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Jeofizik Miithendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Sedat YILMAZ

Yeralt1 sulari, orti katmanlar1 sayesinde kirlenmeye karsi dogal korumaya
sahiptirler ve bu sebeple yiizey sularina gore daha az kisminin aritilmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yeralt1 suyu ile ilgili bilgiler dogrudan goézlem ve su
saglama kuyulariyla elde edilebilir, ancak bu islemler hem pahalidir hem de
¢ogu zaman verimsizdir. Bu nedenle, yeralti suyu arastirmalarinda jeofizik
yontemlerin kullanilmasi, mevcut sondajlarin sayisini ve yerlerini azaltarak
kesif maliyetini biiyiik 6lciide azaltacaktir.

Yeralt1 sularinin arastirilmasinda jeofizik yodntemlerden yer elektrik
arastirmalar1 kullanmak 6nemlidir. Kayaglarin gozenekliligi ve ge¢irgenligi gibi
hidrojeoloji icin 6nemli olan jeolojik olusum o6zelliklerinin ¢ogu, elektriksel
iletkenlik ile iligkilidir. Bu sebeple, jeofizik arama tekniklerinden elektrik
0zdiren¢ yontemi yeralti suyu arastirmalari i¢in etkilidir. Yeralt1 suyu iceren
akiferlerin elektrik 6zdirenci biiyiik 6lciide degismekte olup mutlak 6zdireng
degerleri nadiren belirli bir litolojiye karsilik geldiginden, su arama genellikle
dolayli olarak yapilir. Ozdireng yontemlerinden diisey elektrik sondaji yontemi,
su tasiyan olusumun kalinligini ve derinligini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Diger bir 6zdiren¢ yontem ise daha genis alanlarda daha hizl ve saglikl 6l¢iim
almayr saglayan cok-elektrotlu sistemleri kullanan elektrik o6zdireng
tomografidir.

Calismaya konu olan Emirdag, Ege bolgesi ile i¢c Anadolu bélgesi arasinda gecis
noktasinda ve ayni zamanda Yukar1 Sakarya kesiminde yer almaktadir. Bu
bolgede cok sayida dogal su kaynagi bulunmakta olup, bunlar, icme ve ev
ihtiyaclar1 yaninda tarimsal sulama ve balik tretimi vb amaglar igin
kullanilmaktadir. Bélgenin igme suyu ihtiyacinin bir boliimii, mevsimlik dereler
tizerinde insa edilmis goletlerden karsilanmaktadir. Ayrica, Emirdag yerlesim
alani ve ¢evresinde icme suyu ve kullanma suyu maksadiyla 6nceden agilmis ve
isletilen su kuyular1 mevcuttur. Bolgedeki niifus yogunlugunun yaz aylarinda
artmasi ve tarimsal sulama i¢in ylizey sularinin yetersizligi sebebiyle yeralti
suyundan yararlanma yoluna gidilmektedir.
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Bu tez c¢alismasinda, Emirdag-Karaaga¢ bolgesindeki muhtemel yeralti suyu
bulunduran jeolojik yapilarin arastirilmasinda, diisey elektrik sondaji ve
elektrik 6zdiren¢ tomografi yontemleri kullanilmistir. Diisey elektrik sondaji
yontemi 7 istasyonda ve elektrik 6zdiren¢ tomografi yontemi ise 5 profilde
gerceklestirilmistir. Bir-boyutlu saha 6zdireng verileri [PI2ZWin yazilim ile iki-
boyutlu saha 6zdireng verileri ise Res2Dinv yazilimi ile degerlendirilmistir.
Elektrik ozdiren¢ arastirma sonuclar1 bodlgede acilmis 4 adet sondajdan
saglanan litolojik bilgiler kullanilarak yeralti suyu agisindan yorumlanmistir.
Boylece, inceleme alaninin muhtemel yeralti suyu bulunduran akifer yapilarin
dagilimi belirlenmistir. Her iki yontem sonuglarina gore, farkli derinliklerde
tespit edilen ¢akil birimler ve daha derinlerdeki kirectaslari, yeralti suyu
saglamada iyi birer akifer 6zellik gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Emirdag, Yeralt1 suyu, Akifer, Ozdireng, DES, ERT

2021, 70 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF AFYONKARAHISAR-EMIiRDAG (KARAAGAC)
UNDERGROUND WATER POTENTIAL BY ELECTRICAL RESISTIVITY
TOMOGRAPHY METHOD

Emine YILDIRIM

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Sedat YILMAZ

Groundwater has natural protection against pollution thanks to its cover layers
and therefore less of it needs to be treated than surface waters. Information on
groundwater can be obtained by direct observation and water supply wells, but
these processes are both expensive and often inefficient. Therefore, using
geophysical methods in groundwater exploration will greatly reduce the cost of
exploration by reducing the number and location of existing boreholes.

It is important to use geo-electrical surveys, which are among the geophysical
methods, in the exploration of groundwater. Many of the geological formation
properties important to hydrogeology, such as the porosity and permeability of
rocks, are related to electrical conductivity. Therefore, one of the geophysical
exploration techniques, the electrical resistivity method is effective for
groundwater exploration. The electrical resistivity of aquifers containing
groundwater varies widely, and it's exploration is usually done indirectly, as
absolute resistivity values rarely correspond to a particular lithology. Vertical
electrical drilling method, one of the resistivity methods, is used to determine
the thickness and depth of the water-bearing formation. Another resistivity
method is electrical resistivity tomography, which uses multi-electrode systems
that provide faster and more reliable measurements over larger areas.

Emirdag, which is the subject of the study, is located at the transition point
between the Aegean region and the Central Anatolia region and also in the
Upper Sakarya region. There are many natural water resources in this region
and they are used for agricultural irrigation and fish production, etc., besides
drinking and household needs. Part of the drinking water requirement of the
region is met from dams built on seasonal streams. In addition, there are water
wells previously opened and operated for drinking water and utility water in
and around Emirdag settlement area. Due to the increase in the population
density in the region during the summer months and the insufficiency of surface
water for agricultural irrigation, groundwater is used.

iv



In this thesis, vertical electrical sounding and electrical resistivity tomography
methods were used to investigate the geological structures that contain possible
underground water in the Emirdag-Karaaga¢ region. The vertical electrical
sounding method was carried out at 7 stations and the electrical resistivity
tomography method was carried out on 5 profiles. One-dimensional field
resistivity data were evaluated with IPI2Win software and two-dimensional
field resistivity data were evaluated with Res2Dinv software. Electrical
resistivity study results were interpreted in terms of groundwater using
lithological information obtained from 4 boreholes drilled in the region. Thus,
the distribution of aquifer structures containing probable groundwater in the
study area was determined. According to the results of both methods, gravel
units detected at different depths and limestones at deeper depths show good
aquifer characteristics in providing groundwater.

Keywords: Emirdag, Groundwater, Aquifer, Resistivity, VES, ERT

2021, 70 pages
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1. GIRIS

Su cogunlukla denizlerde ve okyanuslarda olmak tizere yeryuziinin %?71'ini
kaplar. Suyun kiigtik bir kismi, yeralti katmanlarinda yeralti suyu (% 1,7) olarak,
Antarktika ve Gronland'in buzullarinda (% 1,7) ve buhar, bulut ve yagis olarak
havada (% 0,001) bulunur. Insanlar, suyu farkli amaglar icin kullanmaktadirlar.
Diinya ekonomisinde o6nemli bir role sahip suyun yaklasik %70'i tarimda
kullanilir. Endiistride ve konutlarda sogutma ve 1sitma icin biiyiik miktarlarda
su, buz ve buhar kullanilmaktadir. Su, ayni zamanda hem mineral hem de
organik cok cesitli maddeler i¢cin miikemmel bir ¢6ziicti oldugu i¢in endtistriyel
islemlerde, yemek pisirme ve yikamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Su, buz
ve kar aym1 zamanda cesitli spor ve diger eglence amac¢lh merkezlerde yer

almaktadir (Wikipedia, 2020).

Temiz suya erisim bir insan hakki olmakla birlikte ekonomik kalkinma i¢in
temel bir gerekliliktir. En givenli su kaynagi yeralti suyunun kullanilmasidir.
Yeralt1 suyu, altivyon malzemeler (kum, ¢akil, silt, kil) veya kayalardaki ¢atlaklar
arasindaki kiiciik bosluklar1 dolduran su olarak tanimlanabilir. Yeralti suyu
normalde ortii tabakalar vasitasiyla kirlenmeye karsi dogal bir korumaya sahip
oldugundan, yalnizca az bir kisminin aritilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kaynaklarin kullanimi strdiirtilebilir olmasi i¢in yeralti suyu rezervuarlarinin

kapsamy, hidrolik 6zellikleri ve hassasiyeti hakkinda ayrintili bilgi gereklidir.

Yeralt1 suyu diinyadaki su arzinin yaklasik %20'sidir (Kumar, 2011). Toplam
suyun %0.62'sinin; yaklasik yaris1 800 m derinligin altindadir ve yilizeyden
pratik olarak erisilebilir degildir. Diinya niifusunun yarisindan fazlasi icme suyu
kaynaklar1 icin yeralti suyuna bagimhdir. Birlesik Krallik' ta kamu su
kaynaklarinin yaklasik %30'u, ABD'de yaklasik %50 ve Danimarka'da %99 ve
Almanya'da %70’i yeralti suyundan saglanmaktadir (Ewusi, 2006). 2007 yilinda
Tiirkiye'nin yeralt: sularinin %55'i sulama amagli, geri kalan1 igme suyu olarak

ve sanayide kullanilmaktadir (Apaydin, 2011).



Goller ve nehirler gibi ytlizey sulari, kolay kirlenmeleri nedeniyle giivenli
degildir. En giivenli tath su kaynagi olan yeralti suyunun diinyadaki dagilimi da
esit degildir. Yeralti suyu hakkinda veri saglamanin en dogrudan yontemi,
gozlem ve su saglama kuyular1 agmaktir, ancak bu islemler pahahdir ve bu
yluzden ¢ogu zaman verimsizdir. Nispeten ucuz olan jeofizik ydntemlerin
kullanilmasi, gerekli sondaj sayisini azaltarak ve onlarin konumlarini
iyilestirerek, yeralti suyu arastirmalarinin maliyetini bilyiik o6lciide
azaltabilmektedir. Bu sebeple, yeralt1 sulari ile ilgili olarak, nerede, ne kadari var
ve kalitesi gibi baz1 temel sorularin cevabini bulmada jeofizik yontemler

yardimci olmaktadir (Fitterman ve Stewart, 1986).

Yeralti suyu arastirmalarinda yer elektrik yontemlerin etkinligi oldukca
yuiksektir. Farkli yontemler kullanan ¢ok sayida elektrik 6zdireng arastirma, bu
onemli hedefin belirlenmesinde ¢ok iyi sonuclar gostermistir (Roy ve Elliot,
1980; Stewart, 1982; Fitterman ve Hoekstra, 1984; Mills vd., 1988; Goldman vd.,
1989). Su iceren akiferlerin elektrik 6zdirenci buiyiik 6l¢iide degisebildiginden
ve mutlak 6zdiren¢ degerleri nadiren belirli bir litolojiye karsilik geldiginden su
arama genellikle dolayll olarak yapilir. Bu, suyu dogrudan aramak yerine yer
elektrik hedeflerin belirli litolojik kontrastlar1 veya ortamlari temsil eden uygun
Ozdirenc¢ yapilart oldugu anlamina gelmektedir. Su akiferi olan aliivyondaki
gozenekli cakil bolgelerinin tespit edilmesi 6rneginde oldugu gibi, yiizeyden
temel kayaya kadar olan bdliimiin haritalanmasi ve ¢akil bolgelerinin tespit

edilmesi 6nemli bir arastirma sorunudur (Fitterman ve Stewart, 1986).

Diisey elektrik sondaji1 (DES) ve elektrik 6zdiren¢ tomografi (ERT), yeralti suyu
arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan baslica tamamlayic1 jeofizik
yontemlerdir. Bu yontemler, temel katmanlarinin tanimlanmasinda ve catlakh
ortamlarin ve tortul olusumlardaki ¢atlaklar, kiriklar ve faylar gibi iliskili akifer
bolgelerinin konumlandirilmasinda kullanilirlar. Kayaclarin goézenekliligi ve
gecirgenligi gibi hidrojeoloji icin 6nemli olan jeolojik olusum 6zelliklerinin ¢ogu,
elektriksel iletkenlik ile iligkilidir. Bu sebeple, jeofizik arama tekniklerinden

elektrik 6zdiren¢ yontemi yeralti suyu arastirmalari i¢in etkilidir.



Yeralt1 suyu calismalarinda jeofizik yontemlerin kullanilmasinin ana nedenleri,
su sondaji acma risklerini azaltmak ve zayif yeralti suyu tretimiyle iliskili
maliyeti diisiirmektir. Jeofizik yontemler zamandan ve maliyetten tasarruf
sagladiklar1 i¢in yeralti suyu arastirmalarinda basariyla kullanilmistir
(Stampolidis vd., 2005; Kalisperi vd., 2009). Elektrik 6zdiren¢ yontemleri ve
ozellikle DES yontemi, farkh litolojik ortamlarda yeralti suyu Kkalitesinin
arastirilmasinda basariyla kullanilmistir. Ciinkii saha uygulamasi kolaydir ve
verilerin analizi diger yontemlere kiyasla basittir (Zohdy vd., 1974; Stampolidis
vd., 2005; Soupios vd., 2007; Kalisperi vd., 2009). DES arastirma teknigi, yeralti
suyu kosullarinin incelenmesi ve yer alti yer elektrik katmanlarinin
degerlendirilmesi icin etkili bir sekilde kullanilmistir (Shankar 1994;
Lashkaripour vd. 2005; Oseji vd., 2006). Bu arastirma teknigi, su tasiyan
olusumun kalinhgin1 ve derinligini belirlemek icin de kullanilabilir

(Lashkaripour 2003; Sahu ve Sahoo 2006).

Yeralti suyu arastirmalarinda elektrik 6zdirencin DES teknigi disinda, ¢ok
elektrotlu 6zdireng teknigi de son on yillarda basarili olarak kullanilmaktadir.
Bu yontem elektrik 6zdiren¢ tomografi olarak adlandirilmistir. Yontemin teorisi,
pratik uygulama ve yorumlama teknikleri acisindan oldukc¢a iyi bir sekilde
olusturulmustur (6rnegin Barker 1981; Dahlin 1993; Loke ve Barker 19964, b).
Geleneksel DES yontemi ve oOzdiren¢ profili yonteminden basarili sekilde
faydalanilmasi yaninda sahada kapsadig1 alan agisindan zayif kalabilmektedir.
Bu sebeple, cok elektrotlu sistemleri kullanan ERT yontemi daha genis alanlarda

daha hizli ve saglikli 61¢tim almay1 saglamaktadir.

Bu tez calismasina konu olan Emirdag (Afyonkarahisar), Ege Bolgesi ile I¢
Anadolu Bolgesi arasinda ge¢is noktasinda ve ayni zamanda Yukar1 Sakarya
kesiminde yer almaktadir. Bu boélgede c¢ok sayida dogal su kaynagi
bulunmaktadir. Su kaynaklari, icme ve ev ihtiyaclar1 i¢in birincil kaynaktir.
Ayrica bu kaynaklar tarimsal sulama, alabalik vb. amaglar i¢in kullanilmaktadir.
Emirdag Ovasi’ nda bélgenin en 6nemli ylizey suyu olan Sakarya nehri disinda
cok sayida mevsimlik dere bulunmaktadir. Bu dereler iizerindeki birkag golet

Emirdag ilgesinin igme suyu ihtiyacinin bir béliimiini karsilamaktadir. Ancak,



yiizey sular ihtiyaci karsilamadigi icin, Devlet Su Isleri (DSI) bélgede su
sondajlari agmak icin farkli projeler yliriitmistiir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
jeofizik saha verileri, 2015 ve 2017 yillarinda DSI 18. Bolge Miidiirliigii
mihendisleri tarafindan su sondaj yerlerinin belirlenmesine yonelik
calismalardan saglanmistir. Hem DES hem de ERT saha verileri
degerlendirilerek elde edilen sonuglar, su amagh acgilan sondajlardan saglanan
litolojiler ile iligkilendirilmistir. Boylece, inceleme alaninin muhtemel yeralti

suyu bulunduran jeolojik yapilarin (akiferler) dagilimi belirlenmistir.

