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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SiISMiK YANSIMA YONTEMINDE STATIK DUZELTME ve UYGULAMASI

Kenan ERDOGAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Doc. Dr. Ali ismet KANLI

Sismik yansima yonteminde kara verisinin veri islem asamasinda, ¢ok onemli bir adim
olan statik diizeltmelerin hesaplanabilmesi i¢in, yakin ylizey modelinin kurulmasi
gerekmektedir. Bu modelin kurulabilmesi i¢in arazide kuyu atislar1 ve sismik kirilma
atislar1 yapilarak ayrik noktalarda derinlik ve hiz bilgisi elde edilir. Daha sonra uygun
bir interpolasyon teknigi kullanarak bu degerler hat boyunca her bir nokta icin elde
edilir. Diger bir yontem ise sismik yansima verisi lizerinden ilk varislarin okunarak
(first arrival picking) veri islem merkezinde statik diizeltmelerin hesaplanmasidir. Bu
calismada arazide uygulanan kuyu atis1 ve sismik kirilma verilerinden elde edilen
degerler kullanilarak hesaplanan statik degerleri ve sismik yansima verisi {izerinden ilk
varislar okunarak hesaplanan statik degerleri, sismik yansima verisine uygulanmistir.
Daha sonra bu iki statik degerlerinin uygulandigi sismik veriler ile hi¢ statik diizeltme
uygulanmamig veriler karsilastirilmistir.  Bu  karsilastirma  sonucunda, statik
diizeltmelerin sismik veri kalitesine olduk¢a olumlu bir etki yaptig1 uygulanan her iki
yontemle de gézlemlenmistir.

Maysis, 2014, 105 Sayfa.

Anahtar kelimeler: statik, yansima, kirilma, kuyu atisi, sismik
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SUMMARY

M.SC THESIS

STATIC CORRECTION and APPLICATION in SEISMIC REFLECTION
METHOD

Kenan ERDOGAN

Istanbul University
Graduate School of Science and Engineering

Department of Geophysical Engineering

Supervisor : Associate Prof.Dr. Ali Ismet KANLI

In seismic reflection method, in order to compute static corrections, which are an
essential step for land seismic processing, near surface should be modelled. To model
this near surface, depths and velocities are obtained from uphole shooting and seismic
refraction at discrete locations in the field. Then, by using an interpolation technique,
these values are acquired for each station point along the seismic line. There is another
method which is based on computation of static corrections in seismic data process
center by picking first breaks from seismic reflection data. In this thesis, both the static
corrections that were obtained from uphole shooting and seismic refractions in the field
and the static corrections that were obtained from first break picking were applied to
seismic reflection data. At last, seismic data with these two static correction applications
and without any corrections were compared. According to this comparison, it is
observed that the static corrections, which are obtained using two different methods,
affect seismic data considerably positively.

May, 2014, 105 Pages.

Keywords: static, reflection, refraction, uphole, seismic
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1. GIRIS

Karadaki birgok arama sahasinda yeryiizii, diisiik sismik hizli malzemeden olusmus,
goreceli olarak ince bir tabaka ile kaplidir. Jeofizik¢ilerin bozulmus tabaka adim
verdikleri bu tabaka genelde su tablasinin iistiinde, gézenekleri hava ile dolmus birim
veya yast gencg gevsek sedimanlarla ilgilidir. Bu tabakanin fiziksel ozelliklerindeki
degisimler, gerekli onlemler alinmaz ise, kara sismik verisi kalitesi {izerinde dramatik
bozulmalara neden olabilir. Statik diizeltmeler, bu tabakanin ve topografyanin etkilerini
gidermek amaciyla atig ve alicilar1 diiz bir referans seviyesine yerlestirerek uygulanir.
Statik diizeltmelerin saglikli bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in, sismik verinin
toplanildigi boélgenin yakin yiizeyinin modellemesi gerekmektedir. Bu modelleme igin
arazide belirli araliklarla kuyu atiglari, sismik kirilma caligmalar1 yapilmasi veya
toplanan sismik yansima verisi iizerinde kirilma ilk variglarinin okunmasi (first arrival
picking) gerekmektedir. Yakin yiizey modeli elde edildikten sonra ilk dnce atis ve alici
noktalar1 bozulmus tabaka hizi kullanilarak bozulmus tabaka tabanina tasinir. Daha
sonra, secilen diiz bir referans seviyesine diizeltme hizi kullanilarak tasinip statik

diizeltme hesab1 tamamlanmis olur.

Statik diizeltmeleri daha iyi anlamak i¢in sismik yansima yonteminin uygulandigi ilk
zamanlara bakmak faydali olacaktir. Karcher (1987)’de bir g¢alismanin sonunda,
“topragin hava ile dolmus olan kisimlari i¢in yapilan zaman diizeltmelerini tanimlayan
yontemler icin deneyler” olarak bahsettigi deneyler 1921 yillarinda yapilmaya

baglamistir.

1920’lerdeki gelismelere referans olarak Weatherby (1940)’de asagidaki aciklamayi

yapmustir:

“Bozulmus tabakadaki degisimlerin etkileri ¢caligmalarin baslarinda tanimlanmis ve bu
tabaka i¢in ek atiglar, s1ig kuyular iginde, kayit i¢cin yapilan serimin yakinlarinda

yapilmistir.”



McDermott (1931)’de bozulmus tabakanin, altindaki 2400 m/s hiza sahip olan tabakaya
kiyasla, temsili olarak kalinligmmin 10 m ve hizinin 600 m/s olacagina isaret etmistir.
Bozulmus tabakanin kalinliginin hesaplanmasi i¢in kullanilan yontem, yaygin olarak
kullanilmasa da, sismik kirilma yontemidir. McDermott, bozulmus tabaka
diizeltmesinin tutarli bir sekilde hesaplanmasinin bir ihtiya¢ oldugunu savunmus ve
sismik yansima i¢in X2-T? (ofset, zaman) grafiginin egiminin kirilma yilizeyine kadar

olan ortalama hizin hesaplanmasinda kullanilabilecegini belirtmistir.

Leet (1938)’de bozulmus tabakanin davranisinin, sismik yansima atiglarinda
cozillememis en temel problem oldugunu belirtmistir. Schneider (1971)’de bu
aciklamaya ek olarak, “yakin yiizey diizeltmesi problemi, sismik ¢aligmalarda
karsilasilan sartlar araligi i¢in yeterli seviyede ¢oziilmesi i¢in daha fazla yol kat edilmesi
gerekir” diye belirtmistir. Bu agiklamadan 25 yil sonra bu durum diinyadaki bir¢cok saha
icin hala gecerli olmustur. Bu sahalardaki problemin altinda yatan neden, yakin yiizeyin
yanal olarak c¢ok hizli degigsmesi ve bu durumla ilgili yapilacak olan ¢oziimiin

bilinmemesidir.

Boylece, yakin yilizey sismik yontemlerin uygulanmaya baslanmasinda itibaren bir
problem olarak taninmistir. Kuyu dibindeki dinamit atisindan yiizeye kadar olan zamani
Olcen kuyu atigt yontemi 1931 yilinda sunulmustur. 1935’lerdeki bazi calismalarda,
kaynak ve alict bozulmus tabaka altina yerlestirilip uygulanmistir (Gaby and Solari,

1948).

1960 ve 1970’lerde agirlik diisiirme ve vibroseis gibi yiizey kaynaklar1 bulunmus ve
gomiilii kaynaktan yiizeye kadar hesaplanan zaman artik kullanilamamistir. Bu
durumun bir diger talihsiz sonucu (yakin ylizey icin) kaydedilen kuyu atisi
caligmalarinin sayisi, yakin ylizey bilgisini elde etmek i¢in smirli olmustur ve ek

maliyetlere ve insan giiciine neden olmustur.

Sismik yansima yontemi hidrokarbon aramalarinda yapisal kapanlari bulmak igin
kullanilan temel bir yontemdir (Akan and Kanli, 2011, Cetinkaya and Kanli, 2011).

Statik diizeltmeler ise bu yontemin veri isleminde en 6nemli basamagi olusturmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

Statik diizeltmelerin temel ilkesi sekil 2.1a’da gosterilmistir. Bu sekil basit bir saha
deneyi igerip, S noktasindaki kaynaktan c¢ikip R noktasindaki aliciya giden 151n yolunu
gostermektedir. Sekilde iki adet tabaka ve referans seviyesi gosterilmektedir. Bozulmus
tabakadaki 1s1n yolu yaklasik olarak diiseyle 15°’lik bir ag1 yapmustir ve bozulmus
tabaka tabaninda, hizin bariz bir sekilde yiikseldigi yerde, dogrultusu degismistir. fletim
ve kirilma agilar1 Snell kanunlari ile tanimlanir. Sekil 2.2a’da gosterilen deneydeki
statik diizeltme kavrami, sekil 2.1b’deki durumla, S noktasindaki atis diisey olarak
referans diizlemindeki S’ noktasina ve R noktasindaki alici diisey olarak referans
diizlemindeki R’ noktasina taginarak, yer degistirir. Bozulmus tabaka tabaninin altindaki
1s1n yolu simdi sekil 2.1a’daki 1s1n yolundan daha farklidir. Bu farklilik bir problemi
ortaya ¢ikarmaktadir. Sismik izde uygun statik diizeltme kullanilarak yapilacak basit bir
zaman diizeltmesi, atis ve alicinin referans seviyesindeki durumlarinda alinacak kayit ile
ayn1 kaydi saglamaz. Yansiticiya kadar olan 151n yollarindaki bu uyusmazlik iki sekilde
minimize edilebilir. Birincisi, bozulmus tabaka zonundaki 1sin yolunun diiseye cok
yakin olmasi ve ikincisi ise referans seviyesinin bozulmus tabaka tabanina yakin

secilmesidir.



R Yeryiizi

Bozulmus tabaka
tabani

Referans
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Yansitici
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Sekil 2.1: Yeryiiziinlin yanal kesit sematik gdsterimi. (a) orjinal veri, kaynak (S) ve alic1 (R)
yeryiiziinde (fiziksel model). (b) kaynak (S’) ve alict (R’) referans seviyesine
yerlestirilmis (teorik model) (Cox, 1999).



2.1. YAKIN YUZEY TOPOGRAFYASI VE JEOLOJiSi

2.1.1. Topografyadaki Degisimler

Statik diizeltmelere yakin yiizeyin tiim etkilerinin giderilmesi i¢in ihtiya¢ duyulsa da,
dikkate alinmas1 gereken ilk parametre topografyadaki degisimlerdir. Fakat, topografya
diiz olsa bile yakin yiizeyin yanal yondeki degisimleri nedeniyle seyahat zamanlarinda
degisim gozlenecektir. Topografya degisiminin etkileri sekil 2.2°de gosterilmistir.
Derinlik modeli degisken kalinlikta bir yansiticiya sahiptir. Tabaka aralarindaki hizlar
sabit kabul edilmistir. Sismik yansimalarin davranigi derinlik modelindeki yansiticilari
temsil edememektedir. Benzer etki yansitici kalinliklart sabit, ara hizlar1 degisken kabul
ederek de elde edilebilir. Yansiticin kalinlastigr yerlerde sismik dalgacigin tabaka
arasindaki seyahati uzarken, inceldigi yerde azalacaktir. Sismik yansima kaydi bir atis
ve birbirinden belirli mesafe uzakliktaki alicilardan olusmaktadir. Isin yolu boyunca
dalgacigin seyahat zamaninin, kaynak ve alicilarin yliksekliginden, yakin yiizey
tabakasinin kalinlik ve hizindan, yansiticilarin derinliginden ve ara hizlardan etkilendigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.2: (a) derinlik modeli. (b) modelin sismik yansima cevabi1 (Marsden, 1993).

2.1.2. Bozulmus Tabaka
Bozulmus tabaka terimi jeofizikgiler ve jeologlar arasinda kiiciik bir anlam farkina
sahiptir ve sismik bozulma veya jeolojik bozulma olarak ayirt edilir. Sismik bozulma

Sheriff (1991) tarafindan soyle tarif edilir:

Diisiik hizli yakin yiizey tabakasi, gozenekleri su yerinde hava ile dolmus gevsek
toprak. Sismik bozulma jeolojik bozulmadan (kaya¢ ayrigsmasi) farklidir. Diisiik hizl
tabaka terimi sismik bozulma i¢in kullanilir. Bozulmus tabaka tabani genellikle su
tablasidir. Bazen bozulmus tabaka hizi dereceli olurken bazen keskin bir sekilde
degiskenlik gosterir. Bozulmus tabaka hizi altindaki tabakanin hizina kiyasla (1500 m/s)
genelde 500 — 800 m/s arasinda degiskenlik gosterir. Bozulmus tabaka kalinlig1 kuyu

atiglart ve kirilma ilk variglar ile belirlenir.
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Sekil 2.3: Geng topografyay1 iceren genel yanal kesit gosterimi. Bir tane bozulmus tabaka ve
bes tane alt tabaka i¢ermektedir (Cox, 1999) .
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Sekil 2.4: Olgun topografyay1 iceren genel yanal kesit gosterimi. Bir tane bozulmus tabaka ve
dort tane alt tabaka igermektedir (Cox, 1999).



2.2. DATUM STATIK DUZELTMELERI
Datum statik hesabinin anlasilabilmesi i¢in Sheriff (1991) tanimina goz atmak uygun

olabilir:

Diizeltmeler sismik veriye uygulanarak, topografyadaki degisimin etkisi, bozulmus
tabaka hiz1 ve kalinliginin etkisi ortadan kaldirilir. Hedef, sismik yansima zamanlarini,
bozulmus tabaka ve topografya degisimi etkisi icermeyen diiz bir seviyeden kayit

alinmis gibi tanimlamaktir.

Bu tanimin pratikte nasil uygulandigini gérmek icin sekil 2.5’de basit bir yakin yiizey
modeli verilmistir. Burada A, B ve C noktalar1 yeryiizii noktalarini, Ay, B, ve Cy
noktalar1 bozulmus tabaka tabanindaki karsiliklarini, A4, Bg ve C4 noktalari ise referans
seviyesi tizerindeki karsiliklarini gostermektedir. Sheriff (1991)’in tanimina gére zaman
diizeltmeleri sismik veriye uygulanarak sismik kaydin Ay, B4 ve Cq4 noktalarinda alinmis
gibi olmasi1 saglamaktir. Bu kayitta artik bozulmus tabaka ve yiikselti etkisi mevcut

olmayacaktir.

Bozulmus

Yukseklik

A, \ i . tabaka C,
Referans \ B, - - |
. . \ I - N |
seviyesi o 1 U7 N C
Sa- N
\ |
B, N :
AN
N - |
=~ J.Ch_ -

Sekil 2.5: Yakin yiizey modeli (Cox, 1999) .



