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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KOROGLU KALDERA SISTEMI ERIYIK MAGMA KISIMLARININ iKi
BOYUTLU MANYETOTELLURIK OZDIRENC MODELLERI ILE
BELIRLENMESI

Muzzammil AL MACKY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog¢. Dr. Can BASARAN
Ikinci Damisman: Ogr. Grv. Dr. Ozcan OZYILDIRIM

Koroglu Kalderast’nin yer altt magmatik yapis1 hakkinda, 6zellikle kismi ergime zonlari
ve olasi arttk magma rezervuarlarinin varligina iliskin bilgiler olduk¢a smirlidir. Bu
eksikligi gidermek amaciyla bu ¢alisma, yer alt1 kaldera ve kubbe gibi jeolojik yapilarin
belirlenmesi, ters ¢oziimle elde edilen rezistivite modelleri tizerinden Rhyolite-MELTS
termodinamik yaklagimiyla eriyik orani ve rezervuar geometrisinin tahmin edilmesi ve
derin magmatik sistemin potansiyel jeotermal 1s1 kaynagi olarak degerlendirilmesi
amaciyla gercgeklestirilmistir. Calisma kapsaminda, kuzeydogu—giineybati dogrultulu
dort profil boyunca yaklasitk 2-3 km araliklarla yerlestirilen 36 genis banth
magnetotellurik (MT) istasyonundan zaman serisi verileri toplanmistir. 0,032 ile 1000
saniye arasindaki periyotlar1 kapsayan veriler, iki boyutlu rezistivite modellerine
doniistiiriilmiistiir. Elde edilen modeller, yiizeye yakin dort adet iletken zonu (C1-C4) ve
daha derinlerde yer alan bir iletken govdeyi (C5) ortaya koymaktadir. Bu si1g iletken
yapilar, hidrotermal akiskan yollar1 ve alterasyon zonlar1 ile iligkili olarak
degerlendirilmistir. C5 olarak adlandirilan derin iletken zon, 6—11 km derinlik araliginda,
5-10 Q'm oOzdireng degerleriyle, 1-3 numarali profillerde gozlemlenmistir. Rhyolite-
MELTS yazilimiyla yapilan termodinamik modelleme sonuglari, bu zonun kismen
kristallesmis felsik bir eriyik rezervuari oldugunu ve %38,6-25 arasinda eriyik
fraksiyonuna, 740-846 °C sicaklik araligima ve %1-6 arasinda ¢6ziinmiis su igerigine

sahip olabilecegini gdstermektedir. Bolgedeki graben yapilarinin, derin kokenli



hidrotermal akiskanlarin yiikselmesine olanak taniyan gegirgen yollar sundugu
diistiniilmektedir. Bu baglamda, C5 zonu, Afyonkarahisar bolgesindeki aktif jeotermal

sistem icin potansiyel bir 1s1 kaynagi olarak degerlendirilmektedir.

2025, x + 91 sayfa

Anahtar Kelimeler: Koroglu Kalderasi, Manyetotelliirik, kismi ergime, ters ¢ozliim,

Rhyolite-MELTS modellemesi



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF MOLTEN MAGMA PARTS OF THE KOROGLU
CALDERA SYSTEM USING TWO-DIMENSIONAL MAGNETOTELLURIC
RESISTIVITY MODELS

Muzzammil AL MACKY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Can BASARAN
Co-Supervisor: Dr. Ozcan OZYILDIRIM

Subsurface magmatic conditions beneath the Kéroglu Caldera remain poorly understood,
particularly regarding the presence of partial melt zones and potential residual magma
reservoirs. To address this gap, the present study aims to identify subsurface geological
structures such as calderas and domes, estimate melt fraction and reservoir geometry
using resistivity models derived from magnetotelluric (MT) inversion, and evaluate the
role of deep magmatic systems as potential geothermal heat sources. A total of 36
broadband MT stations were deployed along four northeast—southwest-oriented profiles
at intervals of approximately 2-3 km. Time-series data covering periods between 0.032
and 1000 seconds were processed to construct two-dimensional resistivity models. These
models revealed four near-surface conductive zones (C1-C4) and one deeper conductive
body (C5). The shallow conductive features are interpreted as hydrothermal fluid
pathways associated with alteration zones. The deeper conductor, referred to as C5, was
identified in profiles 1 to 3 at depths between 6 and 11 km, with resistivity values ranging
from 5 to 10 Q'm. Thermodynamic modeling using the Rhyolite-MELTS software
indicates that this zone likely represents a felsic melt reservoir undergoing partial
crystallization, with melt fractions of 8.6-25%, temperatures between 740 and 846 °C,
and dissolved water contents ranging from 1% to 6% by weight. It is thought that graben
structures in the region provide permeable pathways for the ascent of deep-sourced

hydrothermal fluids. In this context, the C5 zone is considered a potential heat source for
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the active geothermal system in the Afyonkarahisar region.

2025, x + 91 pages

Keywords: Koroglu kaldera, Magnetotelluric, partial melting, inversion, Rhyolite-

MELTS modelingln this research
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EDI Electrical Data Interchange
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GB Guney-Bat1
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GD Guney-Dogu

HFZ Halimoru fay zonu

IsFZ Isiklar fay zonu

KB Kuzey-Bati

KD Kuzey-Dogu

MT Manyetotelliirik

MAL Modified archie law (Degistirilmis Archie Yasasi)

MVP Magma volatile phase (Magmatik ucucu faz)

NLCG Non-linear Conjugate Gradient (Dogrusal Olmayan Eslenik
Gradyan)

RMS Root Mean Square
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1. GIRIS

MaGma, yerkabugundaki yiiksek sicaklik ve basing kosullar1 nedeniyle olusan, ana oksit
elementleri ve eser elementler iceren akkor halindeki silikat ¢ozeltisidir (Best ve
Christiansen 2001). Volkanik sistemlerde magma, volkanik patlamalar siirecinde ve
kalderalar ve kubbeler gibi jeolojik yapilarin olusumunda 6nemli bir rol oynar ve

jeotermal sistemler i¢in ana 1s1 kaynagi olarak rol oynar.

Yeralti maGmatik sistemlerini incelemeye yonelik bircok jeofizik yontem kullanilir. Bu
yontemlerden biri de dogal kaynakli bir yontem olan Manyetotelliirik (MT) yontemdir.
(Heise vd. 2007; Didana vd. 2014; Peacock vd. 2015; Cordell vd. 2022; Jenkins vd. 2023).
MT yontem, yeraltt 6zdireng yapisini belirlemek i¢in Diinya'nin elektrik ve manyetik
alanlarindaki dogal degisimleri 6lgen pasif bir elektromanyetik yontemdir (Vozoff 1991).
Kayaglarin elektriksel 6zdirenci, kismi eriyik varligindan giiclii bir sekilde etkilenir. Kati
kayaclar genellikle yiiksek 6zdirence sahipken, kismi eriyik ve ¢oziinmiis suyun varlig
Ozdirengte dnemli bir diisiise neden olur (Gaillard vd. 2004; Pommier 2014). Bu nedenle,

MT yontem yerkabugu igindeki kismi erime bolgelerinin belirlenmesinde ¢ok etkilidir.

Tiirkiye'nin Bati Anadolu bolgesinde yer alan Koroglu kalderasi, biiyiik olgekli
ignimbritlerin piiskiirmesi ve ardindan bir resiirjan kubbenin olusmasiyla meydana gelen
volkanik bir yapidir (Aydar vd. 1998). Bu calisma, bolgedeki baskin volkanik kayacin
riyolit oldugunu ve kaldera yapisinin olusumunun bolgedeki genisleme tektonik
aktivitesinden etkilendigini belirtmektedir. Koroglu kalderasinin altinda kalan magma
kosullariin izini siirmek, magmatik evrimin tarihini anlamanin yan sira Tiirkiye'nin en
umut verici jeotermal arama alanlarindan biri olarak bilinen Afyonkarahisar bolgesindeki
jeotermal kaynak potansiyelini degerlendirmek i¢in de kilit 6nem tagimaktadir. Magma
sistemlerindeki kismi eriyik zonlari, kismi ayrigma siireci, kimyasal bilesimdeki
degisiklikler ve volkanik patlama potansiyeli de dahil olmak {izere magma dinamiklerinin
kontroliinde merkezi bir role sahiptir (Hildreth 2004). Buna ek olarak, kalderalarin altinda

kalan kismi eriyik, ikincil jeotermal sistemler icin stirdiiriilebilir bir 1s1 kaynagi olabilir.



Bu ¢alismada, MT verilerine iki boyutlu (2B) ¢6ziim uygulanarak yeralt1 6zdireng modeli
olusturulmustur. Diisiik 06zdirengli bolgeler, kismi erime igeren alanlar olarak
yorumlanmistir. Daha sonra, magmadaki eriyik kisim, sicaklik ve ¢oziinmiis su icerigi
gibi parametreleri tahmin etmek i¢in kullanillan MATLAB tabanli bir program olan
Rhyolite-MELTS yazilim1 (Cordell vd. 2022) ile termodinamik modelleme yapilmistir.
Jeofizik ve petrolojik yaklagimlar1 birlestiren bu ¢alisma, Koroglu Kalderasi'nin altindaki
magma rezervuarinin gergek kosullarini tanimlamay1 amacglamaktadir. Calismanin odak
noktasi, kismi erime igeren bolgelerin belirlenmesi, eriyik kisimlarindaki seviyelerin,
sicakliklarin ve sistemdeki su igeriginin tahmin edilmesi ile magma kiitlesinin sekli,
derinligi ve fiziksel 6zelliklerinin analiz edilmesidir. Bu ¢alismanin bulgulari, sistemin
Afyonkarahisar bolgesindeki jeotermal potansiyeli desteklemede 1s1 kaynagi olarak ne

Olciide islev gorebilecegini degerlendirmek i¢in de kullanilmaktadir.

magma rezervuarlarinin Ozellikleri hakkinda daha derin bir anlayis saglamasi
beklenmektedir. Bununla kalmayip, bu bulgular, bu tiir sistemlerin jeotermal enerji
potansiyelini destekleyen 1s1 kaynaklar1 haline nasil gelebilecegini de ortaya cikarabilir.
Afyonkarahisar ilinde bulunan Koéroglu Kalderasimin konumu, Tiirkiye'nin jeotermal
enerji gelistirme oncelikli bolgelerinden biri olmasi nedeniyle bu aragtirmay: daha da
onemli hale getirmektedir. Kalderanin altindaki magma rezervuarmin kosullarini
anlayarak, bolgedeki jeotermal enerji kaynaklarinin fizibilitesini ve siirdiiriilebilirligini
degerlendirebiliriz. Ayrica, bu c¢alismanin sonuglari, sadece kaldera ortamlarinda degil,
Bat1 Anadolu'daki diger graben sistemlerinde de jeotermal kesifler i¢in bir kilavuz gorevi

gorebilir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Manyetotelliirik Yontem

2.1.1 Manyetotelliirik yontem tanimi

Manyetotelliirik yontemi, dogal elektromanyetik alanlari kullanarak yeraltt 6zdireng
dagilimi elde etmek i¢in kullanilan pasif bir jeofizik yontemdir. Bu yontem ilk olarak
Tikhonov (1950) ve Cagniard (1953) tarafindan gelistirilmis olup, yeralti katmanlarinin
elektriksel ozelliklerini belirlemek i¢in yeryiiziindeki elektrik ve manyetik alanlarin
Ol¢iilmesine iliskin temel kavramlar1 ortaya koymustur. Dogal elektromanyetik alanlar
yeryliziine niifuz eder ve kayaclarin elektriksel 6zdirencine bagli olarak degisikliklere
ugrar. Elektrik ve manyetik alanlardaki degisiklikleri analiz ederek, yeraltinin 6zdireng

yapisi haritalanabilir.

Manyetotelliirik yontemin temel prensibi, cesitli frekanslarda elektrik alani ile manyetik
alan arasindaki oran olan empedansin hesaplanmasidir. Y ontem, diisiik frekanslar (0,001—
1 Hz aralig1) onlarca kilometre derine niifuz edebilirken, yiiksek frekanslar (1-10.000 Hz
aralig1) si1g tabakalar hakkinda bilgi saglar (Simpson ve Bahr 2005). Elde edilen veriler
daha sonra veri islem ve ters ¢oziim yapilarak 1B, 2B veya 3B 6zdireng modelleri
olusturulur. Unsworth (2005; 2009)’a gore, bu yontem jeotermal, mineral ve hidrokarbon

kaynaklarinin arastirilmasi ile tektonik ve volkanik ¢calismalar i¢in oldukga etkilidir.

MT yontem, yapay enerji kaynaklarina bagli olmadan jeolojik derin yapilar
inceleyebilme avantaj1 sayesinde daha ekonomik ve gevre dostudur. Ancak bu yontem,
insan faaliyetlerinden kaynaklanan bozulmalara (antropojenik giiriiltii) ve yerel jeolojik
kosullarin degisikliklerine duyarli olmasi gibi bazi zorluklarla kars1 karsiyadir. Simpson
ve Bahr (2005), MT verilerinin analizinin, elektromanyetik tepkilerin kapsamli bir sekilde
anlasilmasinin yani sira, modelleme siirecinde belirsizlik olasiligini azaltmak i¢in uygun
ters ¢ozlim tekniklerinin uygulanmasimi gerektirdigini vurgulamaktadir. Tarihsel olarak,
MT yontemin gelisiminde, 6zellikle 6l¢lim cihazlart ve veri isleme teknikleri acisindan

onemli ilerlemeler kaydetmistir.



2.1.2 Manyetotelliirik sinyalin kaynagi

Xiao (2004) gore, MT yontem iki ana dogal elektromanyetik sinyal kaynagina sahiptir.
Birincisi, genellikle ekvatoral bolgede sikca meydana gelen yildirim ve firtina gibi
atmosferik faaliyetler tarafindan {iretilen 1 Hz 'in iizerindeki frekanslara sahip
elektromanyetik dalgalardir. Bu olaylar elektromanyetik alanda degisiklikler yaratir ve
bu degisiklikler daha sonra Diinya'nin yilizeyine yayilir ve MT yontemde kullanilan dogal

kaynaklardan biri haline gelir (Cirkin 2007).
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Sekil 2.1 Giines riizgar1 ve manyetosfer arasindaki etkilesimden kaynaklanan elektrik yiikii
ayrigmasi ve manyetosfer seklinin diyagrami, sirasiyla sol ve sagda gosterilmigtir
(Simpson ve Bahr 2005).

Ikinci kaynak, manyetosferdeki degisikliklerin neden oldugu Diinya'min manyetik
alanindaki dalgalanmalardan kaynaklanan 1 Hz frekans1 altindaki sinyallerdir.
Manyetosfer plazmadan olusan karmasik bir bolgedir ve siirekli olarak giines riizgarindan
gelen basingtan etkilenir. Green'e (2003) gore, giines riizgar1 diinyanin manyetosferiyle
karsilagtiginda, elektronlar ve protonlar zit yonlere saparak plazmada elektrik akimlarinin
artmasina ve manyetik alan etkilerinin olusmasina neden olur. Manyetosfer ile giines
riizgar1 arasindaki simir (manyetopoz), gelen giines rlizgarinin enerjisine bagli olarak
dinamik ve diizensiz bir sekilde hareket eder. Bu manyetopozda iiretilen manyetik etkiler

daha sonra Diinya yiizeyine niifuz ettik¢e zaman i¢inde degisir ve gdzlemlenebilir.

Bu dogal elektromanyetik alan yeryiliziine ulastiginda, hava ve toprak katmanlar

arasindaki onemli diren¢ farki nedeniyle yeryiiziine dikey olarak yayilir. Bu 6zdireng



farki, her iki alan bileseninin, yani elektrik alan1 ve manyetik alanin dikey sapmasina veya

kirilmasina neden olur ve bunlar daha sonra yeryiiziine iletilir.

2.1.3 Elektromanyetik alan

MT yoénteminin dayandigi elektromanyetik dalgalar, bu yontemde birincil kaynak olan
dogal elektromanyetik alan kavramiyla aciklanabilir. Sekil 2.2'de bu birincil
elektromanyetik alanin atmosferden Diinya yiizeyine ulagsana kadar nasil yayildigi ve
burada yiizey alti malzemelerle nasil etkilesime girdigi gosterilmektedir. Elektromanyetik
dalgalar yeryliiziine yayilirken, yiizeyin altindaki kayalarin elektriksel 6zellikleri alanin

iletilme ya da zayiflama seklini etkiler (Unsworth 2009).

MT yontemindeki kilit parametrelerden biri, ylizey alti ortaminin elektriksel direncini
temsil eden empedanstir. Bu empedans, elektrik alan ile karsilikli dik manyetik alan
arasindaki oran olarak tanimlanir. Bu 6zdireng degeri sabit olmayip, yeryliziine giren
elektromanyetik dalgalarin  frekansina baghdir. Baska bir deyisle, 06zdireng
elektromanyetik dalgalarin frekansinin veya periyodunun bir fonksiyonu olarak

hesaplanabilir.

Diinya'nin manyetik alaninin zamanla degistigi ve bu degisimin c¢ok kii¢iik zaman
Olceklerinden c¢ok biiyiik donemlere kadar ¢ok genis bir zaman araligini kapsadig
bilinmektedir. Elektromanyetik alan yeryiiziine yayilirken, cevher kiitleleri veya yliksek
elektrik iletkenligine sahip jeolojik yapilar da dahil olmak iizere yeraltindaki iletken
malzemelerle etkilesime girer. Bu etkilesim, malzeme i¢inde girdap akimlar1 veya telliirik
akimlar olarak bilinen elektrik akimlarini indiikler. Bu akimlar daha sonra dogal
kaynaktan gelen birincil elektromanyetik alana yanit olarak ikincil bir elektromanyetik
alan olusturur. Diinya ylizeyinde, MT yonteminde kullanilan bir sensor veya alici, iki ana
bilesenden olusan toplam elektromanyetik alani tespit edecektir: dogal kaynaklardan
kaynaklanan birincil elektromanyetik alan ve yeraltindaki girdap akimlar1 tarafindan

iretilen ikincil elektromanyetik alan. Bu iki alan arasindaki etkilesimi analiz ederek,



yeraltinin elektriksel 6zellikleri incelenebilir ve yer altindaki farkl jeolojik katmanlarin

elektriksel 6zdirencinin haritalanmasina olanak tanir (Unsworth 2009).
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Sekil 2.2 Elektromanyetik dalga kavrami (Unsworth 2009'dan diizenlenmistir).

2.1.4 Manyetotelliirik yontemin temel teorisi

2.1.4.1 Maxwell denklemleri

Maxwell denklemi, Maxwell'in kendisi tarafindan yapilanlara ek olarak Faraday,
Ampere, Gauss, Coulomb tarafindan elde edilen elektrik- manyetik olaylar {lizerine
deneysel sonuglarin (ampirik) bir sentezidir. Bu denklemlerin Manyetotelliirik yontemde
kullanimi, 6zellikle elektromanyetik yontemleri tartisan jeofizik yontem makalelerinde
yaygin olarak agiklanmistir (Cagniard 1953; Ward ve Hohmann 1987; Simpson ve Bahr
2005). Diferansiyel formda, Maxwell'in frekans alanindaki denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir,

Faraday yasast:

0B
VxE=—= 2.1

Maxwell'in yer degistirme akimi terimi diizeltmesi ile Amper Yasasi

ViH=]+2 2.2)



Gauss'un elektrik ve manyetik yasalari:

V.D=gq (2.3)

V.B=0 (2.4)

Burada E V/m cinsinden elektrik alan siddeti, H manyetik alan siddeti (A/m), B manyetik
ak1 yogunlugu W/m?, q hacimsel yiik yogunlugudur (C/m?). J akim yogunlugu (A/m?), D
ise elektriksel yer degistirmedir (C/m?).

Denklem (2.1), manyetik akidaki degisimlerin, buna neden olan manyetik akidaki
degisime zit bir elektromotor kuvvete sahip bir elektrik alanina neden oldugunu belirten
Faraday yasasindan tiiretilmistir. Denklem (2.2), yiikiin korunumu yasasini dikkate alarak
Ampere teoreminin genellestirilmesidir. Denklem, manyetik alanin iletim akimi ve yer
degistirme akiminin neden oldugu toplam elektrik akisi nedeniyle ortaya ¢iktigini belirtir.
Denklem (2.3) Gauss'un bir uzaydaki elektrik akisinin o uzaydaki toplam ytik ile orantili
oldugu yasasini ifade eder. Denklem (2.3) ile ayn1 olan denklem (2.4) manyetik alanlar

icin de gecerlidir, ancak bu durumda manyetik monopol yoktur.

Ortamdaki alan yogunlugu ve aki arasindaki iliski asagidaki denklem ile ifade edilir:

B = uH 2.5)
D= ¢E 2.6)
J = oF =§ 2.7)

Burada p (H/m) cinsinden manyetik gegirgenlik, ¢ ise (F/m) cinsinden elektriksel
gecirgenliktir. O halde o (S/m) cinsinden iletkenliktir. p Ozdireng tipidir (Q-m).
Genellikle vakumda p, = 4w x 107 H/m ve &, = 8.85 x 107! H/m degerindedir.



Problemi basitlestirmek ig¢in, ortamin fiziksel 6zelliklerinin zamana ve konuma gore
degismedigi varsayilir (homojen izotropik). Bdylece denklem (2.3)'te belirtildigi gibi yiik

birikimi meydana gelmez ve Maxwell denklemleri asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

O0H
VxE = T (2.8)
VxH=0E+ £2 2.9)
V.E=0 (2.10)
V.H=0 @2.11)

Maxwell'in (2.8 - 2.11) denklemleri ile ifade edilen denklemlerinde sadece iki degisken
vardir: elektrik alan E ve manyetik alan H. (2.8) ve (2.9) denklemleri iizerinde curl islemi
yaparak ve bilinen biiyiikliikleri yukaridaki denklemlerde yerine koyarak, E ve H

degiskenlerinin ayrilmasi saglanir.

2

VxVxE= —pos — pe>— 2.12)
2

VxVxH= —po2i - peZt (2.13)

Vektor 6zdesligi dikkate alinarak V x V x x =V V. x - V2 x. Burada x, E veya H'dir ve
denklemler (2.10) ve (2.11) ile ifade edilen iliskinin yani sira, elektrik alan ve manyetik

alan i¢in dalga denklemi (Helmholtz denklemi) asagidaki gibi elde edilir:

VZE= uo— + ,ue 6t2 (2.14)
2
VZH= uo— + ue th (2.15)



Yukaridaki denklemlerde E ve H degiskenlerinin konum ve zaman fonksiyonlar
olduguna dikkat ediniz. Zamanla degisim siniizoidal periyodik bir fonksiyonla temsil

edilebiliyorsa:
E(r,t) = E,(r)e™t (2.16)
H(r,t) = H,(r)e™t (2.17)

Burada Eo ve Ho sirasiyla elektrik alan ve manyetik alanin genlikleridir ve ® EM

dalganin frekansidir. Boylece denklem (2.16 — 2.17) haline gelir:
V2 E = iwuoE — w?peE (2.18)
V2 H = iopoH — w?peH (2.19)

Jeofizik arastirmalarda yaygin olarak karsilasilan kosullar altinda (10* Hz'den diisiik
frekanslar, toprak ortami) € (elektriksel yer degistirme) igeren terim o (elektriksel iletim)
iceren terime gdre ihmal edilebilir ¢iinkii g = po= 47 x 10”7 H/m icin mpc >> w’ue fiyati
Yaklagim, dalga seyahat siiresinin ihmal edildigi yar1 duragan bir durumun yaklagimidir
(Kaufman ve Keller, 1981). Denklem (2.20-2.21)'y1 elde etmek i¢in yapildig: gibi alanin
zamana bagimliliginin ortadan kaldirilmasi sadece denklemi basitlestirmek i¢in degil,
ayni zamanda yar1 duragan durumun yaklagimimi daha da belirginlestirmek igindir.

