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DERIN SiSMIK KABUK ETUTLERININ YAPILMASI:
KALABRIA (ITALYA) CALISMASI

Deep Seismic Crustal Studies:
Case Study From Calabria (ltaly)

Giinay CIFCI*, Mustafa Ergiin* ve R. NICOLICH**

OZET

Moho siircksizligi dinyanin her tarafinda kinlma
(P,) genig-agih yansima (PmP) fazlanndan ve patlatma-
It kaynaklardan diiseye-yakin yansimalar ile sismoloji
verilerinden betimlenebilir. Genelde Pn ve PmP evrele-
ri kullamlarak saptanan Moho alt kabuk ile list manto
arasindaki basil huz siireksizligi olurak yorumlanir. Diig-
eye yakm yansima profilinde, Muho daha karmagik ola-
rak goriilir. Yansima verilerinin yorumunda Moho'nun
bir gegis zonundan olugtugu ve yanal olarak degistigi
gizlenmektedir. Frekans igerigi, gelis agilan, alici arah-
[ ve veri iglemedeki farkhliklar tipik Moho modellen
iin bile diiseye yakin yansima ve genig agih yansima-
kinlma g¢alismalann yorumlanmin farkh olmasma yol
agabilir.

Sismik kabuk gabsmalannda; yontemlerin gok
pahah olmas: nedeniyle galigilan bdlgenin Gnceden ay-
pntih olarak jeolojik yénden incelenmesi gerekmekte-
dir. Burada, Sismik kabuk ¢ahsmalannmn genel Gzellik-
leri verilirken, diiseye yakin yansimaya omek olarak
Kalabria Kabuk Calsmasimin dnemli nokialanna degi-
nilecektir. 30 km uzunlu@ndaki derin sismik profil,
Serre daglannda (Giiney Kalabria, ltalya) tamamen agi-
fa gikmig olan alt kabuk lizerinde yerinde jeofiziksel
dzelliklerini incelemek amaciyla gergeklegtirilmigtir.
Kmnlma ve vansima verilerinden saptanan sismik hiz
degerleri varolan petrofiziksel laboratuvar deferleri ile
karsilastirilmastar.

Sismik veriler 30 km'lik sismik hat boyunca, 3
bilesenli abicilar (4.5 ve 10 Hz jeofonlar) kullamlarak

# DEL Miih. Fak. Jeoflizik Muh. Bal,, Bormova, [zmir,
** Universita degli Studi di Trieste, Ingegneria per le Georisorse ¢ L'Ambiente, Trieste-Tialy

ABSTRACT

The Moho discontinuity has been recognized
worldwide from refracted (Pn). wide-angle reflected
(PmP) phases and near-reflections from explosive
sources and earthquakes data Studies utilizing Pn and
PmP arrivals have generaly interpreted the Moho to be
simple disconlinuily in velocity between lower crust
and upper mantle. Deep seismic reflection profiling
data have shown thal the near-vertical reflection signa-
ture of the Moho is more complex. The reflection data
have been interpreted Lo indicate that the Moho cosists
of a transition zone and that it is laterally variable. Dif-
ferences in frequency content, angle of incidence, sta-
tion spacing and processing methods in seismic meth-
ods can lead to disparete interpretlations from near-
vertical reflection and wide-angle studies from data scts
even for identical Moho models,

Since the crustal seismic investigations are very
expensive and cumbersome, the selected survey mus
have a very good geological control. Very imporant
points arc cxplained with Calabria Seismic Study,
while giving general characterictic of seismic crustal
studies. A deep seismic profile with 30 km length was
sel 1o investigate in-situ geophysical propertics of a
nearly complete exposed section of lower crust, in the
Serre Mountains (South Calabria, ltaly). Seismic refrac-
tion and reflection data of the lower crust with the ex-
isting laboratory petrophysical data have been calibrat-
ed.

The data have been recorded using three ompo-
nent station (4.5 and 10 Hz. geophones) along a 30 km
ling, with 80 m spacing between iwo stalions, and




iki alici noktas: arasi uzakhk 80 m, 9 aus noklasi ve
maksimum offset zakhif 43 km olmak dzere (glineyden
atis noktasi 1,14 km offset) kaynt edilmigtir. Yansima
katlamasi | ile 6 arasindadir. Kayit uzunlug 30 sn, ir-
nckleme aralif da 2 ms'dir, Sismik yansima vernisi stan-
dart sayilabilecek bir veri islem siasiyla yapilmagtir.

Elde edilen bilgiler: anisotropi (bunun igin degis-
ik temel jeolojik binmlende ana sismik hatta dik 4 kisa
profib kayit edilmistir), litolojik birimlerin yansibe:
Ozelliklen ve alt kabuk ile Moho'dan gelen derin yvan-
simalardir. Yiizeylenmis alt kabuk kesitinin bazi jeolo-
jik birimler de anizotropi % 10 civannda elde edilmistir.
Degisik tabakalar sifir acilimb sismik kesitien belirlen-
miglir. Bir diiglik iz tabakas: (LVZ) giineye dogru yak-
lagik 1.5-4.5 s arasmdadir. Kabuk-bagkalagmiy moho s1-
min gineyve dogru efimh olarak 7 s civanmda, 6.5-8 5
TWTe karsihik olarak 19-24 km derinlikiedir.

Gifgi, Ergiin ve Nicolich

shot point with a maximum offset of 43 km (farest shot
point 1 is offsct by 14 km to the end of profile). Reflec-
tion coverage ranges from | to 6. The recording length
is 30 s, the sampling rate is 2 ms, Seismic reflection
data were processed with a nearly standard processing
sequence.

It was expected to obtain information concerning;
the anisotropy (four transversal shon profiles have been
recorded on the main petrological units for this pur-
pose); The reflectivity characteristics of the lithological
units; and the deep reflections from the recemtly gener-
ated lower crust and the Moho disontinuity. The anisol-
ropy was obtained to be about 10% different compared
with petrological units. Different layers were identified
from the zero-offset section. A low velocity zone
(LVZ) is about 1.5-4.5 s TWT towards the south. The
crusi-differentiated moho boundary, which dips 10 the
South, can be seen around 7 s, in between 6.5-8 s TWT
corresponding to 19-24 km depth.

GIRI§

Derin kabuk gahismalan ile yeraltinm 30-40 km de-
rinlife kadar olan kisminmin ve bu arada var olan siircksiz-
liklerin saptanmasinda sismik ybntemler biitlin diinyada
yaygin olarak ve basanyla kullamidmaktadir. Diinyada,
ozellikle gelismis ulkelerde kabuk projelenini gergeklesti-
ren COCORP, CROP,DEKORF, ECORP, BIRPS gibi gu-
ruplar varder. Bunlardan bazilan galismalanna 19400 yil-
larda baglamaglardir (Gicse ve dif. 1976, Yilmaz 1976,
Nicolich 1987).

Kabuk tabaninda vanal olark siirekli, alt kabuk ile iist
manto arasindaki hezlarda porlilen basit siireksizlik Moho
olarak yorumlamir, Derin sismik yansimalarda Moho'dan
gelen yansimalarin daha karmagik oldugu gériilir. Bu veri-
lerde Moho, gecis zonu olarak yanal yonde defisim piste-
ricken, bazende slireksiz, yiiksek oranda laminelegmis ve/
veya digiik iz zonu olarakta bulunabilir. Kinlma profilleri
(hiz ve kabuk kalinlifina bagh olarak) 150 km den uzun
segilebilir. Kabuk ve Moho kalinhgmn saptanmas: hizlarla
baglantihdw. Kayularda, Pn genlikleri, PmP genis agil
yansima genliklerine gore daha kiigiik genlikli olarak géz-
lenir. Genelde hem Pn, hemde PmP evrelerinin vanglarn-
da yanal uyumluluk goriliir, Gegis zonunun dofirusal grad-
venli veya ¢ok az defiisen bir hiz modeli olmasi
durumunda Moho yansimalan goriilemeyebilir (Braile and
Chiang 1984). Yiizey jeolojisinin karmagikhigs derin yansi-
ma verilerinin islenmesi ve yorumunda, zaman gecikmele-
rine dolaysiyla hiz defiisimlerine neden olur ve statik dii-
zeltme problemleriyle karsilasilir. Arazi kayitlanndan ve
veri-iglemde olusacak giigliiklerin yaninda karmasik hiz

yapisi, hatal yifma lizlan, yiiksck giiriiltii seviyesi gibi ne-
denler gorimiir uyumsuzluga ve derin yansimalarm buluna-
mamasima yol agar. Bunlanin sonucunda da kabuk yapisi ve
Moho tam olarak yorumlanamaz.

Alpin- Akdeniz bilgesi, genis bir deformasyonal alan
olarak Afnka plakasimin Avrupa'va yvaklasngi bir balgedir
(Philip 1988). Kalabria bolgesi Apenninler'in en giiney par-
casi olarak Sicilya-Magrip daf zinciri arasmda yer almaglir.
Giiney Kalabria'min dnemi, Kuzey ltalya'daki Ivrea zonu
gibi alt kabugun degisik tektonizmalar sonucu yiizeylendigi
bir bilge olmasindan kaynaklanmakiadir. Kalabria-Serre
bolgesinde alt kabuk agifa cikugh alan 400 km? baviiklikie
ve 7-8 km kalmliktadir. Petrolojik (Shenk 1984 ve 1989)
vc demeysel petro-fiziksel cahismalar (Kem ve Schenk
1988, Schenk 1990) bu bélgenin tamamen agiga ciknuig
tam bir kabuk kesiti oldugunu gistermektedir, Bu alanda
gerceklestirilen derin sismik kinlma ve yansima profilleri
Gig defigik amaca yoneliktir. Bunlar, (1) P- ve §- dalgalan
kullamlarak hiz ézelliklerinin arasunimasi, (2) yansima
tzellikleri: yuzeyleyen alt kabuk kesitinden baslayark hiz-
derinlik fonksiyonunu tammlanmasi, (3) derin yansimalarin
dzellikleri ve Moho'nun belirlenmesidir. P- ve §- dalgalarin
ilk kinlmalary girdi verisi olarak kullanilarak kabufiun be-
lirli bir derinlife kadar olan kistimin hiz yapisi tomografi
yontemi ile saptanmastir (Ciftci ve Michelini 1994),

DERIN SISMIK KABUK CALISMALARI

Diigey ve genis agili sismik yansima kayillan ve
model galismalanndan Moho'nun giincel sismik ozellikleri
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beliclenmeyi ve yorumlanmaya galigiir.  Aynmbhihign
diigiik olmasina kargin Moho'yla ilgili sonuglar (Moho'nun
derinligi, st manto siirekliligi ve hz bilgisi gibi) kinlma
verilerinden de elde edilebilir. Kinlma kayitlaninda alica
aralifinin geniglifi, frekans icerifinin diigikligi ve gelis
agisiun belirli aralikta olmas: gibi olumsuz Hzelliklerinin
yamnda, sinyal/gliriiltil oramm iyilegtirmek igin sinirhda
olsa veri-iglem uygulanabilir. Kisacas: bunlar, Moho'nun
yapisim belirlemede kinlmada giriilen kisilamalardir. Bir
difer kisitlama da Mohunun kritik agidan kiigiik yansima-
lannin  genelde kinlma kayitlannda gozilkmemesidir,
Bunun nedeni de, yukanda sayilan olumsuzluklann yanin-
da difer fazlann baskin olmas:, PmP dalga formumm ta-
minmasini gliglestirmekiedir. Bununla birlikie kinlma yiin-
teminin iyi hiz bilgisi ve kuvvetli ilk vanslan kabuk
galiymalanndaki olumlu yonlerdir.

Yansitma yontemi ile kinlmadan farkli olarak fre-
kans igerigi, yakin aher arahifi, gelis agis: ve gelismis veri-
iglem teknikler ile kabuk ve Moho degisik agidan incele-
nir. Yansima ySnteminin yilksek ayrimlilik dzelligi, gelis-
mig veri-iglem teknikleri ile sinyal/gliriltll oranim iyilegti-
rici yanlan vardir. Derin kabuk ¢ahsmalan igin “yansima®
ve "kinlma® ybntemlerinin karsilastinlmas: Cizelge 1'de
verilmigtir. Bu yontemlerin birbirlerine gore iistiinlikleri
ve eksikliklerinde Cizelge 2'de verilmigtir,

Sismik Kabuk Cahgmalaninda degisik yvorumlar ol-
masina kargin, sismik yansima kesitleri igin ban genelle-
meler yapilabilir. Bunlar,

1) Orta ve alt kabuktaki kisa, siireksiz ve yay geklin-
deki yansimalar kangik olarak katlanmig metamorfik ka-
yaglan,

2) Kuwvetli ve stirekli olaylar, diigiik agili faylar veya
sif seviyelerdeki tortullan tabakalagmayr ve volkanikleri,

3) Sismik kayilardaki bog veya saydam bélgeler
hayli egimli katlanmug kayaglardan gelen yansima enerjisi-
ni veya masif granitik pliitonlar,

4) Alt kabuktaki yansimalar (5° den az) ya yatay me-
tamorfik tabakalagmay: ya da volkanik sokulumlar goste-
rehilir.

3) Konrad siireksizligini simgeleyen orta kabuk yan-
simasi ile ilgili ek bir olay yoktur.

6) Moho'dan gelen yansumalar gok degisik yogunluk-
ta ve karckicrdedir. Baz: kayitlar lizerinde agikca goriilebi-
len bir yansitici, tamamen tabakalagmig olarak, bazi yerler-
de de yansiici olmayan hayli bozugmug bir zon olarak
goirtilebilir.

T) Bilyiik faylar, kabugun tamamina veya bilylk kis-
muna ctki ctmig olarak kayitlarda gizlemlenebilir (LE Pic-
hon ve dif. 1973).

KALABRIA DERIN SISMIK EABUK CALISMASI
Biitiin bu bilgiler goz oniinde bulundurularak Serre

daflanndaki (Giiney Kalabria, Italya) tamamen agifia gik-

mug olan alt kabufun jeofiziksel tzelliklerini yerinde ince-

Cizelge 1. Derin Kabuk Caligmalan igin "Yansima™ ve "Kinlma® Ydntemlerinin Kargilagtinlmas.
Table 1. Comparison Refraction and Reflection Methods for Deep Seismic Studies.

YONTEM ISTASYON ARALIGI FREKANS/DALGA BOYU  VERI-ISLEM YORUM

Kirilma,

genig agili 2-10 km 1-10 Hz. / 06-6 km Statik, Genlik ve yapay

YEnsima sismogram ile 1

profili Bant-gegisli veya 2B model
siizgecleme

Diigeye 0.03-0.2 km 10-30 Hz / 0.2-0.6 km Statik, Hiz analizi

yakin yansima

profili CDP stak, sismik kesitlerin

jeolojik yorumu

Ters Evrigim, 2 veya 3B model
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Uyumlu ve rasgele giiriltiilenn
gercek yansimalan Grimesi

Gizelge 2. Derin Kabuk Cahgmalan igin Yansima ve Kinilma Yontemlerinin Ustiinlilk ve Eksiklikleri.
Table 2. Advantages and Disadvantages of Refraction and Reflection Methods for Deep Seismic Studies.
YONTEM EKSIKLIKI ER1 USTUNLUKLER!
Gareceli genis istasyon arahgi, Genig bandh sinyal,
Kinlma,
genis agth yansima Yatay olarak ortalama hiz yapisi, Yansima ve kinlma katsayilanndan dolay:
profili iyi /G oram ve
2B yorum igin kompleks ilk kinlmalann kullamlmas,
modelleme gerekmesi
Diigiik aynmlilik. lyi luz bilgisinin elde edilebilmesi.
Dar frekans band:, Coklu katlama olanafi,
Dilgeye yakin yansima  Veri kalitesinin ylzey Yiiksck aynmlilik,
profili kosullarina bagh olmasa,
lyi huz bilgisinin gerekmesi, 2B yapisal yorum,

Cok fazla veri-iglem gerekmeszi ve
S/G oramnin iyilegtirilmesi.

lemek igin 1990 yilinda 30 km vzunlugundaki derin sismik
profil gerceklestirilmigtir. Bu diiseye yakin yansima cals-
masi olmakla birlikte P- ve 5- dalgalann ilk kinlmalar
kullanilarak hiz bilgileri elde edilmigtir. Araziden alinan
kayillarla laboratuvar verisin karpilagtinrken, aym zaman-
da modelleme tekniklen ile baglanti kurulmug olur (Ciftgi
ve dig. 1993). Bu galismamin amaglan iig nokta iizerinde
yogunlagtmlabilinir.

1) Kinlma yintemiyle P- ve 8- dalgalarimin ilk kinl-
malan kullandarak iletim teellikleri (hizlar, Poisson oram
ve anisotropi) saptanabilir, Bunun igin 30 km uzunlugunda
degisik jeolojik binmlerden gegen ana profilin yaminda, bu
profili dik kesen, her biri yaklagik | km wzunlugnda dbrt
profil defisik petrolojik birimler Gzerinde yerlestirilir. Bu
profiller azimut-bafimh hizlann, tabakalarin yatay wve
diigey hiz farkhhiklanmn yani sismik anisotropinin buluna-
masing yarar,

2) P ve S dulga yansimalar ile litostratigrafik sinarla-
nn yansitici dzellikleri tammlanabilir. Tekionik olarak
yiikselmig fosil alt kabufun evrimi ve giincel alt kabufun
konumu incelenebilir. Olglllen basing ve sicaklik gradyen-
leriyle diizeltilmiy dmek kayag hizlanna dayall laboratu-

var veriler ile kabugun hz-derinlik fonksiyonu karsilagtin-
labilir.

3) Derin kabuk yansimalan da aym serimle kaydedi-
lir. Boylelikle derin yansimalann karekierleri de; yansima-
lar keskin sinirlardan m, lamincleyme var mu, tabaka ige-

- rikleri gibi ozellikler aydnlanlabilinir. Bu amaglar

etrafinda agagidaki sorular yanillanmaya caligilir,

Kayag émecklerinin laboratuvar dlgtimleni ile arazi
verisi arasindaki iliski masildw? Aralannda sistematik bir
farkhlik var mudur? Kiigilk kayag émeklen biiyiik jeolojik
birimleri tam olarak temsil edebilir mi?

-leolojik birimlerde &lgiilen anisotropi  degerleri
nedir? P ve § dalga uzlan arasindaki sistematik farklilikla-
nn petrolojik yoruma katkisi nedir? Yiizeyleyen fosil alt
kabuk ile glincel alt kabuk ve difer yansicilar arasmndaki
iligki nasildir? Tabaka simirlan ve Moho yansimalarda gé-
rill{ir mii?

Kalabria Balgesinin Jeolojisi

Jeofizik ¢aligmalardan énce arazi cahgmalanmn ilk
adimunda ayrnntl jeolojik bilgi elde edilmigtir. Biylelikle
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jeolojik yapimin ortaya konmasinda ve givziimlemesinde bu
bilgilerin tam olmasina galigilmigtir. Kabuk galigmalan
kisa sitrede ekonomik déniigii olmadigindan ve gok pahali-
ya mal olduklanindan her istenildigi anda uygulama olana-
g1 yoktur, Bu yiizden gok aynntih ve uzun siircli uygula-
may1 gerektiren bir planlama ile amaglara ulagilr, Bu iki
yiinden gereklidir: birincisi, kabuk yapisi ile ilgili tim bil-
gileri toplayip en ckonomik olabilecek alana uygulamak,
ikincisi de dogru degerendirmeler igin alic1 ve atig nokta-
lan arasinda baglantinn iyi kurulup galigmada dogacak be-
lirsizliklerin daha sonra giderilebilmesidir (Ozdemir 1979).

Yiizeylenmig jeolojik birimler lizerinde ahg noktala-
n ile sismik profiller Sekil I'de gorilmekiedir. Yiizeylen-
mis alt kabuk kesiti temel olarak Alt Graniilit-Priklasit ve
Metapelit litostragrafik birimlerden olugmusgtur. Daha Gne-
den yapilan petrolojik ve deneysel petro-fiziksel caligmalar
ile gesitli aragincilar bolgenin tam bir yilzeylemis alt
kabulk kesiti oldufunu gistermiglerdir (Schenk 1984, 1989,
Del Moro ve dig. 1986). Adriyatik mikro plakasimn simn
ile Alpin Gncesi graniilit fasiyes altinda alt kabuffun agifia
cikng iki yer vardir. Bunlar Kuzey ltalya'da Ivrea zonu ve
Gliney ltalya'da Kalabria bblgeleridir. Kalabria-Serre bél-
gesinde alt kabugun agpiga gkt yer 400 km2'ik bir alan:
kapsamakiadir. Yiizeyleyen litolojik ardalanma efimli bir
blok olarak asidik, mafik ve pelitik kayaglarin graniilit ve
amfibolit fasiyesler olarak metamorfizmaya ugramigtir, Alt
kabuk Hersinyen metamorfizmasindan (300 milyon yil
fince) sonra orta kabufun icin yerlegmigtir. Yizeyleme ve
efiimlenme Apenik orojenezi boyunca (25-10 milyon yil
tince) olugmustur (Kem ve Schenk 1985).

Veri Toplama

Amna profil K-G yoniinde, 30 km uzunlugunda ve yii-
zeyleyen kabuk kesitin timinden gegecek gekilde segil-
mistir. Sismik hat dofrultusu jeolojik yapmn tek dilze ol-
dugu dogrultuda defil. defistifi yonde segilmigtir. Bu
hatin olabildifince diz olmasma cahmimakla beraber,
yanal degigimlerin fazla olmadifs cofrafi kogullann elver-
digi dlgiide profilin diiz oldu§ yerlerde en fazla 20 m civa-
nnda sapmalar olmusgtur. Patlayicilar ana profil igin 5 ile
95 kg aresinda degiyen miklarlarda segilmigtir. Aug nokia-
lan A, B...., | ve dik profiller igin Q1, Q2, Q3 ve Q4 atigla-
n litolojik birimlerin simirlaninda gergeklestirilmigtir. Ye-
terli sinyal/giiriiltii oramm verecek patlayic: madde mikiar
daha Gneceden yapulmug arastrmalardan ve ilk atglar sura-
sinda amnda sahadaki degerlendirillmeler sonucu saptan-
mastir. Sekil 2'de dirnek olarak 1 aug noktasindan, her g
serim igin agilan kuyulardaki stratigrafik bilgi ile birlikie
kullamlan patlayici miktan ve derinlikleri verilmigtir. Veri-

len 6mekte de goriildiigi gibi, bilyiik patlamalarda patlay:-
cilar bir kag parcaya aynlarak atig yapilmigtr. Bu amagla |
noklasindaki 11 atuginda oldugu gibi, aym nokiada birden
fazla kuyu agilmigtir. Kara anglannda killi ve kumlu ortam-
lar iginde atiy yapilmas: daha etkendir.

Sismik profil deniz seviyesinden 540 ile 930 metreler
arasinda yilksekliktedir ($ekil 3). Katlama sayisi yansima
icin 1 ile 6 arasidir. Coffu atig noktas: iiger kez ateglenmis
olup A ve B ang noktasinda iki kez ategleme yapilmgur.
Bu karar, ilk alinan kayitlardaki verilerin enerji ve frekans
igerikleri incelendikten sonra izin alma, giivenlik ve kuyu
ile ilgili lojistik sorunlardan dolayi ahmmugtir, Genelde her
serim igin 9 ayn kuyu noktasindan atg yapimustr. Kinlma
ve yansima lglimleri igin ilk tnee alicilar (jeofonlar) ve
kayitgilar birinci serim igin (layout I) yerlestirilmigler ve
atiglar smasiyla A'dan baglayarak I'ya kadar yapilmuglr.
Sonra biitiin ahcilar ve kayitgilar ikinei serim (layout 1)
igin hareket ettirilmigler ve yerlegtirilmiglerdir. Atiglar
C'den baglayark I'ya kadar sirasiyla ateglenmigtir. Aym i5-
lemler iigiincii serim (layout I) igin de yinelenmigtir
(Sekil 3).

