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Madencilik

HAGEDOORN'UN ARTI EKSI METODUNUN DUSUK HIZLI YUZEY
TABAKALAR ICIN DUZELTMELERDE KULLANDLMASI

Gokhan UGURTAS *)

OZET :

Jibs tabakalarini aramak igin 1963 yazinda Kuzey Ingiltere'nin Lake District bélgesinde Kirkby Thore'da
sismik refraksiyon etiidleri yapildi. Iki yénli zaman - mesafe grafiginde her Iki ucta zaman kesintili Iki ta
baka bulunmustur. Zaman kesintisi disik hizli pit tabakasindan ileri geldigi kabul edilmistir. Pit hiz tayini
bu tabakanin ince oldugundan dolayr yapilamamistir. Bu yiizden pit hizi tahmini olarak alinmistir. Pit'in bu
hiz tahmininden dodan muhtemel hatalar Hagedoorn'un arti - eksi metodunu iki defa kullanarak yok edilmistir.
Bu lIslem i{i¢ tabaka igin yeni bir bagdinti bulunarak yapilmistir. Hagedoor'n'un arti - eksi metodunun {i¢ taba-
kaya uygulanigi ve bu uygulanisin yiizey tabakalari diizeltmelerinde kullaniligi bu yazida incelenmistir.

ABSTRACT : A

During the summer of 1963, refraction works was ca'nried out in <Norlthern England at Kirby Thore for the
investigation of gypsum beds. The reversed time distance graph showed two la/er earth with an intercept at
each end. The intercept was taken to be due to the low velocity peat layer. No velocity determination could
be done on peat due to the thin thickness of these beds. Therefore a peat velocity was assumed. Possible er-
rors for this assumption on the thickness of marly shales between peat and the gypsum beds were eliminated
by using Hagedoorn's plus - minus method twice. This was done by deriving new expression for three layer
earth. Application of plus - minus method to the three layer earth and its use for the weathering correction*
are discussed in this paper.

Art1 - Eksi Metodu : ) R

Hagedoorn'un art1 - eksi metodu bu yazi-
da 15in yolundan faydalanarak aciklanacak-

tir. Hagedoorn [1] **) kendi yazisinda metodu “"1 = ‘1 + :;“ + t
dalga yayilimmdan c¢ikarmigtir.  Metodu 1smm | 2 & -
yolu ile ¢ikarma daha agik ve anlagilir oldu- Wi
gu icin tercih edilmistir. t‘z -3, * R + *‘2

S wve S, iki atig noktast ve G bu atis o3 ¥ st
noktalar1 arasinda degisen bir jeofon noktasi ‘;1 = ‘,2 i "'?‘_:‘ 2 -r; b ey T e
olsun. Sekil : I'e bakiniz) Eger G kritik aciya TN PLr g A R
baglt olan kritik uzakligin disinda bir nokta- Yukaridaki bagmti (3) ¢ bakacak olur-

ya yerlestirilmis ise, her iki atis noktasin- sak, iki yonlii bir refraksiyon atigi icin t, t-,
dan jeofona ilk dalganin erisme zamam asa- ve X/V, degerleri belli ve degismez olduklari
gidaki gibi yazilabilir. Bu zaman formiilleri- goriiliir. Dolayisiyla sol  tarafa eksi zaman
nin karigtk olmamasi igin refralktor tabaka- dersek, eksi zamanlar ile iecofon noktas: uzak-
ligr grafigi cizilirse, elde edilen dogrunun egi-
minin iki kati ikinci tabakanin hizin1 vere-
cektir. Yukaridaki bagintinin en onemli Ozel-
. . . . . ligi derinlik teriminin formiile girmemis ol-
lecektir. ~Asagidaki zaman baglantilart birbi- 4 By viizden ikinci taibakanin hizinin
rinden ¢ikarilir ve t = t, olarak alinirsa :  pjynmaginda, ikinci tabakanin ayirim yiize-
yinin geometrik seklinin etkisi yoktur. Ba-
gintilarin - karisgtk olmamas: icin  yukarida
yaptigimiz kabuliin hiz hesaplamasina hic¢ bir

sinda katedilen yol, yilizey atig noktasi jeofon
uzakligina esit alinmigtir. Bu kulibiin sonug-
lara etkisi olup olmadigi daha sonra elestiri-

