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Saygideger Arastirmac Meslektasim,

Jeofizik Dergi'mizin on yil aradan sonra yaklasik iki yilik bir
hazirlik siirecinin sonunda, yeniden yayin hayatina dénmesin-
den ve yvayin kurulu adina sizlere “merhaba” demekten biiyiik
bir mutluluk duyuyorum. 1959 vilinda ilk kez basim Tiirk Je-
ofizik Dernegi tarafindan yapilan Jeofizik Dergisi, daha sonra
Tiirkiye Jeofizikgiler Birligi ve Tiirkiye Jeofizikciler Dernegi ta-
rafindan yilda 2 (iki) kez yayinlanmistir. 1986 yilinda TMMOB
Jeofizik Miihendisleri Odasi'nin kurulmasi ve Dernegin feshi
ile Oda tarafindan Jeofizik Dergisi'nin yayinlanmasina devam
edilmistir.

Daha dnceki sayilanmizda, {ilkemizde meslektaslarimizin ve
tizellikle akademisyenlerimizin bu konularda yapug incele-
me, aragtirma ¢alismalari, bilimsel ve teknik icerikli makalele-
ri Jeofizik Dergisi‘'nde yer almistir.

Daha éince oldugu gibi dergimizde uygulamal jeofizik, sis-
moloji, yer fizigi, arkeojeofizik, ¢evre jeofizigi, zemin etiidii,
yeralt suyu gibi jeofizik bilim dallarina ait 6zgiin ¢ahsmala-
ra yer verilecektir. Meslegimiz icin ¢ok énemli olan bu yayin
orgamimizin seckinligi ve amacim gz dniine alirsak, sizlerin
degerli desteklerinden sonra daha da giiclenmis olarak yolu-
na devam edecektir.

Ulkemizde Jeofizik Miihendislifinin en etkin yayin organla-
nindan olan JEOFIZIK DERGISI on yil aradan sonra tekrar yayin
hayatina geri dénmesiyle sizlere ulasmamin sevincini yasar-
ken, meslegimize sonsuz katkilan bulunan ve ebediyete gig
etmig tiim meslektaglarimizi saygr ile amyorum. Dergimizin
yayin siirecine daniigiinde her konuda yardim ve destek sag-
layacak olan editérler listemizdeki meslegimizin duayenleri-
ne en derin saygi ve siikranlanimi sunuyorum. Bu siirecte ge-
rek makale ve gerekse hakemlik konusunda dergimize desrek
veren arastirmacilarimiza yapmis olduklan katkilardan dolayt
gok tesekkiir ediyorum. Dergimizin yayin hayatina dénme-
si slirecinde oldugu gibi, bundan sonra da makaleleriniz ve
hakemlik konusunda vereceginiz destekleriniz icin tesekkiir
eder, yayin kurulu adina sayg ve siikranlarimi sunarim.

Dog. Dr. Ali AYDIN
Editiir / Editor-Chief
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BATI KARADENiZ KITASAL YAMACINDAN
BIR RESIF YAPISININ SiSMIK ANALiZi

Seismic Analysis of a Reef Structure From Western
Black Sea Continental Slope

Derman DONDURUR'*, Ozkan OZEL, Ginay CiFCi, Savas GURCAY,
Hilmi Mert KUCUK, Murat ER ve Seda OKAY

'Dokuz Evliil Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisti,
Bakii Bulvari, No: 100, 35340-Inciralt, Izmir (“derman.dondwrur(@den. edu.tr)

OZET

2008 yibnda Bat Karadeniz self ve kitasal yamaci
fizerinde vaklasik 355 km ¢ok kanalli 2B yiiksek ayrimli
sismik yansima verisi toplanmistir. Sismik veride bir
paleo-kanal yapisi igerisinde sif derinliklerde pdmiilii
bir resif yapisi ayirt edilmistir. Yapimin genigligi 1400
m ve vilksekligi vaklasik 50 m olup, deniz tabamindan
vaklasik 40 m derinlikte gomilidir. Resifin ve gevre
tortul ortamin yapisimin anlasilmas: igin, yima dncesi
ayrmiih iz analizlerini ve ¢ok savida vigma sonrasi
karmasik iz niteliklerini igeren bir dizi sismik analiz
gergeklestirilmistir,

Resifin i¢sel vapisi ortalama 10 m kalinhginda
karbonat tabakalardan olusmakia olup. bu birimlenin
ara hizm 2250 m/'s civanndadir. Karmasik iz analizleri
ve hiz analizi sonuglan, resifin hemen (zerinde bir
mini-antiklinal yapisi icerisinde kileilk capli bir gaz
birikiminin ve resil tabaminin altinda ise daha seyrek bir
gaz birikiminin oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen
analiz sonuglanndan vola cikarak, resif yvapisi igin,
organik karbonat birikimi ile resif olusumunu temel alan
ve taban altndaki tortullarda sivi gbglindi de igeren bir
melez olusum modeli gelistirilmisiir. Bu modele gire
resif, bugiin meveut bulundugu konumun GD kKisminda
olusumuna baslamis, zaman icerisinde olusumu kademeli
olarak kaymis ve KB yiniinde gelismeye devam etmistir.
KB va dogru bu kaymanin olusumunda, resif tabanimn
altindaki tortullarda gaz olusumu ve yilkseliminin etkili
oldufu sonucuna vanlmistr.

Anahtar Sizeikler: Deniz sismigi, Veri iglem, (raz
birikimi, Resif. Karmagik nitelik analizi, Kavadeniz.

@ 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi

ABSTRACT

A total of 355 km 2D high resolution multi-channel
seismic data were collected along the wesiern Black
Sea continental shelf and slope in 2008. A shallow reef
structure buried at 40 m below the sea bottom in paleo-
channel sediments was distinguished on the seismic
data. The width and height of the reef structure is 1400
and 50 m, respectively. In order to investigate the
internal structure of the reef as well as the depositional
environments of the surrounding region, a number of
specific analysis including detailed velocity analysis and
post-stack complex trace attribute amalysis have been
performed.

Internal structure of the reef’ is composed of several
carbonate sheets (approx. 10 m thick) with an interval
velocity of approximately 2250 m/s. Complex trace
attributes and detailed velocity analysis both indicate
that there are two distinet small-scale gas accumulations
around the reef: one is inside a mini-anticline located
above the reef, and the other is a sparse gas accumulation
immediately below the reef floor. By means of the
analysis results, a hybrid model for the formation of
reef is proposed, which is mainly based on the organic
carbonate formation but is also consisted of seabed
fluid migration mechanism. According to the proposed
model, reef formation initiated at its S5E end point. The
development of the reef then gradually moved towards
the NE in long periods of time. It is suggested that the
reason for the NE movement of the reef development is
due to the gas and/or gassy fluid formation and migration
below the reef floor.

Keywords: Marine seismics, Data processing, Gas
accumulation, Reef, Complex irace analysis, Black Sea.
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GIRiS

Denizel ortamlardayiiksek tortulagma oram veorganik
malzemenin oksidasyondan korunumu, hidrokarbon
bilesiklerinin (petrol ve/veya agir hidrokarbon gazlari)
olusumu igin uygun ortamlan hazirlar. Denizel sig
gaz birikimleri anlammnda metan gazi en ¢ok rastlanan
hidrokarbon gazi olup. ya derin tortullarda “termojenik”
olarak, ya da sig kisimlarda mikrobiyal ve bakteriyolojik
aktivite sonucu “bivojenik™ olarak iiretilmektedir.
Termojenik metan ve difer petrol bilegiklerinin {iretimi,
karmasik ve uzun zincirli organik molekiillerin, tipik
olarak 1000 m’den biiyiik derinliklerde yiiksek sicakhk
ve basing kosullarn altinda uzun zaman dinemleri
boyunca kalmasiyla olmaktadir. Biyojenik gazin
kaynag ise planktonik malzemeler, bitkiler, bahklar ve
kati atiklardan tiireyen organik malzemedir. Bu organik
malzemenin var oldugu ve yiiksek tortul birikim oramna
sahip olan denizel ortamlar, biyojenik metan iiretimi
ve birikimi i¢in uygun alanlardir (Hovland and Judd
1988). Delta ortamlannda yilkksek tortul birikim oram,
organik malzemenin hizla gdmillmesine neden olur
ve oksidasyonunu onleyerek tortullar igerisinde daha
sonraki bakteriyel bozulma i¢in korunmasim saglar.

Karadeniz tortullanndaki zengin organik karbon,
120 m su derinliklerinden itibaren anoksik kosullardan
dolay: olduk¢a iyi korunmakta, bu durum, tortullarda
gaz ve gaz hidrat birikimlerinin olusumuna katkida
bulunmaktadir (Cifgi et al. 2002; Dondurur and Cifii
2009). Yiiksek tortulasma oramna sahip self ve yamag
bilgelen metan kaynaklan olarak dikkale almmakia olup,
havea etrafinda metan gikislan gok yaygindir (Limonov
et al. 1997; Okyar and Ediger 1999; Ergiin et al. 2002;
Kruglyakova et al. 2002). Ayrica son yillarda artan
aragtirmalar, Karadeniz'deki gaz hidrat birikimlerinin
ve sismik kesitlerde bunlan isaret eden tabana benzeyen
yansimalarin  (Bottom Simulating Reflector-BSR)
varhgim da ortava koymaktadir (Lidmann et al. 2004,
Popescu et al. 2006; Kiigik et al. 2011).

Karadeniz Tiirkive selfi ve derin sulannda ¢ok sayvida
sif gaz birikimi de rapor edilmigtir (Okyar and Ediger
1999; Ergiin et al. 2002; Menlikli et al. 2009; Dondurur et
al. 2010; Kiiglik et al. 2011). Karadeniz vamag ve kitasal
yilkselim alani, 2004 yilindan bu yana TPAO tarafindan
2 ve 3 boyutlu sismik ¢alismalarla arastinlmakta olup,
bu bilgiler 1mZinda acilan 51 ve derin su alanlarindaki
kuyulardan sadece Eregli agiklanindaki Ayazl-|
kuyusundan ticari anlamda gaz firetimi vapilabilmektedir
(Menlikli et al. 2009). Ozel et al. (2011) tarafindan
gahisma alaminda yvamlan sismik analizlerde, dzellikle
Kuvatemner sirt vapilanmin hemen altinda oldukga si
derinliklerde genis ¢caph gaz birikimlerinin varhg rapor
edilmistir.

Bu ¢ahgmada, bau Karadeniz kitasal yamaci lizerinde
vaklasik 900 m su derinliklerinde sismik veride giizlenen
bir resif yapisi analiz edilmistir. Karadeniz havza ve

sinirlart boyvunca vapilan sismik ¢alismalarda herhangi
bir resif yapisi heniiz rapor edilmemekle birlikte,

uygun derinliklerde ve ekonomik boyutlarda olmalarn
durumunda resif wapilan genis ¢aph hidrokarbon
birikimlerinin (petrol veya dogal gaz) isaretleridirler.
Resif olarak yorumlanan yapimin yigma bncesi ve yigma
sonrasi sismik verideki gbriiniimil ortaya konulmus,
resif yapisi nedeniyle olugan hiz anomalileri analiz
edilmistir. Ayrica, yapiyi igeren sismik verinin karmagik
iz nitelikleri de incelenmistir.

RESIF YAPILARI

Karbonat resifi, “canlt kolonileri ve birikmiy iskeler
pargalart, karbonat/sifikar kumu ve organikiinorganik
kalsivum karbonaran olugsan ve koloni ile tortullarn
taglasmasma neden olan kiregtasmdan meydana gelen
tepe, viikselim veva sirt vapisi™ olarak tamamlanmaktadir
(Hovland 1990). Resiflen, tropik adalarin etrafinda
gorillen sacak tiirll resifler ( fringing reefis), ¢Oken okyanus
adalarin gevresindeki bariver resifleri (barrier reefs),
bunlarn gerisinde ¢ok s1Z sularda olusan dairesel/izole
vama resifleri (patch reefs), neredeyse tamamen silindirik
sekilli ve dilsey kanatlara sahip tepe resifleri (pinnacle
reefs) ve okyanusal adamin tamamen ¢dkmesi sonucu
yilzeyde kalan dairesel sekilli atol tiirli resifler olarak
simflandirmak mimkiindiir (Dominguez et al. 1992).
Resiflerin olusumu kiiresel deniz sevivesi defisimleri
ile ilintilidir (Woodroffe et al, 2000; Yubo et al. 2011)
ve genellikle tropik ve ckvatora yakmn bilgelerde sicak
sularda olusurlar. Bunun yam sira, Hovland and Thomsen
(1997) ve Hovland and Risk (2003) ozellikle Kuzey
Denizi soiguk sulanmnda deniz tabam resifler drerinde
yvaptiklary ¢alismalarda, resiflerin deniz tabanina gaz
(Ozellikle metan) sizintilan ile oldukga yakindan iligkili
olduklanm ortava koymuslardir. Hovland (1990) ise,
resiflerin siirekli sekilde devam eden deniz tabam metan
sizmtlan (cold seeps) sonucu olusabilecefini de iler
strmiigtiir. Sekal 1, deniz seviyesi degisimlering bagh
olarak resil yapillanimin gelisimlerini sematik olarak
vermektedir.

Onadofu ve Kuzey Afrika ilretim alanlan dahil
olmak (izere, dilnya tizerindeki pek ¢ok biiyik petrol ve
dogal gaz firetim alam, resif tiirli karbonat yapilarindan
meydana gelmektedir, Organik karbonat yifisimlan veya
resifler. en dmemli hidrokarbon birikim alanlanndan
birini  olustururlar. Kitasal selflerde genellikle self
kinlma alanlannda veya kitasal yamaglarda gdzlenirler
ve penellikle seylerle Onilddirler (Dominguez et
al. 1992). Resifler stratigrafik kapan tirll igerisinde
degerlendirilirler ve sismik kesitlerde oldukca belirgin
gimiilii vzunlamasina tepecikler seklinde gizlenirler,

TEKTONIK YAPI

Karadeniz, Kurey Anadolu Fayi'nin kuzeyvinde ve
aknf Arap-Avrasya kitasal carpismasimin bati kanad
Uzerinde yer alan genig bir kitalar arasi havzadir.
Karadeniz'in, kuzeye dalan Tetis Okyanusu tarafindan
tiretilen Mesozovik-Erken Senozoyik yay-ardh havzas

© 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 3-15
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Sekil 1. {a) Deniz sevivesi yitkselimi ile resif olugumuer dimmas ve
ih) stirmesi, (c) gelf karbonat plagformiarmm olugum ve (d) deniz
sevivesi dedigimieri ile Higkisiz olarak soguwk sizmiilara baglh resif
gefisiminin gematik giisterimi
Figure 1. Schematic representation of (a) give-up and (b) catch-
up of reef formation due fo a rapid transgression, (c) farmation of
shelf carbonate platforms, and (d) reef formation due to the cold
seeps independently from sea level variations.

(back-are basin) oldugu diistiniilmektedir (Finetti et al.
1988; Okay et al. 1994; Robinson et al. 1996; Spadini
et al. 1996; Nikishin et al. 2003). Karadeniz, batimetrik
olarak tek bir havza olmasina karsin, tektonik olarak
Bati (BKB) ve Dogu (DKB) Karadeniz Havzalan olarak
isimlendirilen iki havzadan olusmakia olup, bu havzalar
Orta Karadeniz St (OKS) olarak  isimlendirilen
bolgesel bir sirt ile birbirinden aynimakiadir ($ekil 2a).
OKS, kuzeyde Andrusov ve giineyde ise Archangelsky
Sirtlan olarak iki kisma aynimaktadir. Bu sirt, Oligosen-
Erken Miyosen zamamina dek bir ¢dkelme bariyeri
olarak kalmis, ancak bundan sonra tortullar tarafindan
kaplanmig (Finetti et al. 1988) ve her iki havza batimetrik
olarak 2200 m derinlikte tek bir havzaya birlegmigtir.

BKRB ve DKB farkli kinematik yapiya ve farkh agilma
gecmisine sahiptir (Okay etal. 1994; Spadini et al. 1996).
BKB'nin, bati ve orta Pontid’lerin Aptian déneminde
Moesian Platformu'ndan  aynlarak  giineydoguya
agilmasy sonucu olustugu One striilmistile (Gorir
1988). Buna karsin DKB daha gengtir ve Paleosen-
Eosen déneminde OKS'nin Shatsky Sirti'ndan ayrilarak
Kirim " in batisindaki bir kutup noktasindan saal yoniinde
dinmesi sonucu agilmastir (Finetti et al. 1988; Spadini
et al. 1996; Robinson et al. 1996). BKB okyanusal bir
kabuga sahiptir ve Ust Kretase'den itibaren agilma
sonrasi tortul kalinhg havza merkezinde 13 km’ye
ulasmaktadir (Finetti et al. 1988; Robinson et al. 1996).

Karadeniz'den Bir Resifin Sismik Analizi 5

Morfolojik olarak Karadeniz iki farkh  sir
tipi gbsteri: Dogu ve giiney simrlan boyunca self
gelismemistir. Bu bilgelerde kitasal yamag oldukga diktir
ve self kingindan itibaren 15 km sonra yaklasik 1800 m
su deninliklerine ulasilmaktadir. Buna karsin, kuzey ve
bati simirlaninda ise oldukga genis bir self ve daha disiik
gradyente sahip kitasal yamag yapisi gdzlenir.

Karadeniz her ne kadar agilma ile olusmus olsa da,
Eosen déneminden itibaren kinematik durum defismis
olup, siirlanindaki giincel tektonizma, sikigma tektonigi
ile ifade edilmektedir (Robinson et al. 1996; Spadini
et al. 1996; Tan et al. 2000). Karadeniz depremselligi
oldukga diisiik bir alan olarak tammlanmakla birlikte
(Tan et al. 2000), Pontidler boyunca giincel sikisma
tektoniginin izleri gozlenmektedir (Barka and Reilinger,
1997). Bati havza simrinda 1968 Bartin depremi, aletsel
olarak kaydedilmis en gilicli depremdir ve kaynak
mekanizmasi bindirme tirii faylanmayi igaret etmektedir
(Alptekin et al. 1986).

Calismaalam Bat Karadeniz’de Igneadaagiklarndaki
self, kiasal yamagc ve kitasal yiikselim (apron)
bislgelerini kapsamaktadir ($ekil 2a). TPAO tarafindan
agilan iincada-1 kuyusu galisma alaninin batisinda yer
almaktadir. Kuyu kitasal self zerinde yaklagik 80 m su
derinliklerinde yer almakta olup, 3118 m penetresyona
sahiptir (Sekil 2b). Kuyuda kesilen Pliyosen birimi

£ ::'.:—gj

Sekil 2. (al Karadeniz"in genel fekionik elemandars (Finetii ve
dig. 1988; Spadini ve dig. 1996; Robinson ve dig. 1996 dan
degigtivilerek), (b} caligma alam vakmlarmda buluran
faneada-1 kv stratigrafisi, ve (c) kon bovunca foplanan sismik
harlar

Figure 2. (o) Major tectonic components of the Black Sea {after
Finetti ef al. 1988; Spadini et al. 1996; Robinson et al. 1996),
th) stravigraphic section of igneada-1 commercial well, and (c)
seixmic lines collecred along the margin.

© 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odas, Jeofizik, 2012, 16, 3-15
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camurtagindan, Miyosen ve Ust Oligosen birimleri ise
camurtagi, kumtasi ve konglomeradan olusmaktadir.
Yaklagik 2000 m derinliklerden itibaren Alt Oligosen
birimi igerisinde seyl ve tiirbidit ardalanmalan géizlenmis
ve kuyunun bu kisminda petrol emarelerine rastlanmistir
(Menlikli et al. 2009). Cahsma alaminda self king
vaklasik 140 m su derinliklerinde yer almaktadir. Bu
derinlikten itibaren oldukca disiik gradyentle derinlesen
kitasal yamag baslamakta ve doguya dogru yvaklasik
1800 m su derinliklerine kadar uzanmaktadr.

VERI TOPLAMA ve VERI ISLEM

Dokuz Eylill Universitesi, Deniz Bilimleri ve
Teknolojisi Arastirma Gemisi R/'V K. Piri Reis ile, 2008
vilinda Bati Karadeniz self ve kitasal vamaci fizerinde
vaklagik 355 km 2B cok kanalh viiksek ayrimh sismik
yansima verisi toplanmugtir (Sekil 2¢). Calismanin temel
amaci, bilgedeki Kuvaterner tortullan icerisindeki
olasi s1f gaz ve gaz hidrat birikimlerinin haritalanmasi,
deniz tabani erozyonunun, sig stratigrafinin ve olass
aktif faylanin ortaya konulmasidir. Cok kamalli sismik
yansima verisinin toplanmasi sirasinda 96 kanalli ve
600 m uzunlugunda sayisal sismik alict kablo (streamer)
kullamlmistir. Grup arahin 6.25 m, atis arahin ise 12.5
m'dir. Kayit uzunlugu ve drnekleme aralifn sirasiyla 3
s ve 1 ms alimmistir. Sismik kaynak olarak, kabarcik
sinyali Gretmedigi igin yilksek aynmh deniz sismidi
cahsmalannda tercih edilen 45445 in¢' Gl (Generator-
Injector) tiiri hava tabancasi kullamilmustir. Urctilen
sinyalin frekans: bant genisligi 8-240 Hz arasindadir,
alisma sirasinda hatas: 3 m civarinda olan standart bir
GPS sistemi kullamlmstir,

Sismik veri ProMax yazilimi kullamilarak islenmis
olup, veriye su standart veri islem adimlan uygulanmistir:
veri yilkleme, geometri tammlama, 8-220 Hz bant-gegisli
siizgec, iz aviklama, f-k egim siizgeci, 24 katlamah CDP
siralama, hiz analizi (ortalama 1000 m aralikli), normal
kayma zamam diizeltmesi, yima, Kirchhoff zaman gocii
ve go¢ sonrasi genlik kazanci. lzden ize genlik degisimi
bilgisini kaybetmemek adina veriye Otomatik Kazang
Kontrolii (AGC) uygulanmamig, bunun yerine kazang
islemi olarak Gergek Genlik Kurtanmu (TAR) tercih
edilmigtir. Ayneca gaz ve/veya gaz hidrat anomalilerinin
analizi igin, veride gerekli gériilen kisimlara karmasik
iz nitelikleri de (complex trace attributes) uygulanarak,
anhik genlik veya zarf, anlik frekans ve anlik polarite
kesitleri de elde edilmstir,

BULGULAR

Calisma alanindaki sismik yansima hatlanndan
birinde, resif yapisi olarak yorumlanan tepe sekilli
gomiilii bir yap: gbzlenmistir. $ekil 3a, vapinin ghzlendigi
mes05  hattimin  glineydogu kismumi ve  yorumunu
ghstermekiedir. Veride en derin birim Mivosen olarak
vorumlanmistir ve vaklasik 1800 ms civaninda (ortalama
olarak deniz tabanindan 600 m derinde) uzanmakiadir.

Miyosen-Pliyosen araylizeyi tiim sismik kesitlerde
oldukga belirgin bir uyumsuzluk yiizeyi olarak ayirt
edilebilmektedir. Miyosen birimini zerleyen Pliyosen
biriminin genellikle yatay uzanan ve daha az deforme
olmug tortullardan olustugu gériilmektedir. Pliyosen
binmi ¢ok fazla i¢sel yansima igermemekte, ban
kesimlerde yari seffafbir goriintim sunmaktadir, Plivosen
birimi tortullarinin, derin kisimlarda Miyosen biriminin
ondillasyon giisterdifi bblgelerde bu birime onlap
yapti@i giriilmekiedir. Kuvaterner birimi ise oldukga
iyi yansima veren, genellikle paralel tabakalardan
olusmaktadir (Sekil 3a). Kuvaterner birimi igerisinde,
dzellikle sig kisimlarda ¢ok sayida sig gaz birikiminin
varh@ gozlenmistir. Bu birim icerisinde ayrica iki ayn
paleo-kanal vapisi ayirt edilmistir. Bu kanallan dolduran
tortullar, kanallarin her iki kanadina onlap yapmakiadir.
Aynca, gbmilli kanallarn  kanatlanmin  altindaki
tortullarin da, yer yer bu kanatlara toplap vaparak sona
erdikleri giriilmektedir. Bu durum, kanal dolgusunda
hem karasal ve hem de pelajik ve/veya yan-pelajik
tortulasmanin etkin oldugunu isaret ctmektedir.

Kesitin GD kisminda gok sayida dilgeye vakin kiigiik
ofsetli faylanin varh@ oldukea belirgindir. Bu faylardan
kesitte deniz tuban ve tabanalt tortullarinin eiminin
artifn GD ugtakiler, gravitasyonel yilk nedeniyle
tortul kaymalarina neden olan rotasyonel faylar olarak
yorumlanmstir. Ayrica Miyosen'in Gstiinden neredeyse
deniz tabamina kadar uzanan diger faylann, genellikle
Miyosen biriminin yikselim gosterdigi kiiciik olgekli
iki sirt yapisi fizerinde yogunlastifn anlasimakiadir.
Yiikselimlerin Gizerindeki Pliyo-Kuvaterner tortullarin
sikismasiyla iligkili olan bu faylanmalar, farkh sikisma
{differential compaction) nedeniyle olusan kigik
dlcekli faylanmalar olarak yorumlanmstir. Kesitin GID
kismuinda Miyosen birimindeki iki yilkselimin arasinda
kalan kisimda kalan Pliyo-Kuvaterner tortullar, Mivosen
yilkkselimleri nedeniyle, vilkselimlerin tam iizerindeki
tortul birimlerden ok daha fazla sikistnlabilme
ozelliine sahiptirler. Yani yiikselimin Gizerindeki ve her
iki yanindaki tormullar, aym bir basing altinda bile farkl
miktarlarda sikisabilme Szellii gisterirler. Genellikle
yilkselim veya sirt yapilarinin Qizerindeki tortullar, bu
kisimlarda tortul kalinlifinin az olmas nedeniyle daha az
stkagirken, sirtlarin her iki vamindaki tortullar daha fazla
sikisirlar. Bu nedenle, bu tiir yiiksclimlerin iizerindeki
tortul birimlerde, bu farkli sikisabilme Gzelliklerinden
dolayi kilgiik ofsetli normal faylar meydana gelir ve
bunlar farkh sikisma faylar olarak nitelendirilirler. Bu
tiir faylarin olusumunun ortamin tektonik dzellikleriyle
iligkisi yoktur,

Cahsmaya konu olan resif vapsi, kesitin GD
kisminda ortalama 900 m su dernnliklerinde, bir
paleo-kanal yapisim  dolduran tortullann  igerisinde
bulunmaktadir (Sekil 3b). Yapi, Kuvatener birimler
igerisinde deniz tabamindan itibaren yaklasik 40 m
derinlikte gdmilidir. Genigligi yaklasik olarak 1400 m
olup, orta kismundaki yilksekligi ise (vaplan hiz analizi
sonuglanna gdre) 50 m civanndadir (Sekil 3c). Resifin
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Figure 3. {a) SE part of the migraved multichannel seismic line mes03 and its interpretation. See Figure 2c for the location. (b)
Clase-np of reef siructure and (c) s inferpretation,

fist simirindaki derinliklerde sismik sinyalin dalgaboyu
10 m olup {1500 m/s hiz ve 150 Hz baskin frekans
kabuliiyle), bu derinliklerde sismik verinin ayrimlilifi
2.5 m civarindadir. Resifin ig yvapisimin ince karbonat
tabakalanindan meydana geldigi gorilmektedir. Bu
ince tabakalar genellikle kuzybanya epimli olup,
iist dste yifuilmus bir yapr sunmaktadir. Resil yapisi
Geg Kuvaterner tortullar icerisinde bulunmaktadir.
Resifin Gizerinde, Holosen vash ve oldukga kaotik bir
igsel yapiya sahip kilgiik dlgekli bir kayma yapisi da
mevcuttur. Resifin hemen altinda bir kolon halinde ve
hemen dzerinde kiigiik bir zon igerisinde gaz birikiminin
oldugu goriillmektedir. Bu zonlar Sekil 3c'de gri taral
alanlar olarak gdsterilmistir. Her iki gaz birikiminin fist
yiizeyinden alinan yansimalarda da polarite terslenmesi
gozlenmektedir. Ustteki birikimin tabam bir diiz nokta
(flat spot) olusturmus olup gaz birikimi nedeniyle olugan
diislik hiz, diz noktanin hemen alundaki yansimalarda
iz sarkmasi  (velocity sag/pull-down) meydana
getirmistir. Alt kisimda géizlenen daha genis Slcekli gaz
birikimi nedeniyle, resifin hemen alundaki tortullardan

alinan yansima karakterinde bozulmalar ve yansimalarn
genliklerinde belirgin bir diigiis ghzlenmekiedir.