Serim
Tiim 384 tane jeofon grubunda iig bilegenli jeofonlar
alic1 olarak kullanitmagtir, Jeofon gruplan arasindaki uzak-

hk 80 m olarak segilmig ve her bir iz igin 12'ser diigey ve
yatay jeofon kullamlmgtir, Sekil 4'de ahcilann profiller

_iizerinde nasil yerlegtirildigi gosterilmigtir. Yatay X-

bilesenli jeofonlann (radyal-SV) bagindaki kirmuzi kisimla-
n giineye bakacak sekilde, Y-bilesenli olanlar da battya ba-
kacak sekilde (transversal veya gapraz,SH) yerlegtirilmig-
lerdir. Kabuk gahgmalaninda yeterli sinyal/gliriltii oram
icin enerji iletimi sorunu aldufundan jeofon yerlerinin segi-
mi oldukga Bnemlidir. Clnkil verilerin yorumlanmasinda
ve az varsayimla gok iglem yapmada iglerlik kazanir. Alica
noktalari miimkiin oldugu kadar taban kayalann oldufu
yerlere konmustur. Bu daha iyi 5/G oram eldesi igin gerek-
lidir. Alics noktalann alundaki yiizeye yakin yap karmagik
olur ve iyi bilinmez ise, daha derinlerdeki yapidan gelen
sismik sinyallerin de yanlig yorumlanmasina neden olabilir.
Aym zamanda, alicilar sicak su kaynaklanmn bulundug
bislgelerden uzak konumlandirilmigtir. Ciinkii bu durum ka-
yitlarda $/G oramm digiirebilir (Ozdemir 1979).

Aty ve Kayit

Profiller boyunca beg adet kayig g serimde kaydin-
larak yerlegtirilmigtir (Sekil 5). Kayitgilardan birisi radyo
sinyali ile atig isaretini vermesi (shot ignition), ati birimin-
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$ekil 1. Kalabria da yiizeylenmis alt kabuk kesidi iizerinde Sismik pofillerin (kalin ¢izgi: ana pofil, ince ¢izgi: dik profiller

Fig.

Q1, Q2, Q3, Q4) ve atig noktalarimn (ana profil igin ans noktalan: A, B, C, D, E, F, G, H, [ ve dik profiller igin ang
noktalan: Q1W, QIE, Q2W, Q2E, Q3Ww, Q3E, Q4W, Q4E) konumu.

. The position of seismic profiles (thick line: main profile, thin lines: transversal profiles Q1, Q2, Q3, Q4) and shot

points (shotpoints A, B, C, D, E, F, G, H, I for main profile and Q1W, QI1E, Q2W, Q2E, Q3W, Q3E,.Q4W, Q4E
for the transversal profiles) on the ontcropped lower crust section in Calabria,



Derin Sismik 9

KAYNAK DERINLiGI

TOPLAM o (m)
i n 12 13 ATIS NOKTASI  KAYNAK (kg) L Ak
o EF B - - sz
L poa E=an il 5] 15 22
Wi WEE E=- Fo: 16 2
T I S5 I, 55 =
- T s s 12 7 27 45
£ 20 e I et fac=
= f e s 2=
E = | it I a2
= F2=2l  E=iS =
[ = Foc Eo-:
= a0 ;:E: E::: N I3 70 18 a1
35 | R} .
40 | ke
45
50 J

Sekil 2. Angnoktas: I ile ilgili kuyu ve dinamit bilgisi.

Fig. 2. The well and charge information about the shot point 1.

den baglangic zamamm almak (Time Break) ve dier kayit
birimlerini bunu bildirmek (start of record) amac ile yone-
tici (master) olarak kullamlmigtr, Kabuk galiymasinm ba-
sanya ulagmas: igin alalarfahclar ve anslar arasinda iyi
bir haberlesmenin olmasi sarur, Cok uzun offsetler'de
dogrudan haberlegmenin olmadifs durmlarda (telsiz haber-
lesmenin dogal engellerle veya elekiromanyetik giiriiltil-
niin baskin oldugu F2, C3, D3 ang noktalarinda) ang iglem-
leri sayisal zaman alicih otomatik saat sistemleri (DCF) ile
konirol edilmistir. Dort tane ana profili dik kesen (yaklagik
| km wzunlufunda) dogu-bat yonli dik profillerde de
tlglim alinrstir. Bu dik profillerin her biri de defigik lito-
lojik birimler igerisinde konumlandinlmigtr. Buradaki
amag sismik anisotropiyi elde etmektir.

Veri Islem
Ana profil igin veri toplamada kullanilan degigtir-
genler ise gu gekildedir:

enerji kaynafi: 10-95 kg arasinda patlayicn 25 ang
noktasinda,

384 kanal iig serim de ayn ayn,

iz aralifa 80 m, jeofon grubu: 12 diigey ve 12 yatay
(6 radyal, & transversal),

kayiterlar: DFS IV-V-V-8N 338-SN 348,

drnekleme mikian 2 ms (SN 348 icin 4 ms),

kayit uzunlufu 30 s,

arazi sizgegleri: Lewt yok (SN 348 igin 8 Hz)-Nowch
50 Hz-Heut 125 Hz (SN 348 igin 75 Hz) kullamlmgtir.

Yaklagik 132 kayit kiitiigii rnekleme arahiklan 2 ile
4 msn ve manyetik teyp yogunluklan 800 ile 6250 bpi ara-
sinda olmak lzere 30 s slireyle SEG B formatinda kayit
edilmistir. Veri-iglem basamaklan, "demultiplex”, kazang
giderme, antialiasing siizgeg, yeniden dmekleme, geometri
tanumy, veri ayiklamasi, siralama iglemi, zaman diizelimesi,
polarite diizeltmesi, indirgeme diizlemi diizelimesi, ortak
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§ekil 3. Tim serimlerin yer aldifii Serre daglarimin topografik kesiti ve sismik kinlma ve yansima 8lglimleri igin kayit ge-
masi: Baglangigta tiim kayit ekipmami serim 1 igin yerlegtirilir. A dan 1'ya kadar biitiin atiglar sirasiyla ateglenir,
Sonra aym ekipmanlar serim 2 igin kaydinlir ve biitiin anglar yapilr, Aymi iglem serim 3 igin atiglar C den I'ya
kadar siras: ile tekrarlarur. Béylece, yansuna igin 6 katlamaya ulasilir.

Fig. 3. The topographic section of the main line with all layouts on the Serre mountains and Observation scheme for ref-
raction and reflection measurments. At first, recording equipments are deployed on layout 1 for shots A to I, are
then moved to layout 2 to record repeatedly shots A to I and shots C to [ were fired for layout 3. Thus, a 6 fold co-

verage for reflection was achieved.
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Sekil 4. Ana ve dik profiller igin her jeofon istasyonundaki 3 bilegenli alicy dagalirma.
Fig. 4. Receiver configurations of the three components al each geophone station for the main and transversal profiles.
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Sekil 5. Uzun teleskopik antenlerle Kalabria Sismik kara igleminde haberlesme ve esgiidiim. 5 kayt laboratuvan serim bo-
yunca yerlegtirilmigtir. Kayngilardan biri “master” olarak telsiz ile atigi ateglemig ve "lime-break” geldifinde diger

kayiigilar igin kaywd: baglatmgtir.

Fig. 5. Calabria Seismic land operations, communiccation and synchronization with long telescopic antennas, Five recor-
ding laboratories were located along the spread. One of the records operated as master, is able 1o trigg the shot by
radio and to receive the time-break from the shot unit, and 1o start the other recording units.
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ang ve bilegenler siralamas: (CSP), sinyal iyilegtimme igin
degisik testler; spekiral analiz, siizgeg testleri, kazang fonk-
siyon testleri, ters evrigim testleri, iz bagdagtirma testleri,
zaman ve ofset degigkenli siizgeg uygulamasi, ortak atig
kazang sunumlan, normal kayma zaman dizeltmeleri
(NMO) ve sifir agilimli sismik kesit sunumu gibi hemen
standart veri-igleme yakin bir sirada DISCO paket prgramm
ile CONVEX Cl1 vekutr bilgisayan ile perceklestirilmistir.

Laboratuvar ve Arazi Sismik Hizlarin Kargilagtinlmas:

Jekil 6'de biltiin anglara ait ilk kinlmalar ve veri ka-
litesi gorillmekiedir, Ik kinlmalar okunarak kinlma-veri
seti hazirlamp, buradan hz hesaplamalan yapilmagtr (Pal-
mer 1980). Sekil 7'de ise biitin ang nokialarnna ail zaman-
uzaklik efrileri gosterilmistir, Burada pek gok atis nokia-
sindan sadece $ekil 8'de D ang noklasma ait SV kayidi,
$ekil 9'da D ang noktasina ait SH kayida goriilmektedir,

" Biitiin kayutlara ait 8 ilk vanglanda okundukian sonra hiz-

lar hesaplanmigtir.

Kalabria i¢in olusturulan kuramsal kabuk modeli ise
Sckil 10da  porilmektedir. Laboratuvarda  Itki-lletim
(Pulse-Transmission) aleti ile 1-2 Mhz dogal frekans: ile
piczzo elektrik transduserlar kullamilarak arazide yiizeylen-
mig kabuk kesiti lizerinden alinan kayag émekleri iizerinde
hizlar hesaplanmigtir, Vp ve Vs dilgiimleri yapilirken bir
aynn 43 mm olan kiip seklindeki dmekler iizerinde basing
ve gradyen igin diizelime yapilmigtic. Omeklerin bir tarafi-
na verici difier tarafinda alica yerlegtirilip, busing ve grad-
yen igin diizeltme yapilmigtir. Omeklerin bir tarafina verici
diger tarafinda alic yerlegtirilip, basing igin piston ile 1si-
i ilede sicakbk ayarlanmigtir (Kem ve Schenk, 1985).
Arazi verilerinden hesaplanan hizlar ile kurulan modclden
bulunan hizlar Cizelge 3'de verilmigtir. Cizelgede goriildii-
gl gibi arazi kayitlanndan saptanan hiz degierleri 4600 ile
6400m/sn arasinda degismektedir. Laboratuvar degerleriy-
le kargilagunldifinda farklilik gozlemlenmigtir. Bu farkh-
liklar derinlikle beraber kayag iceriklerinin degigimine
bagh olabilecegi gibi, basing ve sicakhiin sismik hizlan ct-
kilemesi de olabilir. Elastik dalga yay:thmi mikro pargalan-
maya karg duyarhdirlar. P-dalga hizi artan basingla birlik-

te ani olarak artar. Yaklagik 200 MPa basing istiinde hiz ve
basing arasindaki iligki yaklagik dogrusaldir. Gozenck sivi-
st da basing degigimlerinde kabuk kayaglaninda Snemli ola-
bilir ve derinlikle hizin deisiminde etkilidir, Genelde, sis-
mik zlar yofunlukla artarlar. Kalabria bilgesinde P-
dalga huz ile yogunluk arasindaki kabuk kayaglari igin ilis-
ki katsayis1 0.88 dir, Hiz-yoBunluk iligkisi gravimetri ve
sismik dlglimlerin modellemesi ve yorumunda birlikte kul-
lamlabilir. Kabukta ve iist mantodaki pek gok kayag krista-
lografik yénlenmeden, kilpik Glcekteki gatlak ve kinklar-
dan, tabaka igeriklerinden dolay: anisotropiktir. Bunun
anlam fiziksel Gzelliklerin yénden yone degismesidir, La-
boratuvarda dalga hizlanmn belidlenmesinde, dmek kaya-
cin birbirine dik iic yiin boyunca yapraklanma, gizgiselles-
me gibi fabrik clemenlerin yénlenmesi ile anisotropinin
maksiumum ve minimum derecelerde bulunmasin olanaklh
kilar. Kiigiik dlgekieki catlak yonlenmesi diigiik basinglarda
anisotropi lizerinde temel etkendir,

200 MPa ilstiindeki basing, kuru kayaglarda diiz cat-
laklar etkendir (Kern ve Schenk 1985), Laboratuvar ve
arazi Olglimlerindeki hiz farkhilasmasindaki en Gnemili
temel etken belki de yamsal nedenlerdir. Bunlarda bélgede
var olan bilyiik faylardan kaynaklanmig olabilir (Schenk
1990). Q-dik profillerinin oldufu jeolojik birimlerde ani-
sotropi 10% civannda saptanabilmigtir. Hiz degerleri Hage-
dorn (1959) tcknigi kullanilarak hesaplanmagtir.

Sismik Kesitlerin Gisterimi

Uygulanan veri-iglem basamaklan yukanda agiklan-
mi§ bulunuyor. Bant-gegisli slizgegler gofunlukla sismik
kayitlarda bulunan "ground roll" ve yiiksck frekansh gevre
giiriiltiisd igin veri-iglemin degigik agamalannda kullanilir.
Eger gerckli olursa ters evrigim oncesi de kullamlabilir.
Dokuz ang noktasindan sadece Ce ait kesitler gosterilmis-
tir. Sekil 11'de C (Z-diigey bilegen) atig noktasina uygula-
nan zaman ve uzakhk degigkenli bant-gegighi siizges agaf-
daki degistirgenlerle sunulmustur,

Cizelge 3. Laboratvar verisiyle Arazi Verisinin Kargilagtinlmas:,

Table 3. Comparision Laboratory Data and Field Data.
Felsik Granulit V o =3800-6400 m/s ¥V =5800-6400 m/s Anisotropi % 10
Metapelit V 4 =4700-6100 m/s V' =3%00-7000 mys Anisotropi yok
Diorotik Gnays V 5 =5200-6100 m/s ¥V =5700-6200 m/s Anisotropi % 10
Tonalit ¥ 5, =5000-6000 m/s ¥ =5T00-5800 mys Anisotropi % 10
Granit V o =4600-5700 m/fs WV =5800 m/s

V., iAmzide tigilen hiz, Vi :Laboratuvarda dlgiilen hz,



Sekil 6. Kuzeyden giineye ana pmf'tde P- dal,gnlannm ilk vaniglan,
Fig. 6. P-wave first arrivals of the main line from the north to south,
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Sekil 7. Ana profilin biitlin aug noktalarina ait zaman-uzakhk efrileri,

Fig.

7. The travel times and distance curves [or all shots of the main line.
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Sekil B. Augnoktasi D'nin SV (-X) kaydi.
Fig. 8. The 5V (-X) record of shotpoint D.
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Sekil 9. Angnoktasi D'nin SH (-Y) kayids.
Fig. 9. The SH (-Y) recording of shatpoint D,
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Sekil 10. Yiizeylenmis ve egimlenmis Giiney Kalabria kabuk kesitinden alinan kayag dmeklerin laboratuvar verisine dayals
olarak mz-derinlik fonksiyonlan ve kuramsal diigey kabuk kesidi (Kern ve Shenk 1988'den).

Fig. 10. Hypothetical vertical crustal section and velocity-depth functions based on laboratory data of rock samples from
the tilted exposed crustal section of southern Calabria. Velocites have been corrected for temperature and pressure
gradients (from Kern and Schenk 19881
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Sekil 11. Offset ve zaman defigkenli bant-gegisli siizgeg ile atg Cnin dilgey bilegeni (Z-).

Fig. 11. The vertical component (Z-) of shot C with offset and time veriable bandpass filter.
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(a) Aler Yer (REC LOC) 101-712:
-14-42 Hz (0-3400 ms),

-13-38 Hz (4200-4800 ms),

=10-28 Hz (5400-30 000 ms),

(b) Aher Yeri (REC LOC) 713-1252:
~12-38 Hz (0-4300 ms),

-10-28 Hz (5500-30 000 ms).

Siizgeg defistirgenleni zaman ve uzaklikia belinilen
yerler arasinda ara defierleri bulunmugtur, Otomatik ka-
zang kontrold (AGC) 1000 ms pencere uzunlugunda gizim
Uncesi uygulanmustir, Kesit tim profili kuzeyden (sol) gii-
neye (sag) kapsamaktadir, Pratikte degisik tipte kazang kri-
terleri kullamlmaktadir. Kazang gogunlukla sismik veriye
sunum amaciyla uygulamir. Boylelikle AGC zayif sinyalle-
ri agifia gikarmug olur. Bazende sinyal tzellligini bozabilir,
bu yiizden dikkatli kullanilmalidir, Ormegin huzli bir AGC
uygulamak kuvvetli yansimalann zayif yansimalardan
aywrt etmeyi zorlaglinr. $ekil 12 bir énceki gekildeki Ang
Noktasi C'e iz bagdagimu (trace mix) uygulanmug halidir,
Bu adim veri-iglem siasinda her bir iz igin hesaplamada
epep zaman alir. Oncclikle pencere olarak her iig iz'de uy-
gulanms, daha sonrada pencere uzunlufiu beg alinmyg ama
bu durumda kesitin st kisimlaninda bozulmalar gézlem-
lenmigtir.

Bundan sonraki acdum ters evrisim olmustur, Sekil 13
aym kesite ifnecik ters evrigim uygulandiktan sonra péieiil-
mektedir. Bu kesitde ilk kinlmalarda iginde olmak iizere
ve ilk kinlmalarin yaninda si§ yansimalarda verinin ayrim-
g artmugtir. [gnecik ters evrigimi sismik verinin spektru-
munu genigletip, izler daha fazla yilksck frekans enerji
iermekiedirer (Yilmaz, 1989).

Sekil 14'de sismik kesit AGC yerine goreceli genlik-
ler korunarak sunulmugtur. Sismik enerjinin geometrik sa-
gilmadan dolay: olugan kayplan kargilamak amaciyla gen-
likler I'den (2 s'de) 4'e (22 s'de) dogirusal olarak artan bir
fakidr ile Hlgeklendirilmigtir. Bu yansimalanin gerek dejge-
rini korur. Yerel giiriiltil veya aheilann yer ile kavrama so-
runlan yiiziinden bozulmus bazm izler girillmekiedirler.
Anug noktasi yakinlarndaki kuvvetli genliklerden dolay:
kaynak yakimindaki sinyallerde asinn biiyviimeler vardir. Bu
tilr sunum daha derindeki yansimalann yorumunda kullan-
lir.

Sekil 15 atig nokta Cnin NMO dilzeltmesi yapildik-
tan sonraki halidir. Burada yansitin ylizeylerin yaklasik
ghriintlisii zaman kesitinde gérillmekiedir. Uygun bir hizla
varg zamanlan derinlie simdi gevrilebilir (iyi bir vakla-
sim: her bir saniye yaklagik 3 km derinlik artimina karsihik

gelir), NMO diizeltmesinden sonra Gzellikle uzak offset-
ler'de (st kisimlarda olaylarda bir genigleme périilir,

Sekil 16'da Kalabria verisinin sifir offsetli 3 iz bagda-
gimi ile sismik kesiti goriilmektedir. Daha dnceki caligma-
lardan da (Ferruci ve dig. 1991) yararlanarak kabuk-manto
simnmn 6.5-8 sn gidig-gelis zamam civannda bulundugu
geklinde yorumlanmiguir, 1.5-4.5 s twit civaninda bir digtik
hiz zonu gizlenmigtir. Daha derin yansimalardan da bazi
sinyaller kayilarda gozlemlenebilmekiedir.

YORUM VE ONERILER

Kalabria (Serre) bilgesindeki bu caligma kabuk vapi-
sim ortaya koymak igin gok genis bir alanda, atg-alic: geo-
mietrisinin karmagik olmasina kargin iyi bir planlama ve ha-
berlesme ile daha sondaki ¢alismalara da énciiliik etmek
izere baganyla gergeklestirilmigtir. Bu csnada jeolojik ve
jeofiziksel caligmalar baganyla birlegtirilmiglir. Yapilan ve
yapilacak olan sismik galigmalar ile iliskilendirilmigtir. Sis-
mik ahg dogrultusu, acihm wzunlugu, kayit noktalannin ve
ytintemlerin segimi jeolojik sorunu ¢zmeye yonelik olarak
yaplmgtir. Sirasiyla deferlendirme  yontemlerinde, veri
toplamada, alet-kaynak segiminde ve iletijiminde basan
saflanmusgtir.

Kisa siirede ckonomik donligi olmamasina ve gok
pahah olmasina kargin kabuk aragtirmalan magmatik soku-
lumlar, diigiik mz zonlan ve derin faylann bulunmas ya-
ninda ckonomik potansiyeli olan jeotermal enerji ve hidro-
karbon kaynaklarin saptanmasinda kullamlir,

Caliymalar sonucu anisotropi yaklasik olarak % 10
civannda, laboratuvar ile yerinde yaplan hiz &lgiimleri ara-
sinda da % 20 lik bir huz farklhihig saptanmagtir. S- dalgala-
nmun ilk kinlmalan tam olarak okunamamis olmas: nede-
niyle Poisson oranlanmn  hesaplanmasinda  sorunlarla
kargilagilmgtir.

Konrad siireksizlifini simgeleyen ona kabuk yansi-
masi ile ilgili yorum yapilamamugtir. Fosil alt kabuk birimi-
nin tabamnda kesitin yiizeylenmis kuzey kismindun giineye
dogru cgimli (yaklagik 107) bir diigiik hiz tabakasi belirlen-
migtir. Bu diigiik hiz tabakasi biiyiik bir olasihikla tektonik
olarak yiikselmis ve efimlenmiy alt kabuk kayaglan ile
glincel {ist kabugun dokanafini isaret etmektedir, Bu zonun
altinda da kabufia ait kuvvetli ve yanal olarak siirckli izle-
nen yansimalar dilgey sismik kesit lzerinde de gbrilebilir,
Kabuk-manto simn 6-85 civannda giineye dogru efiimli
olarak gérilmekiedir. Bu yorum daha sonra yapilacak olan
modelleme cabgmalannda baglangig noktas: olmustur.
Bunlar iz yapsi diiz-ters gziim modellemeleri ve gravite
modellemesidir.
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Sekil 12 Iz bagdagumi (pencercler 3 iz) ile Aug C (Z-).
Fig. 12 Shot C (Z-) with trace mixing (windows 3 traces).
L

Sekil 13, Aym gekil (12) ignecik ters evrigiminden sonra.
Fig. 13. The same section of Fig. 12 plus a spike deconvolution,
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15. Ang C (Z-) NMO diizelimesinden sonra.
15. The shot C (Z-) with NMO-correction.
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KALABRIA SIFIR OFSET NMO MIX3

Sekil 16, Kalabria safir offsetli sismik kesidi.
Fig. 16.Zero-offset Seismic Section of Calabria.
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GUC SPEKTRUMU ILE DOGAL GERILIM VERISININ
NICEL YORUMU

Quantitative Interpretation of Self-Potential Data by using of
Power Spectra

Mustafa AKGUN*, Zafer AKCIG*, Rahmi PINAR* ve Oya ANKAYA*

OZET

Dogal potansivel yonteminde, yatay silindir ve
r;girﬁ]i gubuk tiirii yapilarda, gerilim anomalilerinin glic
spektrumlarmm yap parametreleri ile iligkilerinin arag-
tirilmasi bu ¢alismamn konusunu oluglurmaktadr. Ca-
lisma analitik ¢oziim ve sayisal uygulama olmak iizere

iki kisimdan olusturulmustur.

lik olarak modellerin uzaklik ortamindaki gerilim
bagintlarimn tek ve gift kisimlanmin Fourier dintiglim-
leri (FD) kullamlarak dalgasayis ortaminda kuramsal
giig spektrumlan hesaplanmusur. Daha sonra modelle-
rin uzaklik ortamundaki analitik bagntilanndan aynk
veriler liretilmis ve aynk FD kullanilarak saysal giig
spektrumlan elde edilmigtir.

Bu iki uygulamarmn sonucunda giig sp-Kirumunu
etkileyen parametrcler arasunlarak parametre ¢bzlim
denklemleri olusturulmugtur. Yaay silindir modelinde
gig spekirumundan silindirin odak derinligi elde edil-
migtir. Egimli qubuk modelinde ise gerilim bagmtisimn
tek bileseninden yapinin all yiiziinin derinligi, gift bile-
seninden de vapimm iist yliziinin derinfigi birbirinden
bagimsiz olarak sapranmagtir.

ABSTRACT

The behaviour of the self potential data calcula-
ted for the horizontal cylinder and inclined thin rod mo-
dels is investigated in frequency domain. This study
contains two parls: analytical solutions and numerical

applications

Firstly, theoretical power spectra in frequency do-
main are calculated from the continuous Fourier Trans-
from (FT) of even and odd functions of the potantial
equations of the models in space-domain. The discrete
data are then determined from the analytical equations
of the models in space-domain. The discrele power
spectra are oblained from the space-domain data by

means of the discrete FT.

