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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ISPARTA ve EGIRDIR ARASINDAKI YUZEYLEMIS ve YOZEYLEMEMIS FAY
YAPILARININ SiSMiK YONTEMLERLE INCELENMESI

ibrahim TOKBAS

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Mehmet Zakir Kanbur

Bu calismada bazi fay yapilarinin ReMi, sismik yansima ve ytliksek ¢oziintirlikli
sismik yansima yontemleri kullanilarak bazi fay ve stratigrafik yapilarin

belirlenmesi amaglanmistir.

Isparta Siileyman Demirel Universitesi kampiis icerisinde Pliyo-Kuvartarner
cokelleri lizerinde ReMi teknigi, Yakaoren koyi yakinlarinda olasi fay igin
sismik yansima teknigi, Egirdir yolu lizeri ve Bedre yolu iizerinde gézlemlenen
fay yapilari lizerinde ise yan yana profiller halinde yliksek ¢oziiniirliiklii sismik
yansima teknigi kullanilarak veriler alinmistir. Arazide elde edilen veriler
jeolojide desteklenerek stratigrafik ozellikleri ve fay yapilar1 agisindan

yorumlanmistir.

Arastirma sonuclarina gére SDU yakin cevresindeki alana ait ana kaya derinligi,
tabaka kalinlig1 ve faylanmanin oldugu boélgeler tespit edilmistir. Yakaoren koyt
civarinda bolgenin stratigrafik kesiti ve faylanmanin oldugu yer tespit
edilmistir. Egirdir ve Bedre yolu iizerinde ise profillerin tek tek stratigrafik
kesitleri cikarilmistir ve bu kesitler daha sonra birlestirilerek 2.5D yapisi
cizilmistir. Bu sayede profillerdeki fay yapisinin birbirleriyle uyumlu olup

olmadigini tespit edilmistir.
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M.Sc. Thesis

AN INVESTIGATION OF PATTERN And UNPATTERNED FAULT STRUCTURE
BY SEiSMiC TECHNiQUE BETWEEN ISPARTA And EGIRDIR

ibrahim TOKBAS
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Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Zakir KANBUR

In this study, Along the units of Pleo-Quaterner and Isparta sedimentary, Remi,
high-resolution seismic and reflection seismic reflection methods were used. In
order to observe some geologic structure and stratigraphy, many data were
collected by using the Remi technique in Suleyman Demirel University campus,
the seismic reflection technique at the vicinity of Yakaoren village, and high-
resolution seismic reflection techniques on Fault structures along the Egirdir-
Bedre roads. The collected data is processed and interpred in accordance of

geologic informations.

According to the results the SDU of the surrounding area and bedrock depth,
layer thickness and zones of faulting have been identified. There is stratigraphic
section area around Yakaoren village where profiles faulting have been
identified. The collected seismic reflection data, converted to the sections, were
positioned on Bedre and Egirdir road view and than there and the individual
sections as 2.5D stratigraphic cross sections as as drawn. In this way, we have
determined whether the fault structure of the profiles are compatible with each

other.



Keywords: ReMi method, seismic reflection method, high-resolution seismic
reflection method, stratigraphy, fault.

2016, 76 pages
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1. GIRIS

Bu calismada; Isparta ovasi, Egirdirde fay ve stratigrafik yapilarin ortaya
cikarilmasi amaciyla ReMi, sismik yansima ve yiiksek ¢ozintrlikli sismik
yansima yoOntemlerine uygun veriler toplanmistir. Toplanan bu veriler

degerlendirilip jeolojik yapi belirlenmistir.

Yansima sismolojisinde baslica gelisme sismik izlere yi§ma isleminin yani
CDP'nin ilk olarak 60 yil 6nce petrol endiistrisinde kullanilmasi olmustur
(Dobrin vd., 1988). Ozellikle bu metottaki baslica basar1 daha fazla ¢oziiniirliik
saglamak vasitasiyla, sinyal/giirilti oranimi iyilestirerek karmasik jeolojik
yapilarin analizinde verimli sonuglar elde etmek olmustur. Petrol endiistrisi bu
masrafli arastirmalar icin yeterli glice sahipken diger ¢evresel endiistrilerin bu
konuya ayiracak yeterli bitcesi olmadigindan teknigin gelisimi bilgisayar
teknolojisinin gelisimine kadar sadece petrol aramalarinda kullanilmistir.
Sonunda bilgisayar teknolojisi ve etkili CDP ¢6ziim teknigi kombinasyonu
saglanarak diisiik tUcretle yiiksek c¢ozunirlik elde edilmesine ve daha fazla
sismik yansima uygulamalarinin yapilabilmesine olanak saglamistir (Steeples

and Miller, 1990).

Cokel havzalarda ana kaya topografyasi ve bunlar1 6rten ¢okellerin neotektonik
yapilarinin belirlenmesinde yansima sismolojisinin yaninda gelistirilen
metotlardan bir digeri ylizey dalgalar1 analizine dayanan ReMi teknigidir. Son
yillarda gelistirilen kirilma-mikrotitresim (ReMi) teknigi (Louie, 2001), 30
metre ortalama S dalgas1 hiz1 (Vs30) ve yeterli acilimla 100 metre derinlige
kadar tabaka kalinliklarinin ve hizlarinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
Teknik aktif sismik kaynak gerektirmedigi icin sehir trafiginin yogun oldugu
yerlerde yapilabilmekte ve diger tekniklerin uygulanmasinda problem yaratan
bu durum avantaja déniismektedir. Oldukca kolay ve ekonomik goriinen bu
teknik, bilinen kirilma sismigi ekipmani ve gevresel giirtiltiiniin sismik kaynak
olarak kullanilmasiyla yer icerisindeki tabaka kalinliklar1 ve kesme dalgasi

hizlarinin ¢ikarilmasina dayanir (Kanbur vd. , 2008; Kanbur ve Kanbur, 2009).



