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DERIN SISMIK KABUK ETUTLERININ YAPILMASI:
KALABRIA (ITALYA) CALISMASI

Deep Seismic Crustal Studies:
Case Study From Calabria (ltaly)

Giinay CIFCI*, Mustafa Ergiin* ve R. NICOLICH**

OZET

Moho siireksizligi dilnyanin her tarafinda kirilma
(P,) genig-acili yansima (PmP) fazlarindan ve patlatma-
I kaynaklardan diigeye-yakin yansimalar ile sismoloji
verilerinden betimlenebilir. Genelde Pn ve PmP evrele-
ri kullanilarak saptanan Moho alt kabuk ile iist manto
arasindaki basit hiz siireksizligi olarak yorumlanir. Diig-
eye yakin yansima profilinde, Moho daha karmasik ola-
rak goriiliir. Yansima verilerinin yorumunda Moho'nun
bir gegis zonundan olugtufu ve yanal olarak degistigi
gozlenmektedir. Frekans igerigi, gelis acilari, alici arali-
&1 ve veri islemedeki farklihklar tipik Moho modelleri
icin bile diigeye yakin yansima ve genis agili yansima-
kinima caligmalarin yorumlarinin farkli olmasina yol
acabilir.

Sismik kabuk c¢ahgmalarinda; yontemlerin ¢ok
pahali olmasi nedeniyle ¢aligilan bblgenin 6nceden ay-
rintilt olarak jeolojik yonden incelenmesi gerekmekte-
dir. Burada, Sismik kabuk ¢aligmalarinin genel 6zellik-
leri verilirken, diiseye yakin yansimaya ornek olarak
Kalabria Kabuk Caligmasinin 6nemli noktalarina degi-
nilecektir. 30 km uzunlugndaki derin sismik profil,
Serre daglarinda (Giiney Kalabria, Italya) tamamen ac1-
ga cikmis olan alt kabuk iizerinde yerinde jeofiziksél
ozelliklerini incelemek amaciyla gergeklestirilmigtir.
Kirilma ve yansima verilerinden saptanan sismik hiz
degerleri varolan petrofiziksel laboratuvar degerleri ile
karsilastiriimustir.

Sismik veriler 30 km'lik sismik hat boyunca, 3
bilesenli alicilar (4.5 ve 10 Hz jeofonlar) kullanilarak
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ABSTRACT

The Moho discontinuity has been recognized
worldwide from refracted (Pn), wide-angle reflected
(PmP) phases and near-reflections from explosive
sources and earthquakes data. Studies utilizing Pn and
PmP arrivals have generaly interpreted the Moho to be
simple discontinuity in velocity between lower crust
and upper mantle. Deep seismic reflection profiling
data have shown that the near-vertical reflection signa-
ture of the Moho is more complex. The reflection data
have been interpreted to indicate that the Moho cosists
of a transition zone and that it is laterally variable. Dif-
ferences in frequency content, angle of incidence, sta-
tion spacing and processing methods in seismic meth-
ods can lead to disparete interpretations from near-
vertical reflection and wide-angle studies from data sets
even for identical Moho models.

Since the crustal seismic investigations are very
expensive and cumbersome, the selected survey must
have a very good geological control. Very important
points are explained with Calabria Seismic Study,
while giving general characterictic of seismic crustal
studies. A deep seismic profile with 30 km length was
set to investigate in-situ geophysical properties of a
nearly complete exposed section of lower crust, in the
Serre Mountains (South Calabria, Italy). Seismic refrac-
tion and reflection data of the lower crust with the ex-
isting laboratory petrophysical data have been calibrat-
ed.

The data have been recorded using three ompo-
nent station (4.5 and 10 Hz. geophones) along a 30 km
line, with 80 m spacing between two stations, and




iki alici noktas1 arasi1 uzaklik 80 m, 9 atig noktasi ve
maksimum offset zaklif 43 km olmak iizere (giineyden
atis noktast 1,14 km offset) kayit edilmistir. Yansima
katlamasi 1 ile 6 arasindadir. Kayit uzunlug 30 sn, or-
nekleme arahifi da 2 ms'dir. Sismik yansima verisi stan-
dart sayilabilecek bir veri islem sirasiyla yapitlmigtir.

Elde edilen bilgiler: anisotropi (bunun i¢in degis-
ik temel jeolojik birimlerde ana sismik hatta dik 4 kisa
profit kayit edilmistir), litolojik birimlerin yansitici
ozellikleri ve alt kabuk ile Moho'dan gelen derin yan-
simalardir. Yiizeylenmis alt kabuk kesitinin bazi jeolo-
jik birimier de anizotropi %10 civarinda elde edilmistir.
Degisik tabakalar sifir agilimli sismik kesitten belirlen-
mistir. Bir diisiik hiz tabakasi (LVZ) giineye dogru yak-
lagik 1.5-4.5 s arasindadir. Kabuk-bagkalasmis moho si-
nirt giineye dogru egimli olarak 7 s civarinda, 6.5-8 s
TWT'e karsilik olarak 19-24 km derinliktedir.
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shot point with a maximum offset of 43 km (farest shot
point I is offset by 14 km to the end of profile). Reflec-
tion coverage ranges from 1 to 6. The recording length
is 30 s, the sampling rate is 2 ms. Seismic reflection
data were processed with a nearly standard processing
sequence.

It was expected to obtain information concerning;
the anisotropy (four transversal short profiles have been
recorded on the main petrological units for this pur-
pose); The reflectivity characteristics of the lithological
units; and the deep reflections from the recently gener-
ated lower crust and the Moho disontinuity. The anisot-
ropy was obtained to be about 10% different compared
with petrological units. Different layers were identified
from the zero-offset section. A low velocity zone
(LVZ) is about 1.5-4.5 s TWT towards the south. The
crust-differentiated moho boundary, which dips to the
South, can be seen around 7 s, in between 6.5-8 s TWT
corresponding to 19-24 km depth.

