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« efficient airborne and surlace
geophysical surveying,

* quality 2D and 30 seismic data
acquisition and processing,

« innovative borehole seismic #nd
wirghne Ing techniques,

+ inlegrated E&F workstatwon and
data processing soltware

= advanced reservoir consultancy
Servitas.
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This unique multi-disciphnary mix

+ focuses RED activity and helps
dentify technology gaps,

* improves product-user matching
and sericing quality,

= capilalizes on inter-disciplinary
data and manage-
mant

= integrates data acquisition, pro-
cessing and inlerpretation

MULTI-DISCIPLINARY EXPERTISE

From field data scquisition 1
o your final reservoir or pro
model, CGG provides p
timely and cost-eHective &
that help you maximize your
on E&P investment .
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JEOFIZIK 5,3 = 12, 1991

ALANYA - MERSIN ARASI DENIZEL BOLGEDEKI GENC

TEKTONIK YAPILAR

Neotectonic Structural Features in the Alanya - Mersin Shelf

Area (Southern Turkey)

Sungu L. GOKCEN?*, Gilbert KELLING**, Atilla ULUG*, Nuran GOKGEN*

ve Erdeniz OZEL*

OZET

Bu galigma Alanya - Mersin lay: Stesi sismik galyg-
malann bulgulanm kepsamaktadir. Jeofizik ¢ahgmalar te-
mel alinarak; dofuda Ecemig Fay Kompleksi ve banda
Anamur Kormakiti yaprsal yiikscltsi tarafindan dofu. oria
ve bat kesim birimleri olarak bélge (g yapisal alt havzaya
béltnebilir.

Aragurmanin sonuglannin gosterdifine gore "Ecemig
Kompleksi” bolgenin aktif bir fayin: temsil etmektedir,

ABSTRACT

This study summarizes findings of seismic surveys
carried oot in the Alanya-Mersin off - shore region. On the
basis of results obtained from geophysical surveys the region
can be subdivided into three structural subbasine namely
eastern, central and western units seperated by Ecemig Fauli
Complex in the east and Anamur Kormakiti structual high in
the west.

Results of this survey also showed that "Ecemiy
Complex” is an active fault of the region.

GIRIS

Bilindigi gibi, Giiney Tiirkiye'nin kara ve deniz kesimi,
Dogu Akdeniz ve Levantin jeolojik evrimi agpisindan biyik
dnem tagr. Yazarlann Cukurova Tersiyer havzasinda yapmag
olduklan uzun siweli bolgesel sedimanter - jeolopk aragtrrma-
larn sonuglan havzamn deniz kesiminde de jeolojik aragtr-
malarin devam ettirilmesi gerefini ortaya koymugtur. (Gikgen
ve dig. 1985, 1987, 1988, Kelling ve dif. 1987, 1990). 1988
yilinda baglamig olan bu deniz jeolojisifjeofizifi aragtrmas,
genelde Alanya - Memsin arasindaki deniz bélgesinde sismik
aragirmalar ile dip dmeklennde mikropaleontolojik ve sedi-
mantologik incelemeler geklinde viritilmekiedir, Aragstirma
balgesi coprafik olarak kuzeyde Giiney Tirkiye, dofu - gli-
neydoguda Girne - Misis Karmagifh plneyde Kuzey Kibns ve
bauda Anamur - Kormakiti yapisal yilkselimi arasinda kal-
makta ve Adana - Silisia ile Iskenderun Tersiyer - Giincel alt
basenlerinden olugmakuadir (Sekil 1), Yaklagik 15,000 km®lik
bilgeyi yan mceleme alam, 35.5° - 36.5° N enlemm ile
31.5° - 35.5° E boylamlan arasinda uzanmakia ve batimetrik
agedan 100 - 2000 m arasinda defiigim gtstermektedir.

. D.E. U Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitils@, Konak-1ZMIR

BOLGESELJEOLOJI

Alanya - Iskenderun neritik bal gesini de kapsayan Adana

- Cukurova baseni, birgok global jeodinamik modelde Afroarap
ve Owrasya plakalanmin geng Senozoyik'deki garpigmasi sira-

sinda olugmusg ter bir depolanma alamdir

{Sengdr ve Yilmaz 1981, Robertson ve Dixon 1985, Gokgen ve

dig. 1988). Bu yoredeki plaka hareketlerinin olugturdugiu ikinci
bilyiik basen ise, Antalya Havzasidir.

Cukurova Tersiyer Havzas: dofuda, Misis Karmagifiun
olugturdugu kumyﬁngu ybats uzamml paleosart ile " Ada-
na Neojen Havzasi” ve "lskenderun Neojen Havzas" olarak iki
kilgiik havzaya béliniir. Babda ise Ecemiy Fay ile "Mut - Si-
lifke Meojen Havzas:” ayrilmagr ($ekil 1). Bunlann bilgedeki
gincel uzantlan ise, Alarya - n gelfi Uzerinde yer
alan, Adana - Silisia ve nderun - Laskiye basenlendir
(Gokgen ve dig. 1990),

Inceleme alanimin kara kesimindeki istif iki ana litostra-
tigrafik birimden ologmakiadr. Bunlar Oligosen yagh olistosi-
romik birimden olugmaktadir. Bunlar Oligosen yagh olistost-

. University of Keele, Department of Geology, Keele-Saffs.. ENGLAND




4 Gokgen ve dif.

romik Isali Fm, ve Burdugaliyen - Tortoniyen yagh riirbiditik
Karalag Formasyonudur. Denizel Karatag Formasyonu iizenne,
balge gineyindeld bax alanlarda, konglemera - kumtagi - marn
ardalamasindan olugmus, deltajik - s1g denizel fasiyesler igeren
- Tortoniyen - Messiniyen yagh Kizldere formasyonu gelir.
Cukurova Havzasi'ndaki bu jeolojik ana zelliklere ck 1_:|Ia_'.r:|k.
basendeki Geng Miyosen istifinin, yorenin K-KB kesiminde
derin denizel fasiyeste ve ince olduju, giineyinde ise (6m. ls-
kenderun Karfez) s1f denizel ortamda olusmus kalin bir sedi-
mantasyonun lirind oldufiu saptanmigter (Kelling ve dif. 1967,
Gikgen ve dig. 1988 ve 1990).

Inceleme alammn kara kesiminde yapilmug sedimanter
jeolojik aragtrmalann baghealar: Schmidt (1961), Schiettecatie
{1971}, Yalgin ve Gariir (1984), Kelling ve dig. (1987), Yetig
(1988), Gokgen ve dif. (1985, 1987, 1988, 1990), ve Kapur ve
dig. (1989, 1990)dr.

Deniz kesimi ¢aligmalari ok daha kisith olan basende,
son yillarda aragurmalardan Srockler Evans ve dig. (1978),
Shaw ve Bush (1978), Catani ve dig. (1983), Camerlenghi ve
Cita (1987), Ozhan (1988). Anastasakis ve Kelling (1989) ve
Kelling ve dig. (1990Ydan olugmaktadar.

MATERYAL VE METOD

Bu caligmada kullamlan sismik kesitler ve zemin Grmek-
leri Dokuz Eyilil Oniversitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Enstitissii R/V K. Piri Reis gemisiyle NE-AK 88 ve NE-AK 89
seferleni swrasinda alnnugty, Bu seferlerde izlenen porfillerin
konumlar: $ekil 2'deki haritada gorilmekiedir, Kesikli gizgi ile
gosterilen hatlar NE-AK 90 seferinde @lgilmig olanlardur.

Teofizik gahgmalarda yaklagpik 1500 km uvzunlufundaki
profiller boyunca dlgiilen sismik kesitler, enerji kaynag olarak
Boli PAR 600 B upi hava labancas: kullamiarak alinmgtir, 0,67
It hacunli hava tabancasinda 137 atm hava basinci knllanilneg
ve pallamalar 4 m su derinliginde yapdmigtr, Patlama sikhi su
dennli ile iligkili olarak genellikle 4 s segilmigtir.

Alica Ginite olarak tek kanal Benthos 460 hidrofon dizili-
mi (streamer) kullamlmug ve sinyaller Korhn-Hite 3700 up
Butterworth band gecigh siizgecien pegitli frekans bandlanndan
gegirildikten sonra, EPC 3200 kayit initesinde grafik olarsk
kaydedilmiglerdir. Bu sinyaller aynca analog veri-iglem galig-
malarmda kullamlmak zere aym zamandas manyetik bandlar
Uzerinde de depolanmglardr.

Aralarinda yaklagik 10 m uzakhk bulunan hava tabancas
- hidrofon dizilimi ile sifir agiliml stirekli yansima kayitlan
(zero-offsel continuous reflection records) alinmakta ve fize-
rinde gidilen profilin altndaki jeolojik yam belirlenebilmekte-
dir.

Deniz gahigmalan swasinda sismik Glglmlenn yamsira
Bentnos 2171 tipt karotiyer kullanilarak deniz taban: mekle-
meleri de yapulmagtr. Sedimantolojik ve mikropaleontolojik
aragtumalar igin kullanilan karotlar 2*2 inch capindaki plastik
borular igerisine deniz tabamndan itibaren diigey yonde 1-3 m
boyunda sedimentlerin alinmasiyla ologmustur. [kisinin su de-
rinligi 97 m, difer Ggiiniin 1050 m oldugu 5 ayn noktadan
alwmg (Sekil 2) karotlar laboratuvarda boyuna olarak ikiye
baltinmig ve bir bdlimiinde 15 cm'de bir 200 gram agurhiginda
ornekler alinarak “yikama® yamlmig ve dmekler mikroskop
incelemesine hazwlanmugtr. Mikroskopta bu Geneklerin [ora-
mumifer ile ostrakod igerikleri saptanmig ve bu fauna ortamsal
ve zamansal agidan yorumlanmastr,

Deniz galigmalan sirasinda gemi konumu kayr bazlh ola-
rak DECCA RM 916-c radar vasitasiyla belirlenirken, aym za-
manda NAYCOM 2200 uydu navigasyon cihazi ve model 2750
islemcisiyle de siirekli olarak kontrol edilmigtir.

VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Sekil 2'deki hatlar boyunca alinan siirekli sismik yansima
kayutlan litolojik bakimdan degerlendirilmistir. Hatlardan ba-
zilan smek olarak Sekil 3, 4 ve 5'de goriilmektedir, Sekil 3 deki
yaklagik 75 km vzunlugundaki X - X* kesitinde gemi rota di-
niim noktasi X' ile gosterilmektedir. Bu kesitte diigey eksen
saniye cinsinden sismik dalgalarn gidig - diniy zamamm ve
yatay eksen ise uzaklifs ghstermekiedir. Seyir srasinda belirli
arahiklarla alnan “referans noktalarmm" koordinatlan kesitler
lizerinde verilmigtir, Buna gére yaklagik bir yatay mesafe &l-
ceii belirlenmekie ve diigey zaman dlgegi de takrnibi deninlik
iilgegine dbniistirildifinde diigey abartmamn yaklagik 11.5
misli oldujiu anlaplmaktadar.

56z konusu sismik kesitin litolojik bakimdan incelen-
mesinde, iki ana katmanin varli ortaya konmugtur. Buna giire
{istteki Holosen ve Pliyo - Kuvaterner birimleri Q ve P-Q) sem-
bolleri ile gsterilmiy; Plivo - Kuvaterner'in alunda yeralan Us
Miyosen (Messiniyen) birimi ise M harfi ile simgelenmistir,

X - X" kesitinin morfolojik bakimdan degerlendirilme-
sinde, X - X' arasinda Snce bir kita selfi ve daha sonra kita yo-
kusu izlenmektedir. 14 ve 15 no'lu referans noktalan arasinda,
ksyidan itibaren belirgin bir sekilde izlenebilen Messiniyen 1a-
vani aniden yok olmakta ve kayit cihazlannda yapalan kazang
armrimina ragmen devamhhf izlenememektedir. Bu durum
Anamur Burnu ile Kibris Kormalati (Kerugam) Burnu arasinda
diigey anihimli bir fayin mevcodiyeti seklinde degerlendirilmig-
tir {$ekal 3).

Kesitin X' - X" kesiminde ise, takriben 11 no'lu referans
noktas: fizerinde deniz tabam ile Messiniyen arasindaki mor-
folojik benzerlik, yoredeki geng, fakat derin bir faylammanin
varlifi geklinde yorumlanmakiadir, nitekim $ekil 4'de gésteri-
len kesitte, Ecemis Fay Kompleksi Holosen sedimanlanm da
etkilemis olmasindan bu fayin gincel eddnlifini strdirdiigi
anlagilmaktadur, Bagka deyigle Ecemig Fays, bir normal fay ni-
teliinde ve KD-GB dogrultusunda Mersin-Kibnis arasinda

. uzanmakia ve Q) hatia P - )} sedimanlarin yaklagik olarak 300

m diigiimle kesmekiedir. Keza, konumu Sekil Xdeki haritada
gosterilen Z-Z' kesitinde de Q) ve P-() sedimanlan ile Messin-
yen sinn glizel bir gekilde gériilmektedir. Messiniyen tavanim
da kesen diigey faylar yine kesit fizerinde belirtilmigtir (Sekil
3.

Yapilan sismik galigmalar ile paleontolojik verilerin de-
gerlendirilmeleri sonucunda ve dncek literatiir (megin Hsu ve
di. 1973) balgilerinden de yararlamlarak galigma alani igeri-
sinde Pliyokuvaterner - Messiniyen ssmnmin izopak haritas:
gikarilmugtir (Sekil 6), Bu haritada aynca i Messiniyen
dncesi ve sonras faylar ile kayma bélgeler (slumplar) belirtil-

migtir.

SONUCLAR

Alanya - Mersin aras: deniz bblgesine ait Pliyvokuvater-
ner - Messiniyen izopak haritasy Sekil 6'da verilmekiedir, Saz-
konusu haritada Messiniyen ve Messiniyen sonras: faylar farkh
sembaoller ile gisterilmekte ve blok atum ytaleri + ve - igarctleri
ile belirlmektedir. Aym zamanda bu harita lizennde antiklinal
ve bliyime faylan ve bindirme ronu gibi tekionik yapilar ile
kayma seklindeki tektono-sedimanter yapilar da muhtelif sem-
baoller ile igaretlenmistir.

Aragtima sonuglan Alanya - Mersin kiy tesinin i alt
yapisal bilgeye aynildifsmi gGstermistir. Bunlar Cukurowva,
Adana - Silisia ve Iskenderun balgeleridir (Sekil 1). Bu aymm
yapan [aylar Messiniyen ve Messiniyen sonras: olarak iki
gruptur ve izopak haritasy ($ekil 6) bunu destekler. Bilgenin
dogusunda yer alan alt basen, tuz domlan biyime faylanmn
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multiple,

(submarine). F: fault, M

Q: Kuvaterner, P-Q:Plivo-kuvaterner, M: Multiple.
3. A fault complex and individual down-faults in the Anamur - Kormakiti strectural hi

Sekil 3. Anamur - Kormakiti deniz alt: yiikselimi (izerinden fay kompleksi ve diigey faylan gbsteren sismik profil (X - X"). F: Fay,
Q: Quaternay, P-Q: Plioquaternay.

Fig.
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ECEMIS FAYI

0.0 - - a
o ECEMiS FAULT COMPLEX Y

§ekil 4. Ecemig Fay kompleksi deniz uzantisinin Mersin'den yaklagik 70 km giiney batisindan alinmag sismik yansuma kesiti (Y-Y").
Simgeler igin Sekil 3'e bakimz.

Fig. 4. Details of seismic profile Y-Y" taken 70 km south west of Mersin city (Fig.1). Faults (F1, F2, F3) are interpreted as Ecemis
Fault Complex. See Fig.3 for abbrevations.
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Geng Tektonik Yapilar 1

yamisira kaymalarla da belirgindir. Cukurova Tersiyer Havza-
s1'min bats ssminm olugturan Ecemis Fay's, Sekil 6'dan da gériil-
diifl gibi, dnceden bilinenin aksine (Yetiy 1985) glinlimizde
de akuftir. Orta ve bati tektonik Gniteler ise, kaymalann yani-
sira, E-W ve NNE-55W uzamml normal faylar ve bindirme-
lerle karakteristiktir,

Caligma sahasinda Pliyosen ile Kuvatemner aynilmg ve
fosil zonlamas: yapilmugtr. $ekil 2'de konumlan verilmis ka-
rotlann ostrakod ve foraminifer igerikleri zaman ve ortam ko-
gullan apsindan degerlendirilirken, bilgenin sedimantiasyon
huz ile giincel su siitunu kalinhklan gézéninde twinlmugtur,
Pliyosen'in Kuvatemner'den paleontolojik olarak ayirumi ve
Kuvaterner zonlamas: ancak son yillarda kismen agikhk kaza-
nabilmigtir. Bunun caligma alamnda da gozlenmiy baghea ne-
denleri ise, Kuvaterner baglangicinda (glasiyal dénemde) ortam
kogullanimin elvengsizlifinden kaynaklanmig fauna yetersizlifi
ile Post-Glasiyal faunamin giiniimiize kadar olan tek diizeliji
olabilecektir. Bununla beraber aragmada elde edilmiy ve
dzellikle birey sayisi agisindan zengin olan ostrakod, bentik ve
planktik foraminifer topluluklaninda Cwheropteron alatum
(SARS), Hyalinea balthica (SCHROETER), Globigerinoides
sacculifer (BRADY) ve Globorotalia Truncatulinoides (d'OR-
BIGNY) Pleyistosen formu, Pleyistosen - Aktilel formlar ola-
rzk bilinmektedir. Buna gire Gmeklenmis istifin, sediman bi-
rikme hiza ve karot kahnh@indan elde edilmig yil hesaln da gi-
zoniinde tutularak Orta - Ust Pleyisiosen - Holosen zaman di-
limi iginde yer alabilecegi anlagilmigtr. Fauna, batimetreyi be-
lirleyen Gzellikleri agisindan deferlendirildiginde, tekionige
bagh olabilecek yerel oynamalan ile wpluluga stirliklenmis al-
lokton bireylerin varhfim gistermekte, bu sonug da sismik
yorumlar desteklemektedir.
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DENIZ TABANININ TOPOGRAFIK OZELLIKLERINI
ARASTIRMAK iCiN AKUSTIK BiR YAKLASIM: YANI

TARAYAN SONAR SISTEMI

An Acoustical Approach for Determining the Topographic
Features of the Sea Floor: Side Scan Sonar System

Mahmut OKYAR*, M. Nuri BODUR*, Vedat EDIGER*, Kemal TIMUR*, Mustafa ERGIN*

OZET

Deniz tabaminmn topograhk dzelliklerinin bilinmesi
deniz jeolojisinde ve mithendislik galigmalannds Snemli bir
rol oynar. Jeolojik dnemi, deniz tabamindaki ylizeysel sedi-
mentlenin dagilimmin belirlenmesi, kaya mostralarimn yer-
lerinin saptanmasi ve mikrotopografik yamlarn (kem dal-
galan, gakil kitmeleri, aknh izleri v.b) aragimimasidar.
Mihendislik ¢aligmalannda ise; batkdarin aranmasa, deniz
tabammn derinlestirilmesi igin yapilan tarama faaliyetlen-
nin izlenmesi, denizaln kablo ve boru hatlanmn dégemmesi
igin uygun yerlerin belirlenmesidir. Yan: tarayan sonar sis-
teminin bu tir gabiymalar igin en ekonomik ve giivenilir sis-
temlerden biri oldugu bilinen bir gergektir.

Bu makalede, ODTU-DBE'nce gesitli jeolojik ve jeo-
fiziksel aragtirmalarda kullamlan yam tarayan sonar siste-
minin tanitmina ve sonar kayitlaniun (sonograf) yoromlan-
masma deginecegiz. Sonar kayitlar, Bilim Aragurma gemisi
ile, Istanbul Bogazi, Anamur ve Mersin Korfezlerinde 40
metreden az su derinliklerinde alinmgtir. Deniz tabaninda
tane boyutlari farkh yapda gesitli sediman gruplan, capa
tarama izleri, deniz yosunlan kiimelenmeleri, kum ve gakil
dalgalan, gibi degisik titrde yapalar taninabilmigtir,

ABSTRACT

The knowledge of topographic features of the sea-
floor plays an important role in marine geological and engi-
neering surveys. Of geological importance are; determina-
tion of bottom sediment disiribubion; identification of rock-
outcrop locations, and the study of microtopographic fea-
tures (sand waves, gravel patches, ripples, etc.). Applications
for engineering works include; search for shipwrecks, mon-
itoring of the sea-floor dredging activities and investigation
of submarine pipeline and cables, The side scan sonar system
is considered to be one of the most effective and reliable
system for this kind of surveys.

In this paper, we briefly discuss the application of a
side scan sonar system and the interpretation of resulting
sonar records (sonograph) obtained during the geological
and geophysical surveys by IMS-METU. Sonographs are
taken onboard the RfV Bilim in Bosphorus and the bays of
Anamur and Mersin al waler depths less than 40 m. On the
sea floor, various types of sediments, anchor dredging traces,
sea-grass communities, sand and gravel waves are recog-
nized.

GiRris

Deniz tabanumin topografik dzelliklerini aragtrmak igin
jeofiziksel olarak iki temel akustik yontem meveuttur, Bunlar
ses yanklonmas (echo-sounding) ve yan: tarayan sonar (side
scanning sonar) yontemlendir (Mc Qullin ve Ardus 1977).