*) Jeofizik Yuk. Mih.
**) Koseli parantez igindeki rakamlar yazinin sonunda verilen
referanslari gostermektedir.
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etkisi olmadiga gorilmektedir. Bagint1 (3)
teki X degeri hakikatte X uzakligindan, kri-
tik agiya ve her iki atig noktasindaki ikin-
I ci tabaka derinligine bagli olarak belli bir
miktar daha kiictiktiir, fakat bir refraksiyon
profili i¢in belli bir uzaklik oldugundan sabit-
tir, degismez ve hiz egimini etkilemez. Bagin-
t1 (3) teki x degeri hakikatte x den kiiciik
bir. degerdir, fakat bu fark her jeofon nokta-
sinda aynmidir. ki atis noktas: arasinda jeo-
fon noktas1 belli araliklar ile degisirken, atis
» noktalarindaki kiritik act ve ikinci tabakaya
olan derinlik sabit kalir, jeofon noktalarinda
Ise kiritik ac1 sabit kalir fakat derinlik de-
gisebilir. Bu derinlik degisiminin, ikinci taba-
ka refraksiyon yoluna etkisi onemsizdir. Do-
layisiyla zaman jeofon noktast uzakligi gra-
figindeki egim bu kabul ile etkilenmez.

1 ve 2
sa-

Yukaridaki zaman bagintilarini

toplayip gerekli esitlikleri yerine koyup
delestirirsek :

Yukaridaki bagintida sag parantez her-
hangi bir refraksiyon profil atig1 icin degis-
mez olup k ile gosterilir. Dolayisiyla herhan-
gl bir jeofon noktasindaki ikinci tabaka olan
derinlik art1 zamanlarindan, iki atig noktasi
arasindaki zaman T yi ¢ikarip k ile carpmak
sureti ile bulunur. Yukaridaki bagintinin ¢i-
karilmasinda daha evvel yaptigimiz kabuliin
hi¢ bir tesiri olmadig1 kolayca goriilebilinir.

, Art1 - Eksi Metodunun U¢ Tabakaya Uy-
gulanmast :

Hagedoorn'un [1] art1- eksi metodu iki-
den fazla tabakaya uygulanmasi, iki uc atig
noktas1 arasinda iki veya li¢ ara atig nokta-
s1 Ilave etmekle saglanir. Ara atis noktala-
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r1 yiizey tabaka hiz degisiminde kullanildi-
gindan, zaten genellikle refraksiyon atiglarin-
da yaptiir. Dolayisiyla ilave bir zaman kaybi-
na ve masrafa yol a¢gmaz.

Sj ve S, atig noktalarindan G jeofonuna
uciincii tabaka refraksiyon yolu ile gelen dal-
galarin zamanlar1 Sekil : 1 - deki isaretleme
kullanilarak asagidaki gibi yazilabilinir. Bu-
rada daha evvel yaptigimiz gibi, tli¢linci ta--
bakadaki refraksiyon yolu, atig noktasi ilt
jeofon noktasi arasindaki uzaklia esit alin-
mistir. Bu kabuliin elde edilecek bagintiya te-
siri olmadig1 goriilecektir.

X
B = HT, ——e Ty + { ©
v3
X-x
v3

Bu zaman bafintilarini  toplar gerekil
egitlikleri yerine koyup sadelegtirmeleri ya-
parsak :

ka+Ta=6+H+ T + T,

X
et 2T, + 24, (®)
v.l
X
T=t + T + + T, + t,
v3
Ty +Ty—T=2t 4+ 2T, (9)

Yukarida yaptigimiz kabuliin elde ettigi-
miz bagintiiara girmedigi goriilmektedir. Yu-
karidaki 9,10 ve 11 bagintilari, ti¢ tabakali

tclincll
sekli

refraksiyon etiidlerinde kullanilarak
tabakamn ayirim ylizeyinin geometrik
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bulunabilinir. Bu islem igin esas refraksiyon
Profilinin u¢ atis noktalar1 arasina iki veya ¢
atis noktast yerlestirmek gerekir. Ara atis.
noktalart kullanilarak t, degeri, arti degerle-
ri hesaplanarak bulunur. Bu 7, degeri 9 nu-
marali bagintiya konulursa, ikinci ve lglinci
tabakalar arasindaki H, (ikinci tabakanin
kalinlig1) degeri, birinci tabakanin hizina
bagli olmiyarak elde edilir :

Yukaridaki bagintida biitiin zaman  de-
gerleri bilinmektedir. Ikinci ve iiciincii taba-
kalarin hizlan V, ve V,, eksi zaman grafik-
lerinin egiminin bulunmasi ile elde edilir. Yu-
kandaki bagintida birinci tabakanin hizinin
yer almamasi Onemlidir.  Dolayisiyla birinci
tabakanin hizi bilinmiyorsa, bir datum yi-

zeyi alinarak, buna gore diizeltme yapilabi-
linir.
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Sekil : 1 — Artt - Eksi Metodunun Prensibi