Boylece dalga denklemleri (2.18) ve (2.19) difiizyon denklemleri haline gelir:
VZE=k?E (2.20)

V2 H = k?H (2.21)
wUo

Buradak =+ /i0opo, x =B = —— ilek =+ (< +iB) basit formunda ifade

edilebilen dalga sayisidir.



2.1.4.2 Deri kalinh@

Helmholtz denkleminde K, ortamin iletkenligine ve agisal frekansina bagli olan dalga
sayisidir. Dalga sayisinin gercel ve sanal kisimlari esit olan karmagsik bir say1 oldugu

goriilebilir (Keller 1987). Bu denklemin gercel kism1 alinirsa:

I (2.22)

% ,w;w wuo
2

Manyetotelliirik yontemin uygulanmasinda, manyetik alanin gegirgenliginin serbest
havanin manyetik gegirgenligi ile aym oldugu varsayilir, bdylece p = p, = 4w x 1077

H/m. Boylece denklem (2.22) olur:

i = z = 2—p ~ P
wpo j(ZHf)*(4nx 10-7)*(%) 8mx 10”7 f 503\/; (2.23)

Bu denklem, deri kalinligi (8) denklemidir; burada deri kalinligi, elektromanyetik

dalganin genliginin ortamin iletkenligi nedeniyle zayiflamasi nedeniyle baslangictaki
genliginin ligte birine diistiigli mesafe olarak tanimlanir. Deri kalinligi denklemi MT
yonteminde ¢ok dnemlidir ¢iinkii elektromanyetik sinyalin yeryiiziiniin ne kadar derinine

niifuz edebilecegini belirler.

Sekil 2.3, MT sinyal frekanst ve yeraltt ortamiin O6zdirenci arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Yatay eksen logaritmik 6l¢ekte frekansi temsil ederken, dikey eksen
kilometre cinsinden deri kalinligin1 gostermektedir. Grafikteki kontur ¢izgileri ohm.m
cinsinden Ozdireng¢ (p) degerini temsil etmektedir. Gosterilen modelden, frekans
azaldik¢a deri derinliginin arttif1 goriilebilir, bu da elektromanyetik dalgalarin diisiik
frekanslarda daha derine niifuz edebilecegi anlamina gelir. Buna ek olarak, yiiksek
Ozdirence sahip malzemeler, daha iletken olan ve enerjiylr daha hizli emen diisiik
Ozdirence sahip malzemelerden daha derin penetrasyona izin verir. Bu grafik MT
aragtirmalarda arama hedefinin derinligine gore en uygun frekansi belirlemek i¢in 6nemli

bir referanstir.
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Deri Kalinhgi (km)
Z
2

Frekans (Hz)

Sekil 2.3 MT sinyal frekansi ve toprak direncinin bir fonksiyonu olarak deri derinligi (Xiao

2004)'ten diizenlenmistir.

2.1.4.3 Goriiniir 6zdireng ve faz

Goriliniir 6zdireng ve faz, MT veri dlgiimlerinden elde edilen 6zdireng yapisi bilgilerini
islemek i¢in kullanilan iki ana parametredir. Goriiniir 6zdirenci frekansin bir fonksiyonu
olarak hesaplayarak, yiizey alt1 6zdireng degisimleri belirlenebilir. Manyetotelliirik
analizde, verilerin ¢ogu, manyetik alan ve Elektrik alaninin fazor formunda siniizoidal
dalgalarin karmasik bicimde gosterimidir ve elektrik ile manyetik alanlarin frekans
alanindaki analizini sadelestirmek i¢in kullanilir) maxwell denklemleri araciligiyla
iliskilendirildigi frekans alaninda olacaktir. Maxwell-Faraday denklemleri 2.24-2.25'ten,
—iwt

tim alanlarin harmonik zamanda e degistigini varsayarsak, zamana gore tlirevin

sekli su sekilde degisir:
VxE = —u,(—iwH) (2.24)

VxE = iwu,H (2.25)

Bu yiizden manyetik alan genligi H'dir:

H=— VxE (2.26)

iwho
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Diinyanin i¢inde, elektrik ve manyetik alan genliginin orani su sekilde yazilabilir:

Ex=Eoe K2 g=Wt (2.27)

1

iwho

Hy = E, e K7 g=iwt (2.28)

Ex elektrik alan1 Hy manyetik alanina diktir. Yiizeydeki (z=0) 6l¢iimlerden yeryiiziiniin
Ozdireng yapist hakkinda bilgi edinmek i¢in, 6l¢iilen manyetik alan H'ye dik elektrik alan

E'nin oran1 kullanilir ve empedans (Z) olarak tanimlanir:
Z=- (2.29)

(2.27) Ex ve (2.28) Hy denklemlerinden Zxy empedans1 asagidaki gibi verilir:

Lxy = H, =~ V@HhoP (2.30)

Ozdireng ( Pxy)) deri kaliligi ayn1 mesafedeki topragin hacimsel ortalama 6zdirencini

temsil eder. Goriiniir 6zdireng denklem 2.31'den ¢oziilebilir

2
1

p= VWUo

Ex
Hy

2.31)

Faz (¢y, ), asagidaki formiille tanimlanan elektrik ve manyetik alan bilesenleri arasindaki

faz farkini yansitir

M) (2.32)

_ _ -1
Pxy = arg (Zxy) = tan (Re @)

2.1.5 Manyetotelliirik verilerin boyutlulugu

Manyetotelliirik, birkag on metreden yiizlerce kilometreye kadar degisen derinliklerde
yeralt1 6zdiren¢ dagilimini belirleyebilen jeofizik yontemlerden biridir. (Tikhonov 1950;

Cagniard 1953). MT yontemindeki boyutluluk, yeraltindaki iletkenlik farkini1 tanimlar.
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Boyutluluk analizi, elektromanyetik aramada ¢esitli sorunlari ¢ozmek i¢in dnemli bir arag
haline gelmistir. Manyetotelliirik yontemi, yeralt1 elektrik 6zdiren¢ yapilarinin yiizlerce
kilometreye kadar haritalanmasini saglar. Cesitli anomali hedefleri nedeniyle, bu
yontemin Ozellikle jeolojik ve jeofizik ¢alismalarda bir¢ok uygulamasi vardir. Elektrik
iletkenliginin sivilarin varliina karsi hassasiyeti, MT'yi aktif volkanlarin etrafindaki
erimis magmanin tanimlanmasi gibi sivilarin 6nemli bir rol oynadigi alanlarin

arastirilmasinda 6zellikle etkili kilmaktadir.

Manyetotelliirik yontemde, ylizeye yakin kiigciik Olgekli 3B anomaliler istenmeyen
galvanik akimlari tetikleyebilir, boylece elektrik alanini bozabilir ve 2B bolgesel yapilari
gizleyebilir. Bu bozulma, 2B bir ortamdan kaynaklanmasina ragmen yerel frekanstan
bagimsiz telliirik bozulma nedeniyle 3B o6zellikler gosterebilen MT empedans tensoriinii

etkiler. Sonug olarak, bu etki ele alinmazsa gegerli 2B yorumlama zordur.

3B kiiciik 6lcekli anomalilerin veri lizerindeki etkisini ortadan kaldirmak i¢in boyutluluk
analizleri yapilir. Bu analizde yaygin olarak kullanilan bazi yontemler arasinda Skew
(Swift 1967), Bahr parametrelemesi (Bahr 1988; 1991), Groom-Bailey ayrigtirmasi
(Groom ve Bailey 1989; McNeice ve Jones 2001) ve faz tensor analizi (Caldwell vd.
2004) yer almaktadir.

2.1.5.1 Empedans tensorii

Empedans tensorii, Tikhonov (1950) ve Cagniard (1953) tarafindan tanitilan elektrik ve
manyetik alanlar arasindaki dogrusal bir iliskidir. Bu iliski matris formunda asagidaki

gibi ifade edilir:

£) =G 22)() o)

Empedans tensorii Z, yeralti1 ortaminin dogal elektromanyetik alandaki degisimlere
verdigi elektromanyetik tepkiyi yansitir (Simpson ve Bahr 2005). Buna ek olarak,
empedans tensori, yerelektrik dogrultusu(strike) ve boyutlulugu hakkinda da bilgi
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saglayabilir. Tek boyutlu bir yerylizii modelinde, empedans tensoriiniin kdsegen

elemanlar sifirdir, kosegen dist elemanlar ise zit isaretlerle ayni biiyiikliige sahiptir.

Zx = Zyy = 0dan Zy,, = —Z,,y (2.34)

Iki boyutlu bir yeryiizii modelinde, iletkenlik degerleri derinlikle birlikte degismenin yan1
sira yatay yonlerden biri boyunca da degisebilir. Bu durumda, empedans tensoriiniin
kosegen elemanlart ayn1 degere ancak zit isaretlere sahipken, kosegen disi elemanlar
birbirinden farkli degerlere sahiptir.

Zax = —Zyy dan Zyy, # 7,y (2.35)

Olgiimler strike yoniine paralel yapilsa veya empedans tensérii iizerinde dondiirme islemi
gercgeklestirilse bile kosegen elemanlar sifir olacak, kdsegen dist elemanlar ise sirasiyla
TE ve TM modlarin1 temsil edecektir. En ger¢ek¢i durum olan ii¢ boyutlu yeryiizii
modelinde, empedans tensoriiniin tiim elemanlar: birbirinden farkli degerlere sahiptir ve

hicbiri sifir degildir.

Zux # Zyy # Zuy # Zyy (2.36)

Bu durumda iletkenlik her yonde degisir ve empedans tensorii matematiksel olarak

dondiiriilerek diyagonal elemanlar sifira indirilemez.

2.1.5.2 Swift'in Carpikhig1 ve Bahr'in Parametreleri

Swift'in Carpikligi ve Bahr'in Parametreleri yontemleri, MT verilerinin boyutlulugunun
analizinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Swift'in ¢arpikliginin kullanimi genellikle yeralti
yapilarinin boyutlulugunu ve 2B yorumlamanin miimkiin olup olmadigini belirlemek
icindir. Swift'in ¢arpikligi, empedans tensoriiniin kosegen elemanlarinin toplaminin
empedans tensoriinlin kosegen dis1 elemanlarinin farkina orani olarak tanimlanir (Swift

1967).
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K = [Zr=2a (2.37)

B |Zsey +Zyx|

K rotasyonel olarak degismez tensor (Bahr, 1991) ve aymi zamanda c¢arpiklik
parametresidir, Z,, ve Z,, ise empedans tensoriiniin diyagonal olmayan elemanlaridir.
Diisiik bir ¢arpiklik parametresi degeri veya k < 0,1, yeralt1 yapisinin biiyiik olasilikla 2B
veya 1B oldugunu gosterir. Carpiklik parametresi degerinin yiiksek > 0,3 olmasi ise

yeralt1 ortaminin 3B oldugunu gosterir (Ledo 2002).

Ote yandan, Bahr'm (1991) ydntemi, Swift'in ydnteminin telliirik bozulma etkilerini de
icerecek sekilde gelistirilmis ve 3B yapilarin varligin1 degerlendirmede daha dogru hale
getirilmigtir. Bahr'in yontemi, empedans tensori ile ilgili ortami yorumlamak igin gesitli

boyutluluk parametrelerine sahiptir.

1
_ (I[D1,S2]1+ |[S1,D211)2

TN (2.38)
Yukaridaki denklemde p tek boyutlu bir parametredir:

Si1=2Zxx+ Zy,y (2.39)

So=Zyy + Zyy (2.40)

Di=2Zy — Zy, (2.41)

Dy =2Zyy + Zyx (2.42)

[D1,S,] =Im (S2D:1") = Re(D1)Im(S2) - Re(S2)Im(D») (2.43)

[S1, D;] =Im (D2S:") = Re(S1)Im(D>) - Re(D2)Im(S) (2.44)

Sembol * karmasik eslenigi ifade eder. Bahr tarafindan gelistirilen yaklagimda, p degeri
sifira yakinsa, yeraltinin 1B 06zelliklere sahip oldugu varsayilir. Tersine, p sifira esit

degilse veya yeterince biiyiik bir degere sahipse, yeralt1 yapisinin 3B oldugu kabul edilir.
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p = 0 oldugunda, empedans tensorii bes parametre kullanilarak tanimlanabilir; burada bir
parametre tim empedans tensorii elemanlarinin ortak fazini temsil ederken, diger dort

parametre bozulma matrisinden tiiretilir (Bahr 1991).

Buna ek olarak, yeraltt ortaminin 2B veya 3B olup olmadigini ayirt etmek i¢in Bahr

(1991) tarafindan bolgesel ¢arpiklik parametresi (1) de tanitilmgtir.

1
n= (I[P1,S2]1- 1[S1,D2]1)2 (2.45)

| D, |

Bolgesel carpiklik (1) = 0 ise, boyutluluk 2B olarak yorumlanirken, bolgesel ¢arpiklik ()

> (.3 ise, yeralt1 ortam1 3B olur.

Bahr'in yonteminde, X degeri ortamin ne kadar giiglii 2B oldugunun gostergesi olan bir

parametredir. Eger X > 0.1 ise ortam 2B veya daha ytliksek olarak kabul edilebilir:

_ (D12+5S22)
> —(Dzz) (2.46)

2.1.5.3 Faz tensorii

Empedans tensorii (Z), MT de elektrik ve manyetik alan bilesenleri arasindaki iligkiyi
temsil eden 2x2'lik bir matristir. Bununla birlikte, bu empedans tensorii galvanik
bozulmadan (statik bozulma) etkilenebilir ve potansiyel olarak yeralti yapilarinin
yorumlanmasini engelleyebilir. Bu engelin iistesinden gelmek i¢in Caldwell vd. (2004)
MT veri analizinde daha iyi bir ¢6ziim olarak Faz Tensorli kavramini 6nermistir.

Z =Da.Zr (2.47)
Z=X+iY (2.48)

Da 2 x 2 distorsiyon matrisidir ve bdlgesel alan indislerde R ile temsil edilir.

16



Faz Tensorii (@), yalnizca empedans tensoriiniin fazina bagli olan 2 x 2 matrisidir, bu

nedenle galvanik bozulmadan etkilenmez. Denklemi su sekilde tanimlanir:
o= X1y (2.49)

X! empedans tensérii Re(Z)'nin gercek kisminin ters degeridir. Y empedans tensorii
Im(Z)'nin hayali kismudir. @ = (D,Xz) 1(D4Yr) = Xg1Di1D,Yg = Xz1Yg = ®. Bu
durum, gozlemlenen faz tensorii ile bolgesel yapidan tiiretilen faz tensoOriinlin 6zdes
oldugunu ve bozulma igermedigini gostermektedir. Empedans tensoriiniin reel ve sanal
bilesenleri, faz tensoriinli matris formunda temsil etmek i¢in kullanilabilir (Caldwell vd.
2004).

cI)ll q)12] (2 50)

Dy Py
Caldwell ve digerleri (2004) faz tensoriinii temsili bir elips olarak sunmaktadir (Sekil 2.4).

Bu elips, minimum faz (®min), maksimum faz (®Pmax), carpik ac1 (B) ve degismeyen aci

(o) olmak tizere cebirsel olarak tanimlanmis dort faz tensorii elemanindan olusur.

Sekil 2.4 Faz tensori elipsinin ve B, o, ®min, ve, Omax degismezlerinin grafiksel gdsterimi

(Caldwell vd. 2004'ten alinmistir)

Faz tensoriiniin izi asagidaki sekilde yazilir:

tr (CD) = q)ll + CDZZ (251)
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Trace (tr), @ matrisinin ana kosegen elemanlarinin toplamidir, bu deger faz tensoriiniin
ilk degismezini temsil eder ve genellikle ortalama donme biiyiikligiinii belirlemek i¢in
kullanilir. Daha sonra faz tensoriiniin ¢arpikligi yazilir:

Sk (q)) = q)lz - q)21 (2.52)
Carpiklik (sk), faz tensoriiniin ne 6l¢iide asimetri veya 3B etkiler sergiledigini 6lger. Daha
sonra, faz tensorliniin determinantinin donmeye ve statik bozulmaya karsi degismez

oldugu faz tensoriiniin degismezleri vardir, bu da onu 6nemli bir parametre haline getirir.

det (q)) = chl (DZZ = q)lquZI (2.53)

Bu nedenle, bir elipsi tanimlayan tiim degismezler asagidaki gibidir:

birinci sabit

(2.54)

ikinci sabit

®, = ,/det () (2.55)

ticlincii sabit

by = =2 (2.56)
Egim agis1 (B) = %tan‘1 (%) ve degismez olmayan ac¢1 (@) = =
11 22
1 tan~1 (‘1’12+ d>21)
2 Py1— P22

Minimum ve maksimum faz tensor denklemleri:
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(Pnin) = (q)lz + CI)23)1/2 - (CD12 + @y3 — q>22)1/2 (2.57)

(Pinax) = (q)lz + CI)23)1/2 + (q)lz + Py3 — @22)1/2 (2.58)

Izotropik ve homojen bir ortamda, B parametresinin degeri sifira yakin olacaktir, bu
nedenle faz tensorii elipsi dairesel olma egilimindedir. 2B kosullarda, faz tensorii
simetriktir ve o parametresi strike yoniinii belirlemek i¢in kullanilir. Bununla birlikte,
ortamin iletkenlik dagilimi hem 2B hem de 3B sistemlerde daha karmagsik hale
geldiginde, faz tensorii elipsi strike yoniine gore uzayacaktir. Daha biiytik  degeri, yeralti
Ozdireng yapisinin daha giiglii 3B 6zelliklerini gosterir. Faz tensoriinii bir elips olarak
temsil ederek, o ve P parametreleri arasindaki iliski aracilifiyla strike yOniinii

belirleyebiliriz (Caldwell vd. 2004).

2.1.5.4 Empedans tensorii rotasyonu

Vozoff (1972) empedans tensdriinlin rotasyonunun MT verilerin yorumlanmasinda,
ozellikle de verilerin iki boyutlu bir modele basitlestirilmesinde 6nemli bir role sahip
oldugunu agiklamistir. Manyetotelliirik yontemde, gozlenen veriler empedans tensoriiniin
kosegen elemanlarinda sifir olmayan degerler gosterir. Veri giiriiltiisii, galvanik etkiler ve
tic boyutlu yapilarin varligy, iki boyutlu bir yaklagimin uygulanmasinda bir engel olabilir.
Bununla birlikte, dogrultu yoniinii belirlemek ve gdzlemlenen verileri daha anlasilir iki
boyutlu bir modele doniistirmek i¢cin empedans tensorii ideal kosullar altinda

matematiksel olarak dondiiriilebilir.

Empedans tensoriiniin kdsegen elemani sifir degerine ulasana kadar koordinat sistemi (X,
y)'den (x', y')'ye dondiiriildiigiinde, kdsegen dist eleman maksimum degere ulasacaktir.
Dondiiriilmiis koordinat sistemi ile orijinal koordinat sistemi arasindaki iligki agagidaki

gibi ifade edilebilir:

ER =R.EdanHR =R.B (2.59)
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rotasyon matrisi R:

(5t 2

Dondiirme isleminden sonra, yeni empedans tensorii su sekilde yazilabilir
ZR=R.Z.RT

O zaman empedans dondiirme elemani

7 Zyx—Zx
Zyx = % —Z,(9)

Z, degeriyle

ZxxtZyy

Zo(0) = c0s26 — Z’“;ﬁsinza

(2.60)

2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

0 dondiiriilmiis veri ile gézlemlenen veri arasmdaki agidir. |Z,,|% + |Zyy| minimum

yapan deger ¢arpma agisini verecektir. Burada carpma agisi su sekilde tanimlanir.

(Zax=2yy) (Zxy +Zyx) +(Zxx+Zyy) (Zay—Zyx)
2
|Zxx=Zyy| ‘|ny+Zyx|2

tan(46) =

(2.66)

Swift (1967) ve Vozoffla (1972) gore, ortaya ¢ikan donme agis1 90°'lik bir belirsizlik

icerebilir ve ayrica zamana baglidir. Bu nedenle, belirli bir empedans tensor elemani i¢in

TE ve TM modlarmi belirlemeden o6nce, gercek yerelektrik dogrultusunu (strike)

belirlemek onemlidir.
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2.2 Jeofizik Verilerin Ters Coziimii

2.2.1 iki boyutlu MT modelleme

Homojen ve yatay katmanli bir ortamda, goriiniir 6zdiren¢ elektrik ve manyetik alan
bilesenlerinin 6l¢lim yoniinden etkilenmez. Ancak, 2B veya 3B yapilarda bu durum
gecerli degildir. Goriiniir 6zdirencin anizotropisi, goriiniir 6zdireng degerinin Ol¢iilen
elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin yoniine bagli olarak degismesine neden olur. Bu
nedenle, karmagik yeralt1 ortamlarinda tek boyutlu MT verilerin analizi yanlis yorumlara
neden olabilir. Bu yiizden genellikle literatiirde 2B veya 3B modelleme ve ters ¢oziim

yapilir.

Son yirmi yilda 2B ve 3B MT verilerinin modellenmesi ve ters ¢oziimiinde 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir (Mackie vd. 1993; Rodi ve Mackie 2001). Bununla birlikte,
Olciilen veriler bir hat boyunda Olcililmiisse ve iic boyutlu etkiler ihmal edilebilir
diizeydeyse, 2B modelleme ve ters ¢dziim uygun bir segenek olabilir. Ornegin, Sekil
2.5'te, yerelektrik yonii x eksenine paralel oldugu durumlarda 2B modelleme etkin bir

sekilde uygulanabilir.

Tek boyutlu bir 6zdireng modelinde, diizgiin veya katmanli bir yar1 uzaydaki empedans
bilesenleri, birbirine diklikleri nedeniyle birbirlerine esit olacaktir. Bununla birlikte,
yeryiizlindeki ger¢ek kosullar1 tanimlamak icin, 6zellikle farkli 6zdireng degerlerine sahip
iki yapiy1 ayiran dikey bir siireksizlik oldugunda, daha karmasik modeller gereklidir
(Sekil 2.5). Bu tiir siireksizliklerdeki indiiksiyon, akim yogunlugunun belirli bir iliski ile
belirlendigi akim koruma ilkesine dayanir. ki ortam arasindaki sinirda denklem (2.7)
gibi, akimin korunumu ilkesi de iletkenlikte bir degisiklik oldugunda elektrik alaninda bir
stireksizlik olmasini gerektirir. Bu arada, elektromanyetik alanin diger bilesenleri siirekli

kalir.

