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Yillardir enerji kaynag: olarak kullanilan fosil yakitlarin tiikenmeye baglamasi, Ulkeleri
yeni enerji kaynaklar1 arayisina yonlendirmektedir. Alternatif enerji kaynaklarindan biri olan
jeotermal enerji, yerin derinliklerinden gelen, yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir. Bu
nedenlerden dolayr jeotermal alanlarin arastiriimas: tilkemiz agisindan biyiik énem tasimaktadir.
Aragtirma alaninin yer aldigi Aydin ili, cok sayida ve degisik biyuklukte fay hattinin ve buna
bagl olarak sicak su kaynaklarinin bulundugu bir bélgede yer almaktadir.

Jeotermal alanlar1 kesfetmek icin kullanilan yansima sismiginde, kaynak olarak vibro
kullanilwyor ise, dogru sonug¢ alinmas: igin, yapilacak sismik c¢alismanin diizenli bir sekilde
projelendirilmesi ve sweep parametrelerin en dogru sekilde belirlenmesi gerekir. Clnk{ her
sahanin kendine 6zgi jeolojik nitelikleri vardir ve buna bagh olarak her saha icin farkh
parametrelerin secgilmesi olasidir. Yapilan testler ile hangi sahada hangi parametrenin
kullanilacag: belirlenebilir. Bu islemin yapilmasi, kalite kontrol adimlarinin en énemlisidir. Zira,
bir saha calismas: eger yanlis bir parametre secilerek yapilmigsa, bu yanhs daha sonraki adim
olan veri islem asamasinda go¢ ve yorum kesitlerinin elde edilmesi sirasinda diger bir ¢cok yanlisa
neden olabilir. Burada en bllyik yanhs, agilacak kuyunun yerinin yanhs tespit edilmesi ve olasi
jeotermal alamin dolu kuyu yerine bos bir kuyunun acilmasidir. Bunun sonucunda, zaman,
maliyet ve is glict faktdrleri g6z 6nune ahindiginda yapilan ¢alisma bir ¢ok acidan bosa yapilmig
olur.

Bu calismada, Ulkemiz icin ©6nemli bir enerji kaynagi olan jeotermal alanin
arastirilmasinda kullanilan sismik yansima yontemi ile araziden 3 boyutlu veri toplama adimlar
anlatilmig, veri toplama Oncesinde yapilan test atiglarimin 6nemi, veri kalitesi agisindan
incelenmis ve degerlendirilmistir. Her bir sweep parametresi icin belirlenen test atiglarindan elde
edilen sonuglar, Promax programi ile incelenip projede kullanilacak olan en uygun sweep
parametreleri belirlenmistir. Bu sweep parametreleri, "sweep frekans band: 8-48 Hz araliginda,
sweep sayis1 8, sweep uzunlugu 10 sn, sweep tipi dogrusal, torpuleme uzunlugu 500 msn, vibro
hareketi (move-up) 10 m" olarak bulunmustur. Elde edilen sweep parametreleri ile birlikte rnek
calisma alaninin jeolojisi yorumlanmugtar.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, Sismik Yansima, 2B-3B Sismik Veri Toplama,
Vibrosismik, Sweep Parametreleri
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Downturn of the fossil fuels which have been utilized as energy sources since many
years, forced the countries to find new types of energy sources. Geothermal energy, a type of
alternative energy sources, is a renewable and environment friendly sources which is
extracted from underground. Due to those features, exploration of the geothermal regions in
our country become important. The study are called Aydin is a city that is located in Aegean
region which is bearing many active fault zones and geothermal sources.

In seismic reflection method, carried out via vibro seismic source, used to explore
the geothermal area it is necessary to be projected of the seismic work systematically and to
be determined of the vibro seismic parameters properly to obtain the correct result. Because
every study area has own geological character and it is likely to be chosen different
parameters for each. The final parameters are defined depending of the trial results for the
study area. Finalizing this process is the one of most important steps of the quality control.
Then if a field work is done by choosing a parameter, this mistake will cause many other
mistakes in upcoming step called data processing in which the migration and interpretation
profiles are acquired. The worse mistake will be the wrong predetermining of the geothermal
well and drilling an empty well instead of a full one. In such a situation, it will be a wasted
practice in terms of a factors such as time, coast and workforce.

In this study, 3D data acquisition steps using seismic reflection method which is
applied for searching geothermal fields in our country were explained, and the importance of
the vibro seismic trial shots carried out just before the data acquisition were examined and
evaluated in terms of the data quality. Results gathered from trial shots which are defined for
each sweep parameters are evaluated through the program Promax and then the most proper
sweep parameters are determined. Those sweep parameters are defined as "sweep band
frequency in the range of 8-48 Hz, number of sweep 8, length of sweep 10 sc, type of sweep
linear, taper length 500 msn, move-up 10 m." Geology of the study area is interpreted
together with the obtained sweep parameters.

Key Words:Geothermal, Seismic Reflaction, 2D-3D Seismic Data Aquisition, Vibroseismic
Method, Sweep parameters
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1. GIRIS Sukri ONUR KARACA

1. GIRIS

Enerji konusu, enerji kaynagi ve enerji kaynaklarinin devamliligi gegmisten
buguine diinyanin en énemli konularindan ve sorunlarindan biri olmustur. Bu enerji
kaynaklarindan, petrol, kémur, nlkleer enerji gibi kendini yenilenme durumu
olmayanlarin bilingsizce tliketilmesi, bu kaynaklarin gevreye ve atmosfere biraktigi
Kirleticiler ve bitki, hayvan ve insanlar Uzerindeki olumsuz etkileri insanlar
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 aramaya ve kullanmaya yonlendirmistir. Bu nedenle
diinyada oldugu gibi llkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklar: glinimuzde gok
fazla 6nem kazanmistir. Bunlarin basinda jeotermal enerji ve sonrasinda ise riizgar
ve giines enerjileri gelmektedir. Ulkemiz agisindan 6zellikle jeotermal enerji bilyiik
6neme sahiptir. Clnku Ulkemiz aktif faylarin yogun oldugu bir jeolojiye sahiptir. Bu
nedenle de jeotermal enerji, kaynak olarak basta Bati Anadolu bolgesi olmak Uzere
ulkemizin gesitli bolgelerinde enerji, saglik, tarim ve turizm gibi birgok alanda
kullaniimaktadir.

Jeotermal enerji, yer kabugu iginde depolanmis olan 1sil enerji (thermal
energy) olarak tanmimlanir. Bu 1sil enerji yeraltindaki kaya¢ formasyonlarinin
catlaklarinda ve gozeneklerinde bulunan dogal akiskanlarda mevcuttur (Satman,
2007). Dolayisiyla dogada kendiliginden mevcut bu 1sil enerji, baska bir ifadeyle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden olan jeotermal enerji, sicaklik
derecelerine bagli olarak basta elektrik Gretimi olmak Uzere bircok alanda
kullanilabilen bir enerji turadar. Ucuz ve temiz bir enerji olan jeotermal
kaynaklarinin 6ncelikli olarak kullanilmasinin, bu kaynagin bulundugu yérelerimizin
ve Ulkemizin gelisiminde o©nemli Kkatkilar1 olacaktir. Bu durumda mevcut
kaynaklarimizin etkin ve verimli kullanilmas: ve yeni kaynaklar igin arastirilmalar
yapilmasi, Uretimin ucuz ve dolayisiyla maliyetinin diisiik olmasi ve yatirimini kisa
zamanda karsilamas: ile Ulkemiz acisindan biyik 6nem tasimaktadir (TJD, 2004).
Ancak Turkiye’de jeotermal arama faaliyetleri 1960’11 yillarda baslamistir. 1968
yilinda yiksek sicaklikli jeotermal saha olan Kizildere (Denizli) sahasi
kesfedilmistir. Bu saha tilkemizde ilk jeotermal santral olarak 1984 yilinda Denizli-

Kizildere’de kurulmustur (Basel, 2010). Orta sicaklikli ilk sahalar olarak
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degerlendirilen izmir-Balgova ve izmir-Seferihisar sahalar: ise 1960 ve 70’li yillar
arasinda kesfedilmistir. Diger ylksek sicaklikli saha, Aydin-Germencik ve orta
sicaklikli sahalar olarak kabul edilen Kitahya-Salavatli ve Kitahya-Simav sahalar
ise 1980’lerde kesfedilen en 6nemli sahalardan olmustur (Yildiz, 2014).

Turkiye, Alpin Orojenik Kusak tzerinde bulundugundan ve gen¢ olusumlu
bir Ulke oldugundan, tektonik olarak hareketli bir bolgede bulunmaktadir. Aktif bir
konumda bulunan Ulkemizde orojenik hareketler sonucu olusan faylanmalar,
jeotermal enerjinin yeryiiziine cikisina neden olmaktadir. Ulkemizde bulunan
jeotermal enerji kaynaklari bu fay hatlar: ile iliskilidir (Yildiz, 2014). Turkiye'nin
neotektonik boélgeleri incelendiginde (bunlardan en iyi taninani tGlkemizin batisin
kapsayan) yerbilimleri ve jeotermal enerji konusunda bir¢ok jeolojik ve jeofizik
aragtirmanin yapildigi Bati Anadolu grabenler bolgesidir. Calisma alan1 da bu
grabenlerin en Onemlileri arasinda bulanan ve Buyik Menderes Grabeni olarak
adlandirilan grabenler alaninda yer almaktadir. Blyiuk Menderes Grabeni igerisinde
yer alan birgok jeotermal sahanin bulundugu Aydin ili ise bu teze konu olan ¢alisma
sahasinin bulundugu alan1 kapsamaktadir.

Calisma alaninda jeotermal arama amacli birden ¢ok jeofizik yontemle arama
calismalar1 yapilmistir. Bu tez calismasi igin ise calisma alaninda jeofizik
yontemlerden sismik yansima yontemi uygulanmis ve kaynak olarak titresim araci
(vibro) kullanmilmistir. Bilindigi Uzere yapilan sismik calismalarda sismik kaynak
olarak vibro kullaniliyor ise silkeleme (sweep) parametrelerini belirlemek igin
oncelikle belirli test atiglar1 yapilmas: gerekir. Clnkl her bolgenin kendine 0zgu
jeolojik oOzellikleri ve buna bagi olarak farkli silkeleme parametreleri vardir. Bu
parametreler sirasiyla, silkeleme frekans bandi (sweep frequence band), silkeleme
sayist (sweep number), silkeme uzunlugu (sweep lenght), silkeleme tipi (type of
sweep), torpileme uzunlugu (taper lenght), titresim araci hareketi (move-up) olarak
tamimlanir. Test atiglari, 6nceden belirlenen 2-Boyutlu (2B) bir hat izerinde titresim
araclarinin (vibro) farkl silkeleme (sweep) parametreleri uygulanarak, jeolojik hedef
seviyelerine uygun, sinyal/guralti (signal/noise) oraninin en yiksek veri setini elde

edecek parametrelerin belirlemesi seklinde olur. Boylece test atislar1 ile ¢alisma alan
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icin en uygun uretim parametresi belirlenebilmekte, saha ¢alismalarindan kaliteli veri
toplanabilmekte ve maliyet en aza indirilebilmektedir (Sefung, 2006).

Calisma alani ve yakin gevresinde jeotermal kaynak aramaya yonelik sig ve
derin arama amagl farkli disiplinlerden arastirmacilarin  c¢alismalar1  da
bulunmaktadir. Bu ¢alismalar cogunlukla jeolojik agirlikli yapisal jeoloji ve tektonik
konulu galismalardir (Akgin, 1999; Akartuna, 2001; Eravci, 2006; Oberhansli, 2010;
Stimer, 2012; Oztirk ve dig., 2015). Diger arastirmalar ise jeofizik arama amach
olup agirlikli olarak gravite, manyetik, sismik ve elektrik-elektromanyetik
yontemlerin kullanildig:1 calismalardir. Bu teze konu alan ve yakin gevresindeki 6ncel
calismalar incelendiginde Buyik Menderes Grabeni’nde jeotermal sahalarin
bulunmas: acisindan birgok jeofiziksel arastirma yapilmistir (igerler ve dig., 2009;
Cifci ve dig., 2011; Basokur ve dig., 2005; Bayrak, ; Kaya, ; MTA, ; Aydin, ; Akay
ve dig., 2013). Bu jeofizik aragtirmalarda jeotermal kaynak yeri, derinligi, formasyon
icerisindeki yayilim sinirlari ve sig ve derin faylar gibi cesitli jeolojik yapilar ve
cesitli fiziksel parametreler cogunlukla 2B ve 3B jeofizik kesitler hazirlanarak bunlar
Uzerinden yorumlanistir.

Derin aramalarda kullanilan sismik yansima yonteminin ¢ok maliyetli olmasi
ve genellikle petrol ve dogal gaz arama g¢alismalarinda tercih edilmesi sebebi ile
jeotermal arastirmalar icin genellikle maliyeti disuk olan diger jeofizik yontemler
tercih edilmistir. Ancak sismik yansima yonteminin basarisindan dolay: jeotermal
arastirmalarda sismik yansima yontemi yuksek maliyetli olmasina ragmen son
yillarda siklikla kullanilmaya baslaniimistir. Blyik Menderes Grabeni’nde elektrik
Ozdiren¢g yontemi kullanilarak jeotermal alanlarin kesfedilmesi icin arastirllmistir
(icerler ve dig., 2009; icerler ve dig. (2009) bu calismada dogru akim elektrik
Ozdirenc yontemi uygulayarak, Menderes Grabeni’nin kuzey kanadindaki jeotermal
aktivitenin antitetik faylanma zonu olan giiney kanadinda da olabildigini ortaya
koymuslardir Cifci ve dig. (2011). Bat1 Anadolu’da, Blyik Menderes Grabeni’nde
gravite ve sismik yansima kesitlerinden yararlanarak jeolojik olarak sig ve derin
yapilart arastirmiglardir. Bunun yam sira Akay ve dig. (2013) Menderes masifi
tektonik yapilarinin Bouguer-gravite analizlerini calismiglardir. Jeolojik ve jeofizik

calismalar incelendiginde bdlgede yilksek sismik hizlara sahip volkanik kayaglar
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bulundugu goérilmektedir. Bu tez calismasinda ¢alisma alaninin jeolojisi ile sweep
parametreleri karsilastirilarak, alandaki yiksek sismik hizli volkanik kayaglardan
dolayi, sweep sinyalinin belirlenmesinde yuksek frekanslarin sinyal/gurilti oranina
olumsuz etkilerinin arastirilmas: hedeflenmistir.

Sismik yansima yonteminde kaynak olarak vibro ile ¢alisilmaya baslanmasi
ilk olarak Conoco firmas: arastirmacilar tarafindan 1952 yilinda gelistirilmistir.
Guntmuze kadar kara sismik calismalarinda kullanilan vibro diinya ¢apinda tercih
edilen bir enerji kaynagi olmustur (Sheriff, 1990). Clnku vibrosimik enerji
kaynaginin, kontrol edilebilir frekans bandina sahip olmasi, ideal sifir fazli sinyal
uretebilmesi ve yikict olmayan bir kaynak olmasi nedeniyle sismik veri toplamada
genis capl:i bir kullanim alan1 bulmustur (Gabriela, 2008). Bunun sonucunda vibro
kullanilan sismik yansima c¢alismalarinda sinyal/gurilti oranini arttirmak ve veri
kalitesini dlizeltmek amach gesitli calismalar yapilmistir. Sakalliogu, (1987) sismik
veri kalitesinin zayif oldugu sahalarda veri kalitesini artirabilmek igin konvensiyonel
sweep teknikleri diye bilinen lineer ve lineer olmayan sweep veriler ile kombi sweep
teknigi calismalardan elde edilmis sismik kayitlarinin sonuglarint ortaya koymustur.
Beaten, (1989) yayinladig: kitabinda, vibrosismik metodunu teorik ve uygulamal
acidan anlatmistir. Kitabinda matematiksel ve fiziksel bagintilara yer vererek sweep
sinyalini ve sinyal dalgacigini incelemistir. Kugctk, (2006) 2B ve 3B sismik veri
toplama ve test atislarinin 6nemini ortaya koymustur. Sefung, (2006) sismik
programlarin onerilmesi ve parametre tahmini ilgili sonuglar ortaya koymustur.
Basar, (2007) yuksek guvenilirlikli ve ayrimlilikli vibrosismik veri toplama (HFVS-
High fidelity vibratory seismic) yontemi ile calisgilmalar yapmistir. Bagaini ve dig.
(2010) kara sismiginde kaliteli veri toplamak i¢in uygulamalar yapmislaridir. Caner
(2010) yansimali sismikte vibro atis dlizeninin ve saha parametrelerinin sismik
cozunurluge etkisi ile calismalar ortaya koymustur. Sakallioglu ve dig. (2012) yilinda
farkli vibro sayisi, farkli sweep uzunluklari, sweep sinyali uzunluguna uygun genel
torplleme siresinin secimi, farkli frekans bandlari ile bunlara karsilik gelen genlik
degerleri ile arastirmalar yapilmistir. Gareli, (2013) sismik yansima yodnteminde
vibrosismik ve uygulamalari ile ilgili caligmalar yapmstir.
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Bu calisma jeotermal acidan bir¢ok fay hattinin bulugu Biyuk Menderes
Masifi, Aydin bolgesinde yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda ilk olarak 3-Boyutlu (3B)
sismik yansima veri toplama adimlar: anlatiimistir. ikinci olarak sismik yansima
kaynagi olan vibrosismik ve vibrosismik yontemin temelini olusturan silkeleme
(sweep) parametreleri; silkeleme frekans bandi, silkeleme sayisi, silkeme uzunlugu,
silkeleme tipi, torpuleme uzunlugu ve titresim araci hareketi araziden alinan kayitlar

ile incelenerek veri kalitesi agisindan degerlendirilmistir
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Bati Anadolu'da binlerce m? alan kaplayan "Menderes Masifi", KD-GB
uzanimli, yumurta bicimli bir gérinim sunar. Yaklasik D-B uzanimli Biyuk
Menderes, Kugclik Menderes, Gediz ve Simav grabenleri masifi dort ana masife
bolerler (Dora, 1975). Masifin KB kenar1 izmir-Ankara zonu'nun (Brinkmann, 1966)
ofiyolitik kaya topluluguyla, Gliney kenari ise Toros kusag: ile sinirlanmir. Bati
uzantist Ege Denizi'ndeki Kiklad adalarinda gozlenirken, doguda parcalanarak kalin
Neojen ortiintin altinda kaybolur. Menderes Masifi'nin temelini gozll gnays, granitik
gnays, bantli gnays ve migmatitten yapili gnays birimi olusturur. Higbir yerde
gnaysin tabanini gérmek olasi degildir. Gorunur kalinligr 2-3 km'yi bulmaktadir. Son
yillarda gnays birimi ile metavolkanit birimi arasinda yer alan, 5-300 m kalinliginda
bir "mavi g6zIu gnays" diizeyi bulunmustur (Kun ve dig,, 1988). Bu diizey i¢inde bol
miktarda, gnayslanamamis leptit kalintilarinin gézlenmesi, bunlarin ilksel kayacin
leptitler gibi volkanik kdkenli oldugunu goéstermektedir (Kun ve Candan 1987). Gri
acik pembe renkli olan metavolkanitler, kotl yapraklanmis, boynuztasi benzeri
kayalardan yapilidir ve kismen porfirik doku sunarlar. Bu nedenle kayalarin ilksel
volkanik karakterleri hala taninabilmektedir. Andezitten riyolite kadar degisen bir
kimyasal bilesim sunarlar. Ote yandan, metavolkanitler icinde gok sik rastlanan bazik
dayklar zengin anortit ve piroksen kapsarlar ve bu dinlenmis yapilar sunarlar (Kun ve
Candan 1987). Menderes Grabeninin ortasinda yer alan ¢alisma alanindaki en yash
kayaclar, Menderes Masifi ad: altinda toplanan sist, gnays, mermer ve kalksistlerdir.
Paleozoyik yash bu kayaglarin Uzerine Neojen yash cakiltasi, kumtasi, Kiltasi,
silttas1, Kil, silt birimleri gelir. Neojen birimlerinin Ustlinde kuvaterner yash gevsek
tutturulmus cakil taslarindan olusan (yer yer killi) Umurlu formasyonu ile taraca,
traverten, alivyon yelpazesi ve alivyonlar yer alir. Bolgedeki Hersiniyen ve Alpin
orojenezlerinin etkisiyle graben yapisini olusturan dogu-bati yonli tektonik
hareketler hakim olmustur (Karahan, 2009).
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Sekil 2.1 Aydin ili'nin jeoloji haritasimin devam (Hilal, 2012).
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2012).
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Yapisal jeoloji; Blylk Menderes grabeni Denizli ile Ege Denizi arasinda yer alir.
Yaklasik 200 km uzunlugundadir. Grabenin dogu ucu Pamukkale civarinda Gediz
grabeni ile kesismektedir. Bati ucu ise Germencik civarinda iki kola ayrilmaktadir.
Kuzey kolu Kusadasina devam etmekte olup giney kolu GB'ya donerek Ege
Denizi'ne girmektedir. Bu grabenin ana fay: grabenin kuzey kenari boyunca uzanmr
ve giineye dogru egimlidir (Tekin ve ark., 2000).

Blylk Menderes Grabeni'nin kuzeyinde gozlenen siriklenim ve bindirmeler
K-G yonlu sikismanin egemen oldugu paleotektonik dénemin izlerini tasir. Salavath
ve Germencik jeotermal sahalarinda yapilan sondaj calismalarinda, tipik olarak
Bozkdy (Germencik ilgesi kuzeyi) civarinda klipler seklinde gozlenen allokton
gnayslarin altinda kalin Sist ve mermer birimleri kesilmistir. “Bozkdy Suriklenimi”
olarak adlandirilan, Menderes Masifi cekirdek serileri olusturan yuksek dereceli
metamorfitlerin Germencik ilgesi ¢evresinde kendilerinden daha geng Sist serilerini
tektonik olarak tstledikleri ve Bozdag - Salihli yorelerine kadar uzanim kat etikleri
bildirilmistir (Simsek ve dig., 1983; Candan ve dig., 1992). Bolgedeki kliplerin
surekli glncel topografyadaki en yiksek tepe noktalarinda bulunmalari ve
dokanaklarin cogu yerde es yukselti egrilerine hemen hemen kosut uzanmalari
bindirmelerin 6rtu fay: niteliginde oldugunu gostermektedir (Candan ve dig., 1992).

