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ISTANBUL BOGAZI’'NDA SiSMiK CALISMALAR

Seismic Studies in the Bosphorus

Atilla ULUG*, Erdeniz OZEL* ve Giinay CiFTGi**

OZET

Istanbul Bogazinda yapimas: planlanan Tiip
Gegisi Insaat: icin gerekli jeolojik ve jeoteknik bilgi-
leri toplamaya yonelik calismalar cercevesinde
sismik yansima ve kirilma etiidleri yapilmistir. R/V
K. Piri Reis arastirma gemisinin ekipman ve Deniz
Bilimleri ve Teknolojisi Enstitisii'niin elemanlan
tarafindan gerceklestirilen deniz arastirmalarinda,
geminin konumu sismik yansima ol¢iimlerinde "'Tris-
ponder Navigasyon Sistemi', kirilma ¢calismalarinda
ise kilavuz seyri ile " A1 Kestirim Yontemi' kullani-
larak saptanmgtir.

Airgun kaynakh sismik yansima caligmalarinda
aha olarak tek kanal streamer kullanmilmig ve bu
sekilde sifir acihm siirekli yansima profilleri Slgiil-
miigtiic. Boylece, Olgiim hatlar1 boyunca degisik
derinliklerdeki denizalt1 katmanlarina ait yansima
zamanlan Olgilebilmigtir. Sismik kirilma Olgiimle-
rinde akustik enerji kaynag olarak yine airgun kul-
lanilmis ve kirilma sinyalleri sonobuoy tarafindan
birimlerinde kaydedilmistir. Kinlma calismalarinda
yol-zaman grafiklerinden denizalt1 katmanlarna ait
Olcilen sismik hizlar ile, yanstma calismalarindan
bulunan gidig-gelis zamanlart kullanilarak tabaka-
lann kalinhklarim hesaplamak miimkiin olmustur.

Bu yontem ile bulunan tabaka kalinhiklar: bol-
gede yapilan deniz sondajlan ile karsilagtiilmig ve
boylece bolgenin jeolojik ve sedimantolojik yapisi
aciklanmaya cabsilmistir. Sismik verilerden yararla-
mlarak olugturulan jeolojik kesitler iizerinde Istan-
bul Bogazinin cahsilan bolgedeki anakayasim olus-
turan Trakya Formasyonundaki faylar ve Bogaz
Grabeni isaretlenerek ''Istanbul Bogazi Deniz Alta
Jeoloji ve Tektonik Haritasi''nin gelistirilmesine
katkida bulunulmustur.

ABSTRACT

Seismic reflection and refraction surveys have
been carried out to obtain the necessary geological
and geotechnical data for the proposed Tube-Tunel
crossing. The marine surveys were carried out by
the staff of the Institute using the available equip-
ment in the R/V K. Piri Reis. The position of the
vessel was determined by the trisponder navigation
system during the seismic surveys and the angle
intersection method during the refraction studies.

Single channel streamer has been used during
the seismic reflection surveys with airgun seismic
source and thus, the two-way travel times were
measured for the different seismic layers along the
reflection profiles. Airgun was also used as the
seismic energy source for the refraction surveys and
the refracted signals were received by the sonobuoy
and then transmitted to the telemeter system and
these were recorded by the recording units of the
vessel. It was possible to determine the layer thick-
nesses from two-way travel times obtained from
the reflection records using the layer velocities
calculated from the time-distance graphs of refrac-
tion surveys.

The layer thicknesses obtained from the des-
cribed methods were compared with the marine
borehole data in the region and then it was tried to
explain geologic and sedimentologic structure of the
area. The geological section drawn by means of
seismic data, enabled the identification of the faults
existing in the Trakya formation and the Bosphorus
graben in the inverstigation area and contributed to
the development of the sea bottom geology and
tectonic map of the Bosphorus.
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GIRiS

istanbul Bogazi'min Sarayburnu-iUskiidar-inadiye
mevkiileri arasinda, Avrupa yakas: ile Anadolu yakasim
Bogazin altindan baglamasi planlanan Tiip Demiryolu
Tiineli insaat: icin Istanbul Tren/Tiinel Miisavirler Kon-
sorsiyumu (L.R.T.C.) tarafindan burada bir seri etiidler
yaptinimigtir. DE.U. Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Enstitiisii de bu kapsamda bolgenin jeolojik, jeofizik ve
jeomorfolojik yapisini incelemek amaci ile bazi etiidler
yapmistir. Bu ¢alismada, Tiip Gegiti glizergahinda, sedi-
mentlerde ve bolgedeki anakayay:r olusturan Karbonifer
yash, kumtasi (grovak), silttasi, kiltast ardalanmalarin-
dan olusan Trakya Formasyonunda sismik hizlan sapta-
mak ve denizalti katmanlarnnin kahnliklanni hesaplaya-
rak jeolojik kesitleri ¢ikarmak amaa ile yapilan sismik
yansima ve kimlma calismalarinin sonuglan 6zetlenmek-
tedir.

