. lerleyen béliimlerde ayrintisinin
anlatildig1 gibi kayit edilen verilerden, frekansin fonksiyonu olarak, goriiniir 6zdireng (GO) ve faz egrileri elde
edilir.
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Sekil 1. Tiinel arastirmalari icin Ornek bir AMT Kesiti
1.1. Manyetotelliirik Alanlar ve Kokenleri

MT yontem, gogunlukla giinesten kaynaklanan, belirli genis araliktaki (genellikle diisiik frekansli)
manyetik alanlarit ve bu alanlarin olustudugu (indiikledigi) akim sistemlerini kaynak olarak kullanan, dogal
kaynakli bir arastirma yontemidir.

MT alanm kaynagi, degisik olaylara bagl olarak atmosferde, iyonosferde veya manyetosferde bulunur.
Frekansi 1 Hz' den kiiciik elektromanyetik dalgalar, giinesten gelen yiikler ile manyetosfer sinirindaki
girisimlerden olusur (Basokur, A.T. 2008 ve 2009).

Dogal elektromanyetik alan ¢ok genis bir spektruma sahiptir. Diistik frekanslar (0.00001-10Hz) onlarca
ve ylizlerce km derinliklerdeki yerin yapisinin arastirilmasinda (MT metot), yiiksek frekanslar (10-1000Hz) ise s1g
arastirmalarda kullanilir (AMT metot).

Gliniimiizde manyetotelliirik yontem, kabuk ve iist mantoyu hedefleyen ¢ok derin ve ¢ok genis 6l¢ekteki
¢aligmalardan, petrol ve jeotermal sistemlerini ortaya gikarmaya yonelik ¢ok ¢esitli uygulamalara ve maden
yataklarinin, endiistriyel ham maddelerinn, tiinel ve yeralt1 sularinin aranmasi uygulamalarini da i¢ine alabilecek
kadar degisiklik gostermektedir. MT yontem, yukarida bahsedilen uygulamalarin birgogunda, diger bagka bir
metodun uygulanmasi ile elde edilemeyen birgok parametreyi de arastirmaciya saglamaktadir.

1.1.2. Telliirik Bilesenler

Potansiyel dogrudan 6lgiilebilen bir biiyiikliik olmadigindan, yiizeyin birka¢ on cm asagisina kadar
gomiilmiis potansiyel elektrotlar: kullanilarak bu iki potansiyel elektrotu arasindaki potansiyel farki 6l¢iilmektedir.
Telliirik sinyal Kuzey-Giiney ve Dogu-Bat1 yonlerinde yerlestirilmis birbirlerine dik dogrultularda iki elektrot ¢ifti
kullanilarak dlgiiliir. Boylece her istasyonda elektrik alanin iki yatay bilesenin (Ex ve Ey) siirekli zaman serileri
kaydedilmis olur. Elektrotlarin agikliklar1 6l¢ii alanindaki giiriiltii seviyesine ve sinyal siddetine bagli olarak
degisir .

1.1.3. Manyetotelliirik Bilesenler

Manyetik bilesenler, telliirik bilesenlere nazaran daha karmagsik bilesenlerdir. 0.00001 Hz - 1 Hz
arasindaki uzun periyotlar1 lgmek igin 50 000 veya daha fazla sarmaldan olusmus bobinler kullamlir (PHOENIX
Geophysics Journal (2011). 1 Hz ile 10 kHz arasindaki peryiotlar1 kaydetmek i¢in tasarlanmis manyetik alan
kaydedici diizeneklerde ise daha kisa boylu ve daha az sarmaldan olusturulmus bobinler kullamlir (PHOENIX
Geophysics Journal (2011).



1.2. AMT Ol¢ii Diizenegi

AMT yontemde dik koordinat sisteminde dogal elektrik alanin iki bileseni (Ex, Ey) ve manyetik alanin
ti¢ bileseni (Hx, Hy ve Hx) dl¢iiliir. AMT 6l¢ii diizenegi Sekil 2°de gosterilmistir.