Bolgede Neojen 0Oncesi sikisma tektonigi etkin olmus, bunun sonucunda
suruklenmeler gelismistir (Seng6r, 1979). Bozkdy slriklenim ile gnayslar,
metamorfik sist ve mermerlerin Uzerinde yer almisglardir. Hersiniyen ve Alpin
orojenezinin etkisiyle metamorfik sistler, mermerler ve kiregtaslar1 kivrimli, kirikl
bir yap1 kazanmiglardir. Daha sonra geng tektonigin etkisiyle acilmalar olmus,
Menderes Grabenini olusturan dogu-bati uzanimli tektonik hatlar gelismistir.

Bozkdy-Camur jeotermal alan: tektonik yonden oldukga hareketli olup, sicak
sularin yizeye c¢ikmasi gen¢ faylarla olmustur. Bozkdy sicak sularinin gikisini
saglayan faylarin dogrultulart yaklasik dogu-bati yonli olup, bu fay duzlemi
Uzerinden sirkilasyon drund olan travertenler gortulmektedir. Bolgede geng
tektonigin etkisiyle hizlh bir yiukselme ve bunun neticesinde Neojen c¢okellerde ¢ok
hizli bir asinma gorulmektedir. Neojen tabakalarinin egimleri genelde yataya yakin

olup, tektonizmanin etkin oldugu yerlerde egim artmaktadir (Karahan ve dig., 2000).
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Kuvaterner ici tektonik gelismenin sonucu, ¢alisma alaninda olusmus 6zgin vadiler
ve sekiler, asamali bir yukselme ve ¢cokmeyi yansitmaktadir. Dogu-bati dogrultulu
faylanmalar, kuzey-glney yonli ana vadilerin olusumunu hazirlamistir. Vadilerin
boyuna profillerinin yukari kesimlerinin yash, asagi kesimlerinin geng olusu, yoreye
0zgu bir bigimlenistir. Vadilerin bu 0zelligi, gen¢ tektonik gelismenin dogal bir
sonucudur. Buylk Menderes nehrine kuzeyden dik olarak katilan, yan kollarin
olusturdugu, kuzey-guney uzanimli vadiler konsekan, fakat ikinci ve Gcuncl
dereceden, dogu-bati yonli vadiler, graben faylarinin empoze ettigi, stbsekan
vadilerdir. Tektonik genglesme ile asili vadiler, horstlarin varildigi kesimlerde ise,
epijenik (stirempoze) yarma vadiler gelismistir. Calisma alanini kuzeyden-giineye
kateden Uzgur wvadisi, Kuiciik Menderes grabeni yoninde ters, asilhi vadi
Ozelligindedir. Vadinin yukar1 kesimi, Kigik Menderes grabeninin ¢okmesi sonucu
bugiin allivyonlar altinda bulunmaktadir. Dolayisiyla vadi, dogal olarak orta
kesiminden baslamaktadir. Pliyo Kuvaterner yash alivyon yelpazelerine ve Pliyo
Kuvaterner sonu asimim dolgu yiizeylerine gémilen akarsular, bir basamak altta,
akarsu sekilerini olusturmuslardir. Seki ytzeyleri, Holosen vadi tabanina gore 15-35
metre goreli ylksekliktedir (Yildirim, 1983). Germencik kuzeyinden batiya dogru,
Diztepe ve Kizilpinar kdylerinin bulundugu duzlukler, Pleyistosen yasli akarsu
sekileridir. Arzular grabeni icinde, vadi tabanindan bir basamak Ustte, sag ve sol
yamaclarda izlenen seki seviyeleri, Kuvaterner ici tektonik gencglesme sonucu
olusmus olmalidir. Seki dolgulari, hem Pleyistosen, hem de Pliyokuvaterner akarsu
cakili icerir. Omerbeyli jeotermal alanimin kuzeyinde, Kizilcagedik yiikseliminde,
yukselme hizina kosut, hizli bir astnim ve diizlesme s6z konusudur. Horstlar tizerinde
astnim duzlugu karakterinde olan bu sistem, Arzular graben alaninda genellikle
asinimdan korunmus, kuzey-giiney uzamimli, birbirlerine paralel, dolgu duzligu
niteligindedir (Ozgiir,1984).

Ege Bolgesinin aktif tektonizmasina deginecek olursak; Ege Bolgesi tektonik
hareketler yonunden oldukga aktif bir bolge niteligindedir. Bati Anadolu’da
Senezoyik tektonigi ile yerkabugunda 6nce bir sikisma daha sonra da bir gerilme
meydana gelmistir (Sengor, 1979). Ege Bolgesinde genlesme tektoniginin nedeni ve

baslangi¢ yasi konusunda farkli gorusler bulunmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Turkiye’nin Neotektonik haritas: (Barka ve dig. 1995).

Ege Bolgesindeki gerilmenin baslangici, yasi ve olusum evreleri hakkinda
cesitli arastirmacilar tarafindan degisik modeller ortaya konulmustur. Bunlar;

Tektonik kagcma modeli : Dewey ve Sengor (1979)’e goére Kuzey Anadolu
Fayi1 (KAF) ve Dogu Anadolu Fayi’nin (DAF) sinirladigr Anadolu Blogu’nun batiya
kacisi Geg Serravaliyen’den (12 my) beri devam etmektedir. Bu modele gore
Arabistan Plakasi’nin Avrasya Levhasi’yla Guneydogu Anadolu’da Bitlis Kenet
Kusagi boyunca carpismasindan sonra Anadolu Levhas: 6nce kalinlasmaya baslamis
daha sonra da Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylari boyunca batiya dogru
hareket etmeye baslamistir. Bu hareketin sonucu olarak da Bati Anadolu’da D-B
yonli sikisma, buna karsilik K-G yonlu bir genlesme meydana gelmistir

Yay ardr acilma modeli : Bu model Le Pichon ve Angelier (1979) tarafindan
savunulmustur. Modele gore Afrika Levhasi’nin kuzey kenarinin, Helenik Yay
boyunca kuzeye dalmasi ve dalan levhanin dénme noktasinin geriye hareketiyle
(roll-back) dst levhada bir genisleme yaratmasi sonucu K-G kabuksal bir genisleme
olmustur. Geriye c¢ekilme mekanizmasinin baslangi¢c yas: konusunda bir uzlasma
olmamakla birlikte, 60 ila 5 my aras: iddia edilmistir (Mckenzie 1978, LePichon ve
Angelier, 1979).
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Orojenik cokme modeli : Bu model Ege Bdlgesi icin Dewey (1988)
tarafindan Ge¢ Miyosen’de gorilen genislemeli tektonigi agiklamak icin dnerilmistir.
Ancak Seyitoglu ve Scott (1991, 1992) Bat: Anadolu’da D-B dogrultulu grabenler ve
diger havzalardan elde ettikleri palinolojik ve izotopik yas verileri ile genislemeli
tektonigin baslangic yasin1 Erken Miyosen olarak belirlemislerdir. Sonug olarak
Paleosen’deki carpisma sonucu izmir- Ankara-Erzincan Neotetis kenet kusag
boyunca Anadolu Levhasi kisalip kalinlasmaya, Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen’de
asirn kalinlasan kabugun yayilmasi sonucu genislemeli tektonik rejimin basladig:
belirtilmistir (Sekil 2.4).

COKMENIN BASLANGIC SAFHASI

Caf Kugad
Havza dni Havza oni
sadimaniasyonu sedimantasyonu
erezyon
& P e L T Y

inigan Os! kabuk

Rl it kabuk

COKMENIN SONU

“\:‘\‘ '\ \J ) '." f/ - - -~ \‘ \q o -:‘_-r

Sekil 2.4. Orojenik ¢cokme modeli (Grer, 2007).

Cekirdek kompleks modeli : Bati Anadolu’da Menderes Masifi’nin bir
cekirdek kompleks oldugu Verge (1993) ile Bozkurt ve Park (1994) tarafindan

belirtilmis olsa da kapsamli bir modelin sunulmasi i¢in 2003 yilina kadar beklenmesi
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gerekmistir. Ring ve dig. (2003) Menderes Masifi’ni glineye egimli Likya Siyrilma
Fay1 ve kuzeye egimli Simav Siyrilma Fay: (Isik ve dig. 1997, Isik ve dig., 2001) ile
Oligosen’de simetrik cekirdek kompleksi olarak tanimlamislardir. Orta Menderes
Masifi ise kuzey ve giiney siyrilma faylar: ile simetrik olarak ylzeylemektedir. Dom
seklini alan masif Erken Miyosen’de kuzeye egimli Alasehir Fayr ve glneye egimli
Blylk Menderes Fayr ile parcalanmakta ve bunlarin donerek dustk acili hale
gelmeleri ile Pliyosen’de bu defa simetrik cekirdek kompleksi seklinde Orta
Menderes Masifi ylizeylemektedir (Seyitoglu ve dig. 2004).

Menderes Masifi genel olarak Bati Anadolu’nun otokton kristalin temel
yapisin1 olusturmaktadir. Masif, Alp-Himalaya orojenezinin genis bir parcasini
meydana getirmekte olup, bolgede yaklasik 30.000 km?' lik bir alan1 kaplamaktadir.
Masif tektonik olarak KB’da Bornova Filis Zonu’nu igine alan Izmir-Ankara
Neotetis Sitir Zonu (Sengor ve Yilmaz 1981) glineyde Likya Naplari (Graciasky
1972, Collins ve Robertson 1997) tarafindan tzerlenmistir (Sekil 3.5).

Sekil 2.5. Menderes Masifi ve gevresindeki tektonik birlikler (Gurer 2007).
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2.2. Jeotermal Enerji

Ulkelerin kalkinma ve biiylime hizina bagl: olarak enerji ihtiyaclar: da stirekli
olarak artmaktadir. Ginidmuzde enerji tiketimi gelismislik duzeyi ile es
tutulmaktadir. Dunyadaki enerji tuketiminin yaklasik %90’n1 fosil yakitlar olarak
adlandirilan  komir, petrol ve dogal gazdan karsilanmaktadir. Fosil enerji
kaynaklarinin yakin gelecekte tlikenecek olmasi ve yakildiginda havaya verdigi
yuksek orandaki karbondioksit nedeniyle Kirlilik yaratmasi, alternatif enerji
kaynaklarinin devreye girmesini zorunlu hale getirmektedir. Bu nedenle son yillarda
fosil yakitlarin yerine gegebilecek alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmas: ve
yararlanilmasi konusunda ¢alismalar hizlanmastir.

Jeotermal enerji hem disuk karbondioksit emisyon orani ile hava kirliligi
yaratmamasi ve hem de yenilenebilir olmasi nedeniyle dnemli bir alternatif enerji
kaynagidir. Gunes, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklar: ile kiyaslandiginda
jeotermal enerji kesintisiz olmasindan dolay: avantajli bir konuma sahiptir.

Jeotermal enerji, yer kabugunun icerisinde 1s1 olarak mevcut olan enerjidir.
Bu 1stnin kaynagi, yerkabugunun i¢ yapisiyla ve yer altinda gerceklesen fiziksel
islemler ile iliskilidir. Yerkabugunda, ylzeyden cok fazla derinlerde olmayan
yuzeye yakinlasarak sogumakta olan magmatik yapilar vardir. Bu yapilar, heniz sivi
veya 151 agiga Gikaran katilagsma streci igerisindedir. Magmatik etkinlik olmayan
diger alanlarda, yerkabugundaki kiriklarin yapisal kosullari nedeniyle 1s1 birikir.
Jeotermal alanlarda, sicak kaya¢ ve yiksek yeralti suyu sicakligi, normal alanlara

gore daha si1g yerlerde bulunur. Bunun baslica t¢ nedeni vardir:
1. Magmanin kabuga dogru yiikselmesi ve 1S1y1 tagimasi

2. Kabugun inceldigi yerlerde yuksek sicaklik farki nedeniyle 1s1 akisi

3. Yeralt1 suyunun derine inmesi ve 1sindiktan sonra yiizeye ylkselmesi

Arslan, ve dig., (2009) yaptiklar1 ¢calismada (Sekil 2.6) jeotermal sistemi

baslica i¢ ana bilesene ayirmaktadir;
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Is1 kaynagi: Yuksek sicaklikli (> 600 °C) ve yizeye yakin kisimlara
ulasabilen (5-10 km) magmatik sokulumlar olabilecegi gibi, dusik sicaklikl
sistemlerde, derinlikle birlikte artan normal sicaklik (jeotermik gradyan-ortalama
2.5-3 °C/100 m) olabilir. Is1 kaynagi, yizeyden sadece birka¢ km derinlikte bulunan
600-900 °C sicakliktaki magmatik bir yapidir. Bununla birlikte, yagmur sulari kirik
ve catlaklardan dolasim saglayabilecek derinlikte olursa, jeotermal alanlar yuzeysel

magmatik kayalardan etkilenmemektedir.

Isty1 yeraltindan ylizeye tasiyan akiskan: Jeotermal akiskan ¢ogu durumda
meteorik sudur. Bu akiskan, rezervuarda sicaktir ve basinca bagl olarak buhar veya
sivi haldedir. Akiskan, genellikle bazi kimyasal maddeler ve gazlar (COz2, H2S gibi)
igerir.

Akiskan dolasimini saglamaya yeterli gecirgenlikte kayag: Isiy1 tasiyan
sivinin dolagimina uygun catlakli kayaglardir. Kayaclardan olusan rezervuarlarin

uzerinde genellikle gecirimsiz tabakalar bulunur.

Sekil 2.6. Jeotermal sistemin olusum modeli (Arslan, ve dig., 2009)
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Jeotermal akiskani olusturan sular genelde meteorik kokenli oldugu igin
atmosferik kosullar devam ettigi siirece jeotermal kaynaklar yenilenmektedir. Bir
jeotermal sistemin olusabilmesi icin gerekli olan parametreler; yer kabugunun
derinliklerindeki 1s1 kaynagi, 1s1y1 tasiyan akigskan (beslenme), akiskani bunyesinde
barindiran rezervuar kaya¢ ve isimn kaybint onleyen orti kayagtir. Diinyanin
merkezinde sicakligi 4200°C’yi bulan magma ad1 verilen eriyik kitle bulunmaktadir.
Tektonizmanin yarattigi kirik ve zayiflik zonlarindan kabuk igerisinde sig
derinliklere veya yeryuzine kadar ulasan magma faaliyetleri jeotermal sistemin 1s1
kaynagini olusturur. Yeryiiziinden kirik ve gatlaklar boyunca stiziilen meteorik sular
derinlerde 1sindiktan sonra gozenekli ve gecirimli olan rezervuar kayag iginde birikir.
Bu sularin bir kismi fay hatlari boyunca yikselerek yerytzine ulasirlar ve jeotermal
kaynaklar: olustururlar. Uzeri gegirimsiz bir ortii kaya ile kusatilan ve ¢ogu zaman
yerylziine ulasamayan rezervuar kaya icerisindeki jeotermal akiskan sondaj
calismalariyla yiizeye cikarilir. Ornek bir jeotermal sistemin olusum modeli
asagidaki sekilde gosterilmistir;

Jeotermal enerji, sicakligina bagli olarak, basta elektrik Gretimi, 1sitma ve
tedavi amacl olmak (zere endustride cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Yiksek
sicaklikta bir jeotermal akiskandan entegre olarak bir¢cok alanda faydalanmak

mUmkuindr.

2.3. Calisma Alani Cevresindeki Oncel Jeotermal Arastirmalar

Ulkemiz, genc volkanik etkinliklerin sik rastlandig: aktif ve tektonik Akdeniz
kusag1 Uzerinde yer almaktadir. Alp Daglarinin olusumu sirasinda siddetli kirilma
tektonigine ugramasi, fay hatlarinin olusmasi, magma yaklasimi ve buna bagl olarak
yerkabugunun icine yerlesen magma odakli jeotermal sistemlerin olusmasinda
onemli rol oynamustir. Bu baglamda cok sayida ve degisik buyiklikte fay
sistemlerini iceren Ulkemizde aktif faylara ve volkanizmaya bagl olarak basta Ege
Bolgesi olmak Uzere, Orta Anadolu, Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde
600°Un Uzerinde jeotermal kaynak bulunmaktadir. Tirkiye dunyanin en blyik

jeotermal kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya kusag: tizerinde yer almaktadir. Bu
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yuzden Ulkemiz jeotermal potansiyel ve uygulamalar agisindan diinyada ilk 7 tlke
arasinda yer almaktadir. Cok sayida ve farkli buyukliukte fay sistemleri igeren,
sicakliklar: yer yer 102°C'yi asan 600'lin Uzerinde jeotermal kaynak ve isletilebilir
yaklasik 140 saha bulunmaktadir. Bu kaynaklarin 6nemli bir kism: Ege bdlgesinde
(%78) bulunurken, bir kismi da Dogu ve Guneydogu Anadolu bdlgesinde yer
almaktadir (Arslan E. 2010).
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Sekil 2.7. Turkiye' de fay hatlar1 ve jeotermal alanlar haritasi (MTA, 2009).
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Stikri ONUR KARACA

Aydin bolgesi jeotermal sahalari: Buyik Menderes Grabeni iginde yer alan
Aydin ve Denizli illerindeki jeotermal alanlara ait ¢alismalara MTA tarafindan
1980’li yillarda baslanmistir. 40 yili askin suredir devam eden bu detayl: arastirmalar
sonucunda graben yapisina ve tektonik hatlara bagl olarak bu bdlgede dénemli bir

jeotermal potansiyel bulundugu belirlenmistir (Dogdu, 2006).

01

02

03

b bk bk B kb

ACIKLAMALAR

Jeotermal Alan / Geathermal Fields

hzabas-Imamkiby

Ihicabag-imamkidy
Gearmencik-Omerbeyli-Bozkay-Camur
Germencik-Omerbeyli-Bozkdy-Camur
Garmencik-Omerbeyli-Bozkay-Camur
Sultanhisar-Salavath-Malgagemir-Givendik

Sultanhisar-Salavath-Malgagamir-Glivendik

Sultanhisar-Salavath-Malgagemir-Guvendik

| Geng Gakel Birimler [ Mivosen - Plivosen)

Young Deposits (Miccene-Pliocene)

Yerlesim merkezi
Uirban center

09 A Gimis ve Stke-Sazlikdy
10 & GOmas ve Soke-Sazlikoy
11 & Buharkent-Ortakg

12 <& pazili Gedik

13 & wysadas:

14 & Davutlar

s Linyit/ Ligrnite

I Calisma alar

Sekil 2.8. Aydin ilinde bulunan jeotermal alanlar1 (MTA, 2009).

21



2. ONCEKI CALISMALAR Sukri ONUR KARACA

Sicak su kaynaklari bakimindan oldukga zengin olan Aydin’da jeotermal
calismalar 1981 yilinda baslamistir. MTA’nin Tarkiye capinda yaptigi sondaj
calismasinin biyik bir kismi Aydin’da gercgeklestirilmistir. Nitekim Turkiye’nin
jeotermal potansiyelinin biytk bir kismi da Aydin’da bulunmaktadir.

Ilicabasi-imamkoy Jeotermal Sahas: : Saha Aydin il merkezinin dogusundan
baslamakta ve 8 km boyunca dogu yoniinde uzanmaktadir. Dogdu, (2006) yaptigi
calismada bolgede acilan kuyular hakkinda Cizelge 2.1'de bilgiler vermistir.

Cizelge 2.1. llicabasi-imamkdy jeotermal sahasinda agilan kuyular (Dogdu, 2006
degistirilerek alinmistir).

Kuyu Adi Derinlik(m) Sicakhik(°C)
Ilica kuzey-1 10-15 34.8°
Tekstil fabrikasi 149 70°
09/30434(DSI) 200 40°
09/30434/(DSI) 200 56 °©

Ayter-1 471 84.5°
Ayter-2 355 101.5° (KD)

Ilicabasi-imamkoy jeotermal sahasinda acilan kuyularda en derin kuyu 471
m'lik Ayter kuyusudur ve sicaklhigi 84.5°dir. En sicak kuyu ise 355 m yikseklige
sahip olan Ayter-2 kuyusudur ve sicakligi 101.5%dir. DPT ve MTA’nin llicabasi
jeotermal sahasiyla ilgili olarak yapilan degerlendirmelerine gore bdlgede bu
kaynaklardan termal turizm, termal tesis isitmasinda faydalanabilecegi belirtilmistir.
(GEKA, 2009)

Germencik-Omerbeyli Jeotermal Sahasi : Aydin’nin 15 km batisinda
Omerbeyli-Alangillii yerlesim yerleri simirlar icinde yer alan yiiksek sicaklikli bir
sahadir. Sahada arama ve gelistirme amacl olarak MTA tarafindan 1982-1999 yillari
arasinda 11 adet sondaj calismasi yapilmistir. 2002 yilinda MTA tarafindan yapilan
jeofizik degerlendirme raporu sonuclari, Germencik jeotermal sahasinin yaklasik 50
km2’lik bir alana yayildigini gostermektedir. (GEKA, 2009) Dogdu, (2006) yaptigi
calismada boélgede acilan kuyular hakkinda Cizelge 2.2 bilgiler vermistir.