1.1. Yeralt1 Suyu Olusumu

Yeralt1 suyu, kaya/topraklarin gézenek bosluklari, catlaklar ve kiriklar ile gesitli
jeolojik olusumlarin arasinda birikir. Yeralti suyunun toprak ve kayalarda
hareketi, bosluklarin sekli ve boyutunun hidrolik 6zelliklerine baghdir. Su,
topraktaki belirli kayalardan kolayca yer alt1 akifer sistemine akabilir, ancak su

tipik olarak catlaklar, kiriklar ve diger bazi jeolojik olusumlardan gecer.

Yeralti suyu, beslenme bolgelerinden bosalim bélgelerine, farkli uzunluklardaki
akis yollar1 boyunca gecer ve esasen alcak rakiml alanlarda yiizey suyu ile
birlesir (Fleckenstein vd., 2010). Yiizey suyu kaynaklar1 ¢ogunlukla bolgesel
yagisa/yagmura baghdir ve nehir yatagi, nemli toprak tabakasi ve ¢atlaklar veya
kiriklar yoluyla yeralti suyu sistemi ile etkilesime girecek sekilde sizarak

kaybolabilir (Conant vd., 2019).

Yeralt1 suyunun dagilimi, su tablasina gore doymus ve doymamis olmak tlizere
iki bolgeye ayrilir (Sekil 1.1). Burada, su tablasinin altindaki zeminin suya nasil
doygun oldugu goriilmektedir. Su tablasinin tlizerindeki "doymamis boélge" hala
su icerir, ancak tamamen suya doymamis degildir. Bu, suyun yeralti kaya
parcaciklar1 arasinda nasil depolandigini1 yakindan gosteren seklin altindaki iki

cizimden goriilebilir (USGS, 2020).
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Sekil 1.1. Yeralt1 suyunun sematik gosterimi ve kayalarda yeralt1 suyu olusumu
(USGS, 2020’ den degistirilmistir)

Su tablasinin ustiindeki toprak ytlizeyine doymamis bolge denir ve burada hem
oksijen hem de su tortular arasindaki bosluklar1 doldurur. Doymamis bdélge,
topraktaki oksijen varligindan dolayr havalandirma bolgesi olarak da
adlandirilir. Su tablasinin altinda, suyun tortular arasindaki tiim bosluklari
doldurdugu doymus bolge bulunur. Doymus bdlge, altta gecirimsiz kaya ile
sinirlanmistir. Su tablas1 seviyesi farkli alanlarda ve hatta aym alan iginde
degisebilir. Su tablasi seviyesindeki dalgalanmalar, mevsimler ve yillar arasinda
yagistaki degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Karin eridigi ve yagislarin yiiksek
oldugu kis sonu ve ilkbahar aylarinda su tablasi yiikselir (USGS, 2020).

Akiferlerdeki su hareketi biiyiik oOl¢iide akifer malzemesinin gecirimliligine
baghdir. Ge¢irimli malzeme, suyun serbestce hareket etmesine izin verecek
kadar cok sayida ve yeterince bliyiik olan birbirine bagh c¢atlaklar veya
bosluklar icerir. Baz1 gecirgen malzemelerde yeralti suyu giinde birka¢ metre
hareket edebilir; diger yerlerde, bir ylizyilda sadece birka¢ santimetre hareket
edebilir. Su bir akifere girdikten sonra, yavasca yer icine sizar ve akiferlerde
depolanir ve sonunda pinarlar seklinde yerytiziine ulasir, akarsulara sizar veya

kuyularla yer icinden cekilir. Kil veya sist gibi gecirimliligi distik kayalarin

5



katmanlar1 arasindaki akiferlerdeki yeralti suyu basing altinda tutulabilir. Bu tiir
sinirht bir akifere kuyu a¢ildiginda, su akiferin tepesinden ylikselecek ve hatta

kuyudan kara yiizeyine akacaktir (USGS, 2020).

1.2. Akiferler ve Tiirleri

Genel olarak, yeralti suyu kaynaginin mevcudiyetini belirleyen tg¢ farkh tir
yeralt1 suyu olusumu (akiferler, akitard ve akikliid) vardir (Sekil 1.2). Akifer,
hem suyun depolandig1 hem de yeterli miktarda suyun saglandig1 ve bu nedenle
onemli yeralti1 suyu kaynaklari olarak diisiiniilen, olduk¢a geg¢irimli ve gozenekli
doymus bir olusumdur (konglomera, kumtasi, kirectasi, pekismemis kum,
cakillar, catlakh kirectasi, catlakli bazalt vb.). Akitard, suyun i¢cinden ge¢cmesine
izin veren ancak akiferden yeterince kullanilabilir su saglamayan kismen
doymus bir olusumdur (seyl veya kil). Bir akiklid ise, yluksek gozenekliligi
nedeniyle bliyiik oranda su depolayan ancak dnemli miktarda su saglamayan

gecirimsiz bir katmandir (kil) (Akthar vd., 2020).

Su
tabla _Akan
Artezyen kuyusu 8ME2YeN apiaq,
kuyu kuyu

Su
_ seviyesi

Serbest akifer

| Akitard |
Sinirl akifer

Sekil 1.2. Yeralt1 suyu bulunduran formasyonlar ve akifer tiplerini gosteren
enine sematik diyagram (Akthar vd. 2020’ den degistirilmistir).
Serbest akiferde kuyudaki su seviyesi su tablasinin yiiksekligi ile
aynidir. Sinirh akiferde su seviyesi akiferin tepesinden daha yiiksektir
(bu akiferin tamamen doymus oldugunu ve suyun basin¢ altinda
oldugunu gosterir)



Akifer sistemi, esas olarak sinirl ve serbest akiferlere bolinmiistiir (Sekil 1.3).
Sinirh akiferler, iki gecirimsiz kaya tabakasi ile cevrelenmis ve gecirimli bir
kayada biriken su Kkiitleleridir. Akifer icindeki su bu nedenle basin¢ altinda
tutulur. Bazen basingh akifer veya artezyen akiferi olarak da adlandirilir. Agilan
bir kuyudan su, pompalanmadan ylizeye gelir. Suyun yiikselecegi hayali
seviyeye piyezometrik ylizey denir. Bu akiferler, ytizey Kkirliligine kars: bir ¢esit
koruma saglayabilen genellikle kilden olusan bir kaya tabakasi ile sinirlanmistir.
Akifer arasinda bulunan gecirimsiz jeolojik engeller, icindeki suyun atmosfer
basincindan nispeten daha fazla basing altinda olmasina neden olur. Ana
kayalardaki catlaklar su tasima kapasitesine sahiptir ve karstik arazide yiiksek

kuyu verim saglar (Salako ve Adepelumi, 2018).
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Sekil 1.3. Serbest ve sinirh akiferler (AGWT, 2020’ den degistirilmistir)

Herhangi bir sinirlayici tabaka tarafindan ortiilmeyen, ancak tabaninda
sinirlayic1 bir tabaka bulunan akifer, serbest akifer olarak adlandirilir (Sekil
1.3). Smurh akiferlerin aksine serbest akiferler genellikle kara ytlizeyine yakin
konumlanir. Normalde atmosfere maruz kalir ve st kismi kismen suya
doymustur. Serbest akiferlerde su tablasinin tlizerinde kil tabakasi (veya diger
gecirimsiz jeolojik malzemeler) yoktur, ancak bunlar nispeten gecirimsiz kil
kaya katmanlarinin tizerinde bulunurlar. Serbest akiferdeki yeralti suyunun en
ist sinir1 su tablasidir. Serbest bir akiferdeki yeralti suyu, sinirh akiferlere

kiyasla ytzey kirliliginden kaynaklanan kirlenmeye karsi daha savunmasizdir.



Bu, kara kirleticilerinin kolayca yeralti suyuna sizmasindan kaynaklanmaktadir.
Yeralti suyu seviyesindeki dalgalanma degisiklik gosterebilir. Bu, akiferde
depolanan yeralt1 suyuna baghdir ve kaynagini akiferlerden alan kuyulardaki su

seviyelerinin yiikselmesini veya diismesini etkiler (Salako ve Adepelumi, 2018).

Ana serbest akiferin ilizerinde ondan ayr1 ve ondan ¢ok daha kii¢lik sahada bir
havalanma zonunu olusturan ve gecirimli formasyonlarin arasinda yer alan
tiinek akifer, gecirimsiz seviyelere veya tabakalara bagh olarak olusurlar (Sekil
1.4). Serbest akiferin 6zel bir durumudur. Bu tir akifer, su tasiyan serbest
akiferde bir mercek seklinde gecirimsiz veya nispeten gecirimsiz bir sinirl alan
tabakasi bulundugunda olusur. Yer altina sizan sularin ana akifere inmesine
engel olan bu yerel gecirimsiz seviyeler, yeralti sularinin bir kismini kendi
lizerlerinde depolar. Tiinek akiferlerin boyutlar1 tipik olarak kiictiktiir (iklim
kosullari ve akitard katmanlarinin boyutu tarafindan belirlenir) ve igerdikleri su

hacmi iklim kosullarina duyarlidir ve bu nedenle zaman acisindan oldukca

degiskendir.
[ Tinek
akiferde Ana
kuyu akiferde

kuyu
-4 \)'I"iin\ek akifer

| . pinar veya
Ana akifere Tunek su tablasi == sizinti bogalimi

stiziilerek tasma T
LGe(;irimsiz kil tabakasi
_____________________________ Ana su tablasi

e

Akursa ve sulak alana
Ana serbest akifer Yeralti suyu akigl yeralti suyu hareketi

Sekil 1.4. Tlinek akifer (AGWT, 2020’ den degistirilmistir)



2. KAYNAK OZETLERI

Tlim jeofizik arastirmalarin ve tabii ki yeralt1 suyu arastirmalarinin 6nemli bir
kismy, yeralti jeolojik kosullar1 belirleme amacina yoneliktir. Jeofizigin 6zellikle
yer elektrik 6zdiren¢ yontemi, genellikle yer alti1 suyu aramalari i¢in en umut
verici ve en uygun yontem olarak kabul edilir. Yeralt1 suyu aramalarinda jeofizik
arastirmalarin hedefi, yeralti suyunun kendisi degil suyun var oldugu jeolojik
durumdur (Anon, 1997). Bunlar arasinda akiferlerin derinligi ve kalinliginin
haritalanmasi, sinirlayici birimlerin haritalanmasi, ¢atlaklar ve fay bélgeleri gibi
suyun gecis yollarinin bulunmasi ve tuzlu su girisinden kaynaklanan yeralti

suyunun kirlenmesinin haritalandirilmasi yer almaktadir (Anon, 1997).

Yeralt1 suyu, kayaclarin arasindaki ¢atlaklar1 ve kirik sistemlerini dolduran su
seklinde tanimlanmaktadir. Jeolojik olarak yeralti suyu, kayalarin yerinde
ayrismasindan ve tortul arazide iken catlakli ana kayadan tiireyen iistteki
pekismemis malzemede olusmakta ve yeraltindaki doymus bolgenin gézenekli
ve gecirgen tabakasinda birikmektedir (Clark, 1985; Jones, 1985; Bala ve Ike,
2001). Nufus artisi, sosyo-ekonomik gelisme, teknolojik ve iklim degisiklikleri
sebebiyle suya olan talep diinya ¢apinda énemli 6l¢lide artmistir (Olayinka vd.,
1999). Yer alt1 suyu ihtiyacinin insanlar tarafindan saglanmasi, uygun jeofizik ve
hidrojeolojik arastirmayr (Olayinka wvd. 1999; Olorunfemi vd., 1999;
Lashkaripour, 2003; Batayneh, 2010; Omosuyi, 2010; Anudu vd., 2011)
artirmistir. Diger taraftan, yapilan arastirmalar, yliksek kentlesme oran,
sanayilesme ve diger insan faaliyetleri, akifer i¢cine atik malzemenin sizmasina

neden olarak yeralt1 suyu kirlilik alanlar1 da olusturmustur.

Yeralt1 suyu aramalarina yonelik lilkemizde de ¢ok sayida jeofizik ¢alismalar

gerceklestirilmis olup, bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Brousse (1963), karmasik granit alanlarinda yeralti suyu arastirmalarinda
elektrik 6zdiren¢ yonteminin etkinligini raporlamistir. Yontemi, su rezervuari

gorevi goren catlaklari, oluklar: ve faylar1 haritalamak i¢in kullanmistir.



Olorunfemi ve Fasuyi (1993), Giiney Nijerya’da yer-elektrik ve hidro-jeolojik

ozelliklerinin arastirilmasinda elektrik 6zdiren¢ yontemini kullanmistir.

Gnanasunder ve Elango (1999), yer-elektrik tekniklerini kullanarak Hindistan,
Madras, Chennai Sehrinin glineyinde yer alan bir kiy1 akiferinin yeralti suyu
kalite degerlendirmesini gerceklestirmistir. Bu ¢alismada, kiy1 akiferinin orta
kismindaki yeralti1 suyu kalitesine sahip bir tath su alanim ortaya koyarken,
akiferin dogu ve bat1 kenarlarinda ise kalitesiz yeralti suyu bulundugunu tespit

etmistir.

Mario vd. (2011), elektrik 6zdiren¢ yontemini kullanmis ve yeralti suyuyla

kirlenmis alanlar1 bulmak i¢in ¢galismislardir.

Somiah (2013), yaptig1 calismada elektrik ve elektromanyetik yontemlerin

yeralt1 suyu aramalarinda iyi sonuclar verdigini kanitlamistir.

Yeralt1 suyu aramalarina yonelik iilkemizde de ¢ok sayida jeofizik calismalar

gerceklestirilmis olup, bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Ozdemir (2008), c¢ok-elektrotlu elektrik o6zdiren¢ yonteminin yeralti suyu
arastirmalarinda kullanimina yonelik birka¢ uygulama 6rnegi géstermistir. Cok
elektrotlu 6zdiren¢ yontemi ile ¢ok genis alanlarin hizli arastirilabildigini ve
yeralti suyu arastirmalarinda yeraltinin iki ve li¢ boyutlu modellemesinin ve
diger arastirma yontemleri ile birlikte uygulanisinin faydali olacagini rapor

etmistir.

Kurtulus ve Bozkurt (2010), izmit-Basiskele ilcesinde yeralt1 suyu aramalari i¢in
DES yontemiyle bes lokasyonda 6l¢limler yapilmistir. Tortul birimlerden olusan
kumlu cakilli katmanlardan 80 m derinlikten 12 It/s su elde edildigi rapor

edilmistir.

Kopagh ve Karakilgik (2012), Hatay'in Yayladag ilcesinde yeralti suyu

arastirmasint DES yontemini kullanarak yapmislardir. Schlumberger elektrot
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dizilimi kullanilarak goriiniir 6zdirencler hesaplanmis ve su ihtiva ettigi

diisiintilen iki adet sondaj yeri 6nermislerdir.

