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TAHRAN’DA JEOELEKTROMANYETIK DERINLIK

SONDAJI

Geoelectromognetic Depth Sounding at Tehran

O. Metin ILKISIK* ve Asemaneh REZABAKHSH*

OZET

Tahran Universitesi’nin jeomanyetik gdzlemevinde
kaydedilmis olan manyetik ve teltrik verilerden litosferin
derin kisimlarina iliskin bilgi edinilmesi amaciyla bir de-
neme yapilmistir. Incelenen jeoelektromanyetik veriler,
1965 ki mevsiminde giines lekelerinin goreceli olarak
sakin oldugu bir donemde yeralmaktadir. 2800 saat siireli
gozlem degerleri (yaklasik 4 ay) kullanilarak yapilan spek-
tral analiz, 3 saatten sideral aya kadar oldukg¢a uzun bir
peryot araliim kapsamaktadir.

Pkg Y€ Ppy erilerinin kiyaslanmasi Tahran civarin-
da derin ve kuvvetli bir yon bagimlilik bulunduguna isaret
etmektedir. Bolgedeki jeolojik uzamina paralel olan p,
degerleri, dik olan p,, degerlerinden daha azdir.

Dogu-bati yonlii jeolojik uzanima paralel olan pp,
Ozdireng degerleri {izerinden saptanan bir boyutlu model
sonuglarina gore list manto i¢inde 500-600 km derinde bir
iletken katman vardir. Veriler yaklastk 1600-1700 km de-

rinlerde ikinci bir iletken katmanin varli§ina isaret etmek-
tedir.

ABSTRACT

An attempt was made to obtain information about the
deeper parts of lithosphere by using magnetic and telluric
data recorded at the Geomagnetic Observatory of Tehran
University. Geoelectromagnetic data cover relatively low
level of sunspot activity in the winter of 1965. Spectral
analysis using the data observed in 2800 hours (appr. 4
mounths) was applied in relatively long period varying
from 3 hours to Lunar mounth.

The comparision of pyg and pg,, curves suggests a
strong anisotropy at this location. The sample values of p,,
are much less than those of pyg which are in the direction
of regional geological strike.

According to one dimensional modelling results by
using pp,, resistivity values, a conductive layer exists at the
depth of 500-600 km within the upper mantle. Data indicate

that the existing of second conductive layer at about 1600-
1700 km depths.

GENEL JEOLOJI VE JEOFiZiK BILGILER

[ran daglik bir iilke olup; giineybatidaki Arap Kalkan ile
kuzeydogudaki Turan Platosu arasinda, Anadolu’dan Afga-
nistan’a dogru uzanan Alp-Himalaya kiviim kugagr tizerinde
yeralir. Jeolojik veriler bélgede dort ana tektonik birimin varli-
gin1 gosterir (Takin 1972 ve Tabatabai 1987).

1) Zagros Sistemi; kendisini simirlayan kuzeydoguya
egimli Zagros ters fayi ile birlikte Tirkiye’de Toroslar’dan
baglayarak giineydoguya, Hiirmiiz Bogaz’1 yakininda bulunan
yaklasik kuzey-giiney dogrultulu Minab fayina kadar uzanir.
Bu kusak, Arap platosunun, kuzeydogusundaki Iran levhasi ile
carpigsmast ve sikismasi sonucu olugmustur. Levha tektonigi

agisindan, Arabistan levhasinin Iran levhasina gore bagil hare-

keti, Zagros’lar boyunca uzanan genis bir yitim kusag: olugtu-
rur. Bu dalma, Tersiyer’den baglayarak giiniimiize dek siiregel-
migtir.

2) Orta Iran platosu; sirasiyla Orta Iran ve Azerbaycan,
Lut kugagi, Dogu Iran siradaglari ve Makran siradaglarindan
olugur. Orta Iran birimindeki yiikselimlerde Prekambriyen te-

*

mele ait kayaclara rastlanir. Paleozoyik’in platform tipi kayac-
lar1, eksiksiz olarak Orta Triyas’in sonuna kadar ¢kelmelerine
devam etmislerdir. Toplam tortul kalinlifn Tahran’in hemen
glineyinde 8-10 km kadardir. Kuvaterner yagh geng ¢okeller de
Orta Iran tektonik birimi iizerinde genis alanlar kaplar.