LR.T.C. Jeoloji ve deoteknik Gruplarnn bdlgenin
jeolojisini ayrintih olarak arasgtirmig ve bdlgede bir seri
deniz ve kara sondajlan yapmusgtir. Sondaj sonuclan ile
sismik sonuclar karsilagtirtlmig ve bunlarnn birbirlerini
oldukea iyi bir sekilde destekledikleri goriilmiistiir.

Sekil 1'de bolgenin 1/50 000 6lcekli jeoloji haritasi
gorilmektedir. Karadaki formasyonlar haritanin sag tara-
finda verilen lejanddaki simgeler ile harita iizerine isaret-
lenmiglerdir. istanbul Bogaz ve Halic tabamindaki deniz-
alti formasyonlarnina gelince, bunlar yaklasik aym tiir
gokeller olmasina ragmen aralarindaki farklan belirtmek
amaaiyla, Halic ve Bogazici Formasyonlan olarak adlan-
dmlmaktadir. Hali¢ Formasyonu, Bogazi¢ci Formasyo-
nuna kiyasla daha ince malzemeden olusmus olup, bas-
hea kil, camur ve silt ile kum kapsamaktadir ve tabana
dogru da kum ve iri cakilh diizeylerin varh@ina rastlan-
maktadir (Eroskay ve Kale 1986). Deniz Bilimleri ve
Teknolojisi Enstitisii tarafindan Yeni Galata Kopriisii
icin yapilan sismik etiidlerden ve bdlgede yapilan deniz
sondajlanndan Hali¢ ¢okellerinin yaklasik 50 m kahn-
hkta oldugu bilinmektedir (Ulug 1985, Eroskay ve Kale
1986).

Bogazi¢i Formasyonlan ise siltli kum ve kum boyun-
daki sedimentlerden olusmus olup yer yer cakil ve kav-
kih kum odaciklarindan ibarettir. Bogazici formasyonla-
rmin Bogaz Grabeni'nin en derin oldugu yerde yaklagik
110-110 m'den daha kalin oldugu yapilan sismik ol¢iim-
ler sonucu bulunmustur (Ulug 1986).

Sekil 2'deki Istanbul Bogazi Haritasinda, Bogazici
ve Trakya Formasyonlarnindaki sismik hizlan saptamak
amaayla kinlma cabgmalannin yapildifn kuramsal izle-
me hatlan ve Tiip/Tiinel geg¢isi icin, denizalt1 katmanlan
hakkinda bilgi edinmek ve Trakya Formasyonunun
derinligini 6lgmek iizere sismik yansima ¢ahgmalan yapi-
lan koridorlar gorilmektedir. Sekildeki Romen rakam-
lant (I ve II) "'Sonobuoy''lann baglandiklan samandralan
gostermekte olup, harfler (A, B vb.) ise profil adlarim
belirtmektedir. Yansima caligmalarimn yapildifn Kkori-

dorlar 400 m genigliginde ve yaklagk 2000 m uzunlu-
gundadir, Bunlardan giiney tarafta olan 1. Alternatif,
kuzeyde olam ise 2. Alternatif Koridor olarak adlandinl-
maktadir. Bu koridorlarda 50 m aralhikli 9'ar adet boyuna
hat ile, 100 m arahkh yaklagjik 16'sar adet enine hat
bulunmaktadir.

Istanbul Bogazi, 6zel konumu ve diger 6zellikleri
nedeniyle sismik kinlma ¢aligmalari i¢in uygun bir bolge
degildir. Bilindigi gibi denizde yapilan kinlma cahsma-
larinda aher birimi olan sonobuoy sabit, enerji kaynag
ise hareketlidir. Olgiler, gemi duragan sonobuoydan
uzaklasirken veya ona yaklasirken yapiimaktadir. Ancak
Bogazin 2-2.5 Knot'u gegen akintilarn nedeni ile denize
atilms olan bir sonobuoyun o noktada sabit bir sekilde
kalmas: beklenemez. Bu nedenle sonobuoyun denizdeki
sabit bir samandraya baglanmas: gerekmektedir. Ancak,
Istanbul Bogazi'nda sabit bir samandramin atilmasina
olanak bulunmadifindan, bu c¢aligmalar icin bdlgede
varolan samandralar kullanilmgtir.