Yigma Oncesi Veri Analizi

Resif yapisinin iizeriden alman ve diz noktayi,
resifin Uist ve alt sinirlanim kesen NMO dilzeltmesi
uygulanmig bir CDP grubu (CDP no. 1695) Sekil 4’de
verilmigtir. Ozellikle Sekil 4¢’deki yakindan gosterim,
stz konusu ara ylizeylerden alinan yansimalann deniz
tabani yansimasina gire polarite ve genlik Szelliklerini
ortaya koymaktadir. Resifin st kismundaki  kiigiik
¢apli gaz birikiminin (zerinden alinan yansima deniz
tabani yansimasina gore ters polaritede, buna kargin bu
birikimin tabanndan (diiz nokta) aliman vansima ise
deniz tabam ile aym polaritededir,. Bu durum, kiigiik
gaph gaz birikiminin {ist simnnda, altiaki gaz birikimi
nedeniyle olusan iz disiisindl  ifade etmekiedir.
Birikimin tabamindaki diiz noktada ise gaz birikiminden
suya doygun tortullara gegiste olusan hiz artisi, pozitif
polariteli yansima lretmektedir.
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Figure 4. {a) Part of the seismic line containing reef structure, () NMO corrected CDP gather 1695 over the reef siructure, (c) close
tip of CDP gather 16935,

Sekil 4¢’de, resif (ist yvansimasinin da pozitif polariteli
oldugu, ancak resif taban yansimasinin ters polariteye
sahip oldugu goriilmekiedir. Resifi olusturan karbonat
yvapisi igerisindcki hiz artigi, resif {ist yvansimasimn
pozitif polariteli olmasina neden olmaktadir. Resif taban
yansimasi ise, hem yiiksek hizh karbonat yapisindan
tortul birime gegiste olusan hiz disisi ve hem de
resifin albndaki gaz birikimi nedeniyle deniz tabanmna
gire ters polaritelidir. Resif vapisinin géreceli olarak
derin sularda bulunmasi ve sismik alici kablonun kisa
olmas1 nedeniyle uzak ofsetli ve biiyilk gelis agilanna
sahip sismik veri toplanamachf i¢in, CDP grubundaki
siz konusu anomali yansimalar, belirgin bir AVO etkisi
gistermemektedir.

Hiz Anomalileri

Sismik verinin resif yapisim igeren kisminin avrintili
iz analizi vapilarak, resif civannda sismik hizdaki
defisim incelenmistir. Sekil 5. 1350, 1695 ve 2000
numarali CDP noktalannda yapilan hiz analizinden elde
edilen ara hiz profillerini vermekiedir. Hiz analizi ile elde
edilen RMS hizlar, Dix denklemi ile sekilde g@sterilen
ara hizlara dontstiiridmOstiir. 1350 ve 2000 numarah
CDP gruplan resil yapisimn disinda kalirken, 1695
numarali CDP resif yapisimn iizerine denk gelmekie ve
resifin izerindeki kilgiik gaph gaz birikiminin, resifin
kendisinin ve altimm ara iz defigimini gistermektedir,

1350 numarali CDP konumunda elde edilen ara hiz,
derinlikle tekdlize sekilde ammakiadir. Taban altunda
gaz birikimi, asin basingh tortullar, ters faylanma gibi
olusumlar bulunmadifn siirece, bunun gibi derinlikle
dilzgiin gekilde gbzlenen iz artimu oldukga olagandur.,
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Sekil 5. Uc ayrt CDP nokrasinda (CDP 1350, 1695 ve 2000)

yapilan hiz analizinden elde edilen ara hiz profiflerinin sismik
veri dizevingde gosterimi. CDP 1695 resif vapusumn lizerine denk

gelmekredir

Figare 5. Interval velocity profifes obiained at three different
CDP locations (COPs 1350, 1695 and 2000} along with the
seismic dara. CDFP 1695 coincides with the reef struciure.

Benzer bir ara iz profili 2000 numaral CDP konumunda
da elde cdilmistir, Farkh olarak, yaklasik 1290 ms
civarinda ver alan resifin taban yansimasimin altnda
kalan zon igerisinde ara hizda bir dilsils gozlenmekiedir.
Bu diisiisiin, resifin alunda bulunan gaz birikkiminden
meydana gelen seyrek (sparse) gaz etkisi nedeniyle
oldugu digiiniilmektedir. Nitekim 2000 numarali CDP
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konumunda derinlerde hizdaki artis olagan sckilde
devam etmektedir.

1695 numarali CDP konumunda elde edilen ara iz
profili ise, bu iki profilden oldukga farkhidir. Resifin
fizerindeki kiigiik caph gaz birikiminin fist kisminda
ara iz hafifce artis gdstermekte, ancak gaz birikimi
igerisinde anmiden vaklasik 750 m/s civarma kadar
diismektedir. Tortullar igerisinde gaz bulunmasinin,
sismik hizi sudaki P dalgasi hnzinin da (ortalama 1500
m/s) aluna dilsiirdiigil bilinmekiedir. Bu durum valniz
basina, polarite dilsiisii, ani ve biiyiik akustik empedans
degigimi gibi sismik kesitlerdeki dogrudan hidrokarbon
gostergelerinin  (direct hidrocarbon  indicators-DHI)
¢lde edilmesine neden olmaktadir. Bu gaz birikiminin
tabamimi olusturan diiz noktanin (flat spot) alunda hiz
tekrar yilkselmekte ve 1750 m/'s civarma ulagmaktadir,
Bu seviyenin hemen altinda resif yapisi bulunmaktadir.
1695 numarali CDP konumunda, yaklasik 1280-1330
ms arasinda bulunan resif yapisinda ara hizin oldukga
yikseldigi ve 2250 m/s'ye ulastigi gbrilmektedir.
Karadeniz'de, bu denli 51§ derinliklerdeki tortul birimler
icin bu hiz deferi ¢ok vilksek olup, bu yliksek hizh
birim, resil’ yapisin olugturan karbonat birimin yilksek
hizma karsihk gelmektedir. Resifin tabammdan itibaren
seyrek gaz birikimi nedeniyle ara hizda tekrar ani bir
diigils gozlenmekte, 1475 ms derinliklerden sonra ise hiz
tekrar artis gostermektedir.

Karadeniz den Bir Resifin Sismik Analizi 9

Sismik veriden elde edilen bu hiz analizi bilgisi, resif
vapisini igeren tlim sismik veri {izerine vavilarak resif
ve civanmn 2B ara hiz kesiti elde edilmistir. Bu islem
igin her 50 CDP"de bir (ortalama her 150 m'de bir) hiz
analizi yapilmiz, elde edilen RMS hizlar ara hizlara
doniistliriilmilstiir. Ara hiz kesitinin sismik veri ile birlikte
gosterimi Sekil 6a’da verilmektedir. Ara hiz kesitinde,
kesitteki normal tortul birimlerin hizlanmn genellikle
1600-1800 m/s arasinda defistifi gorillmektedir. Resif
yapisi igerisinde, beklendigi gibi yiiksek hizh karbonat
birim nedeniyle ara hiz olduk¢a yiikselmekte ve 2250
m/s civarinda seyretmektedir. Ara hiz kesitinde, hem
resifin iizerinde ve hem de altinda bulunan her iki
gaz birikiminin anomali hiz dafilimlan da agikga
giriilmektedir. Her iki gaz birikim yapisi igin de hiz
degerleri 800 m/s civarninda olup, gaz igeren tortullarin
sinurlart iz alaninda agik¢a ayirt edilebilmektedir.

Tiim bu iz analizlerine ek olarak, elde edilen ara
hizlar kullamlarak ortalama hizlar da hesaplanmig
ve sismik veri zaman ortamundan derinlik ortamina
aktanlmistir, Elde edilen derinlik kesiti Sckil 6b'de
verilmigtir. Resifin yapisi, sahip oldugu yiiksek sismilk
mz deerinden dolay), zaman kesitinde, normalde olmas
gerektiginden daha ince goriilmekiedir. Ayrica resifin
tizerindeki s1¢ gaz birikiminin diigiik hizli anomalisi de
derinlik kesitinde yok oldugundan, diiz nokta ve diisiik
hiz nedeniyle bunun altinda olusan hiz sarkmasi da vok
olmustur.

{84 24 Bay

Deinlik {m}

Sekil 6. fa) Resif vapisi boyunca elde edilen ara hiz kesitinin sismik veri ile birlikie gisterimi, (b) ortalama hizlar kullamlarak sismik
verinin derindik ortammo diiniigtiividmity hali.

Figure 6. ja) Imterval velocity distribution along the seismic data containing the reef stricture, and (b depth conversion of the
seismic data using average velocities
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Karmasik Nitelik Analizi

Sismik verilerden elde edilen, Slgiilen, hesaplanan
veva bulunan tiim &zellikler sismik nitelik (attribute)
olarak tanumlanir ve sismik verinin yorumuna yardimei
bazi ek parametreler sismik nitelik analizlerinden elde
edilebilir. En ¢ok kullamlan sismik nitelikler Karmagik
Sismik Nitelikler (Complex Trace Attributes) olup,
sismik verinin analitik sinyal olarak dikkate alinmasi ile
hesaplanir (Taner 1978) ve “Karmasik [z Analizi” olarak
bilinirler. Karmasik iz analizi, sismik weriden temel
olarak genlik, faz ve frekans bilgilerinin birbirinden
bagimsiz olarak ¢ikarilmas: ile yapilmaktadir. Sismik
sinyal analitik olarak diisiinildigiinde, yoruma yardime
bazi ek parametreler elde edilebilir. Bir sinyalin analitik
tamumi, sinyalin kendisi ve Hilbert diniisiimil ile
yapilmaktadir. Kaydedilen sismik iz analitik sinyalin
gercel bileseni, bunun Hilbert déniisimii ise analitik
sinvalin sanal bilesenidir ve gergel bilesenin 90° faz
kaydirilmis halidir. Bu iki temel bilesen kullamlarak
basta anlik genlik veya zarf, anlik frekans, anlik faz ve
anhik polarite olmak tzere birgok nitelik hesaplanabilir
( Dondurur 2009).

Karmagik sismik izle ilgili parametreler, sismik
sinyalin anhk Gzelliklerini ilgilendirirler ve belirli bir
zaman penceresi igindeki ortalama degismeleri temsil
etmezler. Omeg@in anlik genlik veya zarf, yansima
gliciinii ifade eder ve temel litolojik degisimlerin, parlak
noktalar gibi anomali genliklerin analizinde kullanilir.
Anlik faz sismik olaylann siirekliliginin izlenmesinde
kullamilir ve zaman kesitlerinde siirekliligin kayboldugu
yverlerde, izler arasindaki +vyansima siirekliliginin
izlenmesini kolaylagtirir. Anhk frekans sinyalin fazimin
zumana gire degisim oram olarak ifade edilir ve yilksek
sofurma etkisine sahip gazli kumlann analizinde
kullamlabili. Gorlinllr  polarite  zarl  izinin  tepe
noktalannin polaritelerini verir ve ters polariteye sahip
parlak noktalan belirlemek i¢in kullamlir.

Sismik verinin resif yapsim igeren kismina bir dizi
karmagik iz analizi uygulanmistir. Sonuglar Sekil 7 de
verilmistir. Sckil Ta ve Sekil 7b, sirasiyla migrasyon
kesitini ve bunun Hilbert déniisimiinii vermektedir.
Analiz sonucu elde edilen anlik faz kesiti ise Sekil Tc'de
verilmistir. Anhk faz kesitleri genlik bilgisi icermezler
ve hem dilsiik hem de yilksek genlikleri aym bily(kliikie
gosterirler. Bu anlamda anlik faz kesiti resif yapisinin
sinirflanmin ¢ok daha belirgin  sekilde gbrilmesim
saflamaktadir. Resifin alundaki gaz birikimi nedeniyle
dilsitk genlikli olarak giriillen yansimalann genlikleri
yiikselmis, bu bilgelerdeki izden ize siireklilik belirgin
sekilde artmigtr. Ayrica anhik faz kesitinde resifin i
vapis1 gok daha belirgin sekilde goriiniir hale gelmigtir.
Giimiili kanalin KB kanadinda gizlenen onlap ve toplap
kesilmeleri ok daha agik sckilde gtriilmektedir,

Anlik genlik kesiti faz bilgisi tasimamakia, gireceli
olarak vilksek genlige sahip yansimalan belirgin hale
getirmektedir (Sekil 7d). Buna gore, kesitin daha derin
kisimlanindaki birkag kiigiik capl vansima diginda, resifin
iist simrindan, diiz noktadan ve resifin alt siminndan

alman yansimalarin belirgin sekilde yilksek oldugu
girlilmektedir. Aynica resifin i¢ kismindan da kiiciik caph
yilksek genlikli vansimalar alinmistir. Bu durum, resifin
hem dist sinirimin ve hem de alt sininnin oldukga yitksek
akustik empedans farkina sahip birimleri ayirdigim isaret
etmektedir. Pelajik/van-pelajik tortullar ve karbonat
yvapisi arasindaki yliksek iz farky, bu yiiksek akustik
empedans farkim olusturmaktadir. Bunlara ek olarak,
resifin alundaki yerel gaz birikimi nedenivle meydana
gelen disilk akustik empedans farki, anlhk genlik
kesitinde de agikga giriilmekiedir. Resifin alundaki
birimlerden alinan yansimalarin strekliligi anlik genlik
kesitinde neredeyse tamamen yok olmustur,

Sekil Te'de werilen goriiniir polarite kesitinin
ayrnimhbin  oldukca diigiiktiir.  Kesitteki en  Gnemli
anomali, resifin alt smnndan  abnan  yansimada
goriilmektedir. Yiiksek hizh karbonat yapisindan diigiik
hizli ve gaz igeren bilgeye gegiste olugan hiz terslenmesi,
goriiniir polarite kesitinde deniz tabam yansimasina
gire belirgin bir ters polariteye neden olmustur,
Resifin lst simirn tamamen kaotik ve yanal ylinde hizla
degisen karmagik polarite tepkisi vermistir. Bu durum
olasihkla inee karbonat-tortul birikimlen arasnda
sinyalin girisime uframasi nedeniyle olusmaktadir. Aymi
nedenle, resifin iizerinde wer alan kiiglik Slgekli gaz
birikiminin ve diiz noktanin gériiniir polarite kesitindeki
tepkisini ayirt etmek milmkiin olamamistir, Kesitin daha
derin kisimlannda, Gzellikle gomiilii kanal yapisinin
kanatlanna vakin kisumlarda tabakalann inceldigi ve
onlap veya toplap yaparak yok oldufu bilgelerde de,
ince tabaka girisimi (thin bed tunning) etkisi nedeniyle
yine ters polariteli yansimalar gdriilmektedir. Bunlar,
incelen tabakalar nedeniyle sismik veride meydana
gelen gingim etkisi sonucu olugan yapay anomalilerdir
ve hidrokarbon arastrmalarinda dikkate alinmamalan
gerekir,

Sekil 7Mde ise resil yapisimin anhk frekans kesiti
girillmektedir. Yapilan calisma vilksek ayrimh bir
calismadir ve daha Once deginildifi (zere, sismik
verinin frekans bandi vaklasik 8-220 Hz arahfndadir.
Resif yapis1 da si1g tortullar igerisinde bulundugundan,
anlik frekans kesitinde yofun olarak 110-200 Hz
araligaindaki yiiksek frekanslar hakimdir. Hidrokarbon
aramalarinda, dzellikle bu tiir sivilarin sismik verinin
yilksek frekanslanm sofurmalan  sonucu, disik
frekans igerigine sahip alanlar hedef bélgelerdir ve
bunlar genellikle anhk frekans kesitlerinde belirgin
sekilde goriilebilirler. Yilksek aynml sismik yvansima
calismalannda ise, dzellikle si1g derinliklerdeki diigiik
frekansh bilgeler (genellikle 60 Hz ve altu) anomali
alanlar olarak degerlendirilebilir. Bundan yola gikarak
anlik frekans kesitini inceledigimizde, resif yapismin
iist ve alt simnndan alinan yansimanin oldukga diisiik
frekans igerigine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica
resifin altindaki yansimalarda olusan bozulmalar
oldukga belirgindir. Ancak resifin Ustliindeki kilglik gaz
birikiminin, vetinin anhik frekans igerigi tizerindeki
etkisi belirgin degildir. Bu, olasihkla yapmin fiziksel
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boyutlarinin kiigikligiinden ileri gelmektedir.

Ortalama enerji, anhk genlik (veya yansima
siddetinin) karesidir (Sekil 7g). Anlhik genlik kesitinin
karesini almak, yilksek genlikli degerleri, kiigiik genlikli
degerlere oranla daha da yilkseltmek, yani daha belirgin
hale getirmek anlamma gelir. Yani ortalama enerji
kesitleri, anhik genlik kesitlerine benzerdir, ancak anhk
genlik kesitlerindeki yilksek genlikler, ortalama enerji
kesitlerinde ok daha belirgindir. Bu durum, hesaplanan
ortalama kesitinde de belirgindir. Yine resifin (st ve
alt simir yansimalan oldukga yilksek genlikli (yilksek
enerjili) olarak gériilmektedir. Aynca resifin izeninde
diiz nokta ¢ok daha belirgin sekilde porillmektedir.
Buna karsin resifin altindaki yansimalar, gaz birikimi
nedeniyle yine neredeyse tamamen yok olmustur.

Para-faz, oldukca yveni bir sismik nitelik viriidiir ve
yvigsum ortamlarinin (depositional settings) yorumunda
oldukc¢a etkin bilgiler sunmaktadir. Kesitteki yapisal
veya stratigrafik bilgilerin goriintiilenmesinde oldukea
etkilidir (Sekil 7h). Para-faz, yatay yénde yansimalarn
izler ve kesitteki yansimalanin izlenmesinde (event
picking) kullamlabilir. Para-faz kesitinde yansimalar
cok daha belirgin sekilde giriilmekiedir, Ozellikle resif
yamisimin iist ve alt simirlan, resifin igsel yapisi ve hatta
resifin {ist kisminda bulunan kayma yapisimin kaotik i¢
yansimalari bile olduk¢a belirgin sekilde goriiniir hale
gelmistir. Kesitteki onlap ve toplap yapilan ¢ok daha
belirgin hale gelmistir. Ancak dikkat edilirse goreceli
genlik bilgileri de, aynen anlik faz kesitinde oldugu gibi
yok olmustur.

Daha az kullamlan bir difer karmasik mitehik 1se
perigram veya perigramin fazin kosinisll (normalize
faz) ile carpimudir (Sekil 7i). Perigram, anhk genlik
kesitindeki her bir degerin, anlik genlik izinin kayan
ortalama degerinden ¢ikanlmasiyla elde edilir. Bu
iglem, tamamen pozitif degerlerden olugan anhk genlik
izlerini, pozitif ve negatif deferlerden olugan izler haline
getirir. Sonug olarak perigram, anhk genlik kesitinde
ortalama degerden daha biiylik olan degerleri venir ve
izlerdeki maksimum eneri degerleri daha belirgin hale
gelir. Perigramin normalize faz ile garpin, sismik
verideki yiiksek enerjili yansimalarin daha iyi takibini
saglayabilir. Resif verisinin perigram kesitinde de
izden ize siireklilifin artufn girilmekiedir. Perigramin
maksimum degerinin takip edilmesiyle, verinin yapisal
yorumu daha dofiru ve kolay yaplabilir.

TARTISMA

Resif yapilanmin olugumlan, gelismeleri ve sonlan
tektonik, deniz seviyesi degigimleri ve iklim gibi birgok
farkhh etmene baghdir (Yubo et al. 2011). Resifler
genellikle deniz seviyesindeki yiikselimlere bir tepli
olarak meydana gelirler. Genellikle tropik ve ekvatora
vakin bélgelerdeki sicak sularda olusurlar ve tektonik
ortam durafan isc yatay ve dilsey yinde geligim
gosterirler (6m. Dominguez et al. 1992; Woodroffe et

al. 2000; Yubo et al. 2011). Soguk su resiflerinde ise en
genel tiir Lophelia pertusa olup, diinya iizerinde birgok
okyanusta, Meksika korfezinde ve Kuzey denizinde
yaygin olarak gozlenmekte, 2000 m’den daha denn
ve 0-13.6°C arasinda sicakhiga sahip oksijence zengin
sularda yasayabilmektedir (Hovland and Thomsen
1997). Karbonat kayaglar ve rezervuar yapilan ile ilgili
daha aynintih bilgi i¢in Sarg and Schuelke (2003)%e
bagvurulabilir.

Hovland and Thomsen (1997) ve Hovland and Risk
(2003) Kuzey Denizi sulaninda deniz tabam resifleri
lizerinde yapuiklan ¢aligmalarda, bu bélgedeki resiflerin,
taban altinda sig derinliklerdeki gaz (genellikle metan)
birikimi ve deniz tabanina gaz sizintilanmin bulundugu
alanlarda vogunlastklanm ortaya koymuglardir.
Hovland (1990) ise, resiflerin siirckli sckilde devam
eden deniz tabami metan sizntilan (cold seeps) sonucu
olusabilecegini ileri slirmils ve Kuzey Denizinde bu
tiir resif yapilarinin aynntih Seelliklerini incelemistir.
Gergekte metan gaz, denizel tortullarda dretilmesinin
hemen ardindan deniz tabanina gb¢ etme egilimi gosterir.
Metan firetimi gdziinebilirlik seviyesini agtifinda, tortul
gozeneklerinde kabarcik faznda metan birkmeye ve
yilkselmeye baglar. Siilfat indirgemesi ile oksidize
edilemeyecek kadar hizh yilkselen metan kabarciklan
deniz tabamina ulasirlar. Bu metanca zengin sivilar
(bosluk suyu) igerisindeki bikarbonat deniz tabaninda
gikelerek “metandan tiiremis karbonat birikimlerini
(methane-derived authigenic carbonates)” meydana
getiri. Bu (ir kayaglar genellikle aragonite/kalsit
gikelimi ile olugmaktadirlar ve yilkseklikleri 4 m’ye
ulagabilir. Karadeniz'de bu tiirden karbonat yapilan
penis capta gizlenmekiedir (Grn. Mazzxini et al. 2004),

Mevcut sismik wverinin yorumundan ve yukarda
sunulan ek analizlerden vola cikilarak, gbzlenen resif
yapisinin ve yapuun bulundufu sedimanter ortamin
olusumu ile ilgili kavramsal bir model gelistirilmistir.
Altn asamadan olusan model Sckil 8'de verilmistir.
Pliyosen'in sonunda, bugiin tamamen tortullarla dolu
bulunan ve resif yapisinin da igerisinde bulundugu aktif
bir kanal yapis1 mevcuttur (Sekil 8a). Yan simetrik olan
bu kamal yapisimm her iki duvarn, yamag asag) akan
tiirbidite akintilan nedeniyle erozyonal traglamaya
maruz kalmakta, her iki kanadin alundaki tortul
birimler, kanal duvarlarinda toplap kesilmeleri ile son
bulmaktadir. Erken Kuvaterner déneminde bu kanal
aktivitesini yitirir ve kanalin i¢erisi tortullarla dolmaya
baslar (Sekil 8b). Bu agamada olusan farkh sikigma
faylan, kanal dolgusuna kadar ilerler. Kanal igenisindeki
bu tortul birimlerin kesilme we birikim Szellikleri,
kanalin pelajik (veya yan-pelajik) ve karasal tortullann
birlikte birikimi ile dolmaya baslar. Pelajik tortullar
kanal tabamm ve kanal duvarlanm aym anda, ince bir
ortii seklinde doldururken, karasal tortullar daha cok
kanal igenisimi doldurmakta ve kanal duvarlanina onlap
yaparak sona ermektedir.

Bir sonraki asamada kanalin neredeyse tamam
tortullarla dolmustur ve olusan bu paleo-kanalin GB
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(a) Asama 1: Aktif kanal yapisi

tlrbidite akintisi
merkezi

(b) Asama 2: Turbidite akintisinin sonu
ve kanal dolgusu

\_//
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(c) Asama 3. Resif olusumunun baglamasi

e

(d) Asama 4: Resif olusumunda KB'ya
kademeli kayma

= w100, >

(e) Asama 5: Resifin olusumunun durmasi

Gaz gikigl

Sekil 8. Resif ve gevee tortul oriamm ofugumuni agiklavan gematik model. (a) Plivasen 'in sonundaki akéif bir kanal yapes:, (b)
kanalin terk edifmest ve icerisinin tortuflaria dolmaya baglamas:, (c) palea-kanal igerisinde resif olugumurmn baglamas, (d) resifin
K8 ydnfinde geliymexi, {e) resif olugumumn sona ermesi ve fizevinin tortullaria Griifmeve baglamas, () resifin Geg Kuvaterner
sonrast tortullarin igine gdmilmesi

Figure 8 Schematic reprexentation of the formation of the reef and surrounding sedimentary environment. {a) Active channel
structure at the end of the Pliocene, (b abandoned channel and initiation af the channel infill, (c) initiation of reef formation in
the palec-charmel, (d) development of the reef towards the NW, (el cessation of the reef development and its covering by the recent
sedimenis, and () buried reef structure in the sedimernts after Lare (uatermary.

© 2012 TMMOB Jeofizik Muhendisleri Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 3-15



14 D. Dondurwr, O. Ozel, G. Cifi, S. Giircay, H.M. Kiigiik, M. Er ve §. Okay

kisminda resif olusumu baslar (Sekil 8c). Ancak resif
olusumu, kademeli olarak KB'ya dogru kayarak
devam edecektir (Sekil 8d). Resifin i yapisindaki ince
karbonat birimlerin dizilimi, resif olusumundaki bu
kaymay1 agik¢a ortaya koymaktadir: KB'daki karbonat
birimleri, GB'da bulunan birimleri {zerlemektedir.
Yani GB'daki her bir ince karbonat birimi, kendisinin
hemen KB’sinda bulunan birimden daha dnce olusmusg
olmahdir. KB'ya dogru bu kaymamn nedeninin, bu
asamada eszamanh olarak resifin altindaki tortullarda
olusan (olasihikla biyojenik kékenli) gazin etkili oldugu
dilstinllimektedir. Resif vapisi Geg Kuvatermner tortullar
icerisinde gelismistir. Giiniimiizde anoksik olan ve
yvasam barindirmayan Karadeniz'in derin sulan, Geg
Kuvaterner dineminde tamamen aerobik bir yapiya
sahiptir ve bu donemde Karadeniz her tiirlii dip yasamina
izin veren bir tath su gBlidir,

Beginci asamada artik resif olusumu sona ermistir
(Sekil 8e). Olusumun sona ermesinin nedenini sadece
sismik veriden vola ¢ikilarak agiklamak olasi degildir.
Ancak son buzul cafn sonrasindaki bogazlar yoluyla
Karadeniz-Akdeniz su gegisinin saglanmasi sonucu,
Karadeniz'in bir yvan kapal tuzlu su denizi olmasimin
bununla iliskili olabilece@i diisiiniilmektedir. Bogazlar
su yolunun agilmasimin (bundan yaklagik 7000 yil 6nce),
Karadeniz'deki bivolojik cesitliligi oldukca defistirdifi
agiktir. Ancak bu donemden sonra, resifin fizerinde
biriken tortul kalinhiginim oldukga fazla olmasi (yaklagik
40 m), bu yaklasimun dofruluguna gélge diislirmekiedir,
Calisma alamindaki tortulasma oram hakkinda bilgi
bulunmadifmdan, bu yvaklagimin dogrulugu tarismaya
agikuir,

Son asamada amuk resif yapisimin fizeni giincel
tortullarla tamamen kaplanmistir ($ekil 8f). Yapmin
iizerinde olusan kigik ¢aph antikhinal, bu giincel
tortullar i¢erisinde olusan kiiglik ¢aph gaz birikimi ile
dolmus, birikimin alt yiizeyinde bir diiz nokta meydana
gelmigtir. Holosen torfullar igerisinde, olasilikla bir
deprem etkinligi veva daha baska nedenlerle tetiklenen
bir kayma yapis1 da olusmustur. Bu agamada artik resif
yapistnin tabam, altinda biriken seyrek gaz igin bir 6rtii
girevi yapmaktadr,

SONUCLAR

Bat1 Karadeniz kitasal yamacinda sismik veride Geg
Kuvatemer tortullarin igerisinde gdzlenen s13 bir resif
vapistin gesitli yontemlerle analizi vapilmistir. Resif,
1400 m genisliginde ve 50 m viiksekliginde olup, deniz
tabamindan yaklasik 40 m derinlikte gdmiliidiir. Sismik
veri, resifin igsel yapisimin ince karbonat birimlerden
olustugunu ve ayrintili hiz analizleri ise, yapimin sismik
hizinin 2250 m/s civannda oldufunu isaret etmekiedir.
Karmasgik iz analizler, resifin hemen fizerinde ve resif
tabammin alunda iki ayn gaz birikiminin oldugunu
ortava koymustur. Hiz analizleri de, bu iki birikimin
oldugu kisimlarda, sismik verinin ara hizlannda 750
m/s"ve kadar diisiis oldugunu géstermistir,

Elde edilen analiz sonuglarina goére, resif yapisi
icin, organik karbonat birikimi ve tortullar igerisindeki
gaz olusum ve gdelnd birlikte igeren bir melez olugum
modeli geligtirilmistir. Gelistirilen modele gbre resif
yapisi, bugiin bulundufu konumun GD kisminda
olusumuna baglamig, zaman igerisinde KB yiniinde
gelismeye devam etmistir. KB'va dogru bu kaymamm
nedeninin, resif tabammin altndaki tortullarda gaz
olusumu ve yiikseliminin etkili oldugu tine siiriilmiistiir.
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SOIL PARAMETERS WHICH CAN BE DETERMINED
WITH SEISMIC VELOCITIES

Sismik Hizlar ile Saptanabilen Zemin Parametreleri

Ali KECELI
Salacak Mh., B.Selattin Pinar Sk. No:130/8, Uskiidar, Istanbul, TURKEY (keceliali_jfz@ yahoo.com.tr)

ABSTRACT

The determination of seismic velocities, elasticity
modulus and structural properties of soils is not enough
in the design of engineering projects. Therefore, an
ultimate bearing capacity has been defined by expressing
the earth pressure with the seismic shear wave velocity.
In this context, a density relation has also been defined in
terms of the seismic shear wave, Utilising of similarity
of safety factor and [Vp/Vs], velocity ratio values, it has
been shown that the V V, velocity ratio can be used
together with safety factor and water reduction factor.
The allowable bearing capacity values obtained are
in agreement with the building code for the allowable
bearing capacity values. It was shown that the allowable
bearing capacity including spread footing shape could be
defined similarly to that of the Meyerhof’s relation for
SPT(N). The allowable bearing capacity values obtained
for the spread footing were in agreement with the values
given by Brown. The elastic settlement and the subgrade
reaction coefficient have also been determined from
Boussinesq's equation. It was observed that the load-
settlement curve obtained indicates similar variation
to that in the soil mechanics. The subgrade reaction
values oblained were in agreement with the Bowles's
experimental values. While the underground properties
are elucidated by seismic method, it is also possible to
obtain a reliable knowledge about the allowable bearing
capacity, settlement and subgrade reaction values quickly
and low cost by this technique proposed here.