Ates ve Yesil (2014), Diizce ili Kiigliik Melen ¢ay1 etrafinda aliivyon ¢okellerinde
yer alti suyu arastirmak i¢in DES yontemini kullanmistir. Dort lokasyondan elde
edilen verilerin degerlendirilmesiyle, kumlu, siltli ve c¢akilli formasyonlarin
akifer ozellik gosterdigi ve acilan kuyulardan farkl derinliklerden ortalama 10

It/s su elde edildigi rapor edilmistir.
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3. CALISMA ALANI VE JEOLOJisi

3.1. Calisma Bolgesi

Calisma alanini icinde bulunduran Afyonkarahisar ili Emirdag ilcesi, Ege Bolgesi
ile I¢ Anadolu Boélgesi arasinda gecis noktasindadir (Sekil 3.1). Emirdag, Adagal
Tepesinin (1259 m) eteginde ve c¢ukur bir arazide konumlanmis ve 983 m
rakima sahiptir. Topografik olarak hemen hemen diiz bir yapiya sahip olan
yerlesim alaninin kuzey ve dogusunda olduk¢a genis ovalar ve giineyinde ise
2.295 m rakimh Emirdag vardir. Afyonkarahisar'a 70 km wuzaklikta olan
Emirdag’'in kuzeyinde Eskisehir-Sivrihisar ve Cifteler, kuzeybatisinda Eskisehir-
Han, batisinda Bayat, giineyinde Bolvadin ve Sultandagi, dogusunda Konya-

Celtik ve gliineydogusunda Konya-Yunak ile komsudur.

iklim 6zellikleri yoniinden Emirdag ilcesi Orta Anadolu Bélgesinde hiikiim siiren
karasal iklimi ile Akdeniz gecis tipi arasinda yer almaktadir. Emirdag' da yillik
ortalama toplam yagis 394.8 mm ve yillik ortalama sicaklik ise 11.4 °C dir

(Giinok, 1999).

Yetersiz yeralti suyu miktar1 ve yeralti suyu derinliginin artmasi Emirdag
ilcesinin kirsal kesimlerindeki niifusu giderek azaltmistir (Yakar, 2009). Ancak
ilcede tarimsal ve evsel su kullanimina olan talep yaz aylarinda artmaktadir.
Bolgedeki yiiksek kesimlerden bosalan su kaynaklar1 agirlikli olarak i¢cme,

sulama ve evsel kullanim amagh temin edilmektedir.
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AFYONKARAHISAR TURKIYE

BURDUR

Sekil 3.1. Afyonkarahisar ili Emirdag ilcesi cografik konumu

Emirdag yerlesim alaninda su temini kuyulardan saglanmaktadir. Bunlar,
Karaaga¢ koyu yakinlarinda bulunan Karaaga¢ su kuyusu, Elhan koyi
yakinlarinda bulunan Elhan su kuyusu ve Bolvadin yolu iizerinde bulunan
Bolvadin su kuyusudur (Okumuser, 2017). Su kuyularinin krokisi Sekil 3.2’de
gosterilmistir. Yeralti su kaynaklarindan temin edilen su, icme suyu ve kullanma
suyu olarak kullanilmaktadir. Emirdag Belediyesi tarafindan yapimi
tamamlanan igme suyu aritma tesisi faaliyette olup DSI tarafindan
isletilmektedir. 2014 y1li verilerine gore Emirdag’ daki toplam tarim alanlarinin

yaklasik %15’i sulanabilmektedir (Okumuser, 2017).
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Sekil 3.2. Emirdag ilgcesi su kuyular1 (Okumuser, 2017’den yeniden
diizenlenmistir)

3.2. Emirdag Jeolojisi

Calisma alani ve cevresinin jeolojisi Sekil 3.3’te verilmektedir. Buradaki
birimlere ait tanimlamalar Aksever (2019)’den 6zetlenmistir. KB-GD yodniinde
uzanan Emirdag ovasinin biiyik bolimi gen¢ birim olan Kuvaterner yash
alivyondan olusmaktadir. Gilineyinde yer alan Emirdag daghk kiitlesi,
Mesozoyik kiregtaslar1 ve volkanik kayalardan olusmaktadir (Canli, 2007).
Bolgenin temelini olusturan Triyas kristalize kirectaslar1 ve dolomitler Wirtz

(1955) tarafindan “Emirdag kiregtaslar1” olarak adlandirilmistir.

Calisma alani temelini kirectasi ve dolomitlerden olusan Mesozoyik yash Loras
formasyonu olusturmaktadir. Formasyon havzasi Orta-Ust Triyas yash dolomit
ve kristalize kirectaglari ile baslar. Birim, Orta Triyas-Ust Jura yash, oolitik, algli
kirectaslar1 ve dolomitlerle yukar1 dogru devam etmektedir. Formasyon Jura-
Kretase yash kristalize kiregtasi ve c¢ortlii kristalize Kkirectaslar1 ile
sonlanmaktadir. Formasyon mikritik kirectasi, killi kirectasi, camurtasi, ¢ort ve

seylden olusur (Aksever, 2019).
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m Altivyon (gbzenekli akifer)

Aluvyon yelpazesi (gbzenekli akifer)

Kuvaterner

_ Eski akarsu gokeltisi (g6zenekli akifer)

- Eski aliivyon yelpazesi (gbzenekli akifer)

Tplk | Kiran formasyonu (akitard ortam)

Pliyosen

Urus formasyonu (akitard ortam)
Gomu formasyonu (akitard ortam)

Miyosen

Triyas

- Loras formasyonu (karstik akifer)

Sekil 3.3. Calisma alani ve c¢evresinin jeoloji haritasi (Aksever, 2019’dan
degistirildi)

Kumtasg, kiltas1 ve konglomera gibi saglam kayalardan olusan Ust Miyosen yash

Gomiu formasyonu, volkaniklerin lizerine uyumsuz olarak gelir. Kalker, marn,

jips, kumtasi, kiltasi ve konglomeradan olusan Urus formasyonu, Gomii

formasyonu ile gecislidir. Baskin litolojinin cakil taslarindan olustugu Kiran

formasyonu, kumtasi, kiltasi, silttas1 ve killi kirectasi gibi saglam kayalardan

olusur (Aksever, 2019).
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Calisma alanindaki gevsek ¢akail, kil, kum, camur gibi malzemelerin olusturdugu
Kuvaterner birimler, eski allivyon yelpaze, eski akarsu c¢okelleri, aliivyon
yelpazesi ve aliivyon olarak ayirt edilmektedir (Ozcan vd., 1990; Umut 2008;
Acarlar vd., 2009; Ocal vd., 2011).

3.3. Emirdag Hidrojeolojisi

Su dogal ortamda diizglin dagilmaz. Yeralti suyu, yagis veya yiizey suyunun
sizmasinin bir sonucu olarak yeralti jeolojik katmanlarinin altinda bir akifer
olarak bulunan, insan kullanimi i¢in mevcut suyun biyik kismini
kapsamaktadir (Duque vd., 2008; Akhter ve Hasan, 2016). Calisma bélgesinde
bulunan aliivyon, kirectasi, cakiltasi seviyeleri su alinabilen akifer o6zelligi
gostermektedir. Bolgede bulunan golsel cokeller aliivyon ile benzer o6zellik
gostererek gecirimli birimleri olusturmaktadir. inceleme alaninda bulunan
kirectas1 birimleri karstik gecirimli birimlerdir ancak, bélgede bulunan marn
gecirimliligi smirlamistir. Yeralti suyu cakiltasi ve kirectasi birimlerinden

alinmaktadir (Aksever, 2019).

Kuzeybati Anadolu’nun en biiylik akarsuyu olan Sakarya Nehri bolgedeki en
o6nemli yiizey suyudur. Bolgenin icme suyu ihtiyacini Emirdag Yedikap1 Goleti
saglamaktadir. Orman ve Su Isleri Bakanhigi Doga Koruma ve Milli Parklar Genel
Midirligi tarafindan Sakarya Nehri, biiylik su tasima kapasitesine sahip
oldugu i¢in 2009 yilinda “Ulusal Sulak Alan” olarak ilan dilmistir (Meri¢ ve
Cagirankaya., 2013).
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4. DOGRU AKIM ELEKTRIK OZDIiRENC YONTEMI

4.1. Elektrik Yontemlerin ilkesi

Dogru akim (DC) 6zdiren¢ yontemler yerden bir elektrik potansiyel alan
tiretmek icin yapay akim kaynagi kullanir. Hemen hemen tim 6zdireng
yontemlerinde, nokta elektrotlar (C1, C2) vasitasiyla yer icine bir akim verilir ve
potansiyel alan diger iki elektrot (P1, P:) kullanilarak olgiilir (Sekil 4.1).
Kaynak akimi, dogru akim veya diisiik frekansh (0.1 - 30 Hz) alternatif akim
olabilir. Elektrik potansiyel alani olusturmanin ve 6l¢gmenin amaci, yerdeki
uzaysal 6zdiren¢ dagilimini (veya karsilik gelen iletkenligi) belirlemektir. P; ve
P2 noktalar1 arasindaki potansiyel, C1 ve C; vasitasiyla yere verilen akim ve

elektrot dizilimi bilindigi icin, yerin 0Ozdirenci belirlenebilir. Bu "goriinir

0zdireng" olarak bilinir.

Dizlem
sinir

P> P
» Akim cizgileri
- Espotansiyeller
P, Py Ozdirencler

Sekil 4.1. Dort elektrot dizilimiyle goriiniir 6zdireng 6l¢iimiiniin ilkesi (Seidel ve
Lange, 2007)
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Ozdireng 6l¢iimleri yer yiizeyinde, kuyularda veya kuyu ve yiizey arasinda
yapilabilir. Ozel kablolar ile gollerde, nehirlerde ve kiy1 bolgelerinde suyun
altinda olciimler yapilabilmektedir. Elektrik 6zdireng¢ ol¢iimleri farkli saha
teknikleri seklinde kullanilmaktadir. Bunlar;

e Ozdireng profil yontemi veya haritalama,

e DES,

e Birlesik sondaj-profil yontemi (iki-boyutlu 6zdiren¢ goriintiileme veya

ERT).

Ozdireng profil yontemi, bir profil boyunca sabit elektrot aralifinin degerine
gore yaklasik ayni arastirma derinliginde yerin yanal yo6ndeki 6zdireng
degisimlerini belirlemek i¢cin kullanilir. Sonuglar normalde nitel olarak
yorumlanir. Olgiilen goriiniir 6zdirenglerden kontur haritalar1 veya profil
cizimleri, yeralt1 jeolojik yapilarin yanal sinirlarinin ve hidrojeolojik kosullarin
yaninda dis kaynakli sorunlarin (6rnegin, atik dolgu alanlar1 ve kirlilik bolgeleri)

arastirilmasina olanak saglar.

DES temel amaci, yer icindeki oOzdirencin disey yondeki dagilimini
belirlemektir. Profiller boyunca diizenli araliklarla veya inceleme bélgesinde
rastgele olarak yapilan DES olciimleri, yapilarin yanal boyutlar1 hakkinda da
bilgi saglayacaktir. DES o6l¢iimleri, yerin yiizeyden ytzlerce metre derinligine
kadar arastirma derinligi saglayabilir. Olgiilen veriler hem niteliksel hem de
niceliksel olarak yorumlanabilir. DES verilerinin daha verimli yorumlanmasi
icin, mekanik sondaj verileri veya diger jeofizik yontemlerin sonuglariyla

birlikte jeolojik bilgiler iliskilendirilmelidir.

Sondaj ve profil yontemleri, gliclii yanal 6zdiren¢ degisimli karmasik jeolojik
yapilar1 arastirmak icin ayri bir yonteme (iki-boyutlu 6zdirenc¢ goriintiileme
veya ERT) dontisebilir. Bu kombinasyon profil boyunca hem yanal hem de diisey
olarak detayl bilgi saglar ve cevre, hidrojeolojik ve yakin ylizey calismalarinda
en sik uygulanan tekniktir. 2B ters ¢6zim sayesinde yerin bir 2B 6zdireng

dagilimi elde edilir.
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4.2, Fiziksel temeller

Elektrik akimi (I) veren bir nokta elektrot, kaynaktan r uzaklikta bir potansiyel
(Vi) olusturacaktir. Hem kaynak hem de 6l¢iim noktalari, p 6zdirengli homojen

bir yar1 sonsuz ortam ytizeyindeyse, bu potansiyel su sekilde verilir:

- PL
Ve = 2mr (4.1)

Bir * [ akimi saglayan iki akim elektrotundan (C1, C2) olusan dort elektrotlu bir
dizilim (Sekil 4.1) durumunda, P1 ve P2 potansiyel elektrotlar: arasindaki gerilim

farki (AV) asagidaki sekilde hesaplanabilir:

1 1 1

1 (1
AV—pI [;T(r—l—g—g+a)] (42)
burada r1=C1P1, r2=C1P2, r3=Cz2P1ve rs=CzP;. Boylece homojen yar1 sonsuz bir

ortam i¢in 6zdirenc,
p=K— (4.3)

bagintisiyla elde edilir. K parametresi, geometrik faktérdiir ve elektrot dizilime
gore degismekte olup elektrotlarin konumlarindan kolayca hesaplanabilir. Sekil
4.2’de yaygin kullanilan elektrot dizilimleri ve geometrik katsayilarn
verilmektedir. Homojen olmayan kosullar i¢in, denklem 4.3 esdeger homojen bir
yar1 sonsuz ortamin 0zdirencini verir. Bu nicelik goriiniir 6zdirengtir (pa). Bir
0zdiren¢ arastirmasi i¢in elektrot diziliminin se¢iminde ¢oziiniirlik ve

arastirma derinligi 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Elektrot Dizilimi Elektrot Konfiglirasyonu Geometrik Katsayi

?
Wenner K=2na
C Pi\/ ) /Pz Cz

(U - JEN) - I P Y
o
Schlumberger K=Tm(n+1>)z31
C1 P1 4 \ pz Cz n
l._n-a | a,, n.a ]
dipol-dipol ‘ l ‘@i K=mn(n+1)(n+2)a
p p G Cz P,\ Pz nn(nt1)(nt+2)a
l._a J.n-a | "a
af
o
pol-dipol K=2nn(n—:]l>)§
C; PN P, C,©
L n-a | a N

C,©
pol-pol _@'_ P, K=2ma
C, P

Sekil 4.2. Yaygin elektrot dizilimleri ve geometrik katsayilar

4.3. Kayaclarin Elektriksel Ozellikleri

Kayaclarin iki elektriksel 6zelligi dielektrik gecirgenlik ve elektrik iletkenliktir.
Dielektrik gecirgenlik, elektrik yer degistirme ile elektrik alan1 arasindaki

orandir ve tipik olarak bagil dielektrik gecirgenlik (x) denklem (4.4) ile

tanimlanir:
£

K=— (4.4)
€o
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burada £ = 8.8542.10712 F/m bos alanin elektrik gecirgenligidir. Elektrik
iletkenlik, akim yogunlugu ile elektrik alan yogunlugu arasindaki orandir.
Pratikte, p = 1/0 [Qm] olarak tanimlanan elektrik 6zdireng terimini kullaniriz.
Kayacglarin hem elektrik iletkenligi hem de dielektrik gecirgenligi, su varligindan
biiyiik 6l¢tide etkilenir (Keller, 1987).

Kayag bilesenlerinin elektrik iletkenligi, catlak ve gozeneklerdeki sudan 6nemli
Olciide farkhidir. Gozenekli bir ortamin elektrik iletkenligi ile gézeneklilik ve su
doygunlugu arasindaki iliskileri tanimlayan deneysel bir formiil Archie (1942)
tarafindan onerildi. Archie yasasinin genellestirilmis bir formiilasyonunu

kullanan gozenekli kayaclarin iletkenligi su sekilde tanimlanir:

o =aog,S"Pp™ + o, (4.5)

burada o, kayacin iletkenligidir, o,,, gozenek suyunun iletkenligidir, S, su
doygunlugudur, ¢, gozenekliliktir, g5, yilizey iletkenligidir ve a, orantililik

faktorudiir, m, cimentolanma katsayisidir ve n, doygunluk sabitidir.

