


e T ¥ oY
R
IS R e
iy p‘ai,?ﬂﬁ‘,}:;_.i ek

T

A TR
. *'ﬁ’hﬁ?i-ﬁ‘
S

M I

B8 T e ..- Rt ) =it 4 ‘3 :
e et I e s v 4 A
- -_ ﬂg‘ﬁg_%rﬁ rﬁ'&: ’ '{W':'
S et T

P
s Ty

Ty

ES .g'é-iﬁ‘ &




TMMOB JEOFIZiIK MUHENDISLERI ODASI SURELI YAYINI

) JEOFIZIK

JOURNAL OF THE CHAMBER OF GEOPHYSICAL ENGINEERS OF TURKEY

-

TMMOB
JEOFIZIK MUHENDISLERI
ODASI
Adina Sahibi ve Sorumlu
Yan Igleri Miidiirii
Dr. lbrahim AYDIN

YONETIM KURULU
Executive Committes
Dr. ibrahim AYDIN
Musa KAYNAK
Dr. Gilnruh BAGCI
Fikret OZKAZANC
Sinasi APAYDIN
Dr. Ahmet UCER
Hasan GORMUS

EDITORLER
Editors
Dr. lbrahim AYDIN
Dr. Giinruh BAGCI
TMMOB
JEOFIZIK MUHENDISLERI
ODASI
Milli Midafaa Cad. No: 1007 P.K. 749
Kizilay - ANKARA - TORKIYE
Tel: (312) 418 42 20 - 418 82 69
Fax: (312) 418 B3 &4
web: www jeofizik org.tr
e-mail: jfmo@r.net

DIZGI VE BASKI
KOZAN OFSET
Muthaacilik San. ve Tic. Lid. $ti.
Tel: (312) 384 20 04
e-mail: kozan@kozanofset.com.tr

YILDA K1 MART VE EYLUL
AYLARINDA YAYIMLANIR
Published Twice a Year
in March and September

ISSN 0259-1472

%

~

CILT 15, SAY1 2/ EYLOL 2001
VOL. 15, NO. 2 / SEFTEMBER. 2001

ICINDEKILER / CONTENTS

ENINE YON BAGIMSIZ ORTAMDA DALGA YAYILIMI ... .. .83
Wave Propagation in Transversely [sotropic Media
Selma KADIOGLU

BESINCI DERECE CASH-KARP RUNGE-KUTTA YONTEMI
ILE DALGA CEPHES! OLUSTURARAK SEYAHAT
ZAMANI HESAPLANMASI .. ... ... .. oo iiunnon.. ) 95
Travel Time Computation Using Wavefront Construction Via
Fifth Order Cash-Karp Runge-Kutta Method
Selma KADIOGLU, Selda GURPINAR ve Orhan GURELI

DOGRU AKIM OZDIRENG VERILERININ 2-B TERS COZUMU
VE IKI YONLU GRADYEN DONUSUMU ILE
ARKEOLOJIK YAPILARIN ARANMASI:
MOGOLISTAN DAKI TURK ANITLARI ETRAFINDA
YAPILAN JEOFIZIK CALISMALAR ................ 105

An Investigation of Archaeological Targets By Using 2-D Inversion
and Two-Sided Gradient Transformation of the Direct Current
Resistivity Data:

Geophysical Survey Around Turkic Monuments in Mongolia

C.E. CANDANSAYAR, E.U. ULUGERGERLI, B. BATMUNKH,

S. TOSUN ve B. GUNDOGDU

BATI ANADOLU'NUN PALEOMANYETIZMASI VE
JEODINAMIK GELISIME ...........ocvviveinnnns 125
Paleomagnetism of Western Anatolia and Geodynamic Evolution
N.ORBAY, M. SANVER, F. OZCEP, T. I$SEVEN,
M. HISARLI ve C. TAPIRDAMAZ

ODA UYELERI ........... m)




PO S LIESE el U

g Bl 0 ¢ Sax AURS
g Eﬂ;'-ﬁﬂf i o 1§

DA o AR

rE Welm = * o N = TG
) w g wgERgTE g A
LA E
AV A hs * K . T
TN, i Phad Mty L
L A
T ¥ e B il |
w4 4 . N 5 S

T TS VINE ST T & JERECRRT, S ST

i ' 5 A S N | B |
Bal o PO duade, o A e
" T T R il ¥ i Y
W Ty L S i iy i
L W P gL, o 1
— 13 L I L] S
. i I g T
1 -
i Ul - 4!
1'“-’._,.." i r e e L -
ENMAS ST B i T
LR | = AN oy o
b T
il foge magomkl s 1 S U L
EIRR .,_‘-"1' |__,:.{"-r-i-'-' i aks &
L TR P = e TC

T s g e — - ———g .

e ——— g g A— g T Y —

-

..Amm SOERAT

S, S B Al U AR Al DT IO A

S Y
=B, gAY g R
Ry
TR A ey ol M Thiee
Shana = L 3
I\.“:“’\' o Jl

Pl B S
wm:m
HUEA el ¥

ALV LY L ans
AR s 8
s et B F

NG Lol
Ko n:"r.ﬂ- LS

J TW": s

) E.h‘-ﬁ;u?-*
wuda

hLE N .
y % gl magl E

P WS FJ Iha"1a wr
m"-‘
L VEED dam
[0

B om T W) ke sy ¢ L
8% g T "I-'; K
AR » N KA I &N

1Fe gk a0 T &
al = q—“‘k [ L L
e, P alh, R

S L REES L P

1IN e 5y &
L a2 il w5 } s

P J_'r i " f 1

2D e R
Lo TR el B v Y
TRy ol XS
ol Fa 1 -

- oWy

it KT vl

i




JEOFIZIK 15, 83-94, 2001

ENINE YON BAGIMSIZ ORTAMDA DALGA YAYILIMI

Wave Propagation in Transversely Isotropic Media

Selma KADIOGLU'

OZET

Bu ¢ahismada, iki boyutlu enine ybn bafimsiz
bir ortamda (EY ortam; transversely isotropic media;
Tl medium) dalga yayilimi irdelenmistir. Once EY
ortam tammlanmis sonra iki boyutlu ortam igin
hareket denklemleri gikartilmustir. Dalga yayiliminin
hesaplanmasi igin sayisal hesaplama yUntemi
geligtirilmigtir. Hiz ve dalga cephesi egrileri igin
temel vyaklasimlar incelenmistir,. Son olarak
geligtirilen hesaplama ybntemi ile EY ortamda dalga
yaythmi hesaplanmasimin  yapudifs iki uygulama

sunulmustur.

ABSTRACT

In this study, wave propagation has been
considered in two-dimensional transversely isotropic
media (TT media). Firstly, transversely isotropic
media has been defined. Then equations of motion
for two-dimensional case have been derived. A
numerical algorithm has been developed for
computation of the wave propagation. Some basic
concepls about velocity and wave front curves have
been reviewed. Finally two applications of the
numerical computation of the wave propagation in
transversely isotropic media have been presented.

GIRIS

Yon bagimh (anisotropic) ortam, hizin yayilma
yiniiyle degismesi olarak tammlamir. Yon bagimh
ortamlar birkag ¢esit simetriye sahip olabilirler.
Simetriklik ozelliklerine gore yon bagmh ortamlarin
herbiri farkh dalga yayilim karakterine sahiptirler
(Fagin, 1998; Helbig, 1994). Bunlardan en yaygin olam
enine yon bagimsiz ortamdir (EY ortam; transversely
isotropic media; TI media). EY ortam bir simetri
eksenine sahiptic. Bu simetriklik bir eksen etrafinda
koordinat ekseninin rotasyonu durumunda elastik
katsayilarn degismemesi anlamindadir (Helbig, 1994).

Bir EY ortamun tanumlanmasi igin €;;, €5, €5,

€3y ve Cy olmak Uzere beg adet clastisite katsayisimin

tanimlanmas: gerekmektedir (Payton, 1983). Yine bu
standart gosierime aliernatif bir gosterim Thomsen
(1986) tarafindan geligtirilmis ve “"Thomsen ybn bafim
(anisotropi) parametreled” olarak adlandinimistir.
Bunlar sirasiyla diisey P ve § dalgalanmin hizlan ¢,
B. SH dalga mzim belirleyen ¥ ve anizotropi

parametreleri €, ] { Thomsen, 1986) dir.

! Ankara Universitesi, Mohendislik Fakaltesi, Jeofizik Mahendisligi Bolami, 06100 Tandogan / ANKARA
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84 Kadioglu

Bu galigmada EY ortamda dalga yayilim
irdelenmigtir. Bunun igin sayisal hesaplama ydntemi
geligtirilmistir. Uygulama olarak Thomsen (1986)" dan
elastisite katsayilan alinan iki 8rmek igin iz ve dalga
cephesi egrileri ve yerdegistirme bilegenleri hesaplanip
bir { zamanindaki durumu gériintilenmistir.

ENINE YON BAGIMSIZ (EY) ORTAMIN
TANIMLANMASI

yon baguml
(anisotropic) bir ortam genellestirilmis Hook kanunu ile

Tekdiize olmayan (heterogen),

tanimlamr;

O, =Cauty i, j.k,0=123. (1)

Burada -‘Ji(x.l) ve eu(x,r] sirasiyla gerilme
(stress) ve yamulma (strain) tans@rleridir, cw(x]

dirdiincli diizen tansor bilesenleri, ortamin elastisiteleri
olarak tanimlanwr, X konum wvektiirlind, § 152 zamam

tamimlar.

EY ortamda gerilme-yamulma iligkisini elde etmek
igin burada literatiirde ortak kullamlan kisaltilmis matris
gisterimi  kullamilmaktadir. Buna gore elastisiteyi
tammlayan alt indis ¢ifti uygun bir dizenekle

(11)=1,(22)— 2,(33)—3,(23)=
(2}

(32) =4, (31)=(13)=5,(12)=(21)— 6,

seklinde tek bir sayn ile tamimlanir. Bu gdsterimi

kullanarak simetri ekseni zekseni olan EY katida

gerilme-yamulma iliskisi

[ | o fegy oy 2 00 0D ~ Tt

i CaCpy €y 0 0 0 Je,

On| |€a€acy 0 0 0 fey

6| [0 0 0 cy0 0 [2,[] @
ou| [0 0 0 0 ¢, 0 |2

O] [0 0 0 0 0 ci)2e,|

olarak wverilir (Thomsen, 1986; Payton, 1983). Burada
Ce = (€, = ¢,3 )/2 dir. Bu bagmnti (3) denklemindeki
bes bafimsiz elastisite katsayismin uzaya bagmh
olabilecegini gstermektedir,

iKi BOYUTLU EY ORTAMDA HAREKET
DENKLEMLERI

Yatay eksen X ve dlsey eksen Zolarak
tanumlandifinda iki boyutlu gerilme-yamulma iligkisi

. ey 3 0 Je,
o, |=|ca a0 Je, (4)
o, 0 0 cyj2e,

olarak bulunur. Burada iki boyutlu EY orlam igin
bafimsiz elastisite katsayr saysimin dbrde indigi
ghiriilmektedir,

Dalga yayilmi, genilme-yamulma iliskisine bagh
olan momentum korunumuna dayanmaktadir. Sirekli
bir ortamda dogrusallastirilmig hareket denklemi

pii = V.o +f, (5)

ile tammlanr. Burada U(X,?) yerdegigtirme alanmin
zamana gire ikinci titrevini, B(X,Ijguilm: tansdriinii,
I’(x,r) cisim kuvvetlerini, ,O(I) yogunlugu ve X

konum vektoriini tanimlamaktadir. Iki boyutlu durumda
{5) denklemi

g}l=%+%+fl, (6.2)
& a;: +%&+ i (6.b)

olur. Burada @, wve @, yer deBistirme alan

bilesenlerinin zamana gore ikinci torevieri, f, ve f

cisim kuvveti bilegenleridir. Yine iki boyutlu ortamda
yamulma-yer degigtirme iligkini (Lay ve Wallace, 1995)

Yeren
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ey =lu, +u, )2, @

ifadesi kullamilarak sirasiyla

g, =2 o BLH; o, 1y
mr-ax 1 ax

13 az

) (8.a)
d du, du
s Ly—L|l+1.,
azf“( 3z " ax ]]* :
Fﬁ - a (a E.u.Lq.Q a_ut]
T Al 13 3
gz| = ox dz @)

+ic aﬁfai +f,
ax| Yl 9z ax o

elde edilir. (8) denklemleri yon bafimsiz (isotrop) ortam

icin tammlandiginda €, =Cyy =A+20, C3 =4

ve Cgy = M olur (Thomsen, 1986). Burada A ve i
lame sabitleridir.
Sayisal ¢iizim igin, bu denklemler

U=MU+F, (%)

seklinde birinci dilzen denklem ciftine donQgtirflebilir.
Burada

(10)

ile tammlanan @zel isleg (operator) matrisidir. M
bilesenleri ise

1 @ a 9 d
H.‘H =;[at"5+§c‘“ a—z} (11.a)
{9 9 0 d
L R gl (11b)
Mz p(a.xcu az+ﬂ'zc“ ﬂ'x}

1(d d 4 o
e ;[5%55} e
1(d d o d
=— —Cp —+—0Cpy— 11d
Ma p[ﬂxcﬁﬂx-}ﬂz%az} e

dir. Yerdegistirme ve cisim kuvvet dizileri ise
UT =, v .6,.8] (12)
F' =po.1./p.f.1P) (13)

ile tammlanabili. Ek A’ da igleg matrisinin tekil
degerlerinin bulunugu verilmektedir.

HIZ EGRIsi
EY oram igin normal egri bilesenleri
p=R+£(0)cosd ve g = Rt (0)sinb, (14)

ile tammlanmaktadir (Payton, 1983). Burada

2{a}_ n e
- 1(6)=[3(9}132';&'{)E}4A(3)" ] ‘ s

Ve
A0)=ctcosf +ycos® Osin* 6 + Bsin* 0, (16.)
B(0)=(a+1)cos’ @ + (B +1)sin’ 0, (16.b)

dir (Payton, 1983). Burada @ iginin yayllma agisidir.

(16) denklemlerindeki &,  ve ¥ swasiyla

O=CpfCus (17.a)

B=c,/cu, (17.0)
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vE

¥ =1+af - (c,, /. +1), (17.¢)

dir. Hiz egrisi, normal egrinin tersi olarak tanimlanir ve
bilesenleri

V.2 =V +(8)sin8, (18.a)
V.=V £(0)cosb, (18.b)
denklemleri ile  tamimlanmakiadir (Payton, 1983).
Burada
V
Vi@)=——, (19)
£0) R%(0)
Ve
V, =(cu/p)", (20)

dir. V. dilsey ve yatay tam (pure) enine (transverse)
dalga lizina uygun, EY ortamin referans dalga hizdir
(Postma, 1955).

Hiz egrileri (18) denklemlerinden de anlasilacaf
gibi iki btliimden olusmaktadir ve

v.[@)<v_(e) (21)

dir. (Payton, 1983). Eksi isaret ile tammlanmug hiz egrisi
quasi-boyuna kipi (quasi-longitudinal mod), Art
isaretlisi ise quasi-enine kipi (quasi-transverse mod)
tammlamaktadir. Bu kiplere uygun yerdegistirme
genlikleri her zaman ortogonaldir. Ancak yonbagimsiz
katidaki gibi dalga cephesi ile eslesmis veya dik
degildir. Sismolojide bu kipler P ve SV dalga
cephelerini temsil etmektedirler. Fakat gergekie dalgalar
sadece enine yon bagimsiz katmin simetri ekseni
VP={.:]_,_‘.|'p;F ile birlegtiginde veya yayilma yonil

¥, = {,_-” ‘.fp)"’ ' ye dik oldufunda tam makaslama (pure

shear) wveya tam basing (pure compressional)
dalgalandir (Postma, 1955).