Sekildeki kinlma hatlan boyunca aym zamanda
sirekli yansima olgiileri de alinmis olup bunlarin deger-
lendirilmeleri ve kullamim yerleri daha sonra anlatilacak-
tir. Profiller boyunca, kontrol acisindan hem sonobuoy
noktasindan itibaren uzaklasirken, hem de donerken
olmak iizere ikiser Olgii ahnmigtir. Bunlar arasinda daha
iyi kalitede olanlar degerlendirilmek iizere sec¢ilmistir.

OLCU ALIMI

Deniz arastirmalarinda, ozellikle jeofizik, jeomor-
folojik ve zemin Ornekleri alinmas: gibi islemler esnasin-
da geminin seyir ve durma anindaki konumunun dogru
bir sekilde bilinmesi gerekir. Sismik yanstma ¢alismala-
rinda bu amacla, bir hareketli istasyon ve dort kara
istasyonundan (transponder) olusan ''Decca Trisponder
Sistemi'" kullamlmigtir. Sistem, radarlarda oldugu gibi
(x) bandinda sinyaller gondererek ve sayisal Slgme tek-
niklerini kullanarak geminin konumlarin: belirli bir koor-
dinat sistemine gore hesaplamaktadir.

Yansima caligmalarinda kullanilan trisponder sistem
grubu ve uzakhik 6lciim teknigi Sekil 3'de sematik olarak
gosterilmektedir. Buradaki hareketli istasyon, kara istas-
yonlan igin kodlanmig olan pulslar siras: ile, saniyede
iki defa olmak iizere gemi diregindeki her yonlii (omni)
anten ile yaymnlar. Kara istasyonlan da gelen sinyalleri
sinirh yonli antenleri ile alirlar ve gelen pulslardaki kod-
lann ¢ozerek yamt pulslanin biraz daha farkh frekanslar
ile hareketli istasyona tekrar geri gonderirler. Bu pulslar
hareketli istasyon tarafindan algilanarak uzakhik Ol¢me
birimine gonderilir. Burada, geminin kara istasyonundan
olan uzakh§ (s), sinyalin &lgilen gidig-doniis zamam (t)
ve bilinen dalga yayimm hizindan (v) yararlanarak,
uzaklik (s = v.t/2) hesaplanir, aygit izerindeki 1s1kh
sayisal gostergede okunur ve aym zamanda bilgisayar,
dort kara istasyonundan olan uzakliklarin bilinmesinden
yararlanarak geminin konumunu duyarh bir sekilde sap-
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Sekil 1. fstanbul Tiip Tiinel ve Metro Projesi i¢in I.R.T.C. tarafindan hazirlanan istanbul Bogazi Jeoloji Haritasi (Jeoloji Mithendisleri Odas: ve Tiirkiye Jeoloji Kuru-

Fig. 1.

mu tarafindan yayinlanmg takvimden alinmigtir),
Geologic map of Bosphorus of Istanbul Tube-Tunnel and Subway Project prepared by I.R.T.C. (Published by Geological Society of Turkey and Chamber of

Turkish Geological Engineers).
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Sekil 2. Kinlma élciilerinin alindi1 profiller ve yansima calismalaninin yapildi1 koridorlar.
Fig. 2. Seismic refraction profiles and alignments for seismic reflection studies.
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Sekil 3. a) Trisponder Sistem Grubunun gematik gosterimi. b) Trisponder Sisteminin temel prensibi.
Fig. 3. a) Shematic representation of trisponder system set-up. b) Basic principle of trisponder system.
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tar, cizicide geminin seyrini harita lzerinde gosterir
ve manyetik kasetlere kaydeder. Ayrca, istenildigin-
de yaziadan koordinat giktilan alinabilir. Tiim yansima
cahsmalan sirasinda geminin konumu siirekli olarak
hesaplanmig ve belirli araliklarla "fix'"ler alinarak kayit-
lar iizerine isaretlenmistir.

Sabit kara istasyonlarina yerlestirilen transponder
antenleri yalnizca belli yonlerde ve belli acilar icerisinde
yayinim yapabilmektedir. Calisma sahasindaki kirilma
profillerinin uzunlugu ve daginikhig: nedeniyle biitun
transponderlarin odaklanabilecegi bir bdlge bulunama-
migtir. Bu nederle, sismik kiriima ¢ahgmalarinda konum
belirleme isi, daha once deginildigi gibi, 'Kilavuz Seyri"
yontemi ile yapilmistir. Geminin seyri sirasinda karadaki
sabit bir nokta ile geminin olusturdugu dogrultunun
kuzey ile yaptigi azimut agis1 "gyro pusula' ile Slgiiliir.
Buna gore pratik olarak bir anda bulunan iki veya daha
fazla dogrultunun harita iizerindeki kesim noktas1 gemi-
nin konumunu vermektedir. Gzellikle kiy1ya yakin seyir-
lerde bu yontem ile yapilan konum belirleme isi yeterli
duyarlikla yapilabilmektedir.