Ozdireng¢ arastirmalari, yeralti 6zdiren¢ dagiminin bir resmini verir. Bu
nedenle incelenen alanin jeolojisi hakkinda biraz bilgi edinerek o6zdireng
dagilimin jeolojik bir resme doniistiiriilmesi saglanmalidir. Dolayisiyla farkl
tirdeki yer alti malzemeleri i¢in tipik 6zdireng¢ degerlerini bilmek 6nemlidir.
Kayaclarin tiim jeofiziksel Ozelliklerinden en fazla degisken olan elektrik
ozdirenctir. Sekil 4.3 6nemli kaya¢ gruplarinin 6zdirenglerinin birbirleriyle nasil
karsilastirildigini ¢ok genel olarak gostermektedir. Cogu yer materyallerinin
elektrik 6zdirenci, 0.01 0m ile birka¢ 100 k{0m arasinda genis bir araliktadir. Bu
nedenle, yeraltindaki hedef yapilar ve ana kaya¢ arasindaki bu yiiksek

kontrastlar, yeraltini haritalamak ve ¢6zmek icin bir avantaj saglar.

Palacky (1987), yer materyallerinin o6zdirenclerini, ayrismamis kayaclar,
ayrismis kayaclar, buzul ¢okeltileri, tortul kayaglar ve su, akiferler olarak bes
grupta simniflandirmistir (Sekil 4.3). Magmatik ve metamorfik kayacglar tipik

olarak yiiksek 6zdiren¢ (>1000 m) degerlerine sahiptir. Bu kayaclarin 6zdirenci,
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biiyiik 6lciide kirik veya catlaklik derecesine ve yer alti suyu ile dolu ¢atlaklarin
yuzdesine baghdir. Genellikle daha gozenekli olan ve daha yiiksek su icerigine
sahip olan tortul kayaclar, normalde daha diisiik 6zdirenc¢ degerlerine sahiptir.
Ayrismis bir tabaka olmamasi durumunda, masif stlfitler (<1 Om) ve grafit,
yeraltindaki tek iletkenlerdir. Kalkopirit (demir ve bakir), galen (kursun) ve

pirit (demir) gibi bircok 6nemli metal cevherleri siilfitlerdir.

Ayrismis tabakalarin oldugu bodlgelerde, saprolitler (2-200 Qm) en iletken
bilesendir (Sekil 4.3). Saprolitler, agirlikli olarak kuvars ve diger kil mineralleri
ile birlikte yliksek oranda kaolinit icerir; bunlar, basta feldspatlar olmak iizere
birincil minerallerin kimyasal ayrismasiyla olusur. Ayrismis tabakanin diger
bilesenleri ise daha az iletken (200-2000 Qm) alacali bolge ve direngli (2-30
kQm) sert kabuktur.

Buzul cokeltileri grubunda, killer en iletken (5-100 Qm) malzeme olup,
ardindan buzultas c¢okeltisi (50-10000 Qm) yani direncli ile kotii iletken
arasinda cakil, kum ve sert killer gelmektedir (Sekil 4.3).

Tortul alanlarda iletkenlik, kayalarin kil icerigine, gozenekliligine, ¢6zlinmiis

mineraline ve su doygunluguna baghdir (Palacky, 1987).

[slak topraklar ve tath yeralti sular1 daha da diisiik 6zdiren¢ degerlerine
sahiptir. Killi toprak normalde kumlu topraktan daha diisiik bir 6zdireng
degerine sahiptir. Bununla birlikte, farkli kayac¢ ve toprak siniflarinin 6zdireng
degerlerinde oOrtiisme olmasi dogaldir. Bunun nedeni, belirli bir kaya¢ veya
toprak numunesinin 6zdirencinin gozeneklilik, suya doygunluk derecesi ve
¢ozlinmiis tuzlarin konsantrasyonu gibi bir dizi faktére bagh olmasidir. Yeralti
suyunun 6zdirenci, ¢6ziinmiis tuzlarin konsantrasyonuna bagh olarak 10-100
Qm arasinda degisir. Nispeten yliksek tuz icerigi nedeniyle deniz suyu diisiik
Ozdirence (yaklasik 0,2 Qm) sahiptir (Sekil 4.3). Bu, 6zdiren¢ yontemini kiyi
bolgelerindeki tuzlu ve tath su ara yiizeyini haritalamak i¢in ideal bir yontem

haline getirmektedir.
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Sekil 4.3. Yer materyallerinin tipik 6zdiren¢ araliklar1 (Palacky, 1987’ den
yeniden ¢izilmistir)

4.4. Dusey Elektrik Sondaji1 (DES)

DES, yeraltinin yatay veya yaklasik olarak yatay tabakalardan olustugu kabulii
esasina dayanmaktadir. Jeolojik hedefler, 6rnegin farkl litolojilere sahip tortul
kayaclar, farkli ozelliklere sahip tabakali akiferler, magmatik kayaclarin
uizerindeki tortul kayaclar veya volkanik kayaclarin ayrisma boélgesi olabilir. Bir
DES arastirmasinin sonucunda, yerin bir-boyutlu 6zdiren¢ dagilimi yani yatay

konumlanmis tabakalarin sayisi, kalinliklari ve 6zdirengleri belirlenir.

Yerin diisey yondeki 6zdiren¢ dagilimini1 veren tabakali ortami belirleme fikri,
yere verilen akim yerlerinin (A ve B) her iki taraftan disa dogru degistirilerek
AB araliginin kademeli olarak artirilmasi ile miimkiin olacaktir. Boylece, yere
verilen akimin daha derinlere niifuzu saglanacak ve bu sekilde daha derindeki
yatay konumlanmis tabakalar belirlenmis olacaktir (Sekil 4.4). Kademeli olarak

Olctlen gorinir 6zdirencler, bir log/log 6lceginde akim elektrot araligina karsi
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cizilir. Bu egriye, yerin 6zdireng/derinlik yapisini elde etmek icin tiim verilerin

ters ¢6ziimiiniin temelini olusturan sondaj egrisi ad1 verilmektedir (Sekil 4.4).

@ Al M[ON |8
SOOQm@

A
400m 7000 109
——® @
®ija  M[ON B
(b)
e e L 100 1
it ® ©
©ha ME9IN B
10 >
log AB/2

Sekil 4.4.Yere verilen akimin artan niifuz derinligine yol acan artan akim
elektrot araligi ile goriniir 6zdireng Olgtimleri (solda) ve olgililen
verilerin log-log 6lgekte ¢izimiyle sonuglanan sondaj egrisi (sagda)
(Kirsch, 2006)

DES yonteminde ¢ogunlukla, pratik olusu ve metodik avantajlarindan dolayi, M,
N voltaj elektrotlarinin yakin araliklarla yerlestirilip dizilimin merkezine
sabitlendigi ve A, B akim elektrotlarinin disar1 dogru hareket ettirildigi simetrik

Schlumberger dizilimi kullanir (Sekil 4.5). Geometrik faktor,

o

VN .TT (4.6)
Eger, AB>>MN ise
AB\ 2
K=—. (—) (4.7)
MN "\ 2

bagintisiyla verilir.

Ayrica, topografik kosullar tam bir Schlumberger acgilimini engellediginde,

siklikla yarim-Schlumberger diziliminin kullanimi avantaj saglamaktadir. Teorik
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olarak, bu diziliminde akim elektrotu B, potansiyel elektrotlara sifir katki ile

sonsuza yerlestirilir. Bu durumda geometrik faktor,

_ (A0)2—(MN)?

K 21 (4.8)
4MN
Eger, AB>»MN ise
2
K=2Z (ﬂ) (4.9)
MN '\ 2

bagintisiyla verilir. Burada AO, C1 akimi ile P1 ve P2 potansiyel elektrotlar: orta

noktasi arasindaki uzakliktir.

(a)
«— |
| |
I I
ca g ae L
A M N B
(b)
«

[e)
> -
.U
U

8
o .
O

Sekil 4.5. DES olciimleri icin Schlumberger (a) ve yarim-Schlumberger (b)
elektrot dizilimleri

Schlumberger elektrot konfigiirasyonunda, dort elektrot simetrik olarak diiz bir
hat boyunca akim elektrotlari disarida ve potansiyel elektrotlar iceride olacak
sekilde konumlandirilmistir (Sekil 4.5). Arastirma derinligini degistirmek veya
artirmak icin, genel olarak potansiyel elektrotlar ayni konumda sabit

birakilirken, akim elektrotlar1 disari dogru belli oranlarda yer degistirilir. Akim
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elektrotlar1 arasindaki mesafenin potansiyel elektrotlar arasindaki mesafeye
orani ¢ok biiyiik oldugunda, potansiyel farki yeterli dogrulukla o6l¢lilemeyecek
kadar kiiciik hale gelir. Bu durumda, potansiyel elektrotlar1 ara mesafesi

arttirilir (Koefoed, 1979).

4.4.1. Saha Ol¢iimleri

Bir hidrojeolojik problemi ¢ézmek i¢in DES 6l¢iimlerinin planlamasi, bilinen
jeolojik ortam ve arazi kosullarina gore yapilir. Eger, ilgilenilen boélgede
ozdireng¢ / derinlik yapis1 hakkinda bir takim bilgiler mevcutsa, gerekli 6l¢iim
profil boyu veya elektrot acilma uzunlugu, model hesaplamalar sonucu ortaya
konabilir. DES egrisini etkileyebilecek ytlizey topografik degisimlerden kaginmak
icin, elektrot acilim yonii yaklasik olarak diiz bir hat boyunca se¢ilmelidir. Bu
nedenle, engebeli veya zor arazilerde genellikle yarim-Schlumberger dizilimi

tercih edilebilir (Kirsch, 2006).

DES egrilerinin yorumlanmasi, yeraltinin yatay katmanlardan olustugu
varsayimi ile yapilir. DES 6l¢timlerinde, AB/2 aralig1 logaritmik 6lgekte her iki
yonde de esit araliklarda arttirilir. Artan AB/2 mesafesi, M, N elektrotlarinda
Olctlecek olan potansiyel farkinin ¢ok kiiciilmesine yol acar. Bu durumda, artan
akim elektrotlar1 ara mesafesine karsilik voltaj degerini artirmak icin MN
mesafesi de artirilabilir. MN, 6rnegin 1 m'den 5 m'ye yiikseltildiginde, yakin
ylizey 6zdirenc heterojenliklere bagh olarak sondaj egrisinde statik bir kayma
siklikla gozlemlenir. Bu kayma, her iki MN araligi ile tst iste ol¢iimlere

bindirerek giderilebilir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. M ve N elektrotlarinin artan uzaklig1 nedeniyle DES egrisindeki statik
kayma

Yatay tabakall yer tizerinde olgiilen DES egrileri genellikle piiriizsiizdiir. Ol¢iim
yapan operatoriin 6lciilen goriinlir 6zdireng degerlerinde 6nemli sapmalar ve
hatta sondaj egrisi boyunca net kaymalar1 gézlemlemesi durumunda, ya yer
icinde insan yapimui gli¢ hatlari, borular vb. vardir ya da cihaz arizasi s6z konusu

olabilir (Kirsch, 2006).

4.4.2. DES Egrilerinin Yorumu

Yatay tabakalardan olusan bir yer modelinde tabakalara ait 6zdirencler ve
kalinliklar, 6lciilen gortiniir 6zdirenclerin AB elektrot araliginin bir fonksiyonu
olarak cizilmesi ile hesaplanabilir. DES verilerinin yorumunda, genellikle bir
ters ¢ozim algoritmasi kullanilir. Teoriden farkh olarak, ¢6ziim veri sagilimi
cercevesinde kesin degildir (Kirsch, 2006). Gilinimiizde DES egrilerini
degerlendirmek icin otomatik ters ¢6ziim saglayan yazilimlar (IPI2ZWin, Res1d,
Winsev vd.) kullanilmaktadir. Ters ¢6ziim islemi, sahadan 6l¢tilen ve hesaplanan
model egrilerin ¢akismasini saglar. Bu islem sonucunda, yatay tabakalara ait
ozdiren¢ ve kalinlik parametreleri hesaplanir (Sekil 4.7). Yorumlayici, elde

edilen ¢6ziimiin fiziksel olarak esdeger birka¢ modelden yalnizca biri oldugunun
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ve jeolojik glivenilirlik agisindan tim esdegerlik araligini goz onilinde

bulundurmasi gerektiginin farkinda olmalhdir (Kirsch, 2006).

p4(0hm-m)
1000

00 '\//

Ozdireng| kalinlik
tabaka (ohm-m)|  (m)

1 38 0.1

2 436 22

3 50 9.9

4 740 3.2

5 230
I
1 10 100

AB/2 (m)

Sekil 4.7. Bir sondaj egrisinin degerlendirmesi. Burada olg¢iilen gorinir
ozdirencgler (noktalar), en uygun tabaka modeli (tablo) ve cakisan
model egrisi (siirekli ¢izgi) goriilmektedir. Teoride en alt tabakanin
kalinliginin her zaman sonsuz oldugu varsayilir

4.5. Elektrik Ozdiren¢ Tomografi (ERT)

Elektrik 6zdiren¢ tomografi yontemi (ERT), 6zdirencin diisey yonde ve ayrica
arastirma hatt1 boyunca yatay yonde degistigi ancak arastirma hattina dik olan
yonde 6zdirencin degismedigi varsayimina dayanir. Pek ¢cok durumda, 6zellikle
uzun jeolojik yapilar iizerindeki arastirmalar i¢in bu makul bir varsayimdr. iki-
boyutlu (2B) ERT o06zdiren¢ yonteminde, yeraltinin tam bir goriintiisiini
olusturmak i¢in normal bir-boyutlu (1B) 6zdireng 6l¢iimii (DES) farkl yerlerde
ve farkl derinliklerde birka¢ kez tekrarlanir. Bu, 6l¢limleri bir profil boyunca
ileriye kaydirarak ve ayrica derinligi artirmak icin elektrotlar arasindaki

mesafeyi artirarak yapilir.
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ERT, yeralt1 karmasik jeolojisinin yiiksek ¢oziintirliiklii 2B veya 3B goriintiisiinii
saglayan bir yerelektrik yontemidir (Griffiths ve Barker, 1993). Loke (2001), 2B
elektrik arastirma igin tiim elektrot diizenlerini ve andiran Kkesit verilerini
olusturmak i¢in 6l¢ctimlerin sirasini agiklamistir. Genel siireg, yeralt1 2B 6zdireng
goruntiisii veren 6zdiren¢ noktalarim1 6lgmektir. Bu ERT veya 2B 0zdireng
arastirmalar, ¢oklu bir kabloya bagh 25 veya daha fazla sayida elektrotla yapilir.
Dolayisiyla bu tiir arastirmalar genellikle ¢ok-elektrotlu sistemler kullanilarak
gerceklestirilir. Her 6lciim icin ilgili dort elektrotu otomatik olarak se¢cmek icin
elektronik bir anahtarlama iinitesi ile birlikte bir dizistii bilgisayar kullanilir
(Sekil 4.8). Giiniimiizde, 2B 6zdiren¢ arastirmalar gerceklestirmek i¢in saha

teknikleri ve ekipmanlar oldukea fazla gelismistir.