3) Elburz Sistemi; kuzeydeki Hazar ¢okiintisii ile gii-
neydeki Orta Iran platosu arasinda yer almaktadir. Birbirine
paralel antiklinal ve senklinallerden olugarak bir yay olusturur.
Bu birimde, dogu-bat1 yonlii 6nemli tektonik uzanimlar olmak-
la birlikte, tortul agidan Prekambriyen’den Kuvaterner sonuna
kadar tiim yasta kayaglar yeralir.

4) Koppeh siradags; Iran’nin kuzeydogusunda Iran ile
Tiirkmenistan arasindaki sinir bolgesinde yer alir. Bu siradag-
lara Elburz Daglari’nin kuzeydogu uzantist gozii ile de bakila-
bilir. Yapisal agidan Orta Iran ve Elburz birimlerinin, Turan
platosu ile kenar boliimiinii olusturur. Elburzlar’'in kuzeyinde
ve Koppeh Stradaglar’’nin batisinda Hazar Denizi ¢okiintiisii
yer alir. Giiney Hazar ¢okiintiisiinde gozlenen yiiksek gravite
belirtisi bu alamin kalin tortullardan ve ince okyanusal kabuktan
olustugunu gostermektedir.
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Sekil 1. Tahran civarinin ayrintih jeolojik haritast (Thcalenko ve dig. 1980 den).
Fig. 1. Detailed geological map of surrounding area of Tehran (after Thealenko et. al. 1980).
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Sekil 2. Tirkmenistan’da yapilan manyetoteliirik aragtirmalarin sonuglart (Avagimov ve dig. 1976). a) Giiney Hazar bélgesinin

tektonik yapisy; 1- Geg Alpin kivrimlan sinini, 2- Erken Alpin kivrimlar simirt, 3- Ana kiriklar. b) T = 60 dakika i¢in em-

pedans degerlerinin yonbagimlt diyagram haritasi. c) Bekdash - Ogurchinskaya dogrultusu boyunca olasi jeolojik kesit.
Fig. 2. Results of magnetotelluric investigations in Turkmenistan (after Avagimov et. al. 1976). a) Tectonic structure of Southern

Hazar region; 1- Boundaries of Late Alpine folding, 2- Boundaries of Early Alpine folding, 3- Main fractures. b) Map of

polar diagram of impedance values for T = 60 minutes. ¢) A possible geological 'section along Bekdash - Ogurchinskaya
profile.
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Orta Iran ve Elburz tektonik birimlerinin sinirt Tahran’in
hemen giineyinden gecer ve bolge deprem agisindan ¢ok et-
kindir. Genelde dogu-bati yonlii birgok bindirme veya dogruitu
atimlt kirik kusaklars biitiin bolgeyi kaplar. Bu kiriklar tizerinde
yeralan depremler genellikle 30-50 km odak derinligindedir.
Kuzeyde Hazar Denizi’'nde 20 km kadar ince olan yerkabugu,
giineye dogru Elburz’lar ve Orta fran birimi {izerinde 40-45 km
kalinliga ulagir (Dehgani ve Makris 1984).

Sekil 1'de Tahran civarinin jeolojisi verilmistir. Tahran’in
giineyinde oldukca genis 8-10 km ye kadar kalinlagan Eosen ve
Oligosen’den itibaren siireklilik gosteren Senozoyik tortullar ile
ortiilii bir alan vardir. Bunlarin arasinda diyaprik yitkselimler de
goriiltir. Tahran’in hemen kuzeyinde, Moshe Fayi’nin giineyin-
de ve Elburz Tektonik Birimi i¢inde Senozoyik yasl volkanikler
oldukga genis bir alana yayilir. Daha kuzeydoguda kalin Meso-
zoyik ve Paleozoyik yaslt kayaglar vardir. Elburz tektonik biri-
minin ¢ekirdeginde Prekambriyen temel yer alir,