Tez kapsaminda; Isparta Siilleyman Demirel Universitesi kampiis alan1 yakin
cevresinde ReMi teknigini kullanarak ¢okel yapinin s1g stratigrafik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve fay yapisinin mevcut olup olmadig1 jeolojik bilgilerden de
faydalanilarak arastirilmistir. Yakaoren koyt civari(Sekill.1.B) sismik yansima
teknigi, Egirdir yolu iizeri(Sekill.1.D) ve Bedre yolu tizeri (Sekill.1.C) yiiksek
cozunirlikli sismik yansima teknigi kullanilarak ¢okel yapisinin stratigrafik
ozelliklerinin belirlenmesi ve fay yapisinin mevcut olup olmadigi jeolojik

bilgilerede dayanarak arastirilmigtir.

Yiiksek ¢oziintrlikli sismik yansima icin enerji kaynag olarak balyoz
kullanilmistir. 12 kanalli Geode kayit¢1 ve 100 Hz’ lik jeofonlar (Sekill. C-D 1
metre, Sekill. B 2 metre) aralandirilarak veri kazanimi saglanmistir. ReMi i¢in
ise 4.5 HZ' lik jeofonlar ilk 100 noktada 10 metre araliklandirilarak sonraki 19
noktada jeofonlar 20 metre aralandirilarak 24 kanalli Geode kayitei ile veri
kazanimi yapilmistir. Elde edilen bu veriler gesitli veri islem asamalarindan
gecirilerek kesitlere donustiirilmiistiir. Bu ¢alisma ile ¢okel yapinin stratigrafik
ozellikleri ve fay yapisinin mevcut olup olmadigi arastirilmistir. Calisma,
ozellikle standartlastirilmis veri kazanim teknigi ve veri isleminin ¢esitli jeolojik

uygulamalara kolaylikla uygulanabildigini gostermektedir.

1.1. Calisma Alaninin Tanitilmasi

Isparta ili, Akdeniz Bolgesi'nin kuzeyinde yer alan Goéller bolgesinde yer
almaktadir. 8.933 km?lik yiizélglimiine sahip olan Isparta ili, kuzey ve
kuzeybatida Afyon, batida ve giineybatida Burdur, giineyde Antalya, dogu ve
glineydoguda ise Konya ile gevrilidir. Rakim1 ortalama 1050 metredir. Calisma
alaninin genel konumunu gosteren yer buldurucu harita (Sekill.1.)’de
verilmistir. Verilen harita Ciiniir bolgesi ve Universite kampiisii, Yakaéren koyii,

Egirdir ve Bedre bolgelerini kapsamaktadir.

Calisma alani Akdeniz bolgesinde yer alan Isparta il merkezi Siilleyman Demirel
Universitesi kampiis alani yakin ¢evresinde ReMi ¢alismas, Isparta-Egirdir yolu

tizeri 10-15. Km’ler arasinda ve Isparta-Bedre yolu iizeri 15-17. Km'ler arasi



yliksek c¢oziinlrlikli sismik yansima, Yakaoren koyl civarnt yliksek

¢cozlntrlikli sismik yansima ¢alismalarda bulunulmustur.

Sekil 1.1. Arazi calismasinin yapildig: yerler(A: Silleyman Demirel Universitesi
cevresindeki ReMi yonteminin uygulama alani, B: Yakadren koyi
cevresindeki sismik yansima yonteminin uygulama alani, C: Bedre
yolu tizeri yiiksek ¢oziiniirliikli sismik yansima yonteminin uygulama
alani, D: Egirdir yolu tizeri yiliksek c¢oziinturlikli sismik yansima
yonteminin uygulama alani )



Remi teknigi Sekill.1.A ‘daki goriildiigii lizere tek profil lizerinde ilk 1006l¢iim
arasindaki jeofon araliklar1 10 metre ve sonraki 19 06l¢lim arasindaki jeofon
araliklar1 20 metre olarak d6l¢lim alinmistir. ReMi tekniginde kullanilan jeofonlar

4.5 Hz ‘dir.

Sekil 1.2. ReMi profilinin 6l¢iim esnasindaki baslangi¢ ve bitis yerleri

Sismik yansima (Sekill.1.B)’deki gorildiigii lizere tek profil lizerinde jeofon
araliklar1 2 metre olarak jeofonlar kaydirilarak 6l¢lim alinmistir. Jeofonlar 100

Hz 'dir.

‘ykorbas

M

Sekil 1.3. ykor profilinin 6l¢iim esnasindaki baslangi¢ ve bitis yerleri

Yiiksek c¢oziiniirlikli sismik yansima (Sekill.1.C-D)’deki gorildigi lizere 4

profil olarak ayr1 ayr 6l¢iim alinmistir. Jeofonlar 100 Hz ve araliklar1 1 metre

4



araliklandirilmistir. Yiiksek ¢oziintrlikli sismik yansima tekniginde her bir

jeofonun bulundugu yerden balyoz atis1 yapilarak 6l¢lim alinmistir.

(a) (b)
Sekil 1.4. e1(a) Egirdir ve e2(b) Bedre ytliksek ¢oziiniirliiklii yansima
profillerinin 6l¢lim esnasindaki baslangig ve bitis yerleri

1.2. Calisma Alaninin Jeolojisi

inceleme alanlarinda otokton konumlu birimler gézlenir. Genis alanda
ylzeylenme veren otokton birimler yashdan gence dogru sira ile Triyas-Jura-
Kretase yasli Davraz formasyonu, Senomaniyen-Tiironiyen yasli Sobiidag
kirectasi tiyesi, Orta Maestrihtiyen yash Cigdemtepe kirectasi, Ust Paleosen-Alt
Eosen yash Kogtepe formasyonu, Orta Eosen yash Kayikdy formasyonu. Ust
Miyosen-Pliyosen- Kuvaterner yash Golciik volkanikleri ile Kuvaterner yaslh

aliivyonlardir.
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Sekil 1.5. Isparta ve ¢evresinin 2005-2012 yillar1 arasindaki mikrodeprem
haritasi (Gérmiis vd., 2012)

Bolgede genellikle s1g ve orta derinlikte depremler olmaktadir (Frenkal vd.,
1990). Ege-Anadolu blogunun batiya hareketi ve Girit ve Kibris yitimleri
bolgede meydana gelen depremlerden sorumlu tektonik yapilardir. Batida
Fethiye burdur fay kusagi doguda Beysehir bindirmesi kuzeyde Egirdir géliiniin
tist kisminda bir ticgen sekli olusturan Isparta ticgeninin merkezinden Kovada
grabeni kuzeye dogru uzanmaktadir. Isparta Ovasi, Isparta acgisinin kuzey
merkezi civarlarinda yer almaktadir. KD gidisli Burdur Fay Zonu, Isparta
licgenininin bat1 kenarini; KB gidisli Aksehir Fay Zonu dogu kismini olusturur

(Kogyigit ve Ozacar, 2003).