Denizdeki yansima ve kirilma ¢aligmalarinin yapihisi
Sekil 4a'da sematik olarak gorilmektedir. Geminin arka-
sindan cekilen ve belirli arahklarla patlamalar yapan hava
tabancasindan yaymlanan akustik sinyallerin, su icinde
ve denizalt1 katmanlarinda yayilip tabaka sinirlarindan
yansiyip donenlerini algilamak icin, yine gemi arkasin-
dan cekilen bir streamer birimi kullanilir. Gerek sismik
yansima ve gerekse kirilma caligmalar sirasinda, hava
tabancas! icin kullanilan basinch hava yaklasik 130 Atm
olarak alinmis ve airgun odacak hacmi ise 40 ing-kiib
olarak secilmigtir. Patlatma derinligi 2 m olarak secilen
airgun, her saniyede bir tetiklenmistir. Bu sekilde, seyir
sirasinda gemi lmzimin yaklasik 4 Knot olmasiyla her
2 metrede bir patlamalar olmus, yani 2 metrede bir sis-
mik kayit alinmgtir.

Sismik yansima cahgmalarinda daha fazla ayrimh-
higa ulasabilmek i¢in hava tabancasina "wave-shape kit"'
takilmis, ancak kinlma caltymalarinda ayrimlilik (reso-
lution) yerine derine erim (penetration) yeglenmis ve
patlamalar normal bir sekilde yapilmustir. Boylece, kay-
naktan % 30 kadar daha fazla enerjinin yayilmasina
olanak saglanmistir (Bolt 1974).

Katmanlardan gelen dik ag¢ith yansima sinyallerini
kaydeden alicl birim, seri baglanms 8 adet hidrofondan
olusan tek kanal bir "'streamer''dir. Elektriksel olarak bir
seri kapasitorden olusan bir gerilim kaynagina benzeyen
hidrofon elemanlarnindaki gerilim, basing ile dogru oran-
tihdir. Bu sekilde 1 Volt baz alinarak 1 mikrobar basina
desibel (dB) cinsinden diisen kazan¢ olan duyarlhihik
(sensitivity) bu cihazda -63 dB/volt/mikrobar mertebe-
sindedir (E.G.G. 1977). Streamer, diimen suyunun
dogrudan dalgalar iizerindeki olumlu etkisi nedeniyle
iskele bumbadan, hava tabancas1 ise sancak tarafindaki
bumbadan denize verilmistir.

Ulug, Ozel ve Giftci

Enerji kaynagindan ¢ikan sinyallerden tabaka sim-
nna belli bir kritik a¢1 ile gelenler ikinci ortama gecerek
simir boyunca alttaki tabakanin hz ile yayihirlar. Bu
sinyaller uygun kaynak-ahci uzakliklarinda bas dalgalan
(head waves) halinde iistteki tabakaya geri donerler ve
sonobuoyda bulunan hidrofonlar tarafindan algilanirlar.
Burada, bir on yiikseltiimeden sonra modiile edilerek
radyo sinyali halinde yayinlanan sinyaller, gemi diregin-
de mevcut anten ile ahmirlar ve sismik telemetri birimine
gelirler. Demodiile edilip ve tekrar siiziilerek yiikseltildik-
ten sonra kaydedilmek iizere kayit aygtlarina gonderi-
lirler (Fairfield 1981).

Kayit birimlerine gelen sismik sinyaller yikseltilip
siizildiikten sonra elektrostatik kuru kagit iizerine grafik
olarak kaydedilirler. Ancak, verilerin daha sonra iglen-
mesi ve gerektiginde defalarca degisik secenekler ile
dokiimiiniin saglanmasi amaayla sismik veriler aym
zamanda manyetik kasetlere herhangi bir siizgecleme
yapilmadan ham veri olarak da kaydedilirler. Sekil 4b'de
bu durum sematik olarak gosterilmektedir. Bu sekilde,
kasetlere kaydedilen genig-band sismik verileri arsivle-
nerek daha sonra yapilacak olan degerlendirmeler igin
saklanmaktadirlar.

