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Refracted, Reflected and Diffracted P at & > 70°

K. ERGIN (*)
ABSTRACT :

Recent reinterpretation of P travel times at A > 70° indicates that the wave
slowness is 4.4 sec deg™ at 95° — 105°. At about 105° — 110° an offset of 3-5 sec is
observed. First onsets beyond 105° are late about this amount and line up with dT/dA ==
4.3 or 44.. At around 115° — 120°, there is another offset of 3-G sec and agein a third
branch follows with dT/dA = 4.4 . These new values are different than previously
reported value of 4.56 that represents the overall average of the cbserved times. To satisfy
this new travel time model, a new layered mantle-core boundary transition zone is proposed
that probzbly consists of at least two layers. Observed differences in the amount of
offsets suggest the existence of possible lateral variation. The P velocity in each layer 1s
less than the one in the overlying layer. For each travel time branch the refracted wave
should end at a certain distance that corresponds to the grazing incidence. Before that
distance reflection and beyond it diffraction should be expected. Thus diffraction should
occur three times for the new model. Multiple first P arrivals on short period seismog-
rams are observed that support the new model. This multiplicity is not so obvious on LP

records. But the offsets are common on both SP and LP travel times. Furthermore, the
times of first onsets are the same for both SP and LP.

GiRIS :

Yerin bir ¢ekirdedi bulundugu daha 1897 de Wiechert tarafindan ileri surGlmustir.
Oldham (1906) cekirdedin varliini delillerle gostermis. GUTENBERG (1914) manto - ge-
kirdek stnirinin yeryiziinden 2900 km derinde bulundudunu hesaplamistir. Bunu izleyen
yillarda bu konudaki gelismelerin ayrintilan cekirdek ile ilgili yayinlarda bulunabilir,

ERGIN (1967) PKP, nin zaman - uzakilk egrisini incelerken P hizinin 2800 km de
13,60 km/sn degerinden mantonun tabaninda 13,37 km/sn ye kadar dilsmesi gerektigini
o6ngérmisti. Daha sonra Bolt et al (1970), Buchbinder (1971), Wright (1973) ve baskalan
buna benzer sonuglar elde etmislerdir. Mantonun tabaminda béyle bir negatif hiz gradyani

bulunmasinin sonucu olarak kirinmig (difraksiyon) P dalgasinin dalga yavashguun (dT/d A)
degeri 4,56 sn/derece olarak hesaplanm:stir, 1968 sismoloji tablolarinda Herrin et al (1968)
de dalga yavashdinin degerini A > 97,5° i¢in gene 4,56 sn/derece olarak veriyorlar, Johnson
(1969) un buldugu degder 4,45 sn/derece dolayindadir.

ERGIN (1972) daha sonra A > 80° igin gdzlemsel P zamanlarini incelemis ve bazi dep-
remlerde gbzlenen degerlerle Jeffreys - Bullen (1958) tablolarindaki degerleri karsilastir-
mustir. Bu ¢alisma sonunda, gozlenen degerlerin (a) 100° ye kadar J - B. zamanlarr ile
uyusmakta olduklari, (b} 105° ye kadar egimi 4,56 sn/derece olan bir dogru Gzerinde si-
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rclandiklar, (¢} A > 105° igin genellikle 4-6 saniye kadar bir gecikme ile geldikleri gérit-
mustir (Sekil 1).
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Sekil : 1 — 24 Ocak 1965 depreminin goziemsel P zamanlan, Gozlemlere uyan egri 100° ye
kadar cizilmis ve sabit bir ejimle (4.56 sn/derece) uzanlmistir. 105° — 110° lerden
baslayarak gelen dalgalar bir gecikme gostermektedirler.

Yeni Gézlemler :

Manto - Cekirdek stmrnimin 6zeligini ortaya c¢ikarmak amaciyla daha sonra yapilan
calismalarda ERGIN (1974), gbzlemsel P dalgalari zamanlarimn 95° — 105° ye kadar,
edimi (dalga yavashg) 4.4 san/derece olan bir dogruya daha iyi uydugu sonucuna var-

mistir. 105° — 110° arasindan basleyarak, zamanlardan 3-5 saniyelik bir gecikme gob-
rilmiis ve bu uzakliklardan sonraki zamanlarin, egimi 4,3 - 4,4 sn/derece olan yeni bir
dogru boyunca siralandiklar gézlenmistir. Yaklasik olarak 115° -— 120° de 3-6 saniyelik

bir gecikme dcha goze garpmakta olup bu sekilde ortaya ¢itkan (iglincli dogrunun egimi
gene 4,4 sn/derecedir. S6zii edilen gecikmeler hem kisa hem de uzun peryotlu sismogram-
lardan okunan zamanlarda goriilmektedir. Sekil 2 de bir depremin gézlemsel zaman - uzak-
ik grafigi goralayor. Sekil 3 te 7 depremin gbzlemsel zamanlari T-— 4,4 A formiilii ile in-
dirgenmis olarak ¢izilmistir Bu depremlere iliskin zamanlar ISC biiltenlerinden alinmistir.
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Sekil : 2 — 10 Agustos 1968 depreminin gozlemsel P zamanlan. Gozlemlere uyan céri

