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THE FUTURE DEVELOPMENT IS HERE:

THE DESKTOP

LANDMARK has done it again. .. delivered another breakthrough in the continuum of solutions we

provide the exploration professional.

LANDMARK s second product line — THE DESKTOP —is a breakthrough that:

# can fulfill day-to-day geophiysical and geologic * offers full and mansparent communications
needs in your office due to its small size, quiet capahilities to existing corporate database facilites
operation and portability, ancl/or existing comPUIET TesoUTTes.

+ provides the highest performance to price ratio for  + is the first interpretation workstation available
a full range of applications functionality including ~ operating under the intemationally adopted UNIX
interpretation, modelling and mapping. OpETating system.

Additionally, our department workstation — The Industry Standard LANDMARK 11l —will continue to
provide the most advanced functionality available for high-end applications.

At the deskrop or department level, LANDMARK systems provide future breakthroughs. .. today!
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PETSAN is the only
reprasentative company to
unigualy combine high
quality egquipment in
petroleum sining , and
water well drilling with
the latest computer
technology and
professional petroleum
engineering consulting.
PETSAN'S experienced legal
and accounting consultants
are available to advice
and assist in any legal or
financial matter on the
related indeatries.In
over I0 years of continued
service PETSAN haa been
associated with only the
‘Cadillac' of equipeent

companies,

PFETSAN continues to
participate in ALL
equipment purchase tenders
in the petroleus mining,
and water well industries
im Turkey.

FETSAN is the
representative company to
contact for the best
egquipment  saervice and
information in
Exploration Drilling,
Testing , Production,
Completion,and Refining.

PETSAN

Petrol Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.
Petroleum Industry & Trade Co. Ltd.
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Allgemeines
Bohrunternehmen

Wathlingen moH

3101 WATHLINGEN POSTFACH 31, TELEFON: 051 44 - 3343

TELEX: 9 25009 CEBRB-D

BOHRUNGEN Fiir AUFSCHLUSS - WASSER - PEGEL - KERN - BAUGRUND
GRUNDWASSERABSENKUNG - GEOPHYSIK - SEISMIK

TORKIYE MOMESSILLIGI: ESAT CADDESI NO. 103/2, K.ESAT - ANKARA
TELEFON: 281410




W Turklye nin Hizmetinde

, Tiirkiye'deki Shell Grubu Sirketlerinin
! baghcalan, petrol arama ve iiretimi sahasinda
faaliyet gisteren N.V. Turkse Shell; petrol
tasfiyesiyle ugrasan Raffinaderij Shell Mersin
N.V. ve bu sirketlerin mamullerini pazarlayan
The Shell Company of Turkey Limited’dir.

62 yih askun bir siireden beri Tiirk ulusunun
hizmetinde olan ve kisaca Shell diye bilinen bu
sirket, mamullerinin ve hizmetinin
glvenilirligiyle iin yapmistir. Shell bu
hizmetlerini, yurt sathina yayilmis 13 akaryakat
deposu ve 419 adet servis ve benzin istasyonu
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vasitasiyle sizlere ulagtirmaktadir,

- #

poe b ATAS raflinerisinde iirettifi akaryakitlarin

satigina paralel olarak Shell, ana maddesini
Aliaga Rafinerisinden alip Derince tesislerinde
harmanladifi madeni yaglar1, bunun yanisira
cegitli kimyevi maddeleri de pazarlamaktadur.

Sinai kimyevi maddeler, tanm iliglan ve
hagerelere kargi Super Shelltox ve Shelitox Stop
gibi tamnmug enscklisidler Shell’in bu sahadaki
baghca iiriinleridir.

# 1983 yil faaliyetlerinin gelirleri dizerinden
f Shell'in devlet hazinesine vergi, harg ve devlet
haklan olarak Sdedigi para 52 milyar liray
bulmakia ve §irket bu sekilde, Tuzkiye’deki
en bilyilik vergi miikellefi sifatim
kazanmaktadir,

1983"te Shell'in yerli ham petrol iiretimi
sayesinde Tiirkiye'nin doviz tasarrufu

210 milyon dolara, 1960’ yillarin basindan
bu yana biriken toplam déviz tasarrufu ise

2 milyar dolara ulagmustir.

Kisaca Shell, diinya gapindaki iistiin Shell
teknolojisinden yararlanarak, Tiirk yurdunun
&z kaynaklarimi Tiirk ulusunun ve ekonomisinin
hizmetine sunmaktadir.

Yillar boyu, diinyaca iinlii Shell kalitesiyle.




_ TURKIYE
KOMUR ISLETMELERI KURUMU
GENEL MUDURLUGU

1987 YILINDA 13 MUESSESESI ILE
LINYIT KOMORU VE ASFALTITDE 43
MILYON TON URETIMI VE 221 MILYAR
TL. YATIRIMLARIYLAYURT HIZMETINDE
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UUNYANIN EN EKONOMIK, EN KULLANISLI,

D
12 KANALLI - PORTATIF TEK SISMOGRAFI :

EG&G GEOMETRICS MODEL ES-1225 SINYAL
BiRIKTIRMELI SISMOGRAF

Teknik dzellikleri :

« 12 kanal, bellek ve sinyal biriktirme
dzelligi,

« Sismik sinyalleri diger sinyallerden
ayirabilen filtre devresi,

e Kinlma ve yansma gahgmalan
yapabilme dzelligi,

« Makanik kaynak wve patlayici
maddelerle ¢aligabilme yeteneg

« Enine ve boyuna dalga iz
hesaplannda (stin duyarlilik,

« Bilgisayarla caligabilmek igin ozel
sayisal cikis devresi,

« Elektro-duyarl kayt alabilen gizici,
« Sismik sinyallerin ve dalga seklinin
izlenmesini saflayan CRT ekran,

« Her kanalda bellek dondurma bzelligi,
« Portatif, bir kisi tarafindan kolay

taginabilirlik (13.5 kg),
« Dokunmatik panell ile kullanma
kolayhd,

Kullamam Alanian :
. Temel kaya derinligi aragtrmalan,
. Su tablas: derinligi arastirmalan,
. Sokilebiliik wve kazilabilirlik

atldler,

. Fay lokasyonu araghrmalan,

» Maden ve cevher aramalan,

. Hafriyatlarda patlayici  madde
miktan belirlemeleri,

« Bosluk ve magara aragtirmalan,

« Zemin dinamik elastik parametreleri
belirlemeleri,

. Kuyu igi jecfizik aragtirmalan,

GUCLU ADIM DESTEGIYLE SiMDi TURKIYE'DE %

ADIM ANADOLU DIS TICARET AS. lem
MWenehatun Caddesi No: 97 Gaziosmangaga - ANKARA Tel: 36 30 32 (3 Hat) anndok O Cored o5
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ZEMIN

MADEN

9

YERALTI ARAMACILIK
Underground Exploration Inc.

Gdkova Termik Santrala
Karadeniz Ogenografi
Istanbul Sanayi Sitesi
Denizici Elekrrik-Sismik
Kemerkiy Barajlar

lrak Bechtel Baraji Sismisite
Antalya Yat Limani Yerkaymasi
Boru hatty ve Kirlenme
Yumurtalik Tank Cifeligd
Denizaltil Sondajlara

Sivas Altin
Giirlekdere Bakir
tatanbul Yapi Malpemeleri
Karabey Linyit
Gunakkale Demir
Kalkim Edmirc

Ahiler Ginko
Afgin-Elbistan Kurgun
Inegl Antimuan
Trakya Ebmiirleri
Arkeolojik Kalinti

- KEMAS

- KASKTAS

- BORHAT

= GEOTEKNIK A.S.
- BORHAT

- MiDYAT

- ALTIN A.5.
- MIDYAT

- AKSEL A.5.
= AXGUL A.§.
- AKGUL A.S.
= ALTIN A.§.
= TANBAY LMD.
- BAYRAMOSLU A.5.
- fHSAN

- TEKIRDAZ

sU

Uludag Maden Suyu -ERBAK-ULUDAE AS.
Aquarius Kullanim Suyu=VITUR

Sadi Glircelik Spor Tes+ENKA HOLDING
Sultan Suyu Memban - ULUDAZ A.5.

Top Hotel - TOP A.§.

Karstlk Sulama Sulari- ALANYA

Mazilli Icme Suyu - BELEDIYE

Halig Tuzluluk - VERDI A.5.
Tabakhane Yikama Suyu- USAK
JEOTERMAL

Dilek Sicaksuyu - KALAMAK] LMD.

Giizelcamly Sicaksuyu - UNDERGROUND INC.

BLgl AYGITLARI
Jeofizik Uleme Takimi- DOKUZ EYLUL [niv.,

Elektrik Takima - EGE JEOFIZIE
Patlatma = ENKA A.§.
Kiinzel Delgisi - UNDERGROUND INC.
SPT wve Deliedl = ISTANBUL
sircisavar vERD ISLEM TASLAKLAMA
Mehmet Dere Petrol - HUFFCO

Bat1 Toroslar Petrol = TPAD
Yersarsinti Gekincesi- UMSA A.§.

Kassambagl Sokak, Edge Palas,

2/2, Macka - ISTANBUL, Tel: 158-4827, 161-957%9

DILEK YARIMADAST JEOTERMAL ALANT,YERALTI ARAMACILIK (UNDERGROUND EXPLORATION
INC.) JEOFiZik ARASTIRMA EURULUSUNUN BULUSUDUR.

fisTin JEorizik TEENOLOJISiniw, BELDEMiZ VE ULREMIZ EKONOMISINE OLAN KAT-
KISINA MINMETTARIZ.

Cemalettin OZELBIGER
Davutlar Belediye Baskani




Sorun, yeralti suyunu temin ise

s

400 m3/h debi, 330 mSS husui(; ve
220 HP motor giictine kadar 230 degisik tipte

ALPOM
DALGIC TULUMB

Az yaunn, bol ve ucuz su @ Siirekli calisma
Yiiksek verim ® Montaj kolaylig: @ Cabuk servis
Devamli yedek parca ® Kaliteli imalat

Bir y1l ALARKO garantisi

Haberlegme ve satig : Fabrika: e ——i
2% @ &Lﬂﬁﬁq& SANAY| ve TICARET A S

POMPA VE MOTOR IMALAT MUESSESES]

ALPOM

FENNI MALZEME SATIS ve IMALAT A§.

iIsTANBUL: ANKARA: iZzmin: ADANA: Antalya Blirosu;
Mecatibey Cad. No: 84 Atatirk Bulvan No: 1685  Cumburivet Bulvan No: 38/A Gazipasa Bulvan Kenan Evren Bulvan
BOOA0 Karakoy-IST 05680 Kizday-ANKARA 35250 Konak-1ZMIR Yunus Bey Apl. No: 81 Ganes Apt. No: /2
Tel: 145 70 95 - 4 hat Tel: 17 22 08 - 10 hat Tel: 14 57 41 - 13 2097 01720 ADANA 07050 ANTALYA
Telex: 24006 ALFE-TR Talex: 42383 ASA-TH Telex 53582 ASI-TR Tel 41581-82 31342 Tel: 27 343 - 15 020
Fax. 144 15 23 Fax: 172217 Fax: 252513 Tedex: B2785 ALAD-TR

Fax: 30 584
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OFFERS THE FOLLOWING SERVICES TO THE
SEISMIC AND OIL RELATED COMPANIES...

F SEISMIC CREW SUPPORT SERVICES:

— TRAILER AND TENT CAMP HIRE
— CATERING

— FOOD SUPPLY

— MULE SUPPORT

— LABOUR CONTRACTING

— TRANSPORTATION

 ROAD AND RIG SITE PREPARATION:

— CONSTRUCTION
— SURVEY

P’ DRILLING CAMP SUPPORT:

— TRAILER CAMPS
— CATERING
— TRANSPORTION

| 4 CONSULTING AND SCOUTING SERVICES:

— AREA AND SEISMIC LINE SCOUTING
— RIG LOCATION AND PIPELINE ROUTE SURVEY
— SEISMIC CREW MOBILIZATION

FOR FURTHER INFORMATION PLEASE CONTACT:

HILMI ARAZ IN DIYARBAKIR TEL : (831) 22256 TLX : 72117 DPRS
ROGER TICKNER IN ANKARA TEL : (41) 37 76 87




ASLANTAS

INSAAT TiCARET KOLLEKTIF SIRKETI
ZEYNEL ASLAN ve ORTAKLARI

— INSAAT
~ HAFRIYAT
- SISMIK HAT YOLLARI

ajans iletim 300503

TEL: 2571 -2321 - 4698 - 4579
ATATURK BULVARI NO. 11/E ADIYAMAN




Datavue 25:
.5 Kiloluk

Bilgisayar:

(Ama Her Gramu Bilgisayar )

Interquadram’in veni geligtirdigi portatit

bilgisayar Datavue 25, hl]glhﬂ arla calisan
¢agdas insanlara yepyeni bir olanak su-
nuyor: Diledikleri zaman, diledikleri yer-
de (evde, arazide, uml\n trende, otel
odasinda, toplant masasinda.. ) bilgisa
var kullanma olanag:. Cinka Datavue 25,
toplam 5.5. kiloyu ancak bulan aguhgu
ve normal bir evrak cantasindan kiicik
boyutlarivla her yere kolayca tagimr, sarj
edilebilir akusiyle (opsiyonel) elekrrik
bulunmayan '..r:rlf,-nlu bile kullanilabilir,

Evet, Datavue 25 hafiftir, kolay tasinr,
ama hafife ahnamaz. Cinka Datavue, k-
ciik boyuna ragmen eksiksiz bir bilgisa-
vardir. Datavue, IBM-PC ile tam m‘umlu
dur -aymi programlarla cahsir, aymi 5 1/4"
disketleri kullaulir. Datavue’ya tpki
IBM-PC gibi printer, renkli monitdr, ikinci
bir disket siiriicii veya sabit disk baglana-
bilir, ya da aym anda ii¢ adet olanak zen-
ginlestirici kart takilabilir. Dahasi, gbrme
kolaylig icin alu pozisyonda ayarlanabi
len ve grafik modunda dort de gisik grito-
nuyla cok rahat anlasilir grafiklere olanak
veren (normalde 640%200, grafik mo

20200 resolution) ekram ve 3

dunda 3
1/2” ljk disket stiriici takilabilmesiile ba-
z1 biyikk boy PClerden dstindar bile,
Yalnizca fivati btiyiik boy PC'lerle kiyasla-
namaz: Datavue 25'in maliveti de kendi
gibi kolay kaldinlabilir niteliktedir.

Ve bitiin bu Ozellikleriyle Datavue 25,
biiro disinda da bilgisayar kullanma ihri-
yaci duyan ¢agdas insan icin buyak bir
olanak ve vepveni bir boyuttur.

addkom

ADAPTE DOMANB VE KOMPUTER PAZARLAMA LTD. 5T
Kennedy Caddesi 1361 G.0. Paga-Ankara
1.4 (41) 67 B2 o - ITd2TR



SEISMIC ACQUISITION AND
DATA PROCESSING SERVICES
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& JEOFIZIK

TMMOB JEOFiZiK MUHENDISLERI ODASI SURELI YAYINI
JOURNAL OF THE CHAMBER OF GEOPHYSICAL ENGINEERS OF TURKEY

Dr. Edip BAYSAL
Ix. Ahmet T. BASOKUR
Muharrem TORKARSLAN
{brahim AYDIN
Sami ZOUNBUL

TMMOB JEOFIZIK MUHENDISLER]
0ODASI

Baymdwr Sokak, No: 7/14
P.K. 255 Kuzilay - Ankara - TURKEY
Tel: (41) 34 08 48

YILDA IKl KEZ MART VE EYLUOL
AYLARINDA YAYINLANIR
Published Twice o Year
in March and September

—
ClLT 1,5AaW1 1 / MART 1987 VOL.1, MO.1 / MARCH 1987
TMMOB
JEOF1ZIK MUHENDISLERI ICINDEKILER / CONTENTS Sayfa /Page
ODASI
Adma Sahibi ve Sorombn OEUBLABIMIZA .....-c6000s0asansaassas 2
Yau gleri Mildiri SISMIK Y ANSIMALARDA EGIM ETKISININ
Mechmet B ATES YIGMA GNCES! GIDERILMESE . .. ....... 3
Dip - Moveout
. HOMOMORFIK DEKONV OLUSYONDA DOGRUSAL
BILESENI GIDERILMIS SUREKLI FAZ
L DUNEM YUONETIM KURULU EGRISININ HESAPLANMASI . ... ..coovnn 19
Executive Committee Computation of the Ramp-Free Continuous
Mchmet B. ATES Phase Curve in Homomorphic Deconvolution
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SiSMIK YANSIMALARDA EGIM ETKIiSiNIN YIGMA

ONCESIi GIDERILMESI
Dip-Moveout

ismet SINCER*

OZET

Bu calismanin amam Hale (1984) tarafindan
aciklanan "'dip-moveoul’ algoritmasimi program-
lamak ve TPAO veri iglem merkezinde kullamma
sunmaktir. ''Normal moveout" ve ortak yansima
noktass wyifma iglemleri herhangi bir yansima
noktasindaki belirli efimli yvansmalan kuvveilen-
dirirken difer efiimli vansmmalan zayiflatmakta-
didar. O nedenle bu stz konusu iglemler, efim
siizgeci gibi cabgirlar ve yanal aynmhlif) azaltirlar.
"'dip-moveout” algoritmasi bu soruna bir ¢ozim
aramaktan kaynaklanmgtir. Sismik veriye uygulan-
digs zaman ise effimin ez imerindeki etkisini uzak-
lagtirmaktadir.

Bu cabgmada hesaplar Fourier ortaminda
yapilmigtir. Yapay ve gercek veriler kullamlarak
elde edilen bulgular grafik olarak sergilenmis ve
gerekli agiklamalar metin i¢inde verilmistir.

DMO'nun uygulamas: farkh gekillerde yapilabilir.

Bunlar;

1. Dogru iglem siras: OFFSET + NMO + DMO
+ MIGRATION

2, pmatik iglem siras: OFFSET + DMO + NMO
+ MIGRATION

3. Pratik ve dofiruya daha yakin iglem siras:
OFFSET + ANMO + DMO + RNMO
+ MIGRATION

Burada: ANMO yaklagik bir hizla yapilan NMO'yu
ifade etmektedir.

RNMO ise "residual’’ NMO'yu gstermektedir.

ABSTRACT

This study is intended to program and imple-
ment the algorithm of dip-moveoul explained by
Hale (1984). The philosophy behind dip-moveout is
a slightly different approach to the problem of dip
filtering of the stacking process previously attacked
by a number of papers such as a prestack process
known generally DEVILISH (which stands for
dipping event velocity in equalities licked) Judson
et. al. (1978) and prestack partial migration Yilmaz
and Claerbout (1980). The importance of the
problem of dip filtering applied to common mid-
point gathers is stated in great detail in the papers
mentioned above.

On the one hand, the conventional normal-
moveout and common-midpoint stacking process
reinforee reflections having a particular slope in a2
given common mid-point gather; on the other hand
they attenuate reflections having different slopes.
Therefore these processes behave as a dip filteron a
common mid-point gather and decrease lateral
resolution of events on a seismic section.

The algorithm of dip-moveout does not depend
on dips and offsets. That is it works for all dips and
offsets as long as velocity is constant. But the
beauty of dip-moveout lies in the fact that it can be
employed to estimate the correct normal-moveoul
velocities,

In this study, calculations have been done in
the frequency-wave number domain, The results of
this work applied to the real field data as well as the
synthetic data agree correspondingly with what the
theory of dip-moveout expects,

« TPAD Arama Grubu Veri lglem Merkezi, ANKARA




4 Sincer

GIRIS

Bu ¢alismamn amac Hale (1984) tarafindan acik-
lanan 'Dip-moveout' algoritmasini programlayarak kulla-
nima sunmak ve sonuglanm inceleyerek degerendirmek-
tir. Yapilan ¢alismanin sonuglanni takdim etmeden Gnce
'Dip filtering’ olayim kisaca tanitmak ve 'Dip- moveout'
algoritmasinin sorunun goeziimii yoninde getirdifi teorik
yenilife definmek istivorum,

'Dip-moveout'un felsefesi daha dnce Judson ve
arkadaglan (1978) ve Yilmaz ve Clearboui (1980) tara-
findan {izerinde calisilan 'Dip filtering' problemine degi-
gik bir aqidan yaklagmaktir, "Normal-moveout' (NMO)
ve 'common-midpoint’ (CMP) yifma islemleri bir yan-
dan belirli bir effime sahip yansimalan kuvvetlendirirken,
Gte yandan aym iglem smrasinda bagka efimlere sahip
yvansimalan zayiflatirlar. Boylece sismik kesitler iizerin-
deki olaylarin yanal cOziimliiliigl azaltibr. Clinkii belirli
bir CMP noktasinda tek bir hizla NMO ve yigma yapila-
bilir. Oysa farkh egimli olaylar farkh NMO huzi ile yigma
iglemini gerektirirler. Belirtildipi gibi ayna CMP nokta-
sinda bulunan ve degigik efimli yansticilardan gelen
yansimalann NMO ve yijima iglemi tamamen efime baj-
hidir. Béylece yifma iglemi bir egim filtrelemesine sebep
olur.

KURAM

Efimli yansittalann NMO hizi, yatay yansiticilann
NMO hitindan daha biiyiiktir, Dix (1975) ve Levin {1971)
tarafindan sabit hizhi bir ortam igin yatay ve effimll yan-
aitielar arasindaki hiz iligkisi asafidaki sekilde verilir,

S vfeos () 1)

Burada, § kaynak-sha dofrultusunda yansiticinin eimi,
v ortamun gercek hizi, Vomo “Eimli yansiticl igin NMO
hazidar.

[
Sekil 1. Efimli tabaka durumunda vanuma,

Egimli bir tabaka igin NMO formiilli asagrdaki gibi
elde edilir,

sin(0) = SP/(2.81)
SP =2, 81 sin(?)

YI-h
2

Sl=
SP= 2. (YI—h).sin(f)

v? .t? =PR3 =8p? + gR?
— 2.8P . SR. cos (pif2 +48)
v2 . t? = (2, (YI—h).sin(0) )* + (20)?
+2 (2(YI— h). sin(9) 2. h.sin(f)

v 12 =4, (YI— h)? .sin®(8) +4.h2
+8,h.Y1 sin?(§) — 8.h2 . 5in?(0)
v? .1} =4.sin?(8) . (YI- 20.¥1+h?)
+4h% +8h? . Y1 sin?(8) —8.n% sin? ()
v t? =4, ¥1%in*(0)— 8.0.Yisin?(9)
+4.h0? . sin?(8) + 4h? +8.h.YLsin?(0)
—8.h? . sin?(0)
v.t? =4.Y1 sin?(6) + 4.0* — 4.h% sin* (0)
vt = 4.¥1%sin? (@) + 4.h%.c08? (8)
t= 2/v(¥1* sin? @)+ h*.cos? (6) )1/ (2)

Orta nokta icin gidis-dénils zamam = ile tammlanirsa,
I'u = 2.2/v olacaktyr,

ite yandan,

sin(f) = z/¥1 ve z =¥I.sin(d)
g™ 2.¥1sin(8)/v
=2 + 4.0% cos? (9)¥? (@)

(3) numarall egitlik efim de giadniine alinarak hesaplan-
mig NMO denklemidir, Bagka bir deyimle gergek iz v,
v/cos(fl)'ye doniismiigtir. Aynca aym esitlikten yararls-
narak sfir-agilimhb olmayan sismik kayitlardan, sufir-agi-
limh sismik kayitlar asafidaki gibi elde edilir,

P (t h)=P{ (t* + 4.h? cos? (B 2112 4
o (o V- B) =P((t] <os”(0)v7) yh) (4)

Burada, P(t,y.,h) zaman, orta nokta ve agiimin fonksiyo-
nu olarak sismik wveridir. P“[tu.r,hjnﬁr-mﬂmh sismik
verlyl temsil eder ve bundan sonra efim-diizeltilmis
NMO diye isimlendirilecektir.

Efim-diizeltilmiy NMO ardisik iki islem seklinde
sunulabilir. Bu amag icin (3) esitligi yeniden yazilirsa;

t= {:; +4.h% v? — 4.h? gin? (ﬂ};ﬁ]”z

(5)
Diiz tabakalar igin NMO'yu "n ile gisterelim.
12
t= {1,;+ 4h? v f (8)
1/2
— - 3
= 4.h? sin? (0 v ) ')
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(6) ve (T) egitlikleri kullamlarak,

7 1/2
P, (€, ¥0) =P (2 +4h23) yp)
(NMO denklemi) 172
= 2
Fo (¥ B) =P ((t —4h’sin?@)n?) yh)
(DMO denklemi bulunur, )

NMO ve DMO denklemlerinden goriildiifii imere,
kayit zamani t'den NMO zamam ty'yve gecilerek NMO
iglemi; ve t;, NMO zamanindan ty'a gegilmek suretiyle
de DMO iglemi tamamlanmig olur. Goriildiigi gibi NMO
denkleminde efimin etkisi varhjim sirdiirmektedir. Hal-
buki, DMO denkleminde egimin hiz lzerindeki etkisi

Y

Sekil 2. Sekil 1'deki tek yanmtah yeralti modeli icin
sifir-acilim kesiti.

NMO ve DMO denklemlerini pratikte daha kullanigh
bir hale getirebilmek icin Sekil 2'deki model iizerinde
yapilan sifir-agibmh bir ¢absmadan elde edilen y-t gra-
figini diiglmelim.

sin(f) = v.dio/2.dy (8)
2sin(@)/v = dig/dy = k/w (9)

(9) egitlifinden yararlanarak DMO esitligi yeniden yaz-
lirsa,

1 1 2 12
Poito.y.h)= Pn( (2= {dtufd‘j'} h*)  yh) (10)

bulunur.

{10) denklemine gire dejisik mfir-agihimh olaylar
icin farkh DMO dizeltmesi gereklidir. Ve aym egimli
biitiin olaylar frekans-dalga sayim ortaminda belirli bir
dogrultuda toplanacafindan, bu agamada Fourier orta-
munda gahgmak uygun olacakir.

(10) egitligi ile verilen DMO denkleminin t ve y'ye
gbre 2-D Fourler dinliglimii abinirsa;

By (w)kh) = [exp(iwt )dt
I®, (¢, exp(-iky) dy
t, =(E2+4.0% sin?(@) yU i(::+{dtuiﬂr}2+h’ 12

A =d'tﬂ'|rdtﬂ =t\Gllrtllfl

1/2
= 2 2542
= (1Hdt /dy)" . (b7t ))

P, (wkh) = [1/Aexp (iwt,A) dt,

P, (t y/h) exp (-iky) dy (1)
bulunur.
Aynea A'vi agafidaki gibi tanmmiamak miimldindiir.
1/2

A= (1+ K h?jwi.t?)
ve ters Fourier diniigiimii ile,
P, (t ¥.h) =1/4.pi" [ exp (—iwt )dw

J P, (wkh)exp (iky) dk 12)

(11) egitligi biitiin egimler igin DMO diizeltmesi yapar.
Sifir-acthm (h=0) ve sifir effim (k/w = 0) igin DMO
denkleml beklendifii sekilde hichir ey yapmaz,

DMO algoritmasimin Snemini daha ivi aciklayabil-
mek igin Sekil 3'te verilen ve birisi yatay kesigen iki
yanmticadan olugan yer modelini dilginelim. Stz konusu
maodelde ortamin v hizimin sabit olmasina rafmen, deji-
gik efiimli yansiticilardan gelen sismik olaylan aym hizla
NMO yapma olanafh yoktur. Bu sorun smama yamima
ile elde edilen yifma hizn yardimiyla bir Glglide ¢oziilse
bile, defiigik egimli yanmtialanin kesim noktalan igin
NMO bunlardan sadece tercih edilen efiim i¢in ¢ahisacak
ve difer efiimler icin dojiru diizelime yapmayacaktur.
Boyle durumlarda dofiru sonuca ancak NMO ve DMO
denklemleri (Sekil 3'lin altinda 1 ve 2 numara ile verilen
bagintilar) yardimyla gidilebilir. (13) egitligi ise NMO ve
DMO denklemleri yardimyla elde edilen ve dizeltmeyi
Fourier ortanunda gosteren bapnntidir. S6z konusu esit-
lik incelendifinde gorillece§i gibi biltin w ve k degerleri
igin ty, izerinde integral gereklidir. Bu arada Sekil 4'ten
de girlildigl gibl caligilan ortam igin en dilgiik huz bili-
niyorsa v/2 > k/w deferleri i¢in hesap yapmaya gerek
yoktur. Cimkii 0 durumda sin(6) > 1.0 olacaktir. Bu tip
enerji ise fizikie '‘evanescent'’ emerji olarak bilinir ve
degerlendirme disi brrakilarak hesap yiikil azaltilmig olur.

Aynca filtre frekans banti da gozOniine alnarak,
B - Myquist frekans arasindaki biitiin frekanslar icin
hesap yapilmas: yerine yalnzea sismik bant icindeki fre-
kanslar icin hesap yapilarak, yine hesap yiikii azaltalma-
ya qahigilir (Sekil 4).

Agajida NMO, DMO ve P (t ,h.y)'nin 2 boyutlu
Fourier d Sniiglimii topluea sunulmugtur.

- R | 1/2
e [t, " 4h* cos*f ]
o v

v

S—

vV =]
NMO a8

4h? 4h?sin’ 8 e
t= [ t: I [ e

v yv?

1) NMO

= e
t "n

4h? ] e
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{Hale'den)
WK Ortanunda;

k _ Atp _ 2sind

w Ax v

P(w.kh) -ﬁtn A~ giWtnA fdx o ikx P, (t xh)
(13)

wit?

2.2 |12
A=A(t,whk)= [1+ L. :I

"Evanescent Energy Reglon"

Sekil 3. Bu modelde gorillen farkii efimlerden kaynak-
lanan iki yansimanm kesim noktas: igin tek bir
cosiniis dizeltmesl yaplamaz,

W a

W, Yl ity
- E vonescent
. Energy*
. »
k
Sekil 4. Fourer ortaminda yapilan caligma suasinda
“gvanecent energy"” biilgesi “WL <W ":WH

frekanslan icin hesaplama yapilmarmagtir.

UYGULAMA
a) Yapay Model Uygulamalan

Bu bolimde, DMO algoritmasimin yapay ve gergek
veri lizerindeki sonuclan sunulacakir. Yapay modellere
dmek olamak ilk Gnce nokta yansiticilar kompozisyonu
olugturulmustur. $ekil 5'in st panelinde diigey dogrul-
tuda dizilmis ve esit arabkh olmayan 6 nokta yansitier
NMO igleminden sonra bir ortak aciim panelinde
(constant offset) gorilmektedir. Orta ve alt paneller ise
NMO + DMO islemlerini sirasiyla genis ve dar (yaklasik
sismik bant) bantlarda gistermektedir. DMO'lu paneller-
den de gorildiigi gibi DMO islemi nokta yansiticilara
eliptik bir giriniim kazandirmaktadir. Her iki panelde de
gozlenen, iki odak noktas: “'agiim" olan elipslerdir. Y ani
DMO operatiriidiir. Derine gittikce agilim derinlipe giire
gok kiiclildiiginden, DMO operatirii yanm daireye ben-

zemeye baglamaktadur,
WG
o i ¥ 8L EE RN GG o

i |||| i ||1|"|||I|HiP||1|||Il EIIHHMH"IH e i
e
'||.. LRI "'I'Hj;

L ||*‘ "|' I ]
TN
-_-II (I -
i e
JATE 1
AN

WMO # DMO [ frequency band fimmited )

o s ¥ M & 0 B d RN G o

L
A M| i \ i HI" I .
L Ul : H' et
1 it
L

Sekil 5. Ust panel, x4 ortamindaki 6 nokia yansiticyn
NMO igleminden sonra gistermektedir. Orta ve
alt paneller ise NMO + DMO iglemlerini genig
ve dar frekans bantlannda gstermektedir.
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Sekil 6°da olaya degigik bir agidan bakimgtir, Stz
konusu seklin sol iist kosedeki paneli sifir-agilimh yigma
kesitini gstermektedir. Saf Ust kbgeyve doffru uzanan
6 panelse mrasiyla 400, 800, 1200, 1600, 2000 ve 2400
metreli agihmlar icin ortak-agihimh kesitleri gostermek-
tedir. Acibm biyidiikce stz konusu kesitlerin sifir-agt-
limh kesitlere benzerlifi azalmaktadir. Sekil 6'nin orta-
sindaki 6 panel ise yukanda sizi edilen 6 panelin NMO'
dan sonraki durumudur. Bu panellerdeki hiperbollerin
tepe noktalan 500 milisaniye (mifir-acilim tepe noktas:)
seviyesine gelmesine rafmen acihm arttikga hiperbol-
lerin sekli sfir-acahm hiperbolinden uzaklagmalktadir.
Sekil 6'nin sol ortasnda bulunan panel ise & panelin
izlerinin yfma islemi sonundaki gorinimiidir. Burada,
6 agiimin hepsinin etkisinl ayn ayn girmek miimkiin-
diir. O nedenle yima islemi saghkh bir bigimde yapila-
mamugtir ve yigma kesiti, sifir-agithmh kesite, tepe nok-
tasi civan disinda benzememe ktedir.

DMO'nun bu problem iizerindeki etkisi ise Sekil
6'nin en alt panellerinde gosterilmigtir. Burada ortak-
acthmh panellerin  goriniimii, sifir-aciimbi panellerin
gorlinlimiine olduk¢a benzemektedir. Zaten DMO'dan
beklenen de ortak-aqhm kesitlerini aym model icin
sifir-acthm kesitlerine gekil olarak benzetmesidir. Bijy-
lece ivi bir yifima iglemine yardimer olmaktir. Hiperbol-
lerin sagia dofiru kiiglilmesi ise enerji yetersizlifi olarak
degerlendirilmelidir. Bagka bir deyimle, sismik hattin
sirekliligi saglanmig olsaydi hiperbollerin geklindeki
kiiiilme olmayacakti. Bu panellerin izlerinin ynifilmasin-
dan olugan yigma kesiti ise sol alt kogede gorilmektedir
ve sifir-acihmb kesite oldukea lyi bir yaklagimdar,

Sekil 7'de kesigen iki yansiticidan olugan sabit huzh
bir ortam icin 48 katlamal yapay veri yaratimigtir. 5oz
konusu veri ve ortamin gercek hizi yardimiyla NMO igle-
mi tamamlamp yipma islemi yapilmigtir. Sekil T'nin Ust
sol kisesindeki panelde bu yifma igleminin sonucu
goriilmektedir. Teoriden de beklendigi iizere 600 mill-
saniyedeki yatay seviye, ortamun gergek mziyla yapilan
NMO ve yigma islemleri sonunda kuvvetli bir durumda
goriilmektedir. Oysa ortamin gergek huz efiimli yansitica
icin dofru bir NMO huzi olmadifindan yigma igleminin
sonucunda yatay olaya gire cok zayif durumdadr. Sekil
T'nin ist safi kogesindeki panelde ise DMO igleminden
sonra yapian vigma giizlenmektedir. Burada dzen giste-
rilmesi gereken nokta yatay ve egimli seviyelerin genlik-
leri arasindaki goreceli iligkidir. Panelden de agikea gi-
rildigii gibi DMO'suz yifma iglemine gore efiimli olay
olduk¢a kuvvetlenmis durumdadir. Sekil T'nin alt iki
panelinde ise soldan itibaren sirasiyla DMO'suz ve DMO
Ju yigma kesitleri migrasyondan sonra girilmektedir.
Beklendigi gibi migrasyon sonucunda yatay tabakamn
egimi defismistir. Aynca yatay ve diiz olaylar icin glire-
celi genlik iligkisi DMO'lu kesitte gok daha iyi durum-
dadir.

Sekil 8'In sol Ust kbgesindeki g panel sirasiyla 40,
55 ve 75 numarali CMP noktalanndaki izler NMO igle-

minden sonra, saj iist kogedeki lic panel ise aym CMP
noktalanndaki izleri NMO + DMO islemlerinden sonra
gostermektedir. DMO'suz panellerden de agikga goriil-
diigil gibi aym CMP noktasinin izleri lizerindeki dalga-
ciklar bir efrilik gostermekiedirler. Yani NMO iglemin-
den sonra iyi bir vifma kosulu olan CMP noktasmn
izleri arasindaki zaman farki ortadan kalkmamusgtir,
O nedenle DMO'suz CMP noktalanndaki dalgaciklar,
vatay sevive icin fazda girilirken efimli seviye igin
hemen hemen faz diginda ghriilmektedir. Bundan dolay
da efimli olay i¢in yifma igleminin sonucunda birbir-
lerini zayiflatacaklardir, Halbuki NMO + DMO'lu panel-
lerdeki CMP noktalannda bulunan izlerin dalgaciklan
grasmdaki zaman fark: ortadan kalkmigtir. Bu nedenle
de Migma isleminin sonucunda birbirlerinl kuvvetlendire-
ceklerdir. Yigma iglemlerinin sonuglan NMO ve NMO +
DMO iglemlerinden sonra Sekil &in sirasyla sol alt ve
saf alt kigelerinde giriilmektedirer. Sz konusu son iki
panel yukanda agiklanan faz ve faz dii savlanm dogru-
lamaktadiriar.

Yapay verive son bir trnek diizenlemek amaciyla,
Sekil 9'un Ust panell y-2 (uzakhk -derinlik) ortamim
temsil etsin. Bu modelden elde edilen veri NMO + YIG-
MA ve NMO + DMO + YIGMA islemlerinden sonra sira-
siyla Sekil 9'un sol alt ve sag alt panellerinde goriilmek-
tedirler. DMO'suz paneldeki efiimli olaylar yatay olay-
lara giire zayif durumdayken DMO'lu panelde sdz konu-
su dengesizlik blyik oOlglide giderilmigy durumdadur.
Acikca goriimektedir ki, DMO iglemi, NMO + YIGMA
lsleminin egimli olaylan zayiflatma etkisini ortadan kal-
dirmigtar.

b) Gergek Veri Uygulamalan

DMO algoritmasimin etkisini gercek sismik veri iize-
rinde gorebilmek amaciyla; 'LINE-A® olamk isimlendi-
rlen bir sismik hat DMO'suz ve DMO'lu yifma ve mig-
rasyon iglemlerinden gegirilerek sonuglan dejerlendiril-
migtir.