DEGERLENDIiRMELER

Sekil ba'da IB profiline ait sismik kirilma grafigi
(solda) ve bunun degerlendirilmesi (sagda) gorilmekte-
dir. Olciinin giderken veya donerken alinmasina bagh
olarak, profil adlandinlmalarinda iiciincii harf G veya D
olmaktadir. Sekildeki yol-zaman grafiklerinde, diisey
eksen bas dalgalarimin gelis zamanlarm (milisaniye),
yatay eksen ise uzakhklan (metre) gostermektedir. Taba-
kalara ait hizlar, bu yol-zaman grafiklerindeki kirilma
dogrularinin egimlerinden dogrudan hesaplanabilmek-
tedir. Bu degerler metre/saniye cinsinden hesaplanarak,
sagdaki sekildeki kirllma dogrulan lizerlerine yazilmistir.
Tabakalann egimli oldugu durumlarda yol-zaman grafik-
lerinden okunan hizlar birinei tabakanin hizi diginda,
goriiniir hizlardir. Bunlann belli bir ekilde diizelfilmeleri
ve gercek Mhzlarin hesaplanmalan gerekmektedir. Bu
hesaplama, egim-asag1 ve egim-yukan dedigimiz karsi-
hikli atiglarin yapilmasi ile olanakh olmaktadir. Ancak,
[stanbul Bogazi'nda yapilan kinlma cahsmalarinda,
yogun Bogaz trafigi, sabit samandralann atilamamas: ve
akintilarin yaratti zorluklar nedeniyle kargilikh atiglar
yapilamamstir. Gergek hizlarin hesaplanmasinda gerekli
olan tabaka egimlerinin saptanmas i¢in kinlma ¢aligsma-
lariyla birlikte, sirekli yansima verileri de almmstir.
Bunlarin yapilist ve hesaplamada kullamlan analitik
bagintilar Sekil 6'daki simgeleme ile asagida verilmek-
tedir.

V.=V, /[8inf, , 1)
Bz =Sin™" (V; [Vaa) + 0,
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Sekil 4. a) Denizde yapilan sismik yansima ve kinima galiymalariin sematik gosterimi. b) Tek-kanal sismik kayit alim
teknigi.

Fig.4. a) Shematic representation of marine seismic reflection and refraction studies. b) Single-channel seismic
recording technique.
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Sekil 5. a) IBD Profiline ait orijinal sismik kirilma grafigi ve bunun degerlendirilmesi (yol-zaman grafigindeki rakamlar
m/s cinsinden goriiniir tabaka hizlaridir). b) IDG Profiline ait orijinal sismik kinima grafigi ve bunun degerlen-

dirilmesi (huzlar m/s cinsinden verilmigtir). ¢) IIDD Profiline ait orijinal sismik kinlma grafigi ve bunun deger-

lendirilmesi (hizlar m/s cinsinden verilmigtir).

a) The original travel-time curve of the IBD profile and its interpretation (the figures given in the travel-time

curve are apparent layer velocities in m/s). b) The original travel-time curve of the IDG profile and its inter-

pretation (layer velocities are given in m/s). c) The original travel-time curve of the IIDD profile and its inter-
pretation (layer volcities are given in m/s).

Fig. 5.
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Sekil 6. Egimli dort tabaka durumunun sematik olarak gosterimi.
Fig. 6. Shematic representation of four dipping layer case.

B2

Hs

Nwsis epu,izefog Inquess

6€1



140 Ulug, Ozel ve Giftci

V3=V, [Sin 3 , (2)
Bz = Sin! (V4 [ V3a) +6,

B = Sin™' (SinBy; /Sinfy,) + (0,—6,) .
Va=V3/8infy , 3)
B = Sin™! (v,/;/,;a) +6,,

B2s =Sin™" (Sin Byq / SinBy, ) + (6,—6,) ,

B = Sin™' (Sin3,4/ Sinfys ) + (05 — 0,) . (3)

Burada, V, , V, , V3 ve V4 gercek tabaka hizlarnm,
Vaa, Vaa ve Vy ise yol-zaman grafiklerinden okunan
goriiniir tabaka hizlarim1 simgelemektedir. 6, , 9, ve
05 tabaka eBimleri ve § agilan ise Shell Yasasi’'na gore
hesaplanan kirilma acilandir.

Sekil 5b'deki drnekte IDG profiline ve Sekil 5c'de
ise IIDD profiline ait Slgillen kirilma grafikleri (solda) ve
bunlarin degerlendirilmeleri (sagda) gosterilmektedir.
Diisey eksendeki zaman 6lgegi aygit iizerinden secilebil-
mesine karsin, yatay (x) ekseni gemi hizi ile oranti
oldugundan yatay Olgekler farkh olabilmektedir. Gemi
hizt cahsmalar sirasinda hemen hemen sabit tutulmaya
cahisilmig, ancak yogun Bogaz trafigi ve bolgesel olarak
degisen akinti nedeniyle bazi profillerde gemi hizinin
degistirilmesi zorunda kalinmistir. Hatta, zaman zaman
olc¢iimler yanida kesilmig, profilin sabit bir hizla tamam-
lanabilmesi i¢in tekrarlanmasi gerekmistir.