Typical 5-Component Layout

magnetic north

Not to scale.

E-line length may vary from 25 m to >200 m.
E-lines may form symmetrical *+* or
asymmetrical "L" or "T" shape.

Sekil 2. AMT yontemin arazi yerlesimi (Ex, Ey telliirik alanlar, Hx,Hy ve Hz manyetik alanlar)

Manyetotelliirik bilesenler ile her bir istasyonda manyetik alanin {i¢ bileseni (Hx, Hy ve Hz) olgiiliir.
Yataydaki iki bilesen (Hx, Hy) telliirik bilesenler ile ayn1 dogrultulardadir. Ugiincii bilesen (Hz) diisey konumda
yerlestirilir.

Bu bobinler AMT diizeneginin en kritik pargalaridir. Cogunlukla s1§ bir ¢ukura gomiilmeleri gereklidir,
¢linkii, riizgar, agaclik alanlar ve trafik gibi ¢ok kiiciik partikiil hareketlerine neden olan olaylar bile giiriiltiiye yol
acmaktadir.

Manyetik alanin yatay veya diisey bilesenlerinin oranindan yer altinda var olan iletkenlik
stireksizliklerinin (¢atlak, fay, dayk vb.) yerleri saptanabilir (Ercan, A. 1981). MT verisi, bir boyutlu (1D) veya iki
boyutlu (2D) degerlendirilerek gercek derinlik ve 6zdireng degerlerine bagli son yer elektrik modelleri elde edilir.

1.3. Kullanilan Alet:

Arazi ¢aligmalari sirasinda, Kanada Phoenix firmasi tarafindan iiretilen MTU-5A ekipman kullanilmustir.
Manyetik sensor olarak AMT 6lglimlerinde, AMTC30 tipi bobinler kullanilmistir. Bu bobinler 10000 Hz ve 1 Hz
arasindaki frekanslarda yiiksek kaliteli manyetik verileri Olgebilen yaklasik 3 kg agirhiginda ve 82.5 cm
boyutlarindadir (PHOENIX Geophysics Journal (2011).

Burada Hz (diisey) bileseni, jeolojik dogrultu (strike) hakkinda bilgi almak i¢in kaydedilir. Diger
bilesenler ise yeralt: elektrik 6zdirengleri hakkinda bilgi edinmek i¢in dl¢tilmektedir.

1.4. Degerlendirme agsamalart

1.4.1. Zaman Serileri

Dogrusal trentlerin, sagilmig verilerin ve veri setlerinin son kisimlarindan kaynaklanan bozucu etkilerin
tesirinden kagcinmak maksadi ile pencereleme iglemlerinden sonra zaman ortamindan frekans ortamina gegis hizli
fourier doniisiimii (fast fourier transfor) kullanilarak yapilir. Veri, genelikle genis ve iizerleyen frekans bantlar
halinde toplanir. Siirekli zaman serilerinin veri islemine yonelik kademeli ayiklama yontemi (cascade decimation)
uygulanir (Wight and Bostick, 1977).



1.4.2. . Audio Manyetotelliirik Veri Islem

Toplanan AMT verilrinin spektral analizi, PHOENIX firmasi tarafindan gelistirilen SSMT2000 ve MT
Editor yazilimi kullanilarak yapilmistir. Her bir istasyondaki veri paketlerine (uzak-referans istasyonlar1 da dahil)
asagidaki veri iglem adimlari sira ile uygulanmistir.

Kademeli ayiklama (cascade decimation),

Hizli Fourier Doniigiimii,

Y1gma ve goriiniir 6zdireng egrisini elde edilmesi.
2 boyutlu ters ¢oziim

A

1.4.3. Ayristirma (Decomposition)

Empedans tensori, istendigi gibi ideal iki boyutlu degildir. Yani, empedans tensoriinti dondiirerek Zxx
ve Zyy‘leri sifir yapan bir koordinat absisi yoktur (Groom ve Bailey, 1989). Bu duruma neden olarak veri hatalart
veya yeryliziinde var olan “galvanic akimlar” gosterilebilir. Elektrik yiikleri, yiizeye yakin olan ii¢ boyutlu iletken
yapilarin i¢inde, yalitkan yapilarin ise disinda kiimelenirler. Bu durumlarin giderilmesinde ayrisma yontemi
kullanilir. Bu ortamin veri ayristirma igleminde Ankara {iniversitesine ait yazilimlar kullanilmistir.