Sismik Refraksiyon Etiidi :

Jibs tabakalanmn derinligini bulmak
icin 810 feetlik bir refraksiyon profili etiidi
yapilmistir. Alt1 jeofonluk yayilim bu pro-
fil hatti lizerinde li¢ defa kaydirilmistir. Her
jeofon yayilmamda profil ug¢lannda ve esas
profil hattinin uclannda atislar yapilmistir
(Sekil : 2). Ara atiglar sayesinde yiizey ta-
bakasinin hiz degisimi incelenmek istenmistir.

Giuriiltiyii azaltmak i¢cin jeofonlar ya-

nm feet derine yerlestirilmistir. Profil ucu
atiglart icin 6 feet derinliginde kuyularda 1/2
librelik dinamit lokumlar:1 (gelignite) ve jeo-
fon yayimlan uclarinda 3 feet derinliginde
kuyularda 1 veya 2 onzluk dinamit lokumlan

(gelignite) ateslenmistir.

Kayitlar SIE transistorlu jeofizik ampli-
fikator sistemi (model GTR 200) ve ultra vio-
le kaydedici ile elde edilmistir. Amplifikator
sistemi, master tunitesi MU - 200 ve flitre
tnitesi FU - 200 den meydana gelmistir.
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Sekil : 2 — Atis Plani

Sismik Refraksiyon Profilinin Degerlen-
dirilmesi :

Kayitlardaki refraksiyonlar z¢ 1 m. sani-
yelik hassasiyetle okunmustur. Atis ani yi-
ne ip 1 m. saniyelik hassasiyetle okunmustur.
Dolayisiyla her hangi bir refraksiyon icin
maksimum muhtemel hata 2 m. saniyedir.
Jeofonlarin yerlestirilmesindeki 0,5 feetlik bir
hata, bu muhtemel hata nisbetine fazla bir
sey ildve etmez.

A

Zaman uzaklik grafikleri atis kuyusu de-
rinligi i¢in diizeltme yapildiktan sonra hazir-
lanmistir. Sekil : 3 -ve i- Bu zaman uzak-
Iik grafikleri iki 6nemli husus ortaya cikar-
mistir. Birinci husus zaman uzaklik grafikle-
rinin ilk dogrulannin orijinden ge¢memesidir,
ikinci husus ise yatay yonde hiz degisiminin
goriilmesidir.

Grafiklerdeki zaman ordinat ekseni tize-
rindeki kesinti, observasyon metodundaki ha-
talardan ileri  gelebilecegi  dusiiniilmistiir.
Kaydetme cihazlarinda bir zaman farki ol-
mas1 veya patlama am iie patlama akiminin
kesilmesi arasinda bir zaman farki olmasi
miimkiindir. Ancak bu kaynaklann etkisinin
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Sekil : 3 — Zaman Uzaklik Grafigi

kiiciik olacagi ve hi¢ bir zaman 10 m. sani-
yenin tlzerinde olan ordinat kesintisi seviye-

sine c¢ikmiyacagina karar kilinmistir. Bu za-
man kesintisinin izahi1 diisik hizli bir yilizey
tabakasi ile yapilmistir. Atis kuyulart acilir-

ken zaten bir pit tabakasina rastlanmisti. Bu
pit tabakasinin derinligi 3,7 ve 8 No. lu atis
kuyularinda 5 feet olarak bulunmustur. Di-
ger atis kuyularinda 3 feet pit kalinligi bu-
lunmustur. Pit kalinligin az olmasi ve atis
noktalarinin hemen yanlarina jeofon yerles-
tirilememis olmasindan dolay: pit tabakasinin
hizi bulunamamistir. Sismik hesaplarda bu
yiizden pit tabakasinin hizi Heiland'in [2]
verdigi 1,0 feet/m. saniye olarak alinmistir.
Sismik refraksiyon etiidii yaptigimiz bu bol-
gede pit hizinin Heiland'in verdigi baska bol-
gedeki pit hizindan degisik olabilecegi ve ya-
tay yonde degisebilecegi miimkiindiir. Bu yiiz-
den hesaplarimiza bir hata girmistir.

