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Damar I¢i Sismik Yontemle
Komiir Damart  Icerisindeki

Stureksizliklerin Aranmasi

Investigations of Discontinuities Within the Coal Seam by In-seam Seismic Method

Cemil GURBUZ*

OZET

Sismoloji, 6zdirenc ve gravite gibi jeofizik ydntemler ile yuzeyden yapilan dlcilerle
yeraltl yapisi hakkinda bilgiler elde edebiliriz. Buyik faylarin varligi ortaya cikarilabi-
lir. Yuksek ayrimh sismik yontemle si§ derinliklerdeki kiguk faylar da bulunabilir. De-
rinlere inildikce cok 6nemli olan kiclik sureksizliklerin bulunmasi gi¢ oldugundan sis-
moloji uygulamalari yeraltina inmis ve damar ici sismik yontem gelistirilmigtir.

Komir damari kendisini cevreleyen kayaclara gore cok dusik bir hiza sahiptir. Ko-
mir damari icerisine acilan bir kuyuda yapilan patlatmadan aciga cikan enerji disik
hizh kdmir damari icerisinde kanalize olur ve kanal dalgalarini olusturur. Kanal dalga-
larinin patlatma noktasina benzer sekilde agilan kuyulara yerlestirilen iki bilesenli jeo-
fonlar tarafindan algilanmasiyla kémur damari icerisinde cesitli sekillerde olusmus su-
reksizliklerin varligi ve konumlari belirlenebilir.

ABSTRACT

The subsurface structure can be investigated by geophysical methods such as seis-
mology, resistivity and gravity. Large faults may be detected. Furthermore, small faults
at shallow depths can be detected by high resolution seismic method. When the depth
of interest becomes deeper then small but vitally important faults can be missed, for
this reason seismology has gone underground.

The coal seam has a lower velocity than the surrounding rocks. Energy produced by
an explosion which was detonated within a hole inside the coal seam, becomes trapped
within the seam and called channel waves. Channel waves received by two component
geophones placed within a hole inside the coal seam like the shot point can be used to
detect and determine positions of discontinuities formed by various ways.
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1. GIRIS

Yuzey sismik yansima yontemleriyle yeraltinda
bulunan koémir damarlarinin uzanimlan arastirila-
bilir. Yiksek duyarhlikta veri elde edilmigse, atim-
lart kOmur damarinin kalinligina esit ve buyik olan
faylari bulmak mimkindir (1). Yiksek duyarlikta-
ki sismik veriyi elde etmek cok pahalidir. Ayrica
disik hiz tabakasinin kalinliginin cok degisken ol-
masi ve ardisik komur damarlari arasinda katlamal
yansima ve dalgalarnn sacilmasi sonucu elde edilen
yuzey yansima sismik verilerin degerlendiriimesi
giictiir. ilgilenilen derinlik arttikga bu daha da giic-
lesmektedir.

Yizeyde yapilan jeofizik dlgmelerle ¢ok 6nem-
li olan kiiguk faylar belirlenemediginden kémdir ¢i-
karmak igin acilan galerilerde sismik yontemler
uygulanabilir. Kdmir damari igerisindeki faylar ya-
tay yonde sismik isinlama ile arastirilabilir. Uzun
ayak sistemiyle komar c¢ikarma blyuk yatirmlar
gerektirmektedir. Galeriler acilmadan dnce muhte-
mel faylarin yerlerinin belirlenmesi komur cikarma
maliyetini oldukc¢a disgurecektir.

Kémur damarlarindaki devamhhg: etkileyen ce-
sitli sureksizlikler vardir (Sekil 1). Bunlardan en
onemlisi kucik faylardir. Diger tir sureksizlikler
sokulumlar, kum kanallari, damarin kollara ayril-
masi, damar igerisinde cakil taglarinin bulunmasi
ve kdmur damarinin sikisma sonucu daralmasi gibi.
Bu sireksizliklerin komir g¢ikarma galerinin agil-
masi ve kdmurin alinmasi sirasinda aniden ortaya
cikmasi buylk zararlara ve komarin ¢ikariimasinda
gecikmelere neden olmaktadir. Sikismis zonlardaki
ylksek basin¢ alanlarinin ani olarak kdmuri figkirt-
malar da can kaybina neden olmaktadir. Bu tir so-
runlara bir ¢ozim getirebilmek icin galeri igerisin-
de sismik yontemlerin uygulanmasi birgok Avrupa
Ulkesinde ve Avustralya'da yapilmaktadir. Bugln
yuksek duyarlikli antigrizu edilmis sayisal kayitci-
lanin gelistiriimesiyle basarili sonuclar alinmakta-
dir. Aletteki gelismeye paralel olarak veri islem ve
deg@erlendirme yontemlerinde de blyuk gelismeler
olmustur. Damar ic¢i sismik yontemin basarili ol-
masi, bu yontemi uzun ayak sistemiyle kdmurin
cikarildigi tlkelerde zorunlu hale getirmistir. Zon-
guldak komdur havzasinda da galeri i¢i sismik yon-
tem uygulama asamasindadir.