GIRlS

Derin kabuk calismalar: ile yeraltinin 30-40 km de-
rinlige kadar olan kismmin ve bu arada var olan siireksiz-
liklerin saptanmasinda sismik ydntemler biitiin diinyada
yaygin olarak ve basanyla kullanilmaktadir. Diinyada,
ozellikle gelismisg tilkelerde kabuk projelerini gerceklesti-
ren COCORP, CROP,DEKORP, ECORP, BIRPS gibi gu-
ruplar vardir. Bunlardan bazilart caligmalarina 1940 yil-

larda baglamiglardir (Giese ve dig. 1976., Yilmaz 1976,
Nicolich 1987).

Kabuk tabaninda yanal olark siirekli, alt kabuk ile iist
manto arasindaki hizlarda goriilen basit siireksizlik Moho
olarak yorumlanir. Derin sismik yansimalarda Moho'dan
gelen yansimalarin daha karmagik oldugu goriiliir. Bu veri-
lerde Moho, gecis zonu olarak yanal yonde degisim goste-
rirken, bazende siireksiz, yiiksek oranda laminelesmis ve/
veya diisiik hiz zonu olarakta bulunabilir. Kinlma profilleri
(hiz ve kabuk kalinhigma baglh olarak) 150 km den uzun
secilebilir. Kabuk ve Moho kalinliginimn saptanmasi hizlarla
baglantihdir. Kayitlarda; Pn genlikleri, PmP genis ac¢ili
yansima genliklerine gore daha kiigiik genlikli olarak goz-
lenir. Genelde hem Pn, hemde PmP evrelerinin vanslarin-
da yanal uyumluluk goriiliir. Gegis zonunun dogrusal grad-
yenli veya c¢ok az degisen bir hiz modeli olmast
durumunda Moho yansimalart goriilemeyebilir (Braile and
Chiang 1984). Yiizey jeolojisinin karmagikhgi derin yansi-
ma verilerinin islenmesi ve yorumunda, zaman gecikmele-
rine dolayisiyla hiz degisimlerine neden olur ve statik dii-
zeltme problemleriyle kargilagihir. Arazi kayitlarindan ve
veri-islemde olusacak giicliiklerin yaninda karmagik hiz

yapist, hatali yigma hizlan, yiiksek giiriiitii seviyesi gibi ne-
denler goriiniir uyumsuzluga ve derin yansimalarin buluna-
mamasina yol acar. Bunlarin sonucunda da kabuk yapisi ve
Moho tam olarak yorumlanamaz.

Alpin-Akdeniz bolgesi, genis bir deformasyonal alan
olarak Afrika plakasimmin Avrupa'ya yaklastigi bir bolgedir
(Philip 1988). Kalabria bolgesi Apenninler'in en giiney par-
¢as1 olarak Sicilya-Magrip dag zinciri arasinda yer almistir.
Giiney Kalabriamin onemi, Kuzey Italya'daki Ivrea zonu
gibi alt kabugun degisik tektonizmalar sonucu ylizeylendigi
bir bolge olmasindan kaynaklanmaktadir. Kalabria-Serre
bolgesinde alt kabuk agiga ¢iktif alan 400 km? biiyiikliikte
ve 7-8 km kalinliktadir. Petrolojik (Shenk 1984 ve 1989)
ve deneysel petro-fiziksel caligmalar (Kern ve Schenk
1988, Schenk 1990) bu bdlgenin tamamen agia ¢ikmug
tam bir kabuk kesiti oldugunu gostermektedir. Bu alanda
gerceklestirilen derin sismik kirlma ve yansima profilleri
ii¢ degisik amaca yoneliktir. Bunlar, (1) P- ve S- dalgalan
kullanilarak hiz ozelliklerinin arastiriimasi, (2) yansima
ozellikleri: yiizeyleyen alt kabuk kesitinden baglayark hiz-
derinlik fonksiyonunu tanimlanmasti, (3) derin yansimalarin
ozellikleri ve Moho'nun belirlenmesidir. P- ve S- dalgalarin
ilk kirilmalart girdi verist olarak kullanilarak kabugun be-
lirli bir derinlige kadar olan kisminin hiz yapisi tomografi
yontemi ile saptannustir (Cift¢i ve Michelini 1994),

DERIN SISMIK KABUK CALISMALARI

Diisey ve genig agili sismik yansima kayitlart ve
model ¢aligmalarindan Moho'nun giincel sismik ozellikleri
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belirlenmeyi ve yorumlanmaya calisgthr.  Aynmhhfin
diigiik olmasina kargin Moho'yla ilgili sonuglar (Moho'nun
derinligi, iist manto siirekliligi ve hiz bilgisi gibi) kinima
verilerinden de elde edilebilir. Kirima kayitlarinda alict
aralifinin genigligi, frekans iceriginin diisiikliigii ve gelig
agisinin belirli aralikta olmasi gibi olumsuz 6zelliklerinin
yaninda, sinyal/giiriiltii oranimi iyilestirmek icin smirhida
olsa veri-iglem uygulanabilir. Kisacas1 bunlar, Moho'nun
yapisini belirlemede kirlmada goriilen kisitlamalardir, Bir
diger kisitlama da Mohunun kritik agidan kiigikk yansima-
lanimin  genelde kirilma kayitlarinda  gézitkkmemesidir.
Bunun nedeni de, yukanda sayilan olumsuzluklarin yamn-
da diger fazlann baskin olmasi, PmP dalga formunun ta-
ninmasim giiclestirmektedir. Bununla birlikte kirilma yon-
teminin iyi hiz bilgisi ve kuvvetli ilk vanslari kabuk
caligmalarindaki olumlu yonlerdir.

