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Oz: Teksas’m merkezinde yer alan Edwards akiferi iizerinde yapilan hidrojeolojik arastirmalarda kullanilan
jeofizik yontemler 6nemli bir bilesen olmustur. Jeolojik yapiy1 ve stratigrafiyi haritalamak, gémiilii obruklarin ve
magaralarin yerlerini tespit etmek i¢in ¢esitli elektrik ve elektromanyetik yontemler kullanilmistir. Jeofizik yontemler
ayrica Balcones Fay Zonu’nda (BFZ) yer alan faylar1 ve kiriklart tanimlayabilmek icin de kullanilmistir. Austin
bolgesindeki Edwards akiferi boyunca altt ayri sahada yiiriitiilen ¢alismalar, gémiilii magaralarin ve obruklarin
konumlart ile bolgedeki fay karakterizasyonlarinin iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) 6zdireng ve dogal potansiyel
(SP) yontemlerinin biitiinlesik kullanimi ile en iyi sekilde belirlenebilecegini gostermistir. Yer radari, indiiksiyon
polarizasyon ve sismik kirilma tomografisi gibi ilave jeofizik yontemler kullanilarak da faylar ve karstik yapilar
belirlenebilir. Bununla birlikte, ydontemlerin basarili bir sekilde uygulanmasinin bolgeye 6zgii oldugu belirtilmelidir;
farkli bolgelerde yapilan ¢alismalarda karstik yapilarin arastirtlmasinda farkli jeofizik yontemler farkli cevaplar
verebilir ve farkli birincil jeofizik yontemler tercih edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Edwards akiferi, faylar, jeofizik, magaralar, obruklar, Texas.

Abstract: Geophysical methods have been an important component of effective hydrogeologic investigations over
the Edwards aquifer in central Texas. A variety of electrical and electromagnetic methods have been used to map
stratigraphy and geologic structure and to locate buried sinkholes and caves. Geophysical methods can also
characterize faults and fractures in the Balcones Fault Zone (BFZ). Six exemplary case studies across the Edwards
aquifer in the Austin area show that the location of buried caves and sinkholes, and fault characterization are best
accomplished by using a combination of 2-D and 3-D resistivity imaging and self-potential methods. Additional
geophysical methods, such as ground penetrating radar, induced polarization, and seismic refraction tomography
can be also used to characterize faults and karstic features. It is noted, however, that successful application of the
methods is site dependent; applications in other karstic regions could respond differently to different geophysical
methods and select different primary geophysical methods.
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GIRIS

Merkez-giiney ~ Teksas’taki ~ Balcones  Fay
Zonu’'nda (BFZ) bulunan karstik Edwards
akiferi 90-210 m kalinhiginda petek yapily,
gbzenekli, su tasiyan bir formasyondur. Edwards
Grubu ve diger iliskili kirectaslarini igerir ve ¢
segmentten olusmaktadir: 1) Edwards akiferi’nin
San Antonio Segmenti, batidan kuzeydogudaki
Kyle yakinlarma kadar 225 km uzunlugunda
kavis bi¢iminde bir egri boyunca uzanmaktadir
ve genisligi 8 ile 64 km arasinda degismektedir;
2) Barton Kaynaklar1 Segmenti Kyle’dan giiney
Austin’e kadar uzanmaktadir; 3) Kuzey Segmenti
ise Austin’in kuzeyine uzanmaktadir (Sekil 1).
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Edwards akiferi’nin yapisal sistemi, akiferi ve
iligkili unsurlari ii¢ segment boyunca kuzeybatidan
giineydoguya dogru uzatan ve bosaltan kademeli
(en echelon) normal bir fay dizisi olan Balcones
Fay Zonu (BFZ) tarafindan kontrol edilmektedir
(Small vd., 1996; Ferrill vd., 2005; Ferrill ve
Morris., 2008). BFZ, San Antonio sehri de dahil
olmak iizere giiney-orta Teksas bolgesi i¢in baslica
su kaynaklar1 olan karstik Edwards ve Trinity
akiferlerini igerir. Trinity akiferi, BFZ boyunca
Edwards akiferinin altinda bulunmaktadir.

Karst akiferleri, hizli ve siklikla tiirbiilansli su
akisina izin veren, kimyasal ¢oziinme ile olugmus
iletim hatlar1 ve magara yapilarindan olusan bir
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Sekil 1. Edwards akiferi’nin ii¢ farkli segmenti arasinda bulunan jeofiziksel yerlerin lokasyonlar1 (Musgrove ve
Banner, 2004’ten alinmis ve degistirilmistir). Austin sehri, Barton Kaynaklar1 ve Kuzey segmenti arasinda

bulunmaktadir.

Figure 1. Location of geophysical sites across the three segments of Edwards aquifer (taken and modified from
Musgrove and Banner, 2004). Note that the city of Austin is located between the Barton Springs and Northern

Segments.
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ag ile karakterize edilirler. Magaralar, obruklar ve
kaynaklar gibi karst yapilarinin, kuyu ve hendek
acma gibi geleneksel girisimsel yontemlerle dogru
bir sekilde karakterize edilmesi zordur. Bunedenle,
karstik yapilar yeralti suyu, ¢cevre sorunlari, zemin
mekanigi ve geoteknik miihendisligi acisindan
nitelendirilebilecek en zorlu yapilardan biridir.
Jeofizik yontemler, bu yapilarin aragtirilmasinda
bilgi sagladig gibi, sondajlara ve karmasik karstik
yapilarin detayli aragtirmalarina da rehberlik
etmektedir.

Biitiinlesik jeofizik yontemler, genellikle
aragtirmanin amaclarma uygun veri setleri
saglamak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Jeofiziksel
bilgi, yeraltindaki magaralarin ve obruklarin
yerlerini saptamak, karstik olusumlar tizerinde
planlanan yapilar igin tehlikeleri
onceden belirlemek, yeralti suyu kaynaklarini
arastirmak ve jeolojik yapiy1 karakterize etmek
icin kullanilabilir. Bdylece jeofizik veriler,
hidrojeolojik bilgi bosluklarmi biiyiikk o6lgiide
azaltabilir ve karstik akis sistemlerini anlamamizi
kolaylastirir.

yapilmast

CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Calisma alani, yaklagtk 2243 km? alaninda,
Teksas’1n kuzeyindeki Bexar ve Comal ilgelerinde
yer alan Edwards ve Trinity akiferleri’nin ve
lizerini Orten birimlerin (Washita, Eagle Ford,
Austin ve Taylor Gruplar1) mostralariin igerisinde
yer almaktadir. Calisma alanindaki kayaclar,
sedimanter ve Erken Kretase donemi yasindan
Geg Kretase donemi yaglari araligindadir. Miyosen
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yaslt Balcones fay zonu (BFZ), ¢aligma alanindaki
birincil yapisal unsurdur. Bu fay zonu, giiney-orta
Teksas’ta genellikle giineybatidan kuzeydoguya
egilim gosteren geniglemeli bir fay sistemidir.
Faylar normal diisey bilesenli, kademeli (en
echelon) bir yapiya sahiptir ve ¢ogunlukla
giineydoguya diismiis bloklar seklindedir.

Erken Kretase yasli Edwards Grubu
kayaclari, iki transgresyon hareketi sirasinda,
gel-git olaymim yarattigi diiz bir sahada agik
denizde birikmislerdir. Edwards Grubu, Kainer
ve Person formasyonlarindan olusur. Erken
Kretase yasin bitimine yakin yasanan tektonik
ylikselme,
ardindan, giiniimiizdeki merkez- giiney Teksas
bolgesi Ge¢ Kretase doneminde Washita
Grubu'nun George- town Formasyonu’nun
biriktirilmesiyle sonuglanan denizsel transgresyon
nedeniyle yeniden su altinda kalmistir. Trinity
Grubu’nun tiizerinde yer alan Erken Kretase
yaslt Edwards Grubu; c¢amurtasi-baglamtasi,
dolomitik kirecgtasi, arjilli kiregtasgi, evaporit,
seyl ve ¢ortten olugmaktadir. Kainer Formasyonu
(alttan tiste dogru), bazal bogumlar, dolomitik,
Kirschberg Evaporiti ve danetas1 iiyelerine
boliinmiigtiir. Person formasyonu ise (alttan iiste
dogru), bolgesel yogun, ayristirilmig, ¢Okmiis
(bolinmemis), dongiisel ve denizel (boliinmemis)
iiyelere (Clark vd., 2016) boliinmiistiir. Karstik
yapilarin ¢ogu (magaralar ve obruklar) Edwards
Akiferi’nin Kainer ve Person formasyonlarinda
meydana gelmistir. Ust Glen Rose Formasyonu ve
Eagle Ford Grubu, Buda Kiregtasi ve Del Rio Kili,
genellikle Edwards Akiferi’nin alt ve iist sinirlama
birimleri olarak kabul edilmektedir (Sekil 2).

giinlenme siireci ve erozyonun
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Sekil 2. Calisma alanindaki Alt ve Ust Kretase yasl
olusumlarin stratigrafik siitunu, Edwards)in ve altta
bulunan Trinity Gruplarmin hidrostratigrafik iiyelerini
gostermektedir (Rose, 1972, Small vd., 1996). Ust
Glen Rose Formasyonu kismen bir akitard olarak
yorumlanmaktadir (Wong vd., 2014).