Bu tektonik yapi icerisinde Isparta ve Burdur’a ait deprem aktivitesi oldukga
yuksektir (Soysal vd., 1981; Barka vd., 1997). Bunlardan 6nemlileri su sekilde
siralanabilir. Ms=6.2 biyiikliigiindeki Burdur depremi, 12.05.1971 tarihinde
meydana gelmis ve ortaya ¢ikan kirigin 1914 yilinda meydana gelen kirikla ayni
dogrultuda oldugu gozlenmistir (Taymaz ve Price, 1992). Odak mekanizmasi

¢ozimiine gore depremin normal faylanma sonucu oldugu gozlenmistir



(Eyidogan vd., 1991; Taymaz ve Price, 1992). Ms=6.1 biiytikliiglindeki Dinar
depremi, 01.10.1995 tarihinde meydana gelmis ve 10 km’lik bir kirilma
meydana getirmistir (Gindogdu vd., 1996). Pinar'a (1996) gore deprem 2
soktan olusmus ve normal atim yaninda bir miktar da dogrultu atimdan
olusmustur. Bolgede Dinar depreminden sonra 15.12.2000 tarihinde (Ms=5.8)
Sultandagl depremi meydana gelmistir. Isparta ve yakin c¢evresinde
mikrodeprem etkinligi de stirmektedir. Sekil 1.5.’de Isparta ve yakinlarinda son
on yillda meydana gelmis M=2.5-4.2 biyiikliigiindeki deprem episantirlar
gorulmektedir. Mikrodeprem aktivitesi bolgedeki tektonik aktiviteyi gostermesi
bakimindan 6nemlidir. Bu depremlerden bazilarinin episantir noktasi yerlesim
merkezi icerisine diismektedir. Bu aktivitenin Kogyigit ve Ozacar, (2003)'nin

bolgede gosterdikleri lokal faylanmalardan kaynaklandig diistintlebilir.

Bolgede Yakaoren koyii ve Universiteni ortasindaki bolgede diyebilecegimiz
Deregiimii bolgesinde gerceklesen depremin arzimizdeki faylar1 gerceklestirmis
olabilir ya da tetiklemis olabilmektedir. Bolgede olusan deprem aktivitelerinin
fazla olmasindan dolay1 bolgesel faylanmalara ve stratifrafinin degisimi

(Sekil 1.6.) bu olusan depremlerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.6. Isparta ve cevresinin genellestirilmis stratigrafi haritasi

(www.mta.gov.tr/v2.0/bolgeler/konya/Kesitresim/Ispartakesit.jpg)



2. KAYNAK OZETLERI

Gormiis ve Ozkul (1995): Goénen-Atabey (Isparta) ve Aglasun (Burdur)
arasindaki bolgeyi kapsayan genel jeoloji amag¢h c¢alismalarinda sahanin
stratigrafisine iliskin saptamalar yapmigslar ve sahanin jeolojik haritasini
yenilemislerdir. Bu ¢alismada, Mesozoyik yashh Akdag Kire¢tasi“nin tektonik
dokanakla tzerledigi ofiyolitli karisik ile birlikte Erken Miyosen yash Giineyce
Formasyonu tUzerinde tektonik dokanakli (bindirme) olarak yer aldig:

yorumlanmistir.

Nazarian vd. (1983): Sig yer alti tabakalarinin goériintillenmesi icin tretilen
cisim dalgalarinin incelenmesinde ylzey dalgalarn giiriilti  olarak
degerlendirilmesine karsin, frekans bagimlhi (dispersif) o6zellikleri nedeniyle

ylizeye yakin malzemelerin mekanik 6zeliklerini belirlemek i¢in kullanmistir.

Miller vd. (1999): ReMi ve MASW teknikleri yerin yapisal 6zelliklerini ortaya
koymak icinde kullanilmaktadir.

Louie (2001): Yiizey dalgalarinin dispersiyon 6zelliginden yararlanarak yerin
sig kismina ait ortalama S dalgasi hiz yapisini elde edilme ydnteminden

bahsetmistir.

Kanbur ve Etiz (2005): Yazarlar Isparta havzasinin kuzeydogu kisminda ana
kaya derinligini jeofizik yontemlerden gravite metodu ile belirlemeye
calismislardir. inceleme alaninda en derin ¢okel kalinligi 320 m olarak tespit

edilmistir.

Kanbur ve Kanbur (2009): Isparta sehir merkezinin kuzeyinde yapilan
calismada arastirmacilar Re-Mi teknigini kullanarak bolgenin Vs30 hiz
haritasin1 ¢ikartmis; elde edilen hiz haritasinin Kanbur vd. (2008) de yapilan
Ciniir bolgesindeki c¢alismalarinin sonucglar1 ile benzer oldugunu tespit

etmislerdir.



Kanbur vd. (2008): Remi yontemini kullanarak Isparta’nin kuzeyinde temelde
yer alan Ust Kretase yash karbonatlar, Paleosen-Eosen yash kirintihilar ile Pliyo-
Kuvaterner yaslhi daha geng¢ cokeller arasindaki yapinin ortaya c¢ikarilmasi
saglanmis ve ylizeye yakin ana kayanin yapisal 6zellikleri ile bu yapilarin kesme

dalgas1 hizlar tespit etmistir.

Dobrin vd. (1988): Yansima sismolojisindeki sismik izlere yigma islemi

kullanmistir.

Steeples and Miller (1990): Bilgisayar teknolojisiyle CDP ¢6ziim teknigini
kombinleyerek daha wucuza daha ¢ok sismik yansima uygulamalarini
yapabilmeyi saglamistir.

