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Ozet: Diisey elektrik sondaji ve birlesik sondaj-profil yontemlerini kullanarak Isparta aliivyon diizliigiiniin Ciiniir-Deregiimii arasi,
yanal ve diisey yondeki degisimi arastirilmistir. Veri toplama igin Schlumberger ve dipol-dipol elektrot dizilimleri kullanilmis olup,
oOl¢iilen verilerin bir-boyutlu degerlendirmesi Zohdy algoritmasi ve IP2WIN programi ve iki-boyutlu degerlendirmesi ise bir soniimlii
en kiiciik kareler ters ¢coziim algoritmasi ile yapilmistir. Yeraltinin bir- ve iki-boyutlu 6zdiren¢ dagilimlari, sahanin jeolojik verileri
kullanilarak yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Ozdirenc, Diisey Elektrik Sondaji (DES), Birlesik Sondaj-Profil Yontemi

Investigation of the Isparta Alluvial Plain (Ciiniir-Deregiimii) Using Electrical
Resistivity Methods

Abstract: The vertical and horizontal changes in the subsurface resistivity of the Isparta alluvial plain (Cliniir-Deregiimii) was
investigated by using the methods of vertical electrical sounding and combined sounding-profiling. The Schlumberger and dipole-
dipole electrode arrays were used for data collection. The measured apparent resistivity data were evaluated using the Zohdy’s
algorithm and IP2WIN program for one-dimensional interpretation and the damped least-squares inversion algorithm for two-
dimensional interpretation. One- and two-dimensional subsurface resistivity structures were performed utilizing the field geological

data.

Keywords: Electrical Resistivity, Vertical Electrical Sounding (VES), Combined Sounding-Profiling Method

Giris

Jeofizik arama yontemleri maden, petrol, jeotermal
aramalarda kullanildig1 gibi miihendislik, ¢evre ve yer alt1
suyu aramalarinda da kullanilmaktadir. Jeofizik arama
yontemlerinden en yaygin kullanilan elektrik 6zdirencin
literatiirdeki bu tiir uygulamalar1 ¢oktur (Dahlin, 1996;
Griffiths ve Barker, 1993; Seaton ve Burbey, 2002;
Telford vd., 1990; Ward, 1990). Cevre ile ilgili
uygulamalarda, 6zdiren¢ yontemleriyle, ortii tabakasinin
derinligi, stratigrafisi, faylari, kaya¢ birimleri, tuzlu su
girisimleri, kirlenme bolgeleri, atiklarin atilacagi yerler,
bosluklar ve temel kaya¢ derinligi belirlenebilir.
Miihendislik uygulamalarinda 6zdireng aramalari, baraj
stabilize calismalari, temel kaya¢ gocii, ortii tabakasinin
haritalanmasi, faylarin ve kiriklarin haritalanmasinda
kullanilmaktadir. Temel kayag-yeryiizii  arasindaki
katmanlarin  jeolojik  (faylari, litolojileri), fiziksel
(poroziteleri, permeabiliteleri) ve geometrik 6zelliklerinin
belirlenmesi, miihendislik jeofizigi ve cevre jeofizigi
acisindan dnem arz etmektedir.

Tirkiye’ nin yer alti suyu bakimindan en Onemli
havzalarindan biri olan Isparta diizliigiinde yapilmisg
jeolojik, hidrojeolojik ve jeofizik arastirmalar (Karagiizel
ve Irlayici, 1998; Karlik ve Kaya, 2001), aliivyonal akifer
kaynaklariin 6zellikle sehir atik sulari, agik ¢op alanlari
ve sanayi atiklart yiiziinden biiyiik oranda kirlenmis
oldugunu gostermektedir. Buna karsin, Isparta diizliigiinii
tamamen kapsayan aliivyonun diisey ve yanal yondeki
degisimi ile ilgili herhangi bir 06zdiren¢ ¢alismasina
literatiirde rastlamlmamistir. Bu ¢alismada, Isparta
diizliigii bat1 kesimindeki Cliinilir-Deregliimii bolgeleri
arasinda uzanan aliivyonun diisey ve yanal yondeki
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degisimini belirlemek i¢in, dort diisey elektrik sondaji
(DES) ve iki birlesik sondaj-profil lctimleri yapilmustir.
Saha verisinin elde edilmesinde Terrameter SAS 1000
ozdireng cihazi kullanilmustir.