Sekil 10 enerji kaynajs dinamit olan, 96 kanalli ve
24 katlamal bir gergek sismik hattin (LINE-A") yigma
iglemi sonundaki durumunu gistermektedir. Aym hattin
DMO isleminden gegirilerek elde edilmig yigma kesiti ise
Sekil 11'de sunulmugtur. Bu iki kesitin kargilagtinima-
sindan girillecedi gibi, istasyon numaralan 270 ile 420
arasinda bulunan y-t (uzakhk -zaman) ortamunda fay
diizlemleri olarak diigiiniilebilecek olan egimli olaylar;
DMO'lu kesitte daha belirgin bir durumdadiriar. Ayrica
hiberbolik goriniimli olaylann kesim noktalannin bulun-
dugu bolgeler migrasyon islemi icin daha uygun bir
duruma gelmislerdir, Sekil 12'de ise bu stz konusu iki
kesitin farky gorilmektedir. DMO'nun teorising uygun
olarak, kesitin sap tarafina dogru uzanan ve efimler
yataya yakin olan olaylar icin DMO pratik olarak higbir
etki gostermemiy denilebilir. Sekil 12'deki fark kesiti de
bu durumu dofrulamaktadir.
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Egim Etkisinin Gideriimesi 9
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Sekil 7. Kesigen iki yansitiadan olugan yeralts modeli lizerinde yapilan sismik caligmadan elde edilen YIGMA, DMO +
YIGMA + GOG, DMO + YIGMA + GG lglemlerinin sonucu. Ustte yigma ve efimli tabaka etkisi kaldmlmig
yif ma kesitleri, her iki kesitin gb¢ igleminden sonraki durumu verilmigtir.
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Sekil 8. Sol lst kogedeki g panel srasiyla 45, 55 ve 75 numarali CMP noktalarmdaki izleri NMO igleminden sonra
ghstormelktedir. Solt alt ve mg alt panellerse NMO ve NMO + DMO iglemlerinin sonraki yifma kesitlerini gbis-
. termektedir.
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MODEL -2

Egim Etkisinin Giderilmesi
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Sekil 9. Ust panel bir yeralt: modelini temsil etmektedir. Solt alt ve sa alt panellerse stiz konusu modelden elde edilen
NMO + YIGMA ve NMO + DMO + YIGMA igleml
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Sekil 13 ve Sekil 14, swasiyla DMO'suz ve DMO'lu
kesitleri migrasyon igleminden sonra gostermektedirler.
Bu kesitlerin kargilagtumalanindan da goriilecegi gibi
fay diizlemleri olarak diigiiniilebilecek egimli olaylarla,
migrasyondan sonra jeolojik olarak kesin senklinal sek-
linl alan yerler DMO + MIGRASYON'lu kesitte daha
agik ve belirgin bir gekilde gorilmektedir. Y orumeunun

Egim Etkisinin Giderilmesi

bu DMO'lu kesitten alacagh bir ‘ipucu’ belki de sismik
hatt: defigik bir agidan yorumlamasina yardime) olacak-

tor.

LINE-A STACK + MIGRATION

7

Sekil 15 ve Sekil 16, DMO igleminin etkisini en cok
gosterdigl bolge icin, siramyla NMO + YIGMA + MIG-
RASYON ve NMO + DMO + YIGMA + MIGRASYON
kesitlerini giistermektedir ve defigimleri daha biiyiik bir
Glgekte girme olanag: saplamaktadir. Sekil 15 ve Sekil
16 kargilagtinldifinda DMO'lu kesitte fay diizleminden
yansiyan enerjinin ¢ok daha belirgin oldugu goelenebilir,
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Sekil 15. DMO igleminin etkisini en cok gbsterdigi bolge icin NMO + YIGMA + GOC kesiti.
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Sekil 16. DMO isleminin etkisini en ok gisterdifi bilge icin NMO + DMO + YIGMA + GO kesiti.
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HOMOMORFiIK DEKONVOLUSYONDA DOGRUSAL
BILESENI GIDERILMIS SUREKLI FAZ EGRISININ

HESAPLANMASI

Computation of the Ramp-Free Continuous Phase Curve in

Homomorphic Deconvolution

Veli KARA* ve Omer ALPTEKIN*

OZET

Yerin tepkisl ile kaynak fonksiyonunun konvo-
lisyonu yahn sismik izi verir. Sismik prospeksiyonda
dekonvolisyon igleminin aml amact yerin tepki
fonksiyonunun saptanmasidir, Homomorfik dekon-
volisyon bu amacla etkin yontemlerden birisi ol-
makls bilinir. Uypulanabilirligi ve basansi faz ile ilgi-
li bilgilerin dogrulufuna ve sinyalin giiriiltii icerigine
vafbdir. Homomorfik dekonvoliisyonda kangik fazh
sinyalin islenmesinde faz diizelimesinin yapilma-
mas1, saptanan sinyalin faz iceridinin orijinal sinya-
lin faz icerifinden ¢ok farkh olmasina neden olur,

Bu cabsmada, fazin saptanmas amaciyla faz
eprisinin siirekli hale getirilmesinde kullanilan jtera-
tif yontem incelenmigtir, Geligtirilen algoritma ile
faz sivekli hale getirilip dogrusal bilegeni cikartl-
mugtir,

ABSTRACT

Convolution of the earth's response with the
source function gives the seismic trace. Main objec-
tive of deconvolution In seismic prospecting is to
determine the earth's response function, Homo-
morphic deconvolution is one of the most powerful
methods to determine the earth's response. How-
ever, its applicability and success depend on the
reliability of phase information and the noise con-
tent of the signal. If the phase correction is ignored
in homomorphic deconvolution® of the mixed phas-
ed signal, the phase content of the resultant signal
becomes completely different from the original
signal. In this study, we briefly reviewed the proper-
ties of the continuous phase curve and computed
the ramp free continuous phase curve by an iterative
method. We used our algorithm to compute the
ramp-free continuous phase curve for actual field
data and discussed the results.

GIRIS

Yerin filire etkisi ile kaynak fonksiyonunun konvo-
lisyonu sismik izl verr, Sismik prospeksivonda amag,
yerin [iltre elkisinin difer bir deyigle yerin tepki fonk-
siyonunun saptanmasidir ve bu isleme dekonvoliisyon
denilir. Ancak burada, sismik izin billnmesine karsihk,
yer ve kaynak (¢ofu kez) fonksivonu olmak izere iki
bilinmeyen wvardir. Kaynak fonksiyonu bilinmemekle
beraber dekonvolisyon cahgmalarinda onun igin baz 6n
kabuller yapilmaktadwr. Omejin, minimum fazh olusu
gibi. Sismik prospeksiyonda bam dekonvolisyon yim-

temleri bu bngartlar gecerll oldufu slirece uygulanabilir
{(Robinson 1968),

Kaynak dalgacfimn minimum fazh olmas: 6n kabu-
li her zaman gecerll degildir. Bazi hallerde kaynak dalga-
cifit kansik fazhi olabilmektedir. Bu gibi durumlarda,
kaynak fonksivonunu minimum fazh kabul eden dekon-
vollsyon ytntemlernin uygulanamayacaf agikiir {Lind-
seth 1982).

Homomorfik dekonvolisyon yonteminde herhangi
bir 6n kabullin olmayij bir avanta] olup ydntemi glincel
hale getirmigtir. Bu yontemin dayandifi temel noktalar-
dan birisi de sismik izin faz bilgisinin de iglemlere katl-

* Karadeniz Universitesi Mihendishk -Mimarkk Fakiltes Jeofizik Mihendislifgs Bolimik, Trabzon
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masidir. Ancak burada, faz efirisinin slirekli hale getirilip
dogrusal bilegeninin gikanlmas: dnemli bir sorundur. Bu
caligmada, faz efrisinin bzellikler incelenip slrekli hale
getirilirek dofrusal bilegeninin qkanimasn yontemleri
tartisalmigtar.

Faz probleminin ciziimiine gecmeden Gnce komp-
leks kepstrum ve homomorfik dekonvolisyon yontemi-
nin esasing definilmesi faydah olacaktir.

KOMPLEKS KEPSTRUM VE
HOMOMORFIK DEKONVOLUSYON

Kepstrum

Kepstrum sismik izi olusturan bilegenler konvolis-
yon uzaymndan toplam uzaymna doniigtiren

Klwit)*r(t)] = K[w(t)] + K[r(t)] 1)

geklinde bir sistemdir (Oppenheim 1969, Oppenheim ve
Schafer 1975, Sadaoki 1981). Hesaplamalara faz bilgisi
de katilirsa sistem kompleks kepstrum adim ahr (Oppen-
heim ve Schafer 1975).

Homomorfik Dek onvolisyon

Homomorfik dekonvolisyon, sismik izin istenmeyen
bilegenlerinin kompleks kepstrum ortaminda dojrusal
bir siizgecle ayiklanmasmdan sonra (Kara 1986) tekrar
konvolisyon uzaymna doniilmesi iglemi yani,

K™ [w(t) + 1)) = K™ [wit)] * K~ [r(t)] (2)

dir (Schafer 1969, Ulrych 1971, Otls ve Smith 1977).

Giiriilltilerden anndinlmis bir sismik iz, kaynak dal-
gacifil w(t) lle yannma katsayilan r(t) nin konvolisyo-
nundan olugan

x(t)=w(t) * r(t)

seklinde bir zaman serisidir. Her iki tarafin Fourier dénii-
gimi alinarak frekans ortamina pecilirse, konvolisyon
ifadesi carpim islemine diniistiirilmiis olur.

X(f) = W(r) R(I)

ig(f)

= | X{f) | e (3)

Bu, sismik izin karmagik (complex) spekirumudur. Her
iki tarafin dogal logaritmas: abnarak carpim iglemi spekt-
rumlann logaritmalannm toplamina dinligtiirilir,

X(f) = LogX(f) = LogW(f) + LogR(f)
= Log IX(f) | +i¢ (f) 4)

Bu karmagik logaritmik spektrumun ters Fourier déniigii-
mii alinirsa,

x(q) = F~' [X ()] = w (q) + ¢ (@) (5)

yveni bir zaman serisi elde edilir ki buna KOMPLEX
KEPSTRUM denilir (Stoffa ve dig. 1974). Biylece, iki
serinin konvolisyonundan olusan x(t) sismik izi, aym
serilerin kompleks kepstrumlannin toplarundan olusan
bagka bir zaman serisi x(q) ya doniigtiriilmiig olur,

Sismik izin istenmeyen bilegeni toplam uzayinda (5)
ayiklandiktan sonra tekrar konvollsyon uzayina dbni-
lerek dekonvolv edilmis sismik iz elde edilir, Bu iglem
smrasindaki biitin admnlar Sekil 1'de sematik olarak
giriilmektedir,

-u:-lrm-rm m"’gﬁ:.,m“_ i
:iﬂ[l‘iu
Xi tha R(Y
K1) = Logi i)+ LegRil) -
ARGIHNY — EXR ISLEM
FAT SURERLL
VAP
arg[xr] X(t)=LogRif)
it )= Log Xk i )
IFFT e
a{q)=rig)
xlq bewig)=rig)

Sekil 1. Homomorfik dekonvolisyon iglemi yapan bilgi-
sayar akig diyagrami, FFT: Hizh Fourier Déniigiimii,

FAZ EGRISININ HESAPLANMASI

Fazin dofru bir sekilde hesabi homomorfik dekon-
volisyon igleminin afrhk noktasim olusturmaktadir,
Faz diizeltmesinin yapilmamas saptanan sinyalin faz ige-
riginin orijinal sinyalin faz iceriginden ok farkli olma-
sina neden olur.

Faz efrisinin — 7 < w < 7 arasinda frekansin sirek-
i, 2r periyodu ile tekrarlanan tek (odd) fonksiyonu
olmasi isienir. Ancak bu Gzellikler; faz hesabindaki baz
belirsizliklerin ters tanjant fonksivonunu cok deperli
(multivalued) yapmas nedeniyle her zaman saglanamaz.
Bunun sonucu faz egrisinde birtakim siireksizlikler g
lebilir. Ani depismeler seklinde gorillen bu sireksizlik-
lerin, fazin da katildifi islemleri olumsuz ytnde etkile-
yecefi aciktir. Bu tir etkilerin onlenmesi icin fazdaki
sireksizliklerin giderilmesi gerekir.

Yukandaki denklem (3)'iin gergel ve sanal bilegenler
cinsinden



Homomorfik Dekonvollsyon N

X(0)= (X0 + Xg0] " [expitant [Xg(OVX (0] ]
=X lexp 16

seklinde yazilabilecefi aqiktir. Gergel ve sanal bilegenler
ayn ayn sirekli olmasna rafmen bunlann oranlannm
ters tanjantindan olugan

ARG [X(k)] = ¢(f) = tan™" [Xq(0)/X5(0)] ()

faz efrisi genellikle sirekli dejgildir. Ozellikle X (f)'nin
sifir oldupu yerlerde Xg(f)/XG(f)'nin belirsiz olmas ters
tanjant fonksiyonunu ¢ok deferli (multi valued) yaparak
fazda siireksizliklere sebep olmakiadir. Bu yolla bulun-
mug ve -7 < ARG[X(k)] =~ arasinda smnirh a=il {prin-
cipal) faz deperleri siirekli hale arg[X (k)] getirilerek gok
deerlilikten kurtanlmahdir.

w=e2"N o imak lizere n<O ve n>M deperieri
icin sifir olan sayisallastinlmis x(n) dizisinin Fourier
doniigiimil

m
_ -km I;P -k 0 k
Xk)=A 1 1-b
(k) = 0!_1 (1-a,w }:n=1{ ) -

seklinde yamlabilir (Oppenheim we Schaffer 1975,
5. b08). Burada ay ve by genellikle birden kiigiiktiir. mj
birim dairenin igindeki, mg da disindaki sifirlardr. Bu
denklemdeki carpanlann herbirinin aqulanmn toplami
siirekli faz efrisi arg [X(k) ] ni verir.

Yukandaki (7) denkleminde, A sabit faz bilegeni
olarak bilinir. A'min biiyiikligiinden ziyade isareti Gnem-
li olup x(0) ile aym isarettedir (Schaffer 1969). Yukan-
daki (7) denkleminde k = 0 konulursa,

mi I!ﬂ_n
- l-a) M (1-b
X(0) ArEI (1-a) B (1-b,) (8)

elde edilir. X({0)'in isaretine bakarak A'mn isareti hesap-
lanabilir. Sayet X(0)'m, dolayisi ile A'nmn, isareti negatif
ise, bunun sebep oldufu sabit faz bilesenini kaldomak
icin arg [X(k)]'y1 hesaplamadan Snce, X(k)'nin isareti
defistiriimelidir. Bu defistirme iglemi sonucu sirekli
faz egrisi arg [X(k)], 180° kaydinlnug olur.

SUREKLI FAZ EGRISININ OZELLIKLERI

Bilindigi gibi faz efrisinin - < {< 7 igin sirekli,
27 periyodu ile tekrarlanan tek (odd) fonksiyon olmas:
istenir. Ancak, yukanda bahsedilen nedenlerden dolay
bu her zaman safilanamaz ve faz efrisi [ = +m, £3m, ...
de ani sigramalar seklinde sireksizlikler gosterir.

Faz efrisinin sirekli hale getirilmesi calismalannda,
hesaplamalarda baz smrlamalarla kargilagiie (Schaffer
1969). Bunlar;

N N
1) 0<k<—= -1 ve— +1<k<N-1 igin

| arg [X(k) ] —arg [X(k + 1)] | <e (9a)

olmabdir. Burada €, x(f)'nin Grnekleme arabfma diger
bir deyigle N'ye bagh bir toleranstur,

2) Surekli faz efrisi arg [X(k)], k=0, 1,. ., N-1igin
k'nin tek (odd) fonksivonu yani,

arg [ X(k) | = -arg [ X(N-k)] (9b)
olmalidir,

3) Girekli faz efrisi, N perivodu ile tekrarlanmahdir.
Yani,

arg [¥(k)] = arg [X(k+eN)] r=0,11,42 ... (8c)
olmahdir. Bu simrlar dahilinde sirekli hale getirilmis faz
efirisi gu Gzellikleri gostermelidir ;
N 3N
arg [X(k)] =0 k=0, . N, 3 2N (10a)
= k:.—u—._ .-EE..._ T
llg [}:{k}'[:u mﬂ“ L] 2 1! 2 1| {1ﬂh]
_ N " 3N %
arg [X(k)]= moﬂ' 1k—? ],T s A (10¢)

SUREKLI FAZ EGRISININ HESAPLANMASI

Siirekli faz e@irisinin hesaplanmas igin, iteratif, tii-
rev, Hilbert déniiglimli ve spektral ayngtirma gibl gegitli
yintemler geligtirilmigtic (McGowan ve Kuc 1982,
Kenneth ve Dickinson 1982 Monson ve dig. 1980, Stof-
fa ve dig. 1974).

Bunlardan bilhassa ilk ikisi yaygm bicimde kullamil-
maktadir. Burada yalmz iteratif yintem ele ahnip tart-
gilacaktir.

Asil faz dejerleri dizisi (Sekil 2a) ARG [X(k)],
diizeltme dizisi (Sekil 2b) COR(k) ile toplanarak diizel-
tilmig faz dizisi (Sekil 2¢)

arg [X(k)l = ARG |X(k)}{ + COR(k) (11)

elde edilir. g, k'va bagh pozitif veya negatif bir tamsay
olmak lizere

COR(k) = 2nq (12)
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dir. Yukandaki denklem (11} yardim ile diizeltilmis faz
efrisi arg [X(k)] kolayca hesabedilebilir. Diizeltme dizisi
COR(k)'min hesaplanmas: igin, biitiin bilgiler ARG[X (k)]
da meveuttur, Bunu saptayabilmek igin baz tanimlama-
lar daha gerekmektedir. Soyle ki :

€, ARG [X(k)] aynk faz deferlerine bagh pozitif
bir sabit olmak lizere

ARG [X(k+1)]— ARG [X(k)] > 2r —e

ise yani k deferinde ARG [X(k)], 2¢'nin pozitif katlan
ise

COR (k+1) = COR(k) — Zm (13)
ve aym noktada ARG [X(k)], 27'nin negatif katlan

ARG [X(k+1)]— ARG [X(k)] <— (2n-¢)

ise

COR (k+1) = COR(k) + 2 (14)
ve difer biitiin durumlarda ise

COR (k +1) = COR(k) (15)

dir. Burada e faz 6rneklemesine ait tolerans olup

COR(0)=10
cun:zi} =0 (16)

k=0,1,2,...,N-1

dir.

Yukanda verilen denklem (14, 15, 16) lerdeki gart-
lar giz Gniine abnarak ARG [X(k)]'dan siirekli faz egrisi
arg [X (k)] hesaplamr (Sekil 2¢). Bu sekilde hesaplanmsg
siirekli faz e@risi; birim dairenin, diginda ve

N
arg [X i? -1)] & -m % 17)

bagintmindan hesaplanabilen mg kadar sfinnin sebep
oldufu dogrusal faz bilegeni icermektedir. Bu, faz lle
ilgili uygulamalarda genellikle istenmeyen bir durumdur,
Siirekli hale getirilmis faz eprisinden, matematik olarak

N

2
Tk)y=—m k o —
(k) - m, 0<k =

N
= k= ——
- (18)

2m
= —— mo[bm

S <k<N
N 2

geklinde ifade edilen dogrusal faz bilegeninin etkisi (Se-
kil 3a) gikartilarak dimﬂ;lhqii faz efirisi (ramp free) elde
edilir (Sekil 3b). Bunun matematik anlamu; (7) denkle-
minin wkMo ile carpilarak w-%¥Mo'n etkisinin kaldinl-
ma=n demekiir.

L
N NN Fo
(aj
COR(kl o . K
M5
-+ ——— a—.—
erd ——
(bj
argjxk)| ?i ot
B
=3r -
(c)

Sekil 2. a) Asil faz dejferderi ARG [X(k)], b) Diizeltme
dizisi, ¢) Diizeltilmis faz deferleri arg [X(k)]

(Oppenheim ve Schafer 1975, 5. 508).
Tikd " W,
. S
e WU ™
L] i ‘-% § .
=T L i - - ® .

Fekll 3. Dogrusal faz bilegeni (a) ve dofrusal bilegeni
gikanlmug (ramp free) faz efrisi (b).
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UYGULAMA

Daha bneeki béllimlerde algoritmas: verilen yintem;
arazi verisinden alinmi§ gercek bir sismik iz parcasina
(Sekil 4) uygulanmuigtir. Kargilaslabilinecek bitin prob-
lemleri Igermesi bakimundan bu &enek Gzellikle segilmig-
tir. Burada karsilasilan sorunlann tiimii ile coju kez kar-
silagiimaz.

4 ms araliklarla Srmeklenmis 184 bmekien olusan
sinyal sonuna sifilar eklenip 256 (=2") Grnege tamam-
lanarak hesaplanmig asl faz degerleri Sekil 5'de goriil-
mektedir. 11k bakista, siveksizlik noktalan diginda dike-
glin defiigen bir faz efirisi goriinimii vermektedir. Ancak
orijindeki fazin sifir olmasi gerekirken v defferinden bag-
lamaktadir. Bu sabit faz bileseninin etkisinden bagka
birgey defildir. Bu etki yok edilince teorik sart (10a)
gerceklegmig, yani faz 180" kaydinlarak orijine tagmmsg
olur (Sekil 6).

Acaba verilen sinyal Sekil 4'ln aml faz degerleri
ARG [X(k)] gergekten Sekil 5'de goriildiigii gibi midir?
Bunu anlamak icin faz efrisl biraz daha sik arahklarla
dmeklenince, yani Sekil 5'deki ki faz deferi arasinda
kalan degerler de hesaplaninca durumun hi¢ de Gyle
olmadipy, asl faz degerleri ARG [X(k)]'mn geklinin
tamamen dejistiffi ve sireksizlik sayisuun da arthi go-
rilmektedir (Sekil T).

Sayisal sinyal, aN (a<<1) biciminde bir listel fonksi-
yonla afihklandinhp asil faz deferleri hesaplandifinda
faz efrisinin daha dilzgiin degistigi sireksizlik sayisiun
oldukea azaldigy goriiliir (Sekil 8). Burada a = 0.96 alin-
magtr. a'mn deferi kiigiiltllerek sireksizlikler asgariye
indirilebilir, hatta tamamen kaldinlarak dogrudan dogru-
ya sirekli faz efirisi arg [X(k)| elde edilebilir. Bunun
hesaplamalarda petirecefii sorunlann yaminda, ¢ahsma
biiyle bir agirhklandirmay: da gerektirmeyebilir.

Icerdigi sorunlann tartigilabilmesi icin cabymamuz
Sekil 8'de verilen asil faz efirisi iizerinde sirdireceiz.
Bunun sabit faz bileseni gikanlmig ARG [X (k)] aml faz
eprisi Sekil 9'da diiz cizgi ile gosterilmektedir. (13, 14,
15)'a giire hesaplanmug diizeltme dizisi COR(k) aym
sekil iizerinde gorilmektedir. Bu asil faz deferlerinden
elde edilmis sivekli faz egrisi arg [X(k)] ise Sekil 10'da
girlilmektedir. Denklem (18)'e gire hesaplanmyy dofru-
sal faz bileseni de aym sekil lizerinde gorilmektedir. Asil
taz deperleri arg [X(k)]'den, dogrusal faz bilegeni T(k)'
nin ¢ikanlmas: ile diizeltilmis faz egrisi elde edilir (Sekil
11).

Sekilde de gorlldiigi gibi, dizeltilmiy faz egrisi
-7 % arg [X(k)] = 7 simnni oldukca tagmaktadir, Buna,
verinin frekans arabf disindaki saysal giiriiltillerin (Se-
kil 9) ayiklanmamas: sebep olmaktadir. Zira bu araikia
yani, frekans bandi diginda veri olmadiffindan faz mfir
olarak abnmalidir. Faz diizeltmesl yapilacak verinin gen-
lik spektrumundan bilgi iceren frekans aralify Sekil 12
gbz ©Onime ahnarak hesaplanan dizeltilmig siirekli faz
efrisi, Sekil 13'de goriilmektedir.

17es, 00 =18=

= 1360.00 -H1SLE 97 &

. 1480.00
-S517E 0@

= LAMAN [as)

- GEMLIK

Sekil 4. Arazi verisinden ahnmug gergek bir sismik iz
pargass. 4 ms araliklarla Grneklenmis 184 dmek-
ten olusmaktadir.

SONUGLAR

SirekH wveya diizeltlimis faz effrisi hesaplanacaf
zaman, verinin sonuna sifirlar eklenerek asil faz dejerleri
olabildifiince sik araliklarla hesaplanmahdir. Bunun igin
L = 20'ye tamamlanmmag ver sonuna en az L kadar sifir
eklenmelidir. Sireksizlik igin € tolerans simin deneme ile
bulunmakta olup daha ilk denemelerde saptanabilmek-
tedir. Gerektigi hallerde, faz efirisi hesaplanacak sayusal
sinyal hafifge ajnrhklandinlarak birim dairenin dismdaki
kiiklerden bir kiem iceriye ¢ekilir. Uygulamada, verinin
genlik spekirumu incelenerek bilgi igeren frekans arahi
saptanmah ve yalmz bu arabkta faz diizeltmesi yapilma-
ldar.
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Sekil 5. Sekil 4'teki verinin sonuna sifirlar eklenmesi ile 256 6rnekten olusan verinin ARG [X(k)] asl faz deferleri.
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§ekil 6. Sabit bileseni cikanlmus faz degerleri. Gorildigii gibi, ARG [X(0)] deeri orijine kaymstir. Yani Sekil 5'deki

faz degerled 90° sapa dopru kaymstir.
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Gekil 7. Sismik iz pargasinin sonuna sifirlar eklenerek 512 Smefie tamamlanarak elde edilmiy asl ARG [X(k)] faz
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Sekil 8. Sismik iz parasia’® (a = 0.96) ile agiriklandimldiktan sonra elde edilmis ARG [X(k)] faz degerleri.
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Sekil 9. Sabit bilegeni gikartilmig ARG [X(k)] asil faz deerleri diz gizgi ile ve dizzeltme dizisi ise kiik yuvarlaklar ile

gosterilmektedir. Sekilde, asil faz degerleri ile diizeltme dizisinin genlik degerleri farkl olarak Glgeklenmistir.
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Sekil 10. Sirekli hale getirilmis faz ejirisi ve bunun dogrusal bilegeni,
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Fekil 11. Dogrusal bileseni cikanlmig arg [X(k)] sirekli faz efrisi.
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Sekil 12, Saysal verinin genlik spektrumu ve faz diizeltmesi icin saptanan band aralig.
L
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Sekil 13, Sirekli hale getirilerek diizeltilmig faz egrisi.
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KALMAN SUZGEC KURAMI
Theory of Kalman Filter

Ali SAYMAN"

OZET

Bu makalede geri beslemeli (feedback) bir
sizgeq tiri olan Kalman sizgecinin sismik tersev-
rigim (deconvolution) islemine uygulanmasi goste-
rilmigtir,

Yakin zamana kadar, sismik tersevrisime genel
yaklasim olarak yansinug dalgacifa uygun istenilen
Gikin elde etmede sismik izlerin dziligkilerinden
(autocorrelation) tiretilen Wiener lers sizgecleme
tasanm  uygulanmigtir. Wiener siiggec yontemi
durafan (stationary) olmayan stokastik siireclere
(process) zaman defisimli olarak da uygulanabilir;
fakat bu durumda Wiener Hopf denkleminin ¢ ziimii-
nii elde etmede giicliiklerle karmilagihr. Bu glicliigiin
ttesinden gelmek igin, Kalman (1960) aligilagelmis
im (signal) ve giiriiltii iglevlerinden ¢ok, im ve giriilti
igin durum-uzay gosterimi (state-space representa-
tion} ile kestirim (estlmation) sorununa vaklasabi-
lecegini gistermistir. .

Kalman siizgec denklemi ceSitli goriis nokta-
lanndan yaklagilarak birqok yolla tiretilebilir. Bu
cabsmada en ¢ok kullanian Gauss olasihk varsayumi
kullanilarak kogullu beklentinin (expectation) en-
kiligiiklegtirilmesl ynteminden yvararlandmsgtir,

{ymek uygulama amaci ile Snce yansima katsa-
yilan e kaynak sismik dalgacfin evrigiminden
(convolution) sismik iz elde edilmis, bu ize Gauss
(normal) giiriiltisii eklenevek giiriltiili yapay sismik
iz olugturulmugtur. Cesitli im/giriilti oranlanna
sghip olan yapay sismik izlere Kalman temsevrigim
sizgeci uygulanmugtir. Yapay veri uygulamalan,
aynk-Kalman sizge¢ qiktilanmin giiriiltiisiz yapay
slsmik izlere gok yaklagtifim gistermigtir,

ABSTRACT

In this paper, the use of Kalman filter to the
seismic deconvolution problems in shown.

Up to recent times, the most common approach
the seismic deconvolution has been the design of
Wiener inverse filters which approximate a desired
output comresponding to each reflected wavelet.
These inverse filters are derived using the autocorre-
lation of seismic trace. The Wiener filtering is suc-
cessfully applied to the stationary stochastic proces-
ses. The adaptive Wiener filter approach can also be
applled to the nonstationary stochsstic processes.
However the Wiener-Hopf equation in that case is
quite difficult to solve. The overcome this difficulty,
Kalman (1960) changed the standard formulation
of estimation problem by postulating a state -space
representation for the signal and noise rather than
using the conventional signal and noise correlation
functions.

The Kalman filter equation can-be derived from
different point of views. The minimization of the
conditional expectation method may be used with
the Gaussian probability assumption which is the
approach adopted In this study,

Beginning with illustrating some examples of
the synthetic seismic traces were obtained from the
convolution of the source seismic wavelet with the
reflection coefficient series. Pseudo-white Gaussian
noise were added to these traces. Kalman decon-
volution filters are applied to the synthetic seismic
traces with different signal to noise ratios. Synthetic
data applications indicate that discrete-Kalman
filter outputs nicely approach to the noiseless
synthetic selsmic traces.

* Yilde Universitesi, Kocaeh Mihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Bolimi, Kocaeli
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GIRiS

Kalman slizgeg¢ denklemleri gesitll girlys noktala-
nndan yaklamlarak bircok yolla cikanlabilir. Kalman
(1960), Kalman wve Bucy (1961) dofrusal sire¢ ve
tnglirll hesaplamasina dik lzdlglm ySnteml uygulayarak
Kalman sizgeq denklemlerini tiretmiglerdir ve Gauss
daiimi varsayimi ile Smith (1965) aym sonuglan elde
etmigtiv. Kalman sizge¢ denklemlerinin gikanima-
sinda stokastik yaklagim Ho (1962), enkiicik kareler
Ho (1963), devingen (dynamic) programlama Cox
(1964), Bayes yaklagimi Ho ve Lee (1964), dofrusal
regresyon Fagin (1964), enbiiyiik olabilirlik (maximum
likelihood) Rauch ve dig. (1964), venilik (innovation)
Kailath (1948) tarafindan gosterilmigtir.

Bu makalede engok kullanilan aynk dogrusal dizge-
ler (discrete linear systems) icin, Gauss-Markov dizisi
varsayimu kullamilsrak kosullu beklentinin (eonditional
expectation) enkiiciiklegtirme vyinteminden Kalman
sizgec denklemlerinin nasil elde edilecefi gisterilmistir
(Mediteh 1969, Greensite 1970, Singh we Titli 1978,
Sayman 1983).

Kalman siizgecinden yararlanarak sismik tersevrisim
sorununun ¢bzimii ilk kez Bayless ve Brigham ([1970)
tarafindan denenmistir.

Ott ve Meder (1972) temel Ggeleri Kalman silzgeci
ve [lgili durum uzay gisterimi olan bir Gngicli-vanilg
sizgecini taslaklarmiglardir. Bir boyutlu stniimli harmo-
nik sabmmlara giinitii ekleyerek yvansima katsayilanm
bulmuglardar.

Crump (1974) yapay sismik ize aynk-Kalman siizge-
cini uygulayarak sizgeclenmis yansma katsayilan ile
sizgeclenmiy sismik iz elde etmigtir. Aynca, arazideki
bir kesite Aynk-Kalman sizgeci uygulayarak sorunlan
tartismgtar.

Tamer (1977) Kalman slizgecinin yapay sismik veri-
lere uygulanmas iizerine caligmalar yapmig; bir boyutlu
stnilimli harmonik salimmlara eklenen giiriiltiiniin degi-
gintisini defistirerek tersevrisim iglemini gerceklestir-
migtir.

Kormylo ve Mendel (1978) sismik veriden yansima
katsayilarim enbiiyiik olabilirlik kestirim yénteminden
elde edilebilecefini gistermigler ve yapay izlere uygula-
miglardir,

Mendel ve dif. (1981) Kalman slizge¢ denklem-
lerini kullanarak ¢egitli alanlarda incelemeler yapmglar-
dir.

Ashrafi ve Mendel (1982) sofurmasiz katmanh bir
ortama iliskin yansima katsayilan dizisi ve vang zaman-
lanm kestirmek icin enbiiyiik olabilirlik (maximum like-
lihood) kestirim yontemini kullanmglardir,

Aminzadeh ve Mendel (1983) katmanh bir ortamda
normal peligle sofurma (absorption) etkisini durum-
uzay gosteriminde incelemiglerdir.

Chi, Mendel ve Hampson (1984 ) enbiiyiik olabilirlik

tersevrigime hizh hesaplama yintemi ile yaklasum yapay
sismik ize ve arazi verisine uygularmslardir,

KALMAN SUZGEC TASARIMI: KURAM

Durum uzay gosteriminde, durum-degigken dizgesi
ve gizlemsel iglem sirasiyla ,

sk+)=0k+1Lkxk+Ik+1,ku @k @)

zlk+)=HE+1)x (k+1)+y (k+1) 2)

bagmtilan ile gosterilebilir (Kuo 1970, Ogata 1970, Men-
del 1973, Sayman 1983). Burada,x n-boyutlu durum
yoneyi, u p-boyutu giiriltii veya giri§ ytneyi; 2 m-bo-
yutlu gozlem veya gikig yoneyi, & nxn-boyuthu devinim
denklemini gbsteren gecis dizevi, I nxp-boyutlu du-
rum yoneyi ilzerine girig glriltisinin etkisini gosteren,
denetleme dizeyi, H mxn-boyutlu Gl¢me deferinin
durum yineyi ile iliskisini gosteren gizlem dizeyi, v
m-boyutlu Gloi gliriltisl yoneyidir ve k zaman sayacini
gosterme ktedir.

Kalman siizgeei [2(1), 2(2), . . ., 2 (k)] blgii deger-
lerine uygulanabille. t), zamam (k kmsaltilmog gekli) gim-
diki zamam, t <t} ge¢mis zamam, t }tk gelecek zama-
ni gosterir. Ij zamanina giire dloii degerleri [z (1), z(2),
v +++2 () ], temeline géire x (k) nin eniyi kestirimi § (/i)
olarak gisterilir. Bu gosterime gire: j <7k ise x (k) nmm
enlyi éngdrilmiis kestiriml (optimal predicted estimate);
j=k ise x (k)nm eniyi sizgeclenmig kestirimi (optimal
filtered estimate); j > k ise x (k) nin eniyi yuvarlatiimg
kestirimini (optimal smoothed estimate ) gisterir,

Denklem (1) ve (2) nin ¢ozilmesiyle siizgeq denk-
lemleri elde edilir. Bunun igin asafidaki varsayimlar
yapulmustir:

1) u (k) ve v (k) birbirinden bagimsiz, Gauss beyaz
giiriiltii dizileri olup, asagidaki niteliklere sahiptirler:

Efu(k)]=0 (3)
E[uu'G) ]=aby; (4)
E[x(k)]=0 (5)
E[v(kyw'(k)] =Réy (6)
E[x(u'G)]=0 (@)

Burada & . Kronecker-delta iglevidir. (), pxp-boyuthu ve
R, mxm-kdoyuﬂu arti yan-kesin (pozitive semidefinite)
dizeyleridir.

2) Baslangig kosulu x (0) rastgele Gauss yomeyidir.
Beklenen defier (ortalama) ve defisinti dizeyi asafida
srasiyla verilmistir:

E[x(0)]=0 (8)
E [x (0)x'(C) ] = P(0) 9
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3) Baglangi¢ kogulu x (0) ySneyi, u (k) girig ydneyi
ve v (k) giiriiltii yoneyi birbirinden bafimsizdir ;
E[x(0u'(0)]=0 timk=0 icin (10)
E[x(0w'(0)]=0 timk>=0 icin (11)

Denklem (3)den (1l)e kadar verilen bagmntilann
agafidaki dzellikleri vardar :

1) Stokastik sireg [x (k) ; k=0,1,2, ... Jve[2z(l);

i=1,2,...,]] Gauss daghlimhdir ve ortalamas: afirdir.
2)E[x(u'k)]=0; k=j,j=0,1,2,... (12)
3)E [2(l'(k)]=0; k>j,j=1,2,... (13)
4E[x(w'(k)]=0; kvejigin j=0,1,2,...  (14)
ve k=1,2,...
S5)E[z(l'(k) |=0; k=], jk=1,2,.. (15)

Burada &, I" ve H dizeylerinin bilindifi varsayilmustar.,

ONGORU DENKLEMLERININ CIKARILMASI

Devingen dizge icin verilen denklem (1)in her iki
tarafimin dlgii degerine giire kogullu ortalamas alinirsa,
E[x(k+1)|2(1),2(2),...,2(k) ] =D (k+1, k)
Elx()iz(l)z(z),...,2(k) ]+ T (k+1, k)
Efuk)iz(1),z(z),...,z(k)] (16)

elde edilir. Denklem (13) e giire u (k) ve z (k) birbirinden
bagunsizdir, Boylece,
Efuk)iz(),z(),...,20k)]=E[u k)]=0

olur. Bu degier denklem (16) da yerine konulursa,
E(+1 k) =@ (k+1, k) X (k | k) (17)

bafintis ile tek-adim durum yoneyl igin Gnginilmiig
kestirim elde edilmis olur.