Figure 2. The stratigraphic column of the Lower and
Upper Cretaceous formations within the study area
illustrating hydrostratigraphic members of the Edwards
and underlying Trinity Group (Rose, 1972, Small vd.,
1996). Note that the Upper Glen Rose Formation is
partly interpreted as an aquitard (Wong vd., 2014).
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YUZEY JEOFIiZiGi YONTEMLERI

Jeofizikyontemleryeraltinikesfetmekiginkulanilan
giiclii araglardir. Uygulamalar arasinda hidrolojik
ve hidrojeolojik karakterizasyon, bosluklarin ve
karstik yapilarin yerlerinin belirlenmesi, toprak
karakterizasyonu ve kirlilik degerlendirmesi
bulunur. Cok kanall1 yilizey dalgasi analizi yontemi
ile birlikte sismik kirilma gibi teknolojiler son
on yilda artarak kullanilmalarina ragmen, iki
boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) 6zdireng kesiti,
dogal potansiyel (SP), yer iletkenlik (EM-31 ve
34), gravite ve manyetik yontemler daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Mevcut teknikler, birkag
metreden kilometreye kadar farkli derinliklerde
penetrasyon ve c¢oziiniirlik o6zellikleri sunarlar.
Bu sebeple, yeraltinin farkli fiziksel 6zelliklerin
analizi i¢in birden ¢ok jeofizik yontem biitiinlesik
olarak kullanilmaktadir (Cizelge 1).

Jeofizik yontemleri, Teksas’mm merkezinde
yer alan Edwards akiferi’nin hidrojeolojik
incelemesinde etkili bir bileseni olmustur. Baslica
ana akifer sistemlerinde stratigrafiyi, jeolojik
birimleri ve su tablasinin derinligini haritalamak
icin elektrik ve elektromanyetik ydntemlerin
biitiinlesik olarak kullanilmistir (Fitterman ve
Stewart, 1986; Connor ve Sandberg, 2001).
Jeofizik yontemler ayn1 zamanda karst yapilarinin
(magaralar, bosluklar, kiriklar ve faylar)
konumlarint belirlemek i¢in de kullanilmigtir
(Gary, vd., 2013; Shah, vd., 2008; Smith, vd.,
2005; Blome, vd., 2008; Saribudak, 2011;
Saribudak, vd., 2012a; Saribudak, vd., 2012b;
Saribudak, vd., 2013; Saribudak, 2015, Saribudak,
2016; Saribudak ve Hauwert, 2017).
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Cizelge 1. Karstik 6zellikler ve faylarin karakterize edilmesinde kullanilan geleneksel jeofizik yontemler.

Table 1. Traditional geophysical methods used in characterizing karstic features and faults.

Yontem Olgiilen parametre

Ozdireng Yeraltina iletilen elektrik akimina karsilik olugan potansiyel fark
Dogal Gerilim Yeryiiziindeki dogal akimlardan kaynaklanan elektrik potansiyelleri
Yer Radari Yansiyan EM enerjisinin varig zamani ve genligi

fletkenlik Yeraltindaki iletkenler nedeniyle indiiklenen manyetik alanlar
Gravite Yerc¢ekimi ivmesinin diisey bileseni

Manyetik Diinya’nin manyetik alaninin biyiikliigii ve/ veya gradyani

1P Yeraltina iletilen akimin kesilmesi ile elektirik potansiyelinde diisiis
Sismik Kirilan elastik enerjinin genligi ve varig zamani

Bu g¢alismada, Edwards kiferi’'ndeki 6
arastirma sahasma ait sonuglar sunulmustur.
Arastirmalar  sahalar1  Austin  bdlgesindedir
ve Balcones Fay Zonu'nun (BFZ) iginde
bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, biitiinlesik
jeofizik yontemlerin genel olarak Edwards
akiferi’nin hidrostratigrafisi ve 0Ozellikle BFZ
icindeki karstik yapilar, faylar ve kirikli yapilar
ile ilgili nasil onemli bilgiler saglayabilecegini
gostermektir.

Tiirkiye’de  ise  karstik  olusumlarin
arastirilmasina yonelik yapilmis olan ¢aligmalara
ornek olarak Balkaya vd.,’nin (2012) Ayvacik
Diideni civarindaki c¢aligmalart verilebilir. Bu
calismada karstik bosluklarin arastirilmasinda
manyetik ve 2B diisey elektrik sondaji (DES)
yontemleri kullanilarak kiregtagi-magara
sisteminn dokanak ylizeyi saptanmis ve ylksek
Ozdiren¢ anomalisi veren karstik bosluk belirtisi
elde edilmistir. Bir baska calisma Ornegi ise
Ugar ve Aktiirk’in (2015) Antalya Masa Dagi
bolgesindeki yeralti bosluklarint tespiti igin
yapmis oldugu 2B elektrik 6zdireng 6lgtimleridir.

Bu calismada, dogal potansiyel (SP), 6zdireng
tomografi, sismik kirilma tomografi, indiiklem
polarizasyon (IP) ve yeralt1 radar1 yontemi (GPR)
kullanilmigtir.  Kullanlan yontemlere ait kisa
bilgilendirmeler asagida verilmistir.
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Self Potential (SP)

Dogal gerilim (SP), yeryliziinde 6l¢lim noktasinin
yakininda elektrik potansiyellerinin bulunmasina
neden olan jeolojik, jeokimyasal ve hidrolojik
etkilesimlerden kaynaklanan ve dogal olarak
ortaya c¢ikan elektrik potansiyelidir (Lange ve
Kilty, 1991, Lange, 1999, Vichabian ve Morgan,
2002, Revil ve Jardani, 2013).

SP yontemi pasif, miidahalesiz ve elektrik
akimi uygulamasi gerektirmez. Dogrudan temas
halinde olan farkli konsantrasyonlardaki iki
elektrolitik ¢ozelti ve yer alt1 suyunun gdzenekli
maddelerden akmasiyla (akis potansiyeli) birkag
millivoltluk sira halinde kiigiik potansiyeller
dretilir. Yavas yavas degisen dogru akimlar
(D.C.), magaralar ve obruklar gibi karstik
ozelliklerin belirlenmesine yardimci olan gegirimli
malzemeler i¢inde yeralti suyu akisi nedeniyle
dogal potansiyellerin yilizey dagilimma yol agar
(Saribudak, 2016, Saribudak ve Hauwert, 2017).

Bir dogal potansiyel yontemi, bir ¢ift elektrot
ile birlikte bir baz istasyonunun kullanilmasini
igerir. Baz istasyonu, bir makara iizerindeki gezici
istasyonuna baglanmistir. Voltmetrenin dogrulugu
0.1 mV degerinde kaydedilmistir. Istasyon veri
noktalar1 SP profillerinde dolu daireler seklinde
gosterilmektedir.