DALGA CEPHESI EGRIisi

Dalga cephesi efirisi, verilen bir ! zamaninda
diizlem dalgalann zarflanmasi ile olusturulur ve

k= ol i 2cccos’ @ +ysin 6
2A
(22.a)
4 sin’ 0k, cos*0 -k, sin*0)
R (? -44a)"
prows 4. LA 2Bsin’* 0 +y cos’ 0
= (22.6)

£ cos’ 3@:, cos’ @ — k, sin’ 3}}

(B* - 4A)"

seklinde iki bslumden olusur (Payton, 1983). Burada
k, =2a(B+1)+y(@+1) ve

ky = 2Bl +1)-y(B +1)

Enine yon bagimsiz materyallerde normal ve dalga
cephesi egrileri bikilm noktalarmm yerine giire veya
egrilerin tegetlerinin birlestigi vere géire simiflandinilirlar
(Payton, 1983).

Hiz ve dalga cepheleri arasmda basit bir uyum
yoktur. Burada V + hizi, k(6)dalga cephesi cgrisine
normal olan dalga sayisi vekiordl boyunca dalga
cephesinin ilerleme hizini tespit etmektedir. Bu efri
Uzerinde verilen bir P(x,,z,) nokta igin hiz egrisini
kesen ve K vekitirll yonine paralel orjinden gegen bir
hat boyunca uygun Q[u:n,u:n) noktasi bulunur

{Postma, 1955).
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UYGULAMALAR

Burada Thomsen (1986)" in farkh calismalardan
alip derledigi gesitli verlerdeki sedimanter kayaglara ait
olglilmily y6n bafimhlik (anisotropic) Ozellikleri
tablosundan segilen Mesaverde killi seyl ve Mesaverde
kalkerli kumtagi kullamilmustir. Uygulamalarda bu iki
materyale ait huz efrileri, dalga cephesi efirileri ve belli
bir ! zaman igin sismik dalga yayilim hesaplanmiz ve

sonuglar gériintiilenmistir.

Hesaplamalar igin ortam 165x165 lik bir alanda ve
grid arahfn DX = DZ = 20m olarak tammlanmistr.
Hareket 7 ybalnde, tamimlanan alanin merkezinde, bir

nokta kaynak tarafindan olusturulmugtur. Kaynak
fonksiyonu

5()= e 3R T cosmf (t=15) (23)

olarak tammlanmustir. Burada f, = 50Hz ve kaynak
gecikme zaman £, = 60msn dir.

Elastisite katsayilar; basing ve digey makaslama
hizlan sirastyla ¢, B, yogunluk O, yon bagimhilik

defistirgen (parameter) degerleri £ ve O Thomsen
(1986) tarafindan yaymlanmug verilerden yararlamlarak
hesaplanmistir. Buna gtire Mesaverde killi geyl igin
@y =379 mfs, B, =2074m/s, £=0.189,
§=0204 ve p=2560g/cm’ dir. Yine Mesaverde
kalkerli kumtasi igin o, = 5460m/s, B, =3219m/s.

£ =0.000, § =-0.264 ve p =2.690g/cm’ dir,
Elastisite katsayilan

Cyy = 0y P, (24.2)

cu = Ba P, (24.b)
c, =c5(2e+1), (24.c)
¥

€y = (2&'33{":: =Cu)+(cn =cq )2)‘” =€y (24.d)
bagintilan yardimiyla hesaplanir. Mesaverde killi seyl
igin

¢, =66.6GPa, ¢, =394GPa, c;, =399GPa ve

cy =109GPa
olarak bulunur. Mesaverde kalkerli kumtas: igin ise

¢, =80.2GPa, c,, =-50GPa. c,, =80.2GPa ve

¢, =27.9GPa

olarak bulunur.

Sekil 1. swasiyla Mesaverde killi seyl'e ve
Mesaverde kalkerli kumtas’ na ait hiz efrilerini
pistermekiedir.

Sekil 2. swrastyla Mesaverde killi seyl'e ve
Mesaverde kalkerli kumtasi’ na ait dalga cephesi
efrilerini gtstermektedir.

Sekil 3. Mesaverde killi seyl ve Mesaverde kalkerli
kumtas1 igin digey bir kuvvetten dolayr u_ yatay
yerdegistirme bilegeninin ¢ =0.325"deki  durumunu
goriintiillemektedir. Yine Sekil 4. Mesaverde killi seyl
ve Mesaverde kalkerli kumtas: igin dilsey bir kuvvetten
bileseninin

dolay: W, dilsey  yerdegistirme

r =0.32s "deki durumunu goriintiilemekiedir.
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(a)

V. £ (km/s)

2 4 6

=]
[
]
ol

¥, * (kmis)

(b)

b (kmys)

-B 4 -2 n 2 4 6
¥, £ (kmss)

&

$ekil 1. Hiz egrileri (f =0.32s igin). a) Mesaverde killi seyl. b) Mesaverde kalkerli kumtagt. Igteki egri yaklagik
enine kipi, distaki egri yaklagik boyuna kipi gostermektedir.
Figure 1. Velocity curves (for 1 =0.325). a) Shale with clay in Mesaver b) Sandstone with calcerous in Mesaver.

Inside of the curve displays approximate transverse modal, outside of the curve displays approximate
steadily modal,



Sekil 2.

Figure 2.
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2
(a)
1+
£ 01
2]
-]_ .-
-2 t
2 1 [}] 1 2
x (km)
2
(b)
1...
= *¥
kel
A4
-2 - + 1
-2 1 0 1 2
x (km)

Dalga cephesi egrileri (¢ =0.325 igin). a) Mesaverde killi seyl. b) Mesaverde kalkerli kumtasi. igteki egri
vaklasik enine kipi, distaki efri yaklasik boyuna kipi gstermektedir.

Wavefront curves (for £ =0.325). a) Shale with clay in Mesaver b) Sandstone with calcerous in Mesaver.

Inside of the curve displays approximate transverse modal, outside of the curve displays approximate
steadily modal.
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Jekil 3. Digey kuvvetin meydana getirdigi yerdegistirme alanmin ¢ = 0.325" de u, yatay bileseni a) Mesaverde
killi seyl. b) Mesaverde kalkerli kumtasi.
Figure 3. The vertical force that composes the horizontal component of U, in ¢ = (0.325 a) Shale with clay in Mesaver

b} Sandstone with calcerous in Mesaver.
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Sekil 4. Dilgey kuvvetin meydana getirdigi yerdegistirme alammin = 0.325" de u, digsey bileseni a) Mesaverde
killi seyl. b) Mesaverde kalkerli kumtag,

Figure 4. The vertical force that composes the vertical component of i, in t=0.32 s a) Shale with clay in Mesaver
b) Sandstone with calcerous in Mesaver.
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SONUCLAR

Bu ¢ahsmada iki boyutlu enine ybn bagimsiz bir
ortamda dalga yayilimi hesaplamalan dizerinde duruldu.
Hesaplanan dalga cepheleri goireceli dalga cepheleri
tarafindan dretilmis karakteristikleri gtsterdi. Burada
kullamlan sayisal hesaplama analitik c¢bziimler ¢ok
karmasik oldufu veya bilinmedifi zaman elastodinamik
gOzlimleri kararlastirmada ¢ok Onemli olabilir. Bu
sayisal hesaplama yontemi farkh simetrive sahip
materyaller igin dalga . yayiimu  hesaplamalarina
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EKA

ENINE YON BAGIMSIZ BiR KATI iCiN
ISLEC MATRISININ TEKIL
DEGERLERININ VE R * NIN BULUNMASI

(9) denkleminin diizlem dalga ¢éiziimii
U =Uje™*, (A1)

oldufu kabul edilir (Payton, 1983). Burada w agsal
frekans, k dalga sayisim ve X konum vektoriinii
tammlamakiadir. Sabit elastisite katsayilan ve yogunluk
degerleri oldugu kabul edildiginde ve kaynak terimi sifir
alindiinda, (A.1) ifadesi (9)'da yerine konuldugunda

R Tk

: 0 0 0 1

iwll = ,ﬂr}] 1"?3.1 o ol (A.2)
M, M,0 0

elde edilir. Burada M bilesenleri

= 3 I
M, =-S5 Culy ;‘*kt , (A3a)
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ﬁ]: = _ﬁﬂ = _ML‘ (A.3b)
2
| r
ﬂ a= _M’ (A.3c)
P

ile verilir. (A2) demklemi A =iw, i=1234.

tekildegerleri igin tekil deger denklemini diizenler. Buna -

gore (A.2) denkleminin karakteristigi

3 - (s, + B i + i
(4,1, — i, i, )=0,

le verilir.

EY bir kan igin  €Cy:Cu >0  ve

le1s + €aa| < (€633 ) + c.o ) dir (Payton, 1983). Bu

Bu-(it, +#,)>0.

Ci[ﬂnﬂu—ﬂ“ﬂjz}}ﬂ. ve B'-4C>0

oldufunu  gdstermektedir. Bu  sartlarda (A4)
denkleminin kokleri, yani tekil degerleri
ko _f_[|ﬂ31 +1 |+
2
_ e poaBipl y2 (A.5a)
EM:!I- _ME)J "‘4”4:”3.1]/1] '
A, =—4,, (A.5b)
As =L[|-"‘?3| +ﬂ42|
2
(A.5¢)

Ay ==As, (A.5d)

olarak bulunur. Yon bafimsiz bir ortam igin (A.3)
denklemleri

- A+2u)k? + k!
MM:'“( r

(A_Ga)
o)
~ -~ A+ k
M,=M, ="-—"—'—{ 'u)kl i, (A.6b)
p
! 2
M,=- i ¢ (A s Zjl)h : (A.6c)

o]

olur. Bu denklemlerin (A.5) denklemlerinde yerine
konulmasi ile

A= { %}tf +&2)%, A =-4, (@A™

A;={§](k:+x:)“’. A=, S

elde edilir. Burada birinci ve ikinci tekil defer degerleri
boyuna (longitudinal) dalpa yayihmina, Oglncl ve
dirdincd tekil deger degerleri makaslama (shear) dalga
yayihmina uygundur. Bu defierler dafium (dispertion)
iliskisini tanimlamaktadirlar. Buna giire

w:vp(kf +kf)‘”, (A.8a)
ve
w= v,(kf +k2)°, (A.8b)

dir. Boyuna ve makaslama dalgalan igin smrasiyla
v, = J1/p vev, = u/p dur.

Benzer sekilde EY kau igin A, =iw ve A, =iw
dagmum iliskisini tammlamaktadir. Dalga sayis
ifadesinin degistirgen hali
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k, = k(0)sin0, k, = k(0 )cos®, (A9)
dir. Daginim iliskisi
k+(0)=w/v(@), (A.10)

bagmtisin saglar. Burada V £ (@), (19) ile verilen faz
himdir. Dagium iliskisinin  sayisal elde edilmesi

m@)=v.6)

longitudinal mod) ve |l,{ﬂ'] =V, I:E) yaklagik enine

yaklasik-boyuna  kip  (quasi-
kip (quasi-transverse mod) iliskisini ortaya ¢ikarr.
Yayilma matrisi K ° nin teklil degerlerinin arahi
(A.11)

k¥ =m/DX, k)=nm/DZ,

degerlerinin (A.5a) ve (A.5b)'de yerine konulmas: ile
bulunur. Nyquist dalga sayisi en yliksek tekil degerleri

verir. Yon bagimsiz kati igin v, > v, kullanilarak

R'=nv ;+;llrz
nDxr. pEs

bulunur. Enine yon bafimsiz kat igin

(A.12)

R=|At(kka:}

olarak bulunur.

SEMBOLLER DIiZiNi
a basing dalgas: iz
[i] dilsey makaslama dalgas: iz
Con ortamun elastisiteleri veya elastisite
katsayilar)
DX yatay Grnekleme aralif

DZ diigey drnekleme aralif

™

= o . ™

i, j. kI

SO NI

s yayilma agisi
yamulma tansdrii

yon bafimhilik degistirgeni
cisim kuvvetleri

cisim kuvvetleri dizisi

yiin bagimlilik degistirgeni

dordiincii diizen tansir bilesenleri

dalga say1si
Nyquist dalga sayisinin X bileseni

Nyquist dalga sayvisinin £ bilegeni
Lame sabitleri

operator matrisinin tekil degerleri
isleg (operator) matrisi

yayilma matrisi

yogunluk

kaynak fonksiyonu

yon bagimhlk degigtirgeni
zaman

yer degistirme alani
yerdegistirme dizisi
quasi-boyuna dalga hzi
quasi-enine dalga hizi

kaynak dalga hiz

boyuna (longitudinal) dalga hizi

makaslama (shear) dalga hizi

agisal frekans
konum vekioril
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BESINCi DERECE CASH-KARP RUNGE-KUTTA
YONTEMI ILE DALGA CEPHES|I OLUSTURARAK
SEYAHAT ZAMANI HESAPLANMASI

Travel Time Computation Using Wavefront Construction Via Fifth
Order Cash-Karp Runge-Kutta Method

Selma KADIOGLU', Selda GURPINAR? ve Orhan GURELI?

OZET

Homojen olmayan, izotrop bir ortamda ilerleyen
isinlarin herhangi bir noktaya vans zamanlan, dalga
cephelerinin olugturulmas: yontemi ile
bulunabilmektedir. Dalga cephesi olusturma yontemi
ile 1smlann ilerleme zamanlarimm baska bir deyigle
sevahat zamanlanmm hesaplanmasi eikonal denklem
karakteristiklerinin dayanmaktadr.

Literatiirde bu karakteristiklerin giziimil igin Taylor

ghzlimiine

agthmi, dordiincli derece Runge-Kutla ve sonlu
farklar yontemleri kullanilmistir. Burada kullamilan
besinci derece (Cash-Karp) Runge-Kutta yontemidir,
Bu yontem ile her islem adimindaki hata kontrolil
daha dofiru bir gekilde yapilabilmektedir.

llk dalga cephesi degerleri ¥ =0 aminda kaynak
noktasindaki yeterli sayida win deBerleri ile
taumlanmaktadir, Bu de@erler 1gmnlann vekibr

ABSTRACT

Travel times of the rays in a heterogen, isotrop
medium can be determined by wave fromt
construction method. This method is based on the
solution of eikonal equation characteristics of the ray.
Fouth order Taylor expansion, Runge-Kutta and finite
difference methods have been used for the solution of
these characleristics in literarture. The method
employed here is fifth order Cash-Karp Runge-Kutta
method, Control of the error at every step can be

made more accurately with this method.

Initial values of the wave front are defined by a
source point with a sufficient number of the rays al
t =0. These values are componenis of posilion
vector and components of ray parameter of the rays.
The new positions of the wave front are determined
by calculating the eikonal equations at every Af time

increment.
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bilesenleri ile 15in parametresi bilesenleridir. Daha
sonra her zaman artiminda dalga cephesinin yeni
konumu eikonal denklemlerin ¢tiziimil ile bulunur.

Uygulamalarda hizi yatay ve digey ecksende
lincer olarak artan modele, tabakalh ve fayh
modellere ait dalga cepheleri hesaplanmugtir. Buna
gore; hiz modeline ait tirev deferleri sdrekli
olmalhdir. Modeldeki iz degisimleri yumugak
olmahdir, Aynca daha duyarh goziimler igin kiigik

uzay ve zaman adimlar dnerilir,

In applications, the wave fronts belonging to the
model where wvelocity increases linearly in the
horizontal and vertical axes, layered and failed
models were computed. Applications showed that the
derivatives of the wvelocity model have to be
continuous and the model has to be smooth in order to
obtain successful results. In addition, it is suggested
small steps be used both in time and space domains

for more sensitive computations.