Tek-adim Gngbrillmils yamlg ortak degisinti dizeyi
{covariance matrix) ise
P(k+1|k)=E[[x(k+1)—X(k+1|k)]

[x (k+1)— % (k+1 k)] ] (18)

bagmtis ile saptanabilir.
Tek-adim ongdrl yvamlgs,

X(k+1 1K) =x(k+1)— X (k+1 | k)
=& (k+1, k) [x(k) — Z(kk) ] + T (k+1, k) u (k)
=@ (k+1, k) X (klk)+ I'k+1, k) u (k) (19)

bafintis ile gosterilir. Bu deiferler denklem (18) de veri-
n¢ konulursa,

P (k+1lk) =& (k+1, k)P (kk) $'(k+1, k)
+@' (k+1, k) E [ [x0k) — % (kk) Ju'(k) 2(1), . .,
z(k) ] I" (k+1, k)

+ T (k+1, k) E [u(k) [x (k) — X &IK) Ilz(1),...,
z2(k)]¥ (k+1,k)

+ I (k+1, k) OI" (k+1, k)
bulunur, Denklem (12)ye gire E [x (k)u '(k)]= 0 dir. Ay-
neca u (k) nin ortalama defer sifirdir. Bu nedenle

E (& (klkju'(k) 12(1),2(z),. . .,z (k)] =
% (klk) E [u'(klk) ] = & (klk) Efu'(k) ] =0

yazilabilir. Boylece tek-adim ortak degisinti dizeyi

P (k+1lk)=® (k+1,k)P (kik) ®'(k+1,k)
+ I' (k+1, k) OI" (k+1,k) (20)

bagmtim ile saptanmug olur (Meditch 1969, Singh ve
Titli 1978, Sayman 1983).

DUZELTME DENKLEMLERININ CIKARILMASI
Eniyi siizpeclenmis kestirim,

R (kH1Ik+1)=E [x (k+1) Iz (1) 2 (2), . ..,
z(k)z(k+1)] (21)

bagintisi ile pOsterilebilir. Gauss kogullu beklentinin
tazelliginden,

E[x(k+1) l2(1),2(2),....2(k), 2(k+1)]
=E[x(k+1) 12(1),2(z),...,2(k),E(k+1]k)]

=E [x(k+1) 1z(1),z(z),....2(k)]

+E[x(k+1)]z (k+1]k) ] (22)

yazilahilir. Burada

% (k+1lk) =z (k+1)—E [z(k+1) |z (1),
2(2),...,2(k) ] = 2(k+1)—E (k+1lk) (28)

dir. Bu bagmt (k + 1) de gergek ve dngoriilmiig Slgliler
arazindaki farktir ve “'kalmti Sl¢li" olarak adlandmnl-

migtir.
Denklem (2) ongirilmiig Glgii kestirim tamimlama-
zsmmda verine konulursa,

Z(k+11k) =E [2(k+1) 12(1),2(2),...,2(k)]
=H (k+1) E [x(k+1) 12(1),...,Z ()]
+E[x(k+1) l201),...,20)]

elde edilir. Denklem (15) e gire ikinci terim sifir oldu-
gundan,
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Zk+11k)=H (k+ 1) X (k + 1Ik) (24)

bulunur,
Denklem (22) denklem (21) de yerine konulursa,

§ (k+1lk+1) =X (k+11k) + E [x (k+1)

Iz (k+11k)] (25)
elde edilir. Burada x (k + 1) ve 2 (k + 11k) sifir ortalama-
i Gauss dagilimim saflar. Bundan yararlanarak asafidaki
baginti vazilabilir,

E O+ Zacrk) | =P 7P (26)
Bu bagmtida, a
P5=E[x(kH11" (k+1/k) ]
Py =E [z (k+1ikjz"(k+1/ k) ]
olarak tammlanir. Difer yandan,
41)=p ~p-!
K (k+1) sz =

olarak tammlanabilir. Buna gire,

E [x(k+1) | Z(k+1ik) | =& (k+1)Z(k+1|k)
vazilabilir. te yandan denklem (23), (24) ve (17) den,
Eﬂiﬂl k) =2 (k+1)— H(k+1)® (k+1,k)

% (k| k) (27)
elde edilir. Boylece,
E [x (k12 (k+1 k) ] = K (k+1) [2(k+1)
= H (k1) @ (ct1, k)x(kik) ]

bulunur. Bu bafnti ve denklem (17), denklem (25) de
yerine konulursa,

% (k+1] k+1) = @e+1. K)x (ki k) + & (k+1)
[z (c+1) — H (k+1) & (k+1, k)X (kik) ] (28)

bagmtis ile durum ybneyinin eniyi slizgeclenmiy kesti-
rimi elde edlimig olur.

k& (k+1), KALMAN SUZGEC KAZANCININ
HESAPLANMASI

Denklem (27), denklem (2) ve Gngirl yamlgismmn
tanumindan,

Z (k+1] k) = H(k+ X (k41| k)+y (k+1) (29)

yazilabilir. Bu bafintidan yararlanarak,

Po~=E[[z(k+1)=2(k+1/k) ]

[z (k+1)— 2z (k+1]k) ] |
=H(k+1) P (k+1jk) H'(k+1)

+H(k+1) E [E(e+1k)y '(k+1) ]

+E [w(k+1E'(k+1k) | H'(k+1+R(k+1)  (30)
bagintisi elde edilir. Bu bafintida ortadaki iki terimin
beklenen degeri sifirdir. Ortadaki birinei terim, ikinci
terimin devrigi oldufjundan, birinci terimin sifir oldu-
funu gostermek yeterlidir. Ortadaki birinci terimin
beklenen degeri,
E [X(k+1k)v (k+1) | = E [x (k+1)v (k+1) ]
—E [x(k+1|k)¥ '(k+1) ] (31)

bigiminde yamlabilir. Denklem (14) e gére denklem
{(31) in birinei terimi sifirdir.

Olgii degerleri, [z(1),2(2), ...,z (j)], temeline
géire x (k) nin doffrusal kestirimi
4 (klj) =ié  AE6) (32)

bagintis: le tammlanabilir. Burada A(l), nxm-boyutiu
bir dizeydir (Meditch 1969, Sayman 1983).

Denklem (13) e giire, gozlem degerler z (i) ile blgil
glirtiltisii v (k) min degerleri birbirinden bajiimsiz oldu-
gundan, denklem (31} in ikinci teriminin

E [x(k+1|kw'(k+1) ] =
AMME [z(iw'(k+1)]=0 (aa)

oldugu goriilir. Boylece denklem (31) deki egitligin sifir
oldupu saptanmug olur. Denklem (30) yeniden yamlirsa,

Pr~=H (kH1P(k+ 1 k)H R+ 1)+R(kH1) 84)

elde edilir.
Benzer bicimde P;zf hesaplanirsa,

P~ =E[RK+H)Z (k+11k) ]

= E [& (k+1/k)x'(k+1]k) | H'(k+1)
+E [X(k+11k)x'(k+1) ]
+ B (£ (H1 KK (k+11 k) | H'(k+1)
+ B[ (k+1k)y '(k+1) ]

elde edilir. Denklem (31), (33) ve kogullu beklentinin
szelliginden yararlanarak, bu bajntida ikinei, liclinei
ve dirdingi terimlerin sifir oldugu gériiliir. Bu nedenle,

Po =P+ kH'(k+) (35)



elde edilir. Denklem (34) ve (35), yukanda definilen
Kk (k+1) in tammlanmasinda yerine konulursa,

k(k+1)=P(k+1) KH'(k+1)[H(k+1)P (k+1| k)

H'(k+1)+R&k+1)] (36)

bafintsa elde edilir. R(k+1) in arti ve belirli dizey oldu-

fu varsayihrsa, bunun evrifinin de var oldugu kabul edi-
lebilir. x(k+1), Kalman siizge¢ kazaner olarak adlandin-
lir (Medich 1969, Singh ve Title 1978, Sayman 1983),

P(k+1| k+1) NIN HESAPLANMASI

Tek-adim siizge¢lenmis yamlg ortak degiginti dize-
yi,

P(k+1|k+1)= E[ x(k+1[k+1)X "(k+1]k+1)] (37)

bagintisa e saptanir. Denklem (28) ve (29) yardimuyla
X (k+1| k+1) hesaplanabilir :
X (k+1]k+1) = x (k+1) — & (k1| k+1)
= x (k+1) = [& (k+1] k) (k+12 (k+1 k)]
= % (k+1]k) — k(k+1) [H(k+1)E (k+1| k)+y (k+1)]
=[x (k+1)HEH)Ek+1 k) ok +1)v (k+1) (38)

Burada [, nxm-boyutlu birim dizeydir. Denklem (31) ¢
gire,

E[x (k+1/ k) v '(k+1)] = 0

oldugundan, bunun devrigi de sifir olur.
Kestirim yanilgisinin ortak defiginti dizeyi,

Im ve Olcu Islemi

Hik+1]

I (kel k)

Gecikme

Sayman

P(k+1] k+1)={ Tk (k+ DH(H1)[E[X (k+11 k)X (k+1] k)
o [Fx(k+1)H(E+1)]'
e (kHH(kH)y ' (k+1) Jx'(k+1)
= [I-x(k-+1)E(k+ 1) JP(k+11 k) [Tk (k+ 1)H' (k+1)]'
+r(k+1 )R+ ' (k+1)

bagintimyla gosterilir. Bir dizi matematik islemden sonra,

P{k+1|k+1)= [(I« (k+1)H(k+1)] P(k+1]k) (39)
bagintis ile sizgeclenmis yanilg ortak degiginti dizeyi
hesaplanmug olur (Meditch 1969, Sage ve Melsa 1971,
Singh ve Title 1978, Sayman 1983),

Sekll 1'de Aynk - Kalman slizgecinin islevsel cizenegi
(block -diagram ), Sekil 2'de aynk- Kalman slizgeci hesap-
lamasmun akis ¢izenegl (flow chart) gorillmektedir.

GE(IS DUZEYININ CIKARTILMASI

Sismik kaynak dalgacifindan yararlanamk cesitli
yontemlerde &, I" ve H degerled saptanabilir. Burada
Laplace doniigiminden yararlandacaktir. Bu yontemle
sismik kaynak dalgsafindan &, I' ve H siyle elde edile-
bilir:
a) Surekli zaman dalgacfmm Laplace doniigiimii
(transform) abnarak, déniigiim paralel bagintih ikinci
kerte degigtirme iglevilerine parcalanabilir,

b) Ikinei kerte defigtirme islevlerinin herbiri igin
durum-uzay bicimi elde edilir,

¢) Dalgacik icin slirekli zaman durum-uzay bicimi
elde etmede; durum-uzay bigimleri birlegtirilebilir
(Mendel ve Kormylo 1978),

Kalmon Suzgeci  § (yat|ket)

K ksl) Gecikme

= $ kel k)

e TS ——

Jekil 1. Aynk - Kalman siizgeci wve im biciminin iglevsel gizenegi
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Baslangig
Kosullar

X(olo), P(o]o)
k=0

|

Riket| k)

I

Plks! | k)

Kl k+1)
K(ket [ ka1)

L

Hayir

o)

Plk+l |u+1}

Sekil 2. Aynk - Kalman siizgec denklemlerinin &ngorii ve diizeltme igin akiy cizenei

ORNEK
Yapay Sismik Islevin Elde Edilmesi

HRobinson (1957, 1967) yvapay sismik izin yansima
katsayilan ile bir sismik kaynak dalgacifin evrisiminden
elde edilebilecefini gistermistir. Matematiksel olarak bu
islem,

z(k) = ?R{k} + n(k) (40)
t » +
VR = I uli)e k=j) (a1)

bagintm fle gisterilebilir. Bu bagintida,V o (k) giirilti-
siiz sismik izi, n(k) Glgi giiriiltisiinii, k zaman sayacim,
w(i), i=1,2,...,0 simik kaynak dalgacaum, u(j)
j=1,2, ...,k yanuma kntsayilan dizisini gostermek-
tedir.

Tirkiye Petrollerd Anonim Ortakh@i'ndan (TPAQ)
sbhnan bir kuyu ses kitiglnden 0,002 saniye arabifivla
gafilanan yansma katsayilanmn sismik kaynak dalgac-
1 ile evrigiminden yapay sismik iz elde edilmistir (Se-
kil 3). Sismik kaynak dalgaciy

wWt)== lﬁﬁﬂh_ﬁ'mt + 0.6 e*lﬁ'gtmﬂ._t} (42)
0.06
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Sekil 3. Yansima k. *sayilan, kaynak sismik dalgacik ve giiriltiisiiz sismik iz gorilmektedir.

bagmtimndan yararlanarak hesaplan. wgtir (Kramer ve
difi. 1968). Gercek verilere benzegim . Jlamak amaciyla
bu vapay sismik ize Gauss gliriltisii eln nerek giiriiltiili
yapay sismik iz olugturulmugtur. Im/Giirli ‘i oram asaf-

daki gibi tanumlanmigtir (Crump 1974);

: g Vi (k)

—Zz R
IO (43)
G Oy

Bu bafintida YR{h} sayisallagtinlmug  giiriiltiisiz
yapay sismik izi, N aynk sismik Srnekleme sayisim,
l:rf,q eklenen Gauss guriiltisiniin degigintisini gostermek-

tedir.

Sekil 3'de giiriiltiisiz yapay sismik iz yansima katsa-
yilan ile dalgacifin evrigiminden elde edilisi goriilmek-
tedir. Bu sismik ize Gauss (ndrmal) piirilti eklenerek
im/ siiriiltli oran: defisik sismik izler elde edilmigtir.

KRLWAN SUZSECT
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Sekil 4. Yapay sismik ize aynk- Kalman Siizgecinin uygulanmasini gosterme ktedir.

Sekil 4a. Im/Gimiiltii = 0.5
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Sekil 4a'da im/giiriiltii oraru 0.5 olan giiriiltiili yapay
sismik izde 0.0687, 0.404, 0512, 0.684 saniyelerde yan-
sima dalgaaklan az gok secilebilmelkte ve difer yerlerde
giriiliii tarafindan maskelendifinden dalgaciklar iyi seci-
lememektedir. Aynk-Ealman slizgecinden gectikten
sonra 0.067, 0.404, 0,512, 0.684, 0.870 saniyelerde yan-
suma dalgacklan daha agik gorillmektedir.

Fekil 4b, 4¢, 4d'de benzer bigimde im/giiriiltii oran-
lan 1, 2, 10 olan sismik izlerden aynk-Kalman slizgeci-
nin mkﬂmnmmmhay&huﬂmm
mektedir,

Genel olarak im/giiriiiti oram arttikca giiriiltiili sis-
sismik ize yaklagiminin da belirgin oldugu izlenmektedir.
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Sekil 4b. Im/Giiriilti = 1.0
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Sekil 4c. Im/ Giiriiltii = 2.0
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Sekil 4d. Tm/Giiriltii = 10.0

SONUGLAR

Bu caligmada sismik izlerin tersevrigim sorununa
Kalman siizgeci ile yaklagim incelenmistir. Kalman siiz-
geci zaman-ortaminda sizme igini gerceklestirmektedir
ve en dnemli dzelliklerinden birlsi geri beslemeli olman-
dir. Bu Gzellik, sizgeg iglemlerinde bilgisayardan yarar-
lanmakta kolayhk saflar. Sizgecleme sirasinda tiim
iglemlerin depolanmasina gereksinim yoktur. x (kik),
durum-yoneyinin k zamanmdan k+1 zamamina kadar
depolanmasi yeterlidir.. Bununla beraber, @(k+1, k),
I'(k+1), O(k) ve R(k+1) dizeylerinin k=0,1,2, ...,
igin siirekli depolanmasi gerekir. Bu makalede bu deger-
ler sabit oldufundan bir kere depolanmas yeterlidir.

Im /giirtiltii oram defigik giriiltili yapay sismik izle-
re Kalman siizgecinin bagan ile uygulandify gorilmekte-
dir.
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YANSIMA MATRISLERINDEN YARARLANARAK DiK
OLMAYAN GELIS HALINDE TABAKA
PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

Estimation of Layer Parameters of An Elastic Medium From
Reflection Coefficient Matrices for Non-Normal Incidence

Kenan GELISLI* ve Omer ALPTEKIN®

OZET

Yansima sismolojisinde en Gnemli problemler-
den birisi yiizeyde kaydedilen yansima sismogramla-
rindan tabaka parametrelerinin (yogunluk, P-dalga
hizi, S-dalga hiz) elde edilmesidir. Diizlem dalgann
simira dik geligi halinde sadece akustik empedanslar
(Z = p . V) hesaplanabilmektedir. Ancak dik olma-
yan gelis halinde Aminzadeh (1984)'nin Onerdigi
algoritma ile vansima katsayisi matrisleri kullamla-
rak tabaka parametreleri saptanabilmektedir. Bu
cahsmada gesitli tabakah ver modelleri icin yansi-
ma katsayis1 matrisleri kullamlarak iteratif olarak bir
alttaki tabakamn parametreleri elde edilmeye calisil-
mgtir. Onee Frasier (1970)'in tammiadif yansima
ve iletim matrisled ile (abaka parametre matrisleri
arasindaki iliskiden yararlanarak bir akustik ortam-
da dalganm dik olmayan geligsi halinde (dik gelis
halindekine benzer olarmk) bir tebaka empedans
matrisi tammland). Daha sonra n+1 inci tabakammn
tabaka empedans matrisi ile n inci tabakamn yans-
ma katsayisi ve paramelre matrisleri arasinda bir
iligki cikanldi. Bu iligkiden yararlanarak alt taba-
kanmin parametreleri ayn ayn hesaplanabilmektedir.
Bu hesaplamalar i¢in sadece diizlem dalgamin gelis
acisy, ilk tabakann parametreleri ve tabakal orta-
min yansima matrislerinin bilinmesi gerekmektedir.
Deneylerimiz Aminzadeh'In dnerdifi algoritmann
basanl sonuclar verdifini gostermektedir. Yansima
matrislerinin sismogramlardan ters cozim yoluyla
hesaplanmas) halinde bu ydntem tabaka parametre-
lerinin saptanmasinda kullanilabilecektir.

ABSTRACT

An important problem in reflection seismology
is Lo recover layer parameters (e.g., density, P-wave
velocity, S-wave welocity) for an elastic medium
from the reflection seismograms recorded at the free
surface. In the case of normal incidence, only the
acoustic empedance (Z=p.V) can be computed
from the reflection seismogram. In the case of non-
normal incidence however, the layer parameters can
be computeded from the reflection coefficient mat-
rices as described by Aminzadeh (1984). In this
study, we attempt to compute the layer parameters
from reflection coefficient matrices by employing
the Aminzadeh's algorithm. We first define an empe-
dance matrix for an zeoustic medium from the
reflection, transmission and the layer parameters
matrices (Fraiser 1970) in the case of non-normal
incidence. Later, a matrix relationship between the
refllection coefficient and the layer parameters
matrices of the n th layer and the layer empedance
matrix of n+1 th layer is defined. From this rels-
tionship it is possible to compute the layer pars.
meters of the subsurface recursively. Only the layer
parameters of the first layer and the reflection
coefficient matrices for the layered medium, and
the angle of incidence for the plane wave must be
known to perform these computations. Our exper-
ments by using Aminzadeh's algorithm produce
good results on synthetic data.

* Kamdeniz Universitesi, Mithendislik -Mimarhk Fakiilvesi, Jeofizik Mihendislifi Boliimil, Trabzon
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GiRiS

Arama jeofiziffinde amag yer alindakl yapiy elde
etmek oldufuna gore, tabakalann parametrelerinin sap-
tanmasi ¢ok Snemli bir problemdir. Tabakah bir ortam-
da suura dik gelen diizlem dalga duremunda her bir suu-
nn yansima katsayilanndan her tabakamin akustik empe-
danm (Z) hesaplanabilmektedir. Bu ters ¢bzim iglemi
glirilltiisiiz durum igin Kunetz ve d' Erceville (1962) ve
gliriiltiili durum igin Habibi - Ashafi (1978) de verilmigtir.
Fakat dik gelis halinde akustik empedans (Z) dan yofun-
luk (p) ve haz (V) nin ¢bzilmesi milmkin degildir.

Frasier (1970) tabakah bir ortam igin yansima ve
iletim matrislerinin nasil hesaplanacafim gostermistir.
Bunun i¢in her sinirda dalga alam slivekli olmahdir. Onee
P ve 5 dalgalannin hizlan, yojunluk ve gelig agilanmn
fonksivonu olan (2 x 2) boyutlu tabaka parametre mat-
rslerd tammlanmigtir. Bundan baska elastik ortamda
mnira dik gelmeyen diizlem dalga durumu igin bir tabaka
empedans matrisi tammlanmigtir. Daha sonra n inci taba-
kamn tabaka parametre matrisleri ve yansima matrisi ile
n+1 inci tabakanin tabaka empedans: arasinda bir iliski
kurulmustur. Tabakamn akustik empedans: (Z) dik gelen
diizlem dalga hali igin yansima katsayilanndan elde edile-
bilmesine ragmen p ve V parametreleri ayn ayn elde
edilemezler. Fakat dik olmayan gelis halinde tabaka
empedans matrisinin elementlerinden tabaka parametre-
leri elde edilebilir (Aminzadeh 1984).

Bu cahsmada Aminzadeh (1984)'nin tabaka pars-
metrelerinin hesaplanmas i¢in énerdigi algoritma irde-
lenerek bir bilgisayar programu diizenlenmis ve dejigik
verigi modelleri iizerinde denenerek baganh sonuclar
abnmstir. Sismogramlardan ters ¢ziim yolu ile yansima
matrislerinin elde edilebilmesi halinde, bunlardan yarar-
lanarak ve Aminzadeh'in algoritmas: kullamlarak tabaka
parametreleri safilikh bir gekilde hesaplanabilecelktir.

YANSIMA KATSAYILARINDAN
TABAKA EMPEDANSLARININ HESAPLANMASI

Bu bdliimde dik gelen dalga durumu igin yansima
katsayilan ve tabakamn akustik empedansi arasindaki
iligki verilmektedir. Bitigik iki tabakann akustik empe-
dmshnznvez ise smura dik gelen diizlem dalga
halinde n inci tal yalﬂm-k.ntumur“.

& Zn — zn-l {‘1
I = ——— )
n

zn +* z|.'|-1

ile verilir. (1) denkleminden Z ,

1+ru

Zn1= 1 —r z|:|-l
n

(2)

olar, Ik tabakanin akustik empedans [zn]' VE yansima
katsayilan bilinirse n incd tabakamin akustik empedans
[Zn} {2) denkleminden hesaplanabilir, Yani tabakal
ortamin yansima katsayilan ve tabakamin akustik empe-
dans: arasndaki iliskiden bir alt tabakaya ait akustik
empedans hesaplanabilmektedir (Kunetz ve d'Erceville
1962). Fakat tabakaya ait yojunluk ve hizin hesaplan-
mas1 olanaksizdr.

YANSIMA MATRISLERINDEN YARARLANARAK
DIK OLMAYAN GELIS HALINDE TABAKA
EMPEDANSININ HESAPLANMASI

Dik olmayan gelis halinde her arayiizeyin yansima
ve lletim katsayilan (2 x 2) boyutunda R , Tn' R;‘ e Tn
(iabakanmn altindan ve iistiinden yansima ve iletim katsa-
yilan) olmak iizere dirt matrisle verilir (Frasier 1970).
Habibi Ashrafi (1978)"in gelistirdigi asafy dogru iteras.
yon teknifiinin genellegtirilmesi ile dik olmayan geligler
icin de bu matrisler tamamlanabilir (Shiva 1982).

Tabaka parametrelerinin saptanmas icin yanmma ile
iletim matrisleri R, T ve parametre matrisleri A, Bn'

v A Boap Lpiq ® ihtiyag vardir. Parametre mat-
risleri asafhdaki gibi tammmlanmigtir (Frasier 1970) :

-_qp 7
A= " (3a)
| -7) rq? o |
e ¢ .
B = : (3b)
| -#7 (1-1)eq* i
-{mplliz n»
L = (3¢)
0 a2

Burada,

q® = ((e/VP)2-1)1/2 (3d)



40 Geligli ve Alptekin

¢* = ((e/v¥-1)1/2 (3¢)

¥ = 1-2(V¥e)? (31)

dir. (3d) ve 3f) deki ¢ sismik dalganin yatay faz huzadir ve
vP

O (3g)

ile verilir. Burada VP diizlem P dalgasmin hizi, § ise simira
gelis acimdir. Yukandaki denklemlerde tabakay giste-
ren indisler basitlik olsun diye yazmlmamigtir. Frasier
{(1970)'in (A-11) denklemleri asagxdaki gibi yeniden
yazilabilir.

= - ¥ - "
B =B R L B L T 0

e =y -1
an hn"'n RnLn * ﬁn+1 ['l':|+1 Tn["n' (4b)

(4a) ve (4b) nin her iki tarafi swrasiyla B;‘ ve A: ile
carpilirsa

= =1 - =
I_']‘n I“:Lu i Emll Bata Ln-‘HTn Ln (5)
ve
I=L Ry Ly + AL A L Th Ly ®)

olur, Simdi de (5) ve (6) mn her jki tarafi sirasivla Snee
L,, sonra I..Elill carpihirsa

I=-R, + LB'B LTy (7)
v

J ] =1 -1
L= Rn & I“I:I“'J-'l 'p'lﬁ'] L|:|+1 Tn (8)
elde edilir.

(7) ve (B) agafdaki gibl veniden yazilabilir :

. =1 =1 " 9
i R’n Lan Bu+1 Lnﬂ. Tu @)
e
R =(T) ' LA ALY - ()

{9) ve (10) renklemlerinin her iki tarafi kargihkh garp-
lirsa

(R (R = LBIB, AL ALY (1)

elde edilir. Dik gelen dalga icin limit durumu ¢~ Amin-
zadeh (1982) EK-B'de agiklanmigtir. (2) denkleminin

saf tarafi ile (dalgamin dik gelmesi durumu igin yansima
katsayisina bagh olerak tabaka empedansi) (11) denkle-
minin sol tarafi vapisal olarak birbirine benzemektedir.
(11) denklemi dik gelmeyen dalga durumu igin yansima
matrisleri ile parametre matrisleri arasindaki iligkivi gis-
terir. (11) denklemi agaghdaki gibi vamlabilir ;

Burn Ak = B RGR)T LAY

Bu denklem n+1 inci tabakanin parametre matrisleri
lle n inci tabakanin parametre ve yansima matrisleri ara-
sindaki iligkiyi gisterir. (12) denklemi Bin;' =12

-+ 0L Ry j=0,1,...,ive Ay Bquo'mhilinme-
siyle ¢iozlilebilir.

(12) denklemi p_ ve "t"n nin carpimini veren (2)
denklemi gibi “EEI-I ve B ., in carpimm verir, tabaka
parametrelerini vermez. [5} ve (12) denklemleri karsilas-
tinhrsa bu denklemler arasinda biliyilk benzerik oldugu
gorilir. Denklemlerin saf tarafi diisiiniiirse benzerlik
daha agik goriiliir. O da matris olarak

" Py=1 - a
I:I+Rn} {l-Rn ) Lnl L“‘E.Il »
gibi veya

R,
)
'Rﬂ

bigiminde yazilabilir. Bu denklemlerin tiiretme islemin-
deki indirgemeden dolayn empedans matrisi boyutsuz-
dur, Tabaka parametreleri p_, VE ve V7 nin bu hesapla-
difimz empedans matrisinden nasil nabilecefi izle-
yen bolimde a¢iklanmugtir. Daha Gnee belirtildigi gibi
dalganin normal gelmesi halinde bu miimkiin degildir,

TABAKA EMPEDANSLARINDAN
TABAKA PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

Mmpmmmhﬂp,vﬁuv“ﬁem”meu
igin (12) denklemi kullamlabilir, Bunun i¢in (12) nin sag
tarafi K, ile gosterilsin.

=1 =
ByAL! =K, (18)
olur (Aminzadeh 1984).

Kn iterasyonun n inci sathamindaki matristic. (13)
matris denklemi tabaka parametrelerinin hesabi igin
bilinmeyen saymindan fazla denklem (dirt denklem lg
bilinmeyen) igerir. (13)'iin ¢oziilebilmesi igin iy bagim-
512 denklem yeterlidir.

A ve B matrislerini asagidaki sekilde yeniden yaza-
biliriz (Aminzadeh 1984). Yine gisterimde basitlik icin
tabaka indisleri yamlmamstir.
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» 1 e
. 1
U
A= g (14)
1-X)Y
(1-X) -
U
“ -
-1 —W
B= . (15)
-XY (1-X)YW

Burada X =y, Y =p, U=1/q” ve W=g"dir. Buna
gire

A (16)

1o Y

dir. (14) ve (16) denklemleri kullanilarak (13) denklemi
asafdaki gibi yazidabilir,

- U+ W |
XU-W(1-X) =
Y
BA™! =
XYUHWY(1-X)? -XU+W(1-X)
K1 K:
= (17)
K; -K,

(17) de B.A™' in divagonal elementleri ayn mutlak
degerlere sahiptir. (17) den agafndaki iic bagimaz denk-
lem yazilabilir.

K, = XU-W(1-X) (18)
K; = =(U+W)/Y (19)
K: = X¥Y? + wy(1-x)? (20)

(3e) ve (3f) den, X ve W arasinda iligki saglayan bir denk-
lem yazilabilir.

wi—-1
Wi+1

(21)

(18), (19), (20) ve (21) X, Y, U ve W mn ciiziilebilecegi
dogrusal olmayan denklem sistemini meydana getiririer.
{17)nin her iki tarafimn determinanti abmp egitlenerek
agafiidaki basit bagint: bulunur,

WU = -K, (22)

Burada K, = K] + K, K;, yani K mn determinant:-
mn negatifidir. Dofrusal olmayan denklem takimimn
giziimiinii elde etmek igin (18), (19), (21) ve (22) kul-
lamhr. Bazm cebirsel iglemlerden sonra W icin agafdaki
denklem elde edilir (Aminzadeh 1984) ,

2+Ks Kq

+ W=
Ky Ky

Bu denklemin fiziksel anlaml pozitif kokii ahmp W* ile

gisterilir ve (22) de yerine yazilirsa :

=0 (23)

wd_
- :*=+11 ko
e
Ut = TJ;‘** (25)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerden X* wve U#
hesaplanabilir. Daha sonra, (19) dan,

ve __'IJ" + W

(26)

esitligi yazilabilir. (23 ), (24), (25) ve (26) ile verilen X*,
Y*, U* ve W# gizimmleri ve X, Y, U ve W min tanimlams-
lanndan tabaka parametreled izleyen bafmiblardan
hesaplanabilir.

vP* = cux e +)Y2 (27)
v oo oo+t (28)
Vi

p*’ = e {29]

Bu sonuclara gire tabaka empedanslanndan tabaka
parametreleri elde edilebilmektedir. Yani elastik ortamda
dalgamun dik gelmemesi halinde her tabakanin parametre-
leri hesaplanabilmektedir, Bunun i¢in gerekli olan yalniz-
ca dizlem dalgann gelis agsi, serbest yiizeyin paramet-
releri (veya ilk tabaka) ve yansima katsayis matrisler-
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dir. Hesaplama giriiltli etkisini azalimak ve kararlihj '

arttirmak amaen ile farkh gelis acilan igin ve hesap Giris R ,i=0,1....,
degerinin ortalamas alinarak yinelenebilir. ;:”,':ii‘:‘”il

Sekil 1'de agafh dojiru iteratif olarak biitiin tabaka-
lann parametrelerini hesaplama teknigini &zetleyen bir
akig diyagram verilmigtir, Divagramdan da gtrillecegi Eq:[
gibi i inci iterasyonda (3) den Ay E‘i+1 ve Ll+1 Ve
(12) den de Ay - BI+1 hesaplanir. Daha sonra (27), [3) den A, .B, ve L 'yi
(28), (29)dan da tabaka parametreleri hesaplamr. Hesap- hesapla
Ilmah:dnpo,\?p,\:.wll,izﬂ,l,..”nnhﬂjﬁ
tabaka sayist dizisine ihtiyag vardir, TTZY den By, Al

hesapla )
YAPAY VERI UYGULAMALARI
(27)(28)(29) dan

Aminzadeh (1984)'in kullandif girig parametreleri Bgyq V8, ve VS, oy

ve hesapladifi parameireler Cizelge 1'de verilmektedir. nesapla

Cizelgeden de goriilece§i gibi hesaplanan defierier olmas
gereken deferlere cok yakin, neredeyse denktir. Cizelge
2'de aym model icin bu ¢ahsmada hesaplanan degerler
ve giris parametreleri verilmistir. Bu ¢izelgeden de hesap- f<maksimum

tabaka

Evet

lanan degerlerle modellerimizdeki degerlerin ¢ok yakn
oldugu gorilmektedir. Cizelge 3'de bir bagka model igin
girly parametreleri ve hesaplanan deferler gorlilmektedir.
Cizelgelerde farkh gelis agilan igin hesaplanan degerler

de verilmistir.
Sekil 1. Tabaka parametrelerinin hesaplanmasim
gdsteren akis diyagram
Cizelge 1. Model ve Hesaplanmig Degerler (Aminzadeh 1984)
Girig Parametreleri
Tabaka 1 2 3 4 5

vP 5000.0 8000.0 10000.0 2000.0 9000.0
v 2887.8 4618.8 5773.5 1154.7 5196.2
P 1.934 2175 2.3 1.538 2.240

# = 2° i¢in hesaplanan parametreley
vP §000.0 79996289 9999.84 2004,123 B8960.256
v 2887.8 4618.55 5773.437 1157.117 5164.078
P 1.934 217508 2.300021 1.534837 2.24897

# = 20° igin hesaplanan parametreler
vP 5000.0 7999832 9999824 1995.382 9018.5977
v 2887.8 4618679 5773.382 1151.985 5216.914
p 1.934 217560412 2.3000259 1.541538 2.23672
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Cizelge 2. Model ve Hesaplanmis Degerler

(ziris Parametreleri
Tabaka 1 2 ] 4 5
vP 5000.0 8000.0 10000.0 2000.0 9000.0
'S 2887.8 4618.8 5773.5 1154.7 5196.2
0 1.934 2.175 2.30 1.538 2,240
f = 2° igin hesaplanan parametreler
vP 5000.0 79262 9995.3 20026 $999.5
Ve 2887.8 4616.6 5770.8 1156.2 5196.9
p 1.934 2,176 2.30 1.535 2,240
f = 20° igin hesaplanan parametreler
vP 5000.0 7999, 86 9999.79 1999.895 9000.1
vt 2887.8 4618.73 5773.4 1154.64 5196.28
p 1.934 2,175 2.30 1.538076 2.23906
Cizelge 3. Model ve Hesaplanms Dejerler
Girig Parametreleri
Tabaka 1 2 3
vP 3464.1 5196.2 6062.2 6028.2
v 2000.0 3000.0 3500.0 4000.0
p 1.9 2.0 21 29
f = 2° igin hesaplanan parametreler
Ve 3464.1 5194.5 6059.8 6925.1
v 2000.0 2999.0 3498.6 3998.3
p 1.9 2.0 21 2.2
f = 20° icin hesaplanan parametreler
vk 3464.1 5195.4 6053.4 6928.8
ve 2000.0 2099.5 3494.5 4000.4
@ 1.9 2.0 21 2,199
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SONUCLAR

Bu_cahigmada diizlem dalgamn dik olmayan gelisi
halinde Aminzadeh (1984 )'in verdii sekilde yansaima ve
parametre matrisler arasindaki iligkiden yararanarak ve
yansima matrislerini kullanarak bir tabaks empedans
matrisi tammiands. Bu matrisin 6zel durumundan yarar-
lanarak dofrusal olmayan denklem takimi olugturuldu.
Bu denklem takimu Aminzadeh’in Snerdifi algoritmaya
uygun hamrlanan bir program paketi ile gozilerek bir
alttaki tabakanin parametrelerinin iteratif olarak nasl
hesaplanabilecegl gosterildi. Aynea dalganin gelig agusn-
daki farkhhklann hesaplamalardaki duyarlihf fazla etki-
lemedifi gtsterilmigtir. Sismogramlardan yansima mat-
rislerinin elde edilebilmesi halinde, Aminzadeh (1984)'in
onerdifii algoritma tabaka parametrelerinin hesaplanma-
sinda kullamilabilecektir.
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KALIN BAZALT ORTUSU ALTININ YERELEKTRIK
YONTEMLE CALISILMASI: BATI KAFKASYA

Resistivity Studies Over the Thick Basalt Cover, the Western Causasia

Ahmet ERCAN®, Tugrul GENC* ve M. Ali DUYGU™"

OZET

Sovyet Rusya'nin Dogu Kafkasya bilgesinde
kargilagilan petrol varhgmn Tiickiye topraklan igin-
deki Bath Kafkasya'da uzantisim belirlemek ama-
ciyla, 5 kilometre aralarla ve 10 km'lik yari-agihm
aralifn i¢in KG dogrultusunda derin Schlumberger
elekirik Gzdireng Olgiimleri abnmigler, Cofunlukla
efriler KH tiiri olsa da, Bati1 Kafkasya'sin yalgin
yilkselti algaltilan nedeniyle efriler izerine sahrum-
lar binmigtir. Yaygn karmasik bazalt-andezit drtil-
sine (400 F 100 ohm-m) ghre lletken olan Kuater-
ner ¢okel kayaglan (10 F 5 ohm-m) V -tiirii ¢okiintii
ve nehir yataklan boyuneca gizlenmigtir. Bircok
durumda, Neojen yagh boyle iletken yanal siirelsiz-
likler elektrik delgi efrileri iizerindeki gekme etkileri
ile sanki derinde hayali bir iletken diizey varmug jzle-
nimini uyandwarak degerlendirmeyl yamitabilirler,

Diger yandan, volkanik rtii altinda 1.5-2 kilo-
metre kabnbfinda iletken bir katman varbf ile
kargdagimugtir. lletken katman altindaki elektrik
temel kuzeyden giineye gittikge mflasmaktadir.
Benzer bicimde, Karadeniz kryilannda kahnhg: bir-
kag kilometre olan volkanitler giineye dojiru incele-
rek, Digor kenti dolaymnda birkag yiiz metreye defin
incelir. Susuz-Arpacay teknesi dolaymmda Neojen-
temel dokunag:, dofru alum doygunlugu yarattifin.
dan daha agafilardan bilgi edinilmesini engellemek-
tedir. Aynea, bazalt alunda yatan kabn-iletken kat-
manmn petrol igerip igermedifl izerine herhangi bir
isaret yoktur.