The equations which yield 1o the parameters are
derived by the analysis of factors affecting the power
spectra, The depth of horizontal cylinder can be obtaied
from the power spectrum. The upper and lower surface
depth of inclined thin rod model are determined from
the odd and even functions of potential equations res-

pectively.

DEL Miih. Fak. Jeofizik Mih. Bal., Bornova, lzmir,
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GIRI§

Dogal potansiyel (SP) yontemi jeotermal kaynakla-
nin, metalik ve sUlfurld maden yataklanmn, gomilii kinkl
yapilarin aranmasi ile deniz kivisina yakin bilgelerde z-
luluk girigimlerinin saptanmasinda basanh sckilde uygu-
lanmakiadir. Aynca, bu yontemin difer yontemlere gore
(Gzdireng ve sismik yontemler) dugiik maliyetli ve kolay
uygulanabilir olmasi yintemin distiin tarafaridir.

SP yinteminde ilk gahismay: Petrowsky (1928), ku-
tuplagmus kiire iizerindcki potansiyel dagilimim inceleye-
rek baglatustir. Daha sonrada Heiland (1968) dik yonde
kutuplagmig kirenin potansiyel yorumunu Petrowsky'nin
(1928) metodunu kullanarak agiklamistir. Yiingiil (1950)
de Petrowsky'nin (1928) metodunda yeralan topografya ve
bilgesel etkilerin kaldinlmas: igin cahgmalar yapmustir.
Daha sonraki yillarda ise gesitli aragtirmacilar tarafindan
SP ytmteminde gesitli modeller kullamilarak teorik model-
leme galismalari yapilmgtir (Rao ve dig. 1970). Son yillar-
da ise gesitli degerlendirme yoniemleri geligtirilerek yinte-
min kullamlabilirligi artunlmisur (Bhattacharyya ve Roy
1981, Murly ve Haricharan 1985, Rao ve Ram Babu 198%
ve Akgiin 1993).

Giig spetrumunun polonsiyel alan verilerine uygulan-
mast ile ilgili calismalar ilk olarak Branacharyva (1966) ile
Spector ve Grant (1970) tarafindan gerceklestirilmistir,
Daha sonra, anomalive neden olan kiltlelerin derinlikleri-
nin saptanmasi ise Spector ve Grant (1970) tarafindan ger-
ceklegtinlmistir. Son willarda iilkemizde yapilan calisma-
larla da SP ytinteminde kire ve cubuk sckilli model
yapilanin dalgasayis1 ortarundaki teellikleri cesitli yin-
temler kullamlarak (AkgiE ve dig. 1990, Akoif ve Pmar
1993 vd,) incelenmistir.

Bu gahsmada ise SP yinteminde model olarak kulla-
milan yatay silindir ve efimli qubuk sekilli yapilarn geri-
lim anomalilerinin tek ve gift bilesenlerine Fourier Donii-
simid  (FI) uygulanarak  dalgasavisi  ortammdaki
davramiglan ile yapi parametrelerinin giic spektrumu iize-
rindeki etkileri ayn ayn aragtin lmagtir.

TEORI

Bir fix) fonksiyonunun FD

Flo) = | f(x) e dx (n
Fiw) = Plop+iQ(w) 2)

ve F{w) min genlik, A(w) ve glig spektrumlan, E(w)

A(w) = |Fw) | = VP{w) + QX(w) 3)
E(w) =| A(w) | = P(w) + Q¥w) )
bafmtilan ile bulunur.

Yatay Silindir Modeli

Kutuplanma agis: e, odak derinligi h ve yangap R olan bir
silinditin ($ekil 1) yeryiiziindeki izdiisiminden x kadar
uzaktaki bir P(x) noktasmda olusturacag dogal gerilim

X Cos () h sinio)
Vo =A[ - ] (5)
x? & ? 22+ h?
AVR?
A= 5
0.1
!
0.08 I'i
i
0.061 “
[ |
0.04- |
||
|f :
o :‘-; : f_________:ﬁ
..
M;ﬁ. ..:..‘-| ﬁl-..‘.a. ‘1'5"1'5'-;_;1"2'4“21‘? 10
matre
aQ E Pl
& a
$ekil 1. Dogal gerilim yonteminde yatay silindir modeli.
Fig. 1. Horizontal infinite cylinder model in Self Poten.

tial method,
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ile verilir (Bhattacharya ve Roy 1981). Burada AV silin-
dirin iki kutbu arasindaki gerilim farkidir, (3) bafinnisi
tek ve gift bilegenlerin toplamindan olugmakiadir. Bu ne-
denle bagint dalgasayisi ortamina gegirilirken tek kismin
Fourier siniis, gift kismm Fourier kosinils doniigiimlerin-
den yararlanihir. Bunun igin (5) bagmusin FD alimrken
nce

aa X
V(w) = A Acos(ai | sin(wx)dx -
x2 +h?
-} 1
h sin(o)i | cos(ax)dx | (6)
il - 5
x +h

timlevi olugturulur ve bu timlev Erdelyi (1954) gizelgeleri
kullanilarak (Bkz. Ek)

V(w) = A e rti cos(o)- A e 7 sin(ot) )]

E(w) = [V(w)]? = A? e 12 [cos?(o) + sin(o)] (8)

coso) + sinf{o) = |

C=A%x!

E(w) = C.e 20 )

seklinde gOzilir. Yap parametrelerinin giic spekirumu
lizerindeki etkilerini aragtrmak igin (9) bagmisimin dogal
logaritmas: almdifnda

In [E{w)] = In{C) - 2wh (10

sonucuna ulasilir. (10) dan goriildiigi gibi -2wh erimi g
spektrumunun yalmizea efimini, In(C) terimi de genlifi et-
kilemekiedir. Buradan harcketle yatay silindir modelinde

Egiim = -2h (n

bagintisi kullamlarak yapinin odak derinligi bulunabilir.

Egimli Cubuk Modeli
Kumplasma agisi o, ozdirenci p, akim yofunlufu 1, dst

yiiziin derinligi h; ve alt yiiziin derinligi hy olan efimli bir
gubufun yeryiiziinde merkezden x mesafesindeki bir P(x)
noktasinda olusturacaf dofal gerilim (Sekil 2)

vn;.:m:{ P . } (12)
(x2+h)12  [(x-a)+ 03y
pl
. n
hy - hy
£l tan (o)

ile verilir (Heiland 1968). Bu bagmt,

Vix) + V(-x)
V\'["} = [ %
WVix) - Vi-x)
voas [ ]
2

vaklasimlari kullamlarak gift ve ek kisimlanna aynimig

0

z-

ma

134

Milivadt
-

Sekil 2. Dogal gerilim yinteminde efimli cubuk modeli.
Fig. 2. Inclined thin rod model in Self Potential method.
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| 2 |
Vix)=— N{— + +

2 {12""1:']”:

} (13)

[(x - a)2+ h3)'2

[(-x - a)2 + W32

V,(x) =~ N{ = } (14)
[(x-a?+ b5 [(x - aF + h4)'72

ve daha sonra da tek kismun Fourier siniis doniigimii, ¢ifi
kismin da Fourier kosiniis diniisimleri ahnarak ¢oziime gi-
dilmigtir. Cift kismn Fourier kosiniis doniisiimii Erdelyi
(1954 tiimleme gizelgelen kullamlarak terim terim goziildil-
giinde birinci, ikinci ve licincii terimlerin FD leri siasivia
A =-INK(wh,)

B = N cos{wa)Kglwh,)

C=N cos(uwa)Kg(wh,)

olarak bulunur. Sonugla FD nin dogrusallik dzelliginden
cift kismunin FD

\r’,_.[m)=A+B+l.‘."
Vo) =2N [-Ky(wh, +cos(wa)Kglwh,)] (15)

ve glig spekirumu da
E(w) = |V (@)]? = 4N? [-K(wh, }+cos(ma)K (wh,)]) (16)

baginular ile tammlanir. (16) bagimusinda yeralan yam
paramelrelerinin spektrum Gzerindeki elkilerini aragtirmak
igin bagintmim ickrar dilzenlenmesi gerekmekiedir. Bunun

igin Kyloh). Kylwh,) ve cos(wa) terimlerinin etkileri ayn
ayn incelenmigtir (Cizelge 1). Cizelgeden de goriildiigi gibi
Kylwh,) mn @ ya gre defisimi, Kylwh,) terimine gore gok
kiigiik oldugundan ihmal edilebilir smirlar iginde kalmakta-
dir. Aynca cos(wa) mn degisimi -1 ve +1 degerleri arasinda
degigtifinden, bu terimin alabilecegi en bilyik defier olan
+1 le Ky(why)'mm garpimu E(w) tzerinde dnemli bir etki
yaratmadifa Cizelge | de goriilmektedir. Bu vaklagimlar
giginine almdifmda gift kismun glic spekirumu bagintisi

E(®@) =4 N2 Ki(wh ) an

olarak tamimlamr. (17) bagmbsimn dogal logaritmasi alin-
diginda

In[E(w)] = In{4) + 2Un(N) + 2In|Ky(wh, )] (18)

bagintisina wlasir. (18) de

whz2ve K, =K,=K (19
1.253
Kjwh)=s ——— (200
{II'.IJI'I]}I"Qt“hI

yaklagimlan (Abramowitz ve Stegun 1972) kullambirsa so-
nuegla

In[E(@)] = Ini4) + 2In{N) + 2In{1.253) — In{eh }
- 2h, @1

elde edilir. (21) bagmnsmda ilk iig terim sabit oldufiu igin

Cizelge 1. Egimli cubuk modeli bagmtisinin ift kasminda giig spektrumunu etkileyen terimlerin saptanmas:.
Table 1. The determination of the terms which dominates a power spectrum of the even part of the inclined thin rod equation.

h;=20m hy=50m o= 30° L=60m
w cos{wa) E(w) Kg (wh)) K, (why) (K (why) / K (wh)) x 100
0,05 A0.R857 0.657 0.461 0.065 14.1
010 0.468 0.059 0.120 0.004 0
0.15 0.054 5.10r7 0.036 0.0003 0.8
0.20 -0.561 S04 0011 2,108 0.18
0.25 0,907 & 105 0.004 1.106 0.03
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efim iizerinde etkileri yoktur. Dordincii terimin de effim
iizerinde cok az cikisi oldugu igin, sonugta -2wh, teriminin
citim lizerinde etkisi gz bntne almr. Biiylece gerilim ba-
gintsmin yalmzea gift bilegeninin [V (x)] gii¢ spekirumu
kullamildrak

Egim = -Ih, (22)

bagntisindan yapmn ist derinlii h bulunur (Cizelge 2).

Benzer sekilde gerilimin tek kasminin (14) bafinus:
Fourier sinlis doniistimii Erdelyi (1954) tiimlev ¢izelgeleri
yardimiyla terim terim alindifinda

Vilw) = Al V(x) sin (x) dx (23)
Vilw) = -2N i sin (wa) Ky (wh;)

olarak elde edilir. Bu bagimtimn da giic spektrumu
E(w)=4N? [sin (wa) K, (wh;)]® (24)

ifadesi ile tamimlanir. ® min cesitli deferleri igin (24)
bagmtisi incelendiginde (Cizelge 3), sin (ma) nin E (m)
lizerindeki eikisi gok kiigiik oldufundan

Cizelge 2. Modellere ait derinlikler ve hata oranlar
Table 2. The ratios of errors and depths of the models.

E(w) = 4N K3 (wh,y) (25)

yazilabilir, (25) bagmusmin da dogal logaritmas: alimrsa
Lo[E(w)] = Ln(4) + 2Ln{N) + 2Ln [K (wh,)] (26)

bulunur. (19) ve (20) bagmusindaki yaklasim ve deellikler
(26) bagmusinda kullamlarak

Ln[E(w)] = Ln(4) + 2Ln(N) + 2Ln(1.253)
— Ln(twh,) - 2wh, (@an

elde edilir. (27) bagmusinda yeralan terimlerin spektrum
tizerindeki etkileri ek tek incelendifinde (Cizelge 3); birin-
ci, ikinci ve liginci terimler sabit oldugu icin effim Gzerin-
de ctkisi yoktur. Ln{®h,) teriminin de spektrum iizerindeki
etkisi gok az oldufundan ancak spektrum cfimi lizerinde -
2wh, nin etkili oldufu, difer lenmlenn ise sadece spekl-
rum genligini etkiledigi sonucuna ulaghir, Biylece;

Egiim = -2h, (28)

bagmtisi yardimiyla gerilimin tek kismimin spektrumundan,
yapmuni alt ucunun derinlifi h, saptanmuy olur.

Model No Gergek Derinlik (m) Hesaplanan derinlik (m) Hata Orani (%)
| 50 48 4
2 150 148 : 2
3 250 245 2

Cizelge 3. Egimli gubuk modeli bagintisinin tek kisminda giig spektrumunu etkileyen terimlerin saptanmasi.
Table 3. The determination of the terms which dominates a power spectrum of the odd part of the inclined thin rod equation.

hy=20m hy;=50m a=30° L=60m
w sin{wa) K (why) E,; (W) E, (w)
0.05 0.515 0,065 4.4 % 107 4.2 x 1073
0.10 -0.883 0,004 5x 109 6.4 x 10°%
0.15 {1998 000025 25x% 107 25x 107
0.20 0.828 0.00002 1x 10" 1.6 x 109
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UYGULAMA

Uygulama kuramsal ve aynk veriler kullanarak iki
sckilde vapilmastar.

Kuramsal verilerle yapilan uygulamalarda her model
igin thmlev gUzimleri sonucu bulunan bagmularda [vatay
silindir igin (100 bagmuisi, egimli qubugun ¢ift kisou igin
(21) ve tek kismu igin (27) baginulan ] kuramsal vapi para-
metreleri kullamlarak once gic spekirumu fonksiyonu
olugturulmus ve daha sonrada spektrum fonksiyvonlannm
efimlerinden (Sckil 3, 4 ve 5) yvap derinlikleri elde edil-
mistir.
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Sekil 3. Yatay silindir modelinin kuramsal giig spektrum

degisimi .

Fig. 3. The plot of the theoretical power spectrum of
horizontal infinite cylinder model versus regular
freqeny,
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Fekil 4. Egimli qubuk modeli baglantsinm ¢ift kismumin
kuramsal giig spekiurumu .

Fig. 4. The plot of the theoretial power spectrum of
even parl of inclined thin rod expression.

Aynk verilerle yapilan uygulamanin ilk asamasinda
yine her yapiun analitik denklemleri [yatay silindir icin
(5). eimli qubuk igin (12) bafnusi) kullanilarak aynk ge-
rilim deferleri olusturulmustur, lkinci asamada savisal FD
kullamilarak dalgasayis1 ortammda sayisal giic spektrumu
crileri elde edilmigtir. Son agamada da gii¢ spektrumu ej-
rilerinin efimlerinden vararlanilarak vapr derinlikleri bu-
lunmustur (Sekil 6, Tve 8).

Yapilan bu uygulamalar sonucunda; siirekli ve ayrik
veriler kullamlarak giig spektrumu egrilerinin effimlerinden
elde edilen derinliklerin baglangig derinlikleri ile uyumlu
oldugu gizlenmistir (Cizelge 4).

20
=301 h = 20 g
2
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Sckil 5. Egimli cubuk modeli bagmusimmn tek kismimn
kuramsal giig spekirumu defiisimi .

Fig. 5. The plot of the theorctical power spetrum obiai-
ned from the odd part of inclined thin rod exp-

TEssion.
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Sekil 6. Yauay silindir modelinin sayisal giic spektrumu
degisimi ,

Fig. 6. The plot of the discrete power spectrum of a ho-
rizontal infinite cylinder,
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104 h= 25 m
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Sekil 7. Egimli gubk modeli bagntisimn ¢ift kisminin
sayisal giig spekirumu degigimi .

Fig. 7. The plot of the discrete power spectrum ob-
tained from the even part of inclined thin rod
model expression.

Cizelge 4. Parametre ghiziim denemelerinin model sonug-
lan.

Table 4. The results of the tests model for the parameter
solution.

Model  Kuramsal  Analitik Giig Sayisal Giig

derinlik  Spektrumundan  Spekirumundan
(m) elde edilen elde edilen
derinlik derinlik
h (m) h(m)

Yatay

Silindir 100 1M 95

Cubuk

(Cift Kisma) 20 20 25

Cubuk

(Tek Kisnu) 50 50 il

SONUCLAR

SP yénteminde yatay silindir ve egimli gubuk model-
leri igin kuramsal ve ayrik veriler kullamlarak yapilan giig
spektrum uygulamalanmdan agafsdaki sonuglar elde edil-
mislir.

/
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w

Sekil 8. Egimli gubuk modeli bafintismin tek kisminm
sayisal gl spektrumu degigimi

Fig. 8. The plot of the discrete power spectrum ob-
tained from the odd part of inclined thin rod
model expression

Yatay silindir ve egimli cubuk modellerinin her iki-
sinde de giic spektrumunun efimind yanlzca yam derinlik-
leri etkilemekiedir, Kuwplagma agisi, potansivel fark,
akim siddeti ve qubuk boyu gibi yapr parametreleri ise
spektrumun genligtin etkilemckiedir.

Yatay silindir modelinde gerilim baglanusimm giig
spekirum efrisinin cfiminden yapimin odak dennlifi elde
edilimstir,

Egimli cubuk modelinde gerilim bagmtisimin ek ve
cift bilesenlerinin spektrumlan ayn ayn incelenmigtir. Cift
kismun giic spekirumunun egiminden, yapinmn (st yiiziniin
derinligi, ek kismin gii spekirumunun efiminden  de ya-
pimin alt yiiziiniin derinligi birbirinden bagimsiz olarak bu-
lunmustur.

Aynik verilerle vapilan uygulamalarda da aym sonug-
larin elde edilmesi bu yomemin arazi verileri lzerinde uy-
gulanabilirlifini kanitlamaktadir.

Gerek bu caligmada, gerekse onceki ¢aligmalanda
elde edilen bulgular, bizi tiim potansiyel alan (gravite, man-
yetik ve SP) verilerinde, giic spekirum egrilerinin, egimin-
den yapi derinliklerinin

Efiim = -2h

ba@mtisi kullamlarak saptanabilecegi seklinde genellestinl-
mi5 sonuca ulastirmaktadir.
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AYDIN-GERMENCIK CIVARI GRAVITE
ANOMALILERININ IKI BOYUTLU TERS GOZUMLERI

Two Dimensional Inversion of the Gravity Anomalies Around

Aydin-Germencik

Arzu SEVING* ve Abdullah ATES**

OZET

Aydin-Germencik havzasi ve Milas civanna ail
gravite anomali profillerinin Levenberg-Marquardt ters
giziim algoritmas: kullamlarak maodelleri olugturulmus-
tur, Aragtrma sonuglan, kuzeyde Biyik Menderes
Grabeni'ndeki ciikel tabakamn en derin yerinin 4.6 km,
yan kayaca gére yogunluk farkinin -0.2906 Mgm ile
£0.279 Mgm*® arasinda, glineyde Kerme Grabeni'nde
ise en biiyiik cokel derinligin 4.37 km ve yogunluk far-
kinun yaklagik -0.125 Mgm? oldugiunu gostermistir.

ABSTRACT

Models of gravily anomaly profiles around the

Aydin-Germencik region were constructed using the
Levenberg-Marquardt  algorithm.The results  have
shown that the Biiyllk Menderes Graben in the north
has a maximum sedimentation thickness of 4.6 km and
its density contrast is in between -0.2906 Mgm and -
0.279 Mgm3, the Kerme Graben in the south has a
maximum sedimentation thickness of 4.37 km and its
density contrast is about -0.125 Mgm.

GIRIS

Yiizey jeolojisine gire kuzeyde D-B dofrultusunda
uzanan Bilylk Menderes, glineyde ise Kerme grabeni yer
almakta ve bu iki graben sisteminin arasinda Menderes
Masifi bulunmakiadir ( $ekil 1).

Tapponnier (1977), Ege Bolgesindeki grabenlegme-
nin sikigtrma yoniine paralel oldugiu goriigiinil dne simmilg-
tiir. Bélgede Paleozoyik, Neojen ve Kuvaterner olusuklan
bulunmaktadir.

Bolgenin en eski kayag toplulufu olan Paleozoyik
kristalen sistler, Biiylk Menderes Grabeninin kuzey ve
giiney kenarlaninda genig Gl¢iide yayilimladur,

Efes ve Sike'de Miyosen sonu-Pliyosen bagi basing
tektonigiyle olugan fay gizgilerini kesen, grabenlegmeye ait
normal faylann gizgileri bulunmaktadir. Pliyosen sonunda

= MTA Genel Madilrlagi, Jeofizik Eltleri Dairesi, ANKARA

#%  ankara Universitesi, Fen Fak., Jeofizik Mih. Bélimii, ANKARA

Bat Anadolu'da ve Ege Bolgesi'nde grabenlegme devam el-
mistir (Becker-Platen 1970, Dumont ve difi.1979). Ege
Bitlgesi'nde fay olusumlaninda Hersiniyen orojenczi ile Alp
orojenezleri etkilidir. Hersiniyen hareketlerinin dofrultu-
su, yaklagik D-B, Alpin orojenczine ait faylann ise KD-
GB veya kismende K-G'dir,

Dewey ve Sengdr (1979),Gondvana'nin Avrasya'ya
yaklagmasiyla olugan dopu-bati sikagtirmasinmn, Kuzey-
Giliney ynlll gerilmeye neden oldufunu bne slrmiigiir.

Paleozoyik'len sonraki bilyilk stratigrafik boglukian
sonra gokelen ilk birim Miyosen'e aittir. Miyosen tabam
Sike civannda mostra vermektedir. Magmatik faaliyetle
ofiyolitler metamorfikler geklinde olugmug olup, bunlann
yaglan belirsizdir. Volkanitler ise Pliyo-Kuvaterner yagh-
dirlar (Karamanderesi ve Ozgiiler 1988).
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Fig. 1. Simplified geological map of selected area
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Seyitoglu ve Scott(1991), ban Tirkiye'de kuzey-

giiney yoniinde kabukta gorilen gerilmenin ve bununla il-
gili gokel havza olusumunun erken Miyosen'de bagladigini
@ne siirmigtiic. Gerilmeye, Paleosen zamamindaki sikigtir-
ma sonucu kalnlasan kabufun neden olduu dilsinilmi-
tiir, Gerilme sikistirma fazimin durmasiyla baglamistir. Se-
yitoglu ve Scolt {1992),Bliyiik Menderes Graben'inin daha
once diisiimiilenden daha erken oldufunu dne stirmiglerdir.
Bu gowriis, kuzey-giiney yonli geniglemenin Paleosen sikig-
wrma fazim 1akip eden Miyosen'de olugtufunu destekle-
mekiedir

Bolgedeki gravimetrik calismalar, rejyonal gravite
haritasi ve yapilan ayrintil jeolojik cahgmalar ipginda yii-
riitiilmibgtiir (Akdogan 1986).

Paton{ 1992) grabenlerin simetrik olmadifim ve list-
rik faylar tarafindan olusturuldugunu ileri stirmiistiir.

GRAVITE VERISI

Sekil 2'de wverilen gravile anomali haritasi MTA
Genel Midiirliigl, Jeofizik Etlitleri Daire Bagkanhf tara-
findan 2 km araliklarla sayisal hale getirilerck bu galigmada

£
"
——

WU

20Km

Sekil 2. CGuneybat Ege'ye ail gravite anomali haritasi. Kontur aralife= 2mgal. Kare seklindeki bilgeler Biiyiik Menderes

Fig.

ve Kerme Graben'lerini gistermektedir,

2. The zravity anomalies of the southwestern Aegean. Contour interval= 2mgal. Squared regions show Bilyik Me

deres and Kerme Grabens.
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Sekil 3. Sekil 2'de gésterilen Biiyiik Menderes Grabeni'nin gravite anomali haritas: ile genellestirilmis jeolojisi. Kontur
aralifr= 2 mgal

Fig. 3. The gravity anomaly of the Biiyllk Menderes Graben region in figure 2 and generalized geology is shown. Contour
interval = 2 mgal.
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sekil 4. Sekil ¥deki kesik gizgili, kare igindeki Omer-
beyli-Germencik sondajlanimin yerleri.