Calisma Alam ve Cevresinin Jeolojisi

Tiirkiye’ nin giineybatisinda yaklasik 276 km” alana sahip
onemli bir yer alti suyu havzasi olan Isparta diizliigii,
otokton ve allokton birimler olarak isimlendirilmis iki
jeolojik birimden olugsmaktadir (Yalginkaya, 1989;
Karaman, 1990). Otokton birimler, Davraz kirectasi,
Sobiidag  karbonat grubu, Kabaktepe formasyonu,
Aglasun formasyonu, filis depozitleri ve volkanikler
olarak isimlendirilmislerdir. Allokton birimlere ise,
Akdag kirectas1 ve Isparta ofiyolitik karmasigi iginde
rastlamilmistir (Karagiizel ve Irlayici, 1998).

Calisma alanmin iginde bulundugu aliivyon, Gélciik
formasyonu, Kayikdy formasyonu, Golciik volkanitleri,
Yakaoren tiifleri, yama¢ molozu ve Bozanonii kirectaslari
tarafindan cevrelenmektedir (Sekil 1). Kuvaterner yash
aliivyonlar, diizliikte ve dere yataklarinda goriilmektedir.
Litolojisini kil, silt, kum ve cakillar olusturur ve
genellikle ardalanmali sekilde bulunurlar. Tanelerin
kokenlerini tiifit, pomza, tif ve volkanik kayalar
olusturmustur. Diizliigiin ortasinda kuzeye dogru 2 km’
lik bir alan boyunca aliivyonun altinda 160-170 m. yer yer
250 m.’ye kadar inen kalin bir tiif seviyesi goriiliirken,
diizliigiin dogu kesimlerinde aliivyon altinda kirectast
seviyeleri vardir (Yal¢inkaya, 1989).
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Geng Pliyosen yash Golciik formasyonu, tabanda cakil
taglariyla baslayip, kumtasi, kiltasi, marn, tiif ardalanmasi
seklinde devam eden genellikle beyaz renkli, ince-orta
katmanli golsel olusuklardir. Formasyon igerisindeki
Yakaoren tiifleri, ince-orta katmanli, beyaz, bej, kirli sar
renkli yer yer pomzalagsmis, andezitik ve traki-andezitik
karakterdedir (Yalginkaya, 1989). Ingaat sanayinde yapi
tas1 olarak genis kullanimi olan pomzalar birim igerisinde
yataklanirlar (Karaman, 1990). Golciik volkanitleri,
Golciik formasyonunun en st diizeyleri {izerinde
(Yakaoren koyii ve Ciiniir mahallesi) gozlenmektedir.
Yiiksek tepe ve zirveleri olusturan andezitler sert yapili
oldugu halde birimin biiyiikk bir ¢cogunlugu ayrismis ve
bozugmus andezitlerden olugmustur. Erken Pliyosen yash
andezitler, siyahimsi, grimsi, kahvemsi renkli, bol
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karakterdedir. Birimin iistiinde ayni1 formasyonun tiif,

tiifit, pomza seviyelerinden olusan istif bulunur
(Karaman, 1990).
Orta Eosen yashh  Kayikdy formasyonu filis

karakterindedir ve kumtasi, kiltasi, silttasi ve marn
ardalanmasindan olusmustur. Kivrimli bu birim acik gri,
acik yesil, kirli sar1 boz ve kahve renklidir. Birimin iist
dokanaginda Pliyosen yashh volkanik birimler ile
Kuvaterner yasli gen¢ aliivyonlar yer alir (Karaman,
1990).

Senoniyen yaslt Bozaonii kirectaslari, ince-orta katmanli,
kirli sari, gri, krem, bej renklidir. Kirectaglarinin iizerinde
dik yamag onlerindeki kiiciik alanlarda ve kirectaglar ile
allivyon arasinda genis bir alan boyunca bulunan yamacg
molozlann ise, kil, silt, kum, cakil ve bloklar icerir

catlakli, porfirik dokulu, traki ve traki - andezit  (Yalcinkaya, 1989).
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Sekil 1. Calisma alani ve ¢evresinin jeolojisi ((Yalginkaya (1989) ve Karaman (1990)’dan degistirilmistir)