Yansitma yontemi ile kirnlmadan farkli olarak fre-
kans icerigi, yakin alic1 aralif, gelis agis1 ve geligmis veri-
islem teknikleri ile kabuk ve Moho degisik agidan incele-
nir. Yansima yonteminin yiiksek aynmlilik 6zelligi, gelis-
mig veri-islem teknikleri ile sinyal/giiriiltii oranin iyilegti-
rici yanlan vardir. Derin kabuk ¢aligmalari i¢in "yansima"
ve "kinlma" yontemlerinin karstlagtirilmas: Cizelge 1'de
verilmistir. Bu yontemlerin birbirlerine gore iistiinliikleri
ve eksikliklerinde Cizelge 2'de verilmigtir.

Sismik Kabuk Calismalarinda degisik yorumlar ol-
masina kargin, sismik yansima kesitleri i¢in baz1 genelle-
meler yapilabilir. Bunlar,

1) Orta ve alt kabuktaki kisa, siireksiz ve yay geklin-

deki yansimalar karigik olarak katlanmig metamorfik ka-
yaglari,

2) Kuvvetli ve siirekli olaylar, diisiik acili faylar veya
s18 seviyelerdeki tortullan tabakalagmay1 ve volkanikleri,

3) Sismik kayitlardaki bog veya saydam bolgeler
hayli egimli katlanmis kayaglardan gelen yansima enerjisi-
ni veya masif granitik pliitonlar,

4) Alt kabuktaki yansimalar (5° den az) ya yatay me-

tamorfik tabakalagmayi ya da volkanik sokulumlari goste-
rebilir.

5) Konrad siireksizligini simgeleyen orta kabuk yan-
simast ile ilgili tek bir olay yoktur.

6) Moho'dan gelen yansimalar ¢ok degisik yogunluk-
ta ve karckterdedir. Bazi kayitlar {izerinde agikca goriilebi-
len bir yansitici, tamamen tabakalagmig olarak, baz1 yerler-

de de yansitici olmayan hayli bozusmug bir zon olarak
goriilebilir.

7) Biiyiik faylar, kabugun tamamina veya biiyiik kis-
mina etki etmig olarak kayitlarda gozlemlenebilir (LE Pic-
hon ve dig. 1973).

KALABRIA DERIN SISMIK KABUK CALISMASI

Biitiin bu bilgiler gbz 6niinde bulundurularak Serre
daglarindaki (Giiney Kalabria, Italya) tamamen agiga ¢ik-
mug olan alt kabugun jeofiziksel 6zelliklerini yerinde ince-

Cizelge 1. Derin Kabuk Caligmalan igin "Yansima" ve "Kirllma" Yéntemlerinin Kargilagtinlmas:.
Table 1. Comparison Refraction and Reflection Methods for Deep Seismic Studies.

YONTEM ISTASYON ARALIGI FREKANS/DALGA BOYU  VERI-ISLEM YORUM

Kinlma,

genig agil 2-10km 1-10 Hz. / 06-6 km Statik, Genlik ve yapay

yansuna sismogram ile 1

profili Bant-gegisli veya 2B model
siizgecleme

Diigeye 0.03-0.2 km 10-30 Hz / 0.2-0.6 km Statik, Hiz analizi

yakin yansima

profili CDP stak, sismik kesitlerin

jeolojik yorumu
Ters Evrigim, 2 veya 3B model

Gig
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Cizelge 2. Derin Kabuk Caligmalar igin Yansima ve Kirilma Yéntemlerinin Ustiinliik ve Eksiklikleri.
Table 2. Advantages and Disadvantages of Refraction and Reflection Methods for Deep Seismic Studies.
YONTEM EKSIKLIKLER! USTUNLUKLER!
Goreceli genig istasyon arali1, Genis bandl sinyal,
Kinlma,
genig agih yansima Yatay olarak ortalama hiz yapisi, Yansima ve kirilma katsayilanindan dolay:
profili

2B yorum i¢in kompleks
modelleme gerekmesi

Diigiik ayrimlhilik.

iyi §/G oram ve

ilk kirtlmalarin kullanilmasi,

lyi hiz bilgisinin elde edilebilmesi.

Dar frekans bandi,

Diigeye yakin yansima ~ Veri kalitesinin yiizey
profili kosullarina bagh olmasi,

Iyi huz bilgisinin gerekmesi,

Uyumlu ve rasgele giiriiltiilerin
gergek yansimalari ortmesi

Coklu katlama olanag,

Yiiksek ayrimlhilik,

2B yapisal yorum,

Cok fazla veri-iglem gerekmesi ve
S/G oraninin iyilegtirilmesi.

lemek icin 1990 yilinda 30 km uzunlugundaki derin sismik
profil gergeklestirilmigtir. Bu diigeye yakin yansima ¢alig-
mas1 olmakla birlikte P- ve S- dalgalarin ilk kinlmalan
kullanilarak hiz bilgileri elde edilmistir. Araziden alinan
kayitlarla laboratuvar verisin kargilagtinrken, ayni zaman-
da modelleme teknikleri ile baglanti kurulmug olur (Ciftci
ve dig. 1993). Bu galigmanin amaglan {i¢ nokta {izerinde
yogunlagtinlabilinir.

1) Kinlma yéntemiyle P- ve S- dalgalarinm ilk kinl-
malan kullanilarak iletim 6zellikleri (hazlar, Poisson orant
ve anisotropi) saptanabilir. Bunun i¢in 30 km uzunlugunda
degisik jeolojik birimlerden gecen ana profilin yaninda, bu
profili dik kesen, her biri yaklagik 1 km uzunlugnda dort
profil degisik petrolojik birimler iizerinde yerlestirilir. Bu
profiller azimut-bagimhi hizlarn, tabakalarin yatay ve
diisey hiz farkliliklarimin yani sismik anisotropinin buluna-
masina yarar.

2) P ve S dalga yansimalar ile litostratigrafik sinirla-
nn yansttict Ozellikleri tamimlanabilir. Tektonik olarak
yiikselmig fosil alt kabugun evrimi ve giincel alt kabugun
konumu incelenebitir. Olgiilen basing ve sicakhik gradyen-
leriyle diizeltilmig orek kaya¢ hizlanna dayah laboratu-

var verileri ile kabugun hiz-derinlik fonksiyonu kargilagtiri-
labilir.