Bu islemin ilk adimi olarak bozulmus tabaka etkisi ortadan kaldirilarak bozulmus
tabaka taban1 yeni referans seviyesi olur. Bdylece yeryiiziinde kaydedilmis
zamanlarimiz artik bozulmus tabaka tabaninda kaydedilmis gibi ayarlanir. Ornek olarak,
A noktasinda, bozulmus tabakadaki seyahat zamani A ile Ay arasindaki zamandir ve
sekil 2.6’da tay ile gosterilir. Burada yeni referans yilizeyimiz olan bozulmus tabaka
taban1 diiz ¢izgi ile gosterilirken orjinal yiizeyimiz kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir. B
ve C noktasi i¢in benzer diizeltmeler, tgy, ve tcy, ayrica gosterilmektedir. Bu diizeltme

genel olarak bozulmus tabaka diizeltmesi olarak adlandirilir.

Yukseklik

Sekil 2.6: Yiizeyden bozulmus tabaka tabanina kadar olan zaman diizeltmesi (Cox, 1999).

Sonraki adim benzer sekilde veriyi arzu edilen bir referans seviyesine tasimaktir. Ornek
olarak, A noktasinda, bozulmus tabaka tabani ile secilen referans seviyesi arasindaki
zaman Ay, ile A4 arasindaki zamandir ve sekil 2.7°de tx. ile gosterilir. Burada diiz ¢izgi

secilen referans seviyesini gosterirken, orjinal yiizey ve bozulmus tabaka tabani kesikli
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cizgi ile gosterilmistir. Benzer diizeltmeler olan tg. ve tce, B ve C noktasi ig¢in

gosterilmistir. Bu diizeltme genel olarak yiikseklik diizeltmesi olarak adlandirilir.

Pl
4 AN
/ \
\
\

A N

17~ \ -
= 4 N\ N Phd ~
ch) / t \ N s A Y
& Ae \ S o N Referans
2 > > s dizlemi
> . N uziemi

A
A, . B, =~ AN
\ t s, N ~
N Be N S~ - -
B \
b N tCe
N
N
~
~ - - .
G,

Sekil 2.7: Bozulmus tabaka tabanindan referans diizlemine kadar olan zaman diizeltmesi (Cox,
1999).

Datum statik diizeltmesi hem bozulmus tabaka diizeltmesini hem de yiikseklik
diizeltmesini igcermelidir. Devam etmeden oOnce hesaplamalardaki degerlerin isaret
durumuna deginmek uygun olacaktir. Genel kullanim ve benim bu tezde kullanacagim
isaret durumu, negatif statik degerleri yansima zamanlarini azaltacaktir. Ornek olarak, A
noktasindaki statik diizeltme hem bozulmus tabaka diizeltmesi hem de yiikseklik
diizeltmesi i¢in negatiftir. Sonu¢ olarak A, B ve C noktalarindaki toplam statik

diizeltmeler izleyen sekilde verilir (Cox, 1999):
Tp= —taw — tae (2.1)
TB S _tBW + tBe (22)

TC S _tCW + tce (23)
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Datum statik diizeltmesi i¢in bilmemiz gereken parametreler:

e Alic1 ve kaynak yiikseklikleri
e Bozulmus tabaka hizi ve kalinligi

e Referans seviyesi yiiksekligi ve diizeltme hizi

2.2.1. Referans Seviyesi (Datum)

Referans seviyesi genelde dl¢limlerin diizeltilecegi keyfi segilen bir seviyedir. Sismik
datum ise, lokal topografya ve yakin yiizey etkilerinin minimize edilecegi keyfi secilen
referans seviyesidir. Sismik zamanlar ve hiz tanimlamalari, kaynak ve alicilar sanki bu
seviyedeymis ve hi¢ diisiik hiz tabakasi mevcut degilmis gibi bu seviyeye gore

ayarlanir.

2.2.2. Referans Seviyesi Secimi

Referans seviyesinin altinda kalan alanda yavas yanal degisim gerekliligi, referans
seviyesinin sabit-hizl1 bir yiizey olmasi gerektigi anlamina gelir (Cox, 1991). Datum
secimi ile diizeltme hiz1 arasinda ¢ok yakin bir iligki vardir. Ciinkii yilikseklik diizeltmesi
asamasinda noktalar bozulmus tabaka tabanindan datuma kadar diizeltme hizi
kullanilarak tasinirlar. Diizeltme hizinda yapilacak hata yanlis datum statik
diizeltmesine neden olacaktir. Bu durum zaman kesitlerinde o6zellikle de bozulmus
tabaka tabani yiiksekliginde 6nemli degisimler varsa, yanlis yapisal resimler ortaya
cikaracaktir. Sekil 2.8’de kubbe seklinde bozulmus tabaka tabani ve diiz bir yansitici
goriilmektedir. Sekil 2.9’da yansima zamanlar1 cesitli hizlara gore yiikseklik
diizeltilmesi yapilmis ve yapilmamis olmak iizere gosterilmistir. Ortaya ¢ikan zamansal
yapilar senklinalden antiklinale dogru degismekte ve ortaya cikan yapilar diizeltme
hizina bagli olmaktadir. Bu nedenlerle datum seviyesinin altinda kalan alanin yavas
yanal degisim istemesi derin bir datum seviyesi gerektirir. Diizeltme hizi hakkinda
detayli bilgi eksikligi ise datum seviyesinin bozulmus tabaka tabanina yakin olmasini

gerektirir.
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100 — —
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Sekil 2.8: Bozulmus tabaka tabaninin 250-300 m altinda yansitici olan yakin yiizey modeli

(Cox, 1999).

220 T

V. = 2000 mis V, = 1600 mis
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Sekil 2.9: Datuma kadar olan gidis-gelis zamanlar1 ve diizeltme hizlar1 sirasiyla 1600, 2000,
2500 m/s ve yiikseklik diizeltmesi yapilmamis durum (Cox, 1999).



13

2.2.3. Diizeltme Hiz1

Datum statik diizeltmesinin bir pargasini olusturan yiikseklik diizeltmesinde, bozulmus
tabaka tabanindan se¢ilen datuma kadar olan diizeltme i¢in kullanilan hiz diizeltme hiz1
olarak adlandirilir. Eger datum bozulmus tabaka tabaninin altinda ise, diizeltme hiz1 bu
derinlikte hiz profilinden hesaplanir yani bozulmus tabaka tabaninin altindaki tabakanin
hizidir. Eger datum bozulmus tabaka tabaninin {izerinde ise, bu bdlge bozulmus tabaka

tabanina yakin bir materyal hiz1 ile doldurulur.

Jeolojide biiyiik yanal degisimlerin oldugu yerlerde diizeltme hizi da bu degisimlere

uygunluk gosterir.

2.2.4. Yanal Kontrol ve interpolasyon

Datum statik diizeltmelerini hesaplamadan 6nce, sismik yansima kaydi alinan sahanin
yakin ylizey bilgisi tiim alic1 ve atis noktalar1 i¢in elde edilmelidir. Bu bilgiyi elde
etmek icin birka¢ teknik mevcuttur. Bu tekniklerden bir tanesi hat boyunca belirli
noktalarda kuyu atiglar1 yapip yakin ylizey hiz ve kalinliklarin elde edilmesidir. Bir
diger teknik hat boyunca belirli araliklarla sismik kirilma ¢aligmasi yapmaktir. Kirilma
caligmalarinda bozulmus tabaka hizi ve kalinligi, ayrica bir veya birkag kirici yilizey hizi

elde edilebilir.

Bu yontemlerden birisiyle ayrik noktalarda yakin yiizey bilgisi elde edildikten sonra her
bir nokta i¢in interpolasyon yapilmasi gerekmektedir. Daha once de belirtildigi {lizere
yakin yiizey parametreleri hat boyunca diisey ve yanal olarak hizli veya yavas bir
sekilde degisebilir. Hizli degisimlerin oldugu yerlerde interpolasyon problemleri
olasidir ve yakin ylizey bilgisinin kabaca Orneklenmesinin direk bir sonucudur. Ek
olarak, hattin kii¢iik boliimlerinde lokal olarak anomaliler goriilebilir. Bu gibi durumlar

i¢in ek kontrol 6nlemleri alinmalidir.

Sekil 2.10 yanal interpolasyon ile ilgili olarak bir problemi gdostermektedir. A, B ve C
noktalarindaki yakin yiizey bilgisi ile birlikte B noktasi civarindaki lokal dere yatagi
etkisi gozlenmektedir. Bu Ornekte, biitlin degerlerin kesin ve dogru oldugu
varsayllmistir. Pratikte, kalinlik ve hiz kestirimindeki hatalar interpolasyon sirasinda

g6z onilinde bulundurulmali ve hesaba katilmalidir. A, B ve C noktalarindaki degerler
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arasindaki bdlge icin uygulanacak interpolasyon yaklasimlart sekil 2.10°da

gosterilmistir.
200 — —
kuru dere
yatag c 7
T A _\B _ 800
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Sekil 2.10: Yeryiizii yiikseklik profili ve kuyu atis1 bilgileri (Cox, 1999).
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Sekil 2.11: Alttaki tabaka i¢in olasi interpolasyon ¢esitleri (Cox, 1999).
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Sekil 2.10°daki iistteki tabaka, B noktasindaki hizt 500 m/s, lokal olarak dere yatagi
seklinde bir birime sahiptir. Sekilden goriinen bilgiler 151¢1nda bu birimin B noktasindan
ne kadar ileriye gittigi anlasilamamaktadir fakat A ve C noktalarina kadar uzanmadigi
goriilmektedir. Bu tabakaya miimkiin olan bir sinirlama sekil 2.10’da kisa noktali ¢izgi
ile gosterilmistir fakat bu gosterim olabilecek birka¢ yorumdan biridir. Tabakanin hiz1
yanal olarak degisebilir ama bu degisimi dogrulayacak bilgi yetersizdir. Bu ornekte,

dogru bir model kurulmadan 6nce daha fazla bilginin gereksinimi agiktir.

Bir sonraki tabaka sirasiyla {i¢ ayri noktada 850, 900 ve 800 m/s hizlara sahiptir. Bu
tabakanin tabani icin c¢esitli yaklagimlar kullanilabilir; en basit yaklagim, lineer
interpolasyon, sekil 2.10’da kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Diger bir yaklasim bu
tabakanin tabaninin yiizey topografyasini taklit ettigi yaklagimdir ve genelde ylizeyi-
izleyen yaklasim olarak adlandirilir. Bu yaklagim sekil 2.10°da uzun noktali ¢izgi ile
gosterilmistir. Interpolasyon i¢in daha baska bircok teknik mevcut olmakla birlikte, saha
sismologu veya yorumcu mevcut olan veriye bakarak miimkiin olan en iyi segenegi

kendi yorumlariyla birlikte uygulamalidir.

Sekil 2.10°daki en alttaki tabaka 2350 — 2500 m/s araliginda degisen hizlara sahiptir ve
muhtemelen bozulmus tabaka altindaki tabakayi temsil etmektedir. Tekrar sdylemek
gerekirse bu degerler cesitli yollarla interpolasyon yapilabilir. Bunlar basit lineer

interpolasyon ve egri uydurma seklinde olabilir.

PR

Sekil 2.11°de 3 farkli interpolasyon ¢esidi ve hizlarin kullanilan yonteme gore degistigi
gorilmektedir. Diizeltme hizi i¢in sabit veya ¢ok yavas degismesi Onerilmektedir. Basit
lineer interpolasyon genellikle (yakin yiizey jeolojisine bagli olarak), ozellikle de

diizeltme hiz1 i¢in, uygun degildir.

2.2.5 Datum Statik Diizeltme Hesaplari

Daha dncede anlatildig iizere datum statik hesabi iki asamadan olusmaktadir. Ik dnce
yakin yiizeyin etkisini ortadan kaldiran bozulmus tabaka diizeltmesi ve ikinci asamada
topografya etkisini ortadan kaldiran yiikseklik diizeltmesi. Datum statik diizeltmesi

hesabinda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken ii¢ farkli kayit sekli mevcuttur:

e Kaynak veya alic1 yeryliziinde;

e Kuyu tabani bozulmus tabaka altinda kalan kuyu verisi; ve
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e Kuyu tabani bozulmus tabaka i¢inde kalan kuyu verisi.

Kuyu verisi oldugu zaman, kuyu tabanindan yiizeye kadar olan zaman mevcuttur ve
yakindaki alicinin statik hesabi i¢in kullanilabilir. Kuyu jeofonunun her zaman kuyu
basindan birka¢c metre uzaga cakilmasi ve kuyu cidarindaki bozulmus zondan

etkilenmemesi saglanir.

2.2.5.1. Kaynak veya Alictmin Yeryiiziinde Olmast Durumu

yeryuzu

bozulmus tabaka

yikseklik

E, datum

Sekil 2.12: Kaynak veya alic1 yiizeyde iken datum statik diizeltmesi hesabi. Degiskenler: Z, A
noktasindaki bozulmus tabaka kalinligi, Vw, bozulmus tabaka hizi, E5, A noktasindaki
kaynak veya alic1 yiiksekligi, E4, datum yiiksekligi ve V, diizeltme hizi (Cox, 1999).

Sekil 2.12 bir kaynak veya alici lokasyonuyla birlikte bir yakin yilizey profilini
gostermektedir. Toplam statik diizeltme T, denklem (2.1)’de verildigi gibidir. tay, A
noktasindaki bozulmus tabaka diizeltmesi ve ta., A noktasindaki yiikseklik diizeltmesi.
Sekil 2.12°deki degiskenler kullanilarak, bozulmus tabaka diizeltmesi, A noktasindaki
bozulmus tabaka kalinliginin (Z5) A noktasindaki bozulmus tabaka hizina béliinmesiyle

(Vwa)) elde edilir:

ty, = —4 (2.4)
Vw(a)
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Eger birden fazla bozulmus tabaka mevcutsa, bozulmus tabaka diizeltmesi her bir
bozulmus tabaka diizeltmesinin toplamindan olusur. Yiikseklik diizeltmesi, bozulmus

tabaka altindaki tabakanin kalinliginin diizeltme hizina béliinmesiyle (V;) hesaplanir:

tAe = %:_Ed (25)

Toplam datum statik diizeltmesi Tx denklem (2.4) ve denklem (2.5) toplamindan olusur:

_ [ _2a Ep—Zp—Eg
o= (VW(A) * Vr ) 2.6)

Bu konu ile ilgili bir ¢calisma asagida verilmistir.

Tablo 2.1: Alic1 ve kaynak yiizeyde datum statik diizeltme hesab1 (Sekil 2.13) (Cox, 1999).

Degiskenler A Noktas1 B Noktas1 C Noktasi D Noktas1
Yiikseklik ve Kalinlik (m)
E 120 102 84 106
Eq 100 100 100 100
Z 4 4 4 4
7, 0 0 0 6
E-Z-Eq4 16 -2 -20 -4
Hiz (m/s)
Vw 500 500 500 500
Vw2 - - - 1200
V; 2000 2000 2000 2000
Datum Statik Diizeltmeleri bilesenleri (ms)
Z/Vw 8 8 8 8
Zy/ Vwa 0 0 0 5
E-Z-Eq4/V; 8 -1 10 -2
Toplam Diizeltme (ms)
T (Denklem 2.6) -16 -7 2 -11
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125 —

100 —

yukseklik (m)

V =1200 m/s

75 —

Sekil 2.13: Datum statik hesabinda kullanilan yakin yiizey profili (Cox, 1999).