22



2. ONCEKI CALISMALAR

Sukri ONUR KARACA

Cizelge 2.2. Germencik-Omerbeyli jeotermal sahasinda acilan kuyular (Dogdu, 2006

degistirilerek alinmistir)

Kuyu Adi Derinlik(m) Sicaklik(-C)
OB-1 1000 203 ° (KD)
OB-2 975.5 232 ° (KD)
OB-3 1196.7 2210
OB-4 285 213°
OB-5 1302 2120
OB-6 1100 217°
OB-7 2398 223°
OB-8 2000 2210
OB-9 1464.7 216 °©

A-1 148.9 56 ©

A-2 488 70°

Germencik-Omerbeyli jeotermal sahasi tilkemiz agisindan énemli sahalardan
bir tanesidir. Bolgede bircok sondaj yapilmistir ve yiksek sicaklikli sahalar
bulunmustur. Sicaklik ortalamasi 200° C civarinda olan kuyularin ortalama derinligi
1000-2000 m arasinda degismektedir. OB-2 sahasi uilkemizde ¢ikarilan 232°C ile en
yuksek sicaklikli ikinci saha olarak yer almaktadir. DPT ve MTA’nin Germencik-
Omerbeyli jeotermal alamyla ilgili olarak yapilan degerlendirmelerine gore bolgede
bu kaynaklardan elektrik Gretimi, sehir 1sitmasi ve sogutmasi, sera 1sitmasi,
kurutmacilik, tekstil endustrisi, soguk hava depolari, termal turizm, termal tesis
1sitilmast alanlarinda faydalanilabilecegi belirtilmistir. (GEKA, 2009)

Bozkoy-Camur Jeotermal Sahasi : Dogdu, (2006) yaptig1 calismada bolgede
acilan kuyular hakkinda Cizelge 2.3'te bilgiler vermistir Bolgedeki sahalarin
ortalama sicakliklarina bakildiginda 60°C civarinda olugu gdzlenmektedir ve bélgede
bulunan kuyu derinlikleri ile ilgili bilgi bulunmamaktadir. DPT ve MTA’nin
degerlendirmelerine gore basit kaplica uygulamalarinin bulundugu Bozkoy-Camur
jeotermal sahasinin mevcut durumunun gelistirilmesiyle termal tesis 1sitmasi, sera
1sitmasi, sehir 1sitmasi alanlarinda jeotermal kaynaklardan faydalanilabilecegi
belirtilmistir. (GEKA, 2009)
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Cizelge 2.3. Bozkoy-Camur Jeotermal alanindaki kaynaklar (Dogdu, 2006
degistirilerek alinmastir)

Kaynak Adi Sicaklik(-C)
Bozkdy 62 °

Kavsak Ilicasi 62 ©
Camurlu 36-92°

Sultanhisar-Salavatli Jeotermal Sahasi : Saha Aydin il merkezinin 20 km
dogusunda yer almaktadir. Dogdu, (2006) yaptig: calismada bélgede acgilan kuyular
hakkinda Cizelge 2.4 bilgiler vermistir

Cizelge 2.4.Sultanhisar jeotermal alaninda agilan kuyular (Dogdu, 2006 degistirilerek
alinmistir)

Kuyu Adi Derinlik(m) Sicakhk(-C)
SH-1 988 145°

SH-2 985 146 °

AS-1 1510 167 °©

AS-2 962 172 °
ASR-1 1419 156 °

ASR-2 1300 98 °

Sultanhisar-Salavatl: jeotermal sahasinda agilan kuyulari inceledigimizde
ortalama kuyu derinligi 1000 ila 1500 m arasindadir. Bu kuyulardan elde edilen
ortalama sicaklik ise 150°C civarindadir. DPT ve MTA’nin Sultanhisar - Salavath
jeotermal sahasiyla ilgili olarak yapilan degerlendirmelerine gore bolgede bu
kaynaklardan elektrik Gretimi, sehir merkezi isitmasi (Sultanhisar-Atca-Nazilli-
Aydin), sera 1sitmasi, endlstriyel proses 1isisi, merkezi sehir sogutmasi, termal
turizm, termal tesis isitmas: alanlarinda faydalanilabilecegi belirtilmistir (GEKA,
2009).

Malgagemir Jeotermal Sahas: : Dogdu, (2006) Malgacemir jeotermal sahasi
icin yaptig1 arastirmalarda (Cizelge 2.5) bolgedeki kuyular hakkinda bilgiler
vermistir. Bolgede acgilan kuyular incelendiginde ortalama derinlik 50 m civari,
sicaklik ise 45°C'dir
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Cizelge 2.5 Malgagemir jeotermal sahasindaki kaynaklar (Dogdu, 2006 degistirilerek

alinmistir)

Kuyu Adi Derinlik(m) Sicaklik(C)
DSI-52225 92 50 °
Bakkaloglu-2 50 40°
Bakkaloglu-1 40 40°
Harzadin-1 35 41°
Harzadin-2 40 41°
G.Harzadin-1 35 410

Davutlar-Kusadas: Jeotermal Sahasi :

Dogdu (2006) Davutlar-Kusadasi

jeotermal sahasi icin yaptigi arastirmalarda bolgedeki kuyular hakkinda bilgiler

Cizelge 2.7'de verilmistir.

Cizelge 2.6. Davutlar-Kusadas: jeotermal sahasinda acilan kuyular (Dogdu, 2006
degistirilerek alinmistir)

Kuyu Adi Derinlik(m) Sicakhk(-C)
KA-1 550 25

Pine-Bay 170 28.2
Davutlar Belediyesi 200 42

Davutlar-Kusadas: jeotermal sahasinda Dogdu, (2006) yaptig1 calismalarda

kuyu sicakligi ortalamasi 35°C civarindadir. Kuyularin ortalama derinligi 275 m

civarindadir. Yapilan calismalarda kuyularin derinligi ile sicakhigi dogru orantil

olarak arttigin1 goérmekteyiz.
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3. JEOFizZiK YONTEMLER

Jeotermal ve hidrokarbon aramalarinda jeofizik kesitin cikarilmasi,
yeraltindaki katmanlarin durumlarinin saptanmasi, herhangi bir kuyudan elde edilmis
bulgularin yanal degisimlerinin saptanmasi, yeraltinin haritalanmasi ve sonugta
acilacak kuyunun yerinin saptanmasi ve jeolojik kesitin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu amacla yapilacak tektonik ve stratigrafik calismalarda cesitli jeofizik yontemlere
ihtiyac duyulmaktadir. Hi¢ kuskusuz en saglikli ve en dogru bilgi, agilan bir kuyudan
elde edilir. Fakat kuyudan elde edilen bilgi haritada tek bir nokta icin dusey
yondedir. Bu bilginin tek bir noktadan haritanin tamamina tasinabilmesi icin jeofizik
yontemlerin kullanilmasina ihtiyag vardir (Us, 1993).

Diinya g¢apindaki uygulamali jeofizik arastirmalarinda, gunimuzde harcanan
paranin ¢ok biyik bir kismi strekli gelismekte olan jeofizik yéntemlerden, sismik
yansima calismalarina gitmektedir. Bu yontem ile binlerce metre derinlikte
tamimlanmasi hedeflenen yapilar, yuzlerce ya da binlerce detektorler ( sismik aletler)
kullanilarak ortaya konur. Sismik yansima yontemi, elde edilen sismik kesitlerin
diger bitin jeofizik yontemlere oranla yiiksek hassasiyetinin ve yuksek ayrimlilik
gucunun olmasi nedeniyle butlin dinyada en fazla para, zamanin kullanildig: bir

yontem haline gelmistir (Sahin, 2011).

3.1. Sismik Yansima Yodntemi ve Temel Prensipleri

Sismik yontemler, yer altindaki jeolojik tabakalarin durumlarini saptamada
elastik dalgalarin yer icerisinde yayilmasi ile ilgili fizik prensiplerine dayanir. Bu
amagcla uygulamali sismikte, dalgalar1 Ureten bir enerji kaynagi, yeryuziine bir diizen
icinde yerlestirilmis bir seri aliciya ve bu alicilara gelen dalgalar1 kaydeden Glgiim
aletine gerek vardir. Bu diizen icinde temel prensip, enerji kaynagindan yayilan ve
alicilara gelen dalgalarin zamana karsin genliklerin kaydedilmesidir.

Sismik yontemler, kaynaktan yayilan sismik dalgalarin takip ettigi 1sin
yollarina gore sismik yansima (refleksiyon), sismik kirilma (refraksiyon) olmak

tizere iki genel bolime ayrihr. Bunlardan sismik yansima yontemi yeraltinin ki
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boyutlu (2B) veya Ug boyutlu (3B), ayrnintih yapisal ve stratigrafik kesitinin elde
edilmesinde kullanilir.
Buna gore sismik yansima yontemi calismalarini i¢c asamada toplamak

mUmkundur;

Arazide sismik verilerin toplanmasi, bu verilerin arazide kalite kontrol
islemine tabi tutulmasi, disuk (sinyal/guriltu) oram olan sahalarda S/G
oranini artirici parametre tayini ve modelleme ¢alismalarinin yapilmasi,
Verilerin ofiste bilgisayar ortaminda veri toplama amacina uygun olarak
2B/3B kara/deniz isleme tabi tutulmas: (sinyal/guralti orani disik sahalarda
veri Kkalitesini arttirici proses, yuksek ayrimli sismik veri prosesi, veri islem
Vvs.)

Verilerin yorumlanmas: (jeotermal sahalarda fay geometrisi ve temel ve orti
kayanin tespiti, kuyu bilgilerinin sismik veri ile birlestirilmesi, jeotermal
amacli sismik verilerin  yorumlanmasi, jeotermal yayilimimin 3B

gorintilenmesi)

Yukaridaki maddeleri yorumlayacak olursak sismik yansima ¢alismalarinin
belirli bir programda yapilmasi gerekmektedir. Clinku belirlenecek bu program ile
daha kisa zamanda calismalar yapilarak maliyet distralur ve yorumlama kismi olan
sonuca daha cabuk varilir. Bunlara ek olarak belirli bir program ¢ercevesinde yapilan
calismalarda yiiksek sinyal/guraltu oraninda veri elde edilmesi olasidir.

Sismik, herhangi bir enerji kayagindan (gurultt, darbe, patlatma, vibro,
agirhik disirme v.s.) dretilen sismik dalgalarin (sinyalin) yayinimindan hareketle
ortaya ¢ikar. Sismik dalgalar yeraltinda ilerlerken akustik empedans farki yaratacak
ortam degisikliklerinde yansir, kirilir ve daha sonra yeryiiziine donerler. Yerytziine
dondiklerinde karada jeofon, denizde ise hidrofon ad: verilen alicilar tarafindan
algilanarak bir sismik kayit tnitesinde kaydedilirler.

Sismik dalgalarin alhicilara varis zamanlari  kullanilarak yeraltindaki
tabakalara ait derinlik ve hiz parametreleri belirlenmeye calisilir. Hiz=yol/zaman
bagintisindan hareketle fiziksel parametreler belirlenir. Dalga yayinimi prensibi ile
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yerin merkezi incelenebildigi gibi ¢ok kiclk yeryuzi pargasinin incelenmesi de
yapilabilir. Yerylzinde yapilacak olan her tir mihendislik yapisinin hesaplarinda
kullanilacak parametrelerin  belirlenmesinde  kullanilabilecegi gibi yeraltinin
zenginliklerinin belirlenmesinde de kullaniimaktadir.

Tabakalar arasindaki sismik 0zellik farkina ‘akustik empedans’ denilir. Bu ise
tabakalarin hiz ve yogunluk farkliliklarindan elde edilir. Tabaka sinirlarindan
dalgalarin geri gelmesine ‘yansima (refleksiyon)' ad:r verilir. Yansimalarin ylzeyde
alicilar tarafindan belli bir zaman stresince kaydedilmis sekline ‘sismik iz’ denilir.
Yansimanin meydana geldigi yiizeyin altindaki tabakaya ‘yansitici’ ya da ‘reflektor’
adr verilir.

Sismik yansima calismalarinda kayit edilen sismik izler ¢ogunlukla tek
baslarina ele alindiklarinda yeterli olmazlar. Yansima calismalarinin temelinde, bu
sinyalleri kuvvetlendirmek, kaynak ve alict dizilimlerinin yok edemedigi tekrarlanan
sinyalleri ortadan kaldirmak amac: ile ortak yansima noktalari kullanilir. Genel
olarak cok katmanli sismik olarak ifade edilen ve sismigin temelini olusturan ortak
yansima noktas: cesitli isim ve kisaltmalarla adlandirilir. Bunlar, ortak yansima
noktas:t (CRP (Common reflection point)), ortak derinlik noktas1 (CDP (Common
depth point)), ortak orta noktasidir (CMP (Common mid point)).

Sekil 3.1’de, farkli yollar1 izleyen ancak ayni noktadan yansiyan izler
gorulmektedir. Bu noktaya “Ortak yansima noktasi” denir. Sekil 3.1'de goruldigu
gibi O noktasi ortak yansima noktas: olmak (izere F’den gelen sinyal f’de, E’den
gelen sinyal e’de, D’den gelen sinyal d’de, C’den gelen sinyal c’de, B’den gelen
sinyal b’de ve A’dan gelen sinyal a’da kaydedilmistir. (F,f) yolunu izleyen dalga
(A,a)’ya gore en yuksek hizda hareket etmis gibidir. Ancak gercekte ortam hiz1 (F,f)
ve (A,a) icin aynidir. Fark a¢ilimdan kaynaklanmaktadir.
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OYN (CDP)

Sekil 3.1. Ortak yansima noktasi

Buradaki temel esas ¢ok katlamali sismik yansima yoénteminin, farkli dalga
yollart izledikleri halde ayn: yansima noktasina ait sinyallerin elde edilmesine
dayanir. Burada; katlama sayisini1 K ile gosterecek olursak;

K= (KS/2)*(GA/AA) (3.1)

KS; kanal sayisini, GA; grup araligin1 AA; atis araligini ifade etmektedir.

) L}
A HAVIT ARALIO 12 IE/ECAWIT !
i i

EAYVIT
a) 7o T TR NSRSy, || TR PR R s 1 - i, b - TOPENCIRDESSRSS R PE "
Hat Yiomil
- EE ...
200 EEEEEEEEEEEEE e - -
57 W HEEEEESEESESESEEEEEE W - ...
qpy HEE BB B S SSES3SE@"SEE® C BB
apes M OE E B B R . . - ..
0 EEEESESSEEE® -EEEsEEsEsEe
210 EATLAMNMA &
A
b FATLANMA

200 202 206 208 210 CDF Ho

Sekil 3.2. a)Ortak yansima noktas: b)Katlanma diyagram: (Kiigtik, 2006)

30



3. JEOFiZIK YONTEMLER Sukri ONUR KARACA

Sekil 3.2 a'da ortak yansima noktasinin sematik gosterimi gortlmektedir.
Burada, 100 hattin basini, 118 ise hattin sonunu ifade etmektedir. Alttaki siyah kare
sekilleri ise yansimalar1 temsil etmektedir. Yani, hangi atisla hangi noktalardan kayit
alindigin1 gostermektedir. Sekil 3.2 b'de ise, atis yapildiktan sonra elde edilen
katlanma diyagramini gostermektedir. Burada, 200’den baslayarak katlanma
artmakta olup 210’a gelindiginde tam katlanma durumu olusmustur. Hattin sonuna
dogru ise katlanma dismeye baslamistir. Sonug olarak; bir sismik calismada hattin
basinda ve sonunda katlanma sayisi1 diistikken orta kisimlarda en yuksek katlanma
sayisi elde edilir ve saha planlamasi da buna uygun bigimde yapilir.

Sismik yansima isleminin temelini olusturan yigma islemiyle yapilmak
istenen, kaynak-alici uzakliklarini sifira gotirecek bir islemle tim kaynak ve alicilar:
CDP noktasina toplamaktir. Sekil 3.3’te gorildigu gibi her izdeki yansima sinyali,
uzakliga bagl olarak gecikme gostermektedir. Ortamin dalga yayinim hizi ve To
dusey gidis-gelis zamani bilindiginden her iz igin uzaklik kaymas: hesaplanabilir.
Her iz icin hesaplanacak uzaklik kaymasi, hiperbolik varig zaman egrisi ile To dlsey
gidis-gelis zamani arasindaki farktan bulunabilir. Her izdeki sinyal, uzaklik kaymasi

kadar yukari gekildiginde tiim izlerde yansima sinyalleri ayn1 Tozamanina gelir.

| H=HE2 X3 4 a5 =6 Tzaklile

ZArnan Hiperbolik Varig Zamam

Sekil 3.3. Bir CMP noktasindan toplanan izler (Kigik, 2006).

Sekil 3.4’de ise yigma islemi yani izlerin es zamanl genliklerinin toplanarak
birlestirilmis iz elde edilmesi agiklanmistir. Sinyaller birbirini gugclendirirken
girdltaler ortadan kaldirilir. BOylece izler toplandiginda oldukga gugli bir sinyal
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elde edilir. Buradaki birlestirme isleminden beklenen, yansima sinyali varis
zamaninin da disey gidis-gelis zamani1 To*a indirgenmesidir. Dinamik dizeltmesi

yapilip birlestirilen izler Sekil 3.5°te sunulmustur.

Eaynalk-alic: uraklif

+ ¥ X2 X3 ) x5 Xh
+ + + + + =
A
[
]
- T
=
8 s
i-;.ﬂ
Ef E.e Dd = Bb Aa

Sekil 3.4. CMP izlerinin yigilmasinin sematik gosterimi (Kuguk, 2006).

Ff
Ee
D.d
Ce
Bb
Aa

OYN (CDP)
Sekil 3.5. Yigma sonrasi sifir agilima getirilen izler (Kiglk, 2006)¢
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Uc Boyutlu (3B) Sismik Veri Toplama Yontemi : Genel olarak 3B sismik
veri toplamada kaynak hatlar1 alici araliklarina dik (90°) olacak sekilde yerlestirilir
ve bu tasarim "Orthogonal” 3B desing olarak bilinir. Orthogonal 3B bazen "3D
swath design” diye adlandirilabilinir. Her ne kadar alici ve kaynak hatlarinin yon ve
sekillerini degistirerek 3B tasarimlari denenmis olsa da, saha test ¢alismalar: sonucu;
daha kaliteli veriler saglayan ve en kolay uygulanabilen 3B tasariminin Orthogonal
geometride oldugu kabul gormdistur. Orthogonal 3B tasariminda alict ve kaynak
hatlarinin yerlesimi Sekil.3.6'da gosterilmistir. (Sakallioglu ve dig., 2012)

Receiver Line \ SL|
[res—
1 5 MO EEEE N [ 1IRU
SowceLine—""T"T" T+ 1 | | [ 1 1 | |
: e
BGIZ—D I T A I 1 ¥ |
: b
T & ¢ ¢ . .
[ ———
| SO S (O WO WS GO N
st PPt mu N
E: Gl ; &1l : H I ]
0 freereeet ] : e
65 | | | / RN
l: : / o E RERTE ISR
. bt
: - . B & 4 3
Temgiate 4T T T 1T 1 1 1 IAl |
(Patch) bt e e———
¢ 3 ¢ O EERE 2 F O'FOE L R OE A
I i i s
[ | | | | b | ' ' ] [ [ |
N N TR I R R U LR A O O
[] 1 1 I } ] [ i i ] ] (] [] 1
] | | ] ] 1] [ ] | ] 1] ] [ ] L] 1
O T L T T N S SR
in-line

Sekil 3.6. 3B sismikte alic1 ve atig hatlarinin gérinima (Cordsen, 2000)
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3 boyutlu sismikte bazi terimlerin ag¢iklamalar asagida siralanmstir;

Alict Hatlari: Alicilarin duizenli ve belirli aralikta kaynak hatlarina dik olarak
yerlestirildigi profilleridir. 3B sismikte hatlarin yéniine "inline" denir. ki alci hatti
arasindaki uzaklik; alic1 hatlarr aras1 (RLI) olarak adlandirilacaktir.

Kaynak hatlari: Vibrator kaynak noktalari, belirli bir aralikta dizenli olarak
yerlestirilerek kaynak hatlarini olusturur. 3B sismikte kaynak hatlarinin yoniine
"Cross (X) line" denir. iki kaynak hatt1 arasindaki uzaklik; kaynak hatlar1 aras1 (SLI)
olarak adlandirilacaktir.

RLI ( Recevier Line Interval): iki alic1 hatt1 arasindaki mesafe

SLI (Shot Line Interval): Iki atis hatt1 arasindaki mesafe

Inline : Alic1 hatlari yonuinde segilen sismik hatlar

Crossline : Kaynak hatlar: yonunde segilen sismik hatlar

Template : Aktif kayit kanallari igerisinde bulunan kaynak noktalar: alani

Salvo: Aktif alici hatlarinin merkezindeki kaynaklarinin olusturdugu alici
kaynak hatti.

Bin point: Alict ve kaynak grup araliklari yarisi boyundaki alana disen iz
noktasi

Bin size: Bin boyutu (Alict ve kaynak grup araliklarinin yarisina esittir.
Ornek : 25m x 25m)

Xmin: iki kaynak ve iki alici hattinin olusturdugu kare veya dikddrtgen
kutunun, diagonal olarak bir kosesindeki kaynak noktasindan, diger kdsesindeki
aliciya olan uzakliktir.

Xmax: Atis yapilan noktadan, en uzakta bulunan aliciya olan mesafedir.

Shot Density: Birim alan km?2 diisen kaynak noktas: sayisi

Receiver Density: Birim alan km?2 dlsen alic1 noktas: sayisi

Patch: Aktif kayit kanallarinin alani

Swath: Aktif kanallarin olusturdugu alici hatlari ve onun merkezine disen
kaynaklardan olusan 3B alani (Sakallioglu ve dig., 2012).

3 boyutlu sismik veri toplamada her hattin, alici-kaynak grubu ve bin

noktasinin mutlaka bir numarasi ve koordinati olmalidir. Cogu zaman, alict hatlarinin
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numarast 1001, kaynak hatlartmin numarasi ise 5001 olarak baslar.
Numaralandirmaya, 3B-boyutlu alaninin sol alt késesinden baslanmasi tercih edilir.

Super Bin: Birbirine bitisik orta nokta binlerinin gurubudur. Bu grup; hiz
belirleme, kalic1 statik ¢ozimi, ardisik yansimalarin séntimii ve bazi giraltd sénim
algoritmalarr igin kullanilir.

Midpoint: Kaynak ve alict arasindaki mesafenin yarisina yerlestirilmis
noktadr.

CMP-Bin Size: 3B alam igerisinde kare veya dikddrtgen seklinde kiguk bir
alandir. Butun orta noktalar bu alanin veya bin icerisine yayilir ve ayni ortak noktaya
sahiplenmis gibi kabul edilirler. Ayni bin icerisine disen izlerin sayisina "katlanma
sayisi” (fold number), izlerin yigma islemine de "yigma (stack)" denir.

Bir 3B sismik programinda ne kadar "fold" sayisina ihtiya¢ duyuldugu, o
sahan1 S/G oranina baghdir. Eger gecmis yillarda, yapilmis olan 2B sismik verilerin
kalitesi kotu ise, yuksek katlama sayisi ile 3B veri toplamak gerekli olacaktir. 2B
CDP verileri ile 3B verilerinin saglikli karsilastiritlmasi igin, 3B iz katlama sayisinin
mumkin oldugu kadar fazla olmasi istenir (Sakallioglu ve dig., 2012) .