100° den sonras! i¢in 4.4 sn/derece lik sabit bir egimle uzatiimistir. 105° — 110° ler
arasinda bir gecikme baslamakta oldugu dikkati cekmektedir.
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Sekil : 3 — Olus giinleri egrilerin lizerinde yazih olan yedi deprem igin cizilen indirgenmis

P zamanlari. Ordinat T — 4.4 A dir. Sekilde gosterilen tiim depreralerde 105° — 110° ler-

den sonra gelen dalgalarda 3 -5 saniyelik bir gecikme vardir. Baz1 depremlerde 115° — 120°
lerde ikinci bir gecikme goézlemektedir. Ergin 1974)

Yorum ve Manto - Cekirdek Simirmmin Yapis: :

Bazi uzakliklarin Gtesinde P dalgalarimin gelislerinde gérilen gecikmeler, manto ile ge-
kirdek arasinda bulunan disik hizli bir tabakanin gdlge etkisi clarak yorumlanabilir. Bu
tir bir yorumun sonucu olarak olusabilecek dalgalari soyle agikliyabiliriz. Alt mantoya
iliskin P dalgasinin zaman - uzakhik egrisi manto - gekirdek sinirina teget olan ybéringeyi
izleyen dalganin yeryiiziine geldigi uzaklikta bitecektir. Bu egrinin biyik uzakliklara dogru
uzantisi kinnma dalgalarindan olusacak, daha kiiglik uzakliklarda sinirdan yansiyan (Pc?
gibi) dalgalarin P dalgasini izledigi gorilecektir. Sinirda hir diisitk hiz tabakasi varsa ikinci
sinirda (ara tabaka ile gekirdek arasindaki sinir) benzer tip dalgalar bir daha gérilecektii.
Bayle bir sintrin gélge etkisi bir gecikme olusturmaga yeterli olacaktir, Bunun sonucu ola-
rak gerek ilk zamen - uzaklik egrisi ve gerekse gecikmeli zaman - uzaklik egrisi yansimis
dalga ile kirinma dalgasin:n egrilerini de igerecektir.

Gozlenen gecikme miktarinin bir depremden baska bir depreme dedismesi, bazi dep-
remlerde gecikmenin bulunmamasi ve bazi biyik magnitiitli depiremlerde biiyiik uzak-
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hklarda P dalgasimin kaydedilmemesi gibi goziemler bir arada ele alinacak olursa, manto
ile cekirdek arasindaki ara tabaka ya da tabakalarin kalinliginda ve baska parametrelerin
degerlerinde yanal degismelerin olabilecedi ortaya ¢ikmaktadir,

Tabakah bir manto - gekirdek sinin 6neren daha baska c¢alismalar da vardir. Caioi
(1964) 160 km. kaliniiginda bir ara tabaka 6nermis ve PcP yi izleyen dalgaya PNP demis
idi. Berzon et al (1972) ince tabakal bir sinir dastinmislerdir. ibrahim (1973) P/PoP,
ScSn + 1/ScSn v.b. nin spectral oranlarini inceleyerek ¢ok tabakali bir manto - ¢ekirdek
sinirn dnermistir. Buchbinder ile Poupinet (1973}, kahnlig: kilometreler mertebesinde

olan ince ve yiiksek empedansh sivi bir tabaka iceren bir manto - gekirdek sinirt mod2'i
Uizerinde durmuslardir.
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Sekil : 4 — 25—, 25— ve 0,7— saniye peryotlu P dalgalarimin genlik degerlerinin
uzaklikla degisimi. Daireler 13 Subat 1963 Formaza depremi ve carp: isareti 28 Mart 1964
Alaska depremi kayitlarindan okunmustur (Sachs 1966).