Sismik kirilrna calhismalannda, egimli ¢ok tabaka
problemlerini ¢6zmek iizere gerekli bagintilar, bunlann
uzun ve karmasik olmalarn nedeniyle ders kitaplaninda
verilmemektedir. Ornegin, Dobrin (1960) ve Jakosky
(1960) egimli iki tabaka, Heiland (1968) ise ii¢ tabaka
problemi ile ilgili bagintilar vermislerdir. Egimli ¢ok
tabaka problemleri icin temel bafintilar ve yontemler
bazi 6zel ¢aligmalarda bulunabilmekte (Palmer 1980) ve
ilgili bagintilar benzer sekilde tiiretilerek ¢ikartilabil-
mektedir. Caligyma sahasinda en ¢ok dort tabaka durumu
ile kargilagildifindan analitik bagintilar yalmzea egimli
dort tebaka durumu icin verilmistir.

Ustteki tabakanin efiminin ve gergek hizinin bilin-
mesiyle alttaki tabakanin gergcek hizamin kolayhkla hesap-
lanabilecegi (1), (2) ve (3) no'lu bagintilann incelenme-
siyle goriilebilir. {lk tabaka mz V,, yol-zaman grafikle-
rinden dogrudan okunabilmektedir. Ik tabaka deniz
caligmalannda deniz suyu oldugundan bunun egimi
kolayhkla bulunmaktadir. Boylece ikinci tabakanin ger-
cek iz V,, (1) bagmtis ile bulunur. fkinci tabakanm
gercek hiz bilinip, bu tabakann egimi de siirekli yansi-
ma verilerinden hesaplamirsa, ligincii tabakanin gercek
hiza da bulunabilir. Bu sekilde, dordincii ve sismik veri-
lerde farkedilebilen biitiin tabakalara ait sismik hizlar, bu

iglemin siirdiriilmesiyle bulunabilirler. Ashnda, siirekli
sismik yansima verilerinde gb¢ (migration) iglemi yapil-
mamis oldugundan bulunan tabaka egimleri gercek
egimler olmayip, gorimiir egimlerdir. Bu suretle hesap-
lanan gercek tabaka hizlarinda bir miktar yamlg vardir.
Ancak, bunlar arasindaki fark o kadar kiiciiktir ki, her
zaman ihmal edilebilecek diizeydedir. Bir drnek olmas
bakimindan su inceleme yapilabilir: Gergekte, egimi 5°
olan bir tabaka lizerinde alinan siirekli sismik yansima
kesitinden gd¢ islemi yapilmadan tabaka efimi yukan-
daki yonteme gore hesaplanmak istenirse tabaka egimi
4981° bulunur. Tabakamin egimli olmasindan dolay:
gercekte 2200 m/s olan tabaka hmz egim-yukan atig
durumunda 2437 m/s gibi bir degere ulasacaktir. Simdi,
bu gorinir tabaka hzinda egim diizeltmesi yapilirken
gercek tabaka egimi olan 5° kullamlirsa gercek tabaka
hiz1, beklendigi gibi, 2200 m/s bulunur. Fakat, tabaka
egimi olarak eger goriinir egim olan 4.981° kullanilirsa,
hesaplanan tabaka iz da 2200.78 m/s olarak bulunur.
Buna gore, bulunan hizlar arasindaki hata binde 0.35
kadardir. Bu hata miktan tabaka egimi ve hizinin artinl-
mast durumunda da daima binde 1'in altinda kalmakta-
drr, Olcii aminda, kayidinda ve dokiimiinde yapilan sis-
tematik ve aletsel hatalar her zaman bu miktarin {izerin-
de kaldigindan gercek hiz hesaplamasinda kullanilan
sirekli yansima verilerinde bu nedenle go¢ isleminin
yapilmasina gerek gorilmemistir.