Malovichko et al. (2005): Aktif kaynak kullanarak ytiksek frekans araliklarinda
yuksek kalitede Rayleigh dalga dispersiyon verisi elde edilecegi. Pasif kaynakta
ise uzun dalga boylarinin ¢6ziiniirliigii icin daha iyi sonug verecegini soylemistir.

Strobbia (2005): Ofset mesafesinin 6nemli oldugundan s6z etmistir.

Oztiirk (1993): Sinyal/Giiriiltii oranindan bahsetmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada ReMi, sismik yansima ve yiliksek ¢ozinurlikli yansima
tekniklerini kullanilmistir. Bu yéntemlerin yanina ek olarak DSi'nin almis
oldugu kuyu loglarindan ve 6nceki ¢alismalardan yararlanilmistir. Bu tezde fay
yapilarinin oldugur muhtemel yerlerin sismik yontemlerle ortaya g¢ikarilmasi

hedeflenmistir.

3.1. ReMi(Mikrotitresim Kirilma) Yontemi

Kirilma Mikrotremor Yontemi'nin genel ilkeleri Louie(2001) tarafindan
verilmistir. Yapilarin sig makaslama hizlarinin tahmini, olmasi muhtemel bir
sarsintida (depremde) o bolgenin tepkisinin 6nemli bir bilesenini olusturabilir
(Borcherdt 1992, Anderson et al. 1996). Sig yeraltinin makaslama hizlarim
bulmak i¢in, yiizey dalgalarinin dispersiyon 6zelliginden faydalanilabilir. Aktif
bir kaynak yerine cevresel giirtiltiler, tasit, insan giirultileri, riizgar, atmosferik
vb. olaylarin tamami kullanilabilir. Kaynagin kokeni belli olmadigi icin kaynak
her an varolabilir ve her an Rayleigh dalga yaymnimi olusturabilir. Dolayisiyla
dalga yaymiminin yoni bilinemez (Asten and Stephenson 2005). Aktif kaynak
kullanilmamasi, veri toplama donanimlarinin kolay tasinabilir olmasi, ayrica
kentsel alanlarda uygulama kolaylig1 getirmesi vb. nedenler y&éntemin

yayginlasmasina neden olmustur.

Yuzey dalgas1 faz bilgileri, Yluzey Dalgalarinin Spektral Analizi (Spektral
Analaysis Surface Wave-SASW), ve mikrotremor dizilim teknikleri kullanilarak
makaslama hiz1i hesaplanabilir ve buradan da zeminin saglamligl

yorumlanabilir.

Ylizey dalgalarinin 6zelliklerini, yayinim esnasinda ki partikiil hareketlerini ve

ylzey dalgalarinin dispersiyon 6zellikleri kisaca izleyen sekilde agiklanabilir.
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Yilizey dalgalari, P ve S dalgalarinin serbest yiizeye ulasmalar1 ve bu ylzeye
paralel yayilmalari sonucunda olusur. Yizey dalgalarinin genlikleri artan

derinlik ve yanal degisimlerin etkisiyle séniimlenir. IKi tiir yiizey dalgasi vardir.

Love Dalgasi: Serbest yiizeydeki SH dalgalarinin yapici ¢oklu yansimalari
sonucunda Love dalgalar1 olusur (Sekil 3.1.). Love dalgalarn Rayleigh

dalgalarindan daha hizlidir ve bu ytlizden sismogramlarda daha 6nce gortiniir.

L

SH Wave f
X 5Hp

Sekil 3.1. Love dalgalarinin olusumu

Love dalgalan yalnizca 6zel bir stratigrafik durumda yiizeyde olusur. Ustteki
katmanin makaslama hizi, altindaki katmandan daha diisiik olmalidir. Bu
nedenle homojen ortamda olusmazlar ve dispersif 6zellik gosterirler. Dalga
yaymimi sirasindaki pargacik hareketi dalga yayinim yoniine dik ama yiizeye

paraleldir (Sekil 3.2.). (Kegeli, A. D., 2009.)
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Sekil 3.2. Love dalgasinin yayilimi esnasindaki parcacik hareketleri

Rayleigh Dalgasi: “Ground-roll” olarak da bilinen Rayleigh dalgasi, P ve SV

diizlem dalgalarinin serbest ylizeyde etkilesmesi ve ylizeye parelel yayilmasi

sonucunda olusur (Sekil 3.3.).

Y

derinlik

W

A

Sekil 3.3. P ve SV dalgalarinin serbest yiizeyde etkileserek Rayleigh dalgasinin

olusmasi

Rayleigh dalgalarinin hizi homojen ortamda S dalga hizindan kigiiktiir.

Derinlikle birlikte elastik 6zelliklerdeki degisimler dispersiyona neden olur.

Rayleigh dalgalar1 sadece tabakali ortamda dispersiyon ozelligi gosterir. Bu

nedenle ReMi yonteminde kullanilmaktadir. Rayleigh dalgalar1 S dalga hizina en
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yakin hiza sahiptir. Parcacik hareketi dalga yayinim dogrultusunun tersi yonde

ve eliptik bir yoriinge tizerindedir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Rayleigh dalgasinin yayinimi esnasindaki parcacik hareketi

Yizey dalgalarinin 6zellikleri Strobbia’dan (2005) yararlanilarak izleyen sekilde
Ozetlenebilir. Serbest yiizeyde sikisma kokenli bir kaynak aciga cikarsa, yiizey
dalgalarinin geometrik yayilimi ve enerjilerinin ¢ogu cisim dalgalarininkinden
azdir ve bu yiizden aktif sismik yontemlerde uzak mesafelerde Rayleigh
dalgalar1 baskin karekterdedir. Yalnizca geometrik soniimii hesaba katarsak,
enerji mesafenin karesiyle azaliyorsa kiiresel dalga cephesi, enerji mesafeyle
lineer olarak azaliyorsa silindirik dalga cephesi olur. Enerji yerdegistirmenin
karesiyle orantiidir. Boylece cisim dalgalarinin genlikleri kaynaktan
uzaklastikca azalir ve Rayleigh dalgalarinin genlikleri mesafenin karekokiiyle

orantilidir.
Yiizey dalgalarinda dispersiyona baglh Faz Hizi ve Grup Hizi olmak tizere iki tiir

hiz bilgisi ortaya ¢ikar. Farkli fazlarda ilerleyen farkli frekanstaki dalgalar birbiri

tizerine binerek dalga trenlerini olustururlar. Bu dalga treni lizerinde yer alan
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herhangi bir fazdaki noktanin ilerleme hizina Faz Hizi denir. Tiim dalga treninin

ilerleme hiz1 ise Grup Hizi olarak adlandirilir (Sekil 3.5. ).
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Sekil 3.5. Farkl frekans ve fazl iki harmonik egrinin (mavi ve pembe renkli)
toplamindan olusan dalga treni (yesil renkli)