3B ortaminda, elektrik ve manyetik alanlarin alt1 bileseni de birbirine baglidir. Bununla
birlikte, 2B ortamda, dlgiilen elektromanyetik alan Elektrik alan paralel (TE) modu ve

manyetik alan paralel (TM) modu olarak iki moda ayrilarak ayrilabilir. TE modu, strike
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yonii boyunca elektrik akimiyla ilgili olan Ex, Hy ve Hz alan bilesenlerini icerir. TM
modu ise Hx, Ey ve Ez alan bilesenlerinden olusur (Xiao 2004). Optimize edilmis iki
boyutlu modelde, elektrik ve manyetik alanlar arasindaki diklik nedeniyle iki farkli mod
ortaya ¢ikmaktadir. Birinci modda elektrik alani siireksizlik diizlemine paralelken, ikinci

modda elektrik alani diizleme diktir.

X (geoelectric strike direction)

Bz P,

el
el

Bz Ez

TRANSVERSE ELECTRIC ~ TRANSVERSE MAGNETIC
TE Mode T™ Mode

Sekil 2.5 ki boyutlu bir jeoelektirik yap1 icin EM alanlarinin konfigiirasyonu (Xiao, 2004).

Elektrik akimi stireksizlik diizlemine paralel olarak aktiginda, elektrik alani diizleme
paralel olurken, manyetik alan ¢arpma yoniine dik olacaktir. Bu durum TE modu veya E-
polarizasyon modu olarak bilinir; burada elektrik alani yayilma y6niiniin enine dogrudur.
TE modu, Maxwell denklemlerine gore elektrik ve manyetik alanlar arasindaki iliskiyi

tanimlayan bir denklem araciligiyla tanimlanabilir.

OEx _ 0B; _ .
T iwB, (2.67)
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" =20 = —wB, (2.68)
o5, 3y _ o 5 60
5y ot — Ho0kx (2.69)

Diger modda, elektrik akim siireksizlik diizlemine dik olarak aktiginda, manyetik alan
diizleme paralel olurken, elektrik alani ¢arpma yoniine dik olur. Bu durum, manyetik
alanin yayilma yoniine enine oldugu TM modu veya B-polarizasyon modu olarak

adlandirilir. TM modu asagidaki denklemle tanimlanir

9B,

g = ,UOO'EZ (270)
0By

—¥=,LLOO'By (271)
0E, OEy ;
E Y = Lwa (272)

Bu nedenle, Ey bilesenini iceren empedans siireksiz olacaktir ve temel iki boyutlu
modeldeki sifir olmayan bilesen, hesaplanan goriiniir Ozdireng degerlerinde
stireksizliklere neden olur. Sonug olarak, TM modundan elde edilen 6zdiren¢ degerleri
yanal iletkenlik degisimlerini tespit etmede daha etkili olurken, TE modu diisey sinirlara

yanit vermede daha hassastir.

2.2.2 MT verilerinin 2B ters Coziimii

Manyetotelliirik verilerin ters ¢oziimiinde, dl¢iilen verilerle iyi bir uyum i¢inde olan bir
yeralt1 6zdireng modelinin tepkisini elde etme stirecidir. Rodi ve Mackie (2001), ters
¢Oziim islemi sirasinda veri belirsizligini ve ¢dziim benzersizligini dikkate almanin
onemini vurgulamistir. Bu arada, Siripunvaraporn (2012) ters ¢6ziimii, gézlemlenen
verileri yeralti yapisinin daha anlamli bir modeline doniistirmek i¢in kullanilan

matematiksel bir ara¢ olarak tanimlamaktadir. 1B ters ¢6zlim, yeryliziiniin homojen
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oldugu varsayimiyla gerceklestirilir, bu nedenle yeralti 6zdireng degeri yalnizca
derinlikle degisir. 1B ters ¢coziimiiniin karmasik yeralti kosullarini tanimlamak i¢in ¢ok
basit oldugu diisiiniilse de 3B ters ¢Oziimiiniin da uzun hesaplama siiresi ve biiyiik CPU
bellek gereksinimleri gibi kendi zorluklar1 vardir. Bu nedenle, 2B yeraltt modeli
varsayimiyla ters ¢oziim etkilii bir alternatif olabilir (Baranwal vd. 2005). Hesaplama

yaklagimi i¢in ters ¢6ziim denklemi su sekilde basitlestirilir:

d; yanit veya olglilen veri, m; aranacak fiziksel parametre ile ilgili bir fonksiyon olan

model parametresi, G;; ise veri ¢ekirdek (Jacobean) matrisidir.

2.73 denklemi dogrusal olan problemlerin ters ¢oziimiinde genel bir ¢oziim olarak
kullanilir. Ancak MT problemi dogrusal olmayan bir problemdir. Bu yiizden MT ters
¢Oziim problemleri i¢in daha uygun bir ¢6zlim, bir ama¢ fonksiyonunu minimize ederek
iteratif yontemler kullanmaktir. Manyetotelliirik verilerde, Olciilen verilere uyan bir
model iretmek igin iteratif olarak minimize edilmesi gereken iki ana kisitlama
fonksiyonu tiirii vardir. Bu fonksiyonlardan (Lagrange fonksiyoneli) biri asagidaki

gibidir:

U(m ) = A7H{(d - Fm])"Cz*(d — F[m]) — x?} + (m —m,)" ' (m — m,) (2.74)
m M boyutlu 6zdiren¢ modeli, mo, 6nceki model, C, model kovaryans matrisi, d N
boyutlu gdzlem verisi ise F(m) modelleme operatdrii, Cq veri kovaryans matrisi, y?

istenen uyumsuzluk seviyesi ve A~ Lagrange ¢arpamdir (Constable vd. 1987).

Diger fonksiyon W (m)'dir ve genellikle amag fonksiyonu olarak adlandirilir. Fonksiyon

denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

W(@m)= 21d-Fm]DTC;*(d — Flm]) + (m — m,)TC; (m —m,) (2.75)
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A, veri uyumsuzlugunu veya model normalizasyonunu (model normu) kontrol eden bir

parametredir.

2.74 ve 2.75 denklemleri arasindaki temel fark, ters ¢oziim siirecindeki rolleridir. U (m,
A) fonksiyonu, veri uyumsuzlugunu belirli bir hedef degerde (?) tutarken model normunu
en aza indirmek ic¢in kullanilan bir Lagrange fonksiyonudur. Baska bir deyisle, bu
fonksiyon uyumsuzluk kisitlamasini igerir, bdylece elde edilen ¢oziim belirlenen hata
tolerans sinirlarini asmaz. Buna karsilik, W(m) klasik bir amag fonksiyoneldir ve yalnizca
veri uyumsuzlugu ile modelin diizgiinliigli arasinda denge kurar. W(m) fonksiyonunda
uyumsuzluk i¢in hedef sinir yoktur, bu nedenle ters ¢0ziim sonucu tamamen A
parametresinin degeri tarafindan kontrol edilir ve bu parametre iki bilesen arasinda

dengeyi saglamaktadir (Constable vd. 1987).

Biiyiik A degerleri i¢in, ortaya ¢ikan model daha diizgiin olma egilimindedir. A'nin kii¢iik
bir degeri i¢in, ortaya ¢ikan model daha kaba olacaktir. Baz1 algoritmalarda A degeri
onceden belirlenebilir. Bununla birlikte, sabit bir A degeri belirlemeyen, bunun yerine ters
¢Oziim islemini biiylik bir A degeriyle baslatan ve ardindan degeri kii¢lik olana kadar
kademeli olarak azaltan ters ¢oziim algoritmalar1 da vardir. Bu yaklasim, hesaplama

stirecini hizlandirmak ve gereken siireyi azaltmak i¢in yapilir.

Teknik olarak model arama, her bir ters ¢6ziim ¢alismasinda A'nin 6nceden tanimlanmis
cesitli degerleri denenerek gergeklestirilir. Hesaplanan ve dlgiilen veri uyumsuzlugu
istenen seviyeye ulastifinda ters ¢oziim durur. Daha sonra, norm hesaplanir ve hangi

modelin en kii¢iik norma sahip oldugunu belirlemek i¢in karsilagtirilir.

Bu tezde, kullanilan ters ¢6ziim, Dogrusal Olmayan Eslenik Gradyan (“Non-Linear
Conjugate Gradient” NLCG) yontemidir. Bu yontem, dogrusal Eslenik Gradyan
yontemini dogrusal olmayan problemlere genisleten iteratif bir optimizasyon teknigidir.
Ozellikle MT verilerin yorumlanmas: gibi jeofiziksel ters ¢dziim islemlerinde
kullaniglidir; burada amag, veri uyumsuzlugu ve model diizenleme bilesenlerinden olugan
dogrusal olmayan bir amag¢ fonksiyonunu en aza indirmektir. NLCG yOntemi, eslenik

yonii takip ederek modeli verimli bir sekilde glinceller ve en dik inis yonteminden daha
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hizli yakinsama saglar (Constable vd. 1987; Rodi ve Mackie 2001). Yontemde, model
denklemi su sekilde degisir:

Mpyq1 = My + AUk (276)
w, = M*(—VW(my)) ile; my, sistem 6n kosullayicisidur.

Denklem kullanilarak modelin giincellenmesi siirecinde, oncelikle W (m_k+a k u k)
fonksiyonunu minimize eden o degerinin bulunmasi gerekir. Bu algoritma biiytlik bir
matrisin olusturulmasini gerektirmezken, J veya JT sonucunu gerektirir. Bu algoritmanin
hesaplama verimliligi iterasyon sayis1 (Ncg) ile kontrol edilir. Siripunvaraporn ve Egbert
(2007) tarafindan yapilan arastirma, Ncgnin A'nin bir fonksiyonu oldugunu
gostermektedir. Biiyiik bir A degeri kiigiik bir Ncg gerektirecektir. Ancak, A'nin kii¢iik bir
degeri biiylik bir Ncg gerektirecektir.

Verimliligi artirmak icin, Laplacian operatorii ile iligkili Hessian yaklagimina dayali bir
on kosullayici gelistirilebilir. Bir 6n kosullandirici kullanarak, istenen oranda yakinsama
elde etmek icin gereken iterasyon sayisi1 onemli 6l¢iide azaltilabilir, yani yakinsama daha
az iterasyonla elde edilebilir. NLCG algoritmasinda 6n kosullandirici kullanmanin
avantaji Rodi ve Mackie (2001) tarafindan kanitlanmistir. Aragtirmalarina dayanarak,
NLCG algoritmasinda 6n kosullandirict kullaniminin ters ¢dziim siirecini 6nemli 6l¢iide

hizlandirabilecegi sonucuna varilmistir.

2.3  Eriyik Orani Tahmini

Jeolojide eriyik orani, eriyik hacminin veya kiitlesinin kaya sisteminin toplam hacmine
veya kiitlesine oranini ifade eder ve kayanin yasadigi kismi erime derecesini tanimlar
(McKenzie, 1984). Cordell vd ‘ye (2022) gore eriyik orani, sicaklik, basing ve ¢ézlinmiis
su iceriginden etkilenen eriyik hacminin toplam magma hacmine oranidir. Eriyik
kisminin hesaplanmasinin sadece ampirik yaklasimlara degil, termodinamik iligkilere
dayanmasi gerektigini vurgulamaktadirlar. Eriyik kismini, kayaclar kismi erimeye
ugradiginda olusur; bu, kat1 kayacin bir kismmin dekompresyon, 1s1 ilavesi veya aki

varlig1 nedeniyle siviya doniistiigii bir siiregtir (Asimow vd. 2004).
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Jeolojik sistemlerde kismi erimeyi tetikleyen 1s1 kaynagi, kayanin i¢inde bulundugu
tektonik ve jeodinamik ortama bagli olarak degisir. Bu 1s1 kaynaklari, Okyanus Ortasi
Sirt1 ve Sicak Nokta'da oldugu gibi manto konveksiyonundan, dalma-batma
bolgelerindeki magma intriizyonundan, volkanik yaylardan, temas erimesinden veya

kitasal kabuktaki radyoaktiviteden tiretilen 1sidan gelebilir.

Eriyik kistm tahmin yontemleri, bir¢ok bilim insani tarafindan ilgi gérmektedir
(McKenzie 1984; Waff ve Faul 1992; Katz vd. 2003; Asimow vd. 2004; Gualda vd. 2012;
Cordell vd. 2022). Bunun nedeni, eriyik kismini tahmininin, eriyik kismin1 degerlerinin
Diinya'nin mantosunun termodinamik kosullar1 ve bilesiminin yani sira manto
konveksiyonu ve plaka tektonigi gibi siireglerle iligkisi hakkinda bilgi sagladigi manto
jeodinamigi ¢alismalar1 gibi c¢esitli onemli uygulamalara sahip olmasidir. Ayrica, eriyik
kismin1 tahmini, 1s1 kaynagi gostergelerini ve rezervuarlari anlamak igin jeotermal
sistemler gibi jeolojik kaynak arastirmalarinda da yararhidir (Asimow 1999).
Volkanolojide eriyik kismi, Peacock vd. (2015) calismasinda oldugu gibi volkanik

aktiviteyi ve patlama potansiyelini tahmin etmek i¢in kullanilir.

2.3.1 Magmatik sistemde y18in 6zdirenci

Y18in 6zdirenci, bir malzemenin hem kati1 hem de gozeneklerde bulunan sivi olmak {izere
tim bilesenlerini dikkate alarak elektrik akimmin akisini engelleme yetenegini
tanimlayan bir elektriksel Ozelliktir (Reynolds 2011). Yigin O6zdirenci magma
sistemleriyle yakindan iliskilidir ¢iinkii kayac¢larin ve magmanin elektriksel ozellikleri
bilesim, sicaklik, s1v1 icerigi ve malzeme fazi (kati, s1v1 veya gaz) gibi cesitli faktorlerden
etkilenir. Magma, ¢oziinmiis iyonlarin igerigi ve yliksek sicakliklar nedeniyle genellikle
cevresindeki kat1 kayadan daha diisiik bir 6zdirence sahiptir, bu nedenle y1gin 6zdirenci,
magma odalar1 da dahil olmak {izere magma sistemlerinin varligint ve ozelliklerini

belirlemek i¢in bir gosterge olarak kullanilabilir.
Volkanoloji i¢in jeofizik ¢alismalarin gelistirilmesinde, 2B veya 3B 6zdiren¢ modelleri

tizerinde MT verilerin ters ¢oziim islemi ile yigin 6zdireng degerleri elde edilebilir.

Cumming ve Mackie (2010), Heise vd. (2010), ve Yang vd. (2021) tarafindan yapilanlar
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gibi birgok ¢alisma, magma odalarinin varligini belirlemek i¢in MT verilerinden elde
edilen y181in 6zdirencini kullanmistir. Kaya kismi erimeye ugradiginda, kat1 kayadan daha
diisiik bir 6zdirence sahip olan eriyik kistmdaki artis nedeniyle sistemin y1gin 6zdirenci
azalacaktir. Bu nedenle, yigin o6zdirenci biiylik Olgiide eriyik kismina ve eriyik

Ozdirencine baglidir.

Glover vd. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, Degistirilmis Archie Yasasi'nin kismen
erimis kayaglar gibi iki iletken fazdan, yani matris faz1 (kat1 kayacg) ve eriyik fazindan
(magma) olusan sistemlere nasil uygulanabilecegi tartisilmistir. Archie Yasasi, her iki
elektriksel ozelligi, yani kiitle iletkenligi ve eriyik Ozdirencini dikkate alarak eriyik
kisminin tahmin edilmesini saglar. Bu durum, yalnizca iletken tek fazli sistemler i¢in
gecerli oldugundan geleneksel Archie yasasi ile yapilamaz. Kullanilan denklem asagidaki

gibi ifade edilir:

Oeff = 01(1 = @)P + 0,0™) (2.77)

m eriyik faz baglantisi i¢in archie iissii ve p matris faz baglantisi i¢in arhice tisstidiir. P ve

m tislerinin iliskisi asagidaki gibidir:

__log(1-0™)
- log (1-0)

) (2.78)
Bu denklem, sadece bir iletken faz i¢in gecerli olan geleneksel Archie yasasinin aksine
hem kati kiitlenin hem de eriyigin iletken oldugunu dikkate alir. Eriyik orani arttikca,
eriyik boyunca iletken yol giderek daha fazla baglandig1 i¢in y1gin 6zdirenci azalacaktir.
Degistirilmis Archie yasasi, alt kabuk veya list manto gibi yiiksek sicaklik ve basing
kosullarinda matrisin thmal edilemez iletkenligini hesaba kattig1 i¢in eriyik kisminin daha

gercekei bir sekilde hesaplanmasina olanak tanir.

2.3.2 Riyolitik magma i¢in termodinamik model (Rhyolite-MELTYS)

Riyolit-MELTS (Gualda ve Ghiorso 2015; Gualda vd. 2012) gibi termodinamik modeller

genellikle sicaklik, basing ve toplam nem igerigi parametrelerini dikkate alarak belirli bir
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kaya bilesimindeki magmatik eriyik ve mineraller arasindaki denge kosullarini tahmin
etmek icin kullanilir. Temel olarak, riyolit-MELTS, silika bakimindan zengin ve sivi
iceren magma sistemlerindeki faz dengesini simiile etmek i¢in 6zel olarak tasarlanmis
MELTS modelinin bir modifikasyonudur. Model, termodinamigin temel ilkelerine
dayanir ve belirli basing, sicaklik ve kimyasal bilesim kosullar1 altinda faz dengesini

tahmin etmek i¢in Gibbs serbest enerji yaklagimini kullanir (Gualda vd. 2012).

Rhyolite-MELTS, en kararli faz konfigiirasyonunu bulmak i¢in sistemin toplam Gibbs
serbest enerjisini minimize ederek ¢aligir. Gibbs enerjisi (G) degerinin kendisi su sekilde

tanimlanir:

Gp,T)=H-TS (2.79)

G, basing (p) ve sicaklik (T) degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak Gibbs enerjisi, H

entalpi, T sicaklik ve S entropidir.

Model, silikat eriyigi, kristal mineral ve siv1 faz gibi gesitli fazlar i¢in Gibbs enerjisini
hesaplar ve ardindan belirli bir kosulda sistemin toplam Gibbs enerjisini en aza indiren
faz dagilimm belirler. Cordell vd. (2022) tarafindan gelistirilen Rhyolite-MELTS
Termodinamik Modeli, kayag bilesimi, sicaklik, basing ve sistemdeki toplam su icerigine
bagl olarak eriyik ve mineral fazlar1 arasindaki termodinamik dengeyi hesaplamak i¢in
kullanilir. Rhyolite-MELTS modeli, termodinamik denge ilkesine dayanarak bir sistemde
ne kadar magmanin eridigini belirleyebilmektedir. Rhyolite-MELTS'in ¢iktisi, eriyik
kisimini ve bilesimini, eriyik fazindaki ¢oziinmiis ugucularin igerigini ve eger doymus
kosullar altindaysa, dengede bulunan su agirlikli serbest ugucu faz (MVP) miktarini
icerir. Bu analizde, mevcut ugucu fazin su (H20) oldugu varsayilirken, CO> gibi diger
ucucularin etkisinin s1g riyolitik sistemlerde eriyik boliimiin tahmini {izerinde ikincil bir
etkiye sahip oldugu diisiiniildiiglinden goéz ardi edilmistir. (Cordell vd. 2022) MT
verilerinden eriyik kisimlarini tahmin etmeye yonelik ¢alismalarin ¢ogunda herhangi bir
termodinamik kisitlama uygulanmadigini diisiindiigii icin bu yontemi gelistirmistir.
Ayrica, bu yontem yaklasimi, ana odak noktast mevcut magma depolama kosullar1 olan

silisik (riyolitik) magmatik sistemler i¢in yapilmistir, bu nedenle riyolitik magmanin

29



varsayilan kokenine iligkin verilere ihtiya¢ yoktur. Model, magma rezervuarinin kapali
termodinamik dengede oldugunu varsayar ve yeni magma karigimi veya ugucu sivi
gbcliniin etkisini 6nemli Olclide dikkate almamaktadir. Eriyik ayrigmasi veya bolgesel
farklilasma gibi denge dis1 siiregler meydana gelebilse de, bu yaklasimda modellenmezler
(Cordell wvd. 2022). MELTS modellemesinde, ¢esitli parametreler arasindaki
termodinamik iligkilerle iliskili bagimsiz ve bagimli degiskenler vardir. Sicaklik, basing
ve sistemin toplam su igerigi (agirlik¢a %) bu modellemedeki bagimsiz degiskenler iken,
eriyik kismi, eriyikteki ¢oziinmiis su icerigi (agirlikca %) ve ugucu kisim (su igerigi
eriyigin ¢Oziiniirliglinli asarsa doymus bir sistemi gosterir) MELTS tarafindan

hesaplanan termodinamik siire¢lerden kaynaklanan bagimli degiskenlerdir.
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Sekil 2.6 Riyolit-MELTS yazilim parametreleri kullanilarak termodinamik olarak kisitlanmig
yeni kiitle 6zdirenci hesab1 (Cordell vd. 2022)

Sekil 2.6, 100 MPa sabit basingta sistemin sicaklik ve toplam su igeriginin bir fonksiyonu
olarak riyolit-MELTS parametrelestirmesi kullanan termodinamik olarak kisitlanmis bir
yigin direng modelidir (Cordell vd. 2022). Kontur renkleri MELTS'den tahmin edilen
eriyik oranin1 gostermektedir. Kalin kesikli ¢izgi ve kalin diiz ¢izgi sirasiyla likidiis
sicaklig1 egrisi (>%99 eriyik) ve su doygunlugu egrileridir ve uzayi eriyik, kristaller ve
magmatik ucucu fazdan (MVP) olusan bir, iki ve {i¢ fazl sistemlere ayirir. MELTS'in az
doymus rejimdeki ¢oziinmiis su icerigi (% eriyik agirlig) ciktist gri kesikli ¢izgi olarak

ve doymus rejimdeki MVP ciktisinin hacim oran1 kirmizi kesikli ¢izgi olarak

30



gosterilmistir. Diiz siyah ¢izgi, diger tim degiskenlerin bir fonksiyonu olarak az doymus
rejimde hesaplanan y1gin direncidir. Eriyik orani, sicaklik ve 2 Q.m konturu (beyaz ¢izgi)

boyunca ¢6ziinmiis su igerigi degerleri Sekil 2.6’da parametre uzayina yansitilmistir.