GiRis

Sismik dalgalarin ilerleme zamaninin baska bir
deyisle seyahat zamanmin bulunmasi gb¢ (migrasyon),
tomografi ve modellemede gerekli olan iglemlerden
biridir. Geleneksel olarak ilerleme zamaninin bulunmasi
igin atis ve abici noktalan olmak {izere iki noktayi
birbirine baglayan 15m bulunmaya ¢alisilir. Isin izleme
yiintemleri olarak paraxial uzamm (Cerveny 1983),
sonlu farklar yéntemi (Reshef ve Kosloff 1986, Vidale
1988, Podvin ve Lecomte 1991) ve dalga cephesi
yintemi (Vinje ve dig., 1993) kullamlabilir,

Bu galigma Vinje ve dig. (1993) tarafindan eikonal
15in denklemlerinin Taylor agilmi kullamilarak ¢bziimi
ile dalga cephesi olusturma ydntemine paralel bir
' galgmadir, Vinje eikonal denklem ¢oziimind Taylor
agtlum ile yapmustr, Burada ise hata kontrolintin daha
duyark olarak yapilabildigi, gizli Runge-Kutta yéntemi
olan, beginci derece (Cash-Karp) Runge-Kutta yontemi
(Cash and Karp 1990) kullamlmaktadir. Yontem ile
yanal ve dilsey hiz degigimin oldugu bir ortamda bir
kaynaktan ¢ikan igimlarin  ilerleme zamanlan, yeni
konumlan ve igin parametreleri bulunmaktadir. Ayrica
bu yontem ile
hesaplanabilir,

istenirse  genlik  defisimi  de

Geleneksel 15in izleme geniy geometrik yayilimh
bélgelerde vang zamamini dofru bulamayabilir. Yiiksek
frekans i15in  yaklasimi heryerde gegerli olsa bile
kaynaktan yayilan isinlarin tam modeli Srtmesi zor
olabilir, Dalga cephesi yintemi bu sorunu ¢Bzer,

Asafidaki boliimlerde izotropik, homojen olmayan
ortamlarda eikonal denklemlerin tamim, dalga cephesi
olusturma ve beginci derece (Cash-Karp) Runge-Kutta
yontemi ile dalga cephesi interpolasyon teknigi
tanimlanmaktadir. Son olarak da bir kag modele ait
uygulamalar sunulmaktadir.

EIKONAL DENKLEM KARAKTERISTIKLERI

Isin izleme yontemi bir ¢ok bilim adam tarafindan
irdelenmis bir yontemdir ( Cerveny wve dig., 1977,
Cerveny ve Hron, 1980; Ergintav ve Canitez, 1992), ki
boyutlu  izotropik  oramda denklem
karakieristikleri:

eikonal

19( 1
L i ]
do z&x[v‘] o
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ile tammlanir (Cerveny ve dif., 1977). Isin yolu bu
denklem sisteminin ¢dziimi ile bulunmaktadir. Burada
O s yolu boyunca dilzenli olarak artan bir
parametredir. V(.r,z) izotropik ortamin hizimi, X ve
z kartezyen koordinat sisteminde i5inin  pozisyon
P =cosB/V  n

koordinatlarm tamimlar.

parametresinin yatay bileseni P, = sin EJ.I" V ise dusey

bilegenidir. Aynca @ 1:min yatay eksene giire gikis
agisidir. Eikonal denklemler zaman degiskeni T' ya
glre

—=ViP,

dT

ﬁ_v’ﬁ;

dr

dr, __1dv @
dr V dx

daF, __19v

dr V oz

olarak verilir. Bu denklem sisteminin ¢Oziimii igin
degisik yaklagimlar vardir. Vinje ve dig. (1993} goziim

>
ey,
- =
-{ s
r'f *
] L
i L]
L]
i i
L] ]
i i
[ ¥
L} [
Y &
w /J'
A
#
¢ ‘q e - -u-"
(a)

igin Taylor agilimim kullanmuslar ve ilk terimi ¢bzim
olarak almiglardir, Bunun disinda dordinct derece
Runge-Kutta ybntemi kullanilmistir (Reshef ve Kosloff,
1986). Bu caligmada ise beginci derece Runge-Kutla
ybntemi kullamlmigtir. Besinci derece Runge-Kuua
yOnteminin tercih edilmesi nedeni gerek dordincil
derece Runge-Kutta ydntemine gdre gerekse diger
yontemlere gore daha safhkh hata kontrolinin
yapilabilmesidir. Y&ntem sadece ilk vans zamanlarimim
hesaplanmasim kapsamalktadir.

DALGA CEPHESININ iLK DEGERLERININ
TANIMLANMASI

Dalga cephesi hesaplama islemine istenilen bir
noktadan baslanabilir. Daha sonra bu noktadan
yayilmas: istenen 151 sayisi belirlenmelidir. [sin sayisi
igin baglangig noktasinin konumu dikkate alinmalidir.
Mesela Sekil 1.b" deki gibi baglangig noktasi ylizeyde
ise 5 sayis) Sekil 1.a" daki gibi herhangi bir baglangig
noktasina gire belirlenen 15in sayisiun yans: olarak

alinabilir. Bu noktaya giire 1snlarm  kKonumunu

I

belirleyenilk x, z, P, ve P, degerleri tammlanur.

------

(b)

Sekil 1. Dalga cephesi hesabi igin baslangic noktas: seqimi. Baglama noktas: amaca wygun olarak segilir.
Figure 1. Selection of orijin point for wavefront construction. Orijin point is selected in accordance with the aim.
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EIKONAL DENKLEM
KARAKTERISTIKLERININ RUNGE -
KUTTA YONTEMINE ADAPTE EDILMESI

Genel olarak Runge-Kutta yOntemi ve gegitli
versiyonlan Ek A’ da aynntih olarak tanimlanmaktadir,
Burada beginci derece Cash-Karp Runge-Kuita
yintemini tammlayan (A-4), (A-5) ve (A-6)
denklemlerinden  yararlanarak  dalga  cepheleri
hesaplanir. Clzlim igin kullamlan y fonksiyonu

(3)

we N W

t

seklinde bir vekitr fonksiyon olarak tamimlanmr. Ikinei
olarak gerekli olan bu fonksivonun tlrevini tammlayan
f fonksiyonu da (2) we (A-1) ifadelerinden

yararlamlarak

L B

Vip,
fty.=;~='—fi= Ldav )
B dr V x

Ll

[ V az |

olarak bulunur, (4) bagintisina gore hiz modelinin X ve
Z'e gbre tirevlerinin sirekli olmasi gerckmektedir,
Diger bir &nemli konu da adim 8lOsinin
belirlenmesidir. Adim &l¢iisii kriteri igin (A-7) bagintis)
kullanilir. Her adim sonrasinda bulunan yeni x ve z
degerleri ¢ogu zaman tam grid noktalan Uzerine denk
gelmezler. Bu durumda (4) ifadesindeki hiz ve hizn
tlirevlerini alwken X ve z'in konumuna gore bir
afirhklandimma  fonksiyvonu  kullamlmalidir.  Bu
galigmada kullanilan fonksiyon dért elemanh bir dizidir
ve

(1- delx )1 - delz)
_ | delx(1- delx)
o delz(1 - delz)
delxdelz

(3)

olarak tamimlamr (Kosloff ve dif., 1996). Burada
bulunan X ve z degerlerine en yakin (I'. j}gnd nokiasi
belirlendikten sonra aralanndaki wzakhik farkimin grid

arahklarina orani
delx = (x = idx)/dx (6)

delz = (x— jdz)/dz (M
ile tamimlanir. Buna gére

Vinz)=wll)*Vii. j)+ w2)*V(i+1 i)+ ®
w(3)*V(i, j+ 1)+ wla)*V(i+1 j+1)

olarak bulinur. Benzer afirhiklandirma tiirev degerleri
igin de yapilir.

UYGULAMALAR
Model 1

ilk uygulama olarak, yontemin dogrulugunu test
amaciyla, sabit yatay ve diisey degisime sahip

V(x,z)= 2500+ 0.0001x + 0.2z

ile tamimlanan bir mz modeli kullanildi. Model

400* 400 grid noktas ile tammlandi ve grid araligi
yatay ve digey eksen igin aymi olup 5m olarak alindi,
Zaman hesaplama adimi At =0.01 sn olarak alind:.
Bu model igin iki farklh kaynak noktas: kullamlarak
dalga cepheleri hesaplandi. [lkinde ( Sekil 2.a) kaynak
nokiasi olarak (200,4) noktas: ikincisinde (Sekil 2.b) ise
(4,4) noktasi segildi. Amag¢ hesaplama dogrulugunu
farklh kaynak noktalan igin gdstermek idi.



Sekil 2.

Figure 2.
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Zim}

0.0001 yatay ve 0.2 dilsey iz deBisimine sahip tek tabaka hiz modeli ve modele ait dalga cephesi degisim

grafigi. a) Kaynak (200.4) grid noktasinda iken b) Kaynak (4.4) grid noktasinda iken.
0.0001 horizontal and 0.01 vertical variation of the velocity is possessed of velocity model of one layer and

wavefront graph belonging to the model variation. b) Source (4,4) is on the grid point.
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Model 2

Ikinci model yatay {i¢ tabaka modelidir. Tabaka
hizlann sirasiyla 2000, 2500ve 4I}Dﬂm,f.mdir. Bu

modelde de her tabaka icinde hiz sabit olmayip yatay
yinde 0.0001 ve dilgey yonde 0.01 degigime sahiptir.

Yam

V(x.z)=V, +0.0001x+02z

ile  tammbdir. V,_,, her tabaka igin huz

tamumlamaktadir. Modell tanimlayan alan, grid araliklari
ve zaman adimi model 1'deki ile aymdir. Sekil 3."'de iz

Wiz

X (m)

Sekil 3.
degisim grafigi.
Figure 3.

Kadioglu, Glirpinar ve Giireli

modeli ve modele ait dalga cephesi efrilerinin degisimi

verilmigtir,

Model 3

Uglinci model dért tabakali yanal atml fay
modelidir. Tabaka hizlan sirastyla 1500, 1900, 2400 ve .
3000my/sn dir. Her tabaka icin yanal hiz degisimi
0.000001 ve disey hiz degisimi 0.01 dir. Modeli
tammlayan alan, grid arabklan ve zaman adim model

Ive model 2'deki ile aymidir. Sekil 4."de iz modeli ve
modele ait dalga cephesi efirilerinin degisimi verilmistir.

—— 3000.00
= 2800.00

= 7800.00
—2700.00
2600.00

2500.00
2400.00
2300.00
2200.00
2100.00
2000.00

.
d

[TTT3

200.00 400.00 600.00 B800.00 1000.00 1200.00 1400.00 18600.00 1800.00 I!l.l'ﬂlll.llﬂ

0.0001 yatay ve 0.01 disey hz defisimine sahip yatay @ic tabakali iz modeli ve modele ait dalga cephesi

0.0001 horizontal and 0.01 vertical variation of the velocity is possessed of velocity model of three layer

and wavefront graph belonging to the model variation,
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Z (m)

3000.00
2900.00
2800.00
2700.00
2600.00
2500.00
= 2400.00
B2300.00
=1200.00
=—12100.00
200000
1900.00
1800.00
1700.00
1600.00
11500.00

24 ‘a\
T LY

100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 60000 700.00 B800.00 900.00 1000.00

X (m)

Sekil 4. 0.00000] yatay ve 0.01 diisey hiz degisimine sahip dirt tabakah yanal atimh fay modeli ve modele ait dalga

cephesi defisim grafifi.

Figure 4. 0.000001 horizontal and 0,01 vertical varation of the velocity is possessed of velocity model of four layer

strike-slip fault model and wavefront graph belonging (o the model variation.

SONUCLAR

Dalga cephesi olusturarak ¢ikig agisi bilinen bir
imn hiz modeline gore ilerleme yolu, seyahat zaman
ve istenirse genlik bilgisi hesaplanabilir. Bu degerler
dzellikle sismik yifma ncesi migrasyon, tomografi ve
modellemede kullamimaktadir.

Dalga cephesi yontemi tzellikle komplex ve diigilk
hiz kontrasth modeller igin idealdir. Yontemin
uygulanmasinda kinematik 15 izleme igin modele ait

degierlerin birinci tlrevlerinin slrekli olmasi gerekir,

Aynica dinamik i5in izleme igin ikinci tirevierin de
slirekli olmas: gerekmekaedir. Y antemin
uygulanabilirlifinde uzay we zaman sirn yokiur,
istenildigi kadar genis bir alan igin hesaplama
yapilabilir. Yontem diger yontemlere gire oldukga
glvenilir sonuglar vermektedir. Yontemin duyarlilifim
bozmamak igin kiiglk zaman wve uzay adimlar
kullamlmas) Onerilir. Yontemlerin  karsilagtinlmas
Leidenfrost we dig. (1999) tarafindan yapilimg

oldugundan burada yeniden ele alinmamusgtir.
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EK A
RUNGE-KUTTA YONTEMI

Runge-Kutta ydntemi bir wveya birden fazla
bagimsiz degigkene bagh bir fonksiyonun bir adim
sonraki deferinin hesaplanmasim gergeklestiren bir
yintemdir. Klasik Runge-Kulla yénteminde ¢ bafimsiz
degiskenine bagh bir y fonksiyonunun 1. deferinden
h gibi bir adim sonraki yeni y_,,. degerini bulma
islemi igin dncelikle y "nin tirevi

dy
[ = —t A=
fe,.y.) e (A-1)

ile tammlanr. En basit ikinei derece Runge-Kuta'ya

gore i adim sonras: fonksiyonun degeri
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k = hf(,.,)

ok
k = I3 +_| +—] A-2
y hf[ 5+ 2] (A-2)

Vou = Yo +ky +0O1*)

ile verilir. Buna orta nokta ydntemi adi da verilir (Press
ve dig, 1992). Burada O(r*) hata terimi olarak

tanimlanir, Daha sik kullanilan dérdiinell derece Runge-

Kutta formiiliizasyonu ise

ki = 'ﬁf{tw* Ya }

h k
k,=hflt +=.y, += (A-3)
3 f(n 2 y 2]

Yoo i=¥ + £+k_1+k__,_+ E‘-1[11'[!:’)
E 3T 2T

ile wverilir (Press wve dig, 1992). Bir deferden
yararlanarak bir sonraki deferi bulmak igin kullamilan
adim sayisi derece sayisim belirler. Derece sayisi
arttkga hata terimini tammlayan katsaywda degigir.
Derece sayisinin artmasi her zaman daha dogra sonug
anlaminda degildir. Bu sorunu kaldwmak igin
ayarlanabilir adim Olgiisit  kontrolll Runge-Kutta
yontemi gelistirilmigtir. Uygulanabilmesi igin adimlama
algoritmas: gerekmektedir. Bunun igin de dnemli olan
kesme hatasi hesaplanmasidir. Kesme hatad
hesaplamas: igin yéntem her adimda iki kere uygulamr.
flkinde tam adim, ikincisinde yanm adim kullamlir.
Daha sonra her iki sonug arasindaki fark alinarak, bu
farka gore istenen dofruluk derecesi belirlenebilir.