Last rp in recelver line 1

4 Hat
5.Hat
&.Hat
7.Hat
Hat

First rp

ctive recelver

'
'!I{ |
Green colordd,’

Dead Recelvers
S 0Oa000-S000 T TR bro source points

2 arting frem 5020-5050

50102000-5010200F 00-3010 deads)

First alive geophone is:
50002011 &50102011

Sekil 3.7. 3B sismikte aktif kanallarin, atis noktalarinin gosterimi (Arazi ¢alismalari)

- N ... TV S

Sekil 3.7°de soldaki birinci ve ikinci hattin ilk kismindaki alici (recevies)

noktalar1 katlanma kat sayisin1 saglamak igin aktif durumdan ¢ikarilmistir (Soldan
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birinci ve ikinci hattin yesil kisimlari). Ayrica atis hatlart Sekil 3.7°de 3. ve 6. hatlar
arasinda bulunmaktadir (Soldan 3. ve 6. hatlar arasindaki yesil kisimlar). iki hat
arasinda 10 atis olmak Uzere toplam ilk salvo icin 30 atis bulunmaktadir. Burada
kirmizi ile gosterilen kisimlar aktif alici noktalarini temsil etmektedir. Yesil ile yatay
sekilde gosterilen kisim bir salvo icin yapilacak atis noktalarini temsil etmektedir.
Sekil 3.8 3B sismikte swath baslangicinda aktif kanallari, atis noktalarin1 ve swath
icindeki toplam atig noktas: sayisint (1010 SP-Shot point) gostermektedir. Burada
yapilan butln atiglarda tam katlanmali (full-fold) veri toplanacaktir. Sekil 3.9'da ise
swath'in ortasina gelinmistir, bltiin kanallar aktiftir. Sekil 3.10'da ise swath'in sonuna

gelinmistir.

e R = I L L T e T

Sekil 3.8. 3B sismikte swath baslangici - Arazi ¢alismalar:

T

- .
—_—— — -

Sekil 3.9. 3B sismikte swath ortasindaki aktif kanallar ve atis noktalar: - Arazi
calismalari

Ernd of Srd =wwath
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Sekil 3.10. 3B sismikte swath sonu - Arazi ¢alismalar:
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Sekil 3.11'de Mesa bilgisayar programi ile olusturulmus 3B veri toplamada

ornek bir katlanma (fold) haritas1 gozikmektedir.

FR L]

Setl?il 3.11. Katlanma (fold) haritas1 - Arazi ¢alismalar:

Sekil 3.12°de kanal sayisi, katlanma ve atis sayist arasindaki iligki
gorilmektedir. Sekil 3.12'den anlasilacag: gibi; 25x25'lik bir bin igin Ornegin
katlanma sayisini 80 yapmak i¢in; 2400 kanal ile 53 atis; 1800 kanal ile 80 atis; 1400
kanal ile 91 atis; 100 kanal ile 128 atis; 720 kanal ile 178 atis; 600 kanal ile 213 atis;
480 kanal ile 267 atis gerekmektedir. Sekil 3.12'den de anlasilacag: gibi, 480 kanalli
bir calismada tam katlanma alaninda 100 katlanma elde etmek icgin yaklasik 350 atis
yapmak gerekir. Ayni kanal sayisi kullanildiginda, katlanma sayis arttikga atis sayisi
da artar. Yani daha az kanalli ¢calismalarda ayn1 katlanma sayisini elde etmek icin

daha fazla atis yapilmalidir.
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Sekil 3.12. Katlanma sayisina bagl: olarak kmz2 'ye diisen atis sayisi (Gureli, 2013).
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Sekil 3.13. X maks. ve X min. mesafesini gosteren bir 3
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B kutusu (Kugtk, 2006).

Sekil 3.13’de atis yapildiginda bir birim hiicre icin en yakin ve en uzaktaki
alicilar ve bunlara olan mesafeler gosterilmistir. Mavi ile gosterilenler alict
noktalarini, kirmizi ile gosterilenler ise atis noktalarini tanimlamaktadir. Burada, alici
hatlar1 araligr 400 m, atis hatlart araligi 400 m, alict araligi 50 m ve atis araligi 50
m’dir. Sekle gore; 2005,5/5001 no’lu atis noktasinda atis yapildiginda, bir birim
hicre icin kayit alinabilecek en uzaktaki alici 5008,5/2008 no’lu istasyon olup bu
mesafe Xmaks olarak isimlendirilir. Ayni noktadan atis yapildiginda en yakindaki alici

ise 5000,5/2001 no’lu istasyondur ve bu mesafeye de Xmin denir.
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Sekil 3.14. 3B sahasinin azimut dagilimi (Kugik, 2006).

Sekil 3.15’te disey eksen iz sayisimi, yatay eksen azimutu gostermektedir.
Buradan hangi acidan kag iz kaydedildigi anlasiimaktadir. Ornegin, 59°‘den yaklasik
13500 iz kaydedilmistir.
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Sekil 3.15. 3B sahasinin agilhim dagilimi (Kiguk, 2006).

Sekil 3.16’da yatay eksen ofseti, disey eksen iz sayisini gostermektedir.
Buradan hangi ofsetle kag iz kaydedildigi anlasiimaktadir. Ornegin, yaklasik olarak
620 m ofsetli 10000 tane iz kaydedilmistir.

39



3. JEOFiZIK YONTEMLER Stkri ONUR KARACA

BT A SNLA (IO LIy

L. B s »

OO i'

_ ||

— I

B |
M

=2 |

B |

- |
oo

|

: |
P00

|I |
weem |

II| A, & = A, . A . C A, |

it M g gt IR e =% NN

Sekil 3.i6. 3B sahasinin katlanma dagilim: (Kigik, 2006).

Sekil 3.16'da yatay eksen katlanmayi, disey eksen bin sayisini
gOstermektedir. Burada katlanma ile bin sayisi arasindaki iliski gosterilmektedir.
Yani; “ka¢ tane bin, hangi katlanma sayisi ile kaydedilmistir?” sorularina cevap
aranmaktadir. Ornegin, 35000 tane bin 30 katlanma ile kaydedilmistir.
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Sekil 3.17. 3B sahasinin agilim dagilimi (Gul diyagrami) (Kugik, 2006).
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Sekil 3.17, hem aciya ve hem de ofsete bagl olarak iz sayisin
gostermektedir. Ornegin, 0° ile 10° arasindan 1500 m ofsetli kaydedilen iz sayis1 1
ile 2739 arasindadir. Benzer sekilde, 220° ile 230° arasindan 2500 m ofsetli
kaydedilen iz sayis1 2740 ile 5479 arasindadir.

2B ve 3B Sismik cahsmalarnn karsilastirdigimzda;

3B sismik verisi yorumcuya hem " in - line " ve " cross - line " yonlerinde
dusey kesitler saglar hem de yatay "time slices" kesitler sunar. Yatay Kkesitler,
yorumlanmis seviyeler icin kontur haritalarinin elde edilmesini saglar.

Iki boyutlu (2B) bir sismik kesit ti¢ boyutlu (3B) sismik cevabin kros kesitini
sergiler. Clnku 2B kesit yeraltinda duzlem dis1 dahil bitin yonlerden gelen bilgiler
icermektedir. Bu yiizden 3B migrasyona ihtiyag vardir.

2B sismik calismalarda yeralti hiz alaninin sadece sismik profil boyunca
dagilimi elde edilirken, 3B sismik ¢alismalarda profil yonulne dik yonde hiz dagilimi
da saglanarak 3B migrasyon islemi karmasik yeralti yapisin1 daha gercekgi ortaya
koymaktadir.

3B sismik yontemin en blyik avantaji 3B go¢ islemindeki dogrulugu
saglamasidir. 3B gocun dogrulugu, sahadaki hiz alanina, Sinyal/Gurtlti oranina, gog

mesafesine ve go¢ isleminde yapilan yaklasimlara bagldir.

Cizelge 3.1. 2 boyutlu ve 3 boyutlu sismik farkliliklar

2 Boyutlu Sismik 3 Boyutlu Sismik

Dogrusal profil Alansal profil

Kaynak ve alici (in-line) ayni profil | Kaynak hatti alict  hattina  dik

Uzerinde (ortogonal)

Jeofon serimi dogrusal Jeofon serimi alansal

Yeralt: bilgisi noktasal (cdp) Yeralt: bilgisi noktasal (cdp)

Izler ayn1 ac1 ile geliyor Izler farkli agilardan geliyor (azimuth)

Sadece profil boyunca goriintileme In-line  cross-line  ve  time-slice
boyunca goriintileme

Sadece in-line hiz analizi Hem in-line hem cross-line hiz analizi
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3.2. Vibrosismik Kaynak ve Temel Prensipleri

Hidrokarbon ve rezervuar jeofizigi arastirmalarinin vazgecilmez yontemi olan
yansimali sismik yonteminde kaynak secimi oldukc¢a 6nemlidir. Y&éntemde, patlayan
enerji kaynaklar1 yaninda vibrator kaynak da ¢ok yaygin bir sekilde kullaniimaktadr.
Belirli bir surecten gecen ve Conoco firmas: tarafindan gelistirilen vibrosismik
calismalari, diinya Gzerinde kara sismik ¢alismalarda en ¢ok kullanilan yontem olma
Ozelligini tasimakta ve yaklasik olarak sismik ekiplerin %75'inde vibrolarin sismik
kaynak olarak kullanildigi bilinmektedir. (Sakallioglu ve dig., 2012). Buradan da
sismik calismalardaki vibrosismik yontemin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Vibrosismik, cesitli frekanslar igeren stirekli sintizoidal titregsimleri kontrolli
olarak yaratan ve uygulayan vibrator’in enerji kaynag: olarak kullanildig: bir sismik
yontemdir (Sheriff 1990). Vibrosismigin temel prensibini anlayabilmek icin sunu
bilmek gerekir; vibrator gicl dusuk fakat uzun bir sinyal enerjisi saglar (Sakallioglu,
1992). Bu uzun sinyal yansimalarin tam zamanina Kkarsihik gelmediginden
vibrosismik yontemde ek bir islemle uzun sinyal kisa bir puls icerisine
sikistirllmaktadir. Burada Onemli nokta sudur Ki; vibrosismik yontemin enerji
kaynagi olan vibratorler kontrol edilebilir kaynaklardir. Vibrotor tarafindan
gonderilen sinyalin baslangi¢ ve bitis frekanslar: bilindiginden, ideal sifir fazli sinyal
uretebilmesi ve yikici bir kaynak olmamasi kara sismik ¢alismalarda diger bir tercih

edilme sebebidir.
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Sekil 3.18. ercel - Nm 65 Vibrosismik kanak -Aa gallslarnan
Vibrosismik yontem ile yapilan ¢alismalarda kaydedilen iz iyi tanimlanmus,
baslangi¢ ve bitis frekansi belli olan genligi tanimli sweep sinyalidir. Sweep sinyali
vibrosismik yontemin en onemli anahtar parametresidir. Yapilan bitin sismik
calismalarda sweep sinyalinin parametrelerinin hedefe uygun olarak secilmesi
calismanin basarisina 6ncelikli etki eder.
Vibrosismik kaynagin avantaj ve dezavantajlarina deginecek olursak; vibro-

sismik kaynagin olumlu yonlerini asagidaki maddelerle siralayabiliriz;

Sismik yontemde kullanilan kaynaklar arasinda vibrosismik kaynak
ekonomik bir kaynaktir. Bunun nedeni; dinamit kaynaginin kullaniimasina
izin verilmeyen kentlere yakin gevrelerde kolaylikla vibrator kullanilabilmesi
ve dinamit kaynagi icin kazilan kuyulara ihtiya¢ kalmamast ile birlikte gelen
maliyet azalmas: vibrator enerji kaynaginin énemli bir avantaji olmustur.

Daha Onceden saha test calismalar1 yapilarak belirlenen parametrelerle veri

toplanarak daha fazla verimlilik saglanabilinir.
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Belirlenen atis noktalarinda yapilacak sweep sayisi, hedef derinlige gore
belirlenmis frekans bantlarinda defalarca tekrarlanip, veride sinyal/ gurdlti
oran1 arttirilmaya c¢alisilabilinir.

Vibrosismik kaynak c¢evre dostu bir kaynaktir. Sehirlerde, yerlesim
yerlerinde, yol glzergahlari boyunca boélgeye zarar vermeden rahat bir
sekilde calisilabilinir.

Atis noktasinda kaynak sayisini artirilarak (6rnegin birden fazla vibro
kullanilmasi), verinin sinyal/guraltl oran: arttirilir ve yiizey gurdltileri daha
etkili sonimlenir.

Sahanin jeolojik yapisina uygun frekans araliginda yere sismik sinyal
gonderilir ve frekans araligi hedef seviyesine uygun olarak degistirilebilinir.
Yeraltinda aranan jeolojik yapilarin 6zelliklerine gore kaynak dalgacigi

kontrol edilebilinir.

Yansimali sismikte vibrosismik kaynagin olumsuz yonlerini asagidaki

maddelerle siralayabiliriz;

Vibrosismik kaynak yerylzu ile temas ederek belirlenen parametrelerle
yeryuziinde titresimler olustururlar. Vibrosismik kaynagin yizeyde
olmasindan dolay1, ¢alismalarda statik diizeltmeler igin diisiik hiz tabakasina,
ayrica yer altindaki tabakalarin hizlari hakkinda dogru bilgiler elde
edilememesi sonucu kuyu ici sismik atislari (uphole) ve sismik kirilma
(refraksiyon) ¢alismalarina da gereksinim duyulur (Basar, 2007).

Sahada alinan sismik kayitlar tzerinde yiizey hava dalgalarinin gortlmesi
sinyalin kalitesini dustirmektedir.

Vibrosismik kaynagin yer ile iyi bir temas: sirasinda (base-plate) bir
probleme karsilasilmis ise, yani yeryiizi vibrosimik kaynak igin uygun bir
zemin degilse, istenilen enerji yerkireye gonderilemez ve hedef derinligi
derin olan yerlerde sismik kayitlardan verim alinamaz.

Korelasyon islemi devaminda gurdltilerin hala etkin halde kalmasi.
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Arazi sartlarina gore cok daglik bolgeler, engebeli araziler, orman alanlari,

ekili araziler gibi ¢calisma alanlarinin zorlugu.

Yukarida anlatilan, yansimali sismikte vibrosismik kaynagin olumlu ve
olumsuz yonlerini yorumlayacak olursak, bircok acgidan vibrosismik kaynak
kullanilmas: yararlidir. Ornegin ¢ol gibi diizliik arazilerde, istenilen atis araliklar:
secilerek ve hedef seviyesine ulasmak amaclanarak, istenilen frekansta sinyal
uretilebilecegi icin vibrosismik kaynak kullanmak uygun olabilir. Ancak ¢alismalarin
yapildig1 bélge daglik engebeli veya tarim yapilan bolgelerde ekili Grunler var ise,
projenin maliyetine gore vibrosismik kaynak sec¢ilmesi uygun olmayabilir.

Vibrosismik Sinyalin Uretilmesi : Vibrolarin "base plate" diye adlandirilan
ve celik tabladan olusan parcasi, yerylzi ile temas ederek, yeryuvarina belirli
frekanslarda sinyal gonderip, bu belirlenen frekanslara uygun olarak yeryuzlni
titrestirir. Vibrator atis noktasina geldiginde celik tabla yere indirilerek sinyal yere
gonderilir ve tabla tekrar yukar1 kaldirilir, bu islem her atis noktas: igin tekrarlanarak
kayitlar alinir. Sekil 3.19'da vibratorin hidrolik sistemi ve tablas: sinyal génderme

aninda gorilmektedir.

Sorcal NomadSS Shakaer Part

e r T
Fomer L W 7 oi¥ b

Sekil 3.19. Sercel - Nomad 65 - Vibrator hareketli sistemi (Sercel 428 XL Training
course; Acquisition System & Source Controller, 2013, Ankara)
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Kisa Sweep Sinyalinden Uzun Sireli Sweep Sinyaline Gegis : Vibrosismik
yontemde kullanilacak olan sismik sinyali tanimlayabilmek ic¢in; genlik spektrumu
bilesenlerinin band genisligini koruyarak sinyali degistirmek gerekir (Sekil 3.20). Bu
nedenle, sinyal seklinin kisa formdan uzun forma gegcisi, frekans bagimli gecikme
uygulamasiyla olmahdir. Eger diisik frekanslara kisa gecikme, orta frekanslara orta
gecikme ve yiksek frekanslara uzun gecikme uygularsak, sonug olarak sinyal, diisiik
frekanstan yuksek frekansa dogru yavas yavas artan, frekans icerigi agikga gorilen,
sabit genlikli bir hal alir. Elde edilen sinyal hemen hemen siniis dalgas: seklindedir
ve vibrosismik terminolojisinde “"sweep" sinyali olarak adlandirilir. (Basar, 2007)
Sekil 3.20'de kisa sinyalden uzun sweep bicimine gecis gosterilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken sinyalin her iki bigiminin de genlik spektrum cevabi aynm
olmasidir.

Sekil 3.20. Kisa sinyalden uzun sweep bicimine gecis (Sercel VE464 Traning course,
2013)

Sekil 3.16'da uzun ve kisa sinyalin bilesenleri gosterilmektedir. Bu sekil
incelendiginde, giris sinyalinin merkezinde yer alan aym fazli frekanslar kisa
dalgacik seklinde, farkli gecikmelerle siralandiginda ise uzun sweep sinyalini
olusturacaktir. Bu frekans gecikme fonksiyonu sweep Ureteci cihazi tarafindan
arsivlenecektir. Sinyalin kisa zamanl yiiksek genlikli bicimden, uzun zamanl diistik

genlikli bigime gegisinde frekans bagimli gecikmeler uygulamamiz gerekir. Bu iki
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bicimde de sinyalin enerjisi aynidir. Bu nedenle vibro distk gugli bir sistem

olmasina karsin, disuk enerjili bir sistem degildir.

Sekil 3.21. Frekans erteleme fonksiyonu (Sercel VE-464 Traning course, 2013)

Vibrosismik operasyonlarda saha kayitlarinin elde edilmesi;

Calisma sahalarindaki rastgele gurultilerin genlikleri yuksek ve hedef
seviyelerdeki yansimalari Ortliyor ise, hedef seviyelerden glcli yansimalarin
kaydedilebilmesi igin, daha gucli kaynaklara ihtiya¢ vardir. Bu durumda istenilen
enerji, cok siddetli ve kisa sureli bir patlama (dinamit) veya daha az gugcte fakat uzun
sureli bir sweep sinyali (vibro) olusturularak elde edilebilinir.

Sismik yasima yonteminde kontrolli kaynak olarak kullanilan vibratorlerin
yere gonderdikleri giris sinyali tercihlere g6re uzun sireli bir sinyal olabilir.
Vibrolarin titresimleri sayesinde yere gonderilen sinyal enerjisinin bir kismi
yeraltindan tabakalarin elastik sinirlarindan yansirken bir kismi da daha derinlere
yayilir. (Sakallioglu, 1992)

Sekil 3.22'de, yere goOnderilen giris sinyali ve teorik bir yer modeli
gosterilmistir. Sekil 3.22'de bulunan yer modeli ¢ tabakali bir ortami temsil etmekte

ve tabaka ara yizeylerinden yansiyan sinyaller gosterilmektedir.
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Vibro d | h zh Recorder

Girig Sinyali ~ Jeofon Cikig: JWE

Sekil 3.22. Vibrosismik calismalarda giris sinyali ve yer modeli (Sakallioglu, (1992)
degistirilerek alinmastir).

Sekil 3.23'te ise ara yuzeylerin yansima kat sayilann R;, R, ve R; olarak

gosterilmis olup, yansima genlikleri ara yiizeydeki tabakalarin jeolojik 6zelliklerine
bagl olup, sayisal olarak bir ignecik (spike) ile gosterilebilinir. Sekil 3.24'te ise
jeofon kayitlarindan cikan capraz iliski yapilmamis veri gorilmektedir. Sekil
3.24'teki alhicilarda kaydedilmemis bir sismik kayit, sweep sinyali ile yerin yansima

katsayisi dizisinin bir konvolisyonudur.
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R, R,

ignecik fonskiyonu
Sekil 3.23. Yerin yansima kat sayis1 dizisi (Sakallioglu, 1992)

%*.E“”ﬁi"‘m A A Do
| \VAR A/ B

Referans Sinyali Jeofon Kayit : Capraz iliski Yapilmanus Veri

Sekil 3.24. Capraz iliski yapilmams veri (Sakallioglu, 1992)

Temel olarak bu yansima katsayilarint (R;, R, ve R;) pozitif ve negatif

polariteye gore yatay bir dogru Uzerine aralarindaki seyahat zamanina gore orantih
olarak yerlestirirsek bir zaman-genlik grafigi elde ederiz. Sonug olarak bu elde edilen
grafik sadece birincil yansimalari gosteren yer cevabinin sayisallastirilmis ignecik
serilerinden olusan sentetik bir sismik iz seklinde gosterilir.

Burada yerylziinden kayit ettigimiz sinyaller yani yerin cevab ile olusturulan
yansimis sinyalin, giris sinyalinin benzeri ile ayni genlik ve polariteye sahip ignecikli
iz Uzerindeki ignelerin her birinin yerine vyerlestirilmesi ile elde edebiliriz.
Matematiksel olarak bu yerine yerlestirme islemi konvolisyon islemidir. Yukaridaki
Sekil 3.22'deki model igin sonug Sekil 3.25'teki gibi olacaktir (Sakallioglu, 1992).
Sekil 3.25'te dalgacigin boyu olduk¢a kisalmistir ve verideki ayrimhilik artmistir.
Baska bir ifade ile yasima katsayilarinin oldugu yerler korelasyon sonrast kayit

tizerinde daha net bir sekilde izlenebilmektedir.
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. CAPRAZ iLisKi R,
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Referans Sinyali Gapraz lligki Sonrasi Elde Edilen Veri

Sekil 3.25. Sweep Sinyali ile Vibrosismik verisinin kroskorelasyon islemi
(Sakallioglu, 1992)

Vibrosismik akis diyagram: ve sweep sinyalinin tanim;

Vibrosismigin ¢ Onemli Unitesi vardir; Sweep jeneratorl, sweep sinyali,
uzun sweep sinyalini kisa bir dalgacik icine sikistiran koreletor.

Sweep jeneratori buyuk genlikli kisa sdreli dalgacigi distk genlikli uzun
sureli sweep sinyaline donlsturir (Sekil 3.26). Korelator ise dusuk genlikli uzun
sweep sinyalini yuksek genlikli kisa dalgaciga donustirtr. Korelatoriin sinyalleri
guclendirirken gurdlttleri degistirmeden gecirdigini s6ylemek mimkindur. Ancak
rastgele girdltulerin etkisinin korelasyon neticesinde azaltilabilecegi beklenir. Her ne
kadar vibrosismik calismalarinda her tirli guraltinin mdmkin oldugu kadar
kaydedilmemesi istense de, vibrosismik yontem gurultilerden tamamen arindirilmis
yontem degildir. Vibrosismik calismalarda, verilere korelasyon yapiliyor, guriltu

seviyesi ¢ok 6nemli degildir anlayisi, kesinlikle yanlistir (Sakallioglu ve dig., 2012).

| Sweep o sk
Jenerator T .

Genlik Genlik

=% =1

Frekans (Hz. ) Frekans (Hz.)

Sekil 3.26. Sweep jeneratord.
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Frekans (Hz.)

Sekil 3.27. Korelator - Bir sweep sinyalinden kisa dalgacigin elde edilmesi.