Tablo 2.1, sekil 2.13’deki yakin yiizey profiline karsilik gelen degerler i¢in datum statik
diizeltmesinin hesaplanmasini gostermektedir. Dort adet lokasyon tanimlanmistir,
yiikseklikler datumun hem altinda hem de iistiinde olup D noktasinda iki adet bozulmus
tabaka mevcuttur. Tablo 2.1°deki degerler ve denklem (2.6) kullanilarak, sekil 2.13’deki

yakin yiizey i¢in statik diizeltmeler hesaplanmistir.
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2.2.5.2. Kaynak veya Alicinin Bozulmus Tabaka Altinda Olmast Durumu

B C
A /'ﬂk G
«| TF % \@JZU
%
2
=2 Z.
Z, d vy, ds d
L S IS T 1 bozulmus tabaka
v L L v tabani
L1V
Vi
E, datum

Sekil 2.14: Kaynak veya alicinin bozulmus tabaka altinda olmasi durumu. d, kuyu derinligi
(Cox, 1999).

Sekil 2.14’de gosterilen yakin yiizey profili, A ve B kaynak lokasyonlarini, C ylizeydeki
alic1 noktasini ve G ise kuyudaki alic1 noktasin1 gostermektedir. A noktasindaki kaynak
bozulmus tabaka altinda oldugu i¢in bozulmus tabaka diizeltmesine gerek
olmamaktadir. Yikseklik diizeltmesi kaynak derinligi ile datum arasinda kalan

mesafenin diizeltme hizina boliinmesiyle bulunabilir.
A noktasindaki toplam statik diizeltmesi:

Eqg—da— Ed)

Tacans) = —( v 2.7)
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ile bulunur. Burada Ea, A noktasinin yiiksekligini, da, kuyudaki kaynagin derinligini,
Eq4, datum yiiksekligini ve V,, diizeltme hizinm1 gostermektedir. Benzer hesaplamalar B

noktasindaki kaynak ve G noktasindaki alic1 i¢in de yapilabilir.

Kuyudaki kaynak derinliginin gilivenilir olmamasi durumunda datum statik diizeltmesi
hesabi icin alternatif bir yaklasim daha mevcuttur. Datum statik diizeltmesi yiizeydeki
bir lokasyon i¢in denklem (2.6) kullanilarak hesaplanip daha sonra, kuyudaki kaynaktan

kuyu basindaki jeofona kadar olan tyna) zamani bu hesaba dahil edilir.

Za + Eq—Zp—Eg

Tacans) = — (VW(A) 7, )"‘ tun(a) (2.8)

C noktasindaki alict datum statik hesabi icin iki yaklasim mevcuttur. Ilki alic1 yiizeyde
iken kullanilan yaklasim olup ikincisi yakinindaki atig noktasi i¢in atig derinligi ve kuyu
yukar1 zamanm kullanmaktir. ilk yaklasim daha giivenli olup bunun i¢in datum statik

hesabir:

Z Ec—Zc—E
TC(AllCl) = _<Vwic)+ £ Vf d) (2-9)

ile verilir. Burada Ec, C noktasindaki alict yiiksekligi, Z¢, C noktasindaki bozulmus
tabaka kalinligi, Vw, C noktasindaki bozulmus tabaka hizi, E4, datum yiiksekligi ve Vi,

diizeltme hizidir.

Bu konu ile ilgili bir ¢calisma asagida verilmistir.



Tablo 2.2: Atisin bozulmus tabaka altinda oldugu durumda datum statik diizeltme hesab1 (Sekil

2-15) (Cox, 1999).
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Degiskenler A Noktas1 B Noktas1 C Noktas1
Yiikseklik ve Kalinlik (m):

E 560 530 450

Eq 500 500 500
d 50 45 40
E—-d-Eq4 10 -15 -90

Hizlar (m/s):
V; 2500 2500 2500
Datum Statik Diizeltme Bilesenleri (ms):

E-d-Eq/V; 4 -6 -36

tun 40 45 50
Toplam Diizeltme (ms):
T(Aus) -4 6 36
T (Atier -44 -39 -14
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600 —
550 —
E
% 500— datum
yerylz(i
ES
450—
bozulmus tabaka ™.
tabani
400—

Sekil 2.15: Kaynagin bozulmus tabaka altinda oldugunu gosteren yakin yiizey profili (Cox,
1999).
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2.2.5.3. Kaynak veya Alictmin Bozulmus Tabaka I¢inde Olmast Durumu

B C

A G
<| % ' \@]ZU
>
=

d, d, G
Z, V, ;
ZB \ AN G
- [ A
R bozulmus tabaka
taban
Vi

E, datum

Sekil 2.16: Kaynak veya alicinin bozulmus tabaka icinde oldugu datum statik diizeltmesi
hesabi. Degiskenler sekil 2-14’deki gibidir (Cox, 1999).

Sekil 2.16’daki yakin yiizey profilinde, A ve B noktalarinda kaynaklar, C noktasinda
yiizeyde alici ve G noktasinda gémiilii alict1 bulunmaktadir. Toplam datum statik
diizeltmesi denklem (2.6) ile hesaplanir. A noktasinda, kaynak derinligi bozulmus
tabaka tabaninin iizerindedir. Bu nedenle, bu noktadaki atis datum statik diizeltmesi
hesabi i¢in, bozulmus tabaka diizeltmesi, kaynak derinliginden bozulmus tabaka tabani
arast i¢in hesaplanmalidir. Yiikseklik diizeltmesi bilindigi iizere uygulanacaktir. A

noktasindaki kaynak icin toplam statik diizeltme:

_ Zp—ds | Ep—Zp—Eg
Tacans) = — ( Vwen + a ) (2.10)
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olarak verilir. Burada E,, A noktasindaki yiikseklik, Z5, A noktasindaki bozulmus
tabaka kalinlig1, da, A noktasindaki kaynak derinligi, Vwa), A noktasindaki bozulmus
tabaka hizi, E4, datum yiiksekligi ve V,, diizeltme hizidir.

Benzer hesaplamalar B noktasindaki kaynak ve G noktasindaki gomiilii alici i¢in de
yapilabilir. Ciinkii bu noktalar da ayni zamanda bozulmus tabaka icindedir. C
noktasindaki alic1 icin ise ylizeydeki alict igin kullanilan formiil kullanilarak datum

statik diizeltme hesab1 yapilabilir.

Kaynak derinliginin giivenilir olmadig1 durumlarda atis kuyusunun basina yerlestirilen
bir adet jeofonla hesaplanan kuyu yukari zamam kullanilir. Bu verinin kullanildigi

formiil izleyen sekilde verilir:

Za + Ep—Zp—Egq

Tacans) = _( ) + tun) (2.11)

Vwa) Vr

Bu konu ile ilgili bir ¢alisma asagida verilmistir.



Tablo 2.3: Kaynagin bozulmus tabaka i¢inde oldugu durumda datum statik diizeltme hesabi
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(Sekil 2.17) (Cox, 1999).

T Aler

Degiskenler | A Noktasi B Noktasi ‘ C Noktas1
Yiikseklik ve Kalinliklar (m):
E 188 208 224
Eq 200 200 200
d 17 12 20
7, 12 16 14
7, 10 11
Z,—d - 4 -
Z1+7Z,—d 5 _ 5
E—-(Z1+7Z,)-Eq -34 -15 -1
Hizlar (m/s):
Vi 500 500 500
V2 1250 1250 1250
V; 2000 2000 2000
Datum Statik Diizeltme Bilesenleri (ms):
Z,—d/ Vg - 8 i
Zy/ Vi - 6 -
Z,+7Zy—d/ Vy, 4 - 4
E—(Zi1+7Z;)-Eq/ -17 -7 -1
Ve
tun 26 26 34
Toplam Diizeltmeler (ms):
T (Aus) 13 -7 -3
-13 -33 -37
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225 — c
yeryuzil
200 — — -
%?,% ’///_, ‘/’/‘,,

£ ?02U|m”§”tf"_t?‘i",k_‘j‘/ ______ datum
x ' V =1250 m/s
=1 " bozulmug tabaka .~

175— 2

150—

Sekil 2.17: Kaynagin bozulmus tabaka icinde oldugunu gosteren yakin yiizey profili (Cox,
1999).
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3. MALZEME VE YONTEM

Daha o6nceki boliimlerde gosterildigi iizere eger elimizde yeterli yakin ylizey bilgisi
mevcutsa, datum statik diizeltme hesab1 ¢ok basit bir islemdir. Yakin yiizey bilgisi
birkag degisik yontemle elde edilebilir ve hesaplamalarda kullanilabilir. Bazi
durumlarda diizeltmeler tek bir yontem yardimiyla elde edilirken bazi durumlarda ise
birka¢ yontem birlikte kullanilir. Ekonomik sebeplerden dolayr yakin yiizey genelde

yeterli bigimde drneklenemez ve bunun sonucunda interpolasyon gerekli bir hal alir.

Ilgili yaki yiizey bilgisini elde etmeden &nce sismik calismanin amacinin anlasilmasi
ve ona gdre karar verilmesi gerekmektedir. Istenen yakin yiizey detayr calismanin

amacina ve yakin ylizey sartlarina baghdir.

En ¢ok kullanilan yontemler kuyu atist ve kirilma yontemidir. Bu yontemler bagimsiz
olarak veya birlikte kullanilabilir. Sonuglar yaratilacak yakin yiizey modelinde, yeryiizii
yiiksekligi, bozulmus tabaka tabani veya tabanlar1 ve bozulmus tabaka altindaki hiz
bilgisini nispeten icermelidir. Yontemlerin bir arada kullanilmasinda kuyu atisi
caligmalar1 genelde kontrol noktasi olarak kullanilir; kirilma verisi ise bu noktalar

arasindaki degisimin detayini bize verir.

3.1. KUYU ATISI YONTEMIi

Kuyu atis1 yontemi, hat boyunca belirli araliklarla ¢aligmanin gereksinimlerine baglh
olarak yakin yiizey bilgisi elde etmek icin kullanilan bir yontemdir. Calismalar 500
m’ye kadar agilabilen kuyularla yiiriitiiliir. A¢ilan kuyunun dibi bozulmus tabaka altinda
kalan birkag tabakanin da altinda kalmalidir ki yeterli hiz kestirimi yapilabilsin. Kuyu
atist calismalart yiiksek maliyetine ragmen hemen hemen her topografyada

kullanilmaktadir.

Yakin yiizeyin jeoloji bilgisi sondaj islemi esnasinda elde edilirken, tabakalarin kalinlik
ve hiz bilgileri kuyu atis1 sonrasinda elde edilir. Bir kuyu atis1 ¢alismasi degisik

derinliklere yerlestirilmis patlayicilardan ve kuyu basma yerlestirilmis alicilardan
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olusur. Sondaj islemi kuyuya yakin ylizeyleri degistireceginden elde edilen hiz bilgisi

bir kestirimden ibaret olacaktir.

kuyu
litolojisi kaynak eavIJC|

w
%\#*%&e&a&*
~a

= *
£ Syl %
S %
3 /

/

i

S, | %

3

3

3

<3

S, L=

(=
i

(a)

Sekil 3.1: Genel kuyu atis1 goriintiisii. (a) Kuyu litolojisi. (b) Kuyu atis1 dizayni (Cox, 1999).

Kuyu atisinin genel bir gosterimi sekil 3.1°de verilmistir. Kuyu derinligi ¢alismanin

amacina bagli olarak 500 m’ye kadar olabilir.

Kuyu atig1 yontemiyle veri toplandigi zaman, kaynaktan aliciya kadar olan zaman
Olgiiliir. Bu zamanlara geometri diizeltmesi uygulanarak diisey bir zaman elde edilir.
Diizeltilmis diisey zamanlar derinlige kars1 ¢izdirilerek (sekil 3.2) hiz ve kalinliklar

bulunur.
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Zaman (msec)
10 20 30 40 50 60 70

(=]

10

20 \

30

Derinlik (m)

40

=

50 \

Sekil 3.2: Zaman — Derinlik grafigi.

3.1.1. Veri Toplama Yontemleri

Hat kesisim noktalar1 baz alinarak kuyunun agilacagi yere karar verildigi zaman, sondaj
islemine baslamadan once gerekli evrak isleri yapilir. Yerlesim yerlerinin disinda bu
durum pek sorun olmamakla birlikte insan populasyonun yiiksek oldugu alanlarda
onemli bir hal alir. Agilacak kuyunun derinligi ¢alisilan sahaya ve ¢oziilecek probleme
bagl olarak degisir. Cok farkli bir durum olmaz ise genelde 50 — 100 m kuyu derinligi
idealdir. Baz1 durumlarda temsili bir kuyu biiyiik derinlikte agilarak diger agilacak olan

kuyular i¢in 6nbilgi saglanir. Sondaj islemi sirasinda sonddr tarafindan kuyunun jeolojik



30

bilgileri not edilerek log defterine kayit edilir. Bir kuyu atig1 ¢aligmasinin amaci yakin
yiizey tabakalarinin kalinlik ve hizlariin elde edilmesidir. Dogru kestirimler elde etmek
icin kaynak ve alicilar miimkiin oldugunca genis bantli olmali, toplanan verinin

sinyal/giirtiltii oranm1 yiiksek olmalidir.

3.1.2. Kaynak

Eger kaynak olarak patlayici kullanilacaksa, patlayict miktar1 yakin yiizey jeolojisine ve
kaynagin konulacagi derinlige bagl olacaktir ve ilk defa calisma yapilacak sahalarda
testler yapilmalidir. Fitiller normalde 20 m derinlige kadar ve kapstller ise 50 m

derinlige kadar yeterlidir. Eger daha fazla enerji ihtiyaci varsa dinamit kullanilabilir.

Patlayicilar bagimsiz olarak yerlestirilmeli ve patlatilmalidir. En derindeki patlayicr ilk
once patlatilmalidir. Patlama aninda kuyu malzemesinin disar1 fisgkirmamasi i¢in agilan
kuyu dinamit yerlestirildikten sonra ¢ikan malzeme ile tekrar siki bir sekilde

kapatilmalidir.

3.1.3. Alc1

Belirli sayida alic1 kuyu basina yakin bir sekilde yerlestirilir; normalde dort adet jeofon
capraz bir sekilde yerlestirilerek 4 farkli azimuttan bilgi alinir. Kullanilan jeofon ¢esidi
diisiik ve yiiksek frekanslara iyi cevap vermeli ve istenen genis bantli kaydi elde
etmelidir. Bunun i¢in dogal frekans1 10 Hz’den diisiik alicilar tercih edilir. Eger alicilar
kuyu basma cok yakin bir sekilde yerlestirilirse, alinan kayit, kuyu agilirken meydana

gelen bozulmus zon tarafindan bozulur.