Faz Hizi: Sismik kaynaklar c¢ogunlukla ylizey dalgasi periyotlarinin genis
spektrumlu olmasina neden olur. Herbir harmonik bilesen c(w) hizindadir ve
faz hiz1 olarak anilir. Buradaki w=2fm (a¢isal frekans) ortamin parametrelerine
baghdir (tabaka kalinligi, P ve/veya S hizlar1 vb.). Faz hiz1 tasiyici hiz olarak da
bilinir. Faz hiz1 ¢ogunlukla bir veya iki istasyon kullanilarak oél¢iilebilir. Her bir
yontem oOncelikle kaynak, giivenilir bir baslangi¢c zamani ve seyehat mesafesi
hakkinda bilgi gerektirir. Gozlemlenen sismik ylizey dalgasi fazi, kaynaga

dogrusal siizgec uygulanmasiyla olusan baslangic fazi olarak ifade edilebilir:

Do(w)= Ps(w)+ Pp(w)+ Pi(w) (3.1)

Burada ®,(w) gozlemlenen faz, ®s(w) kaynak fazi, ®i(w) aletin (alicinin) faz,

®p(w) yayillma fazidir. Baslangi¢c noktasinda ki faz hesabi i¢in fay mekanizmasi

ve kaynagin derinligi bilinmek zorundadir. ( Kegeli, A. D., 2009. )
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Faz hizi,

c(w)=— (3.2)

eio)

ile verilir. Burada w acisal frekans ve k frekansa bagl dalga sayisidir.

Grup Hizi: Grup hiz1 yiizey boyunca seyehat eden dalga paketlerinin yapici
girisimleri sonucu dispersif 0Ozelliktedir. Grup hizlar1 st kabuk yapisin
belirlemede kullanilabilir. Ciinkii onlar dogrudan st kabuk tarafindan
denetlenir. Siradaglar ve kitasal kalkanlar gibi jeolojik ozellikler yiiksek grup
hizhidir. Olgiilen grup ve faz hizlari sismogramlardan elde edilen bir ka¢ adimi
icerir. Ilk adim, deprem verisinin kalitesini ve sismogramlarin makul sinyal-
glrilti oranlarin1 garantilemeyi icgerir. Temel guriiltii ylizey dalgalariya ayni
zamanda ulasan diger enerjiler (P dalgas1 vb) olabilir. Ikinci olarak da aletin
tepkisi sismogramlardan cikartilabilir. Verilen periyot i¢in grup hizi, istasyon ve
kaynak arasindaki grup hizlarinin varis zamanlarina béliinerek tahmin edilebilir

( Kegeli, A. D., 2009.)

Grup hiz,
s
Ulw)=— (3.3)

olarak verilir. Burada w acisal frekans ve k dalga sayisidir. Grup hizi ile faz hizi

arasindaki iliski,

deluw)
da

U(w) =c(w)- A (3.4)

seklinde verilir. Burada U grup hizi, c faz hizi, A dalga boyudur. Faz hizinin A’'ya

gore tiirevi her zaman pozitif olur, dolayisiyla grup hizi faz hizindan kiigiikttr.

Yiizey dalgas1 yontemleri heterojen ortam igerisinde Rayleigh dalgalarinin
geometrik dispersiyonunu analiz eder. Kirilma mikrotremor yonteminde de

kullanilan bu yontemin ilkesi, farkl frekanslar sinirli derinlikteki dalga boyuna
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bagh olarak dnemsiz sayillmayacak parcacik hareketi ve deformasyon tiretir.
Boylece ylizeyin altindaki farkl derinliklerde farkli frekanslar yayilir. Diiseyde
heterojen olan ortamin mekanik o©zellikleri derinlikle degisir. Farkl
ozelliklerdeki tabakalarda farkli dalga boylari1 yayilir. Bu ylizden yayilma hizlari
da farkhdir. Bu olay geometrik dispersiyon olarak anilir. Faz hiziyla frekans

arasindaki iliskide dispersiyon egrileri olarak tanimlanir (Sekil 3.6.).

VL lf"ﬁ"_x |

s

kY

Sekil 3.6. Geometrik dispersiyon (Strobbia 2005)

3.1.1. ReMi Yontemi

ReMi(Kirilma Mikrotitresim), basit mikrotremor dizilim teknikleriyle SASW’nin
sadece Ol¢iim teknigini ve MASW’nin s1g dogrulugunu birlestirir. Cok sayidaki
jeofonlarin ve lineer dizilim ile kentsel mikrotremér kayitlar1 alinabilir.
Yontemin ustiinligi kolay ve hizli alan verisi toplamasiyla birlikte SASW ve
MASW tekniklerindeki gibi agir kaynaklar gerektirmemesi ve 6l¢t siiresinin kisa

olmasidir.
Biitiin sismogramlar, zaman ortaminda hiz analizi teknikleri uygulmasini igerir.