ABSTRACT

In order the determine the continuation of
petroleum existances faced in Eastern Caucasia
{Soviet Russia), into the western extansion in Tur-
kish territory, deep Schlumberger resistivity sound-
ings up to 10 km half-expansion length, were made
along the 100 kilometers long profiles with station
interval of 5 kilometers, in Norith-South direction.
Although forms of sounding curves are KH-Type, in
general, there occur high frequency nolse because
of rough topography of the Western Caucasia. Con-
ductive Quarternary sediments (10 ¥ Ohm-m) are
observed along the V-type river Beds in the relatively
resistive (400 ¥ 100 ohm-m) large basalt-andesite
overburden complex.

In most cases, such horizontal conductive
discontinuity of Neogene deposits mislead the inter-
pretars by giving an impression of a fictitious con-
ductive underlying layer, on sounding curves. On the
otherhand, it is clear that there exists an conductive
layer undemeath of the volcanic cover with a thick-
ness of about 1.5 to 2 kilometers and it overlies an
electrical basement which gets shallower from North
to South. Likewise, thikness of volcanics starts from
& few kilometers on the Black Sea Cost and reduces
to a thickness of a few hundreds of meters around
Town of Digor, on the South. Direct current satura-
tion at the Neogene-Basement Interface in Susuz.
Arpagay basin obstacles to collect information from
deeper underlying sections. There is also no clue,
if the thick and conductive layer underlying basalt
cover will be productive or not.

# LT.U.Maden Fakiiltesi Jeofizik Mihendisiigi Bal. Tstanbul
*+ TPAO Arama Grubu, Ankara
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GIRIS

Jeofizik caligmalann siirdlrildiigi yer, Tlirkiye'nin
Kuzeydofu kogesindedir (Sekil 1), Baty Kafkasya diye
amlan bu bilge dopuda Kafkasya ve petrol alanlan,
gineyde Van gélll, kuzeyde Xaradeniz ile sinirhdir.

Bilgenin volkanitlerle kaph olmas yiiziinden jeclo-
jik kesitlerin cikanlmas oldukca zordur. Bu yizden
tabani belirleyebilmek igin 1974.1975 yillannda bélge-
de MTA'ca gravite ve manyetlk cabgmalar yapilmigtr
(Ergun 1979) (Sekil 2). Bilgenin Kiigiik Kafkasya ile
baglantili oldugu bilinmektedir. Kiigik Kafkasya'da eksi
gravite belirtileri gosteren Grtii alts kiitleleri en biiyiik
¢ikiiy bblgelerinden birinin Giimril dolay: oldugunu gis-
terir. Bu alanlar geng volkanitlerle Srililmiigtir. Geng
volkanizmanin gelismis oldugu bitiin kugsak eksi gravite
belirtileri ile gosterilmistic (Sekil 3). Tabansal yiikselim-
ler arasinda kalan ¢okinti bolgelerini, 1- Afn Tahir
cokiintlisti, 2- Aras Vadisl ¢okiintiisii, 3- Siphan Daf
Ziyarettepe - Hamhalil dafy boyuna uzanan g¢okiintisi,
4 Kars - Susuz - Arpacay c¢Okintlsl, 5- Goéle'nin gline-
yindeki cokiintii, 8- Gile - Susuz ¢okiintisii, 7- Cole'nin
kuzeyindeki cokiinti, 8- Ardahan cékintisi, 9- Arda-
han - Cildir ¢Okiintiisii olarak belirmigtir (Sekil 3) (Er-
gun 1979).

Volkanitler albmda bulundufu sanilan ¢dkellerin
varhfim aragtirmak ve olam ¢ikiintii alanlavim saptaya-
bilmek igin MTA - TPAO igbirligi ile 1977-1978 yillann-
da bolgede dofiru alim elekirik Sezdireng cahsmalan
yapilmsgtr. Petrol wvarbffi agsindan olumiu pirilen
kuzeydeki Kars platosu havzasinda ve plimevdeki Tuzlu-
ca-Iidir depresyon havzammda vaklasik 180 nokiada
Schlumberger dizilimi kullamlarak elekirik delgi (sound-
ing) egrileri elde edilmistir.

BOLGENIN JEOLOJISI

Kars bolgesi kuzeyden ve batidan Pontidler- Anato-
lidler dogu uzantlen we Coruh ¢okintisii, gineyden
Aras ¢okiintiisii ve dogudan Kiiglikkafkasya ve Bilyikkaf-
kasya yilkselimi arasina sikigmug bir plato griniimiinde
olup yiizeyinin biivilk bir bolimi volkanitlede kaphdw
(Sekil 2),

Bolgede gorilen en eski kayaclar Paleozoik yagh
sist ve mermerlerdir. Siralama Ust Kretase taban kongle-
merasi ile baglamakta ve kirectas: ile siirme ktedir. Daha
sonra gelen Eosen kumtaglan ve konglemeralan bazik
volkanitlerle ara katkih olarak gozlenmektedir.

Denizsel refim Pirenelk evresl ile sona ermekte ve
bunu izleyen Pliosen'de hemen hemen biitiin havea ig
deniz va da gl Gzellifini kazanmustir. Zamanla evaporit-
lerin olugtugu canak halini alan bilge daha sonra tifit ve
mamlann ¢ékeldifii ac su ortamina geomistir. Volkanik
etkinlikler zaman zaman siralamaya katilmigtir (Ergun
1979).

st Kretase-Eosen sinin ofiyolitlerin yerlesme ve
yilkselim olugturma devresi olmustur, Tahir-Tuziuea
ofiyolit vikselimi Oligosen denizinin bilgeye girmesini
Onlemis ve Ajfn ¢Okiintisii ile Kars ¢okiintisiind birbirin-
den ayrmuasgtar.

Paleozoikten sonra hemen hemen her jeolojik
donemde derinlik ve yimey piiskiriikleri egemen olmak-
tadir. Volkanizmann en etkin oldufin devre Ust Pliosen
ve hatta Kuatemer'dir. Kiigiik Kafkasya'da yapilan gra-
vite ve sismik caligmalar, volkanitlerle kaph bu alanlarn
yer kabufunun en ¢ok ¢okmiis bolgeler oldufunu gis-
termigtir (Ergun 1979).

bilgede Kiigilkkafkasya'nin genel kavisi iginde sikig-
ma hareketlerinden dolay1 esas yYapiya dik kiigiik aomb
kmklar geligmigtir (Ergun 1979).

Sekil 1. Bat1 Kafkasya dolayim gsteren bulduru haritasi,
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Sekil 2. Bat Kafkasya yizey yeryapu ve Schlumberger elekirik delgi noktalannda en bilyilk agilim boy ve dogrultulan.

PETROL VARLIGI ACISINDAN KARS BOLGESI

Petrol olngumunu iki ayn havza halinde gozden
gecirmek miimkiindiir; a) Kars Platosu havzasi, b) Tuzlu-
ca-[fdir coklntl haveas.

Kars Platosu Havzas

Bu bilge Kiigikkafkasya ve dolayws ile giineybati-
daki ¢okiintl alanlanm igine alir,

Yiizeyde iri elemanh kahn molas olusuklan ile Plio-
sen-iuatemer volkanojen birliklerinin tamamivia Kars
platosunu kaplamus olmasi, ancak batida yiizlek veren
temel katmanlar Gzerinde acisal uyumsuzlukla ver alan
Mesozoik kayaglan bilge lizerine bir bilgi verebilmigtir.

Biiylikkafkaclar-Kura ¢Okimtisti , Kilglikkaflaslar-

Kars ¢okintlsinde dofu bati arasinda gemigleme, bir
jeolojik kesit yapildifinda yilkselimler arasinda irili ufak-
Iy gokiintii havzalan birer siibsidans deellifi tasimakta ve
buralar derin torba ve ¢ikilme biciminde bulunmakta-
dir. Blyiikkafkasva yilkselimi kuzeyl, Blyikkafkasya
gineydofiu uzantim, Hazar Denizi petrol-gaz olusumu
yininden bilinen bilgelerdir. Genel olarak Alt Jura iist
sevivesinden, Mesozolk karmal bitlin birliklerd petrol ve
gaz toplayan Snemli diizeyleri icerir. Ozellikle Ust Kre-
tase -Maykop (Oligosen-Alt Miosen), Orta, Ust Pliosen'e
degin hepsinden endistrivel petrol ¢ikanlmaktadir
(Erentiz 1974).

Kars cékiintiisinde toplanan gokellerin tirleri, kum-
lu, killi, karbonath, resifal kalkerli horizonlardir, Bu tir
kayalar petrol biriktirmeye uygundur. O nedenle Kars
cokel gukurlanmn petrol icerebilecefi diiginiilebilir.
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Sekil 8. Grasite vo munyetik dejeriendirmaiarie Rab: Knfagys'ds bubanm oiikinth cokwtan (Brgin 1979'das),
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‘Tuzluca - Igdir Cokiintii Havzas maktadir. Yer, yer 45° lik efimi gecen bu yilkselmeler
elektromanyetik baflanti ve uclagma kikenll olarak
Bu havza Aras qUkiintlsiinii izler. Nehir tabani, ba. ~ YOrumlanmi§ ve bu nedenlerie yapisal degerlendirmeye
da molas depolarm igerir. Bu gokiintii cizgisi Pasinlere  Sokulmamistir (Sekil 4).
dek uzanmaktadir. Burada mostra veren Eosen-Miosen " .
olusuklan doguya dogru Volkanojen veya Ponsien kum.  ooigedeki Kayaglarm Ozdirenglerd
lan altina dalarak yeniden hududumuz disinda Nahcivan'
da (Azerbeycan) yiizeye cikar. Pasinler'de Alt Miosen Bu amacla agma lglimlerinden ruulmmk“yﬁrm
denlzeldir ve 1yi gelismis kirectas: mam, kumtasi, kong- deki kayaclann uadiruuqhﬁ saptanmigtir. Gozoniine
lomera ve iiste dogiru evaporitieri kapsar. Kirectaslan alinan nokta hangi kayag iizerinde ise o noktada elde
ifal dzellikte olup petrol to halindedir. edilen efriden bulunan ik katmamin Gzdirencl o kaya-
adtnenide i Wln; yapilan sondajlarda P Ozdirenci olarak kabul edilmigtir. Daha sonra sayila-
ancak Ponsien kumtaslan ve kismen de molas serileri ~ ™asal yontemlerle o kayac icin gercek Gzdireng dege-
igine girilmigtir. 2500 m derinlik icerisinde geyl kum-  Fine yaklagimaya calqilmigtir (Cizelge 1).
tasi, marn, yegil gri renkte geyllere rastlaror. Bunlar 2 e .
il ara katkabdir da gz leri goriiliir, Cizelge 1. Bati Kafkasya Bolgesindeki Kayaclarn
Ermenistan'da aym ¢okiintii iginde 3500-4000 m'ye  Simgesel Elektrik Ozdirengleri
kadar inilmis, bazi petrol ve gaz emarelerine rastlanimig-

: Olcii
tir (Erentaz 1974).
3 ) Nokta |Ortalama Standart
Kayaglar Sayisi | Ozdireng Defiginti | Hata
YERELEKTRIK CALISMALAR
Volkanitler
Olgiim noktalan ve agilim voni ile aglm boyu (Kuzey) 63 657 456 b |
jeolojik harita iizerinde gosterilmistir (Sekil 2). Yiizey o
yilkselti kosullanmn uygun olmamas: viiziinden agihm Mianitlor = e 3
dogrrultulan ayni dofrultuda tutulamamig ve her delgi (Giiney) 2 15
noktas igin uygun dogrultu secilerek Glciim vapilmigtir. Phosen -
Elektrik Glgiler 20 saniyelik kare dalga kullanarak Kuaterner 95 57 58 8
vapimgtir. Boylece dalgah alwun yarsttifn baglant -
{coupling) etkisi biiyiik agihmlarda devreye girmis ve Tersiyer 9 28 26 5
dlglimleri etkilemigtir. Efrilerde bu durum elektrik
temeli giisterircesine en biiyiik agihmlarda ortaya qik- Kuatemer 18 5l = 6
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: ;II*:HT'}T - | mr H T :vl'.d: Ir T b =
M ED T T T T I 11 =
10 = =TT 1!"- FEEE B 1 UL L i L |8 L0 N L
o N e i e o e e,
Y ? I rl'hﬁh b Tttt o H T H Ly Ebidimy
a_ i 1‘- }- B ri ”._L ri—_lr-i—'-'r— 7 I : ;;| Ir'r 1,‘ 1..I v - L -
v e T T i = T
5 tHHHHbEH el +HH ittt &= smnail s
g ] Al g i oy =8 =) 3y iy o = et ot Kl = e b e I ol g o
& EEaseaite ik RS A ke oS 50T -.:J.-:_:-:.Z:.,. d ,':L.l"-_-: dlifE
SEErTpria T A R AR i g &y YR vl T
- i rr - N (s ¥ H‘ =y 'T bl B
3 A R e o Ciaata et
33 514 MiH HTHES HES HEl B3 03 H 1 GO el (EY) SHPEEELT S
=g=iikHHE s REER el IR R E
2 G et e e TETTHE
et 1 ] et =il EEEEHTT TR
o ;!.L Li] I-‘-‘—F:: f_.-ié ;:1;.-:4--1:[5]},:[ FRLrla
=] ; 1t L
gl =521 Fsii b T'fu'!‘. Bele (1 H':]:*‘, =
4 T s e
i q:"-r“_l:~ i 'ﬁril'{t\:{T' i [ mmildails
5

]
2 3 4 56 T @830 i3 2 31 4 3 6 TES O
' wmatra

Sekil 4. Bati Kafkasya'da tlciilen tirnek bir Schlumberger yerelektrik delgi erisi ve biiyiik agihmlarda sag ugta olugan
ve 45°'yi gecen kalkma.
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S Boyuna fletim

N katmanh bir ortamda 5 boyuna iletim dejeri
n
§= L lp
LR

olarak verilmektedir. Temele defiin ortam tek katman
olarak ele alinirsa S boyuna iletim

8 = Hjip

olacaktir. Temele dek ozdirencin belirgin olarak dejis-
medifi vamsayilirsa S'nin defiisimi temel yilkselimi ile
orantih olacaktar (Sekil 5).

Boyuna iletim haritasinda Szellikle bazaltin kiiciik S
kapammlanyla smurlanmasi ve Pliosen-Euaterner wve
Kuaterner'in bilyiik § deferleriyle simgelendigi gizlen-

mektedir. Pliosen-Kuaterner ve Tersiyer'in birbirine
yakin Gzdireng deferleri aldiklan diisiiniiliirse Arpacay -
Susuz araminda gozlenen B00 mho'va dek yiikselmis
8 deferleri bu yirenin en derin canafn olusturabilece-
ginin bir isareti olabilir. Difer derin yireler ise Selim'in
kuzeyi ve glineydogusu, ve Ifdir'in giineydogusu oldugu
sanimalktadir.

Kams'm dofusunda kuzey-giney dogrultusunda
uzandify gozlenen 50 mho'ya dek diigen boyuna iletim
gosteren bazalt adasi, Ardahan - Susuz iletken ¢ukuru ile
Selim cukurunu aywan bir bolme olabilir. En kiigik
5 boyuna jletim katinda genel yap1 uzammimn Selim -
Kars - Susuz - Ardahan do§rultusunda uzandifm, giiney-
de ise dogu bati dogrultusunda egemen oldufunu goster-
mektedir. Giineyde Kuaterner olugumuna géire Tersiyer'
in gireceli olarak diisilk boyuna iletim icermesinin nede-
ni Tersiyer formasyonunun goreceli olarak dsha i ola-
bilecegini gistermektedir.

=

S BOYUNA ILETIM
HARITASI 6 1w

Kentur aoreligp 100 mheo

Sekil 5. Cabhgma alanmda S-boyuna iletim hartag.
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l¢ = Cukur Noktas:

S deperlerinin temeli yansitabilecefi, p deferinin
duragan kalmas: varsaymmiyla diigiiniilmiigtiir. Ancak, bu
varsayim yapinin degistifi verlerde, yamltion sonuclara
gitiirebilir, Egrilerin biylk bir ksmnda gorilen temele
girmeden tnceki qukurlufun r-acihm defer buradaki
Gzdirencin ve enalt iletken katman kabnh@mmn degigik-
Hfini yansitir. Nitekim, tim bu qukurlara denk gelen
Py {r) vertﬂtﬁwlnﬁ ayni olmasa da bunlann timi aym
S degerlerini verebilir (Sekil 6). Oysa bu egrilerden elde
edilen temel dernlikleri ayndir. Bu egrilerin ayn ayn r‘;
dénme noktalanni icermelerinin temel nedeni egriler
altinda bulunan yapilann farkh Szdirencler icermesidir.
Uzdireng deperi diistiikce S degeri yilkselerek derinlik
artiyormugcasina yanhs bir yargiya varilacaktir.

Benzer bicimde temel kalmhklan aym olan iki aym
epri farkh S degerleri edinmis olabilir (Sekil 7).

r noktalan S boyuna iletimi ile birlikte incelendi-
ginde daha givenli bir sonuca ulagilabilir, Bolgeyi lice
ayirarak ve sayisal Gzelliklerden yararlanarak Sort :Wﬁ
deferleri Cizelge 2'de verilmigtir.

8 ;i (mho) Yo ort (m)
RUZEY 207+ 26 4077 216
GUNEY 185 ¥ 16 2338 ¥ 243
AYRINTI 118+ 12 4175 ¥ 245
BOLGE 171% 11 3660 F 148

Giineyde yapilan Slgmelerde daha yiksek S degerine
ve daha digik r deferine rastlanmasinin nedeni bura-
daki yapmm iletken oldupuna baglanabilir (S ekil
8). Boylece bu bblgedeki S deferler] bilylimekte ve teme-
li giireceli olarak daha derin gostermektedir,

Kuzey bilimde ise hem S hem de r_ degererinin
yiksek olmasi aramlan canaklann bu bilgede olabilece-
iinin bir kamti olabilir (Sekil 8). Ayrnntil- bélgede ise
giney bilgede rastlanan duromun tersi ile karsilasiimak-
tadir. Bu bolgede bulunan 5 defederinin kiigiik olmasina
eiki eden temel neden, burasinin differ bilgelere giire
daha direncli bir bilge olmasidir.

r  noktalanna gore cizilen haritada yap: uzammlan-
mn kuzeydopu - glineybats. oldufu gizlenmektedir
(Sekil B). Giiney billimde ise yap1 uzanimimn kuzeybat-
gimeydofu oldufiu ghzlenmistir. Sekil 5°deki S harita-
sinda Kars''n batinda gozienen kiigiik S kaparumi ve
bunun kuzeydogusunda gizlenen yiiksek S kapamimlan,
r_ haritasinda bir kapamm bigiminde izlenememektedir.
Buna kargin giineydoguda yilksek S degerleri kiiciik r
kapammlaryla izlenmektedir. ?

Digor'un kuzeyinde gozlenen kiigik S degerleri,
biiyiik l"E kapanimlanna peden olmakta ve direncli
ortamdan dolay1 temel daha sif olarak gozlenmekiedir
(Sekil 5 ve 8).

Giiney biilgede ise r | deferlerivle S defiereri arasin-
da genelde ters bir uyum izlenmektedir. Bunlar elde edi-
len sonuclan dogrulamakta ve teme] iletken malzemeden
dolay: daha derin olarak gbzlenmektedir.

5 - haritasinda bazalt izerinde gizlenen kiicik S
kapammlan r | - haritasinda yerini biiyilk degeri r kapa-
mmlanna birikmaktadyr. Bazaltm Szdirencinin Vilksek
olmas § dejferini etkilemekte ve dolayis ile bu kayaclar
altinda temeli sanki daha mfmis gibi izlemekteyiz. Aym
bigimde Pliosen-Kuaterner ve Kuatemer iizerinde gizle-
nen biyik 5 deferlerine kiigik re defgerleri karmilik
gelmektedir ki bu durum temelin sanki daha derinmis
gibl gozlenmesine yol agmaktad,

Giiney bilgede bazalt iizerinde gizlenen S deferle-
rinin kuzeyde bazalt iizerinde gozlenen S degererine
gire daha blyik olmas glineydeki bazalt altinda temelin
daha derin oldufu sonucuna gitirebilmektedir. Oysa,
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Sekil 6. Aym kalinhk ve Gzdireng ardalanmalan edinmis yapilar aym S-boyuna iletim degeri verebilirler. Bunlan ayn

ayn r¢ ve pa{r,..l degerleri ile simgelenebilirler.
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Sekil 7. Aym bir rp, déniim noktasi agihm igin ayn S-boyuna iletim degerleri ve ayn Szdireng degerleri elde edilebilir
(solda). Aynca, aym bi Gzdireq degeri igin ayn r; diniim noktas acithmi ve ayn boyuna iletim deger Lle kar-
silagilabilir,

R~ DONUM  MNOKTASI
HARI TASI

——

Kontwr arglijs 1 Wm

Sekil 8. r. - gukurdan temele donme noktasina denk gelen agilmin iki boyutlu dagihm haritas.
&



Kalin Bazalt Ortiisii 53

Cizelge 1'de giineydeki bazaltn daha fletken giriiniim
aldify bilinmektedir. 0 nedenle burada 5 degerini yiiksel-
ten etmen, buradaki bazaltn kuzeydeki bazalta oranla
daha iletken goriiniimde olmasidar.

Giriiniir Ozdireng Katlan

R=1000m ve R = 2000 m igin gikartilan goriiniir
bzdirene katlan Sekil 9 ve 10'da verilmektedir. Kars -
Digor - Arpacay Uggeni iginde kalan bazalt yanmadas
biiyilk oOzdireng deferleriyle simgelenmesine kargin
kuzeyde iletken Pliosen Kuaterner iginde daha kilgiik
adaciklar halinde bulunan bazaltin lizerinde goreceli ola-
rak kiigiik degerlerin gozlenmesinin nedeni; iletken Plio-
sen Kuaternerin komsuluk etkisine ya da bazaltin bu

yirede ince clmasina bajlanabilir (Ercan 1982a). Ancak
gineyde bazalt lizerinde ¢ok sayida ¢l¢l olmasina karsm
defierlerin kiigiik olmasinin temel nedeni bu yiorede
diren¢li katmamin inceliffine ya da yersel kogullarla
bazaltin ilethen olmasina baflanabilir.

Bu yirede Ofivolit lizerinde herhangl bir Gleti alin-
madifindan Gzdireng depereri iizerine bir bilgi yoktur.
Ancak Kafizman - Tuzluca - [fdir yirelerinde gozienen
Tersiver ve Kuatemer formasyonlan 6zdirenc olarak bir
tekdiizelik ghstermekte olduklanndan birbirinden segile-
memektedir. Bu agilimlarda bu formasyonlann goriiniir
tizdirenc deferleri 100 ohm-m'den daha kilgliktlr. Ben-
zer bicimde kuzey bolimde gizlenen Pliosen-Kuaterner
olusugunda sbzii edilen agihmlarda giriinir Gzdireng
degerleri 100 ohm-m'den daha azdir.

Cala

R= 1000m. ICIN GORUNUR
OZDIRENGC KATI
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Kontwur ambg 100 shm-m
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Sekil9. Bati Kafkasya'da r = 1000 metre igin ¢ikanlan Schlumberger gbrinlir yerelektrik kati.



R=2000m. ICIN GORUNUR
OZDIRENG K ATI

1 510 Am

Kontur graligp 100 ohm-m.

Sekil 10. Bat Kafkasya'da r = 2000 metre icin cakanlan Schlumberger goriiniir yerelektrik katw.

1000 ve 2000 m'lik agihmiar igin Kars cevresinde
egemen yap: dofrultusunun K 45 D oldupu anlagilmak-
tadir (Sekil 9 ve 10). 8oz edilen sireksizler R = 3000 m
(Sekil 11) ile R = 4000 m (Sekil 12) katlan icin benzer
bigimde sireksizlik gostermekle birlikte R = 5000 m
(§ekil 13) ve R = 8000 m (Sekil 14) katlannda yiiksek
izdirenclerin Kars'n batisinda, gimeye dogru bir kayma
ve yayginlagma gosterdipl, dogusunda ise kuzey bélim-
de odaklagtifn izlenmektedir. Bu olgu Ears kentinin
dofudan ve batidan yiiksek Gzdirencli ve kikli olusuk-
larla simrlanan iletken bir ¢kiintii oldugu izlenimini ver-
mektedir.

R=5000m katindan sonra Kafizman Tuzluca
glineyinde yiiksek tzdirencle kargilagilmas, giineye doj-
ru bazaltin inceldiffinin ana gostergesidir. Kiiciik agilim-
larda sireksizlik dogrultusunun K45D olmasina karsin

bilyilk agibmlarda (R >> 5000) siireksizlik dojgrultusunun
KG dogrultusuna dondiigii gozlenmektedir, Kiglik agr-
hmlardan baglayarak biyilk aciimlara dofru viiksek
degerde goriinir Gzdireng kapammlannin boyutlanmn
kiigiilerek yerel boyutlarda kalmasimin temel nedeni
derin qukurlann bazaltla doldurulmus olabilece#inin
bir belirtisi olabilir.

Yerelektrik Yap: Dilimleri

Yizey altinn yapisim inceleyebilmek amaciyla belli
dofrultular boyunca dilgey yerelektrik yapi dilimleri
cikartilmigtir (Sekil 15),

Yapi dilimlerinde gravite belirtisi, boyuna iletim
dejerleri, yatay gorlinlir elektrik Gedireng egrilerl, yer-
elektrik delgi egrileri ve bulunan yap gosterilmistir.
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Sekil 11. Bat: Kafkasya'da r = 3000 metre igin ¢ikanlan Schlumberger goriiniir yerelektrik katu.

Kaydirma efrilerinde goriiniir Gzdirencin hangi derinlik-
ten etkilendifi sorunu ile karsiapimaktadir. Afama
derinlifini bulmak igin katmanh yap: taslak olarak secil-
migtir (Geng 1983).

Bardakl: - Ségutli Dogrultusu

33 km boyundaki bu dofirultu kuzeyde Arpacay'in
12 km dogusundan baglayip kuzey-gliney dogrultusunda
uzanarak Digor kentinin 20 km kuzey dofusuna kadar
gelmektedir (Sekil 2 ve 15). Bu dogrultu iizerinde yakla-
sik 5 km arabklarla ve en ¢ok r= 8 km'lik aqiimlarla
ahnmig Schlumberger dofru akum agma Glgiimleri yer
almaktadir (Sekil 16). Bunlardan ilk ikisi olan (2/4, 2/5)
volkanitler Uzerinde yer almakta olup agihm dofrultusu
KD-GB'dir. KD'da dizilimin i1k yans: bazalt iginde kalur-
ken GB'da hemen hemen tiim biliim iletken Pliosen-

Kuaterner icinde yer almaktadir. Gineyde bunlan izle-
yen iki nokta (2/6, 2/7) lletken Pliosen-Kuatemer igin-
de ver almakta, uzamm dogrultulan sirasi ile, DB ve KD-
CGR'dr. Bunlardan ilki tiim a¢ilimlar icin Pliosen - Kuater-
ner iginde kalmakla birlikte, ikincisinin gliney boliimii bii-
yilk 6lgiide direngli bazalt icinde gezinmektedir. Bundan
sonra yer alan giineydeki dort nokia bazalt icinde kal-
makla birlikte dizilimlerin dogu kanatlannm biyiik biii-
mil fetken Pliosen-Kuatemer iginde yer almaktadir.
Dolaymsiyla tiim bu dogrultu lizerindeki agma dlgiimleri
yanal degigimlerden kaynaklanan komguluk ve gecme
etkisi altinda kalmasi beklenmektedir.

Schlumberger agma efrilerinin yatay katmanh yap
varsayimina gore deferlendirilmesi sonucu, vilzeydeki
Pliosen- Kuaterner formasyonunun pek kalin olmadiffi ve
bunun hemen altinda bazalti simgeleyebileeek direncli
bir katmamn varhg ortaya ¢ikmstir. Bu bazalt katman
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R=4000 m. ICIN GORUNUR K
O0ZDIRENG KATI
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Kontur araliqe 50 ohm-m.

Sekil 12. Bat Kafkasya'da r = 4000 metre igin gikanlan Schlumberger goriiniir yerelektrik kats,

kuzeyde 2/4 altinda yaklagik 1 km kalinhkta iken, 2/5
altinda 300 m'ye dek incelmekte, 2/8 altinda 700 m've

ulagtiktan sonra, 2/7 altinda 100 m'ye deftin daralmak-

tadir. Bundan sonra bazalt kahnlasarak dogrultunun
sonuna kadar aym diizeyini korumakta ve kalinhfn 15
km ile 1 km arasinda degismektedir. OHzellikle bu duru-
mu r = 2000 m aralama icin elde edilen goriinir Gzdi-
reng efrisinden gineye dofru gittikce tedirencin artma-
siyla izlenmektedir,

Bazalt katmammin bozucu etkisine karsin S-boyuna
lletim deerleri ile elektrik temel arasinda bir uyumluluk
gizlenebilmektedir. 2/4'den 2/5'e dofru gidildiginde
temelin derinlegtigini, sonra 2/6 altinda temelin yiiksel-
digi gozlenir, Temelin bu ylikselmesini kiiglik S degeri ile
izleyebilmekteyiz. 2/7 ile 2/9 aramnda temelin aym
diizeyde kaldiktan sonra 2/10 ve 211 altnda derinles-

tigi samlmaktadir. S degferlerinde diigiigin nedenini daha
¢ok Uzdirencin degisimine baplaysbiliriz. Bu durum
kayduima efrilerinde gbriinir Gzdirencin gérecell olarak
daha yiiksek olmam ile izlenebilmektedir.

Gravite deperleri kuzeyden glineye dofiru artan bir
goriiniim igindedir. Oysa 2/8 noktasndan sonra gravite
degerlerinde tnce bir duraganhk sonra da bir diigiiy gée-
lenmektedir. Bu gravite belirtisi lle elekirik yontemle
bulunan yapi arasinda biiyiik uyumsuzluk gze carpma-
maktadr,

Bozyigit - Tekneli Dogrultusu

Dofruliu Cidir Goli'nin batsndan baglayip
Digor'un 10 km. batimna degin kuzey.giney dogrultu-
sunda uzanmakiadir (Sekil 15). Bozyigit'ten (4/5) Har-



Kalin Bazalt Ortilsi 2
Cala R= 5000 m. iCIN GORUNUR
°"“"”’@:5 OZDIRENGC KATI
t [T ok 0 Sl K.
I1n5u:u1~ s t

Kontur oraligy 50 ohm-m.

Sekil 13. Bati Kafkasya'da r = 5000 metre icin ¢ikanlan Schiumberger goriiniir yerelektrik kat.

manh'ya dek olan (4/11-4/12 aras)) Gl¢lim noktalan
iletken Pliosen Kuaterner iizerinde kahrken buradan
sonm Glgll noktalan direncli bazalt lizerinde yer almak-
tadar.

4/5 ve 4/6 noktalannda Slgiim dogrultusu KB-GD
iken 4/7, 4/8, 4/9 noktalannda KD- GB olmaktadwr. 4/10
da D-B, 4/11'de KD-GB, 4/12'de KB-GD, 4/13'de KD-
GE ve 4/14, 4/15, 4/16 noktalannda KD-GB ybniinde
acilim yapilmgtr. T8, 8, 28, 48, 58, 68, 88 nokialannda
agilim ytnl DB'dir.

Yerelektrik delgl egrilerinin yatay katmanh yap: var-
saymmna gire deferlendirilmesinden bulunan yap Sekil
17'de gorilmektedir. Bulunan yapida temel yilkseliminde
salimmlara rastlanmaktadir, Temelin 4/6 noktasindan
4/7 noktamna kadar yiikselerek 2 km'ye vardifi giozlen-
mektedir. Shnra temel birden derinleserek bir canak

gorimiimiinii almaktadir. Bu durum S degerlerinin 800
mho'dan daha biiylik degerler almasina neden olmakta-
dir, Bu canak 4/11 altindaki temel ylikselimi ile sinirla-
nabilir, Bu yiikselimden sonra tekrar bir ¢anak goze
carpmaktadir. Bu ganak ilk canafa gire daha genig bir
alam kapsamaktadir, Canak 4/14 noktas altinds 6 km'-
ye kadar ulagmakta ve tekrar bir yiikselim ghstererek 48
noktasi altinda 3 km'ye kadar ulasmaktadw. Bundan
gonra temel tekrar birdem derinlegsmekte ve yeni bir
canafin baglanpier gibi gbzlenmektedir (Sekil 17). Dog-
rultunun orta kismindan sonra goriden ¢ukurluk boyuna
iletim deperleriyle bir uyum gostermemektedir. Bu du-
rum, bu arada bulunan bazalt katmanlanndan ileri gel-
mektedir.

Dogrultunun kuzeyinde Pliosen-Kuatemer ¢ok ince
gozlenmekte ve bunun hemen altinda Szdirenci yiksek
oldukca kalin bir katman gozlenmektedir. Iyl bir olasi-
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Lkla bu katman bazalti simgelemektedir. Bu direncli
bazalt katmani 4/6 noktasinda incelmekte ve 4/7 noktas
altinda yitmektedir. Bu olay goriinlir Szdirenc kaydirma
egrilerine de yansimaktadur.

Dofu kesimde ise cesitli genislikie ve kalmhkta
canaklar gizlenmekiedir. Bu durum kaydwma efrilerin-
de calkantilara neden olmaktadir. 4/10 ve 4/11 noktas:
lizerinde gbzlenen S degerlerindeki 800 mho'yu gegen
deferler buradaki katmanlann daha iletken olmasmdan
kaynaklanmakla birlikte temelin derinlifinden de etki-
lenmektedir,

Dogrultu boyunca gikanlan gravite belirtisi ile elek-
trik temel yapisi iyi bir uyum gistermektedir, Yolboyun-
daki diizeye diigen gravite deerleri daha sonra yiiksel-
mekte ve yiiksellm 58 noktasina dek siirmekte,veniden
diigils gbsterme ktedir,

Dogrultunun kuzeyinde bulunan diigik gravite
deferler] elektrik yontemle bulunan Burcali - Harmanh
canafin dofrular bir gérinlimdedir, Aym bicimde 58-88
noktalan altinda bulunan ¢okiintii gravite degerlerinin
diigmeye baglamasiyla aciklanabilmektedir (Sekil 17).

incilipmar - Kocayurt Dogrultusu

Bu dogrultu lzerinde yer alan noktalar Pliosen -
Kuatemer ve volkanitler iizerindedir ve aciim dojrultu-
lan KB-GD'dur. 5/2'nin KB akim ucu, 5/3iin GD akim
ucu Pliosen-Kuatemer igine girmekiedir. 5/4, 5/5 ve 5/6
noktalan Pliosen-Kuatemer izerindedir ve agibm dog-
rultulan KB-GD'dur. 5/6'da alinan olgiilerde her iki ug-
tan bazalt i¢ine girilmektedir. 5/7 noktasinda élcii KB -
GD bazalt iizerinde ahnmug ve KB ucu srasiyla bazalt,

m.glzmqu ) L

K
R= 8000m. ICIN GORUNUR
OZDRENC KATI 03 Ghe

Kontwr crolge 50 chm-m

5.5.C.B,

OIR
-

Sekil 14. Bat Kafkasya'da r = 8000 metre icin gikanlan Schlumberger giriiniir yerelekirik kats.
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Sekil 15, Yealt: yerelektrik yap kesitini belirlemek iizere secilen Gl¢im dogrultulan.

Pliosen -Kuatemer, bazalt, Pliosen-HKuaterner dokunakla-
nni geemistir. Yine KB-GD dofrultusunda agihm yap-
larak 5/8 istiinde Glgii alnmig, nokia Pliosen-Kuaterner
iizerinde iken GD wcunda bazalt icine girmigtir. 5/4 ve
5/10 noktalanndaki olgim dogrultulan KB-GD'dur.
Bazalt iizerinde bulunan bu noktalardaki Glgiilerde KB
uclanndan Pliosen-Kuatemer'e gecilmigtir. 3, 23, 43 ve
63 noktalannda ise Hlgim dogrultusu DB olup, 3 nokia-
sinda doguda Pliosen-Kuatemer'e girilmig diger tim ag1-
limlar bazalt Uzerinde kalmagtar.