Elektrik Ozdirenc Tomografi Yontemi

2B ozdireng yontemi, zemine iki akim elektrodu
boyunca sabit bir akim uygulayarak ortaya
cikan gerilim farklarmi iki potansiyel elektrotta
oOl¢gtilmesi ile yeraltini inceler. Elde edilen goriiniir
ozdireng degeri, Olgiilen O6zdirencin ve segilen
bir elektrot dizilimi i¢in uygulanan geometrik
diizeltmenin bir {iriiniidiir. Ozdireng degerleri
(ohm-m), ortamdaki
malzemedeki gézenek boslugu miktari, dagilim
ve sicaklik gibi degiskenlerden yiiksek oranda
etkilenir (Rucker ve Glaser, 2015). Arazi 6l¢timleri
sirasinda The Advanced Geosciences, Inc. (AGI)
sirketine ait SuperSting R1 cihaz ile dipol-dipol
dizilim kullanilarak ol¢im almmistir. 2B/3B
elektrik 6zdiren¢ kesitleri Advance Geoscience’s
Earthlmager 2D/3D yazilimi kullanilarak elde
edilmistir. Veri toplama agamasindan once her
bir profil i¢in kontak direnci testi yapilmistir.
Kontak direnci testi, elektrotlar ile yer yiizeyi
temasinin sorunlu olup olmadigini kontrol etmek
icin yere gonderilen akimin her bir elektrot i¢in
test edilmesidir. Yiiksek veya ¢ok degisken
elektrot temas direnci degerleri nedeniyle diisiik
veri kalitesi veya veride anormal degerler elde
edilebilir. Bu nedenle kontak direnci testinden
one Ol¢im profilleri boyunca her bir elektrota
tuzlu su ¢ozeltisi eklenerek kontak direnci etkisi
azaltilmistir.

su veya nem varligi,

AGI Earthlmager 2D programi Ozdireng
verilerinden 2B ters ¢6ziim modellemesi i¢in
kullanilan bir programdir (Earthlmager 2D
Manual, 2002-2014). Bu program ile arazide
toplanan verilere ters ¢ziim yontemi uygulanarak
2B eletrik 6zdireng kesiti elde edilmistir.

Sismik Kirilma Tomografi Yontemi

Sismik kirtlma yOntemi, yanal ve diisey
yondeki sismik hiz ve / veya katman kalinlig
degisikliklerini tamimlar ve tabakali bir jeolojik

sahada en 1iyi sonucu verir. Sismik Kirilma
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yontemi i¢in en 0nemli olani, sismik dalgalarin
icinde yayillma hizi en yiiksek olan P dalgasi
enerjisidir (Chen ve Zelt, 2016). Bir P dalgasi
yeryliziinde ilerledik¢e, gectigi her parcacigi, bir
dizi sikigtirma ve genigletme hareketiyle yayilma
yoniine paralel yonde hareket ettirir (Parasnis,
1996). Kirllma yontemi, yalnizca hizi derinlikle
artan katmanlar1 gormektedir.

Arazi ¢aligmasinda veriler Geometrics Geode
cihaz1 kullanilarak 3 metre jeofon araligi ile
dizilmis 24 adet jeofon ile toplanmistir. Sismik
enerji kaynagi olarak 6.5 kilogram agirliginda

bir balyoz kullanilmistir.  Profil boyunca
farkli ofset mesafelerinde toplam 11 adet atis
yapilmistir.  Sinyal/giiriiltii  oranin1  arttirmak

amaciyla her ofset noktasinda 5 vurus yapilarak
veri toplanmistir. Sismik kirilma veri islemi igin
Intelligent Resources, Inc. tarafindan saglanan
Rayfract yazilimi i¢indeki 1sin-izleme algoritmasi
kullanilmistir ve Golden Surfer programi ile
sismik kirilma tomografi kesiti ¢izilmisitir.

Yeralt1 Radar1 Yontemi (GPR)

Yeralt1 Radar1 Yontemi’nde (GPR) 400 megahertz
(MHz) anten kullanilarak 3 metre aragtirma
derinligine kadar veri toplanmistir. GPR, 1 ile
1000-megahertz (MHz) frekans araligindaki
radyo dalgalarini kullanan tekniklere verilen genel
isimdir. Bu yontem, yilizeye yakin jeolojiyi ve
insan-yapimi birimleri haritalamak i¢in kullanilir
(6rnegin, Freeland, 2015; Freeland vd., 2016;
Lachlab vd., 2015).

GPR sistemi, verici ve alic1 antenlerinden
ve renkli bir ekran iinitesinden olusur. Radyo
dalgalarmin  derinlik  penetrasyonu
iletkenligine ve secilen antenin 6zelliklerine bagh
olarak degisir. Frekans ylikseldik¢e ve kullanilan
anten kiiciildiikge arama derinligi siglagmaktadir.
Yeraltindaki malzemesinin elektrik iletkenligi,
radar sinyallerinin derinlik penetrasyonunu
belirler. Topraklarda ve gozenekli kayaglarda

yerin
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elektriksel iletkenlik, su igerigi, kil icerigi ve
gozenekli suyun iletkenligi ile yonetilir (Rucker
ve Ferre, 2004). Arazide toplanan GPR verilerinin
islenmesi igin Jeofizik Arastirma Sistemi A.S.’
ait (GSSI) Radan 7 yazilimi kullanilmistir. GPR
verisine temel giriltiileri kaldirmak icin sadece
background removel filtre uygulanmistir.

Indiiklem Polarizasyon (IP)

Zamanin bir fonksiyonu olarak azalan potansiyel
farkinin olgiilmesi, zaman ortaminda Indiiklem
Polarizasyon (IP) yontemi olarak bilinmektedir.

Bu yontemde yere uygulanan akimin
kesilmesinden sonra yerden alman gerilimin
hemen sifir olmadigi, ancak belli bir degerden
itibaren sifir degerine ulastig1 izlenir. Indiiklenem

polarizasyon metodu cevher arastirmalarinda

yaygin  olarak  kullanilmaktadir ~ (Parasnis,
1996). Bu yontemin jeoteknik ve miihendislik
uygulamalarinda kullanimi smirhidir ve temel
olarak yeraltt suyu arastirmalarinda kullanilir.
Arazide 6zdireng 6l¢iimlerinin alindig1 sirada ayni1
zamanda P verisi de toplanmustir. IP dl¢ctimlerinde
kullanilan birim milisaniye cinsindendir.

ORNEK SAHA CALISMALARI

Bu c¢alismada sunulan altt arastirma sahasi;
jeofizik  yontemlerin, faylarm ve  karstik
ozelliklerin (magaralar ve obruklar) yerlerinin
belirlenmesinde ve BFZ tarafindan simirlanan
Edwards akiferi’nin stratigrafi haritasininin
ve jeolojik yapisiminin olusturulmasinda etkili
bir sekilde kullanilabileceklerini
amaclamaktadir (Sekil 3).

gostermeyi
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Sekil 3. Teksas’in merkezinde yer alan Edwards akiferi ve Balcones Fay Zonu’nu (BFZ) gosteren harita.

Figure 3. Map showing the Edwards aquifer and Balcones Fault Zone (BFZ) in central Texas.
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1. Arastirma Sahasi: Ana Barton Su Barton Kaynaklart en az dort su kaynagindan
Kaynagri’ndaki Barton Kaynak Havuzu iletim olugmaktadir. Ana Barton su kaynagi disinda
Hatti faylarin batisindaki havuzun zemininde yer alan,

bir¢ok catlaklar ve gakillarla dolu ¢6zelti oyuklart
ve bir magara boyunca bir¢ok ¢ikis noktalarindan
gelen malzemeler Barton Kaynaklar1i havuzuna
akarlar Hauwert, 2009). Ana Barton su kaynagi
bolgesinin  ylizey jeolojisi, Edwards akifer
birimlerini (bdlgesel yogun ve sizdiran ¢okmiis
iyeler) ve Georgetown Formasyonunu igerir
(Hauwert, 2009). Barton Kaynaklar1 Fay1, Edwards
Grubu birimleri ile Georgetown Formasyonuna ait

Ana Barton su kaynagi, Teksas Austin birimleri yan yana koymaktadir. Barton Kaynak
Zilker Parki’ndaki Edwards akiferi’nin 6nemli havuzunun havadan gériintiisii ve sematik jeolojik
bir bosaltma alani olarak yer almaktadir. kesiti (Young,1974) Sekil 5°de verilmektedir.

Barton Kaynak Havuzu, eglence amagl kullanilan
ve g¢evresindeki dogal su kaynaklardan beslenen
bir acik ylizme havuzudur. Bu havuz Austin,
Teksas’taki Zilker Park’inda yer almaktadir.
Havuz, Barton deresindeki kanal igerisinde
bulunmaktadir ve Teksas’taki dordiincti biiytlik
kaynak olan Ana Barton su kaynagindan gelen
suyu kullanmaktadir (Sekil 4).