2. GALERI ICI SISMIK YONTEM

Galeri ici sismik yontem 1955 yilinda ilk olarak
Yeni Zelanda'daki bir kOomir ocaginda uygulan-
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Sekil 1. Komiir daman igerisinde en ¢ok rastlanan
siireksizlik tlrleri. Siyahla tarali alanlar
komiir damarint gostermektedir.

mistir (2). 1963 yilindan sonra bircok llkede uy-
gulamaya konmus ve basarili olmustur. Krey (3)
komur damari igerisindeki sismik dalgalarin damar
icerisinde kaldigi ve digariya ¢cok az miktarda ener-
jinin ciktigini gostermistir. Bu dalgalara kanal dal-
galan adi verilmistir. Bu dalgalarin hizlari frekansa
bagh olarak degistiginden dispersif 6zelliktedirler
ve yayinim boyunca sekil degistirirler.

Komirh cevreleyen kayaglarin hizlari komdarde-
ki hizin en az iki mislidir (4). Kanal dalgalar ylzey
dalgalannin Gzelliklerini tasidiklarindan birinci ve
daha yiiksek dereceden modlari ihtiva ederler. Sis-
mik yansima yontemi de ilgilenilen normal modda-
ki yuzey dalgalarnidir. Kanal dalgalari komur igeri-
sinde olusturulur, damar icerisinde yonlendirilir ve
damar icerisinde bulunan jeofonlar tarafindan algi-
lanir.

Yuzey dalgalan Love ve Rayleigh dalgalar ol-
mak Uzere iki turludir. Galeri igi sismik ¢alismalar-
da Onemli olan Love dalgalaridir. Love dalgalarinin
tanecik hareketi kOmuar damarinin merkezi dizle-
mine diktir ve bu 06zelliklerinden dolayr kdmarun
merkezi dizleminde en buyik genlige sahiptir. Bu
nedenle patlatma noktasi ve jeofonlar kdmir da-
marinin merkezi duzlemine paralel olacak sekilde
yerlestirilir.

iki yatay bilesen jeofonu kullanilir ve dogal fre-
kanslari 28 Hz dir. ilgilenilen kanal dalgalarinin
frekanslart 500-700 Hz arasinda oldugundan bu
frekans bandinda sinyallerin sénimlenmeden algi-
lanmasi gerekir. Acilan kuyu icerisine yerlestirilen



jeofonlar sinyali sbnimlemeye ugratmaz ve frekans
acisindan bir kayip yoktur. Kayitcilar sayisaldir ve
24 kanallidir. Ornekleme araligi 0.5 ms oldugun-
dan 1000 Hz'e kadar sinyalleri kaydedebiliriz.
Boylelikle 6nemli bilgi tasiyan sinyaller kaybedil-
memis olur. Sismik kayitginin gurultl seviyesi ki-
cik ve yukselticiler genig bir dinamik aralia sahip-
tir. Bu agidan sismik kayitci ¢ok duyarhdir. Olgii-
ler galeri icerisinde olacagindan grizuya karsi bu-
tun sistem anti-grizu edilmelidir.

Komur damarn igerisinde yapilan patlatmadan
aciga cikan sismik dalgalan kaydetmek icin iki
yontem kullanilir. Bu yontemler yansima ve yayi-
nim yontemleridir.

2.1. Yansima Yontemi

Efer kdmir damar tamamen veya kismen fay
tarafindan kesilirse fayin her iki yaninda farkh
akustik diresimler olusur. Bu bir sismik yansitici
gibi davranir. Yansiticilik 0zelliginden hareketle
yansima yontemi geligtirilmistir. Patlatma noktasi
ve jeofonlar ayni galeri veya komurin cikarildigi
yiz boyuncadir (Sekil 2a). Patlatma noktasi ve
jeofonlar kémir damarinin ortasina ve yatay yon-
de 12 m uzunlukta acilmis kuyulara yerlestirilir.
Kullanilan iki yatay bilesen jeofonlari birlikte ve
komur ile temasta olacak sekilde gelistirilmistir.
Bir noktadan birden fazla yansima alinarak sinyal
gurdltt orani yigma sonucu artirilir (Sekil 2b).