Ses yankilanmas: yonteminde deniz tabani topografik
dzellikleri, hiizme seklinde akustik dalgalar kullamlarak arag-
unlr, Bu akustik dalgalann hiizme agis: (beam angle) genel-
likle 5% ile 30° arasindadu (Shepard 1973). Giinimizde ise

. 0.0.T.0. Deniz Bilimleri Enstitiis, P.K. 28, Erdemli, 37731 Igel.

hilzme agis1 5° veya daha az olan akustik dalgalar da kallaml-
maktadir (MacPhee 1976). Elektrikli iskandil sistemi olarak da
wimlendirilen bu ses yankilanmas: yonteminde en Gnemli
Gaellik, akustik dalga hitzmesinin asil ekseninin disey dogrul-
tuda olmasidir. Boylelikle geminin biinyesine monte edilen,
elekink enerpsim akustik enerjiye, akusiik enerjiyi de elekirik
enerjisine doniigtiren aygn (transducer) aracilifiyla seyir hat-
toun alunda kalan deniz tabamndaki topografik dzellikler di-
gey bir kesit geklinde kayit edilebilmekiedir.




14 Okyar ve dig.

Yam tarayan sonar sisteminde ise kullamlan akustik
dalga hilzmesinin ana ekseni digey dogrultuda olmayip yatay
dizlemle 107 den fazla bir agy yapmaktadir. Aymica bu akustk
dalga hiizmesinin yalay diszlemdeki agisal depent 3° den az ol-
masina karsin, digey diizlemdeki defenn 7.5°-50° arasinda ol-
maktadir ($ekil 1). Bu dzelliklere sahip iki adet ransducer gem
biinyesinden bagunsiz olarak arkodan gekilen sinyal wverici-

~aliciftow - fish) sag ve sol taraflarina monte edilmig duromda-
dir, Bu transducerler yardimiyla seyir hattinin sancak (starbo.
ard) ve iskele (port) taraflannda yer alan, yiizlerce metre pe-
nigligindeki bir tabamn topografik Gzellikleri kisa sirede ve
ayrintith olarak incelenchilmekiedir.

Bu sistemlerin tarama menzili (scanning range), kullan-
lan akustik dalga hiizmesinin frekansiyla ters orantili olmaka-
dir. Sayle ki, 100kHz lik bir akusnk dalga hiizmesi en fazla 600
m lik bir mesaleyi larayabildifi halde, cok daha digik fre-
kanslarda (6.5 kHz) bu deger 22 km ye ulaymakiadir. Ancak
diigitk frekansly bir akusiik dalga hizmes: ¢ok uzun bir mesa-
feyi (menzili) taramasana rafmen, aynmbilik (resolution) azal-
makla, buna karsin yiksek frekans kullamldifinda ise tarama
menzili doralmasma ragmen aynmhilik (resolution) artmakitadar
(Stefanon 1985). Yam tarayan sonar sistemlen bu Gzelliklere
hagh olarak kullannn amacina gire Ug gruba ayrlmaktadur,
Bunlar,

I- Kita Sahanlifs Sinurlan Igensinde Kullamlanlar:

Bu grup igerisinde bulunanlar, ayn: zamanda Yiksek
Aynmb Yamn Tarayan Sonar Sistemlen olarak da adlandinbir-
lar. Bumlarm tarama menzili her bir kanal sgin en az 25 én fazla
600 m arasinda olup frekanslan 100 - 500 kHz civarindadir,
Omiek olarak EG-G ve Klem finnalaruun drettifi Model 259 ve
Model 521T/4225-101F yan tarama sonar sistemlen gisterile-

11- Kita Egimi Suurlan lgerisinde kullamlanlar:
Bu gruptakiler, Orta Menzilli Yam Tarayan Sonar Sis-

temlen olarak llinmekiedirler. Tarama menzilleri, her bir ka-
nal icin 600 - 1500 m ye ulagmaktads, Frekanslar ise yaklagik
35 - 50 kHz civarndadir. Omnek olarak Klein, Kelvin Hughes
vi Geomecanigue Compagnie Frangais firmalanmn drettifi
Modcl 521T/4225-101GF. SOL-100 ve Towed Surveying As-
dic cihazlan giisterilebilir.

111- Derin Denizlerde Kullanlanlar:

Bu gruptakiler, Uzun Menzilli Yam Tarayan Sonar Sis-
temleridir. En gok bilinem National Instituie of Oceanog-
raphy’in geligtirdifi Gloria adh yam larayan sonar sistemidir.
Frekans 6.5 kHz. tarama menzili ise 22 km dir,

Yam tarayan sonar sistemleri gineel bir jeofiziksel ybn-
tem olarak demz bilimlerinin jeolojik. biyolojik. hidrografik ve
mithendislik araghrmalarmda yaygmn sekilde kullanibmaktadr,
Yabanct kaynaklarda, bu konularla ilgili olarak gok sayida
aragtirmalar yer almaktadir. Bunlardan bazlan agagsda kisaca
dzetlenmigtir. Belderson ve di. (1972) sonar cihazmin uyge.
lama alanlanm (jeoloji, biyoloj. hidrografi ve milhendislik)
ayrintili bir gekilde ncelemigler ve bunlarla dgili kayilann
yorumlanm agiklamiglardu. Flemming ( 1976) sonar sisteminin
analizini Gzellikle kayitlann deformasyon nedenlerini ve bun-
lann giderilmesini matematiksel bagmularla agiklamig, ayrica
gegitli bélgelerden alman sonar kayulann: yorumlamagtr,
Bryant (1975) ve Russel (1978} yam tarayan sonar sisteminin
hidrogralik aragtirmalarda kullaminum izah etmiglerdir. Gene
benzer gekilde deniz yiizeyindeki liziksel olaylarin (dalga ha-
reketi, yiizey akintilan v.b) sonar ayginyla belirlenmes: konu-
lannda galigmalar yapudnugtir (Thorpe ve Hall 1983, Thorpe ve
dif. 1985). Newton ve Stefanon (1975) vam tarayan sonar sis-
temini deniz biyolojisi alannda kullanmglardie. Ay gekilde

deniz dibi gikellerinin ve kiigiik topografik yaplarn incelen-
mesinde sonar sistemi kullanilmgtir (Stefanon 1985, Colanton
ve dig. 1981).

Bizim buradak: amacumz ise deniz bilimlerinde biyle-
sine genig bir uygulama alamna sahip jeofiziksel bar yoniem
olan yam tarayan sonar sislemini kisa ve &z bir gekilde -
mak, bu sistemlerle elde edilen kayitlann yorumlanmasinda
temel kabul edilen ilkeleri agiklamak ve son olarak da ilging
olscafin umdufumuz baz kayit Sroeklering sunmakr,

YANI TARAYAN SONAR SISTEMI

Esas olarak yam tarayan sonar sistemlen i ana pargadan
olugmakiadir, Bunlar, demzde gekilen sinyal vernici - alics (low
- fish), grafik kayitedici ve bu iki birim arasindaki elekiriksel
baglantiyy saglayvan gekme kablosudur (Sckil 2). Daba gelign-
rilming yan tarayan sonar sistemlennde bunlora ek olarak man-
yetik teyp iinitesi ilave edilmistir. Sayisal olarak da kayit ya-
pabilen bu sistemlerde, hiizme seklindek akustik pinlarmn ne-
den olduge distorsiyon etkilen gidenlmekiedir.

Yam tarayan sonar sisteminin su ali linitest olan sinyal
verici - ahier (low - fish), hidrodinamik bir yapiya sahip oldu-
gundan peminin salimm hareketlerinden pek fazla etkilenme-
mektedir. Sistemin sancak (starboard) ve iskele (port) tarafla-
nna birer adet transducer elementi monte edilmistir. Bu trans-
ducer'ler gok kisa arahiklaria (0.1 milisaniye) hilzme geklinde
akustik dalgalar gnderirler. Deniz tabamndaki engebeli yi- -
zeylerden yvansiyan bu dalgalar, tekrar aym transducerler tara-
findan algilanir ve elekirik alkamuna gevrilerek gekme kablosu
aracihfiyla grafik kayitediciyve ginderilirler. Sinyal verici -
alicinan deniz tabamndan olan yiksekligi, caliyma esnasinda
kullamlan kayi edici cihazin tarama menzilinin % 10 - 20 =1
kadar olmahdir. Clnkil sistemin yitksekie gekilmesi durumin-
da akostik peometrive bagh olarak kayn iizerinde bogluklar
meydana gelmektedir (Sekil 3). Sinyal verici - ahenn deniz
tabanmna nazaran yiikseklifi cekme kablosu aracihjyla veya
gemi hiziyla ayarlanmaktadr,

Yam tarayan sonar sisleminin grafik kayitedicileri ge-
nelde iki kanalls olup iletken bir sivi ile nemlendinlmis demir
iyonlan ihtiva eden, 6zel bir kayit kafidi kullanirlar. Standart
kuru kayit kajntflan sadece dar bir tarama menzili igerisinde
olugan gok ghglt sinyallen iletebildigi igin daha az kullaml-
maktadir. Cekme kablosu aracihifiyla grafik kayit ediciye ula-
san clekirik alum burada gilglendirilerek kayil edici cihazda
bulunan bask: egajina iletilir. Bu elektrik akiminn busk: -
gaimn hemen Gzerinde yer alan nemli kayit kafidna pegme-
Irqu: birlikie, gelen sinyallerin giddetlerine bagh olarak demir
iyonlan farkh tonlarda agifa gikar, Deniz tabaminin farkls ton-
larda elde edilen bu girOntisine sonograf adi verilir. Kayut
edica cihazlar alisma kogullanna gore ayarlanabilen farkh ta-
rama menzilleri ihtiva eimekiedirler. Mesela EG-G firmasimn
iirettigi Model-259 iki kanall grafik kayt edici alt degigik
(50-500 m) tarama menzili, gene aym firmamn Model 260
grafik kayit edicisi dokuz defigik (25-600 m) tarama menzili
ihtiva etmesine ragmen, bunlarin magnetik teyp uyamlu olan-
lar Model-521T onlg degigik (25-600 m) tarama menzilini ih-
tva etmiktedir,

Yan tarayan sonar sistemlerinin aynumlilifi (resolution)
yani, deniz tabaninda birbirine ok yakin mesafede bulunan iki
cismin sonograf Gzennde birbirlerinden ayr: olarak algilana-
bilmesi, bu cisimlerin seyir hattina nazaran konumlarina baglh
olmakia ve ayn olarak ifade edilmekiedir. Bunlar;

Yanal ayrumhlik (ransverse resolution); Seyir hattina
parale]l dogrultuda bulunan ve tarama menzili igine giren iki
cismin sonograflarda segilebilmesi igin gerekli olan en yakin
mesafedir. Bu ise agagidaki formillle hesaplanmaktadar (Sekil
4).
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Sekil 1. Yam tarayan sonar sistemindeki akustik dalga Ilil.t:lﬁcainm._ (a) dstten ve (b) :li‘iwy g_:‘.':rl.'lﬂulnu.
Fig. 1. Acoustical beam pattern of side scan sonar sysiem, () horizontal and (b) vertical views.

Grafik kayitedici
( Graphic recorder)

Cekme kablosu
{ Tow cable)

Tow-fish
( Balk)

Transducer

Sckil 2. Yam tarayan sonar sisteminin ana lejenler.
Fig. 2. The main components of a side scan sonar system.
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Yuzey samandirasi Arastirma gemisi ( Research vessel )
{ Surface buoy ) Batk
- oo Balik ( towfish )

Golge zonu
acoustic shadow )

Tumsek

Kaya mostrasi { topographic high )

Kanal
st {ouvlcropping rock )

{channel )

kanal samand iralar

kaya mostras) Deniz tabam

ve golge zorw { sea floor)

Sekil 3. Yam tarayan sonar sisteminin akustik geometrisi (a) ve buna bagh olarak elde edilen gematik bir sonar kaydh (b), Hf = sinyal
verici - alicinin deniz tabamna olan yiksekligi.

Fig. 3. The side scan sonar acoustic geometry (a) and its cormesponding recorded imagery (b), Hf = height of fish above the sea
floor.

Gloek gizgileri ( scale lines)

$ekil 4. Yam tarayan sonar sisteminin yanal aynmliliginin sematik ifadesi, (A) iistten ve (B) yandan goriiniim.
Fig. 4. The shematic illustration of the side scan sonar system’s transverse resolution. (A) top and (B) horizontal viev.
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Sekil 5. Istanbul Bogamnda yaklagik 38 m su deninliinde, 50 m Lk tarama menzilinde alinmig bir sonar kaydi. Deniz tabam (a),
deniz yiizeyi (b) kavial kumlu gakil (c) ve ¢apa tarama izlen (d), Okyar 1987,

Fig. 5. A sonography within the 50 m scanning range, recorded from the Strait of Bosphorus at about 38 m water depth. Sea floar
(n), Sea Surface (b), sandy gravel with shell (c) and, anchor draging traces (d).
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§ekil 6. Istanbul Bogazinda yaklagik 34 m su derinliginde, 50 m lik tarama menzilinde alinmug bir sonar kayds, Deniz tabam (a),
deniz ylizeyi (b), kavkih gakil () ve kum (d), Okyar 1987,

Fig. 6. A sonography within the 50 m scanning range, recorded from the Strait of Bosphorus at about 34 m water depth. Seca floor
{a), Sea Surface (b), shelly gravel (c) and sand (d)
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Sekil 7. lstanbul Bogazinda yaklagik 45 m su derinliginde, 50 m lik tarama menzilinde alinmag bir sonar kaydi. Sinyal venci - abcimn
tabandan fazla yiiksekte olmas: nedeniyle kaydn ilk 25 m lik kismi kaybolmustur. Sancak tarafindaki kazancin fazla olmas,
kayitta koyulasmaya neden olmugtur. Deniz tabam (a), deniz ylizeyi (b), Okyar 1987,

A sonograph within the 50 m scanning range, recorded from the Strait of Bosphorus at about 45 m water depth. First 25 m
part of the record lost due to increasing height of fish above the sea bed. Much more gain setting on starboard led to a darker

appearance record on this side. Sea floor (a), sea surface (b).

Fig. 7.



20 Okyar ve dig.

TARAMA MENZILI
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Sekil B, Anamur Kérfezinde yaklagik 20 m su derinliinde, 100 m lik tarama menzilinde alinmasg bir sonar kaydi. Deniz tabam (a),
deniz ylizeyi (b}, demiz yosunlan (c) ve kum {d). (Ediger 1987).

Fig. 8. A sonograph within the 100 m scanning range scale, recorded from the Bay of Anamur at shout 20 m water depth. Sea floor
(a), sea surface (b), sea grass (c) and sand (d).
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Sekil 9. Anamur Kérfezinde yaklagik 30 m su derinlifinde, 100 m lik tarama menzilinde alinmug bir sonar kaydi. Deniz tabam (a),
deniz yosunlan (b) ve kum (), (Ediger 1987).

Fig. 9. A sonograph within the 100 m scanning range scale, recorded from the Bay of Anamur at about 30 m water depth. Sea floor
(a), sea grass (b) and sand (c).
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Sekal 10, Anamur Korfezinde yaklagik 30 m su derinliinde, 100 m lik tarama menzilinde alimmug bir sonar kayds. Demz tabam (a),
deniz ylizeyi (b) deniz yosunlan (c) ve kum {d), (Ediger 1987).

Fig. 10, A sonograph within the 100 m scanning rage scale, recorded from the Bay of Anamur at about 30 m water depth, Sea floor
(). sea surface (h), sea grass (¢) and sand (d).
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$ekil 11. Mersin Korfezinde (Karaduvar bolgesi) yaklasik 7 m su derinliginde, 100 m lik tarama menzilinde alinmig bir sonar kaydi.
Deniz taban (a), deniz yicey: (b), camurlu kum (c), gaksl kilmeleri (d), kumlu gakil (e), (Bodur 1987).

Fig. 11. A sonograph within the 100 m scanning range recorded from the Bay of Mersin (Karaduvar area) at about 7 m water depith.
Sea floor (a), sea surface (b), mudy sand (c), gravel patches (d) and sandy gravel (e).
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Jekil 12. Mersin Karfezinde (Karaduvar bilgesi) yaklagik 10 m su derinliginde, 100 m lik tarama menzilinde alinmug bir sonar kaydi.
Deniz abam (a), deniz yiizeyi (b) ve camurle kumlu taban materyali Gzenndeki gatallanmug kum dalgalan (c), (Bodur
1987).

Fig. 12. Asonograph within the 100 m scanning range recorded from the Bay of Mersin (Karaduvar area/ at about 10 m water depth.
Sea floor (a). sea surface (b) and bifurcated sand waves (c) on mudy sandy bottom materials.
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R, = MiR,

R, = yanal aynmhhk (transverse resolution), metre

M = 85/57.3 yatay dilzlemdeki akustik hiizme agisimn radyan

cinsinden degeri

R, = Sinyal verici - alici ile objeler arasindaki uzaklik, meire
Menzil aynmhlhif (range resolution); Sqrn hattina dik

dogrultuda bulunan ve tarama menzili igine giren ki cismin

sonograflarda segilebilmesi igin gerekli olan en yakn mesafe-

dir. Bu ise agafidaki formiille hesaplanmaktadar,

P,x¥,
L) = 2
Rr = menzil aynmhilif (range resolution), metre

= kayitgi cihazin galigma amndaki tarama menziline bagh
o degigen darbe siiresi (pulse duration), saniye

¥, = su ortamindaki ses hizi, m/saniye.

SONAR KAYITLARININ YORUMLANMASI

Sonograf denilen sonar kayitlannin yorumlanmas: ile bu
yorumlar sonucunda elde edilecek bulpulara pbre haritalarin
hazirlanmas:, birbirlerinden farkh dzellikler tagumaktadir. Biz
bu makalede sadece kayitlann yorumlanmasim ele almaktayz.
Haritalann hazirlanmeasina iligkin teknikler ve sonar kayitla-
nndaki alansal distorsiyonlann diizeltilmesiyle ilgili olarak
ayrinub galismalar yapulmugter (Mudie ve dig. 1970, Flemming
1976, Prior ve di§. 1979, Kolouch 1984, Hobbs 1986).

Sonar kayitlannda iki dnemli Gzellik gize garpar. Bun-
lardan birincisi, su kolonu igensinde gekilmekte olan sinyal
verici - ahicisinin deniz tabanina ve deniz yiizeyine olan uzak-
Liamin stirekli bir gizgi olarak kayit edilebilmesidir. Bu iki me-
safenin toplanmasiyla su derinligi hesaplanabilmektedir, Ikinci
Gzellik ise, deniz tabammun degigik &zelliklerinin kayitlara
farkl: tonlarda yansimasidir. Kayitlar izerinde ton farklibfimn
olugmasinda iki etken rol oynamaktadur (Flemming 1976).

Bunlardan birincisi caligma aminda kayuediei cihazda
yapilan ayarlamalardan kaynaklanmaktadir ve tamamen alel-
seldir. Mesela aletin kazanc: artmldifinda koyu tonda bir ka-
yil, azaltldifinda ise agik tonda hir kayit elde edilmelktedis,
Caligma esnasinda bu tiir ayarlamalar kagimimaz olmaktadar,
bu nedenle yorum yaparken herhangi bir yanilgrya dilgmemek
igin bu tiir degigiklikler ¢aliyma aninda kayit iizerinde belirtil-
melidir.

Kayitlar Uzerindeki on farklibifinin ikinei nedeni ise ta-
mamen yansiyan sinyallerin gliciiyle ilgilidir. Bu da deniz ta-
bamndaki yansie ylzeylerin akustik Szelliklerine ve taban-
daki topografik dilzensizliklere bafh olmaktadir. Soyle ki, su
ortaminda ilerleyen akustik dalgalar sismik yansuma katsayis:
yilkksek olan bir ara ylzeyden yansidiklan zaman, yansima
katsayis daha diigiik bir ylizeye nazaran daha fazla bir enerjiye
sahip clarak geriye dénmekte ve olugturdugu elektrik akimi da
aym oranda arttigs igin sonar Kayitlannda koyu bir ton olugma-
sina neden olmakiadar.

Mesela, kayalik yiizeyler cok koyu bir tonda goriilmesi-
ne karpin gamurla kaph olan bélgeler cok daha agik bir onda
ghriilecektir. Bu gibi materyalleni suya nazaran akustik empe-
danslarina bagh olarik yansibica dzelliklerini yilksekien zayifa
dojru; kaya, gakil, kum, ¢amur vb, geklinde smiralamak milm-
kiiindiir

Deniz wbamindaki topografik diizensizliklerde sonar ka-
yitlarinda ton farkhlhfing yol agmaktadirlar. Mesela wpografik
yilkseltiler (kaya bloklari, kum dalgalar, kum ve gakal kiimeleri
vh.) deniz tabanina nazaran daha koyu tonda gériiliirler. Ciinkil

bu tilr yiikseltiler transducerlerden gelen akustik dalga igenlan-
na karj: dik konumda daha genig ylizeylere sahip olacaklan igin
iyi bir yansima dzellii gostermektedirler. Ayrica bu tir to-
pografik yiikseltilerin arka tarafina sinyal ulasamadsg1 igin bu-
ralarda bir akustik gblge zonu olugur. Deniz tabaninda gulour
geklinde bulunan topografik diizensizlikler ise tabana nazaran
daha agik bir ton gbsterirler ¢lnkl, akustik sinyallerin bu tir
verlerden yansimas: zayif olmakiadar.

Akustik dalgalann girigim olay: da sonar kayitlaninda ton
degigiklifine ve siirekli bir iz olugmasina neden olurlar, bu gi-
rigim olaylaninin nedeni iige aynhr (Flemming 1976).