Key words: Allowable bearing capacity, load-
settlement curve, subgrade reaction coefficient, seismic
velocity

OZET

Sismik hizlarm, elastisite modiillerinin ve zeminlerin
yapisal bzelliklerininsaptanmasimilhendislik projelerinin
tasarimuinda yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, Sismik
kayma dalga empedans: ile yer basine: ifade edilerek
zeminlerin nihai tasima kapasitesi tammlanmigtir. Bu
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baglamda, kayma dalgasi luzina bagh yogunluk tanimm
vapilmistir. Gilvenlik fakioril ile [Vp/Vs] iz oram
degerlerinin benzerlifinden yararlanarak, [Vp/Vs] min
giivenlik faktdrii ve yer alti suyu indirgeme faktirii
olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Elde edilen
milsaade edilebilir tasima kapasitesi deferleri standart
tablo verileri ile uyum iginde oldufu gisterilmistir.
Tekil temel (somel) igin milsaade edilebilir tasima
kapasitesi Meyehof"un SPT(N) tanimina benzer olarak
tammlanabilecedi gbsterilmigtir. Tekil temel igin elde
edilen miisaade edilebilir tasima kapasitesi degerleri
Brown tarafindan verilenler ile uyum iginde olmustur.
Aynica, Boussinesq denkleminden zemin oturmasi ve
yatak katsayisi saptanabilmigtir. Yik-oturma egrisi
zemin mekanifindekine benzer de@isim pdstermistir,
Sismik hizlarla vapisal jeoloji ve diger &zellikler
aydinlatlirken, misaade edilebilir tasima kapasitesi,
zemin oturmas: ve yatak katsayisi degerleri hakkinda
daha cabuk ve ucuz olarak giivenilir én bilgi elde etmek
miimkiin olmaktadir.

1. INTRODUCTION

The determinaton of seismic velocities, elasticity
modulus and structural properties of soils is not enough
in the design of engineering projects. In the design of
engineering structures one of the main factors related to
soil is bearing capacity and other is settlement so that is
subgrade reaction.

Many investigators have extensively studied to
obtain a relation between the various parameters of
soil mechanics and the seismic wave velocities. Some
of them: (Hardin et al. 1968; Hardin et al. 1972; Imai
et al. 1976; Ohkubo et al. 1976; Othman 20035; Uyamk,
Q. 2010, 2011; Seed, et al. 1984 and others). Also,
many investigators have extensively studied to obtain a
relation between various litological properties of rocks
and the seismic wave velocities for the aim of exploration
geophysics. Some of them: (Guliev 2007; Hicks, 2006;
Jongmans 1992; Philips et al. 1989; Stuempel et al.
1984; Tatham 1982; Wang, 2001; and others).
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Few authors have published an empirical formula
between seismic wave velocities and Standart Penetration
Test (SPT) M- blow counts for the determination of
bearing capacity, (Imai et al. 1972; Imai 1975; Pamry
1977, Stemberg et al. 1990).

(Kegeli 1990, 2000) showed that the determination
of the presumptive or allowable bearing capacity could
be obtained by means of the Seismic Method. (Tezcan
et al. 2009, 2011; Kaplan et al. 2011, fig.1) has defined
an allowable bearing capacity (q ) and a settlement as
depending on the layer thickness. But, it is well known
that the soil bearing capacity, settlement and (E) elasticity
modulus cannot be dependent on the layer thickness.
Mevertheless, they obtained also an allowable bearing
capacity by changing the notation of the relations in the
article of (Kegeli 2000).

The elasticity theory is often uwsed for elastic or
instantaneous settlement, although it gives approximate
value. In soil deformations studies, shear modulus and
elasticity modulus are very importani. The analysis
of geotechnical engineering problems requires
characterization of dynamic soil properties using
seismic velocities. Therefore, shear wave velocity (Vs)
is the most commonly used to measure the parameter of
soil characterization. Starting from this point of view, in
this paper, relationships between shear wave impedance
and allowable bearing capacity for spread foundation,
settlement, subgrade reaction coefficient were
investigated by using seismic shear wave velocities.

2. OBTAINING ULTIMATE BEARING
CAPACITY

Bearing capacity is the power ol foundation soil to
hold the forces from the engineering structure without
undergoing shear failure or excessive settlement.
Therefore, the bearing capacity of a foundation is
defined as the critical load per unit area at either the
ground surface or at a certain depth below the ground
surface.  In computations of bearing capacity for
foundation soil, the weight of the ground above the base
level of the foundation is replaced by an equivalent load
as shown in Fig. 1. (Terzaghi et al. 1967) expressed
that this substitution simplifies the computations very
considerably, the small error involved is unimportant and
on the safe side. The equivalent load or the overburden
pressure at foundation level, g, is given as

q,=vd, (1

Where y is is the unit weight of the ground, d_ is the
depth to foundation bottom from surface.

Surface

0

Figure 1. Foundation excavation depth,

Fekil 1. Temel hafrivat derinligi, d

Starting from Terzaghi’s expression, if a soil column
pressure with depth z is the critical load intensity causing
shear failure of soil, the soil column pressure can he
accepted as an ultimate bearing capacity which is the
maximum pressure that a foundation soil can withstand
without undergoing shear failure, as shown in Fig. 2. In
this case, pressure at the bottom of the soil column with
the unil cross sectional area becomes

% T ETEPE (2)

Where q_is the soil column pressure, q, is the
ultimate bearing capacity, g is the acceleration, p is the
mass density and z is the depth of the soil column,

ity

~
u:i.g—u—/\

- q.~Yz

e

Figure 2. The soil column with an unit cross sectional area.

Sekil 2. Birim alan kesitli zemin siitunu,
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In order to study the bearing capacity by seismic
velocities, the depth of the soil column should be
expressed in terms of shear wave velocity. When shear
resistance is defeated. soil fail occurs. Then, ultimate
bearing capacity should be expressed in terms of shear
wave velocity. In that case, ultimate bearing capacity
may be written as

qu= 8PV T (3)

T ume value that is unknown in equ.(3) should be
determined for all of rocks as a constant value, T time
constant value can be determined as follows:

It is well known that an allowable bearing capacity
is defined as the ratio of the ultimate resistance of the
earth structure to the safety factor F.

_u

F,

&

q, (4)

F, varies between 1.5 and 5, depending on the ground
properties and engineering structure (Venkatramaiah
1993 and Uzuner 1992), but, in practice, the value of F,
is usually taken to be 2.5 - 3.

The allowable bearing capacity for the hard rocks is
given as 10 MPa or 100 kg/cm’ in building codes and
published tables (Wyllie 1992). In order to obtain the
allowable bearing capacity for the massive hard rocks,
the safety factor value may be used as 1.5. Then, equ. (5)
can be written as follows:

MPa

= T 10 (5)
9. 15

(Keceli 2000) proposed that following the numerical
value could be accepted for the seismic velocities of the
most hard and massive rocks as

V,= 6000 m/s, V.= 4000 m/s , y=135 kN/m’ (6)

If these values in equ. (6) are placed into the equ.
(5), it becomes

g < 6T _3S4000T o yp, )
F, 1.5
_ 3500000 _ o5 orem?y  ®)

1o 15

The constant time value as T = 0.1 s is obtained
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from equ. (7) as in (Keceli 2000). Then, after T=0.1 is
replaced in equ. (5), he expressed g as

Quu = YV, (0.1) =pV, {kN-"'mI}

(%)
1

= — k 2
100 capenc)

qmﬁl pV'F

(9b)

Thus, from equ. (4) allowable bearing capacity, q,,
may be expressed in terms of seismic shear wave as

WO (10a)
F
i, = %% (kg/em®)
¢ (10b)

Equ. (9a, 9b) defines the bearing capacity as quality
and the shear wave seismic impedance which means
seismic resistance as quantity. However, seismic
impedance defines the stiffness of rocks. In this case, equ.
(9) shows that the bearing capacity may be expressed
in term of the shear wave seismic impedance of rocks.
Then, to study the soil bearing capacity by seismic
impedance in the seismic method becomes in parallel to
study rocks properties by electromagnetic impedance in
the eletromagnetic method of geophysical engineering.

3. THE USE OF [Vp/Vs| RATIO AS A

SAFETY FACTOR

As mentioned above, the safety factor varies between
1.5and 5, depending on the ground properties and
engineering structure. On the other hand, this [Vp/Vs)
velocity ratio has the variation interval as (1.45 - §). In
fact, [Vp/Vs] velocity ratio is a strong function of water
saturation, porosity, crack intensity and clay content. In
recent years, [Vp/Vs] velocity ratio became important
factor to study underground properties. The following
authors have been used [Vp/Vs] velocity ratio as a
lithological indicators in studies of soil amplification and
soil classification, acquifers and hydrocarbon reservoirs:
(Carvalho et al. 2008; Fu et al. 2006; Hamada 2004;
Hicks 2006: Moreno et al, 2003; Tatham 1982; Wang
2001; Willkens et al. 1984;),

It is well known that the presence of groundwater
affects the soil bearing capacity. In granular soils, the
position of the water table is important. Effective stresses
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in saturated sands can be as much as 50% lower than in
dry sand. Seismic wave velocities are also affected from
the groundwater. The water saturation in the granular
soil causes compressional wave velocity to increase and
shear wave velocity to decrease. As a result, [V /V ]
velocity ratio increases depending on the water saturation
in granular soil. In practice, the safety coefficient value is
generally used as 3 for the saturated granular soil. Also,
the [V_/V ] velocity ratio value to be obtained for the
same saturated granular soil equals nearly to 6. So that,
the value of [V /V ] ratio will become approximately

two times of F, Therefore, there is no need to reduce
bearing capacit_v as in soil mechanics when [V_/V ]
velocity ratio is used as a safety factor in the soil studies.
When F and [V_/V ] are used together in soil studies,
the more reliable results may be achieved. Consequently,
the use of [V, /V]as safety factor provides a reliable
choices of F_.

The values of [V /V ] and F, depending properties
of soils and rocks increase from loose soil to hard rock.
Classifying of this variation type may be arranged as
shown in Table 1.

Table 1. The similarity between the values of safety factor and [Vp/Vs] velocity ratio.

| Soil and rock type v, v, (V.IV) Safety factor (F_)
Hard and massif rocks 6000-4200 4000-2700 14515 1.5
Very stiff 4200-3000 2700-1500 oy 1.5-2
Stiff 3000-2000 1500-700 2-3 2
Moderate stiff but altered 2000-1500 700-400 3.4 3 |
Loose and soft 1500-600 400-100 BT 3-4
Soll and saturated = 300 =100 5-8 4-5

Utilizing from the similar changes in the values of
Fgand [V /V ] according to rocks types in table 1., if Fs
ma\r be defined as.

v, v,
F A i (an

then, V_/V_ velocity ratio may be used as a safety
factor. For example; accordig to Table 1, when F, is
selected as (3), ["'r' /V ] under normal :.mdmum should
be used as (4.5).

If equ. (11) replaced into equ. (4). an allowable
bearing capacity q, as shown in (Kegeli 2000) becomes

_ W0 _ 77(0.0) _ gpbi(0.) g
" F, J v, (kN/m™)  (12)
/ F
_g60.) _ G
v, Vv,
A pVs _1pV’ _16 (kg /em*)(13)
“=%00F 10 v, “1007, (
Where G=pV, ? is the shear modulus as quantity. It

is seen that the definition of allowable bearing capacity
obtained by seismic velocities in equ. (12, 13) includes
the shear modulus that is important factor for the soil
failure under the load.

4. THE DEFINITION OF ROCKS
DENSITIES BY SHEAR WAVE VELOCITY

A relationship between mass density of rocks and
seismic velocily is expressed usually with compressional
wave velocity. Mass densities of saturated granular
soils cannot be determined in healthy by means of
compressional wave velocity. Dry granular soils have
the value of compressional wave velocity approximately
500 m/s. Since water compressional wave velocity is
1500 m/s, the value of compressional wave velocity of
saturated granular soil raises around 1000 m/s. As known,
the shear wave velocity is only under the influence of
the solid materials. Therefore, the determination of
density will be suitable from the shear wave velocity as
follows:

(Gardner et al. 1974; Lankston 1990) have given the
definition of density in terms of compressional wave
velocity V, as follows:

=aqVF
P F (14)
Where a = 0.31 and a=0.25.

If the calibration value above for the shear wave
velocity with V =4000 m/s and for the unit weight with
y=35 kN/m’ is replaced into equ. (14), coefficient (a)
becomes

_ p=35
VSD-:-" :4[}'}[}[3.3."

=0.44
(15)
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Then, an experimental relation of density in the
below can be expressed in terms of shear wave velocity
as given in (Kegeli 2009)

p=044 V1 (16)

Where the density unit is in g/cm’ and V_ unit is m/s.

5. APPLICATION

The allowable bearing capacity has been obtained
at thousands of construction sites in various regions of
Turkey since 1990. The allowable bearing capacity at
the same each sile were calculated in accordance with
the Terzaghi’s bearing capacity theory, bearing capacity
based on standard penetration test and the seismic
velocities by author and by many practitioners. The
obtained parameters values for both techniques were
compared. The results of the technique developed here
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are in very close agreement with those of the geothecnical
applications. Nevertheless, in order to demonstrate that
the technigue developed covers all soils and rocks types,
this paper presents the results of a numerical study as
shown in the Table 2 with entire seismic velocities
covering all soils and rocks types.

Table 2 shows the values of the allowable bearing
capacity for foundation materials given in building
codes, Table 3 shows the values of the allowable bearing
capacity of the soil and rock calculated from equation
(12) by using seismic velocities of soils and rocks given
in literature. It can be accepted that soil and rock types in
Table (2 and 3) cover all materials with similar physical
characteristics. The Comparison of both table (2 and
3) values shows that the allowable bearing capacity
values obtained from massive hard through loose soils
were in agreement with the building code values. Thus,
allowable bearing capacity values obtained by the
technique proposed here are evaluated for accuracy.

Table 2. Alowable bearing capacity for foundation materials given by Building Codes.

Description

Consistency in Place

Allowahble Bearing
capacity, q, (kg/em®)

Massive bedrock: Granite, diorite gabbro, basalt,

Hard, sound rock, minor jointing

100

Quarnzite, well cemented conglomerate

Hard, sound rock moderate jointing 60

Foliated bedrock: slate, schist

Medium hard rock, minor jonting 40

Sedimentary bedrock: cementation shale, siltstone,
sandstone, limestone, dolomite, conglomerate

Soft rock, moderate jointing 20

Weakly cemented sedimentary bedrock: compaction
shale ar other similar rock in sound condilion

Very sofi rock 10

Very soft rock, weathered and/or

Weathered bedrock: any of the above except shale, major jointing and fracturing 8
Slightly cemented sand and/or gravel, glacial till Very dense 10
Very dense -]
Dense 6
Gravel, widely graded sand and gravel; and Medium dense 4
granular ablation tll Loose 2
Very loose special case
Sands and non-plastic silty sands with little or no gravel  DC=C 4
. ; Medium dense 3
fexcept for Class 8 materials) !
very loose special case
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Table 3. Allowable bearing capacity calewlated by using seismic velocities in literature.

Soil and Rock type m: 3 :.‘}. :!cm-" ql?:im‘
Gabro 4500-6000) 2700-4000 3.2-3.5 51.4-93
Ciranite 3300-5640 2000-3760 2.9-34 i6-86
Schist 3200-5200 1454-3500 2.7-3.4 18-67
Limestone 1200-6190 600-3350 22313 65-60
Mudsione G00= 15040 100-700 1.8-2.26 2.8-5.8
Dilluvial gravel Q00-2200 250-600 1.75-2.2 1.2-3.6
Gravel,dry sand S00- 1 000 200-300 1.7-1.8 1.3-1.6 N
Loose sand 600- 1 500 150-500 1.5-2 0.6-2.9
Aluvial gravel 400- 1 900 140)-430 1.4-2 04-1.9
Dilluvial clay S00- 1 800 100-350 1.4-1.9 0.3-1.3
Alluvial clay 2104600 70-150 1.3-1.5 0.3-0.6
6. INSERTING THE FOUNDATION %" =K e Bsllwm
SHAPE FACTOR IN q, . (18)
As mentioned before, the bearing capacity of a q, :qm[w] K, for B>122m.
foundation is defined as the critical load per unit area at ' B
either the ground surface or at a certain depth below the
ground surface. As it is known, the critical load depends
3: ::;Er;;"d T;;t?ﬁ:ﬁ:ﬂi%?“ms R Maeaal S For B < 1.22 m. equ. (18) becomes :
The shape factor of foundation that is not taken into q_=q, for B=lm. and d=0, K=l (19
account at the begining of this study may be inserted
into equ. (12). In order to obtain an allowable bearing
pressure including the foundation shape factor, the q,=q/1.22 for B=1.22m,and d=0, K=1.22

similar way to that of the standart penetration test (SPT)
can be followed. For example, (Meyerhof 1974) gave
the allowable bearing capacity. q,, by using the standard
penetration number (N) as follows:

p=0.44 V 025 (16)

quzsv(#] K, B>122m

(17)

Where d_ is the foundation depth and B is the width
of footing, K =1+0.33(d / B) = 1.33.

If a foundations width does not biger than its
length, then, foundation is called as spread footing,
According this defnition, equ. (16) may be evaluated for
spread footing. In order to obtain an allowable bearing
capacity for spread footing q_ may be replaced into
equ. (16) instead of (12N) and equ. (17) instead of (8N)
respectively as follows:

Accordig to eq. (19), as k, increases because of
foundation area grows, total allowable bearing capacity
also increases, but the value of the allowable bearing
capacity for unit area decreases, Therefore, the allowable
bearing capacity for the unit area of the spread footing
may be obtained as

g, =( q, /K)=0.833q, (20)

Thus, foundation shape factor, having a reducing
influence on the value of bearing pressure, may be
inserted into relation of allowable bearing capacity. The
similar application may also be developed for other
foundation shape types. Table 4 shows also the values
of the allowable bearing capacity of the soil and rocks
given by (Brown 1992). Table 5 shows the values of the
allowable bearing capacity calculated for spread footing
of foundation shape from eq. 20. The given values in
the Table 4 and 5 cover all types of soil and rocks. The
comparison of both table shows that the results of the
technique developed here are in very close agreement
with those of (Brown 1992) in geothecnical applications.
Thus, the validity and reliablity of the proposed technique
has been verified.
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Table 4. Values of presumptive allowable bearing pressures for spread footings given by (Brown 1992),

Allowable

Bearing Material In Place Consistency n“q:‘::;m“"

Massive crystalline igneous and metamorphic rock: granite,diorite,
basali, gneiss,thoroughly cemented conglomerate Hard sound rock 77
(sound condition allows minor cracks)

Foliated metamorphic rock: ;
slate, schist (sound condition rock allows minor cracks) Medium hard sound 34
Sedimentary rock; hard cemented shales, siltstone, sandstone, i
rock limestone without cavities Medium hard sound 9
Weathered or broken bed rock of any kind except highly Soft rock 9.6
argillaceous rock (shale); Rock Quality Designation less than 25 el ;
Compaction shale or other highly argillaceous rock in
sound condition Soft rock %6
Well-graded mixture of fine and coarse-grained soil: glacial tll,
hardpan, boulder clay (GW-GC, GC, SC) Ny Saangpt .
Gravel, gravel-sund mixtures, Very compact Medium 6.7
boulder gravel mixtures (SW, SP, SW, SP) to compact Loosc 48-29
Coarse to medium sand, sand ::Er cmnpuf:]:::dlm ]2:
with little gravel (SW, SP) e
T 1.4
Fine to medium sand, silty or N S o
clayey medium to coarse sand (SW, SM, SC) k‘;;"""’“ - .
@ 1.5
Homogencous inorganic clay M o i S 1o
sandy or silty clay (CL, CH) il 0.5
T still to hard 29
Inorganic silt, sandy or clayey Very .
silt, varved silt-clay-fine sand ;ﬁdlm to stiff Soft :};

Table 5. The Presumptive allowable bearing capacity values for the spread foundation modified from (Keceli, 2009).

Soil and Rock type 'I:,; ::}s g‘,:n] qum! qﬁc:?h
Gabro 6000 4000 35 1 77
Granite 5640 3760 3.4 85 71
Schist 5200 3500 34 80 55
Limestone 6190 3350 335 61 50
Mudstone 1900 700 2.26 5.8 4.8
Dilluvial gravel 2200 600 12 3.6 3
Giravel dry sand 1000 300 1.8 1.62 1.3
Loose sand 1800 500 2 2.78 23
Alluvial gravel 1900 430 2 1.94 1.6
Diluvial elay 1800 350 19 1.29 1.
Alluvial clay 600 150 1.5 0.56 0.5
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7. OBTAINING SETTLEMENT

Soil settlement is defined as a foundation failure
that occurs when the shear stresses in the soil exceed
the shear strength of the soil. Settlement is a process by
which soil decrease in volume. Setitlement components
are instantaneous or elastic and consolidation. The
former is almost instantaneous whereas the later is
time dependent. Damage on structures occurs as a result
of their combination. For preconsolidated soils elastic
settlement is predominant. Hook’s law defines the
elastisity modulus, E, as

E= longitudinal  stress _ P

o longitudinal  strain "5

(21a)
Also, E is defined in terms of seismic velocities as
2 W3 4V

EZ V'; ) 5
il

(21b)

Hook’s law may be expressed for the settlement of
the soil medium with z depth in a vertical direction as
tollows:

5. =f=z=tus
(22)
Where q, for the load at unit area is the stress value
depending on the depth 7, §_is the settlement value for
the so0il column with the depth 2. Unknown term in equ.
(22} is only the depth z. Then, the variation of vertical
stress q, at depth z is necessary to predict the settlements.
CUne-dimensional settlement § may be determined by
Boussinesq theory as follows:

Fig. 3 shows the vertical stress distibution in the
subsurface for the load on the surface. Mathematical
expression for this vertical stress g, distribution of the
load on the surface is given by (Terzaghi et al. 1967,
Uzuner 1992) with the Boussinesq equation as follows:

Figure 3. The vertical siress distribation due to the load on
wnil area (Uzuner [992).

Sekil 3. Birim alan fizerindeki vitkden dolayt ditgey gerilim
dagrfom gekis {Uzuner [992),

O a1
2|1+ (r/2) z z’
(23)

Where r is the distance to the center and 1 is the

impact factor.
Equ. (23) for r=0 becomes

(24)

The depth z may be calculated from equ. (24) as
follows:

(25)

The depth that the load pressure on the surface
decreases to one-third of its value is considered as the
active depth according to the vertical stress distribution.
In other words, the settlement can be effective in
the active depth only. In this study, the value of load
pressure at the active depth was used as the one-third
value of a unit load. If the unit load is accepted 100 kN/
m?, ultimate bearing capacily, g, in terms of unit load
may be written as

q,, =nq (n=1, 2, 3,...,n) (26)

Therefore, for the calculations the value of the stress
which is one-third of unit value at active depth should
be used always as g =33.3 kKN/m’. Also, because of the
calculation of the active depth is in the ground with
three dimension, is 4n should be replaced instead of 2=
in equ. (24). In this case, active depth z from equ. (25)
becomes

Z: = i i
4r 0.333 @n
The values of the settlement can be caleulated by
using equ. (27) depending on the active depth, as in the
following example:

If the seismic velocities of the soil has \-’.,=40ﬂ m/'s
and V=100 m/s, then, g, and E is obtained from equ. (8
and 22) as 1.39 kg/em’® and 407.73 kg/cm® respectively.
Then, according to Hook's law settlement becomes

(28)
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Where 8 is the settlement for unit value. Under this
condition, the active depth from equ. (25)

z =10 m (29)

is obtained. The value of the total elastic settlement
for the active depth z=10 m becomes

8. =& =T 7 20.0034x10=0.034 (m)
E (30)

or

8,=3.4 cm 1)

In the soil mechanics, relationship between the
loads and the soil settlement is expressed with the load-
settlement curve as shown in Fig. 4. The load-settlement
curve in Figure 4 is adapted for soft soils and stiff soils
from (Terzaghi et al. 1967).

n!l!t-nnl’ll

=

i

Figure 4. The load-settlement curve obiained in the soil
mechanics. It is adapted from (Terzaghi ef al. 1967),

Sekil 4. Zemin mekaniginde elde edilen viik-oturma egrisi,
(Terzaghi et al. [967) den adapte edifmigtir

Undoubtedly, the deformation of the hard and massive
rocks with the greatest seismic impedance express the
smallest deformation and the soft granular soils with
smallest impedance express the greatest deformation. This
relationship can be drawn approximately as in Fig 5.

seismic anpedance of rocks
1 1o 100 1000 Fim) = pVy

Figure 5. Approximate variation af settlement curve with the
seismic impedance of rocks,

Sekil 5. Kavaclarim sismik empedans: ile oturma egrisinin
tahming de@igimi,
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Starting from this relation between seismic
empedance and properties of rocks, the load-settlement
curve can be obtained by means of seismic velocities as

follows:

Table 6 shows how the values of settlement vary
with increasing load q,_, for the soil having the constant
values choosing as an example like V, = 900 m/s, V.=
300 m/s and p = 1.83 glem’, E=4735.13 kg/em®.

Table 6. The computed values of the load-settlement

wirth constant velocities.

v:n:r ga’:l:" I:g.FEm’ k:l:n’ :;1
300-900 183 4735 0.33 0.034
300-900 .83 4735 1.00 0.18
300900 183 4735 150 033
300-900 1.83 4735 2.00 0.5
300-900 1.83 4735 275 0.8
300-900 183 4735 331 11
300900  1.83 4735 4.00 1.4
300-900 183 4735 5.00 3
300-900 183 4735 5.49 23
300-900 1.83 4735 650

300900  1.83 4735 £.00

300-900  1.83 4735 10,00 5.7
© 300-900 .83 4735 13.00 8.4
300-900  1.83 4735 16.00 11.4
300-900 183 4735 20.00 16

Table 7 shows the changes in the values of settlement

as the load increases and seismic velocities decreases lor
the same soil having values like V= 300 m/s, V_= 900
m/s in Table 5.