Sirekli sismik yansima verilerinden yararlanilarak
tabaka egiminin hesaplanmast Sekil 7'de gosterilmekte-
dir. Bu verilerde yatay (x) mesafesi, baska bir deyisle
sismogramlar iizerindeki ''fix''ler aras1 uzakhiklar metre
cinsinden bilindiginden ve egimi hesaplanmak istenen
tabakanmn gercek hizimin 6nceden hesaplanip bu tabaka
kahnhgmin (m) cinsinden hesaplanabilmesinden faydala-
narak, tabaka egimi trigonometrik bafintilar ile a¢1 cin-
sinden kolayca bulunur. Sekil 7'de verilen 6rnekte IBD
profili icin sol tarafta ham veri ve sad tarafta ise bunun
yorumu ile hesaplanan tabaka egimleri gosterilmektedir.

Sekil 8a'da, konumlan Sekil 2'de gosterilen kori-
dorlardaki jeolojik yapinin c¢ikartilmasi amaci ile yapilan
sismik yansima caligmalarindan alinan baz veriler goriil-
mektedir. Kesitlerden iistte olani, 50-500 Hz arasinda
siiziilmiig sinyalleri, altta olam ise 100-1500 Hz arasinda
siiziilenleri gostermekiedir. Bu veriler, Sekil 2'de goriilen
koridorlardan altta bulunan 1. Alternatif Koridor saha-
daki 5 no'lu profile ait kesitlerdir.

Sismik enerjinin deniz tabam ile deniz yiizeyi:
arasindaki tekrarli yansimalarmn giderilmesi icin her-
hangi bir sayisal veri-iglem yapidmamistir. Ancak,
tekrarhh yansimalar Kkesitlerin yorumlanmasinda faz-
laca Onemli zorluklar cikartmamistir. Zira, manyetik
kasetlere kaydedilen ham verilerin degisik ©lgekler ve
frekans bandlannda dokiimiiniin miimkiin olmas: ile
kesitler iizerinde ikinci ve liciincii katmanlara ait gercek
yansimalar kolayhikla goriilebilmektedir. Ham verilerin
kasetlerden dokiimii, enerji kaynagmin genis olan fre-
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Sekil 7. IBD Profiline ait orijinal siirekli sismik yansima kesiti ve bunun degerlendirilmesi ile bulunan tabaka egimleri.

Fig. 7.

The original continuous reflection section of the IBD profile and the dip-angles of layers from its interpretation.
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(a) (b) (c)

Sekil 8. a) 1. Alternatif sahanmin 5 no’lu profiline ait siirekli sismik yansima kesitleri (iistteki kesitte sismogramlar 50-500 Hz arasinda, alttaki kesitte 100-1500 Hz

Fig. 8.

arasinda siiziilmiiglerdir). b) 2. Alternatif sahanin 2 no'lu profiline ait siirekli sismik yansima kesitleri (iistteki kesitte sismogramlar 50-500 Hz arasinda, alttaki
kesitte 100-1500 Hz arasinda siiziilmiiglerdir). ¢) 2. Alternatif sahanin 2A no'lu profiline ait siirekli sismik yansima kesitleri (iistteki kesitte sismogramlar
50-500 Hz arasinda, alttaki kesitte 100-1500 Hz arasinda siiziilmiiglerdir).

a) Continuous seismic reflection sections of the Profile 5 of the 1st alternative alignment (the seismograms are filtered between 50-500 Hz in the upper
section and 100-1500 Hz in the lower section). b) Continuous seismic reflection sections of the Profile 2 of the 2nd alternative alignment (the seismograms
are filtered between 50-500 Hz in the upper section and 100-1500 Hz in the lower section). ¢c) Continuous seismic reflection sections of the Profile 2A of the
2nd alternative alignment (the seismograms are filtered between 50-500 Hz in the upper section and 100-1500 Hz in the lower section),
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Sekil 9.

Fig. 9.
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a) 1. Alternatif sahadaki baz profillerin degerlendirmelerinin toplu halde gosterimi. b) 2. Alternatif sahadaki

bazi profillerin degerlendirmelerinin toplu halde gosterimi.
a) Collected representation of the interpretations of some profiles from 1st alternative alignment. b) Collected

representation of the interpretations of some profiles from 2nd alternative alignment.
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kans band icinde kalmak kosuluyla, alt simrlardan bag-
layarak yiiksek seviyedeki frekans bandlanna kadar pek
cok kere yapilmigtir. Diisiik frekanslarda yapilan dokiim
sonucunda ince tabakalara ait ayrintilar goriilmese de ana
tabaka simirlan giizel bir sekilde ayirdedilebilmektedir.
Buna karsilik yliksek frekans bandlarnnda yapilan dokiim
sonucunda ise ince tabakalara ait yansimalar farkedilebil-
mekte (ayrimhlik daha fazla), ancak derinde bulunan
katmanlardan gelen yansimalar goreceli olarak yitirilebil-
mektedir (derine erim az). Bu sekilde, karsthkh avantaj-
lardan faydalanarak en uygun yorumun yapilmasina cah-
silmigtir. Iyi ornekler olmas: bakimmdan burada yalmz
50-500 Hz ile 100-1500 Hz arasinda siizilen dokiimler
verilmektedir. Sekil 8a'daki kesitlerin sol tarafinda gorii-
len atlama, kaset degisimi sirasinda kaybedilen veriden
kaynaklanmaktadir.

