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NOMOGRAM KULLANILARAK SISMIK KIRILMA YOL-ZAMAN
GRAFIKLERINDEN KATMAN KALINLIKLARININ SAPTANMASI

(DETERMINATION OF LAYER THICKNESSES FROM NOMOGRAM BY
USING SEISMIC REFRACTION TRAVEL TIME GRAPHICS)

Cagri CAYLAK ,Emre TIMUR’

OZET/ABSTRACT

Sismik kirilma verileri kullanilarak, gok katman kesisme-uzaklik nomogrami yardimiyla
dusey yonde yer atindaki katmanlarin kalinliklari saptanmaya calisilmustir. Verilerin
degerlendirilme asamasinda kullanilan nomogram, katman kalinliklarimin belirlenmesinde
basit ve kullamsli olmasinin yamnda, dizeltme faktorlerinin etkisiyle, dogru ve belirleyici
sonuglar vermektedir. Kullamm oldukga kolay bir nomograma ve basit bir hesaplama
islemine dayanan yontemi, kisa zamanda ve pratik calismalarda sismik kirilma verilerinin
degerlendirilmesinde arastirmacilara yardimci olmaktadir. Yodntem, bilgisayar olanagimin
bulunmadigi kosullarda ve hem de egitim amagli kullamlabilecek niteliktedir. Katman
kalinliklarinin - saptanmak  amaciyla sismik  kirilma  verilerinin - degerlendirilmesinde
nomogramin kullanmminin belirleyiciligi ve gavenirliliginin goézlemlenmesi amaglanmis ve iki
adet kuramsal test modeli tzerinde denenmistir. Ayrica, ainan sismik kirilma verisine ait
katman kalinliklari;; nomogram, klasik bagintilar ve Refractsoln yazilimi yardimiyla
saptanarak karsilastirilmistir.

It is aimed to deter mine thicknesses of the layers by using distance-inter section nomogram
method on seismic refraction data. Besides it is possible to achieve accurate and
characteristic results by the effect of correction factor, nomograms which are applied in the
interpretation step, are very effective on determination of layer thickness. This method, which
is based on a simple calculation and nomogram, helps the workers on the interpretation of
simple and fast applications of seismic refraction method. This method is applicable both
where an observer has not a computer and for educational purposes during student practices
in the class. It is intended to determine the effectiveness of the nomogram method by utilizing
two test model studies for seismic refraction interpretation. Furthermore, a field study was
used to compare for the determinations of layer thicknesses with the nomogram method,
classical equations and Refractsoln software.
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1. GIRIS

Sismik kirilma yontemi, yeraltindaki katmanlarin kalinliklarimin saptanmasinda elastik
dalgalarin, yer icerisinde yayilmasi ile ilgili fizik ilkelerine dayanir. Sismik kirilma yontemi
kullamlarak, dalga yayimm hizinin, tabakanin hiz ve yogunluguna bagli yeterli akustik
empedans fakliligina sahip, derinlikle hzin arttigi katmanli ortamlarda, katman hizlarimn ve
kalinliklarinin  kabul edilebilir bir dogrulukla saptanmasi amaglanir. Sismik kirilma
caismalarinda, katman sayilarimin  artmasiyla orantili olarak katman kalinliklarinin
¢cOzumunde guicl Uklerle karsilasilmaktadhr.

Degisik bir katman sayisi icin daha basit derinlik ve kalinlik hesabi yapan ¢ok katmanli
sismik kirilma nomogram kullamlmistir. Bu nomogram, derinlikle iz artan sismik
katmanlarin saptanmasinda basarili sonuclar ortaya koymaktadir. Yeraltinda iki katmandan
daha fazla katmanli1 ortamlar icin, derinlik dizeltme formulinden yararlanilarak daha dogru
bir sonug ortaya konmaktadir (Meidav, 1960).

Teknoloji ile orantili olarak bilgisayar olanaklarimn da gelistigi ginimizde sismik
verilerin degerlendirilmesi ¢cogu zaman yazilimlar kullanilarak yapilmaktadir. Kullanim
oldukca kolay bir nomograma ve basit bir hesaplama islemine dayanan yontemi, kisa
zamanda ve pratik calismalarda sismik  kirlma verilerinin - degerlendirilmesinde
arastirmacilara ve lisans seviyesindeki 0grencilerin yapacagi sismik kirilma uygulamalarinda
farkli bir yaklasim olarak klasik bagintilarla karsilastirma yapmak amaciyla kullaniimasinda
yararl1 olabilecegi dustunilmektedir. Katman kalinliklarint saptamak amaciyla sismik kirilma
verilerinin degerlendirilmesinde nomogramin kullamminin belirleyiciligi ve glvenirliliginin
gozlemlenmesi amaglanmus; iki adet kuramsal test modeli lizerinde ve izmir'in Seferihisar
Ilcesi, Doganbey Tuzlas’’ nda Sekil 8 da gosterilen profilde alinan veri Uizerinde denenmistir.
Ayrica, alinan sismik kirilma verisine ait katman kalinliklari; nomogram, klasik bagintilar ve
Refractsoln yazilimi yardimyla belirlenerek karsilastirilmistir.