Tabie 7. The computed valwes of the load-settlement

with decreasing velocities,

Ve, VA Lo Yt B G
300900 3 183 4735 55 20 23
250-1250 5 175 3232 6.50 _zz_ 44
200-800 4 165 1942 8.00 24_.- 1-u :
150-600 4 154 953 10,00 27 28
100-400 4 1.39 408 13,00 il ¥
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Fig.6 shows the change shape of the load-settlement

curve ploted according to the values in Table 6 and in
Table?.

1 10 g 100 g+ 1000 Load g

(or £f{o

Figure 6. The load-settlement curve obtained by means of
seismic velocities.

Sekil 6. Sismik hizlar vasuasla elde edilen yiik oturma
egrisi.

Figure 6 shows that both shear failure and settlement
starts as the load increases. It is seen that the load-
settlement curve obtained by means of seismic velocities
as in Fig. 6 and load-settlement curve in the soil
mechanics in Fig. 5 have the similar variation.

Braja (1993) expressed that the wvalue of the
deformation generated in the seismic wave propagation
is in the range like (107 = 10¥). According to these
similar changes of the two load-settlement curves, it is
understood that the value of small deformation generated
in the seismic wave propagation is nol important for
the determination of the soil bearing capacity and
settlement.

8. OBTAINING SUBGRADE REACTION
COEFFICIENT

The coefficient of subgrade reaction, k, is a concept
that is valid only at soil-foundation interface. The
properties of the soil deformation are defined with the
subgrade reaction. The subgrade reaction is also defined
as a soil settlement under the certain stress. Foundation-
ground interaction has been one of the challenging
problems in geotechnical engineering. Various methods
have been proposed for evaluating k . Many researches
have investigated the effective factors and determination
approaches of k_(Terzaghi, 1955; Bowles 1982). There
is no direct laboratory procedure for determining the
value of the subgrade reaction coefficient. Because of
the complexity of soil behavior, subgrade reaction in
soil-foundation interaction problems is replaced by a
more simple system called subgrade model. One of the

most common and simple models is an anolog of linear
elastic springs. Evaluation of the numerical values of
k, is one of the most complex problems in geotechnical
engineering. Main problem with the accuracy of k|
relations is related to evaluation of the elasticity modulus,
E. The elasticity modulus is the only factor by which
the effect of subsurface soil properties on the value of k,
can be examined. However, geophysical study has the
advaniage to obtain the elasticity modulus accurately
and quickly by means of seismic velocities as follows:

Subgrade reaction coefficient, k , is defined generally
in a similar way to the definition of Hook’s law as
follows:

g(kN [ m*)

kN /m®
3(m) "

k = —gu =
(32)

k, may be written in terms of active depth z as
follows:

(33)

If equ. (32) is replaced in equ. (33), then, a subgrade
reaction coefTicient may be defined depending on the
active depth z and elasticity modulus as

(34)

The value of the subgrade reaction coefficient can be
calculated by using equ. (32 or 33) depending on the
active depth, as in the following example:

The value of the subgrade reaction coefficient for the
active depth z=10 m from equ.(33) becomes

k= = 132 _ 4088

iy kN /m'
5. 0034

(35)

(Bowles 1998) gave the following emprical formulae
for estimating the coefficient of subgrade reaction using
an ultimate bearing capacity for only granular soils:

ky..=40xq, kNm’ (36)

When q = 139 (kN/m’) is replaced in equ. (36),

Ky 15 Obtained as
ILBMI#‘—‘ 40 x 139= 5560 kN/m’ (37)

the emprical values of the subgrade reaction
coefficient Bowles gave are in the range of (4800-
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128000) kN/m” or ton/m’, Table 8 shows the comparison
of the values of the subgrade reaction coefficients
calculated from the relations in this study and Bowles
emprical relation for seismic velocities of several soil
and rocks. According to table 8, it is seen that settlement
increases and subgrade reaction reduces with decreasing
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shear wave velocity. Also, it is seen that the values of
k, and close to each other in an appropriate limit
according to Bowles experimental values. Such that,
while s =360 (KN/m’), k = 4088 (kN/m’) for loose
sand smls with [V -V )=( 100-400) m/s and whilek,

= 41600 (kN/m’), k= 53489 (kN/m") for stiff sand smi“

with (V, - V,)=(500-1250) m/s.

Table 8. shows the comparison of the theoretical and Bowles experimental relations.

V.-V :'r pg/em’ EEI:I:’ lqtlgftm’ Egﬁ:u* ::" fr:h1 Ei\lrm-' :Fﬂ;-m"
S000-6000 1.5 s 140 93 1232000 100 1.1 1232000 560000
2000-3000 1.5 204 55 39 ZSB‘HG 65 1.5 J08548 235400
1000-2000 2 247 25 12 659?3 42 1.6 156613 98960
1OO0- 1 500 1.5 247 25 16 5-4423 42 N 1.9 129225 98960
_'._F;U_—I_#l]ﬂ- - 2 - 2.26 - _Iﬁ 79 20494 34 __I.S-_ - E'?;ﬂﬂ - 63360
S00-1250 2.5 21 I{; _ 4.2 14609 27 1.9 _S;JI!I -ﬁm ]
J00-900 3 1.83 55 1.8 4735 ) ”20 N 13 13869 21960
250-1250 5 1.75 44 0.87 i 313 18 14 18268 17480
IHI-_JILI}J 4 1.65 33 0.83 1942 15 I Iﬁ 12614 13240
150-600 4 1.54 23 0.58 953 13 32 - 7219 9240
hu;an 4 1.3% 1.4 035 408 10 - 34 4097 S560
_HI 5 1.2 0.6 0.12 ' 6.6 _4.:1 1353 2400
9, CONCLUSION 7-Utilizing the Boussinesq equation, subgrade

The results obtained in this investigation can be
summarized as follows:

I- The ultimate bearing capacities of the soils
and rocks can be expressed with seismic shear wave
impedances of the soils and rocks.

2- The similarity between the coefficients of the
safety factor depending also on the soil properties and
the values of the VIV, velocity ratio shows that the UP!
V, velocity ratio can be used as a safety factor.

3- The relation of the allowable bearing capacity
obtained from the seismic velocities includes shear
modulus,

4- When the V_/V_ velocity ratio as a safety factor is
used for the soil saturated with water, there is no need to
use any reduction operation to decrease ultimate bearing
capacity.

5- 1t was seen that the densities expressed depending
on the shear wave velocity is more appropriate.

6- The allowable bearing capacity including spread
footing of foundatio shape can be obtained.

reaction and settlement can be determined by using
the ultimate bearing capacity and elasticity modulus
obtained from the seismic velocities,

8- The load-settlement curve obtained by means of
seismic velocities and the load-settlement curve in the
soil mechanics show the similar variation.

9- The resulis obtained from seismic velocities are
more stable, consistent and reliable when compared with
those of the conventional method.

10- The application of the technique developed in
this study does not depend on personal preferences.

As a conseguence, it is possible to obtain the
reliable additional knowledge about the safety bearing
capacity, subgrade reaction and settlement values while
the structural geology is determined. Furthermore, the
developed technique here is quick and cost effective,
If the parameters of soil mechanics and the proposed
seismic technique are used together, very useful
information may be obtained to interpret the properties

of the underground.
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10. APPENDIX

Due to the use of ¢. g. s. unit for calculations of
bearing capacity in Turkey, it will be useful to show
transformation of m. k. s. and ¢. g. s. unit. Newton is
defined as N (kg.m/s?). Where m/s® is accelaration of the
earth, (g) and as well known, the approximately value of

g is 10 m/s* or 1000 cm/s”.
m 10°cm
v R g
Pa= =—3 = S
m m 10%em”
kPa = kkg 10°cm _10° kg cm
10°cm 50 10" am® o
2
:10{gﬂ _I__kPa= tgz
cm” §° 100 cm

As an example; q_in transformation of mk.s. and
c.g.s. units for V, = 900 m/s, V, =300 m/s and p=1.83
g/cm’ becomes

In m.k.s. unit:
W(0.1) W20.1)  18.3(300)°(0.1)

= = = =183 kP,

R K 900 !
T . mm kkg kkg m

9 = peF0ls=—5 105 =01s=—2 1u— [}.13= =
- Iﬂg om Iﬂﬂgm N

10%em’ 5° com’ 5
g _1HN_1

em’ 100 m* 100

In c.g.s. unit;

1
¢ = Lﬂ’-—:—naa kPa) =

100 ¥,

1.83 (kg/em®)
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First Arrival Picking in Seismic Refraction Data by Using Cross-
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OZET

Sismik kirllma kayitlanmin kaliteli yorurmu ilk vans
zamanlarinindogruve giivenilirbirsekilde belirlenmesine
baghdir. Ilk vans zamanlanimin bir grafik veya goriintii
lizerinden elde edilmesi, isaretlemeleri verinin
goriintilenme Slcef ve kalitesi, genlik orany, isaretleyici
hassasiyeti, isaretlemeyi yapan kullamicinin deneyimi
gibi dig etkenlere bagh kilar. Giriiltii igeren verilerin ilk
vang isaretlemesinde ise, durum daha karmasik bir hal
alir. Bu ¢alismada yansima veri isgleminde yaygmn olarak
kullanilan ¢apraz iligki islemi, girltili veya giiriiltisiiz
sismik kinlma wverilerinde ilk wvans zamanlarinin
isaretlenmesinde kullamlmistir, Hazirlanan algoritma
sayesinde isaretlemeler yan otomatik yaplarak, ilk vans
zamanlarnn kullanieiva bafimliligs azalulms, cevresel
giiriltilerden wveya giiriintiilenme o6zelliklerinden
kaynaklanabilecek hatah isaretlemeler indirgenmis ve
isaretlemeler matematiksel bir temele dayandirilmigtir,
Geligtirilen yontem, 3 farkh girliltil iceriine sahip
konvoliisyon modelleri ve farkli sahalardan elde edilen,
farkl giirtiltii karakterlerine sahip saha verileri (izerinde
sinanmistir. Yapilan isaretlemelerin performans: Ki-Kare
hata kriteri ile degerlendirilmistir. Ayrica, manuel (el ile,
normal isaretleme) olarak isaretlenen vans zamanlan
ile iligki teknigi vardimiyla isaretlenen vans zamanlan
arasindaki kii¢lik zaman farklarimin sismik kinlma
verilerinin deferlendirilmesinde yaratacag farklhihiklar
kinlma tomografisi ¢hziimleri ile ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: sismik kirdma, ilk variy zamani,
gapraz iliski, pevresel giirilni

ABSTRACT

The quantified interpretation of the seismic refraction
record depends on correct and confident picking first
arrival times. the determination of the first break times
on a graphic or an image was carried out by many

© 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odas

external factors such a scaling and quality of data
imaging, visual inspection of the amplitudes, sensitivity
of picking cursor, operator’s eye estimation capacity
and experience, and waveform changes. However,
Picking of first arrivals of data containing noise becomes
more complicated. In this study the cross-correlation
technique, commonly used in reflection data processing,
was applied to determine first arrival times, By means of
the technique, the process of the first arrival time picking
is realized semi-automatically, dependency of user was
reduced, erroneous picking to be anse from noises
was decreased and picking procedure was attributed to
mathematical base. The developed technigque was tested
on convolution models with three different noise content
and on real field data have various noise characiers,
Accurate of picking times is provided by chi-square
error test. Also, effects of time differences between
traditionally and semi-automatic picking by cross-
correlation on seismic refraction results were evaluated
with seismic tomography solutions,

Key words: seismic refraction, first arrival time,
cross-correlation, environmental noise

GIRIS

Sismik kinlma verilerinde, sismik olaylarn vans
zamanlannin belirlenmesi, sismik gézlemlerin jeolojik
modellere diniigtiriilmesindeki ilk adimdir, Sismik
model ile seyahat zamanlan arasinda yiiksek dereceli
uyum saglamak i¢in yorumlama veya ters ¢bziim
sirasinda glivenilir bir seyahat zamam verisi kullanmak
onemlidir (Leung, 2003). Bir sismik wverideki ilk
vars kalitesi genellikle yakin yiizey jeolojik yapiya,
kaynak tiiriine ve sinyal/giiriiltli (S/G) oramina baglidar.
Eger veri, karmasik bir yer alti yapisina sahip alanda
toplanmigsa veya verinin 5/G oram disiikse ilk vanglann
otomatik isaretlenmesi zor bir hal alir (Yimaz, 2001},
Geleneksel ilk vang isaretlemesi islemi (manuel, el ile
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isaretleme), verinin goriintiilenmesi sirasinda kullamlan
genlik orami, dlgegi, kalitesi gibi kullamlan programa
bagh etkenlere ve isaretlemeyi yapan kullamcinin
gbz kestirim kabiliyeti, deneyimi gibi dis etkenlere
baglidir. Bu tip etkenler, isaretlemeleri bir matematiksel
dogruluktan zivade, kullamciya bafimh hale getirmekte
ve yapilan isaretlemelerin hassasiyetini, dogrulugunu
etkilemektedir. Eger sismik veri glriiltil igeriyor ise,
yapilan isaretlemelerin giivenirliligi azalirken, igsaretleme
icin harcanan zaman artar. Disiik 5N orammna sahip
biiyilk boyutlu verilerde ilk vans isaretleme iglem, tiim
veri islem asamalan igin harcanan zamanmn %:20-30 luk
kismimi kapsamaktadir (Sabbione ve Velis, 2010).

Veri boyutlarinin artmasi ve bilgisayar teknolojilerinin
gelismesi ile son birkag on yildir birgok otomatik ya da
yan-otomatik ilk vang isaretleme tekni@i gelistirilmistir.
Bu alanda ilk cahsmalar ardisik izlerin capraz iliskisi
ile ilk vang zamanlan arasindaki gecikme zamanlarimn
hesaplanmasina dayanmaktadir (Peraldi ve Clement,
1972). Hatherly (1982) ilk vurus noktalanm (first kick)
ve en kilgillk kareler yvéntemini kullanmistir. Gelchinsky
ve Shtivelman (1983) ve Ervin vd. (1983) sinyalin iligki
dezelliklerinden faydalanmigtir. Gu vd. (1982) ilk vanslan
izdeki uzun doénem enerjisinin kisa donem enerjisine
oramindan yararlanarak belirlemistir. Murat ve Rudman
{1992), Kusuma ve Fish (1993) sinir aflan tekmgini
sismik verilerde ilk varis zamanlanmn isaretlenmesinde
kullanmslardir. Sismik izler tizerinde ilk wvanslarn
belirlenmesinde frakial analizin kullamlmas: Boscheth
vd. (1996) tarafindan sunulmustur. Yung ve Tkelle (1997)
sismik zamanlann isaretlenmesinde gelencksel capraz
iliski yerine bispcktrum iglemine dayah bir yiintem
dnermislerdir,

Bu gahsmada yansima sismigi veri isleminde
vansiictlarin - daha  gilvenilir  gekilde  belirlenmesi
amaciyla kullamilan ¢apraz iligki yOntemi, uygun
kriterler belirlenerck, sismik kirilma verilerinde ilk
varts zamanlanmin yan otomatik sekilde belirlenmesi
amaciyla kullamlmustir. Yéntemin ilk agamas: verinin
gliriiltii icerigine gdre bir kaynak dalgacii veya
operatdriin belirlenmesidir. Ikinci asamada, kestirilen
kaynak dalgaci@r ile sismik kinlma verisindeki her
kanal ¢apraz iliskiye tabi mlur. Son asamada ise iligki

(a) (b)

IHH: 8-80 HE 1850 Mz

X

fonksiyonu {izerinde ilk vans zamanlannin otomatik
olarak belirlenecegi alan kullamic: tarafindan isaretlenir.
Yintem bircok sentetik ve arazi verisine baganl sekilde
uygulanmustir. Testler yintemin orta ya da yiiksek
seviyede rasgele giirliltl igeren verilerde diger otomatik
ve gelencksel (manuel) isaretleme tekniklerine gore
daha hizh ve giivenilir oldugunu gdstermistir.

iLK VARIS OKUMALARINI ETKILEYEN
FAKTORLER

Giiriiltiilii bir sismik veride ilk vans isaretlemesi
yapmak kolay degildir. Her ahicida aym netlikte ilk
vang gozlenemedigi durumlarda insan gozl bir &nceki
vanislan takip ederek isaretleme yapar. Ancak genel kam
ilk vanslarin neredeyse bir dogru (izerinde siralanmas:
seklinde oldugu igin insan gdzll bu yiinde ¢aligir ve her
ahei igin yapilan isaretlemeler hassasiyetini kaybeder.

Giiriiltiilii bir veriyi daha anlagilir bir hale getirmek
igin akla gelen ilk islem siizgegleme iglemidir. Fakat ilk
vang genliklerinin kenarlan (ilk kinlma ani) genellikle
zavif, dalga sekli olarak profil boyunca degiskenlik
otisterebilen, veri igerisinde kilglk enerjive sahip ve
kolay bastinilabilir oldugundan sismik kinlma verilerine
siizgeg uygulanmas: zor ve kimi zaman hatah sonuglara
neden olan bir islemdir, Sekil 1" de farkl: siizgeg bant
araliklaninm bir ignecik sinyali fizerindeki karakteristik
etkileri gbsterilmisti. Bu etkiler; zaman gecikmesi,
goriiniir polarite degisimi ve salmim arigi olarak
siralanabilir. Genel olarak ifade edilirse, bir dalgacikian
diisiik frekansl olaylann kesilmesi dalgacigi ilk halinden
daha salmml bir hale getirir ve enerjiyi ge¢ zamanlara
dteler (Sekil 1a). Bu van salimmlar baz durumlarda
ana salinumdan daha giigli olabilirler. Yiksek frekansh
olaylar kesildiginde ise dalgacik her hangi bir salimm
giistermeden uzar yani enerjisi yayilir ve iZnecik yapidan
uzaklasir (Sekil 1b). Stizgeg efimindeki degigimler ise,
enerjinin geg zamanlarina Stelenmesi, dalgacik sekli ve
polarite deZigimi gibi sonuclara neden olabilir ($ekil 1¢).
Bu etkenlerin timil pliriiltiilil veya gliriiltiisiiz bir sismik
kinlma verisinde ilk vans zamanlannda fark yaratacak
faktbrlerdir.

636 Hz B-80Hz =Mz
4._.'%,-—-...._,-__ (d) 62 Haz-... 18 dBickay
| [ o) 8124 M 1872 B
n 0 8124 Mz, 19-36 dB/okinr
|-—.-,.|“,,_...--..1._..- ig) B-52 He, 35-72 dB oktww

Sekil 1. Farkly stizgee bant araliklaronm bir ignecik sinval fizerindeki etkiferi (frekans simirlar: gegiy bandm temsil etmektedir). (a,
B) farki bant araliklar, (c) farkl siizgeg egimieri igin biv hava tabancas: sinyali sizgeclenmesi (Geldart ve Sheriff. 2004).

Figwre 1. Effects on a spiking signal of different filter band intervals (frequency limits represent filter pass band). (a, b) filtering of
a sigral from a air gun for different band imservals and different slopes.
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dnmZ. dat

Gilriiluiisiiz bir sismik karnlma verisinin el ile (manuel)
isaretlenmesinde, isaretlemeyi yapan kullamcimin
deneyimi, giz kestirim kabiliyeti, verinin goriintiilenme
ve genlik Glgegi, isaretleme yapilan zaman &lgeginin
ve isaretleme imlecinin hassasiyeti, verinin S/G orani
gibi bir gok faktdr 6n plana qikmaktadir. Tecriibeli bir
yorumcu el ile isaretleme yaparken, isaret konumuna
karar vermede sismik dalganin genligini, polaritesini ve
komgu izle ile olan iligkisini temel alir. Giiriiltii, veride
baskin ise isaretleme zorlasir ve ardi sira olan izlerin
uyumlulugu bilyilk Snem kazamr. Yorumcu igin el ile
isaretleme giivenilir olabilir, fakat zaman alici, yorucu
ve islemi yapan kiginin bilgilerine baglidir,

Verinin gériintiilenme wve genlik oram Onem
verilmeyecek bir faktor degildir. Ilk vans zamanlarmin
okunmasindaki hassasiyeti dogrudan etkiler (Douglas
vd., 1997). Genlik oramna bagh yapilan isaretlemeler
vanilticy olabilir. Ciinkii diisiilk genlik oranlarinda

Zaman {msn)
a

a2, dat
Sekil 2. Bir sismik kirilma saha verisi icin ik vary isarelemelerinin farkh ghriniimleri. (a) varsavlan genlik oram, () arttirifmig
genlik oram.

Figure 2. Different images of first arrival picking for a seismic refraction field dara. (a) default amplitude proportion, (b) amplified
amplitide proporiion

isaretlenen ilk vanslar genlik arttinldifinda geg
zamanlarda kalmakta ve bu zamanlarin dncesinde de
baz1 vanslar gizlenebilmektedir (Sekil 2).

isaretleme vapilan zaman eksenin ve imlecin
hassasiveti de el ile vapilan isaretlemelerde bir diger
sorundur. Sekil 3’ de zaman ekseninin varsayilan ayarda
olmasi durumunda vapilan ilk vans isaretlemelerinin,
zaman ekseninin genigletilmesi sonrasindaki durumu
ghsterilmigtir. Zaman eckseninin genigletilmesi ile,
varsayilan avarlarda yapilan isaretlemelerin mevcut
ilk vanglardan sonraki zamanlan temsil ettifi agiktir
(Sekil 3a ve 3b). Zaman ekseninin daraltilmas: ise,
izleri sikigtirdig@ igin her ne kadar izlerin ¢oziindirliigiing
arttiriyor gibi gbriinse de, zaman ekseninin Gmekleme
aralifim vilkselttifinden, yani isaretleme imlecinin
hassasiyetini diglirdliglinden, isarctlemelerin
dogrulugunu dnemli derecede dilsiirecektir (Sekil 3¢).

«(0)

L=
g
8

Uzakhik {m})

Trigger

§2_1.dat

PZ_1.dat

F2_1.dat

Sekil 3. Bir sismik kerilma verisi igin farkl zaman ekseni ayavlarmda yapdan itk vary igaretlemeleri. (a) varsaylan eksen
avarlarinda vapilan igaretlemeler, (b) bu itk variglarin, zaman ekseninin genigletiimesi sonrasindaki ghriimiimi, (c) saman ekseninin
daraltilmasmdan sonra yamilan ilk varry izaretiemeleri

Figure 3. The picking first arrivals in setting of different time axis for a seismic refraction data. {a) picking in default axis, (b)
imaging after extending of times axis for the first breaks, (c) picking after narrowing of time axis
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Zaman ekseninin varsayilan ayan ve daralhlmig
durumu igin yapilan ilk vang isaretlemeleri Tablo 1’
de karsilastinlmistir. Zaman farklanmin kilgiik oldugu
diisiiniilse de, bu tiir kiigilk zaman farklarinin verilerin
degerlendirilmesinde ne gibi farklar varatacafn
ilerleyen béliimlerdeki sismik tomografi ¢oziimlerinde
gosterilmistir.

Alict (m) Sekil3a (ms) Sekil 3¢ (ms)
2 53333 6.6667
4 11.2593 10,0000
6 13.3333 13.3333
8 14.2222 13.3333
10 15.7037 15.3333
12 14.2963 16.6667
14 18.6667 18.6667
16 20.1481 20,0000
18 20.1 -;E_I 20,0000
20 21.6296 22.0000
22 222222 22.0000
24 13.'?[!3'.-'_ _ZiJ?i_33
Tablo 1. Sekil 3a wve 3¢’ deki ilk varyy zamaniarimn

kargilaznrilmas:.

Table 1. Comparison of first arrival times obraining from
Figure 3a and 3¢

Yukanda bahsedilen tiim etkenler, sismik kirilma
verilerinde ilk van? isaretlemelerinin  bir “Goriintii™
izerinden*Tiklama-saretleme”ile vapilmasidurumunda
kargimiza ¢ikmaktadir. Tiim bu etkenlerden bagimsiz
bir ilk vang isaretlemesinin yapilmasi ancak ilk varns
zamanlarinin, sismik verinin glriiltillil veva glriiltiisiiz
durumunda, dofirudan sayisal genlik degerlen lizerinden,
matematiksel ilkeler ve yaklasimlar yoluyla elde edilmesi
ile agilabilir. Bu, ilk vans zamanlannin daha hassas ve
giivenilir olarak belirlenmesini saglayacaktr.

YONTEM

Geligtirilen yiintemin temelleri geleneksel capraz
iliski islemine dayanmaktadir. Bilindigi gibi bir zaman
serisinin difier bir zaman serisine benzerliginin veya
bagimsizlifinin Glelislnil,  zaman kaymasi (gecikme-
lag) degerinin fonksiyonu olarak temsil eden isleme

capraz iliski denir. Ayrik veriler igin genel gapraz iligki
islemi Denklem (1)" de ghsterilmistir.

R (@)= 1w,
o (1)
Bir ¢apraz iligki igleminin gergeklesmesi igin, iki
degiskenin, veri ile kaynak fonksiyonun bilinmes:
gerekmektedir. Sismik kirilma verisi dogrusal sistem
olarak modellenirse, sistemin girigi; kaynak dalgacigin,
sistem; tabakal ortami ve ¢ikig; sismik kinlma verisini
ghsterir. Bu dogrusal sistem modeline giire olusan
sismik veri, veriyi olusturan kaynak dalgacigini iginde
banndinr. Dolayisiyla, kaynak dalgaciin ile sismik
veri, iliski islemine 1abi tutuldufunda iliski fonksiyonu,
veri igerisinde kaynak ile aym ya da benzer oldugu
Gmekleme degerlerinde maksimum iliski deferi verir.
Bu maksimum iligki degerinin bulundufu tmekleme
degerinin denk geldigi zaman degeri ise, ilk vans
zamanini ghsterir.

Yintem, Sekil 4' de Gmek bir sinyal ilzerinde
uygulanmigtir, Glirliltiisliz bir yer alt modelinden elde
edilen sismik izin (mavi ¢lzgl), kaynak fonksiyonu ile
gapraz iligkisinden olugan iliski fonksiyonu degerlerinin
(kirmizi  gizgi) maksimum noktasina denk gelen
dmekleme degeri, sismik iz fizerinde igaretlendigmde
(vesil kesik gizgi), izin ilk vans noktasina karsihik geldifi
(324, 6mekleme degeri) goriilmektedir.

Capraz iliski isleminin, ilk vansg isarctlemesinde
kullamlmasimin ¢n dnemhi nedenlerinden bird, islemin
rasgele glrilltiilerden etkilenmemesidir. Teknigin bu
dzelligi, Sekil 4° deki kullanilan sinyale %5 ve %15 lik
rasgele gliriltlh eklenerek tekrarlanan islemle sirasiyvla
Sekil 5a ve Sekil 6b" de glsterilmistir. Her iki durumda
da elde edilen ilk vans noktalar aymdir (324, dmekleme
degeri).

Sekil 4. Ornek bir sismik iz fizerinde capraz ilighi yénteminin
uygulamasi

Figure 4. An application of cross-correlation technique for a
example signal
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Sekil 5. Girfleilli bir sinyal fizerinde capraz iligki ydntemi uygulamasi. (a) %3, (b) %515 rasgele giriiltali durumlar,
Figure 5. An application af cross-corvelation technique for a random noisy signal. The cases for (a)} 3%, (b 15%.
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Sekil 6. Yaray iki tabakall basit sismik kirilma modellemest, (a) minimum fazl keynak dalgocik, (b) hesaplanan sentetik kirilma
verisi, (o) elde edilen capraz ilighi kesiti, (d) teorik (kirmuze kare) ve gapraz ilighi yontemi ile yart otomatik (mavi daire) olarak elde

edilen ilk varty zamanlarimn kargilagtivilmas.