Sekil 3.28. Vibrosismik Akis Diyagrami (Sercel VE-464 Traning course, 2013)

Sekil 3.28'de vibrosismik akis diyagrami anlatiimaktadir. Burada kayitci
sistemler sayesinde uzun bigime getirilen sismik sinyal telsiz vasitasi ile vibro icinde
bulunan elektronik sisteme iletilir. Vibrolar Gzerinde bulunan elektronik sistemler
daha 6nceden tanimlanmis olan sinyali, Uzerindeki hidrolik mekanizma sayesinde
mekanik hareketlerle yere gonderir. Yer icinde ilerleyen sinyal yansitic1 ylzeylerden
yansiyarak alicilara ulasir. Ahcilara ulasan bu sinyal btin yansitict yizeylerin

bilgisini bir arada icermektedir. Bu nedenle, kaydedilen sinyal referans sinyali ile
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capraz iligski operatérinde capraz iliski islemine girer. Sonu¢ olarak yeraltindaki
tabakalar: ifade eden zaman ortamindaki yer yansima serisi elde edilir (Sakallioglu
ve dig., 2012).

Sekil 3.29. Yere gonderilen sweep sinyali etkisi ile olusan sinyaller (Sercel VE-
464 Traning course, 2013)

Sekil 3.29'da yere gonderilen bir sinyalin etkisi ile olusan sinyaller
gosterilmistir. Burada "a" izi ilk yansiticidan yansiyan sweep sinyalidir, "b" izi ikinci
yansiticidan yansiyan sweep sinyalidir, "c" izi alici (jeofonlar) tarafindan kaydedilen
a ve b izlerinin toplami, "d" izi, "c" izinin g¢apraz iliski operatdriinden gegcmesi
sonucunda olusan yer yansima serisi ile vibratdr sinyalinin kisa bigiminin
evrisimidir.

Sonug olarak vibrosismik kayit, alicida kayit edilen veri ile sweep sinyalinin
korelasyonu sonucu elde edilir. Korelasyon yapilmis sismik izdeki her yansima,
aslinda sweep sinyali, otokorelasyon dalgaciginin benzeridir.

Capraz lliski Operatorii : Capraz iliski isleminde iki dalga formu arasindaki
benzerligin derecesi olcilur. Ayrica, benzer dalga formlar: arasindaki zaman/uzaklik
degerleri hesaplanir. Korele edilecek iki dalga formunun verileri farkli ise,
korelasyon islemi kroskorelasyon, ayni ise otokorelasyon olarak bilinir.
Kroskorelasyona girecek dalga formlari zamanin fonksiyonu ise, aralarindaki fark
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zaman, eger uzakhgin bir fonksiyonu ise dalga formlari arasindaki fark uzaklik
biriminden olacaktur.

Farkli iki dalga formunu ((a) ve (b) serisi) kroskorelasyonu asagidaki integral

ile verilir;
o (t) = ga(t)*b(t +t)dt (3.2)
T, (t) =a(t) Ab(t) (3.3)
fo(t)= né.antbi (3.4

i=1

Dalga formlari formil 3.6'daki gibi verilmis ise zaman ortaminda

orneklendirilmis seri diyebiliriz ve burada; T, (t), kroskorelasyon isleminin sonucu,

t kayma miktarin,, A kroskorelasyon islemini gostermektedir.

Denklem 3.4'te dalga ciftinde birbirine karsilik gelen degerlerin carpimi ve
tiim sonuglarin tek bir sayr (T,,T,,T,) icerisinde toplanmas: sonucunda benzerligin

derecesi Olgulir (Sakallioglu ve dig., 2012).
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Sekil 3.30. Kroskorelasyon isleminin grafiksel gosterimi ve uygulanmas: (Sercel VE-
464 Traning course, 2013).

Sekil 3.30'da; ilk "a" serisini sabit tutup diger "b" serisi bunun Uzerinde
kaydirilarak gegcirilirse, iki seri arasindaki kaymanin bir fonksiyonu olarak toplamin
sonuglarinin ~ degisimini  hesaplayabiliriz. Bu  degisim,  "kroskorelasyon
fonksiyonudur.” Sonug olarak bu islemdeki amag serinin birisinin digeri zerinde
kaydirilarak gecirilmesinde, her bir seri digerinde kendisini aramaya calisir ve

benzerlik aranir. Bu islemin denklemleri ise asagidaki gibi olur.

C-4 = b4ao

C,=ba,+ba

C—2 = bZaO + b3a1 + b4a'2

C—l = blaO + bza1 + b3a'2 + b4a3

Co - boao + b1a1 + bzaz + bsas + b4a4 (3.5)
Cl = Oa'l + bla'Z + b2a3 + b3a'4

C,= boaz + b1a3 + b2a4

C3 = 0a3 + b1a4

C, =bya,
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a(t) : 5 elemanlt (a) serisi,

b(t) : 5 elemanl (b) serisi,

c(t) : 9 elemanli olup (a) ve (b) serileri arasindaki korelasyon sonucudur. Yukaridaki
Ornekte, kroskorelasyon sonucu, seride simetrik bir dalga formu yoktur. yani (a) ve
(b) serileri birbirine benzememektedir.

Kroskorelasyon sonucunda, eger zaman uzaklik ekseninde simetrik bir sekil
bulunursa, serilerden birinin benzeri digerinin icerisinde vardir demektir. Eger
simetrik bir sekil yok ise bu iki seri birbirine benzemiyor demektir.

Sonug olarak vibrosismikte yapilan kroskorelasyon isleminde uzun sureli ham
saha kayd ile sweep sinyali kroskorelasyon isleminde tabi tutulur. iki veri arasindaki
benzerlik ve zaman farkliliklar: elde edilmeye calisilir.

Kroskorelasyon islemi, sweep sinyali ile rastgele kayit edilmis cevre
gurdltuleri arasinda cok az benzerlikler bulur. Bu nedenle korelasyon yapilmis
verinin, S/G orani, korelasyon oncesi kayit edilmis verideki S/G oranindan daha
yuksektir. Fakat burada su unutulmamalidir Ki; kroskorelasyon islemi uygulanmis
vibrosismik verisi, sweep frekanslari disindaki frekanslari icermemektedir
(Sakallioglu ve dig., 2012).

Otokorelasyon Islemi : Eger iki dalga formu birbirini aym ise otokorelasyon

fonksiyonu olarak tanimlanir.
f,(t) =ga(t)*b(t +t)dt (3.6)

f_(t)=at)Aa(t) (3.7)

Seri zaman ortaminda Orneklenmis ise asagidaki gibi olur;

f,(t)=Q4a.a (3.8)

i=1
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Sekil 3.31. Otokorelasyon isleminin grafiksel gosterimi ve uygulanmas: (Sercel VE-
464 Traning course, 2013).

C-4 = 4a0
C—3 = aSaO + a4a1
C,=aa +aa +a,3,
C.=aa, +a,a +a;a, +a,a,
Co =aa, +aa +a,a, +a,3,+a,a, (3.9)
C = a3 taa, +a,a; +aa,
C,=a,3, +aa; +a,a,
C, =a,a,+a3,
C4 = a0a4
a(t) : 5 elemanh (a) serisi,

c(t) : 9 elemanl: olup (a) serisinin otokorelayon sonucudur.

Otokorelasyon Dalgaaginin - Ozellikleri :  Vibrosismikteki  Klauder

dalgaciginin genliginin artis1, sweep sinyalindeki enerjinin artmasi ile mimkundar.
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Enerjinin artmas: da sweep suresinin arttirilmas: ve/veya vibrator sayisinin
arttirnlmas: ile mumkundir. Sweep boyundaki artis yere gonderilen enerjiyi
arttiracagindan capraz iliski operatoriiniin ¢ikis sinyalinin genligi de artmis olacaktir.
Sonug olarak veri toplama sistemi performans: arttirmak icin ve kaynak sinyalinin
parcasit olmayan frekanslarin elenmesi icin dikdortgen band gecisli slizgege ilave

olarak otokorelasyon operatoriine sahip olmalidir. (Basar, 2007).

Sekil 3.32. Otokorelasyon dalgaciginin (Sercel VE-464 Traning course, 2013).

Otokorelasyon dalgacigi tarafindan sweep sinyali sikigtiritlmas: ile sismik
sinyal elde edildiginden, sinyalin ana genligi artmaktadir. Bu olayin sonucunda
olusan sikinti, sistemdeki gecikme zamanlarinin farkliligi dolayisiyla olusan
guraltalerin sismik izin icine girmesidir. Buna ragmen, sinyalin genligindeki artisin
gurdltinin ortalama degerine oram oldukga yuksek oldugundan capraz iliski
operatori ¢cok faydalh bir aractir. Bahsi gecen gurultileri yan salinimlar olarak
tanimlanir (Sekil 3.33) (Sakallioglu ve dig., 2012).
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Sekil 3.33. Capraz iliski sonrasi Klauder dalgacigimin goérinimi (Sercel VE-464
Traning course, 2013).

Vibrosismik ile Dinamitin Karsilastirnimasi: Son vyillarda bircok firma
dinamit ve vibrosismik kaynagi, projelerde saha kosullarinin elverdigi sekilde
beraber kullanilmaktadir. Bu kisimda vibrosismik yontem ile dinamitle patlatma

yonteminin genel farkliliklari incelenmis ve bu farkliliklar asagida siralanmastir;

Dinamit kaynagi kontrolsiiz bir kaynaktir yani vibro atiglart sayesinde
olusturulan enerji kontrol edilebilir enerji iken dinamit kaynaginda bu
mumkun degildir. Bunu daha da agiklarsak dinamitli calismalarda gonderilen
sinyalin bir baslangi¢ ve bitis frekans: yoktur. Bunun yani sira vibrolarin
olusturdugu sweep sinyali baslangi¢ ve bitis frekanslari ve gonderilme siiresi
hedef derinlige gore belirlenir ve saha kosullari dogrultusunda uygulanir.
Sinyal yere ¢ok kisa stire i¢erinde gonderilir (Gabriela ve dig., 2008).

Vibrosismik calismalarda dinamitle calismalara goére, yere uygulanan
enerjinin anlik kuvveti daha az oldugu igin vibrosismik ¢alismalar yerlesim

yerlerine yakin sahalarda daha ¢ok ¢alisma imkani sunar.
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Dinamitin kaynak olarak kullanildigi calismalarda dinamitlerin patlatiimasi
icin sondajlara ihtiya¢ vardir. Distik hiz zonunun kalin oldugu bolgelerde
acilacak sondajlarin icin daha fazla zaman harcanmalidir ve bu ¢alismalar
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Sondajlara ihtiya¢ olmadigindan
dolayr vibro kaynak ile yapilan calismalar daha ekonomiktir. Bunlarin yani
sira saha kosullarinin sondaj aracinin gegmesine uygun olmadig: bolgelerde
el sondaji ile sondaj agilmas: gerekmektedir. Bu yontem zaman ve maliyette
acisindan olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.

Vibrolarin kullanildig:r sismik ¢alismalarda ayni noktada sweep sayisinin
arttirllmasi ile yiksek enerji olusturulabilinir. Dinamitin kullanildig: sismik
calismalarda daha fazla enerjiye ihtiya¢c duyulursa, ikinci defa kuyu
doldurularak patlatma islemi yapilamaz, yani ayn: noktada acgilacak yeni bir
kuyuya ihtiya¢ vardir. Bu islemlerde ekonomik agidan maliyeti gerektirir ve
zaman kaybina yol acar.

Vibrator sinyali (sweep sinyali-tarama sinyali) yere birkac¢ defa verilebilir.
Yere gonderilen sinyal genelde farkl: frekanslardan olusmus sinls dalgasidir.
Son olarak vibro sismik kaynak ile yliksek frekanslar elde etmek mimkindur.
Bu calismalarin sonucunda yiksek frekansli veriler, rezervuar jeofizigi
calismalarinda, spesifik jeotermal arastirmalarda ve ince hidrokarbon igeren
tabakalarin yiksek cozunurlukte belirlenmesinde dinamit kullanimina gore
daha fazla avantaj saglamaktadir. (Gabriela ve dig., 2008)

Yukarida maddeleri yorumlayacak olursak; sismik yansima yonteminde
kullanilacak kaynak secimi igin, proje olusturulmas: asamasinda, arazi sartlarinin
incelenmesi ve lojistik kosullara gore projede hangi sismik kaynagin kullanilacagina
karar verilmesi gerekir. Bircok acidan vibrosismik kaynak kullaniimas: yararlh
gOzikse de, caligmalarin yapildig: bolge, projenin maliyeti ve arastirilan yapilarin

tirtne uygun olarak dinamit gibi patlayici sismik kaynaklar da secilebilinir.
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3.3. Sismik Yontemde Sweep Sinyali ve Sweep Parametreleri

3.3.1. Sweep Sinyali

Vibro, dinamite gore dlsik glcte ama uzun sireli bir sweep sinyali ile saglar.
"Uzun sureli bir sweep sinyalini kisa bir dalgacik icerisine sikistirmak gerekir."
Vibrosismigin temelini olusturan da bu sismik dalgacig: sikistirma islemidir. Burada
kroskorelasyon islemini yapan bir sweep jeneratorind distnelim. Daha 6ncede
belirttigimiz gibi jenerator, sadece bazi frekanslar1 digerlerinden daha fazla geciktirir.
Baska bir ifade ile, jenerator diisiik frekanslara daha kisa sureli, orta frekanslara orta,
yilksek frekanslara da daha uzun streli gecikmeler uygular. Ornegin jeneratoriin
icerisine 8-64 Hz olan bir sweep sinyalinin otokorelasyon dalgacigini gondeririz.
Sweep jeneratOrii buttin frekanslar: farkl geciktirmeler ile gegirir ki, ¢ikis sinyali
gorunum olarak sabit genlikli, ve frekanslar1 dustikten yiiksege dogru taranmis bir
dalga formunda olusur. Sinusoidal dalga formunda olan bu dalga formuna "Sweep
sinyali" denir. Vibro ilk olarak sweep sinyali olusturulacak ve uygun olarak secilen
sweep sinyali sonucunda toplanacak butin verinin Kkalitesi, bu secilecek olan
parametrelere baglidir. Yapilan ¢alismanin basaril bir sonug verebilmesi igin sweep
parametrelerinin ¢ok dikkatli, 6zenle ve testler sonucunda belirlenmesi gerekir.
Cunkd ilk olarak yapilacak olan testlerle belirlenecek sweep parametrelerinde istenen
Ozellik, sinyal/giralti ve data kalitesi/karakteri oranlarinin en Kkaliteli sekilde
olmasidir.

Sismik yansima calismalarinda vibrolarin en 6nemli parametresi olan sweep
sinyaline deginecek olursak; sweep sinyali sabit bir genlige sahip ve frekansi
zamanla degisen bir siniizoidal dalga seklindedir. Asagidaki sekil 3.29'da 6rnek bir
sweep sinyali gozikmektedir.
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T = Sweep Siiresi
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Sekil 3.34. Sweep sinyalinin dalga formu ve ilgili parametreler (Bagaini, 2010)

Sinyalin baslangic frekans: f, ve bitis frekansim da f, olarak tanimlarsak,
sweep sinyali f,'den f,"ye belirli sire igerisinde artarak veya azalarak degisir. Bitis
frekans1 f, ile, baslangic frekans: f, arasindaki farka sweep band genisligi denir ve

bu genislik, Df = f, - f, bagintis1 ile verilir. Burada "T", sweep sinyali siresidir ve
birimi saniyedir.

Frekans degisim araligina (K ) deginecek olursak ;

k=—0 (3.10)

Kk = Frekans degisim araligidir ve birimi hertz/saniyedir

Df = Sweep spektrum band genisligidir ve birimi hertzdir.

Sweep sinyali frekans bandi genisligi oktav biriminden hesaplanir. Arazide
baslangic ve bitis frekanslar1 belirlenirken aralarinda belirli bir oran olmak
zorundandir (Sakallioglu ve dig., 2012). Bunu matematiksel formdlle ifade etmek
istersek;
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Baslangic ve bitis frekansi oram1 R, = f,/ f,'dir

_LogR; _ LogR;
" Log2 0.30103

oktav (3.11)

Genel bir kural olarak vibrosismikte minimum sweep genisligi 2,5 oktav
olmahdir. Saha uygulamalarinda ¢cogu zaman 3 veya 3,5 oktavlik sweep sinyali
kullanim1 Onerilir (Sakallioglu ve dig., 2012).

Sinuzoidal linear sweep sinyalinin 6zellikleri Klauder ve digerleri (1960)
tarafindan incelenmistir. Klauder kompleks dalga formunun gercek parcasi ile sweep
sinyalini tarif etmistir. Sismik sinyal parametrelerine goére uzun hale doéndsturilen
sinyal matematiksel olarak ifade edilir ve tasarlanabilinir. Vibratorin yere gondermis

oldugu sinyal matematiksel olarak asagidaki bicimde gosterilir.

S(t) =B*Sing2pF ()t +q§ (3.12)

Burada, 6 faz acisi, B sweep genligi, F'(t) = F(t)'nin integralidir. Yani F(t) frekansin
zamanla degisim fonksiyonunu anlatmaktadir ve F(t)'deki degisimde sweep
sinyalinin tirinQ belirlemektedir.

En cok kullanilan sweep cesitleri ve matematiksel ifadeleri asagidaki Cizelge

3.2'de verilmistir;

Cizelge 3.2. Sweep cesitleri ve matematiksel ifadeleri (Gureli, 2007)

Lineer F(t)=(F, - F)t/T + F,
T F(t)=(F, -F)t"/T" + F,
Exponansiyel F(t) = (Fexp(Ln(F, / F)t/T)
Sabit dB/Hz. F(t) = (Ln(at+ A)+ Ln(M))/ M
Sabit dB/Oct. Ft)=(FN - F")t/T + FN)¥N
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F. = Baslangi¢ Frekans: (Hz.)
F, = Bitis Frekans: (Hz.)

T = Sweep Uzunlugu (sn)

k =10(D/20)

D = Sweep Spektrumunun Egimi (dB/Hz)
A = exp (MxFi - Ln(M))

DBO = Sweep Spektrumunun Egimi dB/Oct

M = Ln(k)
a = (exp(MxFf - Ln(M)- A))/T
N =DBO/6 + 1

ile gosterilir.

Cizelge 3.2'de verilen sweep cesitleri ve matematiksel ifadelerinde sweep
sinyali cesitleri, yukar: taramali sweep veya asagi taramali sweep olarak iki sekilde
kullanilabilinmektedir. Vibrosismik ¢alismalarinda genel olarak yukari sweep tercih
edilmektedir. Vibrosismik yontemde aksi belirtilmedikge sweep sinyali denildiginde
yukar1 taramali sweep sinyali anlasilir. Calismalarda genellikle yukari taramal
sweep sinyali tercih edilirken asagi taramali sweep sinyallerinin kullanildig
calismalarda vardir (Sakallioglu ve dig., 2012).

Vibrator, sweep sinyali frekanslarint sweep siresi artisi ile orantili olarak
alcaktan ylksege dogru tarayarak yapiyorsa buna, yukart sweep (up sweep),
yuksekten alcaga dogru tarayarak yapiyor ise buna asagi sweep (Down sweep)
denilir. Eger sweep sinyali dogrusal ve frekans bandlari ayni ise her iki sweep
sinyalinin genlik spektrumlari ile otokorelasyon dalgaciklari ayni olacaktir.

Sekil 3.35'te dogrusal sweep sinyalinin a'da yukari taramali sweep sinyal

formu, b'de genlik spektrumu, c'de otokorelasyon dalgacig: gosterilmistir.
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Sekil 3.35. a) Dogrusal yukar: taramali sweep b) genlik spektrumu c¢) okorelasyon

dalgacigi (10-90 Hz, 8 sn, 500 msn taper) (Gdreli, 2007).

Sekil 3.36'da dogrusal sweep sinyalinin a'da asagi taramali sweep sinyal

formu, b'de genlik spektrumu, c'de otokorelasyon dalgacigi gosterilmistir.
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Sekil 3.36. a) Dogrusal asag: taramal: sweep b) genllk spektrumu c) otokorelasyon

dalgacigi (90-10 Hz, 8Sn, 500msn Taper) (Gureli, 2007).
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Sonug olarak asag: ve yukar: taramali sweep sinyallerine ait spektrumlar ve
otokorelasyon dalgaciklar1 incelendiginde, sonuclarin  birbirine  benzedigi
gorilmektedir. Ancak saha kayitlar1 analiz edildiginde, verilerin frekans igeriginde
ve genliklerinde o6nemli farkhiliklar gorilecektir. Pratikte, asagi taramali sweep
sinyali baslangicinda yuksek frekanslari igerdiginden yeri harekete gecirmekte
zorlanir ve yuksek frekanslar derine ulasmadan sonimlenmeye baslar. Bu durum
arzu edilen frekanslarin yeteri kadar yerin derinliklerine gonderilememesine sebep
olur.

Sekil 3.37 gercek bir verinin frekans zaman (f-t) analizi gortlmektedir.
Kirimizi renkli olan ana sweepin frekans degisimin ve genligini gostermektedir.
Genlik sweep siresi icerisinde en yuksek seviyede ise logaritmik olarak 0 dB
degerindedir ve kirmizi renkte gosterilmistir. Ana sweep sinyalinin Gzerinde bulunan

ve yesil- mor renkte olan cizgiler harmonikleri ifade etmektedir.

Hrequency (H) v Time (s)
00

400
150
J00-
250
200
150

= Tl g
on peak
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| 1 & d { = A : g 7 :l
Sekil 3.37. Yukar1 taramali sweep icin frekans-zaman grafigi (Sercel VE-464
Traning course, 2013)

Sekil 3.38'de ise yukar: taramali sweep ic¢in otokorelasyon sinyali ve
otokorelasyon sinyalinin logaritmik ifadesi gosterilmistir. Bu sekilden anlasilacagi
Uzere yukari taramali sweep sinyalinde, kroskorelasyon sonrasi harmonikler
salimmlar sinyalin negatif kisminda kaldig: icin, dogal olarak gidis gelis zamaninda

negatif bolgede olacaktir. Bu nedenle yukari sweep kayit edilirken korelasyon
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sonrast salimmlarin katkisi kayitlara girmeyecektir.Sekil 3.39'da asagi sweep
sinyalinde bulunan, kroskorelasyon sonrasi olusan harmonik salinimlar, sinyalin

pozitif kisminda oldugu igin kayitlara girmesi kaginilmazdur.
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Sekil 3.38. Yukar1 taramali sweep icin a)otokorelasyon sinyali b)otokorelasyon
sinyalinin logaritmik gosterimi (Sercel VE-464 Traning course, 2013)
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Sekil 3.39. Asagl taramali sweep icin a)otokorelasyoh sinyali b)otokorelésyon
sinyalinin logaritmik gosterimi (Sercel VE-464 Traning course, 2013)

& 0 -

3.3.2. Sweep Sinyali Tipleri

Iki tip sweep sinyali bulunmaktadir. Bunlar dogrusal (lineer) ve dogrusal
olmayan (non-lineer) sweep sinyalleridir.