3) Derin kabuk yansimalar: da aym serimle kaydedi-
lir. Boylelikle derin yansimalarin karekterleri de; yansima-
lar keskin sinirlardan mi, laminelegme var mu, tabaka ige-
rikleri gibi ozellikler aydmlatilabilinirc Bu amaglar
etrafinda agagidaki sorular yanitlanmaya ¢aligihr.

Kaya¢ 6meklerinin laboratuvar olgiimleri ile arazi
verisi arasindaki iligki nasildir? Aralarinda sistematik bir
farkhihk var mudir? Kiigiik kayag ornekleri biiyiik jeolojik
birimleri tam olarak temsil edebilir mi?

-Jeolojik birimlerde Olgiilen anisotropi degerleri
nedir? P ve S dalga hizlar arasindaki sistematik farklilikla-
rin petrolojik yoruma katkisi nedir? Yiizeyleyen fosil alt
kabuk ile giincel alt kabuk ve dier yansiticilar arasindaki
iligki nasildir? Tabaka sinirlan1 ve Moho yansimalarda go-
riiltir mii?

Kalabria Bolgesinin Jeolojisi

Jeofizik ¢ahiymalardan 6nce arazi ¢aligmalarinin ilk
adiminda ayrintil jeolojik bilgi elde edilmigtir. Boylelikle
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jeolojik yapinin ortaya konmasinda ve ¢oziimlemesinde bu
bilgilerin tam olmasmna caligtimigtir. Kabuk ¢alismalarn
kisa siirede ekonomik doniigii olmadifindan ve ¢ok pahali-
ya mal olduklarindan her istenildigi anda uygulama olana-
§1 yoktur. Bu yiizden ¢ok ayrntili ve uzun siireli uygula-
may1 gerektiren bir planlama ile amaclara ulasilir. Bu iki
yonden gereklidir: birincisi, kabuk yapis: ile ilgili tiim bil-
gileri toplayip en ekonomik olabilecek alana uygulamak,
ikincisi de dogru degerlendirmeler igin alic1 ve atig nokta-
lan arasinda baglantinin iyi kurulup caligmada dogacak be-
lirsizliklerin daha sonra giderilebilmesidir (Ozdemir 1979).

Yiizeylenmis jeolojik birimler iizerinde atig noktala-
n ile sismik profiller Sekil 1'de goriilmektedir. Yiizeylen-
mig alt kabuk kesiti temel olarak Alt Graniilit-Priklasit ve
Metapelit litostragrafik birimlerden olusmugtur. Daha 6ne-
den yapilan petrolojik ve deneysel petro-fiziksel ¢aligmalar
ile ¢esitli aragtincilar bolgenin tam bir yiizeylemis alt
kabuk kesiti oldugunu gostermislerdir (Schenk 1984, 1989,
Del Moro ve dig. 1986). Adriyatik mikro plakasinmn siirt
ile Alpin Oncesi graniilit fasiyes altinda alt kabugun agi18a
ciktig1 iki yer vardir. Bunlar Kuzey ltalya'da Ivrea zonu ve
Giiney ltalya'da Kalabria bélgeleridir. Kalabria-Serre bél-
gesinde alt kabugun agiga ¢iktif1 yer 400 km2'lik bir alan:
kapsamaktadir. Yiizeyleyen litolojik ardalanma egimli bir
blok olarak asidik, mafik ve pelitik kayaclann graniilit ve
amfibolit fasiyesler olarak metamorfizmaya ugramistir. Alt
kabuk Hersinyen metamorfizmasindan (300 milyon yil
once) sonra orta kabugun igin yerlesmistir. Yiizeyleme ve
egimlenme Apenik orojenezi boyunca (25-10 milyon yil
once) olugsmustur (Kem ve Schenk 1985).

Veri Toplama

Ana profil K-G yoniinde, 30 km uzunlugunda ve yii-
zeyleyen kabuk kesitin tiimiinden gegecek sekilde segil-
migtir. Sismik hat dogrultusu jeolojik yapinin tek diize ol-
dugu dogrultuda degil, degistifi yonde segilmigtir. Bu
hattin olabildigince diiz olmasmna g¢alisiimakla beraber,
yanal degisimlerin fazla olmadif1 cografi kosullarin elver-
digi 6lgiide profilin diiz oldug yerlerde en fazla 20 m civa-
rnnda sapmalar olmugtur. Patlayicilar ana profil i¢in 5 ile
95 kg arasinda degigen miktarlarda secilmigtir. Atis nokta-
lan A, B,..., I ve dik profiller igin Q1, Q2, Q3 ve Q4 atigla-
n litolojik birimlerin siirlarinda gerceklestirilmigtir, Ye-
terli sinyal/giriiltii oranin1 verecek patlayici madde miktan
daha dnceden yapilmig arastirmalardan ve ilk atiglar sira-
sinda aninda sahadaki degerlendirillmeler sonucu saptan-
mugtir. Sekil 2'de 6mek olarak 1 atig noktasindan, her iig
serim igin agilan kuyulardaki stratigrafik bilgi ile birlikte
kullantlan patlayic1 miktart ve derinlikleri verilmigtir. Veri-

len 6mekte de goriildiigii gibi, biiyiik patlamalarda patlayi-
cilar bir kag pargaya aynlarak atig yapilmigtir. Bu amagla 1
noktasindaki 11 atiginda oldugu gibi, ayn1 noktada birden
fazla kuyu agilmigtir. Kara atiglarinda killi ve kumlu ortam-
lar icinde atig yapilmasi daha etkendir.