Sekil 4.8, 20 elektrotlu bir sistem icin Wenner elektrot dizilimine gére olasi bir
Olcim diizenini gostermektedir. Coklu kablo, bir diziistii bilgisayara baglanan
bir elektronik anahtarlama birimine baglanir. Alinacak 6l¢limlerin sirasi,
kullanilacak dizilimin tiirti ve diger 6l¢iim parametreleri normalde bir diziisti
bilgisayardaki bir bilgisayar programi tarafindan okunabilen bir metin
dosyasina girilir. Kontrol dosyas1 okunduktan sonra, bilgisayar programi her
Olcim icin otomatik olarak uygun elektrotlari secger. Tipik bir arastirmada
yapilmasi gereken isin c¢ogu, kablo ve elektrotlarin hat boyunca
yerlestirilmesidir. Daha sonra 6l¢iimler otomatik olarak alinir ve bilgisayara
kaydedilir. Arastirma siiresinin ¢ogu, 6zdiren¢ cihazinin 6l¢limii tamamlamasini
bekleyerek harcanmaktadir.

Bu ornekte, bitisik elektrotlar arasindaki mesafe "a" dir. k Ol¢tim, iki akim
elektrotu ve iki potansiyel elektrot kullanilarak yapilir. Bunlar 1, 2, 3, 4 elektrot
pozisyonlarinda yapilir. Olgiilen noktanin derinligi, dizilimin toplam boyunun
(3a) yaklasik % 20-25'i kadardir. Elektrot pozisyonlarn 2, 3, 4, 5’den son
pozisyon 17, 18, 19, 20'ye kadar degistirildiginde, n=1 seviyesinde ilk 6lcim
derinligi tamamlanmis olur (Sekil 4.8). Olciimler, derinlik seviyesini artirmak
icin elektrot araligi artirilarak tekrarlamir. Ornegin, elektrotlar arasindaki
mesafe “2a” ya arttirilarak, n=2'deki ikinci sira ol¢timler elde edilir. Bu islem,

tlim andiran kesit ve n=1"' den n=6'ya kadar istenen tiim derinlik seviyeleri i¢in
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0zdiren¢ degerlerinin Olciimiine kadar tekrarlanir. Elektrot araligi arttik¢a
ol¢iim sayis1 azalmaktadir. Olgiim profili boyunca belirli sayida elektrot icin her
elektrot aralig1 icin elde edilebilecek 6lciim sayisi, kullanilan dizilimin tirtine
baghdir. Bu 6rnekte gorildigi gibi, Wenner diziliminde diger yaygin elektrot
dizilimlerine kiyasla en az sayida o6l¢iim olacaktir (Sekil 4.8a). Sekil 4.8b ise,
inceleme yapilan sahada tiim alani sistematik olarak 6l¢gmede kullanilan 6l¢i
diizenini gostermektedir. Ol¢iim hatlar1 araliklar1 genellikle esit alinir ve

boylece, alansal olarak yeraltinin 3B 6zdiren¢ dagilimi elde edilebilir.

Olgiim Noktasi 3
1
a) |

x Olgtim yoni
S Olgiim Hatti- 1
’i\ 3a ".‘ 3a '.J 3a Y unek

Olgiim Nokids 2 e Dt
! : Olgiim Hatti- 3
A M N B
41 _2a | 2a 3 2a |
' £ ) TEEEIERTTS
Olgiim Noktast 1 Olgiim Hatti- n

A M N B Elektrot Sayisi
4 1|a 2l a:l; 91 5} (Is 'l[ ? 9l 1]0 1]1 112 113 14 1‘5 116 1.7 1|8 1.9 2]0
seviye A
n=1 1 ¢ o © o o ¢ o o o o o o o o o o
n=2 100 o o o o ¢ o o o o o o * o
n=3 326 e o * o o o o o o o
n=4 43 o o o o o o o
n=5 51 e o o o
n=6 56 ¢ o Rezistivite Cihazi

Bilgisayar

Sekil 4.8. 2B ERT Wenner dizilimi arastirmasi i¢in elektrotlarin ana bilesenleri
ve diizeni. (a) n = 1 ile n = 6 derinlik seviyeleri icin yeralti1 andiran
kesiti i¢in bir 6zdireng¢ goriintiisii olusturmak icin kullanilan 6l¢iim
sirasl. (b) Alansal 6l¢tim i¢in 6l¢iim hatlari

4.5.1. 2B ERT Dizilimleri
Bu calismada sinyal giicli ve yatay ¢o6ziinlirliigii nedeniyle dipol-dipol dizilimi ve

arastirma derinliginin fazla olmasi sebebiyle pol-pol dizilimleri kullanilmistir

(Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. 2B ERT icin dipol-dipol (a) ve pol-pol (b) dizilimleri

Dipol-dipol elektrot diziliminde, bir hat boyunca Cz-C; akim ve P1-P; potansiyel
elektrot ciftleri Sekil 4.9a’da gosterildigi gibi dizilir. Akim elektrot cifti C2-Cq

arasindaki mesafe, potansiyel elektrot cifti P1-P2 arasindaki mesafeyle ayn1 "a

olarak verilmistir. Bu dizilimde "n" olarak gdsterilen baska bir faktér vardir. Bu,
C1 ve P1 elektrotlar1 arasindaki mesafenin Cz2-C1 (veya P1-P2) dipol araligina "a"
oranidir. Bu dizilimde, "a" araligi baslangicta sabit tutulur ve "n" faktord,
arastirma derinligini artirmak icin 1'den 2 ye 3 veya daha fazla artirilir. Yatay
noktanin pozisyonu, 6l¢lim alinirken kullanilan elektrotlarin orta noktasina
yerlestirilir. Cizilen noktanin diisey konumu elektrotlar arasinda orantili olarak
ayrilan bir uzakliga yerlestirilir. Diger bir yontem ise, 6l¢iilen verinin ortalama
arastirma  derinliginde  belirlenen  noktanin  disey  pozisyonuna
yerlestirilmesidir (Edwards, 1977). Bu sekilde 6l¢tilen goriiniir 6zdiren¢ yapma

kesit verileri bir ters ¢6zlim algoritmasi ile yorumlanarak profiller boyunca olasi

belirti yerlerini gosteren 6zdirenc kesitleri elde edilmektedir.

Duyarlilik fonksiyonlar1 kesiti Sekil 4.10°da gosterilmektedir. En biiyiik
duyarlilik degerlerinin C2-C1 dipol cifti arasinda ve ayrica P1-P> ¢ifti arasinda yer
aldig1 gorilmektedir. Bu, dipol-dipol dizilimin her bir dipol ¢iftindeki elektrotlar
arasindaki 6zdirenc¢ degisimlerine en duyarli oldugu anlamina gelir. "n" faktori
arttikca, yuksek duyarlilik degerleri Cz-C1 ve P1-P2dipollerinin altinda giderek
daha yogun hale gelirken Ci- Pi elektrotlar1 arasindaki dizilim merkezinin

altindaki duyarhlik degerleri azalir. 2'den biiytik "n" degerleri icin, andiran kesit
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cizim noktasindaki duyarlilik degerleri 6nemsiz hale gelir. Duyarlilik kontur
deseni, 2'den biiylik "n" degerleri icin neredeyse diisey hale gelir. Bu nedenle,
dipol-dipol dizilimi, 6zdirencteki yatay degisimlere c¢ok duyarhdir, ancak
ozdirencteki diisey degisimlere goreceli olarak duyarsizdir. Bu nedenle, dayklar
ve bosluklar gibi diisey yapilarin haritalanmasinda iyidir, ancak tortul tabakalar

gibi yatay yapilarin haritalanmasinda nispeten zayiftir (Loke, 2020).

Derinlik

".1.00 -0.50 0.00

0.5 1.00 1.50 2.00

"-1.00 -0.50 0.00

0.5 1.00 1.50 2.00

Derinlik

.00
-1.00 -0.50 0.00

0.5 1.00 1.50 2.00

Derinlik

50 2.00

Duyarlilik Degerleri (x0.01)

Sekil 4.10. Dipol-dipol dizilimi i¢cin 2B duyarlilik kesitleri. Duyarlilik kesitleri

(a) n=1, (b) n=2, (c) n=4 ve (d) n=6 icin verilmistir (Loke, 2020’ den
diizenlenmistir)
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Pratikte, sadece bir akim ve bir potansiyel elektrot ile ideal pol-pol dizilimi
mevcut degildir. Pol-pol dizilimine yaklagsmak icin, ikinci akim ve potansiyel
elektrotlar (C2 ve P2), arastirmada kullanilan Ci ve P1 elektrotlar1 arasindaki
maksimum araliginin 20 katindan daha fazla bir mesafeye yerlestirilmelidir. C>'
nin (ve benzer sekilde P: igin) etkisi, C1-P1 mesafesinin Cz-P1 mesafesine
oraniyla yaklasik orantilidir. Cz2 ve P2 elektrotlarinin etkileri hesaba katilmazsa,
bu elektrotlarin arastirma hattindan uzakligi, hatanin % 5'ten az olmasim
saglamak icin kullanilan en biiytik Ci-P1 arahiginin en az 20 kati olmalidur.
Arastirma hatti boyunca elektrotlar arasi mesafenin birka¢ metreden fazla
oldugu arastirmalarda, bu gereksinimi karsilamak icin Cz ve P2 elektrotlari i¢in
uygun konumlar bulmada pratik sorunlar olabilir. Bu dizilimin baska bir
dezavantaji, P1 ve P; elektrotlari arasindaki biiyiik mesafe nedeniyle, 6l¢iimlerin
kalitesini ciddi sekilde bozabilecek biliytik miktarda tellirik gurilti
yakalayabilmesidir. Bu nedenle, bu dizilim esas olarak nispeten kiiciik elektrot
araliklarinin (birka¢c metreden daha az) kullanildig1 arastirmalarda kullanilir
(Loke, 2020). Bu dizilim, en genis yatay kapsama ve en derin arastirma
derinligine sahiptir (Loke, 2020). Bununla birlikte, duyarlilik fonksiyonunda
goriilen konturlar arasindaki nispeten bilyiik bosluklar zayif c¢oziintrlige

isarettir (Sekil 4.11).

Derinlik

-1.00 -0.50 0.00 0.5 1.00 1.50 2.00

Duyarhlik Degerleri (x0.01)

Sekil 4.11. Pol-pol dizilimi icin 2B duyarlhilik kesiti (Loke, 2020’ den
dlizenlenmistir)
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4.5.2. Ozdireng Ol¢iim Cihazi

Burada sunulan veriler, DSI 18. Bélge Miidiirliigii biinyesinde bulunan 8 kanalli
bir aliciya sahip Super Sting R8/IP tinitesi (Sekil 4.12) kullanilarak 6l¢tilmustiir.
SuperSting™ Wi-Fi, yeraltin1 goriintiilemek ve sonuglar1 2B kesitler veya 3B
gorsellestirmek icin kullanilan yeni nesil bir elektrik 6zdireng¢ cihazidir

(Advanced Geosciences Inc., AGI).

Sekil 4.12. Calismada kullanilan tam otomatik SuperSting 6zdiren¢ cihazi (AGI
Advanced Geosciences, Inc.)

4.5.3. 2B ERT Verilerinin Degerlendirilmesi

Elektrik 6zdiren¢ yonteminde kullanilan ¢ok elektrotlu 6zdiren¢ sistemleri, esit
aralikli olarak ve diiz bir hat boyunca cakilmis elektrotlar (2B arastirmalarinda
20 veya daha fazla, 3-B arastirmalarinda 256 veya daha fazla) ile bunlarin
baglantisin1 saglayan ¢oklu kablodan olusmaktadir. Tiim elektrotlar bir kablo
araciligiyla olcii cihazina baglanir ve istenilen elektrot dizilimi i¢in sirali ve
otomatik olarak o6l¢ii alinir. Bilgisayarla kontrol edilen kontrol kutusu sayesinde
Olcimler alinarak depolanir. Allman 6lgimler farkli  programlarla

degerlendirilebilir.

34



Gergek yer alti 6zdiren¢ dagilimini belirlemek icin, 6l¢giilen goriinir 6zdireng
verilerin bir ters ¢6zlimii yapilir. Gortiniir 6zdireng kesitlerinin yeralt1 6zdireng
dagiliminin 2B modellerine donitstiiriilmesi, genellikle Loke ve Barker (1996a)
tarafindan onerilen yontem kullanilarak yapilir. Res2Dinv (Geotomo Software)
ters ¢6zlm algoritmasi, dogrusal olmayan en-kiiciik kareler optimizasyon
teknigini kullanir (Loke ve Barker, 1996b). Res2Dinv (Geotomo Software) ters
¢ozim optimizasyon teknigi, model yeralti bloklarinin 6zdirencini ayarlayarak
hesaplanan ve oOlglilen goriinen 6zdiren¢ degerleri arasindaki farki en aza
indirmeye c¢alisir. Bu farkin bir 6lglisii genellikle 3 ile 5 iterasyondan sonra
karekok ortalama (RMS) hatasiyla verilir. Program hem sonlu fark hem de sonlu

elemanlar ileri modelleme tekniklerini destekler.

Saha ERT verilerinin degerlendirmesinde kullanilan Res2Dinv programinda,
yeraltinin bircok doértgen bloklara boéliindiigii bir 2B model kullanilir (Sekil
4.13). Modeldeki bloklar, él¢tilen goriiniir 6zdireng verilerin andiran kesitteki
dagilimina baghdir ve bloklarin derinlikleri ise dizilimin arastirma derinligine
(Cizelge 4.1) esittir. Varsayilan olarak program, model bloklarinin boyutunu ve
konumunu olusturmak icin kismen veri noktalarinin konumuna dayali bir
sezgisel algoritma kullanir. Kullanilan algoritmada, modeldeki en alt tabakaya
kadar olan derinlik, veri noktalarinin en biiylik arastirma derinligi ile yaklasik
olarak ayni olacak sekilde ayarlanir ve model bloklarin sayis1 veri noktalarinin
sayisinl asmaz. Tabaka kalinliklari, artan derinlikle 6zdiren¢ yonteminin azalan
cozlinlrligini yansitacak sekilde artirilir. Genel olarak, bu, tabakalarin
kalinhiginin derinlikle arttig1 ve kenarlarda ve daha alt tabakalarda daha kalin
bloklarin oldugu bir model iretir (Sekil 4.13a). Andiran kesitteki veri
noktalarinin dagilimi, model bloklara bélmede bir rehber olarak kullanilir, fakat
model kesit kat1 bir sekilde andiran kesite bagh degildir. Bununla birlikte,
algoritmada c¢esitli secenekler kullanilarak bloklarin genisligi ve kalinligi
degistirebilir. Program bir veri dosyasini okudugunda, normalde veri
noktalarinin minimum andiran derinligini kullanarak ilk tabaka kalinligini
ayarlayacaktir. Yilizey arastirmalari icin, ¢oziiniirliik derinlikle azaldigindan,
tabakalarin kalinlig1 normalde her derin tabakada % 5 ile 15 arasinda artar.

Program normalde, en derindeki tabakaya kadar olan derinligin odlgiilen veri
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setindeki maksimum andiran derinligi asmadig1 bir model kullanir. Daha derin
bir derinlik araligini kapsayan bir model kullanmak icin, model derinlik aralig

artirilabilmektedir (Loke, 2020).

a)
Ll ii]; ITERNENEN]
I
K
X XX X X X X X X X X X X|X X
X X X|X X X X X X X X X X XX X X
X X X x X X X X X X X
[ ] Model blok Model blok sayisi: 433
X Veri konumu Veri sayisi: 447
Model tabakalarin sayisi 10 Birim elektrot araligi 5 m
b)

.....