Dogrusal sweep, anlik frekans:t zamanla degisen, genligi sabit ve surekli
salimim gosteren siniizoidal bir sinyaldir (Baeten, 1989). Sekil 3.40'ta Ornek bir
dogrusal sweep sinyalini gosterilmektedir. Bu Ornekte frekansin zamanla dogrusal
olarak artarak 8 saniyede, 10 Hz'den 100 Hz'e ulastigi gorilmektedir. Frekansin
zamanla dogrusal degisimi, Sekil 3.40 a'da, sweep sinyalinin yayinim suresi igindeki
genigligi sabit olup sadece basinda ve sonunda tOrpileme (taper) islemi
uygulanmistir ve Sekil 3.41'de gosterilmektedir. Sweep sinyalinin genlik spektrumu
Sekil 3.41 b'de, faz spekturumu Sekil 3.41 c'de ve otokorelasyon fonksiyonu da Sekil
3.41 d'de gosterilmektedir.

Sweep slresi boyunca, genlik degerlerinin sabit olmasi; vibrolarin her bir
frekansta yere esit miktarda enerji gonderiyor olmasi anlamina gelmektedir. Eger
yere gonderilen frekanslarin enerjileri esit ise, genlik spektrumu diize yakin olacaktir.
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Sekil 3.40. Dogrusal sweep sinyalinin frekans-zaman grafigi (Baeten, 1989)
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Sekil 3.41. a) Dogrusal sweep sinyali b) genlik spektrumu c) faz spektrumu d)

otokorelasyon dalgacigi (10-100 Hz, 8 sn, 250 msn taper) (Baeten,
1989)
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Vibrosismik yontemin dnemli avantajlarindan birisi; dogrusal olmayan sweep
sinyalleri olusturabilmektir. Buradaki 6nemli nokta, jeolojik hedef seviyelerine
uygun olarak dogrusal olmayan sweep secip, Yyuksek ayrimlilikta veri
toplanabilmesidir. Dogrusal olmayan sweep cesitlerinde frekanslar kontrol edilerek,
gucleri artirtlip verideki dusey ayrimlilik gelistirilebilinir. Dogrusal olmayan sweep
icin vibrolar, ihtiya¢ duydugumuz ve giclendirmek istedigimiz frekanslar yavas
tararken (daha fazla zaman ihtiyag duyulan frekanslari géndermek igin harcarken),
fazla ihtiyag duyulmayan frekanslari daha hizli tarar. Dogrusal olmayan sweep

cesitlerinde frekans araliginin zamanla degisimi sabit degildir.

Frekans

Zaman

Sekil 3.42. Dogrusal ve dogrusal olmayan sweep icin frekans-zaman grafigi
(Sakallioglu ve dig., 2012)

Sekil 3.42 incelendiginde dogrusal ve dogrusal olmayan sweep cesitleri igin

frekans-zaman grafiginin verildigi gorulmektedir. Burada bulunan her Ug¢ sweep
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sinyali de 10-70 Hz frekans araliginda ve 10 saniye uzunlugundadir. Kirmizi renkte
olanlar dogrusal olmayan sweep sinyalini, mavi renkte olan ise dogrusal sweep
sinyalini ifade etmektedir. Dogrusal olmayan sweep amaca gore degisen ve yiksek
tirmanan (dwell high) ve algak tirmanan (dwell low) olmak Gzere iki cesitte
tasarlanabilinir. Yuksek tirmanmada sweep sinyali, uzunlugu biytk bir kismi ylksek
frekanslarda harcar. Ornegin kirmizi renkte gosterilen ve dogrusal olmayan sweep
(+3dB/Oktav) ilk 5 saniyede 10-50 Hz arasini taramis, geriye kalan 5 saniyede ise
50-70 Hz arasimi taramistir. Burada su sonug cikarabilinir; 50-70 Hz arasindaki
frekanslar daha uzun sureli olarak taranmistir. Aymi sekilde altta bulunan kirmizi
cizgi ile gosterilen dogrusal olmayan sweep (-3 dB/Oktav) ilk 5 saniyede 10-30 Hz
arasini taramis, geriye kalan 5 saniyede ise 30-70 Hz arasini taramistir. Yani dusuk
frekanslara daha fazla zaman ayirarak sweep sinyali Uretilmistir. Mavi renkte
gosterilen gizgi ise dogrusal sweep sinyalini ifade etmektedir. Burada 10-70 Hz arasi
frekanslar 10 saniye boyuncu esit olarak taranmistir. Sonug olarak farkli jeolojik
yapilarak uygun olarak dogrusal olmayan sweep secilebilinir. Goruldigu gibi esit

zamanlarda farkl frekanslar yere gonderilmektedir.

3.3.3. Sweep Sinyali Parametreleri

Vibrosismik calismalarda ilgilenen hedef seviyeye bagli olarak yere
gonderilen sweep sinyali farkl tiplerde olabilir. Bu farkliliklara neden olan sweep

parametreleri asagida su sekilde siralanmistir;

» Sweep Sinyali Tarama Yonl
» Sweep tipi
Dogrusal (Lineer) Sweep
Dogrusal Olmayan (Non -Lineer) Sweep
» Sweep frekans bandi (Hz)
* Sweep uzunlugu (msn)
* Sweep yonu

» Torplleme (Taper)
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* Sweep sayist
* Vibrator gucu

Sweep Uzunlugu (Sweep Boyu) : Vibrolarin olusturduklar: sinyallere belirli
frekans modilasyonlar1 uygulanarak yeryiziine iletilir. Gonderilen bu sinyaller
belirli bir amaca ve hedefe baghdir. Vibrolarin olusturdugu sweep sinyalinin yer
yuzine ilettikleri streye "sweep uzunlugu" veya "sweep boyu" denir. Sweep boyu
sinyal genligini direk olarak etkileyen faktorlerden biridir.

Projelerde secilen sweep uzunluklari ekonomik ve verimlilik dikkate
alindiginda, bu sweep uzunluklari Uzerinde de cesitli sinirlamalar yapilmasi
zorunludur. En uygun sweep uzunluklar: secilmelidir ki maliyet acisindan, mekanik
problemlerle karsilasiilmamas: ve projelerin daha hizli sonuglara ulasiimas: agisindan
en saghkl sekilde sonuclara varilmasidir. Genellikle uzun sweepler kisa sweeplere
gbre daha fazla tercih edilir fakat sismik projelerde maliyet ve hiz s6z konusu
oldugundan sweep uzunlugu optimum seklide secgilmelidir, ayrica uzun sweeplerin

belirli avantaj ve dezavantajlar: vardir.

Uzun sweep sinyallerinin avantajlarr;

a) 16 saniye uzunlugunda bir sweep sinyali, 8 saniyelik iki sweep sinyalinin
Uretecegi kadar enerji Uretebilir. Burada dikkat edilmesi gereken konu,
vibratorin 8 saniyelik iki sweep sinyaline harcadigi dinlenme zamaninin daha
fazla olacagidur.

b) Eger sahadaki hedef seviyeler ¢ok derin ise, derinlere daha fazla enerji
gonderebilmek ve derin yansimalar: kaydedebilmek i¢in uzun sweepler tercih
edilmelidir.

Uzun sweep sinyalinin dezavantajlarini da su sekilde siralayabiliriz;

a) Kayit sonlarinda hayalet (ghost) yansimalart meydana gelebilir (Sakallioglu,
1992).
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b) Uzun sweepler bazi vibratdrlerde mekanik rezonanslara yol acar ve frekanslar
icerisinde zamanin uzun periyotlar: yaratilir.

¢) Uzun sweepler korelasyon gurilti seviyesini arttirir. Kisa sweep sinyali daha
fazla drnekleme noktas: anlamina gelir ve kayit Uzerindeki Sinyal / Garalth

oranini arttirir.

Sonug olarak kisa sweep sinyali hem ekonomik olacak hem de gunluk kayit
miktarini arttiracaktir. Eger yeraltinda beklenen hedef seviyeler sig ve sismik
kesitlerde yuksek ayrimlilik bekleniyorsa kisa sweep boylari tercih edilmelidir
(Sakallioglu, 1992).

Sweep uzunlugunu matematiksel olarak ifade edersek; capraz iliski
sonucunda elde edilen Klauder dalgaciginin genligi sweep boyu ile dogru orantilidir.
Bu nedenle sinyal genligi (A) asagidaki formal ile ifade edilebilir (Sakallioglu ve
dig., 2012).

A=b*A (3.13)

Burada;
b= Sweep boyu (sn),
A, = 1 saniyelik sweep sinyalinin 6z-iliski dalgacigimn genligi,

A= b sn boyundaki sweep sinyalinin Klauder dalgacig: genligi.

Sweep boyuna gore elde edilen Klauder dalgaciginin dB karsihiginin
hesaplanabilmesi igin dalgacigin genligi, birim genlige (A,) boltnerek logaritmas:
alinmigtir. Sweep boyuna gore sinyal genliginin dB cinsinden degisimi asagidaki
denklem 3.14 ile ifade edilir.

A0

_ 8A0_ bA\ _ (3.14)
dB =20log - =20log(—*) = 201log(b)
A g A
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Gureli ve dig., (2000) sweep boyunun sismik sinyal Uzerine gercek etkilerini
arastirmak Uzere yapilan saha testleri yapmis ve teorik hesaplamalarda sweep boyu
ile sismik sinyal genligi arasinda dogrusal bir oran oldugu gostermistir. Yukaridaki
denklemden yararlanilarak asagidaki Sekil 3.43, farkli sweep uzunlugu sinyallerin
hesaplanan ve 6l¢ilen genlik degerleri hesaplamistir. Sekil 3.43'te 4, 6, 8, 10, 12, 14,
16 saniye sweep sinyali uzunluklarinin teorik olarak hesaplanmis genlik degerleri
grafiksel olarak sunulmustur. Ayni sekilde saha test ¢alismalart sonucu, ham saha
kayitlarindan o&lc¢ilen genlik degerleri de benzer sekilde olgllerek (sari renkli
noktalar) grafiklesmistir.

Sekil 3.43. Farkli sweep uzunluklari i¢in hesaplanan-6lculen genlik degerleri (Gireli
ve dig., 2000)

Sweep Sayisimin Sinyal Genligine Etkisi : Vibronun, bir kaynak noktasinda
kac defa yere sweep sinyali gonderecegini belirten sayidir. Bu say: yere gonderilen
enerjiye karsi yerin cevabi ile ilgilidir. Enerji zayifsa sweep sayisinin arttirilmasi
gerekir.

Sismik verideki sinyal/guraltu oranini, verinin hangi parametrelerle islendigi
kadar sweep sayis1 da etkiler. Ozellikle diizensiz guriltiller sweep sinyalinin her
tekrarinda atis kaydina degisik bicimlerde girecegi icin, bir atis noktasinin kaydinin

elde edilmesi igin yapilan yigma isleminde birbirlerini soniimleyeceklerdir.
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Saha calismalarinda sweep Ureten vibrator sayis: sabittir. Sweep sayis1 amaca
ve sahanin sartlarina gore degisebilir bir parametre oldugundan, bir kaynak noktasi
icin kayit sdresini etkileyecektir. Bu nedenlerle, hem sinyal kalitesi, hem de
ekonomik acgidan sweep sayisi 6nemli bir parametredir.

Vibrosismik calismalarda kaynak grup araligi ve atis hatlarinin arasi gok
genis ise, birim uzunluk ve alana disen kaynak noktasi sayist ¢ok az olacaktr.
Ornegin, 2D sismik calismalarda 1 km icin 20 kaynak noktas: kayd: ve 3D
calismalarda 1 km? iginde 50-70 arasi degisen kaynak noktasi kaydi ¢ok dusuk
kaynak yogunluklu veri toplamadir. Eger ¢ok dlsuk kaynak yogunluklu veri noktasi
kayd tasarlanmis ise, sweep sayist mutlaka yuksek olmalidir. 1970-1980'li yillarda
yapilan 2D ve 3D sismik veri toplama c¢alismalarinda sweep sayisi 6-12 arasinda
degismekteydi. Bunun nedeni vibratorlerinin glclnin 25000 pound kadar distk
olmas: ve dort vibratoriin kaynak noktasinda ¢ok fazla sayida sweep yapmadan
yeterli enerjiyi saglayamamasiydi. Ancak ginimizde, hem vibratorlerin giicinin
cok artmasi (65000-90000 pound), hem de birim uzunluk ve birim alandaki kaynak
sayisinin yogunlugunun artmasiyla sweep sayisinda azalma gozlemlenmistir. Gigli
vibrolar kullanip, birimdeki kaynak sayisini arttirarak kaynak noktas: basina daha az
sweep sayisi (1 sweep, 2 sweep) ile aym Kkalitede veri elde etmek mumkin
olacaktir. (Sakallioglu ve dig., 2012)

Bir sweep sinyalinin otokorelasyon dalgacigi pik genligi A, olarak kabul

edilirse, sweep sayisi ile sinyal genligi arasindaki iliski;

A=b** A, (Korelasyon éncesi toplama) (3.15)

A=Db* A, (Korelasyon sonrasi toplama) (3.16)

Burada b; sweep sayisidir. Korelasyon 0ncesi veya sonrasi dalgacigin tanimi
degismemektedir. Sadece belirli bir oranda genlik artmaktadir. Fakat veri toplamada
cogu zaman, korelasyon yapilmadan Once butun atiglar zaman ortaminda toplanir.

Benzer sekilde referans sweep sinyalleri de toplanir. Daha sonra korelasyon islemi
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yapilir. Bu durumda otokorelasyon dalgaciginin genligi sweep sayisinin karesi ile
orantili olarak artacaktir. (Denklem 3.17- Korelasyon oncesi toplama denklemi).
Diger taraftan her sweep sonrasi korelasyon vyapip, daha sonra toplanirsa,
otokorelasyon dalgaciginin genligi sweep sayist ile orantili olarak artacaktir.

(Denklem 3.18- Korelasyon sonrasi toplama denklemi)
Yapilan saha testlerinden elde edilen dalgacigin genligi, A,'a bolinerek

normalize edilmistir ve genligin dB karsiliginin hesaplanmasi igin asagidaki

denklemler kullanilmistir.

0= 20 Iog(b;oAO) = 20log(b®) = 40log(b) (3.17)

& A
dB =20log;—
A g

(Korelasyon 6ncesi toplama denklemi)

920 |og(%ﬂ) = 201log(b) (3.18)

& A
dB =20logc—
A g

(Korelasyon sonrasi toplama denklemi)

Denklem 3.17'den (korelasyon oncesi toplama) yola cikarak yapilan
hesaplamalar ile saha testlerinden elde edilen degerlerin karsilastirilmas: sonucunda,
test degerleri ile teorik hesaplamalarin sonucun uyumlu oldugu gozlenmistir. Sekil
3.44.'de gorulen; dusik sweep sayilari arasinda genlik artis1 hizli olmasina ragmen,
yilksek sweep sayilari arasindaki genlik artis1 daha yavastir. Ornegin bir atis
noktasinda yapilacak, sweep sayisinin 1’den 2’ye cikartilmasiyla sinyal genligi 12
dB artmaktadir. Fakat silkeleme sayis1 9'dan 10’a cikartildiginda sinyal genligi
sadece 1 dB artmaktadir. Buradaki diger onemli bir husus ise sweep sayisinin
belirlenmesinde maliyet hesabidir. Atis noktasinda yuksek sayida sweep yapilarak
yuritulen projelerin maliyeti oldukca fazla olacaktir. Bundan dolayi, yansimalarin
net sekilde goruldugu sweep sayisindan fazlasi proje icgin harcanan zamani

dolayisiyla maliyeti arttirir.
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Sekil 3.44. Farkli sweep sayilari igin hesaplanan-6lgulen genlik degerleri (Gureli ve
dig., 2000)

Sweep Sinyali Torpuleme (Taper) Fonksiyonu : Sweep sinyalinin
baslangicinda ve bitisindeki harmonik rezonanaslari en aza indirebilmek igin, sweep
sinyalinin baslangi¢ ve bitis genlikleri koniklestirilir (Sekil 3.45 a ve c). Sweep
sinyali "torptleme" (sweep tapering) fonksiyonu olarak adlandiracagimiz bu islem;
vibratoriin sweep sinyalini gonderme islemine dustk gicte baslayip, islemi disuk
gucte bitirme imkan saglar. Torpileme fonksiyonu sayesinde vibratorin titresim
sisteminde olusacak hasarlar azaltildigi gibi, otokorelasyon dalgaciginin yan
salinimlarint da azaltarak sinyal spektrumunda olusacak "Gibbs" gulrultilerinin
olusmasi engellenir. Sweep parametre saha test calismalart esnasinda sweep
torpuleme boyu testi yapmak gerekmektedir.

Sweep sinyalinin boyu belirlendikten sonra, sinyal boyunun yaklasik % 3-5'" i
kadar boyda baslangic ve bitis torpileme fonksiyonu uygulanir. Bu islem,
vibrosismikte "sweep tapering” olarak da bilinir. Genellikle sinyalin baslangi¢ ve
bitimindeki torpileme suresi ve bitimi aynidir. Ancak zaman zaman zeminin frekans
tepkilerine gore farkli boyda da secilebilirler. Torpileme siresi, sweep suresi ile
dogru orantilidir. Sweep suresi arttirildikea, torpiileme siresine de arttirtmak gerekir.
Saha uygulamalarinda, sweep suresine en ideal torptleme sureleri asagidaki Cizelge
3.3'teki gibi olabilir;
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Cizelge 3.3. Sweep sinyali uzunluguna uygun genel torpileme slresinin segimi
(Sakallioglu ve dig., 2012)

Sweep Sinyali Stresi Sweep ToOrpuleme Siresi
6 saniye 200 milisaniye
8 saniye 250 milisaniye
12 saniye 300 milisaniye
16 saniye 350 milisaniye
24 saniye 500 milisaniye

Sekil 3.45te 6rnek bir a torpilenme uygulanmamis sweep sinyali, b
torpulenme uygulanmamis sweep sinyali otokorelasyon dalgacigi ve torpilenme
isleminden sonraki c torpulenme uygulanmis sweep sinyali, d toérplilenme
uygulanmis sweep sinyali otokorelasyon dalgacigi gorilmektedir. Bu sekilden su
sonucu cikarabiliriz; Torplleme o6ncesi ve sonrasinda elde edilen otokorelasyon
dalgaciklarinin yan salimmlarina bakildiginda, yan salinimlarin (gurdltilerin)
torpuleme sonrasinda kayboldugu, yani torpiileme 6ncesi otokorasyon dalgacigindaki

yan salinimlarin (gurdlttlerin) daha blyik oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 3.45. a.Torplleme uygulanamamis sweep sinyali b.Térpileme uygulanamamis
sweep sinyalinin otokorelasyon dalgacigi c.Torplleme uygulanmis
sweep sinyali d.Torpileme uygulanmis sweep sinyalinin otokorelasyon
dalgacig: (Larry B. 2014)
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Torpuleme fonksiyon tipleri; Lineer, Cosinls, Sinus, Gaussian 'dir. Giincel
veri toplamada, diger taper tiplerine gbére yan salinimlarin etkilerini daha iyi
azaltabilmesi ve kolay vyaratilabilmesi nedenleriyle genellikle cosinis taper
kullanilmaktadir

Sekil 3.46 ve 3.47 incelendiginde dogrusal sweep sinyaline, 750 msn Cosin(s
taper (Sekil 3.47) ve 100 msn Cosinls taper uygulanmustir ve iki torpuleme
arasindaki farklar goézlenmistir. Otokorelasyon dalgaciklar1 incelendiginde 750
msn'de yan salinimlarin 100 msn'ye gore daha ¢ok azaldigi gézlenmektedir. Buna
bagl olarak ta 750 msn cosinus taper uygulanmis sinyalin genlik spektrumunda, 100
msn cosinus taper uygulanmis sinyale gore bir miktar azalma oldugu gdzlenmektedir.
Ayrica sekillerin genlik spektrumlarina bakildiginda 750 msn Cosiniis taper
uygulanmis sinyalde "Gibbs" olayinin daha buyiik 6l¢ude giderildigi gorilmektedir.

Torpuleme fonksiyonu uygulanirken, taper boyu arttikca sinyaller yan
salimmlar1 azalarak, ignecik fonksiyonuna yaklasmaktadir. Ancak taper uygulanan
stire icerisinde yere gonderilen frekanslarin enerjisi de azaldigindan ¢ok uzun taper
boylar1 tercih edilmemelidir. Buradan sonu¢ olarak sunu cikarabiliriz; ¢ok kisa
torplleme zamani verideki guraltd seviyesini artirirken ¢ok uzun térpuleme zaman

da yere gonderilen enerjiyi azaltabilmektedir.
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Sekil 3.46. a.750 msn Cosinus taper uygulanmis b. genlik spektrumu c.otokorelasyon
dalgacig: (Sakallioglu ve dig., 2012)
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Sekil 3.47. a.100 msn Cosins taper uygulanmis b.genlik spektrumu c. otokorelasyon
dalgacig: (Sakallioglu ve dig., 2012)

Sweep Frekans Bandi : Sweep sinyali frekans bandini secerken, ¢alisma

sahasinin asagidaki belirtilen 6zellikleri degerlendirilmelidir:

Minumun band genisligi

Sahadaki hakim ve kaydedilebilir maksimum frekans
Hedef seviyelerin derinligi

Degisken frekanslara bagli yerin cevabi

Yizey dalgalar: ve 6zellikleri

Hedef seviyelerin jeolojik 6zellikleri

Yukaridaki maddeleri yorumlayacak olursak, sweep sinyali frekans bandini
secerken dikkat edilmesi gereken noktalarda, minumum band genisligi ve maksimum
frekans bandi, yere gonderilen sinyalin sonumlenmesi ile iglidir. Bilindigi tzere
yuksek frekanslar ¢abuk sogruldugu icin belirlenecek frekans araligi blyik 6nem
tasir.Yani maksimum frekans band: ile sinyalin yeraltina penetrasyonu olculur,
Jeolojik 6zellikler ve hedef yapinin derinligi g6z 6niinde bulunduruldugunda frekans
bandi se¢imi buyiik 6nem tasir. Yukaridaki maddelerden elde edilen bilgiler igin
jeologlar ile saha jeofizikgilerinin beraber calismasi gerekmektedir. Bu beraber
calisma sahada yapilacak testlere de 151k tutar.