1.4.4. Dondiirme Islemi (Rotation)

Arazi ¢calismalarinda AMT verileri, her istasyon i¢in manyetik veya cografik kuzey dogrultusunda alinir.
Bu o6lglimler, daha sonra istenilen dogrultuya dondiiriilebilir. Bu déndiirme islemi, 6l¢iilen dogrultu ile jeolojik
dogrultu arasindaki ag1 kadar eksenleri dondiirme islemidir. Dondiirme isleminden sonra; TE (elektrik alan jeolojik
dogrultuya parelel) ve ona dik TM modlar1 belirlenmektetir.

1.4.5. Duragan Kayma (Static Shift)

MT verilerinin analizinde karsilagilan en biiyiik sorun duragan kaymadir. Bu olay, dogrudan olarak
gOriiniir 6zdireng egrilerinde gézlemlenir. Bu etki nedeniyle goriiniir 6zdireng egrileri y-ekseni boyunca asagi veya
yukar1 kayar. Problemin nedeni, dl¢iim yapilan elektrotlarin hemen yakinlarinda olan bozucu cisimler ve
elektrotlarin farkli jeolojik birimlerde olmasindan kaynaklandig:i seklinde agiklanir. Calisilan alanda, elimizde
bulunan bagska bir veri kaynagi bulunmadigindan kayma etkileri birbirlerin gore otomatik olarak yapilmustir.

1.4.6. Iki Boyutlu Ters Coziim

Yeraltindaki ger¢ek 6zdireng dagilimmin hesaplanmasi i¢in 2-Boyutlu ters ¢éziim islemi uygulanir ve
6l¢tim profili boyunca yeralti yapisim temsil edebilecek 2-Boyutlu yerelektrik modeli elde edilir. 2-Boyutlu
yerelektrik kesitindeki 6zdireng dagilimindan, tiinel sahasinin jeolojik yapisina ait bilgiler elde edilmistir.

MT/AMT yonteminde ters ¢oziim problemi dogrusal degildir. Bu nedenle, MT verilerinin ters
¢Ozlimiinde, Yinelemeli-Dogrusallastirilmis (YD) (iterated-linearized) yontem kullanilir (Rodi and Mackie 2001).
Bu ¢6ziim, dogrusal olmayan problemlerin Levenberg-Marquard (Levenberg 1944, Marquard 1963, 1970) veya
SEKK ¢6ziimii olarak bilinir. Bu denklemlerde ¢6ziim, yinelemeli olarak yapilir. Ters ¢oziim islemine bir
baslangi¢ modeli ile baslanir. MT verilerinin 2B ters ¢oziimiinde genelde homojen ortam baslangi¢ modeli alinir.
Daha sonra her yinelemede, model diizeltme vektdrii model parametre vektoriine eklenerek ters ¢oziim islemine
devam edilir.

Burada IMAX en biiyilik yineleme sayisidir. Ters ¢oziim islemi, bu yinelemeye kadar devam eder.
Algoritma, her yinelemede asagidaki gibi hesaplanan karekok hata (RMS Root mean square error) degerinin bir
tolerans degerine ulasmasiyla veya IMAX’ a ulagilmadan sonlandirilir.

1.47. TE - TM Modlar

Tabakal1 bir ortamda &lgiilen goriiniir 6zdireng degerleri, elektrik ve manyetik alanlarmin ydnlerine
bagimli degildir. iki-boyutlu ve iig-boyutlu ortamlarda ise durum tabakali ortamlara gore degisiklik gosterir. Eger
bir yatay eksen boyunca (burada x ekseni alinmistir) ortamun Ozdirenci sabit ise birbirinden ayri iki
elektromanyetik mod vardir Bunlar TE modu (TE-Transverse Electric veya E-paralel) ve TM modudur (TM-
Transverse Magnetic veya H-paralel).