Yansima sismogramlar ilk gelen ve cevre kayag
boyunca ilerleyen Pj dalgasini galeri veya kdmurun
cikanldigr ylz boyunca komdr icerisinde ilerleyen
CJ dalgasini ve kdmir damari icerisindeki bir stirek-
sizlikten yansiyarak gelen C kanal dalgalarini ice-
rir (Sekil 3a). C dalgasi sireksizlik varsa olusur.
EGer fayin atimi kdmdirin kalinhgindan biyikse
faydan sonraki yapidan hi¢ bilgi alinamaz. Fayin
atiminin kicik olmasi halinde birbiri arkasina ge-
len siireksizlikler ortaya gikarnlabilir. lyi kalitede
yansima alabilmek icin kémir damarinin merkezi
dizlemi ile fay dizlemi arasindaki a¢ci 30 den bi-
yik olmalidir. Diger taraftan kémir damarinin egi-
mi yansima sonugclarini etkilemez.

Sekil 3b de ok isaretleri arasinda kalan bélgede
kanal dalgalan yer almaktadir. Burada yatay eksen
jeofon konumlarini ve disey eksen yansima zaman-
larini géstermektedir. Fayin yerini daha iyi anlaya-
bilmek i¢in dalga trenlerini yigma yerine kanal dal-
galarinin zarflari bulunur ve y1gihr (Sekil 3c). Fa-

(a)

Komilr Damar

Kaynak Galeri veya

calisma yizi

Jeofonlar .

Kayitg

(b}
Galeri ve jeofon dizilimileri

Galeri ve patlatma noktalan

T =Faymn atimi
K. K. = Kémiir damarinin kalinhgs
— Iyl yayinim

... Stiphell yayinim ] Kanal Dalgalarn
Yayinim yok

Sekil 2. a) Yansima yOnteminin prensibi, b) Yayi-
nim yonteminin prensibi.

yin yeri daha belirgin hale gelmistir. iki ok isareti
arasinda kalan en biyik zarf genlikleri muhtemel
fayin oldugu yerdedir.

Kanal dalgalarinin genlikleri frekansa bagh ola-
rak degisir. Yigma ve dalga zarflarinin genlikleri-
nin hesaplanmasindan ©6nce kanal dalgalarinin si-
kistinimasi yani ignecik haline getirilmesi gerekir
(6). Kanal dalgalarina uygulanan bu islemlerden
sonra elde edilen sismik kesitler zaman-uzaklik
seklinde verilmigtir. Fayin konumunu belirlemek
icin hiz bilgisine gereksinim vardir. Sismik yayinim
yontemiyle hiz degeri bulunarak jeofon konumla-
rina gbre fayin yeri belirlenir.

2.2. Yaymimm Yontemi

Yayinim yonteminde ama¢ komdir damarina ki-
yasla fayin atimini tahmin etmek ve kanal dalgala-

33



(c)

2 VAT1
a8 & 3 3 3

Sekil 3. a) Bir yansima kaydi 6rnefi, b) Alt1 katlamali yansima kesiti, ¢) Aym kesitin dalga zarflarinin toplan-
masiyla elde edilmigi. Oklar muhtemel fayin yerini géstermektedir (5).
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Sekil 4. a) Bir yayimnim kaydi, b) Bu kayidin polarizasyon analizi (7).

rnnin hizint belirlemektir. Yansima yontemine ben- Yayimim kayitlarinin  kalitesini artirmak icin
zer sekilde Olcu ahnir. Yalniz kaynak noktasi ile jeofon eksenleri dondurilir. Kayit esnasinda bir
jeofonlar ayni dogrultu boyunca degildir (Sekil yatay jeofon kdémiir damarina dik (Y-bileseni) ve
2b). Fayin atimi damar kalinhdindan buyikse ka- digeri komir damarina paraleldir (X-bilegeni).
nal dalgalan gbzlenmez. Kanal dalgalarinin gozlen- Y-bileseni kaynak noktasi yoninde donduralir ve
mesi fayin olmadigr veya atiminin damar kalnli- R bileseni adini alir. X-bileseni ise kaynak dogrul-
gindan kicuk oldugunu gosterir. tusuna dik duruma getirilir ve T-bileseni adini alir.
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Sekil 5. Yayinim yontemiyle elde edilmis kayit (a) ve bu kaydin dondiiriilmiis ve polarizasyon siizgeclen-
mis sekli (b) (7).
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R-bileseni P-dalgalarina ve T-bileseni ise S-dalgala-
ria karsi duyarhidir.