Figure 6. Seismic refraction modelling for basic two layers. (a) minimum phase source wavelel, () calculated synthetic refraction
data, (c) obtained cross-correlation section, (d) Comparisen af first arrivals times obtained from theoretical (red square) and semi-

automaticaly cross-correlation technigue (blue circle),

YAPAY UYGULAMALAR

Yiontem ilk olarak yatay iki tabakalh bir modelden elde
edilen yapay sismik kinlma verilerine uygulanmigtir.
Kullamlan modelde alici sayisi 24, kaynak ofseti, alici
aralifi ve kalinhk sirasiyla 5m, 2Zm ve 10m, tabaka hizlan
ise 200m/fs ve 800m/s dir. Bu asamada yapay sismik
kinlma verisi, belirlenen kayit siiresi boyunca, yatay
iki tabakali hiz modeli i¢in hesaplanan dalga seyahat
zamanlarina denk gelen zaman Smekleme degerlerine
bir ifnecik atanmasi ve olusturulan ignecik serisinin
minimum fazh karaktere sahip degistirilmis bir siniis
dalgas: (Sekil 6a) ile konvollisyonu ile elde edilmigtir.

Sekil 6¢' de, sentetik kirilma verisi (Sekil 6b) ile

kaynak dalgi :ifn (Sekil 6a) capraz iligkisinden elde
edilen iligl .¢siti goriilmektedir. Iliski kesiti Gizerinde
ilk vang _ . _alarimin elde edilmesi igin yapilmas:
gereken 1:.. iglem, kesit iizerinde ilk vang zamammnn
aranmasi istedifimiz alann belirlenmesidir. Bu alanin
manuel olarak belirlenmesinin nedeni, gergek bir arazi
verisi icin hesaplanan iliski fonksiyonunda birden fazla
maksimum iliski degeri olabileceginden dolay., yamltici
isaretlemeler yapilma olasih@idir. Capraz iliski islemi
ile elde edilen ilk varis zamanlan, teorik dalga seyahat
zamanlan ile karsilastinldifinda iki verinin neredeyse
aymi oldugu gorillmektedir (Sekil 6d). iki veri arasindaki
bu uyum Ki-Kare hata degen (%95 gilven arahifn) ile
dogrulanmastir,
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Capraz iligki yontemi daha sonra giiriiltii ieren yapay
verilere uygulanmusti. Bu modellemelerde 3 farkh
glrilled tipi kullamiloustir. Modeller sirasivla rasgele
giiriiltd (%20), uyumlu arka plan glriltiisi (%60.1) ve
karma giiriilti { %20 rasgele, %0.1 uyumlu giiriilti)
icermektedir.

Giirtltillty veriler igin gapraz iliski yontemi ile elde
edilen ilk vans zamanlan ve teorik dalga zamanlan ile
karsilastirmalan: Sekil 7' de gbsterilmistir. Elde edilen
hata miktarlan yntemin saha verilerinde kullanilabilir
oldufunu gdstermistir.

SAHA VERISI UYGULAMALARI

Modelleme  calismalarinda  basanih  sekilde
caligan yintem, farkl sahalardan elde edilmis, farkh
karakterdeki saha wverileri iizerinde simanmistir. Saha
galismalanndan elde edilen verilerin degerlendirilmesi
sirasinda karsilagilabilecek sorunlardan bin polarite
dbnmesi sorunudur. Efer profil boyunca ilk wans
karakteristigi normal polariteden ters polariteye dinerse
iliski kesitinde pozitif maksimum iliski degerleri yerine,
negatif maksimumlar gbriliir. Bu sorun isaretlemenin
otomatik olarak yapilmasi sirasinda sorun yaratabilir. Bu
nedenle algoritma, secilen alan igerisindeki genliklerin
mutlak degerleri (zerinde islem vyapacak sekilde
tasarlanmustir. Dolayisiyla bir iliski degerinin negatif
veya pozitif maksimum defer olmasi isaretlemenin
yerini degistirmeyecektir.

Bir diger dnemli sorun geleneksel sismik kirilma
yintemlerinde genellikle balyoz we afwrhk disiirme
gibi kontrolsiiz kaynak kullamimasidir. Denklem (1)’
de ve yapay verilere uygulamalarda g6riildligii gibi
capraz iliski igleminin gergeklesmesi igin bir kaynak
fonksiyonuna ihtivag vardir. Ancak bilinmektedir ki,
sismik yiniemlerde konirolsiiz kaynak kullamlarak elde
edilenminimum fazli kaynak fonksiyonunun dalga formu
ve frekans icerii birgok dis etkene baglh olarak atistan
atisa degismektedir. Dolayisiyla ilk vans isaretlemesi
sirasinda sabit bir kaynak fonksiyonu yerine veriden
veriye de@isen, o verinin karakterini tagiyan bir kaynak
fonksivonu kullamlmasi gerekir. Bu sorun, her saha
verisinden, o veriyi toplamada kullamlan Szgiin kaynak
fonksiyonunun kestirilmesivle asilmaya ¢alisilmistr. Bu
agamada, kaynak fonksiyonunun kestirilmesinde 3 farkl
yol izlenmistir;

1. Kinlma kaydimn S/G oram yiiksek bir kanal
lzerinde ilk vanslar bélgesindeki bir dalga sekli,

2. Yuvarlatilmis ortalama gillg spektrumundan ters
Fourier dinilisimil ile kestirilen minimum fazl

dalgacik ve

3. Kaynaf temsil eden uygun bir matematiksel
operatiir.

Bu 3 se¢enekten hangisinin kullamilacag: sahadan
toplanan sismik kinlma verisinin igerigine ve ilk vans
isaretlemesinin yapilabilme kolayhfina baghdir. Genel
olarak deneyimlerimiz giistermistir ki, sismik kirilma
verileri griiltil iceriklerine gire 4 gruba aynlabilirler,
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(a)tiim kanallarinda neredeyse giriiltiisiiz kayitlar iceren
ve ilk vaniglarin net olarak gériilebildigi kayitlar,

(b) baskin olarak yilksek frekansh uyumsuz giiriiltiller
igeren kayitlar,

(c) dalga formalarimin ¢ogu ahcida bozuldugu, kayit
ortamunda bilinmeyen birgok yer alti ve yer {stll
giiriiltii faktdriiniin bulundugu kayitlar,

(d) uyumlu ve uyumsuz giiriiltillerin birlikte bulundugu,
SN digiik, ilk vans isaretlemesinin neredeyse
yapilamaz oldugu kayitlar.

Saha verileri {iizerinde vapilan calismalarda (a)
tiirlindeki verilerde capraz iliski isleminde kullamlacak
olan kaynak fonksiyon, verinin 5/G oram yilksek
herhangi bir kanali {izerinden rahatlikla yapilabilmistir
(Seckil 8a ve 8b). (b) verilen igin kaynak fonksiyonu
kestiriminin, yuvarlatilmig ortalama gil¢ spektrumundan
yapimasmin ideal oldugu gériilmiistiir (Sekil 8c ve 8d).
(c) ve (d) grubundaki verilerde ise, frekansi verinin
merkez frekansina gbre degistirilen matematiksel
operattir secimi iyi sonuglar vermistir (Sekil Be-8h).
Kullamlacak matematiksel operatr, veri toplamada
kullamlan kaynaga en uygun sekilde segilmelidir. Bu
¢ahigmada matematiksel operatir, sentetik uygulamalarda
da kullamlan, Sinils dalgasinin zaman bagimh bir iistel
fonksivon ile garpimindan yararlamilarak olusturulmus
minimum fazli bir dalgaciktir. Her veri igin kullamlan
dalgacik formalan, Sekil 9° da giisterilmistir.

iLK VARIS ZAMANI OKUMA
DUYARLILIGININ IRDELENMESI

Sismik kinlma verilerinde iliski viinterm ile elde
edilen ilk vans zamanlan ile el ile isaretlenen ilk varis
zamanlannin arasindaki farklarin her ne kadar kiigiik
olacag: dislinilse de, bu farklar kinlma verilerinin
degerlendirilmesinde biiylikk farklar yaratabilir. DBu
farklanin etkilerini gostermek adina farkh sahalardan
toplanan veriler i¢in geleneksel ve gapraz iliski yontemi
ile elde edilen ilk vans zamanlan kmlma tomografisi
ile degerlendirilmigtir. Kinlma tomografisi yntemi,
giinlimilzde vaygin olarak kullarulan, yanal ayrimhilig
yiiksek ve ilk vans zamanlarndaki degisimlere duyarl
bir ytntemdir.

Sekil 10'da 5 atigh bir sismik kinilma wverisinin
gelencksel (manuel) ve capraz iliski ydntemi ile
iaretlenen ilk vanglan igin kinlma tomografisi sonuglan
giisterilmigtir. Verilerin tomografi ¢dziimil sirasinda
kullanilan tiim ters ¢dzlim parametreleri aymdir ve iki
veri grubu arasindaki ortalama zaman fark: = 1.24 ms
dir (Sekil 10a). Geleneksel isaretleme ile capraz iliski
yintemi arasindaki bu kiiglk zaman farkinin tomografi
sonug hiz alan kesitinde blyllk farklar yarattif
gorillmektedir, Iki kesit arasindaki en Snemli fark, yanal
aynmhihigin ¢apraz iliski yéntemi ile isaretlenen ilk vans
zamam verilerinin tomografi sonucunda arttifidir ve ara
yiizey siirlannin degisimi gbze carpmaktadir  (Sekil
10a-10b).

© 2012 TMMOB Jeofizik Mahendisleri Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 31-41



38 M Semkaya, H. Karsi:

"SI [OALLID
isatf yod op gpronffip Aasa (y'8) ‘(as1ou maiayoo) uorSas [parian jsaif syl ur waof sapm pajaoistp ({2} ‘asiou wopupa apig (p '3) 'ssapsiou (g 'v) Suvuomp-1ias g
PAUIDIGE Al [DALLID IS4 MOYS Siod uain) w0l 2D pup Juaied as1ou Jaasllip Sutapy mpp o) anbiyoa) HONP)aLI0-850.4 fo uonpoyddp uy g and1y

aoAny nEnplo 402 YOS HIISDUNYo uwpz S1apa Y (y 8) (mpand
npuenAn) nuiof BEpp ynzoq apursad)eq vunyo Saoa it (C2) 1ags aaFsed DpaoIi 20 (P 2) TRSINRE (g 1) Apayeuda)seE IMLDIUPWDZ J0)5100 Y]] HauS [
YOUDJO JUDo]0 Ld Dpopyou 1yuad p1ia] 1sownmain aupdasas oyes diyos ooy pSop a3 winans pyan) waeeiued ySin wado) g pyas

R Cora L] W¥ezn [l Wy
rm.qrﬁq._.. i i cE &i _I_1n i _...|L.. i h....._
-.ﬂl..s.ﬁ... rrﬁf.
; u.mu.- H.ﬂﬂ =)
.qn lA-.. z z 4
2 S e
.l.-‘l.,u Aml-l. { ® 1) 4 = . ‘....‘..m ,,.!-J
L hes IA,.A. v b7ty S b " ; __l_@. at k
F._.i... .. ...rn.,_ < AN h-m.....m.r__- v p - ) 1 ‘b A.L ﬂﬂ...
M. -‘—u.”fl. I s i ..“n 'y .... ._..A. s 4
...“.mnm:%; ; MJ 103 ¢ t ARt 1_.,.__....
G FISEARIAI 4L 1ALk .
Ko R g
A.-_.l_u.\-f‘.*ﬂ‘ﬂ._.._ e .._....__ﬁ.-.“_._m_-*.-. - n..v...f.ﬂq_f.-lﬂ_:__ -
(| myuedy)
I :
:
w

| ) | : 1 p 2 .m... .
] " o
.nmu.__f__: -9 P Em.__.ﬂ.‘_.m.f @ - ...“_.__

© 2012 TMMOR Jeofizik MOhendisleri Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 31-41



g-ag 24n81.7 sof pipp ay) pay fo 20unos i sompiado proyDwSYID
ajquodcs (3) pg puv og andly Aaandcadsas iof oop fo wnysads yoows woif (p 3) ‘g8 pup vy amBLy Aaaysedsad iof uonaodosd NS 4By yim 204 v uo
pautuiap (g 'v) oiop o uamos asjou ue Suipuadap patiuiaiap aw ‘vop pray o ssao0ud UOHDIALI0I-SSOLI UO PISN 240 YN ‘SIZPADM 204N0§ G nd1]

ugIvaado fasynmu2iow unfAn auL@iypaoy wEouloy upjiup)ny DPEYDS DPUISDALS 1SpUD ] do)
HIMLN WIS yg-ag [1yag (2) ‘uopunwn.gyads Sp8 Suapuppoand wd pg aa og 1y9$ DSOS (P *3) ' UAPHLISZN IOUDY 41q FASYNA IUD4O DS WL WL §§ 1 DY (YIS

Sismik Kirilma ve [k Vans isaretlemesi 39

ppsoats (g 'v) LoppoeSop youlvy wsuapajaq yoawjo 4ivg awSiad s waea ppuspas thuomdin suaapaen oyos wuaiugd S wadeS 5 s

0004 00S 0 o2 0] 0. 09 oF 0 05 oy
ke . vo . Lo . Vo .
oo al ) - ____, 3 i _ '
) [\ oo f f
oo _ __,.,,, 10 __ hL o
__._ . .ﬂ | | |
e ._ 500 _ 500 _ 0
| | | |
Lo | ¢ | Lo | 10 __
A | | . ! zo
0 __h_ »o [ 5.0 __ S0 {
- J . ____ - | - .‘. ‘*0
(®) il 90/ (9) /(@) / (e)
— — ' .n. = R S —— “ﬂ.ﬁ HD u u

© 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeoffzik, 2012, 16, 31-41



anbiyaap vonppaso-ssoes 4of (2) ‘Furyord av o s deuoipoag aof (q)

‘sypauq 154y SIoys aug) yorg puv oy (o) oop woonyas piay wouf Suryard saung pajean jsaf sof synsas AiydpaFouio) pup sypaig jsaf fo uostipduo)) O d4na1]

TSEATIEOT SAY WA INNOS 1SYDAB0M0] DUJIATY WIADUaDZ

Stapa yj1 wapipa apja ap pudjuod 1Sy adosd (3) a4 (psypu]S (q) ULDIMDWDZ SLIDA |1 RUOS JDY 37 180G 1Y (D) W3] 1S14PA DUpLILY Yiuwsts g O] [94R8

ey WiNEER
L1 oz 5l o

40 M Semkaya, H. Karsh
il 1

=]

v
ai Q-
ﬂ -
qm E
Fr S i
.1 4
:t.xamnng
o

v T ¥ ®

farkpanh Fipy
oo L o0ZL i al o0e oo oor 0oz

(L) eI
&2 [ gl ] 5 Q
__SV

=]
-

() yppsmgy

e 9 TYw

L]
(sw) u-u.lrf

© 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odas, Jeofizik, 2012, 16, 31-41



SONUCLAR

Bu gahsmada capraz iliski islemi, yeni bir
teknik olarak, sismik kinlma verilerinde ilk vans
igaretlemelerinde  kullamlmusur, Teknik gliriltili ve
giriiltilsiiz, yapay ve gergek saha verileri fizerinde test
edilmigtir. Gelistirilen teknik ile ilk vans isaretlemesinin
her ahada birbirinden bafimsiz olarak yapilmasi,
igaretleme sirasinda yapilabilecek hatali dalga trendi
takibini Snlemis ve ilk vanglann herhangi bir giz
vanilmasindan bagimsiz yapilmasini saglamistir. Ayrica
iliski isleminin dogasindan gelen rasgele, uyumsuz
giiriiltiilerden etkilenmemesi dzellif, giriiltili saha
verilerinde ilk vans isaretlemelerin daha hassas, glivenilir
ve hizh yapilmasim saglamistir. Yontem ile yapilan
isaretlemeler dogrudan genlik dederleri lizerinden yan
otomatik olarak yapildifindan, ilk vans zamanlarimn
kullaniciya bagimhhf  azaltloms ve matematiksel
iliskilere bagh hale gelmistir. Yapilan uygulamalarda
kaynak dalgaci@imin en dogru sekilde kestirilmesinin
yontemin basansim dogrudan etkiledigi gériilmiistiir.
Tim bu etkenler gdz Oniine alindifinda capraz iliski
yonteminin gelencksel igaretleme yontemlerinden daha
iyl bir performans gosterdigi soylenebilir. Ayrica iligki
yontemi ile yapulan isaretlemeler ile manuel olarak
yapilan isaretlemeler arasindaki ¢ok kiigilk zaman
farklanmn, kirllma tomografisi sonu¢ iz kesitlerindeki
ctkisi gbz ardi edilmeyecek orandadir. Gilnlimiizde
aragtirmalann ¢oziindirligiinin devamh arthi@ ve yanal
degigimlerin daha fazla irdelendigi diisiiniildiigiinde bu
degigimler verinin degerlendirilmesinde belirgin farklar
varatabilir,
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HAYDARLI BARAJ ALANININ ELEKTRIK OZDIRENC VE
JEOLOJIK OZELLIKLERI

Properties of the Electrical Resistivity and Geology
of the Haydarli Dam Area
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OZET
Jeofizik yiintemler bir baraj alanindaki jeolojik
yapiin  araghnlmas:  gibi  jeolojik,  jeoteknik,

miihendislik ve c¢evre problemlerinin  gdziiminde
yaygin olarak kullanulir. Bu ¢alismada, Haydarl Baraj
Alaminda (Dinar/Afyonkarahisar) yeralan aglomera,
pekismis kil ardalanmalan ve Kuvarterner aliivyondan
olugan Pliyosen depozitlerininin yanal ve diisey yondeki
yaythmlarinin aragtnlmas: igin bir elektrik dzdireng
tomografi calismasi gergeklestirilmistir. Elektrik szdireng
verisi, 14 profilde  Wenner-Schlumberger elekirot
dizilimi ile toplanmus ve tomografik ters ¢dziim teknigi
ile degerlendirilmistir. 40 m derinlige kadar jeolojik
birimlerin  ayrimlihig: elektrik dzdireng goriintiileri
ile agik¢a ortaya konmus ve sonuglar mekanik sondaj
cahismalaniyla da karsilagtinlmugtir. Aynica, KD-GB ve
K-G ybnelimli iki fay belirlenmistir. KD-GB yiniinde
belirlenen fayin giineyinde kalan aglomera biriminde
gecirgenlik problemi vardir. Sonug olarak, séz konusu
aglomera biriminin gegirgenlik 6zelliklerinin basingh su
testleriyle belirlenmesi dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Baraj, Jeoloji, Dogru akim
dzdireng, Mekanik sondaj, Aglomera, Dinar

© 2012 TMMOB Jeofizik Milhendisleri Odasi

ABSTRACT
Geophysical methods are commonly used to
solve geological, geotechnical, engineering and

environmental problems such as investigation of the
geological setting in the area of a dam foundation. In
this study, an electrical resistivity tomography survey
was performed to investigate extensions in the vertical
and lateral directions of Pliocene deposits consisted
of alternating Agglomerate, consolidated clay and
Quaternary alluvium of Haydarlh Dam area (Dinar/
Afyonkarahisar). The resistivity data were acquired
along 14 profiles by a Wenner-Schlumberger electrode
array and were processed by a tomographic inversion
technique. Geologic units up to a depth of 40 m were
clearly revealed by the electrical resistivity imaging and
the results were also compared to the data from several
wells, In addition, two faults oriented NE-SW and N-S,
respectively were determined. There is a permeability
problem in the agglomerate unit located at south of the
NE-SW-trending fault. It is therefore suggested that
permeability properties of the so-called agglomerate
unit should be determined using pressure water tests.

Key Words: Dam, Geology, Direct Current Resistivity,
Wells. Agglomerare, Dinar
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Son willarda hizla artan su ihtiyacimin kargilanmas:
ve sellesmeler sonucunda meydana gelen zararlarin
snlenmesi amac ile yapay gol alanlar: nem kazanmstir.
Ulkemizde biyik rezervuar alam olan barajlarnin yani
sira diigiik debili dere ve gaylar {izerine kurulan bentler
ile olusan g6l alanlan hem tagkin Snleme hem de sulama
amacl1 olarak ekonomiye katk: saglamaktadirlar (Uyamk
vd. 2004; 2007). Ayrica yeterli debi ve dilsiiniin olmas:
durumunda elektrik enerjisi de dretilebilmektedir.
Bozcu vd. (2007)'de nehir santrallerinin, daha ucuz ve
kisa silirede elekirik enerjisi elde etmeye uygun olmasi
ve dopal cevreyi bozmadan Uretime kanlmalan gibi
nedenlerle tercih edildiklerini vurgulamuglardir,

Elektrik ézdireng ybntemi baraj alanlaninda jeolojik
birimlerin yanal ve dilsey yondeki yayilimim belirlemede
etkili bir yontemdir. Aynca yer alundaki yapilarn
konumlarim, uzammlanm, kink gatlak sistemlerini
belirlemede kullanish bir ytintem olup baraj alanlarinda
arastirmacilartarafindanetkinbirsekildekullamimaktadr
(Johanson ve Dahlin 1996; Savvadis vd. 1999; Titov
vd. 2000; Uyanik vd. 2004; Song vd. 2003; Sjodahl vd.
2005; Uyanik ve Tiirker 2007; Bozeu vd. 2007, Johanson
vd. 2007: Al-Zoubi, vd. 2007; Uyamk vd. 2007).
Savvaidis vd. (1999), Yunanistan da Krousovitis baraj
alamnin jeolojik ve jeoteknik ozelliklerini belirlemek
igin sismik kinlma ve clektrik dzdireng yiintemlerim
kullanmislardir. Elekirik dzdireng calismalan sonucunda
barajim sol sahilinde yizeyde gozlenemeyen bir fay
ortaya qikarmislardir, Sismik ve elektrik gahymalar ile
baraj alamindaki yamag molozunun kalmh@im ve fay
simirim basaniyla tespit etmiglerdir. Bu galigmalan 4
adet mekanik sondaj yaparak denetlemislerdir (Algil.
2011). Kiremitgioglu (1998), Cine barajinda rexcrvuar
alani, enerji tiinel glizergah ve cebri boru giizergahinda
elektrik ozdiren¢ yontemi kullanarak cahgmistir.
Sonugta  Kiremitgioflu'nun  uyguladigy  elekirik
dzdireng yintemi kazi ¢alismas) boyunca karsilagilacak
zorluklar dnceden  kestirmede yardimer  olmustur.
Zemin veya kaya ortamlarda Ozdireng degerleri, bu
ortamlanin igerisindeki kil, gozeneklilik ve doygunluk
gibi dzelliklere baghdir (Palacky 1987, Ward 1990).
Diisey elektrik sondaj aragtirmalan igin gok elektrotlu
dlcil sistemi Barker (1981) tarafindan yaynlanmigtir.
Daha sonra 1985 yilinda Griffths ve Turnbull tarafindan
cok elektrotlu dizilimin aynintilan tretilmigtir (Griffths
vd. 1990}, Cok elektrotlu él¢i sistemi Van Overmeeren
ve Ritsema ( 1988) tarafindan hidrojeolojik uygulamalar
ve Noel ve Walker (1990) da arkeolojik arastirmalar i¢in
gelistirilmistir. Cok elektrotlu dlgii sistemi ile Griffiths
vd. (1996) ve Dahlin (1996) de cahismalar yapmstir.

Afyonkarahisar ili Dinar ilgesine bagh Haydarl
Kasabasi arazisinden gegen Avsar Cayr  lzerinde
DSi  tarafindan Haydarh Barajmn  yapilmasi
diisiiniilmektedir. Avsar Cay1 bent alaninin yakinlarinda
1325m kotundadir. Bent alanimin yiiksekligi yaklagik
olarak 25-30m disliniilmektedir. Gélalam su tutmaya

basladifinda su 1350m kotundaki jeolojik birimlere
temas edecektir. Haydarl barajinin amaci, ani yagiglar
ile sele neden olan Avsar gayinin feyezan sulann bir gol
alaminda toplayarak hem taskim dnleme hem de biriken
suyu sulama ve elektrik iiretimi igin kullanmaktr. Bu
amag ile bolgenin 1/25.000 &lgekli jeoloji haritasi
Okumus (2009) tarafindan hazirlanmigtir (Sekil 1). Buna
ek olarak Haydarli barajinin genel 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir. Bu ¢ahsmada Haydarli Baraj sahasindaki
jeolojik birimlerin yanal ve dilsey yondeki yayilimimn
ortaya konulmasi amaciyla jeofizik yontemlerden
elektrik dzdireng profil alismalan uygulanarak, aliivyon
kalinh@ ve bununla birlikte aglomera ve tiirevlerinin
yanal ve diigey vondeki deZisimi, veralu suyunun
durumu wve Ordli faylann yerlerinin  belirlenmesi
bunlara bagh olarak veralt yapsimn aydinlatiimasina
calisilmistir. Baraj gévdesinin oturacag alanda ve gil
alaminda yapilan jeofizik yontemlerden elde edilen 2
boyutlu elektrik Gzdireng kesitlerin yorumlanmasi ve
denetlenmesi amaciyla mekanik sondajlar yapilmustr.
Yapilan galismalar sonucunda jeolojik birimlerin yanal
ve diiey yindeki degisimi gok elektrotlu elektrik
dizdireng ¢alismas ile ortaya konmugtur. Ek olarak KD-
GB dogrultusunda bir fay belirlenmistir.

GENELJEOLOJI
Calisma alaminda allokton, otokton, Pliyosen
depozitleri  ve  Kuvaterner  aliivyon  birimlerin

yilzeylenmesi vardir (Sekil 1),

Allokton birimler

Calisma sahamizda Aligh sirt ile Kaya sivrisi tepede
genis yiizeylenmesi olan ince, orta tabakali, ¢ogu bresik
vapili, yer yer erime bosluklu, kalsit dolgulu ve bol
kirtlgan, seker dokulu kiregtasi boz, bejimsi olup ok
az dolomitlesme giizlenmektedir (gaz kokuludur). Bu
kristalize ve dolomitize kiregtasi Triyas yasindadir,
Tektonizma etkisi ile ¢ogu kristalize olan bu birimin
iistine Ust Kretase kiregiasi ve Paleosen-Eosen
konglomera sarye (bindirme) ile ve Pliyosen depozitleri
uyumsuz olarak gelmektedir. Triyas yagh birimin
altinda ofiyolitik olusuklar vardir. Bu birimin altinda
bitlgeye gelis yasi Miyosen olan ofiyolit ve radyolaritler
gozlenememektedir. Ust birimlerinde ise yukanda da
bahsedildigi gibi Pliyosen olusuklan (uyumsuz olarak)
vardir (Okumus 2009).

Ofiyolit- radyelarit ( Of- rd ): Tektonizma sonucu
derin denizel olusuk olan bazik, ultra bazik magmatik
kayaglar olup igersinde degisik boyutta kaya birimlerini
bulundurur, Genelde yesil, bordo ve siyahimsi rengin
hakim oldugu bazik, ultra bazik kayaglarin karigimindan
meydana  gelmisti.  Ofiyolit, siddetli  tektonik
harcketlerle melanj toplulugu haline ddniigmiistiir.
Ofiyolit ve radyolaritler Miyosen sonunda bdlgeye gelip

© 2012 TMMORB Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 43-53



yerlesmistir. Fakat bilgeye gelmeden dnce olusmustur.
Kendilerinden yagh biitin birimleri hem &telemisler
hem de Grimiglerdir. Bu karmasigin icinde irili ufakl
pembemsi rengin hakim oldugu kiregtas: bloklan vardir
{Okumus 2009},

Otokton birimler

Ust Kretase (Krii) : Cortli, tabakali, bol kirkh
kiregtaslari, galisma sahasinda Karacan ve Kizilinlistii
tepelerinde ve Camkayalan ile Uzunyayla sirtlarinda
gbzlenmektedir. Sarimsi, grimsi, bej, beyaz renkli
olup ince, orta tabakali, baz seviyelerinde yogun ¢t
bantl, kirgan, pelajik kiregtagimin kalinligi degiskenlik
sunmaktadir (Okumus 2009),

Paleosen- Eosen (Pa-¢) @ Kiltasi, kumtasi, marn,
konglomera ardalanmasi olan birim, altta bozumsu, sar
kiltas: ile baslar. Cogu Ust Kretase cakilh, seyrek olarak
ofiyolit - radyolarit materyelli kumtasi ve yesil mam ile
devam cder. Ust seviyelerde ise iyi yuvarlanms, siki
karbonat gimentolu konglomeralar ile son bulur. Kiltas,
kumtagi, marnlarin en iyi gizlendikleri ver in pinarinin
kuzeyindeki yol kenandir. Konglomera ise Sandikh—
Haydarh yolu iizerindeki Soguk pmann kuzeyinde
dogu-bati uzammhdir. Paleosen-Eosenin en iist birimini
Pembemsi, bejimsi kiregtasi olusturmustur. Bu birim
yer yer tabakaly, az erime bosluklu, tektonizma etkisiyle
kirlgan ve fosillidir (Okumus 2009).