1.4.8. Indiiksiyon Vektorleri

Bir indiiksiyon vektdriiniin teorik maksimum genligi, 2-D durumu igin 1.0’dir. indiiksiyon vektérii
biiylikliigiiniin, anomali 6zdirencinin art alan 6zdirencine orantisina bagli olan bagil bir deger oldugu dikkate
alnmalidir. Yatay katmanli bir toprakta, indiiksiyon vektoriiniin biiyiikliigii sifirdir. Iletken govdeler ve faylar,
indiiksiyon vektoriiniin genliginde anomaliler yaratir. Fay ya da yanal siireksizliklerin yeri i¢in indiiksiyon
vektorlerindeki terslenmeden yararlanilir. Indiiksiyon vektorleri, 1 HZ i¢in hazirlandiginda derindeki ve 10 Hz i¢in
hazirlandiginda, yilizeye daha yakin siireksizlikler hakkinda bilgi vermektedir.
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Indiiksiyon Vektorleri ve olasi faylar

2. Audio Manyetotelliirik (AMT) Arazi Calismalart

2.1. Zigana Tiinelindeki uygulama: Tiirkiye'nin en uzun tlinellerinden Zigana tiineli, yaklasik 800 metre
derinlikten gececektir. Bu amagla, bir kag sondaj agilarak tiinel giizergahinin yapisi aydinlatilmaya calisiimistir.
Ancak, 13 km uzunlugundaki tiinelin ortalarma yakin boliimdi, tiinel derinliginin 800 metre dolayinda olmas1 ve
topografik kosullarin elverissizligi nedenleriyle yeterince aydinlatilamamustir.

Googlc earth

Sekil 3. Ol¢ii noktalarmin konumu

Topografyanin ¢ok engebeli olmasi, topografik hatalara yol acacagi i¢in 6zdireng Olgiilerinin saglikli
sonug verme olasiligi da bu derinlik i¢in oldukc¢a azdir. Sismik arastirmalar ise yiiksek maliyetleri nedeniyle tercih



edilmemistir. Bu bolimdeki tiinel gilizergahi seviyesinin jeolojik yapisinin ¢dziimlenebilmesi i¢in en uygun
yontem olarak AMT ydntemi uygulanmustir.

Caligmalarda, tiinel profil tizerinde, 110 metre araliklarlatoplam 10 istasyonda AMT o6lg¢iileriyle, veri
toplanmustir (Sekil 3). Arazi yerlesimi sirasinda, elektrik alan x ve y dipolleri arasindaki uzaklik 50 m alarak
secilmistir.

2.1.1. Zigana AMT Kesitinin Yorumu

Zigana Tiinel profili igin 10° déndiirme agis1 hesaplanarak her AMT istasyonu i¢in, TE ve TM modlar1
belirlenmistir (I¢6z, E ve Yurtkal, E. G. 2014).
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Sekil 4. Zigana Tiinel AMT Kesiti

Tiim kesitler i¢in bu ¢alismada baslangic modeli olarak homojen ortami ifade eden 100 ohmm degeri
almmustir. Yineleme sayisi olarak ise 50 iterasyon alinmigtir. 50 iterasyon sonucu olusan 2 boyutlu Zigana Tiinel
kesitindeki hata oranlar1 yiizde 3'ten distiktiir.



Zigana kesiti, AMT]1 nolu dl¢iiden baglayarak AMT10 Slgiisiine yaklasik dogu-bati dogrultulu ve 1150
m'lik bir hat iizerinde 115 metrelik 6l¢ii araligiyla olusturulmustur. Olgii noktalarmin en yiiksek kotu 1 no'lu
noktada olmak tizere 2203 metredir. Olusturulan 6zdireng kesiti, en yiiksek 2203 ile 1000 m seviyesi araligim
gostermektedir. Boylece, 1200 metre kalinliginda bir kesit olusturulmustur. Yapimi planlanan tiinel kotu ise
1350m -1400 m seviyesi arasinda ve hafifce batiya dogru egimlidir.