Bu noktalarda elde edilen yerelektrik delgl efrileri-
nin yatay katmanh yapi vamsaymuna gire degerlendiril-
mesinden yizeydeki Pliosen-HKuatemer katmanlanmn
gok ince olduju ve bunun hemen altinda direngli bazalt
katmammn varh@ anlagilmaktadir. Tiim dogrultu bo-
yunca bu bazalt kaimam gézlenmektedir. Kuzeyde
bazalt ince bir gorimimiindeyken /5 altinda derinlegerek
tekrar incelmektedir. 5/9 altinda bazaltin kahnlagtifim

girmekteyiz ve bu kahnhk dofrultunun hemen hemen
sonuna kadar izlenmektedir.

Bazalt katmanlan S-boyuna iletim degerlerinde
etkisini gostermekte ve elekirik temelin goriniimii ile bir
uyumluluk gosterememektedir.

Elektrik temel Incilipmar 5/2 altinda Ermisler'e
dojiru yiikselmekte, Ermigler Aynah arasinda ise yeniden
derinlegmektedir, 5/6 noktas altinda temel yiizeye dog-
mu bir mflasma yapmaktadir. Bu siflagma gerek kiiglk
S-deperleriyle gerekse vatay elekirik Gzdireng efrilerin-
de agihim arttikca goriinir Gzdirencin artmas ile belirgin-
lesmektedir. Du yilkselimi 5/10 altina dek uzanan bir
canak izlemektedir. Bu ganak igersinde yersel sayilabi-
lecek bir yiikselim Azatkdy dolayinda olugmaktadir (Se-
kil 18). Bu yiikselimin ardindan yeni bir canak olustu-
rurcasina temel derinlegmektedir. 5/6 ile 5/10 arasindaki
canan iginde Szdireng deferleri dolayina gore daha
direngli bir goriiniim igermektedir. Bu durum hem kay-
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Sekil 16. Bardakh - S6giithi dojrultusu jeofizik kesiti Bouger gravite belirtisi ve S-boyuna iletim (yukanda), yata gori-
. ey & & ?
niim Gzdireng kaydwma efrileri (ortada), yerelekirik delgi egrileri (agagida), ve bulunan yerelektrik vap ke-

siti (en alita).

duma efrilerinden hem de yanal siireksizlik varsayimina
gore degerlendirme sonucunda bulunan gergek Szdireng
degerlerinden gizlenmektedir. Bu olgu bazaltin ince
olmasina kargin § depererinin oldugundan daha kiigiik
goirilmesine neden olmaktadir.

Gravite efrisi elektrik temelin bicimini dogrulaya-
cak bir nitelikte gozlenmekiedir. Dogrultunun her iki
ucunda bulunan ganaklar gravite deperlerinin dismesine
neden olmakta ve bu durum bulunan yapiyla uyumiluluk
gostermektedir. Ancak ortada girilen canak izerinde

gravite degerlerinin daha yiiksek oldugu gizlenmektedir.
Bu bicim elektrik vintemle bulunan temelle UyuSMma-
maktadir. Dolayisi ile canafin daha direncll ve yogun-
lugu daha cok olan bir malzeme ile dolu olabilecegi
dislinillebilir.

Nebioglu - Agadere Dogrultusu

Kars'in 10 km batisinda kuzey pliney yoniinde uza-
nan bu dogrultu yaklagik 70 km uzunlugundadir. Hlgiim



Kalin Bazalt Ortiisii 61

noktalan bazalt veya Pliosen-Kuaterner iizerinde yer
almaktadir (Sekil 2 ve 15).

6/4, 6/5, 6/6 ve Al noktalan Pliosen-Kuaterner lize-
rinedir. Aqihm dogrultulan ise srasiyla KG, KB-GD, KB-
GD, DB'dir. 6/6 noktasinda GB kanat, difer noktalar-
da her iki kanat bazalt lzerine gegmektedir. A2 ve A3
tlgii noktalan bazalt lzerinde iken A2 dofiuda Pliosen-
Kuaterner'es girmig, A3 ise doguda Pliosen-Kuatemere
girip qikmugtir. Her iki noktada da Slclim dogrultusu DB
olmaktadir, A4 noktasi Pliosen- Kuatemer iizerinde ken
her iki uctan da bazalt i¢ine girmistir. Bundan sonra
gelen A5, 6/12 ve 6/13 noktalannda blgli bazalt iizerinde
ahnmagtir. Ulgiim dogrultulan sirasiyla DB, DB, KB-GD’
dir. A5 noktasinda Olgiiler tiimiiyle bazalt iizerindedir.
6/12 noktasinda ise her iki uctan, 6/13 noktasinda GD
yoniinde Pliosen-Kuatemere girilmektedir. 6/14 nokta-
snda olgiim dogrultusu KD-GB olmakia ve tim olgiiler
Pliosen- Kuatemer icinde kalmaktadwr. 6/15 noktasinda
ise olgil, tam mmirda ahnmgtir ve agihim dofirultusu KB-
GD olarak saptanmugtir. Akwm uclan kuzeybatida bazalt

BOZYIGIT - TEKMEL I

icinde kabirken gimeydoguda Pliosen-Kuatemer icinde
kalmaktadir. 6/16 noktasi bazalt Uzerindedir ve acilim
dogrultusu KD-GB'dir. KD ucunda Pliosen- Kuaterner'e
gecig gostermektedir. A9, A10 ve A1l noktalan da ba-
zalt iizerinde kalmaktadir ve agilim dogrultulan sirasiyla
KB-GD, D-B, D-B olmaktadir. A9 noktasinda KD y&niin-
de akim ucu Pliosen- Kuaterner'e girerken difer noktalar-
da uglar hep bazalt iizerinde yer almaktadsr (Sekil 2).
Agma efirilerinden eide edilen yapidan temel kuzey-
den giineye dojiru bir yilkselim gistermektedir. Kiimbet-
li've (6/14) kadar gozlenen bu yilkselimde yersel sayila-
bilecek cikiigler yer almaktadir. Bu arahkta bulunan
bazalt katmamnn incelip kalinlasmas yiiziinden boyuna
iletim dejferleri bu vapiyi tam olarak yansitamamaktadir.
Temel derinlii Nebioglu (6/4) altinda 4 km iken 6/14
altinda 200 m'ye kadar sijlasmaktadir (Sekil 19).
Nebio@lu- Algik arasmdaki A5 ile 6/15 arasinda yer
alan tepeye yerini birakmaktadwr, Bu durum goriinic
izdireng kaydima egrilerinden de izlenebilmelktedir.
Temelin bu yiikselimi goriiniir Hzdireng degerlerinin yiik-
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Sekil 17. Bozyigit - Tekneli dogrultusu jeofizik kesiti Bouger gravite belirtisi ve S-boyuna iletim (yukanda), yatay
goriinlr zdireng kaydirma ejrileri (ortada), yerelektrik delgi egrileri {agagida) ve bulunan yerelektrik yap
kesiti (en altta).
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selimine neden olmugtur ve bu arahkta aralama arahin
arttikca gorlinir Szdirencin yilkselmesi bunun bir kamti
olarak gbrilmektedir,

Bu tepeden sonra temelin tekrar ¢anak goriiniimiini
aldin gorilmektedir. Fakat bu canak ilk canapa gore
daha a1 olarak izlenmektedir. Bu canak S degerlerindeki
yikselinden de izlenebilmektedir. Giiriiniir tzdireng
kaydima efrilerindeki tekdiizelik, bu deperlerin burada
bulunan bazalt katmamndan degil alundaki iletken yaps-
dan kaynaklandifim gistermektedir,

Doprultu boyunea cesitli kahnhklarda bazalt Grtiisii
yeralmasina karsin kaydirma efrilerinde bunun etkisini
ghsteren bir belirti yoktur. Bu durum bazaltin incelifjine

baglanabilir. Bu kam elektrik delgi egrilerinden elde
edilen sonucu dogrular bir niteliktedir.

Bazalt katmamnin altinda ¢Skelleri simgeleyehilecek
diigiik Sedirencli katmanlarla karsiasiimasina kargin
6/12 noktas: altnda ¢okelleri simgeleyebilecek cok ince
bir katman gizlenmektedir. 6/14 noktas altinda ise
¢Okeli simgeleyebilecek diigiik tzdirencli, 300 m kalinl-
gnda bir katman yer almakta ve bunun hemen altinda
ise elektrik temele girilmektedir. 6/12 - 6/15 arasindalki
8 dejerlerinin en kigik diizeyde seyretmesi bu araliktaki
temel yiikselimini simgeler niteliktedir.

Gravite belirtisi 6/14 ve A5 noktalan arasnda daha
kiigiik degerler alirken bundan sonra yiikselmekiedir, Bu

INCIRLIPINAR - KACAYUSUF DOGRULTUSU
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Sekil 18. Incilipnar - Kocayusuf dogrultusu jeofizik kesiti Bouger gravite belirtisi ve S-boyuna iletim (yukanda), yatay
girlinlr dzdireng kaydirma egrileri (ortada) ve bulunan verelektrik yap kesiti (en altta).
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kiigiik degerer, elekirik defedendirmeden bulunan
kuzeydeki canafin varhfuu kantlayier bir belgi olmak-
tadir. Gravite degerlerinin yiikselmesi elektrik temelin
yilkselimi e uygunluk gosterirken, elektrik yintemle
bulunan ikirei gukur iizerinde gravite degerlerinin pek
degligmedigi gbzlenmektedir.

Begiktag - Olukiu Dogrultusu

60 km uzunlu fundaki bu dogrultu Haskiy'in 10 km
gineyinden baslayp kuzey giney dofrultusunda Selim’
in 15 km giineybatisina kadar uzanmaktadir (Sekil 2 ve
15). Besiktas kovyii (B6) ile Biilbiil ybresi arasindaki oleii-
ler bazalt izerinde yer alirken Sogithi'de (B12) Pliosen-
Kuatemer iizerinde kalmaktadir. B13 noktasinda yeni-
den bazalta girdikten sonra Bl4, B15, B16, B17 nokta-
lan Pliosen Kuaterner izerinde yer almakta, B8 ve D19
da yeniden bazalta girmektedir.

Bt noktasnda agilim dofrultuse DE olup her iki
ugtan fletken Pliosen-RKuatemer igine giritmektedir. B7
ve BB'de Gigiller srasyla KB-GD, DB dofrultusunda
alnmus ve tim uclar bazalt lizerinde yeralmighir, B10

§imha

— 5 DOYUNA ILE TiM
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noktasmda ise DB dogrultusunda agiim yapilmig ve her
iki ugtan Pliosen - Kuaterner'e girilmistir. B12 noktasinda

dlgiim dofrultusu KG olup kuzeyde bazalta girilmekte,
giineyde ise bazalta girip tekrar Pliosen-Kuatemer'e
gecis vapmaktadir. Bundan sonmki noktalarda Glgiim
dogrultusu DB olmaktadr, B16 ve B17 noktalannda agi-
hmin dogu kanatlanndan bazalta girilirken diger olgii
noktalannda herhangi bir siireksizlik gecilmemektedir.

Schlumberger agma efrilerinin yatay katmanl yam
varsayumina gire degerlendirilmesinden elde edilen vap-
da Begiktas kbyil lle Bopaztepe arasinda temel hemen
hemen aym diizeyde kalmaktadir, B10 altinda yiikselen
temel B12 altinda tekrar asagilara dogru inmektedir. Bu
dalgalanmadan sonra temelin yilkselerek dofrultunun
sonuna kadar hemen hemen aymi dizeyde kaldiffira
gozlemekteyie (Sekil 20).

Kuzeyde bir canak goriniiminde olan bazalt kat-
mam ile karglagmaktayiz, Bu bazalt canagh goriniir
dedireng kayduma egrilerindeki yilksek tzdirencle sim-
gelenebilmektedir. Bu canak, S'nin h ile degigimini bas-
tumig ve S'nin dejisiminde dzdirencin payim bilyiitmils-
tir. Boylece S-efrisi ile temel arasinda bir uyumsuziuk
stz konusu olmaktadrr (Sekil 20).

BESIKTAS - OLUKLU DOGRULTUSU

CoRunul SICIMER, MATDIRMA  EGRILESI
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Jekil 20. Begiktag - Oluklu dogrultusu jecfizik kesiti Bouger gravite belirtisi ve S-boyuna iletim (yukanda), yatay grii-
niir bzdireng kaydirma efrileri (ortada) ve bulunan yerelektrik yapu kesiti (en altta).
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B12 altinda bulunan ganaktan dolay: S degerlerinin
yilkkselmesini beklerken bu yikselme gozlenmemelkte-
dir (Sekil 20). Bu ancak, bu canaf dzdirenci daha
biiyiik olan bir malzemenin doldurmas ile aciklanabilir.
Kaydirma efrilerinde bu nokta lizerinde gizlemlenen
yilksek goriniir dzdireng deerleri bu diginceyl gliclen-
dirir bir nitelik tedir.

Diger noktalarda temelin aym dizeyde kaldig
boyuna iletim deperlerinden belirlenmekiedir. Acilim
arttikca kaydirma egrilerinde goriinlir zdirencin artmas,
agma efrilerinden bulunan temelin sigh#m dogrulayic
giriiniim i¢indedir.

Dogrultunun sonunda bulunan ve kuzeydekine
nazaran daha ince bazalt katmanmimn verhify salt delgi
egrilerinin deperlendirme sonuclanndan gorillebilmelte-
dir. Bu bazalt katmamnin kalinhf, gorinir Szdireng
kaydirma egrilerini etkileyecek Slgiide degildir. Dogrul-
tu boyunca elde edilen gravite belirtisinde biiyilk defi-
gimler gtizlenmesine kargin gineye dofru gravite deferle-
rinin biiyiimesi elektrik temelin yiikselimi ile uyumluluk
iginde gozlenmektedir. B12 altinda gorilen canakta gra-
vite deferleri en kiigiiie inmekte ve bu ise canajhn varh-
g kamitlayian bir belge olmaktadir. Buna karsin B16 -
B17 arasinda gravite defederi elektrik bulgularla bir
uyumsuziuk gostermelktedir.

Sogiitlii - Karabulak Dogrultusu

110 km uzunluundaki bu dogrultu kuzeydogu
gineybat: dofrultusunda uzanmaktadir. Agibm dogrul-
tulan B12 noktasinda DB ytniinde ve tiim uclan Pliosen-
Kuatemer iizerindedir. G/14 noktasinda agihm KD-GB
yoninde yapilmig, dizilim orta noktas: bazalt lizerinde
olmasing karsin kuzeydojgu ucu Pliosen- Euaterner igin-
de kalmistir. A2 akam ucu ise timiiyle volkanitler iizerin-
de kalmigtir. Bundan sonra gelen 4, 25, 46,67, 88 ve A9
noktalarinda agiim yinleri DB olmakta ve tiim digilerde
uclar volkanitler iizerinde yer almaktadir. C9 ve D9 nok-
talannda ise agilim DB olmasing karsin tiim dlgiim nok-
talan Temiver [ormasyonlan icinde kalmaktadir. ES
noktasinda agihm KG olarak yapilmig ve giiney ucundan
Kuatemner lizerine girilmistir. F8 ve G7 noktalarinda ac1-
bm yénii KB-GD olarak alinmig, F8 noktasi GD y&niin-
de, G7 noktas her iki yonde Kuaterner iginden volkanit-
ler icine girmigtir.

Elektrik delgi egrilerinin tek katmanh yap varsayi-
mina gire degerlendirilmesinden elde edilen temel yiik-
selimi ile S degerled arasnda bir uyumluluk gozlenmek-
tedir (Sekil 21). Sofitli'den Kiimbetli'ye ilerlendiginde
temelin yikseldigi izlenmektedir. Bu yilkselim 5 egrisin-
de bir diglise neden olmaktadw. Aym elki giriinir
dzdireng kayduma efrilerinde acibm arttikca goriinir
tzdirencin artmasi bigiminde gdzlenmektedir. 4 ve 25
nokialarinda temel belll bir derinlik diizeyine inmig 46
noktasinda ise birden derinlegmigtir. Yizeyde bazaltin
bir canak biciminde bulunmas yizinden temelin bu

diigiigii 8 deperlerine yansimamigtir. Bu noktalar dols-
yinda S deperlerinde bir yiikselim olmasna karsin bu
yikselimin orta noktasinda gtrillen diiglis bazaltin yiik-
sek Ozdirencinden kaynaklanmaktadir. Bazalt canaf
goriiniir ozdireng efrilerinde alcalmalara ve yiilkselme-
lere neden olmaktadir.

48 ve 87 noktalanindaki ¢Gkiintli BB noktasina doj-
ru yerini yikselime birakmaktadr. 30 km'lik bir arahfim
AD ile BE noktalan arasnda yer almasndan dolay: bu
arahkta temel yiikselimi pek kestirilememektedir. AD
noktasinda temel yiizeye yakin goriilmesine karsin son-
raki C9 ve D9 noktalannda viizeyden uzaklagarak daha
derine inmektedir. Boyuna iletim S degererinde bu
durum bir yilkselme ile beliclenmektedir.

EB noktasinda temelin bir sokulum geklinde vimeye
yaklagtifin izlemekteyiz. Bu noktada temelin derinligi
900 m dolayindadir. Bu sokulumdan sonra temel tekrar
derinlesmekte ve F8 noktasinda 3.5 km'yi bulmaktadir.
G7 noktasinda ise temelin tekrar yilkseldigi gozlenmek-
tedir.

ES noktasi altinda gozlenen direncli sokulum, elek-
trik delgi egrisinden gorinir Szdireng kaydirma e grisin-
den ve boyuna iletim § deferlerinden de izlenebilmelkte-
dir. Bu sokulum giriiniir Gzdireng a¢ma egrisinde, kiigilk
agihmlarda 45°'lik bir yiikselime neden olurken kaydir-
ma efrilerinde aralama boyu arthikca gorinir Szdireng
epfrisini yiikseltmektedir. Benzer bicimde, bu direngli
yaklasim S5-boyuna iletim degerlerinde ani bir diigiis ile
simgelenmektedir (Sekil 21).

Ortakent - IEdir - Sara¢h Dofrultusu

Yaklagik 25 km uzunlugundaki bu dogrultu batidan
dofuya dofru uzanmakta ve Ortakent (G111) delayinda
baglayip Sarach'va (GH1) dek slirmektedir. Dogruliu
genelde volkanitler Uzerinde yer almaktadir. Salt Igdir
cevresinde (G5) ve GH1 dolayinda Euatemer iizerinde
kalinmigtir.

Bu dogrultu lizerinde yer alan agibm dogrultulann-
da herhangi bir dizenlilik yoktur. Acilimlar genellikle
bazalt izerinde kalmaktadir. Bununla birlikte G2, G5 ve
G6 noktalannda abnan blgiilerde Kuaterner igine giril-
migtir. Kuatemner iizerinde alinan Glgiilerde ise kollar hep
Kuatemner i¢inde kalmigtir.

Sehlumberger agma efirilerinin yalay katmanh yap-
ya dojru derinlestifi gozlenmistir. Temel Yukan Gamur-
lu dolaymnda en biyik derinlife ulagmakta ve Saragh'da
dolayinds eu biivik derinlife ulagmakta ve Saragh'da
(GH1) yiikselim giistermektedir (Sekil 22).

Bu arada Ortakent (G11) dolayinda arazinin sarp
olusundan dolayr 6000 m'ye dek acilim yapilabilmis ve
bu agihma ulagincaya dek temelin etkisi gozlenmemigtir.
Bunun i¢in bu nokta altinda gorilen temel en nif temeli
simgelemektedir (Sekil 22).

Dogrultu boyunca yiizeyin bazaltlarla kaph olmasi
ve bu bazall katmanmin derinlifinin defismesi 5 defer-
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lerinin h ile de@isiminl bozmugtur. 5 degerlerindeki
egemen degisim 1/p ile orantibdir. Kalinh@a bagh 5'nin
defigimini tzdireng defigimi perdelemektedir. Bu yie-
den temel yiikselimi ile 5 defferderinin uyumlulugu azal-
maktadw.

Bazaltin etkisi kaydirma efrilerdnden de izlenebil-
mektedir. Kaydirma efriler Gzellikle bazaltin kahnhih
ile orantih olarak yiikselmekte ve algalmaktadir.

Elektrik delgi ejrilerinin deferendirme sonuclarina
gore bazalt Ortakent'ten Akdefiirmen kévine dek bir
incelme gbstermektedir. Bazalt GY noktasi etrafinda
topografyada bir yiikselme yapmakta ve tekrar incel-
mekte, bu incelifini koruyarak IZdir'a defin uzanmakta-
dir. G9 noktasinda kalinhk 700 m'ye vanrken, Igdir'a
kadar kalinhk 200-300 m arasinda defismektedir.

5 BOYUNA ILETIM

Igdi'la Bulakbagi aramnda bazaltin kahnlagtifim
izlemekleyiz. Bazalt Bulakbagi'nda 1300 m've kadar
ulagmaktadir. Dogrultunun devaminda bazaltin aym
diizeyde kaldifh gozlenmektedir.

Goriniir Gzdiren¢ kaydima efrileri G3 noktasm
altinda bazaltin kalinbfm temsil edebllecek bir yiksel-
me gostermesine kargin aym yilksek Gzdireng degererini
G2 ve GH1 noktalarmda gorilmemektedir, Bu durum
bazaltin lletkenlegmesinden kaynaklanabilir.

5 degerlerinin 1/p ile degigtigi varsayilirsa ve burada
p daha kiigiik bir deferde ise S degerlerinin yiikselmesi
beklenir. 8 deperlerinin yilkselme gistermesi bu varsa-
yimi destekleyici bir niteliktedir. Benzer bigimde §
degerlerinde G9 ile G6 arasinda gozlenen ve 350 mho'ya
deffin yikselme buradaki bazalt katmammn daha ince
olduju goriglini destekleyici niteliktedir.

GORUNIR OZDIRENG KAYDIRMA EGRILER
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Sekil 21. S6gitli - Karabulak dofrultusu jeofizik kesiti Bouger gravite belirtisl ve 5-boyuna iletim (yukanda), vatay
goriiniir Gadireng kaydirma egriler (ortada), yerelektrik delgi efirileri (asajfida) ve bulunan verelektrik vap

kesiti (en altta).
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Sekil 22. Ortakent - Sarach dofirultusu jeofizik kesiti Bouger gravite belirtisi ve 5-boyuna iletim (yukanda), yatay
goriiniir dzdireng kaydirma erileri (ortada), yerelektrik delgi egrileri (agagida) ve bulunan yerelektrik yap

kesiti (en altta).
Kagzman - Tuzluca - I§dir Dogrultusu

Bu dofrultu boyunca Hafizman'dan Tuzluea'ya
kadar agma ejirileri genelde H tlirli, Tuzluca-$or kara-
kolu arasinda HA, Yenikiy Igdr arasinda AH, Karako-
yunlu Yukan ¢amurlu arasnda I{H, Yukan Camurlu,
Aralik arasinda ise QH bigiminde bir dejfigim gistermek-
tedir (Sekil 23).

Acma eprileri defigik dogrultularda ahnmigtir. Dog-
rultu, Tersiver formasyonu icinde baglamakta ve D7
nokiasi dolayinda Kuaterner'e girmektedir. IZdirs gec-
tikten sonra bir sive bazalt iizerinde kalmakta GH1 nok-
tasi dolayinda yeniden Kuaterner cokelleri icine girmek-
tedir (Sekil 2 ve 15).

Gravite ve manyetik belirtilerin yorumunda Kitek'
ten Kafizman Tuzluca iizerinden Aras Nehri'ne degin

uzanan bir g¢ikel gukurunun varolabilecegine deginil-
mektedir (Ergun 1979). Ne var ki Schlumberger delgi
efrilerinin yatay katmanh yapn varsayimina gore ve
Schiumberger kaydirma Olciimierinin yatay sireksiz-
liklere pire deferlendirme sonuclan biéyle bir quku-
run percekten varoldufunu, ancak boyut olarak daha
dar bir alana sikgtifim gostermektedir. Bu gukurlann
amin kuzeybatida Akcay koprisii (B11), gineydoguda
ise Sor Karakolu (D8) ile siarlanmaktadir,

3 ohm-m’lik tortullarla doldurulmus olan canafin
B11'deki derinlii 400 m dolayinda iken C10'da 2.5 km,
D9'da 3.1 km, D8'de ise 2 km dolayindadir. Buna gire
canafin en derin moktasi Tuzluca kenti gevresindedir
(Sekil 23). Diger Gnemli bir tortul canag Igdir (F5) ile
Arahk (H1) arasinda yer almaktadir, Igdir altinda 2.2 km
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derinli}l olan ¢anak, Karnkoyunlu altinda en derin (4.6
km) eksenine erigmekte, Bulakbasi cevresinde 3.4, Yu-
kan Camurlu cevresinde 3 ve Arahk yoresinde 2 km'lik
derinlife erigmektedir.

Batidaki Tuzluca cukuru baty yanda Al12 ile Akgay
kopriisi arasindaki temel yiikselimi ile ssrlandinlmigtar.
Bu noktalar arasinda temel derinlifi 500 m'den daha
azcir, Kafrman'dan Tgdir'a dofiru ise bu temel 1500 m’
ye defin derinlegmektedir. Sozil edilen yilkselim yatay
goriinir dzdireng efrilerinde verdigl belirti ile ve S boyu-
na iletim dejerlerinde 200 mho'dan 100 mho’ya dejin

gbsterdigi bir disils ile aqikca belirlenmektedir (Sekil

23).

S boyuna iletim deferleri Kotek'ten dogudaki
Igdir'a degin temel derinligi ile iyi bir uyum gistermek-
tedir. Buna bajh olarak Tuzluea Cukuru istinde S de-
gerlerinin yerel saliumlar gistermesine kargin 300 mho'
ya defin degerler aldifn izlenmektedir. Bu biiyiiyen 5
degerleri Tuzluca'mn bir ¢kel canal oldupunun difer
bir gostargesidir. Gerek S gerekse yvatay gorinir Gzdireng
efrilerinden Yenikty altinda derinligi 2.2 km'yi bulan

KAGIZMAN -TUZLUCA - IGDIR

yerel bir cukurlufunda yer aldifs gozlenmektedir. Tuzlu-
ca gukuru dogudaki Igdir-Arahk gukurundan 1000 -
1500 m yiizeye kadar vaklasan bir temél yiikselimi jle
aynimaktadir. Bu temel Gzellikle Sor Karakolu ile Ifidir
arasinda kiiciillen S boyuna iletim degererine agikca
yansimaktadir. [fdir'la Arahk arssinda batidan doguya
dogiru kalmlasan bir bazalt Ortiisi yer almaktadir, Bay-
raktutan ve Ijidir cevresinde ortalama 200 m kahinhfinda
olan volkanitler Karakoyunlu'dan baglamak {izere birden
kalinlagarak Bulakbagi'nda (G3) 1500 m'ye, Yukan
Camuriu'da 1300 m'ye, Yukan Topakh'da 1600 m'ye
degin kalinlagarak, Saracli'da 400 m'ye kadar siflagmak-
tadir. I[pdir Sarach arasinda kalinlagan bazalt Grilisiniin
dier bir igareti bu aralikta qikanlan yatay goriniir dzdi-
renc efrilerindeki yilksek giriiniir Gzdiren¢ deferlerinin
agihm biiylidilkge kiiglilmesi yilksek Szdirengli bazaltn
kiklii degil beklendigi gibl askida oldugunu belirtir (Se-
kil 23).

Igdir ile Aralik arasnda direncli bazalt katmamnin
giikel sralamasinda yerini almasi bu arahkta S'nin h te-
mel derinlifi ile orantisini bozmustur. Dolays ile bu

DOGRULTUSU
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Sekil 23. Kagizman - Tuzluea - 1gdir dogrultusu jeofizik kesiti Bouger gravite belirtisi ve S-boyuna iletim (yukanda),
yatay goriniir 6zdireng kaydume efrileri (ortada), yerelektrik delgi efrileri (asagida) ve bulunan yerelektrik

yapi kesiti (en altta).
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arabkta § boyuna iletim degeri 1/p ile orantih olarak Ayrmti Olgii Alam

depismektedir. Bazaltin ince oldufu Bayraktutan-Kara-

koyunlu aramnda S deferleri 150 mho'ya varan kiigik Aynntih cabgma alam Kars'in 18 km giineyinde
deferlere ulagirken bazaltin kahnlagtifi dogu béliimiinde Kars - Selim - Digor iiggeni arasinda yerahr ($ekil 24)
de sanki derin temel varmigscasina 400-500 mho'luk Agibmlar dofu-bati dogrultusunda uzanr ve boylan
dejerlere defiin biiyiimektedir (§ekil 23). 27 km uzunlugundadir, Tim noktalar aras: uzakhk 3 km
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Sekil 24. Hacr Halil - Pazarak dogrultusu jeofizik kesiti Bouger gravite belirtisi ve S-boyuna iletim (yukanda), yatay
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segilmigtir. Olgiim noktalanindan salt 2 simgeli nokta Ph-
osen-Kuaterner iizerindedir. Difier tiim noktalar bazalt
lizerinde yer almaktadir. Elektrik delgi efirilerinin yatay
katmanli yapi varsayima gore degerlendirilmesinden elde
edilen yapida elektrik temelin 3-7 noktalan arssinda bir
yikselim yaptifs bu yiikselimin iki yaninda asagrya indi-
gl gbzlenmektedir. Tim yiizeyi kaplayan bazalt katma-
mindan dolay: S degerleri ile temelin degisimini acikca
izlememesine kargin boyuna iletim degerlerinin her iki
uctan daha yiiksek degerler almas yorumu dogrulayic
niteliktedir,

Yizeyde bazaltn ok kaln olmasina kargm kilglik
agihmlarda bazalt katmaminm kendi ve aynica komsuluk
etkisinden dolayi, kaydima egrilerinde yilksek gorinir
dedireng defierleriyle karsilasilmaktadr,

Haei Halil - Pazarcik Dogrultusu

Bu dogrultu boyunca 2 noktasi Pliosen.Kuaterner
lizerinde olmasina karsin bu formasyonun oldukca ince
oldufu ve hemen altinda ise direncli bazalt katmammnin
varhifi ortaya qkoustir (Sekil 24). Dogrultu boyunca
Gikartilan gravite deerleri —115 mpal ile —95 mgal ara-
sinda degigmektedir. Gravite degederinde batiya gittikge
bir artiy gzlenmektedir. Bu artig batida bulunan daha
derin elekirik temelin diiglislinii apklayacak bir nitelikte
degildir.

Esenyaz: - Yemencayir Dogrultusu

Bu birinci dofrultunun 3 km giineyinde dogu-bata
yoniinde uzanmaktadw. Schlumberger a¢ma efrilernin
yatay katmanh yap varsayimina pére deferendiril-
mesinden 24-27 noktalan arasinda ¢anak bigiminde
temelin asafiya dofru indifi gozlenmektedir. Bu canak
29 ve 23 nokialanndaki yiikselimle simrlanmaktadir
(Sekil 25). Yizeydeki bazalt katmammn etkisinden
dolay1 S degerleri bozulmus olmasina kargin, canak iize-
rinde bir tepe yapmaktadir. 3 km kuzeydeki temel wilk-
selimi, bu dogrultuda asagiya ¢bkmiis olarak izlenmek-
tedir. Yiizeyde ince bir bazalt katmam yer almakta ve
kiigiik aqibmlarda goriinir Gzdireng kaydirma epriler
de giriniir Szdirencin yiiksek deferler almasina neden
olmaktadir. Dogrultu boyunca gravite degerlerinin art-
makia oldufu gizlenmektedir. Bu durum elektrik yiin-
temle bulunan yapiyl tam olarak yansitamamaktadir
(Sekil 25).

Verimli - Kirdam Dogrultusu

Bu dogrultu ikinci dogrultunun 3 km giinevinde ver
almaktadir. Elektrik delgi egrilerinin yatay katmanl yap
varsayumina gire deperlendirimesinden elde edilen va.
piyla uygunluk gostermektedir. Bas ve sondaki derinlik-
ler iki dofrultuda da defismezken bu dogrultu boyunca
ortada bulunan canafin derinlestifi izlenmektedir.

Bazalt katmaninin ise ikinei dogrultuya gire daha kalin-
lastifs izlenmektedir. Ozellikle batida bazaltn daha
kalinlagtis ve bundan § de{erlerinin daha ok etkiledigi
giizlenmektedir (S5 ekil 26).

Arkada bulunan gansk, S deferlerindeki artis ile
belirlenmekte ve bu canak izerinde S deBerlerinde bir
kavislenme olugmaktadir. Dofirultu boyunca gravite
degerlerinde bir artiy gozlenmektedir. Burada elde edilen
canagin lizerinde bekledifimiz daha diisilk gravite deger-
lerine rastlanmasina kargin bu canak iizerinde deperle-
rinin dogrusallagtifini gézlemekteyiz. Dogrultu boyunca
gravite deferleri artarken ¢anak (izerinde garvite degerle-
rinin dogrusallagmasi, ancak kiiciik degerler almamas bu
canafin boyutlanmin daha kiiciik olmasindan kaynakla-
nabilir.

Yaylacik - Sorkumlu Dogrultusu

Verimli - Kirdamu dogrultusunun 3 km gineyinde
yer alir. 70 noktam Pliosen-Kuatemer iizerinde difer
dlgli noktalan bazalt iizerindedir. Schlumberger agma
ejrilerinin tek katmanli yap: varsayimina gore degierlen-
dirilmesinden bulunan yapi 8 km kuzeydeki dofrultu
boyunca bulunan yapiya benzemesine karsin gukuriu-
gun kenarlarda daha yumugadifn izlenmektedic (Sekil
27). Canapm derinlifi iki dofrultu boyunca hemen
hemen aymdir, Bu cukurluk S deferlerindeki bir kavis-
lenme ile de belirlenebilmektedir. Yiizeydeki bazalt kat-
mam bir dnceki dofrultuya gore biraz incelmis olarak
goze carpmaktadu. Ancak kiigik acilimlarda bu bazaltin
etkisi kayduma efrilerinde yilksek Gzdirencler olugtur-
mugiur. Bir énceki dogrultuda 48 altinda giizlenen temel
ylkselimini burada 68 noktas altinda daha derine kay-
mug bir gekilde izlemekteyiz. Boyielikle canag simrlayan
temel yilkselimi 70 noktas: altna kadar kaymigtir. Ben-
zer bicimde batida canaf sinirdayan temel yiikseliminin
de daha agafiya kaymg olduju gozlenmektedir (Sekil
27). Gravite degerleri diger iic dofrultuda oldugu gibi
batidan dofuya dofiru yiikselmesine karsin canafin iize-
rinde Gnee dofrusal bir goriiniim almakta ve diigii gis-
termekie sonra yilkselmesine devam etmektedir. Canak
izerinde gravite eZrisinin bu davranisi canafin varhfim
dofrulayia bir gorinimdedir. Yaylacik - Sorkumiu dog-
rultusu boyunca giriilen temelin batida daha yilkselmig
olmasina karin boyuna iletim S degerlerinin yiiksek
olmas: batida bulunan diigiik Gzdirencli bir yapidan kay-

Bu dort dogrultuda, glineye indikce temelin daha
derine indi§i belirlenmigtir. Aymi yerde gravite degierle-
rinin de giineye indikge diigiis gistermesi bu bulgunun
dogrulufunu kanitlar niteliktedir. Temelin agagiya diisii-
§i dojrultulann orta bolimlerinde olmaktadir. Hac
Halil - Pazareik dofrultusunda temel 5 noktas: altinda
3.2 km iken glineye inildifinde Yaylack - Sorkumlu

dofrultusunda 65 noktasinda derinlik 7.8 km'yi bulmak-
tadir.



Kahn Bazalt Ortiisi

S BOYUNA (LETIM
p—— A& NOMALISE

Log Sty A6 maga)
40 AR AL e A "
00 ’ T oo
250 o -1a
00 =120
150 130
100 -140
50 v 150
a
GORLMUR OZDIRENC WaYDIRMA EGRILERI
gog ,@9Z01ahm-m) i . =
Foy B 3
600
500 : )
¥ .,
00 II.". N-‘“"-!.'__!?u -
100 ; i
200
100
0

) Bazait [ > 100 ohm-m.}

= (000 ' DERMILIK [m]
[==) Sediman (< 100 ohm-m.)

OLCEK
(SCALE)
]

0 ! 1 KEm

Sekil 25. Esenyazi - Yemencayir dogrultusu jeofizik kesiti Bouger gravite belirtisi ve S-boyuna iletim (yukanda), yatay
goriiniir Hzdireng kaydirma egrileri (ortada), yerelektrik delgi egrileri (agagida) ve bulunan yerelektrik yam

kesiti (en altta).



72 Ercan, Geng ve Duygu
—— S BOYUNA ILETIM

~=== GRAVITE ANOMALISI
iﬁﬂ!‘rw

150 mﬂ.;

i
—— P p——— [ ——————
-— L

30 - w

-

-ll"."

1%

GORUMUR OTDIRERG KATDIRMA EGRIERI

GOT0(er~ . m)

- 888888328

Sekil 26, Verimli - Kirdam dofirultusu jeofizik kesiti Bouger gravite belirtisi ve S-boyuna iletim (yukanda), vatay gérii-
niir ;n'rl:dj:;nc kaydirma ejrileri (ortada), yerelektrik delgi e@irileri (agajiida) ve bulunan verelektrik yap kesiti
{en altta



L]-0-]
1%0
100
150
1og
1%0
e

ag °°
700
GO
500
400
300
100
100

1330
1009
loga

5700
6000

Sekil

3 I : .
(b —— S BOYUNA ILETIM e

Kalin Bazait Ortisi

--==- GRAVITE ANOMALISI

~=="" Lo

__‘_.___,..--""“"“""— '_"---....,_______._____--'""""
_.-F"'"f

e
-

GORUNLR OZDIRENC KAYDRMA EGRILERI

I lahm-m) )". \

(3] (13 G5 66 &7 o 69

DERIMLIN (m )

7] mafawr (> 100 ehmem]
m SEDIsAN [ 100 ok m=m)

27. Yaylaak - Sorkumiu dogrultusu jecfizik kesiti Bouger gravite belirtisi ve S-boyuna iletim (yukanda), yatay
goriiniir tzdireng kaydirma egrileri (ortada), yerelektrik delgi egrileri (agafida) ve bulunan yerelekirik yapi

kesiti (en alita).