Sekil 2.6’da verilen model, Mono Havzas1 (Peacock vd. 2015), Newberry Yanardagi
(Bowles-Martinez ve Schultz 2020) ve Laguna del Maule Volkanik Alani (LAMVF)
(Cordell vd. 2022) olmak iizere ii¢ vaka ¢alismasi iizerinde test edilmistir. Bu ¢alismalarin
sonuglari, gelistirilen y1gin 6zdireng¢ modelinin daha iyi termodinamik tutarliliga sahip
oldugunu, dolayistyla yiiksek sicakligin diisiik eriyik boliimiiyle iligkilendirilmesi gibi
gercekei olmayan ddiinlesimlerle sonuglanmadigini gostermektedir. Bu yaklasim sadece
eriyik kisim, sicaklik ve ¢oziinmiis su igeriginin tahminini kisitlamakla kalmaz, aym
zamanda mevcut magma sistemindeki suya doymus kosullarin sinirin1 da belirler. Buna
ek olarak, model ge¢mis pliskiirme {iriinlerinden elde edilen sicaklik ve su igerigi
tahminlerine dayanmaz, bu da ge¢gmis ve mevcut magma rezervuar kosullar1 arasinda

daha dogru bir karsilastirma yapilmasina olanak tanir.

2.4 Cahsma Alaninin Jeolojisi

2.4.1 Bolgesel tektonik

Anadolu, milyonlarca yi1l boyunca gerceklesen ve bugiin hala aktif olan tektonik siiregler
nedeniyle karmasik bir jeolojik yapiya sahiptir. Bu durum, cesitli bolgelerinde sik sik
meydana gelmis depremler ve volkanik faaliyetler nedeniyle anlasilmaktadir. Anadolu iki
eski kita arasinda yer almaktadir: kuzeyde Laurasia - simdi Avrasya'nin bir pargasi ve
giineyde Afrika ile Arabistan1 igeren Gondwana. Paleozoik donemden Tersiyer
doneminin baslarina kadar Neo-Tethys Okyanusu dogudan batiya uzanarak Avrasya'y1

Gondwana'dan ayirmistir (Sengor ve Yilmaz 1981).

Anadolu'nun olusumu, baslangicta Avrasya ve Gondwana'dan ayrilmis olan birkag kita
parcasinin birlesmesiyle meydana gelmistir (Giinctioglu, 2010). Paleozoik ve Mezozoik
caglar boyunca, Gondwana'nin parcalari ayrilmis, kuzeye dogru hareket etmis ve sonunda

Avrasya ile biitliinlesmistir. Parcalar daha sonra Mezozoik ve Senozoik donemlerinde
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birlesmis ve nihayetinde Oligo-Miyosen doneminde bugiin bilinen haliyle Anadolu'yu
olusturmustur (Sengér ve Yilmaz 1981; Okay ve Tiiysliz 1999). Bu karmasik jeolojik
siirecler, Tiirkiye bolgesinde magmatik kayaglar, tortullar, karmasik ofiyolitler ve

akresyonel olusumlar gibi ¢esitli kayag tiirleri tiretmistir (Okay 2008).

Anadolu'nun tektonik yapisi, Sekil 2.7'de gosterildigi gibi, Avrasya, Arap ve Afrika
plakalar1 arasindaki etkilesimden giiclii bir sekilde etkilenmektedir. Neotektonik
donemde Arap ve Avrasya plakalar1 arasindaki carpisma, Dogu Anadolu'da kabuk
kisalmasina neden olmus ve bu da Anadolu Blogu'nun batiya dogru hareketini tegvik
etmistir. Bu hareket, dekstral Kuzey Anadolu Transform Fay1 (KAFZ) ve sinistral Dogu
Anadolu Transform Fay1 (DAFZ) gibi biiyiik fay sistemleri aracilifiyla gerceklesmistir
(McKenzie 1972). Bu hareket sonunda Ege Denizi'ndeki Helen makaslama zonunda
durmus ve bu da Bat1 Anadolu'da kuzey-giiney dogrultulu genisleme kuvvetlerine neden
olmustur. Sonug olarak, kabuk incelmesi, magmanin mantodan yiizeye yiikselmesi i¢in

ana yol haline gelen Neojen havzasinin olusumunu tetiklemistir (Aydar vd. 1998).

Anadolu tektonigi, Bat1 Anadolu da dahil olmak iizere bolgedeki volkanik faaliyetlerin
kontroliinde de 6nemli bir rol oynamaktadir. DAFZ boyunca sinistral hareket, magma
yollarina katkida bulunan graben ve normal faylarin olusumunu saglayan tektonik
gerilme {iretir (Bozkurt 2001). Ornegin, Afyon'daki volkanik aktivite, Bat1 ve Orta
Anadolu arasinda tektonik bir doniisiim sinir1 goérevi goren ve alkali magmanin mantodan
gogiine izin veren Kirka-Afyon-Isparta yapisal sisteminden etkilenmektedir (Savasc¢in ve
Oyman 1998). Paleomanyetik calismalar, Afyon ve ¢evresindeki volkanik kompleksin,
makaslama faylar1 ve uzanim sistemleri arasindaki etkilesim nedeniyle diferansiyel
rotasyon gecirdigini gostermektedir. Bu etkilesim, bdlgedeki volkanik aktivitenin

patlama paternini ve dagilimini etkilemektedir (Giirsoy vd. 2003).

Afyon ve Koroglu Kalderasi'ndaki volkanizma, genisleme dinamiklerinden etkilenen
magmatik bir evrim silirecinin pargasi olarak geligmistir. Orta ve Ge¢ Miyosen'de
(yaklasik 8,5-14,5 milyon yil dnce) olusan Afyon Stratovolkani, potasik ila ultrapotasik

magmatik bir karaktere sahiptir.
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Sekil 2.7 Tiirkiye'nin tektonik yapisi (Aydar vd. 1998 ve Giirsoy vd. 2003'ten degistirilmistir. Sar1
kare, calisma alanin1 gostermektedir. Oklar, levha hareketlerinin yoniinii belirtmektedir).

Bu karakterin Hellenik yayda Afrika Levhasinin dalmasiyla tetiklenen manto
metasomatizmasi nedeniyle ortaya c¢iktigi diisiiniilmektedir. Bu alandaki volkanizma
aktivitesi trakitik lav piiskiirmeleri ile baglar, bunu biiyiikk ignimbrit piiskiirmeleri
nedeniyle kaldera olusumu izler ve trakitik lav akintilar1 ve lamprofitik dike intriizyonlari
iireten kaldera sonrasi bir faz ile devam eder. Bu arada, yaklasik 17 milyon yasinda daha
yash olan Kéroglu Kalderasi, Seydiler Ignimbritleri yataklarmi iireten patlayici bir
ignimbrit patlamasiyla olusmustur. Bu ¢okeller patlama merkezinden 50 km uzakliga
kadar yayilmistir. Dolayisiyla, levha hareket dinamikleri ve genisleme kuvvetleri Bati
Anadolu'daki volkanik aktivitenin yerini ve Ozelliklerini belirlemede 6nemli bir rol
oynamaktadir. Afyon'daki volkanizma, yiiksek potasyum igerikli magmalar {ireten
dalma-batma kaynakli manto metasomatizmasindan daha fazla etkilenmektedir. Ote
yandan, Koroglu Kalderasi'ndaki volkanik aktivite daha ¢ok bolgedeki kabuk incelmesi
stirecinin baglamasiyla birlikte meydana gelen alt kabuk anatomik stireciyle iligkilidir

(Aydar vd. 1998).

2.4.2 Arastirma sahasinin jeolojisi

Koéroglu Kalderasi, Afyon sehrinin yaklasik 40 km kuzeyinde, genigleme tektoniginin
hakim oldugu Bat1 Anadolu bdlgesi ile blok deformasyonun hakim oldugu Orta Anadolu
arasinda yer almaktadir (Aydar vd. 1998). Bu tezin arastirma alani, Kéroglu Kalderasi'nin

merkezinde yer alan diri kubbenin giineybat1 kesimindedir.
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Tektonik olarak, Koroglu Kalderas1 bolgesi iki biiyiik fay sisteminden etkilenmektedir.
Birincisi, Kéroglu Kalderasi'nin volkanizmasindan dnce olusan ve bir zamanlar su akis
yolu (nehir veya fliivyal sistem) olarak hizmet eden daha eski KD-GB egilimli faydir.
Ikincisi, biiyiik olasilikla Neojen (Miyosen-Pliyosen) veya daha gen¢ bir dénemde,
ignimbirit piiskiirmesinden sonra gelisen ve kaldera sonrast magma yiikselme yollar

olarak islev goren aktif KB-GD uzanimli faylardir (Aydar vd. 1998).

Ozkaymak ve digerlerine (2017) gore, ¢alisma alani, dzellikle MT veri koleksiyonunun
orta kismi, Neojen ve Kuvaterner donemlerinde volkanik bir gegmise sahip olan Afyon-
Aksehir Graben boélgesinin bir parcasidir. Genel olarak, Afyon-Aksehir Grabeni'nin
tektonik yapisina, uzanim rejiminin bir pargasi olarak normal faylar hakimdir ve bolgesel
deformasyonu etkileyen bazi makaslama ve transtansiyonel fay unsurlar1 vardir (Glirsoy
vd. 2003). Jeoloji haritasinda (Sekil 2.8), bati-kuzeybati - giineydogu-kuzeydogu (BKB-
DGD) uzanimli Cobanlar Fay Zonu (CFZ) yer almaktadir. Bu fay, agirlikli olarak diisey
hareket eden normal bir fay (egim atimli normal fay) olarak siniflandirilir. CFZ Pliyosen-
Kuvaterner doneminden beri gelismistir ve kuzeydeki ana graben sinirlarindan biri olarak
islev goriir. Buna ek olarak, Isiklar fay zonu (IsFZ) ve Halimoru fay zonu (HFZ)
bulunmaktadir. Bu fay zonu da bati-kuzeybati - giineydogu-kuzeydogu dogrultuludur
(BKB-DGD). Zon, grabene dogru tabakali bir geometri olusturan birkag paralel veya yar1
paralel fay segmenti ile bir dizi normal ve egik kayma fayindan olusur. IsFZ Holosen'de,
HFZ ise Plestosen'de gelismistir (Emre vd. 2011) ve Afyon-Aksehir Grabeni'nin giliney
kisminin ana simirmi olusturarak grabenin tektonik evriminde Onemli bir rol
oynamaktadir. Kuzeydeki Cobanlar Fay Zonu (CFZ) ile birlikte, bu iki fay zonu
bolgedeki graben deformasyonunu ve sismik aktiviteyi kontrol etmektedir (Ozkaymak
vd. 2017). Calisma alanindaki kayaglar yaslarina ve olusum siireclerine gore kategorize
edilebilir. Neojen Oncesi kayagclar, diisiik metamorfizma seviyesine sahip metamorfik
kayaclarin  hakimiyetindedir (Ozkaymak vd. 2017). Bu kayaglar, ignimbirit
piskiirmesinden 6nce magmanin girdigi taban olarak islev goérmiistir. Bu durum,
ignimbritlerde magma ve ana kaya arasindaki etkilesime isaret eden bazi metamorfik

ksenolitlerin bulundugu jeokimyasal kanitlarla desteklenmektedir (Aydar vd. 1998).

Ayrica, Afyon-Aksehir Grabeni bolgesinde Neojen kayaglart volkanik ve karasal
kirmtilar olusmaktadir. Glirsoy vd. (2003) jeolojik haritasina gore, Afyon'un giineyindeki
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volkanik kayaclar andezitik aglomeralar, trakiandezitler ve piroklastikler tarafindan
domine edilirken, Afyon’un kuzeyinde riyolitik tiifler ve ignimbritler bulunmaktadir. Bu
bulgu, Afyon'un kuzeyinde riyolitik lavlarla serpistirilmis kalin tif ve ignimbrit
tabakalarinin bulundugunu ve bunlarin latit, trakit ve fonolitik tefritlerle devam ettigini
belirten Keller ve Villari (1972) arastirmalariyla uyumludur. Gilineyde ise volkanik

kayaglar 16sit, fonolit ve lamproitten olugmaktadir.
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Sekil 2.8 Calisma alaninin jeoloji haritas1 (Aydar vd. 1998, Emre vd. 2011 ve Ozkaymak vd. 2017
jeolojik haritasinin sadelestirilmesi ve diizenlenmesi sonucu olusturulmustur).

Neojen doneminde Koroglu Kalderasi, ignimbiritleri olusturan riyolitik patlamalarla

baslayan, trakitik ve bazaltik-trakitik lav akintilarinin yani sira potasik-ultrapotasik lavlar
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tireten gec aktivite ile devam eden cesitli volkanik aktivite evreleri yasamistir. Bu
donemin kirmtili ¢okelleri, Koroglu Kalderasi'nin golsel ¢okelleri ile iligkilidir ve esas
olarak volkanik faaliyet sirasinda olusan nehir ve gol ¢okellerinden tiiremistir (Aydar vd.

1998).

Son olarak, kuvaterner kirintili tortul kayaglar bulunmaktadir. Bu bolgedeki Pliyosen-
Kuvaterner cokelleri, tektonik aktivite ve sedimantasyon nedeniyle gelisen modern
graben havzalarinin dolgular1 olarak islev gormektedir. Grabenin merkezindeki ince
fasiyes, allivyal yelpazelerin ve nehir c¢okellerinin distal kisimlarindan olusmaktadir

(Ozkaymak vd. 2017).

Buna ek olarak, kuvaterner'de Koroglu kalderasindaki volkanik aktivite zayiflamistir.
Bununla birlikte, Sekil 4.9'da gosterildigi gibi yeniden dirilen bir kubbenin varligiyla
desteklenen, yiikselme gecirmis kaldera sonrasi intriizif ve volkanik kayaclar vardir.
Aydar vd. (1998)’e gore, dike veya lav akintilar1 gibi kaldera sonrasi kayaglarin KB-GD
fay sistemi ile bir iliskisi vardir. Lav akintilari, Agin Dagi'nda oldugu gibi bazi yerlerde
lav akintilar1 ve dikenler seklinde bulunan trakiandezitin varliginin da gdsterdigi gibi,

kaldera halka kiriklart ve KB-GD faylarindan ¢ikmustir.

2.4.3 Koroglu Kalderas: ve Seydiler ignimbiritleri

Aydar vd. (1998)’e gore, Koroglu Kalderas1 metamorfik kayacglardan olusan bir taban
tizerinde gelismis bir kalderadir. Koroglu Kalderasi'nin volkanolojisi ve evrimi dort ana

asamadan gecerek olusmustur:

2.4.3.1 Yiikselme Asamasi

Bu asama, s1g kabuga riyolitik magmanin enjekte edilmesiyle baslar ve metamorfik temel
kayaclarda bir kabartma veya siskinlik (tumescence) olusmasina neden olur. Jeolojik
kanitlar, bu yiikselmenin, kaldera i¢indeki (1450 m) ve disindaki (1050 m) kloritoid
izogradi arasindaki yiikseklik farki ile karakterize edildigini gostermektedir. Merkezdeki

uplift bolgesinde daha yiiksek bir kot gdzlemlenmektedir (Erkan vd. 1996).
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2.4.3.2 Patlama ve Kaldera Cokme Asamasi

Koéroglu Kalderasi’nin gelisimi sirasinda meydana gelen volkanik aktivitenin tiriinleri,
genis alanlara yayilan riyolitik volkanizmaya ait piroklastik fasiyesler ve riyolitik
aktivitenin hemen ardindan olusan ignimbiritleri i¢eren ultrapotassik volkanizmaya ait
lav fasiyeslerinden olusmaktadir (Aydar vd. 1998). Seydiler bolgesinde gerceklesen
volkanizmaya ait piroklastik fasiyesler, Alt Seydiler Ignimbriti ve Ust Seydiler

Ignimbiriti olarak bilinen iki ana ignimbirit sekansini olusturmaktadir.

Bu iki birim, volkanik aktivitenin bir siire durakladigin1 gosteren ikincil volkanoklastik
sediman tabakasi ile ayrilmaktadir. Proksimal bolgede toplam ignimbirit kalinlig1 400
metreye ulagmakta olup, ignimbritler kaynak noktasindan itibaren 50 km mesafeye kadar

yayilim gostermektedir (Aydar vd. 1998).

Alt Seydiler ignimbirit (ASI)

Alt Seydiler Ignimbrite, ana birim olan AS-B1 ve kiigiik bir birim olan AS-B2 olmak
tizere iki piiskiirme biriminden olugsmaktadir. AS-B1 biriminin kalinlig1 ve yayilim alani,
AS-B2 birimine gore daha genistir. Kaynaga daha yakin olan ignimbirit kisimlar
genellikle yogun bir sekilde kaynasmis (welded) olup, iyi gelismis fiamme dokusu
sergilemektedir. Ignimbritlerdeki fiamme dokusu, volkanik cam malzemesinin yogun
kaynagma stireci nedeniyle deformasyona ugradigin1 gostermektedir. Fiamme, piroklastik
akis icindeki sicak pomza pargalarinin iizerlerindeki birikintilerin basinci ve yiiksek
sicaklik nedeniyle yassilagip uzamasi sonucu olusur (McPhie ve digerleri, 1993). Bu
doku, genellikle Koroglu Kalderasi'ndaki Alt Seydiler ignimbriti'nde gézlemlendigi gibi
yogun sekilde kaynasmis ve oOtakstitik ignimbritlerle iliskilendirilir. AS-B1 biriminin
kaynagmasi, kaldera kenarini olusturan birimin iist kisimlarinda da gozlemlenmistir. AS-
B1 biriminin {ist kisimlarinda, yassilasmamis pomzalar boyunca iy1 gelismis stitunumsu
(kolumnar) eklemler bulunmaktadir. AS-B1 biriminde, ¢ogunlukla metamorfik ana

kayaclardan olusan litik fragmanlar da mevcuttur (Aydar vd. 1998).
Ote yandan, AS-B2 birimi, Koroglu Kalderasi'nin kuzeybatisinda, giineyinde,

glineydogusunda ve batisinda yiizeylenmektedir. Bu birimin kalinlig1 1,5 metreye kadar

ulagmakta ve uyumlu bir sekilde AS-B1 birimini 6rtmektedir. AS-B2 biriminin alt kismi,
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ince taneli bir kiil tabakasindan (ash fall deposits) olusmakta olup, bunun iizerine ince
taneli piroklastik akis birikintileri yerlesmistir. Bu birimdeki pomza (pumis) tanelerinin
boyutu genellikle 1 cm'den kiigiiktiir. AS-B2 biriminin temel 6zelliklerinden biri,
altindaki AS-B1 birimi ile oldukg¢a yiiksek frekansta kaynasma gostermesidir. Bu durum,
Alt Seydiler Ignimbriti'nin asamali bir piiskiirme siireciyle olusan tek bir soguma birimi
(cooling unit) oldugunu isaret etmektedir. ASI biriminin dis kisimlari, 6zellikle AS-B2,
siklikla tiiflii golsel (tuffaceous lacustrine) birikintilerin lizerinde yer almaktadir. Genel
olarak, ignimbiritin alt kistmlarinda kil olusumu (argillizasyon) ve zeolit olusumu gibi
alterasyon izleri gézlemlenirken, {ist kisimlari taze durumdadir. Bu durum, golsel ortamin
ignimbirit birikiminden sonra olustugunu ve ignimbiritin 6nceden var olan bir gole

cokelmedigini gostermektedir (Aydar vd. 1998).

Ust Seydiler ignimbirit (USI)

Bu birim, yeniden islenmis ASI tiif tabakasi ile ayrilmaktadir. Bu tabakada paleosol (eski
toprak) bulunmamaktadir. USI ayrica, her biri ¢oklu piiskiirme ve basit piiskiirme ile
iliskili olan US-B1 ve US-B2 olmak iizere iki birimden olusmaktadir. US-B1 birimi, Ust
Seydiler Ignimbriti'nin bir parcasidir ve bir dizi piroklastik akis ile olusmustur. Bu birim,
her biri ince kiil tabakalari ile ayrilan en az dort akis katmanindan olusmaktadir. Bu
piroklastik akislar, pomzali hava diisiisii birikintileri (pumiceous air fall deposits)

tarafindan Oncelenmektedir.

US-B1'in taban kismi1, metamorfik ana kayaglardan gelen ksenolitler de dahil olmak {izere
litik kayag fragmanlar1 agisindan zengin bir tabaka ile karakterize edilir. US-B1 ayrica,
kaynagsmamis (non-welded) kisimlarda "peri bacalar1" ve kaynasmis (welded) alanlarda
zirveler gibi ¢esitli morfolojik 6zellikler sergilemektedir. Bu birim, kaldera tabaninin
yeniden yiikselme evresinden de etkilenmistir, bu da US-B1 birikintilerinde yiiksek
diizeyde silisifikasyona neden olmustur. Silisifikasyon yogunlugu, resurgent kubbe

merkezine dogru artmaktadir.

Hem US-B1'in taban hem de iist kisimlari, zirve yapilarina yakin bolgelerde gelismis olan
gaz ¢ikis borularin1 gostermektedir. Bu borular, yiiksek oksidasyon seviyesine sahip bir
bolge olan kalderanin giiney kisminda siklikla bulunmaktadir. Ayrica, bu alanda sist

kayalarindan olusan zirhli lapilli (armoured lapilli) yaygin olarak gozlemlenmektedir.
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Gaz borulari, zirhli lapilli ve akarsal konglomeralarin varligi, ignimbirit birikiminden

once bir akarsal sistemin var oldugunu isaret etmektedir.

R IER KR N —— Trakibazaltik ve trakiyandesitik lav akintilan
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Sekil 2.9 Seydiler ignimbiritlerin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti (6l¢eksiz) (Aydar vd.
1998)'den diizenlenmistir

US-B2 birimi, Ust Seydiler Ignimbriti'nin bir parcasidir ve o6zellikle Koéroglu
Kalderasi'nin giiney ve gilineybatisinda ile kalderanin i¢ kisimlarinda ytizeylenmektedir.
Bu birimin kaliligi, proksimal alanlarda 115 metreye kadar ulasmaktadir. US-B2 ile
iliskili Plinian diisiis birikintileri, 8 cm ile 1,2 metre arasinda degisen kalinliklara sahip
olup, ince taneli kiil ve pomza icermektedir. Bu birimde, her biri 1-4 cm kalinliginda ince

kiil tabakalariyla ayrilan {i¢ ana pomza katmani tanimlanmustir.

US-B2, tek bir piiskiirme (basit piiskiirme) ile olusmus olup, tekrarlayan piiskiirmeler
(bilesik piiskiirme) sonucu olusan US-B1'den farklidir. Bu birimin dagilimi ve kalinlig,
onu olusturan piroklastik akislarin ytliksek enerjiye sahip oldugunu ve soguma ve birikim

oncesinde genis bir alana yayilabildigini gostermektedir.