2. YONTEM

Meidav tarafindan gelistirilen ve katman kalinliklarimn saptanmasinda  kullanilan
nomogram, ilk olarak katman hizlarimin derinlikle arttigi ve katmanlarin birbirine paralel
oldugu bir yer modeli icin uygulanmistir (Meidav, 1960) (Sekil 1).

Iki katmanl1 bir yer modeli icin, Ustteki katmamn kalinlig

= %R
d == (1)

bagintisi ile verilir. Burada, di; Ustteki katmanin kalinligi, Xs; ilk kesisme uzakligi, kirillan ve
dogrudan gelen dalgalarin kesisim uzakligi, Ri» ise katman hizlar: ile tammlanan bir katsay1

1
olup R, =[(V, - V,)/(V, +V, )]z bagintisi ile tarumianr.
Y er modelinin ikiden fazla katman igermesi durumunda, j’inci katmanin kalinligi

XRw b
dy=——"=-aAd, (2
i=1
bagintisi ile hesaplamir. Burada, R; ve Aj; terimleri

R ju = [6/141 -V, )/6/,41 +V, )]%
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e u
ayrica buradaki Uj;
U, =V, 1V, (4)
bagintilariyla tammlanr.
N\
Vi dy v
N
Vo, Vo>V, do V
AN
Vi V3>V,>>V, ds \E/
________________________________ X
Vn Vn > Vn-l >> Vn-2 dn |
\

Sekil 1. Y uzey alti1 yapi modeli

Vj>Vj.1 durumunda, Snell Yasasi'na gore yer atinda bir kirilma meydana gelir. Genel
dizeltme terimi olarak tammlanan Aji, Vj<<Vj:1 kosulu devam ettigi siirece, ¢oziimlemede
kullanilabilir. A;; degerleri ,C;i degerleri nomogram kullamlarak da kestirilebilinir. Kuramsal
olarak Z; =1/U ; =V, /V; olmak Uzere, C; degerleri izleyen bagintidan da hesaplanabilir.

N

Ci=2;- (Zii2 - 1)2, ()

Esitlik 5'in kestirimi, Vj+1/ Vi > 3 ve V; << Vji kosullar saglandiginda, Esitlik 3 ile
verilenlerin kiictk bir hata degeri ile uyusmasi beklenir. j ‘inci katman kalinlig:

1 5!
d, @EXJ'RHH- %Cjidi (6)

bagintisiyla kabul edilebilir bir dogrulukla kestirilebilir. Esitlik 6’ min sag tarafindaki ilk terim
(Rjj+1) ve Cji degerleri, kesisme uzakligi nomogramu tzerinden okunur (Sekil 2).

3. YONTEMIN UYGULANMASI

Farkli katman hizi ve kalinliklarina sahip yatay tabakali yer yapr modelleri tzerinde
cozimler yapilarak, Sekil 2'de verilen sismik kirilma nomograminin kullamilmasiyla gok
katmanli yapilarin katman kalinliklarinin basit olarak saptanmaktadr.

Ornegin, Vler katman hizlar, X ler kesisme uzakliklari olmak Uzere verilen yer yapi
modeli igin, Sekil 3'de verilen yol-zaman grafigi Uzerinde kestirilen katman hizlart ve
kesisme uzakliklar1 degerleri nomogram kullanilarak degerlendirilmis ve yapiy1 olusturan
katman kalinliklar: saptanmaya calisilmustir.
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Sekil 2. Cok tabakal1 sismik kirilma nomogram: (Meidav, 1960)
V1=1000 m/sn x1=20 m
V>=5000 m/sn X>=80 m

V3=8000 m/sn X3=200m
V,=15000 m/sn
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Sekil 3. Yer ati yapi modelinin seyahat zamani-uzaklik grafigi

Nomogram kullamlarak, katman kalinliklarimn saptanmasi islemi asagida verilen sirayla
gerceklestirilmektedir.

1.

2.

3.