L $ayet yam tarayan sonar sistemi ¢ahgirken sinyal verici
- ahcamin (tow - fish) yakwunda yliksek frekansh bir sismik ci-
haz (echo sounder gibi) kullambiyor ise her iki kaynaktan gikan
akustik dalgalann girigime uframas: sonveu kaytlar Uzerinde
strekli bir iz olugacakur,

II. Ikinci bir girigim olay: ise, denizsuyu igerisindeki
yogun aski maddelerinden (suspended matter) kaynaklanmak-
tadir. Bunlar tzellikle akarsu agizlannda ve akarsularin tagkn
dénemlerinde meydana gelir ve sonar kayitlanunun tamamen
veya kusmen koyulagmasina yol agarlar. Aym etki yogun balik
sirilleri tarafindan siyah lekeler halinde gérillir,

MI. Ugiined tir girigim olay: da gupen gemilerin yayin-
ladify ultrasonik dalgalann girisimidir. Bunlar kesikli gizgiler
halinde gériiliirler ve kolayca ayirt edilirler.

SONAR KAYITLARIYLA ILGILI ORNEKLER

Kayitlarin yorumlanmasiyla ilgili temel ilkeler bir Snce-
ki bilimde agiklanmisti. Bu bolimde ODTU Deniz Bilimleri
Enstititsii'nee Istanbul Bogazi, Anamur ve Mersin Korfezlerin-
de yapilan jeolojik ve jeofiziksel galigmalara ait (EG-G Marnt
1B Side Scan Sonar cihaz kullamlarak) bazi sonar kayilan,
ﬂﬂ?‘mﬁﬂﬁ agiklayica bilgilerle okuyuculara sunulmugtur (Se-
kil 5 - 13).

SONUC

Bu gahgymalar jeofizikse] bir yontem olan yam tarayan
sonar sisleminin deniz bilimlerinde (jeolojik, biyolojik vi hid-
rografik) ve mithendislik hizmeterinde (demzaln kablo ve boru
hatlarinin dﬂqummu plllﬁ:-tmlmn ingans1, batiklann aranmasy
ve tarama faali kontrol edilmesi vb.) baganli bir ge-
kilde kullamlabilecefini kanitlamakisdar.

KATKI BELIRTME

Bu makale ODTU Deniz bilimleri Enstitiisiince ISKI (Is-
tanbul Su ve Kanalizasyon ldaresi), Anamur Kanalizasyon ve
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ANTALYA'NIN ZEMIN SORUNLARI VE JEOFIZIK
YONTEMLERLE GOZUMLERI

The Ground Problems of Urban Area in Antalya and Their
Resolutions by Means of Geophysical Methods

A. Ergiin TURKER®, D. Ali KECELI*, Ziheyr KAMACI* ve M. Ali KAYA*

OZET

Antalya kenti zemini travertenlerle kaphdir. Daha
dnce burada galisanlar jeolojik gbrilglerini orlays koymug-
lardir. Bu gahymalara giire, sahil kenarindaki travertenlerde
birgok kinklar, faylar, allerasyon zonlan ve magaralar bu-
lunmaktadir. Bu alamin gok karmagik ve heterojen bir yapisi
vardir. Béiyle ortamlards ingaat zemininde yapilacak simirh
sayidaki mekanik sondaj numunelerine bakarak, zeminin
mithendislik dzelliklerini ve yapisal durumunu aydinlatmak
olasi degildir. Yalnizca zemin tapima glicinli kiigiik almak,
hasan tnlemek igin veterli degildir. Bu giicligi yenmek
igin, jeclojik ybntemlerden sismik ve elektrik ySntemleri
birlikte kullanarak zeminin yapisal durumu, milthendislik
dzelliklen, tgima glci, emniyet gerilmesi ve elastisite pa-
rametreleri ile kompleks ve heterojen yams: tanumlanabilir,

BilindiBi gibi, yeralisuyu etkisindeki fay zonlarmda
genellikle disgen blok diger bloka gore diglk dzdireng ve
yiiksek TP gosterir. Oysa kendine 6zgl jeolojik kogullardan
dolays Antalya'daki traverienlerde digen blolklar diger
bloklara gire yiiksek dzdireng ve digilk IP gosterir. Bo ka-
raktenistik dzellikler Antalya'ds travertenlerin kunk zonlanni
tanimlamaya yardime: olmaktadir. Ayrica Antalya'daki tra-
vertenler magaralardan dolay: diigiik [P ve yiiksek dzdireng
gostermektedir. Antalya'daki zemin aragrmalarinda jeofi-
zik yontemlerin kullanilmas) zaman ve parasal kazang saf-
lamaktadir.

Antalya'da gok kath yapilayma hizla artmaktadir, Ge-
ligen bir kenttir. Birgok zemin sorunu bulunan bu kente ail
jeoteknik haritalarin bir an 8nce yapilmas zorunludur,

ABSTRACT

The ground in Antalya urban area is covered by tra-
verting which have been studied extensively by a number of
authors from the geological point of view. According to
those studies, travertins near to shore have many [racture,
faults, alteration zones and caverns. In some part of the area,
it has very complexity and heavy helerogenity. In such areas,
it is not possible 1o elucidate structural situation and engi-
neering propertics of the ground or foundation from dnllings
and samples in limited number on the construction area and
also lo use a permissible bearing capacity as a low value does
not sufficient to prevent any hazard. In order 1o overcome
this difficulty, seismic and electrical techmics of the geoph-
ysical methods should be used because they can determine
structural geology, foundation engineering properties, per-
missible bearing capacity and elastic modulus which cause
complexity and heterogenity of fondation. In a fault zone, it
is known that fall down segment generally shows lower ap-
parent resistivity and higher TP parameter than other segment
has. But, travertins in Antalya show contrarily higher appa-
rent resistivity and lower IP parameter because of cavem.
This is a characteristic properties for determination of tra-
verting fractures zones in Antalya. Our applications show
that the geophysical methods is the best one for foundation
investigations in Antalya because of its gain of time and fi-
nancial reason.

Antalya is a town developing quickly with a number
of high buildings. For this reason, its geotechnical map sho-
uld te made by means of geophysical methods.

GIRIS

Jeofizik mihendishigi uygolamalannda, ingast miihen-
dislerine verilecek en Gnemli parametre zemin emniyet genl-
mesi ile zeminin elashsile parametreler: ve zemin altinin yapa-
sal tszellikleridir. Bunun igin Antsdya travertenlerinde; zemin

* Akdeniz Universitesi. Milhendislik Fakilliesi, lspana.

emniyet gerilmesini, 2eminin elastik parametrelerinin ve temel
hafriyat: ile birlikte zeminin stikillebilirlifinin, ayrica zeminin
yapisal durumuonun; yani kanklann, gatlaklann ve faylann, en-
me bogluklanimin ve magaralann, alterasyon zonlanmn ve kil-
legmelerin, yeralu suyu durumunun saplanmas: gerekmekte-
dir.
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Bunlardan bagka milhendislik yoniinden belki de en
dnemlisi lzla biiyliyen gehirdeki auk sulann igme suyu olarak
kullamlmakia olan yeralusuyuna kangmasichr.

Yukandaki sorunlann bir veya bir kagunun egith zemin-
lerde de bulunabilecegi ve jeofizik mithendisligi uygulamala-
nyla gozimlendigi bilinmekiedir. Ancak Antalya ilindekine
benzer gekilde zeminle ilgili pek gok sorunun bir arada oldugu
seyrek karpulagilan bir zemin tiirddir. Bu bakimdan Antalya
ilindeki zemin sorunlannin daha ziyade jeofizik mihendisligi
uygulamalanyla ¢ézimlenebilecefi bu galismarmn ana konu-
sunu olugturmaktadir,

ANTALYA ZEMINININ JEOLOJIK DURUMU

Antalya kentinde zemin travertenlerle kaplider, Traver-
tenler Pleistosen devrinin iki buzul donemi arasinda, kalsiyum
bikarbonatl: sulardak: kalsiyum karbonatn gokelmesi ile olug-
mugtur. Bu travertenler ¢ikelme devrindeki bitkileri sararak
gegitli gekiller olusturmuslardur. Iglerindeki bitkiler glintmiize
kadar glirimily olduklarindan travertenler gozenckli bir géiri-
niim kazammglardir. Traverten kalmhklanmn baz: bélgelerde
300 metreye ulaguih ileri sirubmektedir. Antalya'daki traver-
tenlenn olugum tirler;

1) Saka dokulo masif traverten,
2) Gozenekli ve siingerimsi traverten,

3) Bitki dokulu traverten,

4) Oolitik traverten.

olarak gizlemlenmigtir. Bunlardan “bitki dokulu travertenler
tle colutik wavertenler” in daha gok erime bogluklan geligtie-
bildikleri belirtilmekiedir. Travertenler deniz kiyisindan ig ke-
simlere dojru yer yer traverten dzellifini nisheten yitirmekte ve
kilce zenginlegmektedir,

Can Aydar ve Jean - Frangois Dumontun calismalanna
gore, Antalya travertenlerinde gorillen dizilmelerde g ana giz-
gisellik dogrultusunon varlii: belirtilmektedir (Sekil 1).

(T) Travertenlerin kuzey kismunda, bitkisel degismelerle
kendini gosteren ve siirekli olmayan kuzeyodgu - giineyban
cizgisellikleri gorililr.

(IT) Kuzeyban - gineydogu gizgisellikleri travertenlerin
kuzey kisminda koyu renk bant veya gizgilerle belli olmaktadis,
Bu dofrultu kuzeybat: - gineydogu kiyr kismundan Antalya
gehrinin dogusuna uzanan bir gizgi ile belirtilebilir.

(IlI) Kuzey - guney gizgisellikleri daha seyrektir, Takat
ok sireklidir. Kuzeyden giineye travertenlerden kryiya kadar
uzanmakiader,

Bu gozlemlenen dogrultular Miyosen sonras: geng tek-
tonige baglanabilir. Travertenler igerisinde gozlenen gizgisel-
likler tektonik midir? $imdiye kadar gézlemi ve tamm yapil-
mug hig bir fay yoktur. Bu karstik sirkiilasyon gizgilen, traver-
ten bigimine giren gergek fay gizgilerini takip edebilir. Pliyo-
Kuvaterner geng tektonifie baglanabilen yeni laylar gerilum
tektomgi nedeniyle veraln sularinn sirkillasyonuna ok elve-
righidir. Antalya traventenlerinin olustrdugu bu gozenekli masa
alunda, travertenlerin hemen altinda bulunan en yeni faylan
takip eden su sirkillasyonu, bunlar igerisinde uzun karstik akint
izleri halinde kendini giisierir,

Kiy1 gehrindeki travertenlerin deniz tarafindan agindinil-
masi, oyulmas: ve ayngunlmas ile bilyilk bloklann deniz ta-
raflan desteksiz kalmakta ve bunun sonucunda sahil ig kesim-
lennde kinklar ve aynlmalar olugmakiadsr, Travenenlerde eri-
me bogluklar: olup, bu erime bogluklar: gegitli kesimlerde ma-
gara tiirlh bogluklann olugmasing neden olmakiadyr, Yizeyde
stz konusu bogluk aralan kumuzi renkli killerle dolu goriin-
mekiedir. Antalya sehrinin zemini, bigbiri ile baglanth irili_
ufakl magaralann yer aldigs, lankly, gatlakli, cok kompleks ve
heterojen bir yapiya sahiptir.

ANTALYA ZEMININDE YUKSEK YAPILARI
BEKLEYEN RISK

Antalya travertenlennin olugturdufu giizenekli masa
fizerinde biryiik binalarin beg yildizh otellerin hizla artigi bera-
berinde zemin sorunlanm da getinmektedir. Yeralt bosluklan-
min geometrileri Antalya'daki Atatick parkinda gorilebilecegi
gibi ok diizensiz olarak gelimigtir. Yiizeyden goriinmeyen bu
magara ve erime bogluklan iizerine gelebilecek yiksek binalar
ile yine [alezdeki kank, gatlak ve magaralann fizerine oturacak
yuksek bina ve bes yildizh oteller risk tagimaktadie. Yeni bi-
nalann yiikselmesiyle ve zamanla bu yapilarda hasar olabilir,
Sadece zemin emniyet gerilmesini kiglk almak hasan Galemek
igin yeterli degildir. Aksine zemin emniyet gerilmesini kilgiik
almakla bina yikil artacad: icin gorinmeyen bogluk ve maga-
ralarin tavanlan daha kolay gékebilecekiir. Bunun yaninda ira.
vertenlerin ve kilce zengin kisimlarn yanal ve diisey deigim-
lerini igeren heterojen zeminde farkl owrmalar hasara neden
olabilir. Bunun igin travertenlerdeki kinklann, gatlaklann, eri-
me bogluklarum, magaralann ve alierasyon zonlarmn saplan-
mas1 gerckmekiedir.

Traverten falezlerinin gelismeleri de duraysiz sevlerin ve
heyelanlarm gelismesi gibi daima geriye yam karaya dojm
olacagindan, falez gensindeki kiriklarn etiidii bu baksmdan
Gnem tagumaktadir. Falez durayhlig igin efter varsa ip kesim-
lerdeki értiilid kanklann yerlerinin ve konumlannin saptanmas:
gerekhdir. Nitekin eski Orduevi ve PTT binalan, falezdeki
durayhhi bozduu igin yiktirilmg ve park haline getirilmig-
tar.

Antalya'da kanalizasyon yokuur. Her bina 20 - 30 m de-
nnlifinde agtds sondaj ile rastgeldifi traverten bosluklarina
kanalizasyonunu vermekiedir. Bu durum ilerde gevre kirlen-
mesine neden olabilecepi gibi waverten bogluguna barakilan
asitik atiklar, bogluk ve magaralarin geniglemesine neden ola-
bileceginden zamanla oturmalarla binalarda hasarlar gorilebi-
lir.

ANTALYA SEHRININ ZEMIN SORUNLARININ
COZUMU ICIN YAPILMASI GEREKENLER

Antalya travertenlerinde; zemin emniyet gerilmesinin,
zeminin elastik parametrelerinin, temel hafrivaty ile zeminin
sokiilebilirlifinin, zeminin yapisal durumu ile mihendislik
ozelliklerinin saptanmas: gerekmektedir. Sinirh sayidaki me-
kanik sondaj ile béylesine heterojen bir zeminin midhendislik
dzelliklerini ve yapisal durumunu aydinlatmak olas: degildir.
Bu gl¢ligh yenmek igin, jeofizik yoniemlerden sismik ve
elektrik yontemleri birlikie kullamilarak zemin emniyet geril-
mesi, zeminin elastisite parametreleri, zeminin yapsal durumu
ile zeminin milhendislik ozellikleri saptanabilir, Bu amagla
yapilan galigmalarin yerleri §ekil 2 de gdrilmektedis.
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Sekil 1. Antalya wavertenleri ve civannda gizgisellik haritass. 1. Traverten simun; 2. Kovaterner ve Pliyo Kovaterner suimr; 3.
hidrografik af (Aydar ve Dumont 1979).
Fig. 1. The map of structural zones of Antalya travertins and surrounding area. 1. Boundary of travertins; 2. Boundary of Quater-

nary and Plio-Quaternary; 3. Hydrographic map (after Aydar and Dumont 1979).
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Zemin Sorunlari 3

Zemin Emniyet Gerilmesi

Bir yapimn temel projesi hazwlamrken zemin lagima
glicliniin ve zemin emniyel genlmesinin goz Sniinde wiulmas:
gerektigi ve bunlarin daha gok statik yintemlerle belirlendigi
bilinmekiedir. Zemin emniyet gerilmesi kavrami, kaya ve ze-
min mekaniinin ilk geligimi ile birlikte tanimlanmiglie, 2emin
emniyel gerilmesi uygulayici mithendis igin oturmalar, agima
glicli, zaman etkenleri ve zeminin heterojenlifi gibi fakibrlen
ortadan kalddifindan giiniimiize kadar kullamlagelinigtir. Bu
kavramin olurma ve laguna gilcd fakorlering igerdifi varsay lr.
Genel anlamiyla, zeminin nihar tagima giiclindin uygun bir gii-
venlik sayisina bolinmesiyle bulunan zemin emniyet gerilme-
sinin; yeralusuyunu, arazinin heterojenligini, catlak sistemleri-
ni ve dzelliklerini, poroziteyi gz dniine almamas: gok kaba bir
klavuz olduu izlenimini vermektedir. Bu kavram, jeolojik ko-
sullann gok 1yl bilindii ve zemin Szelliklerinin birgok kez de-
nendigi durumlarda projelendirme igin faydahdir. Yerlegim
merkezlerinde tas;uma giic ile oturmalann hesaplanmasimn
yaninda yiskleme ve SPT dencylerinin yapuundaki giiglitkler
V, emine dalga huzlanndan yararlanmay 6n plana gkarmuglr.
E. Tirker ve A. Kegeli tarafindan ¥, cnine dalga hizlanndan
zemin emniyel gerilmesinn ve V. boyuna dalga hizlanndan
tagima ghednln hesaplanmasi igin bagmnlar geligtirilmigtir.
(Tiirker 1988).

FLemin emniyet gerilmesi (G e)
a=p-V, ? kg.-‘i:m:

ile tagima gici (@ n) ise
g,=p: VY, 1_0 I:gﬂ:m:

olarak tammlanabilir. burada p yogunluk, T, zemin hakim tit-
regim peryodudur. Bu baginilardan elde edilen zemin emniyet
gerilmesi degierleri aym yerdeki statik yontemlerle elde edilen
zemin emniyet gerilmes) deperleri ile biyik bir uyumluluk
gostermektedir. Sismik yontemlerle hesaplanan zemin emniyet
gerilmesi degerleri giivenle ve bilyik bir kolaylk igerisinde
keuel lamlabilir.

Antalya'daki zemin etitlerinde bu yintemle elde edilen
emin emniyet gerilmesi degerleri 2 kg/em?® ile 12,5 kgjem?
arasinda degigmekiedir, Bu degerler Yuzganlar Ingaat alaninda
2 kgfem?®. Alke Otelinde 2.5 kgfem®. Birmag A.S. ingaat ala-
nnda 2,5 kgfem?, Cender Otelinde 5 kglem?®, Antalyaspor
Mensuplan Yapr Kooperatifi'nde 10 kg/em? ve Eimen Yap
Kooperatifinde 12,5 kglem?® civannda saptanmmgtr. Etmen
Y ap Kooperatifi'nin ingaati buna gire projelendirilmiy ve kaba
ingaah iki sene dnce tamamlanmig olan 12 kath bu binalarda
herhangi bir hasar izi gtrilmemekiedir.,

Zeminin Elastik Parametreleri

Sismik yontemle V_ ve V_ dalga luzlanndan zemin em-
niyel gerilmesi saptamirken difer elastik parametreleri (Young
Modiili E. Kayma Modiilih G ve Poisson oram p) elde etmek
olanakldr.

Temel Hafriyat ile Zeminin Sokiilebilirligi

V, boyuna dalga hizi deferlen ile kayaglann sokiilebi-
lirh@ arasindaki deneysel iligkiden yararlanarak makina parks
ve zeminin sokillebilirlifi hakkinda karar verilebilmekiedir
(Sekil 3).

Zeminin Yapisal Durumu ve Mihendislik Ozellikleri

Bu amagla sismik ve dzdireng ¢aligmalan birlikie yapil-
mugtir, Omegin Talya Oteli bitigigindeki Birmag A.§. ingaat
sahasinda sismik broadside ($ekil 4) ve gegitli dogrullarda
in-line galigmalari yapilmsgtir, In-line caliymalonndan W-E
dogrultusundaki zaman - uzaklik grafifi $ekil 5 te gorilmck-
tedir, Sekil 4'teki broadside gahgmasinda sismik hiz vekiorle-
rinin degerleri gesitli yonlerde ve farkh Slgii noktalannda agin
luz farkhliklan gostermekiedir. Diigik iz degerlerinin varlifa
zemin altimin agin derecede kinkli ve bogluklu oldugunu gis-
termektedir. Sismik hizlar kayaglann mekank &zelliklerin
yvansitigndan ‘q"r dalga mzmn 1000 m/s den kigik degerlen
zayif saglamlikta zemin tiiriine, V_ dalga hizi 1000 m/s ile 2500
m/s arasindaki deferler ora & hikta zemin lirine ve V
dalga huzi 2500 m/s den bilyilk deferler ise saflam zemin itirii-
ne Lekabiil eder. Ingaat zemini alinda sismik dalga hazlan (600
mfs - 3500 m/s) arasinda degerler aldifindan diigik sismik
hizlar bozugmus (altere) traverten bilgelerini, orta derecedeki
sismik hizlar ise traverienlerin kismen altere kismen orta siki-
liktaki bélgelere sahip oldugunu gostermekiedir. Orta sikilik-
taki traverten bolgelen stireklilik gostermemektedir. $ekil 5'e-
ki in-line caliymasina gire elde edilen zaman-uzakhk grafig
agin kank b gin varliin ve derinlere dofn bu kinklann devam
cltiim agikea postermektedir,

Elastsite modiili (Young modali) E, zemimin saglaml-
i, sertlifini, bir bagka deyigle zeminin katiligun yansuer, In
gaat alaninda elastisite modiiliiniin (767 kgfem?® - 29925 kgf
em?) arasinda degerler almasi yine bu zeminin 2y salam-
likta bir zemin oldugunu belirtir. Ornefin, betonun elastisite
modiili degeri (100 000 kgfem® — 300 000 kpfem®) arasinda ve
granitin ise 500 000 kg/em® civaninda oldugu bilinmektedir. Bu
dmeklere gire ingaal alammn elastisite deferlerinin diigilk ol-
dugu anlagilmaktadir. [ngaat alam igin dinamik kayma modi-
Yiimiin (265 kgfem® — 11 250 kgfcqng arasinda deferler almas
geminin yanal kovvetlere karg dayamkhibginn zoyf oldugunu

Yukanda stzil edilen sismik hizlann ve dinamik elasu-
site parametrelerinin ingaat alani alndaki dagihmlan izlendi-
ginde travertenlerin ¢ boyutlu olarak, yani dilgey ve yanal
doprultularda kisa araliklarda mekanik zelliklerinin farklilag-
ma gosterdigi anlagiimakiadir.