Barton

Kaynaklar1
E 5
- Lejand
Yol
Patika

DAIRELER

Sel Deresi
. Su Kaynagi

e Kalic1 Yol
= == = Tali Yol

Olgeksiz

Sekil 4. Barton Kaynag1 ylizme havuzunun sematik haritasi. Barton Deresi’nin yiizey suyu yeralt1 borusu yardimiyla
kuzeye yonlendirilmistir. Ana Barton Kaynagi’ndan gelen bu yeralt1 suyu yiizme havuzuna dogrudan bosalmaktadir.
Barton Kaynaklar1 Fayi, Ana Barton Kaynagi’ni kuzeydogu-giineybati yoniinde kesmektedir. Eliza ve Old Mill
Kaynaklari’nda da jeofizik ¢aligmalar yapilmis ve sonuglar Saribudak vd., 2013’de yaymlanmistir.

Figure 4. Schematic map of the Barton Springs Swimming pool. Note that the surface water of Barton Creek was
diverted via an underground pipe to the north. The groundwater from the Main Barton Springs discharges into the
swimming pool. Note that the Barton Springs fault crosses the Main Barton Springs in the northeast-southwest
direction. Geophysical studies were also conducted on Eliza and Old Mill Springs and results were published in
Saribudak vd., 2013.
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Austin, Teksas’taki Barton Kaynak havuzu
civarinda bir¢ok jeofiziksel arastirma yapilmistir
(Saribudak wvd., 2013; Saribudak ve Hauwert,
2017).

Zilker Parki ylizme havuzunun giiney cit
siirt boyunca dogu-batt uzanimli profil boyunca

elektrik 6zdireng (2B ve 3B), dogal potansiyel (SP),
indiiksiyon polarizasyon (IP) ve tomografik sismik
kirilma ¢alismalar1 gerceklestirilmistir (Sekil 6).
Yiizme havuzunda yasayan nesli tikkenmekte olan
Semender tiirlerinin etkilenmemesi i¢in dogal
potansiyel (SP) verileri yiizme havuzunun yakin
¢evresinde toplanmistir (Sekil 6, S1 profili).
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Sekil 5. (a) Barton Kaynak havuzunun havadan goriintiisii ve (b) Edwards akiferi (EA) icindeki yer alt1 suyunun
(yesil oklar) batrya dogru akisinin Barton Kaynaklar1 Fayi ile sonlandirilincaya kadar nasil aktigini gésteren sematik

jeolojik kesit (Prof. Dr. Keith Young’in izni ile,1974).

Figure 5. An aerial view of the Barton Springs pool (a) and the schematic geological cross-section suggesting
how groundwater flows (green arrows) within the Edwards Aquifer (EA) from the west direction until its flow is
terminated by the Barton Springs fault (Courtesy of Prof. Dr. Young, 1974).
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SP wverilerine ait sonuglar Sekil 7’de
verilmigtir. Giiney yakasindaki SP verilerinde,
diisiik SP anomalisi (Al) 60 m istasyonunda
goriilmektedir. Bu anomali, Barton Kaynaklar
Fayr’nin gectigi  yere  karsilik
gelmektedir (Sekil 7). Bu anomalinin kaynag bir
magara olarak yorumlanabilinir. SP verileri, 75 ve
120 m istasyonlar1 arasinda yiiksek SP anomalisini
(A2) isaret etmektedir.

havuzdan

Kargilagilan bu 6nemli SP anomalisi varligt
bize Zilker Parki’nin giineyinde, havuzun disinda
birden fazla jeofizik yontemin (6zdireng, IP, sismik
kirllma tomografisi) uygulanmasi gerektigini
gostermektedir (Sekil 8).

Calisma  alaninda  yapilan  6zdireng
Olctimlerinden elde edilen 6zdireng kesit (Sekil
8a), yaklagik 10 m’lik derinlikte dnemli bir diisiik
0zdireng anomalisini (mavi renk) gostermektedir.

Mustafa SARIBUDAK

Profil iizerinde Zilker Parki’nin giiney kapi
girisi referans olarak belirtilmistir. Anomali 10
m genislige sahiptir ve doguya dogru bir dalma
oldugu goriilmektedir.

Diisiik 6zdiren¢ anomalisinin su ve/veya bir
karst yapist i¢indeki kil varliginin birlesiminden
kaynaklandigi yorumlanmaktadir. Ayni profil
iizerinde alinan IP Olgiimlerinden elde edien
kesitte (Sekil 8b) yiiksek anomali degerleri diisiik
Ozdiren¢ anomalisinin goriildiigii lokasyonda
(kirmizt renk) bulunmaktadir. IP profilinde
gbzlenen anomalinin kil olusumlari ve/veya siilfit
partikiilleri gibi minerallesmelerden kaynaklandig1
yorumu yapilabilir.

Bu anomalinin lokasyonu, Ana Barton su
kaynagi’nin havuza bosaldig1 yere daha yakindir.
Dolayistyla, bu SP anomalisinin kaynagi yer alti
suyunun havuza bosalmasiyla ile iligkili olabilir.

Lejand
. Y Barton Kaynaklar
A Fay1
o lnm
At Dogal Potansiyel
: R1 Ozdireng, TP ve

Sismik kirllma
Ozdireng, SP

Zilker park:
* giiney kapisi

Sekil 6. Barton Yiizme havuzunun giineyindeki 6zdireng, SP, IP ve sismik kirilma galismalariin lokasyonlarini
gosteren havadan bir harita. Bu calismada sadece 6zdireng profili R1” tartisilmistir. R2 ile RS arasindaki 6zdireng
profillerine ait sonuglar Sartbudak vd., 2013 ve Saribudak ve Hauwert, 2017°de yer almaktadir.

Figure 6. An aerial map showing locations of resistivity, SP, IP and seismic refraction surveys in the south part of the
Barton Swimming pool. Only the resistivity profile R1 was discussed in this paper. Resistivity profiles R2 through
R5 can be accessed from Saribudak vd., 2013, and Saribudak and Hauwert, 2017.
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Sekil 7. Yiizme havuzunun giiney kiyisindaki S1 profili boyunca elde edilen SP verileri.
Figure 7. The SP data along profile S1 along the southern bank of the swimming pool.
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Sekil 8. Barton Kanagi’nda (a) elektrik Ozdireng, (b) IP ve (c) sismik kirilma ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar.
Kesitlerde gozlenen diisiik 6zdireng, yiiksek IP ve olasi fay yapist dikkat gekmektedir. Fayin yonii Barton Kaynagi
Fayu1 ile oblik a¢il1 kesigmektedir.

Figure 8. Results from the (a) electrical resistivity, (b) IP, and (c) seismic refraction surveys at Barton Springs. Note
the low resistivity, high IP and a fault-like anomaly along the profiles. The trend of the fault intersects obliquely with
the Barton Springs fault.
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Sismik kirilma kesiti ise jeolojik birimleri
(Edwards akifer birimleri Georgetown
Formasyonu) tanimlamakla birlikte, olas1 fay
anomalisini de gostermektedir (Sekil 8c). Bu fay
anomalisi daha once g¢alisma alaninda yapilmis
olan iletkenlik (EM31) ve GPR olgiimlerinde
de gozlenmistir (bkz. Saribudak vd., 2013 ve
Saribudak ve Hauwert, 2017). Bu arastirmalardan
elde edilen Onemli sonuglardan biri de, tiim
profillerde gozlenen ortak bir anomalinin varligt
olmustur. Anomalilerin gozlendigi lokasyon ile
Ana Barton Su Kaynagi’nin dejarj lokasyonu
birbiriyle iligkilidir.

vE

R1 profili disginda, bu profile paralel D-B
uzanimli dort hat iizerinde de 6zdireng dl¢iimleri
alinmmisti. Bu yaymda bu hatlara ait sonuglar
verilmemistir ancak Saribudak ve Hauwert,
2017°de detaylica tartisilmistir. Ancak burada, Rl
Ozdireng profili ve daha once yaymlanmis diger
dortadet D-B uzanimli 6zdireng profili kullanilarak
3B o6zdireng blok diyagrami olusturulmustur
(Sekil 9a). Rl profili boyunca toplanan SP profili
ise Sekil 9b’de verilmektedir. Ug boyutlu yapma-
kesit tizerinde yiiksek SP anomalisinin goriildiigii
sinirlarda belirgin diisiik bir 6zdireng zonu dikkat
¢cekmektedir.