IIiIiIiIIIIIiIiIiII

[ ] Model blok Model blok sayisi: 1071
X Veri konumu Veri sayisi: 447
Model tabakalarin sayisi 10 Birim elektrot araligi 5 m
N O CO@ODDE O] 00 O D -
0.186 0.26 0.41 0.65 1.0 1.7 2.6 4.2

Bagil duyarlihk degerleri

Sekil 4.13. ERT ters ¢oziimde kullanilan 2B yer modeli 6rnegi. (a) Goriiniir
ozdiren¢ andiran kesit verilerinin konumlariyla birlikte ters ¢6ziim
isleminde kullanilan bloklarin diizeni. (b) Homojen bir yer modeli
icin duyarlilik degerlerinin kullanimi ile elde edilmis model (Loke,
2020’ den yeniden diizenlenmistir)

Yeraltin1 alt boliimlere ayirmak igin kullanilan tiim yontemler sezgisel
algoritmalara dayanmaktadir (Loke, 2020). Sekil 4.13b, model bloklarin

duyarlilik degerlerine dayali daha nicel bir yaklasimla iiretilen blok dagilimini
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gostermektedir. Model duyarhlik kesitinde, kenarlardaki ve alttaki bloklarin
daha biuyiik boyutlar1 nedeniyle daha ytlksek hassasiyet degerlerine sahip
oldugu gorillmektedir (Loke, 2020).

Cizelge 4.1. Dipol-dipol ve pol-pol dizilimleri i¢in medyan arastirma derinlikleri
(ze) (Edwards, 1977). L dizilimin toplam uzunlugu. Geometrik
katsay1 a=1 m icindir

Dipol-dipol Ze/a Ze/L Geometrik katsayl
n=1 0.416 0.139 18.850
n=2 0.697 0.174 75.398
n=3 0.962 0.192 188.50
n=4 1.220 0.203 376.99
n=5 1.476 0.211 659.73
n=6 1.730 0.216 1055.6
n=7 1.983 0.220 1583.4
n=8 2.236 0.224 2261.9
Pol-pol 0.867 6.28319
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Ol¢iim Diizeni

Ege ve I¢ Anadolu bolgeleri gecis noktasinda ve Yukar:1 Sakarya kesiminde yer
alan Emirdag bolgesinde ¢ok sayida dogal su kaynagi bulunmaktadir. Bunlar,
icme ve ev ihtiyaglar1 yaninda tarimsal sulama ve balik tiretimi vb. amaglar i¢in
kullanilmaktadir. Bélgenin igme suyu ihtiyacinin bir b6liimi, bolgenin en 6nemli
ylzey suyu olan Sakarya nehri disindaki mevsimlik dereler lizerinde insa
edilmis goletlerden karsilanmaktadir. Ayrica, Emirdag yerlesim alani ve
cevresinde icme suyu ve kullanma suyu maksadiyla énceden agilmis ve isletilen
su kuyulan (Karaaga¢ koyu yakinlarinda bulunan Karaaga¢ su kuyusu, Elhan
koylu yakinlarindan bulunan Elhan su kuyusu ve Bolvadin yolu {zerinde

bulunan Bolvadin su kuyusu) mevcuttur.

Bolgedeki niifus yogunlugunun yaz aylarinda artmasi ve tarimsal sulama igin
yluzey sularinin yetersizligi sebebiyle, yeralti suyundan yararlanma yoluna
gidilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, DSI 18. Bélge Miidiirliigii tarafindan

bolgede su sondajlar1 agmak i¢in farkl projeler ytrutilmiistiir.

Bu tez calismasinda, Emirdag-Karaaga¢ bolgesinde muhtemel yeralti suyu
bulunduran jeolojik yapilarin arastirilmasi igin, iki ayr1 arastirmadan DES ve
ERT yontemlerine gore Olgililen veriler degerlendirilmistir. Bu arastirma
kapsaminda kullanilan elektrik 6zdireng saha verileri, DSI 18. Bolge Miidiirliigii
mithendisleri tarafindan su sondaj yerlerinin belirlenmesine yonelik yapilan iki
ayr1 calismadan saglanmistir. Bolgede acilmis sondajlardan saglanan litolojik
bilgiler ile elektrik o6zdiren¢ arastirma sonuclar1 yeralti suyu agisindan

yorumlanmistir.
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Sekil 5.1. Yeralt1 suyu arastirmasi icin inceleme alani jeofizik Ol¢limleri
lokasyon haritasi

Bu arastirma kapsaminda, Emirdag-Karaagac¢ bolgesinde 7 noktada DES dl¢ciimii
ve 5 profilde ERT o6l¢timii ve 4 lokasyonda a¢ilmis sondajlar kullanilmistir (Sekil

5.1). Her bir yontem icin saha verileri degerlendirilerek yeraltinin 1B ve 2B

39



0zdiren¢ dagiliminin belirlenmesi amac¢lanmistir. Emirdag Merkez bolgesinde
jeolojik istif alttan liste dogru sirasiyla, Mesozoyik yash kirectasi; kiltasi-marn-
kirectas1 ve cakiltasi ardalanmali Pliyosen yash golsel ¢okeller ile Kuvaterner
yash allivyon vardir. Aliivyon bélgede genis yaylim gostermektedir. Pliyosen’e
ait kirectasi, cakiltas: seviyeleri ile aliivyona ait blok, ¢akil ve kum boyutundaki

malzemelerin oldugu seviyeler akifer 6zelligi gostermektedir (Aksever, 2019).

5.2. DES Verilerinin Degerlendirilmesi

Yedi istasyonda diisey elektrik sondaj (DES) olcimi (Cizelge 5.1) elde
edilmistir. Schlumberger dizilimine gore akim elektrotlar1 aras1 maksimum yari
mesafeler (AB/2), DES-1 i¢in 350 m, DES-2, DES-4 ve DES-7 i¢in 250 m, DES-3
icin 300 m ve DES-5 ve DES-6 i¢in ise 275 m olarak alinmistir. DES 6l¢iimlerinde
akim elektrotlar1 mesafe arttikga potansiyel elektrotlar1 ara mesafeleri de belli
Olglimlerden sonra arttirilmistir. Potansiyel elektrotlar1 aras1 mesafesi sirasiyla
2 m, 10 m, 20 m ve 40 m olarak alinmistir. Schlumberger elektrot dizilimine
gore Olciilmiis saha DES verilerini degerlendirmede IPI2ZWin (Moscow State
University) yazilimi kullanilmistir.

Sekil 5.2-5.8 numarali sekillerde saha ve model egrileri iistte verilmistir. Burada
siyah cizgi ile birlestirilmis ici bos daireler saha verilerini, kirmizi renkli egriler
modelden elde edilen sentetik verileri gostermektedir. 1B yer modelleri ise
mavi renkli diz gizgiler ile gosterilmistir. 1B yer modellerine ait sayisal bilgiler
ise altta verilmistir. Burada, p, h ve d harfleri sirasiyla tabaka 6zdirenci, kalinligi

ve derinligini ifade etmektedir.
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Cizelge 5.1. Emirdag-Karaaga¢ bolgesi Schlumberger dizilimi DES saha o6l¢iim

verileri
AB/2 | MN | DES-1 | DES-2 | DES-3 | DES-4 | DES-5 | DES-6 | DES-7
3 2 17,70 | 12,7 38,7 | 104,11 | 22,2 45 91
4 2 18,5 | 12,84 | 37,5 110,9 25,8 | 45,07 | 87,12
5 2 20,6 | 14,09 | 35,2 | 111,5 | 27,56 | 45,45 | 76,8
6 2 22,02 | 14,6 | 34,01 | 104,5 29,2 | 46,27 | 61,54
8 2 24,7 15,2 32,8 84 31 47 45,9
10 2 27 15,2 32,6 70 32,37 | 48,73 | 44,9
12 2 27,1 | 14,8 | 32,16 53 32,63 | 48,93 | 41,69
15 2 25,2 | 16,1 | 31,7 36,9 | 31,03 | 50,26 | 39,2
20 2 23,8 | 17,5 | 31,9 27,3 30,4 | 50,45 | 36,14
25 2 22,2 17,4 | 32,12 | 26,17 27,6 | 49,26 30
25 10 19,8 21,9 31,4 25,6 29 50.37 | 27,01
30 10 20 23,19 32 25,61 26,6 | 45,86 | 23,8
35 10 | 21,15 | 23,23 | 32,37 25 25,12 | 43,02 | 21,5
40 10 | 21,96 | 24,1 | 32,56 | 24,96 | 24,01 | 40,24 | 19,9
45 10 | 22,06 | 26,2 32,3 23,3 22,4 | 37,69 | 19,3
50 10 21,6 | 23,91 | 32,35 | 22,46 21,4 | 35,31 | 19,69
60 10 20,6 24 32,1 21,07 | 19,09 | 31,1 20,3
70 10 | 18,15 | 23,01 | 30,6 20,45 | 19,03 | 27,64 | 19,81
80 10 18,6 22,4 | 29,16 | 19,71 18,6 24,9 | 18,74
90 10 17,5 21,7 28,8 19,14 18,3 | 22,34 | 18,51
100 10 15,5 | 20,37 | 26,9 18,81 17,7 | 20,35 | 17,9
100 | 20 16,3 19 26,22 | 19,02 18,4 | 20,31 | 16,88
120 | 20 16,4 | 18,43 | 25,3 18,2 18,34 | 29,02 | 15,9
140 | 20 | 17,05 | 17,87 | 24,8 18,5 18,6 | 18,66 | 15,97
160 | 20 19,4 | 18,45 | 25,05 18,4 19,14 | 18,65 | 16,44
180 | 20 | 20,38 17 25,5 | 19,65 | 19,3 | 18,4 | 16,36
200 | 20 | 21,3 | 18,7 | 26,6 20,6 | 20,14 | 18,73 | 16,95
225 20 19,8 | 19,19 | 27,5 22,19 21 20 17,5
250 | 20 19,9 20,3 | 29,14 | 23,13 21,4 20 18,8
275 | 40 | 20,98 28,6 22,2 21
300 | 40 | 21,15 30,5
350 | 40 | 22,8
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DES-1 o6l¢tiim verilerinin degerlendirilmesi sonucunda 6 tabakali bir yer modeli
elde edilmistir (Sekil 5.2). En tstte 2.1 m kalinliginda dustk 6zdirengli (13 Qm)
bir orti katmani, onun altinda yaklasik 1 m kalinliginda daha direncli (66 (0m)
bir tabaka, altinda yaklasik 45 m kalinliginda 21 Qm o6zdirencinde bir tabaka,
onun altinda 44 m kalinliginda 8 m 6zdirencinde iletken bir tabaka, altinda
yaklasik 23 m kalinhiginda nispeten yiiksek 6zdirengli (130 Qm) bir tabaka,

altinda yaklasik 23 Om 6zdirencinde bir tabaka vardir.

100l Pa

AB/Z

10 i P R i R [ i P TR
10 100 1000

p | h | d | Anr
13.26 2.142 2.142 -2.1423
65.93 1.007 3.149 -3.1492
21.06 44.52 47.66 -47.665
8.633 43.86 91.53 -91.52§
129.9 22.95 114.5 -114.48
22.56

(| b | PO | = | 2

Sekil 5.2. DES-1 6l¢iimii degerlendirme sonuglari.
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DES-2 o6l¢tiim verilerinin degerlendirilmesi sonucunda 6 tabakali bir yer modeli
elde edilmistir (Sekil 5.3). Yaklasik 1.5 m kalinliginda dustk 6zdirengli (14 Qm)
bir ortii katmani altinda 13 m kalinliga sahip bir tabaka (6zdirenci 19 Qm), onun
altinda yakasik 15 m kalinliginda 42 (m 6zdirencinde bir tabaka, onun altinda
yaklasik 3 m kalinliginda bir tabaka (6zdirenci 20 dm) altinda 70 m kalinliginda
iletken bir tabaka (6zdirenci 10 m) ve en altta ise 39 Qm o6zdirencinde bir

tabaka vardir.

100l

3

143 151 151 -1.508
19.2 | 135 15 -15.04
42.4 147 29.7 -29.7%
19.7  2.88 32,6 -32.63
10.7 | 70.3 103 -102.49
38.9

(| b | PO | = | 2

Sekil 5.3. DES-2 6lciimii degerlendirme sonuglari.
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DES-3 o6l¢tiim verilerinin degerlendirilmesi

sonucunda 6 tabakali bir yer modeli

elde edilmistir (Sekil 5.4). En ustte yaklasik 1.7 m kalinhiginda yaklasik 40 Qm

Ozdirencine sahip bir ortii katmani, onun altinda yaklasik 20 m kalinhiga ve

nispeten daha diistik 6zdirencli (29 (dm) bir tabaka ve onun altinda yaklasik 10

m kalinliginda nispeten yiliksek 6zdirencli (88 (m) bir tabaka, altinda 35 m

kalinliginda ve yaklasik 9 (\m 6zdirencinde iletken bir tabaka, altinda kalinlig

30 m ve ozdirenci 85 Qm olan bir tabaka ve en altta ise yaklasik 41 Qm

o0zdirencinde bir alt tabaka vardir.

100l

' ' Pa
QNG\QI.‘,__Q__ o _&&NM
; ; ; ; AB/2
0 | . M R | | L 1 . M I
10 100 1000

p | h |

d | Alt

1012 | 1.751
28.67 | 20.48
88.2 | 9.526
8.692  34.73
84.61 3015
1.37

(| o g | PO | = [ 2

1.751 -1.7513
22.23 -22.234
376 -31.76
66.49 -66.493
96.64 -96.64Y

Sekil 5.4. DES-3 6l¢ciimii degerlendirme sonuglari.
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DES-4 6l¢tiim verilerinin degerlendirilmesi sonucunda 6 tabakali bir yer modeli
elde edilmistir (Sekil 5.5). En tstte yaklasik 1 m kalinliginda ve yaklasik 72 (0m
Ozdirencine sahip bir ortii katmani altinda yaklasik 2.4 m kalinliginda ve 204
Qm o6zdirencinde bir tabaka, altinda yaklasik 3 m kalinliginda iletken bir tabaka,
altinda yaklasik 16 m kalinliginda 6zdirenci 41 Qm olan bir tabaka, onun altinda
yaklasik 41 m kalinliginda diisiik 6zdirencgli (9 (m) bir tabaka, ve en altta ise

yaklasik 35 Qm 6zdirencinde bir tabaka vardir.

1DDDE Pa
100 L repoiieg \ ;

IR RN RS -.-a-l%uqq_-éme?nﬂ --------------

i Yo

1a ! ! ! [ ! Ly

1 10 100 1000

Sekil 5.5. DES-4 6lciimii degerlendirme sonuglari.
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DES-5 o6l¢tim verilerinin degerlendirilmesi sonucunda 6 tabakali bir yer modeli

elde edilmistir (Sekil 5.6). Yaklasik 1.1 m kalinliginda dustk 6zdirengli (14 Qm)

bir ortii katmani altinda yaklasik 8 m kalinliginda bir tabaka (6zdirenci 41 Qm),

altinda 16 m kalinliginda 23 Om 6zdirencinde bir tabaka, onun altinda yaklasik

11 m kalinhginda iletken bir tabaka, altinda yaklasik 92 m kalinhiginda ve

yaklasik 18 Om oOzdirencinde kalin bir tabaka ve en altta ise yaklasik 32 Om

o0zdirencinde bir tabaka vardir.