Fig. 4. The borcholes are shown in a square in figure 3
with broken line for the Omerbeyli-Germencik
region

kullamlmak iizere verilmistir. Gravite anomalileri kuzeyde
Aydin-Germencik civannda Biiyiik Menderes Grabeni, gii-
neyde isc Kerme Grabeni ile iyi korele edilebilmekiedirler.
Bu bilgelerdeki kontur sikismalan da bize bunu goster-
mekiedir. Biiviik Menderes ve Kerme Grabenlerinin tize-
rinde gravite deferleri govreye gire daha disiik deferler
almaktadir.

GERMENCIK-OMERBEYLI JEOTERMAL KUYULARI

Germencik-Omerbeyli civannda MTA Sondaj Daire-
si tarafindan 9 adet kuyu agilmuglir. Bolgede agilan en
derin arama kuyusu Omerbeyli-8 olup Palcozoyik temele
olan derinlifi 1227 m ve sondaj derinlifi 2000 metredir,
Kuyularm yerleri Sekil 3 ve Sckil 4'de, kuyularn genelles-
tirilmis stratigrafileri ise Sekil 5'de verilmekiedir. Sekil
f'daki gravite anomalileri incelendiinde O.B-8 kuyusu-
nun, Biiviik Menderes Grabeni'mdeki en derin gikel yerin
olamayacafi anlagilmaktadar.

GRAVITE VERILERININ ANALIZI VE IKI BOYUTLU
MODELLEMESI

Caligma sahasi, kuzeyde Aydm-Germencik civarinda
Blyik Menderes Grabeni, giineyde Kerme Grabeni olmak

b

= falsoeoa

Sekil 5. Omerbeyli-Germencik genellestirilmis  sondaj
kesitleri (DS = Deniz seviyesi),

Fig. 5. Generalized boreholes sections for the Omer-
beyli - Germencik region (DS = Sea Level).

iizere iki bilgeye aynlmigir. Sekil 6 ve Sekil ¥'de Biiyiik
Menderes ve Kerme Grabenlerine ait gravite anomali hari-
tas1 verilmekiedir. Gravite anomali haritalannin deferlendi-
rilmelerinde Sekil 7'deki algoriima izlenmistir. Her bir alan
iginde gesitli profiller alnmis ve bu profillerden rejyonal
degerler gikanlmigir. Kuzey bolgesinden AA', BB, CC
dofrultusunda, gliney bolgesinde ise DD ve EE' dogruliu-
larinda toplam 5 adet profil alinmig olup, biitiin profillerde
drnckleme aralifs 2 km segilmigtir. Bitlin profiller igin ayn
ayn gozlemsel gravite anomali deferlerinden rejyonal de-
gerler grafiksel yintem kullamlarak gikarilmishr. Bu yGnie-
min esas1 Dobrin ve Savit'de (1988) verilmekiedir.

S profil igin gilg spekirumu yontemi kullanilarak de-
rinlik hesaplamalan yapilmagtir (Sekil 8 ab ve c: 9ave b).
Bu yintemin kullanilmasiyla elde edilen derinlik deferleri
Cizelge 1'de verilmekiedir.

IK| BOYUTLU TERS MODELLEME

lki boyutlu basen seklindeki yapilarn gravite anoma-
lilerinin ters ¢oziimiinde, yanyana dizilmis diigey prizmala-
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Jekil 6. Sekil 2'de gosterilen Kerme Grabeni'nin gravite anomali haritas: ile genellestirilmis jeolojisi. Kontur araligs =
2 mgal.

Fig. 6 The gravity anomaly of the Kerme graben region in figure 2 and generalized geology is shown. Contour interval =
2 mgal.
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Sekil 7.
Fig. 7

Gravite anomalilerine uygulanan ters giziim yintemini gosteren akis diyagranii.

Elow-chart for the inversion method applied to the gravity anomalies.

hH
L
3
Sekil 8.
Fig. 8.

Biiyiik Menderes Grabeni gravite anomali profillerine uygulanan glic spektrumu derinlik hesaplamalan {(a,b ve c).
Power spectrum depth caleulations applied to the gravity anomaly profiles of the Bilyiik Menderes Graben (a,b and c).
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Sckil 9. aveb. Kerme Grabeni gravite anomali profillerine uygulanan giic spektrumu derinlik hesaplamalan.
Fig. 9. aandb. Power specirum depth calculations applied to the gravity anomaly profiles of the Kerme Graben,
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Sekil 10, Gravite lopofirafyasi ve prizmalan gésterilimi.

Fig. 10, Gravity topography and its replacement by prism.

rin hesaplanmis anomalilerinin giizlemsel anomalilere uy-
gunlugu sonucu bir modele ulagihimr. Burada amag, model-
den hesaplanan kuramsal veri ile ilgiilen verinin ;aku;nrh-
masidir. Once taban derinligine olas: bir baslangsg degeri
verilerek kuramsal veri hesaplamir. Taban derinligi her bir
prizma igin kiigiik degerlerde anttinlarak gizlemsel degere
yaklagilmaya galisilir.

Bu makalede basen seklindeki yaplann gravite ano-
malilerinin Marguardi'm (1963) algoritmasina gore ters
goziim yoluyla modelleyen Murty ve Rao (1989) tarafin-
dan yazilan bir bilgisayar programi kullamiimstir.

Sckil 3 ve Sekil f'da verilen anomali profillerinden
rejyonal deferler gikanlousur, Elde edilen rezidiiel anoma-
li profillerinden once glic spektrumu yoluyla anomaliye
neden olan yapilann taban derinlikleri bulunmustur, Taban
derinligi bu sekilde hesaplanan anomali profillerinin

Levenberg-Marquardt ters gbziim algoritmasma gire iki
boyutlu modellerinin olusturulmas: icin taban derinlikleri-
nin giig spektrumu derinlik hesaplanindan bulunan defierle-
rc yaklasana kadar A, yofunluk fark degerleri defigtiril-
migtir. Yofunluk farki deferi secerken, vapinm taban
derinlifiini giig spekirumundan bulunan derinlife yaklasti-
rarak bir segim yapilmasi gerekir. Buna giire hesaplanan
yogunluk fark: degerleri Cizelge 2'de verilmigtir. Iki boyut-
lu modele ulagmak icin asafidaki islemler yapalmistir,

I. Gravite verilerinden profiller alinmistr.

2. Gizlemsel gravite anomali degierlerinden, rejyonal
anomali degerleri uzaklagunimisur,

4. Gozlemsel gravite anomali deferlerinden, rejyonal
anomali deferlerinin ¢ikanlmasiyla rezidiicl anomali de-
Berleri elde edilmistir,
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Cizelge 1. Bilyik Menderes ve Kerme Grabenlerine ait Cizelge 2. Biiyilk Menderes ve Kerme Grabeni lizerinde
giig spektrumu derinlik hesaplamalar. alnan profillerin yogunluk fark: degerleri,
Table 1. Power spectrum depth calculations applied to Table 2 Density contrast calculations applied to profi-
profiles of the Bilyilk Menderes and Kerme les of the Bilyiik Menderes and Kerme Gra-
Grabens . bens
i. Bilylik Menderes Grabeni i. Bilylik Menderes Grabeni
PROFIL GUC SPEKTRUMU DERINLIGI (km) PROFIL Ap(Mgm™)
AA 4.5 AA 0.279
BB 4.58 BB -0.2900
cc 4.56 cC -0.2906
ii. Kerme Grabeni ii. Kerme Grabeni
PROFIL GUG SPEKTRUMU DERINLIGI (km) PROFIL Ap(Mgm-)
DD 4.37 DD 01205
EE 4 EE 0.1257
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Sekil 11. Biiyiik Menderes Bolgesi; Profil AA'a.) Goz- Sekil 12. Bilyiik Menderes Bolgesi: Profil BB'. a.) Goe-
lemsel, rejyonal ve rezidiiel gravite anomali lemsel, rejyonal ve rezidiiel gravite anomali
profilleri, b.) Model, profilleri, b.) Model .
Fig. 11, The Biiyiilk Menderes region; profile AA". Fig. 12. The Biiyiik Menderes region; profile BB'.
a.) observed, regional and residual gravity pro- a.) Observed, regional and residual gravity pro-

files, b.) Model . files, b.) Model.
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13. Biiyiik Menderes Bolgesi; Profil CC. a.) Goe-
lemsel, rejyonal ve rezidiicl gravite anomali
profillers, by Model.

Fig. 13. The Biiyik Menderes region; profile CC',

a.) Observed, regional and residual gravity
profiles, b.) Model

4. Ters ¢ieiim islerma yapalmigtr,
A. Iki boyutlu hesaplanms modele ulasilmistr.

Sekil 11, 12, 13, 14, ve Sekil 15 Biiviik Menderes ve
Kerme Grabenleri igin giizlensel, rezidiiel ve ters-giziim
sonucunda bulunmus modelerin anomali profillerini piss-
termekiedir.

Modelleme sonucu hesaplanan anomalilerle, gizlem-
sel anomali dederleri birbirine oldukga yakm bulunmustur,
Gravite anomali profillerinin uyum iginde olan yvogunluk
degerlerinin bu yolla bulunmasi, iki boyutlu basen seklin-
deki modeller ve onlan gevreleyen yan kavag hakkinda
bilg vermekiedir,

SONUGLAR
Aydm-Germencik ve cevresine ail gravite anomali
profillerinin. modellenmesinde  Marguard'in  {1968) 1ers
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Sekil 14, Kerme Graben Bolgesi; Profil DD, a.) Goz-

lemsel, rejyonal ve rezidiic] gravite anomali
profilleri, b.) Model.

Fig. 14, The Kerme Graben region; profile DIY. a.) Ob-
served, regional and residual giravity profiles,
b.) Model

goziim algoritmas) kullanilarak yogunluk fark: degerleri,
glig spektrumundan elde cdilen derinlik degerderinin fonk-
siyonu olarak hesaplanmistir. Buna pére elde edilen derin-
lik ve yogunluk farki deperleri kuzeyde Biyuk Menderes,
gimeyde Kerme Graben'leri icin Cizelge | ve 2'de veril-
mekiedir. Iki boyutlu gravite modellerinin incelenmesinden
(Sckil 11-15) anlasildify iizere grabenler, Paton'da (1992)
belirtildigi sekilde graben eksenlerine gére simetrik olma-
yan faylann denctiminde gelismis olmalidw. Gincyde,
Kerme Grabeni'nde Bilylik Menderes Grabenine gore daha
belirgin olarak gorildugi izere dogu-bat uzamimb eksen-
lerin kuzey kisimlan daha disiik, giney kisimlan ise daha
yliksek cgimlidir. Bu durum eksenlerin kuzey kisimlanm
daha gok saywda normal fay ile olustufiu ve bu faylarm
efimlerinin gincy kisimlara gire daha diisiik oldugu sek-
linde yorumlanabilir,
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Sekil 15, Kerme Graben Bilgesi: Profil EE' a.) Gozlem-
sel, rejyonal ve rezidiiel gravite anomali profil-
leri, b.) Model .

Fig. 15. The Kerme Graben region; profile EE'. a.) Ob-
served, regional and residual gravity profiles,
b.) Model . '
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SARIHAN-BAYBURT SKARN ZONUNDA MANYETIK
CALISMALAR

Magnetic Studies for the Skarn Zone of Sarihan-Bayburt

Ali AYDIN* ve Kenan GELISLI*

OZET

Rayburt Sanhan skarn zonu bitlgesinde manyetik
toplam bilegen ve manyetik duyarhlik dlclileri alinarak,
caligma alannin manyetik &zellikleri deperlendirilmis-
tir. Yiizeyde dlgiilen manyetik duyarhhigin haritalanma-
51 manyetik alana neden olan yaprdaki yanal degigimle-
rin bir gostergesi olarak kullamlabilir ve giizlenen
anomaliyi saglayan bir model olugturulmasina yardimci
olabilir, Manyetik duyarliik digileri Bartington marka
MS-2 aleti kullamlarak, manyetik toplam bilesen dlgii-
leri isc Scintrex proton manyetometrisi kullamlarak
alinmgtir.

Anomalilerin  degerlendirilmesinde  Talwani
(1959) yontemi kullanilmigtir. Degierlendirmede model-
lerdeki bloklarda kullamilacak baglangic manyetik du-
yarlihik degterleri, arazi numunelerinin anizotropik man-
yetik duyarlilik dlgilerinden elde edilmigtir,

ABSTRACT

The values of the total companent of magnetic
anomaly and susceptibility observed in the area of Bay-
burt- Santhan skam zone are analyzed, using the meth-
od of Talwani (1959), to evaluate magnetic properties
of the study area. Mapping of susceplibility measured
at the surface may be used as an indication of lateral
variations in sutructure, and may help to construct a
model satisfying the anomaly observed. The data of the
magnetic susceptibility and the total component were
collected by using Bartington MS-2 system and Scin-
trex proton magnetometer sysiem, respectively.

The depth and strike of magnetic body causing
anomaly was investigated using the anazolropic mag-

netic susceptibility of samples gathered from the study
area.

GIRI$

Bu ahgmada Bayburt-Sanhan yoresi skam zo-
nundaki manyetik igerigi yilksek oluguklann belirlen-
mesi ve parametrelerinin hesaplanmas: amaglanmiglir,
Manyetik ytintem, manyetik tzellikli kiitlelerin aran-
masinda ve fiziksel boyutlarmin saptanmasinda gok
eskiden beri kullamlmaktadir. Inceleme alaminda yer-

= KTU Miih. Bak. Jeofizik Mith. B&l., 61080, Trabzon.

manyetik alam toplam bilegini dlglleri yaklagik 2000
noktada geligigiizel bir dagiimla alinmugtir, Ayrnica geli-
giizel dagilimh 640 noktada ylizey manyetik duyarlilik
dlgiisii alinmmighr. Manyetik cismin olugturdufu manye-
tik alan giddetinin dlgilen degere katkisi, bu cisimden
alinacak numunelerin manyetik duyarliliklarim tilgmek-
le belirlenebilir. Yiiksek anizotropik manyetik duyarhili-
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Ea sahip manyetit, hematit, protit, auquite vb. mineral ige-
ren sahalarda yamlacak manyetik model caligmalarda, ani-
zotropiyi dikkate almak gerekir. Bu amagla inceleme ala-
mndaki kayag birimlerinden alinan 13 yonli numunenin
laboratuvarda Anizotropik Manyetik Duyarhiliklan (AMD)
dlgilmiigtiir. AMD 6lgiimii, bir numune iginde birbirine
dik iig diizlem iizerinde, her biri g dlgliden olugan dokuz
degerden olugmakiadir. Temel AMD eksen yonelimleri ve
bilyiikliikleri, dokuz 8lgiim degeri kullanilarak ve en kiigiik
karcler ybnieminden yararlanilarak % 5 hata ile belirlen-
megtir (Girdler 1958). Killer lizerinde yapilan algak alan
manyetik duyarhihk dlgiimlerinde, killerin yataklanma dog-
rultusu boyunca dlgiilen manyetik duyarliik degerlerinin,
buna dik dofruliu boyunca dlgiilen degerlere gire yiiksek
oldugu gizlenmis ve bu olay AMD olarak adlandinlmustir
(Pecherskyi 1965). Yilksek AMD gésteren maden yatakla-
nndan elde edilmig manyetik anomalilerin yorumlanmasin-
da, AMD parametrelerinin modellemedeki éinemi, yapilan
galigmalarla ortaya konulmugtur (Hrouda 1982). Temel
manyetik duyarhlik cksenlerinden vektérel olarak hesapla-
nan toplam manyetik duyarlilik degerlerinin, model gals-
malarda kullamlabilecegi posterilmistir (Aydin 1994).

Bayburt Sanhan Skam zonu bilgesinde elde edilen
toplam manyetik alan ve yiizey manyetik duyarhilik harita-
simin nicclik ve nitelik bakimindan yorumu yapilmistir. Ge-
ligigiizel gekilli cisimlerin manyetik anomallerinin hesap-
lanmasi, Talwani (1959) tarafindan verilmistir. Manyetik
anomalilerin deferlendirilmesinde iki boyuklu Talwani
(1939) yontemi kullansbmugtr. Sahadan alnan yonlii kayag
numunelerinin laboraluvarda anizotripik manyetik duyarli-
liklarim &lgiilerek, AMD'nin modellemeye olan katkisi or-
taya konulmugtur.

OLCUM YONTEMI VE KULULANILAN ALETLER

Cahigma bilgesinde manyctit iceren kiitlenin simirla-
it belirlemek igin, yermanyetik alanimin toplam bilegeni,
yllzey manyetik duyarlihik ve araziden alinan yonld numu-
neler iizerinde AMD &lgiileri alinnugtir, Yiizey manyetik
duyarhbk élglileri; yiizey manyetik duyarhlik ales: ile,
ybnlii numuneler zerinde AMD blgeleri ise laboratuvar
ahcis kullamlarak élgilmiigiir. AMD Glgiileri Mark vekoo-
rel analiz teknigi ile degerlendirilmigtir (Moris 1990).

AMD digiileri, manyetik duyarhlik elipsoidi ile ta-
mmlamr (Magata 1961). Manyetik duyarlilik elipsoidinin
seklini belirlemek igin, dlgiillen AMD degerleri her bir dog-
rultudaki manyetik duyarlilik bilegenlerinin biiyiikligiine
gore geometrik gekilde tammlanmistir. Bu geometrik sekil-
ler

Kiiresel ky=k=ky
Oblate k|=k2, k;)-k;
Prolate ky=ka, ka=ks
Ug eksenli kyzks>ky

bigiminde verilmektedir (Nye 1957).

Genel olarak tiim kayaglarda Slgiilen temel manyetik
duyarlilik bilesen deerleri iig eksenli geometrik gekilli ol-
masina kargin eksenler arasinda gézlenen farklar géizéinine
alinarak temel manyetik duyarlilik elipsoidinin diger geo-
metrik gekillerle agiklanmas: uygulamada daha yaygindir.
Bir numune H; manyetik alaninda J; indiiksiyon nuknatis-
lanmasina sahip ise, bu numunenin manyetik duyarlilik ten-

i ki ki kyy H,
Ja| = |k kz ks H;
Ja kai  kaz ks Hy

geklinde verilir (Constable ve Tauxe 1990). kij=k;; sabitleri
simetrik tensdr bilesenleri olarak tammlanirlar, Kip. kas,
k13 temel manyetik duyarlilik bilesenleridir.

Vekiirel analiz tekniginde, verilen manyetik duyarli-
lik vekidrierinin yonelim parametreleri kullanilarak, ortala-
ma vekidrel biiyiikliikler hesaplanir. Daha sonm eén uzun
ortalama vektoriin yénelim parametreleri ve biiyiikligil be-
lirlenir (Mark 1971). AMD verilerinin vekidrel analizinde,
cksenel veri igin Fisher (1953) dagilimimn diger istatistik-
sel dajilmlara gore daha uygun oldugu gosterilmistir, Bir
bolgeden elde edilen cksenel manyetik duyarlilik veri guru-
bu kullanularak dzdefer ve Gzvektirler hesaplamir ve bu de-
gerler o bilgeye ail ortalama eksenel parametreleri belirle-
mede kullamhr (Mark 1973). Owvckidirler, simetri
anizotropisini lig eksenine karyilik diigen ve elipsoid seklin-
deki ikinci derece bir tenséirle temsil edilir. Ug dzdeger, iic
dzvektdr dogrultulannda yeralan manyetik duyarlibk bi-
yiiklilkleridir (Lienert 1991).

Yermanyetik alan dlgeleri yaklasik 2000 noktada
Olgiim duyarliigi 0.1 gamma olan Scintrex 1GS-2 proton
manyetometresi ile alinmug olup, ¢alisma sliresince baz is-
tasyonunda Glgiilen yermanyetik alamndaki degigimlerin
dlgil degerine olan etkisi giderilmigtir. Manyetometre 4§
KB'lik mikrobilgisayan sayesinde kolay ve hizh dlgii alma
imkanina sahiptir, Olgme iglemine baglamadan dnce Blgiim
plam alet igindeki mikrobilgisayara programlanarak, tek
kigi tarafindan kolayca olgiimler alinabilir. Biylece lgiim
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noktalari, manyetik alan degeri ve Blgiim zamanlan alet ta-
rafindan bellege kaydedilir.

Sahadan alman 13 yonli numune, laboraturvarda
yaklagik 12,16 cc'lik kiip ve silindir geklinde kesilerck ani-
zotropik manyetik duyarhliklary, M5-2B manyetik duyarli-
lik Glgme aletinde dlgiilmiigtir. Cahiymada kullamlan man-
yetik duyarlibk aletiyle hem sahada (ylizey manyetik
duyarlilik) hemde laboratuvarda numuneler iizerindeki iki
farkh frekansta, 10-7 cgs duyarlihinda 6lgii alinabilmekie-
dir.

BOLGENIN JEOLOJISI

Inceleme alaminda granodiyorit, kiregtas, volkano-
tortul ve tiiflerden olugan jeolojik birimler bulunmaktadir
(Keskin ve dig. 1989, Arslan 1994). Caliyma sahasimn ko-
numu $ekil 1'de verilmistir.

Bilge Baybur'u Erzincan'a baglayan stablize deviet
karayolu {izerinde yaklagik 5 km¥lik alam kaplamaktadsr.
Cahsma alammn jeolojisi $ekil 2 'de goriilmektedir. Dogu
Pontit giincy zonunda bulunan inceleme sahasinda yapilan
gahsmalarla, gengten yaghya dogru jeolojik birnmler belir-
lenmigtir (Keskin v dig. 1989). Granodiyoritler zerinde
vapilan ince kesit ve skarm zomunda alman Gmekler igin
parlatma analizi yaplarak biilgedeki kayag birimlerinin ya-
pisal analizi ortaya konmuglur.
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Sekil 1. Cabigma bdlgesinin konum haritas,
Fig. 1. Location map of the study arca.

Granodiyoritler lizerinde yapilan gahiymalarda bu se-
rinin Liyas ve Liyas dncesi oldugu gbzlenmistir (Keskin ve
dif. 1989). Bu birim, belirgin yilkselimler gitererek bilge-
de ¢ok sarp bir topogirafya olusturmasiyla karekterize edile-
bilir.

Calisma sahasindaki tiifler genel olarak sanmsi, kir-
miz1 ve kahverengi renklerde gizlenmigtir. Hozbirik yayla
formasyonunun bir pargasim olusturan kiregtaglan Alt Kre-
tase yagh olup kivemh ve kinkh bir yapdadir. Renklen
gri, beyazims1 gri ve skarn zonuna yaklagukga beyazims:
mermer halini almaktadir. Agik san, kahveringi, kremrengi
ve kirmizimsi ghriiniimlere sahip olan volkanotortul serisi,
gahigma sahasimn dogu ksmunda, kuzeyden giineye dofiru
uzanan bir dofruliuda kireglagiyla sir tegkil etmektedir.
Biiyiik oranda silis igeren bu seri, fosil yoniinden zengin
goriiniimli olup, Orta Jura-alt Kretase zamam iginde gelig-
migtir (Keskin ve dif. 1989).

Saruhan kiyiiniin giiney bat kismindaki granodiyo-
ritler ile giiney doffu kismindaki kiregtagi dokanaginda man-
yetit igeren oluguklar gézlenmigtir. Yaygin olarak limonitles-
menin  gizlendigi skam seklinde vataklanma zonundan
alinan numunelerde yapilan parlaima analizi sonucunda;
manyetit oranmn gok yiiksek, yer yer bogluklu ¢atlaklann
oldufu hemalil serisinden mugketovit, martit ve damar gek-
linde demir minerallerinden gotit igerdigi gozlenmistir.