Veri Toplama ve Degerlendirme

Calismada, saha 6zdireng tekniklerinden DES ve birlesik-
sondaj profil yontemleri kullanilmistir. DES 6lctimleri
Schlumberger dizilimi igin, sabit bir nokta simetri
merkezi olacak sekilde her 6l¢ciim sonucunda bu noktanin
iki tarafinda elektrotlarin bir hat boyunca ag¢ilmasiyla
uygulanir  (Sekil 2a). Saha verilerinin otomatik
degerlendirmesi icin Zohdy yontemi kullanilmistir.
Yontemin uygulanmasit ve kuramsal ilkeleri Zohdy
(1989)’ de verilmektedir. Tamamen otomatik ve ardisik
¢Oziim yapan bu yontemde, tabaka sayisi, kalinliklar
veya Ozdirengleri i¢in bir 6n tahmine gereksinim yoktur.
Cok-tabakali model sonuglari, diger degerlendirme
programlart i¢in bir 6n tahmin modeli olusturmada cok
faydali bilgiler saglamaktadir.

Bu amacla, Zohdy teknigi ile hesaplanan yer alti
modellerinden yararlanarak, IP2ZWIN programi icin en
uygun baslangic modelleri kurulmus ve Olciilen saha
verileri degerlendirilmistir.

Birlesik-sondaj profil dl¢timleri dipol-dipol dizilimi i¢in,
akim ve dipol ciftleri arasindaki araligin sabit tutulup n-
katsayisinin 1-6 arasinda arttirilmast ile bir profil boyunca
elektrotlarin kaydirilmasiyla uygulanir (Sekil 2b). Bu
yontemden elde edilen andiran kesit verilerin ters ¢oziimii
yapilarak gercek yer alti ozdiren¢ dagilimi elde edilir.
Birlesik sondaj-profil oOlctimlerini degerlendirmek igin
IP2DI algoritmasi (Wannamaker, 1992) ve sonuglarinin
¢izimi i¢in Surfer programi kullanilmistir.
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Isparta Aliivyon Diizliigiiniin (Ciiniir-Deregiimii) Elektrik Ozdiren¢ Yontemler ile Arastirdmast

Cl1 Pl P2 C2
k—a—

b b

SIS S S

(a)

Cl C2 P2 Pl

a na a
TTTTT 7777 7777777777777 7777777777777 777777 +

(b)

Sekil 2. Calismada kullanilan saha ozdireng dizilimleri.
DES olgiimleri icin Schlumberger (a) ve birlesik
sondaj-profil olciimleri icin dipol-dipol elektrot
dizilimleri (b). C1-C2 akim elektrotlari ve P1-P2
potansiyel elektrotlaridir

Calisma alaninda dort noktada Schlumberger ve iki
profilde dipol-dipol 6l¢iimleri yapilmstir (Sekil 3). DES
verileri ilk olarak Zohdy (1989) algoritmas: ile
degerlendirilmistir (Sekil 4). Saha egrileri yaklasik benzer
karakteristik ozellikler gosterdikleri icin, algoritmanin
degerlendirmesinden  hesaplanan  bir-boyutlu  yer
modelleri de birbirine benzerdir. Genel olarak 6lciim
noktalan altinda, direngli bir 6rtii katmam altinda daha az

direncli bir katman, onun altinda daha direngli bir katman,
altinda yine daha az direncli bir katman ve son olarak yine
direncli bir katmanin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Saha ozdireng olgiimleri icin yer bulduru haritas

Zohdy (1989) yontemi ile degerlendirilen saha DES
verileri ikinci olarak IP2WIN programiyla yeniden
yorumlanmigtir. Bu amag¢ i¢in cok-tabakali model
sonuclardan 6n-tahmin modelleri olusturularak, IP2WIN
programinda baslangic modelleri olarak kullanilmistir

(Sekil 5).
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Sekil 4. Schlumberger sondaj verilerinin Zohdy (1989) yontemi ile ¢ok tabakali yorumu

DES-1 i¢in 5, DES-2 i¢in 6, DES-3 icin 5 ve DES-4 icin 7
tabakali yer modelleri hesaplanmigtir. Hesaplanan
derinlikler, DES-1 i¢in 170 m, DES-2 icin 105 m, DES-3
icin 179 m ve DES-4 icin ise 215 m’dir. Ol¢iim yerlerinin
altinda yaklasik olarak 2.5-3 m kalinliginda bir Ortii
tabakasi (6zdirenci 50-140 Qm araliginda) vardir. DES-1
verisine gore, 2.5 m Ortil tabakas1 altinda 7.5 m derinlige
kadar 25 Qm 6zdirencine sahip bir tabaka ve onun altinda
ise 75 m derinlige kadar daha direncli (6zdirenci 78 Qm)
bir tabaka vardir. Bu tabakanin altinda 170 m derinlige

kadar 25 Qm o6zdirengli kalin bir tabaka ve onun altinda
ise 35 Qm Ozdirencli bir tabaka vardir.