Sekil 2 (a-c) de Koppeh siradaglarimin kuzeyinde yeralan
Tiirkmenistan bolgesinde yapilmis manyetoteliirik aragtirma-
larin bir 6zeti verilmistir. Taralt uzun gizgiler kabuk igine kadar
inen derin kirik kusaklardir. Sekil 2b de T = 60 dakika igin
empedans degerlerinin yone bagimli diyagramlari ¢izilmistir.
Kuzeydeki Bekdash’da her yonde izotrop kayaclar varken
(dairesel sekil), Nebit Dag ve Askabad bolgelerinde kirik hat-
lanina paralel dnemli bir dogu-bati uzanimi goriilmektedir
(elipsoid sekiller). Isaretlenmis olan manyetoteliirik istasyon-
larda olglilen ozdireng egrilerinin hemen hemen tamamu yii-
zeyde yeralan iletken tortul katmana isaret eder ve artan per-
yotta yani daha derinlerde daha yiiksek direngli kayaclar gorii-
liir. Sadece glineyde Ogurchinskaya civarinda kalin (8-10 km)
iletken tortullarin etkisiyle uzun peryodlar da dahil &zdireng
diisiik ¢tkmaktadir. Manyetoteliirik ve sismik verilere gore ha-
zirlanmig Bekdash’dan Ogurchinskaya’ya uzanan bir kesit Se-
kil 2c de goriilmektedir. Burada dikkatimizi ¢eken 6zellik ku-
zeyde 90 ile 120 km derinde oldugu belirlenen iletken katma-
nin, giineydeki Hazar ¢okiintiistine dogru 60 ile 80 km derinlere
kadar yiikselmesidir. Bu katmanin daha giineyde Iran iglerinde
devam edip etmedigi jeofizik olarak bilinmemektedir.

JEQELEKTROMANYETIK VERILER VE
DEGERLENDIRILMESI

Tahran Universitesi Jeofizik Enstitiisii’ne ait manyetik
gozlemevinin cografi koordinatlar1 35 44’ kuzey ve 51 23.1'
dogudur. Jeoelektrik gézlemler dogu-bati yéniinde 420 m, ku-
zey-gliney yoniinde 1120 m olan elektrod agilimlan ile yapil-
mig ve mV/km cinsinden yayinlanmistir (Inst. of Geophysics
1966). Elektrodlar 0.75 * 1.50 m boyutunda 0.5 mm lik iki ba-
kir levhanin 0.5 m aralikla 3 m derine gomiilmesi ile olusmus-
tur. Is1 ve riizgara kars: elektrodlar gézlem noktasina 0.3 m de-
rinden giden bir kablo ile birlestirilmistir. Tahran jeoelektro-
manyetik gozlemevi verileri; kuzey-giiney (Ex) ve dogu-bati
(Ey) yonli teltirik alan degisimleri ile manyetik alanin diisey
(Z) ve yatay (H) bilesenleri ve sapma agist (D) saatlik ortala-
malarindan olusur. Giines lekelerinin en az etkinlik donemi
olan 1965 ve 1966 yillarina iligkin yayinlanmig kataloglar (Inst.
of Geophysics 1966 ve 1967) taranarak olabildigince siirekli ve
eksiksiz verilerden olusan 7 Ekim — 31 Arahik 1965 donemi,
jeoelektromanyetik analiz i¢in secilmistir. Manyetik ve teliirik
verilerin zaman i¢inde degisimi Sekil 3'de bir 6rnek olarak ver
rilmigtir. Ustte sapma agisi (D), altta kuzey-giiney yonlii teliirik
degerler (Ex) goriilmektedir. Ornek olarak verilen bu kayit 10
glin, yani 240 saat uzunlugundadtr.