Miyosen (m) : Silisifive, killi kiregtasi, mam ve
kil ardalanmas olan binim, ¢alisma sahamizda yerel
olarak (¢ok az) Kirtini tepe ile Sakizh sirtinda gézlenen
golsel ¢okeller. beyvazimsi, bejimsi, gdzenekh killa
kirectagi ile bol kinlgan ve keskin silisifiye kiregtag
tabakalar: arasinda kalnligy degiskenlik gosteren kil,
mamn ve tif, tifit, aglomera seklinde ardalanmali yap:
sunmakiadr. Cahsma sahamizda tabam gizlenmemekle
beraber Mesozoik olusuklan iwerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Hakim egimler vataya yakin olup 12°
derece civanndadir. Miyosenin  lizerine Pliyosenin
volkanikleri uyumsuz olarak gelmektedir. Kalinhg 30
metre civarnindadir (Okumus 2009).

Plivosen depozitleri (P1)

Tuf, tifit, aglomera, pekismis kil ardalanmasindan
olugan birim, ¢alisma sahamizda gozlenen tif, tiifit
ve aglomeralar ¢ofu asidik orijinli olup depolanma
durumuna ve o andaki volkanizma aktivitesine bagh
olarak sekillenmiglerdir. G&l alaminda sedimantasyona
bagh olarak depolanan pekigmis kil, tiifit ve aglomeralar
tabakali yapidadirlar. Baraj rezervuarnin sag sahilinde
killi, marnh sevivelerin arasinda ekonomik degere haiz
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olmayan 3-5 ¢m kalinh@inda kdmiir mercegi meveuttur.
Mevsimlerin kuraklik durumuna bagh olarak gl
alanina ince tanelilerin gelisi yogundur. Sellesmenin
fazla oldufu mevsimlerde ise iri taneliler birikmistir. iri
tanelilerin boyutu blok, iri bloklar seklindedir. Aglomera
igindeki kum, ¢akil ve bloklar ¢evredeki kayaglardan
tiremiglerdir. Bloklann gogunlugu yuvarlak, yan
yuvarlak olup volkanik kokenlidirler. Bazi seviyelerde
kiregtagn bloklan da gozlenmektedir. Volkanizmaya
bagh olan tiifler ise masifimsi yapidadirlar. Tif ve tiifitler
vesilimsi ¢cok az olarak ta kahverengimsidirler. Tifler ise
beyaz, grimsi, yesilimsidirler. Etiit sashamizdaki volkanik
gikeller kendisinden yash olan litolojileri diskordan
olarak Srimektedir (Okumus 2009).

Kuvaterner aliivyon (Qal)

Kil, silt, kum, ¢akil ve bloklardan meydana gelen
aliivyonal olusuklar dere yataklarinda coiu inceden kaba
tanchye dogru diizensiz derecelenme giistermektedir.
Bloklar goZunlukla volkanik kikenlidir. Dizliklerde ise
kumlu cakilli kil ve siltlen olusmustur. Killer cevredeki
kayaglardan tiiredikleri icin ¢ok az kil ve inorganik silt
karakicrindedirler. Alfivyonal olusuklarin kalinhklan
konumlarma gore degisiklik  sunmaktadir.  Dere
yataklarinda daha az diizliklerde ise epeyce kalindirlar.
Kum, c¢akil ve bloklarin ¢ogiu volkanik orijinli olup
yuvarlak yam yuvarlakurlar. Aliivyonal olusuklar
kendilerinden yash olan biltin litolojik  birimleri
uyumsuz olarak drtmektedirler (Okumus 2009),

Yapsal Jeoloji

Inceleme alaminda yiizeylenen birimlerden Triyas
vash kristalize kire¢tasi ve Ust kretase ¢ort yumrulu
kiregtaginda  ve  Paleosen-Eosen  konglomera ile
kiregtasinda da belirli bir tabakalanma gdzlenmistir.
Miyosen gilsel cikellerivle, Plivosen depozitlerinde
tabakalanma gdzlenmektedir. Tabakalar konumlarina
gire ince, orta ve kalm yam gostermektedirler.
Tabakalanma dogrultusu ve eimleri farkli deZerler
vermektedir.  Mivosen  olusuklanindaki  tabakalar
vatava yakindir, Plivosen depozitlerindeki tiif, tiifit ve
aglomeralardaki tabakalanmalar defisik  kalinhiklar
sunmakla beraber genel hakim egimler giineydoguya
olup baa seviyelerde dike yakindirlar. Tabakalanmaya
ek olarak etlit sahasindaki Ust kretase kiregtas: biriminde
kiviimlanma mevcuttur. Trivas ve iist Kretase kirectasi
ile Pliyosen depozitlerinde gelisi giizel yinlerde olusan
faylar gozlenmektedir. Fakat Pliyosen depozitlerinde
olusan faylann hakim yonii kuzeydogu- giineybatiya
vakindirlar. Alwaki Triyas ve Ust Kretase kireglaslannda
olusan tektonik hareketlere bagh olarak gelismistirler,
Ayrica calisma sahamizdaki biitlin litolojik birimler
birbirleri  fizerine  diskordan-uyumsuz  olarak
gelmektedir.
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Sekil 1. Haydarli Baraj Alam ve Cevresinin Jeoloji
Haritas: (kg 2009 dan diizenlenmigtir)

Figure 1. Geological map of the Haydarh dam area
and ity vicinity (modified from Qlummug. 2009).

UYGULANAN YONTEM
Elektrik Ozdirenc Yintemi

Elekirik éizdireng yintemi calisilan ortamun iletkenlik
ve Ozdireng Gzelliklerini, yer alti vapisinin geometrisini
belirlemede kullanildigs gibi, aym zamanda yeraltindaki
jeolojik birimlerin ayit edilmesinde de yardime
olmaktadir, Ozdireng ydnteminde yere iki noktadan yapay
bir akim verilir ve bu akimin yer altinda olusturdugu
elektrik alammn gerilimi diger iki nokta arasinda gerilim
farkiolarak Slgiilir, Elektrik alamnuygulandidielektrotlar

akim elektrotlar ve gerilim farkinm dlgiildiigii elekirotlar
gerilim elektrotlan olarak adlandinhr (Bagokur 1984).
Esitlik 1 kullamlarak veraltindaki birimlerin gbriiniir
tzdirengleri ve modelleme sonucunda gercek Gzdireng
ve kalinhik degerleri belirlenir.

p=(AV/1)K (1)

Burada ; p = Goriintir dzdireng (ohm-m), AV =
Olgiilen gerilim farki (mV), 1 = Yere verilen akim (mA)
ve K = Geometrik katsayisidir,

Cok elektrotlu sistem ile hizh ve kolay &lgii
alinabilmektedir. Bir profil boyunca esit arahklar ile
dizilen elektrotlar vere cakilirlar. Cakilan her bir elektroda
cok kanalh kablonun bir ucu baglanir. Tiim elektrotlar
ve bunlara baglanan kablo uglan kanal sayisina bagh
numaralandinilir ve elektrotlardan gelen akim ve gerilim
degerleri cok kanalli kablo aracihi ile aygita aktarihr,
Daha sonra blgiiler degerlendirilirken hatalan en kilglige
indirebilmek icin her bir kazigin kot ve koordinatlari
belirlenir. Belirlenen kot deferleri topografva etkisini
kaldirmak igin dlgiim dosyasina cklenir, Aygit kendisine
bagl olan kablo yardimiyla bagh olamayan veya hatall
elektrotlan otomatik olarak tespit eder ve kullaniciy
uyanr. Bu uyandan sonra hatah elektrotlar kontrol edilir,
diizeltilir ve aygia eclektrotlar tekrar kontrol ettirilir.
Eger bir hata yoksa aygita daha dnceden tanumlanan 6lgil
diziliminde &l alimir. Elektrotlanin §lgiim sirasindak
cesitli konumlarina gére gelistirilen Sl¢ii alim teknikleri,
elektrot dizilimi olarak adlandirilir. Bu ¢alismada
vanal ve dilsey yonde veri toplamak amac: ile wenner-
schlumberger dizilimi kullamlmastir ($ekil 2). Sekil 2 de
A ve B akam elektrotlan M ve N gerilim elekirotlandir.
MN elektrotlan arasi mesafe a ise AM ve BN elektrotlarn
arast mesafe n*a kadardir, Bu dizilimde geometrik faktsr
K, esitlik 2°den hesaplanir.

K=IIn(m+1)a (2)

Buradaa=MN, na=AM=BN, n=1,2,3.4, 5, ...
ve TT=3.14159
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Sekil 2. 48 Elektrotly Wenner-Schiumberger Elekirot Dizilimi ve Kullantlan Avgstm Goriiniimi.

Figure 2. Wenner-Schlumberger electrode array and a view of used device
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SAHA CALISMALARI ve
DEGERLENDIRMELER

Haydarh Baraj Projesinin yen, Afyonkarahisar
ilinin Dinar ilgesinden vaklasik 30km dogusundaki
Haydarli kasabasinda bulunan Avsar ¢ayr fizerindedir
(Sekil 3). Haydarh barajina ait genel dzellikler Tablo
I'de verilmistir. Buna gire Avsar ¢ayinn kotu (Bent
yakinlarinda) 1325m civanindadir. Gél alaninda birikecek
olan suyun kotu 1350m civarlarinda olacaktir. Haydarh
Baraj sahasindaki yapisal bozukluklann ve jeolojik
birimlerin yanal ve dilsey yndeki yayihmmin ortaya
konulmasi amaciyla jeofizik yontemlerden elektrik
tzdireng profil calismas: vapilmistir. Elektrotlar arasi

Haydarli Barajmin Ozellikleri 47

a=5m ve toplam profil boyu 240m olacak sekilde 14
profilde toplam 3360 m’'lik dzdireng tomografi kesitleri
elde edilmistir. Profiller rezervuar sahasi ve baraj
aksinda ylizeylenen aglomera ve killi birimleri kesecek
sekilde secilmigtir. Rezervuar alaminda vapilan 14 adet
elektrik dzdireng profilleri ve 15 adet mekanik sondaj
noktalan $ekil 4'de posterilmistir. Sekil 4 de gorillen
elekirik dzdireng profillerinin basindaki ici bos daireler
kesitlerdeki (Sekil 5a, 5b) 5m vani 1. elektrotu, i¢i dolu
daireler ise 240m yani 48 clektrotu tamimlamaktadir,
Ayrnica g¢ahsma alaninda yapilan mekanik sondaj
cahismalanna ait Gzet bilgiler Tablo 2 de ve Sekil 7°de
sunulmustur.

Baraj Alam

Dimar, Haydarl

e ———

=

Gaol Alam

elam Yern

Sekil 3. Caligma alammn google gdrintiflerini gdsterir Yer Buldwru Haritas

Figure 3. The location map of study area together with google images
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Tablo I. Havdarlh Barajimin Genel Ozellikleri (Okumug 2009 'dan diizenlenmigtir)
Table 1. General properties of Havdarh dam (modified from Okumug, 2009).

Yagis Alam 47.23 km* Nehrin ortalama debisi 3.63hm* iyl
Ortalama Yilhk Akim 2.7hm? Nehrin en fazla debisi 5.38hm*vil
Bent’in tipi Homojen dolgu Baraj gilii en fazla su hacmi 2.1hm*
Bent’in Talvegten yiiksekligi 30.4m En diisiik isletme seviyesi 1333.2m
Nehir tabaninin kot degeri 1319m AKtif Gol hacmi 1.83hm'
Suyun gikabilecei en fazla kot degeri 1347 4m Bent'in Uzunlugu 165m
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Sekil 4. Jeoteknik Caligmalar: Gésterir Yer Bulduru Haritasi (Uvanik vd. 2009 'dan diizenlenmistiv)
Figure 4. Location map of the study area, showing the locations of Geotechnical studies (modified from Uyamk

etal., 2009)

Elektrik Ozdirenc Profillerinin
Degerlendirilmesi

Haydarh barajinda yvapilan 14 adet elekirik Gzdireng
profillerden elde edilen giriiniir dzdireng verilerinin 2
boyutlu ters ¢biziim sonuglan Res2dinv paket program
(Geotomo 2006) ile iiretilmis ve modeller Sekil 5a ve
5b de verilmistir. Profil boyunca topografya degisimleri
ters gliziim islemi esnasinda hesaplamaya katilmagtr,
Bu modellerin RMS hatalart %35 den azdir ve sahadan
elde edilen Gzdireng verilerinin az hatall olmasmdan
dolay: Res2dinv paket program aracihi ile elde edilen
modeller, 3 iterasyon (yineleme) ile jeolojik yapiva
uyumlu olarak bulunmustur. Sahadan elde edilen

tizdirenc verilerinin cok hatali olmas1 durumunda RMS
hatasinin %5 den az olmas: igin daha ¢ok ilcrasyon
vapmak gerekecek ve elde edilen modellerin jeolojik
vapiyla uyumu tarusilir olacaktir. Tiim modellerde 40-
50m derinlife kadar jeolojik birimler belirlenmistir.
Ayrica caligma sahasinda yapilan mekanik sondaj
caligmalarindan elde edilen jeolojik birimler kalinhk
ve derinlikleri Sekil 7 de verilmistir. 2 boyutlu dzdireng
modelleri ile mekanik sondaj sonuglarindan bulunan
jeolojik birimler birbiriyle iyi uyum icerisindedir (Sekil
5a, 5b ve Sekil 7).

Elektrik dzdireng profil verilerinin 2 boyutlu ters
¢hziimil sonucunda veraltina ait birimler gercek Gzdireng
degerlerine giire aymt edilmigti. Gergek Oadireng
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degerleri 3-122 ohm-m arasinda degismektedir. Buna
gire dzdirenci 30ohm-m den kiicilk olan degerler ve koyu
mavi ile gbsterilen alanlar kil birimleri, 30-60ohm-m
arasindaki degerler ve agik mavi-acik yesil ile giisterilen
alanlar killesmis altere aglomera birimleri, 60-80ohm-m
kil dolgulu aglomera birimleri, 80-94ohm-m killesmis
altere aglomera+tiifit binmlerini ve 94ohm-m’den
biyilk Oedirengler kinkh gatlakhh aglomera birimini
temsil etmektedir (Sekil 5a, 5h).

Koyu mavi renk ile gisterilen kil birimin kalinliklar
kesitlerin yatay uzakhi@ boyunca degismektedir. Bazi
kesitlerde yilzeyden 5-10m derinlife kadar kil birimi ve
bu birimin altinda aglomera ve tiirevieri yer alir ( Omek
Profil 1°de 140-240m vatay uzaklik, Profil 14°de 110-
1 80m vatay uzaklik, Profil 15" de 50-120m yatay wzak k),
Bazi kesitlerde kil birimin kalinhi aragtirma derinliginin
yeterli gelmemesinden dolayr belirlenememistir (Ornek
Profil 1 ve 7 "de 5-80m yatay ueaklik, Profil 6, 11, 13, 14
ve 15"de farkh yatay uzakhklarda).

Profil 5 ve 13 Avsar ¢ayim keserken profil 8 Avsar
cayina paraleldir ve bu profillerin yilzeyinde elde edilen
vilksek dzdireng degerleri Avsar ¢ayimin doldurdugu killi
kumlu ¢akil birimlerdir. Avsar ¢cayviu kesen Profil 5 ve
13 de Aglomera ve tiirevlenini aliivyonal kil biriminden
ayiwran Avsar ¢ayina paralel ve bu ¢ayin aluinda K-G
dogrultulu gémili bir fay oldufu distnilmekiedir,
Ek olarak profil 1, 3, 11, 7, 15 ve 14'de kil zemin ile
aglomera ve tiirevleni yer ver yiizeyde gozlenen fay ile
ayrilmigtir. Bu faymn yeri ve e@imi belirlenirken dzdireng
renk dagihimi ve yllzevde gizlenen faymin konumundan
vararlanilmigtir. Bu fay profillerde belirtilmis ve Sekil
4'de kalin kesikli gizgi ile gOsterilmigtir. Algl (2011)
yilksek lisans tez ¢aligmasinda gok elekirotlu dzdireng
calismalan vam smra vapti@n ¢ok anigh sismik kirillma
calismalan ile de yukanda belirtilen fay: belirlemistir,
Bu faymn giineyinde kalan kesimlerde (fay-bent arasi)
belirlenen aglomeralar kinkh ¢atlakh ve kil igerigi daha
azdir. Dolayis: ile bu bilgedeki aglomeralar su ile temas
etmesi sonucunda su kacag olacag diisliniilmektedir.

Cahsilan alanda Gzdireng degerlendirme sonuglarinin
dafilim daha iyi anlasilmas: agisindan 3 blok divagram
seklinde hazirlanmstir (Sekil 6 a ve b). Sekil 6a da
yiizevden derine dogru dzdireng dagihmi sunulurken
Sekil 6b de ¢bzlim fretilebilen en derindeki (taban)
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dzdireng dafilimi verilmistir. Sekil 6 a ve b de K-G
dogrultulu olarak belirlenen fay, 3 boyutlu diyagram
(Sekil 6 a ve b) ve topografik durum (Sekil 4) goz
Oniine alindifinda Avgar cayr boyunca devam ettigi
distiniilmektedir. Ancak ¢alisma giineye dogru devam
eden Avsar gaym kesen Szdireng profilleri (Golalam
disinda olmasindan dolay1) yapilmadigi igin diisiince
boyutunda kalmstir.

Avsar cayma paralel profil 8 de yiizeve wakin
derinliklerde elde edilen yilksek ozdireng degerleri
(K-G dogrultulu fayin batisinda kalan kirmizi renkli
alan) altivyonal ¢akil zeminden kaynaklanmaktadir
{Sekil 6a). Bu durum Sekil 6b ye bakildifinda tabanda
altivyonal kil zemin oldugu (Szdireng 30 ohm-m den
kiigiik) dzdireng degerlerinden anlasilmaktadir. Sonug
olarak profil 8 de yiizeye yakin olan yitksek dzdirengli
degerler aglomera kaynakh degildir. Sekil 6 a ve b yi
inceledigimizde aglomera kaynakh yiksek dzdireng
degerleni yizeyden derinlere dogru devam etmekiedir.
Ozdireng  degerlendirmelerinden belirlenen K-G ve
KD-GB dogrultulu fay Sekil 6 a ve b de aglomera ve
tiirevlerini kil zeminden ¢ok net ayirmaktadir, Bu ayrim
yilzeyden tabana dogru devam eitigi Sekil 6 a ve b den
net olarak goriillmektedir.

Mekanik Sondaj Sonuclarimin
Degerlendirilmesi

Cabsma alam igerisinde 16m-58m arasinda de@isen
derinliklerde 15 adet mekanik sondaj calismasi
vapilmistir (Sekil 4). Bu sondajlara ait 6zet bilgiler Tablo
2 de verilmistir. 15 adet sondaj loglan kullamlarak 3 adet
kesit olusturulmustur (Sekil 7). Bu kesitlerin dogrultulan
Sekil 4 de verilmisti. Ozdirenc calhismalarindan
belirlenen fayin (Sekil 6a, 6b ve Sekil 4) giinevinde
kalan kesimlerinde yapilan sondajlarda (SK-1, 2, 3, 4,
5, 6) yeralts su seviyeleri (Tablo 2) irdelendifinde nehir
taban kotunun (1319m) altinda oldugu gdrillmekiedir.
Bu durum suyun kagabilecefini ghstermektedir. Bu
faym kuzey kesimlerinde kalan sondajlara (SK-9, 10)
bakildhgmda ise veralti su seviyeleri nehir taban kotunda
yada nechir taban kotunun yukansinda bir kottadir,
Bu durum faymm kuzey kesimlerinden su kaga@imin
olmayacaf dilgiincesini dofurmakiadr,

Tablo 2. Mekanik Sondaja Ait Ozet Bilgiler{Okumuyg 2009 'dan diizenlenmigtir)
Table 2. Summary information of the mechanical drillings (modified from Olavmy, 2009)

Sondaj No SK-1 SK-2 Sk-3 Sk-4 SK-5 Sk-6  SK-7
Derinlik (m) 58 45 32 22 40 6l 40
Kot (m) 13548 1339 13202 1328.5 1339.1 13547 13749
Yeralti Suyvu Derinlikleri (m) 49.83  37.01 7.89 16.9 24.1 50.9 Kuru
Sondaj No SK-8 SK-9% SK-10 DSK-1 DSK-2 KSK-1 KSK-2 KSK-3
Derinlik (m) 30 30 30 24 22 19 26 16
Kot (m) 1348.8 13429 13392 13564 1325.2 1324 13226 13199
Yeralti Suyu Derinlikleri (m)  Kuru 5.19 20,88 2041 12.34 2.48 5.03 13.84
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Sekil S5a.  Elektrik Rezistivite Tomografi hattt boyumca  dzdiveng modelleri (Uyarnik vd., 2009 'dan
diizenlenmigtir)

Figure 5a. Modeled resistivity sections along the Electrical Resistivity Tomography line (modified from Useanik
et al.. 2009)
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Sekil 5b. Elektrik Rezistivite Tomografi hotm boyvemca dzdireng modelleri (Uvamk  vd, 2009 dan
diizenlenmistir)

Figure 5b. Modeled resistivity sections along the Elecirical Resistivity Tomography line (modified from Uyanik
et al., 2009)
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Sekil 6a. Elektrik ozdireng ters ¢aziim sonuglarmn 3 bovutlu goriintii haritas: (Yiizevden devine dogru)
Figure 6a 31D image map of electric resistivity inversion results (the image towards the base from surface)
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Sekil 6b. Elekirik dzdiveng ters gaziim sonuglarimm 3 boyurlu gdriingi haritas: (Taban gdlriintiisi)

Figure 6b 3D image map of electric resistivity inversion resulis (the base image)
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Sekil 7 Mekanik Sondaj Loglarindan Hazirlanan Kesitler.
Figure 7. Cross-sections prepared by mechanical drilling logs.

SONUCLAR

Calisma alaminda yapilan gok elekirotlu elektrik
dzdireng cahsmalarimin 2 boyutlu ters ¢oziim ile elde
edilen modellerde alivyon, pliyosen kil, aglomera
ve tlirevleri ayirt edilmis, sondaj c¢ahsmalan ile
denetlenmistir.

Ozdirenci 30 ohm-m den kiigiik olan degerler kil
birimleri, 30-60 ohm-m arasindaki degerler killesmis
altere aglomera birimleri, 60-80 ohm-m altere aglomera
birimleri, 80-94 ohm-m altere aglomera+tiifit binmlerini
ve 94’den bilylik dzdirengler kinkl catlakh aglomera
birimini temsil etmekiedir. Ayrica ¢ahsma alaminda
bulunan alilvyon birimlerde kendi i¢erisinde; Gzdirenci
100 ohm-m den bilyilk olan degerler az killi siltli kumlu
cakil birimleri, 60-100 ochm-m arasindaki degerler killi
gakillh kum birimleri, 30-60 ohm-m arasindaki degerler
az cakill killi silili kum zeminleri ve 30ohm-m den kiigiik
degerler kumlu siltli kil birimleri temsil eimekiedir.

Yapilan dzdireng galismasinda Profil 13 ve 5'de K-G,
Profil 1, 3, 7, 11, 14 ve 15"de KD-GB dogrultusunda bir
fay belirlenmistir. Bu fayin glineyinde kalan aglomera

hiriminde su kagirma problemlerinin olabilecefi tespit
edilmisti. Bu yiizden aglomera binminde basingh
su lestlerinin - yapilarak gecirgenlik Gzelliklerinin
belirlenmesi gereklidir.
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OZET

Bu cahsmada lzmir NET yerel sabit deprem
istasyonlan tarafindan siirckli kaydedilen 1 hafla
uzunlugundaki do@al giiriilti  verileri kullamlarak,
farkh derinliklere ait Rayleigh yiizey dalgasi grup
hizlarina ait ilk sonuglar clde edilmistir. Bu amagla 20
istasyon verisi analiz edilmis ve 12 istasyon ¢ifti igin
farkli periyotlarda grup dalgas: dispersiyon egrileri
hesaplanmugtir. Andezit birimlerin tizerine kurulu olan
kuzeydeki BYR-KSK istasyon ¢iftine ait grup dalgasi
hizlanmin yiizeyve yakin alanlarda 0.5 km/fsn (T=0.6
sn), daha derinlere dogru (T==1.5 sn) 0.8 km/sn oldugu
gizlenmisgtir. Korfezin giinevindeki KSK-MVS istasyon
giftinde s1g derinlikler igin (T=1.0 sn) 0.3 km/sn diisiik
grup dalgasi hizlan tespit edilmisti. Daha derini
temsil eden T=1.2 sn perivot degerinden sonra bu yol
dofrultusunda hizlarda artig tespit edilmistie (0.7 km/
sn). Benzer analizler, kirfezin dofusunda ve giineyinde
yer alan birkag istasyon gifti i¢in de tekrarlanmus ve grup
hizlanmn giiney'de, kiirfezin kuzeyine gire daha diigiik
oldugu belirlenmistir. Hizlanin derinlikle degigimi, farkl
periyotlar i¢in ayrica haritalanmistir.

Anahtar kelimeler: Capraz iligki, Green fonksiyonu,
Dogal giirdilni, Dispersivon egrileri, Sabit deprem
istasyonu, Istasyon gifti

ABSTRACT

Preliminary results for Rayleigh surface wave
group velocities have been obtained by using 1 week
ambient noise continuous data recorded by lzmirNET
local permanent seismic network. For this purpose, the
data from 20 stations was analyzed and group velocity
dispersion curves have been calculated for 12 station
pairs at different periods. Group wvelocities which
represent BYR-KSK station pair installed on andesite
units at the North, were observed as 0.5 km/s (T=0.6 5)
near the surface, and as (.8 km/s towards o the deeper
part (T>1.5 s). Low group velocities were detected in
KSK-MVS station pair, at the south of lzmir Bay, for
the lower depths as 0.3 km/sn (T<1.0 sn). An increase

© 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi

in group velocities (0.7 km/sn) along this path line was
determined above T=1.2 s periods representing deeper
parts, Similar analyses have been repeated for a few
station pairs located at the Eastern and Southern part of
the Gulf, and revealed that group velocities at south were
lower regarding the north. Velocity-depth variations
have been also mapped for different periods.

Key words: Cross-correlation, Greens  function,
Ambient noise, Dispersion curves, Permaneni seismic
station, Station pair

GiRis

lzmir NET, siirekli kayit yapan yerel bir sabit deprem
istasyon aidir. Bu agdaki ¢ogu kayigilar agwrhikh
olarak, kuvaterner ve neojen havzalar Gizerinde yer abr.
Bu havzalann yeralt hiz yvapilanmin ortaya konmasi
anemlidir. Cilinkii yer hareketinin kestirilmesinde ve
sismik tehlike-risk analizlerinde bilyilik Gneme sahip
olan yeralti iz yapis: heniiz yeterince bilinmemekiedir.
Bunun ortaya konmas: sadece [zmir igin degil, bilge ve
iilke dlgeginde ayrica Snem arz efmekiedir.

izmir, orta biiyiiklikte ancak siklikla deprem iireten
fay sistemlerine sahiptir ve bu sistemlere olan yakinlif,
sahip oldugu niifus yogunlugu ve sanayisi de gz oniine
ahndifainda yiiksek risk teskil eden Gnemli kentlerden
birisidir. Yerlegim yogunlugu agwhkh olarak, derinligi
heniiz tam bilinmeyen (Bomova, Balgova, Mavigehir
gibi) kaln aliivyal havzalar iizerine kuruludur (Sekil 1).
Bu kente 2008 yilinda ilk agamada, Afel ve Acil Durum
Y onetimi Baskanlii ( AFAD) Deprem Dairesi Baskanhigi
(DDB) destegiyle 16 istasyondan olusan [zmirNET
yerel ivme-Glger deprem istasyon agi kurulmustur. Say
su an yine AFAD-DDB’nin destegiyle 20"nin iizerine
gikarilmistir. Proje siiresince farkh jeolojik birimler
iizerine kurulu istasyonlardan elde edilen deprem verileri
ile, yerel jeolojinin neden oldugu bilylitmeler ortaya
konmustur (Ceken ve dig. 2009; Gok ve dif. 2010). Ancak
olasi bir depremde bilyilk Sneme sahip olan ve Gnemli
bir risk unsuru tegkil eden aliivyal havzalarn yeralu hiz
yapisi henllz belirsizdir. Yapilan aragtirmalar jeolojik ve
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Sekil 1. lzmirNET kuvvetli yer hareketi agma bagls deprem istasyonlar: (Gok 2011),

Figure 1. Distribution of earthquake stations belong to IzmirNET strong motion network (Gok 2011).

tektomik kogullann, deprem sonucu agifa ¢ikan sismik
dalgalarm sogrulmas, sagilmas: nedeniyle hasar oramni
iinemli derecede etkiledifzing ortaya koymustur, Ozellikle
s1f ve kalm aliivyon ortamlara ait lhizlarmin derinlikle
degisimi, deprem sirasinda zeminin davramsiu Gnemli
oranda etkilemektedir (Bard ve Chavez-Carcia 1993).
lzmir'de yerlesim yeri planlamalan ve yatinm kararlar
Ozerinde etkili olmasina rafmen yeralu hiz yapist
ve hie defisimlerinden kaynaklanan sismik tehlike
heniiz gercekegi olarak ortaya konmamistir. Oysaki yer
hareketinin Gzelliklerinin bilinmesi, her seyden &dnce
farklh derinliklerdeki iz degisimlerininiyi anlagibmasivla
milmkiin olur. Dogruluk pay: yiiksck biiwlesi bir hassas
sonuca ulagmak, bir veya birkag viintemden elde edilen
sonuglanin korele edilmesini gerektirir. Bu arastirma,
dnerilen bu yontemlerden sadece birini ele almakia,
son 5 yilda gittikge artan bir ivmeyle kullamilmaya
baslanan yeni bir yintemle (sabit deprem istasyon
aginda yer alan istasyon giftleri tarafindan kaydedilen
dogal gliriiltll verileri ile) yeralu hiz yapisim arastirmay
hedeflemektedir.