Yaymmim sismogramlari cevre kayacta yayman
ve ilk gelen P-dalgalar, ikincil gelen S-dalgalan ve
kanal dalga trenini (C-dalgasi) igerir (Sekil 4a).
C-dalgalarinin  yoklugu biiyliik atimli siireksizligin
varligina isarettir. Sismogram Tizerindeki dalgala-
rnn tirlerini belirlemek i¢in polarizasyon analizi
uygulanir (Sekil 4b). Dogrusallik ve gelis acist po-
larizasyon analizinin iki Onemli parametresidir.
Dogrusallik ve gelis acisinin degeri ve isareti dalga-
nin tiirini belirler. 70° de P-dalgasi ve -20° de ise
S-dalgasi gelmistir. 30 ms de dogrudan gelen S-dal-
gasi ve 60-80 ms araliginda ise dogrusal polarize ol-
mus kanal dalgalar vardir. 115-120 ms arasinda ise
10° lik gelis aciyla yakin bir faydan olan yansima
dalgasi vardir.

Elde edilen yayimim kayitlar gelis acisi ve pola-
rizasyon Ozelliklerine gore dondiiriiliir ve R, T izle-
ri elde edilir. Daha sonra polarizasyon siizgeci ile
dogrusal olarak polarize olmus dalgalar kuvvetlen-
dirilir ve diger tiir dalgalar giderilir (Sekil 5). T-bi-
leseni tizerinde S-dalgalart ve R-bileseni lizerinde ise
P-dalgalan iyi goziikiir. Biiyiik olctlide giiriiltii gideril-
mistir. Kanal dalgalarinin olmayist bir fayin varli-
g1 gosterebilir.

Yaymum verisi analiz edildiginde grup ve faz
hizlan elde edilir. Dogrudan gelen ve kanal dalgala-
rmin hizlan frekansa bagh olarak bulunur. Yansi-
ma verisi lizerinde Oonemli olan Airy fazidir. Airy
fazinin hizi grup hizinin minimum degerinden be-
lirlenir.

3. SONUCLAR

Galeri ici sismik yontemler uzun ayak sistemiy-
le komiiriin cikarildigi bolgelerde karsilasilan so-
runlara bir ¢oziim getirmek icgin yararli bir yon-
temdir. Yansima ve yayinim yontemlerinin birlikte
kullanilmasi gereklidir. Her iki yontem birbirlerini
tamamlar. Siireksizliklerin yerlerini belirleme uzak-
Iig 300-600 m arasindadir. Gelecekte bu daha da
artirilacaktir.
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Kullanilan y6ntemin bazi sorunlari vardir. Bu
sorunlar yontemin basarisini etkilemektedir ve si-
nirlamaktadir. Yontemin basarisinin dereceside bi-
linmelidir. Siireksizligin geometrisi, boyutlar1 ve
komiiriin tekdiizeligi yontemin basarisizhigini etki-
leyen Onemli parametrelerdir. Basarty1 etkileyen
diger bir etken kanal dalgalarinin dispersif olmasi-
dir. Bu nedenle yansiyan ve yayman dalgalarin
dogrulukla gelis zamanlarini belirlemek glictiir. So-
run hangi hizin kullanilacagidir. Bu soruna c¢éziim
getirmek icin iki yol izlenmektedir. Birinci yakla-
sim ters evrisim (8) ve ikinci yaklagim yansima ve
yaymim izlerinin capraz iligkisini anlamaktir (9).

Patlatma seklinde yapilacak yenilikler yonte-
min bagarisin1 artiracaktir. Vibroseis yontemle is-
tenilen frekans bandinda sinyal gonderilebilir. Yal-
niz bu yontemin grizu sorunlar1 giderilirse kullani-
labilir. Verilerin analizi ve buna bagh olarak deger-
lendirmedeki gelismeler devam etmektedir. Galeri
i¢i sismik yontemin basarisi da bu gelismelere bag-
I1 olarak artmaktadir.
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