Sekil 4'de goriiniir 6zdireng sondaj egrisinin bulunmasi-
na iligkin iglemlerin akis diyagramt verilmistir. Daha fazla ay-
natt likigik (1980) ve Hermance (1973) da bulunabilir. Ham
Ex, By, H, D ve Z verilerinin 0rnekleme aralig1 1 saat ve veri
boyu 2048 dir. Telirik bilesenler aynen kullanilmis, Hx ve Hy
ise H ve D den elde edilmigtir. Hz ise Z nin kendisidir. Bu ve-

riler zaman ortaminda ydnseme giderme ve sonlu veri nedeni
ile Blackman penceresi iglemlerinden gecirilmis ve Fourier
doniisiimii ile frekans ortaminda Ex, Ey, Hx ve Hy’nin spekt-
rumlarn bulunmustur. Spektrum hesaplamada hzii Fourier dé-
niistimii icin FOURI1 programi (Press ve dig. 1986) kullaml-
mustir. Birbirine dik olan Ex ile Hy ve Ey ile Hx bilesenlerinin
spektrumlarinda frekansa bagh olarak iligki -korelasyon- kat-
sayilart hesaplanarak uyumlu frekans bilesenleri secilmis ve
buradan da goriiniir 6zdireng ve faz degerleri hesaplanmigtir
(Sekil 5). Bu degerler daha sonra logaritmik frekans ortaminda
es aralikli drnekleme islemine sokulmus ve yine de belirli bir
sagtlma gbsteren goriiniir 6zdireng ve faz degerlerinin yuvarla-
tilmas: elle yapiimigtir. Bu tamamen matematik ¢akigtirma
yOntemlerinin, baz1 jeolojik ve jeofizik kisitlamalara uymama-

sindan dolayidir. Bir boyutlu model ¢alismalarinda bu egriler
esas alinmsgtir.

Sekil 6'da Tahran gozlemevinde 6l¢iilmiis “dogu-bati”
yonlii teliirik ve kuzey-giiney yonlii manyetik bilesenlerden
hesaplanmig olan gdriiniir 6zdireng (iistte, pg,,) ve faz egrisi
(altta, @) verilmistir. Goriiniir dzdireng degerleri dairelerle
gosterilmis olup, ¢izgilerin belirttigi standart sapmalar % 35-40
civarindadir. Béyle bir ¢alisma icin bu sinir ¢ok yiiksek sayil-
maz. Egriler ¢izilirken artan frekans degerleri (saatte devir
(cph)) yukariya dogru segilmistir. Bunun nedeni elektroman-
yetik dalgalarin niifuz derinligi 6zelligi nedeniyle, s1g bilgilerin
yuksek, derin bilgilerin ise al¢ak frekanslarda goriilmesinden-
dir. Ustte 0.5 cph frekansinda veya kabaca 160 km'lerde 35-40
ohm-m olan direng, 0.11 cph frekansina yani yaklagik 500-700
km derinligi kadar artmakta, bu derinliklerde direng diigmekte-
dir. 700 km nin altinda yine yiiksek direngli kayaglarn varlifi
gozlenmekte, yaklasik 1500-1700 km derinlerde (0.015 cph
frekansi) ikinci bir iletken katmanin varlig: agikga goriilmek-
tedir. Sondaj egrisi daha derinde 6zdirencin bagil olarak yiiksek
oldugunu gdstermektedir. Modellemede belli bir yanilg: olasi-
lig1 var ise de, kesin olan durum Tahran gézlemevinin altinda
kabuk tabaninda 35-40 ohm-m olan direncin en az 2000 km ye
kadar artti) ve arada sirasiyla yaklaik 500 ve 1500 km derin-
lerde en az iki iletken katmanm var oldugudur.