3.1.4. Ornekleme Arahg

Kuyu atis1 calismalarinda oOrnekleme araligi denildigi zaman g6z Oniinde
bulundurulacak ii¢ durum séz konusu olur: hat boyunca agilacak kuyu araligi, agilan
kuyuya yerlestirilecek patlayici araligi ve alinan kaydi dijitale ¢evirirken kullanilacak

ornekleme araligi.

Hat boyunca agilacak kuyu araliklar1 bir ka¢ faktore ve ¢oziilecek probleme baghidir.
Genelde kuyular hatlarin kesistigi noktalara agilir ve alinan bilgi o hatlar i¢in kullanilir.

Ekstra bir problem olmadikca genelde 1 km kuyu aralig1 idealdir.
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Yerlestirilecek patlayict araligi ilk varislari okuma zamaninda her bir jeolojik
formasyon i¢in yeterli bilgiyi saglamalidir. Her bir formasyon, makul bir hiz kestirimi
icin minimum ii¢ veya dért okuma ister. Ornegim 1 m kalinligindaki bir formasyonun
hizin1 bulabilmek i¢in patlayicilar 25 cm araliklarla yerlestirilmelidir. Derinlik i¢in 2 — 3

m aralik genelde yeterli olmaktadir.

Verinin sayisal olarak toplandig1 yerde, 6rnekleme araligi miimkiin olan yiiksek frekansi
kaybetmeyecek kadar diisiik olmalidir ve bdylece temiz bir ilk varis elde edilebilir.

Kaynak olarak dinamit kullanilirsa 0.5 ms veya daha az1 yeterli olacaktir.

3.1.5. Yorumlama
Kuyu atislarinin yorumlanmasi {i¢ asamadan olusmaktadir: her bir derinlige kars1 gelen
ilk variglarin okunmasi, gerekli geometri diizeltmelerinin uygulanmasi ve zaman-

derinlik grafiginin ¢izilip kalinlik ve hizlarin tespit edilmesi.

3.1.5.1. Ik Varislarin Okunmasi (First Arrival Picking)

Ilk varislar okunurken 0.5 ms veya daha iyi duyarlilikta okuma yapilmasi
gerekmektedir. Bu zamanlar sadece belirli derinliklerdeki Ol¢limii vermeyecek, ayni
zamanda hiz kestiriminde kullanilacaktir. Ornegin, 10 m kalinlikta bir birim icin
yapilacak 1 ms hata, ger¢ek hiz degeri 2000 m/s olmast durumunda bize 1667 veya

2500 m/s hizin1 verecektir.

100

Travel Time (ms)

200

B ,wwww"f\

IS S SNS— S _yf\w'/\ —_

e e — --'-«-\-f~wwfv\,ﬂlﬂ|“ —

e -’vf‘W(V\-'w'L

e

300

Sekil 3.3: Kuyu atigindan elde edilen 5 adet alic1 tarafindan kayit edilen izler.
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Sekil 3.4: Belirli derinlikten gelen izin okunmasi.

Bir hat boyunca agilan biitiin kuyular ve her bir kuyudaki derinlikler i¢in okumalar
yapilip her bir kuyu i¢in ayr1 ayri derinlik — zaman iligkisi seklinde tablolastirilir.

3.1.5.2. Varis Zamanlar: Diizeltmesi

Kuyu atis1 ¢alismalarinda alicilar, kuyu ¢evresindeki bozulmus zondan etkilenmemek
adina, kuyudan belirli bir mesafe ofsete yerlestirilir. Bazi durumlarda da, kuyu
basindaki yerylizii yiiksekligi alict yiliksekliginden farkli olabilir. Daha sonra bu ofset
etkisini ve ylikseklik farkini ortadan kaldirmak ve zamanlar1 diisey zamanlara ¢cevirmek

icin geometri diizeltmesi uygulanir.
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Sekil 3.5: Kuyu atis1 geometri diizeltmesi igin sematik gosterim. Gozlemlenen kuyu atist
zamani i¢in seyahat yolu BD ve diizeltilen zaman BA’. Z;, atig derinligi, Z,, alict
derinligi, x, alic1 — atig aras1 mesafe ve AE, yiikseklik farki (Cox, 1999).

Basit bir geometri diizeltmesi egik yoldan diisey olana doniistiirmek icin rutin olarak
uygulanir. Parametreler sekil 3.5°de verilmistir. Cogu kayit diizeninde geometri sekil
3.5°de gosterildigi gibidir. A ve C noktasi yeryiiziinde ve aym yiikseklikte, C ve D
noktasi alic1 olarak iist iiste ve yeryiiziinde ise AE ve z; = 0 olmaktadir. G6zlemlenen

zamanlar ve diisey zamanlar arasindaki iliski

T=t e (3.1)

[(z1— zy+ AE)%2+ x2]1/2

olarak verilir. Burada t, ol¢iilen zaman, T, diisey zaman, x, kaynak — alic1 arasindaki
mesafe, z;, kaynak derinligi, z,, alici derinligi ve AE, kaynak ve alici arasindaki
yiikseklik farkidir. Genel bir durumda yani AE ve z, = 0 olmasi durumunda denklem
(3.1) asagidaki sekli alir:

T=t—2 (3.2)

[z2+ xz]l/z
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Bu diizeltme ile ilgili bir 6rnek asagida tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Kuyu atis1 ¢aligmasi. Alic1 ve kaynak aym yiikseklikte ve alic1 2 m uzaklikta (Cox,

1999).
Atis Derinligi (m) | Diizeltme Faktorii Gozlemlenen Diisey Zaman
z: Zaman (msn) (msn)
1 0.447 5 2.2
2 0.707 5.5 3.9
3 0.832 6 5
4 0.894 9 8
5 0.928 10.5 9.7
6 0.949 11.5 10.9
7 0.962 12.5 12
8 0.970 13.5 13.1
9 0.976 14.5 14.1
10 0.981 16 15.7
12 0.986 17.5 17.3
14 0.990 18.5 18.3
16 0.992 19.5 19.3
18 0.994 21 20.9
20 0.995 22.5 22.4
22 0.996 23.5 23.4
24 0.997 24 23.9
26 0.997 24.5 24.4
28 0.997 25.5 25.4
30 0.998 27 26.9
35 0.998 29.5 29.4
40 0.999 32 32
45 0.999 34.5 34.5
50 0.999 37 37
55 0.999 39 39
60 0.999 39.5 39.5
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Tablo 3.1°de verilen 6rnekte denklem (3.2) kullanilmistir. Alici kuyu basindan iki metre
uzaklikta bulunmaktadir. Tabloda goriildiigii ilizere diizeltme si1g derinlikler igin

derinlere nazaran ¢ok daha etkilidir.

Denklem (3.1) ve (3.2) deki geometri diizeltmesinin altinda yatan varsayim ara
yiizeylerde kirilma meydana gelmemesidir. Bu yaklasim kuyu basina olan alict mesafesi
sadece birka¢ metre oldugunda makuldiir fakat ara yilizey e8imi de kiiciik kabul
edilmektedir. Eger ara yiizey egimleri yliksek ise hesaplamalar daha karmasik olacak ve

151n izleme c¢aligsmasi yapilmasi gerekecektir.

3.1.5.3. Zaman — Derinlik Gosterimi

Diisey zamana doniistiiriilen gézlemlenen zamanlar daha sonra derinlige kars1 ¢izdirilir.
Genelde derinlik diisey ve zaman yatay eksende gosterilir. Sondérden gelen herhangi bir
jeoloji bilgisi de grafige islenir. Bu bilgi tabakalarin yeri tayin edilirken kullanilir. Sekil
3.6 ve tablo 3.1°deki degerler kullanilarak olusturulmustur.

0 IS i - PR DU ]

20k ...g. S

30k e ............ - ..................... ....................

Derinlik (ms)
+

B0 ..................... ................. + ......................

70 1 ; ; ;
0 10 20 30 40 50
Zaman (m)

Sekil 3.6: 60 m’lik kuyu atis1 calismasi igin tablo 3-1’deki degerler kullanilarak elde edilen
zaman-derinlik grafigi.
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Zaman — derinlik grafigi daha sonra yorumlanarak belirlenen tabakalarin hizlar1 tayin
edilir. Bu yorumlama genelde kisiden kisiye degisir ve bir veri i¢in birkag¢ farkli yorum
ortaya c¢ikabilir. Jeoloji bilgisi genelde tabaka sinirlarini belirlemede kullanilir fakat
jeolojideki her degisim hiz degisimine isaret etmeyebilir veya bir jeolojik birim

icerisinde de hiz degisebilir.

Kuyu atis1 verisini yorumlamanin kisiden kisiye degistigini gostermek adina tablo

3.1’deki verilere iki farkli yorum getirilmistir.

Zaman - Derinlik

Derinlik (ms)

N S S SRS N S N A
2.2 6.2 10.2 14.2 18.2 22.2 26.2 30.2 34.2 38.2 42.2

Zaman (m)

Sekil 3.7: Kuyu atis1 verisinin 6 tabakali yorumu.
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Zaman - Derinlik

1_.. ....... y ......... l ......... T ......... SR UFPERRREE lll .................
Lo 8sdImsTy ]
17, . b, . % . S S OSSR SEUSUUE SUUUUNE OO
21 S b A - ______ A SR S SR S
25‘ | . N . N N N | N . N

% 29 : : : : : : :

= 371

241' : 5 ‘ 5 i 5
A5
491 S b SR e SR S S N
53 e S L S S S U S N
(31 R D S L . e L + .................
651 i . A b : R AN . S SRR SRR SO
6O S S - S S A A SRR S A
73 ‘ L ‘ L ' L ‘ L L L

2.2 6.2 10.2 14.2 18.2 22.2 26.2 30.2 34.2 38.2 42.2
Zaman (m)

Sekil 3.8: Kuyu atis1 verisinin 4 tabakali yorumu.

Sekil 3.7 ve sekil 3.8 sirasiyla alt1 ve dort tabakali yorumu gdstermektedir. Sekil
3.7°deki en iistteki tabakanin hiz1 512 m/s ve derinligi 5 m’dir. Sonraki iki tabaka gayet
iyl tammmlanmistir ve 5 — 11 m, 11 — 22 m kalinliklarda, 848, 1542 m/s hizlara sahiptir.
Bunun altinda, ince yiiksek hiz1 22 — 26 m’lerde bir tabaka tanimlanmistir. Sonraki
tabaka yine iyi tanimlanmistir ve 1896 m/s hiza sahiptir. 50 m derinlikte hiz 3571
m/s’ye yiikselmistir fakat kontrol noktalar1 ¢ok zayiftir.

Alternatif yorum sekil 3.8°de gosterilmigtir. 12 - 50 m araligi tek tabaka olarak
yorumlanmistir. Sadece bir adet kuyu atis1 ¢alismasina bakarak yorum yapmak c¢ok
zordur. Ornegin ilk yorumdaki yiiksek hizli ince tabaka belki lokal olarak kiiciik bir

alanda mevcuttur.
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Yukarida verilen Orneklerde yapilmasi olasi hatalarin derinlikte degil zamanda
yapilmas1 varsayllmistir. Kuyudaki patlayicilarin yerlerinin dogru oldugu, ve kayit
logunda dogru bir sekilde yazildigi varsayilmistir. Eger derinlikte bir hata yapilacak

olursa bu hata grafikte ¢ok farkli bir ara hiz anomalisi olarak ortaya ¢ikar.

3.2. KIRILMA YONTEMI
Sismik kirilma ¢aligmalarinda kirict yiizeye kadar olan zaman ve kirici yiizeyin hizi elde
edilir. Elde edilecek kirict ylizey sayist genellikle kiigiiktiir ¢iinkii her bir kirici yiizey

farkli ofset mesafelerinden kayit ister.

Tablo 3.2: Sismik kirilma ve yansima yontemi karsilastirmasi (Cox, 1999).

Ozellik Sismik kirilma Sismik yansima

Gidig-doniis zaman bilgisi | Egik 151n Diisey, yansitici yiizeye dik

Olayn yaratilig nedeni Hiz kontrast1 Akustik empedans
kontrasti

Hiz bilgisi Kirici yiizeyin hizi Yansitict  yiizeye kadar

olan ortalama hiz

Belli bir ofset i¢in elde | En fazla birkag tane Cok

edilecek seviye sayisi

Ince tabakalar Kaydedilemez Gozlemlenmesi miimkiin

Ters hiz Kaydedilemez Kaydedilebilir

Tablo 3.2°de elde edilen bilgiler agisindan yansima ve kirilma yontemleri

karsilastirilmistir.
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3.2.1. Kirilma Teorisi

3.2.1.1. Huygens Prensibi

Kirilma, sismik 1s1mmin veya dalga cephesinin farkli hizli iki tabakanin ara yiizeyine
carptigl zaman yoniiniin degigsmesi olarak tanimlanabilir. Homojen ortamda, Huygens
prensibi, “ilerleyen dalga cephesindeki her bir nokta olusan ikincil dalgalarin
kaynagidir” der. Yani, gelen bir dalga iki tabakanin ara yiizeyine ¢arptigi zaman, gelen
dalgadaki her bir nokta, ayn1 ortamdaki yansimalarin ve diger ortamdaki kirilmalarin

kaynagin1 olusturur.

t+ At

t+ 24t HizV,

t+ 3At

Hiz V,

Sekil 3.9: Diizlem dalganin kirilmasi (v, = 2v;). ©,, gelen dalga agisi, ®,, kirilan dalga agis1 ve
At, dalga cepheleri arasindaki zaman farki (Cox, 1999).

Sekil 3.9, ilerleyen dalga cephesinin yatay bir ara ylizeye carptifindaki davranigini
gostermektedir. Ust tabakadaki iic adet dalga cephesi, t zamaninda baslayarak ve At

artimiyla gosterilmistir. Dalga cepheleri arasindaki mesafe V;*At ile ifade edilir.
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t+2*At ve t+3*At zamanlarindaki, alttaki tabakadaki iki dalga cephesi de gosterilmistir.
Gelen dalga cephesi ile ara ylizey arasindaki a¢1 ®; ve kirilan dalga cephesi ile ara

yiizey arasindaki a¢1 ®, dir. Basit bir trigonometri kullanarak:

. _ BC _ WAt

sinf, = == aC (3.3)
ve

ing, = A0 _ Vbt

sin@, = T ac (3.4)
elde ederiz. Bu iki denklemi birlestirirsek:

sinf; Vi

sin 02 - VZ (3.5)

olur. Denklem (3.5) Snell Kanununun matematiksel gosterimidir. Kirilan dalga ara
yizeye dik oldugu zaman (®, = 90°), kirilan 1s1n iki ortam arasindaki ara yiizeyde
alttaki tabakanin hiziyla hareket eder. Buna karsilik gelen, gelen dalga cephesi agis1 (®,)

kritik ac1 olarak adlandirilir ve izleyen sekilde tanimlanir:

sinf, = > (3.6)

2

Denklem (3.6)’lin gecerli olmasi i¢in alttaki tabakanin hizinin istiindeki tabakanin

hizindan yiiksek olmas1 gerekmektedir.