Niazi {1973) biri Tirkiye'de éteki iran’da olmus iki si§ depreme iliskin yatay bilesen
uzun peryotiu sismogramlardan belirli azimutiarda kaydedilmis olanlari segerek A > 40°
olan uzakhklarda SH dalgalarinin zamaniarini  incelemistir. Biri izlanda'dan o&teki kuzey
kutuptan gegen iki ayri blyiitk daire ilizerine rastlayan ve mantonun derin kisimiar:in: or-
nekleyen bu dalgalarin zamanlari arasindaki fark A > 65° uzakliklarda giderek artmakta
olup bu fark 95° de 7 saniyeyi bulmaktadir. Bu sonug, alt mantonun homojen olmadigini
gosteren bir delil olarak alinmalidir. Bundan baska, s6zii edilen calismanin sonugclarina
gbre alt mantodaki SH dalgasi hizinin ortalama degeri Jeffreys'in  verdigi degerlerden
daha kiicitk olup bu ayricalik gekirdek sintrinda 0,1 km/sn yi bulmaktadir.

Sachs (1966) in genlik - uzaklik grafigindeki gézlemsel degdeiler (Sekil 4 e bakimz)
baska sekilde de yorumlanabilir. Sekilde goriilen ve peryodu 25 saniye olan P dalgalarina
iligkin olan gbzlemsel deger noktalarindan gegirilecek egrinin iic ayrt kissmdan olustugunu
distunerek yapilacak yorumu Sekil 5 te gériiyoruz. Buna gore birinci egri yaklasik olarak
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73° de baslar ve 97° de 10 mikrona diser. ikinci egri 100° de 20 mikron olarak baslar ve
125° de 1 mikrona diiser. Son olarak (giincii egrinin 125° de 5 mikron olarak bagslad:-
dim ve c¢ok biylik uzakhklara kadar stirdiigunii goriyoruz. P nin genliginin uzaklikla nasil
azaldigim goésteren birinci edri alt mantoda yayilan ve tabakali gscis bolgesinin Gst sirek-
sizliginde olusan kirinma dalgalari ile devam eden egridir. ikinci egri tabakali gecis bolge-
sinin itk tabakasi iginde vyay:lan ve ikinci sireksizlikte olusan kirinma dalgalari ite devam
eden egridir. Uglincli egdri ise ikinci ara tabaka iginde yayilan ve alt siireksizlikten olusan
kirinma dalgalars ile devam eden genlik - uzaklik egrisidir

Manto - Gekirdek sinirinda olusan kirinma dalgalarinin bu sinirin incelenmesinde 6te-
denberi énemli bir yeri olmustur. Bu konudaki teorik calismalarin 1965 ten beri yogunluk
kezandi@ini goriiyoruz. Biri homojen oian digeri ise homojen olmayan iki model igin P,
SV ve SH sinyallerinin golge tarafindaki spektral genlikleri, agisal uzakhigin fonksiyon
olarak hesaplanmistir. Boyutsuz frekans parametresi & = kya, in degisik degerleri igin
gesitli egriler hesaplanarak cizilmistir. a, = 3473 km. gekirdegin yaricapi, k, ise manto
tarafindski P nin dalga sayisidir. Bu yazimuzla yalniz gdzlemsel calismalar iizerinde dur-
dugumuzdan teorik ¢alismalarin ayrintilarina girilmeyecektir. Sismik sinyallerin kirinma-
lan ile ilgili teorik galismalar igin Chapman ve Phinney (1972] ye bakiniz. Sézii edilen
bu yazida genis bilgi ve referanslar bulunmaktadir.

Yukarida belirtilen sonuglarin 15181 altinda manto ile ¢ekirdek arasindaki diisik hizi
gecis tabakasi ile ilgili olarak, sismogramlarda PcP yi izleyen dalga bulunup bulunmadig
erastiriidi. Kisa peryotlu sismogramlarda PcP dalgast oldukga karmasiktir. Codu zaman
girisim cok etkili olup birbirini izleyen dalgalari birbirinden ayirmak giictiir. Bu konuda
cepstrum teknidi yararh  olabilic. Bununla birlikte, cok biylik genlikli olmayan kayitlar-
da PcP den hemen sonra gelen bir ya da daha fazla sayida dalga goriilmektedir. Bu tir
kisa peryotlu sismogram &rnekleri Sekil 6a ve 6b de; uzun peryotlu sismogram &rnekleri
ise Sekil 7 de veriimistir. Bu (¢ sekilde goriilen sismogramlarin titmi WWSSN istasyon-

lerinda kaydediien sismogramlarin filmlerinden alinmistir. incelenen biitiin depremler derin
odaklidirlar.
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Sekil : 5 — $ekil 4 teki verilerden 25 saniye peryotlu P dalgalarimin genlik noktalarindan
gegirilebilen egrilerle ilgili yeni bir yorum.