Ozetle, tiim jeofizik verilerin sonuglari,
bolgedeki bir iletim hattinin varligina ait anomaliyi
ve yiizme havuzu giiney kap1 girisinin yakininda
yer alan ve Ana Barton su kaynagi’nin Barton
Kaynag1 Yiizme havuzuna aktigi yerle yaklagsik
olarak ayni hizada yer alan yeni kesfedilmis
bir fay1 gostermektedir (Sekil 9). Ana Barton
su kaynagi’na yeralti1 suyu akig yoni jeofizik
anomalilerin oldugu lokasyonlar1 takip etmekte ve
ylizme havuzuna desarj olmaktadir.
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Sekil 9. (a) Ug boyutlu (3B) 6zdireng yapma- kesiti ve
(b) SP profili Zilker Park’mn giineyinde bir iletim hatti
ve olasi fay anomalisinin oldugunu gostermektedir.
Kirmizi yildiz sembolii, havuzun giiney kap1 girisinin
yaklasik olarak konumunu gostermektedir Sekillerin
yonii, anomalilerle uyumlu olmasi adina bati-dogu’dan
ve dogu-bati’ya ¢evrilmistir.

Figure 9. (a) A pseudo 3-D resistivity block and (b) the
SP data indicating a conduit- and fault-like anomaly in
the south of the Zilker Park. The red star symbol shows
the approximate location of the south gate entrance
to the pool. Note that the direction of the figures was
switched from the west-to-east to the east-to-west for
proper illustration of the anomalies.

2. Arastirma Sahasi: McNeil Magarasi

Austin Sehri Havza Koruma Dairesi, Martin
Tepesi Iletim Hatti'nmn (MHTM) tasarimi ve
insaat projesi i¢in Edwards akiferi’nin kuzey
segmenti lizerindeki desarj alaninda hidrojeolojik
bir arastirma yaptirmigtir. Bu desarj alaninda,
birden ¢ok karstik yapiya rastlanmistir; McNeil
Lisesi kuzeyinde obruk/magara yapisi, dogusunda
McNeil Yarasa Magarasi, batisinda ise iki Weldon
ve No Rent Magarasi bulunmaktadir. Bolgede
farkli jeofizik yontemler (elektrik 6zdireng, SP,
GPR, manyetik ve yer iletkenlik) kullanilarak
arastirma yapilmistir (Saribudak, 2015). Burada
Martin Tepesi iletim Hatti (MHTM) ve Weldon
Magarasi civarinda yapilmig olan 6zdireng ve SP
Ol¢iimlerinin sonuglar tartisilacaktir.
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Sekil 10. McNeil Yolu boyunca alinan jeofizik profil (6zdireng ve SP) igin yer bulduru haritasi.
Figure 10. Site map indicating the location of geophysical profile (resistivity and SP) along McNeil Drive.

Weldon magarast calisma alaninin KB varligindan s6z edilemez (Sekil 12a). Ancak
sinirinda  yer almaktadir. Calisma alaninin Sekil 12b’de verilen SP kesiti iizerinde profil
batisinda alinan 6zdireng ve SP dlgiimlerine ait tizerinde 121 ve 168 m istasyonlar arasinda kalan
kesitler Sekil 11°de verilmis. Ozdirenc Kkesiti, ve “B” harfi ile isaretlenmis alanda biytklugi
profil boyunca diisiik 6zdirengli bir katman altinda yaklagik 40 mV’a ulasan belirgin bir SP anomalisi
ondiilasyonlu bir yapiya sahip yiiksek direncli bir goriilmektedir. Anomalinin goriildigi lokasyonda

bulunan magaranin girigine ait resim Sekil 12¢’de

katmanin varligin1 géstermektedir. Profil boyunca
verilmigtir. Ayrica, bu magaralarin varligi 2014

carpict bir d6zdireng anomalisi gdzlenmemektedir )
(Sekil 11a). Ancak SP kesiti incelendiginde (Sekil ~ Y'I'0n yaz ve sonbahar aylarinda bolgede yapilan
insaat faaliyetleri sirasinda da ortaya konmustur.

Bolgede calisan is makinalari 6 m derinlige kadar
kaz1 yaparak su iletim hattina ulagmislardir. Bu

11b) yatay genisligi 60 metre olan ve 30 mV’luk
potansiyel degerine ulasan belirgin bir SP anomali

(A) goriilmektedir. kazilar esnasinda, SP kesitlerinde “A” ve “B”

McNeil  Lisesi’nin  dogusunda  alinan olarak etiketlenen alanlarda 5 metre derinlikte
O6zdiren¢ ve SP Olgiimlerinden elde edilen iki adet magaraya ulagsmiglardir Her iki magara,
sonuglar Sekil 12°de verilmektedir. Ozdireng Edwards akiferinin Kainer Formasyonu iginde

kesiti incelendiginde bolgede karstik bir yapmin gelismistir (bkz. Sekil 2).
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Sekil 11. (a) McNeil yolu tizerindeki jeofizik profile ait 6zdireng ve (b) SP kesitleri. (c)’de ise “A” ile etiketlenmis
SP anomalisinin g6zlendigi lokasyonda bulunan magaranin resmi verilmistir.

Figure 11. Resistivity (a), SP (b) data along the McNeil Drive. (c) shows the picture of the cave discovered beneath
the SP anomaly labeled with “A”.
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Sekil 12. (a) McNeil yolu iizerindeki jeofizik profile ait 6zdireng ve (b) SP kesitleri. (c)’de ise “B” ile etiketlenmis
SP anomalisinin gozlendigi lokasyondaki magaranin resmi verilmistir.

Figure 12. (a) Resistivity, (b) SP data along the McNeil Drive. (c) shows the picture of the cave discovered beneath

the SP anomaly labeled with “B”.

3. Arastirma Sahasi: McNeil Yolu iizerindeki
Weldon Magarasi

McNeil yolu yakinindaki magaralardan biri olan
Weldon magarasi, icinde nesli tiikenmekte olan
tirleri barmmdiran bir magaradir (konum igin
bkz. Sekil 12). Bu alanda magaralar, Grainstone
Formasyonu ile bu formasyonun altinda bulunan
Edwards aquiferi’nin Kirschberg {iyelerine ait
birimlerinden olusmustur (Hauwert, 2010).
Magara bir girisle baslar ve bircok yonde ilerlemis
hava-dolu odalardan olusur.
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Bu bolgede alinan 6zdireng Olgiileri, magara
giriginin  altindaki alanda diisiik ve yiiksek
ozdireng gegisi gozlenmektedir. Kirmizi renk
ile gosterilen yliksek 6zdiren¢ degerleri, magara
girisinin bat1 ve dogu tarafina dalgali bir geometri
gosterir (Sekil 13b).

SP verileri de ayrica bir magara sistemini
temsil eden M-tipi bir SP anomalisi gosterir.
Weldon magarasinin  haritasi, 2010 yilinda
Hauwert tarafindan ¢izilmistir ve sonuglar jeofizik
verilerle uyum igerisindedir.
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Sekil 13. (a) Weldon magarasi girisini gosteren resim, (b) 6zdireng ve (c) SP kesiti.

Figure 13. (a) A picture showing the entrance of Weldon cave, (b) resistivity data, and (c) SP data .

4. Arastirma Sahasi: Austin’deki Cokme
Obrugu

Yakin zamanda giliney Austin bolgesinde
meydana gelen ¢okme obrugunun yatay ve diisey
yondeki uzanimmini tayin etmek i¢in Ozdireng
ve SP odlgtimleri alinmistir. Elde edilen sonuglar
(6zdireng ve SP) ile obruga ait bir fotograf Sekil
14’de verilmistir.