100l

10 I R R

_________________________________________________

_________________________

3

____________________________

AB/Z

p_|

h | d | an

14.54
40.56
22.84
10.61
18.04
n.7s

(| b | PO | = | 2

1.102 1.102 -1.1019
7.886  8.988 -8.98749
16.3  25.28 -25.28Y
11.32 366 -36.60K
91.65 126.3 -128.26

a0

Sekil 5.6. DES-5 olciimii degerlendirme sonuglari.
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DES-6 o6l¢iim verilerinin degerlendirilmesi sonucunda 6 tabakali bir yer modeli
elde edilmistir (Sekil 5.7). Yaklasik 6 m kalinhiginda ve yaklasik 45 Qm
ozdirence sahip bir ortii katmani, altinda 6.7 m kalinliginda 69 (0m 6zdirencinde
bir tabaka, onun altinda yaklasik 17 m kalinliginda ve 38 Qm 6zdirencinde bir
tabaka, altinda yaklasik 12 m kalinhiginda ve 21 Qm 6zdirencinde bir tabaka,
onun altinda yaklasik 40 m kalinliginda iletken bir tabaka (6zdirenci 10 Am) ve

en altta ise 27 Om oOzdirencinde bir tabaka vardir.

100l Pa

AB/Z
10 100 1000

10 IR R [T B . P

p | h | d | Anr
4533 5.687 5.687 -5.6874
69.38 6.7 12.39 -12.387
38.37 17.19 29.58 -29.577
21.33 12.34 41.91 -41.914
10.14 39.42 81.33 -81.332
27.1

(| b | PO | = | 2

Sekil 5.7. DES-6 6lciimii degerlendirme sonuglari.
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DES-7 6l¢iim verilerinin degerlendirilmesi sonucunda 6 tabakali bir yer modeli

elde edilmistir (Sekil 5.8). 2 m kalinliginda ve 101 Om 6zdirencinde bir orti

tabakasi altinda 13 m kalinliginda 34 (0m 6zdirencinde bir tabaka, altinda 6.8 m

kalinliginda 5 Qm 6zdirencinde iletken bir tabaka, altinda 18 m kalinliginda ve

45 Qm ozdirencinde bir tabaka, onun altinda 74 m kalinliginda yaklasik 7 Qm

ozdirencinde iletken bir tabaka veen altta ise yiiksek Ozdirencli bir tabaka

vardir.

10 i A R

AR/

L
100

L
1000

N[ p | h | d | A

1| 101 2 2 -2.003
2 | 345 132 152 -15.18
3 | 544 681 22 -21.99
4| 454 18 40 -40.01
5 | 6.67 73.9 114 -113.9
6 | 423

Sekil 5.8. DES-7 6lciimii degerlendirme sonuglari.
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5.3. ERT Verilerinin Degerlendirilmesi

Emirdag yerlesim alani kuzeyinde yer alan Karaaga¢ koyu yakinlarinda D-675
karayolunun dogusundaki inceleme alaninda 5 profilde elektrik o6zdireng
tomografi (ERT) él¢iimi vardir. Olgiimler i¢in dipol-dipol ve pol-pol elektrot
dizilimleri kullanilmistir Dizilimlerdeki birim elektrot araligt 6 m’dir ve 84
elektrotlu ¢oklu-kablo 6zdireng sistemi i¢in profil uzunluklar1 83x6=498 m’dir. 2
profil (ERT-4 ve ERT-5) hari¢ 3 profilde (ERT-1, ERT-2 ve ERT-3) hem dipol-
dipol hem de pol-pol elektrot dizilimlerine gore 6l¢iimler yapilmistir. Saha ERT
verilerinin ters ¢0ziimi icin Res2Dinv (Geotomo Software) programi
kullanilmistir. Her iki dizilimin arastirma derinlikleri, birim elektrot araligina,
kullanilan “n” seviyesine ve profil uzunluguna baghdir. Saha verilerinin ters
cozimlerinden elde edilen gercek yeralti 6zdiren¢ dagilimlarinda veya 2B ERT
kesitlerinde en yiiksek derinlik, dipol-dipol i¢cin 113 m ve pol-pol dizilimi i¢in
428 m’dir. Tuim saha verilerinin ters ¢oziimleri, 3-7 iterasyon araliginda ve
%1.37 ile %14.20 karekok ortalama (RMS) hata ile gerceklesmistir. Ters ¢6zim
modellerinde hesaplanan o6zdirengler 2.89 Qm ile 1083.70 Qm arasinda
degismektedir. Ancak, ERT Kkesitlerinin birbiriyle karsilastirmasini yapmak
maksadiyla ayni 6zdireng¢ arakilarinda ¢izilmistir. Saha 2B elektrik 6zdireng
verilerinin ters ¢6ziim degerlendirme sonuclar1 Sekil 5.9 ile Sekil 5.13 arasinda

gosterilmistir.
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ERT-1 profiline iliskin ERT kesitleri Sekil 5.9’da goriilmektedir. Dipol-dipol ERT
kesiti (Sekil 5.9a), 4 iterasyon ve %10.73 RMS hatasi ile elde edilmistir. Ozdireng
ters ¢6zlim modelinde en diisiik 6zdiren¢ 2.89 Qm ve en yliksek 6zdirenc ise
808,16 Qm olarak hesaplanmistir. Pol-pol ERT Kkesiti (Sekil 5.9b) ise, 4 iterasyon
ve %2.69 RMS hatasi ile elde edilmistir. Ozdireng ters ¢éziim modelinde en
disik ozdiren¢ 6.22 Om ve en yiiksek Ozdiren¢ ise 302,53 Qm olarak

hesaplanmistir.

a) ERT-1: Dipol-Dipol Dizilimi

SK-1 Uzaklik (m)
1 Og0 480
£ 358
x 130
£ 559
g 715
113 Ozdireng (Ohm-m)

N DN N B (N ] [T (N ) (N OO NN N N
5.63 9.96 17.6 31.2 55.1 97.5 172 305

(b) ERT-1: Pol-Pol Dizilimi

SK-1 Uzaklik (m)

2520 48 96 144 192 240, 288 336 384 432 480

Derinlik (m
N
5

Ozdireng (Ohm-m)

I DN DN DN (NN ) [ (O M (N (N N N N B
5.63 9.96 17.6 31.2 55.1 97.5 172 305

Sekil 5.9. ERT-1 profili boyunca 6l¢iilen verilerin ters ¢éziimiinden elde edilen
6zdiren¢ model. (a) Dipol-dipol dizilimi ve (b) pol-pol dizilimi.
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ERT-2 profiline iliskin ERT kesitleri Sekil 5.10’da goriilmektedir. Dipol-dipol
ERT kesiti (Sekil 5.10a), 4 iterasyon ve %5.44 RMS hatasi ile elde edilmistir.
Ozdireng ters ¢6ziim modelinde en diisiik 6zdiren¢ 8.16 Qm ve en yiiksek
ozdireng ise 427,79 Qm olarak hesaplanmistir. Pol-pol ERT Kkesiti (Sekil 5.10b)
ise, 6 iterasyon ve %1.37 RMS hatasi ile elde edilmistir. Ozdireng ters ¢oziim
modelinde en diisiik 6zdireng 2.92 Qm ve en yiiksek 6zdireng ise 136,93 Qm

olarak hesaplanmstur.

a) ERT-2: Dipol-Dipol Dizilimi

Uzaklik (m)
1 Og0 384 432
£ 33| KD GB
x 130
£ 559
g 715
90.4
113 Ozdireng (Ohm-m)

N DN N B (N ] [T (N ) (N OO NN N N
5.63 9.96 17.6 31.2 55.1 97.5 172 305

(b) ERT-2: Pol-Pol Dizilimi

Uzaklik (m)

48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

Derinlik (m
N
5

311 /
§§§ Ozdireng (Ohm-m)

I DN DN DN (NN ) [ (O M (N (N N N N B
5.63 9.96 17.6 31.2 55.1 97.5 172 305

Sekil 5.10. ERT-2 profili boyunca 6lciilen verilerin ters ¢éziimiinden elde edilen
6zdiren¢ model. (a) Dipol-dipol dizilimi ve (b) pol-pol dizilimi.
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ERT-3 profiline iliskin ERT kesitleri Sekil 5.11’de goriilmektedir. Dipol-dipol
ERT Kkesiti (Sekil 5.11a), 3 iterasyon ve %14.20 RMS hatasi ile elde edilmistir.
Ozdireng ters ¢6ziim modelinde en diisiik 6zdiren¢ 5.99 Qm ve en yiiksek
ozdireng ise 1083,70 Am olarak hesaplanmistir. Pol-pol ERT Kkesiti (Sekil 5.11b)
ise, 7 iterasyon ve %1.75 RMS hatasi ile elde edilmistir. Ozdireng ters ¢6ziim
modelinde en disiik 6zdiren¢ 3.09 Am ve en yiiksek 6zdireng ise 202,35 Qm

olarak hesaplanmstur.

a) ERT-3: Dipol-Dipol Dizilimi
Uzaklik (m)
384 432 480

o

Derinlik (m)
~N O ) =
O = OTWRNWO,

NS WY TREN N

©

—_
—_
w

Ozdireng (Ohm-m)
I N N B N [ [ (T ] [ O e .
5.63 9.96 17.6 31.2 55.1 97.5 172 305

(b) ERT-3: Pol-Pol Dizilimi

Uzaklik (m)

O 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

252 A D /it
3991

£ A1 KD
s

Derinlik (m
N
5

Ozdireng (Ohm-m)

I DN DN DN (NN ) [ (O M (N (N N N N B
5.63 9.96 17.6 31.2 55.1 97.5 172 305

Sekil 5.11. ERT-3 profili boyunca 6lciilen verilerin ters ¢éziimiinden elde edilen
6zdiren¢ model. (a) Dipol-dipol dizilim ve (b) pol-pol dizilimi.
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ERT-4 profiline iliskin ERT kesiti Sekil 5.12’de goriilmektedir. Ters ¢ozim
modeli, 5 iterasyon ve %4.96 RMS hatasi ile elde edilmistir. Ozdirenc ters ¢oziim
modelinde en diisiik 6zdiren¢ 4.49 Qm ve en yiiksek 6zdirenc ise 896 Q0m olarak

hesaplanmistir.

ERT-4: Dipol-Dipol Dizilimi

SK-2 Uzaklik (m)

0 48 96 144 192 . 240 288 4 432 480
1802 P e — _— - - = —
£ 338 D
x 430
€ 559
g 71.5
90.4
113

Ozdireng (Ohm-m)
I N N N (N (] [ () O e N e
5.63 9.96 17.6 31.2 55.1 97.5 172 305

Sekil 5.12. ERT-4 profili boyunca dipol-dipol dizilimi ile 6l¢iilen verilerin ters
¢oziimiinden elde edilen 6zdiren¢ model.

ERT-5 profiline iliskin ERT kesiti Sekil 5.13’te goriilmektedir. Ters ¢oziim
modeli, 3 iterasyon ve %12.06 RMS hatasi ile elde edilmistir. Ozdirencg ters
¢o6zim modelinde en diisiik 6zdireng¢ 6.65 0m ve en yliksek 6zdireng ise 423.91

Qm olarak hesaplanmistir.

ERT-5: Dipol-Dipol Dizilimi

SK-3 DES-4 SK-4 Uzaklik (m)
102 48 96 144 192, 240 288 432 480
53213 K
x 4310
£ 559
8715
90.4
113

Ozdiren¢ (Ohm-m)
 § 1 §1 1 =mjesiea) esimsieoogesy §po§ § |
5.63 9.96 17.6 31.2 55.1 97.5 172 305

Sekil 5.13. ERT-5 profili boyunca dipol-dipol dizilimi ile 6lgililen verilerin ters
coziimiinden elde edilen 6zdiren¢ model.
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5.4. Su Amacgh Sondajlarin Litolojisi

Calisma alaninda farkli tarihlerde ac¢ilmis su sondaj kuyulari mevcuttur.

Bunlardan 4 tanesinin (SK-1, SK-2, SK-3 ve SK-4) litolojik bilgileri Sekil 5.14’te