Insaat zemininin alundaki ravertenlerin yanal ve digey
dogrultularda elektrik akirm iletim &zelliklen bu nokialanm
ayngma ve borugma dzelliklenni, yani bloklagmah. kinkl,
magara tlrll bogluklu ve gozenekli yapuun su, kil veya hava ile
dolu olup olmadifim yansitimas: bakinundan ve aynica sismik
gahigmayla korelasyon igin dzdireng ve etkisel kutuplaghirma
% frekans etkisi (EIP) dlgitleri almmustr. Bu dlgiiler digey
elekirik sondaj (DES) ve profil dlglisil seklindedir. Elektrk
dzdireng degerleri (Sekil 6 ve Sekil ) kank hatim varsa bog-
luklan ve kil, silt, kum balomindan katmanlagma ozellifini
saptamak igin, EIP ise ($ekil 7 ve Sekil 9) soz konusu ortam-
larin traverten alterasyonu miktaring, su muhtevasim ve konso-
lidasyon durumunu yansitmas) bakwnindan uygulanmiglar.

Ozdireng ve EIP degerlerine bakugumizda sismik gahs-
maya paralel heterojen bir yap gorillmekiedir. Prensip olarak
saglam ve stk traverienlerin elekirik aloma iletmelen zayif
olacagindan dzdireng deferleri de yliksek olacaktir. Altere ol-
mug traverten bblgelerinin bir miktar 1slak kil igermeleri nede-
niyle elekirik akurun iyi iletmeleri sonucu Gzdireng degerlen-
nin kigilk olmasi gerekir. Traverten bogluklan ise Gzellikle
magara tiiril durum]arda elektrik akum havadan iletilemeyecegi
igin gok yiiksek 6zdireng deferlerinde olmasa gerekir. Bu ne-
denle ingaat sahasi zemininde elde edilen yliksek Gzdireng de-
gerlen saglam traverien bilgelerine, digiik Gedireng degerleni
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gekil 4. Birmag ingaat alamnda yaplan sismik profillen (broad-side ve in-line).

Fig.

4. Seismic profiles conducted (broad-side and in-line) at the Birmag construction area.
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sekil 10. Birmag ingaat alam kink zonlarim giosterir harita.

Fig. 10. Faulis zones map of the Birmag construction area.
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Fig. 12. Smdied seismic profiles (broad-side and in-line).
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Fig. 13. Traveltime - distance graph of A-A' seismic refraction profile,
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ise geviek ve slak, altere traverten bélgelerine karpihk gel-
miektedir.

Ozdireng, EIP ve sismik galigmalar sonucunda onaya gi-
kanlan fay ve kanklar (Sekil 10) da goriilmektedir. Bilindigi gi-
bi, yeralusuyu etkisindeki fay zonlannda genellikle dligen blok
diger bloka gre diigik dzdireng ve yiiksek EIP gosterir. Fakat
Antalya'mn kendine dzgi jeolojik kogullanndan dolay: bunen
tersi bir durum vardsr ve kank zonlan biylece saptanmaktadur,
Faymn veya blyik kangin kuzey blokunda Szdireng deferlerinin
dilgiik, EIP degerlerinin ise bityiik olmas kunk zonundaki kilin
kank catlafim tamamen doldurmug olmas: nedeniyle kuzey -
gliney dogruliusundaki su akimina kargy bariyer olugturdugunu
ortaya koymaktadir. Bu nedenle kuzey blokta su birikintisi dii-
siik Gzdireng ve bilyiik EIP deperleri yaratmakiadir. Gliney
blokta ise agiklanan nedenle kuzey bloka gore daha az su ile
beslendifi ve sahile yakinhf ile daha kolay direng olabildifin-
den daha az su igerifli nedeniyle ylksek dzdireng ve dilgik EIP
deperleri vermektedir. Yine bu agiklanan nedenlerden dolay:
ana kirifin kuzey blokundaki altere traverten balgeleri daha ok
kil igermekte ve giiney bloku ise drenajla kil tagimas: sonucu
daha az kil igermektedir. Dolayisiyla ana kinfin glneyindeki
blokun falezinde erime bogluklan ve magara titrll bogluklar
sgikea gbriilmektedir. Yukanda sdzll edilen ve Sekil 10 da gb-
riilen kiriklar boyunca bogluklar geligmis olabilir,

Ornegin Lara yolonda Yazganlar Ingaat §irketi ingaat
sahasinda (Sekil 11) yapilan Szdireng, EIP ve sismik galisma-
larla sorun goziimlenmigtir. $ekil 12 deki broadside caliymas:
heterajen bir yapiyi gistermektedir. In-line gahsmasindan dii-
zenlenen sismik kinlma zaman - uzaklik grafigi ($ekil 13) k-
nklann varlifim ortaya koymaktadur. Ozdireng (Sekil 14, sekal
15, §ekil 17) ve EIP (Sekil 14, $ekil 16) heterojeniteyi ve kink
yapisim ortaya koymaktadir, Sismik hizlann vilksek oldufo
yerlerde yitksck dzdireng sismik hizlann dilgitk oldugu yerlerde
diigiik Gzdireng ve dilgiik EIP defierinin elde edilmesi nedeniyle
mgaat zemunin altnds magara tiril gok blyik ber bogluk bu-
lunmadifi anlagilmaktader. Tim ingaat alam altinda gerek sis-
mik hiz, gereksc el astisile parametreleri, aynca dzdireng ve EIP
deferlerimin dagilimlarinin farkh yerlerde farkhihklar goster-
mesi heterajenieyi belirte.

Kink Uzerinde yer alan ingaal sahasinda bityilk bir baglyk
goriilmemektedir. Kinfin kuzey ve giiney bloklanndaki durum
yukanda Birmag A.S. ingaat sahasmda agiklanan duruma ben-
zemektedir.

SONUG

Antalya'da yer alan travertenlerde magara olugturabile-
cek kadar gegitli erime bogluklan, kirik, gatlak ve bozugma
ronlan bulunmaktadwr. Bayle heterojen ortamlarda bar ingaat
zemininde yapilacak suurh sayidaki mekanik sondaj numune-
lerinden zeminin yapsal durumunu ve mithendislik dzellikle-
rini gerefi gibi aydinlatmak miimkin clmayabilir. Y (ksek ya-
pilar hasara ugrayabilir, Ozellikle taneli zemin dzelliginde olan
yeralisuyuna doygun Arapsuyu mevkiinde ve traverten alte-
rasyonlanmun yaygin oldugu Lara dolaylarinda mekanik sondaj
ile zeminin yapisal durumunu ve mithendislik Gzelliklerini sag-
likh olarak saptamak zordur. Aynica zemin emniyetl gerilmesi
degerini kiigiik almak magara bogluklannin izerine gelen inga-
atlarda hasari dnlemek igin yeterli degildir. Bu nedenlerle ze-
minin yapisal durumunu ve milhendislik Gzelliklerini. zemin
emniyet gerilmesini ve zeminin elastisite parameirelerini vere-
bilmesi bakimindan jeofizik yontemlerden sismik ve jeoelektrik
yontemlenn birlikie kullamlmas: Antalya zemininin sorunlanm
gozlimlemek igin en saglikl jeoteknik etilt ySntemleridir.

Antalya belediye sinirlann igeren yerlerin jeoteknik ha-
ritalariun yapimasinda bliyitk yarar vardur,
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JEOFIZIK YONTEMLERLE HEYELAN ARASTIRMALARI

Landslide Investigation by Geophysical Methods

Osman DEMIRAG*

OZET

Hevyelan aragtrmalardinda en gegerli ve pratik yén-
temler sismik ve elektrik yontemlerdir. Ancak son zaman-
larda ¢ok duyarl gravite ve magnetik yéntemler de kulla-
nilmaya baglanmugtir.

Heyelan alanlannda uygulanan sismik teknikler, so-
runa ve araghirdan alanin jeolojik karakteristiklerine bagh
olarak Gnemli Slgiide defisiklik gosterebilmektedir.

Heyelan aragtirmalannda elektrik yontem uygulama-
lan ise af diizemnde Glgimlen, digey elekink sondajlan
(DES) ve gok yiinlil dlgtimleri igermekiedir,

Heyelan dinamifinin aragtmlmas sdzkonuse oldu-
funda zaman bagumh ve sistemli (regime-type) ghzlemler
yapilmaktadir.

Heyelan aragtimalannda kullamlan gravile yoniem
uygulamalar; tek noktada veya sistemli gozlemlerle gravite
alamnmn zamana gire degigiminin dlgiilmesi geklinde yiirii-
tilmektedir. Aym Glglim ilkesi manyetik aragtrmalar iginde
gecerlidir, Ancak heyelan gelisme alanlan genelde diigiik
magnetik parametre degen tagiyan kayaglardan olusmakia-
dir. Bu nedenle gok duyarh quantum magnetometreleri kul-
lamlmahdir.

Heyelan alanlannda uygulanan jeofizik yontemlerle
heyelamn sinirlan, kayma yilizeyinin derinlifi. heyelan kiit-
lesinin farkh kayag kesimleri, yeralisuyu ve askih su tahla-
simn durumlan, filtrasyon alagimn hiza ve temel kayamn
derinlik, yap: ve bilegimi gibi gozellikleri saptanabilmekte-
dir.

ABSTRACT

The most practical and currently used peophysical
methods for landslide investigation are the seismic and
electrical methods. Recently, high ision gravitational
and magnetic methods have also begun to be used for the
study of landslides.

The procedures used in seismic investigations on
lanthhdem‘mmemﬁndyvmad,dqmldmgm&n
problem to be dealt with and on the geological characteris-
tics of the site under study.

Characteristic future of the application of electrical
exploration to the study of landslides include increased ob-
servation nelwork density, contraction of (AB) line separa-
tions when performing electrical soundings, and the use of
multiazimuth measurements. Rejime-type elecirical explo-
ralion observations are organized as the purpose is to study
landslide process dynamics.

Gravitational exploration as applied to landshide is
based on the study of the gravitational force either by single
(one-ofl) measurements’ or by analysis of tme-dependent
gravity variations as determined by multiple (regime) ob-
servalions.

Magnetic exploration is based on the study of the
magnetic field by way of one-off observations and on the
study of magnetic-field observations with time using regime
data for the same points. Magnetic exploration is feasible
only il highly sensitive and highly precise equipment of the
quantum magnetometer type is available.

Geophysical methods are applied on the determina-
tion of the outer boundaries of a landslide, determination of
the depth of the surface failure, subdivision of the landslide
body into seperate rock complexes, determination of the
position of the ground water table and temporarily perched
ground water, determination of the direction and intensity of

filtration flow and determination of bedrock depth, compo-
sition and structure.

GIRIS

Hizla artan diinya niifusuna bagh olarak aym hizda artig
gosteren endistriyel ve tanmsal alan kullamm ile Litosfer'e

* EIE Genel Mudtraga, Jeofizik Subesi, Ankara

yeni baskilar yapilmakta ve bdylece gegitli boyutlarda jeolojik
olaylarn geligmesine ortam hazwrlanmaktadir, Bunlardan birisi
de heyelanlardir.
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Insanlik tarihinin hemen hemen tiim kesitinde dogal afet
olarak agiklanan ve bilylik Slglide arazi ve can kaybina neden
olan bu olaylarda, insamin dogal ortami olan Litosfer'deki eko-
nomik etkinlikleri biryiik dnem tapmakiadir,

Ornegin madencilik, konut yapim ve benzeri etkinlik-
lerle her yil yaklagik 100 milyon ton kaya kazilmakta ve yer
degistirilmekiedir. Ayrica baraj, konut, biiylk endilsiriyel yaps,
sulama, genig alanlarda yapilan toprak islah caligmalan ile je-
olojik ve meteorolojik siregler bazen kikinden defigiklige
uratilmaktachr.

Heyelanlan da kapsayan ve devamh olarak artan bu
olaylann olugum mekanizmalan ve olusumu etkileyen etmen-
lerin iyice kavranabilmesi, olumsuz etkilerinin azalilmas: veya
tiimiiyle engellenmesi olanagy; milhendislik jeofizifi, miihen-
dislik jeolojisi ve diger ilgili disiplinlerin ortaklaga ¢aligmalan
ile yaratilahilir.

Bugiin dilnyada tarun alanlanm, karayolu ve demiryol-
larina ve benzen tim miihendislik yapilanni heyelanlardan ko-
mumak igin gabgma yapmayan tek bir dlke yolkir. Ancak
anemli olan bu galigmalann boyutu ve kurumsallagtirilmasidur,
Omegin, Japonya'da bu disiplin 1958 yibinda gikarulan “"Heye.-
lan Onleme yasasi” ve 1969 yilinda qikartilan "Dik Yamaglar-
daki Cokmelerin Neden Oldugu Afetlerden Korunma Yasas:”
ve burgok dibzenleyici yonetmelik ile saglanmakiadir. Tiirki-
ye'de “Afetler Yasasi"min yeterlilifi ise her zaman tarhigmali-
dir.

HEYELAN VE YAMAC YENILMELERI

Heyelanlar ve yamag yenilmelen, bir tepenin yamaci
veya bir yamacin ylizey kismi boyunca ban ctkileyici ve bas-
latics nedenlerle denge durumunun yitirilmesiyle olugan iki tir
zemin gokmesidir. Bunlar aslinda birbirine ok benzer olaylar-
dir ve ayirdedilmeleri oldukga zordur. Ancak yine de kendile-
rine dzgll baz belirleyici dzellikleri vardir. Bu konuda Japon

araghrmacilar tarafindan geligtirilen bir yaklagim Cizelge 1 de
verilmektedir.

Cizelgedeki kiyaslamadan da porillecegi gibi heyelan,
biyilk kitlelidir ve nisbeten tath efimli bir yamag boyunca
yavag hareket etmekiedir ve kayan kiiile az bozusmugiur. Oysa
yamag yenilmeleri daha dik eimli yamaglarda cok borugmug
kiitlelerin hazly hareketiyle gelismektedir, Heyelanlar, gok genig
alanlardan yamag yenilmesine benzer tiglide kiigik olanlanna
kadar genig bir aralikta yeralirlar. Heyelanlann belirteci sayilan
etmenlerden binsi yamag efimidir. Genel olarak tpik bir ya-
mag yenilmesi, efinm 30° - 60°, yitksekligi 10 - 30 m olan, 1 -
2 m derinlikli kilglik dlgekli olugumlardir. Heyelanlarda ise
yamag uzunlugu en az 100 - 200 m ve deninlik ise yine en az 20
metredir,

Bilyilk hacimli heyelanlar yofun yafiglann ortasinda
degil, yagslar bittikten sonra olusur. Cok hazh hareket eden
yamag yenlmesi ise genellikle yaghs domuk degerlerinin dncesi
veya sonras: olugabilirler. Aynica heyelanlarda 1000 metreka-
reden daha genig bir alan ve 30° den daha digiik egimler belir-
gin dzelliktir.

HEYELANLARIN ARASTIRILMALARI

Heyelanlarin éalenmesi planlariun uygulanabilmesi igin
on aragtirma, tanuma (reconnmssance) ve aynnhli araghrma gi-
bi agamalann gegilmesi gerekir. On aragtrmalarda hava folog-
raflan, topografik haritalar ve diger ilgili bilgiler derlenir. Daha
sonraki tanima agamas: arazide baglatilr ve gozlemlere daya-
mlarak heyelamn ézellikleri kavranmaya galigle. Onleme

planlan igcin aynnth arazi deneyi, galyma ve etiitler sirdiirii-
ligr.

Heyelanlann temel aragtirma baghklan ve kullamlan
yonlem ve-teknikler Cizelge 2 de sunulmaktadir, Bu ¢izelgede
yeralan tekniklerin ayrintlanna hir bagka incelememinde yer
vermek {izere Gzellikle Jeofizik yontemler iizerinde durulacak-
T,

Cizelge 1. Heyelanlarla yamag yenilmeleri arasindaki farklar

Table 1. Difference between landslides and slope failures

HEYELANLAR YAMAC YENILMELERI
JEOLOJI Ozel jeolojik yap ve formasyonlern Jeolojik vap ile cok az iligkilidir.
bulundugu y;].elz‘:ie olugur i s '
ZEMIN Ozellikle nlu zeminlerde etkindirler Cok sik olarak kemlu zeminlerde dahu olusur
(kayma yizeyi gibi) (ayngmug granit, el loprak vb.)
TOPOGRAFYA 37 - 207 1ath egimlerde clugur ve bst kesimle- Genellikle 30° den daha dik yamaglarda olugur
rinde gofu kez plato seklinde topografyaya
sahiptir
ETKINLIK DURUMU  Devaml veya yinclenen olugumlar seklinde Aniden olugur
HAREKET HIZI Hiz normal olarak ginde 0.01 - 10 mm den Giinde 10 mm den daha [azla olmak zere
daha azdir yilksek hizhdir
KUTLELER Az bozugmug kiltlelerdir ve genelde ilk Cok bozugmug kiitleye sahiptir.
seklini koruyarak hareket eder
KAYMA NEDENI Yeralti suyu ile tnemli dlgiide etkilenir Saganak yagmur sirasinda yagiy siddetinden
etkilenir :
OLCEK 1-100 ha ya kadar bityiik lgekiadir. Kigiik lpeklidir
BELIRTILER Kayma tncesi gatlaklar, wopografik bozulma- Birkag belirtisi olur ve aniden kayar
lar yeralt suyu seviyesinde dalgalanmalar
EGIM 10* - 25° 35° - 60°
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HEYELAN ARASTIRMALARINDA JEOFIZIK
YONTEM UYGULAMALARI

Heyelun aragirmalarinda jeofizik yontemlenn kullanih-
quun yayginlagmasinin nedeni, heyelam olugturan kaya ve
toprak kitlelerinin zaman iginde dogal kogullarda geligebilecek
degigimler hakianda giivenilir bilgilerin elde edilmesine olanak
saf lamasidir.

Jeofizik yontemlerin bugiin en yaygin kullamlanlan sis-
mik ve elekirik yontemlerdir. Ancak son yillarda yilksek du-
yarhkl gravite ve manyetik yontemler de kullamlmaya bag-
lanmuaghir.

Sismik yontemlerle heyelan gizlemlen yamlirken elde
edilen venlenn irdelenmesinde sadece huzlar defil, daha cok
secilen bar noktadaki bazi dalga fazi vans zamanlan ghezonlinde
bulundurulmaktadir. Bu tir gézlemlerde aynca boyuna, enine
dalgalann a_, a_ sofurma sabitleri ve V_ V_hizlanndaki azal-
malar ya da a, a, etkin sbniim sabitlerimin ve VF_ V, iz azal-
malarinin as1 bilylik Gnem Lagir.

Elektriksel Aragtrmalar

Hidrojeolojik ve mithendislik jeclojisi aragurmalarinda
bilindigi gibi cofu kez yapay dofru akim veya elektrokimyasal
ve filtrasyonal kaynakl dofiru akum alam: kullanilmaktadir. O1-

Cizelge 2. Heyelan araghrmalarimin temel ybntemleri ve kullanim sikisf. A: her yerde kullambr, B: birgok yerde kul-

lamihir, C : gerektigi yerde kKullambir.

Table 2. Servey items and methods in landslide investigation and the frequency of their use. A: used at all sites, B: used

al most sites, C: used where required.

ARASTIRMA BASLIKLARI ARASTIRMA YONTEMI KULLANIM
SIKLIGI
Heyelan alammin ézelliklerinin ilk Havs folofraflan ve uzakian algilama B
agama degerlendirme galiymalan Yeralt 111 C
%’1;mik aragtirmalar g
radyoaktivite aragtirmalar:
Elei:ik aragtirmalar C
Elekirik loglan C
Yiizeysel deplasmanlann Yiizey aragtirmalar: A
aragiinlmasi Havadan fologravimetri B
Ekstensometre dlgiimlen A
Tiltmetre dlgimlen A
Yengi ve kayma ylzeyindeki Sondaj ; A
deplasmanlann aragtinlmas: Pipe Strain Gauge olgiimleri A
Egim @lger gbzlemleri A
Hareket Glger gozlemlen C
Kayma inde etkin yeraltisuyu Yeraltisuyu seviyesi dlglimleri A
bumcrml fuﬁmﬂm Bogluk suyn basine: dlglimleri C
Yeralusuyu ve taguma kapasitesinin Su kalites: analizi C
aragtnlmas Yeralusuyu izlemelen B
Yeraltisuyu gézlemleri A
Pompaj testi C
Yeralusuyu mode] galigmalan C
Zemin Deneyleri Fiziksel 1est A
Dayamm test A
Hidrolojik Testler Yagig miktan gozlemi A
Kar gzlemi B
Erime gozlemi C

Sismik Yontemler

Sismik Slglmler sirasinda belirlenen sismik Szellikler ve
elastik titregim alamnin yapisi, kayaglann fiziko-mekanik
Ozellikleri, bilegimi, konumu ve difer bazi dzellikleri ile ya-
kindan ilgili olduffundan heyelan alanlanndaki jeolojik yap,
hidrojeolojik kosullar ve heyelan kiitlesini olugturan kayalann
miihendishik jealojisi parametrelerinin saptanmasinda kullaml-
maktadir. Uprasilacak soruna ve heyelamin jeolojik karakteris-
tigine bagh olarak birlegtirilmiy sismik yontem dizileriyle yi-
zeyde ve ortam iginde P, 5, R, L dalga hizlan dlgiilmekte ve P,
S igin anizotropi sabitler (up, ps) hesaplanmakiadir, Heyelan
alanlanmin bu yontemle aragtnlmasinda gozlenen en Gnemli
olgu, sgisal dlglmlenn kullanlgidr,

gilien degerler ise elekiriksel Gzdireng p, kayag polarizasyonu
(% m olarak) ve dogal elektrik alandir E (mV/m).