Sakallioglu ve dig., (2012) sinyalin frekans bandi ile yaptigi1 calismada,
baslangic frekansi sabit tutarak bitis frekans: arttirmislar ve farkli band
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genisligindeki sweep sinyallerinin genlik spektrumlar: ve otokorelasyon dalgaciklari
ortaya koymuslardir. (Sekil 3.48, Sekil 3.49, Sekil 3.50, Sekil 3.51)
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Sekll 3 48. Frekans band: 10-20 Hz olan smyal a)genllk spektrumu b)otokorelasyon

dalgacigi (Sakallioglu ve dig., 2012)
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dalgacig: (Sakallioglu ve dig., 2012)

Sekil 3.49. Frekans bandi1 10-40 Hz olan sinyal a)genlik spektrumu b)otokorelasyon
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Sekil 3.50. Frekans bandi1 10-60 Hz olan sinyal a)genlik spektrumu b) otokorelasyon

dalgacigi (Sakallioglu ve dig., 2012)

Sekil 3.51. Frekans bandi 10-80 Hz olan smyal
otokorelasyon dalgacig: (Sakallioglu ve dig., 2012)
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Teorik olarak en iyi frekans bandinin miimkiin olan en genis band oldugu
dustnalur. Yukaridaki Sekil 3.48., Sekil 3.49., Sekil 3.50. ve Sekil 3.51.'de baslangi¢
frekanslar1 10 Hz'de sabit tutularak, bitis frekanslar: siras1 ile 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz ve
80 Hz olarak arttirilmis ve bu sinyallerin genlik spektrumlart ve otokorelasyon
dalgaciklar1 hesaplanmistir. Sekillerden de goriilecegi tzere frekans band genisligi
arttikca otokorelasyon dalgaciklar: ignecik fonksiyonuna yaklasir ve yan salinimlar
azalir.

Vibro Gulcu : Verinin gicint arttirmak amaci ile her kaynak noktas: igin
birden fazla vibrator es zamanl olarak kullanilir. Vibratér gucu, yere gonderilen
enerji ile dogrusal bir orana sahip oldugundan, gug¢ ile sinyal genligi de dogrusal
olarak degismektedir.

Vibronun gict tam kullanildiginda (drive level:%100), tretilen sweep
sinyalinin otokorelasyon dalgacig: pik genligini A, olarak kabul edersek vibratoriin

gucu ile sinyal genligi arasindaki iliski;

A=cA, (3.19)

seklinde olur. c; vibratorin ¢alisma anindaki sirls seviyesidir. Sinyalin dB olarak

ifadesi de;

dB = 20l0g§2 2 = 2010g(%22) = 20log(c) (3.20)
LY A

Eger vibratorin glcl enerjiyi tamami ile yere gonderirse (%100)

otokorelasyon sinyalinin genligi ;

dB = 20Iog§%9 = 0(dB) olacaktir.
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3. JEOFiZIK YONTEMLER Sukri ONUR KARACA

Diger bir deyisle sinyal genliginde bir degisme olmayacaktir. Eger vibratorin

guicu enerjiyi yarist ile yere gonderirse (%50) otokorelasyon sinyalinin genligi ;

50 6
& 8: -6(dB) olacaktir.

/]

Bunun anlami; sinyal genligi, vibratérin tam glicte (%100 gii¢) calismasina
oranla 6 dB azalacaktir.

Sekil 3.52'de saha test degerleri ile teorik degerlerin karsilastiriimasi
goOrilmektedir. Saha testlerinde vibratorin gucu % olarak azaltihip gogaltilmis ve
uretilen gercek sinyalin genligi gozlemlenmistir. Sonuclar teorik olarak yapilan
hesaplarla birebir uyum gostermektedir. Grafikten de anlasilacagi Uzere, dusuk
guclerdeki artislarda sinyal genligindeki degisim orani yuksek, ylksek gulclerdeki
artiglarda sinyal genligindeki degisim orani dusuktir. Sekil 3.19'u yorumlayacak

olursak vibratorin gict %5'den %10'a ¢ikarildiginda sinyal genligi 6 dB artmasina
ragmen, %95'ten %100 ¢ikarilmasinda gu¢ 0,5 dB artmaktadir.

=
=

== Teorik
. Olcilen

Genlik (dB)

Bud
L=]

=25

=30

Vibratdr Giicd

Sekil 3.52. Farkli vibro gucleri ile olusturulan sweep sinyallinden hesaplanan
otokorelasyon dalgaciginin teorik ve olgulen genlik degerleri (Gureli ve
dig., 2000)
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3. JEOFiZiK YONTEMLER Sukri ONUR KARACA

Vibro Sayisi : Bir kaynak noktasi igin kullanilan vibrator sayis: ile kullanilan
vibrator sayisi ile sinyal genligi dogrusal olarak degismektedir. Vibrosismik veri
toplamada, guc artis1 saglamak amaciyla her kaynak noktasi igin birden fazla vibrator

es zamanl olarak kullanilir.
Bir vibro ile Uretilen sweep sinyalinin otokorelasyon dalgacig: pik genligi A,

olarak kabul ederse, vibro sayisi ile sinyal genligi arasindaki iliski;
A=dA, (3.21)

seklinde olur. Burada d; vibro sayisini ifade etmektedir. Sinyalin dB olarak ifadesi

ise;

dB = 201log

Ao dA,
2 =20l0g(—>) = 20loa(d 3.22
: 0g(—) og(d) (3.22)

MO 8

seklinde gosterilir.

Sekil 3.53'te teorik olarak hesaplanan, farkli vibro sayisi ile olusturulan sweep
sinyalinden hesaplanan otokorelasyon dalgaciginin teorik genlik degerleri verilmistir.
Sekil 3.53'te gorilecegi gibi vibro sayisini 1'den 2 ye c¢ikarmak genligi 6 dB

arttirirken, vibro sayisint 4'ten 5'e ¢ikarmak genligi 2 dB arttirmaktadir.
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= = =
T

[
=]

e Tev0r 1K

Genlik (dB)

1 2 3 4 5
Vibro sayisi

Sekil 3.53. Farkli vibro sayisi ile olusturulan sweep sinyalinden hesaplanan
otokorelasyon dalgaciginin teorik genlik degerleri (Gureli, 2008)

Kaynak Dizinleri (Vibro Atis Duzeni) : Sismik yansima yodnteminde
kaynak olarak vibro cihazlarinin kullanildig: vibrosismik galismalarinda, vibrolarin
atis pozisyonlar: son yillarda 6nem kazanan bir konu haline gelmistir. Ginimuzde
Ozellikle sahalarin el verdigi kosullarda ve S/G oranin dustik oldugu yerlerde, hem
rastgele gurdltulerin, hem de yiizey dalgalarinin etkisini azaltmak igin (Sakallioglu
ve dig., 2012) degisik kaynak dizinleri tasarlanr.

Sismik calismalarda, vibro sayilari ne kadar olursa olsun sismik hat tizerinde
dogrusal olarak arka arkaya siralanarak yere sinyal gonderirler (Sekil 3.54). Bu
yontem, sismik ¢alismalarda kullanilan en yaygin vibro atis dizenidir. Vibrolarin
standart atig dizeni disinda konumlandirilmas: igin saha lojistik sartlarinin buna
uygun olmasi gerekir. Bilindigi gibi vibrolar sismik hatlarin Uzerinde veya bu hatlara
paralel cok yakin mesafede calisirlar. Vibrolarin ¢alismalar: ve hareketleri esnasinda
sismik hattin gectigi ekili alanlara, sulama kanallarina, yerlesim bdlgelerine ve
tarlalara zarar verebilecek makinelerdir. Ozellikle sismik calismalar esnasinda ekili
alanlara verilen zarar calismanin toplam maliyetinde 6nemli bir yer teskil eder.
Bundan dolayi ¢ok 6zellikli bir rezervuar aramas: yapilmamasi durumunda vibrolarin
atis duzeni saha lojistik kosullarina godre belirlenir ve cevreye zararin en aza

indirgenmesi icin gerekli vibrator diizeni segilir.
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Sekil 3.54. Standart hatta paralel vibro dizilimi (Sercel VE464 Traning course, 2013)

Allvyon zeminlerde veya ¢ollerde yapilan calismalarda topografya engebesiz
ve duz oldugundan farkli vibrator atis dizenlerine elverislidir. Fakat bindirme
kusaklari, bazaltlar ve daglik alanlarda yapilan calismalarda topografya vibrolart
standart atis dlzeni disinda bir diizenle konuslandiriimasina izin vermeyebilir.
Kisacasi, standart atis diizeni disindaki vibro atis dizenleri farkl: lojistik problemler
meydana getireceginden her sahada kullanilmas: uygun degildir.

Lojistik ve saha problemlerinin digsinda vibrator atis diizeninin sismik kayit
Uzerindeki etkisi de tartismaya acik bir konudur. Teorik olarak yansimali sismikte
istenen ‘noktasal kaynak’ yaratmaktir. Bu noktasal kaynak teoremi aslinda dinamitle
yapilan calismalarda saglanmaktadir. Fakat dinamit kontrol edilebilir bir kaynak
degildir. Baslangi¢ ve bitis frekanslar1 uygulayici tarafindan belirlenemez. Bu durum
dinamit ile yapilan ¢calismanin noktasal kaynak olmasina ragmen kontrolsiiz kaynak
olmasindan dolayr bir dezavantajdir. Vibrosismik yontem ise, kontrolli bir
kaynaktan cikan titresimler prensibine dayanir. Fakat vibrosismikte noktasal kaynak
yaratmak igin kullanilan vibrator cihazlarinin ¢ok gugli makineler olmasi gerekir.
Her ne kadar gunumdizde kullanilan bu makineler guclu olsalar da noktasal kaynak
yaratacak kadar guce sahip degildirler. Tek bir vibratoriin enerjisi yeterli olmaktan
uzaktir. Bundan dolaydir ki sismik calismalarda yere gonderilen enerjiyi arttirmak
icin genellikle birden fazla vibro kullanilir. Vibro sayisinin artmasi gerektigi
durumlarda noktasal kaynak alani teoreminde de uzaklasilir. Clnkd, belli bir
duzende yerlestirilen vibratorler tek bir alanda yere sinyal gondermezler. Yere

gonderilen sinyal alansal bir kaynaktan ¢ikar (Sakallioglu ve dig., 2012).
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4. JEOFIZIK ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Arazide Veri Toplama

Calisma alani, Ege Bolgesinde bulunan Aydin ilinde yer almaktadir. Aydin

ili, orta ve bati kesiminde verimli ovalar, kuzey ve giineyi daglar ile cevrili Blyuk

Menderes Havzas: iizerinde 80 km®'lik bir alan Uzerine kuruludur. Arastirma
alaninda yapilacak olan sismik yansima olctlerinde kullanilan sistem "Sercel 428-
XL" dir. Sekil 4.1'de sismik kayitct kamyonu ve sismik kayit¢i Uniteleri
gOzikmektedir. Kullanilan kaynak kontrol Unitesi ise "VE 464", kullanacagimiz
vibrolar "Nomad65" dir.VVurus guzi (peak force) 65.000 Ibf'dir. Projeye 2 vibro ile
baslanmistir. Projede belirlenen vibro dizilimi (move-up 10 m) asagidaki Sekil
4.2'deki gibidir. 1 vibro yedek olarak bekletilmistir. Calisma alaninda toplam profil
uzunlugu 28 km'dir. Kullanilan jeofonlar ise 10 Hz Senshe SS-10 PN markali
jeofonlardir. Projede kullanilan jeofon dizilimi asagidaki Sekil 4.3'teki gibidir ve
kullanilacak jeofonlar Sekil 4.4'teki gibi gorilmektedir. iki kanal (FDU) arasinda 12
jeofon (1 string) olacak sekilde dizayn edilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.1. Sismik kayitci kamyonu ve iceriden gorinima
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Sekil 4.2. Arazide kullanilan vibro dizilimi
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Sekil 4.3. Arazide kullanilan jeofon dizilimi
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4.2. Uygulanan Testler

Sweep parametre testini secerken uygulayacagimiz adimlar, Cizelge 4.1'de
verilmistir. Bu ¢izelge incelendiginde ilk olarak, sweep bitis frekans: degistirilerek
en uygun bitis frekansi belirlenecektir. Burada bitis frekansin1 degisirken diger
parametreler, sweep baslangi¢ frekansi, sweep boyu, taper (térpileme), sweep sayisi,
vibro sayisi, hareket diizeni, sweep tipi gibi parametreler sabit tutulacaktir. Ayni
sekilde butlin parametreler Cizelge 4.1'de goruldigl gibi degistirilip (diger
parametreler sabit tutularak) en uygun sekilde her bir parametre icin bir deger
belirlenecek ve bu belirlenen deger icin "Uretim parametreleri” olusturacaktir.

Cizelge 4.1'e gore elde edilen frekans-dB power grafiklerinde kirmizi ile olan
bolge sinyalin bitln halini (guralti+sinyal) gostermektedir, mavi olan bolge ise
sinyalin gurdltu c¢ikarilmig halini gostermektedir. Ayrica Cizelge 4.1'de FFID

seklinde tanimlanan kisimlar atis numaralarin: ifade etmektedir.

87



Stkri ONUR KARACA

4. JEOFiZiK ARASTIRMA VE BULGULAR

dn anow 1sthes ougIp isthes daams idi) daams 1ade) nhog daams suEyaly
Jajaweled q._.um-u_..ﬂﬂ._n
0 z 8 qpe- 50| US| 00€ uapdag 74 ¥9-8 3t
0 z ] qpe- 30| usyy 00€ uaiasg uapiag o1
wg z g lesnigog us 00E uaias us|as St
dn anow ISIARS UGN 1s1Aes daams idi} daams 1ade] nhog daams SUBY a4 aldd
nsal dn anoW
uadag 4 uBag |Esnigoq USIAl 005 ERER uzjhas 0
di anow ISIABS QUGIA 1siAes daams 1yl daams Jadeg nAoq daams SUEY3 a4
nsa) 1ade)
TETLETS 3 0T |esnugoq U DOE [TETLETS VETLETS £1
EEER T a |Esnigog UsW 00§ uajias uapdag 41
dn anow ISIAES OUgIA 1sIAes daams 1di) daams 1adey nAoqg daams SUBEN A a4
nsal 1sikes daams
oN z g [esnigoq USN 00E us Z1 uapias It
oN z g jesnigog uUSN 00 us 01 usjsag o1
ON [4 8 _mm.....m....__ﬂ usiy 00t uz; g9 uajas ]
dny a0 ISIARS DUQIA isiAes daams 1dy] daams 1ade] nAoqg daamsg FITETE] aldd
nsaj nhog daams
ON z ) |esnigoq US|y 00€ us g uapdag -zt g
ON z g jesnugog USIN 00F us g uaysas -0t L
dn anowy HLEIG Y 1siAes daams i) daams 1ade] nAog daams SUEyal4 ald4
nsa] sueyald hifuejieqg
oN z 8 |esnuoq USIN 00E us g IH 028 g
ON [4 g |esnigoq usiN 00€ us g IHTLB g
oN g ] [esnidoq UsIN 00E us g IH +9-8 ¥
oM A 8 _mw_.__..mc_n_ USIN 00E us g IH T5-8 £
ON 4 8 _mn..,..m.un_ S 00E us 8 IH 8v-8 A
ON [4 1 _mm..:m.uﬁ_ SN 00t us g iH 9t-8 L
dy ano ISIARS UGN isIAes daams 1dy] daams 1ade] nhog daamsg SUBY a1 aldd
nsal sueyasd Sna

11531 FHIIWTHYd dIIMS LLYSHNH YINTHY TYINEIL0AT0

(wepurrEndife)) Zery) $23[R2zD N5 snaukred daams 11q RPWQ |+ 28RZ1)

88



4. JEOFiZIK ARASTIRMA VE BULGULAR Sukri ONUR KARACA

Sweep tipi testini degerlendirecek olursak; Sweep tipleri iki formdadir
(dogrusal sweep ve dogrusal olmayan (logaritmik) sweep). Bu sweep tiplerinin
olusturduklart genlik spektrumlart ve frekans-zaman egrileri birbirlerinden
farklhiliklar gosterir. Dogrusal sweep turinde belirlenen frekans araliklar1 yere esit
olarak gonderilmektedir (Sekil 3.42). Dogrusal olmayan sweep icin ise, ihtiyag
duydugumuz ve gugclendirmek istedigimiz frekanslari yavas tararken (daha fazla
zamana ihtiyag¢ duyulan frekanslari gondermek icin harcarken), fazla ihtiyac
duyulmayan frekanslari daha hizli tarar (Sekil 3.42). Dogrusal olmayan sweep
cesitlerinde frekans araliginin zamanla degisimi sabit degildir.

Bu calismadan sweep tipi testi ¢ikarilacak sonuglar su sekildedir; Aydin
bolgesinde jeotermal arastirmalar icin yapilan 2 boyutlu sismik yansima calismasi
sirasinda dogrusal ve dogrusal olmayan parametre testleri yapilmistir. Cizelge 4.1
incelendiginde arazi ¢alismalarinda test asamalarinda genel olarak dogrusal sweep
sinyali secilmis, bunlara ek olarak -3 db/Oktav dogrusal olmayan sweep sinyali
denenmistir. Clnkid hedef seviyelerin sig olmadig1 disunulirse -3 db/oktav sweep
sinyali ile baslangi¢ frekanslarinin daha uzun taranmasi istenmistir.

Saha kayitlar1 ve bu kayitlardan elde edilen frekans-dB power grafikleri Sekil
4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ile gosterilmektedir. Buradaki kayitlarda sweep tipi
dogrusal ve - 3 dB dogrusal olmayan sweep tipi incelenmistir. Burada diger
parametreler sweep boyu 10 sn, taper 300 ms, sweep sayist 8, vibro sayisi 2 olarak
sabit tutulmustur.

FFID 15 numarali verinin Sekil 4.5'te 8-20 Hz arasi soniimlemesi -14.87
dB/Oct ve 8-48 Hz aras1 sonumlenmesi -7.60 dB/Oct'dir. FFID 16 numarali verinin
sekil 4.6.'da 8-20 Hz aras1 soniimleme -14.02 dB/Oct ve 8-48 Hz arasi1 soniimlenme -
11.55 dB/Oct'dir. Son olarak FFID 17 numaral: verinin Sekil 4.7'de ise 8-20 Hz aras1
sontimleme -15.15 dB/Oct ve 8-64 Hz arasi sonimlenme -10.06 dB/Oct'dir. Buradan
cikaracagimiz sonug Sekil 4.5'ten alinan kayitta soniimleme en azdir (-7.60 dB/Oct).
Her ne kadar 10-20 Hz arasindaki sonimlenme miktar1 Sekil 4.6'dan alinan
sontimlenme miktarina esit olsa da sinyalin tamamina baktigimizda en az
sontimlenmenin Sekil 4.5'ten alinan kayitta oldugu gézlenmektedir. Burada segilecek

parametrelerin Cizelge 4.2'de gorilen FFID numarast 15 olan dogrusal sweep

89



4. JEOFiZIK ARASTIRMA VE BULGULAR Sukri ONUR KARACA

secilmesi daha uygun olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak araziden alinan veriler
incelendiginde ortamin jeolojik agidan hedef seviyelerinin derin olmasina ragmen sig

kesimlerden de bilgi alinmas: tercih edilip, dogrusal sweep sinyali secilmistir.

Cizelge 4.2. Sweep tipi testi sonuglar

Sweep Tipi - Move Up Testi
Vibro Move
FFID | Frekans | Sweep boyu | Taper | Sweep Tipi| Sweep sayisi Sayis1 Up

300
15 Secilen Secilen Msn Dogrusal 8 2 5m
15 Dogrusal Sweep ve Move 5 m i¢in séniimlenme -7.60 dB/Oct.

300
16 Secilen Secilen Msn log -3db 8 2 0
16 Log -3db Sweep igin sénimlenme -11.55 dB/Oct.

300
17 8-64 Hz Segilen Msn log -3db 8 2 0
17 Log -3db Sweep i¢in sdnimlenme -10.06 dB/Oct.
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Sekil 4.5. Atig kayd: ve frekans-dB power grafigi, 8-64 Hz, sweep tipi dogrusal.
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Sekil 4.6. Atig kayd: ve frekans-dB power grafigi, 8-48 Hz logaritmik sweep -3dB.
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Sekil 4.7. Atig kayd: ve frekans - dB power grafigi - 8-64 Hz - sweep tipi logaritmik -
3 dB.
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Sweep uzunlugu (sweep boyu) testini degerlendirecek olursak; Vibrolarin
olusturdugu sweep sinyalinin yer yuzine ilettikleri siureye sweep uzunlugu denir.
Sinyal genligini guclendirmemize yarayan en Onemli faktorlerden biride sweep
uzunlugudur. Fakat projelerde segilen sweep uzunluklari ekonomik ve verimlilik
dikkate alindiginda, bu sweep uzunluklar: Gzerinde de cesitli sinirlamalar yapilmasi
zorunludur.

Bu ¢alismadan sweep uzunlugu testi icin ¢ikarilacak sonuclar su sekildedir;
Yapilan ¢alismada 6 sn 10 sn ve 12 sn uzunluklarinda sweep boylari denenmistir.
Uzun saniyede sweep uzunluklarinin denenmesinin bir nedeni de vibro sayisi ile
iliskilidir. Vibro sayisinin dort yerine iki olmasi bu sweep sinyali boyunun daha uzun
olmasina yol acmistir. Ayrica hedef seviyesine uygun yerin derinlerinden bilgi
alinmak istemesi sweep sdresini uzatmistir. Sakllioglu ve dig., (2012) yaptig
calismada Sekil 3.43 incelendiginde ise genlik ve sweep uzunlugu arasinda
logaritmik artan bir deger oldugu gorulmektedir. Yani genlik degerinin, sweep
uzunlugunun 15 saniyeden 16 saniyeye ¢ikarirken ki artacag: genlik degeri yaklasik
1 dB iken; 4 saniyeden 5 saniyeye cikarirken ki artacagi deger yaklasik 3 dB
civarindadir. Bu agidan ekonomik olarak sweep uzunluguna bir sinirlama getirilmesi
g6z 6ninde bulunmalidir.