verilmektedir.
SK-1 SK-2 SK-3 SK-4
0 ] e R T
207 = U W ACIKLAMALAR
~~~|yass Ncbati Toprak
40 — - y
il
60 B z
Kum
| | ‘:::: =
80 I = Cakil
Ins ==
. 1] -
| ‘I Marn
E 100 — | :|, |
= 7] 1T [ nmmmmnn R
= i I ‘I I : - : - Kiregtas
a T | |
[T
120 L[] S= yass YCI‘EIlF] SLl_yu
[T1 — L seviyest
[TT
[TT o
140 — 11 :
[T] =
[TT S==
I "'\ e i
160 — \-: \_,: s
[11 ' /]
‘ i 11
: \ :"\ [T1
180 7 ' \:: \':
N 11
] |
: ‘ 1 :..‘
200 ‘ ‘ -

Sekil 5.14. Su amach a¢ilmis sondajlarin litolojik bilgileri
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SK-1 sondaj1 120 m derinliginde olup, 2 m kalinhiginda ytizey topragi altinda 23
m derinlige kadar kil tabakasi (10 m’lik kismi az siltli ¢akilli ve kalan kismi ise
cakilli) vardir. Bu tabakanin altinda 3 m kalinliginda ¢akil tabakasi ve altinda 37
m derinlige kadar uzanan kil tabakasi gozlenmistir. Bu derinlikten sonra 6 m
kalinliginda bir g¢akil (killi kumlu) tabakasi altinda 98 m derinligine kadar kil
tabakasi (53 m derinlige kadar olan kismi az ¢akill,, geri kalan kismi ise yer yer
az cakilli) vardir. Bu tabakanin altinda 120 m derinlige kadar kirectasi tabakasi
gorulmektedir. Yeralt1 suyu seviyesi 35,39 m derinligindedir (kuyu gelistirme

sonunda 59.2 m) ve gakilli kil ve killi kumlu ¢akil sinirina karsilik gelmektedir.

SK-2 sondaji1 200 m derinliginde olup, 2 m kalinliginda yiizey toprag: altinda 10
m derinlige kadar kumlu cakil tabakasi vardir. Bu tabakanin altinda 26 m
derinlige kadar kil tabakasi ve onun altinda 44 m derinlige kadar uzanan Kkilli
cakil tabakas1 gozlenmistir. Bu derinlikten 68 m derinligine kadar kil tabakasi
(ver yer az cakilll) mevcuttur. Bu tabakanin altinda 4 m kalinliginda kirectasi
tabakas1 altinda ise 112 m derinligine kadar uzanan marn tabakasi (83 m
derinligine kadar olan kismi kirectasi bantli) vardir. Bu tabakanin altinda 200 m
derinlige kadar kirectasi tabakasi (son 20 m olan kismi marn ardalanmali)
gorulmektedir. Yeralt1 suyu seviyesi 35,12 m derinligindedir (kuyu gelistirme

sonunda 58.3 m) ve killi ¢akil tabakasina karsilik gelmektedir.

SK-3 sondaj1 200 m derinliginde olup, 2 m kalinliginda yiizey topragi altinda 3 m
kalinliginda kil altinda 14 m derinlige kadar uzanan kum tabakasi (listte 3 m’lik
kismi az cakilly, geri kalam Kkilli) vardir. Bu tabakanin altinda 26 m derinlige
kadar ¢akil tabakasi (kirectasi, kuvars, volkanik elemanli) altinda 75 m derinlige
kadar uzanan kil tabakasi (yer yer kirectasi, kiltasi ardalanmali) gozlenmistir.
Bu derinlikten 117 m derinligine kadar kirectasi tabakasi mevcuttur. Bu
tabakanin altinda 158 m derinlige kadar yer yer kirectasi banth kil tabakasi
vardir. Bu tabakanin altinda 200 m derinlige kadar kirectasi tabakasi (2 m
kalinliginda marn banth) goriilmektedir. Yeralti suyu seviyesi 27,1 m
derinligindedir (kuyu gelistirme sonunda 73.8 m) ve ¢akil-kil sinirina karsilik

gelmektedir.
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SK-4 sondaj1 200 m derinliginde olup, 2 m kalinhiginda ytlizey topragi altinda 14
m kalinliginda g¢akil tabakasi altinda 84 m derinlige kadar uzanan kil tabakasi
vardir. Bu tabaka, 24 m derinlige kadar ¢akilli veya az cakilli olup, 24-26 m
derinlik araliginda Kkilli ¢akil tabakasindan sonra 84 m derinlige kadar ¢akilli, az
cakilli, yer yer cakillidir. Bu tabakanin altinda 124 m derinlige kadar marn-
kirectasi ardalanmasi gozlenmistir. Bu derinlikten sonra kil tabakasi 147 m
derinligine kadar uzanmaktadir. Bu tabakanin altinda 194 m derinlige kadar
yine marn-kirec¢tas1 ardalanmasi gozlenmistir. Onun altinda ise 204 m derinlige
kadar kil tabakas1 goriilmektedir. Yeralt1 suyu seviyesi 37,5 m derinligindedir

(kuyu gelistirme sonunda 82.1 m) ve ¢akilli kil tabakasina karsilik gelmektedir.

5.5. DES ve ERT Arastirmasindan Elde Edilen Bulgular

DES ol¢lim istasyonlarinin ayni dogrultuda olanlarindan 2B yer o6zdireng
kesitleri IPI2ZWin programindan elde edilmistir. Bunlardan birincisi 4 DES
istasyonunu (DES-7, DES-6, DES-3 ve DES-4) kapsamakta olup KB-GD
dogrultuludur (Sekil 5.15). Kesitte istasyonlar arasindaki mesafeler soldan saga
sirasiyla 275 m, 412 m ve 275 m’dir. Kesit derinligi ise yaklasik 125 m’dir.
Kesitteki tabakalarin jeolojik olarak nitelendirilmesi icin DES istasyonlarina
yakin mesafede olan SK-3 ve SK-4 sondaj kayitlarindan yararlanilmistir. Kesite
gore, yiizeyden 40 m derinlige kadar kil, ¢akil, kum istifi vardir. Sondajlardan
statik yeralti suyu seviyesi 27-38 m derinlik araliginda yer alan cakil-kil
tabakalar1 sinirina karsilik gelmektedir. Onun altinda ise kesitin sol tarafinda
115 m derinlige kadar ulasan, orta ve sag tarafinda 70-80 m derinlige ulasan
kalin bir kil tabakasi vardir. Bu tabakanin altinda ise marnl kiregtasi birimleri
vardir. Kuyu gelistirme sonunda dinamik su seviyesi 74-82 m derinliklerinde ve
dolayisiyla kirectasi birimlerine karsilik gelmektedir. Kesitte de gorildiigi gibi
20 Qm ozdirencine kadar olan birim kil tabakasi, 20-50 0m aralig: killi kumlu
cakilli birimler olup yeralti suyu bulundurmakla birlikte daha derindeki

kiregtasi birimlerinin (6zdirenci >50 Qm) akifer 6zellikte oldugu agiktir.

ikinci kesit ise, 3 DES istasyonunu (DES-3, DES-2 ve DES-1) kapsamakta olup
GB-KD dogrultuludur (Sekil 5.16). Kesitte istasyonlar arasindaki mesafeler
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soldan saga sirasiyla 562 m ve 125 m’dir. Kesit derinligi ise yaklasik 140 m’dir.
Kesitteki tabakalarin jeolojik olarak nitelendirilmesi i¢in yine SK-3 ve SK-4
sondaj kayitlarindan yararlanilmistir. Kesite gore, ortadaki 20 Om 6zdirence
kadar olan birim kil tabakasina, onun iistiinde nispeten daha yiiksek 6zdirengli
birimler kum ve ¢akil istifine karsilik gelmektedir. Cakilli birimlerin yeralt1 suyu
tasidig1 sondaj kayitlarindan bilinmektedir. Kil tabakasinin altinda nispeten
yliksek 6zdirencli bolge (kesitin sag tarafinda 70 m derinlikten sonra) marn ve
kirectasi birimlerine karsilik geldigi goriilmektedir. Sondaj kuyularina gore,

kiregtasi birimlerinin yeralti suyu bulundurdugu ve dolayisiyla akifer 6zellikte

oldugu agiktir.
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Sekil 5.15. 4 adet DES 1B 6zdiren¢ model verilerinin birlestirilmesiyle elde
edilen KB-GD dogrultulu Profil-1 (bakiniz Sekil 5.1) i¢in 2B yer
ozdirenc kesit
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Sekil 5.16. 3 adet DES 1B 6zdiren¢ model verilerinin birlestirilmesiyle elde
edilen GB-KD dogrultulu Profil-2 (bakiniz Sekil 5.1) i¢in 2B yer
ozdirenc kesiti
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ERT arastirmasindan elde edilen 2B yer 6zdirenc kesitleri Sekil 5.9-Sekil 5.13’te
verilmisti. ERT-1, ERT-2 ve ERT-3 profillerinde hem dipol-dipol hem de pol-pol
dizilimi i¢in 2B 6zdiren¢ kesitler vardir. Pol-pol diziliminden elde edilen ERT
kesitleri dipol-dipol dizilim sonuglarina gére daha derinden bilgi sagladig i¢in,
derin akifer olusturabilecek jeolojik tabakalar da gozlenmistir. Dipol-dipol ve
pol-pol 6zdireng Kkesitlerindeki uyum acgik¢a gozlenmektedir (Sekil 5.9, Sekil
5.10 ve Sekil 5.11). Dipol-dipol kesitlerinde orta bolgede yaklasik 30 m ile 85 m
derinlik araliginda g6zlenen diisiik 6zdirencli bolge (kesitlerde koyu mavi renkli
kisim), pol-pol kesitlerinde de net olarak goriilmektedir. Pol-pol kesitlerinde bu

derinlikten sonra nispeten daha yiiksek 6zdirengli taban kaya gézlenmektedir.

Ozdireng Kesitlerinin jeolojik olarak yorumu, sondaj kuyu verileri de dikkate
alinarak yapilmistir. Bu sebeple, 6zdireng profillerin ilizerinde veya yakininda
olan sondaj kuyular1 (SK-1, SK-2, SK-3 ve SK-4) verilerine gore ERT-1, ERT-4 ve
ERT-5 kesitleri jeolojik olarak yorumlanmistir (Sekil 5.17).

B-D dogrultulu ERT-1 kesitine gore; ylizeyin altinda sari-kirmizi renkli bolgeler
kil, kum, ¢akil istifine, altinda sari-yesil renkli bolgeler cakil ve yer yer cakilli
kile, onun altinda yaklasik 90 m derinlige kadar uzanan genis bir alan1 kapsayan
mavi renkli bolge kil tabakasina, onun altinda ince bir ¢akilli kil tabakasina ve
kesitlerde en alttaki yesil-kirmizi bolge kirectasina karsilik gelmektedir (Sekil
5.17a). SK-1 sondajina gore yeralti suyu cakilli birimlerden ve kire¢tasindan
gelmektedir. Dolayisiyla, bu kesitte gozlenen cakilli birimler ve ozellikle

kirectasi, yeralti suyu saglamada iyi bir akifer 6zellige sahiptir.

B-D dogrultulu ERT-4 kesitine gore; ylzeyin altinda sari-kirmizi renkli bolge
cakil, kil istifine, kesitin sol ve sag boliimlerinde ylizeye yakin sari-yesil renkli
bolgeler killi ¢akila, onun altinda mercek seklinde yesil renkli boélgeler cakil
tabakasina, onun altinda 70 m derinlige kadar uzanan mavi-yesil renkli bolge
killi ¢akil tabakasina, kesitin orta kisminda mercek seklindeki mavi renkli
bolgeler kil tabakasina ve onun altinda kesitlerde en altta gézlenen yesil bolge
marn-kirectasi ardalanmasina karsilik gelmektedir (Sekil 5.17b). SK-2 sondajina

gore yeralt1 suyu cakilli birimlerden ve kiregtasindan gelmektedir. Dolayisiyla,
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bu kesitte gozlenen ¢akilli birimler ve 6zellikle kiregtasi, yeralti suyu saglamada

iyi bir akifer 6zellige sahiptir.
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Sekil 5.17. D-B dogrultulu ERT-1 (a), ERT-4 (b) ve K-G dogrultulu ERT-5 (c)
kesitlerinin jeolojik olarak yorumu.
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K-G dogrultulu ERT-5 kesitine gore; yiizeyin altinda sari-kirmizi renkli bolgeler
kum, ¢akil, kil istifine, altinda genis bir alan1 kapsayan mavi-yesil renkli bolgeler kil
ve yer yer cakilli kile, kesitin orta bolgesinde yesil-sar1 bolgeler cakil ve killi ¢akil
tabakasina, altinda yaklasik 85 m derinlige kadar uzanan mavi renkli bolge kalin bir
kil tabakasina ve kesitlerde en alttaki yesil-kirmizi bolge kiregtasina karsilik
gelmektedir (Sekil 5.17c). SK-3 ve SK-4 sondajlarina gore yeraltt suyu cakilli
birimlerden ve marn-kirectasindan gelmektedir. Dolayisiyla, bu kesitte gézlenen
cakilli birimler ve 6zellikle kiregtasi, yeralt1 suyu saglamada iyi bir akifer 6zellige

sahiptir.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, Emirdag-Karaaga¢ bolgesinde muhtemel yeralti suyu
bulunduran jeolojik yapilarin arastirilmasi i¢in, 2015 ve 2017 yillarinda yapilan
iki ayr1 arastirmadan DES ve ERT yontemlerine gore oOlgllen veriler
degerlendirilmistir. Bélgede a¢ilmis sondajlardan saglanan litolojik bilgiler ile
elektrik 0zdiren¢ arastirma sonuglar1 yeralt1 suyu agisindan yorumlanmistir.
Boylece, inceleme alaninin muhtemel yeralti suyu bulunduran akifer yapilarin

dagilimi belirlenmistir.

Bu arastirma kapsaminda, Emirdag-Karaaga¢ bolgesinde 7 noktada diisey
elektrik sondaji1 6l¢iimii ve 5 profilde elektrik 6zdiren¢ tomografi dl¢iimii ve 4
lokasyonda a¢ilmis sondajlar kullanilmistir. Her bir yontem i¢in saha verileri
degerlendirilerek yeraltinin bir-boyutlu ve iki-boyutlu 6zdiren¢ dagiliminin
belirlenmesi amac¢lanmistir. Emirdag Merkez bolgesinde jeolojik istif alttan tiste
dogru sirasiyla, Mesozoyik yash kirectasy; kiltasi-marn-kirectasi ve cakiltasi
ardalanmal1 Pliyosen yash golsel ¢okeller ile Kuvaterner yash aliivyon vardir.
Aliivyon boélgede genis yayilim gostermektedir. Pliyosen’e ait kiregtasi, ¢akiltas:
seviyeleri ile aliivyona ait blok, ¢akil ve kum boyutundaki malzemelerin oldugu

seviyeler akifer 6zelligi gostermektedir.

7 istasyonda gerceklestirilmis DES arastirmasindan elde edilen 1B yer 6zdireng
modellerinden ayni dogrultuda olanlarindan 2B yer o6zdireng kesitleri elde
edilmistir. KB-GD dogrultulu olan Profil-1’ den elde edilen kesitin jeolojik olarak
yorumu i¢in, DES istasyonlarina yakin mesafede olan SK-3 ve SK4 sondaj
kayitlarindan yararlanilmistir. Kesite gore, ylizeyden 40 m derinlige kadar kil,
cakil, kum istifi vardir. Sondajlardan statik yeralti suyu seviyesi 27-38 m
derinlik araliginda yer alan c¢akil-kil tabakalar1 sinirina karsilik gelmektedir.
Onun altinda ise kesitin sol tarafinda 115 m derinlige kadar ulasan, orta ve sag
tarafinda 70-80 m derinlige ulasan kalin bir kil tabakasi vardir. Bu tabakanin
altinda ise marnl kirectasi birimleri vardir. Kuyu gelistirme sonunda dinamik
su seviyesi 74-82 m derinliklerinde ve dolayisiyla kiregtas: birimlerine karsilik

gelmektedir. Kesitte de gorildigi gibi 20 Qm 6zdirencine kadar olan birim kil
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tabakasi, 20-50 Qm arahg killi kumlu cakilli birimler olup yeralti suyu
bulundurmakla birlikte daha derindeki kiregtasi birimlerinin (6zdirenci >50

Qm) akifer 6zellikte oldugu agiktir.

GB-KD dogrultulu olan Profil-2’ den elde edilen kesitin jeolojik olarak yorumu
icin, yine DES istasyonlarina yakin mesafede olan SK-3 ve SK4 sondaj
kayitlarindan yararlanilmistir. Kesite gore, ortadaki 20 Q0m 6zdirence kadar olan
birim kil tabakasina, onun iistliinde nispeten daha yiiksek 6zdirengli birimler
kum ve ¢akil istifine karsilik gelmektedir. Cakilli birimlerin yeralti suyu tasidigi
sondaj kayitlarindan bilinmektedir. Kil tabakasinin altinda nispeten yiiksek
ozdirencli bolge (kesitin sag tarafinda 70 m derinlikten sonra) marn ve kirectasi
birimlerine karsilik geldigi gorilmektedir. Sondaj kuyularina gore, kirectasi
birimlerinin yeralti suyu bulundurdugu ve dolayisiyla akifer 6zellikte oldugu

acgiktir.

5 profilde gerceklestirilmis ERT arastirmasindan ticiinde (ERT-1, ERT-2 ve ERT-
3) hem dipol-dipol hem de pol-pol dizilimi digerlerinde ise sadece dipol-dipol
dizilimi ile ol¢tilen veriler degerlendirilip yorumlanmistir. Pol-pol diziliminden
elde edilen ERT Kkesitleri dipol-dipol dizilim sonuglarina gére daha derinden
bilgi saglamakta ve dolayisiyla derin akifer olusturabilecek jeolojik yapilar da
gozlenmistir. Dipol-dipol ve pol-pol 0zdiren¢ kesitlerindeki uyum ag¢ik¢a
gozlenmistir. Dipol-dipol kesitlerinde orta bolgede yaklasik 30 m ile 85 m
derinlik araliginda gozlenen diisiik 6zdirengli bolge (kil tabakasi), pol-pol
kesitlerinde de net olarak goriilmustiir. Pol-pol kesitlerinde bu derinlikten
sonra nispeten daha ytliksek 6zdirencli akifer 6zellikteki kire¢tas: gozlenmistir.

ERT profillerin tizerinde veya yakininda olan sondaj kuyular1 (SK-1, SK-2, SK-3
ve SK-4) verilerine gore ERT-1, ERT-4 ve ERT-5 Kkesitleri jeolojik olarak
yorumlanmistir. B-D dogrultulu ERT-1 kesitine gore, ylizeyden derine dogru Kil,
kum, cakil ardalanmasi yaklasik olarak 90 m derinlige kadar uzanmakta olup,
altinda kirec¢tas1 bulunmaktadir. B-D dogrultulu ERT-4 kesitine gore, cakil, kil
ardalanmasi yaklasik olarak 70 m derinlige kadar uzanmakta olup, altinda
marn-Kirectasi ardalanmasina vardir. SK-1 ve SK-2 sondajlarina gore yeralti

suyu cakilli birimlerden ve kirectasindan gelmektedir. K-G dogrultulu ERT-5
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kesitine gore, kum, cakil, kil ardalanmasi yaklasik olarak 85 m derinlige kadar
uzanmakta olup, altinda kirectasi devam etmektedir. SK-3 ve SK-4 sondajlarina
gore yeralti suyu cakilli birimlerden ve marn-kirectasindan gelmektedir.
Dolayisiyla, tiim bu ERT kesitlerinde gozlenmis cakilli birimler ve 6zellikle

kirectasi, yeralti suyu saglamada iyi bir akifer 6zellige sahiptir.
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