Sismik profil deniz seviyesinden 540 ile 930 metreler
arasinda yiiksekliktedir (Sekil 3). Katlama sayisi yansima
i¢in 1 ile 6 arasidir. Cogu atig noktas: iiger kez ateglenmis
olup A ve B atis noktasinda iki kez ategleme yapilmistir.
Bu karar, ik alinan kayitlardaki verilerin enerji ve frekans
icerikleri incelendikten sonra izin alma, giivenlik ve kuyu
ile ilgili lojistik sorunlardan dolay:1 alinmugtir. Genelde her
serim igin 9 ayrt kuyu noktasindan atig yapilmistir. Kinima
ve yansima Olglimleri igin ilk once alicilar (jeofonlar) ve
kayitgilar birinci serim igin (layout I) yerlegtirilmigler ve
atislar sirastyla A'dan baslayarak I'yva kadar yapilmastir.
Sonra biitiin alicilar ve kayitgilar ikinci serim (layout IT)
icin hareket ettirilmigler ve yerlestirilmiglerdir. Atiglar
C'den baglayark I'ya kadar sirasiyla ateglenmigtir. Aym is-
lemler iigiincii serim (layout III) igin de yinelenmistir
(Sekil 3).

Serim

Tiim 384 tane jeofon grubunda ii¢ bilesenli jeofonlar
alic1 olarak kullamlmistir, Jeofon gruplan arasindaki uzak-
Itk 80 m olarak se¢ilmis ve her bir iz igin 12'ser diisey ve
yatay jeofon kullanilmigtir. Sekil 4'de alicilarin profiller

. lizerinde nasil yerlestirildigi gosterilmigtir. Yatay X-

bilesenli jeofonlarin (radyal-SV) basindaki kirmizi kisimla-
n giineye bakacak gekilde, Y-bilegenli olanlar da batiya ba-
kacak sekilde (transversal veya gapraz,SH) yerlestirilmis-
lerdir. Kabuk caligmalarinda yeterli sinyal/giiriiltii orani
i¢in enerji iletimi sorunu aldugundan jeofon yerlerinin segi-
mi olduk¢a onemlidir. Ciinkii verilerin yorumlanmasinda
ve az varsayimla ¢ok islem yapmada islerlik kazanir. Alici
noktalann miimkiin oldufu kadar taban kayalarin oldugu
yerlere konmugtur. Bu daha iyi S/G oram eldesi i¢in gerek-
lidir. Alic1 noktalarin altindaki yiizeye yakin yap1 karmagik
olur ve iyi bilinmez ise, daha derinlerdeki yapidan gelen
sismik sinyallerin de yanlis yorumlanmasina neden olabilir.
Aym zamanda, alicilar sicak su kaynaklanmin bulundug
bolgelerden uzak konumlandirilmigtir. Ciinkii bu durum ka-
yitlarda S/G oranim diisiirebilir (Ozdemir 1979).

At1g ve Kayit

Profiller boyunca beg adet kayitg:1 ii¢ serimde kaydin-
larak yerlestirilmigtir (Sekil 5). Kayitcilardan birisi radyo
sinyali ile ati§ igaretini vermesi (shot ignition), atig birimin-
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Kalabria da yiizeylenmis alt kabuk kesidi iizerinde Sismik pofillerin (kalin ¢izgi: ana pofil, ince ¢izgi: dik profiller
Q1, Q2, Q3, Q4) ve atig noktalarimin (ana profil igin ati noktalari: A, B, C, D, E, F, G, H, I ve dik profiller igin ati
noktalari: Q1W, Q1E, Q2W, Q2E, Q3W, Q3E, Q4W, Q4E) konumu.

The position of seismic profiles (thick line: main profile, thin lines: transversal profiles Q1, Q2, Q3, Q4) and shot
points (shotpoints A, B, C, D, E, F, G, H, I for main profile and Q1W, Q1E, Q2W, Q2E, Q3W, Q3E,.Q4W, Q4E
for the transversal profiles) on the ontcropped lower crust section in Calabria.
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Sekil 2. At noktas: I ile ilgili kuyu ve dinamit bilgisi.

Fig. 2. The well and charge information about the shot point L.

den baglangic zamanini almak (Time Break) ve diger kayit
birimlerini bunu bildirmek (start of record) amaci ile yone-
tici (master) olarak kullamimigtir. Kabuk caligmasinin ba-
sartya ulagmasi igin alcilar/alicilar ve atiglar arasinda iyi
bir haberlesmenin olmasi sarttir. Cok uzun offsetler'de
dogrudan haberlesmenin olmadifi durmlarda (telsiz haber-
lesmenin dogal engellerle veya elektromanyetik giiriiltii-
niin baskin oldugu F2, C3, D3 atis noktalarinda) atiz iglem-
leri sayisal zaman alicili otomatik saat sistemleri (DCF) ile
kontrol edilmistir. Dort tane ana profili dik kesen (yaklagtk
1 km uzunlugunda) dofu-bati yonli dik profillerde de
6l¢iim alinmugtir. Bu dik profillerin her biri de degisik lito-
lojik birimler igerisinde konumlandinlmistir. Buradaki
amag sismik anisotropiyi elde etmektir.

Veri Islem

Ana profil i¢in veri toplamada kullamlan degistir-
genler ise su gekildedir:

enerji kaynagi: 10-95 kg arasinda patlayic1 25 atig
noktasinda,

384 kanal ii¢ serim de ayr1 ayn,

iz arahif1 80 m, jeofon grubu: 12 diisey ve 12 yatay
(6 radyal, 6 transversal),

kayitgilar: DFS IV-V-V-SN 338-SN 348,
ornekleme miktar1 2 ms (SN 348 i¢in 4 ms),
kayit uzunlugu 30 s,

arazi siizgecleri: Lcut yok (SN 348 i¢in 8 Hz)-Notch
50 Hz-Hcut 125 Hz (SN 348 i¢in 75 Hz) kullamilmugtir.,