Sekil 7'de “kuzey-gliney” yoniinde olgiilmils goriinir
6zdireng (py) ve faz (QNS) egrileri verilmistir. Bu egri hemen
biitiin frekanslarda dogu-bati yonli pg,, degerlerinin yaklagik
100 kat1 yiiksek degerler gostermektedir. Bu ise Tahran gozle-
mevi altinda 6nemli bir yénbagimlilik oldugunu gosterir. Daha
Once deginilen jeolojik bilgilerle, Tahran’in giineyindeki Orta
fran tektonik biriminin Tahran’in kuzeyinde bulunan Elburz
tektonik birimi altina daldigin, aralarinda manto iglerine kadar
inen bir dokanak oldugu anlagilmaktadir. En azindan bu iki bi-
rim arasindaki sinir, dogu-batt yonlii olup Tahran'daki gozlem
noktasi civarindan ge¢gmektedir. Bu gibi iki boyutlu durumlarda
jeolojik uzanima dik ol¢iimler (burada kuzey-giiney yonli),
uzanmima paralel dl¢iimlerden (burada dogu-batt yonlit) daha
yuksektir (Jiracek 1990). Bu durumda, derinlik agisindan biraz
farklt ¢tkmakla birlikte, 6zdirencin derine dogru genelde arttig
ve bir dnceki sekilde deginilen iletken yatay tabakalarin etkisi-
nin bu egri tizerinde de gozlendigi sdylenebilir,

Tahran elektromanyetik verilerinde gozlenen ©nemli
yonbagimlilik nedeni ile bir boyutlu model hesaplamalarinda
sadece dogu-bats yoniindeki “paralel” degerleri simgeleyen
Pry Ozdireng egrisi kullanilmistr (Sekil 8). Model hesaplama-
larinda Yiingtil’iin (1961) ve Cagniard’in (1953) yayinladigt
abaklardan yarartamiimigtir. Bu abaklarda, farkh p,/p, degerleri
igin gizilmis olan egrilerin apsisi Tp /h%, ordinati ise p /p, ola-
rak hazirlanmugtir. Peryodun fonksiyonu olarak ¢izilen pg,,
egrisinin ilk kismi iki tabaka i¢in hazirlanmig egrileri ile gakig-
urilarak Once list katmana iligkin degigkenler (p, ve h,) bulunur.
Sekil 8 de (iistte) goriilen birinci “+" isareti yardimiyla ordinat
lizerinde okunan deger p, i, apsis tizerinde okunan T, degeri ise
ilk katmamn kalinhig1 h, = t, i belirler. Cakigtirtlan egrinin p,/
p, degerinden de p, bulunur.
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HAM VERI

t=1 saat, N=2048

Ex,Ey D, H 2

Ex Ey Hx Hy Hz

Z AMAN ORTAMI
- Ortalamadan Fark
- Yénseme giderme
- Blackman penceresi

l

Korelasyon katsayirlara
Hesaplanarak uyumlu bile-
senlerin se¢ilmesi

1 Ex,y 2
pa = }
SF Hy . x
®a = OEx.y - OH,.x

I

Es aralikly oérnekleme
(Decimation)
pa o
% , o

1+ 14

l

Uygun pa, ¢
Egrinin cakistirilmash
(elle/gdzle)

MODELLEME

Sekil 4. Hesaplamalann akig diyagrami.
Fig. 4. Flow diagram of calculations.
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Sekil 5. Birbirine dik elektrik ve manyetik bilesenlerin spektrumlarinda yiiksek ilj§ki -}cqrelasyon- (}ogarltmnk 6lgekte LOG COR)
goriilen frekanslarda (F), goriiniir 6zdireng (RHOA) ve faz (PHASE). degerlerinin segllmesn‘ - ation coefi

Fig. 5. The selection of the apparent resistivity (RHOA) and the phase (PHASE) values at frequenqles of hig correlatio coeft
cients (in log scale LOG COR) which appear in between the spectrums of orthogonal electric and magnetic compo: .
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east-west orientation in Tahran Geoelectromagnetic Observatory.

Prw) Ve faz (altta By, edrileri.

6. Tahran Jeoelektromanyetik Gozlemevi'nde dogu-bati ydniinde frekansin fonksiyonu olarak él¢iilen gorinir ozdireng (Ustte
6. The Apparent resistivity (top pg,) and phase (botto
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Fig.

7. Tahran Jeoelektromanyetik Gozlemevinde dogu-bats yoniinde frekansin fonksiyonu olarak olgiilen goriiniir Szdireng (Uistte

Pys) Ve faz (altta @) erileri.

7. The apparent resistivity (top pyg) and phase (bottom By curves as a function of frequency which are measured in east-

west orientation in Tahran Geoelectromagnetic Observatory.