3.2.1.2. Kirilan Dalgalarin Iletimi

Sekil 3.10, S noktasindaki kaynaktan R; ve R, noktalarindaki alicilara giden esit zaman
aralikli dalga cephelerinin, iki tabakal1 yatay bir ara yiizey ile ayrilmis, alttaki tabakanin
hizinin (V) istteki tabakanin hizindan (V;) iic kati oldugu basit bir durumu
gostermektedir. Sekil 3.10a 1-12 numarali iist tabakada yol alan direk dalgalar
gostermektedir. Sekil 3.10b {ist tabakadaki bas dalgalarim1 ve alt tabakadaki onunla
iliskili dalga cephelerini gostermektedir. Iki tabakanin ara yiizeyindeki A noktasi gelen
dalganin kritik aciyla ara yiizeye carptigi noktadir. Sekil 3.10°da R; alic1 lokasyonu 8

numarali dalga cephesinin yiizeye geldigi yeri gostermektedir.
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(a) s
M23456789101112
V,

(b)

IB

Sekil 3.10: Yatay bir ara yiizeyle ayrilmis iki tabaka, S kaynak noktasindan ¢ikan numaralanmig
dalga cephesi pozisyonlar1 (a) direk dalgalar, (b) kirilan dalgalar (V,=3V)), (c) birlesmis
dalga cepheleri. ©_ kritik a¢1 ve R; ¢apraz uzaklik (Cox, 1999).

Sekil 3.10c alt tabakadaki dalga cephelerinin pozisyonlarini ve iist tabakadaki direk ve
kirilan dalgalar gostermektedir. A ve R1 noktalarin1 birlestiren kesikli ¢izgi bu iki dalga
cephesinin kesisimini gosterir ve buna rastlantisal zaman uzaklik egrisi denir. SR1 arasi
ofset mesafesinde direk dalgalar daha once gelir, bu mesafeye ¢apraz uzaklik adi verilir.
Bu mesafeden daha biiyiik ofsetlerde daha hizli tabakada yol aldiklar1 i¢in kirilan
dalgalar daha once gelir. R, alicist i¢in kirtlma 15in yolu SABR;’dir, BR;’de 1s1n ara
yiizeyi kritik ag1 ile terk eder. Sekil 3.10c’de ortaya ¢ikan 1s1nin hizi,

V1
sin 6,

Vgor = (3.7)

seklinde olur. Denklem (3.4)’deki Snell Kanunu kullanilarak,

ng)T = VZ (38)
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elde edilir. Boylece, yiizeyde 6l¢iilen kirillan dalgalarin hizi alt tabakanin hizidir.

3.2.2. Tabakah Ortamlarda Zaman-Uzakhk Egrisi

3.2.2.1. Yatay Bir Ara Yiizeyle Ayrilmis Iki Tabakali Ortam

ikincil
variglar —,
Egim=1/V,

Zaman

X
X Uzaklik ¢

ofset
S< X >R

Hiz V, .0,

Derinlik
D

»

A HizV,

Sekil 3.11: Yatay bir ara ylizeyle ayrilmis iki tabakali ortamda kaynak noktasindan aliciya
giden 151n yolu ve zaman-uzaklik egrisi. to, kesme zamani, x, kaynak-alici mesafesi, X,
kritik uzaklik, x., ¢apraz uzaklik, V,, ilk tabaka hizi, V,, ikinci tabaka hizi, z, ikinci
tabaka derinligi ve O, kritik ac1 (Cox, 1999).

Sekil 3.11, hizlar1 V| ve V; olan, z derinliginde bir ara yiizey ile ayrilmis iki tabakali bir
ortamda S kaynak noktasindan R alict noktasina giden bir 15in yolunu gdstermektedir.
Bu 1s1n yolu igin toplam seyahat zamani (t;) iic segmentin her birinin ayr1 ayri

hesaplanip toplanmasi ile elde edilebilir:
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ty= =4 =4 = (3.9)

Sekil 3.11°deki sembolleri kullanarak bu denklemi agagidaki sekilde tekrar yazabiliriz:

_ z x—2ztan 6, z
b = V4 cos B, + Vy + V4 cos B, (3.10)
veya,
_ X 1 _ tan BC)
be= 5+ 22 (V1 o (3.11)

seklinde yazilir. Denklem (3.4)’deki Snell Kanunu kullanilirsa, denklem (3.6) asagidaki

sekilde dondistiiriilebilir:

_ X 1 __ sinf sin ec)
tx o Vs +22 (V1 cos 6. cosf, V; (312)
veya,
_ X 2z cos 6,
=gty (3.13)

seklinde yazilir. Denklem (3.13) egimi 1/V; olan diiz bir ¢izgiyi temsil eder ve ty’1n x=0
daki kesmesi izleyen sekilde verilir:

2z cos 6,

th =
0 v

(3.14)

Sekil 3.11°de zaman-uzaklik egrisi de gosterilmistir. Ust tabakada seyahat eden direk
variglar egimi 1/V; olan diiz ¢izgi ile tanimlanmistir ve x=0 da kesme zamani sifirdir.
Boylece, yakin ylizey tabaka hizi (V) ve kirict yiizey hizi (V,) zaman-uzaklik
egrisinden elde edilebilir. Denklem (3.14) basit bir diizenleme ile z derinligi i¢in tekrar
yazilabilir:

7= (3.15)

2 cosfB.

Eger cosf, terimi iki tabakanin hizlarinin dahil oldugu bir ifade ile yer degistirirse,

denklem (3.6)’e dayanarak denklem (3.15) yeniden yazilabilir:
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to Vil
2 (-7 10

Bir kirilma dalgas1 sadece kritik uzakliktan biiyiik olan ofsetlerde elde edilebilir. Bu
durum, kiric1 yiizey boyunca yol alinan mesafenin sifir oldugu zamanki kaynak-alici
ofset mesafesine karsilik gelir ki, bu da Sekil 3.11°de A ve B noktasinin iist liste olmasi,
kirilma ve yansima 11in yollariin benzer olmasi anlamina gelir. Sekil 3.11°de X, olarak

gosterilen kritik uzaklik izleyen sekilde tanimlanir:
X =2ztarg, (3.17)

Sekil 3.11°de X, ile gosterilen capraz uzaklik, direk ve kirilma variglarinin ayn1 anda
geldigi uzakliktir. Capraz uzaklik, ayn1 zamanda kiric1 yiizey derinligini bulmak i¢in

kullamilabilir. X, noktasinda, seyahat zamani t,_ izleyen sekilde verilir:

t, = =< (3.18)

Cc V1

direk varislar i¢in ve,

t, = to+ & (3.19)

ty = X, 24 (3.20)

olarak yazilir. Denklem (3.15)’da ki ¢, ile z arasindaki iliski kullanilarak asagidaki

denklem elde edilir;

_ Xc -1
T 2 Vycos6, (3.21)

Denklem (3.15)’u denklem (3.16)’a doniistiiriirken kullanilan yaklasim denklem (3.21)

icin kullanilirsa:

= &(M)l/ ’ (3.22)

2 \V+ 1y
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V2/V1 [Qc(degree)| Xcr(m) | Xc(m) z(m)
1,10 65,38 87,29 183,30 20
1,20 56,44 60,30 132,66 20
1,40 45,58 40,82 97,98 20
1,60 38,68 32,03 83,27 20
1,80 33,75 26,73 74,83 20
2,00 30,00 23,09 69,28 20
2,50 23,58 17,46 61,10 20
3,00 19,47 14,14 56,57 20
4,00 14,48 10,33 51,64 20
5,00 11,54 8,16 48,99 20
6,00 9,59 6,76 47,33 20

Sekil 3.12: 20 m kalinliktaki bir kirici ylizey igin ve degisik hiz oranlari i¢in hesaplanan kritik
ag1, capraz ve kritik uzaklik degerleri. Q., kritik a¢1, x.,, ¢apraz uzaklik, x, kritik uzaklik

ve z, derinlik.

elde edilir. Sekil 3.12°de 20 m kalinliktaki bir kiric1 yilizey icin degisen V,/V,
oranlarinda kritik a1, capraz ve kritik uzaklik degerleri hesaplanmustir. Ornegin, alttaki
tabakanin hizimnin istteki tabakanin hizinin iki kati olmasi durumunda kritik uzaklik
degeri (kirilmalarin ilk olusacagi mesafe) 23.09 m ve ¢apraz uzaklik degeri (direk ve
kirilma varislarinin ayni anda gozlemlendigi mesafe) 69.28 m’dir. Yukaridaki 6rnekten

goriilecegi iizere tabakalar arasindaki hiz farki arttikca kirilma varislarinin daha kiigiik

ofsetlerde gozlemlenmesi miimkiindiir.
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3.2.2.2. Egimli Bir Ara Yiizeyle Ayrilmus iki Tabakali Ortam

bl _Egim=1N, t
A Egim=1/V,,
c / . T .
o / Tl
E ’ - .
c'\“l ’ \\\ - S~
Ty,
S Egim=1/V,
b /Egim=1V,

S, ofset S,

derinlik

Sekil 3.13: Ters ve diiz atis i¢in 151n yollar1 ve zaman-uzaklik egrisi. £y, ve to , egim asag1 ve
egim yukar1 kesme zamanlari, V,, ve V3 , egim asagi ve egim yukari goriinen hizlar, hy
ve h,, egim asag1 ve egim yukar dlgiilen dik kalinliklar, &, karsiliklt zamanlar, e, ikinci
tabakanin egimi (Cox, 1999).
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S kaynagindan uzak ofsetteki S, alicisina giden 1s1n yolu, iki tabakali ortamda hizlar
V| ve V;, olan ve ikinci tabakanin egimi a olan durum sekil 3.13’de gosterilmistir.
Yatay ara yliz i¢in kullanilan denklem (3.17)’1 kullanarak asagi egimli atis i¢in toplam

seyahat zamani,

h xcosa— hgtan O,— hy tan 6 h
ty, = ——+ 4 — < u v (3.23)

d V; cos O, 172 V4 cos 6,

denklemi ile verilir. Basit bir geometri ile kayit edilen egim yukar1 kalinlik (h,) h;’ye

bagli olarak izleyen sekilde verilir,

h, = hy + xsina (3.24)

h,, i¢in bu iligkiyi kullaranak denklem (3.23) izleyen sekilde yazilir:

ty, = X 4 2hacosbc (3.25)

d V2 |41

__n (3.26)

V.
2d sin(0.+ a)

Denklem (3.26) egimi VL olan diiz bir ¢izgiyi temsil eder ve x=0’daki t,, kesmesi
2d

izleyen sekilde verilir:

to, = 2hq cos B, (3.27)

a Vi

Benzer olarak, egim yukari atis i¢in toplam seyahat zamanu (&) izleyen sekilde verilir:

x 2hy cos 6,
tx, = a + B (3.28)
— V1
Vou = Sntoo (3.29)

Egim yukar kesme zamani egim asag1 kesme zamanina benzerdir ve izleyen sekilde

verilir:

- 2hy, cos 6, 3.30
0

u V1
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Denklem (3.26 — 3.30)’den bilgilerden,
Vo, <V, <Vy, (3.31)
0<a<é, (3.32)

elde edilir. Denklem (3.29)’un anlami, & > 6. oldugu zaman, goriiniir egim yukar1 hiz1
V,, negatif olur. Bunun anlami uzak ofsetlere variglar yakin ofsetlerde daha once
gerceklesir. Kiric1 yiizeyin derinligini elde etmek i¢in, denklem (3.26-2.19) kullanilarak
Vi, Va,, Va,, degerlerinden (6, — a) ve (6, + a) degerleri hesaplanmalidir.

Denklem (3.27) tekrar diizenlenirse,

hg = 22t (3.33)

2 cosf.

olarak verilir. Daha sonra S; noktasi altindaki zy derinligi:

(3.34)

elde edilir. Egim yukari derinlik benzer olarak hesaplanabilir. Karsilikli zamanlar

prensibine gore, egim yukari ve egim asagi atis icin elde edilen zamanlar esittir.

3.2.3. Kirilma Verisi Toplanmasi

Kirilma verisi arazide ayr bir ekip (kirilma ekibi) tarafindan toplanildigi gibi yansima
verisi incelenerek de elde edilebilir. Yansima verisi ilk variglarinin okunmasi ile elde
edilmesi son zamanlarda daha ¢ok kullanilmaya baglanmistir ¢linkii grup araliklar1 daha

kiiciik secilmektedir ve kirilmalarin soniimlenmesi azaltilmistir.

3.2.3.1. Kirilma Ekibi Tarafindan Kirilma Verisi Toplanmasi

Kirilma verisinin ayr1 toplanmasi arazide hat boyunca belirli araliklarda siirdiiriiliir.
Hattin ytikseklik farkinin minimum oldugu belirli bir segmentinde gergeklestirilir. Eger
bu sekilde kayit alinirsa istenmeyen karmasikliklar yorumlama asamasia dahil
edilmeyecektir. Bu calisma ana yansima ekibine bagli kiigiik bir ekip tarafindan
yiriitiiliir. Bu ekip yansima verisi tamamlanan hat i¢in ayr1 bir sekilde ¢alisir ve veri
toplar. Tipik bir kirilma ekibi 24 kanalli bir cihaz ile islerini yiiriitiir ve 5-20 m
araliginda degisen grup araliklar1 kullanilir. Bu araliklar kaynaga yakin ofsetlerde daha
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kiigiik segilir. Yakin ofset sadece birka¢ metre segilir ve direk varislar kaydedilerek
yakin yiizey hizi tahmin edilir. Toplam serim uzunlugu 100-400 m arasindadir ve her iki
yonden de kayit almir. Basit iki tabakali durumda, sekil 3.11°de gdosterilen degerlere
gore kirilma enerjisi, ilk varis olarak kayitlarda goériinmesi i¢in ofsetin kiric1 yiizey
derinliginin birka¢ kat1 olmasi gerekmektedir. Eger kullanilan serim derin hedefleri

goriintiilemekte yetersiz olursa serimden daha uzaklarda atiglar yapilmas: gerekebilir.
Kirilma ekibi kullanmanin avantajlari:

e Nokta kaynak ve alic1 genelde yiiksek kaliteli ilk varislar verirler.
e Direk varis bilgisinden yakin yiizey hiz kestirimi yapilabilir.

e Dinamit ekibi tarafindan bozulmus tabaka kalinlig1 belirlenebilir.
Kirilma ekibi kullanmanin dezavantajlart:

e Ek bir ekip kullanmanin maliyeti arttirmasi ve operasyonel problemlerin
artmast.

e Ofset mesafelerinin yeterince biiyilk olamamasindan dolay1 sadece sig kirici
yiizeylerin goriintiilenmesi. Bunun i¢in ek atislarin yapilmasi gerekmesi fakat

bunun da maliyeti arttirmas.