Adim dlgiisii kontrolll ydnteme alternatif olarak
gizli Runge-Kutta yOntemi geligtirilmigtir. Buna gbre
alti fonksiyonlu besinci derece ytintemin yine farkh alt
fonksiyonlu  dordiincli  derece yOntemi  verdigi
bulunmugstur. Her iki derece sonucunda bulunan
degerlerin farklan adim &lgiisiinii  belirlemek igin
kullamlir. Bu mantikla birden fazla gizli Runge-Kuita
ytntemi bulunmustur. Bunlardan biri de besinci derece
Cash-Karp Runge-Kutta ydntemidir. Bu ¢alismada tam
beginci derece Runge-Kutta ve Gizli dirdiineii derece
Runge-Kutta vyontemleri kullamlmistir, Tam beginci
derece Runge-Kutta formiiliizasyonu

k, =k, ,)
k, =hf(t, +a,h,y, +byk)
ky = e, + ash, y, + byk, "‘b:zk:)
(A-4)
i 1, taghy, +bk +
VN Bk, + Bk o F ik,

Yo =Y¥a tCk; +Cok; +Cyky +C Kk, +

Ceky +Coky +D(h‘}

ile verilir (Press ve dig,, 1992). Gizli dordincl derece
Runge-Kutla formillizasyonu ise

Y., = Yy ek +cky + ek, + ek, +

(A-5)
ciks + coke + O(*)
dir. Buna gore hata tahmini
L1
B Yy = P = E [.{'.' - }i (A-6)
=]

seklinde bulunur. Press ve dig. (1992), Cash ve Karp
(1990} tarafindan wverilen we Felberg'in orjinal
degerlerinden daha etkin olan sabitlerin degerlerini tablo
halinde vermigler ve ybntem ile ilgili *rkck’ adh bir
fortran alt programi sunmuglardr. Sonug olarak bu

yontem igin A, adimi kullanildiginda dretilen hata
A, ise hy adim kullamldiginda tretilen A, hatasi
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(A-T)

bagintisindan bulunur. Burada S birim degerden biraz
daha kiigilk olan ‘safety fakidrll® diir (Press ve dig,,

1992). Buna gbre istenen dofruluk Agile bulunabilir.

Her bir adim igin, "31 dageriﬁ.,,degerindm kiigitk

oldugunda bu ifadeden yararlanarak adim 8lgilslinlin ne
kadar azalulmasy gerektigi veva tersi oldufunda ne
kadar artirilmasi gerektigi hesaplanabilir,

SEMBOLLER DIizZiNi

a.b. e

delx

delr

Besinci ditzen Cash-Karp
Runge-Kutta ytnteminde
kullanulan ve degerleri bilinen
katsayilar.

Yatay eksende agirhklandirma
parametrasi.

Diisey eksende afirhiklandirma

parametresi.

k. ky, ky k.,
ks, k,

Hata miktari.
¥ vektor fonksiyonunun

tlirevini tammlayan vector
fonksiyonu.

Runge-Kutta ydnieminde
hesaplama adim miktar.
Runge-Kutta ydnteminde dilzen
fonksiyonlan.

Runge-Kutta yinteminde dizen
sayisina glire hata fonksiyonu,

Isin parametresi yatay bilegeni.
Isin parametresi dilsey bileseni.

Safety fakttr olarak bilinen
degeri birden biraz daha kiigiik
olan bir katsay:.

Isin yolu bovunca diizenli olarak
arlan parametre,

Zaman degiskeni

ylizeyde yatay uzaklik
degiskeni.

Izotrop, homojen olmayan
ortamin hizi.

Agirhklandirma fonksiyonu.
derinlik degiskeni.
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DOGRU AKIM OZDIRENG VERILERININ 2-B TERS
¢c6z0UMU VE iKi-YONLU GRADYEN DONUSUMU ILE
ARKEOLOJIK YAPILARIN ARANMASI:
MOGOLISTAN'DAKI TURK ANITLARI ETRAFINDA
YAPILAN JEOFiZiK GALISMALAR"

An Investigation of Archaeological Targets By Using 2-D Inversion
And Two-Sided Gradient Transformation of the Direct Current
Resistivity Data:

Geophysical Survey Around Turkic Monuments in Mongolia

M. E. CANDANSAYAR ', E.U. ULUGERGERLI ', D. BATMUNKH?,
S. TOSUN ® ve B. GUNDOGDU *

OZET

Bu ¢ahymada, "Mogolistan’ daki Tirk anitlarim
kurtarma, koruma ve restorasyon (MOTAP)" projesi
kapsaminda vyapilan dofru akim ozdireng (DAO)
calsmalan  anlanlmistir.  Once  genis  alanlar
Manyetik yontem ile taranmistir. Olasi  belirti
{(anomaly) bolgelerinde ise DAO olglleri alnmugtir.
Veriler cok-elekiradlu Slgll aleti ile, iki-ydnld Ug-
elektrod  elektrod (IYUE) dizilimi  kullamlarak
Sletlmustir. Olgalen DAO profil verilerine iki-yonli
gradyen donlsimi  uygulanmugtr. Yine DAO

yapmao-kesit  verilerine  iki-boyutlu  birlegik ters

ABSTRACT

In this study, direct current resistivity (DCR)
application which are made in the project,
"investigation, restoration and protection of ancient
Turkic Monuments on territory of Mongolia
(MOTAP)", are given. First, Magnetic data were
collected wide-range of the area. Then, DCR
measuremenis were taken on the anomalous part
which was delineated from magnetic gradient map,
The |:1:1t.n were collected by wsing multi-electrode
resistivity equipment for two-sided three-electrode

configuration. Afterwards, two-sided gradient (TSG)
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gziim uygulanmistur. Elde edilen sonuglarin
yorumlanmas: sonucu Bilge Kafan amtimin 65 metre
dofusunda bir alan kazi i¢in Unerilmistir. Kazilan
alanda kerpic bir duvar ve Bilge Kafan ant
killiyesing ait oldufu dusinllen taban taglan
bulunmustur.

transformation was applied to the measured profile
data. In addition, two-dimensional joint inversion
was performed on DCR data.  Afer interpretation of
the resulis, an area, some 65 meters eastern part of
the Bilge Kagans monument, was suggested for
excavation. A sun-dried brick wall and the floor
stone used for the Bilge Kagans monuments area

were found.

GIRIS

Arkeolojik alanlarda kaz vyapilacak alanlarin
belirlenmesi igin jeofizik ¢alismalar artik yaygin olarak
kullamlmaktadir. Bu amagla en ¢ok kullanilan ydntem
DAQ yéntemidir. Bu yontemin arkeolojik sahalardaki
uygulamasinda, genelde birbirine paralel dofrultular
boyunca profil Slgiisli veya birkag seviye igcin sondaj-
profil dlglisii alinmaktadir. Olglilen gorilniir dzidreng
(GO) deerlerinden profil egrileri veya sondaj-profil
Olgiisi  kullamlarak yapma-kesitler (pseudosection)
cizilmekte ve bu grafiklerin  vorumundan sonuca
gidilmeye gahsilmaktadir. Dogrudan GO degerlerinden
elde edilen grafiklerin yorumu nitel yorum olarak
isimlendirilmektedir. Bu tip bir yorum uygulamaciyi
vanlis sonuglara gotiirebilir. Cunkii dlgilen GO degeri
ortamin elektrod
diziliminede baghdir. Omegin dipol-dipol elekirod

dzdirenciden ayn  kullamlan
dizilimi kullamlirsa, belirtinin (anomaly) veri kaymus
gorllebilir. Efer aranan yapi, yiksek &zdirencli bir
tabakamin altinda gbmilll ise, bu tabaka yapinn
belirtisini gUstermeyecektir (maskeleyecektir). Bu ve
buna benzer nedenlerden dolayi, dlgilen GO degerlerine
gomill yapinn belirtisini ortaya ¢ikaracak veri islem
teknikleri uypulamak gereklidir,

Genel olarak arkeolojik yapilan arama amach
Jeofizik cahigmalarda, genis alanlar hizh Slgl alinabilen
Manyetik vtntem ile taramir. Belirti bSlgelerinde ise,
DAO yontemini kullanarak olasi yapilarin yiizeyden
olan derinlifi, boyutu wve konumu belirlenir. Bu
bilgilerin dofru olarak elde edilebilmesi icin DAO
verilerine, verinin veterlilifine bagh olarak, iki-boyutly
(2-B) veva Ug-boyutlu (3-B) ters gozllm uygulanmasi
gerekmekiedir.

Artik, gelistirilen gok-elektrodlu @adireng &lgi
diizeneklern sayesinde Ulgli alumi kolay we hizh
olmaktadir (van Owvermeeran and Ritserma, 1988;
Griffiths et al. 1990; Dahlin 1996). Bu diizenckler
sayesinde 2-B ve 3-B veri yorumu igin gerekli veri gok
kisa slirede dlgilebilmektedir.

Bu caligmada, ¢ok elektrodlu &8zdireng olcli
dizenegi kullamlmustir. Olgilen iYUE verilerine 2-B
lers gozim uygulanmistir {Cnndansa_yur ve dig, 1999,
Candansayar ve Bagokur 2001). Arkeolojik sahalarda,
clcktrodlan agacak alanin kisitli olmasi nedeni ile 2-B
vorum igin gerekli Gl¢li alimamayabilir. Bu durumda
sadece bir veya birkag sevive igin profil Glgiisii
toplanabilir. Olgiilen GO profil verilerine, yiizeye yakin
gdmilll yapilarn belirlenmesinde kullamlan iki vonli
gradyen (TSG-Two-Sided Gradient) donlstimil
uygulanarak kaz c¢alismalari y8nlendirilebilir. Bu
caligmada, TSG dbniistimil de kullamimistir,
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Sekil 1. Iki-y@nli iig-elekirod dizilimi (Candansayar ve Bagokur 2001° dan alimigtir).

Figure 1. Two-sided three-electrode configuration (after Candansayar and Bagokur 2001)

Cahigmanin  baglangieinda, IYUE  dizilimi
verilerinin TSG doniisimii ve 2-B ters ¢iiziimii yapay
veri kullamilarak anlablmistir. Daha sonra her iki ven
islem teknifinin arazi verisine uygulanabilirligi
gosterilmigtir. Arazi uygulamasi olarak, Mogolistan'
daki Tirk anitlanmin  aragtinlmas: amach yapilan
jeofizik galigma verilmigtir. Amlan arkeolojik alanda
dnce Manyetik dlgliler almmisnr. Manyetik haritalarda
goriilen belirti  bilgelerinde ise DAO  werileri
dlgtimustar. Olgolen verilerin yorumu sonucu Bilge
Kagan anitimin vaklagik 65 metre dofusunda bir alan
kazi igin Unerilmigti. Kaz sonucu, alanda ¢ikan
buluntular yapilan jeofizik yorumu dogrulamigtir,

KULLANILAN YONTEMLER VE
UYGULANAN VERI ISLEM TEKNIKLERI

Manyetik Yintemi

Manyetik dlglilerde Scintrex marka Gradyometre
(SM-4G) ayeitinda aralannda 1m vilkseklik fark
bulunan iki sezyum manyetometresi kullanilmigiwr. Her
iki manyetometre ile bes metre araliklarda stirekli olarak
manyetik alamin toplam bileseni kuzey-giiney yoniinde
olgllmistir, Sitrekli 8lgt degerleri 10-15 cm araliklarla

sayisallagtirilarak Slglim noktalan arasma da@ihilmstir.
Profil aralify ise lm segilmistir. Yorum asamasinda fark
(gradient) verilerinin  gorsel sunumu kullamlmsor.
Verilere herhangi bir veri-islem uygulanmamstir,

DAO Yintemi

DAO verileri ise Scientrex marka ¢ok-elektrodlu
ozdireng Olgil  aleti (SARIS-Scintrex Automated
Resistivity Imaging System) ile olcOlmistir. Veriler
birbirine paralel dogrulular boyunca sondaj-profil
dlcisl seklinde toplanmustur, Olgl aliminda IYUE
elekirod  dizilimi  kullamlmigtr. 1YUE  diziliminin
ylizeye yakin koglk olgekli yapilanin aranmasinda
klasik elektrod diziliminden daha kullamsh oldugu
Candansayar ve Bagokur (2000) tarafindan verilmistir.
Bu dizilimde elektrodlar bir dogru bovunca siralamir
(Sekil 1). Burada A, B ve C noktalarnda akim
elektrodu, M ve N noktalarinda ise gerilim elektrodu
yeralmaktadir.

Uygulamada, n=1 igin A, ve C nokialanndan akim
uygulanir ve M, N arasindaki gerilim farky OlgUltr.
Daha sonra B; ve C noktalan igin 8lgll alimi tekrarlanir,

n=2 igin ayru islemler sirasiyla A;ve C ile Byve C
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elektrodlan igin tekrarlanir. Burada n=1, 2, ... gibi
tamsayilardir ve gerilim elektrodunun solundan veya
safindan akim uygulanacak elektrodun sira numarasim
ifade etmektedir. Bu dizilimde A ve B nokialanindaki
elektrodlann nokta akim kaynag) gibi davranabilmesi

igin CO 2 5A0 = SBO olmalidir.

TSG Diniisimii

IYUE dizilimi ile sabit bir “n” degieri igin profil
Blgiisi alndifinda iki farkh GO profil erisi elde edilir.
Bunlardan birisi A ve C akim elekirodlan ile M ve N
gerilim clektrodlan kullamlarak dlgilen p,,,., (veya
AMN) GO profil eprisi, digeri ise B ve C akim
elekirodlan ile M ve N gerilim elekirodlan kullamlarak

dlgillen P (veya MNB) GO profil egrisidir.

Poasn v& Paunp profil egrileri homojen ve izotrop

kalmanlardan olugan yeraltn yapilannda st f{iste
cakwgirlar. Yeralundaki vanal siireksizliklerden dolay:
bu efriler farkh davrams gosterebilirler. Egrilerin
birbirlerine gtire davramslan yeralti hakkinda daha fazla

bilgi edinmemizi saglar. P, un Y& Poung deferlerini
kullanarak yeraltimn yanal yondeki degisimi incelebilir.
Bu amag igin, her iki GO profil egrisi verisini
kullanarak TSG donOslimd asagidaki gibi yazilabilir
(Candansayar ve dig. 1999)

TSG'(a) = "f"_:"'"“} + ’:'.‘:"““’[":'
P e (8) o' aamv(a)

plawe(a) = plama(a) (1
p' s (@) p'lane(a)
Ty A

Burada a, elektrodlar aras: uzakhif, J ise profil
boyunca toplam istasyon sayisim gistermektedir, J-adet
istasyon iin (I-2)~  adet T3G degeri
hesaplanabilmektedir. Bu  dbnisimiin  basansim
gostermek igin Sekil 2¢” deki gibi, homojen bir ortam
iginde dzdirenci ylksek gbmill bir yapi ele alinmistir,
Ortamin ve cismin dzdirenci ve boyutlan sekil izerinde

gorillmektedir. Bu modelin IYUE dizilimi tepkisini 2-B
modelleme ile hesaplandifinda Sekil 2a’ daki profil
efrileri elde edilmektedir. Bu GO profil egrileri
verilerinin  TSG  doniislimi  ise  Sekil 2b' de
gorilmektedir. Burada poriildiigii gibi yap {lizerinde
TSG deperi biiyiik genlikli bir belirti vermektedir,

TSG dondgiminin yapr Gizerinde biiyiik genlik
vermesinin sebebini agiklayabilmek igin Sekil 2¢' de
goriilen model istiindeki 6 nolu istasyon igin (1)
denklemi yeniden

TSG'I:E}= ﬂ‘l-'-lﬂ {H]+ pul-“'“{a:'*
Paum(8) pamn(a) 2)
p unn(a)  p°aums(a)
p awns(@) pauns(a)

geklinde yamlabili,. Bu denklem, sinyal katk
kesitlerindeki (signal contribution section), pozitif katk:
bolgesi ve negatif katk: bolgesi kavramlan kullamlarak
gu sekilde agiklanabilir (Candansayar ve dig. 1999).
Sekil 2ec, deki gibi, 10 ohm-m Gzdirengli homojen bir
ortamda 6 numarah 6lgll noktas: altinda 100 ohm-m
ozdirengli kigiik bir cisim olsun. Alt numarali 8lch
noktasinda cisim pozitif katki bolgesinde (MN arasinda)
uldugundan ortamda olmayan yilksek bir o6zdireng
degeri  Glglilecektir. Bes ve yedi numarali 8lcil
noktalarinda ise cisim negatif katki bolgesinde (sirasiyla
A-M ve M-B arasinda) kalacak ve buralarda ortamda
olmayan kiigllk degerler olglilecektir. Bu durumda (2)
denklemindeki tiim oran degerleri birden buyik olacak
TSG"(a) degeri sifirdan biyilk hesaplanacaktir.