2.4.3.3 Yeniden Domlasma Asamasi (Yeniden Dirilen Kubbe Olusumu)
Koroglu Kalderasi’'nda yeniden yiikselme asamasi, kalderanin c¢okiisiinden sonra

gerceklesmis olup, daha dnce bosalmis olan magma odasina yeni magma enjeksiyonu ile

kaldera tabaninin tekrar yiikselmesi ile karakterize edilir. Bu siireg, yiikselen kubbe
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olusumuna neden olmus, sicaklik artisi ile birlikte zengin element igeren akigkanlarin
goclinii tetiklemis ve ignimbritlerde mineralojik degisimler ve silislenme meydana
gelmistir. Bu asamadan once, kalderanin dis kesimlerinde tiifit karbonatlar ve kil i¢eren
lakustrin ¢okelleri birikmistir. Kaldera tabaninin yiikselmesi, aktif magmatik sistemdeki
basing ve sicaklik artisina bagli olarak gergeklesmistir (Aydar vd. 1998). Yeniden
yiikselme stireci, kubbe c¢evresindeki ignimbritlerde deformasyon ve silislenmenin
artmasina neden olmustur. Kubbenin dogu kesiminde ignimbritler yerinde breslenme
sergilemekte olup, bu durum yogun tektonik ve hidrotermal aktivitenin varli§ina isaret
etmektedir. Ayrica, kubbenin alt kesimlerinde hematit olusumu gézlemlenmis, bu durum

ileri diizeyde hidrotermal alterasyon ve silislenme ile iligkilendirilmistir.

Yeniden yiikselen kubbeyi gosteren jeolojik yapilar arasinda Plinian tipi kiil diisme
tabakalarinin ters egimi bulunmaktadir; bu durum, kubbenin topografyasina uygun
sekilde deforme oldugunu gdstermektedir. Benzer bir olgu, kubbenin giiney kesiminde
de goézlemlenmis olup, silislenmis ignimbirit fragmanlar1 ve iizerlerinde karbonath
sedimanlarin varligi ile karakterizedir (Aydar vd. 1998). Yeniden yiikselen kubbenin
siirlari, deformasyon ve rekristalizasyon nedeniyle net bir sekilde belirlenememektedir.
Uplift breslenmesi, yani artan i¢ basing nedeniyle ignimbiritlerin parcalanmasi, bu siirecin
onemli bir gostergesidir. Yeniden ylikselen kubbe ayrica, dayk ve gen¢ magma
intriizyonlar ile iligkilendirilmis olup, potasik-ultrapotasik lav akintilar1 seklinde yiizeye

ulagmustir.

2.4.3.4 Kaldera Sonrasi Lav Cikis1 Asamasi

Lav ekstriizyon asamasi, Koroglu Kalderasi'nin volkanik gelisimindeki son agsamadir ve
iki ana nesil lav akintisinin olusumu ile karakterize edilir. Bu lavlar kaldera halkasinin
catlaklarindan akar ve KB-GD dogrultulu biiyiik bolgesel faylari takip eder (Aydar vd.
1998).

Eski Lav Kusagi: Dogrudan kaldera aktivitesi ile ilgilidir, kaldera ¢evresinde ve iginde
dayk ve lav akintilar1 olusturur. Bu lavlar kaldera ¢evresindeki ignimbiritlerin ve daha
uzak bolgelerdeki sedimanter kayaglarin iizerini orter. Ignimbritler ve tortul kayagclar
arasindaki temas genellikle katmanlara kirmizimsi rengini veren bir oksidasyon

siirecinden geger.
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Geng Lav Kusagi: Calisma sahasinin giliney kesiminde yer alir ve kaldera sisteminden
bagimsiz olarak olusmustur. Bu lavlar ignimbrit patlamasindan sonra gelisen KB-GD fay
sistemi ile iligkilidir. Geng lavlar sedimanter fasiyes tabakasini orter ve bu siirecin kaldera

sonrasi ¢okelmeden sonra gerceklestigini gosterir.

2.5 Kalderalarda Uygulanan Jeofizik Yontemler

Magma odalarmin, magma hareket yollarimin ve gizli kaldera yapilarimin varligini
tanimak ve dogasini anlamak igin c¢esitli jeofizik teknikler kullanilmistir. Gravite ve
sismik tomografi gibi yontemler yeralt1 yapilarinin goriintiilerini saglayabilir, ancak
birgok yaklasim arasinda MT yoOntemin kendine 6zgii avantajlart vardir. Yapay enerji
kaynaklarina ihtiya¢ duymadan kayalarin elektrik 6zdirencindeki degisimleri hem dikey
hem de yanal olarak, hatta onlarca kilometre derinlige kadar derin ve kapsamli bir sekilde
haritalayabilmektedir. Bu yontemin bir diger avantaji da sicaklik degisimlerine, kismi
eriyik varligina ve sivi igerigine duyarli olmasidir; bu da onu genellikle magma kiitleleri
ve kaldera sistemleriyle iliskili iletken bolgelerin belirlenmesinde ¢ok etkili kilmaktadir

(Chave ve Jones 2012).

MT verilerinin ters ¢oziimiiyle elde edilen 6zdireng degerlerinin dagilimi, genellikle
yiiksek eriyik oranima sahip eriyik veya lapa seklindeki magma kiitlelerinin varligiyla
iliskili olan diisiik 6zdirencli anomali bolgeleri ortaya ¢ikarmistir. Ornegin, Karadag,
Tirkiye'deki statovolkanik kompleks iizerinde yapilan bir MT c¢alismasinda, andezitik
eriyik iceren s1ig magma rezervuarlari olarak kategorize edilen 3-7 km derinliklerde
iletken bolgeler tespit edilmistir (Basokur vd. 2022). Sekil 2.10'daki diisiik 6zdireng
degerleri C1, C2 ve C3 ile gdsterilmistir.

Benzer kosullar, dasitik magmanin ve buna eslik eden hidrotermal sistemlerin varliginin
2 ila 7 km derinliklerde 6 ila 15 Q-m arasinda degisen diisiik direngli bolgelerle
gosterildigi Orta And Daglari'nin Socompa bolgesinde de bulunur (Guevara vd. 2023).
MT yo6nteminin, biiyiik patlamalardan sonra kara yiizeyinin ¢okmesi ve magmanin yanal
hareketi ile olusan kaldera yapilarim1 ortaya ¢ikarmada etkili oldugu kanitlanmistir.
Kapadokya'nin volkanik bolgesinde, yaklasik 12 km ¢apinda ve 3 km'ye kadar derinlikte

bulunan gémiilii bir kalderanin 3B MT ters ¢6ziim modeli kullanilarak haritalandig1 bir
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ornek bulunmaktadir (Hacioglu vd. 2023). Net yapilarla sinirlanan diisiik 6zdirengli
bolge, geemisteki volkanik faaliyetlerin olusturdugu eski bir kalderanin izlerini

gostermektedir (Sekil 2.11).

. Depth (km)
2 & hdbowna

5 20
Distance (km)

Sekil 2.10 (a) Karadag stratovolkaninin basitlestirilmis jeolojik haritasi. (b) 3B ters ¢6ziim sonucu

L1 ve L2 hatlarinin 6zdireng kesiti (Basokur vd. 2022).

Depth (km)

2 4 6 8 10 12
Distance (km)

Sekil 2.11 (a) Ciftlik ovasi, Kapadokya volkanik alani, Tiirkiye'nin Orta Anadolu bolgesindeki
jeolojik yapilarla (siyah cizgiler) MT 6l¢iim noktalarinin (sar1 noktalar) konumunu
gosteren DYM haritasi. (b) 3B ters ¢éziim sonucu elde edilen 6zdireng modelinden L-
L’ 6zdireng kesiti sonuglar1 (Hacioglu vd. 2023).
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Buna ek olarak MT, aktif fay zonlartyla iligkili dayk ve kanallar da dahil olmak {izere
magma tesisat sistemlerini haritalamak igin de yaygin olarak uygulanmustir. Ornegin,
kuzeydogu Cin'deki Jingpohu volkanik alaninda MT verileri, astenosferden ylizeye
magma go¢ yollart saglayan iletken sistemleri (1-2 Q-m) ortaya ¢ikarmistir (Yabin vd.
2021). Bu durum, MT yontemlerinin tektonik ve magmatik siirecler arasindaki baglantiy1

tespit etmedeki 6onemli roliinii gostermektedir.

126°E 128°E 130°E

44°N

-1000 Depth gEIovaﬁomOOO 2000 m

Sekil 2.12 (a) Kuzeydogu Cin'deki Jingpohu monogenetik volkanik alaninin (JMVF) topografik
haritas1 ve MT 6l¢iim noktalarinin dagilimi (kirmizi renk) (b) 3B MT ters ¢oziimiinden
elde edilen kavramsal model sonuglari, magma kanallar1 sar1 oklarla gosterilmistir ve
¢, d ve e harfleri diisiik 6zdiren¢ anomalilerini isaret etmektedir (Hacioglu 2024).

Manyetotelllirik yontemlerin kapsamli bir sekilde uygulanmasi yalnizca magma
kiitlelerini ve kaldera sistemlerini tanimlamakla kalmaz, ayni zamanda altta yatan
volkanik dinamiklerin anlagilmasini da saglayabilir. MT tabanli jeofiziksel calismalar,
0zdireng veri bilgilerini petroloji ve jeokimya gibi diger bilimlerle birlestirerek magmatik
sistemlerin evriminin daha kapsamli bir sekilde yorumlanmasini saglayacaktir (Hacioglu,
2024). Andes'tan Orta Anadolu'ya ve Cin'e kadar diinyanin cesitli bolgelerindeki vaka
caligmalarinda MT'nin magma sistemlerinin evrimini, kaldera yapilarin1 ve ylizeyin
altinda gizlenen potansiyel volkanik tehlikeleri anlamada gii¢lii bir ara¢c oldugu
kanitlanmistir. Volkanik ortamlardaki MT uygulamalar1 sadece bilimsel degil, aym

zamanda afet azaltma ve jeotermal kesif baglaminda stratejiktir (Hacioglu 2024).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Manyetotelliirik Verilerin Olciilmesi

Temel olarak, Manyetotelliirik aragtirmalarda veri toplama elektromanyetik alanin
zamansal degisimlerini izlemek i¢in yapilir. Bu olglim siireci yatay elektrik alan
bilesenlerinin (Ex, Ey) ve dikey manyetik alan bilesenlerinin (Hx, Hy, Hz) eszamanl
olarak kaydedilmesini i¢erir. Tiim bu bilesenler- ii¢ manyetik (Hx, Hy, Hz) ve iki elektrik
(Ex, Ey) tek bir alic1 {initesi araciligiyla elde edilir ve sonraki veri isleme agamalari i¢in

dijital depolama ortaminda saklanir.

Manyetotelliirik arastirmalarda, elektrik alan Ol¢limlerinde ortogonal olarak (kuzey-
giiney ve dogu-bati1 yonlerinde) yerlestirilmis bakir-bakir siilfat (Cu-CuSOa) veya kursun-
kursun kloriir (Pb-PbCl.) elektrotlar1 gibi polarize olmayan dort elektrot kullanilir. Bu
arada, manyetik alan Ol¢limlerinde kuzey-giiney, dogu-bati ve dikey olarak
yonlendirilmis {i¢ indiiksiyon bobini kullanilir (Cumming ve Mackie, 2010). Saha
uygulamasinda, elektrotlar tipik olarak L seklinde veya ¢apraz (+) konfigiirasyonda (Sekil
3.1) diizenlenir ve sahaya 6zgii kosullara bagli olarak elektrotlar arast mesafe 50 ila 200

metre arasinda degisir.

Manyetotelliirik arastirmalarda elektrotlar, harici art efektleri en aza indirmek ve
optimum veri toplama kalitesini korumak i¢in tipik olarak yer altina gomiiliir (Simpson
ve Bahr, 2005). Bu arada, manyetik bobinler riizgarin ve mekanik titresimlerin etkilerini
azaltmak icin belirli derinliklere (30-50 cm) yerlestirilir ve bdylece daha az giiriiltii ile

daha temiz manyetik alan verileri elde edilir (Chave ve Jones 2012).

Bu c¢alismadaki manyetotelliirik istasyonlar, Afyonkarahisar'in gilineybati kesiminden
Iscehisar'in kuzeydogu bolgesine kadar 45 km x 25 km'lik bir alam kapsayacak sekilde
dagilmistir. Calisma alani, Afyon-Aksehir Grabeni (Ozkaymak vd. 2017) ve Koéroglu
Kalderasi'nin (Aydar vd. 1998) baz1 kisimlarini igermekte olup, siir Sekil 3.2'de kirmizi

bir kutu ile isaretlenmistir.
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Sekil 3.1 Manyetotelliirik 6lcii alim teknikleri (a) L diizeni ve (b) + diizeni (Ozyildirim 2010).

Bu ¢alismada kullanilan MT verileri, zaman serisi analizi ve fourier doniisiimii sonrasinda
elde edilen standart EDI formatindaki dosyalardan olusmaktadir. Sekil 3.2,
manyetotelliirik istasyonlarin 6l¢lim yillarina gore gruplandirildigini gostermektedir. Bu
istasyondaki 6l¢iimlerin bir kisminda, manyetik alan bilesenlerini (Hx, Hy, Hz) 6lgmek
icin manyetik bobinler (MTC-150) ve elektrik alan bilesenlerini (Ex, Ey) 6l¢cmek i¢in Pb-
PbCI2 elektrotlar ile iki Phoenix (MTU-5A) cihazi kullanilmistir. Buna ek olarak,
manyetotelliirik istasyonlarin bir kismi Metronix ADUOQ7 cihazlar1 kullanilarak
Olciilmiistiir ve ortalama frekans araligi yaklasik 0.0034 ila 8000 Hz arasindadir. Bu genis

frekans arali8i, ¢esitli derinliklerdeki yeralt1 yapilarinin tanimlanmasini saglar.

- Afyonkarahisar

4 0 Calisma Alami
/ Jeolojik faylar

Manyetotelliirik
profili

. 2008'de dlgiilen

MT istasyonlar

(@ 2021'de élgiilen

© MT istasyonlan

. 2022'de dlciilen
MT istasyonlar

Sekil 3.2 MT 6l¢iim noktalarinin arazideki konumu (Google earth)
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Bununla birlikte, 107, 108, 109, 110, 203, 204, 206, 207, 310, 405 ve 406 gibi birkag
istasyonda, ¢ok diisiik frekanslarda bozukluk oldugu i¢in, en diisiik frekans 0,01 ile 0,04
Hz arasinda degisen aralikta alinmistir. MT istasyonlarinin dagilimi Sekil 3.2'de
gosterildigi gibi dort manyetotelliirik profil hatt1 halinde diizenlenmistir. Her bir profil
boyunca 6l¢lim noktalar1 arasindaki aralik 2 ila 3 km arasinda degisirken, bitisik profiller
arasindaki mesafe yaklasik 3 ila 4 km'dir. Bu profiller, kuzeybati-giineydogu (KB-GD)
yonelimiyle karakterize edilen ¢alisma alaninin baskin yapisal egilimine kabaca dik olan

kuzeydogu-giineybat1 (KD-GB) yoniindedir (Sekil 2.8).

3.2 MT Verilerin islenmesi

MT veri isleme, gilivenilirligi ve dogrulugu artirmak i¢in tipik olarak giiriiltii azaltmay1
hedefler. MT veriler, Fourier doniisiimiinii takiben manyetotelliirik 6l¢iimleri frekans
ortaminda standart olan EDI (Electrical Data Interchange) formatinda saklanmistir
(Wight 1987). Ters ¢oziim isleminden once, veri kalitesini degerlendirmek i¢in tiim EDI
dosyalar1 goriinlir Ozdireng¢ ve faz grafikleri araciligiyla incelenmistir. Bu
degerlendirmede hata ¢ubuklari, 6zdireng ve faz egrileri arasindaki tutarlilik ve genel veri
tutarlilig1 dikkate alinmistir (Simpson ve Bahr 2005). Sekil 3.3a'da gosterildigi gibi, 208
istasyon verileri, 6zellikle kisa periyotlarda (0,001-0,01 s) hem goriiniir 6zdireng hem de
faz grafiklerinde nispeten kiiciik hata ¢ubuklari ile 1y1 kalite sergilemektedir. Daha uzun
periyotlarda (10-1000 s), hata ¢ubuklar1 artar ve TE (kirmizi) ve TM (mavi) modlari
arasinda olas1 giiriiltii veya yeralt1 anomalilerini diislindiiren bir farklilik ortaya c¢ikar.
Gortiniir 6zdireng egrisi kademeli bir artis egilimi gosterirken, faz gorece sabit bir sekilde
azalir. Chave ve Jones'a (2012) gore, uzun periyotlu MT verileri genellikle daha zayif
kaynak alanlarindan ve daha yiiksek giiriiltii seviyelerinden etkilenir. Bu durumda,
gozlemlenen TE-TM ayrigmasi derin iletken bolgelere veya heterojen 6zdirencli yapilara
isaret edebilir ve hem yorumlama zorluklarini hem de degerli yeralt1 i¢gdriilerini
vurgulayabilir. 307 istasyon verileri (Sekil 3.3b) kisa periyotlarda (0,001-0,01 s) siki,
diisiik hata cubuklar1 gosterirken, 0,01-0,1 s arasinda hata artar ve daha degisken hale
gelir, bu da potansiyel giiriiltii veya zayif sinyallere isaret eder. Genel olarak, XY ve YX
bilesenleri, daha uzun periyotlarda kiiclik sapmalarla birlikte benzer egilimler

gostermektedir. Faz egrileri genel olarak tutarhdir, ancak iki aykir1 deger
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gbzlemlenmistir: biri TM (Y X) bileseninde 10-100 s'de ve digeri TE (XY) bileseninde
100-1000 s'de.

App. Rhao (ohm.m)
App. Rho (ohm.m)
=1 a o S
App. Rho (ohm.m)

Phase (deg)

Phase (deg)
> =]

Feriod (sec

Sekil 3.3 (a) 208 (b) 307 ve (c) 106 istasyonlarindan alinan EDI verileri (iistte goriiniir 6zdireng
grafigi ve altta faz grafigi (0-90° araliginda). Her iki grafikteki X ekseni periyodu
gostermektedir).

Ters ¢oziimden Once verilerdeki giiriiltiilii veya gilivenilir olmayan verileri hari¢ tutmak
icin kullanilan bir filtreleme teknigi olan maskeleme yoluyla giderilmistir
(GEOSYSTEM SRL, 2022). Bu sekilde, elde edilecek yeralt modeline yalnizca yiiksek
kaliteli verilerin katkida bulunmasini saglanir. Bu ¢alismada, egri glivenilirligini artirmak

icin WingLink yazilimi1 kullanilarak tiim istasyonlarda maskeleme uygulanmistir.

Sekil 3.3c, kisa periyotlarda (<10-* s) oldukg¢a diizensiz goriiniir 6zdireng egrileri
sergileyen ve onemli giiriiltiiye isaret eden 106 istasyon verilerini sunmaktadir. Daha
uzun periyotlarda bir miktar istikrar gorlinse de, birka¢ aykir1 deger varligim
siirdiirmektedir. Ozellikle hem TE hem de TM bilesenlerinde hata ¢ubuklarinin biiyiik
olmasi, muhtemelen kiiltlirel giiriiltii veya galvanik bozulma gibi dis miidahalelerden
kaynaklanan yiiksek belirsizlige isaret etmektedir. ikincisi faylar, dayklar veya iletken
mercekler gibi ylizeye yakin heterojenliklerden kaynaklanabilir (Groom ve Bahr 1992).
Diisiik periyotlardaki faz grafikleri de daginik goriilmesi, kotii veri kalitesinin klasik bir
isaretidir. Ozdireng ve faz arasindaki tutarsiz iliski ve ¢ok sayida diizeltilemeyen anomali
nedeniyle, bu veri seti ters ¢oziim isleminden ¢ikarilmistir. Asirt maskeleme, yapilmasi
ise verileri asir1 derecede azalttigr igin ters ¢oziimi kisith ve giivenilmez hale

getirebilmektedir.

Verilere uygulanan maskelemeye ek olarak, goriiniir 6zdireng ve faz egrilerindeki daginik

noktalar1 en aza indirerek veri kalitesini artirmak i¢in yuvarlatma da uygulanir. Bu adim,
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verilerin daha tutarl1 bir egilim izlemesine yardime1 olarak daha sonra maskeleme yoluyla
aykirt  degerlerin  belirlenmesini  ve  kaldirilmasin1  kolaylastirir. Verilerin
yuvarlatilmasinda Sutarno Faz Diizgiinlestirme yontemi kullanilmistir. Sutarno ve Vozoff
(1991) tarafindan gelistirilen bu yontem, yiizeye yakin etkilerin iistesinden gelmek icin
karmagik bir alanda iteratif agirlikli en kiiclik kareler yaklasimina dayanir. Bu yontem,
giriiltiilii faz verilerinin dengelenmesine yardimci olur ve o6zdireng tahmininin
giivenilirligini artirir. Hilbert doniisiimiinii uygulayarak, yontem ayrica faz ve 6zdireng
arasinda tutarli bir iligski saglar. Veri islem sonrasi egriler TE (kirmizi) ve TM (mavi)
bilesenleri daha diizglin ve daha kararli hale gelir. Sekil 3.4b'deki islenmis veriler daha
tutarli ve ters ¢6ziim i¢in daha uygundur, ¢iinkii goriiniir 6zdireng ve faz egrileri daha net

ve jeolojik olarak makul bir egilim izlemektedir.

App. Rho (ohm.m)
App. Rho (ohm.m)

Phase (deg)
Phase (deg)

Sekil 3.4 105 istasyon verilerinin maskeleme ve yuvarlatma oOncesi (a) ve sonrasi (b)
karsilastirmasi

3.3 MT Verilerin Ters Coziimii

2B ters ¢oziimde ilk adim, gozlemsel verilerle uyumlu bir baslangic modelinin
olusturulmasin igerir. Bu ¢alismada, Rodi ve Mackie (2001) tarafindan gelistirilen ve
WinGLink yazilimi kullanilarak uygulanan NLCG yontemi uygulanmustir. Ters ¢0ziim
islemi, degerlendirilen istasyon verileri girdi olarak kullanilarak her profil icin ayr1 ayr
gerceklestirilmistir. Baglangic modeli, topografik bilgileri de icermektedir. Dort profil
halinde gruplandirilmis 38 manyetotelliirik istasyondan toplam 36's1 kullanilmistir (Sekil
3.2). 2B MT ters ¢oziimiinde iletken ve yalitkan yapilara farkli duyarliliklari olan TE ve

TM modu verileri birlikte kullamlmistir. Iletken kismi erime bolgelerini hedef alan
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calismada, derin arastirmalar i¢in uygun ve 6nceki kismi erime ¢alismalartyla tutarl olan
0,001 Hz'lik minimum frekans kullanilmistir (Unsworth 2005; Heise vd. 2007).
Kullanilan verilerde Frekans araligi 5 logaritmik dénem (0.001-100 Hz) ve her logaritmik

donemde onlukta 6 frekans kullanilmistir.