74 Kalin Bazalt Ortiisi

ELEKTRik TEMEL DERINLIK HARITASI

Schlumberger agma efrilerinin yatay katmanh yap
varsayimina gore degerlendirilmesinden elde edilen teme-
le kadar olan derinliklerin gbsterildigi bu haritada yer
ver derin canaklara ve yikselimlere rastlanmaktadir.
Ozellikle Kars'in batisinda yer alan ve oldukga genig bir
alami kapsayan ganak dikkati cekmekiedir (Sekil 28).
Bu ¢anak Kars'in gineybatisi ve kuzeydogusundaki yilk-
selimlerle smirlanmaktadir. Burada gbzlenen bir bagka
canak ise aynntih cahsma bolgesinin gineyinde yer
almaktadir. Bu canafin boyutu daha kiicilk ama derinligi
daha bilyiik olarak gézlenmektedir.

Gimeydeki temel derinlikleri kuzeye gire daha sIE-
dir. Bununla birlikie 4 km'den dahs derin ¢anaklarla
kargilagilmigtir. Kafwman-Tuzluca arasinda gozlenen
canak Kafizman'in kuzeyinde ve Tuzluca'da gdzlenen

temel yiikselimi ile smirlanmaktadir. Tuzluca dolayinda
gizlenen temel yiikselimi Ifdir'a dek sirmektedir. [pdir’
in batisinda ise yeni bir canak gbzlenmektedir. Bu canak
Igdir'n kuzey batmnda 4 km derinlige dek ulagmakta-
dir. Aynca Tuzluea'min giiney dogusundas 4 km derin-
lige ulagan ve nereye dek uzandip) gizlenemeyen bir
canak olugumu belirlenmigtir (Sekil 28). Tuzluca'nin
gliney batsinda gizlenen bu canak gravite ve manyetik
yontemle gozlenen Tahir- Afn qukurunun uzantis bigi-
minde izlenmektedir.

Kapizman-Tuzluea arasinda gézlenen ganak ise gra-
vite ve manyetik yontemle gozlenen Aras Vadisi qukuru
ile uyumluluk igindedir. Ancak bu cokiintiiniin simrla-
rinn, elektrik yontemde daha daraldifh gozlenmektedir,

Kars-Digor arasindaki ¢okilntiiyle Kars- Selim-San-
kamig dogrultusu boyunca gravite ve manyetik yéntemle
bulunan iki ¢okiintiniin arasmdan, aynntih gahsma bil-
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Sekil 28. Elektrik temel derinligi haritas:.
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gesinde saptanan c¢Okiinti alam gelmektedir. Bu alan
Kars-Digor arasndaki cikiinkiiniin vzantisi biciminde
olugmaktadir. Kars'in giiney dofusundaki temel yiikseli-
mi ise bu iki ¢kiintiiyii ayiran bir goriiniim igindedir.

Karms'm batismdaki canak, Kars-Susuz-Arpacay
ciikiintiisli izerine gelmektedir. Ancak bu cokintinin
Arpacay'in giineyindeki temel yilkselimi ile bitmesini
beklerken gravite ve manyetik ydntemle bulunan ¢okiin-
tiiniin devam ettifini gizlemekteyiz.

Gravite ve Manyetik yontemle belirlenen Gole-
Susuz coOkintisinde elektrik temelin 4 km'den daha
derdnlere ulagmasi bu gikintlnin varhfm kamtlaywe
bir goriniimdedir.

SONUCLAR

Kuzeydopu Anadolu'da bazalt -andezit ortiisii 400 7
100 Ohm-m'lik Szdirenci ile 10 ¥5 Ohm-m'lik Kuater-
ner gikellerinden elektrik yontemler kullamilarak aywrt
edilebilmektedir. Kuzeyde birkag kilometre kahnhkta
olan volkanitler giineye dofru birkag yiliz metreye dek
incelmektedir. Bu Grtii altinda yatan iletken (belki gi-
kel) kayaclann kabnhg ortalama 1.5 -2 km olmasna
karsm, yer yer gukurlar i¢inde bu kabnbi agmaktadar.
fletken ikinel katmamin altinda yer alan elekirik temel
kuzeyden gineye gittikee siglagmaktadir.
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MANYETIK ANOMALI VEREN KUTLELERIN DUSEY
GEOMETRISININ BULUNMASI KONUSUNDA BIR

An Attempt to Define the Vertical Geometry of Bodies Cause

Magnetic Anomalies

ibrahim AYDIN®

OZET

Manyetik anomali veren kiitlelerin diigey geo-
metrisinin saptanmasina iligkin ters ¢oziim cabgma-
lan model ve arazi trnekler] lizerinde denenmistir.

Yeraltmin iki boyutlu prizmalarla temsil edil-
mesi esasina dayanan teknik, anomalive sebep olan
muknatislanma siddeti vilksek prizmalann konumu-
nun bulunmasni hedefler. Miknatislanma siddeti
yiiksek olan prizmalann meydana getirdifi kiitlenin
profile dik kesitindeki yizeyinin minimum olmas: ve
anomali egrisi ile model e frisinin en iyi bir gekilde
gakigmasi iteratif bir ters oziimle gergeklegtiril-
mektedir. Model gahigma sonuclannin olumlu olma-
gina ragmen amzl omeklerinden elde edilen sonuglar
cok tatminkar degildir. Fakat sonugclar, kiitlelerin
geometrisinin kabaca belirlenmesinde yeterli sayila-
bilir.

ABSTRACT

An iterative inverse solution technigue to
define the vertical geometry of the bodies which
cause magnetic anomalies was studied on the theore-
tical and real field examples.

Main principles of the technique are to repre.
sent the ground by two dimensional prisme and
locate the highly magnetized prisms,

The technique minimizes the volume of the
body which consists of prisms and compares the
curves of anomaly and model for best fit.

It has not been found satisfactory in fair deter-
mination of vertical geometry of magnetic bodies,
but well enough in rough estimation.

GIRIS

Manyetik anomaliden giderek anomaliye sebep olan
kitlenin derinlik, kalinhk, dalim v.b. parametrelerinin
saptanmasinda oldukea ileri bir asamaya gelinmistir.

Gerek uzaysal ortamda olsun gerek frekans ortanun-
da olsun aranan parametre yiizde 20 hata ile hesaplana-
bilmektedir. Fakat yine de problemin tek ¢bzimlii olma-
difini her zaman gizdniine almak gerekmektedir.

Kiitlelerin alt derinlifinin hesaplanmasi bir bagka
deyigle kiitlelerin diisey peometrisinin modellenmesi
diizgiin nuknatislanmig basit geometrik gekilll kiire, silin-

*  MTA Genel Midiiriigi, Jeofizik Dairesi - ANKARA

dir veya prizmalar kullanarak yapiabilmektedir. Kiitleler
2,2 1/2 veya 3 boyutlu bir geometrik yap: olarak model-
lenebilirler. Manyetik kiitlelerin geometrik gekiller.
modellenmesi, sinama-yanilma teknii veya lineer
olmayan bir dizi denklemlerin gradyen, Newton- Gauss,
Marquardt veya Powell teknikleri ile coziimlenmesi sek-
linde olmaktadir. Uzaysal ortamda calisan Talwani ve
Heirtzler (1964), Bhattacharya (1964), Talwani (1265),
Johnson (1962), Whitehill (1273) ve Pedersen (1977)
kiitlelerin diigey geometrisinin belirlenmesi konusunda
bazi teknikler Gnermislerdir. Nabighian (1972), Bhattac-
harya ve Leu (1975, 1977) ve Pedersen (1978) potan-
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sivel verinin frekans ortaminda iglenmesini ve kiitlenin
alt derinliinin bulunmasim tanitmglardir.

Burada tamitilan caligma, Last ve Kublk (1983)in
gravite verilerine uyguladiklan bir teknifiin manyetik
verilere uygulanabilirlifinin ve uygulama sartlannin aras-
tarmasini icermektedir. Yeraltinn 2 boyutlu prizmalarla
temsil edilmesi (Sekil 1) ve manyetik anomaliye sebep
olan prizmalann konumunun bulunmasi esasina dayanan
teknik, bir iteratif ters ctziim teknifidir. Manyetik alan
esitligi (1) herbir kare veya dikddrtgen prizmanin man-
vetik alammin toplamlan seklinde verilmekie ve mukna-
tislanma siddeti herbir prizma igin lineer bir ¢arpan
durumdadur.

n m

Burada p = 1, 2, . . r 8¢l noktalan, U miknatislanma
giddeti (k.T veya polarizasyon giddeti), F temel etkidir.

Sekil 1. 1ki boyutlu prizmalara bolinmilg yeraltinn
3 boyutlu gosteriligi

Temel etki F, kitlenin geometrisine, konumuna,
yermanyetik alamin egim (I), sapma (D) ve profil ile
manyetik kuzey arasindaki agiya (C) baghdwr. Efer ka-
bint: miknatislanma varsa, [ ve D polarizasyon vektirinin
effim ve sapma agilanm simgeleyecektir.

MODEL ESITLIKLER], PROBLEM VE COZUM
Model caligmalan igin Talwanl ve Heirtzler (1964)
in manyetik alan egitliji sadelegtirilerek 2-boyutlu priz-
ma esitligine déniistirilmiistiir.
FY = 2. CosI,Cos (C-D).Ln (R3/R,)
X
=8inl.(Q; ‘QII'HI_}xI (23

F = 2. (Cos (C-D). (0:-01)
nﬂnl.l.n{ﬁ;.l'll,}j:i+ (3)
e B

Ry = f—2) i R

Ry = 3+ (g +2))12 g, =tan™! &+l

Esitlik (2) ve (3) sirasiyla prizmanin diigey ve yatay
manyetik alan bilegenlerinin temel egitliklerini ifade et-
mektedir. Egitlik (5) ise toplam manyetik alamn temel
egitligi olup esitlik (2) ve (3)'in miknatslanma giddet-
leri ile carpimu sirasiyla diigey manyetik alan ve yatay
manyetik alan egitlikleri (6), egitlik (5)'in miknatislanma
giddeti ile carpim ile de prizma igin toplam manyetik

alan egitliggi (7) elde edilmektedir.
F=8inI.F' + CosL Cos (C-D). F! (5)
V=U.F' i
H=u.F
T=U.F (7)
Ii"l..,
n‘I—‘I_.--".- e e i*——’
#Hfl*il hE 5

i

Sekil 2. Yeraltimn iki boyutlu prizmalar, prizma silan
ve hirim boyutlan ile ghsteriligi.

Prizmanin konum parametreler ise Sekil 2'de gosteril-
migtir. n Glgii deferi ve nxm sayisinda prizmadan olugan
bir sistemde, prizmalann bilinmeyen miknatislanma gid-
detlerinin bulunmas (9) egitlifinin ¢teiimii ile gercekloge-
bilmektedir. Egitlik (8)'de bir prizmanin toplam alam T,
muknatislsnma glddeti U ile temel fakitr F'nin carm-
muna bir glriiltii faktirii e ilave edilerek ifade edilmigtir.

T=U.F+e (8)
U=W".F .(F.W'F! +We). T (9)

Esitlik (9)'da F' F'nin transpozu, W™ W'nin inver-
sidir. Last ve Kubik (1983), egitlik (9)'da verilen sistemin
goziimiiniin potansivel alam yaratan prizmalann olugtur-
duu hacmin, bu sistemde iki boyutlu ¢ahsildif igin ala-
nin, en kiigllk olmas ilkesine dayanan iteratif bir yakla-
simla olabilecefini gostermiglerdir. Egitlik (9)'da W priz-
malann miknatislanma giddetlerinin afrhk matriksini,
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F temel etki esitligi matriksini, We giirilti matriksini ve
T olgii degerlerinin olugturdupu matriksi ifade etmekte-
dir, W de tnceden saptanan veya kestirilen glirliltii - sin-
yal orani fle FW~! FT'nin carpimina eglttir.

Sistemin iteratif bir goziime sahip olundufu goe-
Gniine abnarak (10) egitlifinde

Uk = W T e
[FT)+ [we* 1 |1 . [m) (10)

yeralan k-1 indisleri bir tneeki iterasyonda ¢ozlimlenen
defferleri k indisleri ise son goziimde bulunan degerleri
ifade etmektedir. Iterasyonlann baslangicinda prizma
igin agwhik matriksi W ve muknatslanma siddetleri mat-
riksi U birim matriksler olarak alinmaktadur.

Bir sonraki iterasyona giren muknatislanma giddet-
leri matriksi egitlik (11)'deki gibi alinmasgtar.

Wil = oy 4 e a)

Burada ¢ kiigiik bir sayudir. Buna benzer sistemlerin
Goziimii soz konusu oldugunda, hata dafihm kurallanina
gore afirhik matriksi aranan nicelifin varians- kovarians
matriksi olarak abnabilmektedir (Aydin 1982). Konu
edilen ¢dziim sistemi Grnefinde oldugu gibi prizmalann
miknatislanma giddetlerinin birbirinden bafimsiz ve bir-
birinden etkilenmedigi varsayilarak kovarians elementleri
sifir degrelikli alinabilme ktedir,

MODEL GCALISMALARI

huramsal model calismalan, birden fazla prizma-
mn oclugturdufu basit ve karmagik model egrilerinin
konu edilen sistemle ¢oziimlenerek yeniden olusturul-
masi geklinde olmugtur.

Talwani ve Heirtzler (1964) tekniginin kullamldig
maodel verilerinin elde edilmesinde; etkiyen manyetik alan
45 bin gama, prizmalann sisebtibilites] 0.001 egs.emu ve
kalints miknatislanmanin olmadifs kabul edilmistir.

Anomali verilerinin ters ¢oziimiinde ise sinyal-giiriil-
ti orami 0,025 alinarak, herbir iterasyon sonunda bulu-
nan muknatislanma giddetlerinin belli bir pozitif degerin
listiinde olanlannin ortalamas: almmstir. Bu ortalamamn
altinda olanlann degerleri sifira esitlenmistir. Sinir sarts
olarak konulan bu wyaklamimla pozitif miknatislanma
aranmak istenmis ve karmasik modellerin 100'lere varan
iterasyonundan kurtulmak istenmigtir. Anomall ve ¢i-
ziim egrileri arasindaki cakigma ktk ortalama kare (RMS)
lle kontrol edilmis ve RMS'nin minimum oldugu iteras
yonla elde edilen modelin en uygun ¢ozlim oldugu kabul
edilmistir.

Sekil 3'de basit bir kiitle ve ikinei iterasyon sonunda
elde edilen model ve efrileri girilmektedir. Sekil 4'de
aym basit kiitle igin eksik veri kullamimas halinde elde
edilen model ve efirileri yer almigtir. Sekil 5'de ise yanal

olarak dizilmig birden fazla basit kiitlenin anomalisi-
nin ¢oziminde ikinei ve liciingi iterasyon sopunda elde
edilen model ve erileri glirilmektedir. Sekil 6'da birden
fazla kitlelerin karmagik dizilimi sonueu elde edilen
anomalinin gbziimiinden elde edilen modeller ve egrileri
verilmigtir. Aym kiitlelerin daha s1f olmas: halinde kiitle
aynniilannin anomaliye yansimas: ve bunun ¢&ziimiin-
den alnan sonu¢ modeller ve egrileri Sekil 7'de veril-
mistir.

Bu teknikte ek bllgi (sondaj, jeolojik ve jeofizik bil-
giler) kullanmak da miimkiindiir. Béylece ek bilgi sahibi
olunan prizmalarin miknatislanma siddetleri iterasyon
esnasinda doldurulabildigi gibi, agulik matriksinde de bu
prizmalara karihk gelen degerere birinci iterasyondan
itibaren difer prizmalara verilen afirhktan 2 veya 3 kat
fazla afirhk verilebilir. Afwrhgin daha da arttinimas
halinde kiitle agirthk verilen prizmalar etrafinda yogius-
makta ve yanhy ¢ziime ulagilmaktadir. Sekil 8'de veri-
len model ¢ziimiinde bazi prizmalara baglanpeta 2 kat
agirhik verilmis ve iterasyon siireci iginde hesaplanan
ortalama muknatislanma siddetleri prizmalann aprhk
matriksindekl kargiifina aktanlmsgtar.

Sekil 3. Basit model ve 2. iterasyon sonunda elde edilen
model. Prizmalar icindeki rakamlar muknatis-
lanma giddetini gostermektedir,
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Sekil 7. Eiitleye 5 birim yaklasilarak elde edilen hesaplanms ejiri ve 3. iterasyon sonunda elde edilen model ve ejrisi,
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Sekil 8. Karmasik modelin ek bilgi kullamlarak (taral prizmalan) elde edilen model ve egrisi.
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UYGULAMA ORNEKLERi

Kuramsal model ¢aligmalannda elde edilen sonuglar
mekanik sondajlarla diigey geometrisi hakkinda bilgi
sahibi olunan baz demir madeni sahalanindan alinan
kesitler lizerinde denenmig ve yorumlanmustir. Biiyiik-
viran- 2 sahasinin yerden ve havadan elde edilen anomal-
leri ve model gézlimleri sirasivla Sekil 9'da ve Sekil 10°
da yer almaktadir. Hava anomalisinin ¢tziimiiniin yer
anomalisinin ¢oziimiinden farkh olusunu, cevherlesme-
nin aksi ytniindeki bir granitik sokulumun hava anoma-
lisi lizerindelki etkisi ile agiklamak miimkiindiir, Nitekim
sondaj T8.U0 m de granite girmiz ve durdurulmustur
(Eayao@lu 1977). Sekil 11'de Bliylikviran-3 sahasi ano-
mali haritasiun bir bolimii ghrilmektedir. Sekil 12'de
ise Biiylikviran-3 sahasindan alinan bir kesitte sondajlann
cevher kesilen kisimlan gisterilmekte, anomali ve model
goziimii yer almaktadir, Sahada yapilan sondajlarla altta
granit Ustte ise gnayslann yer aldifn belirlenmistir. Cev-
herlesme gnayslar icinde veya en Ustteki sedimanlarla
gnayslar igindedir (Kayaoglu 1977). Sekil 12'de yer alan

Aydin

model goziim cevherlegme zonunun NE'ye uzamimh ve
daha genig olabilecefini postermektedir. Ancak arhk
anomali elde ederken granitik sokulumlann eikilerinin
iyi denetlenmedifi kams vardir. Dénentas sahasinin yer-
den yapilan manyetik etiidiinde saptanan anomali, son-
dajlarls belirlenen manyetlk yvatafiun bir kesiti (Yildi-
rnm ve Hamarat 1985) ve model ¢bziimii Sekil 13'de
verilmigtir. Uglinell ve dbrdiincii iterasyonlarla ¢éziim-
lenen model daha ¢ok kitle merkezinde toplanmstar,

Ek bilgi kullanilarak elde edilen model ve efrisinden
de beklenen daha iyi sonuc alinamamugtr (Sekil 14).
Sekil 15, Sbke-Germencik arasinda ver alan bir havadan
manyetik anomali ve model giziimii egrisini goster-
mektedir. Daha Gnee spektral teknik ile bu anomaliye
sebep olan kiitlenin Ust derinlifi 6 km alt derinlipi ise
9 km bulunmugtur. Bu coziim teknigi ile st derinlik
5 km alt derinlik 10 km bulunmustur. Prizma boyutlan
Ox5 km alnmig olmasnin bir etkisinin olabilecefini
gz Oniine almak gerekirse de her iki ¢iziim arasinda ivi
bir uyumun varhindan sozetmek miimkiindiir.
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Sekil 9. Buyiikviran-2 sahas anomalisi ve 5. teras yon sonunda elde edilen model ve erisi.
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Sekil 10. Biiyiikviran-2 sahasimn havadan manyetik anomalisi ve 4. iterasyon sonunda elde edilen model ve egrisi.
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Sekil 11. Buyiikviran-3 sahas) anomalisi.
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$ekil 12. Biiylikviran- 3 sshas diigey bilegen anomalisi ve 2. iterasyon sonunda elde edilen model ve efrisi.
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Sekil 13. Dénentas anomalisinin 3. ve 4. iterasyon modelleri
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Sekil 14. Dinentas anomalisi ve iki prizma igin ek bilgi kullanilarak elde edilen model.

SONUCLAR

Stz konusu tekni@in arazi verilerine uygulanmas: ile
elde edilen sonuglar, model verilerine uygulanmas ile
elde edilen sonuglar kadar baganh olmamigtir. Bu tekni-
gin uygulanacaf anomalinin yan etkilerden gok iyi bir
gekilde anndinimas gerektifi kamsna vanimigtir. Zaten
manyetik kiitlelerin iki kutuplu olarak miknatislanmalan
bunun sonucu olarak da anomalilerinin bir pozitif, bir
negatif kanatlanmin olugu problemi olduk¢a karmagik
hale getirmektedir. Buna paralel olarak da anomali ve
model eprilerinin pozitif ve negatif kanatlanna aym
zamanda cakigmasi zorlagmaktadir. Bu yiizden teknifin
gravite anomalilerine uygulanmas daha basanh sonuglar
vermektedir. Madenlerin diisey geometrisinin saptanma-
sinda ise 2 boyutlu yerine 2!/% veya 3 boyutiu model
egitlikleri ile cahsilarak daha baganh sonuclara ulaglabi-
lix.

Kiitlelerin aynntih disey geometrisini bulmak icin
yeraltiun daha ¢ok prizma ile temsil edilmesi daha
biiyilk matrikslerle iglemler yapmaya ve yuvarlatma hata-
lanna neden olmakta, sonugta baz belirsizlikler ortaya
gikabilmektedir. Bunun igin daha az veri ve yanal ytnde
daha az prizma ile anomaliye neden olan kiitlelerin diigey
geomelrisini kabaca belirlenmesine ¢ahymak daha saj-
likh sonug verebilir,

Bu teknik Curie 18 derinlifinl bulmak i¢in kullam-
labilir. Fakat uygulanacak sahanin jeolojik ve tektonik
zelliklerini de gz bniine almak gerekmektedir. Konu
edilen teknikle elde edilecek bir modelin daha sonra
uygulanacak difjer iteratif ¢iiziim usulleri igin bir baglan-
gi¢ model olarak alinmas ile daha iyi sonuclara ulaga-
bilir.
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Fekil 15. Soke -Germencik arasindaki havadan manyetik anomali, 3. iterasyon sonunda elde edilen model ve efrisi.
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3 EYLUL 1968 BARTIN DEPREMININ KAYNAK
MEKANIZMASI| VE KARADENIZ’IN AKTIF TEKTONIGI
HAKKINDA DUSUNCELER

Source Mechanism of the Bartin Earthquake of 3 September 1968
and Thoughts on Active Tectonics of the Black Sea

Omer ALPTEKIN®, John L. NABELEK** ve M. Nafi TOKSOZ**

OZET

3 Eylil 1968 Bartin Depremi Tirkiye'nin ku-
zevbatisinda Karadeniz'in kenannda meydana gelen
ve aletse] olarak kayit edilebilen en biiyiik depremdir.
(Mg = 6.6). P dalgas: ilk hareketleri ile P ve S5H dal-
galannin  inversivonu Bartin depreminin kaynak
mekanizmasinn dogrultusu 28°, egimi 38° ve kay-
ma acis1 80° olan bir ters faylanma olduunu goster-
mektedlr. Ortalama odak (centroid) derinlifi 4 km
olup sismik moment 3.9 x 10* dyn em'dir. Bu ca-
ligmada elde edilen sonug Karadeniz'in giiney kena-
nnda aktif ters faylanmaya isaret eden ilk sismolojik
bulpudur, Karadeniz muhtemelen Tetis'in kuzeye
dofira yitimi sonucu bir ark gerisi basen geklinde
olugmusgtur. Sismisite, fay diizlemi cozimler wve
dier jeofizik veriler Karadeniz'in, bugin yvaklagik
kuzey-giney doprultusundaki bir sikigmanmn etki-
sivle kapanmakta oldufunu digindirmeltedir.

ABSTRACT

The Bartin earthquake of 3 September 1968 is
the strongest instrumentally recorded earthquake to
occur along the Black Sea margin in northwestem
Turkey (M; = 6.6). The source mechanism of the
Bartin earthquake was investigated in this study by
modeling of P and SH wave seismograms and con-
cluded that the event was caused by thrust faulting
with a strike of N 28"E, dip of 38°S, and rake of
80" The average (centroid) depth of faulting was
4 km and the seismic moment was 3.0 x 10* dyn
em. The Bartin earthquake provides the first seismo-
logical evidence for active thrust faulting at the
southem margin of the Black Sea. Seismic reflection
profiles off the coast of Bartin-Amasra region also
show southward underthrusting. The low-level
seismicity along the southem margin of the Black
Sea is not well understood, but, it appears to be a
result of the underthrusting of the Black Sea below
the old island arc. Although the other parts of the
Black Sea margin show fewer sings of active thrust
faulting, all available earthquake fault-plane solu-
tions and other geophysical data indicate that at the
present time the Black Sea is closing under north-
south compression.

+ Karadeniz Universites, Mihendistik Mimarlik Fakilvesi, Jeolizik Mibendidifi Bélimid, Trabzon, TURKEY
*+ Earth Resources Laboratory, Department of Earth, Atmospheric, and Planetary Sciences, Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge, MA 02139 US.A,
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Tirkive ve cevresinin depremsellifi ve tektonigi
birgok aragtma tarafindan Afrika, Arabistan, Awrasya
ve Anadolu levhalanmin bagil hareketleri ile agiklanmaya
cabgilmigtr (Mchenzie 1972, Alptekin 1973, Dewey
1976, Sengtir 1979, Sengir ve Canitez 1982). Bu bilge-
deki bilyikk depremierin cofunlufiu ana levhalann simr-
lannda olugmakia olup, odak mekanizmalan levha hare-
ketleri ile genellikle iyi uyum gostermektedir (Canitez ve
Uger 1967, McKenzie 1972, 1978, Alptekin 1973, 1978,
Blylkapkoglu 1980, Eyidojfan 1983, Jackson ve
McKenzie 1984). Bununla birlikte, iyi belirlenmig levha
smirlarndan uzakta olusan depremlerin odak mekaniz-
malarimin tektonik hareketlerle iligkilerinin agiklanma-
sinda giicliklerle kargilagimaktadw. Dogu, Bati ve Orta

Anadolu ile Tirkiye'nin Karadeniz kiy1 geridinde bu tir
depremler olugmaktadir.

Sekil 1'de Turkiye'nin kuzeyinde ve Karadeniz cev-
resinde 1900 ile 1981 willan arasinda meydana gelen
magnitidleri (my) 4.0'den biiyik olan depremlerin
episantrian gisterilmigtir. Bu bilgedeki sismik faalivet.
lerin dnemli bir bolimii Kuzey Anadolu Fayi ile iligkili-
dir. Kuzey Anadolu Fayi saf yonlii dofrultu atimh bir
fay olup Awvrasya (veya Karadeniz) ile Anadolu levkala-
rimn sminni olugturur. Kuzey Anadolu Fayi 31°D ve
41°D boylamlan arasinda morfolojik olarak iyi bir sekil-
de tamimlanabilmektedir. 31°D boylaminin batsinda fay
iki, hatta muhtemel olarak ii¢ kola aynlmaktadr (Tok-
goz ve dig. 1979). Bu bolgede deprem odak mekanizma-
lan normal ve saf yonli dofrultu atimh faylanmalar
gosterme ktedirler (McKenzie 1972, 1978).

Sekil 1. Kuzey Tirkiye ve Karadeniz'in 1900'den 1981 Haziran'a kadar olan dinemdeki depremsellifi. Biiyiik iicgenler
magnitiidleri (my, ) 5 ve daha bilyiik olan depremleri, kiiciik kareler magnitiidleri 5'den kiigiik olan depremleri
gisterirler. 1963'ten tneeki veriler Alsan ve dig. (1975) ve Ergin ve dig. (1967)'den, 1963'ten sonraki veriler
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administeation ) deprem veri kiitiiklerinden alinmigtir. Bartin dep-
reminin episantn yildiz ile belirtilmigtir. Sag yonli dofrultu stimh Kuzey Anadolu Fayi'mn izi gosterilmistir.
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Karadeniz'in Tirkiye kiy1 seridinde sif odakh dep-
remlerden clusan ve diger bilgelere kiyasla ¢ok belirgin
olmayan bir sismik faaliyet giclenmektedir. Bu sismik
fanlivetin Kuzey Anadolu Fay" ile iligkisi simdilik iyi
anlagilakilmis defildir. Karadeniz'in Tirkiye knyn ger-
dinde orta bilyilkliikte sekiz tarihl deprem belirlenmistir
(Soysal ve dig. 1981). 3 Eylid 1968 Bartin depremi
(Mg =6.6) bu kim geridinde meydana gelen ve aletsel
olarak kayit edilen en blivilk depremdir. Karadeniz'in
jeclojik olugumunun ve aktif tektonifinin anlagmlabil-
mesl agismdan bu depremin kaynak mekanizmasimn
doprulukla bilinmesi ¢ok Snemlidir, Bu makalede 3 Ey-
lil 1968 Bartin depreminin kaynak mekanizmas: P ve SH
dalga gekillerinin inversiyonu ile saptanarak Karadeniz'in
aktif tektonipi ile iligkisi Incelenmistir. Makalenin hazir-
lanig amaci Alptekin ve dig. (1985) deki bulgu ve diigiin-
celerin Tirkce literatiire yansitilmasidar.

3 EYLUL 1968 BARTIN DEPREMININ
KAYNAK MEKANIZMASI

Lokasyon ve Saha Gbdemleri

Her ne kadar orta bilylklilkte (Mg = 6.6) bir deprem
ise de Bartin depremi; Bartin, Amasra ve gevrelerindeki
kiylerde Snemli hasar yapmig ve baz can kaywplanna
sebep olmugtur. Imar ve Iskan Bakanhgi'min raporlanna
gore yirmidért kigi hayatim kaybetmis ve yizlerce kigi
de varalanmistir. 2166 ev tamamiyle, 2498 ev de kismen
hasar glrmiigtiir (Lander 1969). Deprem lstanbul, Anka-
ra, Bursa ve Samsun gibi dirt biiyiik ilde hissedilmigtir.

Bartin depreminin odak parametreleri Cizelge 1'de
verilmigtir. Ana gok icin ISC (International Seismolo-
gical Center) tarafindan verilen episantr Karadeniz'de

vaklagik olarak Amasra'min 10 km kuzeyinde bulunmak-
tadir (Sekil 2). ISC kayitlanna gore ana soku izleyen ve
magnitiidlerl 4.0 < mp < 4.6 arasnda defiigen dokuz
artsarsints meydana gelmigtir. Bunlardan begi ana gok ile
aym giinde, digerled Ise izleyen dort ay igerisinde mey-
dana gelmislerdir. Epsantnn yaklagik 12 km glineydo-
fusunda bulunan en yakin slsmograf istasyonu KAS
(Kastamonu) da ana sokdan sonra ilk 24 saat i¢inde 256,
ilk hafta lginde ise toplam 500 artsamsints kayit edilmis-
tir, ancak bunlarin magnitiidlerd ve episantrlan maalesef
bilinmemektedir (Lander 1969).

Ana gokun episantrn ISC billtenlerinde verilen P dal-
gasi vang zamanlam ve bam WWSSN (Worldwide Stan-
dard Seismic Stations Network) istasyonlannin kisa per-
yodlu sismopramlanndan okudufumuz F dalgas) vang
zamanlar kullamlarak veniden hesaplanmgtir. Hesapla-
malanmizda odak derinlifi 5 km'de sabit tutulmug ve
sadece rezidieller 2.0 s'den daha kiiciik olan istasyonlar
frullanalmastar.

Hesapladifimmiz yeni episantr Dewey (1976) tarafin-
dan bulunan ile iyi uyugmaktadir. Hesaplanan yeni epi-
santr ile ISC tarafindan ana gok ve artsarsmtilar igin
episanilar Sekil 2'de gosterilmigtir. Sekil 2'de aym
zamanda esgiddet egrileri ve Tirkiye Jeoloji Haritas:
(1961 - 1964) ile Ketin ve Abdiisselamojilu (1970)'ndan
alman ana fay hatlan gosterilmigtir. Deprem bilgesinde
bulunan kuzeydofu - giineybal dogrultulu bu eski fay-
lara iligkin toplam kayma miktan bilinmemektedir. Dep-
reme iliskin olarak yeni kmklara rastlanmamigtir. Buo-
nunla birlikte Ketin ve Abdiisselamoglu (1970) Amasm
yakmmda kiymmn deprem srasnda 30-40 em yiikseldi-
gini kayit etmiglerdir (Sekil 2). Ketin ve Abdiisselam-
ofilu episantr alannda aliivyonlarma gatlaklar gizlendi-
fiini ve birgok heyelana rastlandifiim da ifade etmigler-

Cizelge 1. 3 Eyliil 1968 Bartin Depremi'nin Odak Parametreleri

Orijin Zaman Episantr Derinlik  Magnitiid Mak, Siddet

—_— Verilerin
Sa. Dak. San. Enl°N BoylL"E  km m, M k. Kaynag
08 19 526 41.81 32.39 b B.7 Vi 1sc!
08 19 522 41,80 3239 5 57 8.8 - uscas?
08 19 562 4177 3250 15 (sabit) — - - Dewey (1976)
08 19 516 4178 3243 5 (sabit) — — - Bu caligma

! Intemational Seismological Center

2 United States Coast and Geodetic Survey
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dir. Deprem ile ilgili olarak Amasra kiirfezinde kiigik bir
tsunami rapor edilmigtir (Lander 1969).

Bartin depremi i¢in birgok egglddet hardtas (lsoseis-
mal map) hazirlanmigtir (Albers ve Kalafatqioflu 1969,
Ketin ve Abdisselamoglu 1970, Ergiinay ve Tabban
1983). Bunlardan Erglinay ve Tabban (1983)'n verdifi
eggiddet haritam resmi hasar raporlanna gére hazirlan-
mugtir. Bu haritalarda belirtilen maksimum siddetler ara-
mnda kiigiik farklar girilmekle birlikte en uygun maks-
mum giddet defferinin MM (Modified Mercalli) siddet
Glgeginde V1II oldugu anlasilmaktadir. Ketin ve Abdiis-
selamolu (1970)' nunki harig tim essiddet haritalannda
eggiddet egrileri eliptik bir gekil gostermekte olup elipsin
biiyiik ekseni yaklagik olarak kiyrya paraleldir. Ketin ve
Abdiisselamolu (1970)'nun haritasinda elipsin bilylik
ekseni kuzeye daha fazla doniik olup maksimum giddet
biraz kiiciiktiir. Sekil 2'de Ergiinay ve Tabban {1983)
dan alman eggiddet egriled posterilmistir.

Alptekin Nabelek ve Toksbz

Ik Hareketlerden Bulunan Fay Diizlemi Cdziimi :

Bartin depremi i¢in McKenzie (1972), Kudo (1983),
Sengtr ve difi. (1983) ile Jackson ve McKenzie (1984)
fay diizlemi gozimleri vermislerdir. Jackson ve McKen-
zie tarafindan verilen ¢iziim, McKenzie (1972) tarafin-
dan verilenin biraz defigtiriimis seklidir. Sengbr ve dig.
(1983) hari¢ tim gozimler WWSSN uzun peryodiu
sismograflarda gizlenen ilk hareketlerden elde edilmis
olup ters faylanma bilegeni olan dofrultu atiml faylan-
ma belirtmektedirler. Sengtr ve dig. (1983)'nde WWSSN
verilerine ek olarak [SC biltenlerinde verilen kisa per-
yodlu P dalgas ilk hareketleri de kullanilmis olup ¢bzim
tamamiyle dogrultu atimh bir faylanma belirtmektedir,

Bu galigmada, kirkyedi WWSSN istasyonunda kayit
edilen uzun peryodlu sismogramlarda tarafimizdan gézle-
nen P dalgas ilk hareketlerinden yararlamlarak Bartin

':,:' 1_'1 'z. snl 31. “'
& I , , o P
BLACK SEA |
® @ IsC Epicenter KURUCASILE g
- -
Relocated Eplcenter /
.' h..
- AMASRA
. 41° 4B’
41° 40
| | |

$ekil 2. Bartin depreminin episantr bélgesinin haritas). Esgiddet egrileri kalin siirekli cizgilerle gosterilmistir (Ergiinay
ve Tabban 1983). ISC'nin verdigi episantr ile ana sok icin bu galismada hesaplanan episantr (5 km'lik belir-
sizlik ile) gosterilmistir. Kiiciik siyah daireler ISC'nin belirledigi artsarsintilann episantrianm gostermektedir.
Gélgeli alan Ketin ve Abdiisselamofilu (1970)'da belirtilen kiy: yilkselmesinin gézlendigi bolgeyi belirtmekte-
dir. Faylar kesik veya siirekli ince gizgilerle gbsterilmistir (Tlrkiye Jeoloji Haritas: 1061-1964, Ketin ve Abdiis-

selamogiu 1970).
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depremi icin yeni bir fay diizlemi ¢ozimii elde edilmis-
tir. Miimkiin olan durumlarda uzun peryodiu sismogram-
larda gzlenen ilk hareketler ile kisa pedyodlu sismo-

gramlarda gizlenenler kargilagtmlmigtir. Ancak, uzun
peryodlu sismogramlarda okunan ilk hareketler icin vang
zamanlari daima kisa peryodlu ssmogramlardan okun-
mugtur, Bu, ilk hareket gbzlemlerinde dikkat edilmesi
gereken Onemll bir noktadir. Zira, dogrudan gelen P dal-
galanmin gzlenmesinde diigiim diizlemlerine yakin [stas-
yonlarda dogrudan gelen P dalgalan ile serbest yiizeyde
vansiyan dalgalar kolayea kangtimlabilmektedir. Episantr
yakimnda serbest yizeyden yansumalar (Grnegin pP ve sP)
biiyilk genliklere sahip olabilirler ve yanhsglikla ilk geligler
olarak tamnabilirler (Trehu ve dig. 1981). Kisa ve uzun
peryodlu sismogramlann dikkatle incelenmesl sonueu
onceki caligmalarda digiim diizlemlerine yalan baz istas-
yonlarda gOzlenen polaritelerin gergek ilk hareketleri
vanstmadiklan anlagiimaktadir. JER istasyonunda ilk
gelisin nodal karakterde olusu fay dizlemi g¢Uziimiine
onemli bir simrlama getirmektedir.