Yaklagik 132 kayit kiitiigii dmekleme araliklan 2 ile
4 msn ve manyetik teyp yogunluklar1 800 ile 6250 bpi ara-
sinda olmak lizere 30 s siireyle SEG B formatinda kayit
edilmisgtir. Veri-islem basamaklari, "demultiplex"”, kazang
giderme, antialiasing siizge¢, yeniden 6mekleme, geometri
tanimi, veri ayiklamasi, siralama islemi, zaman diizeltmesi,
polarite diizeltmesi, indirgeme diizlemi diizeltmesi, ortak
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Sekil 3. Tiim serimlerin yer aldig1 Serre daglarimin topografik kesiti ve sismik kirilma ve yansima 8lgiimleri igin kayit ge-
masi: Baglangigta tiim kayit ekipmam serim 1 icin yerlegtirilir. A dan 1'ya kadar biitiin atiglar sirasiyla ateglenir.
Sonra aym ekipmanlar serim 2 igin kaydirilir ve biitiin atiglar yapilir, Aymi iglem serim 3 igin atiglar C den I'ya
kadar siras: ile tekrarlanir. Boylece, yansima i¢in 6 katlamaya ulagilir.

Fig. 3. The topographic section of the main line with all layouts on the Serre mountains and Observation scheme for ref-

raction and reflection measurments. At first, recording equipments are deployed on layout 1 for shots A to I, are

then moved to layout 2 to record repeatedly shots A to I and shots C to I were fired for layout 3. Thus, a 6 fold co-
verage for reflection was achieved.
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Sekil 4. Ana ve dik profiller igin her jeofon istasyonundaki 3 bilegenli alic1 dagilimu,

Fig. 4. Receiver configurations of the three components at each geophone station for the main and transversal profiles.
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Sekil 5. Uzun teleskopik antenlerle Kalabria Sismik kara igleminde haberlesme ve eggiidiim. 5 kayit laboratuvan serim bo-

yunca yerlegtirilmigtir. Kayitcilardan biri "master” olarak telsiz ile atig1 ateglemis ve “time-break"” geldiginde diger
kayitcilar igin kayid: baslatrmgtir,

Fig. 5. Calabria Seismic land operations, communiccation and synchronization with long telescopic antennas. Five recor-
ding laboratories were located along the spread. One of the records operated as master, is able to trigg the shot by
radio and to receive the time-break from the shot unit, and to start the other recording units.
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atig ve bilegenler siralamasi (CSP), sinyal iyilestirme icin
degisik testler; spektral analiz, slizgeg testleri, kazang fonk-
siyon testleri, ters evrigim testleri, iz bagdastirma testleri,
zaman ve ofset degiskenli siizge¢ uygulamasi, ortak atig
kazang sunumlari, normal kayma zaman diizeltmeleri
(NMO) ve sifir agilimli sismik kesit sunumu gibi hemen
standart veri-igleme yakin bir sirada DISCO paket prgrammi
ile CONVEX Cl vektor bilgisayan ile gerceklestirilmistir.

Laboratuvar ve Arazi Sismik Hizlarin Kargilagtinimasi

Sekil 6'de biitiin atiglara ait ilk kiriimalar ve veri ka-
litesi goriilmektedir. ik kinlmalar okunarak kirilma-veri
seti hazirlanip, buradan hiz hesaplamalan yapilmigtir (Pal-
mer 1980). Sekil 7'de ise biitiin atig noktalarina ait zaman-
uzaklik egrileri gosterilmistir. Burada pek ¢ok atig nokta-
sindan sadece $ekil 8'de D atig noktasina ait SV kayids,
Sekil 9'da D atig noktasina ait SH kayida goriilmektedir.

" Biitiin kayitlara ait S ilk variglarida okunduktan sonra hiz-

lar hesaplanmstir.

Kalabria i¢in olugturulan kuramsal kabuk modeli ise
Sekil 10'da goriilmektedir. Laboratuvarda ltki-fletim
(Pulse-Transmission) aleti ile 1-2 Mhz dogal frekansi ile
piezzo elektrik transduserlar kullanilarak arazide ylizeylen-
mis kabuk kesiti lizerinden alinan kayag 6rnekleri lizerinde
hizlar hesaplanmistir. Vp ve Vs odlglimleri yapilirken bir
ayrit1 43 mm olan kiip seklindeki ornekler lizerinde basing
ve gradyen igin diizeltme yapilmustir. Orneklerin bir tarafi-
na verici diger tarafinda alici yerlestirilip, basing ve grad-
yen igin diizeltme yapilmistir. Orneklerin bir tarafina verici
diger tarafinda alic1 yerlestirilip, basing igin piston ile sitt-
c1 ilede sicaklik ayarlanmigtir (Kermn ve Schenk, 1985).
Arazi verilerinden hesaplanan hizlar ile kurulan modelden
bulunan hizlar Cizelge 3'de verilmistir. Cizelgede goriildii-
gii gibi arazi kayitlarnindan saptanan hiz degerleri 4600 ile
6400m/sn arasinda degismektedir. Laboratuvar degerleriy-
le kargilagtiriidiginda farklilik gozlemlenmistir. Bu farklhi-
liklar derinlikle beraber kaya¢ igeriklerinin degisimine
baglt olabilecegi gibi, basing ve sicakligin sismik hizlan et-
kilemesi de olabilir. Elastik dalga yayilimu mikro pargalan-
maya kars1 duyarhidirlar. P-dalga hizi artan basingla birlik-

te ani olarak artar. Yaklagtk 200 MPa basing {istiinde hiz ve
basing arasindaki iliski yaklagik dogrusaldir. G6zenek sivi-
st da basing degisimlerinde kabuk kayaglarinda 6nemli ola-
bilir ve derinlikle hizin degisiminde etkilidir. Genelde, sis-
mik hizlar yogunlukla artarlar. Kalabria bolgesinde P-
dalga hizi ile yogunluk arasindaki kabuk kayaglan igin ilig-
ki katsayisi 0.88 dir. Hiz-yogunluk iligkisi gravimetri ve
sismik Olgiimlerin modellemesi ve yorumunda birlikte kul-
lanilabilir. Kabukta ve iist mantodaki pek ¢ok kayag krista-
lografik yonlenmeden, kiiglik Olgekteki catlak ve kiriklar-
dan, tabaka igeriklerinden dolay1 anisotropiktir. Bunun
anlamu fiziksel ozelliklerin yonden yéne degismesidir. La-
boratuvarda dalga hizlarimin belirlenmesinde, 6mek kaya-
cn birbirine dik ti¢ yon boyunca yapraklanma, ¢izgiselles-
me gibi fabrik elemenlerin yonlenmesi ile anisotropinin
maksiumum ve minimum derecelerde bulunmasini olanakli
kilar. Kiigiik 6lcekteki gatlak yonlenmesi diigiik basinglarda
anisotropi lizerinde temel etkendir.