Ters ¢0ziim siirecindeki veri belirsizligi, hata taban1 parametresi araciligtyla diizenlenir.
Bu mekanizma, modellerin asir1 ayrintili hale geldigi ve giiriiltiiye uyarak kararsizlagtigi
asirt uyumu onlemek igin veri agirligini kontrol eder (Siripunvaraporn ve Egbert 2000).
Ornegin, 6zdireng (rho) iizerinde %15'lik bir hata tabani, gdzlenen degerlerden +%15'lik
bir varyasyona izin verir. Dolayistyla, 100 Q-m olarak dlgiilen bir 6zdireng 85-115 Q-m
araligina izin verecektir. Hata tabani1 degerleri, her istasyonun veri karmasikligina gore
ayarlanan rho (TE ve TM) i¢in %10-15 ve faz (TE ve TM) i¢in %5-10 arasinda degisen
profiller arasinda farklilik gosterir. 2B ters ¢oziim baslangic modeli olarak, Sekil 3.5'te
gosterildigi gibi 100 Q-m Ozdirengli homojen bir model kullanilmustir. Onceki
calismalarda sabit bir baslangic modeli, yeralt1 yapisal bilgileri bilinmediginde ortalama
Olciilen goriintir 6zdireng alinarak secilmistir. (Unsworth 2005; Comeau vd. 2015). Model
aginda yatay biiyiime faktorii 1.5, diisey biiyiime faktorii 1.2, se¢ilmistir. Ters ¢oziim
islemi, RMS hatasinda diisiik azalma veya minimum olana kadar devam edilmis ve
yaklasik 50 iterasyonda sonuglara ulasilmistir. TE ve TM modu MT verileri arasi 6l¢iilen
ve hesaplanan veriler aras1 i¢in ¢cakismay1 gdstermek amaci ile Sekil 3.6’da yapma kesitler
sunulmustur. Her profil boyunca 6lgiilen veriler, TE ve TM modu goriiniir 6zdireng ve
faz kesitleri olarak dort boliime ayrilmistir. (App. Rho Original-App. Rho Calculated-Phi
Original-Phi Calculated). TE modu strike yoniine dik oldugundan yatay O6zdireng
degisimlerine daha duyarliyken, TM modu dikey 6zdireng degisimlerine daha duyarl bir
yamit saglar (Marti, 2014). Ornegin, 3. hattin yapma kesitinde (Sekil 3.6 ¢) TE ve TM
egrilerinde 100-1000 s'lik biiyiik periyotta sar1 iletken anomalide farkliliklar olmasina
ragmen, 307-308 numarali istasyonun altindaki TM egrisinde iletken anomali hem
Ol¢iilen hem de hesaplanan TM'de tutarli bir sekilde kalir. Ancak genel olarak, App. Rho
Orijinal ve App. Rho'da hem TE hem de TM modlarinda hesaplanan goriiniir 6zdireng

modeli oldukea iyi bir eslesme gostermektedir.
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Sekil 3.5 Tiim profillere uygulanan 2B ters ¢6ziimde kullanilan 6rnek baglangi¢ model agi.
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Sekil 3.6 (A) Profil 1, (B) profil 2, (C) profil 3 ve (D) Profil 4 boyunca 6l¢iilen ve hesaplanan TE

ve TM modu yapma kesitlerin karsilastirilmasi

Bu calismada, ters ¢oziim sonucu elde edilen iki boyutlu 6zdiren¢ modelinin, ne kadar
duyarhilikla bulundugunu ve giivenilirligini degerlendirmek amaciyla kapsamli bir
duyarlilik analizi uygulanmigtir (Brasse vd. 2002; Ledo vd. 2004). Bu kapsamda, 1., 2.
ve 3. profillerde yer alan iletken anomaliler maskeleme yontemiyle test edilmistir. S6z
konusu iletken yapilar, yapay olarak daha yiiksek 6zdireng degerleri ile degistirilmis ve
ardindan diiz ¢6ziim gergeklestirilerek modelde meydana gelen RMS hata degisimleri

gdzlemlenmistir.
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RMS hata degerinde 2 ila 3 katlik bir artis gozlemlendiginde, bu durum ilgili iletken
yapilarin modelde giivenilir ve anlamli bir sekilde temsil edildigini gostermektedir. Bu
calismada, diiz ¢6ziim sonucu elde edilen RMS hata degerleri yaklasik %5,47 ile %6,36
arasinda degigmektedir. Yaklagik %3’liik bu artis, modelleme ag1 (mesh) yapisinin kararl
olmasi ve tiim profillerde duyarlilik matrislerinin genel olarak yiiksek degerler gostermesi
nedeniyle anlamli kabul edilmektedir. Sekil 3.7-3.9'nun ¢ bdliimiinde, Winglink
programindan elde edilen duyarlilik haritas1 gosterilmektedir. Kismi tiirevler dizeyinin
eslenigi ile ¢arpiminda elde edilen kare dizeyin kosegen elemanlart model aginda

cizdirilerek duyarlilik dizeyi elde edilmektedir (Mackie 2001).
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Sekil 3.7 Profil-1’de elde edilen 6zdireng modeli i¢in duyarlilik kesitleri. (a) Diisiik anomali veren
yerlerde modelin degistirilmesiyle elde edilen RMS degisimi , (b) Ters ¢dzliim sonucu
elde edilen RMS degisimi, (c) Profil-1’de yapilan Winglink ile hesaplanan duyarlilik
kesiti.
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Sekil 3.8 Profil-2 ‘de elde edilen 6zdiren¢ modeli i¢in duyarlilik kesitleri. (a) Diisiik anomali
veren yerlerde modelin degistirilmesiyle elde edilen RMS degisimi, (b) Ters ¢ozliim
sonucu elde edilen RMS degisimi, (c) Profil 2 yapilan Winglink ile hesaplanan
duyarlilik kesiti.
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Yiiksek duyarlhilik degeri, verinin model parametrelerini ¢ok sinirladiint gosterir.
Tersine, diisiik duyarlilik bolgesinde model parametreleri veriyi ¢ok etkilemeden
degisebilir, bu da onu daha az giivenilir hale getirir (Oldenburg ve Li 1999). Winglink
programinda kirmizi ve sar1 renkler, iyi bir duyarlilik degeri ve verilerin hala yeterince
giivenilir oldugu anlamina gelir. Bazi arastirmalara goére, duyarlilik matrisi degeri
>0,0001 olan yapilar, tamamlanmis/giivenilir 6zellikler olarak kabul edilir (Ledo vd.

2004; Alumbaugh ve Newman 2000).
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Sekil 3.9 Profil-3 ‘de elde edilen 6zdiren¢ modeli i¢in duyarlilik kesitleri. (a) Diisiik anomali
veren yerlerde modelin degistirilmesiyle elde edilen RMS degisimi, (b) Ters ¢oziim
sonucu elde edilen RMS degisimi, (c¢) Profil 2 yapilan Winglink ile hesaplanan
duyarlilik kesiti.

3.4 MELTS Modeli ile Eriyik Kisim Degerinin Hesaplanmasi

Riyolit-MELTS modellemesinde, ¢esitli parametreler arasindaki termodinamik iliskilerle
iligkili bagimsiz ve bagiml degiskenler vardir. Sicaklik, basing ve sistemin toplam su
icerigi (agirlikga %) bu modellemedeki bagimsiz degiskenler iken, eriyik boliim,
eriyikteki ¢Oziinmiis su igerigi (agirlikca %) ve ugucu kisim (su igerigi eriyigin
¢cozlinlirliiglint asarsa doymus bir sistemi gosterir) riyolit-MELTS tarafindan hesaplanan

termodinamik siiregten kaynaklanan bagimli degiskenlerdir.

Riyolit-MELTS modellemesi, magma rezervuar kosullarini, kayaclarin elektriksel
tepkisine dayali olarak yeralti yapilarmi haritalayan jeofiziksel bir yontem olan
manyetotelliirik verilerden elde edilen kiitle 6zdirenci ile iligskilendirmek i¢in yapilmaistir.
Cordell vd. (2022)’ye gore modelleme siireci, manyetotelliirik verilerin ters

cevrilmesinden elde edilen yigin kaya bilesiminin girilmesiyle baglar. Manyetotelliirik
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verilerin hem 2B hem de 3B ters ¢6ziim sonuglari, kismi erime bolgelerinin varligin
tanimlar; bu bolgeler genellikle diisiik (iletken) direng degerlerinin varlig1 ile karakterize

edilir (Jones 1992).

Cordell vd. (2022), ilk olarak riyolitik magmalar temsil etmek igin GEOROC veri
tabanindan riyolit cam bilesimini kullandiklar1 yigin kaya bilesimini dahil etmistir. Bu
calismada, Riyolitik magma se¢ilmesinin sebebi, magma tiiriiniin genellikle yiiksek SiO:
igerigine sahip olan ve benzer 6zdireng anomalisi gosteren Mono Havzas1 ve Laguna del
Maule gibi silisik volkanik sistem olmasidir. Baslangi¢ parametreleri olarak 1200°C ile
660°C arasindaki sicaklik degerleri, 100- 300 MPa aras1 basing (50 MPa araliklarla) ve
%0,25 araliklarla %0,5 - 6 toplam sistem su igerigi secilmistir. (Cordell vd. 2022). Bu
basing araligi, orta ve derin kabuktaki magma rezervuarlarinin tipik kosullarini temsil
ederken, H2O sistemi araligi, Liu vd (2005) modeline dayanan silikat eriyiklerindeki

suyun ¢Oziiniirliik sinir1 ile uyumlu olacak sekilde tasarlanmistir.

Bir sonraki adimda, MATLAB tabanli Rhyolite-MELTS v.1.1.0 yazilimmi kullanarak
kapal1 sistem denge kristalizasyon simiilasyonu calistirilmistir. Yazilim ¢alistirilmadan
once calisma alaninda, mono havzasi gibi iki fazli bir modelleme yaklasimi mi1 yoksa
Laguna del maule ve Newberry volkani 6rneklerinde oldugu gibi ii¢ fazli bir yaklagim m1
kullanilacaginin belirlenmesi gerekmektedir (Cordell vd. 2022). Calisma alanindaki
sistemde su doygunluguna ulastigi ve magmatik ugucu fazin (MVP) olusmaya
baslayacagi durumlar haricinde kristallesme siirecinde gaz kayb1 olmamasini saglayacagi
i¢in li¢ ana parametre hesaplanmistir. Bu parametreler biitiin sicaklik, basing ve su igerigi
degerleri i¢in eriyik bolimi, kristal boliimii ve ugucu boliimdiir. MELTS ile ayrica
eriyikteki suyun ¢oziiniirliigii dikkate alinir, bdylece magmadaki ¢oziinmiis su igerigi
tarafindan belirlenen ¢Oziiniirlik sinirmi asilmamaktadir (Liu vd. 2005). Basing da
modelleme girdisine dahil edilecek bir degerdir. Bu arastirma icin basinci derinlikten
veya jeostatik prensiplerden elde edilen basing degerlerinden hesaplama yaklagimini
kullanilmistir (Turcotte ve Schubert 2002). Bdylece, manyetotelliirik modellerine
dayanarak belli bir derinlikte kismi eriyik zonunun varligini bildigimizde, basin¢ degeri

belirlenebilir.

Eriyik baglanti parametresi de yazilima bir diger girdisidir (Glover vd. 2000).

Degistirilmis Archie Yasasi ile hesaplanan eriyik baglant1 parametresinin degeri silisik
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eriyikler i¢in 1 <c < 1,5'tir. Bu nedenle, ¢aligma alaninin jeolojik kosullarina hangisinin
uygun oldugunu bulmak i¢in 1<c<1.5) araligindaki her bir eriyik kisim sonucundan bir
model uyum test yapilmaktadir. Model uyum testi, yigin 6zdirencini eriyik kisminin
eriyik 6zdirenci ve eriyik baglanti parametreleriyle iliskilendiren denklemleri kullanir. Bu

baglamda, y1gin 6zdirenci artik bagimsiz bir degisken olarak kabul edilmez..

PBulk = Pmelt X ((Z)m)_n (3.1)

Eriyik direncini belirlemek i¢in, Guo vd. (2016) esitligi kullanmistir.

Pmelt=f (T Wgissolved Hz0) (3 2)

Denklem 3.2, sicaklik ve ¢oziinmiis su iceriginin eriyikteki iyonlarin, 6zellikle Na*'nin
hareketliligini nasil etkiledigini gdstermektedir, boylece yiiksek sicaklik ve biiyiik su
icerigine sahip eriyikler daha diisiik 6zdirence sahip olacaktir. Yukaridaki yontemlere ek
olarak, c-degerleri mono havzasinda oldugu gibi ¢alisma alanindaki kayaclarin yapisi,
puiskiirme tipi, petrolojisi ve jeokimyasina iligkin bilgileri verebilmektedir (Cordell vd.

2022).

Bir sonraki adim, elde edilen sonuglari, sicaklik, ¢éziinmiis su igerigi ve eriyik boliimiin
bagimsiz degiskenler olarak hareket ettigi, yig8in direncinin ise bagimli degisken haline
geldigi bir parametre uzayma (grafige) yansitmaktir. Boylece, gercek¢i senaryolari
gercekei olmayanlardan ayirarak termodinamik sinirlarin belirlenmesi saglanir. Ornegin,
belirli y18in 6zdireng anomalileri siiper s1vi kosullar1 (6rnegin >1000°C sicakliklar) veya
cok diisiik eriyik kisimlar1 gerektirebilir ve bu durum jeolojik olarak makul degildir. Bu
baglamda, MT verilerinden elde edilen kiitle 6zdirencinin yorumlanmasinin
termodinamik denge ilkeleriyle gercekten uyumlu olup olmadiginin test edilmesi
saglanir. Son olarak, doymus eriyikler s6z konusu oldugunda, eriyikten ayrilan ugucu
fazin y1g8in 6zdirencini 6nemli Olcilide etkileyebilecegi MVP'nin katkisi da dikkate
alinmaktadir (Cordell vd. 2022). Ug fazli Degistirilmis Archie Yasasini kullanarak, y1gin
Ozdirencinin eriyik, kristaller ve MVP bilesimine nasil bagli oldugunu hesaplanabilir.
MVP'nin kendisi, tuzluluguna bagli olarak degisen 6zdirencglere sahip olabilir - diislik
tuzluluga sahip MVP'ler daha 6zdirencli olma egilimindeyken, tuz bakimindan zengin

olanlar (agirlikca %16 NaCl'ye kadar) cok daha iletkendir. Bu nedenle, MELTS
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modellemesi yalnizca sicaklik, su ve eriyik arasindaki iliskileri vermekle kalmaz, ayni
zamanda ugucu fazlarin ve eriyik baglantisinin y1gin direncini nasil etkiledigine dair fikir

verir (Cordell vd. 2022).
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4. BULGULAR

4.1 Boyutluluk Analizi

Empedans tensoriinden goriinlir 6zdireng ve fazin hesaplanmasini takiben,
manyetotelliirik veri iglemedeki bir sonraki adim boyutluluk analizidir. Bu ¢alismada,
dogrultusu (Z strike) Swift'in yontemi (1967) ve Caldwell'in yaklagimina (2004) dayali
olarak hesaplanan Faz Tensorii azimutu (PT Azimutu) kullanilarak analiz edilmistir. Sekil
4.1 ve 4.2 ‘de Kirkby (2019) tarafindan gelistirilen Python tabanli bir algoritma
kullanilarak MT verilerinden hesaplanan Z dogrultu ve PT azimut analizinin gorsel

sonuglarii sunulmaktadir.

Strike (Z)

10° - 10’ 107 - 10‘ 107 - 10°s L 10°- 10' 10' 10' 107 - 10‘ 10° - 10‘s
‘ 280 0° ‘ ‘ ‘ . .
PT Azimuth

10° - mx 102- 101 10 - 1005 10°- 10‘ 10! - 10’5 107 - 10' 10° - 10‘s

8 R A Ak

Sekil 4.1 Genis bant MT verileri igin yerelektrik dogrultularin giil diyagrami gosterimi.

Sekil 4.1, manyetotelliirik akim penetrasyonunun derinligini yansitan Z- dogrultu ve PT
Azimut'un periyotla nasil degistigini gostermektedir. Kisa periyotlarda (10-*-10-* s ve 10-
2-10-' s), Z- dogrultu degerleri yaklasik 277,5° ila 280° arasinda degisir. Bu durum,
muhtemel kiiciik kiriklar veya litolojik heterojenliklerle baglantili s1g ylizey alti
tepkilerini gosterir (Berdichevsky ve Dmitriev 2008). Orta periyot araliginda (10-'-10° s
ve 10°-10' s), hem Z- dogrultu hem de PT Azimutunda 6nemli kaymalar gézlenmektedir.
Strike yoniiniin 280°'den (KB-GD) yaklasik 65°ye (KD-GB) ani degisimi, iist ve alt
kabuk arasindaki bir siir1 veya zit 6zdirengli bir bolgeyi temsil edebilecek bir gegis

bolgesine isaret etmektedir. Daha uzun periyotlarda (10'-10* s ila 10*-10* s), Z- dogrultu
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daha tutarli hale gelir ve 305° ile 310° arasinda dengedir. Bu durum, KB-GD yoniinde
hizalanmis derin jeolojik yapilarin varligina isaret etmektedir. Bu yorum, Koroglu
Kalderas1 bolgesinin KB-GD ve KD-GB gidisli faylarla kesistigini bildiren Aydar vd.
1998 ile uyumludur. KD-GB faylar volkanik aktiviteden 6nceye dayanir ve kalderayi
etkilemezken, KB-GD faylar1 ignimbrit patlamasindan sonra gelismistir ve magmanin
kaldera disina ¢ikmasi igin yol gdrevi goriir. Kisa periyotlarda, PT Azimut yoni Z-
dogrultu ile yakindan hizalanir. Bununla birlikte, periyot orta araliga yiikseldik¢e, PT
Azimutu yaklasik 75 ° 'ye kayar, bu da yerel jeolojik yapilardan veya gegis 6zdirenci
bolgelerinden etkilenen ikincil elektrik akimlarinin varhigint diisiindiirmektedir. Daha
uzun periyotlarda, PT Azimutu 312,5° ila 315° civarinda sabitlenir ve KB-GD yonelimli

derin yerlesimli, biiyiik 6lcekli bir iletkenlik farki yorumunu giiglendirir.

Sekil 4.2, tiim veriler icin hem Z-dogrultu hem de PT Azimut'un toplam degerlerini
sunmaktadir. Ortaya ¢ikan 305°'lik Z-dogrultu degeri, ¢alisma alaninda biiyiik bir
bolgesel yapinin varligina isaret eden baskin bir KB-GD jeolojik egilimine isaret
etmektedir. Bu yonelim, bolgede Cobanlar Fay Zonu, Halimoru Fay Zonu ve Isiklar Fay
Zonu dahil olmak iizere, timii ylizeyde aciga ¢ikan birkagc KB-GD egilimli fay zonu
tamimlayan Ozkaymak vd. (2017) bulgulariyla tutarlidir. 312,5°'lik PT Azimut degeri de
KB-GD siireksiksizliklere karsilik gelmektedir. PT Azimut, bozulmamis elektrik akimi
akisinin yoniinii temsil eder ve yeralt1 yapisimi yansitir. PT Azimutu Z-dogrultu yoniiyle
yakindan eslestiginde, iletken yapilarin veya Onemli derinliklere uzanan tutarh

anizotropik 6zdiren¢ modellerinin varligin1 desteklemektedir (Caldwell 2004).

Strike (Z)

PT Azimuth

305° 312.5°

Sekil 4.2 Tim istasyonlar ve tiim frekanslar i¢in strike ve azimut agisinin giil diyagrami seklinde
sunumu.
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Manyetotelliirik empedans tensoriinii dondiirmek igin 305°'lik bir yerelektrik dogrultu
degeri uygulanmistir. Bu dondiirme, verilerin koordinat sistemini yeralt1 jeolojik
yapilariin yonii ile hizalayarak empedans tensoriiniin ana eksenlerinin baskin jeolojik
egilime karsilik gelmesini saglar. Bu hizalama, 2B ters ¢6ziim islemleri sirasinda TE ve
TM modlar arasindaki mod ayriminin dogrulugunu artirmak igin gereklidir

(Berdichevsky ve Dmitriev 2008).

s

N

30.6 30.65 30.7 30.75 30.8

Sekil 4.3 Dijital Yiikseklik Modeli (DYM-USGS’den alinmistir) tizerinde manyetotelliirik dlgtim
istasyonlariin dagilimi (MT istasyonlar1 kirmizi ters tiggenlerle isaretlenmistir)

Sekil 4.3 'de kirmiz1 gizgiler, bolgesel jeolojik haritadan yorumlanan jeolojik yapilari
gostermektedir (Ozkaymak vd. 2017). 2B ters ¢bziim icin segilen genis bant
manyetotelliirik veriler, Sekil 4.4'te gosterildigi gibi faz tensorii analizi, faz tensori
elipsleri ve carpiklik agisi (@) ile gorsellestirilmektedir. Faz tensorii analizi ile,
yeraltindaki yapilarin boyutlulugu ve anizotropisinin degerlendirilmesi saglanir. Boylece,

karmasik yer elektrik yapilarin ve elektrik iletkenliginin baskin yoniiniin daha net bir
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sekilde tanimlanmasini saglarken, yerel galvanik bozulmanin etkisini etkili bir sekilde

gorsellestirilir (Caldwell vd. 2004).
T:0.1s

B(°)

o
Skew (deg)

3065 307 30.75 308

Sekil 4.4 0,1s, 1s, 10s, 100s ve 1000s periyotlar igin topografya lizerinde faz tensor elipsleri

Iki boyutlu 6zdireng yapisma sahip izotropik ve homojen bir yeralti ortaminda, B
(carpiklik) parametresi tipik olarak sifira yaklasir ve bu da bir daireye ¢cok benzeyen bir
faz tensori elipsi ile sonuglanir (Caldwell 2004). Bu ¢aligmada, ortamin boyutlulugu
carpiklik parametresi B kullanilarak degerlendirilmektedir. B -5° ila 5° araliginin disinda
kaldiginda, Candansayar vd. (2024) tarafindan onerilen ve saha verilerindeki potansiyel

6l¢iim hatalarin1 da hesaba katan yaklasim izlenerek yap1 3B olarak siniflandirilmaktadir.

Carpiklik parametresi, 0,1 ila 1000 saniye arasinda bir periyot araliginda degisen faz
tensori elipsleri araciligiyla gorsellestirilir (Sekil 4.4). S1g derinliklere karsilik gelen kisa
periyotlarda (0,1-1 s), cogu carpiklik degeri -5° ila 5° araliginda kalmaktadir. Bu durum,
ylizeye yakin 6zdirencin olduk¢a homojen oldugunu gosteren 2B yapilarin ve nispeten
simetrik elipslerin baskin oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, birkag¢ elips bu

araligin otesinde egrilik degerleri sergilemekte ve carpik goriinmektedir. Bu kiiciik
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bozulmalar muhtemelen Groom ve Bailey (1989) tarafindan tanimlandig1 gibi, yanal
heterojenliklerden veya akim akist {izerindeki yerel rotasyonel etkilerden

kaynaklanabilecek biikiilme veya kesme etkileriyle iliskilidir.