Bu galigmada elde edilen fay dizlemi ¢oziimii Sekil
3'de gosterlmistir. Ctziim odak alt yarikiiresinin ekvator
diizlemine egit alan izdiglimiidiir. Bu ¢bziim Bartin dep-
reminin odak mekanizmasimin tam bir ters faylanma
oldufunu gostermektedir. Bu ¢ziimde gosterilen diigiim
dizlemleri bundan sonraki bélimde agiklanacak olan P
ve SH dalgalanmn inversiyonu ile bulunmugtur. 1k hare-
ketlerin polariteleri ve genlikleri bu céeim ile gok iyi
uyum gostermektedir, Dofirultusu K 28°D ve efimi 38°
GD olan diigim dizlemi fay diizlemi olarak segilmistir.
Fay diizlemi icin yapilan bu secim Karadeniz'in giiney
kenanmin jeolojik yapisina uygun diigmektedir. Aym
zamanda deprem sonrasi Amasra'da gozlenen ki yiiksel-
meside (Kefin ve Abdisselamoglu 1970) bu secimi
desteklemekiedir. Karadeniz'in Tirkiye kiyim boyunca
dlgilen ¢ok kanallh yansima profilleri (Letouzey ve dij.
1977). Anadolu lkatasal blokunun Karadeniz iizerine
bindirdifine igaret eden ters faylar pistermektedir (S ekil
E). Bu ¢ahsmada elde edilen fay dilzlemi ¢tzimii Sekil
4'de tnceki goziimierle kargilagtinlmigtir.

80 sac

Sekil 3. Bartin depremi igin gézlenen ilk hareketler ve fay-diizlemi ¢oziimii (alt yankiirenin esit alan izdiigiimi). Dolu
ve bos daireler swrasi ile kompresyonlan ve dilatasyonlan gostermektedir. Capraz semboller nodal geligleri
belirtmektedir. rnek sismogramlar dogirudan gelen P dalgalanmn genliklerinin istasyonlann diiglim diizlemle-
rine yaknliklanna gire nasl dejfistifini gdstermektedir. Oklar kisa peryodiu P dalgalgnmn geliy zamanlann
belirtmektedir. Difiim diizlemlerine yakin istasyonlar (nodal istasyonlar) daki biiyiik genlikli gelisler yansima
fazlandir (pP ve sP), llk hareket verileri odak mekanizmasimn ters faylanma oldugunu gostermektedir. Digim
diizlemleri uzun peryodlu P ve SH sismogramlanmn inversiyonu ile beliflenmigtir. P, T, B, X ve Y eksenleri ici
dolu kareler ile belirtilmiglerdir. Ik hareketlerin izdiisiimiinde 15min odag terkedis agisni hesaplamak icin
odak ¢evresindeki P dalgasi hizinin 6.0 km/san oldufu kabul edilmigtir.
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Sekil 4, Bartin depremi igin bu calismada ve diger calismalarda elde edilen fay-dizlemi ¢bziimlerinin kargilagtinimas
1) Bu qahgmada bulunan ¢ieiim, 2) Jackson ve McKenzie (1984) nin ¢bziimii, 3) Kudo (1983) nun ¢éziimil
ve 4) Sengdr ve dig. (1983) tarafindan bulunan ¢ézim.

P ve SH Dalgalarmm Inversiyonundan Bulunan
Kaynak Mekanizrmas

Ik hareketlerin emerjans karakter ve kuzeydogu
kuadranda yakin istasyonlann bulunmayisi (Sekil 3)
Bartin depreminin fay dizlem| ¢osiimiiniin saptanmasin-
da karsilagilan Gnemll glicliklerdir. Kuzeydofu kuadran-

da bulunan istasyonlann izdiiglimleri odak kilresinin mer-
kezine yakin olduklanndan glneydoguys egimli olan
diifiim diizlemi iyi bir gekilde tanimlanamamaktadir. Bu
nedenle, Bartin depreminin kaynak mekanizmasnn
daha iyl anlagilabilmesi ig¢in dalga gekillerinin igerdifi
bilginin kullanilmas gerekli goriilmiigtiir,
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Bu amagla, 30° den 90° ye kadar olan WWSSN istas-
yonlarinda kayit edilen uzun peryodiu oniki P' dalgas) ve
sekiz SH dalgasimin inversivonu ile kaynak giddeti (seis-
mic moment), kaynak geometrisi (fay dikzleminin dog-
rultusu, efimi ve kayma agisi), odak derinlifi (centroid
depth) ve uzak alan (far field) i¢in gegerli olan kaynak
zaman fonksiyonu aym anda saptanmaya ¢ahgilmagtar.
P ve SH dalgalan kabuk ve manto icerisine dike yakin
bir gekilde dalarak yayidiklanndan sadece kaynak ve
abemun altindaki kabuk ve manto yapisindan etkilenirler
{(Langston ve Helmberger 1975).

Yapay sismogramlar ile gbzlemsel sismogramlar kar-
gilagtnlarak iteratif bir ytntemle kaynak modeli sapta-
nabilir. Bu yontemin cisim dalgalanna uygulanmas ile
sif odakh depremlerin kaynak Ozellikled baganli bir
gekilde sapianabilmektedir (Langsion ve Helmberger
1975). Her istasvondaki vapay sismogram i kath bir
konvollisyon islemi ile hesaplanabilir -

S{)=1(t)*A(*t)*G()*K(t) (1)
Burada I{t) aletin tepkisini, A{t*, t) sofurma operati-
riinii, G(t) kabuk yapmnin tepkisini (Green fonkslyonu),
K(t) kaynafm tepkisini, S(t) ise yapay sismogrami gos-
termektedir. Yapay sismogramlann hessplanmasmnda en
dnemli etki ilk geligler ve serbest yiezeydeki yansmmalar-
dan geldifinden ¢ofu hallerde kabuk yapsmun bir yan
ortama yaklagtnimas: yeterlidir.

Bu caligmada kullamlsn kabuk yapisinin parametre-
leri Cizelge 2'de verilmigtir. Anelastik sofurmanm etki-
sini gidermek amaciyla P dalgalan icin t* (yayilma zama-
nmin ortalama Q'ya orani) 1s ve SH dalgalan igin 4s
defierled kullaniimigtir, Yapay sismogramlann hesaplan-
mas1 ve inversivon igleminin ayrntilan Nabelek (1984)'
de verilmigtir.

Dalga gekillerinin analizinde Nabelek (1984, 1985)
de agiklandifi gekilde bir nokta kaynak modeli kuliaml-
migtir, Nokta kaynafn temsil eden zaman fonksiyonu
P(t) birbirini kismen Grten ve sireleri 2A7 olan liggen
fonksiyonlar (T A« (t) ) ile parametrize edilmigtir :

Nﬂ.r

Bi)= kil w, Ty, 1), 7, = (k-1)A7 (2)

Burada Np, zaman fonksiyonu elemanlannn sayisi olup
Wy invemsiyon swrasnda ayarlanabilen rolatif genliklerdir.

Npr ve Ar éinceden belirlenirler. Birgok denemeden son-
ra cabgmamizda Npr=9 ve fir=_15 s _seqilmigtir.
aynak zaman fonksiyonunun birbirini trten iicgen
fonksiyonlarla parameterize edilmesi sonucu kaynak
zaman fonksiyonu trapezoid kural ile yaklsstinlr. Bu
gekilde elde edilen kaynak zaman fonksiyvonu igin yiik-
sek frekanslarda genlikler 2 fle orantih azalma gisterir
ve bu depremlerde gofunlukla gozlenen durumdur (Aki
ve Richards 1980).

Verilerimizin iki farkh hata fonksiyonu igin vers-
yonu yapimigtir. [lkinde

‘If- (0,— S]J‘ (3)

toplam, ikincisinde ise
ET 8, N 0, 1/2
i lwsﬂ”* jzot |12

j i j !

(4)

en kiiciik kareler yGntemiyle minimum yapilmastir. Bura-
da O saysallastinlmig gozlemsel genlikleri, § ise yapay
sismogramun genliklerini gisterirler. i toplam sayisallas-
tinlmug Gmek saywsini, j ise bir istasyondaki dmeklerin
sayisini gosterirler. Tlk hata fonksivonu hem dalga sekil-
lerine hem de istasyonlar amsindaki mutlak genlik fark-
lanina duyarhdir, fkinci hata fonksiyonu ise sadece dalga
sekillerine duyarhdir (Nabelek 1984, McCaffrey ve Na-
belek 1984).

- Dalga gelkillerinin analizinde kullamlan istasyonlann
parametreleri Cizelge 3'de verilmigtir. Tiim sismogramlar
sayisallagtinlarak 0.5 ¢ zaman arabklanna gire enter-
pole edildiler. WIN istasyonunda goriilen algak frekansh
kaymay: ortadan kaldirmak icin bu istasyona ait sismo-
gram kesme frekans 0.0167 Hz olan bir yiiksek-gecigli
filitreden gecirilerek siiziildii, Genlikler 40° uzakhkta
bulunan ve biiyiitmesi 1500 olan bir sismografin kayit
eitifi genlife gire Gloilendirildiler (equalized). 5H dalga-
lanmn gozlenen genlikler P dalgalannin genliklerinden
biiyik olduklanndan SH dalgalanmin genliklerd 0.65 kat-
say1 ile afirhklandmlmistie. Boylece, P ve SH dalgals-
nnin inversivondaki afrbklan esitlenmis oldu. Inversi-
yonda P ve SH dalgalannin baslangiclanndan itibaren ilk
50 saniyelik bilimleri kullamlmgtir. P dalgalanimn bag-
lanma kisa pervodlu sismogramlardan belirlendi. SH dal-
galanmin baglangic igin teorik vang zamanlan kullanild,

Cizelge 2. Yapay Sismogramlann Hesaplanmasinda Kullamlan Kabuk Modeli Parametreleri

Kalnhk
Kaynak Bilgesi

Yan Ortam
Al Bolgesi

Yan Ortam

Yogunluk
tkmfvsﬂnl ik:a'mr el
6.00 3.46 250
6.00 3.46 2.50
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Cizelge 3. Cisim Dalgas: Inversiyonunda Kullanilan fstasyonlarin Parametreleri
Istasyon Azimut Uzaklik Kullanilan Alet
(der.) (der.) Dalga Sekli* Biiyltmesi
CoL 0. 78.7 P, SH 1500
MAT 52.7 76.8 P, SH 3000
SHL BB.7 512 P 3000
LAH 93.2 34.9 SH 750
QUE 101.4 301 P 6000
KOD 115.2 50.5 P 1500
AAE 168.3 331 P, SH 1500
NAI 173.4 43.1 SH 1500
BUL 183.9 61.7 P 1500
WIN 195.4 65.6 P 1500
PTO 282.7 30.5 P, 8H 1600
BEC 299.1 73.9 SH 1500
VAL 304.2 304 P 1500
ATL 3114 86.2 P 3000
GDH 3325 50.2 P 750
NOR 350.7 43.2 SH 750

* P diigey bilegende pizlenen I dalpasim belirtir,

Cozim yakinsadikian somra gizlemsel ve yapay dalga
gekillerinin ¢apraz karelasyonu ile veni bir dalga baslan-
@i (onset) belirlenerek hesaplar yeniden yapild: ve bu
igleme son goziim elde edilinceye kadar devam edildi.
Inversivonun sonuclan Cizelge 4'de Gzetlenmis olup
kaynak zaman fonksiyonu Sekil 5'de gisterilmistir.
Gozlemsel sismogramlar ve birined hata fonksivonu
(denklem) kullanilarak hessplansn yapay sismogramlar
Sekil 6'da gosterilmigtir. Inversivonda kullamlan istas-
yonlann ¢ofunlufunda yapay sismogramlann dalga
gekilled ve genlikleri pizlemse]l sismogramlara oldukca
iyi uymaktadir. Dalga gekillerinde ve genliklerinde giirii-
len bazm uyumsuzluklar muhtemelen kaynak boyutlan-

amplitude

i

mn sonhn olmasndan ileri gelmektedir ki modellemem iz-
de biz bunu ihmal ettik. Gergekten deprem kaynafum
fayin dofrultusunda giineybatidan kuzeydofuya dofiru
yayllan bir kinlma (rupture) geklinde modelledigimiz
zaman faym dogrultusuna yakin szimutlardaki istasyon-
larda genliklerdeki uyumsuzluklann azaldifi ve rezidiiel-
lerin kiigiildiigii gorillmektedir. Bmefgin COL, MAT, NAI
ve AAFE istasyonlannda SH dalgalannm genliklerindeki
uyumsuzluklar azalmigtir. Depremi sonlu bir kaynak gibi
modellemek (Gmefiin, Nabelek 1985) bu cahgmamn
amaglan disinda oldufundan konu daha aynnbl ince-
lenmemigtir. Ancak kaynak boyutlannn ihmal edilmesi
ookta kaynak modelinden elde edilen ortalama kaynak

A

0 5

10

15 20 sec

Sekil 5. Bartin depremi icin P ve £H dalgalarimn inversiyonu ile bulunan nokta kaynak zaman fonksiyonu.
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amplitude

Sekil 6. P ve SH dalgalan icin gbzlemsel (slrekli gizgiler) ve yapay (kesik cizgiler) sismogramlar. Sismogramlarin genlik-
leri biiylitmesi 1500 olan 40° uzakhktaki bir aletle kayit edilen genlife gére normalize edilmistir. Sismogramn
inversiyonda kullamilan kismu diigey kisa cizgilerle belirtilmistir. Inversiyonudan bulunan fay diizlemi ¢oziimii

ve doprudan gelen dalgalann polaritelerinin odak kiiresi lizerindekl izdiiglimleri de glisterilmigtir.
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parametrelerini defistirmez (Nabelek 1984). PTO we
VAL istasyonlanndaki yapay sismogramlarda P dalgala-
rnnin genlikleri gozlemsel genliklerden oldukca kiigiiktiir.
Genliklerdeki bu uyumsuziuklar muhtemelen yiringe
etkilerinden ileri gelmektedir. Biiyilk ihtimal ile geomet-
rik yayuma icin yeterli diizeltme yapilamamas bu uyum-
suzluklara sebep olmaktadir. Ozellikle 30° ye yakm
uzakhklarda geometrik yayilmamn defer iyi bilinme-
mektedir. Mutlak genliklerdeki uyumsuzluklan incele-
mek igin ikinci hata fonksiyonu (denklem 4) kullanila-
rak inversivon telrarlandl. Sonuclann esas itibari ile
birinel inversiyondan elde edilenlerden farkh olmadifn
gorilldi (Cizelge 4). Kaynak ve/veya abel bilgesinde
tabakah bir kabuk modell kullamlarak vapilan deneyle-
rimiz de esas itiban ile aym sonuclan verdiler,

Dalga sekillerinin inversivonu Bartin depreminin
odak mekanizmasimn dogrultusu 28°D, efiimi 38°GD
olan bir ters faylanma belirtmektedir. Kayma vektriiniin
faym dogrultusu ile yaptijn a1 (kayma acism) (Aki ve
Richards 1980) 80° dir. Centroid (kayma hareketinin
bagladis nokta) derinligi 4.2 km olup sismik moment
3.9x10% dyn. em'dir. Kaynak zaman fonksiyonu (source
time function) emerjans bir karakter gistermektedir (Se-
kil b). Toplam sismik momente en biiyilk katkiy: kaynak
zaman fonksiyonunun son alti terimi sajilamaktadar,
Bununla birlikte sismik momentin gercek deferi tahmin
edilen kaynak derinlifine baghdw. Sismik moment icin
bizim buldufumuz dejfer Kudo (1983)'nun yizey dalga-
lanmn analizinden buldugu 4.0 x 10* dyn cm degerine
¢cok valundur,

Bu cahgmada elde edilen kaynak mekanlzmasim
difer arastineilann mekanizma coziimleri ile karsilagtar-
mak amaci ile difer aragtinclann fay diizlemi ¢oziimler
igin yapay sismogramlar hesaplanarak goziemsel sismo-
gramlar ile karsilastinld: (Sekil 7). Kaynak mekanizma-
sma bir miktar dofirultu atimh bilesenin eklenmesi halin-
de gizlemsel sismogramlar ile yapay sismogramlar arasin-
da hem dalga sekilleri, hem de genliklerdeki benzerlikler
hemen bozulmaktadir. (zellikle SH dalgalannda bu
bozulmalar bliyiiktiir.

Fay diizlemi ¢oziimii, episantnn yeri, odak derinlijii,
egsiddet egrilerinin gekilleri ve biyiklikleri ile Amasra
yakmmndaki kiy yikselmesi (Sekil 2) kiyidan 10 km
uzakta ve kiyiya paralel uzanan, gineydoguya eimli bir
terz faylanma ile agiklanabilmektedir. Karadeniz'in Tir-
kive kiyilannda alinan gok kanall yansima profillerinde
(Letouzey ve diji. 1977), giineydofuya egimli ters fayla-
rin gorillmesi (Sekil 8) gineydofuya efimli diifiim diizle-
minin gergek fay dizlemi oldufunu desteklemektedir.

KARADENIZIN TEKTONIGI HAKKINDA
DUSUNCELER

Karadeniz giineyde Pontid daglan, kuzeyde Kinm ve
kuzeydoguda Kafkas daf zincirler ile ssidanms kiigiik
bir deniz havzasidir. Orta ksimlarninda derinligi 2000
metreden fazla olan Karadeniz kuzey kenannda genis bir
gelf bolgesine sahiplir. Giiney ve dofu kenarannda ise
gell bolgesi oldukca dar ve dik efimli olup, cok sayida
kanyon tarafindan kesilmistir (Sekil 9) , (Ross ve dig.
1974, Letouzey ve dig. 1977). Karadeniz havzasimin orta
kisimlannda 8 km kabnhfinda bir okyanus tipi kabuk
vardir, Bu kabupun Ustii kalmhig: 8 lle 15 km arasnda
defigen sedimanlarla Grtiiliidiir, Jelf bolgesinde 35-40
km kalnhfinda normal bir kitasal kabuk vardir (Neproc-
hnov ve dig. 1974).

Karadeniz'deki sismik aktiviteyi (Sekil 1) copun-
lukla kiy: seridinde meydana gelen sif odakl orta biiyiik-
likteki depremler olustormaktadir. Bunlardan bamlan-
nin magnitiidleri 5'den bilyliktlir (Ergin ve dig. 1967,
Kamik 1971, Riznichenko ve dif. 1975). Karadeniz'in
kuzeydofu kiysinds sismik aktivite Kalkas'lardan
Kinm'a dofru uzsnmaktadir. Fay diielemi ¢tzimler
{Shirokova 1967, McKenzie 1972, Jackson ve McKenzie
1984) ters faylanma gostermektedir (Sekil 9). Karade-
niz'in gliney lkwmndaki sismik aktivitenin Gzellikleri
iyice anlagilabilmis degildir. Bu caligmada Bartin depre-
minin odak mekanizmasnin ters faylanma oldufunun
belirlenmesi Kamdeniz'in giney kenannda meydana

Cizelge 4. Farkh Hata Fonksiyonlan Kullamilarak Yapilan P ve SH

Dalgas: inversiyonlarinn Ozeti
Hata Fonksiyonu® 1 2
Centroid Derinligi (km) 42206% 42106
Dojirultu (der) 28 + 4 304
Egim (der) 3811 32z1
Kayma Acisi (der) B0z4 01+4
Skaler Moment {10** dyn em) 39038 3.8+04

¥ 1 ve 2 hata fonksiyonlan Denk. 3 ve Denk. 4 ile belirlenmistir,
*% Belirsizlikler 20 (2 standart sapma) y1 gosterir.
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Sekil 7. Bartin depremi igin bulunan farklh kaynak mekanizmalan icin hesaplanan yapay (kesik gizgiler) P ve SH sis-
mogramlan ile gozlemsel (sirekli gizgiler) sismogramlann karsilagtinimas;. 1) Bu cabgmada bulunan ¢ozim
icin dalga sekilleri, 2) Jackson ve McKenzie (1984) tarafindan verilen ¢tziim igin dalga gekilleri, 3) Kudo
(1983) tarafindan verilen giziim Igin dalga sekilleri ve 4) Sengir ve dif. (1983) tarafindan verilen ¢iziim igin
dalga gekilleri.
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Sekil 8, Karadeniz'in giineyinde dlgilen gok kanall yansima profillerine bir omek. Profilin yeri indeks haritasinda gis-
terilmistir. Tirkive kiyilan yalimnda temel kayaya niifus eden ters faylanma ve sedimanlardaki siddetli defor-
masyonlar dikkal cekicidir (Letouzey ve dig. 1977 den alinmgtir).

gelen depremlerin dahs gilineydeki saf yénli dogrultu
atmh Kuzey Anadolu Fayi boyunea meydana gelen
depremlerden farkh olduklanna isaret etmektedir.
Kuzeybatidaki bir ¢éziim haricinde Karadeniz'deki tiim
fay-dizlemi ¢oziimleri diigiim dizlemlerinden birisi kiy-
va paralel olan ters faylanmalar gostermektedirler. Bu
faylanma geometrisi kiyiva yaklamk olarak dik olan
skigmalann tektonik rejfimde etkill oldufunu belirtmek-
tedir.

Jeofizik ¢ahgmalar Hazar Denizi'nin giiney kisimla-
nnda Karadeniz havzasndakine benzer kismen depisime
ufiramig bir okyanus kabufu bulundufunu géstermigtir
(Neprochnov 1868, Neprochnov ve dig. 1970). Kara-
deniz ve Hazar Denizi'nde bulunan bu okyanus tipi
kabufiun orijini hakkmda cegitli teoriler ileri sirilmiig-
tir. Yeni ¢abgmalar bu kabugun Mesozoik sirasmda
kuzey Neotethys'in ark-gersi bir basen icinde kuzeye
dofiru yitimi sonucu olustufunu benimsemekiedirler
(Erickson we Simmons 1974, Adamia we dig. 1277,
Letouzey we dig. 1977, Sengtr ve dif. 1980, Berberian
1983). Giilen (1984) Karadeniz ve Hazar Denizi ark-ge-
risi basenlerinin Eosen sonlannda birlesik olduklamnm ve
Kafkasya bélgesinin Karadeniz-Hazar Denizi ark-gerisi
baseninin orta kismim olugturdufunu dnermistir. Kitasal
kabufun kuzey ve gineyden bindirmesi sonucu ark-gerisi
basenin bu bilimil tamamiyle yok edilmistir. Berberian
(1983)'a gbre giney Hazar Denizi baseni kompresyonla
olugan bir ¢tkinti olup, ¢okiintiniin kenarlan boyunca
kitasal kabuk basen altmdaki okyanus kabupu lizerine
bindirmektedir. Bu ¢aliymada Karadeniz'in aktif tekto-
nigi igin yukandakine benzer bir mekanizma Snerilmek-

tedir. Kuzey-giney dofrultusunda etkiven sikigma kuv-
vetlerinin etkisi altinda kuzey ve gineydeki kitasal kabuk
Karadeniz'in ortasindaki okyanus kabugu izerine bindir-
mektedir. Difer bir devigle Karadeniz'in kuzey kenann-
da kuzeye dofru, giney kenannda ise giineye dojgru
yitim baglangiel stz Konusudur.

SONUCLAR

3 Eylill 1968 Bartin depreminin odak mekanizmas
Karadeniz'in giiney kenannda aktif ters (aylanmay: gis-
teren ilk sismolojil® bulgudur. Bu cahgmada P ve SH dal-
galarina ait sismogramlann modellenmesi ile bulunan
kaynak mekanizmas gtiziimii, daha dnee anirh sayidaki
ilk hareket gizlemlerinden bulunan géziimlerden farkh
olarak, tam bir ters faylanma gostermekiedir. Diiftim
dizlemlerinin her ikisi de kiviva hemen hemen paralel
olup, gineydofuys efimli diigiim dilzleminin gercek fay
diizlemi oldufu diigiiniilmektedir. Amasra-Bartin acikla-
rinda Glglilen yansima profillerinde gozlenen ters faylan-
malann efimlerinin bu diizlemin effimine yvakin olusu
(Sekil 8) (Letouzey ve dig. 1977) ve Bartin depremi sira-
sinda Amasra'da kivimn yikselmesi (Ketin ve Abdiisse-
lamojilu 1970) bu disiinceyi desteklemektedir.

Karadeniz muhtemnelen eski bir ada yaymun gerisin-
de gelismis olan kiiciik bir okyanus havzasdir (Erickson
ve Simmons 1974). Orta kwmimlannda sismik aktivite
bulunmayip kenarlannda zaman zaman orta siddette
depremlerin de gizlendifi pek yofun olmayan bir sismik
[malivet vardir. Kamdeniz'in giney ve kuzeyvdogu kenar-
lannda gizlenen orta biiyiikliklerdeki depremler ve bun-
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lanin fay-dizlemi c¢oziimleri bu kenarlann tektonik
bakmmdan akiif olduklanm we yaklagjk kuzey-gliney
doprultulu stkigmalann etkisiyle deformasyona ugiradik-
lanm gostermektedir. Sismisite, fay-diizlemi g¢oziimleri
ve difer jeofizik veriler Karadeniz'in bugin yaklasik
kuzey-giiney dofrultusundaki bir skigmamn etkisi ile
kapanmakta oldufiunu disindirmektedir. Karadeniz'in
aktif tektonifinin iyice anlagilsbilmesi icin aynntih
sismolojik caligmalars ihtiyag vardir.

101
KATKI BELIRTME

Bu galtyma Omer Alptekin Fulbright bursu ile M_LT.
de bulundufu sirada gergeklegtirilmigtir. Sismisite safha-
larinda disincelerinden yararlondigimiz Dr.  Levent
Gillen, Dr. Haluk Eyidofan, Dr. Robert MeCaffrey ve
Dr. Anne Trehu 'ya tegekkiir ederiz.

Bu aragtirma USGS Granits 14 - 08 - 0001 - G- 818
ve 14 - 08 - 0001 - G - 959 ile desteklenmigtir.

27 3" ig* is* E
L T T T T 1 T ]
a.w. 'RTH
H
b - aye
e &
’; CRIMEA

—— - aB*

400
400"

Sekil 9. Kuzey Tiirkiye ve Karadeniz'in basitlegtirilmis tektonik haritasi. Karadeniz kenarlarinda olusan orta bibyiikliik-
lerdeki depremler i¢in literatiirde bulunabilen fay-dizlemi giziimleri gésterilmistir. 30.6.1956 depremine ait
gbziim Constantinescu ve difi. (1966) den, 20.5.19569 depremine ait giziim Shirokova (1967) dan, 16.7.1963,
12.7.1966 ve 3.9.1978 depremlerine ait goziimler MCKenzie (1972) ve Jackson ve McKenzie (1984) den aln-
mistir. 3.9.1968 depremine ait ¢éeziim bu calismada bulunan ¢ozlimdir.
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LEVHA-ICi DEPREMLERIN GOCU
Migration of the Intraplate Earthquakes

Haluk EYIDOGAN *

OZET

1976 Agustos Songpan, Cin, 1976-1984 {zbe-
kistan, Gazli, ve 1983-1984 Ekim MNarman-Horasan
ve Senkaya (Erzurum) depremlerinin uzay ve za-
mandaki karakteristikleri iyi saptanmyg episantr ve
odak mekanizmas cozimleri kullamlarak incelen-
migtir. Bitlin odak mekanizmas gbziimler ve odak
derinlikleri yapay uzak-alan cisim dalgalan taslak-
lanarmk elde edilmiglerdir. Buradaki bulgulara giire
levha-igi depremler, ilgili fay zonlam boyunea gog
etmeitedir. Depremlerin zamandaki gog sireler
birkag glinden birkag yila kadar defismektedir.

ABSTRACT

The spatial and temporal characteristics of the
August 1976, Songpan, China earthquake sequence,
1976-1984 Gazli, Uzbekistan, USSR earthquakes,
and 1983-1984 Narman-Horasan and Senkaya,
Erzurum, Turkey earthquakes were investigated
using well constrained epicenter locations and fault
plane solutions. All of the fault plane solutions and
focal depths were determuined by modelling of the
synthetic far-field body waveforms. The observa-
tions presenied here suggest that the intraplate
earthquakes display migration of the seismic activity
along the associated fault zones. The temporal
separation of migration vary from days to years.

GIRiS

Levha tektonifi kinematik bir kwramdr ve kural
geregl levha-icl deformasyonlan gizard: eder. Dalma-
batma, okyanus ortas sirt ve doniiglim fayr zonlannda
depremsellifin ¢ok dar simurlar boyunca yer aldifn goriil-
mektedir. Ancak, deprem istasyonu sayisinin artmasina
kosut olarak artan deprem verileri kitasal yaklagma zon-
lanmin uzaklannda, levha iclerinde sacilmig ve Gnemli
derecede deprem etkinlikleri ortaya koymaktadir. Orta-
Asya'daki genis alanlarda (Molnar ve Qidong 1984),
Orta Dofu'da (Jackson ve McHKenzie 1984, Eyidogan ve
Jackson 1985) ve Bati A.B.D.'de Basin ve Range biilge-
sinde (Wernicke 1982) dnemli diizeyde levha-i¢i mj
deformasyon olugmakiadwr, Kitasal levhalarmn carpigma
kugaklarnda ve bu kugaklann gerisinde depremsellik s
ve sagilmigtir (McKenzie 1972), Genellikle, depremier
daha tnceden varolan zayifik zonlan izerinde yer ahr-
lar (Sykes 1978) ve yiksek perilme diglinidi gisterirler
{Liti ve Karamori 1980). Dalma-batma zonlanndaki
belirgin deprem gocii Grintilerine (Rikitake 1981,

* TU Maden Fakiiltesi, Jeofizik Muhendislifi Bol., fstanbul

McCann ve dig. 1978) kargit olarak levha-ici depremler
igin dilzenli uzay-zaman Eriintileri bulunamamigtir, Son
villarda baz1 vayinlarda, dzellikle Cin'de bilinen birkag
fay zonu iizerinde yeralan levha-i¢l depremlerin bir giin-
den birka¢ aya kadar olan zaman arahklannda gé¢ oriie-
tilleri olugturduklan belirtilmistir. timek olarak, 8 Mart
1966'da baglayan Shingtai deprem etkinligi 14 giin icin-
de pgineyden kuzeydofuya gic eden birl M = 6.8,
differi ise M = 7.2 olan ili ana sok igermektedir (Hoa-
ding 1985, kisisel goriisme). 28 Temmuz 1976 Tangslan
ana gokundan (M = 7.8) sonra deprem etkinlifi batiya
goe «imig ve M = 6.9 bilyikliifiinde bir deprem olmus-
tur (Butler ve dig. 1979). 29 Mayis 1976 Lonling depre-
mini (M =7.8), aymi giin 10 km kuzeyinde yer alan M =
7.4 biiyiikliiginde bir deprem izlemigtir (Hoading 1985).

Bu calismada, levha.ici depremlerin gb¢ ettikler
tezini vurgulayan ¢ ayn yerdeki deprem olay Incelene-
cektir. Levha i¢i deprem etkinliffini simgeleyen bu iig
olay Agustos 1976 Songpan (Cin), 1976-1984 Gazh
(Ozbekistan) ve 1983-1984 Narman-Horasan (Tirkiye)
depremleridir. Depremilerin diinya lizerindeki yerleri Se-
kil 1'de gisterilmistir.
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Sekil 1. Bu caliymada incelenen levha-ici depremlerin yerleri. 1: ABustos 1976 Songpan, (in depremleri, 2: 1976-
1984 Gazli, Ozbekistan depremleri, 3: 1983-1984 Narman-Horasan ve Senkava depremleri.

1976 AGUSTOS, SONGPAN, CIN DEPREMLER]

1976 Agustos Songpan deprem etkinlifi Cin Halk
Cumhuriyeti'nin Sichuan eyaletinin kuzeybatisinda yer
alan Huya fay1 Uzerinde olusmusiur. Bir haftahk bir
zaman arahfinda sirasiyla iig biiyiik sok (M =7.2, 6.7 ve
7.2) kuzeyden gineye dogru gbg etmis ve gok sayida art
sarsinti tetiklenmigtir. Bu depremlerden Onece 1975
vilinda Gneil goklar da olmustur (Wallace and Teng
1980). Kuzeyden gineye dogru biiyiik soklarla gic eden
1976 Songpan depremleri Jones ve dif. (1984) tarafin-
dan aynntih olarak incelenmigtir. Sekil 2'de Songpan
ang gok ve art sarmntilannin zaman igin dafibm goste-
rilmigtir.

Art sarsinfalar en fazla 15-20 km derinliklere kadar
inmekte ve Huya fay: boyunca toplam 80 km uzunlu-
gunda bir zon olugturmaktadir. 16 Afustos 1976'daki

ilk ana goktan 5 giin sonra 21 Ajustos 1976'da ikind
ana gok gineyde orlaya qikmugtwr. Bu gokla ilgili art
sarsinti zonu, ilk sokla ilgili artsarsinti zonuna 125°'lik bir
a1 olugturacak bigimde yonlenmektedir. Ikincisinden
30 saat sonra 23 Apfustos 1976'da liciincll bir ana sok
zonun daha giineyinde yer almigtir. Her li¢ sok da 5-12
km arasnda defisen siff derinlikte olugsmustur, Ana sok-
lann mekanizma coziimler uzak-alan digey P dalga
bigimleri taslaklanamak bulunmugtur wve coziimlerin
duyarh olarak saptanmig art sarsnt: zonlan ile uyumlu
oldufiu goriilmiigtir (Sekil 3) (Jones ve dif. 1984),

Birinci ve iigiincii ana gok kuzey-giiney dogrultulu
sol yanal atimli ve batiya efimli Huya fay iizerinde yer
almaghir. lkinel deprem ise, kuzey-giiney dogrultulu bu
fayn ortasindan dike yakin bir dogrultuda kesmektedir,
1976 Songpan deprem dizisi levha-ici Huya fay iizerin-
de olusan kisa donemli bir deprem gtgil olayini simgele-
mektedir,
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Sekil 2. 1976 Songpan ana goklannin ve ilgili art sarsmtilanimn zaman icindeki dafiilimlan. Biiyiikligi M > 2 olan dep-
remlerin saat bagina dilgen sayilan geklin safindaki eksende gisterilmigtir.

M: 7.2 8/18/76

'F L )

/

M: 8.7 8/21/76

,h
M:T.2 8/23/76

Sekil 3. Songpan ana goklan ve art samsinbilanmn dafnlmlan. Art sarmntilar biiyiiklik ve derinliklerine bajih olarak
defigik karakterlerle gbsterilmistir. Oktagonlar 10 km ve daha sif, baklava bicimli olanlar ise 10 km'den derin
olan depremleri gostermektedir. 21 Afustos 1976'daki M = 6.7 biiylkligiindeki reprem, art sarints dagilimina
uygun olarak birinci ve iiglincli biiylik goklara kiyasla bir atim (off set) belirlemektedir. Seklin solunda goriilen
blok cizim art sarsint1 ve odak mekanizmas: ¢oziimlerinden esinlenerek cizilmisg bir faylanma taslafidir.
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1976 ve 1984 GAZLI, HZBEKISTAN DEPREMLERI

Bati Ozbekistan'mn Gazh sehrine yakin verde 1976-
1984 willan arasinda ii¢ biiyik bir orta biiyviikliikte dirt
deprem ortaya cikmgtir. Tarihsel olarak asismik olarak
bilinen bu yerde ilki 8 Nisan 1976'da, ikincisi ise, 17
Mayis 1976'da iki biyilk (M = 7.9) deprem olusmustur.
Her iki deprem Harizell (1980), Kristy ve dig. (1980)
ve Grayzer (1983) tarafindan aynntili olarak incelenmis-
tir.