200 MPa iistiindeki basing, kuru kayaglarda diiz cat-
laklar etkendir (Kern ve Schenk 1985). Laboratuvar ve
arazi Olciimlerindeki hiz farklilagmasindaki en onemli
temel etken belki de yapisal nedenlerdir. Bunlarda bolgede
var olan biiyiik faylardan kaynaklanmig olabilir (Schenk
1990). Q-dik profillerinin oldugu jeolojik birimlerde ani-
sotropi 10% civarinda saptanabilmigtir. Hiz degerleri Hage-
dorn (1959) teknigi kullanilarak hesaplanmistir.

Sismik Kesitlerin Gosterimi

Uygulanan veri-iglem basamaklan yukanda agiklan-
mig bulunuyor. Bant-gegisli siizgegler ¢ogunlukla sismik
kayitlarda bulunan "ground roll" ve yiiksek frekansh ¢evre
gliriiltiisii i¢in veri-iglemin degisik agamalarinda kullamlir,
Eger gerekli olursa ters evrisim Oncesi de kullamilabilir.
Dokuz atis noktasindan sadece C'e ait kesitler gosterilmis-
tir. Sekil 11'de C (Z-diigey bilegen) atig noktasina uygula-
nan zaman ve uzaklik degiskenli bant-gegisli siizge¢ asag1-
daki degigtirgenlerle sunulmustur.

V| =5800-6400 m/s
V,=5900-7000 m/s
V,=5700-6200 m/s

Cizelge 3. Laboratuvar verisiyle Arazi Verisinin Kargilagtinimast.
Table 3. Comparision Laboratory Data and Field Data.

Felsik Granulit V ,=5800-6400 m/s

Metapelit V 4,=4700-6100 m/s

Diorotik Gnays V 4=5200-6100 m/s

Tonalit V 4,=5000-6000 m/s

Granit

V ,=4600-5700 m/s

V, =5700-5800 m/s
V, =5800 m/s

Anisotropi % 10
Anisotropi yok

Anisotropi % 10
Anisotropi % 10

V  :Arazide Olgiilen hiz, V :Laboratuvarda dlgiilen hiz.
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Sekil 6. Kuzeyden giineye ana profilde P-dalgalarinin ilk vanglari.

Fig. 6. P-wave first arrivals of the main line from the north to south.
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Sekil 7. Ana profilin biitiin atig noktalarina ait zaman-uzaklik egrileri.
Fig. 7. The travel times and distance curves for all shots of the main line.
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KALABRIA ATIS D (SV)

Sekil 8. Atig noktasi D'nin SV (-X) kaydi.

Fig. 8. The SV (-X) record of shotpoint D.

Sekil 9. Aug noktast D'nin SH (-Y) kayid.

Fig. 9. The SH (-Y) recording of shotpoint D.
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Sekil 10. Yiizeylenmis ve egimlenmis Giiney Kalabria kabuk kesitinden alinan kaya¢ 6rneklerin laboratuvar verisine dayali
olarak hiz-derinlik fonksiyonlar1 ve kuramsal diisey kabuk kesidi (Kern ve Shenk 1988'den).

Fig.

1 ?

.

10. Hypothetical vertical crustal section and velocity-depth functions based on laboratory data of rock samples from
the tilted exposed crustal section of southern Calabria. Velocites have been corrected for temperature and pressure

gradients (from Kern and Schenk 198R)
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11. The vertical component (Z-) of shot C with offset and time veriable bandpass filter.
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(a) Alic1 Yeri (REC L:OC) 101-712:
-14-42 Hz (0-3400 ms),

-13-38 Hz (4200-4800 ms),

-10-28 Hz (5400-30 000 ms),

(b) Alic1 Yeri (REC LOC) 713-1252:
-12-38 Hz (0-4300 ms),

-10-28 Hz (5500-30 000 ms).

Siizgeg degistirgenleri zaman ve uzaklikta belirtilen
yerler arasinda ara degerleri bulunmustur. Otomatik ka-
zang kontrolii (AGC) 1000 ms pencere uzunlugunda ¢izim
oncesi uygulanmistir. Kesit tiim profili kuzeyden (sol) gii-
neye (sag) kapsamaktadir. Pratikte degisik tipte kazang kri-
terleri kullanilmaktadir. Kazang ¢ogunlukla sismik veriye
sunum amactyla uygulanir. Boylelikle AGC zayif sinyalle-
ri ag1a ¢ikarmis olur. Bazende sinyal dzellligini bozabilir,
bu yiizden dikkatli kullaniimalidir. Omegin hizh bir AGC
uygulamak kuvvetli yansimalarin zayif yansimalardan
ayirt etmeyi zorlagtirir. Sekil 12 bir onceki sekildeki Atig
Noktasi C'e iz bagdasim (trace mix) uygulanmis halidir.
Bu adim veri-islem sirasinda her bir iz i¢in hesaplamada
epep zaman alir. Oncelikle pencere olarak her ¢ iz'de uy-
gulanmus, daha sonrada pencere uzunlugu bes alinmig ama

bu durumda kesitin iist kisimlarinda bozulmalar gozlem-
lenmisgtir.