Sekil 8b'deki 2. Alternatif sahanin 2 no'lu profiline
ait kesitlerden iistte olam yine 50-500 Hz arasinda siiziil-
miis sismogramlardan, altta olan ise 100-1500 Hz arasin-
da siizillen sismogramlardan elde edilmigtir. Sekil 8c'de
yine aym ozellikler ile 2. Alternatif sahadan alinmig 2A
no'lu profile ait sismik kesitler gosterilmektedir.

SONUCLAR

Sismik kinima caligmalan sonucunda elde edilen
yol-zaman grafiklerinden katmanlarin sismik hizlan
saptanmis ve bolgede yapilmis olan kara ve deniz sondaj-
lar1 ve bolgenin jeolojisi ile denestirilmistir. Sismik hiz-
lar, deniz suyu hari¢ ortalama olarak 1870 m/s, 2240 m/s
ve 3550 m/s olarak bulunmustur. Bu bulgulara gore iistte
kil, silt ve ince kum, bunun altinda ise kum, cakil ve
bozusmusg kumtagindan olusan Bogazici Formasyonlan
ile altta sismik temel olarak goriilen ve kumtasi-grovak'
tan olugan Trakya Formasyonu simgelenmektedir.

Biitiin yansima kesitlerinden, yansitic1 yiizeylere ait
gidis-gelis zamanlar Olgiilerek ve sismik kirilma yontemi
ile bulunan hizlar kullanilarak tabaka kalinliklari hesapla-
nabilmis olup, sonuglardan bazilan Sekil 9a ve 9b'de
toplu halde gosterilmektedirler Kesitler iizerinde bolgede
yapilmig deniz sondajlari da 6lgekli olarak isaretlenmis-
lerdir. Sismik yansima verilerinin alinmasi esnasinda her
ne kadar gemi hiz1 sabit tutulmaya g¢ahsildi ise de, zaman
zaman degistirilmek zorunda kalinmistir. Ancak bu
sekillerdeki kesitlerde yatay eksen normlandinimig ve
hepsi aym 6lcege getirilmigtir. Derinlik ekseni yine met-
re cinsinden verilmig oyup, diisey abartma yatay olgegin
iki kat1 almmgtir.

Bolgede yapilmis olan bazi deniz sondajlarinin iizer-
lerinden gecebilmek miimkiin olmustur. Bu sekilde,
sondajlar ile gegilen katmanlann kalinhklarinin 6grenil-
mesi ve sismik yansima verilerinden bu katmanlara ait
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gidig-gelis yansima zamanlarinin Slgiilebilmis olmasin-
dan faydalamlarak hesaplanan tabaka hizlarmmn, sismik
kinlma yontemi ile bulunan hizlann karsilastinlmas
yapilmis ve buniarin birbirleri ile uyum sagladiklarn goriil-
miigtiir.

Sekil 9a ve 9b'deki kesitlerde Trakya Formasyonu
smin taramalarla gosterilmisgtir. Bu simrlamadan kesin
olarak goriilen yerler diiz ¢izgi ve taramalarla, goziene-
medigi ancak muhtemelen varoldugu sanilan yerler ise
kesikli ¢izgi ve taramalarla gosterilmigtir. Kesitlerde,
sismik verilerde goriilen faylar burada da isaretlenmisg
olup bunlarin, Istanbul Bogazimin kuzey-gimey yonlii
faylarla olusan bir nehir vadisi oldugu, ya da graben
olarak olusup deniz akintilan ile sekillendirildigi goriis-
lerini destekledigi gorilmektedir (Scholten 1974, Pfan-
nenstiel 1944). Kesitlerde gosterilen faylarin Sekil 1'deki
jeoloji haritasi iizerine iglenmesiyle bolgenin denizalti
jeolojik ve tektonik haritasinin gelistirilmesinde katkida
bulunulmugtur. Bu sekilde, Istanbul Bogazinin diger
yerlerinde yapilan c¢aliymalardan da benzeri bilgilerin
cikartilarak harita lizerine islenmesi sonucu bir giin

"Istanbul Bogazi Deniz Altr Jeoloji Haritas1"'mn kazam-
lacag1 kugkusuzdur.
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