Eliptik bozulmalar ve 3B yapilarin belirtileri ¢cogunlukla ¢alisma alaninin orta kisminda
gbzlenmektedir. Bu tiir anomaliler 0,1 saniyelik bir periyotta 107, 108, 110, 207, 208 ve
209 numarali istasyonlarda goriilmektedir. 1 saniyelik periyot i¢in, 107, 108, 206, 207,
208, 307 ve 308 numaral1 istasyonlarda benzer modeller tespit edilmistir. Bu gozlemler,
Sekil 4.4'te kirmiz1 cizgilerle gosterildigi gibi, calisma alaninin orta kismini1 kesen ve
etkilenen istasyonlarin yakinindan gecen Cobanlar Fay Zonu'nun varligi ile
desteklenmektedir. Calisma alanmmin orta kisminda kirmizi veya mavi renklerle
isaretlenmis 10 saniyelik bir periyotta, gézlemlenen bozulmus birkac elips, biiyiik
olasilikla magma cepleri veya heterojen litolojik kontaklar gibi karmasik iletken
bolgelerle iliskili ti¢ boyutlu yapilarin gostergesidir. 100 sn periyotundaki bazi
istasyonlarda carpiklik degerlerinin £5°'yi astig1 goriilmektedir. Bu durum, kismi olarak
baz1 bolgelerde karmasik jeolojik yapilar1 ve ortamin 3B oldugunu gostermektedir.
Genellikle ise 100 ve 1000 sn periyotlarinda ise ortam ¢arpiklik degerinin durumlari
incelendiginde belirli derinliklerden sonra homojen ve 1B hale geldigini ve ¢arpikligin da
buna oranla sifira yaklagtig1 sdylenebilir. 1000 sn periyotlarda bazi istasyonlarda veri

olmadig1 i¢in tensor elipsleri ¢izdirilmemistir.

Alternatif bir yorumla, daha derindeki yiiksek 6zdirencli bir bolge elektromanyetik
tepkiyi zayiflatarak elips boyutunu kiigiiltebilir ve minimum yanal 6zdiren¢ degerleri
nedeniyle bozulmalar1 gizleyebilir (McNeice ve Jones 2001). Bir baska deyisle daginik
olarak yiiksek periyotlarda gozlemlenen kirmizi ve mavi faz tensor elipsleri daha
derinlerde, c¢ok karmasik jeolojik yapr arasindaki etkilesimlerin devam ettigini
gosterebilir ancak bunlar elektromanyetik dalganin soniimlenmesi nedeni ile 1B 6zellik

gosterebilir.

4.2 MT verilerinin 2B ters ¢oziimii

4.2.1 Model Dogrultu 1

MT o6lclimleri dogrultu 1 boyunca 12 istasyonda alinmistir. 106 verisi diisiik kalitesi

nedeniyle ters ¢oziim siirecine dahil edilmemistir. Ters Coziim i¢in kullanilan diger
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istasyonlarda TE ve TM verileri 0.001- 1000 s periyot araliginda kalitelidir. Ters
¢oziimiinden elde edilen 2B o6zdireng modeli Sekil 4.5'te gosterilmektedir. Model

%2,26'liikk bir RMS hatasi ile bulunmustur.

Dogrultu 1'de, genel olarak, diisiik 6zdirengli alanlar (<25 Q-m) C1-C4 ile gosterilen s1§
iletken zonlar olarak yorumlanir. 102-105 istasyonlarinin altindaki -500 m'lik si1g
derinlige sahip C1 zonu yiizeye yakin goriinmektedir ve yiizeyde haritalanmis normal bir
fay olan Halimoru Fay Zonu (HFZ) ile iliskilidir (jeolojik harita sekil 2.8). Halimoru fay1
jeolojik haritada 102-103 istasyonlar1 arasinda gériiniirken (Emre vd. 2011), Ozdireng
kesitinde 104-105 istasyonlarinin altinda yiizeylenmeyen ve kiiciik graben yapilari
olusturan Halimoru faymin kollari olarak yorumlanmaktadir. Iletken zon C1, fay hatti
boyunca diisiik 6zdireng degerlerine (10-25 Q-m) sahip neojen sedimanter kaya birimleri,
neojen volkanik kaya birimleri ve aliivyon birimleri i¢cinde yer almaktadir. 109-110
numarali istasyonun altindaki C3 zonu ve 111-113 numarali istasyondaki C4 zonu 3 Q-m
've kadar en kii¢iik 6zdirenc degerlerine sahiptir. Yiizeyde jeolojik haritada haritalanmis
herhangi bir fay yoktur, ancak DYM ve jeoloji harita verilerine gore bir dere yataginin
(Sekil 2.8) veya vadinin varligi (Sekil 4.3) gomiilii fay zonlarmin varhigini igaret
etmektedir. Bu kisim, kesikli kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmistir ve buradaki iletken kisim
bolgesel fay egilimi ile uyumludur. C3 zonu, Neojen tortul biriminin altinda goriinen s1g
bir iletkenliktir (yaklasik -1,5 km derinliginde), -500 metreye kadar derinlige sahip C4
zonu ise Neojen volkanik kaya biriminin {izerinde yeralmaktadir.C2 zonu (7-15 Q-m),
yaklagik -2 km'lik orta derinliklerde ortaya ¢ikan ve Cobanlar Fay Zonu'nun (CFZ) hemen
lizerinde yer alan yiizeye kadar uzanan iletken bir anomalidir. C2'nin derinlerden C5 ile
anomalisi ile 1sinip yiikselen bir sivi yolunu temsil edebilecegini gostermektedir. C2
anomalisinin altinda, daha derin bir iletken bdlge (-6 km ila -9 km) olarak yorumlanan
C5 bolgesi (5-10 Q-m) bulunmaktadir. Bu zonun konumu, DYM verilerinde tanimlanan
morfolojik ¢ikintilarla (Sekil 4.3) mekansal olarak cakistig1 ve Cobanlar Fay Zonu gibi

aktif fay zonlarinin tizerinde oldugu i¢in 6zellikle ilgingtir.
R1 ve R2 gibi yiiksek 6zdirengli zonlar nispeten derinde yer almaktadir ve muhtemelen

jeolojik haritanin gilineybati ve kuzeydogu kisimlarinda agiga c¢ikan Neojen oOncesi

metamorfik birimler gibi daha kompakt ana kayay1 temsil etmektedir (Ozkaymak vd.
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2017). Ozdirengli anomali geometrisine (R1 ve R2) jeolojik harita ve bdlgesel yapisal
modellerle korelasyon i¢inde bakildiginda, 102k ila 109 yoriingeleri graben zonlar1 olarak
giiclii yapisal ozellikler gostermektedir. Bu zon, graben sinirin1 olusturan iki normal fay
HFZ ve CFZ ile siirlandirilmis olup, merkez goreceli olarak ¢okmeye maruz kalmis ve
iletken malzeme ile doldurulmustur. Bu yorum, Bati Anadolu'daki bolgesel uzanim

modelleri (Bozkurt 2001) ve Afyon-Aksehir Grabeni'nin varligi (Ozkaymak vd. 2017) ile

uyumludur.
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Sekil 4.5 Dogrultu 1, 2B manyetotelliirik ters ¢6ziim sonuglarinin 6zdireng modeli

4.2.2 Model Dogrultu 2

MT olgiimleri dogrultu 2 boyunca 9 istasyonda alinmigtir. 201k verisi disiik kalitesi
nedeniyle ters ¢oziim siirecine dahil edilmemistir. Diger istasyon verileri ters ¢oziimde
kullanilmistir ve TE ve TM verileri 0.001 - 1000 s periyot araliginda kalitelidir. Ters
¢oziimiinden elde edilen 2B o6zdiren¢ modeli Sekil 4.6'da gosterilmektedir. Model
%2,0'lik bir RMS hatasi ile bulunmustur. C1 bolgesi s1§ derinliklerde (-200 m ila -1000
m) bulunan diisiik 6zdireng anomalilerini (< 20 Q-m) gostermektedir. Bu zon tam olarak

jeolojik haritada (sekil 2.8) neojen tortul birimlerle iligkili 202-205 numaral: istasyonlar
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ile golsel ve aliivyal ovalarin ¢evresinde yer almaktadir. Buna ek olarak, C1 zonunun
kesitte kirmiz1 ¢izgilerle isaretlenmis iki fay tarafindan kontrol edildigi
yorumlanmaktadir (203-204 istasyonlar1 arasinda batida Halimoru fay zonu ve 205-206
civarinda doguda iliskili bir fay). Bu faylar, daha biiytiik bir graben sisteminin parcasi olan
lokalize alt grabenler olarak yorumlanmaktadir. Bu kiiciik graben zonu muhtemelen
dogrultu 1'den (Sekil 4.5) dogrultu 2'ye kadar yanal olarak devam etmekte ve bolgesel

olarak tutarli bir yapisal modele isaret etmektedir.

Ote yandan, 208-209 istasyonlar1 civarindaki C3 zonu (< 20 Q-m) yaklasik - 230 m'lik
s1g bir derinlige sahiptir. Bu zon kuvaterner sedimanter-aliivyon birim kayaclart ile
iligkilidir. Kesikli kirmizi ¢izgi gomiilii bir jeolojik yapi olarak yorumlanmaktadir.
Kuzeydoguda yer alan ve 208-209 nolu istasyonlarla ayni1 6zdiren¢ degerine sahip C3
zonu (210 nolu istasyon) ise neojen volkanik kaya birimleri ile metamorfik anakaya
arasinda iliskilidir. 2,5 km derinlige kadar uzanan bu zon noktali kirmiz1 ¢izgi ile
isaretlenmis bir fay olarak yorumlanmistir, bunun nedeni litolojik bir siireksizlige veya
fay olabilecek bir yapiya isaret eden keskin bir 6zdireng gecisinin olmasidir. Sekil 2.8 de
verilen jeolojik haritaya gore, daha derin bir diisiik 6zdireng C2 zonu (7-15 Q-m)
(vaklasik - 1 km ila -2,5 km), neojen aktivitesinden kaynaklanan tortul kaya birimleri
arasinda agiga c¢ikan volkanik kaya birimleri ile iliskili Cobanlar fay zonu ile
kesilmektedir. Dogrultu 2 ve dogrultu 1'in C2 zonlari, muhtemelen Afyon-Iscehisar
kaldera sisteminde Aydar vd. 1998 tarafindan tanimlandig1 gibi eski veya aktif bir post-
magmatik hidrotermal sistemle iligkili ayn1 veya birbirine bagli akiskan kanal sistemi

olarak birbirini desteklemektedir.

Iletken C5(5-10 Q-m) anomalisi, -5 km ila -10 km arasinda bir derinlikte yer almaktadur.
Yapisal olarak CS5, giineybatida R1 (100-1000 ©-m) ve kuzeydoguda R2 (50-500 Q-m)
olmak iizere her biri biiylik bir fay yapistyla iliskili iki ana 6zdireci yiiksek bolge ile
sinirlanmaktadir. R1, Halimoru fay zonu ile iligkiliyken R2, Cobanlar fay zonu ile iliskili
goriinmektedir, bu yapilar muhtemelen 1s1 ve s1v1 akisina yanal bariyerler olarak hareket
etmektedir. Bu yiiksek direncli bolgeler (R1 ve R2) daha masif ve yogun metamorfik kaya

birimlerini temsil eder ve muhtemelen siv1 gegisine elverissizdir.
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Sekil 4.6 Dogrultu 2, 2B manyetotelliirik ters ¢ézliim sonuglarinin 6zdiren¢ modeli

4.2.3 Model Dogrultu 3

MT o6l¢timleri dogrultu 3 boyunca 7 istasyonda alinmistir. Verilerin tamami ters ¢oziimde
hesaba katilmistir ve TE ve TM verileri 0.001 - 1000 s periyot araliginda kalitelidir. Ters
¢oziimiinden elde edilen 2B o6zdireng modeli Sekil 4.7'de gosterilmektedir. Model

%1,29'liik bir RMS hatasi ile bulunmustur.

C1 zonu 305 numarali istasyonun yakininda, s1g derinlikte (yaklasik -300 m), diisiik
ozdirengli (10-20 Q-m) ve Neojen tortul kayaclar ve kuvaterner allivyon tabakalariyla
iligkili olarak ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 2.8). C1 zonu, muhtemelen akiskanin yiizeye
¢ikmast i¢in Isiklar faymin tizerinde yer almaktadir. Bu anomali, yine aktif faylara yakin
olan ve diisiik 6zdirengli 1 ve 2 numarali dogrultulardaki C1 zonu ile benzerdir. C2 zonu,
306-307 istasyonlar1 arasinda 3-20 Q-m o6zdireng degerleri arasinda Cobanlar fay zonu
ile sinirlanmaktadir. Cobanlar fayi, jeolojik haritanin orta kismina hakim olan Neojen
Volkanik ¢okelleri kesmekte ve iletken akiskanlarin sikismasi veya fay boyunca hareket
etmesi olasiligini artirmaktadir. Bu anomalinin dogrultu 1 ve 2 ile tutarliligi, bu yapinin

dogas1 geregi bolgesel oldugunu gdéstermektedir.

64



1000

300
100
E
%
=
= - 30
3
-
s
- 10
-12.5 4
3
~15.0 -
-17.5 1

5 10 15 20 25
Mesafe (km)

Sekil 4.7 Dogrultu 3, 2B manyetotelliirik ters ¢dziim sonuglarinin 6zdireng modeli

C3 bolgesi, 309-310 istasyonlar1 civarinda goriilen bir baska s1g iletken anomalidir. C3,
ylizeyde tam olarak aciga ¢ikmamis kiiciik bir fay veya kirikla iligkili gériinmektedir.
Kesitin dogu tarafindaki C3 (310 numarali istasyon civarinda), diisiik 6zdireng degerleri
(10-20 Q-m) gosterir ve jeolojik haritada neojen volkanik olusumlar ile daha geng tortul-
piroklastik kayaclar arasindaki gegisi temsil eden bir alanda yer alir. Bu bolge, C3
alanindaki iletken zonla iligkili biiyiik faylarin ikincil kiriklari olabilecek sahada agiga
cikmamis jeolojik yapilarin oldugu yorumlanan 2. profildeki sig anomaliye (< 2km)

benzerdir.

CS anomalisi 307 - 309 numarali istasyonlar arasinda uzanan, yiizeyin 6-11 km
derinliginde, 5-10 Q-m 6zdirence sahip biiylik bir iletken anomalidir. Bu anomali hem
derinlik hem sekil hem de R1 ve R2'ye gore konumu acisindan 2. profildeki C5'e ¢ok
benzer Ozelliklere sahiptir. Isiklar-Cobanlar fay sisteminin altindaki konumu, bu fay
hatlarinin derinlikten 1s1 ve siv1 gegisi i¢in uygun olabilecegini diisindiirmektedir. Bu
anomali, jeolojik haritada Neojen volkanik kaya olusumlar1 ve yiizeydeki daha geng

piroklastik kayalarla iligkilidir.
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R1 ve R2, C5 zonunu sinirlayan yiliksek 6zdirengli zonlardir (> 100 Q-m). Jeoloji
haritasina goére R1 ve R2'nin g¢aligma alaninin gilineybati kesiminde agiga c¢ikan

metamorfik ana kaya olusumlariyla iligkili oldugu yorumlanmaktadir.

4.2.4 Model Dogrultu 4

MT olgtimleri dogrultu 4 boyunca 8 istasyonda alinmistir. TE ve TM verileri 0.001 -
1000 s periyot araliginda kalitelidir ve ters ¢oziimde kullanilmistir. Ters ¢oziimiinden elde
edilen 2B 6zdireng modeli Sekil 4.8'de gosterilmektedir. Model %1,43'liikk bir RMS hatasi
ile bulunmustur. C1 zonu anomalisi 404-405 istasyonu yakinlarinda, yaklasik - 1 km
derinlikte ve <15 Q-m 6zdirengtedir. Bu zon Isiklar fay zonunun yakininda yer almaktadir
ve jeolojik haritada bu zon metamorfik ana kaya ve neojen sedimanter kaya birimleri ile
kaplidir. Daha derin iletken zonlarla baglanti olmamasi, C1'in fay yapilar tarafindan
siirlandirilmis ve lokal oldugunu gostermektedir. C2 zonu (3-10 Q-m), Cobanlar fay
hatt1 boyunca (407 ve 408 numarali istasyonlarin yakininda) s1g derinliklerde (100m ila-
2km) goriiliir. Bu zon kuvaterner aliivyon kaya birimleri ile iligkilidir. Dogu tarafindaki
C2 anomalisi (istasyon 408 yakininda) hala Cobanlar fay zonu yapisinin etkisi altinda

olarak yorumlanmustir.

C3 zonu, kesitin en dogu tarafinda, 409- 410 istasyonlar1 arasinda yer almaktadir. Bu zon
s1gdir ve 6zdirenci kismen yiiksektir (28- 50 Q-m 6zdireng degerleri), ancak ¢evresindeki
birimleri daha yalitkan olmasi géze ¢arpmaktadir. Bolgenin, kesikli kirmizi ¢izgi ile
gosterildigi gibi sahada aciga ¢gikmayan jeolojik yapilara sahip oldugu ve jeolojik haritaya
(sekil 2.8) gore C3'in nispeten gegirgen bir litolojinin (neojen tortul biriminde) lizerinde

oldugu yorumlanmaktadir.

Dogrultu 4 iizerindeki RI1, kesitin bati kisminda 200 ohm-m'den yliksek ozdireng
degerlerine sahip biiyiik bir blok olarak goriinmektedir. Bu bdlge orta ila derin
derinliklerde (- 12,5 km'ye kadar) yer almaktadir. Diger yandan R2 zonu, >70- Q'm
0zdireng degerleri ile kesitin dogu tarafindaki mavi blogun tamamini kapsamaktadir. R2
zonu batida C2 ve {ist merkezde C3 iletken zonlar ile siirlandirilmistir. Bu 6zdireng

anomalilerinin her ikisi de metamorfik ana kaya ve muhtemelen daha uzun siire maruz
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kalmis sert camurtasi veya piroklastik kaya bloklar ile iligkilidir, bu nedenle yapisal

olarak gii¢lendirilmis olabilirler.
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Sekil 4.8 Dogrultu 4, 2B manyetotelliirik ters ¢dzliim sonuglarinin 6zdiren¢ modeli

Dogrultu 4 6zdireng kesitirnde, iki direngli bolge R1 ve R2 arasinda zayif iletken anomali
C5 (23 - 30 Q-m) bolgesi bulunur. Bu zayif C5 iletken anomalisi, giineydogudaki jeolojik
haritada (sekil 2.8) volkanik kubbenin kaybolmasiyla uyumlu olarak yorumlanmaktadir.
Bu da C5'in mekansal olarak siirli oldugunu, kiiciik kubbe yapisiyla yakindan iliskili

oldugunu ve dogrultu 4'e kadar uzanmadigin1 gostermektedir.

4.3 Kismi Erime Bolgesinin Yorumlanmasi

Dort profil boyunca 6l¢iilen iki boyutlu manyetotelliirik verilerin yorumlamasi, Kéroglu
kaldera komsulugunun altinda yanal ve dikey olarak dagilmis derin iletken anomalilerin
varligini ortaya koymustur. Derin iletken bolge (C5), 6 ila 11 km arasindaki derinliklerde
bulunan diisiik direng degerleri (5-10 Q.m) ile 1 ila 3 numarali dogrultulardaki 6zdireng
modellerinde belirgindir. Dogrultu-4 6zdireng modelinde ise, 6-12 km derinlikte, C5
iletken anomalisi nispeten daha yiiksek bir ozdirengli (yaklagik 23-30 Q.m) diger
dogrultulara gore daha az iletkendir. Bu durum, C5 bdlgesinin yerel oldugu gostermekte
ve C5 bolgesinin mekansal dagilimi USGS Earth Explorer'dan elde edilen Dijital
Yiikseklik Modeli (DYM) verilerinden tanimlanan kii¢lik kubbe morfolojisinin varligi ile

uyumludur.
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Sekil 4.9'da DYM haritasi tizerinde bir kubbe sekli isaretlenmistir (mavi ¢izgi ile daire
icine alinmustir). Bu kiigiik kubbe sekli, kaldera ¢okiisiinden sonra magmanin yiikselmesi
nedeniyle disblikey bir yapi olan bir dirilis kubbesinin tipik yapisal o6zelliklerini
gostermektedir (Lipman 1984). Koroglu kalderasinin evriminin bir pargasi olarak Aydar
vd. (1998) tarafindan da desteklenmektedir. Aydar vd. (1998), Koroglu bolgesindeki
yeniden canlanan kubbenin, ignimbritlerin pliskiirmesinden sonra yeni magma
enjeksiyonu nedeniyle olustugunu ve bunun da kalderanin bir kisminin yiikselmesini ve
deformasyonunu tetikledigini belirtmektedir. Buna ek olarak, merkezde dagilmis kirmizi
ve mavi anomalilerin (209, 307, 308 ve 309 vb.) yiiksek yanal ve dikey 6zdireng kontrasti
nedeniyle 3 boyutlu bir yapisal desen olusturdugu 100-1000 s periyodundaki faz tensor
elipsinin sonuglari (Sekil 4.4) iletken bir zon olasiligina isaret edebilir (Bibby vd. 2005).

fletken C5 zonunun varlig1 ve yeniden canlanan kubbenin hemen altindaki konumu, bu
anomalinin biiylik olasilikla aktif bir magmatik sistemin kalintisin1 veya hatta bugiin hala

var olan eriyik tasiyan bir zonu temsil ettigine dair 6nemli bir ipucudur.
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Sekil 4.9 Aragtirma alanina ait DYM haritast (mavi c¢izgi kiigiik kubbe (dome) olarak
yorumlanmistir)

Ayrica, derin iletken zon (C5) ile glineydogu-kuzeybat1 (GD-KB) yonelimli bolgesel fay

yapilart arasindaki uzamsal iligski de tektonik yapilarin sivi gecis yollar1 veya kubbe
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olusum yollar1 oldugunu isaret etmektedir. Bu faylarin magma intriizyon geometrisi
tizerinde kontrol gorevi gordiigii veya kubbe olusumuna ve ylikselmeye izin veren kabuk

zay1flig1 bolgeleri oldugu diisiiniilmektedir.

Dijital Yiikseklik Modeli ve Aydar vd. (1998)’e dayanan jeolojik verilerden elde edilen
bilgiler, termal olarak aktif bir kalint1 volkanik sistemin par¢asi oldugu diisiiniilen ¢caligma
alaninin altindaki orta derinliklerde kismi bir erime bolgesinin varligini tanimlamak igin
bir temel saglar. 2B manyetotelliirik ters ¢6ziim sonuglarinin yorumlanmasini
desteklemek icin kesitler 3B bir gorsellestirilmistir (Sekil 4.10). Bu modelde, 10 Q-m'den
daha diisiik 6zdireng degerleri, ¢esitli literatiirlere atifta bulunarak kismi erime bolgelerini
tanimlamak i¢in sinirlandirilmistir (Didana vd. 2014; Peacock vd. 2015; Yang vd. 2021).
Yeniden yapilandirma sonuglari, 5 ila 10 Q-m arasinda direng degerlerine sahip turuncu
bir izo-surface olarak modellenen iletken bir anomali gostermektedir (Sekil 4.10). Bu
anomaliler, kiigiik kubbe yapisinin hemen altinda, 6-11 km derinlikte 1 ila 3 profiller
arasinda birbirine bagli gériinmektedir. 4.profil {izerindeki C5 zonu iletken bir zona sahip
olmasina ragmen, 6zdireng degeri kismi erime magma zonunun varligini gosteremeyecek
kadar ytiksektir, bu da bu zonu kismi erime zonu olarak daha az belirgin ve alan olarak

daha sinirli hale getirmektedir.
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Sekil 4.10 Arastirma bolgesindeki eriyik kisim bdlgesinin 3B gosterimi.