YUZEY MANYETIK DUYARLILIK OLCULERI
VE YORUMU

Cahgma alaminda yiizey manyetik duyarhlik Slgme
aletiyle mostra vermig kayaglar izerinde rasgele yaklapk
640 noktada Slgll alinmugtir. Manyetik duyarhilik kontur ha-
ritas: Sekil 3'te verilmigtir, Kontur arabifii S00x10°% cgs'dur.
2x10°% cgs konturunun simrladifs iki i¢ bolge digiik man-
yetik duyarhlikh kiregtas: serisine karsihk gelmekiedir. 2-
1500x10% cgs konturlanmin simrladify i¢ bilge yaklagik
olarak skam zonunun simrlanm gistermektedir. Haritann
orta kisminda yaklagik 4250x10°8 cgs biiyikliiginde kontur
kapammlanmin gizlendigi alan, igerisinde kismen manyetil
cevheri bulunan yiizeylenmis skam oluguklanna kargihk
gelmektedir, Haritan giiney-bati  kisminda yaklamik
7500x10-% cgs biiyiikliglndeki kontur kapamm, Alevi
Tepe'nin kuzey kenarinda, igerisinde manyetik mineral ora-
mnin yitksek oldugiu skam zonundaki mostra vermis kayag-
lara karsihk gelmekiedir. Kuzey baty kismindaki kapanim-
lara, granodiyoritlerin mostra verdifl noktalarda elde
edilen yiizey manyctik duyarhhk defieri olup, 1500-
2750x10% cgs arasinda defismektedir. Volkanotortul seri-
sinin brlundugu dogu kisimda yer yer 40-75x10°® cgs ara-
sinda manyetik duyarlilik degerleri Glgiilmikgtiir.
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{Smnm (GRANODIORITE)  (ORE) (ALLLVION)

Jekil 2. Caligilan blgenin jeoloji haritasi. Rakamlar yénli numunelerin alindify konumlan gistermektedir.
Fig. 2. Geological map of the study area. The numbers show the locations of samples with predefined directions.
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Sekil 3'e gozlendifi gibi yiizey manyetik duyarlilik
verileri jeolojik birimlerin siirlanim gok iyi bir sekilde
yansitmaktadar,

YONLU NUMUNELERDE MANYETIK DUYARLILIK
OLCOMU VE YORUMU

Cahsma sahasinda mostra vermiy dort kayag birimi-
nin yiizeyinden alinan 13 y&nlii numunenin konumlan jeo-
loyik haritada verilmigtir Granodiyorit formasyonundan
alinan sekiz yonlii mununeye ail bitlgesel manyetik duyar-
lilik parametreleri laboratuvarda AMS-BAR bilgisayar
programi (Moris 1990) kullamlarak elde edilmigtir, Ortala-
ma manyetik duyarlilik deperi 105410 cgs olarak hesap-
lanmugtir. Olgiilen anizotropi parametreleri, granodiyorit
igindeki manyetit pargaciklanmin dagilimlanmin gok eksen-
li manyctik duyarhlik elipsoidini yansiimakiadir. Ydne
bagl olarak alnan granodiyorit i¢indeki manyetit parcacik-
lannin dagilimlan gok eksenli manyctik duyarhilik elipsoi-
dini yansitmaktadir. Ytine bagl olarak alian granodiyorit
numuneleri igin, bolgeye ail orialama manyetik anizotropi

Sekil 3. Mostra vermig kayaglar dzerinde alinan yiizey
manyetik duyarlihk kontur haritas: . Kontur ara-
i 500x 106 cgs'dir.

Fig. 3. Contour map of surface magnetic susceptibiliti-
&5 taken on outcroped rocks. Contour intervals
are 500x10°% cps.

defieri % 25.11 olarak hesaplanmugtir. Fisher istatislikler
{Ramsden 1970), sekiz numuneden elde edilen anizotropi
parametreleri; numunelerin hacimlerinin ve yinelim sirala-
masinin dofiru bir sekilde yapildifimi ortaya koymugtur.
Temel manyetik duyarlilk eksenleri arasinda birbirinden
bafimsiz olarak hesaplanan agilar 84.7°-106.0° arasi olup,
yaklagik birbirine diktir. Ytnlere bagh olarak Sigllen man-
yetik duyarlilk defierleri 441-1734x10% cgs arasinda de-
gigmektedir, Ug ayn temel eksen biiyiikliiklerinin toplam
olan manyetik duyarlihk vektériiniin % 80 siddetinin, yer-
manyelik alan dofrultusunda oldugu hesaplanmgtir. Boyle-
ce bilgeye ait ortalama manyetik duyarlihgin, eksenel da-
@ilimlardan hesaplanan 2406 katsayisiyla garmlmas
sonucu 2537x106 cgs deferi elde edilmigtir. Bu defer
model ¢aligmalarda granodiyorit igin, baglangig manyetik
duyarhilik deferi olarak alinmugtur.

Skarn zonunda manyetik igerifiinin yilksek oldugu iki
yisnlii numune iizerinde AMD dlgiileri almmustir. Olgiilen
defierler 114-9864x10% cgs arasinda defigmektedir. Ug
ayn temel cksen bilyikliklerinin toplanu olan manyetik
duyarlilik vektériniin % 82.4 siddeti, yermanyetik alan
dogrultusunda bir vektor olarak tammlanabilir. lki numune-
ye ait onalama manyetik duyarhbk defieri 4309x10% ola-
rak hesaplanmistir. Eksenel dafilimlardan hesaplanan
2471 kasayis ile ortalama deger carpilirsa 10649x10°8
cgs degeri clde edilir. Bu defer de cevher igin model galig-
malarda kullamlacak baslangiy manyetik duyarhilik degeri
olarak alnmgtir. Birbirinden bafimsiz olarak dlgiilen
temnel cksenler arasindaki ag1 84.4°-87.4° arasinda deflig-
mekie olup, birbirine yaklagik dik konumdadir.

Kiregtam formasyonundan alinan ii¢ yGnli numune-
den elde edilen manyetik duyarhlik dlglileri 2-3x10% cgs
arasinda degigmektedir. Kiregtag igin benzer yolla elde edil-
mig olan 3.6x10°9 cgs'lik duyarhlik degeri modellemede bag-
langig manyetik duyarhibk degeri olarak kullanitmigtir.

MANYETIK ALAN OLCUMLERI VE YORUMU

Inceleme alamnda Glgiilen yermanyetik alanimn top-
lam bilesen deferlerine glinlik degigim dizeltmesi yapl-
diktan sonra, galipilan bélgeye ait yermanyetik alan deferi
olan 47400 gamma (Baydemir 1990) dlgiillen degerlerden
gikanlarak, toplam bilegen anomali defierleri elde edilmig-
tir. Caligma bodlgesinde yer manyetik alanimin efim agisi
65° ve sapma agisi 3° olarak alinmgtir (Robinson ve Coruh
1988). Diizelime yapilan degerler harita {izerine gegirildik-
ten sonra, 150 gamma kontur aralify ile gizilen harita Sekil
4'te verilmigtir.
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Yiizey manyetik duyarhlik kontur haritasa ile yer-
manyelik alaninin toplam bilesen kontur haritasimm uyum-
lu oldugu gbriilmekiedir. Aynca yiizeydeki manyetik ige-
rigi yilksek formasyonun sinlanm, ylzey manyetik

Sekil 4, Toplam manyctik alan anomali haritasi. Kontur
aralif 150 gammadir.

Fig. 4. The total magnetic field anomaly map. Contour
intervals are 150 gammas .

Cizelge

duyarhihk Glgiimleri sonucu, iki alanda ig ige kapamimlar
gosteren anomaliler elde edilmistir. Cevherlesmenin bu
anomalilerin kaynag: oldugu kabul edilirse, yiizey manye-
tik duyarlilik yonteminin, manyetik cevher arama amagh
cahigmalarda bir 6n erid olarak kullamlmasimin arazi ve
yorum galigmalanna destek sagliyacag kabul edilebilir.

AMD dlgiimleri ile belirlenen manyetik duyarlilik
degerleri, yviizeydeki bloklar igin kullamlmis, difer bloklar-
da ise bu degerler dikkate almarak modellemeye gidilmis-
tir. Dogu-ban dogruliusunda alinan AA' kesiti ile elde edi-
len  manyetik anomali, Talwani (1959  yOomlemi
kullamilarak hazirlanan bilgisayar progranma ile modellen-
migtir (Sekil 5). Yamlan degisik hesaplamalar sonucu clde
edilen yeralu yapisi, seklin alt kisminda gosterilmistir. Ke-
sitte kullamlan manyetik duyarlihk degerleri blok numara-
sima gore Cizelge 1'de verilmigtir.

Euzey ile 4007ik ag1 yapan BB’ kesiti boyunca dlgli-
len ve modelleme sonucu hesaplanan manyetik anomaliler
Sekil 6'da verilmigtir. Hesaplanan anomali igin kullamlan
yerall yapisi seklin alt kisminda verilmistir. AA" kesitine
giire oldukga karmagik gorillen BB' kesitinin skam zonu
iizerinden alinnmg olmasi, manyetik mineral igeren vapila-
rin uzammlanm beliremek icindir, Kesitte kullanilan man-
yetik duyarhihk deferleri AA' kesitini olusturmada kullam-
lan yvaklayimla belirlenmistir. Bu deferler blok numarasing
gore Cizelge 2'de verilmistir.

. AA’ kesitindeki bloklara ait manyetik duyarlilik deperleri.

Table 1. Magnetic susceptibility vales of earch blok for the cross-section AA".

Blok Kayag Tipi Manyetik Duyarhilik Blok Kayag Tipi Manyetik Duyarlilik
No (x10% cgs) No (x10% cgs)

| Granodiyorit 3125 7 Kiregtas: 2

2 Granodivorit 3200 8 Volkanotoriul 575

3 Granodivorit 2785 ) Volkanotoriul 65

4 Granodiyorit 2955 1] Skamn 7625

5 Skarn 815 1 Granodiyorit 1955

6 Skarn 425 12 Cevher 10650
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Sekil 5. AA'kesiti boyunca Glgiilen ve hesaplanan toplam manyetik alan anomalilerinin kargilaghinimasi. Hesaplamada kul-
lanilan model yap geklin alt kisminda verilmigtir.

Fig. 5. Comperision of computed total magnetic field to measured field values along profile AA'. Figure includes the
maodel sutructure on which compulations are done.
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Sekil 6. BB' kesiti boyunca &lgiilen ve hesaplanan toplam manyetik alan anomalilerinin kargilaginimasi. Hesaplamada
kullanilan model yap seklin alt kisminda verilmigtir.

Fig. 6. Comperision of compuied total magnetic field 1o measured field values along profile BB'. Figure includes the
model sutructure on which computations are done.
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Cizelge 2. BB’ kesitindeki bloklara ait manyetik duyarlilik defierleri.
Table 2. Magneti susceptibility values of each block for the cross-section BB’
Blok Kayag Tipi Manyetik Duyarhlik Blok Kayag Tipi Manyetik
No (x10% cgs) No (x10% cgs)
| Granodiyorit 3025 9 Skarmn 71955
2 Granodiyorit 3105 10 Skarn 1855
3 Skann 2950 11 Granodiyorit 4150
4 Kiregtag: 380 12 Skarn 6950
3 Skarn 1520 13 Skarn 7165
6 Kiregtagi 2 14 Volkanotortul 160
T Cevher 10255 15 Skarn 12
8 Kiregtagi 2 16 Skarn 9950
SONUCLAR KAYNAKLAR

Bayburt -Sanhan skarn zonu gevresinde yamlan yer-
manyetik alan toplam bilegen ve manyetik duyarlibk dlgiile-
riyle, zonun inceleme alam igerisinde bulunan ve miknalis-
lanma dzelligi olan cevherler agisndan potansiveli oriaya
konmustur. Sahadan alinan yiizey manyetik duyarhhk &lgii-
lerinin manyetik aramalarda o elikd olarak kullamimasinm
oldukga tnemli bilgiler saglayacafh ortaya konulmugtur,

Aragtrmacilar tarafindan verilen kayaglann manye-
tik duyarhlik deferleri penis defisim degerlerine sahiptir.
Bu degerlerin modellemede kullamilmasi, ¢ok g¢iziimlil
olan model yapiyir gergek yapudan uzaklagtinp, arazi verisi
ile uyumlu fakat yanlhis yapr modeli elde edilmesine neden
olabilir. Genel olarak yiizey manyetik duyarlihk &lgiileri,
model ¢alismalarda kullanilacak manyetik duyarlilifi yak-
lagik olarak yansitmasina ramen, dofru manyetik duyarl-
ik deferleri AMD &lgiimlerinden elde edilebilir. AMD 6l-
glileri ile sahadan aliman yOnldl numunelerin hakim
manyetik duyarhlik yonelimleri ortaya konulmaktadir,
Elde edilecek manyetik duyarhilik degerleri modellemede
kullamlan model jeolojik yaplar igin baslangi; deferi ola-
rak alinmalidir. Inceleme alamnda Armut Tepe'nin yakla-
gik 200 metre kuzeyinde siddeti 940 gamma mericbesinde
dlgiilen anomali, iki boyutly Talwani yéatemi ile degerlen-
dirilerek skarm zonu igerisinde yaklasik 850 metreye uza-
nan bir cevherin varlifi belirlenmigtir,
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MANYETIK DUYARLIK OLCUMLERI ILE
YENIAY-CAMBURNU (TRABZON) BOLGESININ
KIRLILIK ETUDU

Pollution Investigations Near the Region of Yeniay-GCamburnu
(Trabzon) by the Magnetic Susceptibility Method

Kenan GELISLI*, Ali AYDIN*, Derman DONDURUR* ve Salih LIVAOGLU

OZET

Trabzon ili Yeniay-Cambumu beldeleri sinirlan
icerisinde bulunan inceleme alaminda, 1985 yilinda Ka-
radeniz Bakir Isletmesi tarafindan, yiredeki bakir ya-
taklanm isletmek amaciyla bir flotasyon tesisi kurul-
mustur. Bu tesis o tarihien bu yana atklanm yakininda
bulunan Sargona deresi vasitasiyla Karadeniz'e birak-
maktacir. Auklarin gerek dercde gerekse denizde canh
yagamuni olumsuz ytnde etkiledifi yore halk tarafin-
dan gizlenmigtir.

Bu caligmada, manyetik duyarhk Slglimlerinin
bulgenin agir metal bakimindan kirlilifinin belirlenme-
sinde kullanabilirii aragtmlmugtr, Bu amagla ince-
leme alamnda manyetik duyarhik 8lgiimlen yapilmgtir
Kirliligin boyutlan ve dagilimini belirlemek amaci ile
derede, hem yiizey manyetik duyarlik Slgiimii hem de
alinan érneklerin laboratuvar manyetik duyarlik 6lglimil
yapilmus, denizde ise alman dmeklerin manyetik duyar-
liklan laboratuvarda Slgiilmiigtiir Bylece anklann bira-
kildifi derede manyetik duyarhk degigim egrisi, deniz-
de de ank maddelerden etkilenen alanlar igin bir
manyetik duyarlik dagilim haritasi gikanlmgtir, Alinan
dmeklerin bir kaginin jeckimyasal analizi yambp, &r-
neklerdeki agrr metal oram bulunarak, agr metal ora-
nindaki artmamin, bilgenin volkanik-magmatik kayag-
larindan olusan dere ve deniz kumlarinda manyetik
duyarlik degerindeki azalmaya karpihk geldifi belirlen-
migtir,

Cok ucuz ve hizh uygulanabilen manyetik duyar-
hk dlgiimlerinin kirlilik aragtirmalarinda genig alanlann
kirlilik dagilim haritalanmn belirlenmesinde kullanabi-
lecegii ortaya konulmugtur. Bu ¢ahisma sonucu, igletme-
nin dereye ve dolayisiyla denize buraktifi afr metal
oranmin gok yiiksek boyutlarda oldufiu ve bunun Cam-
burnu-Yeniay bilgesinde yayilarak genig bir alam ctki-
ledigi belirlenmigtir.

ABSTRACT

The investigation area lics within the boundaries
of Yeniay-Cambumu region in Trabzon, where the Ka-
radeniz Copper Corporation built a flotation unit in
1985 to make use of region’s available copper deposils.
Metal tailings of this flotation unit are discharged to the
Black Sca through the Sargona stream nearby. It has
been reported that the dicharges from this flotation unit

the marine living environment both in Sargona
stream and the Black Sea.

In this study, we have investigated the validity of
the magnetic susceptibility method in determining the
contamination of the region's fresh waters by some
heavy metals. For this purpose, the magnetic suscepti-
bility measurements were carried out of the samples
from the Sargona stream banks as well as the sea floor
where the stream joins. In addition, surface magnetic
susceptibility measurements were performed along the
stream. The variation of susceptibility values for Sargo-
na stream is shown by a curve along a selected profile.
A two-dimensional magnetic susceptibility variation
map is also prepared for the areas of contamination in
the Black Sea. Geochemical analysis over a few sam-
ples showed that an increase in heavy metal contami-
nated by such heavy metals can be investigated by the
magnetic susceptibility method for the stream and ma-
rine sands that are derived from a region made of volca-
no-magnetic rocks.

This method is cost effective and faster to apply
to large areas. It is concluded that the flotation unit dis-
charges in the study area contain very dangerous heavy
metals that contaminate the waters of Sargona stream
and the Black Sea. The negative effects of this conlami-
nation are enlarging at a considerable rate in the Cam-
bum-Yeniay region.

* E.T.A0. Mith.-Mim. Fak. Jeofizik Miih.Bal. 61080 Trabzon




52 Gelisli, Aydin, Dondurur ve Livaoglu

GIRIS

Malzemelerin bir dig alan etkisinde kazandifa mikna-
uslanma deferinin katsayisi olan manyetik duyarhik, giinii-
milzde ¢ok de@igik amaglar igin  kullarmlabilmekiedir
(Thonmpson ve Oldfield 1986). Bunlardan birisi de kirlilik
aragtirmalandir. Manyetik duyarhgin kirlilik analizlerinde
kullanslabilmesi, kirlilige yol agan agir metallerin (Pb, Zn,
Cu vs.) manyetik duyarlik anomalisi vermesi nedeniyledir,
Scoullos ve dig. (1979) agir metal igeren sehir ve sanayi
atklannin olugturdugu kirlilik seviyelerinin, manyetik du-
yarlik Glglimleri ile ortaya konulabilecegini gistermistir.
Bekwith ve dig. (1986, 1990) yogun trafik akiginin géizlen-
digi otoyollann cevresindeki tortullarda, kursun igeriginin
yilksek oldugu ve otoyol gevresinde ekzoslardan gikan atik
malzemenin olugturdugu kirlilik dagiliminin manyetik du-
yarlik @lgiimleri ile ortaya konulabilecegini gostermistir.

Yeniay-Camburnu (Trabzon) bélgesinde 1985 yilin-
da kurulmug olan fotasyon tesisi atiklann Sargona dere-
si vasasiyla Karadeniz'e birakmakta ve bilgede afir
metal kirliligine yol agmakiadir. Tesis tarafindan Sargona
deresi ({izerinde 1990 yilinda ii¢ adet mtma havuzu inga
edilmigtir. Bu havuzlar sayesinde, dont yilda 13500 ton
bakir ve 45000 ton pirit tutulmug olmasina ragimen, islet-
menin kurulug tarihinden itbaren ¢ok miktarda ank
madde, gevreye zarar vermek pahasina dereye ve denize
birakilmigtir. Bolge hakkinda daha tince yapilmig galig-
malardan ve yore halkindan edinilen bilgilerden, dlgiile-
rin bir kisminin alindifi Sargona deresinin, tesisin agil-
masindan Ginceki yillarda ybrenin en Gnemli su kaynaf
oldufu anlasilmigtir. Daha sonralan, atiklar sonucu dere-
de yasayan canhlanin tamam. kismen cevre bitkileri ve
denizde de ilgili sahamin yakinindaki canl yasam tiimily-
le yok olmustur.

Manyetik duyarlik &lgiileri ile inceleme alaninda bu-
lunan flotasyon tesisinin atiklanm birakng derede ve dere-
nin diskilldugi denizde meydana gelen agir metal kirliligi-
nin dilzeyi ve dagilinu belirlenmigtir,

BOLGENIN JEOLOJS!

Inceleme alami, Trabzon'a 42 km uzakhkta, Karade-
niz kiyisinda yer alan, kuzeyde Karadeniz kiyisinn bir kis-
muni igine alan, glineyde Demintepe ve Kukultepe ile simrh
26 km?1ik bir alani kapsamaktadir. Bolge i¢ kisimlara
dogru oldukga engebeli olup, yilkselti kuzeyden glineye
dogru animaktadur. Caligma bolgesinin genel konumu Sekil
I'de verilmigtir. Bilgenin maden potansiyeli bakimindan
zengin olmas: ybrede detay jeolojik galigmalann yapilma-
sina neden olmustur(Giimriikcii 1974).

Yapilan jeolojik galigmalar, cevherin dasitik tiifler
arasinda bulundufunu, 1.566.000 ton rezervli ve %2.52 or-
talama tendrli bir bakir yata@ oldugunu géstermistir, Ince-
leme alamina ait basitlegtirilmis jeolojik birimler, andezit-
bazalt proklastlan, cevheri dasit, volkanotoriul seri, mor
dasit ve aliivyondur. Andezit-bazalt proklastlan inceleme
alamnin en yagh ve en gok yiizeylenme giisteren birimidir
ve Sargona deresinin kollaninda gozlenmekiedir. Inceleme
alammn giiney-giineybat kisminda gézlenen cevherli dasit,
andezit-bazalt proklastlan lizerine uyumlu olarak gelmekte-
dir. Masif bir gériiniimlii olup,kalinhij yaklagik 350-500 m
arasinda degigmektedir. Volkanotortul seri Kutlular'in ku-
zeyinde ve yazhk kbyil yoresinde oldukga genig bir alanda
yiizeylenir. Bu birim, tiif breg (zerinde uyumlu olarak bu-
lunur ve iizerine mor dasitler gelmistir. Kalinhii 500-700
m arasinda defisen bu birim genclde andesit-bazalt ve kir-
muz kiregtaglarindan olusmaktadir. Bazaltlar volkanotortul
seri igerisinde yer yer gozlenebilir. Mor dasitler inceleme
alaminda sahile yakin ve ig kesimlerde yiizeylenir. Volka-
notortul seri lizerine uyumlu olarak gelirler. Sargona dere-
sinin denize yakin kesimlerde ve sahilde gozlenen aliivyon-
lar, bilgeye ait kayaglann kum ve gakillanndan olugurlar,

MANYETIK DUYARLIK OLCUMLERL
VE YORUMU

Manyetik duyarhk Slgiimleri Bartington marka M52
dilglim sistemiyle alinmig olup, sistemin saha ve labaratuvar
aheisimin Slgiim duyarhhii 4% x 107 SI mertebesindedir,
Sargona deresinin, anklann atildg kirli kismu ile, daha yu-
kandaki temiz kismi arasindaki manyetik duyarhk kontras-
tini beliflemek amaciyla, dere igerisinde MS2-D saha alici-
s1 kullamlarak &lgii almmugtir. Qlgiilere atik malzemenin
dereye birakildif yerin yukansindan baglanmus, dere igeri-
sinde belirli araliklarla auk malzeme lizerinde alinarak, de-
nize kadar yaklagik 1 km'lik kisim 50 m aralikla atk taran-
mughir (Sekil 1). Aynca, Yiizey manyetik duyarlik dlgimii
yapilan her noktadan, laboratuvarda manyetik duyarlik 61-
giimil yapmak amaciyla Srnck alinmistir, Bu tmekler kuru-
tularak laboratuvarda, indiiksiyon kipriileri prensibiyle
dlgiim yapan MS2-B ahicisi ile kiitle manyetik duyarliklar
Slciilmiistiir. Elde edilen yiizey manyetik duyarlik ve labo-
ratuvarda Glgilen manyetik duyarliklarin uzaklikla degigi-
mi $ekil 2'de gorilmektedir. $ckilde arazi abeis: ile élgii-
len degerler kesikli gizgi ile gbsterilmistic. Grafik
incelendiinde, temiz kisim ile kirli kisim arasindaki man-
yetik duyarlik kontrasti bariz olarak gozlenmektedir. Kirli
kisimdan nceki iki noktada manyetik duyarlik degerinin
oldukga yiiksek oldufu, buna kargin igletmenin atiklarnn
dereye birakildif Gigiincii noktadan itibaren ise dlgiilen de-
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Sckil 1. Inceleme alaninin konumu, genel gortiniimii ve basitlestirilmig jeolojik haritas:.
Fig. I. The location, general view and simplified geological map of the investigated area.

gerlerin ani olarak diigtigii ve digiik manyetik duyarhk de-
serinin dere boyunca denize kadar devam ettifi gonilmek-
tedir. Sekilden gorildigu gibi arazi ahicisi ile dere izerinde
ilcilen manyetik duyarhik degerleri, laboratuvarda dlgiilen
manyetik duvarhik degerinden daha yiksektir. Bunun nede-
ni, arazi alicisimn 30 em gapindaki ve 30 em derinliindeki
bir kismm manyetik duyarhgm dlgmesi olabilir. Bolgenin
jeolojisinde de deginildigi gibi incelemc alam vilksek man-
yetik duyarlikh formasyonlardan olusmakiadir.