Yogun bir gebeke gbzlemi, sif clekirik sondaj ve agisal
Glglimler kullambir. Heyelan siirecinin dinamiginin aragtinlma-
st amaglanchfinda zamana bagh gtzlemler yapilir. Bu durumda
dzellikle dzdireng anizotropi parametreleri énem kazamr.

Gravite Yontemi

Tek Glgiimlerle ya da zamana gire sistematik gozlem-
lerle gravite defigimlerinin incelenmesi amaciyla yapilan ga-
hgmalardir. Bu defigimlerin, yapry1 ve heyelan olusumundaki
geligmelen yansittifs SSCB de kanutlanmagiar.
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Aslinda heyelan alanlannda bu defigim, onalama de-
ferden 1-3 gu sapma kadardir, Ancak baz durumlarda, gézlem
periyodu srasindaki heyelan etkinlifinin diizeyine, gizlem
noktalannn oldugu yerlerdeki jeolojik tzelliklere ve difer ban
etmenlere bagh olarak bu sapmalar 4-8 gu olabilmektedr.

Eldeki verilere giire zamana gire gravite defigimi iki et-
mene baghdr. Bunlar, heyelan geligimi nedeniyle olugan yo-
gunluk degigimi ve heyelan kiltlesini olugturan kayalann diigey
yondeki mikro hareketleriyle ilgili ivmedir. Bu ivmeye, heye-
lan iglevi, sismik mikro mrqunlu ve atmosferik basingtaki
degigimlerden otiirih kaya yilzeyini etkileyen yiiklerdeki defi-
gim gibi etmenler neden olabilir. Kuramsal olarak bu digey
mikro hareketlenn hemen hemen egit defigimli (equivanable)
oldufu varsayilirsa, o zaman 1-20 gu ivmelerin olugabilmesi
igin bu hareketlerin 1 Hertz'in binde birinden daha kiigiik titre-
gim frekansh olmas: gerekir (milimetrik hareketler).

Miihendislik Jeofizigi galigmalarinda, birbirinden farkl
seriler halinde zamana bagh, sistemli (regime-type) gravimet-
rik tlgimler srasinda aymi nokta igin elde edilen Bouguer
anomalileri (AgB) kullanilmaktadir. Ancak tek noktadak: &l-
clim hatasy +0.2 - 0.3 gu dan fazla olmamalicr.

Manyetik Yintem

Uygulamalar tek tek gbzlem veya aymi noktalards yaps-
lan zamana bagh, sistemli gozlemlerle manyetik alan degisi-
minden elde edilen verilere dayandinlmigbr. Heyelan geligme
alanlan ¢ogu kez digiik manyetik parametre deferleri sunan
kayaglardan olusmakia ve araghwmalar yalmzca gok duyarh
quantum magnetometreleri (duyarlilik 0.1 nT, doruluk + 0.3
nT ye kadar) ile yapldifinda iyi sonuglar almmaktadar. Tekil
gézlemler, kays; litolojisinin belirlenmesi ve dojal kayag gat-
laklifi ve tektonik faylanmadan daha yiiksek degerlerle karak-
terize olan alanlarin haritalanmasinda yararhdir. Zaman ba-
gimly ve sistemli géizlemlerde ise ¢ok daha fazla mihendislik
bilgisi Gretilir.

Son yillarda S5CB de yaplan galigmalarda yiizeyden 1,
13myﬁhek]he‘2mhmsel:ﬁhlllm|lw:hyq}|lmm:km—
manyetik Slglimler ile gok iyi sonuglar shnmogtr. Mikroman-
yetik alan, yapiya ve kil, gamur ve gamurlu hafif kamlar gibi
tipik heyelan malzemesinin dokusuna iliskin aynntil bilgiler
uﬁllylbilm:kluiir. Ayrica bu alan bilyiik gerilmeler sirasinda

ba tiir kayaglarda clugan makmo ve mikro gatlaklar nedeniyle
meydana gelen ikincil dokunun bir gisterges: de olmakiadr.
Miihendislik jeofizifi degerlendirmelerinde genel olarak man-
yetik alan egdefier grafiklerindeki anomalilere ve farkl zaman
ve cegitli yilksekliklerde dlgillmiy venlere gore hazirlanan
gliller (roses) 6nem kazanmaktadr,

HEYELANLARIN GEIJSME KOSULLARININ
ARASTIRILMALARI

Heyelanlann geligtifi alanlardaki kogullann incelenmesi
asafida siralanan temel sorunlan kapsamaktadir:

1) Heyelan alanimn dig sinrlarinn ve heyelan kiitlesi
igindeki bloklann simrlannin saptanmasi (bu bloklann jeo-
morfolojik belirtilerle ayirdedilemedi gi duromlarda),

2) Kayma yiizeyinin derinlifinin belirlenmesi,

3) Liwlojik bilegim, yapsal dayamm, gatlak yilzeyi ve
dzellikleri, gerilim durumuo gibi dzelliklere gire farkh kaya
karmagifimin aynmlanmas: ve biylece heyelan kiitlesinin alt
bélimlendirilmesinin yapidmas:,

4) Yeralusuyu dizeyinin ve gegici askil su tablas) dii-
Zeyinin ve durumunun saptanmasi,

5) Filtrasyon akigimin giddet ve yoniinin belirlenmesi,

6) Heyelan yamacim oluguran kayaglann fiziko-
mekanik dzelliklerinin ve konumlarmmn degerlendirilmesi (yo-
gunluk, gatlakhk, deformasyon, filrasyon &zellikleri, daya-
mmlan, gerilim, yilksek sismisiteli alanlarda aymca elastik
dzelliklerin saptanmasi),

7) Birgok durumda bunlara ek olarak temel kayamn
derinlik ve bigiminin, litolojik-petrolojik bilegiminin, fay zon-
lanmin yerlerinin ve karstlagma diizeyinin belirlenmesi gok
Gnem tagimaktadsr,

Cok kapsaml bir aragtirma programinin geregini agikea
ortaya koyan bir modelde her agamada yeralan jeofizik uygu-
lamalar da P ve § dalgalanna uygulanan kinlma iligki yontemi
(Refraction Comelation Method, RCM), diigey elekirik sondaj,
elekirik profil &lgisii (EP) ve yardimer olarak da duyarh gravi-
te-manyetik, 5P, IP, yer 1si: dlgiimleri (0.5 - 1 m derinlie ka-
dar) gibi yGntemler yer almaktadir. Ancak heyelan kiitlesinin
karmagik jeolojik yapasi, bu iglevlerin bagarilmasi igin bazi ko-
sullarm saglanmasiu gerektirmektedir, Bunlar;

1) Yeterli yofunlukta bir gézlem afimun hazirlanmass;

a) RCM- DES ve DES/IP yéntemleriyle yapilan aragtus-
malar da her heyelan sahasinda en az iki-U¢ boyuna ve enine
porfil Gzerinde galigmal ve bu }m:ll"lll:t arasindaky optimal
uzaklik boyuna olanlarda 20 - 50 m, enine profillerde 20 - 100
m olmalidw. Jeofon araliklar: 2 - 5 m, DES noktalan aras: ise
10 - 25 m olarak segilmelidir.

b) EP, 5P ve 151 dlgiimlennde gizlem noktalan: arasi 5 -
10 m, profil aralif ise 10 - 50 m olmalidar,

¢) Yiksek duyarh gravite Slgiimlerinde profiller aras: 20
- 100 m, pizlem noktalan aras: ise 2 - 10 m olmalider.

d) Yiksek duyarl: manyetik Slglimlerde her kilometre-
kare alana 10 - 40 bin 6lgii noktas: yayimalidir.

2) Cahgmalarin olas: en kusa siirede tamamlanmas:,

3) Zaman bafsmli sistematik gozlemler igin 6n hazrhk-
lann yamlmasi,

4) Yozey gabgmalanmn desteklenmesi igin kuyu igi
gozlemlerinin hazrlanmas,

5) Jeofizik yintemlerinin birlestirilmesidir,
Heyelan dig simrlarinn ve blok dis sinarlarmn
jeofizik yontemlerle saptanmasi

Smirlan jeomorfolojik olarak belilenemeyen (Gzellikle
eski heyelanlar) heyelanlann dig sinurlan ancak uygun jeofizik
yontemlerle saptanabilir. Yamacin dengedeki kesiminden fay-
lanmug kismuna gegis gizgisi, kiitlenin sismik ve elekiriksel
ozelliklerinde gézlenen sireksizlikler ve dzellikle V., V. hiz-
lannda azalma, sismik ve elekiriksel anizotrop: sabitferi &eﬁt—
rinde artmalar ile belirlenebilir.,

Dng sinurlanin havadan ve ahgimug jeofizik yontemblerle
belirlenemedigi durumlarda duyarh gravite caligmalar yararh
sonug verebilir. Bu galigmalarda atmosferik basing farkimun
maksimum oldufu giinlerde 3 - § adet periyodik tlgtun yapilr
ve gravite degerinin bilylkliginde gozlenecek buyik dei-
simler, aragtinlan alandaki jeolojik dzellikleri yansitabilir.

Zaman-bafiml sistemli 8lghm verilerine dayamlarak
iiretilen gravite kuvvetinin (o) sapma (ortalama-kare) grafikle-
ri, heyelanm Liim jeolojik yapisuun temel elementleri hakknda
gk belirgin bilgiler verir.

Heyelanin topuk kismindaki gok altere olmug materyal-
ler @ nin yilksek ortalama defieri ile belirgindirler. Heyelanin
dier kesimleri ve bloklar lizerinde ortalama o degerleri daha
didglikitir. Bu defer yamacn dengede olan kismuinda en dilgik

degen alir. Kesin heyelan alanlaninda bitigik bloklar @ nin za-
mana ghre defligiminin farkl fazlan ile de belirginlegirler.



Heyelan Aragtirmalari 47

Kayma yiuzeyinin derinliinin bulunmas

Heyelan kiltlesindeki yer degigtirmenin heterojen kiitle-
ler arasindaki ortamda (tah heyelanlarda oldugu gibi) ve &zel-
likle temel kayamn, kayan kiitlenin hemen altinda bulundugo
- durumlarda jeofizik uygulamalarla gok iyi sonuglar alinmakta-
du. Ancak kayma ylizeyinin egrisel lineer (curvilinear) oldugu,
homajen dizilmemis kayaglanin bulundugu veya kayma yiize-
yimin farkh litolojik bilesimdeki birimleri kestii durumlarda
kesin sonuca gidilmesi gok giiglegmektedir.

Tali kaymalardaki kayma yiizeyleri, gravite, elektrik ve-
ya sismik yontemlerle tek tek belirlenebilir.

Kayma ylizeyinin tabakalanmamig homojen kayag oldu-
fu durumda derinlik ve geometn elekirik ve sismik uygulama-
larla saptanmaktadir. Yukanda belirtildifi gibi kayma yizeyi-
nin farkh litolojideki birimlerle kesildigi zor kogullar da sismik,
Jjeofizik kuyu yontemleri veya ikisi birarada uygulanmaktadar.
Bunlann en etkini ultrasonik logdur (UL). Deneyimlere gire
UL ile kayma yizeylerine iligkin hiz sirlan en giivenilir ge-
kilde saptanmaktsdir. Ylzeylernin yvapisi ise bo hiz kriterine
giire belirlenebilir (Goryainov ve Matveevy 1988).

Heyelan kitlesinin farkh kayag¢ karmagiklarna gore
bolumlendirilmesi

Kesit ve haritalar gellinde bilimlendirmeler ok duyarh
manyetik, gravite ve gegitli tiirde elekwrik profil tekniklen ile
yapilabilir, Manyetik gézlemler bir a§ diizeninde + 0.5 — 3 nT
duyarlihikla yiritiliir. Bu uygulamalarla yeterli bilginin sagla-
namadifs durumlarda tek tek segilen profiller boyunca gok
hassas gravile Slglimleri yapilur. Gbzlem aralifs 5 - 20 m ara-
sindadur. Sonuglar AT, Ag haritalan ve grafikler geklinde ha-
zirlamr. Bu sorunun ¢ozilmi igin sismik veriler de kullamlabi-
lir. Sismik galigmalar sabit patlatma noktas: - jeofon aralif ile
yapilan profil dlgiller: ya da gesitli diizenlemelerle boyuna-
enine profiller ile yapihir. Heyelan alamnin kesit olarak béliim-
lendinlmesi igin genel olarak DES, DES/IP ve RCM sismik
uygulamalan yaplir.

Yeraltisuyu ve Askili Su Tablasi Konumunun
Saptanmas

Bu sorun sismik aragtirmalar ile ¢oziimlenir. Bilindifi
gib1 doygun ve doygun olmayan formasyon veya katmanlar
arasinda V hizinda da dnemli farklilagmalar olmaktadir, Tam

famnnda V_ = 1450 - 2700 m/s hiz degen bir ayir-
dedici 6zellik olarak alinmakiadir. Askil su tablasy daha hizh
bir stnlm gergeklegtirir ve V_ = 1450 - 1700 m/s degeri ile
belirginlesir. Uygulama kargiikli atigh boyuna profiller ve
enine profiller ile yaphr.

: Filtrasyon Akiminin Yon ve Siddetinin Belirlenmesi

Heyelanlar genel olarak iginde filorasyon alwminn ger-
geklestii bityiik bir drenaj olugturarlar. Bu tiir bir akumin yaps:
ve geligmesi, dogal gerilim (SP) aragirmalan ile gozlemlenir.
Olglimler gerilim yontemi ile ve giinliik 151 degigimleri goad-
niinde bulunduralarak yaphr. Gilvenilirligi anwmak i¢in aym
zamanda elektrik profil ve yer isis Slgiimleni de yapilabilir,
Sonuglarin gilvenilirlifi SP élgiimleninin 0.5 — 1 m dennlikte
yapildiginda artmaktadir. SP anormali ve dagihmlan kayag Li-
tolojist ile &neml Glgide etkilenmektedir. Yiksek oranda kil
igeren kayaglar pozitif anomali verirler. Benzen anomaliler ise
ige dojru su akmnblanmn oldufu kesimler fizerinde de goriil-
mektedir.

Homoen Kayaglann yaygmn oldupu yerlerde 5P o5 gen-
lim haritalan filtrasyon akimimn gekli, yonii ve giddeti hakkin-
da yararh Wigiler verir. Yeralusuyu derinlifinin 10 metreye
kadar oldufu durumlards ise filtrasyon alminin bz, yiklen-
mis kiitle yontemi (charged body method, CEM) ile saptanabi-
lir.

Temelkaya Derinligi, Bilesimi ve Yapisimn
Saptanmasi

Temelkaya derinligi standard sismik ve DES eknikle-
riyle belirlenebilir. Temelkayamn bilesim ve yamsi igin ilk
agama da manyetik yontemler oygulamr. Cegitli bilegimdeki
kayaglar manyetik alan giddeti ve karakterine gire haritalanr.
Fay ve karstik zonlar genellikle uzamug (elongated) anomaliles
ile ayirt édilir. Bunlar pozitif, negatif veya defiisken defier ve-
rebilirler. Ancak karsik zonlarm salt manyetik verilere gire
belirlenmesi gok zordur, Ciinkil bu tilr zonlar ya alan giddetin-
deki ¢ok diigiigler (~10 nT ye kadar) ya da oldukga yiik-
ek artiglan (20 - 30 nT ye kadar) ile karakienze olurlar. Aynca
biyle zonlar iizerinde alinan anomalilerin giddeti, bogluklarin
dolgu yizeyi ve dolgu materyalinin manyetik dzellikleri ile de
dogrudan iligkilidir. Manyetik verileri desteklemek igin profil-
ler boyunca 5 - 20 m aralikl segilen nokialar da gravite 8l-
giimleri de yapilmalidwr. Temelkayamn tek blok oldufu du-
rumlarda bu veriler yeterli bilgileri verebilir.

Elektrik profil 8lgiisth ve DES galigmalanyla temelkaya
biitiin olarak incelenchilir. Ancak fayn karakter ve lokasyonu-
nun, karstik zonlann, temelkaya ayngma zorunun kalinhifuun
ve yatay ve diigey yonde gatlaklik diizeyinin nicel kestirimlerle
saptanmasinda en etlan yinlem yine de sismiktir.

Tektonik fay zonlarin etkinlifi ise sistemli gravimetrik
ghizlemlerle belirlenebiliv. Kaya kiitlesi iginde bloklann makro
deplasmana ugradi ve blyuk gerilmelern olugtufu din ek-
tonik fay zonlan, yizeydeki ortalama deferi diizeyine gire
olugan yerel anomaliler ile tamnabilir.

HEYELAN REJIMLERININ JEOFIZIK
ARASTIRMALARI

Zaman-bagiml, sistemli jeoflizik sragtirmalarda pozlem
afr aragtuma alamna ait verilere, yorede geliymis farkl digsal
(exsogenic) olugumlar ve Glglimlerde yamlgilara neden olabi-
lecek etmenlere (yilksek gerilim hath, yspay titregimler vh.)
dayanilarak hazirlanur. Gézlem noklalan jeodezik olarak yer-
legtirilir. Diizenli periyotlarda Slgiimlerin yaplabilecefi sekil-
de bu noktalar sabitlestirilir. Heyelan rejimlerinin aragtinlma-
sinda gravite yontemi uygulamalan; gekim kuvvetinin zamanla
degigiminin (magnitid, faz, peryot vb.) heyelan gelisme ritnn
ve kayaglann konum ve Szelliklerinin zamana bagh defigim-
lerini yansithify gercegine dayandmrlmaktadir. Omegin gravite
dlgiminin yapildiy yverdeki kitlelenn genlme deformasyo-
nundan (lensile strain) etkilendifi dikginiiliirse, o zaman kayag
yogiunlugu da azalscakir. Clinkil diigey yonde mikro hareketler
geligecektir. Bunun kargiti durumda yani sikigma deformasyo-
nuonda (eompressive strain) gravite kuvvetl azalacaktir. Biylece
devamh ghizlemlerle kiitlenin ne zaman hangi tip deformasyona
ugrachfr saptanabalecekiir.

Heyelan deplasmanimn maksimum hiza ergtifs perryot-
larin, gravite kuvvetinin goreceli olarak azaldafa periyotlara
rastladifs kamtlanmugtr. Gravite kuvvetinin maksimuema qiku-
i1 periyotlar ise genellikle olaydan birkag giin Sncesine rastlar.
Bu nedenle manyetik ve gravite gozlemlers, heyelanlarn 6nce-
den kestirilmeleri igin gok dnem tagir ($ekil 1).



48 Demirag
5 & o '
Agy(mGal) o o o - AB,
975 bion B3 (R /
870 7@"&'[&"?\/’?'1'&"'&' 2% 27
P(pa). Mo s el
P
200F 960 ;‘h ) iy :
101000 f Fa 3 : W s
Euﬂ [ H L i -"L L j\\' 'l li; i ‘xl AL A t e Il EI\ 4
100600 Tarih 1 T, AN R A T R
Lot A mg \ i -
200 | = i O \ "
100000 HAZ, 1981 -
go8nn - Mot
Sekil 1. Heyelamn bir noktasinda gravite (Agy) ve gevredeki atmosferik basincin (P) zamana gore deligim grafiklen. Oklar, en
bityik heyelan deplasman oranlanmin T, - 2 gatlak dlger ve 54, 53 yer giistergeleri okumalanina gire belirlendigi noktalan
glstermektedir.
Fig- 1. Graphs of the time variation of gravity (Agy) at a point in a landshde and of atmospheric pressure (P) in the vicinity of the

landslide. The arrows indicate the time of maximum landslide displacement rates measured by a T -2 crack meter and 5-4

ve 5-3 placement indicators.

Son yillarda deneysel olarak ulagilan sonuglar, bir heye-
lan geligme ritminin, diizglin bir hareket dizisi geklinde olma-
dif1 ve siniim siiresinin aylarca ve hatta yillarca stirebilecegini
gostermigtir. Boyle numler daha ziyade heyelan alanimin Sm-
riiniin gegitli evrelerinde geligen durum ve Gzellik degijimlerini
yansitan ¢ok sayida peryotlardan olugmaktadr, Omefin bir
heyelan alanimda tek bir noktada yaglan gravite Slgimi, gekim
kuvvetinin 5 dakika gibi cok kisa peryotlarda dahi defisebile-
cefini ghstermigtir. bu degigimler digey yiinlih mikro hareket-
lerle ligkihdir. Ayrica tek nokta da ginlok olarak yaplan &l-
glimlerde gravite kuvveli magnitivdiinde gorillen inig gakglar,
atmosferik basingdaki degigimlerle nitel olarak iligkilendinl-
migtir ($ekil 1).

Profiller Gzerinde yapilan rejim-tipi manyelik gizlem-
lerle heyelan formasyonlanmn deplasmanlaninn yonil ve oram
hakkinda dnemli bilgiler saglamr. Heyelan alamim vzunlama-
sina kesen ve "manyetik strip” olarak bilinen balgeler tizerinde
yvapulan repm-tupn mikromanyetk dlglimlerle ise her phzlem
devri igin hazirlanan elemanter manyetik alandan izodayn giil-
leri ile kayaglann milkro-makro kimkhlhifmm dofroltolsn sap-
tanir. Bunlar genlim dilzeyindeki degisimlere ¢ok duyarhdar.
Heyelan iglevinden etkilenmemig kayaclar igin hazirlanan izo-
dayn gillleri, pratik olarak zamana pore sabit kalmeglardr.