V;j oOlgeginde 1000 degeri ile V.1 Olgeginde yer aan 5000 degeri bir dogru ile
birlestirilir ve C-R 6lgegi kesistirilir.

C Olceginde asagiya dogru cizilen deger okunur(Cx»=0.10). Bu C degeri, bitisik
katmanlar icin dizeltme faktorudur.

Arakesitte, C dlgeginin karsisindaki 6lcekteki R degeri okunur (R=0.818).

R 6lgeginin, hemen bitisigine, R=0.818 degeri tasimr ve birinci katmamn kalinligin
hesaplamak, yani di;'i okumak icin, x; kesisme uzakligindan gegecek sekilde R
degerinden bir dogru uzatilir (x3=20 i¢in d;=8.4 bulunur).

Ikinci katmanin kalinligim ¢ézmek icin, V,=5000, V5=8000 ve X,=80 kullamlarak
isleme devam edilir. Sekil 2, C3=0.344, R=0.48, d,=19.5 dlizeltiimeyen ve 18.66
duzeltilen (duzeltme faktori olarak ikinci adimda elde edilen Cy ile) degerler
bulunur.

Uclincti katman icin,V1=1000, V3=8000, V4=15000 ve x3=200 degerleri kullanlarak,
ayni sekilde, Sekil 2 deki cok katmanli kirilma nomogrami kullanilarak, R=0.55 ve
C31=0.062 saptamir ve onceden elde edilen Cs, degeri yerine koyularak, dizeltilen
deger d;=48.15 ve dizeltilmeyen Gglncl katman kalinligr d;=55 elde edilir. C3;, C
olceginde, V1 ‘den V3'ebir cizgi uzatilarak elde edilen diizeltme terimidir.

4. UYGULAMA CALISMALARI

4.1. Kuramsal Uygulamalar

Bu bolimde, sismik kirilma nomograminin sinanmasi amaciyla, Cizelge 1., Cizelge 3.’'te
verilen parametreler kullanilarak yatay tabakal: iki yer yap modeli olusturulmustur. Bu
modellerin olusturdugu seyahat zamanlari, milimetrik kagida cizilerek kesisme uzakliklar: ve
hiz degerleri saptanmus, ¢ok katmanli sismik kirilma nomogrami yardimiyla da katmanlara ait
kalinliklar, dizeltme faktorleri de kullamlarak hesaplanmistir. Sonug olarak, saptanan katman
kalinliklari, olusturulan kuramsal yer yapi modelleriyle karsilastirilmis ve nomogramin basit
bir degerlendirme amaciyla kullanimi stnanmustir (Cizelge 2, Cizelge 4).
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4.1.1. Uygulama - |

Cizelge 1. .Y ap1 modeli

Vy(m/sn) 600 | Ofsat Uzaklig: (m): 5
V2 (m/sn) 3000 | Jeofon Araligr (m): 5
V3 (m/sn) 8000
hy (m) 5
h, (m) 8
0.0 - — 0,0
20
SRR 40
6.0
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=4 = 0o
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o 1eR
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o0 1%.6 260 5T.E B0 2.5 ) 87,5 100,06 112.6 1264
Uzakhk {m}
Sekil 4. 1.yapt modelinin kesit gorinimu
50,0 - 50,0
40,04 - 40,0
é; 30,0 4 et L 30,0
g X,=12 ‘ 1y
g |
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BN 20,04 17V, L 20,0
10,0 4 LV, L 10,0
O,D T T T T 0|D
0,0 25,0 50,0 75,0 100,0 125,0

Uzakhik (m)
Sekil 5. 1.yapt modelinin seyahat zaman-uzaklik grafigi
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Cizelge 2. Nomogram ¢dzimiyle kuramsal verilerin karsilastirilmast
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4.1.2. Uygulama- |1

Uzakhik (m)
Sekil 6. 11. yap1 modelinin kesit géruntimu
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Cizelge 4. Nomogram ¢6zimiyle kuramsal verilerin karsilastirilmasi

Kuramsal (Yap) Nomogram ile
M oddli Cozim
Vy(m/sn) 550 590 Xy(m) | 10
V, (m/sn) 1300 1300 | Xo(m) |34
Vs (m/sn) 3000 3100 | Xs(m) |66
V, (m/sn) 8000 8000
hy (M) 3 3.05
h, (M) 10 10.12
hs (M) 19 19.7
700 o - 0.0
60,0 L 50,0
Il
= I Wy 24 .—-l—'I""’-_-._F-_F-F I 50,0
é | -,.-I""._ - Ly
= 4 " 20,11
é el 1%
™ 3004 NORTT L 30,0
| 1ive
20,0 /"‘ L 20.0
10,0 - .{II o 10,0
!llf ' !
R 'r.’ f f f f f o

dh s R A

1,4

HHL T

10,11

TTzakhk (m)
Sekil 7. 11. yap1 modelinin seyahat zaman-uzaklik grafigi

4.2. Arazi Uygulamasi

Bu uygulama, Izmir'in Seferihisar Ilcesi, Doganbey Tuzlas’'nda Sekil 8 da gosterilen
profil Gzerinde yapilmistir.