Ozdiren¢ olgiimleri igin segilen profil,
egimli bir topografyaya sahiptir. Bu nedenle,
EarthImager 2D yazilim1 kullanilarak, topografik
arastirma sonucundan elde edilen diizeltme
degerleri  Ozdireng  Ol¢iim  istasyonlarina
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atanmistir. Yiikseklik diizeltmesi yapilan 6zdireng
verileri obrugun oldugu lokasyonda yiiksek ve
diisikk ozdireng gecisi sergiler (Sekil 14a). Bu
anomaliler bolgede bir karstik yapinin varligini
isaret etmektedir. Dogal potansiyel verisi (SP),
obruk yapilarmdan beklendigi gibi belirgin bir
negatif anomali gostermektedir. Yiizeyde goriinen
obrugun en derin kisminda en diisiik SP genligi
(-8mV) gozlenmistir. SP anomalisi profilin 14
m ile 27 arasinda gozlenmektedir ve anomaliye
neden olan kaynagm biiyiik bir olasilikla
yeraltinda diigsey yonde sizan sudan kaynaklandigi
distiniilmektedir.
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Sekil 14. Obruk iizerinde alinan 6zdireng (a) ve SP (b) dl¢limlerine ait kesitler. Obrugun lokasyonu 6zdireng profili
iizerinde verilmektedir. Yiiksek ve diisiikk 6zdireng anomalilerinin birlestigi alanda belirgin bir SP anomalisi
goriilmektedir. Ozdireng kesitinde verilen kesikli siyah ok, obrugun altindaki topragin kayabilecegi dogrultuyu ifade
etmektedir. (c) de ise obrugun fotografi ve dl¢lim alinan AB profili gosterilmektedir.

Figure 14. Sections of resistivity (a) and SP (b) measurements taken on the sinkhole. The location of the sinkhole
is given on the resistivity profile. A significant SP anomaly is observed in the area where high and low resistivity
anomalies meet. The dashed black arrow given in the resistivity section refers to the direction under which the soil
below the sinkhole can slip. In (c) the fotography of the sinkhole and the location of the AB profile are shown.

5. Arastirma Sahasi: Flint Sirt1 Magarasi

Travis bolgesinde bulunan Flint Sirti magaras,
Austin’deki  bilinen en  biiyilk magara
sistemlerinden biridir. Bdlgedeki en Onemli
yeraltisuyu beslenme kaynagi olan bu magara 28
hektarlik bir drenaj havzasini bosaltmaktadir. Her
yil, Flint Sirtt magarasindan yaklagik 217 milyon
litre su Edwards akiferini beslemektedir (Elliott,
1997).

Austin’deki  Lower  Colorado  Nehir
Idaresi’ne ait iletim hattinda jeofizik calismalar
yapildigi sirada Flint Sirti Magarasi’nda da
elektrik ozdireng ve dogal potansiyel (SP)
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Olctimleri gergeklestirilmistir. Magara, Kainer
Formasyonu’nun ve  Dolomitik
birimlerinden olusmaktadir (bkz. Sekil 2).
Magaranin derinlik kesiti ve harita goriiniimii
sirastyla Sekil 15a ve b’de verilmektedir. Magara
girisindeki obruk yapisim1 (Sekil 15¢) farklh

Kirschberg

yonlere uzanmis birgok oda izlemektedir (Veni,
2000).

Magaradaki  lokasyonlarmm  bir  kismi
yeryliziinde referans noktasi olarak igaretlenmistir.
Bu noktalardan biri olan “Formasyon Cukuru”,
ylizeyin 3 metre altinda meydana gelmistir ve dar

bir oda seklinde gelismistir (bkz. Sekil 15a ve b).
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Sekil 15. (a) Flint Sirt1 Magarasi’nin derinlik kesiti ve (b) harita goriiniimii (Jenkins vd., 1999’dan uyarlanmistir). L1
etiketli yesil ¢cizgi 6zdireng ve dogal potansiyel 6l¢timlerinin alindig1 profili gostermektedir. (¢) Flint Sirti Magarasi’nin

girigine ait bir fotograf.

Figure 15. (a) Site map showing the depth and (b) map view of Flint Ridge Cave (modified from (Jenkins vd., 1999).
Green line with denotation L1 shows the location of the resistivity and SP surveys. (c) Picture of Flint Ridge cave

entrance.
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Sekil 16. (a) L1 profili boyunca alinan 6zdireng 6l¢iimlerinden elde edilen kesit. Formasyon Cukuru’nun lokasyonu
kirmizi, magaranin lokasyonu ise beyaz dolgulu daire ile temsil edilmistir. (b) L1 profili boyunca elde edilen SP
degerleri. En yiiksek SP potansiyel degerinin gozlendigi lokasyon ile magaranin lokasyonu iyi bir korelasyon

gostermektedir.

Figure 16. (a) Resistivity section along the L1 profile. Location of the Formation Pit and the cave are shown with a
red-filled and white-filled circles, respectively. (b) SP section along the L1 profile. A high SP anomaly correlates well

with the location of the cave.

Sekil 16a’daki 6zdireng kesiti incelendiginde,
profil boyunca yiiksek 6zdireng ve diisiik direng
degerlerine sahip lokasyonlar goriilmektedir.
Referans noktasi olarak segilen Formasyon
Cukuru’nun konumu ozdireng kesitinde kirmizi
daire, Formasyon Cukuru’nun 3 metre altinda
yer alan magaranin lokasyonu ise beyaz renkli
daire seklinde isaretlenmistir (bkz. Sekil 16a).
Magaranin bulundugu lokasyondaki 6zdireng
degerleriortaseviyelerdedir (yaklasik 300 Ohm.m)
ve batisindaki diisiik 6zdireng degerine sahip zon
(50-100 Ohm.m arasinda) ile dogusundaki yiiksek
Ozdirencli zonun (2000-10000 Ohm.m arasinda)
kesisim noktasinda yer almaktadir. Bu tip bir
0zdiren¢ anomalisi bir kirik veya fay zonundan
kaynaklanabilir. Burada Flint Sirt1 Magarasi’nin
bu bolimiiniin havayla dolu oldugunu ve
Formasyon Cukuru’nun oldugu bélgede gézlenen
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orta seviyeli 6zdiren¢ degerlerinin tamamen hava
ile dolu bosluklardaki o6zdireng degeri kadar
yliksek olmadigini belirtmek gerekir. Bunun
nedeni ise magarada bulunan kil ve kum gibi 1slak
sedimentler olabilir. L1 profili boyunca toplanan
SP verileri, Sekil 16b’de verilmistir. En yiiksek
potansiyel degeri (3 mV) Formasyon Cukuru’nun
bulundugu lokasyon ile uyum gostermektedir.

6. Arastirma Sahasi: Bonnell Dag1 Fay

Bu aragtirma sahasindaki jeofizik calismalar Bonell
Dag1 Fayr boyunca orta Texas’daki Balcones
Fay Zonu’nun (BFZ) icersinde kalan 3 profil
boyunca yiritiilmiistiir. Ancak burada sadece
Sekil 17’deki 3 numarali ¢alisma sahasina ait
sonuglar tartisilacaktir. Bonnel Dag1 Fay1 normal
bir fay olup yiizlerce metrelik atima sahiptir. Bu



fay, Trinity ve Edwards akiferleri arasindaki sinirt
olusturmaktadir. Yeryiiziine yakin kesimlerde bu
fay, kiregtasi ve marn-kiregtasi ara katmanlarindan
olusan Ust Glen Rose Formasyonu ile dogu
kesimde bulunan ¢ogunlukla kiregtasindan olusan
Edwards Gurubu kayagclar1 yan yana getirmektedir
(Sekil 17).

Ust Glen Rose

Mustafa SARIBUDAK

bir oyuk seklinde bir karstik yap1 neden oldugu
distiniilmektedir.

Jeolojik verilerden yol c¢ikilarak, Bonnell
Dag1 Fayr’'nin lokasyonu elde edilen 6zdireng
kesiti lizerinde gosterilmistir. Ancak Bonnell Dagi
Fay1’nin bulundugu lokasyonda 6zdireng kesitinde

| SR
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Sekil 17. Bonnell Dag1 Fayinin jeoloji haritasi (Garner vd., 1976) ile jeofizik ¢calismalarin yapildig: profiller (kirmiz

yildiz). Bu makalede 3. profile ait sonuglar tartigilmistir.

Figure 17. Geological map (modified from Garner vd., 1976) showing the Mt. Bonnell Fault and locations of the
geophysical transects of #1, 2 and 3. Only the transect #3 is discussed in this paper.