ikinci husus pit tabakasinin altindaki
sayi tabakasinin hizinin yatay yonde degis-
mesidir. Bu hiz degisimi Sekil : 4 - teki za-
man uzaklik grafiginde goriilebilinir. Ug bi-
tisik jeofon yaymiminin her iki ucunda atis
yapmak suretile ile elde edilen zaman uzaklik
grafikleri bu sekilde bir arada dokiilmistir.
B jeofon yayilimi zaman uzaklik grafiginde-
ki noktalardan her hangi bir dogru geciril-
memistir, ¢linkii bu noktalarin cizilecek her
hangi bir dogrudan sapma uzakliklar1 sismik
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etiid hata yilizdesinin c¢ok tstiindedir. Formiil.
3 kullanilarak bu zaman uzaklik grafikleri-
nin altina eksi grafigi cizilmistir. (Sekil: 4,
eksi grafigi) - Eksi grafiklerinden ikinci ta-
baka olan saylin hizi bulunmustur. Sayi hiz
degisimi 54 ;p 2 feet/m.sanlye ile 7,2 jr 3
feet/m.saniye  arasindadir. Jibs aramalari
icin daha evvel yapilmis olan  sondajlarda,
jibs tabakasinin tstiinde cesitli tip sayi taba-
kalarina rastlanmistir. Bazi sayi tabakalari
jibs mercekleri ihtiva eder. Sayi tabakasinin
hizindaki bu degisim, bu tabakanin lltholojik

yapisindaki degisikliklerden ileri gelebilecegi
kanisina varilmistir.

ilk degerlendirme Sekil: 3 - ve 4 - teki
zaman uzaklik grafikleri tlzerinde yapildi.

ikinci tabakanin hizi Sekil : 4 -ten bulundu.
Her iki ucgtaki hakiki hizlar degisik oldugun-
dan Sekil : 3 - e dayanan sismik hesaplama-
larda bu hizlar degisik olarak alindi. Uciincii
tabaka olan jibsin hizi Sekil : 3 ten 11,7 q; 4
feet/m.saniye olarak bulundu. Bu hiz degeri
Heiland (2) in jibs (10,171 feet/m.saniye) ve
anhaydrit (11,155 ile 14,436 feet/m.saniye ara-
sinda) hizlarina uymaktadir. Sekil : 3 - za-
man uzakligr grafigi kullanilarak, standart
sismik refraksiyon hesaplart uygulamas: ile
elde edilen kesit ayni sekilin tist tarafina ci-
zilmistir. Bu kesitte pit sayi ayinm yiizeyi
atis kuyularida bulunan degerlere gore cizil-
mistir. Jibs tabakasi bir egim gostermektedir.
Ancak jibs tabakasindan gelen redaksiyonla-
rin Sekil : 3 - teki zaman uzaklik dogrusun-
dan sapmalar1 muhtemel hata oranimiz olan
2. saniyenin Ustiinde oldugu unutulmamalidir.
Standart refraksiyon metodu kullanarak yap-
tigimiz bu ilk degerlendirme tabakalarin du-
rumunu kabaca goérmek icindir.

Daha etrafli bir degerlendirme art1 eksi

metodu kullanilarak  yapilmistir. Bu deger-
lendirmede ilk Once pit sayi ayirim yilizeyinin
geometrik sekli bulunmustur. Ara jeofon ya-
yilimlar1t zaman uzaklik grafikleri ve bu gra-
fiklerden elde edilen eksi grafikleri yani sayi
tabakasi hizlan Sekil : 4 -te alt alta dokil-
miistiir. Pit hizit 1,0 feet/m.saniye olarak alin-
mis ve eksi grafiginden bulunan sayi hizi ve
Sekil : 4 - zaman uzaklik grafiginden bulu-
nan art1 degerleri formiil : 5'¢ konularak her
jeofon noktas: altindaki pit kalinligi  hesap
edilerek Sekil : 4 -iin alt tarafindaki pit gayl
tabakalart kesiti meydana getirilmstir. Bu
kesitte pit hizin1 yaklasik olarak almamiz-
dan dolayi, pit kalinliginda sabit bir oranda
hata olabilir.