Seferinisar jeotermal alani jeolgjisinin temelini Menderes Masifine ait metamorfitler
olusturmaktadir. Bunlar; altta “Derebogazi sistleri” ve “Derebogazi mermerleri” olarak
ayrilmis olup, arastirma alammnin guney dogusunda mostra verir. Guney batida ise, bunlarin
Uzerinde yer alan “Doganbey Burnu metamorfitleri” bulunmaktadir (Esder, 1990).

En alt birimden en st birime dogru calisma aamndaki yeralti katmanlar1 incelendigi
zaman en adtta Bornova karmasigi olarak adlandirilan ve filis iceren katman bulunur. Bu
katmanin Uzerinde Neojen yasli Payamli gakiltasi vardir. En Ust katman ise; traverten ve
allivyonu karakterize eden guincel tortul ¢okelleri bulundurur.

Traverten olusumu tektonizmaya bagli gozlenen jeotermal ve hidrotermal sularin etkisiyle
olur. KD-GB ve KB-GD uzamml: birimlerini zaman zaman kesen fay hatlari mevcuttur. KD-
GB hatt1 daha ¢ok normal fay karakteri gosterirken, KB-GD hatti ise verev atimli fay 6zelligi
gosterir.

Bolgede sicak su cikislar ise KD-GB yonde uzanan faylar boyunca goérilmektedir (Filiz
ve Tarcan, 1993). Alandaki 6nemli jeotermal cikislar; Tuzla Ilicas, Cumali Kaplicas,
Doganbey Kaplicasi ve Karako¢ Kaplicas: civarinda gozlenmektedir. Bolgede daha Once
yapilan yer elektrik arastirmalarimn sonuclari, sicak su kaynaklari ve volkanik domlar
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civarinda gozlenen dustk 6zdirenc degerlerinin alamin ana tektonik yapisina paralel olarak
GB-KD yonunde uzandigini ortaya koymustur.

Sismik kirilma galismasinda, 6lgimler Geometrics—Smartsels 24 kanall1 sismik Ol¢l aleti,
14 HZ' lik P jeofonu ve kaynak olarak 8 kg'lik balyoz kullanilarak ainmigtir. 120 mv'lik profil
Uzerinde diz ve ters atis yapilmustir. Offset uzakligi diz atis icin 7 m, ters atis icin 3 m ve
jeofon araligi 5 m alinmustir.

Arazi calismasinda temel amag, nomogram yonteminin sinanmasi ve bulunmas: olasi bir
fay yapisimi belirleyerek ortami modellemektir. Ancak 120 metrelik profil uzunluguna karsilik
gelen arastirma derinligi (serim uzunlugunun yaklasik Ucte biri) ve kullanilan kaynak, fay
yapisini ortaya cikarmada yetersiz kalmaktadir. Calisma sonucunda, herhangi bir fay izine
rastlanmarmus, egimli tabaka seklinde modelleme yapil mistir.

.f‘”
1592 f
\ A BUTHTY
Y h
/
I

Sekil 8. Tuzlafayinin topografik haritasi ve ¢alisma profili dogrultusu

Sismik kirilma verileri, milimetrik kagitta gizilerek, katmanlara ait hiz ve kesisme uzaklik
degerleri hesaplanmustir. Elde edilen bu degerler,

1
_X1&/2-V195 _L ViV,

" _Egvz +V13 e _E\/VZ2 - V12

h :O'5>¢i2 Ns' hlx\/(\/3lvl)2_ 1 (8)
i JVs1v,)2 -1

klask hl ve h2 bagintilar, RefractSoln v.1.00 sismik kirilma yazilimi ve nomogram ile
degerlendirilerek katmana ait derinlikler saptanmistir (Ergin, 1981; Ayers, 2000) (Cizelge 5,
Cizelge 6 ve Cizelge 7).