Heyelan rejimlerinin elektrik yontemlerle aragtinlmass,
elekink alan parametrelerinin kayaglann durum (stale) ve
dzelliklerine dofrudan bagh oldufu ilkesi iizerine dayandiril-
mughr. Bilndifs gibn dzdireng birgok etmene baghdir. Genel
olarak;

p=P,-P,-P P -P,

geklinde yazilir, Bu bagintida; P, iletkenlik parametresi, P, yii-
zey iletkenlik parametresi. P I:'urmasyun suyunun elekirik dz-
dwenci, P doygunluk parmn:lmrl ve P porozile parametresi-
dir.

Heyelan kiitlesinin durumuna (kats, doygun vb.) iligkin
bilgi dzellikle P parametresi ile saglanr. Formasyon duru-
mundaki deguﬁunle.r D:ger tiim parametrelerin zamana giire
sabit kaldigs (P, P P, P_} durunda dzdireng (p) deferi ile
incelenebilir. P, veal" iin gen;men zamana gire sabit kaldigh
kogullardn I'l:lrmas:.ron suyu igindeki mineral konsantrasyonu ve
formasyonun nem igerigi onemli dlgiide degigebilir. Iste bu
nedenle heyelan kiitlesinin durumunun, Gzdireng kollamlarak

gozlenmesinde hidrolojik kogullarin zamana gore degismedigi
(P_ = sabit, P__ = sabit) varsayilr. Temel hidrojeclojik kogul-
lann sabit olmas: gereklilifi ise heyelan sirecinin goreceli ola-
rak huzls oldufu durumlards (Groefin maden ve tag ocaklannda
yamag kaymalar: 10 - 20 giin siirebilir) kargilanabilmektedir.

Heyelan pelisimine bafl olarak kayaglann yapsinda
geliyecek degisimler, dzdireng anizotropn parametrelerine da-
yamlarak gozlemlenehilir. Bu yaklasim su sekilde Gzetlenebi-
i

a) Gelisimin yénsel karakteri; (kink tipinin lincer yamsal
formundaki gelismeleri hizlandinir)

b) Anizotrop puml:relmnm yalmrca ortamin yamsma
bagliligs

Bilindigi gibi anizotropi sabiti;

P, . P, anizotropi elipsinin bilyik ve kiigik eksenleri boyunca
u:ﬂi.rew; degeridir ve buradan

A=vP, /P,

geklinde hesaplanr. Burada anizotropi degenimin hidrojeolojik
kogullara bagl olmadsgs ve sadece ortamn yamsi ile belirlene-
bilecefi girilmektedir.

Aym sonug IP anizotropi sabiti igin (An) gegerlidir. .1 ve
An anizotropi sabitlerinin hidrojeolojik kogullardan hl,!lm!ll
olugu gergefi. bu deferlerin kullamlarak bir heyelanin deplas-
man Gncesi hazirlik agamasindaki durumunun gozlenebilecegini
gostermekiedir. A ve A birkag yolla Slgilebilir. ancak en gii-
venilir ydntem “quadripole” kullanlarak iki azimut veya daire-
sel dlglimlenin yapilmas: ya da iki-bilegen yﬁmmﬂr (TCM).
Olglimde gereken duyarliliin saglanabilmes; i igin sabit blglimlu
TCM dizilimi kullamlarak dairesel dlgiimlerin yapilmasi tne-
rilmektedir. Aynca TCM ile profilleme de yaplabilir. Profil
araliklan heyelan kiitlesinin kalinlifina gére segilir. Olgim pe-
riyotlan ise heyelan prosesinin siirecine gore duzenlenir. Bu wr
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Fig.
dlgiimlerin sonuglan, A, An zaman serileriolarsk veya ortalama
degerden veya alana ail lemel defierden sapmalar geklinde giis-

terilebilir.

Ozdireng anizotropi parametrelerinin zaman - bafimly,
sisternli dlglmleni, bir heyelamn geligiminin gesitli evrelerinin
taminmasinda ve siirelerinin saptanmasinda kullamlabilir.

Heyelan rejimlerinin an;urﬂmllnmﬂl sismik ydntemle-
rin kullamlginin fizik temeli ise slireg sirasinda elastik tiregim
alan elerinde geligecek deffisimlerin bilinen kurallan-
dir, Bunlar heyelan kitlesinin gerilme durumunda ve dayanum
(strength) dzelliklerindeki degisimlerle ilgilidir. Zaten bu para-
metrelerin birbirleriyle iligkileri de sonugta kaya duraylilifm
belirlemektedir. Genel olarak sdvlemek gerekarse heyelan, giz-
lenen sismik hizlarda bir degisim SlcOldigl anda baglanug var-
sayillir. Sismik Szelliklerde olugan bu defigimler. gok biiyik
olasilikla, deplasman yontinde (kayma ekseni boyunca) saplan-
makiadsr, Hareketin baglamasindan dnceki evrede, yamacin ge-
gici olarak dengedeki kesiminde veya plato kenarlannda dlgiilen
hazlar sonrakilere oranla yiksektir,

Heyelan siirecinin dinamiginin kavranabilmesi igin yapi-
lan zaman-bagimli, sistemli (regime-type) sismik gtzlemler,
yamacin dengedeki kisrmim da kapsayan 1-2 eksenel profil bo-
yunca yambir. Efer gerekirse en aktif zon Gzerinde segilecek 1-
2 adet enine profil boyunca da @lgtimler siirdiiriliir. Ayrica he-
yelan kiltlesinin en ilgi gekici kesimlerinde tek tek dairesel sis-
mik sondaj (circular seismic sounding, CS5) ybntemi kullam-
larak caliymalar yamlabilir. Yiizeyden yapilan gézlemler ge-
nellikle kuyu igin sismik sondaj (IBSS) ve digey sismik profil
(VSP) teknikleri ile yapilacak algiimlerle birlikte siirdiriiliir.
[BSS kuyulan yamacin henllz kaymaya baglamamig bilimiinde
bir eksenel profil boyunca delinirler. Boylece ghzlem afi o
alanda deplasman baglayana kadar sabit kalmg olor. Dolay-
siyla sismik dzelliklerdeki degigimler heyelamn baglangicimin
belirteci olurlar. IBSS kuyulan genel olarak 5-15 m aralikh

2. Zhukovka (Crimea) heyelanindaki sabit sismik gbzlem sonuglan (T - P dalgas: yayimm sliresidir).
2. Results of stationary seismic observations at the “Zhukovka™ tandshd.e area.

olarak 3-6 adet delinirler. Sismik alicalar kuyu sgane gegitli de-
rinliklerde ve en az 3 - 4 kademeye yerleglirilir,

Heyelan siirecindeki geligmenin dzelligi dizlemsel ve bir
kesil boyunca ikle V5P yénteminin dairesel teknigi ile
(CV5SP) incelenir. CVSP, IBSS gtzlemi igin kullanilan tiim
kuyularda yapihir. Aynca kiitlenin en hareketli zonlannda (bo-
zulmug zonlar) CVSP dlglimi yapilmas: da Snerilmekiedir,
Sismik ahcilar, kuyu yerine gére en az binsi kayma ckseninde
olmak Gzere gegitli agilarda yerlestirilir. Profil boyu 30 - 50 m,
alicilarn aralifi ise 5 - 10 m olarak segilmelidir.

Sismik yootem uygulamalanna iligkin bir dmek $ekil 2
de verilmigtir. Sekilde, platonun gegici olarak dengede olan
lnsrinda kilgilk deplasmanlarin girillmeye baglandifn yerde,
boyuna dalga yayrum siirelerinden (1) Snemli artiglar olduju
goriilmektedir. Bu gozlem, platodak: kiitlelerin dengesindeki
azalma ile de uyum gostermistir. Nitekim bu yonelim plato ka-
yaglaninin kaymasindan 2.5 - 3 yal éncesini gostermektedir,
SONUC

Heyelanlann jeofizik mithendishiii uygulamalan ile kil-
¢ilk aynntilara kadar incelenebilecegi, ancak bunun hig de kolay
olmadifs ve Gzellikle dlgli aygin olanaklannin yamsira pilot
galiymalaras, deneyim ve bilgive, saihkl bir Srgiitlenmeye ge-
reksinim duyuldugunu vurgulamaya ¢ahgtk. Tarkiye'de yulcar-
da siralanan thm modelin uygulandifini séyleyebilmeyi gok is-
terdik. Ancak yetersiz de olsa yamlan galismalarn érmeklennin
cofalmas sevindiricidir. Kamu kurumlarmn ve dzel mihen-
dislik firmalarinin izbirlifi icinde calismalanyla bu modelin
daha da geligtirilerek Glkemizde de tim dzellikleriyle uygula-
maya aktanlacafu umuyonz,

KAYNAKLAR

Goryainov NN, and Matveev V.5., 1988, Landslides and Mudflows,
UNEPUNESCO, Moskow | 988,
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DOGAL GERILIM OLCUMLERI ILE JEOLOJIK
HARITALARIN DEGERLENDIRILMESI

Evaluation of Geological Maps by Using Self Potential

Measurements

ibrahim ONUR* ve Fethi ERGUDER**

OZET

MTA ve EKI - TKI tarafindan yapilan Zonguldak
Tagkdmiirli Havzas: jeolojik haritalannda stireksizlikler ile
ilgili yorum farkhiliklan gorillmistisr. Yorum farkhilklanmn
guderilmesine yardunc: olmak amaciyla Kilimli, Catalagzi
ve Gelik (Zonguldak) bilgelerindeki farkh yorumlanan sii-
reksizlikler Gizerinde dofal gerilim olglmlen ahnmgtr.

Dogal gerilim dlgiimleninin degerlendirilmesinden,
gahyma alanlannda faylann ve dokanaklann yeriistiindeki
konumlan saptanmistu. Boylece, sbz konusu iki haritada
veralan baz siireksizliklerin varhifi ya dd yokigu agija ka-
vasturalmugtur. Bu veriler, ilenide yaplacak aynnuh jeolo-
jik galigmalara 11k totacaktir.

ABSTRACT

It has been noticed that some differences exist con-
cerning the interpretation of sdme discontinuities on the ge-
ological maps prepared by the MTA and EKI - TKI for
Zonguldak Hardcoal Basin. In order to clarify these diffe-
rences, self potential measurements were carried out in Ki-
hmh, Catalagz: and Gelik Districts on the discontinuities
with conflicting interpretation.

The locations and orientations of the faults and contact
zomes in the areas surveyed have been determined by in-
terpreting the self potential anomalies. As a result, the pre-
sence or absence of some of the discontimuities shown on
these two maps have been verified. The data obtained will
be utilized in the detailed geological studies 1o be camied out
in the future,

GIRIS

Karadon Tagkomint Igletmesi (Kilimli, Catalagzi, Ge-
lik) sahalan (§ekil 1), pelecek igin Tirkiye Tagkémird Kuru-
munun (TTK) taskomiiril rezervi aisindan bllylik dnem tas-
maktadir. Igletme projeleri igin sahamn yapisal jeclojisinmn,
dzellikle faylarn tnceden bilimnesi ve iiretimin buna gére
planlanmasi gerekmektedir.

Amlan sahaya ail genis kapsaml ki adet jeolojik harita
bulunmaktadir. Bunlardan biri 1977 - 1978 yillarinda EKI -
TKI isbirligi ile jeolojik ve jeofizik (Szdireng) galigmalarn so-
nucunda hazirlanan 1710000 dlgekli jeolojik harita (TTK. rapor
no. 3), diferi daha sonraki yillarda MTA tarafindan yapilan je-
olojik haritadir (TTK, argiv no. 141). haritalar kargilagtirilch-
finda bazs yorum farklibklars agik olarak goriilebilmekiedir.
Ozellikle faylardaki uyumsuzluklar dikkast cekicidir. Haritalar
arasindaki yorum farkhliklanimn giderilmesine ve ayninih ga-

liymalara yardimei olunmasi igin 89 - 1 (Kilimli), 89-2 ve 89
3 (Catalagzi), 89 - 4 ve 89 - 5 (Gelik) olarak isimlendirilen dlgié
dograltulan boyunca dogal genlim dlgileri yapilmigur, Olgi
dogrultulan Apsiyen, Barremiyen ve Westfaliven yagh, siwasi
ile Flig-Velibey kumtag: - kiregtag: - Incivez serisi, Barremiyen
kiregiag: ve karbonifer formasyonlanm icermektedir (Kaynar
ve dig. 1978).

Dogal genilim yiintemi, mineral ve gozelti arasindaki
elekirokimyasal etkimeden dolay: yerde olugan dogal elekirik-
sel genlimlerin dlgllmesine dayanr. Torul onamlards dlgillen
gerilimler, iyonik tabakalar (ionic layers). elektrofiltrasyon, pH
farklan ve electro-ocsmosis olarak iyi bilinen olaylarls agikla-
nabilirler (Parasnis 1972). Agin sicaklik, savi akigi, gegirgenlik,
iletkenlik ve basing farklan nedeniyle olusan iyon konsantras-
yon farks bir gerilim farks yaratir. Bu da yerde doal akim aks-
gna neden olur. Cabigilan sahada; Flig, kumias, kiregtagi ve

. H.0. Zonguldak Miihendislik Fakiiltesi. Maden Mihendislifi Baliimi - ZONGULDAK

i Tirkiye Tagkfmidnl Korume, Aremalar Dairesi - ZONGULDAK
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Karbonifer formasyonlan arasinda iletkenlik fark: bulunmak-
tadir (Karsoglu ve Caligkan 1987). Heiland (1946) duyarh do-
gal genlim dlglimleri ile formasyon sirlaninda dogal gerilim
farklan elde edilebilecegini giistermigtit, Aynca, simrdaki ge-
rilimlerin muhtemelen gizenekleri dolduran gozeltilerin ilet-
kenlik farklanndan kaynaklandifm ifade etmigtir,

Dogal gerilim yonteminde, arts iyonlann bir yanda eksi
iyonlann difer yanda birikmesi sonucu olugan uglagma gizgisi
(veya ylizeyi) araguinlr. Uglagma gizgisinin efimi ve merkezi
sirasiyla uglagma agis: (veya efiim agisi = @) ve uglasma odak
derinligi (h) olarak isimlendirilir (Ercan 1982). Formasyon si-
mirlariin ve faylann yerleri ile efim agilan, dlglilen dogal ge-
rilim ve elekirik alan anomalileri, Ercan (1982) tarafindan ug-
lagmig bir kiire modeli icin venlen kuramsal anomaliler ile
kargilagtrarak yaklagik bulunabilir (Onur ve Ergiider 1988).

DOGAL GERILIM OLCUMLERI VE JEOLOJIK
HARITALARDA GORULEN
SUREKSIZLIKLERIN YORUMU

Bitki @rtilstinlin yogun oldufu sahalar, jeclojik gozlem-
leri olumsuz yénde etkilemektedir. Bu nedenle, boyle sahalar-
daki jeolojik galiymalarda yorum farkliliklar ortayas gikabil-
mektedir. Yorum farkhiliklannin goriildiigi Kilimli, Catalagz:
ve Gelik (Zonguldak) Bolgeleninde dofal gerilim 8lglmleri
yapilmigtir, Olgtimler, 89 - 1 (Kilimli), 89 - 2 ve 89 - 3 (Cata-
lagz), 89 - 4 ve 89 - § (Gelik) olarak isimlendirilen dogrulmlar
boyunca siirdOriilmiigtiir. Olgii dogrultulan haritalarda goriilen
siireksizlik ylzey izlerine yaklasik dik olacak sekilde alinmistir
($ekil 2 - 6). Her S0 metrede bir dogal gerilim degerindeki de-
Bigim belirlenip dlgli noktalarina dagiblmis ve tim &lgiler
baglang noktasma yiflmigtir, Elde edilen yifinsal gerilim
(YG mV) degerlen baglangsg noktasina gire gerilim ayriligim
simgelemekctedir. Olgii arabipwa (10 m) pore tirey (T = —E
mV/m) degerleri hesaplanmig ve YG degierleri ndeki fincamin
bulundufu noktaya, T degerleri iki fincanin orta nokiasina ata-
narak YG egrileri siirekli, T egrileri ise basamak bigiminde gi-
zilmigtir (Sekil 2-6).

Arazi efrileri, Ercan (1982) tarafindan gegithi agilarda
uglagmg bir kitre modeli igin verilen kuramsal egriler ile kargi-
lagunlarak degerlendirilmigtir. Sekil 2'de jeolojik haritada gii-
riilen siireksizlik dier haritada girillmemektedir. Degerlendir-
me sonucunda, uclagma odak derinlifi ve efim aga sirasiyla
yaklagik h = 44 ve & = 45° — 90° olan kuzeydoguya efiimli bir
fayin mevcut oldufu saptanmugter. $ekil 3 ve 4'de Catalagz
balgesine ait jeolojik haritalarda giirillen siireksizlikler, dojal
gerilim Slgiimleri ile dogrulanmusur. $ekil 3'de 6 numarah algi
noktas alinda bulunan uglagma odak derinligi h= 30 m ve efim
agqis1 @@ = 180° (0F) - 135 (45°) olan siireksizlik, Incivez serisi
ile Apsiyen kiregtag: dokanafim gostermektedir. 11 numarals
dlgi nokias altindaki siireksizlifin uglagma odak derinligi h =
46 m, efim agis yaklagpk @ = 45° - 90° bulunmugtur. Biyiik
Fay olarak isimlendirilen bu siireksizligin kuzeye egimli oldugu

saptanmugtir. Aynea, 17 - 18 numarah 8l¢i noktalan arasinda
yaklagik h = 17 m odak derinligi ve o = 90° efim ags1 olan bir
siireksizlik daha bulunmugtur. Bu siireksizlik jeolojik haritalar-
da goriillmemekiedir. $ekil 4'de jeolofk haritada goriilen Inci-
vez serisi - Barremiyen kiregtag: dokanagy, 23 numarah élgi
nokias altinda uglagma cdak derinlifi h = 20 m ve efim agis
o= 180° (0%) - 135° (45°) olarak saptanan sireksizlikle dofru-
lanmgtr. §ekil 5 ve 6'da Gelik Bilgesine ait jeolojik haritalar
degerlendirilmigtir. Sekil 5'de saptanan uglagma odak derinligi
ve eflim agier srasiyla h = 34 m ve a = 45° olan siireksizlik
MTA jeolojik hantasinda gosterilen K10 fayina denk gelmek-
tedir. Bu fayin kuzeybatiya effimli oldugu bulunmugtur, Sekil
6'da 8 numarah 6l noktas: albnda h = 50 m ve o = 0° - 45°
olarak saptanan sreksizlik jeolojik haritada goriilen Incivez
serisi - Apsiyen kiregtap dokanagin gdstenmektedir, 34 olgii
noktas: alunda uglagma odak derinlifi b = 18 m, efim agis
o = 90" olarak saptanan siireksizlik ise MTA jeolojik haritasin-
da 1 Nolu Fay, EKI - TKI jeolojik haritasinda Esenli Fay: olarak
isimlendirilmigtir. p”

Gahymada, genelde, uglagma apisi @ = 07 — 43° aras
saptanan llhlklit'ﬂ'lzlu jeclojik haritalarda gériilen dokanak
zonlarim, o = 90° ve buna yakin olarak saptanan sireksizlikler
ise faylan belirtmektedir.

SONUCLAR

Caligma sahasina ait jeolojik haritalarda yorum farkhhi
girilen sireksizlikler Gizerinde dogal genlim yontemi uygula-
narak, sz konusu siireksizliklerin varlifs aragtinlimigtr. Elde
edilen veriler, daha sonra yapilacak ayrintili jeolojik galismalara
katk: saflayacakir.

Uygulamas: kolay ve ekonomik olan dogal gerilim yiin-
temi, jeolojik gozlemlen giiglestiren yogun bitki Srtiisi ile kaph
sahalarda fay ve dokanaklann belirflenmesinde bagan safla-
maktadir.
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USAK-BANAZ JEOTERMAL ALANININ JEOELEKTRIK
YONTEMLERLE ARASTIRILMASI

The Exploration of Usak-Banaz Geothermal Area by

Geoelectrical Methods

A. Ergiin TURKER?, D.Ali KECELI*, M.Ali KAYA* ve Ziiheyr KAMACI*

OZET

Ugak-Banaz jeotermal alammin yaklagik 10 km? lik bir
bilimiinde sicak su hazne kayacum saptamak amacryla jeo-
elekink vintemlerden dzdireng (resistivity), etkisel kutup-
lagma (IP, induced polarization) ve dogal gerilim (SP, self
potential ) uygulanmagtr.