Bu analizde cisim dalgalarindan, atmosferik dalgalardan ve diger uyumlu

giiriiltiilerden Rayleigh dalgasinin ayirt edilmesiyle olusur.
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ReMi tekniginin temeli iki temel nokta etrafinda toplanmistir. Birincisi bilinen
sismik kirilma kayit donanimlar ile hemen hemen sig P dalgas1 kirilma
calismalarina benzeyen sekilde ayarlanarak 2 Hz’e kadar diisiik frekanslarda
yiizey dalgas1 etkili bir sekilde kayit edilebilir. Ikinici nokta, mikrotremor
kayitlarina iki-boyutlu yavaslik-frekans(p-f) doniisiimii uygulanarak Rayleigh
dalgasi diger sismik varislardan ayrilir ve goriintir hizlara karsi gergek faz hizi

tanimlanabilir.

Aktif ve Pasif kaynak kullaniminin avantajlari;

- Aktif yontemde yiiksek frekans araliklarinda yiiksek kalitede Rayleigh dalga
dispersiyon verisi elde edilebilir (Malovichko et al. 2005).

- Pasif yontem uzun dalga boylarinin ¢oziinirliigii icin olumludur. Daha

derinlerdeki tabakalar hakkinda bilgi icerir (Malovichko et al. 2005).

Aktif yontemde Rayleigh dalgas1 dispersiyon egrileri, degisik kaynak ve jeofon
mesafelerinde kayit edilen dalga formlarindan faz spekturumu analizini temel
alarak uretilir. Pasif yontemde frekans-dalgasayisi analizi, jeofon dizisinden
gecen uyumlu dalga paketleri hakkindaki bilgileri ayristirabilir. Islemler
sonucunda dispersiyon egrisi elde edilir ki bu da verilen Rayleigh dalga

modunda faz hiz1 frekans iliskisidir (Malovichko et al. 2005).

3.1.1.1. ReMi Yonteminin Arazide Uygulanmasi

Yuzey dalgasi hizi dispersiyon kayitlarinin alinmasi igin iki temel etken
saglanmaldir. Birincisi herbir kanal i¢in grup dizilimden ¢ok tek jeofon
kullanmalk, ikincisi 12 veya daha ¢ok jeofonlu dogrusal serilim kullanmak. Daha
cok sismik kirilma calismalarinda oldugu gibi, genellikle tek jeofon kullanimi
yaygindir. Petrol endiistrisinde yapilan sismik yansima c¢alismalarinda grup
jeofon dizilimleri kullanilir. Bu grup dizilimi yiizey dalgalarini ve yatay yondeki
enerji yayillimini bastirir. Alternatif bir yontemde kirilma hattina dik yonde
serilimin yerlestirilmesidir. Bu, hat boyunca yayilan dalgalarin seyehat zamanini

arttirirken enerjilerini azaltarak yiizey dalgalarinin belirginlesmesini saglar.
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Bir baska onemli bilesende, deneysel kurulumlarda herbir alic1 arasindaki
mesafenin 8-20 m arasinda birakilarak ¢ok kanalli serilimlerin yapilmasidir. Bu
durumda ¢ok fazla kablo gerekecek ve tikanmis trafigi olan kentsel alanlarda

cok zorluklar yasanacaktir.

Gergek dizilimin uzunlugu mod ayirimina ve spektrumun ¢oziiniirliigiine olanak
verir. Genelde spektral analiz limitlerinden, eger zamani sabit alip mesafeye
gore kayit alirsak maksimum dalga boyu dizilim uzunluguna esit olabilir.
Gercgekten bu limit biiyiik dalga boylar1 analizinin listesinden gelebilir. Yalnizca
iki kayitc1 hesaba katilirsa, faz hizi iki iz arasindaki kayma zamanindan

hesaplanabilir (Strobbia 2005).

Ofset mesafesinin asir1 fazla olmasi yliksek frekanslarin kayit edilmesini
gliclestirir. Kiiciik ofsetlerin kullanilmasi tercih edilir ve kisa ofsetlerde diisiik
frekanslar siizgeclenir. Faz hizi kaynaktan uzaklastikca 6nemli bir degisim
gosteriyorsa, bunu da farkhh frekanslarda analizle ayirmak miimkiindiir

(Strobbia 2005).

ReMi yonteminin arazide uygulanmasini basit olarak anlatacak olursak arazide
jeofonlarin dogru sekilde dizilip aktif kaynak yada pasif kaynak kullanilarak
sismik kayitlarin alinmasiyla gerceklesir. Pasif kaynak kullanirsak ortam
gliriilltiisiinden olusan dalgalar sayesinde verimiz alinir. ReMi yonteminin nifuz

ettigi derinlik profilimizin uzunluguyla iligkilidir.

3.1.1.1.1. Kaynak

Kaynak standart sismik kaynak olabilir, hatta ytizey dalgasi testleri icin ihtiyac
duyulan kaynak biraz farklidir. Yiizey dalgas1 yonteminde, kaynak kullanilarak
genis frekans bandinda yiiksek sinyal giirtiltii oraninda yiizey dalgalar iiretilir.
Bu durumda ilgilenilen bandin diisiik frekansli kismini elde etmek zordur ve

bunun i¢in biiyiik arastirma derinligine ulasmak gerekir.

Bu durumda hedefe ve arastirma derinligine bagh olarak biiyiik patlatma

kaynaklari kullanilir.

19



3.1.1.1.2. impuls kaynaklar:

Balyoz degisik jeolojik kosullarda uygulamasi kolay ve 50-100 m dizilim igin
yeterli olabilir. Atalet etkisi kullanilarak bir digme ile kolayca kayitcl
tetiklenebilir. Balyozla puls iiretilir, yliksek frekanslar i¢in hafif balyoz tercih
edilir. Metal plaka kullanilirsa sinyalin frekansi artar. Ozellikle kaldirim ve

asfaltda 1000 Hz'den yiliksek frekanslar tiretilebilir.

Eger daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyuluyorsa agirlik diisiirme kullanilabilir.
Agirhigin diistiigii yerde metalik bir plaka kullanilirsa kaynagin frekans icerigi

artar.

Ornegin 130 kg'lik tek vurusla veya 130 kg1 3 m’den diisiirmek 10 kez balyozla
vurmaktan daha fazla enerjiyi a¢iga ¢ikarir. Sinyalin frekans igerigi
balyozdakinden farkl degildir. Bir bolgede 10 kez balyozla vurmaya karsilik bir

tane agirlik diisiirmek ayni etkiyi yaratir.