1 Hz i¢in olusturulan indiksiyon vektor yon ve biiyiikliikleri incelendiginde 3-4 nolu ve 7-8 nolu olgiiler
arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Bunun, derinde bulunan faylanmanin etkisi oldugu diistintilmiistiir.

10 Hz i¢in olusturulan indiksiyon vektor yon ve bityiikliikleri incelendiginde 2-3 nolu ve 6-7 nolu dlgiiler
arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Bunun, ylizeye yakin bulunan faylanmanin etkisi oldugu
diisiiniilmiistiir. Iki farkli frekanstan elde edilen sonug, saptanan her iki faymn da kuzeybatiya egimli oldugunu
gostermektedir.

Ters ¢oziim sonucu, 2 boyutlu 6zdireng model kesitinde olusan 6zdireng araligi 200-700 ohmm
arasindadir. Kirmizi renkler en diisiikk 6zdirenci, yesil renk orta yiiksek 6zdirenci ve mor renkler en yiiksek
Ozdirenci temsil etmektedir.

Kesiti inceledigimizde, tiinel kotunu, yaklasik 53+100, 53+650 ve 53+850 m'lerde kesen 3 fay
goriilmektedir. Bu faylarin tiimii, bati-kuzeybati egimlidir. Bu egimler, gercek egim olmayip, kesit
dogrultularindaki izdiigtimleridir.

Ozdireng dagilimlarina gore, kesit boyunca ii¢ farkli formasyon ayrimlanmistir. En diisiik 6zdirenglerle
temsil edilen Catak formasyonu ve her ikisi de yiiksek 6zdirengle temsil edilen, Gistte Kizilkaya Formasonu ve altta
(olas1) Berdiga Formasyonu.

Berdiga formasyonu, kesitin tabaninda ve dogu bdlgesinde goriiliir. Yataya yakin dalgali bir dist
topografya sergiler. Bir boliimii, tiinel kotuna kadar yiikselmis goriinimdedir. Doguda ve batida bulunan iki fay
ile, bat1 bloklar1 diigmiis ve tiinel kotunun altina itilmistir.

Yiizeyde ve kesitin batt kesimi disindaki biiyiik boliimiinde goriilen Catak formasyonu, yiizeyden tiinel
kotuna kadar devam eder. Dogu bdlgesinde, kendi i¢cinde gelismis bir faylanma bulunan bu formasyonun bati
boéliimiinde bulunan diger bir fay ile kesildigi ve Kizilkaya formasyonu ile fayli bir dokanak olusturdugu izlenir.
Kizilkaya formasyonu ise, ayni zamanda Berdiga formasyonunu da kesen bu fay boyunca yiikselip yayilmistir.

Kesitin bat1 ucunda, olasi bir fayla yeniden Catak formasyonu yiikselmektedir. Ancak, bu kesit sinirlar
igerisinde ylizeye ulasamamustir. Kesitin iki ucunda goriilen dik yiikselimler, sinir kosullarindan olusan sanal
yiikselimler de olabilir.

3. Sonuc ve Oneriler

Bu 6rneklerden de anlasilacagi lizere, 6zellikle topografyanin ¢ok bozuk oldugu ve tiinel derinliginin fazla
oldugu durumlarda, AMT yontemi, hizli, giivenilir ¢dzlim {iretmesi nedeniyle diger yontemlere oranla tercih
edilmeli ya da diger yontemlerle birlikte kullanilmalidir. Yontemin uygulanmasi ile, sondaj sayisinin azalacak
olmasi, aragtirma maliyetlerini biiyilk oranda (derin tiinellerde % 90 a kadar) diisiirecek ve sondajlar arast
korelasyonu saglayacak ¢oziimler iiretilebilecektir.
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