Inceleme alams gegitli kalinhiklarda, 600 metre derin-
liklere kadar kiltagigakliag: ve kiregtagi ardalanmasi gos-
terdifi igin geleneksel dzdireng yinlemi ile elde edilemeyen
belirtiler, ancak uygun frekanslar kullamlarak IP yintemi ile
saptanabilmigtir. Bu belirtilerden gelistinlen yatay seviye ve
dilgey kesit jeoelektnk haritalarinda, séz konuso alanmn ya-
psal durumu ve stratigrafisi aydinlatilabildigi gibi. 150 m
ve 600 m gibi farkl iki derinlikte iki hazne bulunmustor,
Sicak su ahnabilecek iki ayn yer ve bir maden suyn bilgesi
saptanmigtir. Bu bulgulara pore birinci derecede Gnemli
noktada mekamk sondajla 140 m derinlikte 55°C de 15 v/
glik ve 15 metreye artezyen yapan sicak su elde edilmigtir.

been identified from the horizontal and vertical geoelectric

ABSTRACT

In onder to determine a reservoir, some geoelectric
methods, such as resistivity, induced polarization and self
potential, are applied for Usak.Banaz geothermal area cov-
ering 10 km? area,

In this application, anomalies, which has nol been de-
tected by conventional resistivity method, could be obtained
only by IP method using suitable frequency because geo-
logical stratification has the repeatation of claystone, peb-
blestone and limestone with various thickness up o 600
meters depths. Structure and stratigraphy of the mentionad
area have been revealed and also the two reservoirs have

maps. The hot water in 55°C and of 15 lt/s has been obtained
from the proposed drill. Tt has an artesian of 15 meters,

GIRIS

Bilindifi gibi, jeotermal alanlann jeofizik aragtrmalan,
dzellikle elektrik yontemlerle, diinyanin birgok yerinde yapal-
maktadir, Italya'da Larderello (Breusse ve Mathier 1956) ve
Monte Amiata yakiinda Montre Labbro ve San Filippo'da
(Alfano 1951) Schiumberger elektrik sondajlan yapilmigur. Bu
cahigmalarda ditgilk Gzdirengli ortii kayas: ve alindaki yilksek
dedirengli hazne kayasi igin Szdireng haritalan diwenlenmigtir.
Harnalarin yoromlanmas: ile kiregtag: hazne kayasindaki faylar
ve dogal buhar zonlan biryiik bir yakinhkla bulunmugivr. Yeni
Zellenda'da Tampo volkanik zonunda jeotermal alanlann sinin
Wenner elekirik sondajlanndan yararlandarak ¢izilmigtir. Tai-
wan'da Heng (19700 ve Tirkive'de Tezcan (1971) ve Demird-

ren (1971) Schlumberger sondajlanndan yararlanarak peoter-~
mal alanlar hartalanmgter, Zohdy (1978) Muod Volcano jeo-
termal alaninda Gzdireng, dogal gerilim (SP) ve etkisel kutup-
lagma (IP) yardum ile buhar zonunu belirkemistir,

Jeotermal sistem genelde iki tip olarak goriilir. Bunlar
sicak su sisteri ve buhann hakim oldugu sistemdir. Geysers,
Kaliforniya; Larderello, ltalya: Mud Volcano, Yellowstone
Mational Park, Amerika ve Buharkent, Denizli, buharin hakim
oldugu sistemlere dmekiir. Jeokimyasal olarak, buharin hakim
oldugu yakin kuyu ve kaynaklardan alinan mekler siilfat an-
yonlarnimin yiksek konsantrasyonu ve kloritin algak konsant-
rasyonu (<20 ppm) ile karaktenize edilir. Stillal zengin kaynak

Akdeniz Universitesi lspanta Mithendislik Fakiiltesi, Jecloji Mihendisligi Balim - ISPARTA
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sularimn pH deperi diigiikiiir. Siilfatin yerini sodyum bikarbo-
natin  aldifs  kaynak sulan  oldukga azdw.  Ugak-
Hamambogazi'ndaki sicak sular sodyum bikarbonat sulardir.,
Aynea bu sicak sular, olagan kloriirli ve hiper karbonath su-
lardr.

Dogal genlim lglilen 10 dogrultu boyunca hem gradi-
yent hem de potansiyel yontemleri kullamlarak yapilmigtir.
Boylece, dlgiimlerin dofrulugunun sirekli kontrol altinda tu-
tulmas: da saglanmagtar.

Diigey elekirik sondajlar: en biyiik agilimda AR = 2000
m olacak gekilde 27 noktada yapilmgtir, Aynca olas: faylan
izlemek igin din dogrultu boyunca dlgh alnmigtr, Arazi ga-
hgmalaninda elde edilen disgey elektrik sondaj egrileri Schlum-
berger iki tabaka ve yardime: nokis sbaklan kullamlarak de-
gerlendinlmigtir. Daha sonra bu degerlendirmelere gore elde
edilen kuramsal gok tabaka efrileri ile arazi egnileri gakigtinla-
rak degerlendirmeler dogrulanmugtr. Bilgisayar degerlendir-
melerinden cok sayida tabaka elde edilmis oldufundan bu yol
yeglenmiglir. Daha sonra amaca uygun olarak gegitli derinlik-
lerde eg Gzdireng haritalan ve degigik dofrulmlarda jeoelektrik
kesitler diizenlenmistir.

Dogal gerilim (SP) harilasinin yamnda etisel kutuplag-
ma (IP) ve IP faz fark: profil dlgiilerimin egitli derinlikler igin
grafikleri ve haritalar: hazirlanmgtir. 1P y6ntemi, dzdireng gibi
fiziksel parametreye ek olarak, aym zamanda jeotermal alanin
jeokimyasal parametrelerinden de etkilendifi igin yeraltn hak-
kinda bilgi toplayabilen ve bu nedenle dedireng yonlemi ile
birlikte kullamldify zaman yeraliim en iyi aydmlatabilen bir
jeofizik arama yontemidir, Cok frekansl [P yontem: yveralting
nicel ve nitel olarak aydinlattag igin difer arama yontemlerine
giire ek bir Gsuinligi vardr. Bu nedenle, gok frekansh [P yén.
temine ilgi artmaktadir. Ozdireng ve IP yontemi birlikte uygu-
lamrsa sseak sulann saptanmasinda en etkin bir arama yinlemi
olmaktadir,

JEOLOJI

Bolgenin jeolojisi ile ilgili galiyma yapan Tagdelen'e
(1987} pore; en yagh kayaclar, pnays, cegith gist ve mermer
seklindeki Paleozoyik metamorfitlerdir. Bunun dzerinde Me-
sozoylk dolomiiik kiregtaglan ile uliramahkler yer alor. Ulira-
malikler yersel olarak kireglas) bloklanm ve gistleri igeren bir
karmagikur. Bunun fizerine Miyosen'in monojenik gakiltas:
gelir. Ulramafik kaya parcalanndan yamh monojenik gakaliag
iyi gimentolanmighr, Miyosen, gakiliag - kumiagi - gamuriag:
- kiltagy - tiif - killi kiregtas: ardalanmas: ile devam etmekiedir.
Tiif igeren gakaltag: ve kumitaglan yanal olarak andezil, traki
andezil, lav, f ve aglomeralara gegishdir. Miyosende aliiv-
yonlar ve traverten olugmugtur. Travertenler kalin bantlar ha-
linde bogluklu ve krikldir.

Bolgede temeli olugluran gnays ve sisiler sik sik kivnml,
genel olarak kivom cksenleri E-W dogrultludur, Miyosenin
caloliag - kumtag - kiltags binkimi Hamambogazi kaplicas:
civarinda genig dalgah ksvromlidar,

Sicak su kaynaklaninin yiizeye gikigina neden olan gatlak
ve kirklar Hamambofaz yoresinde yogundur (Sekil 1).

EKONOMIK JEOLOJI

Jeotermal enerji yerkabuBunun derinliklerindeki yiiksek
15mn olugturdugu bir enerji tiridiie. Bu s yerylizine dogal
yollar ile veya mekanik sondajlarla sicak su ve bubar geklinde

ulagir. Jeotlermal alanlar diinyamin olugumundan beri yaymnan
yenn ig s, lagima maddesi olarak meteorik orijinli sular

kullanmakta olan alanlardwr. Jeotermal enerji yenilenehilir bir
enerji Wrdl oldufundan giderek gok dnem kazanmaktadir. Jeo-
termal enerjimn hammaddesi yerin ig 15151 ile isinlmg sicak su
ve buhardir. Bu enerji hazne kayacin sicakhna bagh olarak;
kura buhar, basingh sicak su (buhar + sicak su kangim 1007 nin
Ustinde) ve sicak su (100° nin altinda) seklinde elde edilir.

Bir alanin jeotermal enerji iretim alam olabilmesi igin su
dort ana unsuru igermelidir. Bunlar sahadaki dzdeyigleriyle
birlikte gbyledir:

Hazne kaya, jectermal alanlarda ghzenek ve gegirgenligi
olan yanal olarak siirekli, belli kalnhklardaki kayalardir. Ka-
Linkik imbciya bagl olarak degigebilir. Inceleme alamnda te-
meli olugturan gnayslann yanal olarak siirekli ve kalin olusu,
bunun Ustiinde yer alan mermerlerle birlikie birinci hazne ka-
yaya olanak verchilir. Yizeye daha yakin olan monojenik ga-
kaltag: 1se ikinci hazne kayay: olugturabilir.

Ontll kaya, bir jeotermal alanda 15 iletkenligi dilgilk olan
minimum ghzenek ve gegirgenlikicki jeolojik birimlerdir. In-
celeme alaninda Srill kaya olabilecek hitolopk birimler, binnci
hazne kayay: rten gistler ve ikinci hazne kayay: Grien Miyosen
giikellerdir,

Bélgede gok kirkh ve fayl bir yapinn olugu ve galigma
alaninda sicak su kaynaklanmn bulunmasi, derinde bir 15inc1-
nin varhgim gosterir.

Hazne kayadaki su biitinlemesi kinklar ve faylar yard)-
muyla olmakiadir. Bolgenin aldifs yagis miktan jeotermal ala-
nin beslenme olanaklan igin yelerlidir,

JEOFIZIK CALISMALAR VE OLCULERIN
DEGERLENDIRILMESI

Bilindigi gibi, elekirik akunm iy1 ileten ortamlann dedi-
reng defierlerinin bilyilk olacagi dogaldir. Genel olarak birgok
arazide yapilan dlcil degerleri sonucu sicak su ortammn dzdi-
rencinin sofuk su ortamina gore daha kiiglik oldugu gézlenmis-
tir. Sicak su ve buhar igeren birimler ortamlarim 1y1 bir elekirolit
haline getireceklerinden, etraflarindaki ortamlara gore genellik-
le kiigiik Gzdirence sahip olarak Farklilik gisterecektir. Ey tedi-
reng haritalanm ve kesitlenini jeotermal enerji agsmdan ince-
lerken ctrafina gére, bu kilgiik dedireng defierlerine sahip oram
farkhlagmalanm baz olarak kabul eunek gerekir,

Ana yéntemn elekirik dzdireng yontemidir. Bunun yanin-
da eikisel kutuplagma (IP), faz fark dlglleri ve dogal genilim
(SP) olgileri kullamilr. Schlumberger dizilimiyle AB = 2000
m ye varan elektrod agikhif1 ile alinan dzdireng dlgillerinde [P
ve faz farki da élcilmistiir. Aynca jeotermal enerji agisindan
Gnemli olabilecek faylar iki dogrultuda 100 ile 300 m derinlik-
I.m: h’u}l gelen Wenner sabit elektrot agilimiyla ve yine elekt-
rik Gzdireng ile birlikte IP ve faz farks olgilleri alnarak arasni-
nilmugtur, Su::l; sularin bulundugu yerlerde piritlesmelerden ve
faylanin civannda alterasyondan dolay: [P degerleri ve faz farks
bitylk olmaktadur,

Dogal gerilim (SP) élgiilerinin do unu denetlemek
ve defterlendirmelere yardime: olmak amh:uh;r%a hem gradiyent
(ekil 2) hem de potansiyel (Sekil 3) olgiileri almmgtir, Yon-
temin gerefi olarak sicak sulann gikug yerlerde SP slgi de-
gerleri art ve sofuyarak agagiya donily yapan yerlerde eksi
degerlere ulagacaknr. Ancak sicak su kaynaklarinin bulundugu
yerlerde &rtli katmanlarwun kalin ve kiltag: ardalanmas: geklin-

de olugu kaynak sizintilanm zayiflatmes ve bunun sonucunda
SP kilglik degerler almistr. Hatta oriii tabakas: olan alivyon
ortaminaa kimyasal dzelliklerin heterojenitesi nedeniyle kon-
santrasyon farkhiliklan kiigiik art SP degerlerini eksilestirmig-
tir. Buna ramen SP potansiyel ve gradiyent haritalannin her
ikisi de sicak su kaynaklanmn etrafinda dikkate deger kapan-



Jeoelektrik Yontemler

ucneao] Jo dejy | dg
Iswjumy nnping ‘] R4

[SYHHILSYYY NS MVIIS IZVOOHAWYHWYH-ZVNYE-%VYSn

TOOL DK 00 W

Tepusa
nimeesyy O

g "
el qitupay J
ol jepy  ee——
sy |.”_...-|......
Woukog ns g P
“umlia aa pymefog _a
iy \.,.l..
qiumgn() g s .ﬂ_
ST
A g L...L“M — amy m
i %
sl | ng 1S
[~ _m
wirkan)yg ] W
3

HY 1Y TS

(L9861 )u2|2pse|

| apa pyged

M
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sP GRADIENT
ASA
-1o
2

Es gradient ejrileri.

Om. 3?0-“. *eer Gragient Sled noktalar,
5m"|"9

- Sicak Su kaynag.
S5 Madan suyu kaynadi.

Sekil 2. SP gradient haritas:
Fig. 2. Gradient map of SP




Joaocelektrik Yéntemler

Om. 100 m. ces- POtansiyel sled nokralan
5“\;9 E3 povansiyel edrileri,
a Sicak su kaynag..
r Maden suyu Eaynagi.

Sekil 9. SP potansiyel haritas:
Fig._ 3. Potential map of 5P




64 Tirker ve dig.

malar vermiglerdir. Bu kapanmalar sicak su haznesi zerinde
karakterstik belirtiler olugturmuglardar.

Jeoelekirik sondajlar, IP ve faz fark: dlglileri Zonge En-
gineering and Research Organization firmasimn GDP-12 mo-
del alicisi ve 6.6 kw lik vencasi ile almugtar.

GORUNUR OZDIRENC VE JEOELEKTRIK
YAPI KESITLERININ YORUMU

Bulduru haritasinda goriilen jeoelekirik sondajlardan
diizenlenen gorinir Gedireng ve elekink yap kesitleri incele-
nirse 4 katman ile kargilagilir. En altta bir numara ile gostenlen
yitksek dzdirengh katman gnays, mermer veya dolomitik ki-
reglagt olabilir. $ekil 4'e bu durema pore gosterilen ditglik &ez-
direngli katman biiylik bir olasilikla gisttir. Bunun Gzerinde 3
numaraly, yliksek ézdirengli gakiliag: yer almakiadir. En isite
ise 4 numaral katman igerisinde birgok katman aynilabilir. Bu
ardalanmal katmanlara isaret eder. 4 numaraly katman, cabal-
tage - kumtagy - camurtag - 1ifit ardalanmasidir, Daha ince olan
alivyon ve traverienler 4 numarah katmamn tzerinde bulun-
maktadur,

I numaralh katman birinci hazne kaya ve 3 numarah
katman ikinci hazne kaya olarak diginilmektedir. 2 ve 4 nu-
marali katmanlar orlii kayalande. Sekil 4'te gizilen giriinir
dzdireng ve clekink yam kesitlen incelendiginde Gsteki kesit
yikreyden denne dofiru temel kavava kadar goriniir 6zdreng
dagilumm gosterir. Alttaki kesit (Sekil 4b) ise diigey elekirik
sondajlannin degerlendirilmesi ile ¢lde edilmigtir. Bu kesitler-
den birinci ve ikinci hazne kaya ile 6riil kayalar ve temel ka-
yaya kadar inen faylar gorlilmektedir. Catlak ve kirnk sistemle-
riman temel kaya ile iliskide olmas: sonvcu Hamambogazi sicak
su kaynaklan yilzeye gikabilmektedir. Bu durum aynea temel
kayaiin jeotermal akigkani igeren hazne kaya olduunun kani-
tudar.

Yapisal Durum

Yiizeysel gozlemlere dayanarak, kuzeydogu - gineyban
ve kuzeybah - gineydogu yinli baa faylann bulunabilecegi
kamsina varilmgte. Wenner elektrot dizilima ile 100 m ve 300
iy derinhiklerde goriinir dzdweng ve [P profil dlgiiler: alinarak
laylann varhi@ aragimlmistir. Bu jeoelektrik arastinmaya gire;

1) Banaz-Afyon karayolo iizerinde kuzeydogio - gliney-
hat yinli bir fayin,

2) Hamambogaz: sicak su kaynaklanimn bulundugu yer-
lerde travertenlenn eleginden gegen kuzeydofiu - glneyban
yonli ana bir fayin,

3) Ana fay: 10° lik bir ag1 ile kesen ikincil bir faym,

4) Yine kuzeydogu - gneybati yonlii ve ana faydan 150
m dtede difer bir fayin,

5) Bu faylan kuzeybat: - giineydogu yoniinde kesen ay-
rica iki fayin varhg, hem dzdireng profil Glgillerinden ve hem
de SP dlgilerinden ortaya ¢ikanlmigtir. Boylece Hamambogaz:
yoresinin yapisal olarak graben niteligi tagimakia oldugu so-
nucuna vanlmsgtir.

Giriiniir Ozdireng Haritalarnin Yorumu

Yer igindeki sular yer isisimn yuksek oldufu yerlerde
dogal olarak sinarak gozenck basincim ve eriyik yogunluunu
artunrlar. Bunun sonucunda gevre
iletkenlik farkhilgr olan ?mlG:r uﬁuﬁuﬂﬂrﬁmtﬁﬁ
akagkanlar catlak ve kink sistemleri ile yeryiiziine tagirurlar,
Ozdireng aym birimler iginde gevreye gire oldukga disiik 6l-
giiliirse sicak ve iletken birimleri, yilksek olarak dlgilen tadi-
rl:inp 1s¢ sofuk ve iletken olmayan va da az olan birimleri igaret
eder.

Sekil 5, 6, T'de jeoelekirik verilerin sonucu gizilen gori-
niir dzdirenc haritalan incelenebilir. AB/2 = (100 - 200 - 250
= 300 = 400 = 500 ve 600 m) derinliklerdeki bu ey gorinlr 6z-
direng egrileninin dagilmina dikkat edilirse 3, 11 - 12, 17 - 18
numarah jeoelekinik sondnjlaru gevreleyen kisimlarda digiik
dpdirench egnlere rastlanir. Alamn diger biliimlen yiksek de-
gerh egnlerle sinrlanmakiader. Bu yilksek degerler temel kaya
yiikselimlerine igaret etmektedir.

Didgiik dzdireng deferleri tagiyan efriler sicak ve iletken
yani sicak su tagiyan zonlann belirtileridir.

Dogal Gerilim (SP) Harita Ve Kesitlerin Yorumu

Dogal gerilim hantasina bakilirsa Sekil 2 ve Yie eksi ve
art belirtilerinin varlif dikkati cekmektedir. Arti SP defierleri
sicak suyun gikigin ve eksi SP deferleri sofuyan sicak suyun
asafiya dofru doniigling belirtmektedir. Gerek 5P gradiyent
(Sekil 2) ve gerckse SP potansiyel ($ekil 3) profil Slgilerinden
hazirlanan grafiklerin hemen hemen benzer olduklan kolayca
gorilmektedir. Olgii deerlerindeki glinevbat-kuzeydogu yo-
niine gire sirasiyla arhh ve cksi degerlerin devam clmesi algi
alanmmin vadi geklinde olugu nedeniyle civarda saglikh bir baz
noktasimn segilemeyigi ile ilgilidir, Ancak bu tir dlglilerde
dnemli olan, eksi veya eksiden arirya yon degigtiren nokialann
bulunmasidir. Bu zelligin Hamambogaz: yoresine karsi gel-
difi gdzlenmektedir. :

Etkisel Kutuplasma (Ip) ve Faz Fark: Belirtilerinin
Yorumu

Sicak sulann gkt catlak ve kink sistemlerinn bulun-
dugu yerlerde IP ($ekil 8, 9, 10) ve faz farkimn bilyilk olugu ve
aynca bu yerlerin SP Glgiiler: ile gdriniin dzdireng harila ve
kesitlerine uygun dilymesi, sorunun ¢oziillebildigi izlenimini
vermektedir.

9 Tie 15 Numarah Jeoelektrik Sondajlar Arasinda
Girinir irencin, SP, IP ve Faz Farkimn Yanal
Degiisimi ve Yorumu

Jekil 11°de 9 ile 15 numaral 6lgi noktalan arasinda go-
rinlr Gedireng, SP, IP ve faz farkimn yanal defisimlerinin
grafiklen dilzenlenmigtir. Goriiniir 5zdireng, TP ve Faz fark: igin
AR/ = 100 m ve AB/2 = 200 m elekrod aralifmdaki dlgiiler
kullamlmugtur. IP Glgiilen (0,25) ve (4) Hz frekanslan igin alin-
g ve PFE deferi agafdaki bafintidan hesaplanmustir.

PFE= 28 P4 100
Paas

~ Goriiniir ézdirencin yanal deisimindeki dusiik degierler
jeotermal alarn merkezi Gzerinde dlgllmisgtir. Jeotermal ala-
nin kmaﬂmnd.l gorlinlr dzdireng deferleri yilksektir. Diigiik
elekink dzdirengli zonlar yukanya gikan sicak sulapn neden
oldugu alterasyon zonlanm igaret eder,

5P dlgilleri, jeotermal alamin Gzerinde arty belirtiler verir,
Belirtinin genligi kigukuir ve elektrik gerilimin degigiminden
olugur. SP belirtisi sicak su zonunun iizerindedir ve suyun yu-
kariya dofru hareket etifi yerlerde olugmakiadu, Digiik SP
degerleri ise jeotermal alamn kenarlarinda suyun agagiya dogru
hareket ettii yerlere kargi gelmekiedir. SP belirtisi izlenerek
jeotermal alanm sinurlan belirlencbilir, Sicak sular biyilk bir
ﬂ!.all]lkl,l yiizeye yakin yerlerde yatay harekel eder ve dzdiren-
€in dugitk oldugu yerler daha gegirgen alterasyon zonlandr,
Diiglik dzdirengli zonlarda digilk SP degerleri suyun asagiya
dogru hareketini belirtir,

IP profilinde yiiksek IP degerleri kil ve pirit nedeniyle
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Sekil 4. Eg badireng efrilen ve jeoelektrik Glgiilerden dilzenlenen jeolojik kesit
Fig. 4. Resistivity curves and geological section taken from geoelectrical measuremenis
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i DES noktas)

A Kaplica
# Maden suyu
2

TR

L
L]
-u

[a)

(b)

gekil 5. (a) AB/2 = 100 m igin goriniir dzdireng haritasy, (b) AB/2 = 200 m igin goriiniir Szdireng haritas:
Fig. 5. (a) Apparent resistivity map for AB/2 = 100 m, (b) Apparent resistivity map for AB/2 = 200 m
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o DES noktas,.