Kiiclik atislarla genis bir spektrum iliretmek yerine, titresim kullanilabilir.
Titresim kaynag: iliski analizi ve hizli sinyal iceren sismik yansima igin
kullanilir. Yiizey dalgasi yonteminde ise amag¢ etkili enerji iceren farkh
frekanslar tretmektir. Her bir frekansdaki kayidin genligi kaynaga ve bolgenin

tepkisine baghdir.

3.1.1.1.3. Alicilarin tepkisi

Alic1 olarak ¢ogunlukla jeofon kullanilir. Jeofonlarin ¢alismasi ¢ogunlukla sabit
bir miknatisin iginde asili duran bir bobinin hareketidir. Bu hareket bobinin
ataletidir. Bu hareket sonucu kii¢iik voltaj degisimleriyle orantili gérece bir hiz
tiretilir. Alict maksimum yaniti, bobin tiresim dogrultusuna paralel oldugunda

verir. Alicinin yaniti 6nemlidir ¢linkii kayit edilen sinyal ile etkilenir. Srec;
frekans bolgesinde kayit edilen sinyal, R alicinin karmasik spektrumu ile Strue

gercek sinyalin karmasik spektrumundan tretilir:
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S (H=S

rec true

R(f) (3.5)

Genlik ve faz da hesaba katilarak,

Arec(f) =Atrue' ArFtrue (fJ (36)

F_(N=F_ +F (3.7)

true r
Elde edilir. Burada Arec(f) frekans bolgesinde kayit edilen sinyalin genligi, Atrue(f)
gercek sinyalin genligi, Ar(f) alicinin genligi, Frec(f) kayit edilen sinyalin fazi ,
Firue(f) gercek sinyalin fazi, Fi(f) fazidir.

3.1.1.1.4. Alicilarin Baglanmasi

Jeofonla topragin baglanmasi sinyalin kalitesi icin 6nemlidir. Yiizey dalgasi

yontemlerinde yiiksek enerji elde etmede alicilarin toprak ile baglantisi etkilidir.

3.1.2.1. Sayisal Kayitcilar

Jeofonlar elektrik sinyali Uretirler ve bu sinyaller ¢cok kanalli sayisal kayit¢ilarda
kayit edilir. Sismograflarin dinamik araligi veri niteligini etkiler, frekans

araligini ve modlari ortaya ¢ikarir.

3.1.2.2. Hiz Spektral Analizi (p-f)

Dalga alan1 déntisiimleri yapilir, sismik veri temel araclar1 kullanir(Yilmaz
1987). Bu sekilde farkli sismik olaylarin kimlikleri birbirinden ayrilir. Cok
kanalli yiizey dalgas1 yontemlerinin temelini (dispersif dalga analizinin
diizenlenmesinde) toplanan ortak atislara dalga alanina doéniisiim

uygulamalarinin yapilmasidir(Strobbia 2005).

Dalga alani doniisiimiinden (p-f, f-k) kasit, dispersif dalgalar1 veri iginde
bulunan her bir moddaki dispersiyon egrisi goriintiilerine dontistiirebilmektir
(Strobbia 2005). Dispersif dalgalarin analizi icin f-p doéniisiimiinin

kullanilmasini McMechan and Yedlin (1981) oOnermislerdir. Dalga alani
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doniisim uygulamasinin Ustlnligli, sonucta elde edilen goriintiiye biitiin
verilerin katki saglamasi ve verilerin subjektif olarak secilmesinden (isaretleme,
pencereleme vs...) uzak durulabilmesidir. Dontistirilmis bolgede modlar gorsel
olarak ayrilir, dontstiiriilmemis veride ise gorsel olarak ayrilamazlar (Strobbia

2005).

Hiz Spektral Analizinin temeli p-tau (p- t) dontisiimleri veya “slanstack” olarak
tanimlanmistir  (Thorson and Claerbout 1985). Bu doénilisimde ¢oklu
sismogramdan kayit pargalar1 alinir ve 1s1n parametresi p (hizin tersi yavaghk

olarak anilir) ile kesme zamani tya donistiriliir. p-t donlsimi i¢cin A(x,t)

sismik kayitlarinin basit ¢izgisel integrali alinir. x mesafe, t zaman olmak iizere,

Alp,T) = fx A(x,t =1+ px)ds (3.8)

Burada p = dt/dx egimi, x dogrultusundaki Va goriunur hizinin tersidir. Pratikte x

ayrik verilerden olusur. dx sonlu mesafe olmak iizere (¢cogunlukla 8-20 m.),

X =jdx ji=1,2,3,..,n (3.9)
elde edilir. Benzer sekilde zamanda ayrik verilerden olusur:

t=idt i=1,2,3,..,m (3.10)

dt ¢ogunlukla 0,001-0,01 sn arasindadir. Negatif ve pozitif p-t doniisiimii ayrik

bicimde verilirse,

p=po+lAp (3.11)
t=kdt (3.12)
nx—1
Alp=p, + lAp, 7 = kdt) = Z A(x =jdx, t = idt = 1+ px)
=0 (3.13)
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(3.13)bagintis1 p-t doniisiimiidiir. Kesme zamani 1, goriilebilir kesme zamaninin
yeniden diizenlenmesiyle t = T + px gortilebilir. Kesme zamani t ve p egimli duz

cizgiyle elde edilir(Sekil 3.7. ).

X (sn)

>
[0 R

¢P131
81

v t(sn)
Sekil 3.7. Slant stack’daki t ve p nin anlamlar1 (Storobbia 2005)
Boylece p farkh seyahat zaman egrilerinden elde edilebilir. Bununla birlikte

zaman ofset bolgesinde kayitlarint-p déntisiimleri, herbir T degeri i¢in p egimli

dogru boyunca dalga alanlarinin yigilmasidir.(Sekil5.3.)