3.2.3.2. Yansuma Verisi Kaydindaki Kirilma Kayitlar

Cogu sahada, sismik yansima kaydinda goriilen ilk enerji kiric1 yiizeyle ve yakin
ofsetlerde yakin yiizey tabakasi direk varislar ile ilgilidir. Onceki béliimde sdylendigi
tizere kirilma variglariin goriiniir hizi, kirict yiizeyin egim ve hizina baghdir. Daha
karmasik durumlarda, ayn1 zamanda yeryiizi ile kirict ylizey arasindaki birimin yanal
degisimine de baghdir. Cogu durumda, kirilma variglarinin dalga boylar1 sismik

yansima yontemi i¢in giiriiltii olarak tanimlanir.

Cok kanall1 veri islem tekniklerinin kullanimindan 6nce, bu tip giiriiltiileri bastirmak
icin sahada jeofon dizaynlar1 kullanilirdi. Cok kanalli veri islem tekniklerinin varligiyla
birlikte bu tip giiriiltiileri bastirmak i¢in sistemler gelistirilmistir. Genellikle kisa dalga
boylu giiriiltiiler arazide, uzun dalga boylu giiriiltiiler veri islem merkezlerinde giderilir.
Bu giiriiltii giderme tekniklerini daha fazla sayida kanal kullanarak ve kanal araliklarini

kiictilterek miimkiin kilabiliriz.
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Sismik yansima yonteminde kullanilan ofsetler genelde ¢ok biiyiik oldugundan kirilma
enerjisi genelde bir veya birkac kiric1 yiizeyden gelen ilk variglar olarak gozlemlenir.
Eger kiigiik grup araliklar1 ve kiiclik ofsetler kullanilirsa yakin yiizeyden gelen direk

variglar gbzlemlenebilir fakat bu veri yakin yiizey hiz kestirimi i¢in yetersiz kalacaktir.

Kirilma verisinin yorumlanmasi arazide yapilabildigi gibi veri islem merkezinde ilk
variglar okunarak da yapilabilir. Daha sonra kirilma verisi yorumlama teknikleri

kullanilarak yakin yiizey modellemesi elde edilir.
Sismik kirilma analizi i¢in yansima verisinin kullanilmasinin avantajlari:

e Ek bir ekip i¢in maliyetin olmamasi.
¢ Bol miktarda verinin incelenebilir olmasi.
e Kaynak ve alicilarin yansima yontemi i¢in kullanilmasi.

e Yakin ylizey tabakas altinda kirici yiizeyin iyi modellenmesi.
Sismik kirilma analizi i¢in yansima verisinin kullanilmasinin dezavantajlari:

e Grup aralig1 ve yakin ofset goreceli olarak ince tabakalar1 ve direk varislart elde

etmek i¢in yetersiz olabilmesi.

3.2.4. Kirilma Verisi Yorumlama Teknikleri

Kiricr ylizeyin diizlemsel ve iistiindeki birimin hizinin degismedigi basit bir durum i¢in,
kirllma zamanlar1 ilerde agiklanacak kirilma teknikleri kullanilarak derinlige
doniistiirtilebilir. Jeoloji ¢ogu zaman daha karmasik olmasina ragmen, makul bir

derinlik modeli basit yaklasimlar kullanilarak elde edilebilir.

Sismik kirilma calismasindan elde edilen zaman-uzaklik egrisi kirici yiizeyin yapisi,
hiz1 ve istiindeki tabakalar hakkinda bilgi igerir. Spesifik bir kirict yiizey analizinin

sadece o ylizeyle ilgili varislart kullandig1 6nemlidir.

Yillar boyunca bir¢ok kirilma yorumlama yontemi sunulmustur. Bazilar sig hedefler
icin uygulanabilirken digerleri derin hedefler i¢in uygundur. Kirilma yorumlama
teknikleri basit olarak iki yaklagima boliinebilir: verinin ortak yeryiizii noktasinda ve

ortak yeralt1 noktasinda analiz edilmesi. Bu iki durum sekil 3.14’de gosterilmistir.
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Sekil 3.14: (a) Ortak yeryiizii noktas1 yontemi. (b) ortak yeralt1 noktast yontemi (Cox, 1999).

Neredeyse tiim kirilma yontemi yorumlama tekniklerinde, kirillan 1s1nin diisey diizlemde

yol aldig1 varsayimi yapilir.

3.2.4.1. Kesme Zamani yontemi

Kesme zamanmi daha Onceki boliimde sifir ofsetteki kirilma varis zamani olarak
tanimlanmistir. Bu bilgi kiricr yiizey derinligini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Kesme
zamani yontemi, yakin yiizey jeolojisinin basit oldugu ve hat boyunca statik farkinin

minimum oldugu yerlerde kullanilir.
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Istasyon (m)| Atis A (msn) | Atis B (msn)

5 9,0 162,0
7 11,0 161,0
10 14,0 160,0
15 21,0 155,0
25 32,0 149,0
40 48,0 142,0
55 62,0 136,0
70 72,0 129,0
85 79,0 122,0
100 85,0 115,0
115 90,0 108,0
130 95,0 100,0
145 104,0 97,0
160 107,0 88,0
175 112,0 81,0
190 119,0 73,0
205 124,0 70,0
220 134,0 60,0
235 141,0 50,0
250 146,0 30,0
260 150,0 20,0
265 151,0 12,0
268 152,0 11,0
270 153,0 0,0

Sekil 3.15: Bastan ve sondan yapilan kirilma atislar1 zaman degerleri.
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180,0

150,0

120,0

90,0

zaman (ms)

60,0

30,0

0,0

100

150 200 250

ofset (m)

Sekil 3.16: Ters ve diiz atig yapilmis zaman-uzaklik egrisi. Siyah ¢izgi atis A, kirmizi ¢izgi atig

B.

Sekil 3.16, iki tabakali olarak yorumladigim kirilma profilini gostermektedir. Grafikten

hesaplanmis hiz ve derinlik degerleri tablo 3.3’de gosterilmektedir. Hiz degerleri

cizgilerin egiminden bulunmus, derinlik degerleri i¢in denklem (3.16) kullanilmstir.

Tablo 3.3: Sekil 3-16’de yorumlanan verinin degerleri.

Atis A Atis B
Yakin yiizey hizi (m/s) 888 849
Kiric yiizey hizi (m/s) 2428 2151
Kesme zamani (ms) 42 32
Kiricr yiizey derinligi (m) 20 14

Bu veri gibi bir veriyi yorumlamada, ¢calismanin amaci géz onilinde bulundurulmalidir.

Bunun anlami, tam bir yorumlama gerekliligi ile her bir anomalinin derinlik ve hiz

bilgisinin iiretilmesidir. Alternatif olarak, sonuglar hat boyunca kontrol noktasi olarak

kullanilabilir ve bulunan degerler serimin tam orta noktasina yazilabilir. Bu durumda,
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bir yaklasim bulunan degerlerin ortalamasinin alinmasidir ki eger kirici yilizeyin egimi

cok kiigiikse bu uygun bir yaklagimdir.

3.2.4.2. Gecikme Zamani Yontemi

Daha 6nceki bolimlerde gosterildigi iizere zaman-uzaklik egrisini goriiniir kiric1 yiizey
hiz1 ile sifir ofsete ekstrapolasyon yaptigimiz zaman kesme zamanini elde ederiz.
Kesme zamani kaynak ve alic1 noktalart altindaki kirict yiizey derinliginin toplaminda
kullanilabilir. Eger kiric1 ylizey diizlemsel ise, basit geometrik iligkiler kullanarak bu
toplam1 bilesenleri olan kaynak ve alici derinliklerine ayirabiliriz. Kesme zamanini

izleyen sekilde yazabiliriz:
to=t; — = (3.35)

Burada, t;, X; ofsetindeki varis zamani ve V, zaman-uzaklik egrisinden elde edilen
goriiniir kirict ylizey hizidir. Goriiniir kirier yiizey hizi gergek kirici ylizey hizina ve
kiricr ylizey egimine baghdir. Eger gercek kirici yiizey hizi denklem (3.35)’de goriiniir
kirict ylizey hiz1 yerine yazilirsa, ortaya ¢ikan kesme zamani, gergcek seyahat zamani ile
kirict ylizey hiziyla kaynaktan aliciya olan yatay seyahatin zaman farkidir. Bu kesme
zamaninin boliimii bir 151 yolunun sonu ile ilgilidir ve Gardner (1939a, b) tarafindan
gecikme zamani olarak adlandirilir. Boylece, kesme zamani, kaynak gecikme zamani ve
alic1 gecikme zamani toplami olarak ifade edilir. Bu kavram kirilan dalganin kirici

yiizeye girdigi ve ¢iktig1 yerleri diiz olarak varsayar.
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Sekil 3.17: Gecikme zamani konseptini gdsteren kaynaktan aliciya 151 yolu. X ofset, Zs ve Zg
kaynak ve alic1 derinligi (Cox, 1999).

Sekil 3.17°de gosterilen S kaynagindan R alicisina toplam seyahat zaman (t) izleyen

sekilde verilir:
ty=—+—+4+— (3.36)

Denklem (3.36) tekrar diizenlenip hafif egimler i¢in 6zetlenirse:

SB AB AB BC
t, = (V_l_V_2+V_2)+V_2+

(F-2+2) (3.37)

|41 V2 V2

elde edilir. Boylece,
X
tx = V_z + tdS + th (338)

denkleminde t4, ve tg, S noktasindaki kaynak ve R noktasindaki alici igin gecikme
zamanlar1 ve X kaynak ile alic1 arasindaki mesafedir ve neredeyse AD mesafesine esittir

(egim < 10° i¢in). S kaynag1 ve R alicis1 i¢in gecikme zamanlari:

SB AB
lagg = A (3.39)
tg, = ——=2 (3.40)

R £ V2
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olarak yazilir.

Basit bir geometri kullanarak ve sekil 3.18’de B noktasinin yakinlarmin diiz oldugunu
kabul ederek, denklem (3.39)’ u izleyen sekilde yazabiliriz:

zs 1 Zgtan 6,

tg. = —
ds cos6.V; Vs

(3.41)

0. kritik agik ve zg S nokasindaki kiric1 yiizey derinligidir. Denklem (3.41) yeniden
diizenlenirse:

ViV

MR o

Zg =
elde edilir. Boylece, kaynagin ve profil sonundaki alicinin altindaki kiric1 yiizeyin

derinligi, kesme zamaninin bilesenlerine ayrilmasiyla tanimlanabilir.

3.2.4.3. ABC Yontemi (Farklhiliklar Yontemi)

ABC yontemi bozulmus tabaka zamanlarin1 hesaplamak icin dizayn edilmistir. Bu
teknik bastan ve sondan atislar yapilmig kirilma verisi ve karsilikli zamanlari ister ve
veri sekil 3.14a’da oldugu gibi ortak yeryiizii noktasinda analiz edilir. Ters atis kirilma
profili i¢in 151n yolu sekil 3.18’da gosterilmistir. A noktasindaki kaynaktan B ve C
noktalarindaki alicilara olan seyahat zamani t45 ve £, izleyen sekilde verilir:

DE EB
V2 |41

AD

Ve

AD DG GC
tac = V—1+V_2+V_1 (344)

Benzer olarak C noktasindaki kaynaktan B noktasindaki alictya kadar olan zaman

C

G | GF | FB
teg =5+t
41

+2 (3.45)

V2 V1

denklemi ile tanimlanir. Eger A, B ve C noktalar1 diiz bir hat {lizerindeyse bu {i¢

denklem izleyen sekilde birlestirilebilir:
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BE+BF EF

-2 (3.46)

|41 V2

tap +tep —tac =

V,’nin V;’den ¢ok biiyiik oldugu zamanlarda ve B noktasindaki alici altindaki kirici
yiizey neredeyse diiz ise ayrik EF neredeyse sifir ve BE, BF’ye neredeyse esittir. Bu
sartlar altinda denklem (3.46) izleyen sekilde sadelestirilir:

tWB = OS(tAB + tCB - tAC) (347)

Burada, ty, B noktasindaki bozulmus tabaka zamamdir ve izleyen sekilde

gosterilebilir:
tw, = BE/V; (3.48)

A B C

Sekil 3.18: ABC yontemini gosteren iki tarafl1 kirilma 1s1n yollar1 (Cox, 1999).

ABC yontemi bdylece izleyen sekilde 6zetlenebilir: alict noktasinin her iki tarafindaki
kaynaklardan alictya kadar olan zamanlarin toplamindan, karsilikli olan zamam
cikarirsak alici noktasi altindaki bozulmus tabaka boyunca zamanin iki kat1 elde edilir.
Bozulmus tabaka tabanina kadar olan derinlik bu zaman ile bozulmus tabaka hizi

carpilarak elde edilir. Eger gecikme zamani kavrami kullanilirsa:
tdB = OS(tAB + tCB - tAC) (349)

Elde edilir. Burada, t;, B notkasindaki gecikme zamanidir. ABC yontemi normalde

ayrik, ters kirilma profillerinin analizinde kullanilir. Cok katlamali toplanan verilerde
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ornegin B noktasindaki alicida bir ¢cok kaynak ciftinden degerler bulunacaktir boylece
bozulmus tabaka i¢in, denklem (3.47) ve (3.49) kullanilarak bir¢ok kestirim yapilabilir
ve ortalama alinarak bulunur. Eger kaynak olarak gomiilii dinamit kullanilirsa kuyu
zamanlar1 gozlemlenen kirilma zamanlarina eklenmelidir. Salvatori ve Walling (1937)
ABC yonteminden ¢ok az farki olan, iki alic1 noktasindaki zaman farkliliklarindan
derinligi hesaplayan bir teknik gelistirmistir. Sekil 3.18’daki profil i¢in, A noktasindaki
kaynak ve B, C noktalarindaki alicilar, iki alict noktasindaki bozulmus tabakadaki
zaman farkliliklar izleyen sekilde verilir:

AX
V2

AtBC S (tAC - tAB - )COSHC (350)

Burada, AX B ve C noktalar1 arasindaki mesafe, V, kirici ylizey hizi, tycve typ
kaynaktan alicilara olan zamanlar ve 6, kritik agidir. K noktasinda olan ek bir kaynak
ile (C alicisinin sag tarafinda), B ve C noktalari i¢in baska bir kestirim yapilabilir:

AX
V2

AtBC = (tKC - tKB + )COSHC (351)

Burada, tg. ve tgxp K kaynagindan alicilara olan zamanlardir. Denklem (3.50) ve (3.51)

birlestirilirse:
Atge = 0.5[(tac — tap) + (txc — txp)] cosh, (3.52)

Boylece, bozulmus tabaka boyunca zaman farkliliklari, gdzlemlenen seyahat
zamanlarindan komsu alicilar i¢in elde edilebilir ve daha sonra hat boyunca siirekli olan

bir profile entegre edilebilir.
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4. BULGULAR

Uzerinde temel veri islem adimlarinin ve statik hesaplarmin yapilacagi sismik hat ile

ilgili bilgiler agagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 4.1: Sismik hat kayit bilgileri.