DES-2 verisine gore, 2.5 m ortii tabakast altinda 7.5 m
kalinliginda diisiik 6zdirengli (28 Qm) bir tabaka vardir.
10-70 m derinlikleri arasinda daha yiiksek 6zdirengli (90-
200 Qm araliginda) bir tabakadan sonra 105 m derinlige
kadar daha diisiik 6zdirence (85 Qm) sahip bir tabaka
vardir. Bu derinlikten sonra ¢ok diisiik 6zdirencli (10 Qm)
bir tabaka vardir.
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DES-3 verisine gore, 3 m Ortii tabakas: altinda 80 m
derinlige kadar 92-215 Qm araliginda daha yiiksek
ozdirence sahip kalin bir tabakadan sonra 179 m derinlige
kadar daha diisik 6zdirence (55 Qm) sahip bir tabaka
vardir. Bu derinlikten sonra daha diisiik 6zdirencli (35
Qm) bir tabaka vardir.

DES-4 verisine gore, 3 m Ortii tabakas: altinda 70 m
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araliginda) bir tabakadan sonra 150 m derinlige kadar
daha diisiik 6zdirence (80-125 Qm araliginda) sahip bir
tabaka vardir.Bu derinlikten sonra diisiik 6zdirencli (45

Qm) tabaka 215 m derinliginden sonra da devam
etmektedir.

derinlige kadar yiiksek ozdirencli (152-205 Qm
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Sekil 5. Schlumberger sondaj verilerinin IP2WIN programu ile yorumu. Baslangic modelleri olarak ¢ok-tabakali

model sonuglart kullamilmistir

Calisma alaninda 1000 m uzunlugunda birim elektrot
araligi a=50 m ve n=6 seviyeye kadar olan iki profilde
dipol-dipol birlesik sondaj-profil Olciimleri yapilmustir.
Saha verilerini degerlendirmek icin IP2DI algoritmasi
kullanilmis olup, degerlendirme sonucu hesaplanan 2-B
yer 6zdireng modelleri Sekil 6’ da gosterilmektedir.

Profil 1 verisine gore, yaklasik 3 m kalinliginda 6zdirenci
100-150 Qm araliginda bir ortii tabakast ve onun altinda
ise ortalama 20 m derinlige kadar 150-200 Qm 6zdireng
araliginda daha direncli bir tabaka vardir. Yaklasik 75 m
derinlige kadar yiiksek ozdirengli (>200 Qm) bir tabaka
ve onun altinda ise, 100 m derinlige kadar 100-150 Qm
araliginda daha diisiik 6zdirencli bir tabaka vardir. Kesitin
solunda yaklagik 125 m, saginda ise 150 m derinligine
kadar uzanan 6zdirenci 50-100 Qm olan bir tabaka ve en
altta ise 50 Qm Ozdirencinden daha diisiik bir tabaka
vardir. DES-4 o6l¢iim noktasi, Profil 1 tizerinde 700 m
uzakliginda yer almaktadir. 2-B 6zdiren¢ kesitindeki
diisey yondeki tabaka degisimleri ile DES-4 olciim
degerlendirme sonuglar1 birbirini desteklemektedir.

Profil 2 verisine gore, yaklasik 3 m kalinliginda 6zdirenci
50-100 Qm araliginda bir ortii tabakasi ve onun altinda
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ise yaklasik 10 m derinlige kadar 100-150 Qm 6zdireng
araliginda daha direncli bir tabaka vardir. Yaklagik 20 m
derinlige kadar 150-200 Qm araliginda daha direngli bir
tabaka altinda, 75 m derinlige kadar c¢ok yiiksek
ozdirengli (>200 Qm) bir tabaka vardir. Bu derinlikten
sonra profilin 400 m ve 700 m uzakliklar1 altinda kalin
olan 100-150 Qm o6zdiren¢ aralifinda degisen ince bir
tabaka vardir. Yaklasik 75 m derinlikten sonra 50-100
Qm o6zdireng aralifinda degisen bir tabaka vardir. 100 m
derinliginden sonra, kesitin sol tarafinda daha disiik
ozdirengli (<50 Qm) bir tabaka, kesitin sag tarafinda ise
daha yiiksek 6zdirengli (>100 Qm) bir tabaka vardir.