Bundan sonra degerlendirmenin ikinci
boéliimiine gegilmistir. Uglincii tabakanin ayi-



162 G. UQurtas ;

Hagedoorn'un Arti

Ekst Metodu Madencilik

0
; + | )
1]
&0 i
_;_ +
L) +
]
1]
w 1
o ML
]
ﬁ : (]
L)
2 . o .
z ' + ; 1
g o+ i
a |
N H i'
20 Bl O o
+ Vial2 u/--snr : \ !
| B
0 Vol
i i
]
o !! K 3 3 & 5 _& c!
] H : [ 5 & 6 -
YATAY WIZ DEGiSiMI
W0y
W
]
]
s 2
z
g O
g -
-
o Vz « 168 Ft/mson Vi« 342 Ft /mson V2 - B52F1/mson
JEOFON VAVIMI A JEOFON VAVIMILB o JEOFON vaYIMI C
.30}
EKSI GRAFIGI
- 0w :
s D-_"‘—ﬂ\____-e /
-_'_"-—rh-__. r.
PIT KALINLIGININ DEGISIMI

.Sekil : 4

rim yiizeyinin geometrik seklini bulmak icin
ilk 6nce bu tabakanin hizi, Sekil 3 zaman
uzaklik grafiginde ikinci refraktOr tabakas:
lizerine gelen B jeofon yayiliminin 2,3.4,5, ve
6 No. lu jeofonlan ile C jeofon yayilanimin
1 No. Ilu jeofonlarindaki refraksiyon zamanla-
r1 kullanilarak, eski zaman grafigi elde edil-
mistir. (Sekil : 5). Bu eski grafiginden bu-
lunan jibs tabakasi hizi 11,9 T 4 feet/, sani-
ye, daha evvel Sekil 3 - ten bulunan hiza

uymaktadir.

Ugiincii tabakamn ayirim yiizeyinin geo-
metrik sekli Formiil : 12 kullanilarak elde
edilmistir. Bu formiildeki ikinci ve tli¢lincii ta-
baka hizlar1 Sekil : 4 - ve 5 - teki eksi grafik-
leri hizlandir. Aymi1 formiildeki T zamanlan
Sekil : 3 - ten ve t zamani Sekil : 4 - teki za-
man uzaklik grafiklerinden okunup yerine ko-
nulmustur. Boylece elde edilek kesit daha "ev-
vel elde edilen pitsayl ayinm geometrik se-
kil ile beraber Sekil : 6 - in st tarafina gi-
zilmistir. Bu kesitteki sayi jibs ayinm yiize-
yinin geometrik sekli birinci tabaka pit hz-
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Sekil : 5 — Jibs tabakas eksi grafifi

m bilmemekten dolaya etkilenmis olabilir, fa-
kat her jeofon noktasi altindaki sayi kalinli-
g1 hatasiz olarak bulunmustur. Pit kalinligin-
da ise bu tabakanin hizint bilmemekten ve
yaklasik bir deger alindigindan sabit oranda
bir hata olabilir.

Pitin hizin1 bilmemekten meydana gelen
hatalarin muhtemel sinirlarint  arastirmak
icin bazi teorik hesaplar yapilmistir. i1k ola-
rak jibs tabakasi ylizeyden 85 feet derinlik-
te yatay olarak alinmis ve pitin kalinlig1 bu-
na gore hesaplanmistir. Bu yolla bulunan teo-
rik kesit Sekil : 6 - nin orta kismina ¢izilmis-
tir. Bundan sonra ylizeydeki pit tabakasinin
kalinligi 5 feet olarak alinmis, bu yatay pit
tabakasina gore sayi jibs tabakalart ayirim
ylizeyi teorik olarak hesaplanip Sekil : 6 -in
alt tarafina cizilmistir. Art1 eksi metodu kul-
lanarak buldugumuz kesitin muhtemel ug si-
nirlar1 gosteren teorik kesitlerle mukayesesi
boylece elde edilmig oldu. Sekil : 6. Bu muka-
yeseden sonra eldeki Olciilere gore en uygun
kesitin art1 eksi metodu ile bulunan oldu-
gu kanisina varilmistir. Ayni sahada sismik
refraksiyon etiidii ile birlikte resistive etiidi
yapilmist1 [3]. Burada resistive etiidiine giril-
miyecektir. Ancak arti eksi metodu ile bulu-
nan kesitin resistive etiidii sonuclarina uydu-
gunu belirtmemiz gerekir.

Sonug :

Bu sismik refraksiyon etiidiinde art1 eksi
metodu li¢ tabaka problemine basari ile uy-
gulanmistir. Bu uygulanisin en 6nemli husu-
su, ikinci tabakanin kalinliginin bulunmasin-
da birinci tabaka hizinin kullanilmamasidir.
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Sekil : 6 — Jibs tabakasi kesitleri

Metodun iic tabakaya uygulanist son se-
nelerde yaygin olarak kullanilan c¢ekic sismi-
ginde faydali olacagi ve refraksiyon ve ref-
leksiyon etiidlerinde yilizey diizeltme hesapla-

rinda kullanilabilecegi ileri siiriilebilir.
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