' A Kaplica.
3 » Maden suyu.

Om. 300m.,
b e

(a)

§ekil 6. (a) AB/2 = 250 m igin gorilniir Szdireng haritasi, (b) AB/2 = 400 m igin gorinir dzdireng haritas
Fig. 6. (a) Apparent resistivity map for AB/2 = 250 m, (b) Apparent resistivity map for AB2 = 400 m
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d DES noktas:.

A Kaphea.
J Maden suyu,

Om. 300m,

(b) e

Sekil 7. (a) AB/2 = 500 m igin ghriiniir dzdireng haritasi, (b) AB/2 = 600 m igin giirinilr 6zdireng haritas
Fig. 7. (a) Apparent resistivity map for AB/2 = 500 m, (b) Apparent resistivity map for AB/2 = 600 m
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UIDES noktasi.
a Kaphca.

C p Maden suyu.
2
o
2N O

Om. 300 m.
D———t—

(a)

(b)

Sekil E. (a) AB/2 = 100 m igin % FE efrileri, (b) AB/2 =200 m igin % FE egrileri

Fig.

B. (&) Curves of PFE for ABf2 = 100 m, (b) Curves of PFE for AB/2 =200 m
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..1 DES noktas:.

'2 4 Kaphca.
-1‘#"__.- f Hadln s‘uru-

0m. 300 m.
-

1
e DES noktas.
4 Kaplica.
(-] ] . r Maden suyuy,
c]

(b)

§ekil 9. (a) AB/2 = 300 m igin % FE ejirileri, (b) AB/2 = 400 m igin % FE efrileri
Fig. 9. (a)Curves of PFE for AB/2 = 300 m. (b) Curves of PFE for AB/2 = 400 m
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g‘ DES noktasi
A Kaynak.

s’ Maden suyu.

Om, 300 m.
| — |
(a)

o DES noktas..
s Kaplhica.
V4 Maden suyu.

(b)
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Jeoelektrik Yéontemler 73

olugabilir. Sxcak sularin hareketi sonucunda depolanan sagilmig
pinit bllyik bir olasihkla etkisel kutuplagmay: arirmakiadir.
Faz farks profiline bakugimizda jeotermnal alamn merke-
zinde belirtiler goriilmekiedir,
Giriiniir dzdirencin yanal degigimi, SP, [P ve faz farky
profillen birlikte dikkate alimnca verilebilecek mekanik son-
dajin yen kolaylikla belli olmaktadir.

GENEL YORUM

Tiim harita ve kesitlerle birlikte dzdireng, SP, [P ve faz
fark: galigmalan gozinine alindiginda, belirtilerin ve yorede
gorlilen sicak su kaynaklanimin faylarin kesim bélgelerinde ol-
dufu grilmektedir. Bu kesimlerde arty SP deferlerinin digik
ve yiiksek goriniir dzdirenchi egrilerin arasinda yer ahigi sicak
suyun bulundufu bblgeyi daha iyi belirlemektedir. Sekil 2, 3,
5 ve 7 incelendiginde iki seviyede sicak su haznesi saptanmig-
ur. Birinei sicak su haznesi 600 m derinde, ikinci sicak su haz-
nesi ise 200 m derinde yer almaktadir,

Bu durumda énem derecesine gire agafida siralanan 3
nokiada sondaj yamlabilecefi anlagilmaktadar,

1) Eg tizdireng haritalarinda en ditgik dzdirengli bolge 12
numaral jecelekirik sondajl civerndadir. Aynca AB/2 = 300
ve 400 m igin ey dzdireng haritalarinda 11 numarah jeoelektrik
sondaj da ditgiik Szdirenli zonu kapsamaktadir, 11 ve 12 nu-
marah jeoclckirik sondajlars civarnda SP degerleri geniy bir
alanda sifir civaninda bir déniim noktasina sahiptir. Dolayisiyla
11 ve 12 numaral jeoelekirik sondajlannun arasinda ve aradaki
olas: fay: kesecek bigimde bir mekanik sondajin uygun olacag
ditglinilmigtir.

2) Goriiniir dzdireng haritalannda 17 numaral jeoelekt-
rik sondap civarinda diigik Gzdirengli bir zon yer almakiadir,
Aynca burada SP art degerdedir. Difer bolgelerden farkh ola-
rak, ozellikle bu bilgede, sofuyan sicak suyun mineralce daha
zengan olan sizmblannn ortamda yarattiklan kimyasal Gzellik
nedeniyle IP ve faz fark: degierleri biyiiktiir. Bu dzellik sicak su
haznelerinin metalik mineral igerii agisindan en zengin oldugu
kesimi belirtmekiedir. 16 ve 17 numaral jeoelektrik sondajlan
arasinda olas: fay: kesecek bigimde bir mekanik sondajin uygun
olacag: digiintlmiigtir,

3) & pumarali jecelektnik sondapimin civannda SP arn
deferdedir. Goriiniir dzdireng degerlen de disiikeiir, Burada
agilacak mekanik sondajdan sicak su alinabilecefi dighiniil-
miiFtiir.

Bu sapiamalardan sonra birinci derecede dnemli olan
yerde agilan mekanik sondaj ile 140 m derinlikte 55°C de 15
I's’lik ve 15 metreye artezyen yapan sicak su elde edilmistir.

SONUCLAR

Usak ili Banaz ilgesi Hamambogaz: jeotermal alaninda
goriiniir Szdireng, SP, IP ve faz fark: yGntemleri ile yaplan in-
celemelere gire;

1) §ekil 4 ve Sekil 11'de poriildipi gibi yapisal durum
ve faylanma dzellikleri aydinlatilmustr.

2) Iki seviyede sicak su haznesi saptanmug. bunlardan
irincisi 600 m derinde ve ikincisi 200 m derinde yer almakta-
dar.

3) Daha sif derinlikie bulunan sicak su haznesini yaka-
layabilmek igin dncelikle 12 numaral jeoelektrik sondajinin
civannda mekanik sondaj yapumstr. Bu mekanik sondaj ile
140 m derinlikte 55°C de 15 1ts'lik ve 15 metreye artezyen ya-
pan sicak su elde edilmigtir.

Bitdn bu gabgmalar, gérinir bzdireng, dogal gerilim
(SP), etkisel kutuplagma (TP) ve faz fark: kargilagtirilmasi ile
sicak su aramalaninin daha saglikh, hizh ve gok ucuza baganl
bir bigimde yapulabileceffini ve gereksiz yatinmlardan kagins-
labilecefini ortaya koymugtur,
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YANAL SUREKSIZLIKLERIN DOGAL GERILIM ACMA
OLCUMLERI ILE SAPTANMASI

Determination of Lateral Discontinuities Using Self Potential

Sounding Measurements

ibrahim ONUR*

OZET

Zonguldak ili Kinmsa - Ayigi (Kilimli) yoresindeki
slireksizliklerin yiizey izine dik olarak ahnan Kuzeybat -
Giineydoju dofirultusu boyunca dogal gerilim agma dlgiim-
len yapulimagtr, Bu dlgiimlerden. 20 metre Srnckleme aralif
ile gegitli gerilim kol boylan igin goriniir tlrev degerlen
hesaplanmigtr. Olgii dogrultusundaki yatay goriinir timey
egrileri ile gbrinir tirev kesiti gizilmigtir. Sonugta, ghriinir
tzdireng kesitinde igaretli yanal siircksizliklerin dogal geri-
lim agma dlglimleri ile de belirlenebilece §i gsterilmistir.

ABSTRACT

Self Potential sounding measurements have been car-
ried out along the NW-5E measuring profile perpendicular
io the surfnce trace of Zonguldak province. From these
measurements, the apparent gradient of the polential values
have been calculated for various dipole lengths using a
sampling interval of 20 m. The curves representing the ap-
parent gradient of the selfl potential and the apparent gradient
section of the measurement line have been drawn. As a re-
sult, it has been demonstrated that the lateral discontinuities
shown on the apparent resistivity geoelectric section can be
determined also with self potential sounding measurements.

GIRIS

Zonguldak ili Kinmsa-Ayigi (Kilimli) ybresi Maden
Tetkik ve Arama Enstitiisii (MTA) ve Tiirkiye Komiir [5letme-
leri Kurumu (TKI) jeolojik haritalannda (Erglider ve dig. 1990)
gorilen siireksizliklerin yiizey izine dik olacak sekilde alinan
Kuzeybat-Gineydogu (KB-GD) dogruliuse boyunca Tlrkiye
Tagkomiirli Kurumu (TTK) tarafindan griinir adireng kay-
dirma élglimlers yaplmisor. Schlumberger diziliminde yan
agilim boyu r = 180, 340 ve 500 m segilerek bu derinliklere
atanan giriiniir Gzdireng degerlerinin egdefer olanlarimn bir-
legtirilmesiyle porimir dzdireng kesiti olugturulmugtur (Sekil
1. Bu kesitin degerlendirilmesi sonucu bulunan yanal sorek-
gizliklerin yerleri ve efimleri hem kesil zerine igaretlenmig
hem de $ekil 2'de MTA ve TKI jeolojik haritalarindan alman
slireksizliklerle birlikte pisterilmigtir (Erglider ve dig. 1990).
51 nolu 8lgi noktas alunda saptanan siireksizlik gomili (G)
bir siireksizlik olarak yorumlanmagtir, Bu sireksizlik yukanda
deginilen jeolojik haritalarda gérilmemekiedir.

Caligmada, 6zdireng kaydinma lgiimleri ile bulunan gi-
miilii sisreksizligin ve diger streksizliklerin varhim aragtirmak

ve dzdireng ydntemine destek olmasi amaciyla aym KB.GD
dofrultusu iizerinde dogial gerilim agma dlgiimleri de vapil-
magtir, Olgll dogrultusu Apsiyen kiregtag formasyonu ve Inci-
vez serisi (marn+kumtag) lizerindedir. Alita ise swrasiyla Bar-
remiyen kiregiagi ve Karbonifer formasyonlar bulunmakiadr
(Kaynar ve dig. 1978).

KB-GD DOGRULTUSUNDA YATAY GORUNUR
TUREV EGRILERI VE KESITI

1000 m uzunluklu KB-GD &lgi dogrultusu boyunca, dr-
nekleme aralsg | = 20 m alinarak, dogal gerilim agma dlgimleri
yapalmaghr, Her beg Slglide bir, ki fincan arasindaki gerilim
ayrilifa belirlenip 6l¢ii noktalarina dogrusal dagiulmig (gozelt
yogunlugn gerilim diizeltmesi) ve dilzeltilmis degerler segilen
baglangg noktasma yifilmgter, Boylece, baglangic nokiasina
giire dopal gerilimin defisimini gbsteren yiginsal gerilim (ag-
ma) degerleri elde edilmigtir.

Yatay goriiniir trev deerlerini elde etmek igin, olgi
dogrulwsu boyunca | = 20 m dmekleme aralifina gore, Gnce

" H.U. Zonguldak Muhendislik Fakiliesi, Maden Mihendisligi Baldmi - ZONGULDAK
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gerilim kol boyu L = 20 m alinarak (n = L1 = 1) ika aynk y:-
gmsal gerilim degeri arasndak: ayrilik

dG,=G,,,-G (n

egilligi (Ercan 1982a) ile hesaplanmusur. Burada i gerilim fark:
rnekleme sayacidur. Sonra, goriiniir tiirev (T, mV/m) degerle-
nnin hesab igin
jen-l
Y aGi/L @)
i=j
esitliginden (Ercan 1982a) yararlamlnugtw. Burada, L gerilim
kolunun boyu {m), j segilen gerilim kol boyunun ortasina ata-
nacak tiirev degerlerinin sayacadir ve n = L/l oraru tam boliine-
Iilir segilmagtir.

Caligmada; T degerleri hesaplamirken, segilen gerilim kol
boyu tiim agilim uzunluguna (1000 m) gbre h.'l.guk 1se Slglilen
degter dogrudan gerilimin uzakhjina gore birinci tirevi (5G/
&X) oldufundan egitlik (2) de verilen dG, ardigik toplam, L
degerine bolinmemigtir, Bu gekilde elde edilen tirev deferleri
segilen gerilim kol boyunun (L = 20 m) ortasina atanarak n =
1 igin yatay portnir T (mV/m) efrisi gizilmigtir. (§ekil 3, n=
1). Aym iglembukez L=40m (n=2),L=60m (n=3). L=
B0 (n =4) ve L = 100 m (n = 5) gerilim kol boylan igin yi-
nelenerck Sekil ¥'de goriilen diger yatay gortniir tirev egrileri
elde edilmistir. alismada, gerilim farky deferlerinin tirev de-
geri sayilabilmesi igin, 8lgii dofrultusu uzunlugunun onda biri
(1710}, almabilecek en wzun genlm kol boyu olarak kabul
edilmigtir.

Gerilim kol boyunun kisa tutulmas: durumunda (L = 20
m, n = | durumu) gizilen gorinir tirev efrisi Sekil 3'de giril-
dilih gibi s derinliklerin uglagina dzelliklenni yansitan yerel
belini gorimiimindedir. Eksili aruh yonlerde defigim gsieren
tiirev egrisinin yanal siireksizlikler igin degerlendirilmesi, Er-

T, (L) = (~Elekirik alan) = 8G/5X =

can {1982b) tarafindan cesitla o agisiyla uglasmg ve uglagma’

oduk derinlifi holan bir kilre model igin verilen kuramsal tlrev
egrileri ile karsilaghrarak yapilmigtr, n = 1 durumu igin sapta-
nan sitrcksizliklerin konumlan $ekil 3°'de gbsterilmigtir. Jeolo-
jik haritalardan aktanlan ve goriinir Gedireng kaydwma &l-
giimleri ile bulunan stireksizhiklerin hepsi gbrinir tirev egrisi-
nin yerumundan da saptanabilmigtir. Aynca, 75 - 76 dlgll nok-
tast arasmda h = 16 m ve & = 90" olan bir sireksizhk daha bo-
Tunmugtur. Bu silreksizlik, TKI jeoloji haritasinda gosterilen
Incivez serisi - Aliivyon dokanagma denk gelmekiedir. Giril-
niir dzdireng kesitinde 51 nolu dlgl nokiasi givannda glmali
(G) olarak gbsterilen sireksizlik. T (n = 1) egrisi Uzerinde ug-
lagma odak derinlifi h = 112 m, uglagma aqis @ = 270° (90°)

3157 (457) olarak bulunan kuzeybativa efimli sireksizhikle
simgelenmektedir. ’

Gerilim kol boyu L = 40 m alindigainda (n = 2 durwmu),
sipdaki uglasablir yapalann etkileri griindir tirev egrisinde
kismen gozlenebilmektedir (Sekil 3, n = 2). Gerilim kol boyu
L = 60 m (n = 3) ve L = 80 (n = 4) alindifanda goriingr tirev
egrilerimn sigdaky wglagabaly yaplarm edasinden gittikge
arindifs, L = 100 m (n = 5) durumunda ise derinlerin uglagma
dzellifini yansian bilgese]l belini Geellifi kazandifn goril-
mektedir. Bilgesel belirtinin degerlendirmesi de Ercan (1982b)
tarafindan klire modeli igin verilen kuramsal tiirev efrileri ile
karsilagtirarak yamlmug ve yvanal stireksizlifin uglagma odak
derinlifi yaklagik h = 300 m. uglagma agis o = 2707 (90°) -
315° (45%) arasinda (90 ye daho yakun) bulunmugtur. Bu si-
reksizlik, kuzeybatnya efimli olup 31 nolu élgii noktas civan-
mn alundadir (Sekil 3), Gérlindr dedireng yerelekink kesitinde
aym dlgii noktasi civannda gémiilia (G) olarak gasterlen sii-

Onur

reksizlife denk gelmektedir. Kisa gerilim kolu (L =20m. n=
1) kullaniddsginda da saptanan bu siireksizlifin uglagma odak
derinliinin bilgesel belirtinin yorumuna gire h = 300 m ol-
dugu dikkate almdifmda sireksizhifin ¢ok daha derinlere
uzanmasi olasidir, Jeolojik haritalarda gorilmeyen gmili sia-
reksizlifin varhf goriinir tiirev erilerinin yorumuyla dogru-
lanmmgtir. Bununla beraber, kesin sonug ancak yapilacak bir
sondajla ortaya qikacaktr,

Caligmada, aynca, KB - GD dogrultusu boyunca goriinds
tiirev degerlerinin digey ditzlemde dagihmun yansitan. dogal
gerilim goriniir tirev kesiti gizilmistir ($ekil 4). Bu amagla,
hesaplanan tirev degerler giizoniine alman herbir gerilim ko-
lunun {L = 20, 40, 60, 80 ve 100 m) orta noktasindan L2 de-
rinlie atanmug (n = 1, 2, 3, 4 ve 5) ve e threv degerlerinden
eksi igaretli olanlan kesikli gizgi ile arh igaretli olanlan sirekdi
¢izgi ile birlegtirilmigtir. Dogal gerilim yonteminde segilen ge-
rilim kol boyuna gére hangi derinlikieki uglagma Szelliklerinin
vansildif tam olarak bilinmediginden, burada inilecek derin-
ligin gerilim kol boyunun yars: oldugu kabul edilmigtir. Kisa
gerilim kolu kullamldifinda sif derinlikieki uglagma tzellikle-
rinin, daha bllylk gerilim kolu kullamldifinda gbreceli olurak
daha derinlerin uglagma ozelliklerinin yansitldiffy galiymada
ortaya konmugtur.

Gorinlr tirev efrilerinin yorumundan saptanan yanal
siireksizlik, gizilen gérlnir rirev kesili Gzenne aktanlmugtr
{$ekil 4). Yanal siireksizliklerin, gorinir trev efnlerinin sik-
lagarak fay dilzlemi eimine uygun bigimde sureklilik goster-
digi yerlere, silir kapantis: fizerine ve iki sufur efrisinin arasina
denk geldigi gorilmektedir, Bu saptamalar, goriiniir tirev ke-
sitinden yanal siireksizliklerin sadece yerlerinin bulunmasina
yol gosterecektir. Derinlik kontrelu olmadifs igin, gizilen ke-
site dayanarak uglasma odak dernlifi kestiimi yaplamaz.
Uglagma parametrelerinin belirlenmesi galigmada sunuldugu
gibi gegith gerilim kol boyuna gire gizilen yatay gominir tirev
(-elektrik alan) egrilerinin bigimlerine bakarak yapalmaldur.

SONUCLAR

Kinmsa-Ayigi (Kilimli) yoresinde alinan KB-GD tedi-
reng dogrultusu iizerinde aynca dofal gerilim agma Glgiimii
yapilarak gegith genhm kol boylan igin yalay gérinir tirev
egrileri ¢lde edilmigtir. Bunlann degerlendirmesinden, jeolojik
haritalardan aktarilan ve 6zdireng dlgiimlen degerlendinme ha-
ritasinda gostenilen yanal siireksizliklerin hepsi dogrulanmigur.
Jeolojik haritalarda goriilmeyen pomiili siireksizligin varhi
orftaya gikanlmgtir. Yontemin yanal slireksizhk yerlenini bul-
ma bagares ghzonine alindifinda, hem jeolojik hartalann ay-
nnulandinimasmna katk) saglayacaf, hem de ézdireng dogrul-
wlarmn sayisim azaltacaindan zaman ve maliyet agisindan,
ckonomi saflayacaf agikur.

1000 m lik 8lgl dofruliusy boyuna gtire kisa gerilim kolu
L = 20 m alindsinda, elde edilen goriinir tirev egrisi yerel
belirti deellifi gosiermigtir. Gerilim kol boye 2L (40 m) aln-
difanda yerel uglagma etkileri kismen gozlenebilimgtir. 3L(60
m) ve 4L (80 m) durumunda yerel uglagma etkileri gintikge
kayholmug ve 5L (100 m) drumunda gériiniir tiitrev egrisi bal-
gesel belirti dzellifi kazanmistir. Buna gore, bolgesel uglagma
kaynaginin belirlenebilmesi igin segilecek gerilim kol boyunun
dlgd dogrultusu boyunun en az onda biri kadar alinmasi éneri-
lebilir. Omekleme araligimn (1) kisa gerilim kol boyuna (L) egit
alinmasa tiirev degerlerinmn hesaplanmasim kolaylagtiracaktar.

Cabgmada, aynea, gizilecek porinlir tirev kesitinden
yanal siireksizliklerin yerlerinin nasil bulunabilecefine bir
aciklik getirilmeye gali lmastir.
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Sekil 2. Ozdireng incelemesi degerlendirme haritasi. lsimlendirilen siireksizlikler MTA ve TK] jeolojik haritalarindan aktanilmagtr
(Ergider ve dif. 1990'dan). . g

Fig. 2. Resistivity evaluation map. The discontinuities identifications have been transfered from MTA and TKI geological maps
(after Ergiider et al. 1990).
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vekil 3. Yatay giriinir tirev (-elektrik alan)
tmekleme aralifs | = 20 m dir,
Fig.

efrileri. G&zonine alnan gerilim kol boylan swrasiyla L = 20, 40, 60, 80 ve 100 m,
3. The curves of horizontal apparent gradient (-electrical field). The measuring dipole lengths are L = 20, 40, 60, 80 and 100

m, respectively. Sampling interval is | = 20 m.
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