Sekil 4'de bu ki depremin vereri ve tetikledikleri
art sarmnti dafihmu gorilmekiedir. 4 Haziran 1978'de
orta biyiiklikte (M = 5.7) bir deprem ilk iki ana sokun
ortalannda yer almigtir. 19 Mart 1984"de M = 7.0 biiyiik-

liinde, bir deprem ilk iki sokun batsinda yer alarak
Sekil 5'de gosterilen riintliyi olusturmustur. Yalmzea
g biiyiik gok alindifinda dofudan batiya dogru belirgin
bir giic oriintiisll ortaya cikmaktadir. 19 Mart 1984 dep-
reminin uzak-alan P ve SH ve genig-band cisim dalgala-
nnin ters gozimi yapimig, depremin KD-GB dogruliulu
ve kuzeybatiya dalan bir ters fay lizerinde oldufu bulun-
mugtur (Eyidofian ve dig. 1985). 1976 ve 1984 Gazh
depremleri igin bulunan odak mekanizmas ¢ozimlerin-
den faylanma zonu dofrultusunun BKB-DGD'dan batiya
dogru KD-GB dofrultusuna dondiifi gorilmektedir,
Gazh depremlerinin ortaya koydufu en Snemli sonug iig
biliyiik levha-igi depremin 50 km uzunlukta bir zon iceri-
sinde dogudan batiya dofiru sekiz willik bir zaman arah-
Binda giig etmis olmasidir,

MAY 17,76

O

JUNE 4,78

Sekil 4. B Nisan 1976 ve 17 Mays 1978 Uzbekistan, Gazhi depremlerinin art sarsint: dagilimi. Biiyiikliikler 2 ile 5 ara-
sinda degigmekte ve derinlikler 15 km'den daha derin degildir. Art sarsinti yerleri Gorbunova'dan (Krestnikov
ve dif. 1980% bak) almmstir. Acik daireler 8 Nisan 1976, kapah daireler ise, 17 Mayis 1976 depremlerinin art
sarsntilandir. Odak mekanizmasi ¢ozlimlerinin hepsi uzak-alan dsim dalgalannin taslaklanmasivla elde edil-
miglerdir. Coziimlerdeki siyah bélgeler yukan ilk hareketleri, beyaz yerleri ise, agaj ilk hareketleri gosterirler.
Ciziimler, esit alan ve alt yarim kiire izdiisiimiine gire vapilmistar,
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Sekil 5. Gazh bilgesindeki biiyiik depremlerin dagilimi. Deprem episantrlan yeniden saptanmustir. 19 Mart 1984 dep-
remi kilavuz deprem (master event) almarak difederinin yerleri bulunmugtur. Dolu daireler bu gahgmada
saptanan yerleri, bog daireler ise ISC tarafindan bulunan episantrian gostermektedir. Mekanizma giziimleri
uzak-alan cisim dalgas taslaklanmas ile saptanmagtir. Céziimler icin Sekil 3'de agiklanan notasyon kullaml-

muigtir (Eyidogan ve dij. 1985).

1983 - 1984 NARMAN - HORASAN VE
SENKAYA DEPREMLERI (ERZURUM)

Narman-Horasan ve Senkaya depremleri etkinligi
Tirkiye'nin kuzey dogusunda yer almustir. Simdiye
kadar bilinmeyen yeni bir fay zonunun lzerinde olug-
muglarder. 30 Ekim 1988 tarihinde M =6.9 biiyiikliifin-
de bir deprem Narman-Horasan bolgesinde olmug ve
arazide KD-GB yoniinde fay gizlenmigtir. Depremden
hemen sonra yedegtirilen portatif deprem kantcgilan ile
duyarh olarak saptanan art sarmntilara (Sekil 6), eg-sid-
det egrilerine ve odak mekanizmas: ¢oziimiine gore (Tok-
stz ve dif. 1984), Narman-Horasan depremi KD-GB
dogrultulu bir fay iizerindedir. $ekil 6'da 30 Ekim 1983-
31 Ekim 1984 tarihler arasinda bblgede saptanan dep-
rem otkinlifi gorilmektedir. Sekil 6'da gorillen deprem-
lerin toplam sayim 2880 'dir.

Bir yilhik bu zaman aralifmda Narman-Horasan ana
sokuyla baglayan etkinliin Gnce az glineye, daha sonra
da kuzeye giic ettifi gbzlenmigtir, Sekil 7 bu gig olay-
m vé etkinlifin dizeyini vurgulamak amaeciyla gizilmisg-
tir. 13 Ocak 1984'de ana sokun glineyinde sayis giinde
50 goka varan bir etkinlik gérillmektedir.

18 Eylil 1984'de Narman-Horasan ana gokundan
50 km kuzeydofuda Senkaya-Olur ilgeleri arasindaki
yerde M = 5.6 bliylklifinde bir gok ve az sayida art sar-
snti olmugtur. Bir ay sonm, 18 Ekim 1984'de Senkaya'
va vakm M = 48 biiylikEifiinde kined bir gok daha
olmugtur. Bu son gok sayisi glnde 50'ye varan art sar-
snti tetiklemigtir. Sekil 8'de Narman-Horasan ve Sen-
kaya depremlerinin odak mekanizmasi gtiziimleri veril-
migtir.

18 Ekim 1984 Senkaya depremi, 30 Ekim 1983
MNarman-Horasan ve 18 Eylill 1984 Senkaya depremleri
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zonuna hemen hemen dik ydnde geligen bir bindirme leri ve zaman-uzay dagilimlan Anadolu levhasi icinde
zonunun varhfmm belirtir gibi gorinmektedir. Narman- bir deprem etkinlifinin gineyden kuzeye dojru gog etti-
Horasan ve Senkaya depremlerinin mekanizma ¢bzlim- fini gtstermektedir.
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Sekil 6. Narman-Horasan ve Senkaya (Erzurum) depremleri art sarsintilanmin episant dagilimi. Art sarsinti kiimesinin
dogrultusu ile gozlenen deprem fay1 dogrultusu arasinda tam bir uyum vardir. Siyah iiggenler portatif sismo-
graf istasyonlann yerlerini gosterir.
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Sekll 7. Marman-Horasan ve Senkaya (Erzurum) deprem etkinlifinin zaman i¢inde dafilim. 30 Ekim 1983'den sonra
etkinlik sirasiyla 13 Ocak 1984, 18 Eyliil 1984 ve 18 Ekim 1984'de artrugtir. Etkinlik zaman iginde kuzeye
dogru yavag yavag go¢ etmekektedir. Ancak kuzeydeki etkinlik ansizin baglamstir (istteki gekil).
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Sekil 8. Narman-Horasan ve Senkaya (Erzurum) depremlerinin yerleri ve odak mekanizmasi giziimleri. Coziimler P ve
SH cisim dalgalanmn ters ¢bziimiiyle elde edilmiglerdir. 30 Ekim 1983 tarihli ve M =5.2 biiyikligindeki dep-
rem ilk ana soktan alti saat sonra olan art sarsmtidir. Cziimlerde kullamlan notasyon Sekil 3'deki gibidir.

SONUCLAR

1976 Songpan, Cin, 1976-1984 Uzbekiztan, Gazli
ve 1983-1984 Narman-Horasan depremler incelenmis-
tir. Her ii¢ deprem etkinlifi de bilinen levha surlarndan
oldukca uzakta, levha-i¢i orfamlarda yer almuglardir.
ligili depremlerin art sarsnti dafihmilan duyarh olarak
saptanmigtir. Odak mekanizma ¢ziimleri ise telesismik
cismin dalgalanmin taslaklanmasiyla bulunmustur. Her
lig levha-ici deprem de belirgin bir bigimde bagh olduk-
lan fay zonlan izerinde gig Gzellifini sergilemiglerdir.
Daha Gneeki ve buradaki bulgulardan levha-igi baz dep-
remlerin birkag saatten birkag yila kadar defigen zaman
arabklannda gi¢ ettigi goriilmigtir, Bu gb¢ mekanizma-
snmn  agiklanmasiyla; levha-i¢i deforrasyon, kinlma
{faylanma) olugumu ve depremin &n belirtileri gibi dep-
rem biliminin giincel sorunlanna 151k tutulacafina inanl-
maktadur.
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YAYIM KOSULLARI

JEOFIZIK dergisinde yayimlanacak yazlann aga-
fnda belirtilen kogullara uygun olarak hamrlanmas: gerek-
mektedir, Bigim olarak yaymm kosullanna uymayan yan-
lar incelemeye ahnmadan ger verilecektir. Gonderilecek
yazlar, bir asl ve li¢ kopya olmak iizere, Gzet, abstract,
ana yazm, kaynaklsr, gekil ve cizelge alt yamlan ayn
biilimler halinde daktilo edilmelidir.

JEOFIZIK dergisinde yaymmlanmak iizere gonderil-
mis makalelerle jlgill biitin yamsmalar TMMOB Jeofizik
Miihendisleri Odas: Yaym Eurulu ile yapahir,

Bagka yaym organlannda yayunlanmg veya yayum
igin ginderilmis makaleler basimayacaktir. Yazarlar,
makalenin Yaym Kurulu'na ilk gonderilisinde bir sunug
mektubu ile yazmn baska bir yerde yayimlanmadifim
ve bundan sonra da yayim icin sunulmayacagim belirt-
melidir. Yayimlanamaz karan ile yazarlanna geri verilen
makaleler bagka bir dergide yayimlanabilir, Aynea, ya-
zarlar adreslerini ve yazigmalann hangi yazar ile yiiriitii-
leceiini mektuplannda belirtmelidirler. Yazarlann Jeo-
fizik Miihendisleri Odas liyesi olma zorunlulugu yoktur.

Jeofizik Dergisinde makaleler verilen sirada yayim-
lanir, 1, Sismik, 2. Elektrik ve Elekiromanyetik, 3. Gra-
vite, 4. Manyetik, 5. Kuyu Olgilleri, 6. Genel Jeofizik,
7. Digederi. Aym konudaki makalelere Yaym Kurulu'na
gelig tarlhine gire Sncelik verlir.

KONULAR

Bilimsel makaleler, tartigmalar, arazi etiidleri, mes-
leki egitim, Jeofizik bilimini ve meslefini dofrudan veya
dolayh ilgilendiren yaz ve incelemeler dergide basmilabilir,
Mesleki gelisime katkada bulunan weya meslek sorunla-
nnin ¢dziimiine yardim eden her tirlii yazi, yeterli dilzey-
de olmasi kosuluyla yayima aciktu,

YAYINA KABUL

Dergiye basim igin gonderilen herhangi bir yan
onecelikle Yayin Kurulu tarafindan incelenecektir. An-
cak, bu Ik inceleme yazimin billmsel Gzl lle llgill olma-
¥ip, yayim amaclanmiza ve yayim kurallanna uyguniu-
gunun arastinimas seklindedir. Konu, Jeofizik Mithen-
dislerine dojrudan veya dolayb bir yarar saflarmuyorsa
veya yayim kurallanna uygun defilse incelenmesi durdu-
rulmaktadw. llk segimden sonra, makalenin konusunda
uzmanh ile tanmmug lig hakeme bagvrulmaktadir, tki
olumilu goriigin bildirilmesi yazinin basiimas icin yeterli-
dir. Genellikle, hakemler diizeltme Gnermekte, hakemler-
den gelen dneriler Yayin Kurulu'nea siizgecten gegirile-
tek birlegtiriimekie ve yazarlara bildirilmektedir. Kolay

anlagilirhin ve bilimsel yeterlilifin safflanmas: ile yam
basim igin siraya konmaktadir,

DIL VE ANLATIM

Basmim igin génderlen yazilann ¢ogu bilimsel agidan
defierli olmasns mpmen, ban btnemsiz gibl gbrinen
soruniar nedeniyle bircok gereksiz yazigsma yapilmakta,
hem Yaym Kurulu'nun hem de yazarlann zamanlan
bosa harcan ma ktadr,

Yamlarda konunun &zdii bir anlatimla verilmesine
cabimlmah ve konu gereksiz yere uzatiimamalidir. Ancak,
yazi anlagilamayacak kadar kisa veya matematiksel bafim-
b1 listesi geklinde de hazrlanmamabdir. Yamda diizgin
bir Tirkce kullanimah ve dilbilgisi kurallarina uyulma-
hdrr. Ozellikle yeni bir konunun anlatymunda, kullanils-
cak sbzciklerin secimine tzen gisterilmelidir. Dilimiz-
de karmhfh olmayan terimler igin dneri yapudifinda,
yazi igerisinde ilk kullambginda kargilifn ayrag icinde
verilmelidir. Yaygin olarak kullamilan ve genis bir kesim
tarafindan kabul edilen Tirkce terimler icin yeniden
terim Gnerisi gerekll olmadikca yapimamalidir,

YAZININ DAKTILO EDILMESI

Yanlar bir asil ve lig kopya olmak iizere hazmrlanmah
ve ki arahkh daktilo edilmeli, sayfalann Ust, alt, sol ve
sag yanlannda bogluklar birakimabdir. Sekiller, gizel-
geler ve alt yamlar yaz igerisine konulmamaly aynea dak-
tilo edilmelidir. Yerlegtirme ve vamlim acsindan giiclilk
ckarttifindan dolay) dipnotlardan kagimimalidir. Ozet,
Abstract, Anabaghklar, Kaynaklar sayfa basindan basla-
mak lzers yamlmali ve bitin sayfalar numaralandinl-
mahdar,

Yandaki daktilo hatalan mutlaka el yazisivla da olsa
diizeltilmeli ve gbzden kagabilecek diizeltmelere clanak
saflamak amaciyla yukanda da belirtildigi gibi yaz iki
arahikla daktilo edilmelidir. Daktilo yerine bilgisayarda
kelime iglemcilerle yamlmig yamlar yayim igin kabul
edilir.

BASLIK VE OZET

Yazimn baghfi miimkin oldugiu kadar kisa olmah,
konuyu en iyi gekilde belirtmelidir. Ozet 200 sbzciigii
gecmemeli ve formiill icermemelidir. Ozetin Ingilizeesi
Abtract baghff ile verilmeli ve Gzetten kesinlikle farkh
olmamaldir,
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Yazn iic asamada kaleme alinmahdir. Bunlar giris,
ana baghklar ve sonuclar biliimleridir. Yaz, girig boli-
miiyle baglamali ve daha Snee yvapilan ¢alismalar ve yaz-
mn amacl tamtimalidir. Daha sonra yaz: ana baghklara
bilinerek, okuyucuya aktanlmak istenen dilgimceler bir
geligim planina gore kaleme alinmahdir. Sonucglar bl
miinde, elde edilen sonuclar ve Gnerilen yontemin kulla-
nilmasiyla okuyucunun ne gibi yararlar elde edecegi
tzetlenmelidir. Ana baghklar biyilk harfle ve paragraf bagi
yapimaden yamlmahdir. Girlg ve sonuglar diginda difer
ana bashklar gerekirse alt baghiklara aynlabilir. Alt bi-
lim bashklan kiicik harflerle ve ana baghklarla aym
hizada yamlmah ve dizgi sirasmda farkh punto ile dizile-
cefinden alt: ¢izilmelidir. Hem ana hem de alt baghklar-
dan sonra yamya paragraf bas yaplarak devam edilmeli-
dir.

Yaz igersinde yazar adlanna deginim iki ticli ger-
ceklegtirilebilir. Eger, vazar adi cimlenin Gznesi olarak

Sekil ve gizelgelerin metin icinde yazmlimi da yazar
adlannm yazmlim ile aymdir. lzleyen Gmeklerde oldugu
gibi ikl tr yambm kullamimabdir. "' Sekil 14'de salimamh
fonksiyonlar girilmektedir.”” ya da "Bu fonksiyonlar
salmmbh bir yap giosterir (Sekil 14)." Sekil ve gizelgeler
yan igerisinde gecis mrasina gire numaralandimimahdur,

Matematik bagntiarda kullanilan simgelerin, ilk
geciglerinde anlamlan ve gerektikge birimleri verilmeli-
dir. Metin i¢inde deginilen bafntilar kesinlikle numara-
landinimabdr. Tim bagintilann numaralandinlmas
yazara bajjhdwr. Bagkalan tarafindan tiretilen bagintilar
igin kaynak verilmesine Gzen glsterilmelidir. Bagntilar,
paragral bagi yapimadan (sola dayal olarak) yazmlma-
hdur.

Birimlendirme SI Birim Sistemi'ne gire yapilmahdir,
Kusaltmalarda SI Birim Sistemi kurallanna uyulmahdir.
En sik gorilen yanlg birim ksaltmalannda nokta kulla-
nimasidir. Yazarlara kolayhk saflamak amaci ile bazm

Cizelge 1. Temel Birimler

kullambyorsa, yazilum verilen omekteki gibi olmahdir.
"Baker ve Carter (1972) bu konuda cegitli aragtirmalar Biryiikliik Adi Simgesi
yapmglardir'”. Efier, yazar adlan ciimlenin bir pargas
olarak kullamimiyorsa izleyen ormekte oldugu gibi adlar Uzuniuk Metre m
ayrag icinde verilmelidir. "'Bu konuda gegitll aragtrma- Kiitle Kilogram Kg
lar yapilmagtir (Baker ve Carter 1972)". Yazarlar yabano Zaman Saniye 5
olsa dahi, yaz icerisinde "and" ve "el.al" stzcilkleri ve- Elektrik akum Amper A
rine, iki yazar icin “ve" ikiden fazla yazar igin "ve dig." Termodinamik sicakiik Kelvin K
kullanimalidir. Kigisel konugmalar metin icerisinde Madde birimi Mole mol
ayrag icinde belirtilmeli ve kaynaklar bolimine konul- Isk siddeti Kandela od
mamalidur,
Cizelge 2. Uzel Adlan Olan SI Tiretilmis Birimleri
- Temel Birimler

Bilyiik ik Adr Simgesi Tamm dnsinden tanim

Frekans hertz Hz s7! 5!

Kuvvet newton N kg. m/s? m. kg. s

Basing, gerilme pascal Pa N/m? m™!. kg 73

Enerji joule J N.m m?kg 872

Giig watt W Jfs m?. kg. s>

Elektrik yilkli coulomb C As A

Elektrik gerilimi volt v W/A m?. kg.s2. A™!

Elekirik sigas farad F Ccv m ~2 kg ~ls* A2

Elektrik direnci ohm 0 V/A m?. kgs™. A2

Elektrik iletkenligi siemens 5 o m™, kg™ .573, A2

Magnetik ak weber Wb V.s m?. kg.s72. A™!

Magnetik aki yogunlugu tesla T Wb/m? A S

Indiiktans henry H WhiA m? kg s, A™2

Igak akis liimen Im odsr od.sr

Aydmlatma Niiks Ix Im/m? m? od.sr

Etkinlik (radyoniiklitlerin)  beguerel Bg o 5!

Sogurulma miktan (imma)  gray Gy Jfkg m? s7?




temel SI Birimleri Cizelge 1, 2 ve 3'de verilmigtir. Dijger
tir kisaltmalarda ise, ilk yazmhgta ayrag icinde kisaltma-
nm agik yazbm verilmelicir. Ornefin, EM (elekiroman-
yetik) gibi. Standart hale gelmig simgeler diginda Yunan
Harfleri kullamilmamahdir. Genellikle, bu harfler el ile
yazldiindan, basmevine kolaylik saplamak igin ilk
gecislerinde kurgun kalemle istlerine okunugu yazlma-
hdir (teta, kappa).

Gizelge 3. SI Birimleri ile Kullanilabilece i
HKabul Edilmig Olan Birimler

Birim Simgesi SIEgdeger
Dakika min 60 s (Saniye)

Saat h 3600 s

Giin d BE400s

Derece = 1° = (1/800) rad

Dakika . 1'=(1/60)" = (=/10800) rad
Saniye it 1" = (1/60)" = (%/648 000) rad
Litre 1 1dm*=10" m?

Ton (Metrik) t 10°kg

SEKIL VE CIZELGELER

Sekiller aydinger kaghdmna gizilmeli ve yazilan sab-
lon ile yazilmahdw. Sekillerin kiiciltilmesi olam oldu-
gundan, bu durumunda sekiller ve sekil istindeki yazlar
bzelligini kaybetmeyecek bicimde hazrlanmahdir, Bi-
yiik boyuttaki sekiller, tek sayfa boyutunda baslacafmn-
dan, tzellikle bu tir sekillerin hazirlanmasina Hzen giste-
rilmelidir, Basum icin elverigli olabilecek bilgisayar gikti-
lan diginda, basimda giicilk qikaracak tiirde hazrlanan
gekil veya gizelgeler kabul edilmeyecektir.

Her sekil ve cizelgenin istime kurgun kalemle numa-
rasi yazilmahdir. Sekil ve cizelgelerin alt yazilan Tirkce
ve Ingilizee olarak aynca daktilo edilmelidir. Yazm igerd-
sinde sekil ve ¢izelge terimleri yerine bagka terimler kul-
lamimamalidir.

Sekil ve cizelgelerde bulunan agiklayian bilgilerin
yanina veya altina ayrag iginde Ingilizceleri de yamlma-
hicir.
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Yaz igerisinde gecen biitlin kaynaklar, yaz sonunda
yazar soyadlanna gire alfabetik olarak verilmelidir. Aym
yazann, aynil yilda birden fazla yazis kaynak olarak gos-
terllmesi durumunda a, b, ¢ seklinde bir sralama yil
sonuna eklenmelidir. Yoz igerisinde bir yazann birden
fazla yazismi belirtmek igin yillar virgillle aynlarak veril-
melidir, Omegin (Koefoed 1979, 1979b, 1980). Kay-
naklar listesinde alt alta dligen aym yazar adi icin ¢lzgi
kullanmamahdwr. Birden fazla yazar oldufunda makale
Tirkce ise "ve'', Ingilizce ise "and" sbzclifii kullamil-
malidir.

Makalelerin kaynak verilmesinde, yazar soyadi, adm
ilk harfl, yil, makale adi, yayinlandufy dergl, cllt no, say-
fa nolan srasna uyulmabdir. Agagidaki Grmeklerin ince-

Ermum anlatilmaya cahglan kabp acikhkla gorille-

Klein, .10, Biegler, T. and Horne, M., 1984, Mincral interfacial
processes in the method of induced polarization, Geophy-
sics 49, 1105-1114.

Klein, J.D. and Shuey, B.T. 1978a, Non lincar impedance of
mincral-electrolyte interface, Part I: Pyrite, Geophysics 43,
1222-1234.

Elein, J.D. and Shuey, BT. 1978b, Non linear impedance of
mineral-electrolyie interfaces, Part I1: Galena, Chalcopyrite
and Graphiie, Geophysics 43, 1235-1249,

Kitaplarin kaynak werilmesinde, yazar soyadi, adm
ik harfl, wil, kitabin adi, yayinel srasina uyulmabdir.
Sayfa sayim ise belirtilmemelidir. Kitap adiin yazlimin-
da kelimelerin ilk harfleri bliyik harf olmalidir. Tez,
rapor ve benzeri yazlar icin de aym kural gecelidir.

MacDonald, D.D. 1977, Transient Techniques in Electroche-
mistry, Plenum Press, New York.

Kitap icerisinde yaymlanan makalelerin kaynak gos-
terilmesi asa{ndaki bigimde olmahdur.

Sluyters-Rehbach, M. and Sluyters, |.H. 1970, Sine wave met-
hods in the study of electrode processes in Electroanaly tical
Chemisty 4, J.A. Bard, (Ed.). Marce]l 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 yayme: adlannda ksaltma yapil-
mamalhdir.
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REKLAM VEREN FIRMALAR

UNDERGROUND EXPLORATION INC.

Underground is a geophysical exploration company
which deals with natumal resource prospectings and
structuml investigations of the ground. Since its founda-
tion, following studies have been carried oul success-
fully. Which are soll mechanics and underground struc-
tural investigations of dams, thermique power plants,
pipe lines, buildings, rail ways and airports. In addition,
numbers of prospectings took place for lignite, coal,
natural gas, minerals, geothermal energy, spring, irriga-
tion and mineral water and petroleum reservoir detec-
tion.

Address : Acisu Sok. Birlik Ap. B/9,
Besiktas - ISTANBUL
Tel: 161 -9579

Phone: 161 - 9579
YERALTI ARAMACILIK

Dogal kaynaklann aranmasi ve yer yapisinin incelen-
mesi ile ufragan bir jeofizik aragtuma birligidir. Kurulu-
gundan bu yana, baraj, termik santral, boru hatti, bina,
demiryolu ve havaalam zemin ¢aligmalan, kdmir, dogal
goz ve metalik maden yataklan, jeotermal, menbaa, kul-
lanim ve maden suyu ve petrol aramalan yapagelmistir.

Adres: Aacsu Sok. Birlik Ap. 8/9,
Besiktas - ISTANBUL
Tel: 161 - 9576

ALARKO SIRKETLER TOPLULUGU

Tiirkiye'nin sayih bilyiik Endistri ve Ticaret Toplu-
luklarindan olan Alarko Holding A.S., biinyesindeki
20’ye yakm girkette yaklamk 500% agkin miihendis
olmak itzere 4000 kisivi cahstirmaktadir.

Istanbul Sanayi Odasi'min 1986 yili degierlendirme-
sinde 36. sray: alan Alarko, komple endiistri tesislerinin
kurulmasinda, turistik ve toplu konut insastmda, yatinm
ve dayamikh tilketim mallan ile isitma -havalandrma -kli-
ma cihazlan irefiminde ve kimya endistrisinde faaliyet
gistermekte olup, "HIZMETTE, URETIMDE KALITE"
¥i prensip edinmistir.

Toplulufa bajh kuruluslardan biri olan Alarko -
Alpom Pompa ve Motor Imalat Miessesesi'nde 15 yildir
siirdiiriilen dalgig tulumbalann iiretimi, 8 vildir tamamen
yerli olarak gerceklestirilmektedir. Boylece ilkemize

yida 1.5 milyon civannda bir diviz tasarrufu saplamak-
tadir, Tulumba kapasitesinde de 400 m */h debiye, 330
mS5 basma yiikseklifine ve 220 HP motor giicine ulag-
mig bulunmaktadar,

ALARKO GROUP COMPANIES

Alarko Holding A.S. is one of Turkey's leading
industrial and commerclal organizations. About 20 com-
panies, within Alarko Group, employ a total of some
4000 persons, 500 of them are engineers.

In 1986 The Chamber of "Industry of Istanbul
declaraled that ALARKO is 36th company inside the
big companies of Turkey. The principal fields of activity
of companies are constracting all types of industrial
facilities and units, construction of touristic facllities
and housing units, manufacturing of investment items,
durable eonsumers goods, heating-vantilating-air con-
ditioning units and in chemical industry, The principle
of ALARKO is QUALITY IN SERVICE AND PRO-
DUCTION in all activities.

One of the activity is the manufacturing of the
submersible pumps in ALARKO-ALPOM pumps and
motors manufacturing division. During 15 years Alpom
works in this field and manufacture them locally from
1978. As a result it saves 1,5 million dollars for Turkey.
It reaches to the capadty of 400 m®/h flow rate, 300 mt.
total head and 220 HP motor power.

NOGAYLAR
INSAAT TICARET VE SANAYI LTD. STi.

Nogaylar Ltd. Company offers specialised services
to the oil related and construction companies working in
Turkey.

Our seismic support services include trailer and tent
camp rent, catering, labour contracting, mule support
for portable jobs, line preparation, food supply and
transportation.

The management team of Nogaylar has a total of 35
years experience in the seismic business and can offer
valuable help in area scouting and consulting services.

Services to the oil companies include rig road and
location preparation, area scouting, pipeline route
reconnaissance and rig eamp support.

The management is innovative and flexible and
prepared Lo address any of your requirements.

BUPAT LIiMITED SIRKETH

Bupat Limited Sirketi, elektronik malzeme, Slcil ve
test aletleri pazarlama ve satipi yaninda Teledyne Geo.



tech (sismogral), Bison (portatif sismik cihazlan. rezisti-
vite), Bartington Instruments (manyetometre, sissepti-
bilitemetre), Applied Geomechanics (tilimetre) gibi Jeo-
fizik aletleri yapan firmalann da temsilclifini yapmak-
tadr.

Teledyne Geotech'in lrettigi sismograf ve akselero-
graflar dimyanmn bir ¢ok iilkesinde ve Tirkiye'de siirekli
ve dizenli bir sekilde caligmakiadr.

Bupat Limited Sirketi faaliyetierinin yam sira dep-
rem verilerinin siirekli olarak toplanmasim sajlamak
amacyla yedek parca, bakim ve onanm hizmetlerini de
vermektedir.

Adres : Menekse Sokak No:13/9 - 12
Kizilay - ANKARA
Tel: 1814 83-184187-1707 16
Telex: 46 595

GEOSAN
DOGAL KAYNAKLAR VE HAMMADDELER

SANAYI VE TICARET A.S.

1984 yibi iginde kurulmug bulunan GEOSAN daha
tnceleri GEOTEKNIK A.S. catim altinda, ondan &nce
de kuruculannin gegitli kamu ve dzel kurnluslarda kaza-
nilan deneyimini sunan bir milhendislik ve damgmanblk
kurulugudur.

2 Jeofizik ve 6 Jeoloji mithendisinden olusan kad-
rosu ile madencilik ve her tiirlii altyap sektGrlerinin yer-
bilimleri ile ilgili bitin hizmet gereksinimine cevap vere-
bilmektedir.

Simdilerde rezistivite, IP, siff sismik yéntemleri ile
jeofizik hizmetler sunulmasinin yaminda jeofizik labora-
tuvarninda tassrinm ve Uretimi yapian elektronik cihazlar
ve yardimel donammlan da meslektaglann kullanimina
sunulmaktadr. Bu kapsamda su ana kadar DC ve AC
rezistivite, IP' (frekans domenli), Gecikmeli Atesleme ve
Sinyal Biriktirici (Enhanced) Sismik Cibazlan pelistiril-
migtir.

Cihazlarm tiimii sayisal ve en gelismis elekironik
sistem Gzelliklerine sahiptir. Ayrica istefe gire Gzel tasa-
nmlar ve bakim ve onanm hizmetleri de verilmektedir.

Adres : GEOSAN A.§.
Biiyilkdere Cad. 27/7 Sisli - ISTANBUL
Tel: 140 60 B4 - 141 36 06
Telex: 25240 botx tr

GEOSAN
NATURAL RESOURCES AND RAW MATERIALS
COMPANY INC.

GEOSAN is an engineering and consulting firm
which is founded in 1984 and based on the experience

1

gained in the works of GEOTEENIK Co. Inc. as parent
company and in various state or private organisations
where her founders worked for a long time.

GEOSAN can answer all the service requirements of
the mining and whole infrastructure sector in earth
science by her team of 2 geophysical and 6 geological
engineers,

Nowadays geophysical investigation services can be
given by the techniques of resistivity, IP and shallow
seismic while some electronic equipments and their acces-
gories are being designed and manufactured. In this con-
text DC and AC resitivity, frequency domain Induced
Polarization, Signal enhancement seismograph and
sequential timer are given to the use.

All of the equipments are digital and uptodated
electronics. Beside that special requests can be designed
#nd maintenance and repair services are being given for
every kind of the electronic geophysical equipments,
Address: GEOSAN A.S.

Biiyiikdere Cad. 27/7 Sigli-istanbul - TURKEY
Tel: (90/1) 140 60 84 - 141 36 06
Telex: 25240 botx tr

TUKSAN ELEKTRONIK

Aqifegim, Deniz bilimleri, Gaz, Giiriiltii, Hava Kirli-
ligi, Hidroloji, Is, Igin, Ingaat/Maden/Metalurji Miihen-
dislifi, Ivme, Jeomagnetizma, Jeodezi, Jeoteknik, Kayt-
¢1 (analog-digital), Manyetik siiseptibilite, Meteoroloji,
Metroloji (kahnhk lgiimleri), Miknatishk, Mithendislik
sismolojisi, Nem, Sismoloji, Sismik cihaziar, Oginografi,
Radon, Rezistivite, Rikzgar, Titregim, Zaman (saat)
konulannda caligmaktadar.,

TUESAN ELEKTRONIK firmas 1973 yilindan beri
yverbilimleri dallannda ftemsilcilik yapmaktadir. Temsil
ettifi bam firmalar: KINEMETRICS, BARRINGER
RESEARCH, BENTHOS, BISON [INSTRUMENTS,
DAYTRONIC, EDA INSTRUMENTS, GEOKON, HUN-
TEC, ALLEN TADAGRAPH, MFE, SIERRA-MISCO,
SPERRY, WALKER SCIENTIFIC, METROSONICS,
JEROME INSTRUMENT, WARTSILA ENGINEERING,
VIERO-METER, WAHL INTERNATIONAL, TRUE
TIME, J C MODUL V.5... Baza cihazlann tamirleri iicret-
siz olarak vapilmaktadur.

Adres : Haldskfirgazi Cad. No: 214, Kat: 2
80220 Sigli - ISTANBUL
Tel: 141 27 68 - 146 27 89
Telex: 26970, Fax: 1723673
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UKSAN cLevrronin

DUNYAMNIN EN TANINMIS FIRMALARININ

Aci/edim, Deniz bilimlerl, Caz, Girdltld, Hava Kirllligi, Hidrolojl, Isi, Isin,
Ingaat /Maden /Metalirji MGhendisligl, lvme, Jeomagnetizma, Jeodezl, Jeoteknik
Kayitgi (analog-digital), Manyetik siseptibilite,

Meteorolofi, Metrolojl [kalinlik GigGmieri) |

Miknatishihk, Mihendizlik sismolojisi, Nem, Sismoloji, Ssmik
cihazlar, Oyinografi, Radon, Reristivite, Ridzgér, Titresim, Zaman (saat)

EISACA yerbilimleri ve hassas arastirma clhazlar: lle ilgili lseniz,
Liutfen bizi arayimiz, kataloglarmmizi yollayalim.

TUKSAN ELEKTROMIK : Halaskirgazi Caddes| Mo:218, Kal:2 80210 SISLI

TIf : 181276B/18627R9, TLX:26970, FAX:1723673 g
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“/"TELEDYNE GEOTECH

3401 Shiloh Road Garland, Texas 75041 Tlx: 170584

TOTALLY SOLID-STATE STRONG MOTION
ACCELEROGRAPH

THE A-700 ACCELOCORDER

THE SYSTEM

o
i T

The Teledyne Geotech developed strong molion Systerm is & new
concept in earthquake recording instruments. The system is
comprised of the A-700 Accelocorder which is the heart of the
concept. and two support units; the DR-750 Data Retrieval Unit,
and the PE-800 Office Playback Unit. The system is designed for
very simple installstion, low maintenance, (duc to solid-state
designl, versatile operstion by virtue of the selectable parame
sters, and immediate final data resulting from direct computer
processing of the signals.

% Short-Long Period

Seismomelers REPRESENTED BY : BUPAT CO. LTO.
* Seismic Rmplﬂier: Menekse Sok. 13/8-12
% Seismic Recorders ML‘;&SY, 4&!2{2&3&
* Telemetry Syslems Tel. 18 1 <
* Microcorders 11?]& 41433753; 17 07 I8
* Timing Syslems
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TURKIYE
JEOFIZIK
BILIMSEL VE TEKNIK
9. KURULTAYI

THE NINTH GEOPHYSICAL
CONVENTION OF TURKEY

MiILLI KOTOPHANE SALONLARI
THE NATIONAL LIBRARY HALLS

23-27 MART 1987
ANKARA
MARCH 23-27, 1987

@

TMMOB
JEOFIZIK MUHENDISLERI ODASI
THE CHAMBER OF
GEOPHYSICAL ENGINEERS
OF TURKEY




A NEW GENERATION OF
ACQUISITION SYSTEMS

SN 368 welemetry recording unit
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e
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MARINE SEISMIC SYSTEM

CGG has equipped over 40 seismic vissals wit)

el
s analog or digital streamers (up to 240 chann

* radicpositioning sustems such as Syledis ar the
long range Lanlod

the GIN®* navigation system

HEAVY DUTY LAND
SEISMIC EQUIPMENT
Vibrators
Truck-mouned and  heliportable drills
Amphibicus and rough ferrain bugges

Fiberglass products, such as recording cabs, tra

WELL SEISMIC EQUIPMENT

GEOLOCK H_ a 1|1T-+’-(-‘-I!‘l'|p41-r11'T'! |'|'\.-|rg'|::!:r
selsmic probe

MULTILOCK, & multi-level analog or d
geaphone sysfem for VSP acqusition whichred
rig downtime by providing muhiple measuren
ASAP, an an-site Quallly contral and proce

system for VSP data, using a 34

PROCESSING AND
INTERPRETATION

GEOMAX " = 2000, a modular system providing

and 3-1 setsmic processing - intéractive 2-D and 3-

terpratabon, me rr.|n'||':--l1. mapping, interactive ooffsert

processing. etc. Vanous configurations can be tail
" CGGIFR trademard and prodec developmen: to mesl specific requirements

* OO0 rademark .
11 006G IFP (ARTEP jon " Al these Hems and equipment have proved

COG irademark shiakilig in use by CGG worldwide

* GG head Office b b Lian Miggau LML N v Codes - France Phoo (33 1] 64 37 30000 Telex § 6929525

e CGG Hr11TH|-|1lnl|t'|.' Damas Te
Attar sokalk. Kent Sekesl O Biock Mo 6 Gaal ¥ o Ailoars - T urkesy P (1127 5H 49 Telen - 42571 DAPA TR
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Mow a Schlumberger crew oper-
ating from a Cyber Service®* Unit
can provide you with a com-
plete range of borehole seismic
SErviCes.

Our well seismic service pro-
vides an accurate recording of
seismic transit times and wave-
forms between a surface energy
source and the downhole seismic
toal. Various sources are avail-
able to meet your needs, includ-
iNgair guns, air gun arrays, water
guns, and Vibroseis® trucks

The CSU* system recards and
processes the data.

Wellsite Processing. Seismic
quicklook logs are processed
from check shot data to provide
measured transit times and depths
corrected for well geometry,
acquisition configuration,
and formation characteristics.
This provides an accurate time-
depth calibration for the seismic
reflection technique right at
the wellsite.

Computer Center Processing.
The transit times are processed
and corrected, then used to
calibrate the sonic log. The cor-
rected sonic log then becomes
the basic seismic reference and
allows a surface seismic cross
section to be scaled to depth.

The corrected sonic log is an
input to the Geogram® survey
This comprehensive synthetic
seismogram can be used to cor-
relate features on a seismic
section with features on open

g,
-y
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e’
e
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o
.

n

hole logs displayed on a com-
patibie time base.

Vertical seismic profile sec-
tions are computer-processed
from waveforms recorded with
the well seismic tool. The upgo-
ing and downgoing components
of the waveforms are separated
1o provide a means of studying
the acoustic response of the
earth in detail.

These are just some of the
things to look for now that a
familiar name around the well-
site is showing up in borehole
seismic services. Your Schlum-
berger representative can show
YOU MOre.

| Schlumberger

Value thal makes the ditference
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