69



Diisiik 6zdirencli anomali, kii¢iik kubbe yapisinin hemen altinda, 6-11 km derinlikte 1 ila
3 profiller arasinda birbirine bagl goriinmektedir. 4.profil {izerindeki C5 zonu iletken bir
zona sahip olmasina ragmen, 6zdireng degeri kismi erime magma zonunun varligini
gosteremeyecek kadar ytiksektir, bu da bu zonu kismi erime zonu olarak daha az belirgin
ve alan olarak daha smirli hale getirmektedir. Kismi eriyik zonunun varlig ile yiizeydeki
kiigiik kubbe morfolojisi arasindaki korelasyon, bunun Miyosen sonunda, yaklasik 8 ila
10 milyon y1l 6nce kalderanin ¢okiis sonrast magma enjeksiyonundan kaynaklandigini
gostermektedir (Aydar vd. 1998). Bu ¢okme siireci, kaldera havzasini olusturan biiyiik
bir riyolitik ignimbritin patlamasina yanit vermistir. Koroglu'ndaki yeniden canlanan
kubbe yapisi, daha sonra orta derinliklerde yeni magma birikimi nedeniyle ortaya ¢ikmis

ve bu da ylikselmeyi tesvik etmistir (Aydar vd. 1998).

Cobanlar Fay1 civarinda yer alan volkanik kubbe, biiylik normal faylardan biriyle
sinirlanan Afyon-Aksehir Grabeni'nin kuzey kismina bitisik bir alandadir. Cobanlar Fay1,
yaklagik 5 milyon yil 6nce erken Pliyosen'den beri gelismis nispeten geng bir tektonik
yapidir (Ozkaymak vd. 2017) ve hala aktivite gdstermektedir. Bu fayin varligmin, kaldera
¢okmesi olayindan sonra olusan zayif zonlarin yeniden aktif hale gelmesinin bir sonucu
oldugu veya Bat1 Anadolu bolgesindeki aktif bir genislemeli tektonik rejimin (Bozkurt,
2001) etkisiyle tetiklenebilecegi ve bunun da kaldera alaninda bolgesel stresin

degismesine ve yeniden dagilmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Bu nedenle, Cobanlar yapisal zonu aym1 zamanda derinlikten yukaridaki kubbeye bir
magma go¢ yolu olarak da islev gorebilir. Kismi erime zonunun varlig: ile ytlizeydeki
kiicik kubbe morfolojisi arasindaki korelasyon, yilikselmenin yalnizca yapisal
deformasyondan degil, aym1 zamanda kalan magma intriizyonunun birikmesi ve
basincindan da kaynaklandigini géstermektedir. Bu durum yiizeyde volkanik aktiviteye

yol agmasa da, ¢alisma alaninin altinda aktif bir termal sistem oldugunun gdstergesidir.

4.4 Riyolit-MELTS modellemesi kullanilarak eriyik kisimi tahmini
Koéroglu kaldera bolgesindeki magmanin riyolitik oldugu belirtilmekte; Alt Seydiler ve

Ust Seydiler ignimbritlerine ait kimyasal analizler, %70'in {izerinde SiO2 igerigi ile

yuksek silika degerleri gostermektedir (Aydar vd. 1998). Ayrica, bir¢ok ignimbrit 6rnegi
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silikat kayaclar i¢in %30-50 arasinda degigsen yiiksek normatif kuvars igerigine sahiptir.
Bu bulgular, Keller ve Villari (1972) arastirmasiyla da ortlismektedir. Bu bilgi, erime
degerini tahmin etmek i¢in riyolit magmalari i¢in kullanilan MELTS modellemesini
kullanmanin temelini olusturur. Kismi eriyiklerin iletkenlik degerleri bilesime, sicakliga,
su icerigine ve basinca baglidir (Tyburczy ve Waff 1983; Li vd. 2003). Kisitlamasiz
modelleme yaklagiminda, eriyik kismi degerlerinin hesaplanmasi genellikle piiskiiren
lavin petrolojik analizinden ¢Oziinmiis su igerigi ve sicakligin tahmin edilmesini
gerektirir, ancak MELTS-kisitli yaklasimda her ikisi de serbest parametrelerdir (Cordell
vd. 2002).

Riyolit-MELTS yontemi, olast eriyik boliimleri, sicakliklar ve ¢oziinmiis su icerikleri
araligim termodinamik olarak denge kristallesmesi ile tutarli olacak sekilde kisitlar.
Ozdiren¢ modellerinden elde edilen kismi erime bdlgesindeki dzdireng degeri, MELTS
sistemindeki sicaklik, H20 sistemi ve erime boliimii kombinasyonunun segimi igin
kullanilan girdi olarak kullanilmaktadir. Girdi 6zdireng ( 5-10 Q-m) degeri, termodinamik

olarak tutarli kosullar1 belirlemek icin bir kisit olarak kullanilmistir.

Sekil 4.10'da kismi erime bolgesi yaklasik 6-11 km derinliktedir ve jeostatik basing
yaklasimi (Fowler 1990) kullanilarak kaya yogunlugu ortalama 2700 kg/m3 kitasal kabuk
kayas1 olacak sekilde 225 Mpa ortalama degeri elde edilmistir. Ana kaya 6zdireng degeri
1000 Q-m 'dir (Hashim vd. 2013). Mono basin, New berry ve LAMVF gibi riyolit magma
modellerinde kullanildig: iizere (Cordell vd. 2022), eriyik i¢in baglanti parametresi c’nin
degeri (Guo, vd. 2016) 1 ile 1.5 arasinda degismektedir. Bu caligmada kullanilan deger,
MELTS e¢iktistnin (T, H20, eriyik kisim) ¢aligma alanindaki jeolojik ve jeokimyasal
kamtlarla tutarli oldugu 1.2'dir. Ornegin, Koroglu kaldera bdlgesi, kuvars, sanidin,
plajiyoklaz ve biyotitin ana mineraller oldugu, plajiyoklazin alt seydiler ignimbritinden
ist seydiler ignimbritine dogru arttigt ve biyotitin azaldigr ignimbritin yliksek
kristalizasyonuna isaret etmektedir (Aydar vd. 1998). Bu kristallesme, eriyik kisminin
cok yiiksek olmayabilecegini, dolayisiyla yiiksek ¢ degerlerinin kullanilmasinin ¢ok
hareketli ve fazla tahmin edilmeye egilimli eriyik degerlerine yol acacagim

gostermektedir.
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Hesaplamalarda, gazin c¢ogunun gecmisteki ignimbrit patlamalar1 sirasinda zaten
salindigini1 6ne siiren jeolojik yorumlara dayanan ayr1 bir faz olarak Magmatik Ugucu
Fazin (MVP) varhigin1 goz ardi edilmektedir. Ust Seydiler Ignimbritinin, ozellikle
kalderanin giineyinde gaz giderme borular1 seklindeki jeolojik kanitlarin yani sira ytiksek
oksidasyon ve zirhl1 lapilli bolgeleri, patlama sirasinda veya hemen sonrasinda yogun gaz
saliimina isaret etmektedir (Aydar vd. 1998). Buna ek olarak, ignimbrit ¢okellerinden
Once var olan fliiviyal sistem gaz akisi1 i¢in bir kanal olmus olabilir. Su anda gazdan arinan
aktif bir magma sistemine dair herhangi bir belirti yoktur. Ayrica, orijinal piroklastik
dokunun tamamin silecek kadar yogun devitrifikasyon ve kristalizasyon gegiren Afyon
ignimbritlerinin durumundan gelmektedir (Keller ve Villari 1972), bu da patlamadan kisa

bir siire sonra dnemli bir gaz giderimine isaret etmektedir.

Samrock vd. (2021) tarafindan yapilan y1gin iletkenlik evrimi modellemesine dayanarak,
yaklagik %13'ten biiylik eriyik kisimlari, ugucularin elektrik iletkenligi tlizerindeki
nispeten kiiciik ve ihmal edilebilir etkisini agiklamaktadir. Buna karsilik, eriyik kisim
%13"in altinda veya daha kii¢lik oldugunda, ucucu gaz giderme nedeniyle iletkenlikte
onemli bir diislis, yliksek kristallesme oranlarma karsilik gelen 730 °© C'nin altindaki
sicakliklarda goriilmeye baslar ve magma ugucularinin elektriksel 6zelliklere katkisi
artmaya baglar. Serbest gazin varligi genellikle y1gin iletkenligini azaltir (veya direnci
artirir), ¢iinkili gaz eriyikten ¢ok daha diisiik bir elektrik iletkenligine sahiptir. Bununla
birlikte, bu calismada gozlemlenen %8.6-25 eriyik orani aralifinda, ugucu magmanin
etkisi kiiclik kalmakta ve sicaklik, eriyik icerigi ve ¢oziinmiis su igerigi gibi magmatik
sistemin termokimyasal kosullarinin ana yorumunu etkilememektedir. Bu yaklasim,

Mono havzasinda yaptiklar1 ¢calismada Cordell vd. (2022) tarafindan da benimsenmistir.

Doymamis magma i¢in yorum 7,5 Q.m konturu boyunca sinirlandirilmistir. Sicaklik veya
¢Ozlinmiis su igerigi ile ilgili ek kisitlamalar olmaksizin, bu durum eriyik kismin %8.6 ile
%25 arasinda tahmin edilmesini saglar. MELTS kisith yaklasiminda en yiiksek sicakliga
(846 °C) ve en diislik ¢coziinmiis su igerigine (yaklasik agirlikca %1) karsilik gelirken, en
diisiik erime oranm1 en diisiik sicaklifa (740 °C) ve en yiiksek ¢Oziinmiis su igerigine
(yaklasik agirlik¢a %6) karsilik gelmektedir. Bu durum, 7.5 Q.m anomalisinden tiiretilen

magma depolama kosullarmin termodinamik olarak tutarli oldugunu gostermektedir.
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Sistemin toplam su igeriginin 7.5 Q.m'lik bir yigin 6zdirenciyle tutarli olmasi i¢in
agirlik¢a yaklasik %0.5'ten az olmast gerekir. Sekil 4.11'deki beyaz ¢izgi, beyaz ¢izgiden
uzaktaki durumlarin tutarli olmayacagi parametre uzayi i¢in termodinamik siniri
gostermektedir. Beyaz ¢izginin araligit yigin Ozdireng degerlerine (5-10 Q-m)
genisletilirse, eriyik kisim tahminleri, sicaklik ve ¢oziinmiis su igerigine karsilik gelen
iligkiler ve agirlik¢a %1,0'den daha az toplam sistem su igerigi ile %6,5 ila %33 hacim

arasinda daha genis bir aralikta olur.

Yigin Ozdireng verilerine dayali MELTS modellemesinin sonuglari, Koroglu
Kalderasi'ndaki magmatik sistemin, eriyigin tamamen baskin olmadigi, ancak kayalarin
yogunluk, 6zdireng ve sismik dalga hiz1 gibi fiziksel 6zelliklerini degistirmede oldukca
etkili oldugu bir kristal lapa bolgesi tarafindan domine edildigine dair bir Ongorii
sunmaktadir. Bu 6zellikler, Yeni Zelanda'daki Taupo Volkanik Zonu (Heise vd. 2007) ve
Bolivya'daki Altiplano-Puna Magma Kiitlesi (APMB) (Comeau vd. 2015) gibi kristal
lapasinin baskin oldugu diger bolgelerdeki gozlemlerle uyumludur. Burada diisiik direng
anomalileri (<10 ohm-m), eriyik bilesimine ve ucucu igerigine bagli olarak %5-25

arasinda bir eriyik kismin varligiyla iligkilidir.
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Sekil 4.11 Riyolit-MELTS parametre modeli, 225 MPa sabit basing i¢in doymamislik rejiminde
hesaplanan y181n 6zdireng konturlariyla birlikte gosterimi.
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Ayrica, 6zdireng ve erime orant sonuglari, Aydar vd. (1998) tarafindan elde edilen
petrolojik verilerle uyumludur ve bdlgenin eski bir silisik magma odas1 kalintis1 oldugunu
desteklemektedir. Su anda, magma rezervuari termal olarak stabilize edilmistir, ancak
hala az miktarda eriyik igermektedir. Elde edilen eriyik boliim degerleri sadece aktif
magma kalintilarinin varligim1 dogrulamakla kalmaz, ayni zamanda bu bolgedeki
magmatik evrimin asamasini da yansitir. Eriyik orani %25'in altinda olan sistem,
genellikle %50'den fazla eriyik orani gerektiren tam aktif veya patlamaya hazir durumda
degildir, ancak asamali bir donma evresine girmistir (Smith vd. 2004). Bu yorum, yeniden
canlanan kubbe 6zellikleri, kaldera sonrasi lav ekstriizyonu ve yogun gaz giderme kaniti
sergileyen Koroglu Kalderasi'nin jeolojik karakteriyle uyumludur ve magmatik sistemin
faaliyetinin zirvesini gectigini ve simdi giderek donmus bir magma odasina dogru

ilerledigini gostermektedir.

Eriyik oran1 %8,6-%25 ve sicakliklar1 740-846°C arasinda olan bu kalint1 magma odasi,
kiigiik eriyik kategorisine ait olmasina ragmen hala 6nemli miktarda termal enerji
depolamaktadir. Bu kismi eriyik zonlari, potansiyel olarak jeotermal sistemler olusturan
tistteki hidrotermal sivilarin 1sinmasini destekleyen ana 1s1 kaynagi olarak hizmet ederdir.
Kuzeydeki Cobanlar Fay1 ve gilineydeki Halimoru-Isik Fay1 gibi graben fay yapilari
(Ozkaymak vd. 2017) yalnizca kabugun yerel olarak ¢okmesine neden olmakla kalmaz,
ayni zamanda sicak sivilarin derinlikten ylizey katmanma gegisini kolaylastiran

gecirgenlik yollari olusturarak hidrotermal sistemlerin gelisimini destekler.
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5. TARTISMA ve SONUC

Koroglu kaldera bolgesindeki sivi magma boliimiinii arastirmak icin 36 MT istasyonu
kullanilarak, jeolojik bilgiler ve manyetotelliirik yontemler arasinda biitiinlestirici bir
yaklagimla manyetotelliirik veri analizi ve 2B ters ¢oziimii yapilmistir. Kaldera sonrasi
evrim, kismi magma Kkiitlelerinin varlig1 ve potansiyelleri hakkinda yeni bilgiler elde

edilmistir.

Koroglu kalderas1 karmasik bir tektonik ve jeolojik bolgede yer almaktadir, ancak elde
edilen MT verilerinin faz tensorii ve boyutluluk analizi, yeralt1 yapilarinin giivenilirligi
hakkinda net bilgi sunmaktadir. Verilerin ¢ogu, o6zellikle kiigiik kubbenin merkezi
bolgesinde orta 2B ila orta 3B davranis gostermektedir. Baskin yerelektrik dogrultusu,
kuzeyde Cobanlar Fay Zonu, giineyde Halimoru Fay Zonu ve Isiklar Fay Zonu gibi
jeolojik bilgilerden elde edilen fay yoniiniin ana egilimiyle tutarli olan KB-GD yoniinde

305°'dir.

Carpik faz tensor degerleri genellikle < 5o olup, MT verilerinin 2B modelleme i¢in gegerli
oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica, 6zellikle Cobanlar Fay Zonu yapisinin gegtigi kiigiik
kubbede (107, 108, 207, 208, 307, 308 ve 309 numaral1 istasyonlar) yiiksek eliptik ¢arpik
tensor degerleri ve ozellikle biiyiik periyotlarda (100-1000'ler) tutarli maksimum vektor
yonelimi vardir, bu da sivi veya eriyik etkisi nedeniyle iletken bolgelerle iliskili

olabilecek anizotropik bdlgelerin varligina isaret etmektedir.

Dogriltu 1’den 4’e adar olan dogrultularda elde edilen 2B 6zdireng kesitleri tutarlidir.
Ancak modellerde yerel degiskenliklerde dikkat ¢cekmektedir. Dort s1g iletken bolge (C1-
C4), profil boyunca sistematik olarak, genellikle 5-25 Q-m arasindaki direnglerle < 1 km
derinliklerde goriiliir. Bu bolgeler, alterasyon bolgeleri ve 6zellikle faylar veya kaldera
catlaklar1 boyunca derinlikten 1s1 akisi ile iligkili hidrotermal sivi sirkiilasyon yollar
olarak yorumlanabilir. Jeolojik olarak bu si1g iletken zonlar neojen volkanik kaya
birimleri, neojen karasal kirintilar birimleri ve kuaterner karasal kirintilar birimleri ile

iligkilidir. Dogrultu 1 ve 2'de oldugu gibi baz1 yerlerde, C2 zonu orta derinliklerde de (~2
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km) goriiliir ve derin iletken zona baglanir, bu da derin erimis magma boliimii zonundan

stv1 gocli i¢in potansiyel bir yol oldugunu gosterir.

Iletken bdlge (C5) bu galismanin 6zgiin degerini gdsteren en dnemli bulgudur. C5, 1, 2,
ve 3 numarali dogrultularda goriilmekte, ancak muhtemelen o bdlgede yeniden canlanan
kiigiik kubbe yapilarinin bulunmamasi nedeniyle 4 numarali dogrultuda agikca
goriilmemektedir. C5 zonu 5-10 Q-m arasinda bir 6zdirencgte, yiizeyden -6 ila -11 km
derinlikte bulunur ve geometrik olarak caligma alaninin yiikselme kiiclik kubbesinin
hemen altinda yer alir. DYM verilerinden elde edilen uzamsal korelasyon, C5'in heniiz
tam olarak katilagmamais bir kalint1 erimis magma kiitlesi i¢in giiglii bir aday oldugunu ve
muhtemelen c¢evredeki hidrotermal sistemin ana 1s1 kaynagi olarak hareket ettigini
gostermektedir. Eliptik ila yar1 merceksi geometrinin yani sira faylar ve akiskan zonlarla
olan iliskisi, bu zonun calisma alanindaki kismi bir eriyik zonu oldugu varsayimini

desteklemektedir.

CS, riyolitik magma sistemi i¢in MELTS deneysel parametreleriyle (Cordell, D. vd.,
2022) entegre edildiginde; yaklasik 225 MPa’lik hidrostatik basing ve ortalama 7,5 Q-m
gbzlemlenen bulk rezistivite degeri (C5 araligt olan 5-10 Q-m’den tiiretilmistir) esas
alinarak, tahmini eriyik kistm %8,6 ile %25 hacimsel arasinda hesaplanmistir. MELTS
siurlt yaklagimlarina gore, en yiiksek eriyik orani yaklasik 846 °C sicaklik ve en diisiik
%] civarinda ¢6ziinmiis su igerigiyle iligkiliyken; en diisiik eriyik orani, yaklasik 740 °C
sicaklikta ve yaklasik %6 ¢oziinmiis su i¢eriginde elde edilmistir. Bu eriyik orani araligi,
s0z konusu magmatik zonun heniliz tamamen kristallesmedigini ve hala eriyik

ozelliklerini korudugunu gdstermektedir.

Eriyik oraninin %25'ten az olmas1 Koroglu bolgesindeki magmatik sistemin tam olarak
aktif durumda olmadigini, bunun yerine donma asamasina girdigini géstermektedir. Bu
durum, biiytlik ignimbritlerin patlamasi ve kaldera olusumundan sonra, kalintt magmadan
kaynaklanan i¢ basing nedeniyle kubbe yiikselmesinin meydana geldigini gosteren
Koroglu magmatik sisteminin evriminin yeniden yapilandirilmasiyla uyumludur. Kaldera
sonrasi lav ekstriizyon aktivitesi ve gaz salinimi izleri (degajman) de en yiiksek aktivite

asamasini gecmis bir magmatik sisteme isaret etmektedir.

76



Zamanla magma kiitlesinin bir kismi1 katilagir, ancak bir kism1 erime noktasini diisiiren
yiiksek su igerigi nedeniyle sivi halde kalir. Bu bolge, C1-C4 bolgelerinde yansitildigi
gibi bir hidrotermal sistem olusturan sicak sivi konveksiyonu iiretir. Bu nedenle, bu
sistem kaldera sonrasi felsik magmatik sistem olarak siniflandirilabilir. Kismi erime orani
%8,6-%25 ve sicakliklar1 740 ila 846°C arasinda degisen C5 Bolgesi, jeotermal sistemi
harekete geciren 1s1 kaynaginin merkezi olma potansiyeline sahiptir. Bu potansiyel, sicak
akigkanlarin derinlikten yilizeye tasinmasina olanak taniyan gecirgen yollar saglayan

graben yapisi i¢indeki ¢calisma sahasinin jeolojik kosullari ile daha da giiclenmektedir.

Bu calismanin sonuglar1 Koroglu kalderasinin yeraltt magmatik sistemi hakkinda iyi bir
baslangic¢ goriisii saglamaktadir. Ancak, daha detayli ve ayrintili bir resim elde etmek i¢in
calismanin daha da gelistirilmesi gerekmektedir. Magmatik sistemin hacimsel olarak,
derinlik basina ve yanal yayilma, litolojik heterojenlik ve fay yapisi karmasikligi dahil
olmak {iizere goriintiilenebilmesi i¢in 3B manyetotelliirik ters ¢oziim yaklagimi

onerilmektedir. Bu durum, kismi erime zonlarinin tanimlanmasini giiclendirecektir.

Petroloji ve jeokimya agisindan, magmadaki ¢6ziinmiis su igerigi, ugucu gaz igerigi (CO-,
CL S) ve kristallesme basinci ve sicakligi gibi magmanin baslangic kosullarinin yeniden
yapilandirilmasinda kilit rol oynayacak olan riyolitik ignimbrit fenokristallerinin eriyik
icerme analizi gerceklestirilebilir. Bu veriler, 6zellikle magma evrimi tizerindeki ugucu
faz akisim1 dikkate almak i¢in riyolit-MELTS termodinamik modelinin destegi ve
kontrolii olacaktir. jeokimyasal eriyik icerme sonuglari, C5 kismi eriyik bolgesi
yorumunun gecerliligini test etmek icin MT diren¢ modeli ile de iligkilendirilebilir. Bu
nedenle, jeofizik, jeolojik ve petrolojik-jeokimyasal yaklasimlarin entegrasyonu,
stirdiiriilebilir jeotermal kesif icin firsatlar sunarken, kaldera sonrast magmatik evrimin

dinamiklerini daha kapsamli bir sekilde ortaya ¢ikarma potansiyeline sahiptir.
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