Arik maddenin manyetik  duyarbi@n diglrdiigling
piistermek amaci ile, inceleme alanmdan alinan temiz kum
drneftine, belirli oranda igletmenin gikigindan alnan ank
madde kansunlarak, her defasinda manyetik duyarhg ol-
clilmiigtiir. Elde edilen auk madde orani , manyetik duyar-
Wk degisim egrisi Sckil 3de verilmigtir. Goriildigi gibi
yiiksck mﬂnyc'tik duyarhikl ortamlardan gelen aliivyonlarn
iizerine dusuk manyetik duyarhikh auk maddelerin kanyma-
« manyetik duyarhk degerini diigiirmekiedir,

Dere boyunca yapilan incelemelerden bagka, Yeniay-
Camburnu mendirekleri arasinda 13 km?®lik bir alanda auk-
larn yayildig deniz tabanindan 57 noktadan omek alimarak
manyelik duyarhk dlgimi yapilmigur. 50z konusu alanda
sahile dik olarak her profilde 3 nokiadan dmek almarak 19
profil aulmisur. Profiller derenin denize dokuldiigu alanda
35 m arabklarla, uzaklagikga 50 m ve 100 m arahklarla

alinmustir. Deniz dmeklerinin alindi@s bolge Sekil 'de gos-
terilmigtir.

Deniz tabanmdan alinan drnekler kurutularak, labora-
wvarda manyetik duyarliklar Slgiilmigtir. Elde edilen
manvetik duyarhk degerleri kontur haritas: $ekil 4'de venl-
mistir. Haritada, kontur degerlerindeki dalgalanma aruk
malzemenin deniz tabamindaki diizgiin olmayan bir dagili-
mumigistermektedir. Harita genel olarak incelendiginde
auklann denize kansi@r zondan bavva ve dofuya dogru
uzaklagtikea manyetik duyarlik degerinde bir arima oldugu
ghizlenmekicdir. Haritadaki diigiik degerli kapammlar kirli
zonlan, yiksck degerli kapammlar ise nispeten daha az
kirli zonlan gostermekiedir, Dogu kismmda yeralan nispe-
ten dilsiik degerli kapamimlar auk maddelerin buradaki
mendirek nedeniyvle o kisma az yayildigim gisiermekiedir.
Tiim &élgtim nokialanndan sadece bir tanesinde wemiz kum
droneginde Blgilen manyvetik duyarbik degerime yakin bir
defier Slgilmisiir. Buna gire sahamin tiimianiin ank mad-
delerden etkilendigi stylenebilir.

Auk malzemelerin afr metalleri igerip igermedigi,
efer igeriyorsa afir metal oranindaki defigim ile manyelik
duyarlik deftigimini karsilasirmak amaci ile birkag omeck
jeokimyasal olarak analiz edilmistir. Bunun igin dereden,
denizin nispeten temiz sayilabilecek kismndan, derenin de-
nize kansti@ kirli kisimcdan olmak Gzere alinan iig amek ve
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Jekil 2. Sargona deresi igerisinde manyetik duyarhik
defigim cfrisi. Kesikli izgiarazi alicisi ile 6l-
giilen degerleri, diiz izgi ise laboramvarda &1-
glilen degerlen gostermekiedir. Manyetik du-
yarhik degerleri 47 x 10°% Shdir,

The variation curve of maletic susceptibility
Sargona strcam. The dashed line shows the
values measured by the ficld scnsor and solid
line shows the values measured in the lab. The
magnetic susceplibilily values yield 51 when
miultiplicd by 4x x 105,

b

Fig.

eski temiz kumlardan alinan bir Gmek Jeokimyasal olarak
kursun, bakir ve ginko agisindan analiz edilmistir. Deniz
suyunda bulunmasi gereken normal degerler ve Gmeklerin
jeokimyasal analiz sonuclan Cizelge 1'de verilmektedir.
Cizelge mncelendifinde atk maddelerin normal deniz su-
yunda bulunmasi gereken miklara gire cok ok yilksek ve
nispeten temiz kisimdan alman Grneklere gire ise oldukga
viiksck afr metal igerdifi goriilmekiedir. Jeokimyasal ana-
liz sonuglan, manyetik duyarlik Gigiimleri ile ivi bir iliski
pistermekiedir. Buna gore agr metal oranimn anmas ile
manyetik duyarlik degerleri diigme gostermckiedir.

SONUCLAR

Agar metallerin belirli bir degerinin Uzerine gikngm-
da insan safihif ve gevre agisindan son derece zararh oldu-
fiu bilinmekiedir. Bu ¢alismada, volkanik kayaglann bulun-
dugu bolgelerde samayi tesisleri  tarafindan  meydana
getirilen afr metal Kielihi gimin manvetik doyarhik Glgiimberi

1m ] | T I T T 1 T

MANYETIK DUYARLIK

0 20 40 60 B0 100
ATIK MADDE ORANI (%)

vekil - 3. Auk madde oram siiseptibilite dégigim efrisi,
Manyelik duyarlik deferleri 4r x 105 S1'dur.

Fig. 3. A diagrom showing the magnetic susceptibil-
ity variation versus the metal tailing rations of
Motation unit. The magnetic susceptibility val-
ues yield S1 when multiplied by 4z x 1079,

Cizelge 1. Jeokimyasal analiz sonuglan ve afir metalle-
Table 1. The resulis of geochemical analysis and nor-
mal values of heavy metals in sea water.

Ormek Tiirii Cu Zn Pb
(ppm) (ppm)  (ppm)
Temiz kum a0 110 330
Deniz (Temiz Bolge) a0 115 338
Deniz (Kirli Balge) 1119 1095 T89
Dere (Kirli Bilge) 12401 115 11446
Deniz suyundaki
Normal deger 5.10-10 3n 2,107

ile ortaya konulabilecegi gostenilmistir. Gerek dere iiperin-
de. gerekse deniz tabanindan alnan dmekler Gizerinde yapi-
lan manyetik duyarhik dlcimleri kirlilifin boyutlann gok
i¥i bir sekilde ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar islet-
menin gevreyi bliviik oranda Kirlettigini ve kirliliin genis
kir alana yayilmig oldugunu giésiermektedir.
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Deniz tabanindan alinan drmeklerin dlgiilen manyetik duyarlik kontur haritas:. Manyetik duyarlik dejerleri 4m x
106 ST'dur.

Magnetic susceptibility contour map of the values measured over the samples taken from the sea floor. The mag-
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Manyetik duyarlik dlgiimlerinin ¢ok hizli uygulana-
bilir ve ucuz olmas: difer yéintemlere pbre ybntemin lstin-
liglind ortaya koymaktadir. Bu aragtirma sonucu elde edi-
len bilgilerden, bu ybntemin biiyiik denizel havzalann
kirlilik haritalarimin gikanlmasinda &n etiit olarak kullamla-
bilecegi oraya gikmgtr. Kirlilik dafihm haritalannn ¢i-
karilmasinn, kirliliin canli yagamina etkisinin en aza indi-
rilmesi ve atiklann gevreye zaranmin en aza indirilerek
depolanmasi bakimindan son derece yararh olacaf agikur.
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BATI ANADOLU BOLGESINDE KODA DALGALARININ
SOGURULMASI

Attenuation of Coda Waves in Western Anatolia

Aybige AKINCI*, A.Giingér TAKTAK* ve Semih ERGINTAV**

OzeT

Bu caligmada Bat Anadolu bilgesinden alinmg
deprem verilerinin koda dalgalan kullamlarak bilgede-
ki soffurulmamin diger bir defigle (. parametresinin
elde edilmesi amaglanmigtir. Bu amag dofrultusunda
TUBITAK Gebze (GBZT) istasyonunda g bilegende
sayisal olarak kaydedilmis olan 1987 ve 1992 tarihlerin
arasinda 37 *-41°N enlem ve 27 *-31°E boylamlannda
olugmuy yaklagik 116 depreme ait veri kullamlmagtir.

Bilgedeki koda Q_ Aki (1969) tarafindan model-
lenmis ve Aki ve Chouet (1975) tarafindan geligtirilmiy
olan tek sagilma modeli kullamlarak incelenmisgtir,
Merkez frekanslan 1.5, 3, 6, 8, 10 Hz olan Butterworth
slizgeci  kullamlarak sllzgeglenmig, sismogramlann
koda dalga genliklerinin efimlerinden bilgedeki koda
dalgalanmin sofurulmas: hesaplanmigtir. Hesaplanan
Q,(f,) degerleri hem zamann (30-190 5) hem de frekan-
sin (1.5,10 Hz) fonksiyonu olarak elde edilmigtir. Tim
biilge igin erken koda dalgalan kullamlarak (1<100 5)
elde edilmis koda Q degerleinin frekans ile olan iligkisi,
30 s kesme zamani igin Q_ ()=50.7 "', ge¢ koda dal-
galan kullamlarak (>100s) elde edilmiy Q. degerleri-
nin frekans ile olan iliskisi, 190 s kesme zamani igin
Q.(H=183.2 176 seklinde bulunmugtur. Bolgede clde
edilen Q_ dsegerlerinin zamana ve frekansa bagh oldu-
fu saptanmugtir. Daha sonra bolgenin kuzey kisimimin 4
kiigiik alt bilgeye aynlmas: ile daha aynntili incelen-
mesi amaglanmagtir. 11 numarah alam kargilike gelen
bilge en yilksek soffurulma deferini sunmakta ve
lzmir-Ankara ofiyolit zonu simnna kargilik gelmekte-
dir. IV. alana karpilik gelen bilgede ise Q_ deferleri
kesme zamam ile diizensiz bir degisim sunmakiadir. Bu
dilzensizlik ve siireksizlik bu bilgede var olabilecek bir
diigiik hiz zonuna kargihik gelebilir,

ABSTRACT

By analyzing the decay of coda wave amplitude,
we have determined coda Q, Q_ in the Westren Anato-
lia (Turkey). Using the Single Isotropic Scattering
Model, we analyzed 116 earthquakes which were regis-
tered at the GEBZE siation, by using five narrow [re-
guency bands centered at 1.5, 3, 6, 8, and 10 Hz. Coda
() values were obtained using different lapse times, be-
tween 30 to 190 seconds, in steps of 10 seconds. It is
found the coda Q_ for Western Anatolia varies with fre-
quuency and lapse time. For a lapse time of 30 seconds,
the frequency dependence of Q. is Q. (H=50.7'" and
for a lapse time of 190 seconds, it is Q.(f)=183.2 7,
In this region, the exponential value of the (. frequen-
cy dependence is practically constant, between (1.7 and
1.0. The obtained coda Q, values were consistent with
other Q, values estimations for in different regions of
the world.

To investigate the attenuation betier, the whole
area were divided into the four small regions. In spite
of one station in Gebze, it has been tried to determine
attenuative characteristics of different regions. There-
fore, there was a chance to indicate and compare the re-
gions that represent more attenuative crust than others.
The Q, determinations from the earthquakes which oc-
curred in region-IIl around lzmir-Ankara ophiolitic
zone (39.00°-30.50°N, 28.00°-29.00°E) represent higher
atienuation structure than others. In the area-1V, Q_ val-
ues have not indicated regular increase with lapse time
and showed strong differences with depth, This could
be interpreted as a presence of a low velocity layer in
the crust,

* DED Mih. Fak. Jeofizik Muh. Bol., 35100 Bomova, lzmir,
s+ TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi, Yer Bilimleri Bol. Gebze-Kocaeli.
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GIRlS

Bir bélgede var olan sismik riskin ortaya gikartilmas:
iki dnemli olaymn incelenmesine baghdir, Bunlardan birin-
cisi kaynaga ait parametrelerin, ikincisi ise ortama ait para-
metrelerin elde edilmesidir. Ortama ait parametreler yine
kendi iginde ortamm hiz yapisi ve ortamin sofurma ozel-
likleri olarak simflandirilan, iki dnemli béliime aynlir. Sis-
mik sofurma kavrami KnopofT (1964) tarafindan tamimla-
nan ve kalite fakttirll olarak isimlendirilen Q parametresi
ile baglar. Q parametresi, sismik dalgalanin yayilimi esna-
sinda ortamin geometrik yayilma etkisinden bafimsiz ola-
rak, sismik dalga genliklerinde olugan azalimin boyutsuz
ifadesidir. Sismik dalgalarin bir ortamdaki sofurulmasi,
hem yerigi malzemenin elastik olmayan davramgi sonucu
ortamda ilerleyen dalgamin enerjisinin 1siya déiniistimiiniin,
hem de ortamdaki sagic1 kiitlelerin olugturdugu heterojeni-
tenin bilegimi seklinde tammilanabilir,

Sismik dalgalann soffurulmasi, ilgilenilen frekans
bandina bagl olarak gok sayida farkl yéntemin kullaml-
mas! ile elde edilebilir. 0.75 ile 25 Hz frekanslan arasinda-
ki sismik dalgalar oldukca heterojen bir yapidaki kabuk ve
fist manto bilgesini drmekleyebilirler. Dolayisi ile bu fre-
kanslar arasinda Q.'nun frekansa bagimhhi stz konusu-
dur. Bir biilgenin sofyrma yamis1 hakkinda koda dalgalan
oldukga giivenilir sonuglar verebilmekiedir. Koda dalgala-
rimn olugum mekanizmas: ortamin heterojenitesine (bélge-
de gok sayida sagicr cismin bulunmasi), kabuk ve iist
manto bilgesindeki sagici kiitlelerin olusturdugu bir meka-
nizma ile agiklanabilir. Sonug olarak incelencn bolgedeki
sagicilarin olugturdu farkh frekanslardaki birden fazla dal-
ganin sliperpozisyonu seklinde olusan koda dalgalar, bil-
gesel kasa periyot sismogramlaninda P ve § dalgalanndan
sonra olugan kuyruklar bigiminde gézlenir (Sekil 1).

Jekil 1. Bir sismogramda koda dalgalaninin tanim ve
gdsterimi.
Fig. 1. Description of coda wave on a seismogram.

Yiiksek frekans sismogramlanmin olugturulmas: gok
sayida parametre gerektirdiffinden, deterministik yaklagim-
lar ile kisa periyod sismik kayulardan sofjurulma 8lglimii-
nin yapilmas: zordur. Yiiksek frekanshi sismik dalgalar
iizerinde ilk galiyma Aki (1969) tarafindan gergeklestiril-
migtir. Bu galimada bilgesel depremlerin koda dalgalan-
nin hem kaynak, hem de ortam etkileri hakkinda bilgi tagi-
dif1 ve bu dalgalarin kullamimas: sonucu Q parametresini
nasil elde edilebilecegi tammlanmagtir. Bu noktadan hare-
ketle, Aki (1969), Aki ve Chouet (1975), Aki (1980 a.b)
tarafindan koda dalgalanmin yayimmi ve olugumu lzerine
olasi modeller (Tek sagilma modeli ve difiizyon modeli)
geligtirilmigtir. Tek sagilma modeli; sagilmis dalga alanim
zayif olarak kabul ederck, Bom yaklagimm kullamr ve
dalga alam birden fazla sagicr ile kargilastifinda ikinci bir
dalga alam idretmez. Difuzyon modelinde sadece ikincil
dalga alam incelenir ve geriye higbir enerji kalmaz, diger
bir tamimlama ile ortam siddetli sagilim olugturacak yapida-
dir. Bu neden ile Dainty ve Tokstiz (1981) bu modelin yer-
yiizil kogullannda uygulanmasimn olas: olmadifim, sadece
Ay ortarminda ve kogsullannda uygulanabilecegini belirtrmig-
lerdir, Daha sonra bu yaklagimlar Gaove dif. (1983 a, b) ta-
rafindan geligtirilmis ve ortamda birden fazla sagici gtz
dniine alnarak goklu sagilma modeli geligtirilmistir. Tek
sagilma modeli giiniimiize kadar olduk¢a yaygmn uygulan-
mig bir modeldir (Pulli 1984, Del Perzo and Scarcella
1986, Haskov ve dig. 1989, Ibanez 1990).

Bir bolgedeki Q, degerleri o balgedeki elastik olma-
yan sogurulmanin (Q,) ve sagihmindan ileri gelen sofurul-
masiun (Q,) toplamindan olugmaktadir. Bu iki degigkenin
birbirinden aynimas: oldukga Gnemlidir ve her ikisinin de
frekansa bagh olarak clde edilmesi amact ile son yillarda
birgok yaklagim ve model (Omegin; Energy Flux Model,
Frankel ve Wenerberg 1987, Multiple Lapse time window
analysis, Hoshiba 1991) kullamlmig, Q.-Q, ayirmu yapl-
maya galigilmuigtr (Hoshiba ve dif. 1991, Mayeda ve dig.
1991 ve 1992, Fehler ve dig. 1992, Hoshiba 1993, Aknc
ve difi. 1995). Bu caligmalara gire, Q bir bélgenin kabuk
yvapisindaki dilzensizlifi agiklayan, 1ekionik olarak aktif ve
durafian bélgelerin aymin en iyi gosteren degigkendir.
Ancak; bdlgenin sofurma yams: hakkinda aynntih bilgi ve-
rememekiedir. Omefin, Akinci ve dig. (1994) Ban Anado-
lu ve Ibancz (1990) Giiney Ispanya bolgelerinde Q, deger-
lerini aym bulmalarina ragmen, Akinci ve dig. (1995) Q,-
Q, aymnmu yapildiktan sonra her iki bélgenin oldukga farkh
Q) deferlerine ve yapisina sahip oldufiunu géstermiglerdir,
Sonug olarak elde edilen Q, sadece bir bislgenin aktif olup
olmadifim gosteren ve diger bilgeler ile karpilasirma im-
kam saglayan bir parameire olarak diigiiniilmelidir,
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Bu galismada ilk asama olarak son yillarda oldukca
rafibet giren tek sagilma modelini kulamlarak, Bati Anado-
lu bélgesinin sofurma tzellikleri koda dalgalan yardimi ile
frekansin ve zamamin fonksiyonu olarak elde edilmigtir.

TEK SAGILMA MODELI

Kabuk cahsmalan ya da deprem parametrelerinin in-
celenmesi, yatay ve homojen bir yeralth modeli dilgiincesi-
ne dayah olarak yapumakiadir. Bu yaklasim, yerkabugu-
nun sif kesimleri tarafindan kontrol edilen uzun periyodiu
dalgalar igin uygun giiriilmektedir. Sismolojide son yillar-
da oldukga sik kargilagngimiz bir gok problemden birisi de,
iki boyutlu yanal degigim igeren bir ortamda ilerleyen sis-
mik dalgalann incelenmesi igin dzel bir yaklagimin gelisti-
rilmesidir. Bu problem gergekie zor gizikmekle ise de,
son yillardaki istatiksel yaklagimlar ile bu zorluklar ¢ziil-
meye galigilmaktadir, $iiphesiz verilen bir sismogramin
biiyiik bir biliimii istatistiksel anlamda ¢oziilemez. Clinkil
bunlanin karakerleri ancak kaynak-alici arasinda ilerleyen
iginlanin deterministik modellenmesi ile analiz edilebilir.
Biylece tam anlamu ile bir istatistiksel tammlama yatay he-
lerojeniteye bagl olarak sismogramda var olabilecek geri
sagilmig dalgalar igin kullanilabilir. Eger yerkabufunun he-
terojen béliimii, birincil dalgalann geliglerine bagh olarak
olusan ikincil dalgalan olusturuyor ise sagilmy dalgalar,
bu ikincil dalgalann (st iiste hinmesinden olugan bir ¢ok
bafimsiz olayin toplam: geklinde dilglintilebilir. Sagilma
problemi igin sismik verilerin incelenmesi, bolgesel dep-
remlerin § fazm takip eden koda dalgalannda merkezlen-
mektedir. Kigilk bilgesel depremlerde gozlenen yilksek
frekansh koda dalgalan, kaynak-alicr civanindaki billgede
bulunan degiisik heterojen sagicilar ile karsilagan birincil
dalgalar ve yiiksek modlu dalgalarnin toplamindan olugmak-
tadir.

Aki (1969), koda dalgalanmn yeryilziindeki rastgele
dafithm gosteren birgok sagicidan geri sagilmig dalgalann
bilegimi oldugunu Gnermigtir. Bu modele gore, r uzaklim-
daki bir sagici kilileden istasyona geri sagilmug dalganin @
agisal frekansindaki yerdefiigtirme spektrumu §(w,r) olsun
ve birim hacimde N tane sagic1 oldufunu kabul edelim. Bir
(r,yr+Ar) mesafesinde, ve (LI+A1) vang zamamndaki tlim
geri sagilmg dalgalann tasidifn enerji, dalgalann giig
spektrumunun At ile carpimuna egitiir ve agafdaki gekilde
ifade edilir.

PlonAt= ¥ | (@) = (dN/dr) Ar |¢ (0,0f (n

Burada, r, istasyondan n saqiciya olan uzaklikur.

Birim sagicilann yofunlufunun o oldufiu ve (rr+dr)
olmak iizere kiiresel kabuktaki sagicilann sayisimn ise (dN/
dr) Ar = 4ror?Ar oldugtu kabuliind yaparak, (1) bagintisin-
dan asajdaki egitlife gegilebilir.

P(w,0A1 = i (o) 4moriAr (2)

Bu esitlife hacim dalgalarinin yayilma faktbril ve so-
purulma parameiresi kablarak, r=vi/2, dr=vAl/2 olacak ge-
kilde

Plo,1) = o (0 8 'n4 gy 1 2p-Qim) @)
esitligi elde edilir. (3) esitligi basit formda
P(w,1) = Cla) 1™ e o Qclw) @)

scklinde yazilabilir. Buradaki m, geometrik yayilma fakis-
riidiir ve kuramsal olarak yiizey dalgalan igin m=1, hacim
dalgalari igin m=2 olarak alimr, (4) esitlifinde tim kaynak
terimleri C(w) parametresinin iginde toplanmgtir. (4) egitli-
Ei asafidaki egitlikten yararlamlarak dar-band-gecigli bir
slizgeg ile slizgeglenmiy sismogramdaki koda dalgalarinn
RMS genlikler ile iligkilendirilebilir:

Alm,) =2 [ 2P(r,mi)Af ] (3)

Buradaki Af, o merkez agisal frekansi olmak lizere,
silzgecin band genigliglidir. Eger (4) cgitligiini (5) esitliginde
yerine koyarsak, (m=1 igin)

A(w.t) = Clw) 1! et/ 2Qclc) (6)

bapintisim elde ederiz. Buradaki C(w) terimi kaynak fakid-
ril olarak isimlendirilir. (&) esgitlifinin dogal logaritmasinin
alinmasi ile agisal frekansin fonksiyonu geklinde Q. deper-
leri elde edilir. Biiylece (6) denklemi asajhidaki gekilde tek-
rar diizenlenirse;

In[ A(w). t ] =C—- [ @2Q(w)) (M

elde edilir. (6) denklemindeki, Cw) terimi sadece frekansa
baghdir ve dar-band-gegisli sizgeg kullanularak elde edil-
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mis sismogramlar kullamldify takdirde sabit bir C degeri
olarak alinabilir. (7) egitlifinde poriildigi gibi In[A(ew.0t]
ve t arasinda dogrusal bir iligki vardir ve efim -w/20Q,
(0)'ya egittir.