Bonnell Dagi faymin Giiney Austin’deki 360
Otoyol’u ile kesistigi bolgede yer alan Height
Drive yolu fizerinde elektrik 6zdireng, dogal
potansiyel ve GPR verisi toplanmistir (Bkz.
Sekil 17, 3 numaral yildiz). Ozdireng ve dogal
potansiyel 6lgtimleri ¢im kapli bir toprak iizerinde,
GPR verisi ise Ozdireng ve dogal potansiyel
Ol¢iimlerinin alindig1 profilin yaninda asfalt kaplh
zemin lzerinde toplanmistir (Sekil 18). Profil
iizerinde 80. ve 95. istasyonlar arasinda yiiksek
ve diisiik 6zdireng gecisinin oldugu bir anomali
gozlenmistir. Anomaliye neden olan kaynak
bilinmemektedir ancak bu anomaliye kil dolu
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fay benzeri bir anomali goriilmemektedir (Sekil
19a). Bu gozlem, Glen Rose biriminin yukari
dogru otelenmis kismindaki &zdireng degerleri
ile ylizeye yakin derinliklerde bulunan Edwards
akiferi birimlerinin benzer 6zdireng degerlerine
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. SP kesiti ise
fayin oldugu lokasyonda yiiksek anomali degerleri
gostermektedir (Sekil 19b). Ayrica o6zdireng
anomalisinin gozlendigi noktada da yiiksek bir
SP anomalisi gozlenmektedir ancak bu anomali
SP fay anomalisinin baskin etkisi nedeniyle ¢ok
belirgin degildir.
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Sekil 18. Height Drive yolu iizerindeki Bonnell Dag1 Faymin ve jeofizik 6lgiimlerin alindig profilleri gdsteren
harita.

Figure 18. Map showing locations of geophysical profiles and the Mt. Bonnell fault at Height Drive.

GPR verisi incelendiginde (Sekil 19c¢) Fayi’nin lokasyonunu destekler niteliktedir. Sekil

Bonnell Dag1 fay1 {izerinde belirgin bir genlik 192’ daki ozdireng kesitinde gozlenen magara
kontrastt  goriilmektedir. Jeolojik haritalarda benzeri anomali, Earth Resistivity Imager yazilimi
verilen fayin lokasyonu, GPR kesitinde gozlenen kullanilarak modellenmistir (Sekil 20). Kil- dolu
genlik kontrast1 ve SP verisinde gdzlenen yiiksek bosluk iceren bir model ve onu gevreleyen 200
anomali degerleri ile uyum gostermektedir. Ohm-m direncli bir tabaka i¢in elde edilen 6zdireng
Glen Rose Formasyonu (diisiik genlikleri temsil anomalisi (Sekil 20b), Sekil 19a’da gozlenen
eden mavi, yesil, sar1 ve kahverengi renkler) ile anomali ile benzerlik gostermektedir. Ayrica
Edwards Akiferi birimleri (yiiksek genlikleri arazi gozlemleri sirasinda bosluk anomalisinin
temsil eden beyaz ve gri renkler) yan yana bulundugu lokasyonun iizerinde yer alan mermer
bulunmaktadir. Ozetle, bu calismada yapilmis blogunda (Sekil 21) belirgin bir deformasyon
olan jeofiziksel ¢alismalar Glen Rose (Ust Trinity) gbzlenmistir. Bu deformasyonun yeryiiziine yakin
ve Edward akiferi birimleri arasinda kalan bolgede bir noktada bulunan bosluk sistemindeki ¢okme
olast karst yapisinin varligin1 ve Bonnell Dagi etkisiyle olustugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 19. Bonnell Dagi Fay1 boyunca alinan (a) 6zdireng, (b) SP ve (c) GPR verisi. GPR kesitindeki yatay olgek,
Ozdireng ve SP kesitlerine ait yatay 6lgekten farklidir.

Figure 19. Resistivity (a), SP (b) and (c) GPR data across the Mt. Bonnell fault. Note that the horizontal scale of the
GPR data is different than both the resistivity and SP profiles.
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Sekil 20. (a) Sentetik goriiniir 6zdireng yapma-kesiti, (b) ters ¢oziim ile elde edilen 6zdireng kesiti ve (c) kil- dolu

boslugu temsil eden sentetik model.

Figure 20. (a) Synthetic apparent resistivity pseudosection (b) inverted resistivity section and (c) a clay-filled void

model.

Sekil 21. Height Drive bolgesinin girisinde ve bosluk
yapisinin lizerinde yer alan mermer blogunda gozlenen
deformasyon.

Figure 21. Marble displays at the entrance of the Height
Drive neighborhood showing significant deformation
where the cave anomaly is detected.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada elde edilen sonuglardan goriilecegi
lizere, 2B Ozdireng Olgiimleri ile yeraltindaki
karstik yapilarin lokasyonlarinin saptanmasi her
zaman mimkiin olmamaktadir ancak bu yontem
ile yiizeye yakin jeolojik birimler ve yapilar
hakkinda oOnemli bilgiler saglanabilmektedir.
Bununla birlikte, 2B ve 3B 6zdireng 6l¢iimlerinin
birlikte degerlendirilmesi bu yapilarin  daha
dogru bir sekilde saptanmasi saglamaktadir. Ote
yandan, SP dl¢timleri karstik yapilarin konumunu
belirlemede olduk¢a basarilidir. Bu nedenle,
yorumlamadaki belirsizligi azaltmak i¢in 6zdireng
yontemi ile birlikte SP yontemi de kullanilmalidir.

Edwards ve Trinity akiferlerinin oldugu
bolgede yer alan gdmiilii obruklarin, bosluklarin
ve boru hatlarinin bulunmasinda yiizey jeofizik
yontemleri son 15 yildir kapsamli ve basarili bir



sekilde kullanilmaktadir. Bolgede yapilan diger
calismalar faylarin ve kiriklarin tanimlanmasi
ve karakterizasyonu, hidrostratigrafi ve anakaya
Bu
aragtirmalarda

topografyasmnin  aragtirllmasimi  igerir.
basarinin anahtarlarindan  biri,
iki veya daha ¢ok jeofizik yontemin biitiinlesik
kullanimindan elde edilen sonuglarin kapsamli
jeolojik bilgiler ile birlikte yorumlanmasidir. Her
ne kadar farkli karstik bolgelerde, farkli yiizey
jeofizik yontemlerini daha iyi sonug verebilecek
olsa da bu ¢alismanin sonucglar1 Orta Texas’taki
Edwards ve Trinity akiferlerinin bulundugu
bolgede karstik yapilarin saptanmasinda 6zdireng
ve dogal potansiyel (SP) ydntemlerinin birincil
jeofizik yontemler olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.

Hali hazirda, karstik yapilarin aragtirilmasinda
kullanilmakta olan jeofizik yontemler 6zdireng
(2B ve 3B), dogal potansiyel (SP), yer radar
(GPR), gravimetri, manyetik, elektromanyetik
ve sismik yontemlerdir (kirilma, yansima ve
MASW). Bu jeofizik yontemler kullanarak yeni
olugmakta olan obruklar, ana kaya oyuklari, kaya
tepeleri ve diger karst yapilari saptanabilmektedir.
Ancak jeolojik faktorlere ve yeraltindaki yapinin
biiyiikliigiine, sekline ve yonelimine bagli olarak
yontemlerin niifuz derinligi ve ¢ozinirlik
sinirlart degismektedir. Buna ek olarak, gravite
ve sismik gibi bazi yontemler daha uzun 6l¢iim
stireleri nedeniyle maliyet agisindan kisitlayici

olabilmektedirler.
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EXTENDED SUMMARY

Geophysical methods are powerful tools to explore
the subsurface. The geophysical information
can be used to locate caves and sinkholes in
the subsurface, quantify hazard estimates for
structures being planned over karstic landscapes,
explore groundwater resources, and characterize
geologic structure. Currently, several geophysical
methods exist to locate karstic features. These
geophysical methods are resistivity (2D and 3D),
self-potential (SP), ground penetrating radar
(GPR), gravimetry, magnetics, electromagnetics,
and seismic [refraction, reflection and multiple
analysis of seismic waves (MASW)] Detecting
incipient
pinnacles, and other karst-related features using
these geophysical methods has been proven
over the years. But each method has limitations
in depth and resolution accuracy based on
geological factors and void size, shape, and
orientation. In addition, some methods, such as

sinkholes, bedrock cavities, rock

gravity, and seismic, take longer and they may be
cost-inhibitive.