Bundan sonraki adim ters evrigim olmustur. Sekil 13
ayn1 kesite ignecik ters evrisim uygulandiktan sonra goriil-
mektedir. Bu kesitde ilk kinlmalarda i¢inde olmak iizere
ve ilk kirilmalarin yaninda s1§ yansimalarda verinin ayrim-
hlig1 artmistir. Ignecik ters evrigimi sismik verinin spektru-
munu genigletip, izler daha fazla yiiksek frekans enerji
icermektedirler (Yilmaz, 1989).

Sekil 14'de sismik kesit AGC yerine goreceli genlik-
ler korunarak sunulmustur. Sismik enerjinin geometrik sa-
¢tllmadan dolay: olusan kayiplan kargilamak amaciyla gen-
likler 1'den (2 s'de) 4'e (22 s'de) dogrusal olarak artan bir
faktor ile 6lgeklendirilmistir. Bu yansimalarin gercek dege-
rini korur. Yerel giiriiltii veya alicilarin yer ile kavrama so-
runlant yliziinden bozulmug bazi izler goriilmektedirler.
Atig noktast yakinlarndaki kuvvetli genliklerden dolay:
kaynak yakinindaki sinyallerde asir1 biiyiimeler vardir. Bu
tiir sunum daha derindeki yansimalartn yorumunda kullam-
lr.

Sekil 15 atig nokta C'nin NMO diizeltmesi yapildik-
tan sonraki halidir. Burada yansitict yiizeylerin yaklagik
goriintiisii zaman kesitinde goriilmektedir. Uygun bir hizla
varlg zamanlan derinlie simdi gevrilebilir (iyi bir yakla-
sim: her bir saniye yaklagik 3 km derinlik artimina kargilik

gelir). NMO diizeltmesinden sonra 6zellikle uzak offset-
ler'de st kistmlarda olaylarda bir genigleme goriiliir.

Sekil 16'da Kalabria verisinin sifir offsetli 3 iz bagda-
sim1 ile sismik kesiti goriilmektedir. Daha 6nceki galigma-
lardan da (Ferruci ve dig. 1991) yararlanarak kabuk-manto
simnmn 6.5-8 sn gidig-gelis zaman:i civaninda bulundugu
seklinde yorumlanmistir. 1.5-4.5 s twt civarinda bir diigiik
hiz zonu godzlenmistir. Daha derin yansimalardan da bazi
sinyaller kayitlarda gozlemlenebilmektedir.

YORUM VE ONERILER

Kalabria (Serre) bﬁlgesindeki bu caligma kabuk yapi-
sin1 ortaya koymak igin ¢ok genis bir alanda, atig-alici geo-
metrisinin karmasik olmasina karsin iyi bir planlama ve ha-
berlesme ile daha sondaki g¢aliymalara da onciiliik etmek
lizere basaniyla gergeklestirilmistir. Bu esnada jeolojik ve
jeofiziksel ¢aligmalar basariyla birlegtirilmistir. Yapilan ve
yapilacak olan sismik ¢alismalar ile iligkilendirilmigtir. Sis-
mik ati§ dogrultusu, agiltm uzunlugu, kayit noktalarinin ve
yontemlerin sec¢imi jeolojik sorunu ¢ozmeye yonelik olarak
yapilmistir. Sirastyla degerlendirme yontemlerinde, veri
toplamada, alet-kaynak seciminde ve iletisiminde basarn
saglanmustir.

Kisa siirede ekonomik doniigii olmamasma ve cok
pahali olmasina kargin kabuk aragtirmalari magmatik soku-
lumlar, diisiik iz zonlan ve derin faylarnin bulunmas: ya-
ninda ekonomik potansiyeli olan jeotermal enerji ve hidro-
karbon kaynaklarin saptanmasinda kullamlir.

Caligmalar sonucu anisotropi yaklagik olarak % 10
civarinda, laboratuvar ile yerinde yapilan hiz 6l¢iimleri ara-
sinda da % 20 lik bir iz farklilift saptanmugtir. S- dalgala-
nnin itk kirlmalan tam olarak okunamamis olmasi nede-

niyle Poisson oranlarinin  hesaplanmasinda sorunlarla
kargilagilmustir.

Konrad siireksizligini simgeleyen orta kabuk yansi-
mast ile ilgili yorum yapilamamustir. Fosil alt kabuk birimi-
nin tabaninda kesitin yiizeylenmis kuzey kismindan giineye
dogru egimli (yaklagik 10°) bir diisiik hiz tabakas: belirlen-
migtir, Bu diigiik hiz tabakasi bilyiik bir olasihikla tektonik
olarak yiikselmis ve efimlenmig alt kabuk kayaglan ile
giincel iist kabugun dokanagim isaret etmektedir. Bu zonun
altinda da kabuga ait kuvvetli ve yanal olarak siirekli izie-
nen yanstmalar diigey sismik kesit iizerinde de goriilebilir.
Kabuk-manto simin 6-8s civarinda giineye dogru egimli
olarak goriilmektedir. Bu yorum daha sonra yapilacak olan
modelleme ¢aligmalarinda baglangi¢ noktas: olmustur.

Bunlar hiz yapist diiz-ters ¢oziim modellemeleri ve gravite
modellemesidir.
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Sekil  13. Aym sekil (12) ignecik ters evrisiminden sonra.

Fig.  13. The same section of Fig. 12 plus a spike deconvolution.
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CALNBRTA SHOT C (2)

TIME (s)

Sekil 14. Aug C (Z-ynin AGC yerine goreceli genliklerin korunmug hali.
Fig.  14. Shot C (Z-) with the preserved relative amplitudes instead of applying an AGC.

CALABRIA SHOT C (21
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Sekil 15. Aus C (Z-) NMO diizeltmesinden sonra.
Fig. 15. The shot C (Z-) with NMO-correction.
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KALABRIA SIFIR OFSET NMO MIX3

Sekil 16. Kalabria sifir offsetli sismik kesidi.

Fig.  16. Zero-offset Seismic Section of Calabria.
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