Buradan clde edilen Q_ degerleri ortamdaki Q, ()
anelastik sofurulmanin, (enerjinin 1s1ya dbniigiimii sonucu
olugur) ve Q,(w), sagilim sofurulmasimn (ortamun hetero-
jenitesine bagh olarak olugur), etkilerini tagmaktadir. Aki
ve Chouet (1975) tarafindan geligtirilen koda dalga kuram
kaynak ile aliciyr aym noktada kabul eder. Bu varsayum bi-
rincil dalgalardan urun siire sonrda kayitlarda gbzlenen
(depremin baglangig zamanindan &lgiilmek kogulu ile yak-
lagik 2*t, zamanindan sonra) koda dalgalan iizerinde
dogru sonug vermekiedir. Ancak bazi durumlarda, Grmegin
sismogram sonlanindaki sinyal/giirilii orammin dilgiik ol-
masi, yada verinin yeterince uzun kayit edilemeyip kesil-
mesi durumunda, 2*t, kosuluna bagh kahnarak koda dalga-
lannin uzak episantir verilerinde gizlenmesi oldukga giig
olmaktadir ve kaynak alicr uzakhfimn hesaba katlmas: ge-
rekmektedir. Bu durumilar icin Sato (1977) tarafindan tek
sagilma modeli genellegtirilmiy ve dzellikle 100 km'den
daha fazla kaynak-ahici mesafesi iceren verilerin sogurul-
ma hesaplan igin uygulanmgtir. Tekli Yonsiiz Sagilma
(Single Isotropic Scattering-S1S) olarak isimlendirilen bu
model,

Alw,l) = Clo) K(r.a) c@2Q (8)
ile tammlamir, K (r,a)in agik tamm,
K(r.a)=(1/d(1/a)in(a+1)/(a-1)]05 (@)

bigimindedir. Buradaki K(r.a); § dalgasina yakin kesme za-
maminda (1) anan koda dalga genliklerinin etkisini iger-
mekle, r; kaynak ahcr uzaklifing, a=t/t, ile verilen egitlikte
t;: S dalga zim gostermektedir. (8) egitliginden goriildii-
gii gibi In[A(r,w,t)/K(r,a)] ve t arasinda do@rusal bir iligki
vardir ve bu dogrusal iligkiden elde edilen efiim -w/2Q_
(@)'ya egittir ve Q_(w) kolaylikla hesaplanabilir,

VERI SECIMI VE ISLENMESI

Bélgenin  sofurulma  Geelligini ortaya g¢ikartmak
amact ile gahgmada kullamlan veriler 1987-1992 dénemine
ait olmak izere, TUBITAK-GBZT iig bilesen (1 Hz-Mark
L-4C) sayisal kayil istasyonundan saflanmigtic. 37°-41°K
enlem ve 27°-31°D boylamlannda Bati Anadolu ve Giiney
Marmara'da kullamlan depremlerin episantir haritasi Sekil

2'de verilmigtir. GBZT istasyonuna ait verilerin dmekleme-
si saniyede 25 tmek olarak yapilmaktadir. Kullamlan dep-
remlerin magnitiidleni 3.3 ile 5.5 arasinda, episanir mesafe-
leri ise 50-350 km arasinda deftigmektedir. Analiz edilen
depremlerin gofu s1f odakh olup, derinlikleri 5-10 km ara-
sindadir. Veri olarak, sinyal/giiriiltii oram yiiksek 116 dep-
rem verisi kullamlmastir,

Bu genig magnitiid ve episantr arah bize hem uzun,
hem de kisa kesme zamanlannda koda efim dlgiimii yapa-
bilmemize izin verir niteliktedir. Ornefiin; kisa episantir
uzakhifinda kilgiik magnitidli bir deprem igin 25 s den 60
s ye kadar koda efiim Glglimiiniin yapilmas: olanaklidir,
Diger taraftan, uzun episantr uzakhfindaki sahip biiyiik
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Sekil 2. Q, analizi igin kullamlan depremlerin episantir
haritas: ve incelenen biilgenin 4 kiigiik alt béilge-
ve biliimii ile Q) analizi yapilan deprem verile-
rinin episantir lokasyon haritasi. Gebze (GBZT)
istasyonu haritada iigen ile gbsterilmigtir.

Fig. 2. The epicenters of the earthquakes studied for
coda Q, analysis. Map of the whole area, Nort-
hwestern Anatolia was divided into four small
subregions. The Gebze (GBZT) station is shown
on map by a triangle.
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magnitiidlii bir deprem igin 100 s den 200 s ye kadar koda
egim hesabi yapilabilir. Kesme zamani, Smeklenen ve in-
celenen billgenin genigligi ve biiyikliga ile iligkilidir.
Daha agik bir tammlamayla verilen bir kesme zamaninda
kodamin olusumundan sorumlu sagicilar, bir yiizey kay-
nak igin agagidaki egitlik ile tammlanan ylizey projeksi-
yonuna sahip bir elipsoidin yiizeyinde konumlamirlar,
(Pulli, 1984);

x3 (w2 + y* | [(w/22 - R¥4] =1 (10)

buradaki R kaynak-alici mesafesi, v ortam huzi (S dalgalan
igin 3.5 km/sn alinabilir) t, kesme zamam, x ve y ylizey ko-
ordinatlandir. Omegin; 15 km episantr uzakhgindaki bir
depremde, kesme zaman 40's deki koda dalgalan, maksi-
mum 100 kmlik bir uzakhk, 50 km'lik bir derinlikie ve
toplam 15,000 km? lik bir yilzeyde konumlanan sagicilar-
dan etkilenmekiedirler.

Ver analizi sirasi ile agagudaki gekilde yapilmgtir,

1) Sinyal/giiriiltd (S/G) oram 3'ten biiyilk olan dep-
remler, dier bir ifade ile giiriilii igerifii az olan deprem
kayitlan segilmigtir.

2) Sismogramlar band gecigli Butterworth siizgeci ile
siizgeclenmis, analiz sirasinda Cizelge 1'de verilen silzge
parametreleri kullamilmgtir.

3) (8) egitliginden yararlamlarak ve 2 saniye genisli-
gindeki kayan pencere, 1'er sanive araliklar ile kaydirala-
rak siizgeglenmig verilerin RMS (Root Mean Square) gen-
likleri hesaplanmusgtir.

4) Elde edilen A{r,w,1) fonksiyonu daha sonra 1/K
(r,a) terimi ile garpilarak esitlifin dogal logaritmas: alin-
mghir. Hesaplanan [Alr.@/K(r.a)] esitligi, 1. kesme za-
mani ile defismektedir (ekil 3).

Cizelge 1. Koda analizinde kullarulan siizges parametre-
leri.
Table 1. Filter parameters used for coda wave analysis.

Band  Algak frek. Merkez frek.  Yilksek frek.

1 1.163 1.5 1.837
2 2.325 0 3.675
3 4.650 6.0 7.350
4 6.200 8.0 9.800
5 7.750 10.0 12.247

5) [A(r,@,)/K(r,a)] ve t_ arasindaki dogrusal iligki-
nin olugturdugu efiimden, -w/2Q,. Q_ deferleri elde edilir.
Genligin maksimum oldugu nokta baglangig noktasi mini-
mum olduju nokia bitig nokias: olmak iizere ve baglangig
noktas: sabit kalmak kosulu ile depremin baglangig zama-
mndan Glgllerek alimn t, zamam, bu aralik Uzerinde 10
s'lik kaydirmalar ile sismogram sonuna kadar kaydinlarak
Q, degerleri hesaplanir.

6)Bu iglem, tiim veriler igin tek tek yapildiktan sonra,
her kesme zamamna karsihk gelen Q. deferlerinin ortala-
masimn alinmasiyla, zamanmn (30-190 s) ve frekansin (1.5-
10 Hz) fonksiyonu seklinde Q, degigimi elde edilir. Kulla-
mlan veriler farkh episantr uzakhklannda olduklanndan
farkli kesme zamanlannda farkh sayida veri kullambmigtr,
Kullamlan veri sayisinin kesme zamanina bagh olarak de-
gigimi Sekil 4'te verilmektedir.

En kiigiik kareler yontemi kullanilarak, egimden elde
edilen (Q_ degerleri; iliski katsayisi 0.85 ve daha yukansin-
daki verilerden segilerek alinmigtr. her Q_'daki hata hesap-
lamalan ise standart sapma kullanilarak elde edilmigtir,

SONUCLAR

Bir onceki boliimde anlatilan tim iglemler siras: ile
uygun 5/G oramm saglayan toplam 116 veriyc uygulanimig
ve biilgenin onalama ), defieri frekansa (1.5-10 Hz) ve za-
mana (30-190 5) bagh olarak hesaplanmigtir (Cizelge 2).
Hesaplanan Q. degerleri 1000/Q, geklinde frekansin fonk-
siyonu olarak Sekil 5a'da.verilmigtir. Sekil 5a'da iki olay
dikkati ¢ekmektedir; birincisi Q. degerlerinin frekansa
ba@l olarak artmasi, ikincisi isc dilgiik frekanslara dogru
Q, defierlerindeki biiyiik sagihimdir. Bu sagiima koda dal-
galannin kesme zamanna; daha agk tammlamayla, pence-
re aralifinin artmasina bagh olarak defisik Q. deferleri
elde edilmesi seklinde yorumlanmahdir, Diger bir deyigle,
Q. degerlerindcki zamana (t.), bagh defisim, bolgede de-
rinlikle sofurulmamn degigtiini belirleyen bir iligkiyi orta-
va cikartmaktadir (Pulli 1984, Ibancz ve dig. 1991). $ekil
Sa'da giriilen Q, degerlerindeki sagilma, kullamlan verile-
rin genis bir alan lizerinde incelenmesi nedeni ile olugmak-
tacdir. Hesaplanan ortalama Q. degerler (10) egitlifine
giire, 30 s kesme zamamnda ve 100 km episantr uzaklifina
sahip deprem verileri kullamlarak elde edilen Q, degerleri
20-25 km derinlifiindeki bir alandan, 70 s kesme zamanin-
da ve 150 km episantr uzaklifina sahip deprem verileri kul-
lamlarak elde edilmig Q_ degerleri ise 100-110 km derinlik-
teki bir alandan elde edilmis olmaktadir, bu biiyikliikieki
bir hacimde Q_ degerlerinin oldukga farkls deferler gister-
mesi dogaldur.
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Jekil 3. Q_ analizi igin bir &rek, Gebze istasyonunda kaydedilmig episantir mesafesi 82 km olan bir deprem verisi (her sis-
mogramin safinda verilen RMS koda genlikleri La[A(r,w,1)/K(r,a)] tammlamas: ile verilen ve zamana giire degisen
genliklerdir).

Fig. 3. Example of coda Q). measuremenis. This record is for Gebze | GBZT) station, and the epicentral distance is 82 km:
To the right of each filtered seismogram is shown th quantity Ln[A(r.wo.t)/K(r,a)] versus lapse-time, 1.
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m‘ Bu defigikligi daha iyi gozleyebilmek amaciyla kisa
- kesme zamanlanna ait ve Ustkabuga ait sogurulmayr belir-
1 leyen Q, degierleri, uzun kesme zamamina ait ve alt kabuk
= 50 ve Moho'ya ait sofulmayi belirleyen Q deferlerinden ayn
g -m- incelenerek grafiklenmigtir (Sekil 5b). Kisa kesme zamam-
3 na kargihk gelen Q_ deferleri, uzun kesme zamamina ait Q
E a2 deferlerinden ¢ok daha kiiciiktiir. Bunun nedeni yiizeye
a - yakm iist kabuktaki sofurulmanin (erken koda dalgalan)
" (B ! daha derinlere nazaran (geg koda dalgalan) ¢ok daha yik-
m‘ ‘ I sck olmasidir, Bu olayin dogal nedeni, derinlikle ortamn
| 1 ‘ .I - heterojenitesinin azalmas: buna paralel olarak yiiksek Q.
= : i : oL . L diiglik sofurmamn olusmasidir. A i i
YT e m w0 136 10 110 100 Gar:-: ve d?g. (1983 a.h)E umrmdnnr::ua:u:::i:ut:rﬂyuﬂ:i::
KESME ZAMANI (S) : i
Gekil 4. Kesme zamam 10 s arabiklar ile clde edilen f";"d“' k:;:‘ E'.""’::;ma:""d“' NEE VR NAE
Q. lar igin kullamilan deprem verisi sayisimn A R e masmm B ooy S
a5 ; uzun kesme zamanmdaki koda dalgalan igin (goklu sagl-
degigim grafigi. ma igerdiklerinden dolayr) goklu sagilma modeli kullanil-
Fig. . Distribution of lapse times for 10 see intervals masimin gerekliligi vurgulanmigtir,
versus the number of observations.
Cizelge 2 Farkl kesme zamanlannda elde edilen kalite fakitril, Q_ degerlerinin frekansin fonksiyonu olarsk gruplandmimasi.
Table .2 Classification of quality factors (Q_) for different lapse times as a function of frequency.
1.5Hz 3.0Hz 6.0Hz 8.0H= 10.0Hz
1) —— e — B —
Q. Hata Q, Hata Q. Hata Q. Hata Q. Hata
30 83.1 02 148.5 17.7 267.0 259 C3un4 298 634.0) 493
S0 1068 122 189.6 13.7 305 21.9 434.0 266 - 547.1 6
70 11.7 10.6 197.6 11.2 408.6 26.6 5533 3.7 6489 43.0
%0 1571 123 2613 137 4998  29.1 6583 343 9273 559
110 182.4 122 251.1 114 381.7 373 Tl 382 961.6 404
130 176.1 13.9 271.1 135 588.0 249 8368 27.5 1271.5 66.0
150 195.0 13.2 3358 14.1 635.7 24.5 71564 240 10003 543
170 2328 10.3 " 3737 114 T14.7 219 8279 26.8 1153.3 61.7
190 26.8 R|00.0 395 11687 446

251.0 0.7 427.7 13.0 7593

Cizelge 3. I-1I-11I ve IV, bblgelerde elde edilen Q,, (f=1 Hz) deferlerinin zamammn ve frekansin fonksiyonu olarak siniflan-

dinlmas.
Table 3. CodaQ, (f=1 Hz) values as a function of lapse time and frequency in regions I-11-II and IV.
1. Bislge 2. Bilge 3. Bélge 4. Bilge
Zaman (s) Q, n Q, n Q, n Q, n
30 3091 1.0 - - 3544 1.16 54.15 0.92
40 T8.55 0.77 .01 0.94 54.09 0.93 10489  0.67
50 B9 0.88 52.1 0.91 69.01 (.88 19835 0.28
60 T8.34 1.0 63.54 0.87 51.24 0.99 72.60 0.82
0 90.101 059 86.01 0.80 65.08 0.94 62.97 0.9%
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0, degerlermin frekansmn fonksiyonu olarak de-
Zisimi. Ven sacmum gosteren bir da@him sun-
maktadir,

Uzun ve kisa kesime zamanlanna karsihk gelen
). degerlerimn frekansm fonksiyonu olarak de-
S, Kisa kesme zamanlannda (1< 100 ) elde
edilen Q, degerlerinin, QuN = §7.7 MM ve
wrun kesme zamanlarinda (=100 5) elde edilen
Q degerlerinin Irekansin fonksivonu Q4N =
IR3.21" 7% coklinde elde edilmesi.

Plot of all Q, measurements as a lunciion of fre-
guency. Data show the scatiered Q. distribution,
Plot of coda (. mcasurements as a lunction of
frequency for long and short lapse times, While
the measurements at shon-lapse tmes (1< 100
see) obey the relationship QN = 57.7 /' (he
mcasurements at long-lapse times (<100 sech
obey the relationship() (1) = 18323 .76,

Incelenen bilgeye ait hesaplanan (), degerleni fre-
kansa buyuk Glglide bagimhhik gosierir. Bir bilgedeki Q,
degerlerinin frekansa bagimblik derecesi o bilgede var
olan wekionik aktivite ve sismisite ile iliskilidir ( Aki 1980 a.
Pulli ve Aki 1981, Roecker ve dig. 1982, Van Eck V%3,
Del Pezzo ve dig. 1990), Aran kesme zamam, difer bir de-
yigle artan derinlik ile Q. degerlerinin frckans bagimhibk
derecelen azalmaktadir. Bu, derine dofiru indikee onamin
heterojenitesinin azaldifimn ve yerkabufunun tist kesimle-
ring nazaran daha homejen bir yapi sunduunun gistergesi-
dir. Kisa kesme zamanina ait (. degerlerinin Irekansa ba-
famlilig,

QAN =507 @ <100 5)

egitligi ile vzun kesme zamammna ait Q. degerlenmin fre-
kans bagombilifs ise,

QN = 1832 T (1 >100 %)

esitligi ile ebde edilmistir. Girildiigi gibi, urun kesme za-
manina {(kabugun dermliklerine) karsihk gelen () 'nun fre-
kansa bafimliliy azalmakia, onam yiizeye gore homojacn
bir yamya doniismeckicdir,

Caliymanin ikinci asamasinda. incelenen bilgenin
kuzeyi dint alt balgeyve aynlms (Sckil 23 ve her bolge igin
Q. degerleni zamanm ve (rekansin fonksivonu seklinde in-
celenerck, bilgelerin sofmlma Geelliklerinin Tarkliliklar-
min ve benzerliklerinin oraya gikartimas: amag lanmagr,

1. Bolgede toplam 34 deprem vernisi kullimlarak Q.
degerleri zamamin ve frekansm fonksiyonu olarak hesaplan-
mugtir, 3 s kesme zamaning karsihik gelen onalama Q. de-
Berleri frekansin fonksiyonu olarak Q_(N = 5091 117 ve 70 5
kesme zamaninda Q (1) = 90,1 " olarak hesaplanmisur.

Il. Bilge iizerinde toplam 15 deprem kullanilarak
clde edilen Q, degerleri 30 ve 70 s kesme zamam igin fre-
kansa bagh olarak QN = 64 "™ ve QuiN = 86 1 yeklin-
de, 111, Bilgede toplam 26 veri kullamlarak elde edilen fre-
kans bagimh Q) deferleri 50 s ve 6 s kesme zamanlarmda
Q(l=1Hz) sirasiyla 69 ile 51 olarak bulunmusiur. 1V, Bil-
pede ise Q, deferleri kesme zamam ile diizenli bir artis ol-
madan, 50 s kesme zamamindan sonra gozle poriiliic derece-
de  bir Dt win (),
degerleninin frckansa ve zamana bagh olarak degisimi Ci-

azalma  posiermekiedir. bolge
zelge 3 de verilmigtir. En yiiksek sofurulma N1, Bilgeye
karsihik gelen alan lizerinde saptanmistir ve bu bislge lzmir-

Ankara ofivelit zonu simrma karsihik gelmekiedir. Zamana
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bagh olarak gozlenen diigiik Q. deferleri ve uzun-kisa
kesme zamanlanna karsibk gelen bu degerlerin yaklasik
olarak aymi derecede yilksek frekans bagimhiliklan; derin-
likle ortamuin heterojenitesini kaybetmedifiini ve sofurul-
may1 arttiran karmagik bir yapinn, ya da iist manto malze-
mesinin st kabuga yakin oldufunu igaret etmektedir. [V,
bislgede ise derinlikle artan Q, degerlerinde, belli bir derin-
likten sonra ani bir diigiis gozlenmekiedir, Belli bir derin-
likten sonra sofurulma degerlerinde gozlenen bu ani artig,
o derinlikie varolabilecek bir dilglik hiz zonuna veya olduk-
ga aktif bir magmatik sokuluma kargilik gelen bir yapi-zon
varligi ile yorumlanabilir.

Simik ve tekionik agidan oldukca aksif olan bu bél-
gede, derinlife ve tekionizmaya bagh daha aynnul bilgi
edinilmesi igin farkh jeofiziksel verilerin bir araya getiril-
mesi gerekmektedir. Aynca Q_'nun fiziksel anlami orta-
mun sagiciifina ve clastik olmayan davramgina gire mo-
dellenmeli ve daha aynntih olarak incelenmelidir, Tim
bunlar ancak bilgedeki sayisal sismoloji istasyonlanmn,
yiredeki problemlere bagh olarak olugiurulacak, yerel sis-
mik aglarla desteklenmesi ile mimkindiir.
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Markov Model

EARTHQUAKE OCCURRENCES IN WESTERN
ANATOLIA BY MARKOV MODEL

Markov Modeli ile Bati Anadolu'da Deprem Olugumiari

Giinruh BAGCI*

ABSTRACT

In this study, earthquake occurrences are evaluat-
ed by application of Markov model in the Western Ana-
tolia with the 36° - 41° N latitude and 25° - 31° E longi-
tude. The magnitude of M24.0 earthquakes are used
between 1920-1995, Western Anatolia region is divided
into 3 sub-regions with the ait of regional geology, seis-
motectonic properties, plate tectonic models and focal
mechanism solutions.

6.0=M=6.4, 6.5=M=6.9 and Mz7.0 are dcfincd as
magnitude intervals. Transition probability matrices are
obtained by transition probabilities of magnitude, Oc-
currence and non-occurrence probabilities of earth-
quakes are determined from transition matrices of mag-
nitudes. From the results, when there is no carthquake
in previous time interval, the occurrence of earthquake
is low. In a similar way, if there is an carthguake in pre-
vious time interval, the probability of the non-
occurrence of earthquake is high in the region for next
time intervals.

OZET

Bu galigmada 36° - 41° K enlemleri ve 25° - 31° D
boylamlan ile sinirli Bat Anadolu bélgesinde, Markov
modeli uygulanarak deprem olugumlan incelenmigtir.
1920-1995 yillan arasinda magnitiidi M24.0 olan dep-
remler kullamlmmgtir. Bolgenin jeolojisi, sismotektonik
tizellikleri, plaka tekionifi modelleri ve odak mekaniz-
ma giziimlerinden yararlanilarak Bati Anadolu bélgesi
lig blgeye ayrilmgtir.

Magnitiid arahklan 6.0=M<6.4, 6.5<M<6.9 ve
M=7.0 olarak tammlanmgtir. Depremlerin olma ve ol-
mama olasihiklan magnitiidlerin gegig olasilik matrisleri
ile elde edilmigtir. Sonuglardan, bir Sneeki zaman arah-
finda deprem olmadifmda deprem olma olasibfy
diigilk, aym gekilde bir énceki zaman aralifinda deprem
oldugunda, gelecekieki zaman arahiklannda depremin
olmama olasiifn yiksek olarak bulunmusgtur.

INTRODUCTION

With the increasing amount of earthquake data be-
coming available, statistical models of earthquake occur-
rences have been gained greater importance. Statistical
models allow one to reduce large data sets of earthquake
occurrences to statistical parameters that describe these oc-
currences in a given region. They can be used to predict
earthquake occurrences, maximum ground motions and
earthquake hazard at a given region (Cornell, 1968).

Several statistical models have been proposed 1o rep-
resent the process of earthquake occurrence. The most
common model is the Poisson model, which assumes spa-
tial and temporal independence of all earthquakes includ-
ing great carthquakes; i.e. the occurrence of one earthquake
does not affect the likelihood of a similar earthquake at the
same location in the next unit of time. Other models such
as those proposed by Shlien and Toksbz (1970) and Esteva
(1976) consider the clustering of earthquakes in time. A

*  Gencral Directorate of Disaster Affairs Earthquake Research Department, 06530 Ankara-TURKEY



few other probabilistic models have been used to represent
earthquake sequences as strain energy release mechanisms.
Hagiwara (1975) has proposed a Markov model 1o describe
an carthquake mechanism simulated by a belt-conveyer
model. A Weibull distribution is assumed by Rikitake
(1975) for the ultimate strain of the earth’s crust to estimate
the probability of earthquake occurrences. KnopolT and Ka-
gan (1977) have used a stochastic branching process that
considers a stationary rate of occurrence of main shocks
and a distribution function for the space-time location of
foreshocks and aftershocks.