Bu arastirmada tercih edilen dogal giiriiltii verilerinin
kullamlmasindaki temel yaklagim, sismik giriili
alanimin  ideal izotrop olmamasindan kaynaklanan
sagilma etkisini en az indirmesidir. Bu nedenle dogal
giiriiltih verileri, Gzellikle capraz iliski hesaplamalarinda
ve kabuk hiz vamisi analizlerinde tercih edilmektedir.
Ayrica viizey dalgalan en kolay dogal giiriiltiilerden
elde edilmektedir. Bunun nedeni, okyanus dalgalan ve
atmosferikhareketler sonucuiiretilentitresimlerin, kayitgi
istasyon giftleri arasindaki ortam i¢in Green fonksiyonu

olarak kolayca tammlanabilmeleri nedenivledir (Sabra
ve dig, 2005, Shapiro ve Campillo 2004). Okyanus veya
atmosferik kitkenli dogal giiriiltiilerin dalga formlarn,
belli bir zaman (arastirilacak derinlige ait dalga boyuna
giire birkag saat veya birkag ay) gegtikge duraganlagir
ve istasyonlar arasindaki yeralti hiz yapisim karakterize
edecek duruma gelir. Stabil hale gelen bu giiriiltiiler,
istasyon giftleri igin Green fonksivonlarin elde etmek
i¢in gapraz iliski fonksiyonlarinin analizlerinde kullanilir
ve depremler sonucu agifa ¢ikan yilzey dalgalanna
benzerdir. Ancak her zaman sayica fazla deprem kaydi
yakalamak miimkiin degildir. Dolayvisiyla dogal giirfiltii
verilerinin ¢apraz iligkisi, istasyon gifileri arasinda
yayilan yiizey dalgalarimin Green fonksiyonu ile Griisiir
ve bu tir verilerin Green fonksiyonu ¢apraz iliskisinin
kullamlmasi, yeralti hiz vapisinin saglikh kestirilmesini
saglar (Chavez-Garcia ve Luzon 2005),

Istasyon Cifti  yonteminin  gergeklestirildigi
uygulamalardan binsi Mexico City’de vapilmis ve
dogal glirliltiilerin capraz iliskisi hesaplanarak Green
fonksiyonlaneldeedilmistir(Chavez-GarciaveQuintanar
2010). Cifiler halinde gruplandinlan istasyonlara ait
Rayleigh yiizey dalgasi temel mod'larimin mesafenin
fonksiyonu olarak degisimi incelenmis ve ters ¢oziim
teknigi ile Rayleigh yiizey dalgasi grup hizi dispersiyon
egirileri hesaplanmistir. Rayleigh yiizey dalgasitarafindan
domine edildigi igin analizlerde, sadece diisey bilesen
giiriiltd kayitlan kullamlmistr. Hesaplamalar sonucu
elde edilen grup hizlarin ¢ahisma alanimin giineyinden
kuzeyine dogru (Mexico City havzasindan dajhk kesime
dogru) artuf rapor edilmigtir. Yiizey dalgalannn ilk 9
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km derinlikte normal hizda ilerleyemedigi ve bu duruma
yliksek heterojenitenin neden oldugunun ortaya kondugu
¢alismada, anakent havzasindaki bu heterojenitenin
sadece biyiitmeyi degil, uzun siiren kuvvetli yer
hareketini de agiklach@ sonucuna ulasilmistir.

Ivme-dlger istasyon aglan tarafindan kaydedilen
dogal giriiltiilerin  kullanildifi  benzer galismalar,
Kore'nin baskenti Seul ile ilkenin gilnevindeki bir
bagka kentte daha yiiriitiilmiistir (Cho ve dig. 2007,
Kang ve Shin 2006). Derin kabuk yapisina iliskin grup
dalgas: hiz dagilim tomografisinin ve farkli periyotlara
iliskin yiksek aynmh yeralti iz yapisinin elde edildigi
bu cahsmalardan baska, farkh kayitci dilzenekleri
kullamlarak aym yontem Yeni Zelanda Parkfield'de,
Ispanya Almeira'da ve California (USArray) da
gerceklegtirilmis; sig-derin yapilara iliskin Rayleigh
grup hia dispersiyon egrileri ve hiz yapilan ortaya
konmugtur (Chavez-Garcia ve dig. 2006, Shapiro
ve dig. 2005). Tirkiye'de ayn: yintem kullanilarak
yiirlitiilmekte olan bir baska ¢alismada Dogu Akdeniz
ve Karadeniz'de digilk, Ege Bélgesinde yitksek grup hiz
degerleri hesaplanmistir (Cambaz ve Karabulut, 2011).
Bu ¢alismalann hepsinin ortak dzellikleri, sabit deprem
istasyon aglan tarafindan kaydedilen dogal giiriiltii
kayitlarim kullanmalandir,

VERI ve YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda kullamlan dogal giirilii
verileri, AFAD-DDB tarafindan isletilen ve ulusal
kuvvetli yer harcketi agimin bir pargasi olan [zmirNET
ivme-Olger agindan temin edilmisti. 2008 vilindan
kurulan bu yerel agdaki kayitgilarinin teknik dzellikleri,
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drekleme sayisi ve sinyal nitelikleri ile ilgili bilgiler,
Polat ve dig. (2009)’da ayrintih olarak verilmistir.

Aragirmada kullamlan yontem ise, derin yeralt
yapilarimi temsil eden dalga boylarim ve sismik hizlan
hesaplamadaki hassasiyeti ve yilksek ayrimhiligi
nedeniyle Gnemli bir avantaja sahip olan istasyon Cifti
yontemidir (Chavez-Garcia ve dig. 2005). Yontemin
uygulams bigimi genel olarak Uzamsal Oziliski (SPAC,
Spatial Autocorrelation) yontemi {izerine kurulur (Aki
1957). Bu teknikte, varim dairesel dizilim izerine
belli azimutal dagilima gire hassas konumlandinlmig
kayitqilardan elde edilen giiriiltii verilerinin analizi ile
capraz iliski hesaplamalan yapilabilmektedir, Ancak
hassas olmasi gereken dizilim geometrisi, dzellikle
anakent diizeyindeki biiyiik sehirlerde uygulamada her
zaman miimkiin olmayabilir ve konumlandirma hatalan
igerebilir. Her ne kadar bu hatalar en aza indirgemeye
yinelik gesitli algoritmalar gelistirilse de (Bettig ve dig.
2001, Ohori ve dig. 2002, Cho ve dig. 2004), derin yeralu
hiz yapisimi tayin etmede dretilen sonuglar geneldir.
Dizilimdeki istasyon ¢iftleri arasindaki mesafenin
azalmasina (yada tam tersine artmasina) bagh olarak
clde edilen sonuglar simirhidir. Yine de SPAC, birkag
yiiz metreye kadar Vs profillerinin giivenilir olarak elde
edilmesini miimkiin kilmaktadir (Kocaoglu ve Firtana
2011, Ozalaybey 2011, Zor ve dig. 2011).

Rayleigh yiizey dalgasi igermesinden dolayi, bu
cahymada sadece disey bilesen giiriiltii kayitlan
kullanilmustir. Pencere boyu 60 sn ve kaydirma araligs
genelde 20 sn olarak belirlenmistir. Verilere Chaves-
Garcia ve dig. (2005)’de tammlanan standart spektral
diizeltme iglemleri uygulanms ve islem adimlan Sekil
2 "de verilmistir.

-¢I
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Sekil 2. Veri islem agamalarim gdsteren sematik divagram.
Figure 2. Schematic diagram which shows data processing stages.
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(n analizler kapsaminda dogal glirilti verileri dnce 1
saat uzunlugunda segilmis ve tiim analizler bu baslangig
veri setine uygulanmstir. Ancak elde edilen sonuglar
yeterli derecede hassas bulunmadiinda, sig/derin
yapilarlaolasiiliskisini ortayakoymak amaciylaveriboyu
| haftaya ¢ikarlmistr. Bu gahsmada kapsaminda tiretilen
tiim sonuclar, 1 hafta uzunlugundaki bu yeni veri setinin
analizivle elde edilmistir. Tiim istasyonlardan saniyede
100 ek olarak gelen sayisal verinin drnekleme aralify,
saniyede 5 Omek olacak sekilde azalulmisur. Daha
sonra 1 giinliik dizinler halinde her bir kayit istasyonu
icin veri setleri olugturulmustur. Bu veriler tizerinde alet
etkisi giderilmistir. Rastgele veya gegici olaylar yaminda
dogrusal kaymay1, zamanla azalan veya ¢ogalan gercek
disi cok uzun periyotlu (gok algak [rekansh) defisimleri
ayiklamak ve spektrum ortaminda tzellikle algak frekans
bandinin olumsuz yinde etkilenmemesi igin, veri
setindeki ortalama ve dofrusal yinseme (linear trend)
etkisi giderilmistir. Bundan baska, kayit¢i cihazlann
dinamik aralifindan kaynaklanan diizensizlikler ile
kayil zamani iginde meydana gelen mikro depremlerin
etkisini en aza indirmek igin normalizasyon islemi
uygulanmstir. Spektrum hesaplamalarinda temel sorun
olan verinin her iki ucunda olusan simetrik stireksizlikleri
ve dalgalanmalan (Gibbs Olaym) gidermek igin, %10
islecli Kosiniis fonksiyonu ile torpiileme yapilmstr.
Bu sayede verinin oldukga dar bir kisminin tiraglanmasi
ve hizh bir bicimde sifira yaklastinlmasi saglanmigtir
{Canitez ve Gilrbiiz 1987). Daha sonra veriler, 0.05
ile 2.0 Hz arasinda band-gegisli filtre ile siiziilmiistir.
Bu asamalar tamamlandiktan sonra, n=20 adet kaynt

istasyonu igin toplamda 190 [n(n-1)/2=20x19/2=190]
adet istasyon ¢ifti olusturulmustur. Uzak mesafedeki
istasyon ¢ifileri igin, 1 hafta uzunluklu yeni veri
setinden ilk degerlendirme sonrasi iyi kalite sonug elde
edilememis, ancak yakin mesafedeki 12 istasyon ¢iftinin
analizleri tamamlanmstir. Halen farkli kombinasyonlar
cifllerine ait analizlere devam edilmektedir. Ancak
daha uzak mesafedeki istasyon giftlerine ait gahgmalar,
veri boyunun (Grmedin en az 1-2 ay olacak sekilde)
artinlmasiyla dniimiizdeki siiregte yeniden baglayacak
ve 2012 nin sonlarinda tamamlanacakuir.

SONUCLAR

Segilen istasyonlar arasindaki mesafe 1.6-12.3
km arasinda degismekiedir. Istasyonlarm  ¢ogu,
afrhikl olarak Kuvaterner sedimanlar {izerine kurulu
oldugundan, hesaplanan grup hizlan genelde diigiikiir.
Rayleigh vyiizey dalgasi grup iz en fazla, Kargiyaka
(KSK) ile saglam kaya (andezit) iizerinden yer alan
Bayrakli (BYR) istasyon ¢ifti iliskisinde gozlenmigtir

Veri islem agamalari tamamlandiktan sonra istasyon
cifilerine ait ¢apraz iligki fonksiyvonlan hesaplanmstir.
Istasyonlar arasindaki yer yapisimin zelliklerini ortaya
koymak amaciyla, bu fonksiyonlarin tiirevlen alinmis
ve Green fonksivonlan elde edilmistir. Rayleigh yiizey
dalgas) ¢apraz iligki analizinden ¢lde edilen istasyon
giftlerine ait Green fonksiyonlan ve mesafe ile defigimi
hesaplanmisur (Sekil 3).

Sekil 3. Istasyon cifleri icin Rayvleigh yiizey dalgas: capraz iliski analizinden elde edilen sismik izlerin mesafe

ile degisimi (Polar ve dig. 2011).

Figure 3. Change of seismic traces with distance, obtained from the cross-correlation analysis of Rayleigh

surface waves for station pairs (Polat ve dig. 2011).
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Bazi istasyon ciftlerine ait sismik izlerin goriildiigi
bu sekil, sifir eksenine gore simetriktir. Her bir izde
giiriilen en bilyilk genlik (pulse), temel mod Rayleigh
yllzey dalgas: kipidir. BUC-KON sismik izinde hemen
tiim periyotlardaki genliklerde diizensizlik giizlenirken,
KON-CMD istasyon c¢iftinde ise diisiik frekanslara
dogru enerjilerde sagilma gdzlenmektedir. Bunun
diginda kalan diger istasyvon giftlerinde ise temel mod
Rayleigh viizey dalgasi rahat segilmektedir, BOS-
MVS izinde temel mod Rayleigh pulse’i vans zaman,
yaklagik t=4 sn'dir. Istasyon giftleri arasindaki mesafe
x=2 km olduguna gbre, bu hat iizerindeki ortamin hizi
Vext=2km/A4sn=500 m/sn'dir. BOS-KSK, BYN-KON,
BYN-CMD, KON-KSK ve BYN-KSK istasyon giftleri
iginde benzer hesaplamalar yapildiginda ortam hizlanmin
sirasiyla; 400, 360, 370, 247 ve 327 m/sn olduklan
goriliir. Bu istasyonlanin tamami kuvaterner aliivyon
¢ikellerin Gizerinde yer almaktadir ve gbzlenen hizlar
jeoloji ile belli bir uyum igindedir. Ote yandan BYR-
K5K, KSK-YMN, BYR-KON ve BYR-BOS istasyon
giftleri incelendiginde hizlarm yaklasik olarak: 0.64,
1.40, 1.02 ve 1.63 km/sn olduklan giizlenir. Bu istasyon
giftlerindeki YMN ve BYR istasyonlan, lzmir Korfezi
kuzeyindeki andezitik volkanik birimler iizerinde yer
alir ve hizlanin, sedimanlardaki istasyonlara gore daha
bilyiik gikmasinn temel nedenini olusturur,
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Bir sonraki agamada, her bir istasyon ciftine ait
Rayleigh yiizey dalgas: grup hizi dispersiyon egrileri,
CokluSiizge; Teknigi (MFT) kullamlarak hesaplanmistir
(Dziewonski et al. 1969; Herrmann 1985), BYN-
KON, BYN-CMD ve KON-KSK istasyon giftlerine ait
dispersiyon egrileri $ekil 3°de verilmistir. Her iig istasyon
¢ifti igin kullamilan istasyon gruplarimin birbirlerinden
olan uzakhklan ortalama 3.6 km'dir. Hepsinde 0.6
Hz'den daha dilsik frekanslarda dispersiyon goriintiisii
genelde net degildir ve dilsiik ¢oziinirliige sahiptir. BYN-
KON igin yerkabugunun uzun dalga boylarim ifade eden
derin yvapilara enerjiler 0.1-0.6 Hz frekans bandinda net
olarak giizlenemese de, daha sif yapilara iliskin temel
mod’lar ve en biyiilk genlikler 0.6-1.9 Hz arasinda iyi
segilmektedir (Sekil 3a). Enerji kalitesinin iyi oldugu
sif derinliklere iliskin bu aralik (perivot cinsinden
ifade edilirse 0.5-1.7 sn), dalga boyu ile inilen derinlik
gbz dnilne alindifinda 500-1700 m derinlikleri temsil
etmektedir. Bununla birlikte BYN-CMD dogrultusunda
Rayleigh temel mod ve yilksek mod enerjileri 0.65-
1.90 Hz bandinda gézlenmekiedir (Sekil 3b). Kirfezin
kuzeyi ile glineyi arasinda yer alan KON-KSK hattinda,
ortamn yiiksek heterojenitesinden dolayi diisilk enerjiler
elde edilse de, 0.6-1.3 Hz frekans arahinda temel mod,
1.3-1.9 Hz bandinda da |.yilksck mod Rayleigh yiizey
dalgasi kip'lerinin goreceli olarak yiiksek ¢oziiniirliige
sahip oldugu gozlenmistir (Sekil 3¢).
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Sekil 4. 0.1-1.9 Hz frekans bandmdaki farkly istasyon gifilering ait Ravleigh dalgast grup hizy dispersivon egrisi
ve frekans bagimii genlikleri. a) BYN-KON icin istasyon cifii, b) BYN-CMD igin istasyon cifti. ¢} KON-KSK icin

istasyon cifil.

Figure 4. Examples of Rayleigh waves group velocity dispersion curves ve frequency dependent amplitudes for
different station pairs between 0.1-1.9 H= frequency band. a) station pair for BYN-KON, b) station pair for BYN-

CMD, ¢) station pair for KON-KSK.
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Periyot (T) degierleri ile farkh dalga boylarina ait
derinlik (h) arasinda belli oranlar stz konusudur. Genel
kabul aralarinda 1/3 oram oldugu seklindedir (h=T/3).
Ancak birgok yayinda bu oranlarin farkli yorumlanmas:
stiz konusudur. Ornegin Shapiro ve dig. (2005), inilen
derinlik (h) ile dalga boyu (T) iliskisini h=T+HT/3)
olarak yorumlamisur. Yani 7.5 sn periyodunun 10 km,
15 sn perivodunun ise 20 km derinlikieki kabuk yapisina
ait oldugunu belirtmistir. Ote yandan Stankiewicz ve
dig. (2011), dalga boyu (T) ile inilen derinlik (h) iligkisi

icin h=T; Chourak ve dig. (2003) ise bu oram h=T/2
olarak kabul etmistir, Li ve dig. (2009, 2010), Petrosino
ve dig. (2002) ve Zeng ve dig. (2008) tarafindan
yapilan calismalarda da h ve T arasindaki oran degeri
h=T/3 olarak yorumlanmstir. [zmir’de yiiriitilen ve
tn sonuglan alinan bu ¢alismada 12 istasyon giftine
ait yiizey dalgas: dispersiyon egrilerinde gozlenen iyi
kalitedeki enerji piklerinin segilmesiyle, temel mod
Rayleigh dalgasi grup hizlanmn degigimi 0.5-2.0 sn
periyot araliginda hesaplanmustir (Sekil 5).
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Sekil 5. Ravleigh temel mod'lar icin, farkl: istasyon giftlerinden elde edilen grup hiz: dispersiyon gériintiileri

mades.

Perivot degerleri arthkga (daha derin yamlara
dogru), grup hizlannda genelde bir arug gozlenmektedir
ki derine inildik¢e (teoride) bu beklenen bir sonugtur,
Dalga boyu (T) ile inilen derinlik (h) arasinda, yukandaki
¢alismalarda yorumlanan sonug lar gbz Gniine almirsa; 1/3
kuralina gére inilen derinliklerin T=0.5 sn periyodunda
h=167 m ile, T=1.7 sn periyodu igin h=566 m arasinda
oldugu diisliniilebilir. En biiyiik oranlardan birisi olan 1/1
orani (yani h=T) kabul edilirse, bu ¢alisma kapsaminda
elde edilen dalga boylarini temsil eden derinliklerin 500
ile 1700 m arasinda defistifi sonucuna vanhr.

Yeriginin farkli derinliklerine kargihk gelen grup
hizlan, dispersiyon egrilerinde segilmis ve farkh periyot
degerleri igin haritalanmstir (Sekil 6). Periyotlardaki
artis (diisiik frekanslara dogru ynelim), hizlarda ve

Figure 5. Group velocity dispersion images obtained from different station pairs for Rayleigh wave fundamental

dolavisiyla  derinliklerdeki artisi ifade etmektedir.
Yeryiiziiniin 1@ kesimlerini temsil eden 0.6 sn
perivodunda, ok fazla suyida istasyon ¢iftine aitnet grup
hiz1 degerleri gézlenememistir. Gizlenen hzlar BYR-
KSK arasindaki 0.52 km/sn grup hizi diginda genelde
diisiiktiir ve 0.18 ile 0.28 km/sn arasinda degismektedir.
0.8 sn periyodu (en fazla 800 m derinlik) i¢in. BYN-
BYR hatu disinda, diger 11 istasyon ¢ifti igin grup hizlar
secilmistir. En fazla hiz BYR-KSK hattinda 0.62 km/sn
olarak hesaplanmistir. KSK-BOS arasindaki hizin, bir
Bnceki periyot haritasi ile karsilastirildiginda belirgin
olarak arttigs (0.44 km/sn) gozlenmigtir. BUC istasyonu
andezit birimleri {izerinde yer almasina ragmen; gerek
diisiik enerji yogunlu, gerekse farkh jeolojik birimlerle
{BUC-KON) eslestirilmesinden dolay, diigiik hiz (0.23
km/sn) elde edilmistir. lzmir Kérfezinin dogusunda yer
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Sekil 6. Yerkabugunun derinlerine dogru farkli perivotlarda istasvon ¢ifileri arasindaki grup hizlari, i doli
ticgenler deprem istasvonlarim, istasyonlar arasindaki cizgiler iz dogrvdtusunu ve dogrulnidar arasindaki rakamlar
ise km/sn cinsinden grup hizlarom gastermektediv. Andz: Andezitik volkanikler. Cmt: Camurtagi-kumiag.

Figure 6. Group velocities towards to deeper part of the earth crust at different periods between station pairs.
Filled circles are seismic station, lines between stations indicate path, and numbers on the line show group velocities
in kmds. Andz: Andesitic volcanics, Cmit: Mudstone-sandstone.
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alan CMD istasyonu Bornova havzasi iizerindedir ve
giizlenen hizlar, nispeten Korfezin Kuzeyinde yer alan
istasyon giftlerinden gireceli olarak yilksektir (0.3 Tkm/
sn). Bunun disinda kalan diger istasyon cifilen igin de
genellikle disilkk mz degerleri (0.20-0.30 km/sn) tespit
edilmistir, 1.0snperivoduiginhazirlanangruphizidagihim
haritasinda KON-CMD istasyon ¢ifti icin dispersiyon
efrisinden saghkh grup hizi segilememistir. En yilksek
hizlar BYR-KSK (0.68 km/sn) hattnda gdzlenmistir.
Kirfezin dogusunda dogru CMD-BYN dogrultusunda
hizin arttif (0.44 km/sn) gdzlenmigtir. 1.0 sn periyoduna
karsilik gelen derinlikte en dikkat gekici iz artisi KSK-
MVS hattinda gozlenmis ve hizin bir Gneeki periyottaki
0.23 km/sn’den 0.36 km/sn’ye yiikseldigi belirlenmistir.
Her ne kadar ¢ok dnemli farkhhk gostermese de,
mizdaki artis oram vaklasik %60 olmustur. BUC-KON
arasinda hizda bir arus gozlenmemis, az da olsa azalma
tespit edilmistir. 1.2 sn periyot degerine karsihk gelen
derinliklerdeki grup hizlanmin genelde degismedifi ve
1.0 periyodundaki istasyon ¢iftleri ile benzer degerlerde
oldugu gizlenmistir. Sadece KSK-MVS hattindaki
hizlarin bir Snceki periyoda ait 0.36 kny/sn’den 0.42 km/
sn’ye ylikseldigi belirlenmigtir. | .4 ve 1.6 sn perivotlarda,
gok az sayida istasyon giftine ait dispersiyon egrilerinden
grup dalga hizlan secilebilmistic. Bu derinliklerdeki
en belirgin hiz artislarimin KSK-MVS dogrultusunda
oldugu gizlenmistir. Hesaplanan hizlar, 1.4 ve 1.6 sn
periyot deferleri icin sirasiyla 0,62 ve 0.7] km/sn’dir.
BYR-KSK istasyon giftine ait lnzlar 1.2 | 1.4 ve 1.6 sn
penyotlan icin smasiyla 0.64, 0.70 ve 0.80 km/sn"dir.

TARTISMA

BYR kayitgismin yer aldifn istasyon ciftlerinde
yiksck grup hizlan gielenmistin. Yine kuzeyde ver
alan KSK-MVS hattinda, yiksek perivotlara dogru
sistemnatik artis gbzlenmistir Giiney kesimlerde ver
alan istasyon giftlerinde ise gireceli olarak daha dilsiik
hizlar elde edilmis ve bazi istasvon ciftlerinde wiiksek
perivotlara dofm hizin artmadi 1 tespit edilmistir. Benzer
gahgmalardan hareketle (Chavez-Garcia ve Rodriguez
2007, Chavez-Garcia ve Quintanar 2010), dogal giriiltd
kaynak alammnin Kuzey'den Giney'e egilimli oldugu
sonucuna varilabilir. Korfezin giiney kesimlerindeki
hizlarnisefarkhderinliklerde dogrubelirgindegismemesi
(hatta azalmasi); olasi bir dilslik hiz zonundan veya
yatay heterojenitedeki artigtan kaynaklamiyor olabilir.
Kuzeyde allivyon ¢okeller lizerinde ver alan KSK-MVS
hattindaki hizlann, periyot ile birlikte artig gdsterdigi
gozlenmigtir. Bu durum, derine inildikge farkh jeolojik
birimlerin ve hiz zonlarimin varh@indan kaynaklanivor
olabilir. Gravite modellemeleri ile yapilan galismalarda
bu yoruma benzer sonuglar elde edilmis ve KSK-MVS
hatuna yakin bir gravite derinlik kesitinde 500 ve 900
m derinlikte, farkh yogunluktaki birimler modellemistir
(Pamukgu ve dig. 2010). Yine de kesin yargiya varmak

igin giiriiltii analizlerinin devam etmesi ve zamansal
acidan farkh wrunluktaki (1-2 ay) veri setlerimin
kullamlmas: gerekmektedir. Bu arastirma kapsaminda
elde edilen sonuglar, kesin ve nihai delil olarak ele
alinmamahdir. Ciink{i derin yapilan isaret eden disiik
frekanslardaki ¢oziim kalitesinin artirilmasy, istasyonlar
arasindaki mesafe ve veri boyunun arttinlmasiyla
iliskilidir. Daha uzun veri boyunun (Sredin 1 veya
2 ay) kullamlacag analizler bu caligmanin ilerleyen
safhalarinda yapilacakur. Elde edilecek sonuglann,
Rayleigh vilzey dalgasi temel Kip ve yilksek Kip ayniminin
daha iyl yapilmasim saglayacagi beklenmektedir.
Istasyonlar cifileri arasindaki mesafenin ve buna bagh
veri boyunun arttinlmasi, daha derin yapilanin kalinhk
ve hiz degisimlerinin ¢ok daha net ortaya konmasin
milmkiln kilabilir. Grup hizi dispersiyon efrilerinden
faz iz dispersiyon egrilerinin elde edilmesi ve
buradan ters ¢ozom teknikleri ile (yiiksek ¢oziintrliiklii)
S-dalgas1 s1f luz yapilarina gecilmesi, farkh hesaplama
gridleme teknikleri kullamlarak tomografik goriintiileme
calismalar, bu arastrmamn nihai sonucu olarak 2012
yili sonlarina dogru tamamlanmis olacaktir, Tiirkiye-
Meksika arasindaki uluslararasi bilimsel isbirligi ile
yeni bir veri seti, farkh bir analiz tckni@i kullamlarak
elde edilen bu ilk sonuglar, lkemizde mevecut diger
verel (veya bdlgesel) sabit deprem istasyon aglanna
da kolayca uygulanan bir altyapiyr olusturmus olmasi
bakimindan da aynica dnemlidir. Bu nedenle arastirma,
farkh ulusal veya uluslararas: isbirlikleri kapsaminda
vilrtitiilmesi muhtemel difer nitelikli ¢calismalara da ik
tutacak mahivetiedir,
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AIM AND SCOPE

THE TURKISH JOURNAL OF GEOPHYSICS

is a publication of the Chamber of Geophysical
Engineers of TUrkiye. It was originally established in
1987 and had been published to 2001. The Journal
of Turkish Geophysics is an international English-
language and Turkish journal for the publication
of significant original recent research in a wide
spectrum of topics in the geophysics sciences, such
as applied geophysics, seismology, earthphysics,
arkeogeophysics, environmental geophysics.