Bu doniigimiin bagarisim gbstermek igin Sekil
3.d2' deki modeli ele alahm. Egimli arayiizeyi olan iki
tabakal bir ortamda dzdirenci gevresinden bayik iki
gomiili yapi goriilmektedir. Bu modele benzer yapilara
daha dnce yapilan birkag arkeolojik sahada raslanmistir
(Candansayar ve Bagokur 2001). Gémili cisimlerin
boyutlari, zdirengleri ve tabakalarin dzdirengleri sekil
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Sekil 2. (a) Poawn V€ Pouns GO profil egrileri, (b) TSG profil eprisi ve (c) 2-B yerelekirik modeli (Candansayar ve
dig 1999" dan alinmistir).

Figure 2. (a) Pyyun V€ Poawp 3pparent resistivity profile curves, (b) TSG profile curves and (c) 2-D geoelectrical

model (after Candansayar et al. 1999),
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Sekil 3.

Figure 3.
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yapma-kesiti (c1) ve profil egrileri (c2), birlesik ters gliziim sonucu bulunan 2-B yerelektrik modeli (dl) ve
2-B yerelekirik modeli (d2).

AMN apparent resistivity pseudosection (al) and profile curves (a2), MNB apparent resistivity

pseudosection (bl) and profile curves (b2), TSG pseudosection (cl) and profile curves (c2), 2-D
geoelectrical model obtained from joint inversion (d1) and 2-D geoelectircal model (d2).
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Ozerinde gor0lmektedir. Iki metre aralikh toplam 11
istasyonda ve her istasyonda toplam n=8 (a=MN=2m,
AB/2=3,5,7.9,11, 13, 15, 17) seviye igin bu modelin
IYUE dizilimine gore 2-B tepkisi Sekil 3.al,a2 ve
3.b1,b2' de goriilmektedir. GO yapma-kesitleri (Sekil

J.al, bl) ve profil egrilerine ($ekil 3.a2,b2) bakarak -

gimili yapilar aywrt edilememektedir. AMN ve MNB
GO degerlerinden elde edilen TSG yapma-kesitlerine
bakildifinda (Sekil 3.cl), her iki yapida kolayca
belirlenmektedir. Farkh AB/2 deperleri igin gizilmis
TSG profil egrilerinden de bu iki yapryi belirlemek
mimkindir (Sekil 3.¢2).

Diger bir model, yine arazi calismalarimizda
rastladifimuz yapulara benzer, dzdirenci swrasiyla 100
ohm-m ve 10 ohm-m olan iki tabakali bir ortamda,
dzdirenci 1000 chm-m olan ve ikinci tabakada gémilid
bir yapi ele alinmigtir, Bu modelde de, istasyon sayisi,
istasyon aralilari ve elektrod agikhiklan bir Bnceki
modelde kullamlanlar ile aym segilmistir. Bu modelin
IYUE dizilimine gore 2-B tepkisi Sekil 4.al,a2 ve
4b1,b2" de goriilmektedir. GO yapma-kesitleri ve profil
egrilenine bakildiginda, yiizeydeki yiksek dzdirengli
tabakamin, altindaki gomili yapiyi maskeledigi
gorlilmekiedirs TSG yapma-kesit ve profil efrilerine
bakildifinda ise, ylzeydeki yilksek Gzdirengli tabakanin
maskeleme etkisinin ortadan kalkng goriilmekiedi
(Sekil 4.cl, ¢2). TSG grafiklerinden, gomilt yap
kolayea ayirt edilmektedir.

2-B Ters Ciziim

2-B ters gozimde genel olarak dzdirencin x- ve z-
yonlinde degistifi ve y-yonlinde sabit oldufu kabul
edili. Amag bu kabule gore olusturulan 2-B model
afinda, af bloklarina ait dzdireng deferlerini ¢bzmektir.
2-B ters ¢iziim igin bir dofrultu boyunca dlgiilmiis
sondaj-profil Glgllerine ihtivag vardir. Bilinen 2-B ters
glzilm algoritmalarinda genellikle dirt elekirod
kullamlarak @lgllen GO degerlerinin ters glizml

yapilmaktadir. Omegin Sasaki (1989) dipol-dipol,
Uchida (1991) Schlumberger, Loke ve Barker (1996)
Wenner elektrod elekirod dizilimi verilerinin 2-B ters
cizlmiinll yapmuslardw. Candansayar ve Basokur
(2001) ise O¢ elektrod kullamlarak 8lgtlmos [YUE
dizilimi wverilerinin (AMMN ve MNB) birlesik ters
¢bzUmind  yapmuglardir. Uygulamalarinda, 1YUE,
Schlumberger, Wenner, Dipol-dipol
Schlumberger wverilerinin 2-B ters ¢dzlm sonuglarim
kargilagtirmug ve yilizeye yakin gdmild vapilann en iyi
IYUE dizilimi ile belirlenebilecegini gdstermislerdir.

ve yarm-

. Bu gahgmada, IYUE dizilimi ile olgalen GO
yvapma-kesit verilerine 2-B  birlesik ters gdzim
uygulanmigtir. Ters ¢oeziim  algoritmasi  olarak
Candansayar ve Bagokur’ un (2001), IYUE dizilimi igin
dilzenledigi program kullamlmigtir. Bu programin
orjinali Uchida ve Murakami’ ye (1990) ailtir ve sadece
Schlumberger verilerinin ters ¢dzUmint yapmaktadir.
Programin ilkel hali ise Sasaki (1989, 1989) tarafindan
yazilmugtir. Kullamlan ters ¢diziim algoritmasinin, dilz
goziim  béliiminde  sonlu
kullanilmaktadwr. Ters gijziim algoritmas: olarak ise

elemanlar  ytntemi
yuvarlatlms soniimli en-kigik kareler ters céziim
tekniZi kullamimaktadir (Sasaki 1989; deGroot-Hedlin
ve Constable 1990; Uchida 1991).

Once, 2-B modelleme ile hesaplanan yapay ver ile
IYUE dizilimi verilerinin 2-B ters ¢éiziimiiniin basarisim
gosterelim. Burada TSG- dontistmfl igin kullamlan iki
model kullamlmistir. Sekil 3.d2' deki modelden
hesaplanan AMN ve MNB GO yapma-kesit verilerinin
2-B ters gbzlmil sonucu bulunan yer-elekirik modeli
Sekil 3.d1' de gOrilmektedir. Elde edilen modelin
gergek modele yakin oldugu gortimektedir.

Sekil 4.d2' deki modelden hesaplanan AMN ve
MNB GO yapma-kesit verilerinin 2-B ters ¢tiziimil
sonucu bulunan yer-elekirik modeli ise Sekil 4.d1' de
gorUlmekiedir. Elde edilen modelin gergek modele
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Sekil 4.

Figure 4.
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AMN GO yapma-kesiti (al) ve profil egrileri (a2), MNB GO yapma-kesiti (b1) ve profil egrileri (b2), TSG
yapma-kesiti (c1) ve profil egrileri (c2), birlesik ters ¢tzlim sonucu bulunan 2-B yerelektrik modeli (d1) ve
2-B yerelektrik modeli (d2).

AMN apparent resistivity pseudosection (al) and profile curves (a2), MNB apparent resistivity
pscudosection (bl) and profile curves (b2), TSG pseudosection (cl) and profile curves (c2) 2-D

geoelectrical model obtained from joint inversion (d1) and 2-D geoelectircal model (d2).
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benzedigi gorilmektedir. Tabakalar ve gdmiili yap
gergek modeldekine benzer elde edilmistir. Fakat
dogrudan GO yapma-kesitlerine bakildiginda dogru bir
yorum yapmak olanaksizdir.

Fakat her iki ters ¢bziim sonucunda da gergek
modelin aymsi bulunamamustir. Bunun nedeni, 2-B
modelleme ve ters ¢bziimde yvapilan varsayimlar, sayisal
hesaplamalardaki hatalar ve bilgisayar kesme hatasidir
(roundoff error).

TSG yapma kesiti sadece gomillil yapimin yerini
glstermektedir. 2-B ters ¢Uzilm sonucu bulunan yer-
elektrik modelinde ise, gmiill yapilanin boyutlan ve
derinligi dogru olarak bulunabilmektedir.

Arazi uygulamasinda, tiim veriler igin yapilan ters
¢zilm isleminde aym model af) kullamlmigtir. Boylece
elde edilen 2-B odzdireng modelleri  birlestirilerek
“Bzdireng kat haritalar™ elde edilmistir. Bu haritalar
yeriginin iig-boyutlu (3-B} 8zdireng vapisi hakkinda

bilgi vermekiedir.

ARAZI CALISMALARI

MOTAP kapsaminda yapilan jeofizik
arastumalardan  iki Grmek sunulacaktir. Bunlardan
birincisi Bilge Kagan anim etrafi, diferi ise Anonim 2
adi verilen gdmiit alanidur.,

Bilge Kagan Alan-C

Bilge Kafan' da 220x110 m boyutlaninda alan
manyetik yontem ile taranmigtir. Bu alan igin gizilen
manyetik fark haritasinda (Sekil 5) gbriilen siyah renkli
biiyuk dikdorigen alanda DAO verileri olgllmistiir.
Burada sadece, Alan C olarak isimlendirilen noktah-
gizgili dikdGrigen alan iginde toplam 7 dogrultu
boyunca Olglilmils verilerin yorumu sunulacaktir, Tlim
dogrultularda 6lglh aralifs ve dogrultular arasindaki
mesafe 1.5m seilmigtir. AB/2= 2.25, 3,75, 5.25, 6.75
ve 8.25 m (n=5) ve a=MN=1.5 m de@erleri igin toplam
bes seviyede 1YUE dizilimi ile 6lgiim yapilmustir.

Olgiilen veriler ile yapma-kesit ve sevive haritalan
elde edilmigtir. Bu grafikler ile yapilan nitel yorum ile
bir sonug elde edilememistir. Bunu gdstermek igin bir
dogrultuya ait GO yapma-kesitleri ve bir AB/2 seviyesi
igin de GO seviye haritaslan sunulmugtur. Bulunan
gomill yapimin ylzerinden gecen dofrultulardan y=6
metre icin AMN ve MNB GO yapma-kesitleri Sekil 6’
da verilmistir. Bu wyapma Kkesitlerin birlesik ters
gtiziimiinden elde edilen yerelektrik modeli ise Sekil 9'
de giirillmektedir (y=6 metre igin olan model). Burada
yapma kestilerden belirgin bir belirti gozlenmemektedir,
Sekil 7 de, yine AB/2=3.75 metre igin tiim dogrultu
verilerinden elde edilen AMN ve MNB GO seviye
haritasi giiriilmektedir. Bu haritadan da vapmin oldugu
yerde bir belirti gozlenmemekiedir.

Alan C de dlgillen GO profil verilerine TSG
doniisliml uygulanmustir. Toplam vyedi dogrultu
boyunca elde edilen TSG degerleri kullanilarak beg
adet seviye haritasi cizilmistir (Sekil ). Bu seviye
haritalarinda Jeofizik yorum sonucu dnerilen ve kazilan
alanlar K1 ve K2 olarak isimlendirilen dikddrigen siyah
kareler igine alinmistir. Bu gevrili alanlarda, ABR2=2.25
icin ¢izilen TSG brritalaninda belirtiler gbzlenmektedir.
Her iki haritadaki belirtiler de ayni alani géstermekiedir.
Kaz somucu bu belirtilere bulunan taban taslarmin
sebep oldufiu gorillmiistiir.

Aymi verilere, ki boyutlu birlesik ters ¢lzlim
uygulanmistr. Toplam yedi dogrultu igin ters ¢iiziim
sonuglari Sekil 9° da goriilmektedir. Her dofrultu
verisinin lers gOzlimi igin yineleme sayisi ile karekdk
hata (Root means squares-EMS) Cizelge ' de
verilmekiedir. Bitlin ters ¢dziimlerde aym model ad
kullamilmigtir. Baylece her dogrultu boyunca 2-B ters
gzilmden  elde elektrik
birlegtirilerek, Gzdireng kat haritalan elde edilmistir
(Sekil 10). Bu haritalarda da kazilan K| ve K2 alanlan
gizilmistir. Ozdireng kat haritalarinda, G-K dogrultusu

edilen  yer kesitleri
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B

5. Bilge Kafan, Manyetik fark haritasi.

lge Kagans area.

Figure 5. Magnetic gradient map of B
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Sekil 6. Bilge Kagian, Alan-C' de, y=6 metre dogrultusu igin AMN ve MNB GO yapma-kesitleri.

Figure 6. AMN and MNB apparent resistivity pseudosections for y=6 meters direction in Bilge Kagan, Area-C

AB/2=3.T5 m

Sekil 7. Bilge Kagan, Alan-C’ de, AB/2= 3.75 m igin AMN ve MNB GO seviye haritalan.

Figure 7. AMN and MNB apparent resistivity maps for AB/2=3.75 meters in Bilge Kagan, Area-C
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Sekil 8. Bilge Kagan, Alan-C' de farkh seviyeler igin TSG seviye haritalari.

Figure 8. TSG maps for different AB/2 level in Bilge Kagan, Area-
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Sekil 10. Bilge Kagan, Alan-C* de Szdireng kat haritalan.

Figure 10. Resistivity maps for different depth-range in Bilge Kagan, Area-C.
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Cizelge 1. Bilge Kagan, Alan-C deki tim dogrultular
icin yineleme sayisi ve RMS degerleri.

Table 1. Number of iterations and RMS values for
inversion of data in all directions in Bilge

Kagan, Area-C.

Dogrultu No Yineleme Sayisi RMS
1 2 12.0
2 8 B2

3 2 16.6
4 2 21.7
5 2 19.7
6 2z 13.9
T Z 13.3

boyunca 20-28, D-B dogruliusunda 1.5-6.5 metreler
arasinda, 0.5-1.5 metre derinlikler arasinda K1 ve K2
alanlan igine diigen bir belirti gbriilmektedir. Bu belirti
billgesi, manyetik fark hatirasinda goriilen belirti
bolgesi ve TSG seviye haritalannda goriilen belirti
bilgesi ile aym yerdir. 2001 w1l kazy ekibine bu alan
kazmalan igin Onerilmistir. Kazi sonucunda gosterilen
K1 ve K2 alanlarinda, sbylenen derinlikler arasinda
kerpi¢ bir duvar ile Bilge Kagan killlivesine ait oldugu
diisiiniilen taban taslan bulunmugtur (Sekil 11).
Buluntunun resmi glineyden ¢ekilmigtir. K1 alam Kuzey
tarafta gorilen taban taglanmn bulundugu alandir.
Giilney-Kuzey yinli kerpi¢ duvar ise her iki agma iginde
de grillmekiedir.