Pinar et al. (1989) investigated seismic risk of the
Acgean Region between the coordinates of 25°-31° East
and 36°-41° North using the carthquake data for the years
1920-1986 according to the seasonal variations. They cal-
culated seasonal carthquake future occurrence probabilitics
using Markov models. In accordance with the findings ob-
tained through this method, they found that the carthquake
risk probability was higher during scasons of spring and
autumn. Altinok (1991) evaluated the seismic risk of West
Anatolia by the application of Semi-Markov model. She
used 75 earthquakes which have magnitudes 5.5 and higher
in the time period of 1900-1986. She defined earthquake
magnitude stales as M1{5.5=M<6.0), M2(6.0=M<6.5) and
M3(M26.5). According to the interval transition probabil-
ities of the magnitude-magnitude transitions, earthquakes
with M1 magnitude was dominant in the region and the
probability of occurring the other earthquake of M1 magni-
tude following the first one was high.

The objective of this study is 1o describe Markov
model for characterising the occurrence of great carth-
quakes consistent with the general physical processes con-
tributing to their occurrences.

SEISMICITY OF THE WESTERN ANATOLIA

Western Anatolia is one of the four major ncotecton-
ic provinces in Anatolia (Sengdr et al,, 1985). They pointed
out that the province originated following the collision of
Arabian and Anatolian land masses during the Middle Mio-
cene. As a resull of that collision, westerly escape of the
Anatolian block introduced EW compression in Western
Anatolia which began to be relieved by NS extension.

The seismicity in Weslern Anatolia is high and dis-
plays swarm-lype activity with remarkable clustering of
low-magnitude earthquakes in time and space (Uger et al.,
1985). Epicenters of carthquakes for the period 1920-1995
and magnitudes M=4.0 for the Western Anatolia are shown
in Figure 1. The data for this study were taken from various
catalogs(1920-1970, 19701990, 1990-1995) prepared by
Ayhan et al., Yatman et al., and Bagc: et al.). Fault-plane
solutions reported by Alptekin (1973), Canitez (1967), Ko-
cacfe(1981) and McKenzie (1972, 1978) are shown in Fig-
ure 2. Focal mechanisms of earthquakes in Westen Anato-

Bagc!

lia indicates that intra-plate deformations arising from ver-
tical movements are occurring inside the Aegean-Turkish
block. Similar deformations are probably occurring in the
north Aegean and Greece. All fault-plane solutions in
Westem Anatolia represent normal faulting, indicative of
crustal extension. Tensional axes for these solutions are
nearly horizontal and perpendicular to the general east-
west trend of graben structures.

DEVELOPMENT OF THE MODEL

The basic idea comes from the fact that according to
the Elastic Rebound Theory there is a storage of strain en-
ergy that has to build up before a new event takes place,
This means that the probability of the future event depends
on the past history of earthquakes in such a way that

Prob{mgty/ng .ty bty Mt )=Probing /n 8 ) (1)

where ngl; are respectively the number of events n; to oc-
cur in the time interval t;; or in other words the probabil-
ily of being in a state k after considering all the states
from zero up to k depends only on the probability of being
in the state k-1. This is a first order Markov chain or a one
state memory characterised by the transition probability,
Prob(ng,ty/ng ;.4 ;)

To define a Markov process, the probability of mak-
ing the next transition 1o each other state given lhese condi-
tions must be specified for each state in the process and for
each transition time (Howard, 1971). Thus the quantity,

Pe=lng j=jlng=i] (2)
must be specified for all 1<, j<N, and for n=0,1,2.....

The transition probability P;; is defined as:
Py=PIny_,=jln,=i] 15, jSN, k=0,1,2..... (3

The transition probability Py; is the probability that a
process presently in state i will occupy state j afier its next
ability, it must satisfy the requirement,

0= Py<1 1=i, j=N 4

The possibility of the same state's being occupied af-
ter a trangition- the probabilities By, i=1,2,......N are not
necessarily zero since the process must occupy one of its N
states after each transition,
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Fig. 1. Epicenters of earthquakes M24.0 in Western Anatolia between 1920-1995.
Sekil 1. Ban Anadole'daki M24.0 olan depremlerin magnitiidlerine giire episantir haritasi (1920-1995).
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o i=1.2,....N (5)
"l

The N? transition probabilities that describe a Mar-
kov process are conveniently represented by an N by N
transition probability matrix P with elements Py,

Py Pz - Py

pops L
P | 4 N (6)

Pyy Pz - Paw

The entries in P must satisfy the requiremenis im-
posed by Equations (4) and (5). A matrix whose clemenis
can not lie outside the range (0,1) and whose rows sum 1o
one is called a stochastic matrix; thus the transition prob-
ability matrix that defines o Markov process is a siochastic
matrix. Because the rows of the transition probability matrix
sum 1o one, only N(N- 1) parameters are necessary io specify
the probabilistic behaviour of an N-state Markov process.

Transition probability mairix of a Markov process,
and hence the process itself, can be graphically represented
by a transition diagram, similar 1o the one shown in Figure
3, formed of nodes and directed line scgments called
branches. Each node is numbered to represent one state of
the process. A directed line segment or branch is drawn
from each node i to each node j and labelled with the tran-
sition probability ;;. Markov model is applied to carthquake
occurrences. Considering the events:

1. no carthquake occurs

2. an carthquake accurs

and according o the transition probability matrix is

l-a a
P= (7
b 1-b

where a and b represent probability of having one earth-
quake in this current period of time given that one earth-
quake occurred during the last period and probability of
having one earthquake in this current period of time given
that no earthquake occurred during the last period, respec-
tively. The corresponding transition diagram appears in
Figure 4, The period of time should be chosen such that
not more than one earthquake occurs.,

APPLICATION OF THE MODEL

The model described above can be applied 10 West-
ern Anatolia subjected to great carthquakes. For the appli-
cation of the model, Wesiern Anatolia is divided into 3
sub-regions with the aid of regional geology, seismolecion-
ic properiies, plaie tectonic models and focal mechanism
solutions as shown in Figure 5. Since the primary object of
this paper is to demonsirate the feasibility of applying the
Markov mode! to the occurrence of great carthquakes and
not to establish specific parameters for a selected sub-
region, possible inaccuracies in the delineation of sub-
regions are not significant. When occurrence parameters
are 10 be established for a given sub-region, appropriaie data
should be evaluated carefully before the model is applied.

The procedure of calculating probabilities of differ-
enl magnitude group earthquakes (6.0=M<=6.4, 6.55M=6.9,
Mz7.0) in a sub-region within a specific period of interest
(1920-1995) using a Markov model consists of the follow-
ng sieps:

a. Define states (magnitude groups) and unit time for
the Markov model.

b. Define the mnitial seismicity condition of the zone
in terms of the magnitude of the last greal earthquakes in
the sub-region and the time clapsed since then.

. Assess the model parameters consisting of the tran-
sition probabilities P;; on the basis of available historical
seismicily.

Fig. 3. Transition diagram between states.

Sekil 3. Durumlar arasindaki sematik gegiy diyagrama
{Howard, 1971).

Fig. 4. Transition diagram for two-state Markov process.
Sekil 4. lki durumlu model igingematik pegiy divagram.
{Howard, 1971).
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Sekil 5. Cabsilan bislgelerin yerlesim haritasi,

d. Use Equation (7) to calculate the transition prob-
abilitics of N earthquakes of differcnt magnitude groups
during the time period.

Three  different  magnitude groups (6.0<6.4,
6.5=M=6.9 and M27.0) were delined for the occurrence of
greal earthquakes. A unit time for a Markov model should
be small enough so that the probability of two or more tran-
sitions (great carthquakes) is very low and large enough so
that omly a limited number of transitions need to be studied
during the selected period of interest. Based on these consid-
crations, a unil time of 5 yr was sclected. ‘The initial condi-
tions need to be defined for each zone, the size of the last
greal earthquake and the time elapsed since it occurmence.
Both conditions can be established relative easy for zones
which have had at least one grem earthquake in historical
times. In such cases, the known great earthquakes are ar-
ranged in a chronological sequence, and the last earth-
quake in the sequence is identified as great earthquake.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The primary resull obtained from the model is the set
of probabilities of occurrences of different magnitude
earthquakes in a given region during a specified period of
interest.  Selected  magnitde  groups  (6.0=M<6.4,
6.55M<6.9 and M27.0) are used 1o obtain the transition

probabilities after specified period(1995) with 5 years unit
time intervals, Table 1, 2 and 3 show the occurrence and
non-occurrence  probabilities of earthquakes which are
grouped in 6.0=M=6.4 for the regions 1, 2 and 3. The prob-
abilities of occurrences of same canhquake magnitude
group during the next 30 years after 1995 are shown in Fig-
ures 6, 7 and 8. From these figures, in the case of the ab-

Table 1. The occurrence and nonoccurmence probabilities

of carthquakes 6.0<M<6.4 (Region 1).
Cizelge 1. 6.0sM<6.4 depremlerin olma ve olmama olasi-
liklan (1. Bolge).
n Py P12 Py Py
0 0.5600 0.4400 0.6700 03300
1 0.6084 0.3916 05963 04037
2 0.6031 0.3969 06044 03956
3 0.6037 0.3963 06035 03965
4 0.6036 0.3964 06036 03964
5 0.6036 0.3964 06036 03964
- 0.6036 0.3964 0.6036  0.3964

Table 2. The occurrence and nonoccurrence probabilities

of earthquakes 6.0sM<6.4 (Region 2).
Cizelge 2, 6.0=M<6.4 depremlerin olma ve olmama olasi-

liklar: (2. Bélge).
n i P2 Py )
0 0.91000 R 100000 009000
1 0.91810 0.08190 091000  0.09000
2 0.91737 0.08263 091810  0.08190
3 0.91744 0.08256 091737  0.08263
4 0.91743 008257 0.91744 0.08256
5 0.91743 0.08257 091743  0.08257
6 091743 0.08257 091743  0.08257

Table 3. The occurrence and nonoccurrence probabilities

of earthquakes 6.0<M<6.4 (Region 3).
Cizelge 3. 6.0=M<6.4 depremlerin olma ve olmama olasi-
hklan (3. Bilge).
n Pn Pp2 P2 Px
0 075000 (0.25000 067000 0.33000
| 0, 73000 0.27000 (. 72360 0.27640
2 072840 (.27 160 072789  0.27211
3 0.72827 027173 072823 021177
4 0.72826 0.27174 0.72826 0.27174
5 0.72826 0.27174 0.72826 0.27174
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Fig. 6. The probability of the occurrence and nonoccurrence of the earthquakes 6.0=M=6.4 (Region 1).
Sckil 6. 6.0=M=6.4 depremlerin olma ve olmama olasihklan (1. Bélge).
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sence of a great earthquake in previous time interval, the
occurrence probabilities of greal earthguake is low. If
there is a greal earthquake in previous time interval, the
probability of the occurrence of earthquake is high in sub-
regions for next time intervals. In Region 1, for magnitude
group 6.0=M<6.4, if there is no great earthquake in previ-
ous time interval, the occurrence probability of earthquake
is found to be 044 in next lime interval while the non-
occurrence probability of earthquake is 0.56. If there is an
earthquake in previous lime interval, the occurrence prob-
ability of earthquake is 0.33. For other magnitude interval,
6.5=M<6.9, the occurrence and non-occurrence probabil-
ities are presented in Figure 9. In view of this figure, when
there is a great earthquake in previous time interval, the oc-
currence probability of earthquakes (6.5=M<6.9) is found
o be 0.91 in next time intervals.

10). The probability of the occurrence and nonoccurrence of the earthquakes M27 (Region 1).
10. M7 depremlerin olma ve olmama olasiliklan (1. Bolge).

Transition probability matrices are obtained by tran-
sition probabilities of magnilude groups. Occurrence and
non-occumence probabilities of magnitde groups are ob-
tained from transition probability matrices. For example,
for Region |, transition probability matrices for M27.0 al
previous time period (1995) is obtained as;

FE [

From this transition probability matrices occurrence
and non-occurrence probabilities of earthquakes M27.0 are
obtained and presented in Figure 10. For example, the oc-
currence probability of great earthquakes (M27.0) is found

0.78 022

.00 0.00
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as (.18 in the next 20 years if there is no greal earthquake
in previous time interval. If there is an earthquake in previ-
ous time interval, the mon-occurrence probability of the
earthquakes (M27.0) is found as 0.82.

With the application of Markov model for earth-
quake occurrences in Western Anatolia, the reasonable
agreement is observed between the calculated probabilities
and magnitudes in the future time intervals. The probabil-
ity values of different magnitudes and time intervals are in-
fluenced in part by the accuracy and completeness of the
historical seismicity record with respect to location and
magnitude. Careful re-evaluation of the data should be
made before applying the model 1o a specific arca.
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SISMIK DALGA HIZLARI ILE SPT VE PRESSIOMETRE DENEY SONUCLARI ARASINDAKI ILISKILERIN
INCELENMESI

Hasan SISMAN

Sismik kinlma caligmalan ile belirlenen, P ve S dalga zlan ile zeminlerin bazi dzclliklen {Standart Penctrasyon N de-
geri, pressiometre deney sonuglan, birim hacim agrhi, serbest basing dayamimu, kohezyon, igsel siirtiinme agis1) arasindaki
iliskiler degigik zemin siflaninda incelenmistir. Verilerimiz arasindaki iligkinin dogrusallagtinlmas: igin logaritmalan alin-
mglir, Verilerimize bir model dogru yaklagtirilarak dlgiilen degierlerle kuramsal model degerleri arasindaki farklann mutlak
degerlerini en kiigiik yapan ampirik bafintilar belirlenmistir. Zeminlerin mekanik dzellikleri ile sismik dalga hizlan arasinda
oldukea iyi iligkilerin olduffu girillmstir

Her gesit zemin igin S dalga hzlan ile yerin mekanik dogal szellikleri arasinda P hizina oranla gok yakin iligkilerin bu-
lundugu ve S dalga hizlanmin mithendislik galigmalannda kullammamin dnemi belirtilmistir.

Yiiksek Lisans Tezi (1996)
Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisil, Jeofizik Miihendislifii Anabilim Dali
Damgman: Prof. Dr. Ahmet Tujrul BASOKUR

SISMIK PARAMETRELER ILE BAZI KAYA MEKANIGI PARAMETRELERI ARASINDAKI ILISKILERIN
ARASTIRILMASI
Mehmet ALTINTAS

Bu calismada, kircgtagi, kumtas ve silitag karotlannin P ve § sismik dalga hizlan, kayma (shear) modiili, elastisite mo-
dillii ve bulk modiili gibi dinamik clastik parametreleri ve tek eksenli basma dayamm, porozite, kohezyon, igsel siirtiinme
agisi ve mikrokink yiizdesi gibi kaya mekanig: parametreleri arasina iliskiler aragtinloug, bulunan iligkilerin matematiksel
ifadeleri gikarulmus ve grafiksel olarak sunumilan yapilmigtr. lligkilendirmeler, en kilgik mutlak degerler ydntemi kullamla-
rak yapilmgtir,

Arastirma sonucunda, karotlarin sismik hizlan ile dinamik elastik parametreleri ve kaya mekanigi parametreleri arasinda
kuvvetli iligkilerin bulundugtu belirlenmigtir. Kayaglann, dinamik elastik parametre degerlerindeki ve basma dayammlanndaki
artiglarin sismik mzlan artiirdify; porozite, kohezyon ve igsel siirtiinme agisi degerleri ile sismik hizlar arasindaki iligkilendiril-
melerin, veri yetersizligi nedeniyle temsil yeteneklerinin olmadify; mikrokink yiizdesindeki artiglarin ise sismik hiz oranlarim
yilkselttigi gbrilmiigtiir.

Yilksek Lisans Tezi (1996)
Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik Miihendislii Anabilim Dali

DEPREMLERIN ONCEDEN KESTIRIMI ICIN, ADAPAZARI-BOLU YORESI MUDURNU VADISI, TASKESTI CIVARI
MANYETIK ANOMALILERININ JC BOYUTLU YONTEMLE MODELLENMESI

Aydn BUYUKSARAC

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), hemen hemen Tiirkiye'nin kuzeyini boydan soya kesen bir faydir. KAFZ ctrafinda
can ve mal kaybina neden olan biiyik depremler meydana gelmekiedir. Fay harcketi, KAFZ etrafinda gerilim birikimine
neden olmaktadir, Manyeto-elastik kayag ézellikleri nedeniyle manyetizasyon degigimi bloklarda tektonik gerilim degigimine
neden olmaktadir.

Bolu-Adapazan arasi. Mudurnu Vadisi. Tagkesti civanndaki manyetik anomaliye scbep olan amfibolitik kayag komplek-
si lig boyutlu otomatik bir modelleme ydntemi ile modellenmigtir. Bu model, amfibolik blok'unun negatif anomali veren bislii-
miinii de igerecek gekilde yapilmigtir. Bu amagla 1995 yilinda galigma alaninin kuzeyinde yeralan daghk ve ormanlik kesimde
manyetik profil dlglimleri yapilmigtir. 30x 10-} SI'lik bir suseptibiliteye sahip, list yiizeyin derinligi yUzeyden 0.13 km olan ve
tabam 1.5 km derine dofiru uzanan manyetik bir kiltle modeli elde edilmigtir.

Mudurnu Vadisi'nde siirdiiriilmekte olan manyetik slgiimlerden elde edilen tektonomanyetik sinyallerin yorum kalitesini
artirmak igin yeni model parametreleri ile eski ii¢ boyutlu yapisal model tamamlanmigtr.

Yilksek Lisans Tezi (1996)
Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlistl, Jeofizik Miihendislifi Anabilim dah
Damigman: Yrd. Dog. Dr. Abdullsh ATES



SICIL NUMARASI

1331
1332
1333
1334
1335
1336
1337
1338
1339
I 340
1341
1342
1343
1344
1345

1347
1348
1349
1350
1351
1352
1353
1354
1355
1356
1357
1358
1359
1360
1361
1362
1363
1364
1365
1366
1347
1363
1369
1370
1371
1372
1373

ADI SOYADI

Cemil Tiirker BAY AV
Tayfun MUTLU
Sevilay ESGIN

Gamze KILIC

Nesrin ARSLAN

Defne Dilara SUBASI
Haldun CAPKIN
Ahmet ARAS

UOzer AKDEMIR

Fatih KAZANCI

Kerim AVCI

M. Emin CANDANSAY AR
Cengiz COLAK -
Habib Kaan INAL
Hayrettin KOROGLU
Mehmet Han YESILKAYA
Ahmet ABALT

Ersan FIRAT

Alemdar CIGDEMTEKIN
D. Kemal CARKCIOGLU
Kenan KOCATURK
Ferda GiLINGIROGLU
Oya SANCAR

Uguor IS1K

Taylan KAYAOGLU
Giilay CENIK

MNusret DOGANDEMIR
Uzkan YILMAZ

Al Osman KIRCA
Hiilya OZSEZER

S. Gikeiirk OZMENEK
Yusuf OKSUZ

Seyit YUCEL

Celal KOCAMAN
Menduba AVCI

Metin YUZER

Cezayir KUPIK

Deniz HAVUZ

Nurgiil TAMSAN

Nabi EK51

Zeki TOKGOZ

Al BOZEURT
Hayrullah YIGIT

1374
1375
1376
1377
1378
1379
1380
1381
1382
1383
1384
1385
1386
1387
1388
1389
1390
1391
1392
1393
1394
1395
1396
1397
1398
1399
1400
1401
1402
1403
1404
1408
1406
1407
1408
1409
1410
1411
1412
1413
1414
1415
1416

ADI SOYADI

Danig YTLDIRIM
Levemnt TEMIZER
Engin DENIZ

H. Giinhan DOMAC
Biilent KAYPAK
Erkan DEVECI

Mural BOYACIOGLU
Niliifer DEGIRMENCIOGILU
Muhammet ARI
Bahattin AKARPINAR
Serap YENER

Fatma YUZGENC

C. Ceyhun YILMAZ
Burhan Y ASAR
Biilent CAKAL
Cumbur GULTEKIN
5. S5im SEREN
Nevzat MERIC

Zafer DELIBAS

M. Fcyza AKKOYUNLU
Mehmet Tahsin TAR
Sermin AYDIN

Elif OZDEMIR

Asam Serai ODAKIR
Sinan YILMAZ

Ali Kemal ATAMAN
Aysegiil PEKSEN
Ibeahism DURSUN
Sevket CUKUROVA
B. Taner UGUREL
Gékhan GUZEL
Aydin MERT

Derman DONDURUR
Ozlem OZCIFTCH
Sahin AKKARGIN
Tolga KONAC

Fatma TUNA

Sermin TOKATLI

H. Murai KARACA
Aybige AKINCI
Mesut ISKENDEROGLLU
Mehmet KESKE
Canan EMINOGLLU



ODA UYELERT

SICIL NUMARASI

1417
1418
1419
1420
1421

1422
1423
1424
1425
1426
1427
1428
1429
1430
1431
1432
1433
1434
1435
1436
1437
143%
1439
1440
1441

1442
1443
1444
1445
1446
1447
1448
1449
1450
1451

1452
1453
1454
1455
1456
1457
1458
1459

ADI SOYADI

Serdal KUT

Ginill BAYRAKTAR
Mustafa GUL

Yusuf Arf KUTLU
Ersin BASNAMLI
Hakan CAGLAYAN
Asude UYGUN

Hakki KANTARCIOGLU

Tuiba DOKUREL
Sabri Billent TANK
Serap CALISKAN
Hakan BULDU
Cetin ORMAK
Hirkan TUNCAY
Eralp KOKSAL
Olcay KAYNAK

A. Sezgin BUKNI
Dinger MEY DAN
Mejla HABAT
Aysegiil SOKMENER
Kivang KEKOVALIL
Huct OZMETIN
Ersin ERTEKIN
Hillya TERZIOGLU
Erkal KARAGOZ
Hakan COSKUN
Sibel DANACI
Yakup BAKIR
Abdurrahman TASLI
Kadir KARSIGIL
Aziz ELIBUYUK
Cem UMMAN
Kenan YANIK
Tamer VURAL
Mege KARAKAS
Erdal KIYAK

Tank GULER
Emine KUL

Mafiz MADEN
Talga SIRLAN

5. Melike OZTURK
Serkan SAGLAM
Murat OZMEN

ADI SOYADI

Leyla YAVALAR
Ayla YILDIZ

Gitkmen KIRAN
Giinay BEYHAN
Ismail T. GUVEN

T. Serkan IRMAK

M. Gikhan HACIMEHMETOGLU
Esra PEKER

Sevban SIMSEK
Nurhan GOMOS
Hayirh Segil TUGRUL
Hasan Ferhan HEPGULER
Yavuz YILDIRIM
Sema TELLT

Bans BOZKAYA
Dude ERDOGDU
Zafer OZER

Ergiin BAKIR

Aslan Yavuz HABERDAR
Oktar KURTULUS
Fatma Nur YILMAZ
Giineg BARLAS

Ali AYGUN

Omer Hulusi YAZGAN
Varol CELIK

Ekrem ZOR

Mustafa KAYA

Gillgin KARLIK
Biillent GOKGAY
Mehmet YORULMAZ
Hubyar BALIN
Hayrettin EDREMITLIOGLU
Melek MASUM

Hakan CINARLIBEL
lker Bahadir GENCEL
Halim Sedat BASAR
Nihal Sirin OZKAN
Hasan CAVSAK
Ozcan CAKIR

Serdar UYGUN

Maci KOSIF

A, Necati ALTEKIN
Hakan YENILMEZ



80

e e
ODA UYELERI
SICIL NUMARASI ADI S0YADI SICIL NUMARASI ADI SOYADI
| 503 Turgut YASAR 1516 Ali Riza KILIC
1504 Ozgiir T. OZMEN 1517 Oben CIDDI
1 505 Silkrii BALCI 1518 Selguk KARAMAN
| 50 Sevean UYANIK 1519 Osman GUVEN
15007 Timur TEZEL 1520 flker ONCEL
1508 Mchmet Ali TEFEBASI 1521 Meltem GULDALI
| 509 Riza PEKTAS 1522 thsan 1Y 1S
1510 Ozlem AGUN 1523 Tolgay NACITERHAN
1511 Mehmet Tank CEYHAN 1524 Nuh DEMIRBAS
1512 Taner USLU 1525 Sileyman BAYRAK
1513 Halil SIRT 1526 MNihal TEPRET
1514 M. Murat ELGIN 1527 Nihat BAYRAKTAR
1515 MNaci GULPEK 1528 Ayhan SARI