The joumnal publishes the quality papers and
comprehensive review papers on hot topics of
current interest, with high quality illustrations.
Submitted papers should have regional implications
and attract international interest as the journal aims
to provide a large for geophysics disciplinary papers
that would be of interest to geophysicst.

Tooriginal and review articles, we are also interested
in publishing discussions of papers that have
already appeared in recent issues of the journal.
The journal also publishes thematic sets of papers
on topical aspects of geophysics or special issues
of selected papers from conferences. Short articles
(6 printed pages maximum) for rapid publication
reporting a significant advance in the geophysics
sciences with regional impact are welcome.

The Turkish Journal of Geophysics is published
every six months (January and May). There are no
page charges for papers published in the journal.

Copyright©1987 JFMO (the Chamber of
Geophysical Engineers of Tarkiye), Milli Midafaa
Caddesi, No:10/7 06650 Kizilay, Ankara, Turkey.
It is condition of publication that manuscripts
submitted to this journal have not been published
and will not be simultaneously submitted or
published elsewhere. By submitting a manuscript,
the authors agree that the copyright for their article
is transferred to the Publisher if and when an article
is accepted for publication. All rights reserved. No
part of this publication may be reproduced, stored
in a retrieval system, or transmitted in any form
by any means, elecironic, elecrostatic, magnetic
tape, mechanical, photocopying, recording, E-mail
or otherwise, without permission in writing from
JFMO.

Single photocopies of articles may be made for
personal use as allowed by national copyright laws.
Permission of the publisher and payment of fee
are required for all other photocopying, including
multiple or systematic copying for advertising or
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promotional purposes, resale, and all forms of
document delivery.

INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS

The Turkish Journal of Geophysics (Jeofizik) is a
publication of JFMO (the Chamber of Geophysical
Engineers of Tirkiye), published since 1987,

Submission of Manuscripts

Manuscripts for publication should be submitted
through our online system: hitp:/fwww.
jecfizikdergisi.org or send to makale@jeofizik.org.
tr E-mail addresses. Papers should be original
and comprise previously unpublished research or
interpretations or syntheses of the two. Submission
implies that the manuscript is not currently under
consideration for publication elsewhere,

Authors are invited to nominate up to five possible
referees (with their affiliations, e-mail addresses
and fax numbers, if possible) in the Comments To
Editor box during the submission process. Please
note that those nominees might not be chosen.

Preparation of Manuscripts

Papers of any length are considered, provided that
the length is justified. Manuscripls (abstract, text,
acknowledgements, references, appendices and
figure captions) should be typed on cne side of the
paper with wide margins (All margins should be
2.5 cm), and double-spaced throughout, and with
all pages numbered. Pages of captions for figures
and tables should be paginated separately. The
various levels of headings used should be clearly
differentiated. Major headings should be placed
flush left, in bold-face type, with significant words
capitalized. Secondary headings should be placed
flush left, in bold-face type, with initial letters of
significant words capitalized. Third-level headings
are similar to the second-level headings, except that
they are indented italicized. Margins should not be
justified. Manuscripts must be in English or Turkish,
but an extended abstract or abstract in Turkish or
English, headed by a Turkish translation of the title,
is also required. If the authors are residents of a
non-Turkish speaking country, they may include
an extended abstract in English. Translation into
Turkish will be done by the Journal. Either British or
American spelling is acceptable. It is recommended
that authors whose native language is not English
seek help from a colleague whose mother tongue
is English.
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Manuscripts should generally be structured as
follows:
1- Title (Turkish and English)

2- Names of the authors and their affiliations, with
the e-mail address of the corresponding author (full
forenames)

3- Abstract (Turkish)

4- Abstract (English)

5- Key words (Turkish)

6- Key words (English)

7= Introduction

8- Methods, Material Studied and Descriptions
9- Resulis

10- Discussion and/or Conclusions
11- Acknowledgements

12- References

13- Appendices

14- Tables

15-Figures and captions

Cover Page

A cover page, separate from the main manuscript,
musi include the following:

- Eull title

- Names of authors (full forenames should be
given)

- Full postal and e-mail addresses of authors (the
corresponding author should be indicated). A fax
number for the corresponding author should also
be given.

- Abbreviated title (less than 35 characters) for use
as a “running head" at the top of the page

ABSTRACT

An informative “Abstract’, not exceeding 300
words, should be a concise summary of the paper
stating the methods used, the main results and
conclusions. It should not contain citations. The
manuscript should continue with an extended
abstract in Turkish, headed by a Turkish translation
of the title.

Key Words

Authors should provide 6-8 key words to assist the
reader and allow cross-indexing of the paper. Plural

forms and upper-case letters should be avoided.
Key words should be written in lower-case letters
and be separated by commas.

REFERENCES

Please study this section thoroughly before
preparing the final draft of your manuscript and
keep in mind that correct and complete referencing
is evidence of careful manuscript preparation.
References should be inserted in parentheses
in full. For single or dualauthor papers, refer to
authors' names (without initials unless there are
two or more references to authors with the same
surname and year are cited in the manuscript) and
year of publication (Kadirov 2010). For publications
written by more than two authors, the name of
the first author should be used, followed by “et
al.” (Gadlinay 2001a, 2001b). Please note that no
commas are to be used between name and date.
Lists of references in citations should be arranged
chronologically, from the earliest to the most recent,
separated by semi-colons (Brett et al. 1947a, b;
Rice 1958; Ercan 1991; Pinar ve Ak 1992;
Ergun et al. 2001; Karsh 2001). Specific pages or
illustrations should be cited by the author’'s name
and year, followed by page numbers and figure
numbers (if necessary) (Dondurur 2010, p. 1234,
fig. 1). All references cited in the text must be listed
at the end of the paper. The manuscript should
be carefully checked to ensure that the spellings
of authors’ names and publication years are
exactly the same in the text as in the reference list.
References should be listed in alphabetical order.
In this list, names of all authors and journal names
should be given in full.

Examples

Klein, J.D., Biegler, T. and Home, M.D. 1984,
Mineral interfacial processes in the method of
induced polarization, Geophysics 49, 1105-1114.

Klein, 4.0. and Shuey, R.T. 1878a, Non linear
impedance of mineral-electrolyte interface. Part I:
Pyrite, Geophysics 43, 1222-1234.

Klein, J.D. and Shuey, R.T. 1978b, Non linear
impedance of mineral-electrolyte interfaces. Part
II: Galena, Chalcopyrite and Graphite, Geophysics
43, 1235-1249.

Bayrak, Y., Yimaztirk, A. and Oztlrk, S. 2002,
Lateral variations of the modal (a/b) values for the
different regions of the world, Jour. of Geodynamics
34, 653-666,
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Pinar, O.R. and Akgig Z. 1995, Jeofizikte Sinyal
Kurami ve DdénogOomler, TMMOB Jeofizik
Mahendisleri Odasi, O. Kenar, (ed). Ankara.

MacDonald, D.D. 1977, Transient Technigues in
Electrochemistry, Plenum Press, New York,

Sluyters-Rehbach, M. and Sluyters, J.H. 1970, Sine
wave methods in the study of electrode processes
in Electroanalytical Chemistry 4, J.A. Bard, (Ed.).
Marcel Dekker, New York.

Smith, D.E. 1966, AC polarography and related
technigues, in Electroanalytical Chemistry 1. J.A.
Bard, (ed.). Marcel Dekker, New York.
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Figures

Figures will preferably be either single column
or double column width when printed. The final
printed page size is 21.5 cm deep by 17.0 cm wide;
single column width is 81 mm. Please design your
diagrams with the above dimensions in mind. For
hand-drawn diagrams, lettering must be drafted
sharply and neatly. The same type of lettering
should be used throughout.

llustrations should have metric-scale bars rather
than magnification factors. All maps should have
north, and latitude and longitude indicated. Patterns
should be explained within the figure, not in the figure
caption. Detailed maps or other diagrams (logs,
etc.}, which may require a whole page, are welcome.
Foldouts (up to A3 size) can only be accepted in
exceptional cases. This is possible only if justified
and accepted by the reviewers and the editor.
Authors wishing to have foldout illustrations should
have a separate statement explaining its necessity.
Landscape figures should have no lettering upside
down on the final printed page. Color figures can be
accepted provided that the author is prepared to pay
the extra production costs.

Any computer-generated line illustrations should
be in EPS format. Figures should be submitted at
the final publication size. Do not use flat and fine
shading, or tones. Shading should be distinct.
Photographs must be black and white and sharp,
and exhibit good contrast.

All illustrations must be numbered in the order in
which they are discussed and referred o in the text
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as Figure 1 or Figures 1 and 2 (if more than one
figure is referred to). Each figure must have a caption
that is intelligible without reference to the text and
should be given both languages below the figures.
Figure captions should be provided separately
from the figures at the end of the manuscript and
double-spaced. They should begin “Figure 1" etc.
Composite figures should be mounted together and
the parts labeled a). b). c), etc.

Tables

A table should not exceed the printed area of the
page. Foldouts cannot be accepted. Each table
must have a caption that is intelligible without
reference to the text. Table captions should be
provided on separate sheets at the end of the
manuscript and double-spaced. They should begin
“Table 1" etc. All tables must be numbered in the
order in which they are mentioned in the text
Tables should be referred to as Table 1 or Tables
1 and 2 (if more than one table is referred to). All
non-standard abbreviations must be identified in
footnotes, for example, abbreviations for minerals
and rock types.

Page Proofs

One set of page proofs will be sent to the
corresponding author to be checked for typesetting/
editing errors. The author is not expected to make
changes or cormrections that constitute departures
from the article that was accepted by the editor. If
this occurs, authors must be prepared to meet the
production costs. Proofs should be returned to be
Editor in Chief within 4 days of receipt.

Offprints

Twenty-five offprints of papers published in the
Journal will be provided free of charge to the
corresponding author, An offprint order form will be
sent with the proofs.

Copyright

Upon acceptance of an article by the Joumal, the
authors will be asked to transfer the copyright of
the article to JFMO. This transfer will ensure the
widest possible dissemination of information. The
authors are responsible for obtaining permission to
use any copyrighted material.

Discussions

Discussions of papers that have already appeared
in The Turkish Journal of Geophysics (Jeofizik) are
welcome. They should follow the style of articles
and must be no longer than four printed pages of
the Journal.
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YAYIM KOSULLARI

JEOFIZIK Dergisi uluslar arasi dil olan ingilizce
ve Tirkge olarak uygulamal jeofizik, sismoloji,
yer fizigi, arkeojeofizik, cevre jeofizigi, zemin
etidd, yeralth suyu gibi jeofizik bilim dallan gibi
genis bir alanda orijinal olarak giincel galismalarnn
yayinlandid uluslar arasi bir dergidir. Dergi kaliteli
kuse kagida, son teknolojinin kullanildid ve yliksek
¢OzOnOrllkle basiir ve elektronik ortamda da
yayinlanir. Dergide yayinlanan makaleler bélgesel
ve uluslar arasi ilgiyi iceren ve jeofizik meslegine
yinelik cahsmalan, yine jeofizik ve yerbilimleri
galisanlarina ileten bir yayin organidir.

Orijinal ve incelemeden gegen makaleler, basim igin
kabul edilen makaleler kisminda elektronik ortamda
okur ve arastirmacilarin erisimine sunulur. Aynca
sempozyum, calistay, konferans gibi etkinlikler,
belirli bir konudaki galigtaylar igin 6zel say gikanlir.
Kisamakaleler (en fazla 5 sayfa) bolgesel ve glincel
jeofizik konulanm kapsamalan ve ilgi gekmeleri
halinde hizh basima kabul edilecektir. Jeofizik
Dergisi her alti ayda (Ocak ve Mayis) bir basilir.

Copyright©1987 JFMO  (TlUrkiye  Jeofizik
Mihendisleri Odasi), Milli Midafaa Caddesi,
No:10/7 06650 Kizilay, Ankara, Turkiye yayini olup,
makale yayin silrecinde bazi yayin kurallanna
uyulmasi gerekir. Bunlar; dergiye herhangi bir
yerde yayinlanmayan makale gdnderilmis ise bu
siiregte bagka bir yere yayin igin gonderilemez,
makale yayin igin basvurulmasiyla yazarflar
copyright sartlanni kabul ederler ve yayina kabul
edildikten sonra tim haklan sakh kalmak kayd
ile dergi, makale yayin hakkimi kullamir. Dergide
yayinlanan makalenin hig bir pargasi yeniden
dretilemez, herhangi bir sisteme transfer edilemez,
elekironik, elektrostatik, manyetik teyp, mekaniksel,
fotokopi veya baska yollarla JFMO'dan yazil izin
alinmazdan ¢ogaltlamaz ve dagitlamaz, uluslar
arasi Copyright kanunlanina gdre makalenin bir
fotokopisi kigisel kullamm igin alinabilir, yayinci
izni alindiktan ve lcreti ddendikten sonra fotokopi
gogaltmasi, goklu veya sistematik oclarak reklam
veya promosyon amacgh codaltiimasi wve tlm
dokiman tipleri gerceklestirilebilir.

JEOFIZIK dergisinde yayimlanacak yazilann
asafida belifilen kosullara uygun olarak
hazilanmasi  gerekmektedir.  Bigim  olarak
yayim kosullarina uymayan yazilar incelemeye
alinmayacaktir. Yayina kabul edilen yazilann
Giktilari alinarak her sayfasi imzah olarak yayin
editiriine postalanmalidir. Makale 6zet, abscract,
ana yazi, kaynaklar, sekil ve cizelge yazilarn ayn

bélimler halinde yazimalidir, JEOFIZIK dergisinde
yayimlanmak (zere gdnderilmis makalelerle
ilgili bitiin yazismalar TMMOB Jeofizik Miihen-
disleri Odas: ve dergi editér(l ile yapilir. Bagka
yayin organlannda yayimlanmig veya yayim igin
gonderilmis makaleler dergide yayinlanmayacaktir.
Yazarflar, makalenin Yayin Kurulu'na ilk
gonderiliginde bir sunug mektubu ile yazinin bagka
bir yerde yayimlanmadigini ve bundan sonrada
yayim icin sunulmayacagini belitmelidir.

YAZIM KURALLARI

Jeofizik Dergisi; Torkiye Jeofizik Mihendisleri
Odasinin bir yayimidir ve 1887 yilindan beri aralikh
olarak yayinlanmaktadir.

Makale Bagvurusu

Dergi yayin ve kabul sayfasi olan http:/iwww.
jeofizikdergisi.org sayfasi kullanilarak elektronik
ortamdan makale ve ekleri girilebilir veya makale@
jecfizik.org.tr adresine gdnderilebilir. Makalelerin
orjinal ve bir bitinlik iginde daha &nce hig bir
yerde yayinlanmamis olmasi gerekir.  Yazar/lar
-mimkin ise- makale konusuyla ilgili en az bes
hakem Gnerisinde bulunabilirler, Snerilen hakemlere
ait E-mail, faks, adres bilgileri caligmayla birlikie
editbre sunum mektubunda yer alabilir, Konu
editdrieri bu hakemleri isterse, makale incelemesi
igin secerler.

Makalenin Hazirlanmasi

Makale uzunlugu kabul edilebilir diciilerde “6zet,
abstract, metin, tesekkir, referans, ekler, tablo ve
figir" kisimlanndan olugmalidir. Sayfalarda metin
her iki kenara dayali ve sag, sol, alt, iist bosluklar
25 cm olmal, her satin ¢ift aralikla verilen
makalenin tuminde sayfalar sirekli artan seklinde
numaralandinimali, ayrica her sayfaya numara
verilmelidir. Her bir figir ve gizelge ayn sayfalarda
verilmelidir. Makale igindeki bdlim basglhklan agik
bir sekilde verilmelidir, BUylk bashklar bOyik
harflerle, koyu karakterle ve metinle ayn seviyede
verilmedir. |kinci basliklar ayni karakterde olmali
fakat kelimelerin ilk harfleri blyik koyu karaklerde
girilmelidir. Uglincii alt basliklar ise ikinci baslik
normunda ve normal metin karakterinde olup, italik
formda verilmelidir. Makale Tirkge veya Ingilizce
olarak yaziimahdir, fakat makale baghdi, genis dzet
veya Gzet aynica Tirkge veya Ingilizce verilmelidir,
Egder yazar Tlrkce bilmiyor ise Turkge 6zeti dergi
tarafindan yapilacaktir. ingilizce metinler Amerikan
veya Ingiliz Ingilizcesinin her ikisiylede yazilabilir.
Yazilar elekironik ortamda Mikrosoft Word yazilimi
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kullanilarak Times New Roman 10 punto olmak
iizere, iki aralikh ve strekli artan satir numarasi ve
sayfa numaras ile verilmeli, sayfalann Ust, alt, sol
ve sad yanlannda bosluklar birakiimalidir. Sekiller,
gizelgeler ve bunlara ait yazilar yazi igerisine
konulmamali, yerlestirme ve yazilimi agisindan
glclik cikarttidi igin gerekmedikge dipnotlardan
kaginilmalidir.

Makale béldmleri
Makale bolimleri agadidaki sira ile verilir;
1-Baghk

2-Tam vyazar isimleri, isyeri ve mail adresleri,
sorumlu yazar

3-Ozet

4-Apstract

5-Anahtar Kelimeler

6-Key words

7-Girig

8-Metotlar, Calisma alani, Calisilan materyaller ve
tanimlamalar

9-Sonuglar

10-Tartismalar vefveya Sonuclar
11-Tesekkir

12-Kaynaklar

13-Ekler

14-Tablolar

15-Figarer

On sayfa

On sayfa makaleden aynimal ve asagidaki
bélimlere dikkat edilmeli;

- Tam Bashk once Tirkge sonra ingilizce
verilmelidir.

- Yazar adlan kisaltma kullanmilmadan tam

verilmelidir.

- Tam posta ve e-mail adresleri (sorumlu yazar
belirtilerek), sorumlu yazann faks numarasi
verilmelidir.

- Kisa baslik (en fazla 40 karakter) olmalidir.

Ozet

350 kelimeyi asmayacak makale dzeti; kullanilan
yontemler, ana sonuglar ve tarugmalan atf

Yayvim Kogullar: 69
yapmazdan yazilmahdir, Makale daha sonra
Ingilizce genis veya normal abstract seklinde
verilmelidir.

Anahtar Sézliikler ve Key Words

Ozet ve Abstract'tan sonra yazarlar 6-8 arasi
anahtar stzcik ve Key Words vermeli, sdzciikler
biyilk harfle ve aralannda virgll kullanilarak
verilmelidir.

GIRIS

OzetveAbstract'tansonraikisatirbogluk birakilarak,
giris bagligi adi altinda ¢aligmanin amaci ve ¢aligma
ile ilgili literatUre bilgi verilmelidir.

MATERYAL METOT

Calismada kullanilan materyal ve uygulanan metot
anlatiimalidir.

TARTISMA VE/VEYA SONUGLAR

Caligmanin niteliine gore, elde edilen sonuclar
Tartigma kisminda verilebilecegi gibi, Sonuglar
baghd altinda da verilebilir.

KATKI BELIRTME

Gerekirse kaynaklardan dnce katki belitme ve
tesekkir kismi wverilebilir, Caligmay! destekleyen
kuruluslar, proje adi ve numarasi, vb. Katkida
bulunanlann  isimleri unvan  kullamimazdan
verilmelidir.

KAYNAKLAR

Yazar bu bdlimi, makaleye son hali verildikten
sonra yeniden c¢ok dikkatli bir gekilde galigmal
ve bu bdlimde metin iginde atfta bulundugu tim
galigmalan alfabetik sirayla vermelidir. Metin i¢inde
atiflar parantez iginde virgll kullanilmazdan (Yazar
soyadi yil) seklinde verilmelidir, rmegin (Kadirov
2010). Ay yazann, aym yilda birden fazla yazisimin
kaynak olarak gbtsteriimesi durumunda a, b, c
seklinde bir siralama yil sonuna eklenmelidir. Yazi
igerisinde bir yazann birden fazla yazisini belitmek
igin yillar virgiille aynlarak verilmelidir. Ornegin
(Gulinay 2001a, 2001b). Birden ¢ok yazan atif
etmek icin yayinlann basim yillan dikkate alinmah
ve ilk gikandan baglayarak siralanmali, aralannda
noktali virgQl kullaniimalidir (Brett et al. 1947a, b;
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Rice 1958; Ercan 1991; Pinar ve Ak 1992; Ergun
et al. 2001; Karsli 2001). Ozel sayfa, gizelge ve/
veya figlr atif edilecek ise (Dondurur 2010, p. 1234,
fig. 1) seklinde verilir. (Kaynaklar listesinde alt alta
disen ayni yazar adi igin gizgi kullamiimamahdir.
Birden fazla yazar oldugunda makale Tirkge ise
“ve", Ingilizce ise *and' sozcidl kullamimahdir,
Referans edilen caligmanin yazar isimlerinin ve
yilhmin dogru girildigi, metinde atif edilen yazar
isimlerinin kaynaklar kisminda girilenle ayni oldugu
kontrol edilmelidir.

Makalelerin kaynak verilmesinde, yazar soyad,
adin ilk harfi, yil, makale adi, yayinlandi§i dergi,
cilt no. sayfa notlar sirasina uyulmalidir. Asagidaki
omeklerin incelenmesiyle anlatiimaya cgalisilan
kaliplar agikhikla gtrilebilir:

Klein, J.D., Blegler, T. and Horne, M.D. 1984,
Mineral interfacial processes in the method of
induced polarization, Geophysics 49, 1105-1114.

Klein, J.D. and Shuey, R.T. 1978a, Non linear
impedance of mineral-electrolyte interface. Part |
Pyrite, Geophysics 43, 1222-1234,

Klein, J.D. and Shuey, R.T. 1878b, Non linear
impedance of mineral-electrolyte interfaces. Part
Il: Galena, Chalcopyrite and Graphite, Geophysics
43, 1235-1249,

Bayrak, Y., Yimaztirk, A. and Oztirk, S. 2002,
Lateral variations of the modal (a/b) values for the
different regions of the world, Jour. of Geodynamics
34, 653-666.

Kitaplarin kaynak verilmesinde, yazar soyadi,
adin ilk harfi, yil, kitabin adi, yayinci sirasina
uyulmahdir. Sayfa sayisi ise belitiimemelidir. Kitap
adimin yaziliminda kelimelerin ilk harfleri blyuk harf
olmalidir. Tez, rapor ve benzeri yazilar icin de ayni
kural gegerlidir.

Pinar, O.R. and Akcig Z. 1885, Jeofizikte Sinyal
Kurami wve Ddndgimler, TMMOB Jeofizik
Muhendisleri Odasi, O. Kenar, (ed). Ankara.

MacDonald, D.D. 1977, Transient Techniques in
Electrochemistry, Plenum Press, New York.

Kitap icerisinde yayinlanan makalelerin kaynak
gisteriimesi asagidaki bigimde olmalidir.

Sluyters-Rehbach, M. and Sluyters, J.H. 1970, Sine
wave methods in the study of electrode processes
in Electroanalytical Chemistry 4, J.A. Bard, (Ed.).

Marcel Dekker, New York.

Smith, D.E. 1966, AC polarography and related
techniques, in Electroanalytical Chemistry 1. J.A.
Bard, (ed.). Marcel Dekker, New York.

Dergi, kurulus ve yayinci adlarinda kisaltma
yapiimamalidir.

Sekiller

Sekiller tek veya cift situna sijacak sekilde
hazidanmal, tam sayfa olmasi durumunda
geniglikler 21.5 cmx17.0 cm olmali, tek sGtundaki
geniglik 81 cm olmali. Sekil icindeki yazilar seklin
kiglltiimesi durumu dikkate alinarak yeteri
biylklikte segilmelidir. El gizimlerinin oldukga
net ve dizgin cizilmesi gerekir. Ayni sitil yaz
karakterinin kullanildigi sekiller metrik Glgeklerle
sunulmalidir, Kullanilan tim haritalarda kuzey yoén
bilgisi, enlem ve boylamiar gosterilmelidir. Sekil
iginde verilen tanumlar ve gérintmier sekille birlikte
acgiklanmali, metin iginde tanimlanmamalidir.
Detay haritalar, jeolojik kesit stratigrafi, kuyu log
kayitlan v.b. igin tam sayfa kullanimi mimkindir.
Daha blyik 6lgekli haritalar cok gerekli (Editore
ve hakemin ortak karar almasi gerekir) olmadikga
kabul edilmeyecektir. Renkli sekil basimlannda
dogacak dcret farki yazarflardan karsilanacaktir,
Bilgisayar orlaminda hazirlanan sekiller EPS
formatinda olmal ve sekil biiyiklikleri son basim
halinde sunulmaldir. Golge ve gecis zonlannin
kullanilacad: sekillerden kaginilmalidir. Fotograflar
siyah-beyaz velveya cok iyi cekim kalitesinde
olmahdir. Tim sekil ve fotograflar bir sira iginde
verilmeli ve metin i¢inde agiklanmali, iki sekil icin
agiklama yazilacak ise Sekil 1 ve 2 (Figure 1
and 2) seklinde yer verilmelidir. Sekil listesi ayrica
verilmeli, her bir sekile ait sekil alt yazisi makale
yazim dili Ustte olmak Gzere Tirkce ve ingilizce
olarak yazilmaldir. Sekil listesi makale metninden
sonra iki aralikla verilmelidir. Sekil yazilan $ekil 1
ve Figure 1 seklinde verilmelidir. Bilesik sekiller
bir sekil icinde wverildijinde a)b).c), vb. sekilde
veriimelidir.

Cizelgeler

Gizelgeler yazim alani iginde kalmali, metin iginde
agiklanmali ve cizelge listesi makale metninden
sonra ayrica verilmeli, her bir gizelgeye ait ¢gizelge
altyazisi makale yazim dili istte olmak Gizere Tirkge
ve Ingilizce olarak yaziimahdir. Cizelge listesi
makale metninden sonra iki aralikla verilmelidir.
Gizelge vazilan Cizelge 1 ve Table 1 seklinde
veriimelidir. Cizelgelerde gerekmedikge yatay cizgi
disinda gizgi kullamimamalidir. TUm cizelgeler bir
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sira iginde verimeli ve metin icinde agiklanmal,
iki gizelge igin agiklama yazilacak ise Cizelge
1 ve 2 (Table 1 and 2) seklinde yer verilmelidir.
Tum kisaltma ve simgeler gizelge ile birlikte dipnot
olarak verilmelidir.

SON YAYIN KABUL SURECI

Makale hakem incelemesinden sonra yayina kabul
edildikten sonra, sorumlu yazara editdr tarafindan
génderilir, temelboyuttaolmamakkaydiylayapilacak
dizeltme var ise yapiimasi istenir, yok ise sorumiu
yazar son halinde makalenin tim sayfalan imzal
bir sekilde dergi editoriine ve Jeofizik Muhendisleri
Odas: dergi yayin birimine posta yoluyla génderir.
Kapsaml diizeltme ve degigiklikler tekrar hakem
incelemesine sunulur, Basim masraflan var ise
makale basima gitmeden sorumiu yazar tarafindan
tdenir.

71

Yayim Kogullan

Ornek Makale Kopyasi

Makalenin drnek kopyasi son yayin agamasindan
sonra sorumlu yazann dolduracag form ile talep
edilir, 25 adet makale kopyasi, sorumlu yazara
talep sonrasi génderilir.

Copyright

Dergi tarafindan kabul edilen makalenin yayin
asamasinda sorumlu yazardan Copyright hakkini
dergiye bir formla iletmesi istenir.

Tartisma

Tartisma makalesine de Jeofizik Dergisinde yer
verili. Tarigma makalelerinin  yayin agamasi
normal makale sireciyle aym olup, en fazla beg
dergi sayfasi ile simrhidir.
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