Bu ¢alisma TSG donlisiminiin, gimild yapmin
yerini belirledifini gdstermistir. 2-B ters ¢bzlimiin ise
yapimin  Konumu yaminda, derinligi ve boyutlan

bilgisinide verdigini gbstermigtir.

Anonim 2

Diger bir caliyma alani olan Anonim 2 ise Kol
Tigin amtimn yaklapk 2.5 km kuzey-dogusundadir.
Burada, yaklagik 30x30 m boyutlarindaki bir alanda,
toplam 23 dogruliu boyunca DA @lgimi yapilmigtir
($ekil 12). Uygulamada, 6l¢li ve dogrultu araliklan ile
elektrod arahiklan Bilge Kagan anmtinda yapilan DAO
dletimlerdekiler ile aymi almmugtir.

Tum IYUE dizilimi yapma-kesit verilerine (AMN
ve MNB) 2-B birlesik ters gziim uygulanmistir. Her
dogrultu igin toplam yineleme sayis1 ve RMS degerleri
Cizelge 2 de goriillmektedir. Elde edilen 2-B yerelekirik
modellerinden yararlanarak “ozdireg kat haritalan™ elde
edilmigtir (Sekil 13). Bu haritalarda yaklagik 0.5-1.5
metre derinlik seviyeleri arasinda G-K 10-15 ve D-B 0-
10 ve 20-25 metreler arasmda iki ¢izgisel belirti
giriilmekiedir. Yine G-K 7-30 ve D-B yiniinde 0-3 ile
20-25 metreler arasinda uzanan birbirine paralel iki
cizgisellik goriillmektedir. Yine ortada G-K 15-20, D-B
10-15 metreler arasinda bir belirti glrililmektedir. Bu
belirti yilzeyde bir bdliml gbrilen anit mezar ile
iliskilendirilebilir. Bunun cevresindeki kare sekilli
gizgisel belirti ise, anit mezan gevreledigi disliniilen
duvar kalinnsim gdsteriyor olabilir. Bu belirti bijlgesi
tnimulzdeki yillarda kazilacakur,

SONUCLAR ve TARTISMA

Arkeolojik yapilarin aranmasinda, dogrudan GO
degerleri Uzerinden yapilacak nitel vorumun yetersizligi
bilinmektedir. Aranan yapimin konumu, ylizeyden olan
derinligi ve boyutlar hakkinda bilgi elde edebilmek igin
DAQ verilerinin 2-B (veya 3-B) ters gozimiiniin
yapilmas: gereklilifi gtrillmektedir. Bu tip yorum igin
gerekli veri gok-elektrodlu Szdireng Slghl dilzenegi ile
hizh bir sekilde toplanabilmektedir.
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Sekil 11. Bilge Kagan, Alan-C’ de kazilan K1 ve K2 alanlanmn gériintiisii,

Figure 11. excavated areas, K1 and K2 in Bilge Kagan, Alan-C

$ekil 12. Anonim 2* de gok-elektrodlu olgll dilzenegi ile yapilan DAO gahismasinin gorilntisil.

Figure 12. Picture of direct current resistivity survey with multi-electrode resistivity equipment in Anonim-2 area,
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Sekil 13. Anonim-2, dzdireng kat haritalar.

Figure 13. Resistivity maps for different depth-range in Anonim-2.
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Cizelge 2. Anonim-2’ deki, tim dogrultular igin
yineleme sayisi ve RMS degerleri.

Table 2. Number of iterations and RMS values for
inversion of data in all directions in

Anonim-2,

Dogrultu No | Yineleme Sayisi RMS
1 3 13.3
2 3 5.6
3 3 T:5
4 9 1.6
5 4 9.8
] 4 1.5
7 4 9.6
B 7 9.3
9 4 13.6
10 B 8.2
11 9 12.7
12 7 4.2
13 5 10.9
14 9 9.6
15 9 4.8
16 9 8.2
17 9 6.8
18 5 153
19 2 5.7
20 9 152
21 9 71
22 9 11.4
23 9 4.25

2-B ters ctiziim yapabilmek igin yeterli verinin
olmamasi durumunda TSG diniisiminin
kullamilabilirligi goriilmektedir. Hizhh bir veri islem
teknigi olan TSG doniislimil, yanal yndeki Szdireng
degisimi hakkinda bilgi vermektedir. 2-B ters gbziimde,
ag tasarimi yaparken TSG donlsiminden
yararlamilabilir. TSG deferleri ile gizilen yapma-

kestilerde, stireksizlik bdlgelerinin périldigl yerlerde
model afi daha kiglk bloklara boliinebilir. Biylece
yanal yondeki ayrimhilik artnlabilir.

Birbirine paralel dogrultular boyunca ¢ok-
elektrodlu tizdireng olgli diizenegi ile olgiilmis GO
degerlerinin ters ¢Bzimil yapilirken, aym model af
kullamilabilir. Baylece biitin ters ¢Ozilmlerde eni ve
boyu esit bloklara ait dzdirengler ¢bziilmil olur. Biitlin
dogrultular i¢in 2-B ters ¢dziimden elde edilen bu
yerelektrik modelleri birlestirilerek, “tzdireng kat
haritalan” elde edilebilir. Bu haritalar, bize veriginin 3-
B tizdireng yapis1 hakkmnda bilgi verir.

Bu galisma Manyetik ve DAO ydntemlerinin
birarada kullamlmas1 ile
bulunmasindaki basanisim gostermistir.

arkeolojik  yapilarin

TESEKKUR

Bu galigma, Tirk [sbirligi ve Kalkinma [daresi
Bagkanligt" nm (TIKA) yirfittiga Tark amitlarom
koruma profesi kapsammda yapimugar, Bu ¢aliymanim
yaymlanmasina  izin  veren TIKA  bagkanlgmna,
caligmalarda  kullamilmak  dizere dzdireng  aletini
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izin veren MTA genel miidiirliifiine regekkiir ederiz.
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BATI ANADOLU’'NUN PALEOMANYETIZMASI VE
JEODINAMIK GELISimi”

Paleomagnetism of Western Anatolia and Geodynamic Evolution

N. ORBAY', M. SANVER?, F.OZCEP', T.ISSEVEN?,
M. HISARLI' ve C. TAPIRDAMAZ®

L
2.

3

OZET

Bu ¢aligmada, Bati Anadolu’da genisleme rejimi
etkisi ile agildifn dilgiinillen korfezlerin ve genigleme
rejimi etkilerinin paleomanyetik olarak kanitlarim
bulmak amaglanmugtr. Bu amagla Saroz kirfezi,
Gokgeada, Bozcaada ve Dikili-Bergama yiirelerinden
yonlid kayag Ornekleri
Anadolu’nun i kesimlerinde Ege bolgesi genigleme

alinmugtir. Ayrica, Bat

rejiminin  etkilerini paleomanyetik  verilerle

belirlemek amaciyla Balkesir, Gediz, Kula ve

kayag
Grnekleri alinmigtir. Calismada daha Snce yapilmis

civarlarinda Kuaterner-Alt Mivosen vash
paleomanyetik verilerden de yararlanilmistir, Kalinti
miknatislanma  dogrultulan arasindaki farkliligin
Candarh Kérfezinin agilmasi ile iliskili olabilecegi
sOylenebilir, Yunanistan ve Anadolu levhalarinin Ust
Miyosen'e kadar tek bir levha olarak birlikte hareket
ederek saat yoninde donmeve maruz kaldiklan
gizbniinde tutularak Saroz ve Candarli Kérfezlerinin
agilma &neesi paleocografik konumlari belirlenmistir.

ABSTRACT

In this swdy, our aim is to determine the
paleomagnetic evidence of opening of Gulfs in the
coast of Aegean Sea, such as Candarh and Saros
which it is considered to be opened by the effect of
the Western Amatolian Extension regime. For this
aim, it was collected oriented rock samples from
Gokgeada, Bozcaada and Dikili-Bergama region. The
second aim of this project is to point out the effect ot
the extension regime of the inner part of the Western
Anatolia by using of paleomagnetic data, Previously
obtained paleomagnelic results are also used
together with the new results. Differences between
remanent magnetization directions may be related o
the opening of Candarh Gulf. Until to Miocene,
Greek and Anatolian Plates act or behave as a single
plate and show clockwise rotations Pre-opening
paleogeographic positions of Saros and Candarl)
Gulfs was modelled. The remanent magnetization
directions obtained from western and eastern parts of
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l¢ kesimlerde elde edilen kalnti miknatislanma
dogrultulan  incelendiginde, bunlarn Balikesir-
Demirci hattimin .bunsmdalkﬁlnnlarm saatin tersi ve
dogusunda kalanlarn da saat ybnlnde donme
gOsterdigi  porilltr. Bolgede, Balikesir-Demirci
hatlari arasinda kalan b8lgenin saatin tersi ySnlinde
dénme gostermesi, bilgenin Karhiova benzeri bir
yvapi gibi genigleverek dtndifinin kamiti olarak
gorlilmektedir,

the Balikesir-Demirci line are exhibit counter-
clockwise and clockwise rotations, respectively, The
counter-clockwise rotation of the Western Anatolia
which is situated between Balikesir-Demirci and
Fethiye-Burdur lines could be explained by extension

and rotation events like the Karliova structure.

GIRis

Jeofizikgiler yerkiirenin valmz zamanimizdaki
fizik Gzelliklerini ve i yapisim degil, jeolojik devirler
boyunca evrimini de inceler. Giiniimiizde bir gok
fiziksel biiyiilk  bir
dlgiilebilmekiedir. Bu parametrelerin en  Onemlileri

parametre duyarhlikla
yergekiminin dogurdufu ivme, 151 akisi, elastik dalga
hizlan we yer manyetik alamdir. S8zll edilen bu
parametrelerden sadece birini, yermanyetik alanimin
gecmigieki dw@u saptayabilmekteyiz. Bu tzellikten
yararlamlarak yapilan paleomanyetik ¢alismalarla kara
kutlelerinin jeolojik devirlerdeki konumlarini belirlemek
olanakh olmaktadur.

Afrika-Avrasya levhalanmin  carpigmasinin - son
asamasinda Apula-Anadolu mikro levhalan da
Avrasya'ya kenetlenmis ve Akdeniz'in jeodinamik
gelisimi baglamistir (Biju-Duval ve di. 1977, Channell
ve dig. 1979, Sengbr ve Yilmaz 1981, Vergely 1984).
Bu iki levhamin Mezosoyik bagil hareketi Atlantik ve
Himt  Okyanuslanindan  elde  edilen  manyetik
anomalilerden saptanmigtir (Patriat ve dig. 1982; Olivet
ve dig. 1982). Bu anomalilerin degerlendirilmesi, Ege

bélgesinin Tersiyer'deki tektonik gelisimini, bdlgede

siddetli deformasyonlarin olmasindan dolay: tam olarak
yansitamaz. Ege bélgesinde, Oligosen-Miyosen zaman
aralifinda lyon-Likya wyaymmn varhfi  jeolojik
¢aligmalarla (Mercier ve dif. 1979) belirlenmistir.
Ayrica, bblgede Eosen-Orta Miyosen aralifinda bllyilk
bir sikisma, daha sonrada genigleme rejimlerinin hikim
siirdiigii (Sengdr ve dig. 1984) ileri sOrilmOstor.
Genisleme rejimi sonunda bélgede genellikle dogu-bati
gidisli graben sistemleri olusmug ve grabenler normal
faylarla simrlandinlmigur. Fay dilzlemi ¢bzlimlerinin ilk
hareketin dogu-bati dogrululu normal faylanma oldugu

gostermistir (McKenzie 1972 ve 1977, Alptekin 1973).

Ege Bdlgesi icin ortaya konan modeller temel
olarak sismik ve tektonik verilere dayanmaktadir. Oysa
levhalarin jeolojik devirlerdeki cofrafik konumlan ve
diinme hareketleri bu tiir galismalarla saptanamaz. Bu
amaglar igin en uygun yintem paleomanyetizma olarak
gtrillmektedir.

Ege Bilgesinde, kuzey bah Yunanistan'da (Horner
ve Freeman 1983, Kissel ve dig. 1985 ve 1986) ve Ban
Anadolu’'da  Karaburun
Yarimadasina kadar olan b8lgenin kiy1 kesimlerinde ve

Bey daglan civannda Lawer (1984), Kondopoulou ve

Yarimadasindan  Biga
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Laver (1984), Kissel ve dig. (1986), tarafindan

calismalar  vapulmistir.  Sonugta
kuzleyban Yunanistan'in saat ydniinde 45°, Ban

paleomanyetik

Anadolu'nun -lzmir-Bergama bélgesinde Karaburun
mevkiilerinin aksine saatin tersi yiniinde 307 civaninda

bir dBnmenin varolduBu ileri siriilmistir,

Bu ¢alismanin  amaci Bau  Anadolu'dan
paleomanyetik galismalar sonunda Saroz. Edremit ve
Candarh korfezlerinin agilimlan ile ilgili modelleri
ortaya koymakur. Aynca, Bat Anadolu bélgesinin
daha genis bir alan Uzerinde paleomanyetik verilerini
elde etmek wve kvt kesimlerinde yapilmis olan
paleomanyetik ¢aligmalarla etkisi agikca goriilmils olan
genigleme rejiminin bolgenin i¢ kesimlerinde nereden

bagladigini belirlemeye yBneliktir,

BATI ANADOLU'NUN TEKTONIK GELiSiMi

Tiirkiye'nin tiim cephelerinde sikisma rejiminin
baglangici Senglr ve Yilmaz (1981) tarafindan Geg
Kretase olarak belirlenmistir. Geg; Eosen ve Erken
Miyosen aralifinda kuzey-gliney yakinlasmas: devam
etmi§ ve Anatolid’lerin batr kesimi gbreceli olarak
yilkselmigtir. Sikismanin devam etmesi ile artan kiasal
materyel alta dalmg ve bu Menderes Masifinin
yilkselmesini kolaylagtirarak yeniden isinmasina neden
olmugtur. Menderes Masifinin 15 my civarinda baglayan
yilkselmesi Bati Anadolu'nun Tortoniyen’de (10.5 my)
basglayan genigleme rejimine kadar devam etmistir.
Menderes Masifinin ylikselmesi ile e zamanh olarak
Likya-Toros'da giney dogrultulu sirilklenme, bati
Pontid'lerde ve Sakarya kmasinda kuzey dogrultulu

ritrogaryaj devam etmistir (Sengdr ve Yilmaz 1981,
Yilmaz 1981). Sikismanin artmasi sonucu olarak, Ban
Tirkiye'de yap tasinma dogrultusunda adim adim daha
geng olan karmasik nap sistemlerinin etkisi altina
girmistir.