The motivation of this paper is to show how
integrated geophysical methods could provide
significant  information on locating karstic
features and fault characterization in the Edwards
aquifer, Central Texas, USA. The karstic Edwards
aquifer in the Balcones Fault Zone (BFZ) in
southcentral Texas is a 90-210-m thick a porous,
honey-combed, water-bearing formation. The
structural framework of the Edwards Aquifer
is controlled by the BFZ, an echelon array of
normal faults that has extended and dropped the
aquifer and associated strata from northwest to
the southeast across the three segments (Small
vd., 1996, Ferrill and Morris., 2005). The BFZ
includes the karstic Edwards and Trinity aquifers,
which are primary sources of water for south-
central Texas communities, including the city
of San Antonio. Six case studies presented here
demonstrate that geophysical methods can be
used effectively to locate faults, karstic features
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(caves and sinkholes), map stratigraphy and
geologic structure of the Edwards Aquifer, which
is bounded by the BFZ.

The first survey area was the Barton Spring
Pool Conduit located on the grounds of Zilker
Park in Austin, Texas. The pool exists within the
channel of Barton Creek and utilizes water from
Main Barton Spring, the fourth largest spring in
Texas at Main Barton Springs. The Main Barton
Springs and several outlets along a cave, several
fissures, and gravel-filled solution cavities on the
floor of the pool west of the fault discharge into the
Barton Springs pool (Hauwert, 2009). The surface
geology of the Main Barton Springs area includes
Edwards Aquifer units (regional dense and
leached collapsed members) and the Georgetown
Formation (Hauwert, 2009). Multiple geophysical
surveys were conducted in the vicinity of the
Barton Spring Pool in Austin, Texas (Saribudak
vd., 2013, Saribudak and Hauwert, 2017).
Electrical resistivity (2D and 3D), self-potential,
induced polarization (IP) and tomographic
seismic refraction surveys were conducted on
an east-west transect along the southern fence-
boundary of the swimming pool at Zilker Park
(see site map of Figure 6 for location). The SP
data on the south bank indicate a low SP anomaly
(A1) at station 60 m. This anomaly corresponds to
where the Barton Springs Fault crosses the pool
(Fig. 7). The source for this anomaly could be a
cave. The SP data indicates a significant high SP
anomaly (A2) between stations 75 and 120 m. The
location of this anomaly is closer where the Main
Barton Springs discharges into the pool. Thus
the source for this SP anomaly could be related
to the discharging groundwater into the pool. The
resistivity data (Figure 8a) indicates a significant
low resistivity anomaly (blue in color) at a depth
of about 10 m). The anomaly has a width of 10 m
and appears to dip to the east. The low resistivity
anomaly is interpreted to be caused by combination
of water and/or presence of clay associated with
a karst conduit. The IP data illustrates a high IP
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anomaly (red in color) at the same location as the
low resistivity anomaly (Figure 8b). The source of
the IP anomaly could be due to clay formations
and/or mineralization such as sulphide particles.
The seismic refraction data not only define the
geological units (Edwards aquifer units and
Georgetown Formation), but also displays a fault-
like anomaly (Figure 8c). 3-D resistivity block
diagram was constructed using the resistivity
profile L1 and other previously published four
east-west resistivity profiles and is shown in
Figure 9a. A SP profile, which was surveyed along
profile L1 is also shown in Figure 9b. 3-D diagram
indicates a well-defined low resistivity zone where
the high SP anomaly is located. In summary,
results of all geophysical data suggests a presence
of a conduit anomaly and a newly discovered fault
near the south gate entrance to the swimming
pool, which is approximately aligned where Main
Barton Springs discharges to the Barton Springs
Swimming pool.

The second survey area was the McNeil Caves.
Several karst features were identified by the City of
Austin in the vicinity of the Recharge Zone. These
features include a sinkhole/cave opening located
behind McNeil High School; the McNeil Bat Cave,
located on the east side of the high school; and two
other caves (Weldon Cave, No Rent Cave) located
west of the high school. Multiple geophysical
surveys (electrical resistivity, SP, GPR, magnetic,
and ground conductivity) were performed across
the site (Saribudak, 2015). In this paper, however,
only resistivity and SP results are discussed for the
MHTM project and Weldon Cave (see Figure 10
for location). The resistivity data indicate a high
resistive layer undulating under a low resistive
layer along the profile. The SP data (Figure 11b)
displays a significant high anomaly, shown with
a red font letter A, with a horizontal coverage of
60 meter and a magnitude of 50 mV. The SP data
(Figure 12b) clearly displays a major anomaly
between the stations 121 m and 168 m, and is
denoted with the letter B. The maximum magnitude



of this SP anomaly is about 40 mV from the east
side of the study area.

The third geophysical survey was conducted
at the Weldon Cave located on the McNeil Drive.
The cave starts with an entrance and trends in
multiple directions with several air-filled rooms.
The resistivity data indicates a combination of
low and high resistivity values beneath the cave
entrance. High resistivity values, red in color,
show an undulating geometry to the west and east
side of the entrance of the cave (Figure 13b). The
SP data also show a M-type SP anomaly indicating
a cave system.

The fourth survey area was Sinkhole Collapse
in Austin. Resistivity and SP surveys along across
a sinkhole that recently occurred in the south
Austin area was performed. The resistivity data
was corrected for topography and indicates a
combination of high and low resistivity anomalies
beneath the sinkhole area (Figure 14a). These
anomalies appear to be karstic in origin. The self-
potential data (SP) shows a significant negative
anomaly, as expected from sinkholes.

The fifth survey area was the Flint Ridge
Cave. It is one of the largest known cave systems
in Travis County, Austin and also one of the
most important recharge features in the county.
Resistivity and SP surveys were conducted at
Flint Ridge Cave. Resistivity data show high
resistivity and low resistivity anomalies along the
profile. The cave location is indicated by medium
resistivity values (green in color) and appears to
be intersected by low resistivity (blue in color) in
the west and high resistivity values (red in color)
in the east (Figure 16a). This type of resistivity
anomaly could be caused by a fracture or fault.
The SP data collected along the profile L1 is
given in Figure 16b. The highest SP value of 3 mV
correlates well with the location of the Formation
Pit and the fracture-like resistivity anomaly across
the profile.

The last geophysical surveys were conducted
at three locations across the Mount Bonnell fault
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in the BFZ of central Texas, however, only one
transect (#3) is discussed in this paper (Figure
17). The Mount Bonnell fault is a normal fault with
hundreds of meters of throw. It forms the primary
boundary between the Trinity and Edwards
aquifers. Electrical resistivity, SP and GPR data
were collected at the Height Drive transect where
the Mount Bonnell fault crosses Highway 360
in South Austin. Resistivity and SP surveys were
conducted on a grassy ground whereas the GPR
survey was conducted on the asphalt next to the
resistivity and SP transects (Figure 18). The
resistivity data indicate a significant anomaly
consisting of high-and-low resistivity between
stations 80 and 95 m. The source for this anomaly
is not known, but could be a karst feature such
as a clay-filled cave (Figure 19a). The SP data
show a significant high anomaly at the known
fault location (Figure 19b). The GPR data (Figure
19c) show a significant amplitude contrast across
the Mt. Bonnell fault. The fault location defined
by the GPR data correlates well with the SP data,
and geologic mapping of the fault. The Glen Rose
Formation (low amplitudes indicated by blue,
green, yellow, and brown colors is juxtaposed
with Edwards Aquifer units (high amplitudes of
white and gray colors). In summary, geophysical
results corroborated the suspected karstic feature
in the Glen Rose (Upper Trinity) and Edwards
aquifer units and the mapped location of the
Mount Bonnell fault. We observed significant
deformation over the marble wall displays, which
were approximately located where the cave
anomaly (resistivity) was located (Figure 20).
This is probably due to the settling effect of the
cave system in the near-surface.

As a vresult, it appears that primary
geophysical methods for detecting karstic features
have been the combination of resistivity imaging
and the SP methods in central Texas, although
different karstic regions might respond better to
disparate surface geophysical methods than the
Edwards/Trinity aquifers.
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