(7)




Sayfa No: 18 C.CAYLAK,E. TIMUR

1000 - = 100.
=%
wmo— g 1y —a0,0
e Xa=t6 | Y
HiLi) TE-m ey Hind
- !__,_J-"
Ly L EU ____-""
Tm_g L]
700 - "‘-.“‘<:/ X =235 ST
e 162

00— '__,-'"l ‘-h‘h — 60,0
o '__;"'
g 50,0 Hy=225 ot " 50,0
5 w1y b |
= __'-—-" K )
2 awu- ’./l' \‘ k. e
= .
e - "\

300 - / W - a0

P . LR Y — 300

1.5 L]
1iL,il *, 11,1
u
",
.0 - - - - - b 0.0
00 183 23,0 3.3 50,0 G625 T30 67,3 10,0 112, 5% 125.0

Tleakhk {m}

Sekil 9. Arazi yapt modelinin seyahat zaman-uzaklik grafigi

Cizelge 5. Esitlik 6 ve Esitlik 7 kullanilarak arazi verilerinin degerlendirilmesi

ARAZIi DEGERLERI
DUz Atzg Ters Atug
V1 (mysn) 750 500
V,, (m/sn) 1700 1600
V5 (m/sn) 3100 3700
X1(m) 20.5 235
X, (M) 99 56
KLASIK YONTEMLE DEGERLENDIRME
hs (M) 9.18 85
h, (m) 23.6 19.4
0,0 -+ o.a
4.0 Alvvon (Traverten olusumu) 625 s -0
! | | | | 12,0
i H H
: T S ] - 16,0
= Fﬂlﬂltﬂ;‘}l . ;1_55-1;: u*h* H= E . 200

T
LKL 12,5 250 LT 90,0 82,5 79,0 B7.5 08,0 112,59 1250

Ulzakhk (m)

Sekil 10. Nomogram ¢tziimiyle elde edilen yeralti modelinin kesit gérinima
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Cizelge 6. RefractSoln v.1.00 yazilimi kullanilarak arazi verilerinin degerlendirilmesi (Ayers, 2000)

ARAZIi DEGERLERI

DUz Atis | Ters Ats
V4(m/sn) 713 482
V, (m/sn) 1838 1622
V3 (m/sn) 2996 3754
hs (m) 9.1 9.2
h, (m) 223 16.2

Cizelge 7. Nomogram yardimiyla arazi verilerinin degerlendirilmesi

ARAZIi DEGERLERI
DUz Atzg Ters Atug
V1 (mysn) 750 500
V,, (m/sn) 1700 1600
V5 (m/sn) 3100 3700
X4(m) 29.5 235
X, (M) 99 56
KLASIK YONTEMLE DEGERLENDIRME
hs (M) 9.15 8.58
h, (m) 24.72 16.33

5. SONUCLAR

Calismalar, kuramsal ve arazi uygulamas olmak lizere iki asamada gerceklestirilmistir. Ik
asamada, nomogram ile katman derinliklerinin dogru olarak belirlenebilirliginin test edilmesi
amaciyla U¢ kuramsal yer yap modeli olusturulmustur. Nomogram yardimiyla elde edilen
katman kalinliklarimin, baslangic yer yapi modelini olusturan katman kalinliklar: ile kabul
edilebilir hata miktar igerisinde uyustugu gézlenmistir. ikinci asamada, nomogram yontemi
arazi calismalarinda elde edilen sismik kirilma verisine uygulanmis, ¢alisilan jeolojik ortama
ait katman kalinliklar1 belirlenmistir. Bunlara ek olarak, belirlenebilirligin dogrulugu ve
karsilastirma amaciyla, aym seyahat zaman—uzaklik degerleri kullamlarak, Esitlik 7 ve Esitlik
8u hy ve hy, klasik sismik kirilma derinlik hesabi bagintilar1 ve RefractSoln v.1.00 sismik
kirnlma yazilimiyla bir degerlendirme yapilmistir. Degerlendirme sonuglarinin birbirine
yakinligi, nomogram ile tabaka kalinlik kestiriminin dogrulugunu ortaya koymaktadir.

Elde edilen sonuglar, nomogram kullaniminin 6zellikle bilgisayar olanagimn bulunmadig:
durumlarda ve 6zellikle sismik prospeksiyon dersi kapsaminda Jeofizik Muhendidligi lisans
Ogrencileri  tarafindan uygulamalarda c¢ok katmanli sismik  kirilma  verilerinin
degerlendirilmesi amaciyla kullanilabilecegini géstermistir. Bunun yaninda, yontem pratik,
basit ve kullanisli olmasi dolayisiyla bir¢ok kullanict agisindan tercih edilebilir niteliktedir.
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