Toplam atig say1s1 224

Kanal sayis1 240

Kanal aralig1 25m

Atis araligl 50 m

Kayit siiresi 5sn

Ornekleme aralig 2 msn

Kaynak tipi Dinamit (21 m/ 8 kg)
Atis diizeni Simetrik orta atis
Minimum ve maksimum ofset | 62,5 —-3037,5 m
[k — son istasyon 36 —539

[k — son at1s 100,5 — 538,5

Bu hat i¢in arazide statik diizeltme hesab1 i¢in dort adet kuyu atis1 calismasi ve iki adet
sismik kirilma caligmasi yapilmistir. Sismik kirilma c¢aligmasinin yorumunda kesme
zamani yontemi kullanilip elde edilen degerler serimin orta noktasina yazilmistir.
Arazide elde edilen bu degerlerden yakin ylizey modellemesi yapilmis ve datum statik
degerleri ekte verilen matlan kodu ile hesaplanmistir. Ayrica mevcut olan veri

kullanilarak veri islem merkezinde iiretim kayitlar1 okunmus, model kurulmus ve
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kirilma statigi hesaplanmistir. Veri islem merkezinde Paradigm firmasinin Echos adli
veri islem paket programi kullanilmistir. Statik hesabi i¢in Echos programinin REFSOL
adli modiilii kullanilmigtir. Daha sonra hem arazide elde edilen verilerden elde edilen
statik ile veri islem merkezinde hesaplanan statik degerleri karsilagtirllmigtir. Arazide
elde edilen kuyu atis1 ve kirilma verilerinin sadece sayisal degerleri mevcut oldugundan
sadece zaman-derinlik ve zaman-mesafe grafiklerinden degerlerin elde edilmesi
gosterilecektir. Datum statik diizeltmesi i¢in yazilan bilgisayar programi dort tabakali
ortama kadar olan modelleri ¢cozmektedir. Verilen degerlerin dort tabakadan az oldugu
durumlarda eksik olan tabakalar sonuca etkisi ¢ok kii¢iik olacak sekilde program

tarafindan eklenir.

4.1. KUYU ATISI CALISMASI

100, 393, 490 ve 538 numarali istasyonlarda dort adet kuyu atis1 ¢alismast yapilmistir.
Kuyular 60 m’ye kadar acilmistir. Atiglar her 5 metrede bir yapilmistir. Kuyu atisi
caligmalar1 Microsoft Excel programi ile degerlendirilmis, egrilerin egiminden hiz

bilgisi, kesisim noktalarindan derinlik bilgisi elde edilmistir.

derinlik (m) zaman (msn)
0,0 0,0
Zaman (msn)
5,0 7E
10,0 13,5 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
15,0 16,5 e T e T
20,0 v=0,7377x - 0,1639
25,0 22,0 N
30,0 26,0 10,0 ]
35,0 29,5 NS
40,0 32,5
N
45,0 35,0 200
50,0 38,0
55,0 40,0 0 o
60,0 42,0 = \
30,0
/sn) hm | £
V (m/sn
( =
737,0 \
10,0 200 y=1,7058x - 13,909 —\g
1705,0

50,0

60,0

Sekil 4.1: 100 numarali istasyon i¢in kuyu atis1 ¢alismasi degerlendirmesi.
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derinlik (m) zaman (msn)
0,0 0,0
Zaman (msn)
5,0 6,5
10,0 11,0 00 10 20 30 40
15,0 17,0 00 ey
20,0 21,0 NR
25,0 25,0 “!\
30,0 27,0 10,0 \\‘l
35,0 28,5 NCT v = 0,9955x - 0,8567
40,0 315 \Q
N
45,0 33,0 20,0 \“ \
50,0 35,0 \
55,0 36,0 ()
S’
6010 38,5 A ‘\‘
%30,0
V (m/sn) h (m) 2 \
995,0
24,0 40,0
2612,0 y= 2,6127x - 40,658
50,0
\
60,0 »
70,0

Sekil 4.2: 393 numarali istasyon i¢in kuyu atigi calismasi degerlendirmesi.
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derinlik (m) zaman (msn)
L) i Zaman (msn)
5,0 3,0
10,0 5,0 00 05 10 15 20 25
15,0 8,0 0,0
20,0 10,5
25,0 13,0
- = y=1,8365x +0,2829
30,0 16,0 10,0 \
N,
35,0 19,5 \C
40,0 L\ C
45,0 23,5 200 |
50,0 26,0 ‘
55,0 27,5 ) <
Nt
60,0
% 30,0
V (m/sn) h (m) g AN
1836,0
41,0 40,0 \
2449,0
[
50,0 y=2,449x - 12,857 +
\
®
60,0
70,0

Sekil 4.3: 490 numarali istasyonun kuyu atis1 ¢caligmasi degerlendirmesi.
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derinlik (m) zaman (msn)
0,0 0,0
Zaman (msn)
5,0 4,5
10,0 7,5 00 05 10 15 20 25
15,0 i NS HEEEEN
204 - N y=1,2245x
25,0 17,0 N
30,0 18,5 10,0
35,0 21,0
40,0 22,0 h
45,0 23,0 D =
50,0 24,5 < s
55,0 25,5 )
60,0 27,0 =
ém ¥ =2,5407x - 17,915 [ T*\\
V (m/sn) h (m) &
1224,0
18,0 40,0 =
2540,0 )T
N\
35,0
4144,0 50,0
y=41447x - 51,283
60,0 A\
70,0

Sekil 4.4: 538 numarali istasyonun kuyu atis1 calismasi degerlendirmesi.
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Sekil 4.5: Calisma i¢in kuyunun agilmasi.
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Sekil 4.6: Kuyu atiginda kullanilan sismik dinamit.
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Sekil 4.7: Dinamiti patlatmak i¢in kullanilan kapsiil.
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Sekil 4.8: Dinamitlerin patlama yapilacak metrelere gore ayarlanmasi.

4.2. SISMIK KIRILMA CALISMASI

192 ve 285 numarali istasyonlarda sismik kirilma g¢aligmasi yapilmistir. 24 kanal
serilmis ve serimin boyu 270 m‘dir. Bastan ve sondan iki atig yapilmistir. Bastan atis ve
sondan atis i¢in derinlik ve hiz degerleri bulunmus ve ortalamasi alinip serimin orta
noktasina yazilmistir. Kesme zamani yontemi kullanilip yorumlar Microsoft Excel

programui ile yapilmistir.
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istaston | Atis A Atis B 180,0

5 9,0 162,0

7 11,0 161,0

10 14,0 160,0

15 21,0 155,0 1500

25 32,0 149,0

20 43,0 142,0

55 62,0 136,0 120,0 .

70 72,0 129,0

85 79,0 122,0 _

100 85,0 115,0 £

115 90,0 108,0 5r0.0

130 95,0 100,0 5

145 104,0 97,0 °

160 107,0 88,0 i

175 112,0 81,0

190 119,0 73,0

205 124,0 70,0

220 134,0 60,0 30,0

235 141,0 50,0

250 146,0 30,0

260 150,0 20,0 o0

265 151,0 12,0 50 100 150 200 250

268 152,0 11,0 ofset (m)

270 153,0 9,0

atig 1 vi 888,22 t0 a2 atig 2 vi [849,2366| to 32 vi | 868,7301

v2 2428,29 v2  [2151,107 v2 | 22897
d 20,04 d [14,78909 d 17,1532

Sekil 4.9: 192 numarali istasyonun kirilma ¢alismasi degerlendirmesi.
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4.3. KUYU ATISI VE KIRILMA VERILERINDEN STATIK HESABI

istaston | Atis A Atis B 270,0
5 11,0 251,0 260,0
7 13,0 250,0 200
240,0
10 21,0 249,0 2300
15 32,0 247,0 220,0
25 40,0 243,0 2100
200,0
a0 60,0 237,0 b
55 75,0 232,0 180,0
70 88,0 228,0 170,0
85 100,0 220,0 160,0
100 115,0 210,0 el ¢
LA 2 = 140,0
115 130,0 190,0 E 130,0
130 148,0 170,0 s 1200 e
145 160,0 154,0 1200
100,0
160 180,0 142,0 90,0
175 200,0 123,0 80,0
190 212,0 110,0 70,0 3
205 220,0 97,0 o
220 228,0 83,0 40,0
235 232,0 71,0 30,0
250 239,0 50,0 igg
260 246,0 41,0 o
265 250,0 27,0 0 50 100 150 200 250
268 251,0 19,0 ofset (m)
270 252,0 15,0
atig 1 vl 458,59 to 15 atig 2 vl 379,5987 to 20 vl 419,0923
v2 973,67 02 120 v2 [978,1122| t02 150 v2 9758022
v3 1966,98 v3  [2761,829 v3 | 2364,406
d1 3,90 d1 |4,118819 d1 ! 4,008868
d2 71,13 d2  |82,55085 d2 |76,83854
tetal 28,10 tetal | 22,8359
e [ [ T T tete2 Jaopmse] [T T

Sekil 4.10: 285 numaral1 istasyonun kirilma c¢alismasi degerlendirmesi.

Alt1 noktanin degerlendirilmesi yapildiktan sonra program icin giris dosyasi hazirlanir.

Bu dosyada tabakalarin derinlik ve hiz bilgileri mevcuttur. Daha 6nce bahsedildigi lizere

program dort tabakali model tizerinden islem yaptigindan eksik olan tabakalar sonuca

etki etmeyecek sekilde doldurulur. Referans seviyesi 500 m olarak alinmistir. Bu deger

alinirken sismik hatta ait eski veriler kullanilmistir.

Tablo 4.2: Datum statik programu i¢in giris degerleri.

istayon
numarasi | va(m/s) | di(m) | vo(m/s) | dy(m) | vs(m/s) | ds(m) |vgu(m/s)
100 737 10 1705 10,01 1705 10,02 1705
192 868 17 2289 17,01 2289 17,02 2289
285 419 4 975 76 2364 76,01 2364
393 995 24 2612 24,01 2612 24,02 2612
490 1836 41 2449 41,01 2449 41,01 2449
538 1224 18 2540 35 4144 35,01 4144
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Sekil 4.11: Sismik hattin istasyonlara gore ylikseklik grafigi (Ekte verilen Matlab kodu ile elde
edilmistir).
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Sekil 4.12: Alici statik degerleri (Ekte verilen Matlab kodu ile elde edilmistir).
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Sekil 4.13: Atis statik degerleri (Ekte verilen Matlab kodu ile elde edilmistir).
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Sekil 4.14: Yiikseklik ve statik degerleri karsilastirmasi (Ekte verilen Matlab kodu ile elde
edilmistir).
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4.4. SISMIK YANSIMA VERISINDEN STATIK HESABI

Bu boliimde sismik yansima verisi iizerinden ilk varislar okunarak statik degerleri
hesaplanacaktir. Bu islem {i¢ asamadan olugmaktadir. Birinci agamada atis kayitlari
iizerinden ilk varislar okunur. ikinci asamada okunan degerlerden model kurulur ve son
asamada veri islem programindaki REFSOL modiilii ile statik degerleri hesaplanir.
Kullanilan modiil kiric1 yiizey hizlarinin hesaplanmalarinda gecikme zamanlarini
kullanarak tomografik bir yaklasim ile sonuca ulasir. Ik varislar dogas1 geregi hem
kirict ylizeyin hem yakin yiizey bozulmus tabakanin hem de yiiksekligin etkisini igerir.
Kiric1 yiizeyin geometrisi ve hizi dncelikle kirilma statigi ¢6zlimiiniin uzun dalga boylu
bilesenine katkida bulunurken, yakin yiizey ve yiikseklik etkisi kisa dalga boylu
bilesene katkida bulunur. REFSOL bu bilesenleri modeller ve ilk varislar kisa ve uzun

dalga boylu bilesenlerine ayirir.

FBNET Input
SHOT

5
OFFSET Qllﬁ 663 412 163 187 437 688 937 1187
0

' —— ™

R N

T T T T TT T T T T T T T T T I T T I T T T T T T T T T T T
[]

-0.05425 "0.054

FBNET Learn
SHOT 5
DFFSE‘!‘D 93 663 412 163 187 437 688 937 1187

LI T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
= 0

‘0.133

Sekil 4.15: Yansima verisi lizerinden ilk variglarin okunmasi.
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Sekil 4.16: Okunan variglardan ofset mesafesine gore model kurulmasi.
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Sekil 4.17: REFSOL modiilii ile hesaplanmis alici statik degerleri.
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Sekil 4.18: REFSOL modiilii ile hesaplanms atig statik degerleri.
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Sekil 4.19: REFSOL modili ile kuyutkirilma verisinden elde edilen statik degerlerinin

karsilastirmasi (alici).
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Sekil 4.20: REFSOL modiilii ile kuyutkirilma verisinden elde edilen statik degerlerinin
karsilagtirmasi (atis).

Sekil 4.13’de veri islem merkezinde REFSOL modiilii ile hesaplanan alic1 statik
degerleri goriilmektedir. Hattin son taraflarindaki kalitesiz veri yiiziinden ilk variglar
okunamamis ve o kisim yeterli seviyede oOrneklenememistir. REFSOL modiilii ile
kirilma + kuyu verisinden hesaplanmis statik degerlerinin karsilastirildigr sekil 4.15°de
200-300 istasyonlar1 arasinda olusan fark yetersiz kuyu atisi verisi yiiziinden olustugu

tahmin edilmektedir.
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4.5. TEMEL VERI ISLEM VE STATIKLERIN VERIYE UYGULANMASI

Kuyu atis1 ve kirilma degerlerinden yakin ylizey modeli olusturulup, datum statik
degerleri hesaplandiktan sonra veri islem esnasinda sismik veriye uygulanir. Bu
boliimde temel sismik veri iglem basamaklar1 ile birlikte statik degerlerinin sismik

veriye uygulanmasi ve sonuglar gdsterilecektir.

4.5.1. Ham Verinin Okutulmasi
Araziden gelen “segy” formatl veri programda kullanabilmek tizere programin dahili
formatina cevrilir. Biitiin atiglar araziden gelen log bilgilerine gore okutulur ve tek tek
kontrol edilir.

File Parameters Display Functions Analysis Pick Send Help

gin_shot_£fid &

2 13
21121 31 41 51 61 71 81 91 10L1L213141S1161L71181191200 11 21 31 41 51 61 71 81 91101111213 1411511611 71181191201 0,60

1

SHOT
SEQNO

Al

u“h ‘VJ\ :
}“;m l:ﬂ\”

Sekil 4.21: Ham atis kaydi.

4.5.2. Geometri Yiiklenmesi ve Kotii Izlerin Atilmasi

Atis kayitlar1 programa okutulduktan sonra araziden gelen koordinat bilgileri her bir ize
eklenir. Geometri veri islem i¢in énemli bir adimdir. Hatali geometri yiiklenmesi biitiin
bilgilerin yanlis degerlendirilmesine neden olabilir. Geometri yiiklendikten sonra
programin sundugu kalite kontrol modiilleri kullanilarak test edilir. Ozellikle ofset

grafigi izlerin iizerine c¢izdirilerek diizenli bir geometri olup olmadigi kontrol edilir.
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Daha sonra bozuk ve ¢ok giiriiltiilii izler veriden atilir. Bunun i¢in Echos programinin
IEDIT adli modilii kullanilir. Bu modiilde ayrica polaritenin diizeltilmesi gibi

seceneklerde bulunur.