Saha kayitlar1 ve bu kayitlardan elde edilen frekans - dB power grafikleri
Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 ile gosterilmektedir. Buradaki kayitlarda sweep
boyu degistirilmistir (6 sn, 10 sn, 12 sn). Burada diger parametreler frekans band: 8-
48 Hz, sweep tipi dogrusal, taper 300 ms, sweep sayis1 8, vibro sayis1 2, move-up 5
m olarak sabit tutulmustur. Elde edilen grafikler incelendiginde Sekil 4.8'de 6 sn
sweep boyu icin 10-20 Hz aras1 soniimlenme -12.67 dB/Oct ve sinyalin tamamindaki
(8-48 Hz) soniimlenme -8.19 dB/Oct olarak grafikte gortulmektedir. Sekil 4.9 10 sn
sweep boyu ic¢in 10-20 Hz aras1 sénimlenme -11.09 dB/Oct ve sinyalin tamamindaki
(8-48 Hz) sonumlenme -6.56 dB/Oct olarak grafikte gorilmektedir. Sekil 4.10'de 12
sn sweep boyu icin 10-20 Hz arasi1 sonimlenme -10.34 dB/Oct ve sinyalin
tamamindaki (8-48 Hz) sénimlenme -6.49 dB/Oct olarak grafikte gorilmektedir.
Buradan cikarilacak sonu¢ 12 sn sweep boyu icgin secilen veriden elde edilen

soniimlenme (-6.49 dB/Oct) en az olmasina ragmen, 10 sn sweep boyu ile segilen
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veride gozlenen soniimlenme (-6.56 dB/Oct) arasinda ¢ok kiiglik farklilik vardir. Bu
nedenden dolay: Cizelge 4.3'e gére FFID numaras: 10 olan, sweep boyu 10 sn olan

sinyalin diger sinyallere gére daha ekonomik ve uygun olacag: disunulmustr.

Cizelge 4.3. Sweep (uzunlugu) boyu testi sonuglar

Sweep Boyu Testi
Sweep Vibro Move
FFID | Frekans | Sweep boyu | Taper Tipi Sweep sayisi Sayis1 Up

300
9 Segilen 6 Sn Msn Dogrusal 8 2 No
9 Sweep boyu 6 sn i¢in séniimlenme -8.19 dB/Oct.

300
10 Segilen 10 Sn Msn Dogrusal 8 2 No
10 Sweep boyu 10 sn igin sdnimlenme -6.56 dB/Oct.

300
11 Segilen 12 Sn Msn Dogrusal 8 2 No
11 Sweep boyu 12 sn igin séniimlenme - 6.49 dB/Oct.
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Sekil 4.8. Atig kayd: ve frekans - dB power grafigi - sweep boyu 6 sn
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Sekil 4.9. Atis kayd: ve frekans - dB power grafigi 8-48 Hz - sweep boyu 10 sn
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Sekil 4.10. Atis kayd1 ve frekans-dB power grafigi 8-48 Hz - sweep boyu 12 sn
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Sweep sinyali torpileme (taper) fonksiyonu testini degerlendirecek
olursak ; Sweep sinyalinin baslangicinda ve bitisindeki harmonik rezonanslari en
aza indirebilmek icin, sweep sinyalinin baslangi¢ ve bitis genlikleri koniklestirilir
(Sekil 3.45 a ve c¢). Bu islem sweep sinyalini "torpileme" olarak adlandirilir ve bu
islem vibratorin sweep sinyalini gonderme islemine dustik gucte baslayip, islemi
dusik gucte bitirme imkani saglar. Torpileme fonksiyonu sayesinde vibratérin
titresim sisteminde olusacak hasarlar azaltildig: gibi, otokorelasyon dalgaciginin yan
salinimlarint da azaltarak sinyal spektrumunda olusacak "Gibbs" guraltilerinin
olusmasi engellemektedir (Sekil 3.46, Sekil 3.47).

Bu cahismadan sweep torpuleme (taper) testi sonuclan su sekildedir;
Sahadan alinan verilerde genellikle 300 msn térpuleme secilmis ve bunlara ek olarak
500 msn torpulemede test edilmistir.Sekil 4.11 ve 4.12'de frekans bandi 8-48 Hz,
sweep boyu 10 sn, sweep tipi dogrusal, sweep sayist 8, vibro sayist 2, move-up 5 m
olarak sabit tutulan degerlerdir. Sekil 4.11'de araziden alinan 500 msn torpileme
uygulanilmis atis kayd: ve frekans - dB power grafigi gortlmektedir. Sekil 4.11 (500
msn torplleme) incelendiginde 10-20 Hz arasindaki sonimlenme -10.52 dB/Oct, 8-
48 Hz arasindaki sonumlenme -6.95 dB/Oct'dir. Sekil 4.11'deki veriyi (500 msn
torpileme), Sekil 4.12'de bulunan 300 msn torpiileme fonksiyonu ile karsilastirirsak,
300 msn torpileme fonksiyonundaki sonimlenme -7.60 dB/Oct iken, 500 msn
torplleme fonksiyonundaki soniimlenme -6.95 dB/Oct'dir, yani 500 msn térpuleme
fonksiyonunda bulunan verilerin daha uygun oldugu gortlmustir. Calismada 500
msn uzunlugundaki torpileme fonksiyonu daha uygun olarak gorilmis ve

secilmistir.

Cizelge 4.4. Sweep torpileme fonksiyonu (taper) testi sonuclar

Taper Testi
Sweep Sweep Vibro Move
FFID | Frekans | Sweep boyu | Taper Tipi sayis1 Sayisi Up
500
14 | Segilen | Segilen Msn | Dogrusal Secilen 2 Secilen
14 Torpuleme Fonksiyonu 500 ms igin sénumlenme - 6.95 dB/Oct.
300
15 | Segilen | Segilen Msn | Dogrusal 8 2 5m
15 Torplleme Fonksiyonu 300 ms igin sénimlenme -7.60 dB/Oct.

99



4. JEOFiZiK ARASTIRMA VE BULGULAR Sukri ONUR KARACA

) Ed

Tl I|_||

Chan (g~ R o100 30 bate s

e il B_fl an pL1) 10 1.|4|'| 160 168 200 &2 ]

E. 95 dbfDet

&

&

=
=

&

Sekil 4.11. Atis kayd: ve frekans - dB power grafigi, taper 500 ms
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Sekil 4.12. Atis kayd: ve frekans - dB power grafigi - taper 300 ms
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Sweep sayisinin sinyal genligine etkisi testini degerlendirecek olursak;
Sweep sayis1 vibronun, bir atis noktasinda kag defa yere sweep sinyali gonderecegini
belirten sayidir. Yapilan saha calismasinda sweep Ureten vibronun sayis: 2'dir ve 1
vibro yedek olarak bekletilmistir. Sweep sayisi amaca ve sahanin sartlarina goére
degisebildiginden ve vibro sayisinin sabit olmasindan dolay: sweep sayis1 6nemli bir
parametredir.

Yapilan saha calismasinda genel olarak sweep sayisi 8 olarak belirlenmis
bunlara ek olarak 6 sweep ve 10 sweep yapilarak testler yapilmistir. Sekil 4.13'te 6
sweep sayist ve Sekil 4.14'te 10 sweep sayisi test verilerinin atis kayitlari ve
frekans/dB value grafikleri goziikmektedir. Bu grafikler incelendiginde Sekil 4.13'te
bulunan FFID numaras1 12 olan verideki sonimlenmenin (- 6.85 dB/oct), sekil
4.20'deki sonumlenmeye goére cok azda olsa fazla oldugu gozlenmektedir(-6.49
dB/oct). Sonug olarak FFID 12 numaral: veride 6 sweep sayisi, FFID 13 olan veride
10 sweep sayisi test edilmis ve iki veri arasinda ¢ok biyik bir farklilik oldugu
gozlenmemistir. Sweep sayist arttikca veri Kkalitesi artmaktadir fakat bu farlilik
verideki soniimlenme oranint biylik 6lglide etkilemeyecegi icin sweep sayisi 8 olarak
secilmistir (Cizelge 4.5).

Gdreli vd., (2000) yaptig1 calismada (Sekil 3.53) genlik deger artisinin sweep
sayisi ile logaritmik olarak arttigini ortaya koymuslaridir. Yapilan bu ¢alismada ise
sweep sayist genlik degerlerinin s6niimlenme miktarlar: ortaya konmustur. Burada
bulunan sonug ise sénimlenme miktarinin 6 sn sweep sdresi i¢in -8.19 dB/Oct, 10
sn i¢in 6.56 dB/Oct, 12 sn i¢in 6.49 dB/Oct oldugu yani sénimlenme miktarinin da

logaritmik azaldig1 gortlmektedir.

Cizelge 4.5. Sweep sayisi testi sonuclar

Sweep Sayisi Testi
Sweep Sweep Sweep Vibro Move
FFID | Frekans boyu Taper Tipi sayis1 Sayisi Up
12 Secilen Secilen 300 Msn | Dogrusal 6 2 Segilen
12 Sweep sayis1 6 igin sonimlenme - 6.85 dB/Oct.
13 Segilen Secilen | 300 Msn | Dogrusal 10 2 Secilen
13 Sweep sayist 10 igin sonlimlenme - 6.49 dB/Oct.
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Sekil 4.13. Atis kayd: ve frekans - dB power grafigi - Sweep sayisi 6.
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Sekil 4.14.Atis kayd: ve frekans - dB power grafigi - Sweep sayisi 10.
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Sweep frekans band bitis testini degerlendirecek olursak; Sweep frekans
bandz icin yapilan testlerde, baslangi¢ frekansi (8 Hz) sabit tutulup 8-36 Hz, 8-48 Hz,
8-52 Hz, 8-64 Hz, 8-72 Hz ve 8-80 Hz bitis frekanslar: test edilmistir (Cizelge 4.1).
Sekil 3.48 Sekil 3.49, Sekil 3.50 ve Sekil 3.51' de yapilan testler sonucu frekans
band: arttik¢a otokorelasyon dalgaciginin yan salinimlarinin azaldigint gérmekteyiz.
Bu calismada bitis frekansi icin yapilan saha calismalarindan elde edilen atis kayitlar
ve frekans/dB value grafikleri, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil
4.19 ve Sekil 4.20'de gorilmektedir. Bu ¢alismadan sweep bitis frekans: testi igin
cikarilacak sonuglar su sekildedir; Cizelge 4.6 incelendiginde; 8-36 Hz icin, sinyalin
tamamindaki soniimlenme -7.38 dB/Oct, 8-48 Hz igin sinyalin tamamindaki
sonumlenme -6.14 dB/Oct, 8-52 Hz icin sinyalin tamamindaki sonimlenme -8.03
dB/Oct, 8-64 Hz icin sinyalin tamamindaki sénimlenme -8.86 dB/Oct, 8-72 Hz igin
sinyalin tamamindaki sonimlenme -7.94 dB/Oct ve 8-80 Hz igin sinyalin
tamamindaki sonumlenme -7.95 dB/Oct olarak grafiklerde gorilmektedir. Bu
grafikler degerlendirildiginde 8-48 Hz bandindaki sinyalin soniimlenmesinin en az
oldugu gorilmektedir. Bu ¢alismada bitis frekansin1 48 Hz olarak belirlemek en

uygun sonug olacaktir.

Cizelge 4.6. Bitis frekansi testi sonuglar

Bitis Frekans Testi
Sweep Sweep Sweep Vibro Move

FFID | Frekans boyu Taper Tipi say1si Sayis1 Up

1 |8-36 Hz 8 Sn 300 Msn | Dogrusal 8 2 No

1 8-36 Hz i¢in sbnimlenme -7.38 dB/Oct.

2 | 8-48Hz 8Sn | 300 Msn | Dogrusal 8 2 No

2 8-48 Hz i¢in sbnimlenme - 6.14 dB/Oct.

3 | 8-52Hz 8 Sn 300 Msn | Dogrusal 8 2 No

3 8-52 Hz i¢in sénimlenme - 8.03 dB/Oct.

4 | 8-64 Hz 8 Sn 300 Msn | Dogrusal 8 2 No

4 8-64 Hz i¢in sbnimlenme - 8.86 dB/Oct.

5 | 8-72Hz 8 Sn 300 Msn | Dogrusal 8 2 No

5 8-72 Hz igin sonimlenme - 7.94 dB/Oct.

6 | 8-80Hz 8 Sn 300 Msn | Dogrusal 8 2 No

6 8-80 Hz i¢in sbnimlenme - 7.95 dB/Oct.
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Sekil 4.15. Atis kaydi ve frekans-dB power grafigi, frekans bandi 8-36 Hz.
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Sekil 4.16. Atis kayd1 ve frekans - dB power grafigi, frekans band: 8-48 Hz.
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Sekil 4.17. Atis kayd: ve frekans - dB power grafigi, frekans bandi 8-52 Hz.
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Sekil 4.18. Atis kaydi ve frekans-dB power grafigi, frekans bandi 8-64 Hz
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Sekil 4.19. Atis kayd: - frekans - dB power grafigi, frekans bandi 8-72 Hz
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Sekil 4.20. Atis kayd: - frekans - dB power grafigi, frekans bandi 8-80 Hz
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Sweep frekans bandi baslangic testini degerlendirecek olursak; Bitis
frekansi (48 Hz) sabit tutulup baslangi¢ frekans: 8-48 Hz, 10-48 Hz, 12-48 Hz, test
edilmistir. Bu verilerden elde edilen atis kayitlar1 ve frekans/dB power grafikleri
Sekil 4.21, Sekil 4.22, ve Sekil 4.23'te gorulmektedir. Bu verilere ek olarak baslangi¢
frekanst 8 Hz olan veri ile baslangi¢ frekanslart 10 Hz ve 12 Hz'lik veriler
karsilastirildiginda baslangi¢ frekansi 8 Hz (Sekil 4.21) olan verideki sénimlenme -
6.14 dB/Oct, 10 Hz olan verideki sonimlenme (Sekil 4.22) -7.74 dB/Oct ve 12 Hz
olan verideki sonumlenme ise (Sekil 4.23) -10.30 dB/Oct olarak gorulmektedir.
Buradan da gorilecegi gibi baslangi¢ frekansi igin segilecek en uygun veri 8 Hz olan
veridir (Sekil 4.21).

Cizelge 4.7. Baslangig frekans testi sonuglar:

Baslangi¢ Frekans Testi
Sweep Sweep Sweep Vibro Move
FFID Frekans boyu Taper Tipi sayisi Sayisi Up
10- Secilen (48) 300
7 Hz 8 Sn Msn | Dogrusal 8 2 No
7 10 - 48 Hz i¢in sbnumlenme -7.74 dB/Oct.
12- Segcilen (48) 300
8 Hz 8 Sn Msn | Dogrusal 8 2 No
8 12 - 48 Hz i¢in sénimlenme -10.30 dB/Oct.
8-Secilen (48) 300
2 Hz 8 Sn Msn | Dogrusal 8 2 No
2 8 -48 Hz igin sbnlimlenme - 6.14 dB/Oct.
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Sekil 4.21. Atis kayd: ve frekans - dB power grafigi, frekans band: 8-48 Hz
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Sekil 4.22. Atis kaydi ve frekans-dB power, frekans bandi 10-48 Hz
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Sekil 4.23 Atis kayd: ve frekans-dB power, frekans bandi 12-48 Hz
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Sweep tarama yonu testi degerlendirmesinde; Cizelge 4.1 incelendiginde
secilecek olan sweep tipinin tarama yonu ile ilgili test yapilmamistir. Bu calismada
yukar: sweep tercih edilmistir. Gureli (2000) yaptigi ¢alismalar incelendiginde teorik
olarak asag: ve yukar: taramali sweep sinyallerine ait spektrumlar ve otokorelasyon
dalgaciklar: (Sekil 3.35.a., Sekil 3.35.b, Sekil 3.35.c, Sekil 3.36.a, Sekil 3.36.b, Sekil
3.36.c), sonuglarin birbirine benzedigi gorilmektedir. Fakat verilerin frekans
iceriginde ve genliklerinde 6nemli farkliliklar gorulebilmektedir. Ayrica Sekil 3.37.,
Sekil 3.38. Sekil 3.39 incelendiginde yukar: taramali sweep sinyalinin igin
korelasyon sonrasi salinimlarin katkist kayitlara girmeyecektir. Asagi sweep
sinyalinde ise, kroskorelasyon sonrasi olusan harmonik salinimlar, sinyalin pozitif
kisminda oldugu igin kayitlara girmesi kaginilmazdir.

Bittn bu testleri degerlendirdigimizde, sonu¢ olarak Uretim parametreleri

asagidaki gibi belirlenmistir;

Cizelge 4.8. Uretim Parametreleri
Production Parameter

Frekans

Sweep boyu

Taper

Sweep Tipi

Sweep sayisi

Vibro Sayisi

Move Up

8-48 Hz

10sn

500

Dogrusal

8

2

10
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Aydin ili ve cevresinde yeni jeotermal alanlarin tespiti amaciyla bu ¢alisma
gerceklestirilmistir. Jeotermal sahalarin tespiti i¢in calisma sahasinda baslangi¢
olarak sismik yansima yonteminin uygulanmasina karar verilmistir. Sismik yansima
yonteminin arazide uygulanabilmesi igin ilk ©Once ‘sweep parametrelerinin’
belirlenmesi gerekmektedir. Calisma sahasinda, sismik yansima yonteminde Vibro
enerji kaynagi kullanilarak, yer alti kosullarina uygun dogru ‘sweep Parametreleri’
belirlenmistir.

Sweep tarama yonu ile ilgili herhangi bir test yapilmamasina ragmen, yukari
taramali sweep sinyali secilmistir. Clinku asag: taramali sweep sinyali baslangicinda
yuksek frekanslar1 icerdiginden yeri harekete gecirmekte zorlanacaktir ve yiksek
frekanslar derine ulasmadan sonimlenmeye baslayacaktir. Bu durum arzu edilen
frekanslarin yeteri kadar yerin derinliklerine gonderilememesine sebep olur

Sweep tipi testinde dogrusal ve logaritmik (dogrusal olmayan) sweep tipleri
denenmistir ve dogrusal sweep secilmistir. -3 dB/Oct logaritmik sweep sinyali ile
yuksek frekanslar: daha kisa bir sure diistik frekanslari ise daha uzun sire tarama ile
daha derinlerden bilgi alinmasi en dogru gibi gozikse de jeolojik agidan hedef
seviyelerinin derin olmasina ragmen sig kesimlerden de bilgi alinmasi tercih edilip,
dogrusal sweep sinyali secilmistir. Ayrica elde edilen verilere bakildiginda
sontimlenme miktarinin en az oldugu veri dogrusal sweep sinyalidir.

Sweep uzunlugu testinin sonucu 10 sn oldugu sonucuna varilmistir. Vibro
sayisinin degistirilememesi, sweep sinyali boyunun daha uzun olmasina yol agmustir.
Ayrica hedef seviyesine uygun yerin derinlerinden bilgi alinmak istemesi sweep
stiresini uzatmistir. Bunlarin disinda genlik ve sweep uzunlugu arasinda logaritmik
artan bir deger vardir. Yani genlik degerinin, sweep uzunlugunun 15 saniyeden 16
saniyeye cikarirken ki artacagi genlik degeri yaklasik 1 dB iken; 4 saniyeden 5
saniyeye cikarirken ki artacagr deger yaklasik 3 dB civarindadir. Bu acidan
ekonomik olarak sweep uzunluguna bir sinirlama getirilmesi goz Onilinde
bulundurularak sweep uzunlugu 10 sn olan sinyalin diger sinyallere gore daha

ekonomik ve uygun olacag: disunulmustr.
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Sweep torpuleme testi sonucu 500 msn torplleme uygun goridlmistar.
Torplileme fonksiyonu vibronun titresim sisteminde olusacak hasarlari azaltildig:
gibi, otokorelasyon dalgaciginin yan salimmlarini da gidererek gibbs guraltulerinin
olusmasi engellemektedir. Sahadan alinan verilere bakildiginda 500 msn verideki
sontimlenme daha azdir ve torpuleme 500 msn secilmistir.

Sweep sayisi testi sonucuna 8 sweep sayisi uygun bulunmustur. Sweep sayisi
arttikca veri kalitesi artmaktadir fakat bu farlilik verideki séniimlenme oranini byik
Olcude etkilemeyecegi icin sweep sayis1 8 olarak secilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken diger bir nokta ise, Gireli, (2000) belirledigi sweep sayisinin 6' dan 10'a
cikmast ile genlik (dB) degeri yaklagik 10 dB artmas: gerekirken (teorik olarak)
Aydin bolgesinde yapilan calismada sweep sayisinin 6'dan 10'a ¢ikmas: ile teorik
olarak elde edilen degerden farkli bir sonu¢ bulunmustur

Sweep baslangi¢-bitis frekans band: testi sonuclarina gore 8-48 Hz frekans
bandi uygun bulunmustur. Hedeflenen yapr sig seviyede ise yiksek frekanslarin
hakim oldugu frekans band:i se¢imi uygunken, daha derinden bilgi alinmak
isteniyorsa ya da yapisal bir kapan araniyorsa disuk frekanslarin hakim oldugu
frekans bandi daha uygun olacaktir. Secilen frekans bandi araligina gére sweep
sinyalin oktav biriminden ifade edecek olursak sonug¢ yaklasik 2,6 oktav olarak ideal
sinirlar icinde c¢ikmustir. Distuk frekans bandi secilerek, derin seviyeler yiksek
cozunurlikte taranirken, dusuk frekanslar ile daha derinlere nifuz edilmesi ve derin
tabakalardan bilgi alinmasi istenmistir.

Bolge jeolojisi ile sweep parametreleri karsilastirildiginda bélgenin yiksek
hizli volkanik kayaclar ile kapli olabilecegi distnilmektedir. Bu bolgede sweep
sinyali 8-80 Hz frekans bandinda secilmis ve yansiyan enerjinin 50 Hz Uzerindeki
bolimanan blydk bir oranda sonimlendigi gorilmuistir. Bu durumda 50 Hz
uzerindeki sinyallerin, kaydedilen veri ile korelasyon yapilmasi nedeniyle veride
yuksek seviyede giraltiintn olustugu ve yansimalarin kaydedilmedigi belirlenmistir.
Sahada ayn1 sweep zamaninda, 8-48 Hz band genisliginde sweep sinyali uygulanmas,
sismik yansima kayd: tzerinde S/G (Sinyal/Girlltu) oraninda ve yansima enerjisi
miktarlarinda artis gozlenmistir. Aydin bélgesinde jeotermal arama amach yapilan

bu 2 boyutlu sismik yansima calismasinda sweep parametre belirleme test
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sonuclarina gore; calismada belirlenecek sweep parametrelerinin degerleri, "sweep
frekans bandi 8-48 Hz araliginda, sweep sayisi 8, sweep uzunlugu 10 sn, sweep tipi

dogrusal, vibro hareketi (move-up) 10 m" olacak sekilde bulunmustur.
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