Erken Miyosen, Likya naplarmin son yerlesme
zamamdir. 100 km'lik Miyosen siriiklenmeleri ilk
kabuk bindirmesinin en son adimim gdstermektedir
(Gutnic ve dig. 1979). Eosen sonrasi kuzey-giiney kita
ici daralmanin sonucu olarak agin kalinlasmis kabugun
ortalama kalinligimin 60 km @izerinde olabilecegi Sengtir
ve dif. (1984) tarafindan ileri sirillmiigtir,

Arabistan ve Anadolu levhalarinm carpismas
sonucu olarak Ege bdlgesi genisleme rejimi, Dogu
Anadolu’dan tetiklenmis ve birbirini takip eden jeolojik
olaylann sonucu olarak Orta Miyosen’de baslamistir
(Sengdr ve Yilmaz 1981). Dogu Anadolu’daki tetikleme
olayi, sikigma sonucu olugan kuzey ve dofu Anadolu
transform faylanmn arasinda kalan Anadolu levhasinn
stkismay: rahatlatmak icin batya kagisi ile baglamustir.
Dewey ve Sengir (1979) ve Sengbr (1980)e gbre,
Yunan yirilma zonunun sekline uygun Kuzey Anadolu
Fay Zonunun giineybatiya dogru bilkilmesi bati
Anadolu’da dofu-bati sikigmasimi  baglatmugtir. Bu
sitkigma Totoniyen'den buyana bélgedeki kuzey-giney
genisleme ile rahatlamaya baglamistir. Dewey ve
Sengbr (1979) Ege bdlgesindeki geniglemeyi bu sekilde
agiklarken McKenzie (1978) de giney Ege arkasinda
yay gerisi geniglemeyi lleri slirmigtitr,

Bati Anadolu’nun giinimiizdeki kabuk kalinhig
30-40 km civannda hesaplanmistir (Sengdr 1982, Le
Pichon ve Angelier 1981). Bu gdzdnilne alindifinda,
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geniglemenin baslangicindan beri genigleme miktarinin
50% dolayinda oldugu soylenebilir. Genigleme rejimi
alunda Ban Anadolu’da, kuzeydogu ve Orta Ege'de
yaklagik dogu-ban gidigli graben sistemleri geligmistir.
Siizil edilen grabenler dogiuda birbirine daha yakindir ve
Euboea'nin dogu kenarindan Rodos’a bir hat boyunca
batiya dogru son bulur (Arpat ve Bingdl 1969, Ketin
1970). Grabenler aktif normal faylarla simrlanmigtr
(Zeschke 1954, Arpat ve Saroglu 1975, McKenzie
1977). Fay ¢bziimleri ilk hareketin dofiu-bati dofirultulu
normal faylanma ve kilglik sag ydnll kayma oldufunu
ortaya koymustur (McKenzie 1972, Alptekin 1973).

Bati Anadolu’da horst-graben sistemi, genisleme
rejiminin baglamas: ile kalinlasmis ve alt seviyeleni
kismen ergimig olan kabugun gerilmeye baglamasi
sonucu olusmustur (Yilmaz, |990). Stz konusu sistemler
NW-SE ve NE-SW doprultularinda gelisen doZrultu
ahmh ve listik faylarla birgok kiigilk bloga
bilinmilstilr.

PALEOMAGNETIK CALISMALAR

Laboratuar cahsmalarina tim Omeklerin  dogal
kalmi  miknatislanmalanmn  (DKM)  élgiilmesiyle
baslanmis ve daha sonra her mevkiyi temsil edecek
sekilde bir adet pilot Gmegi segilmistir.

Bilindifi gibi, kayaglar olugiuklan andaki

yermanyetik  alamnin  etkisi  ile  miknatislanma

kazanmaktadirlar ve miknatislanmanin yénil de o andaki

alanmin yiniinde olmaktadir,

yermanyetik
Paleomanyetik ¢aligmalarda amag bu miknatislanma

yinlinll saptamaktir, Ancak, gegen ok uzun zaman
icinde vermanyetik alamnmn gesgitli degisimleri yamsira
fiziksel ve kimyasal kogullarinda degismesinden dolay:
kavaclanin ikincil miknatislanma kazanabildikleri de
bilinmektedir, istenmeyen bu ikincil miknatislanmalann
kayag drnefi  Ozerindeki etkilerinin  yok edilmesi
gerekir, Bu amagla, segilen herbir pilot 8mege alternatif
manyetik alan veya sl alan uygulanarak gergek
miknatislanma do@rulusunun belirlenmesine ¢aligilir.
Laboratuarda segilen pilot Grnekler iizerine yiiksek veya
dilsik miknatislanma  giddetlerine gbre sirasiyla
50,75,100,....600,.. (Oe wveya C°  wve
10,20,30,40,....,.250.... (Oc veya C°) temizleme araliklan
uygulanmistir. Temizleme igleminin uygulanmasindan
sonra pilot dmeklerinin Glglilen kalinti miknatislanma
dogrultulan ~ Wulf  sterografik wve  Zijderveld
projeksiyonlaninda verilmigtir. Her agamadaki kalint
miknauslanma siddet degerlerinin  dogal kalnl
miknatislanma siddet defierine bolimil ile normalize
edilerek grafiklenmis ve bu verilerden pilot drneklerin
ikincil mknatislanmalarinin  giderilecefi temizleme

araliklan saptanmustir.

Tim  mevkiilerin  birineil  miknatislanma
dogrulmulan belirlendikien sonra mevkii ortalamalarinm
elde edilmesi igin werilere Fisher istatistik yGntemi
uygulanarak mevkillerin ortalama sapma (D) ve efim
(I} agilan, giivenlik cemberlerinin yarigaplan (ows) ve k
duyarlilik parametreleri saptanms ve daha tnce bolgede
calisan arastirmacilann verileriyle Cizelge 1, 2, 3, 4'de

verilmistir.
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Clzelge 1. Saros Kérfezi, Biga Yarimadasi ve Dikili-Bergama YUresi Grneklerinin temizleme Sncesi ve sonrasi
kalinti miknatislanma dofrultular ve istatistik parametreleri

Table 1. Remanani magnetizm directions and statistical parameters of the samples taken from Saros bay Biga
peninsula and Dikili-Bergama region. (Before and after cleanning treatment)

Dogal Kalinti Temizleme Sonrasi Kalint
Miknanslanma Miknatislanma
Omek No | Cins Yas Omek D I i D I W K
Sayisi
BOZ1 Latit | Ust Miyosen 11 312.0 | 48.0 | 201 321.0 54.0 8.3 39.0
BOZ2 Latit | Alt Miyosen 9 620 | 41.0 | 526 290 660 | 208 | 113

DIK1 Andezit | Alt Miyosen 6 2000 | 47.0 84 | 207.0027) | 49.0 1.7 76.5
DIK2 Andezit | Alt Miyosen 8 2160 | 400 | 21.2 | 203.0(23) | -25.0 9.9 46.5

Ortalama 205.0¢25) | -37.0 92
EGT1 Ust Miyosen 10 286.0 | 350 5.1 283.0 33.0 53 84.8
GOKI1 Andezit Miyosen 11 140.00 | -33.0 6.0 139.(319) | -37.0 4.8 914
GOK2 Andezit Oligosen 10 16.0 67.0 1.6 50 3.0 114 214
TLAP1 Eo-Oli 128.0 | -65.0 199.0(19) | -63.0
MMI 0. Miyosen 11 7.0 36.0 125 350.0 49.0 4.0 149.9

MREFI Andezit | Alt Miyosen 8 2560 | -39.0 95 | 243.0(63) | 400 4.0 1499
MEFR2 Andezit | Alt Miyosen 9 1930 | -30.0 | 27.3 | 207.0(27) | -53.0 6.1 83.0

Ortalama 225.0(45) | 470 5.0
PTI Dasit | 0.UMiyose 10 357.0 | 420 | 485 339.0 210 | 163 | 179
n
PT2 Dasit | O.U.Miyose 12 3480 | 120 | 259 349.0 8.0 63 | 794
n
Ortalama 3440 145 | 113
SAR1 | B.Ande | Oligosen 9 183.0 | 40 |180.0 ) 200.0(20) | 360 | 11.4 | 247
Zit
SAR2 | Andezit | Oligosen [] 4.0 18.0 | 49.0 | 231.0¢51) | -70.0 | 150 | 173
SMN1 | Andezit | O.Miyosen ] 3380 | 40 | 354 357.0 31.0 | 130 | 226
SMN2 | Andezit | 0.Oligosen 6 220 | 280 | 203 358.0 470 | 169 | 215

Ortalama A57.5 39,0 15.0
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Cizelge 2. Trakya, Biga Yarimadas: ve Dikili-Bergama Yéresinden daha Ginceki ¢aliymalardan elde edilen kalinti
miknatislanma dogrultular.
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Table 2. Remanant magnetizm directions obtained previous Studies in Thrace, Biga peninsula and Dikili-

Bergama region.

Ornek No Yas D | Ags Kaynak
BR 0-U.Miyosen 3494 68.5 6.4 Orbay ve dig., 1993
BY Alt Miyosen 336.4 54.6 49 .

CA Ust Miyosen 351.1 74.1 39

DL Orta Miyosen 3493 63.4 1.7

DT Oria Miyosen 352.1 41.6 13.5

FO Alt Miyosen 30.5 542 11.4
1722 Oria Miyosen 10.0 48.0 2.4 Kissel, 1986
1744 Orta Miyosen 342.0 71.4 1.6 o 1
1Z45 Orta Miyosen 344.0 4.0 43 : -
ov Ust Miyosen 330.1 63.6 16.6 Orbay ve dig., 1993
BAS Ust Miyosen 343.0 580 47 Orbay ve dig., 1993
BAT Orta Miyosen 3.0 53.0 .13.6 - -
BAG Ust Miybsen 337.0 6710 |69 " -
BA4 Alt Miyosen 214.0 -64.0 9.1 " L
BAl6 | Oligosen 152.0 -51.0 13 - =
BA17 | Oligosen 138.0 -45.0 6.5 "

B2 Ust Miyosen 131.0 62.0 6.3 -

B4 Alt Mivosen 42.0 53.0 9.1 H s
B0 Ust Miyosen 3310 | 500 36 " "
1253 Alt Miyosen 209.4 -18.0 2317 Kissel, 1986
1Z50 Al Miyosen 194.0 -65.0 10.0
TR10 Oligosen 5.0 46.0 7.8 Tapirdamaz ve Yaltrak, 1995
TR11 Oligosen 3.0 33.0 3.7 " "
TR19 | Oligosen 194.0 -42.0 3.6
TR21 Miyosen 116.0 -39.0 6.6 H
TR20 | Pliosen 179.0 -50.0 6.1 .

TR13 Ust Miyosen 356.0 69.0 72
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Cizelge 3. Bati Anadolu’nun i¢ kesimlerine ait Grneklerin temizleme Oneesi ve sonrasinin kalinti miknatislanma
dofrultulan ve istatistik parametreleri.

Table 3. Remanani magnetizm directions and statistical-parameiers of the samples taken from inner areas of
the Western Anatolia (Before and after cleaning treatment).

Mevki Yas Kayag
Adi Cinsi N D | Olygs k D I Oy k
KULA1 | 200 000 Bazalt 4 | 357 65 1122 | 517 352 | 60 93 | 530
KULA2 | 200.000 Bazalt 5 | 349 17 | 679 2.2 354 | 38 [11.0 | 702
KULA4 | 300.000 Bazalt B | 348 62 6.1 84.3 350 54 7.0 75.7
KULAS | 300.000 Bazalt 8 | 360 55 | 63 | 783 3 52 5.9 | 1040
DER Ust Pliyosen | Bazalt 10 |228 | -21 | 242 4.9 225 | -21 56 | 999
(45) | (21)
IL! Ust Pliyosen | Bazalt 11 {200 | -57] 55 | 707 | 199 | -60 5.1 81.3
NAS3 | Ust Pliyosen | Bazalt 9 11 9 | 6.1 20.6 25 35 8.5 373
BOY Alt-Orta Andezitk 10 31 70 32 | 2292 33 70 32 | 226.2
Plivosen Tl
GOR L J 9 [131 | -52 | 48 |118.1 136 | -52 39 [179.2
(316) | (52
KAB o o= Bazall 7 [189 | -30 | 351 | 39 177 | -M 106 | 41.1
: (351 | (34
BAS1 | UstMiyosen | Bazalt 10 |19 | 65| 7.7 | 404 | 121 | 66 51 | 89.8
(301) | (66)
ORN i WG Andezit 12 65 22 | 175 7.1 48 22 10.9 26.6
SAP “« " Bazalt 9 | 60 50 | 42 [1537 64 60 4.7 | 1195
SAP1 - Bazalt 9 | 354 61 6.1 [ 73.0 | 348 56 58 | 915
SIN 5 s Andezit g8 | 219 -31 50 | 1224 218 -31 50 | 1225
(38) | (3D
ALC Orta Miyosen | Andezit 9 316 | -9 119 ]| 197 | 276 80 65 | 873
HOT 5 = Andezit 9 18 36 9.1 33.0 21 36 8.6 42.5
KAY L Traki 11 | 333 o4 84 30.2 332 63 8.9 27.3
andezit
KUT g [N Andezit 8 | 16 21 | 162 | 127 8 12 3.5 | 348
MND b Bazalt 8 | 322 83 8.0 403 278 85 8.3 45.5
CDK1 | Alt Miyosen | Andezit 8 ]174 11 | 784 | 15 8 12 3.5 | 348
ISK " Andezitik 7 19 56 | 9.1 | 452 18 58 10,1 | 370
Tif
KRK 2. = Andezil 11 | 349 34 | 148 | 105 | 348 6 1.3 | 813
BLKI1 Miyosen Dasit 10 | 14 -60 46 | 113.5 109 64 38 | 1599
(289) | (64)
BLK3 - Dasit 9 [254 | 25 [ 136 [ 154 | 154 | -s0 84 | 343
(334) | (50)
BLK4 o Andezit 10 | 173 2] 93| 282 175 | -10 56 | 758
(355) | (10)
BLKS N Andezil 9 |154 | 48 | 49 |1096 [ 154 | 49 4.2 [ 1348
(334) | (49)
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Cizelge 4. Bati Anadolu i¢ kesimlerine ait daha Oneeki gahsmalardan elde edilmis olan kalinti miknatislanma
dofrultularn ve istatistik parametreler,

Table 4. Remanant magnetizm directions and statistical parameters obtained from previous studies in the inner
areas of Western Anatolia,

Mevki Yag Kayag

Adi Cinsi D I Olgs k

DA Pliyosen Andezit 12.4 40.4 4.1 88.3

KR Pliyosen Andezit 7.0 42.6 5.3 873

SA Pliyosen Andezitik tiif 189.1 -27.6 3.1 280.5

(9.1) (27.6)

TU Pliyosen Andezit 11.6 19.2 53 2292

AK Ust Miyosen Andezit 47.2 63.4 11.4 376

BK Ust Miyosen Andeit 322.3 473 18.6 18.9

DU Ust Miyosen Andezit 2342 689 16.6 23.8
(54.2) (68.9)

KP Ust Miyosen Andezit 2293 -514 38 451.2
(49.3) (51.4)

TA Ust Miyosen Andezit 204.1 426 54 132.7
(24.1) (42.6)

BH Orta-Ust Miyosen | Andezit 3320 48.0 15.6 27.0

CN Alt Miyosen Bagzalt 337.2 43.0 16.4 14.6

AD Ali-Orta Miyosen | Bazalt 30.1 48.6 37 471.8

GK Alt Miyosen Andezit 19.4 26.8 1.7 829

KE Ali-Miyosen Andezit 216.3 =405 73 122.7
(36.5) (40.5)

MR Alt Miyosen Andezit 326.0 330 12.0 45.2

SF1 Alt Miyosen Andezit 336.0 35.0 59 592

DN Miyosen “Andesit-Dasit 183.8 -62.2 15.8 264
(3.8) (62.2)
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SONUCLAR

Elde edilen sonuglarin yorumuna gegmeden Bnce
deferlendirmeye temel olusturacafini dislinddftmilz
Yunanistan, Ege Denizi ve Bati Anadolu'dan elde
edilmis olan paleomanyetik wverilerin penel olarak
incelenmesini yapmak uygun olacaktr. Laj ve dif.
(1982), Kissel ve dif. (1985), Dolapchieva ve dif.
(1986), Kondopoulou (1986), Spais (1987), Kondopulou
ve Westphal (1986), Pavlides ve dig. (1988), Nazharov
ve dig. (1990), Westphal ve dig. (1991), Orbay ve dig.
(1993;1995) tarafindan ginlimitze kadar stzil edilen
bolgede Eosen'den Plivosen yagina kadar volkanik
Uzerinde paleomanyetik  galismalar
yapmislardir. Bu verilere gbre, Yunanistan ve Ege
Adalarindan elde edilmis olan doZrulmlann Bat
Anadolu’dan elde edilmis olanlara oranla ¢ok daha

kayaclar

diizgiin dagihim gostermesi ghze carpan ilk Gzelliktir.
Ikinci @zellik, kuzey-giiney ydnde genisleme etkisinde
olan Ege Denizinin kuzey Trakya bolgesindeki
Oligosen ve giineydeki Girit ve Rodos adalannda ve
hatta bir dereceye kadar Poleponez Yanmadasmdan
elde edilen Miyosen ve Plivosen yash kayaglardan elde
edilen kalinti muknatislanma dogrultularindaki déinme
mikiari sifira ok yakin olmasidir. Bu da genigleme
dogrultusunda dénmenin olmadifim ancak her iki
tarafta bulunan kara kiitlelerinin dénmeye maruz
kaldiklanim gostermektedir. Ugiinci ve en Onemli
ozellik, bir kisitm Miyosen yash kalinti miknatslanma
dogrultulan da dahil olmak {zere tim bolge
dogrultulanmin saat yoniinde bir donme gostermesidir ki
bu Yunanistan ve Bati Anadolu biilgelerinin yaklasik
olarak Miyosen sonlarma kadar tek bir levha olarak
birlikie donmeye maruz kaldiklarim géstermekiedir.
Benzer sonug Oral ve dig. (1995) tarafindan da ifade
edilmigtir (Sekil 1).