File  Parameters  Display Functions  Analysis  Pick Send Help

profile

“.»F ‘.",’.",f'a,'*' h
. l , u '-"l" ‘” . H;‘E-,LNL;F', "
'»I nr‘[;l ’"’I ” 'I"' » ‘.ﬁ

m“rr

'b? "w?

,-“ _,Js ..m'"""

m'u,' -e"’w" ;'»5»-».5_‘};»
l»"u""lk“ fhi’

Sekil 4.22: Geometri kontrolii ve izlerin ofset grafigi.
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Sekil 4.23: Ko6ti izlerin veriden atilmasi.

4.5.3. Genlik Kazanci Uygulamasi
Bir atis kaydi tek bir atigtan ortaya ¢ikan dalga alanini temsil eder. Kavram olarak tek
bir atig nokta kaynak olarak diisliniiliir ve kiiresel bir dalga alani yaratir. Yeraltinin

yayilan bu dalga alani lizerinde iki etkisi vardir (Y1lmaz, 2001):

a) Homojen bir ortamda, enerji yogunlugu 1/72 oraninda azalir. Burada r dalga
cephesinin ¢apidir. Dalga genligi ise enerji yogunlugunun karekdkii oraninda
1/r , azalir. Pratikte, hiz derinlikle artar, bu da derinlikle birlikte daha fazla
olarak dalga cephesinde iraksamaya ve genliklerde azalmaya neden olur.

b) Baslangic kaynak sinyalinin frekans icerigi dalga yayildik¢a degisir. Pratikte,
yiiksek frekanslar diisiik frekanslara gore daha hizli sogrulur. Bu durum

kayaglarin dogas1 geregi meydana gelir.

Kiiresel dalga cephesinin ¢apmin bir fonksiyonu olarak, dalga genliginin azalmasini
tarif eden 1/r degeri sogurulma olmayan homojen ortamlar i¢in gegerlidir. Tabakali bir
yeralt1 i¢in genlik azalimi yaklasik olarak 1/[v2(t)t] olarak agiklanabilir (Newman,

1973). Burada, t gidis-doniis zamanimi ve v(t) c¢alisma alanm1 boyunca birincil
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yansimalarin ortalama karekdk hizin1 gostermektedir. Boylece, geometrik yayilim

2
PO (larak tanimlanir. Burada, vy, t,

telafisi i¢in genlik kazanci fonksiyonu g(t) = wn
0“0

zamanindaki hizdir.

Tekrarl1 yansimalarin genliklerinin gereginden fazla diizeltilmesinden sakinmak ig¢in
hizdan bagimsiz dengeleme fonksiyonu g(t) = t%, denklemi kullanilir. a genelde 2
olarak secilir ve geometrik yayilma diizeltmesi olarak kullanilir. Bu uygulamada a 1.6

olarak kullanilmistir.

File  Display  Analysis  Pick Hely

FERICEEIEE]

After DSIN after GAIN

70
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Sekil 4.24: Genlik kazanci uygulamasi ve atis kaydinin zamanla degisen genlik gosterimi.

4.5.4. Dekonvoliisyon

Dekonvoliisyon kaydedilmis sismogramdaki temel dalgacigi sikistirarak, tekrarli
yansimalar1 bastirir, boylece zamansal ¢oziiniirliigii arttirarak yeraltinin sunumunu
saglar. Bu islem normalde yigma oncesi uygulanir fakat, yigma uygulanmis veriye de
uygulanabilir. Dekonvoliisyonu anlamak i¢in kaydedilmis sismik izin bilesenlerine
bakmamiz gerekir. Yeraltt farkli litolojilerde ve fiziksel 6zelliklerdeki kayaglardan
olusmustur. Sismiksel olarak, kayac¢ tabakalari, dalgalarin i¢inde yayildiklari, hiz ve

yogunluk ile tanimlanir. Hiz ve yogunluklarin carpimi sismik empedans olarak
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aciklanir. Art arda gelen tabakalar arasindaki empedans kontrasti yeryiizii profili
boyunca kayit edilmis yansimalara neden olur. Kaydedilmis sismogram yerin tepki
cevabi ile sismik dalgacigin evrisimi olarak modellenebilir. Eger dalgacik olarak birim
fonksiyon kullanilirsa ki pratikte miimkiin degildir, cevap olarak yerin tepki cevabi elde
edilirdi. Ideal olarak, dekonvoliisyon dalgacik bilesenlerini sikistirmali, tekrarli
yansimalar1 elemine etmeli ve izde sadece yeraltinin yansimalarini birakmalidir.
Dalgacik sikistirmasi1 dekonvoliisyon operatorii olarak ters filtre kullanilarak yapilabilir.
Bir ters filtre sismik dalgacikla evristigi zaman onu birim fonksiyona ¢evirir (Yilmaz,

2001).
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Sekil 4.25: Dekonvoliisyon uygulamasi ve frekans bandinin gosterimi.

4.5.5. Ortak Derinlik Noktasi ve Yigma

Sismik veri, ¢ok katlamali olarak atis-alici koordinatlar1 ile toplanir. Sismik veri islem
ise, yaygin olarak orta nokta-ofset koordinatlari ile yapilir. Gerekli koordinat doniisiimii,
veriyi ortak orta noktaya siralayarak gerceklestirilir. Saha geometri bilgisine dayanarak,
her bir iz, kendisiyle ilgili olan atig ve alicinin orta noktasina atanir. Ayni orta noktada
olan bu izler birlikte gruplanirlar. Bu gruplardan yigma hizlar segilerek ayni1 noktadaki
izler secilen hizlar kullanilarak diizeltilir ve cebirsel olarak toplanip o noktaya ait tek bir

1zi olustururlar. Buradaki amag sinyal/giiriiltii oranini1 arttirmaktir (Y1lmaz, 2001).
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5. TARTISMA VE SONUC

4. boliimde verilen degerler ile toplanmis sismik yansima verisine temel veri islem

adimlar ve statik diizeltme uygulanmais, bu veriden {i¢ ayr1 kesit elde edilmistir.

Sekil 5.1°de sismik yansima verisi iizerinden okunan ilk varislardan, REFSOL modiilii
ile hesaplanmis statik degerlerinin uygulandig1 sismik kesit goriilmektedir. Sekil 5.2°de
arazide yapilan kuyu atiglar1 ve kirilma yontemi ile elde edilen bilgilerden kurulan yakin
yizey modelinden, ekte verilen matlab programi ile datum statik diizeltmesi
hesaplanmis ve sismik veriye uygulanmistir. Sekil 5.3°de ise statik diizeltmesinin

uygulanmadigi veri goriilmektedir.

Sekillerde isaretlenmis kisimlarda statik uygulanan ve uygulanmayan kesitler arasinda
ciddi farklar goriilmektedir. 1 ve 2 numarali kisimda goriilen seviyelerde, statik
uygulanmamis veride ciddi sekilde bozulmalar goriilmiistiir. 3 numarali kisimda ise
statik uygulanmamis veride bozulmalar meydana gelirken, arazide elde edilen
zamanlardan kurulan modelden hesaplanan statik degerleri uygulanmis veri de ¢ok iyi
sonu¢ vermemistir. 3 numarali bélgede REFSOL modiilii ile daha iyi sonug alinirken, 2
numarali bolgede arazide elde edilen zamanlardan kurulan modelden hesaplanan statik
degerleri daha iyi sonug¢ vermistir. Olusan bu farkliliklarin nedeni olarak yakin ylizeyin
ani degisimine karsilik, yansima variglarinin giiriiltii nedeniyle ¢ok iyi okunamamasi, bu
giiriiltiiden dolay1 kurulan modelde hata oranlarinin biraz daha yiiksek ¢ikmasi ve bu
bolgenin daha iyi 6rneklenememesi gosterilebilir. Yakin yiizeyin ani degistigi bolgede
yapilan sismik kirilma g¢alismalarimin yani sira ek olarak kuyu atis1 calismasinin
yapilmasi, bu bolgedeki yakin ylizey degisiminin daha iyi orneklenmesine yardimci

olacaktir.
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Sekil 5.1: Yansima verisinden okunan kirilma varislarindan REFSOL ile hesaplanan statigin

veriye uygulanmasi.
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Sekil 5.2: Arazideki kuyu atis1 ve kirilma caligmalart zamanlarindan elde edilen modelden
hesaplanan statik degerlerinin veriye uygulanmasi.
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Sekil 5.3: Statik uygulanmamus veri.

Sismik 151n yer altinda tim ydnlere dogru ilerlerken, datum statik diizeltmesi taniminin
altinda yatan varsayim, yakin yiizey boyunca 1sin yolunun diisey olmasidir. Bu durum
cogu zaman iyi bir yaklasim olarak karsimiza ¢ikar. Daha dogru yaklagimlar elde etmek
icin dalga denklemi kullanilan yontemler incelenebilir (wave equation downward-

continuation, datuming).

Kuyu atis1 caligmalarinda sismik yansima yontemi uygulanacak saha i¢in program
basinda temsili olarak birkag tane 100 — 150 m derinlikte kuyular agilmali ve tiim bolge
icin agilacak kuyu derinlikleri buna gore karar verilmelidir. Kuyu atis1 yonteminde elde
edilen diizeltme hizi kuyunun maksimum derinligindeki hizdir. Bu derinlikten datum
seviyesine kadar olan kisim icin bu hiz sabit kabul edilmektedir. Bu nedenden dolay1

datum seviyesinin, bu derinlik ile arasindaki yiikseklik farki ¢ok fazla olmamalidir.

Eger arazide sismik kirilma yapilacak ise, uygun yazilimlar ve tomografi yontemi
kullanilarak, yakin yiizeyin yanal degisimi elde edilmeli ve kuyu atis1 bilgileri ile

birlikte kullanilmalidir.
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EKLER

EK 1. Datum Statik Hesab1 Yapan Matlab Kod Parc¢asi

receiver_station = receiver(:,1);
receiver elev = receiver(:,4);
shot_station = shot(:,1);
shot_elev = shot(:,4);
shot_depth = shot(:,5);
model_station = model(:,1);
model vl = model(:,2);
model d1 = model(:,3);
model v2 = model(:,4);
model d2 = model(:,5);
model v3 = model(:,6);
model d3 = model(:,7);

model vcor = model(:,8);

nearsurface vl = interpl(model station,model vl,receiver station,'linear');
nearsurface d1 = interpl(model station,model dl,receiver_ station,'linear");
nearsurface v2 = interpl(model station,model v2,receiver station,'linear');
nearsurface d2 = interpl(model station,model d2,receiver station,'linear");
nearsurface v3 = interpl(model station,model v3,receiver station,'linear');
nearsurface d3 = interpl(model station,model d3,receiver_station,'linear");

nearsurface vcor = interpl(model_station,model vcor,receiver station,'linear’);
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for i = 1:length(receiver station)
if isnan(nearsurface v1(i))
nearsurface v1(i) = model v1(1);
nearsurface d1(i) = model dI(1);
nearsurface v2(i) = model v2(1);
nearsurface d2(i) = model d2(1);
nearsurface v3(i) = model v3(1);
nearsurface d3(i) = model d3(1);

nearsurface vcor(i) = model vcor(1);

else
break;
end
end
for i = length(receiver station):-1:1
if isnan(nearsurface v1(i))
nearsurface v1(i) = model vl1(length(model vl));
nearsurface d1(i) = model dl(length(model dl));
nearsurface v2(i) = model v2(length(model v2));
nearsurface d2(i) = model d2(length(model d2));
nearsurface v3(i) = model v3(length(model v3));
nearsurface d3(i) = model d3(length(model d3));
nearsurface vcor(i) = model vcor(length(model vcor));
else
break

end
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end

weath_corl rec = (nearsurface_d1 ./ nearsurface vl) * 1000;
weath cor2 rec = ((nearsurface d2 - nearsurface dl) ./ nearsurface v2) * 1000;

weath _cor3 rec = ((nearsurface d3 - nearsurface d2) ./ nearsurface v3) * 1000;

e z d rec =receiver elev - nearsurface d3 - datum;

elev_cor rec = (e z d rec ./ nearsurface vcor) * 1000;

receiver static = -(weath corl rec + weath cor2 rec + weath cor3 rec +
elev_cor rec);

for i = 1:length(shot_station)

a = find(receiver_station == shot_station(i));
shot_vcors(i) = nearsurface vcor(a);

shot nearsurface vI(i) = nearsurface vl(a);
shot nearsurface d1(i) = nearsurface dl(a);
shot nearsurface v2(i) = nearsurface v2(a);
shot nearsurface d2(i) = nearsurface d2(a);
shot nearsurface v3(i) = nearsurface v3(a);
shot nearsurface d3(i) = nearsurface d3(a);

end

weath_corl_shot = zeros(length(shot_station),1);
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weath cor2 shot = zeros(length(shot station),1);
weath_cor3_shot = zeros(length(shot_station),1);

elev_cor shot = zeros(length(shot station),1);

for 1 = 1:length(shot _station)
if shot_depth(i)< shot_nearsurface d1(i)

weath corl shot(i) =  ((shot nearsurface d1(i) - shot depth(i)) /
shot nearsurface vI(i)) * 1000;

weath _cor2 shot(i) = ((shot nearsurface d2(i) - shot nearsurface d1(i)) /
shot nearsurface v2(i)) * 1000;

weath _cor3 shot(i) = ((shot nearsurface d3(i) - shot nearsurface d2(i)) /
shot nearsurface v3(i)) * 1000;

elev_cor shot(i) = ((shot elev(i) - shot nearsurface d3(i) - datum) /
shot_vcors(i)) * 1000;

elseif shot depth(i) >= shot nearsurface d1(i) && shot depth(i) <
shot nearsurface d2(i)

weath_corl shot(i) = 0;

weath cor2 shot(i) =  ((shot nearsurface d2(i) - shot depth(i)) /
shot nearsurface v2(i)) * 1000;

weath cor3 shot(i) = (shot nearsurface d3(i) / shot nearsurface v3(i)) *
1000;

elev_cor shot(i) = ((shot elev(i) - shot nearsurface d3(i) - datum) /

shot_vcors(i)) * 1000;

elseif shot depth(i) >= shot nearsurface d2(i) && shot depth(i) <
shot nearsurface d3(i)

weath_corl shot(i) = 0;
weath _cor2 shot(i) = 0;

weath _cor3 shot(i) = ((shot nearsurface d3(i) - shot depth(i)) /
shot nearsurface v3(i)) * 1000;

elev_cor shot(i) = ((shot elev(i) - shot nearsurface d3(i) - datum) /
shot_vcors(i)) * 1000;
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else
weath _corl shot(i) = 0;
weath _cor2 shot(i) = 0;
weath _cor3 shot(i) = 0;

elev_cor shot(i) = ((shot elev(i) - shot depth(i) - datum) / shot vcors(i)) *
1000;

end

end

shot static = -(weath _corl shot + weath cor2 shot + weath cor3 shot +
elev_cor shot);
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