Jeolojik bilgiler (Karaman, 1990; Yalcinkaya, 1989) ve
calisma sahasinin disinda mekanik sondaj bilgileri (bu
calismada gosterilmiyor) (Caglayan, 1991; 1998)
yardimiyla 2-B ozdireng kesitlerdeki tabakalar litolojik
olarak adlandirilmistir. 20 m derinlige kadar killi siltli
kum tabakasi vardir. Onun altinda yaklasik olarak 75 m
derinlige kadar kil icerigi diisiik tiif, kirectas1 ve andezit
elemanli ¢akil tabakasi vardir. Onun altinda yaklasik 100
m derinligine kadar tif ve cakil tabakasi vardir. Bu
derinlikten sonra ise az cakilli kil tabakasi vardir.
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Sekil 6. Dipol-dipol birlesik sondaj-profil veriler
Profil 1(a) ve Profil 2 (b)

Sonuclar

Bu calismada Isparta aliivyon diizligtiniin Ciintir-
Deregiimii arasi yanal ve diisey yondeki degisimi
arastirilmistir. Schlumberger dizilimi ile dort DES ve
dipol-dipol dizilimi ile iki birlesik-sondaj profil dl¢timleri
yapilmistir. DES verilerini kullanarak diisey yondeki
tabakalanma belirlenmistir. DES-1 noktas1 altinda, 2.5 m
ortii tabakasi altinda 7.5 m derinliine kadar 25 Qm
ozdirencine sahip bir tabaka, altinda 75 m derinligine
kadar daha direngli (6zdirenci 78 Qm) bir tabaka, altinda
170 m derinligine kadar 25 Qm 6zdirencli kalin bir tabaka
ve en altta ise 35 Qm 6zdirengli bir tabaka vardir. DES-2
noktasi altinda, 2.5 m Ortii tabakas: altinda 7.5 m
kalinliginda diisiik 6zdirencli (28 Qm) bir tabaka, altinda
70 m derinlige kadar daha yiiksek 6zdirencli (90-200 Qm
araliginda) bir tabaka, altinda 105 m derinlige kadar daha
diisiik dzdirence (85 Qm) sahip bir tabaka ve en altta ise
cok diisiik ozdirencli (10 Qm) bir tabaka vardir. DES-3
noktasi altinda, 3 m ortii tabakasi altinda 80 m derinlige
kadar 92-215 Qm araliginda yiiksek 6zdirengli kalin bir
tabaka, altinda 179 m derinlie kadar daha diisiik
ozdirence (55 Qm) sahip bir tabaka ve en altta ise daha
disiik ozdirencli (35 Qm) bir tabaka vardir. DES-4
noktasi altinda ise, 3 m oOrtii tabakasi altinda 70 m
derinlige kadar yiiksek Ozdirengli (152-205 Qm
araliginda) bir tabaka, altinda 150 m derinlige kadar
diisiik ozdirence (80-125 Qm araliginda) sahip bir tabaka
ve onun altinda daha diisiik 6zdirencli (45 Qm) bir tabaka
215 m derinliginden sonra da devam etmektedir.

inin degerlendirilmesi sonucu hesaplanan ozdireng kesitler.

Birlesik-sondaj profil verileri ile altivyonun yanal ve
diisey yondeki dagilimi belirlenmistir. Her iki 6zdireng
kesitte, benzer tabakalanma goriilmekle birlikte yanal ve
diisey yonde bazi farkliliklar vardir. Profillerin kesistigi
500 m uzakhi@ altinda diisey yondeki tabakalanma
yaklagik aynidir. Tabakalarin litolojileri jeolojik veriler ve
bolgede yapilmis sondaj verileri (calismada
gosterilmiyor) ile tanimlanmistir. Profil 1 tizerinde 700 m
uzakliginda DES-4 yer almakta olup, 1-B ve 2-B yer alt1
modelleri birbirini desteklemektedir. Aliivyon, 20 m
derinlige kadar killi siltli kum, 75 m derinlige kadar kil
icerigi diisiik tiif, kirectas1 ve andezit elemanl ¢akil, 100
m derinligine kadar tif ve cakil, en altta ise az cakill kil
tabakalarindan olugsmaktadir.

Caligma, bu tiir aliivyon sorunlarinin arastirilmasinda 1-B
ve 2-B o0Ozdiren¢ yoOntemlerinin birlikte kullanilmasi
gerektigini ortaya koymustur.
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