Saroz Korfezi ve civanndan elde edilen kalinti
miknatislanma dofgrultularina bakildifinda (Sekil 2);
Saroz Korfezinin - kuzeyinde Trakya bilgesinde
Ofigosen (TR10, TR11, TR19) , Ust Miyosen (TR13),
Plivosen (TR20) ve Yunanistan'daki Oligosen yash
kalmti miknatislanma dogrultularimin hemen hemen hig
dénme gﬁsten'nemesine karsin Saroz Korfezindeki
adalar, Gokgeada, Bozcaada, Gelibolu ve Biga
Yanmadalanndan elde edilen farkh yastaki kalinti
miknatislanma dogrultulan farkh diinme
gstermektedirler. Saroz Kérferi 30° lik bir agiva
sahipti. Trakya'dan Biga Yanmadasin gilneyine
kadar elde edilen kalinti miknatislanma dogrultulan
incelendiginde, Gelibolu Yanmadasi'ndan elde edilen
Miyosen yagh TR21 O6mefinin kalinti miknatislanma
dogrultusunun  Saroz Korfezinin agilmim  yansimg
izlenebilir. Biga Yanmadasi'ndan ve Bozcaada®dan elde
edilen tim Ust Miyosen yash kayaglann ortalama
kalimti muknatslanma dogrultusunun  saatin  tersi
yoniinde 37° dond0g0 agik¢a gorilmektedir. Trakya
verileri ile Biga ve Bozcaada verileri arasinda giriilen
bu saatin tersi yoniindeki 37° lik dénme ve TR21%in
kalimti muknatislanma dogrultusu ile yine Biga
Yanmadas: arasindaki agisal fark Saroz Kibrfezinin
apilmasim yansimaktadir. Ayrica, Alt Miyosen vasl
olan IZ50 ve 1753 drmeklerinin saat yoniinde 25° diinme
gosteren kalinti miknatislanma dogrultularina Orta-Ust
Miyosen doneminin 37° lik dénmesinin dizeltmesi
uygulandifinda, bunlanin yaklasik olarak saat ydniinde
62° lik bir dénme gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir ki bu
durumda bu veriler Yunanistan'dan ayni vash veriler
igin elde edilmis olan dogrultularla uygunluk
saglanmaktadir. Benzer islem BA4, Ba7, B4 ve BOZ2
drneklerine de uygulandifinda, Saroz Kérfezinin 30° lik
dbnmesi ile bu dogruliulann saatin tersi yOninde
donerek Slgllen deferleri aldif agikga goriilir,
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Sekil 1. Yunanistan, Ege Denizi ve Bati Anadolu igin Eosen’den Pliyosen’e degiin Paleo-Alan Yanleri

Figure 1. Paleo-field directions in Greece, Aegean Sea and Western Anatolia from Eocene to Pliocene.
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Yunanistan ve Anadolu levhalannin  Ust
Miyosen'e kadar tek bir levha olarak birlikie hareket
ederek saat wvoninde dinmeve maruz kaldiklan
gozoniinde tutularak Saroz ve Candarh Korfezlerinin
agilma dncesi paleocografik konumlari
belirlenebilir.Saroz Korfezini, korfezin bitim noktasini
esas alarak kapatacak olursak, kapanma sonrasi
Gelibolu  Yanmadasi'ndaki TR21  mknatslanma
dogrultusunun Trakya'daki miknatislanma dogrultulan
ile hemen hemen aym oldufu gorilebilir. Aynca Biga
Yarnimadasi'ndaki Ust Miyosen vash B2, B10, BAS ve
BA6 oOmeklerinin  ortalama kalinn muknatislanma
dogrultularimin  saatin  tersi yOnOnde 30° dinme
postermesi de Saroz Korfezinin 30° lik donmesi ile de
uyum  saflamaktadwr, Bunun disinda, Gokgeada
(GOK1) ve Borcada’dan (BOZ1) elde edilen
miknatislanma dofrultularinin Saroz Korfezi igindeki
adalardan (SAR1,2) elde edilen Oligosen
miknatislanma dogrultular ile Yunanistan'daki Oligo-
Miyosen dogrultularmun aym dofrultuyu pgostermesi
igin adalan saat yonlinde dindirdigimiz ve Saroz
Korfezinin  agihm  kadar sikistirdifinnz  zaman  bu
adalarin Gelinolu Yarmadasi'min hemen oniinde yer
aldigim gorebiliriz. Biga Yanmadasi'ndan elde edilen
Alt Miyosen yash B4, BA4 ve BA7 mevkiilerinin
kalinti miknatislanma dogrultulannin da Gékgeada ve
Bozcaada'dan elde edilen dogrultularla uyum sagladif
agikca gorQilebilir. Bu ii¢ ada Saroz Kérfezinin agilmas:
ile e zamanl olarak bulunduklan konumdan saatin tersi
yiniinde donerek aynlirken Saroz Kérfezinin tamamen
agilmas:  ile birlikte birbirlerinden de aynlarak
giiniimilzdeki konumlarnmi kazanmglardir. Bu durum
agilma éncesi ve sonrasinda adalar ve Trakya ve Biga
Yanmadas: arasindaki uzakhklar 8lclilerek agiimanin
orani saptanabilir. Bu oran 50% olarak hesaplanmistir.
Bu durum veri olmamasina karsin Somathraki adasinin
da diger adalarla birlikte oldufu olasiligim

artturmaktadar,

Caligmanin  ikinci agamasi  Dikili-Bergama

ybresinden elde edilen  verilerin  sonuglarim
icermekiedir. Gerek bu gahsmadan ve gerekse daha
bnee vapilan  galismalardan elde edilen kalint
miknatislanma dofrultulari incelendifinde (Sekil 3)
DIK, MRF, 1222 ve FO mevkiilerinin disinda kalan tim
kalinti muknatislanma dofrultularimin  saatin  tersi
yiniinde dénme gdsterdifi gorillmektedir. Bu
farkliligin

Candarh Korfezinin acilmas: ile iliskili olabilecegi

miknatislanma  dofrultulan  arasindaki
soylenebili. Al Miyosen yaghi MRFl wve 2
mevkiilerinin sapma agilaninin ortalamasi 45° dir. Alt ve
Orna Miyvosen yash FO ve 1Z22 mevkiilerinin yaklasik
20° lik kalinti miknatislanma dogrultusu ile MRF
mevkii'nin sapma apisi arasindaki yaklasik 25° lik
saatin tersi yinindeki donme farky Candarh Karfezinin
agilimina uygun gelmektedir. Bu durumu CA ile 1222
mevkiilerinin sapma  agilan arasinda da gbrmek
olasidir. Bu mevkiilerin diginda kalan Orta -Ust
Mivosen yash olan DT, PT1 ve 2, RET1,1744, SMNI
ve 2, OV, MM ve 1745 dmeklerinin gdstermis oldugu
saatin tersi yonundeki 15° lik donmenin Ust
Miyosen'den  glintimilze kadar Anadolu levhasimin
glineybatiya olan dénme hareketi ile iligkili olabilecegi
ifade edilebilir. Sz konusu olan 15" lik bu dinme
miktari, saat yoniinde ortalama 45° donme gosteren Alt
Miyosen yagh MRF verisine eklendiginde 60° elde
edilir ki bu deger, Biga Yarimadasi kuzeyinde bulunan
Alt Miyosen yash 1250 ve [Z53 verilerinin daha Gnce
ifade edilen 62" lik donme mikian ile aym degeri

glsterir.
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Sekil 3. Candarli ve Edremit korfezi ile ilgili kalinti miknatislanma dogrultular:.

Figure 3. Remanant magnetizm directions in the Candarl and Edremit bay region.
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Bu bblgede de agilma Oncesi ve sonrasinda ug
noktalar arasindaki uzakhiklann oramt hesaplanirsa
agilma miktanmmn burada da 50% oldugu gorilir ki bu
sonug, Senghr (1979) tarafindan ifade edilen Ban
Anadolu’nun genigleme miktan ile bire bir uyum
saBlamaktadir.

Bati  Anadolu balgesinin - kiyr  kesimlerinde
yukandaki ‘paragrafta ifade edilen genigleme rejiminin
etkilerinin bdilgenin ig kesimlerinde etkisini nereye
kadar veya nerclerde hissettirdigini belirlemeye yinelik
olarak yapilan cahsma olduk¢a ilging sonuglar
gostermektedir.

Eldeki Bau Anadolu kalinti  miknatislanma
dogrultulannin ~ Balkesir-Demirci  dogrultusunun
ayirdifn iki blgede (Sekil. 4) farkh yGnlerde dénme
giistermesi su sekilde agiklanabilir: Bu bisliimiin basinda
ifade edildigi gibi, Bat Anadolu ve Yunanistan Ust
Mivosen'e kadar birlikte ve saat yBniinde ddnme
ghsteren bir levha konumunda idi. Bu nedenle, Ban
Anadolu’daki tim kalmti miknatislanma vektdrlerinin
de saat yoniinde donme gistermesi gerekir. Gergekien
de, Balikesir-Demirci hattimin dofusunda bu durum
agikca gorillmektedir. Hattm batisinda
yoniinde ddnmelerin gérillmesi, kuzeydoguda Balikesir-
Demirci hatt: ile giinevdofuda Fethiye-Burdur hattinin
arasinda kalan bdlgenin Ege Bolgesi genigleme rejimi

saatin tersi

etkisi alunda, Karliova benzeri bir agilmaya maruz
kalarak dbnmesi ile agiklanabili. GPS wverilerine
dayanan benzer model Barka ve Reilinger (1997)
tarafindan da ortaya konmugtur, Gordes civanndaki
Plivosen  yagh  kayaglarin
miknatislanmas: saatin tersi yininde 44" dbnme
gostermektedir. Bu deger, Orta-Ust Miyosen verilerine
dizeltme olarak eklendiinde, giinimizde saatin tersi

ortalama kalint

yoninde donme gosteren bu kalnti miknatislanma
dogrultularinin  ashnda saat yoniinde 20-30° lik bir
donmeye sahip olduklari ve bu durumda, Balikesir-

Demirci hattinin dofusunda kalan kalinti miknatislanma
dogrultular ile biyilik bir uyum iginde oldugu gbrildr.

Bu ¢alismadan elde edilen veriler 15181 altinda, Bati
Anadolu'nun  Balikesir-Demirci ve Fethiye-Burdur
hatlar arasinda kalan bélgesinin Karliova benzeri bir
yapi ile genigleme gosterdigi ve bu genislemenin de Ust
Miyosen sonlani veya Pliyosen'den itibaren pelistigi
ifade edilebilir.

Yaslan 200.000-300.000 wil olan Kula mevkii
tirmeklerinin ise saatin tersi yoniinde ortalama 5° lik
donme gostermesi, bilgenin  halen saatin  lersi
yonlndeki dommesinin devam etmekte oldufunun bir
kamti olarak gorilebilir. . Bbolgede vyapilan GPS
dlgiimleri de (Barka ve Reilinger,1997) bu sonugla
uyum saflamaktadur.
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Apgean region.
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EBRU TURKMEN
GOKHAN GOKSU
ARDA SUMERLI
OYA TARHAN

.H1LGUN AVCI

ABDULLAH KARAPICAK
YASIN KILIC

MINE KARATAS

AYSUN NILAY DINC
YASEMIN SOLEY KARAHAN
ULKU BINLER

ALl AKDENIZ

ZEYNEP GULMEZ

TURAN OZKURT
AYCANCATAKLI

MEHMET A. SUNNETCIOGLU
CAN BINGOL

MEHMET LEVENT PEHLIVAN
NURCAN KAYA

MURAT YARPUZ



ODA UYELERI

2484 BULENT 15C1 2510 LEVENT GUNES HELVACIOGLU
2485 |HALIL ZARIF 2511 ERTAN KESER

2486 M.NURI DOLMAZ 2512 BERADIYE SAKAL
2487 UFUK ANIL 2513 KUDURET KAPLAN
2488 BURAKAKBALIK 2514 CUNEYT ATMACA
2489  AHMET DOGAN GUDER 2515 FILIZKILIC

2490  ESAT EKSI 2516 OZGUR ATASEVEN
2491  OSMAN DUYDUKOGLU 2517 V.OZLEM TOY

2492  AYLIN KAYA 2518 MAHIR ZEKAI YUKSEL
2493  SAMI KARAKOYUN 2519  ASKIN SENOL

2494  LEVENT PELIVAN 2520 ZAFER AYTAR

2495 FARUK CAGLAK 2521 KEMAL AND KARAMAN
2496 OZLEMMAKAROGLU 2522 TULAY SENSES

2497 KORHAN UMUT SEMIN 2523 CENGIZ HAN

2498  AYLA OZGULDEZ 2524 EREM YENIHAYAT
2499  PUREN SENKAN 2525 SELCUK AKSIT

2500 UMUT UCAR 2526 HALIL OZEL

2501 SEDAT BAGDATLI 2527 NECMi ALPTURKAN
2502 SERKAN OZTURK 2528 FERIDE BARLAS

2503  ELIF KARAGOZ 2529 YUSUF OLAGAN

2504 YASEMIN SEYLAN 2530 TIMUR ALTUNYAYGIL
2505 YEKDA DEMIRCI 2531 KAMILE GULER

2506 ~ MUSA SURAT 2532 R.TUGRUL KOC

2507 HATICE YEZIZ 2533 SEDA OKAY

2508 MEVLUT VURAL 2534  YASEMIN TOPRAK

2509 NILGUN TAYBARS 2535 KEREM S0LAKEL
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Werkez: ODTY Yerleskesi, Inont Bulvan, 06531, Cankaya/Ankara
|stanbul Ofisi: HalaskargaziCad. No:353, Katt, £0220 Sislifistankul
] Tel: ¥en(212) 233 Th b7 Fake: w o029 2) 2819070
- Lrkara Ofisi: Vakifbank|Bilgi islem Dairesi, Kat-1, Anadolu Eulvarl, Macunkoy/Ankara
L LT Tol- 401 392) 55400 50 Fake: +00{312) 5940000 - -
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