Sekil 3.8. T-p doniisiimii (Storobbia 2005)

p,=-p__ -P__ olarak tanimlanabilir. Minimum hizin tersinin ¢arpimi olarak

max

distiniilebilir (Louie 2001). p_.vep cok kolay hesaplanabilir. Ap sinyalin

frekans icerigine baghdir. Katlanmadan (aliasing) kaginmak i¢in 6rnekleme

izleyen sekilde tanimlanir;
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1
Aps ————
ZTImeImeI (314)

Burada f ve X sirasiyla maksimum frekans ve x dogrultusunda
max max

dontustirilmis veri uzunlugudur (Storobbia 2005). Cogunlukla 200 m/sn’ye
ayarlanir. Ancak arastirmalarda yumusak bélgelerde 100 m/sn veya daha az
cikabilmistir. np gorece nx’in bir veya iki katina ayarlanir. Burada Ap’nin araligi

0.0001-0.005 sn/m olabilir ve kapah P ile p_ araliginda 2np yavashk

adimina gore ayarlanir. Kirilma alic1 hattinin her iki dogrultusu boyunca enerji
yayillimi analiz edilir. t=T + px zamanindaki genlikler, dogrusal interpolasyon ile

hesaplanan 6rneklenmis zaman noktalar1 arasina diser.

Kirilma mikrotremor analizinde kullanilan mesafe, dizilimin basindaki jeofon ile
sonu arasindaki araliktir. Donlisimden sonraki kesme zamanlari, sadece

dizilimin basindan sonuna kadar olan varis zamanlaridir.

p-t doéniisiim kayitlar, gercek x-t kayitlarindaki bir veya bir¢ok ofset iz ciftlerini
icerir. O izlerin herbirinin icerigi (tek yavaslik veya hiz degerinde) biitiin kesme
zamanlarindaki kayitlarin lineer toplamudir. ikinci adim, (3.15) esitligindeki

herbir p-t izi alinarak karmasik Fourier doniistimii FA(p,f) hesaplanir, kesme

zaman uzayinda ya da t'da;
F.(pf)= fr A(p, T)exp(—iz2nfr)dr (3.15)

ve f=mAf noktalarinda ayrik Fourier doniisiimii,

Fu(p,f=m.Af) = ZI5 1 A(p,T = k dt)exp (—2immAfAt) (3.16)

ile verilir. Bir boyutlu donlisiim yavaslik veya p ekseni icin etkili olmaz. Sismik
yansima ¢alismalarinda oldugu gibi iyi frekans ¢oziintirligiinii elde etmek icin

kayit zaman1 uzatilir. Ornegin; zaman o6rneklemesi dt = 0.001 sn ise kayit
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uzunlugu nt, Af = 0.25 Hz i¢in yaklasik 4000 6rneklik ¢oziiniirliiktedir. Kirllma

mikrotremor ¢alismasinda kayit araligi 20 ile 50 sn arasinda bir uzunluktadir.

Gli¢ spektrumu SA(p,f) karmasik Fourier doniisiimiintin genliginin karesi ise,

ile verilir. Burada * karmasik ifadeyi gosterir. Bu yontem kayidin alici profili
boyunca diiz ve ters dogrultudaki p-t donisimlerinin her ikisinin toplamidir.
Bir yavaslik ekseninde duz ve ters dogrultulardan gelen toplam enerji mutlak p
degerini gosterir, p=0 civarinda yavashk ekseni katlanir ve toplanarak elde

edilir:
Sg(lplrﬂ = [Sﬂ(p:fj]pgu + [SA(_P;E]]F.-::D (3-18)

Boylece x-t ortamindan p-f ortamina doniisiim tamamlanmis olur. Bu kayitlar
icin 151N parametresi p, dizilim boyunca yavasligin yatay bilesenidir. Kirillma
mikrotremorunda birden fazla kayitta analiz yapilirsa, 6zel p-f goriinti kayitlari

SAn(|p|,f), toplam gii¢ goriintiisiine nokta nokta eklenir:

SapL = ) San(lpl,
~ (3.19)

Yavaslik-frekans analizi bir bélgede alinan biitiin kayitlarda tiim gii¢ spektrumu
kayitlarindan iretilir ve yavaslik-frekans (p-f) eksenlerinde cizdirilir. Belirgin
glicteki uyumlu bir fazin oldugu eksenlerde egimler belirlenirse yavaslik-

frekans doruklar dispersiyon analizi i¢in tipik periyod-hiz diyagramina cizilir.

p-t donilisimi dogrusaldir ve terslenebilir. Mekansal ve frekans ortami
tamamen karsilik gelebilir (Thorson and Claerbout 1985). Dontlisiim verideki
genliklere 1/frekans al¢ak gecisli siizgec gibi etki eder. Bununla birlikte siizgec

bozulma veya frekans sapmasi yapmaz. Donlisim her bir kesme zamanina
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paralel cizgi boyunca yigma yapar. Hiperbol boyunca hizlarin yigilmas: gibi

gerilme veya frekans bozulmasi olmaz (Thorson and Claerbout 1985).

Dispersif dalgalarin 6zel egimleri p-f analizinde gerg¢ek bir istlinliik saglar.
Mikrotremor kayitlarinda goriinen diger variglar, cisim dalgalari, atmosferik
dalgalar gibi bir egim icermezler. p-f giic spektrum goriintiilerinde yiliksek
enerjili dalgalar goriilebilir. Eger bir sismik kayitda enerjinin biiytik ¢ogunlugu
Rayleigh dalgasinin disindaki bir fazdan kaynaklaniyorsa, p-f analiziyle
dispersiyon egrilerinin disinda yavaslik frekans c¢iziminde bu enerjiler
ayrilabilir. Bir¢ok kanalla yapilan kayitlarda diisey sismogramin tamami tutulur
ve p-f donlsimi uygulanir. Bu yontem Rayleigh dispersiyon analizinde basarili

olur.

3.1.2.3. Rayleigh Faz Hiz1 Dispersiyonunun isaretlenmesi

Louie’den (2001) ozetle, bu analizde giiriltii kayitlarinin  spectral
normalizasyonu icin sadece McMechan ve Yedlin'nin (1981) gii¢c-orani
spektrumu hesaplanarak eklenir. Biitiin yavashklarin tzerindeki ortalama
giciin blyiiklik siras1 bir frekanstan digerine farkli olabilir. Bu yontemde,

Siorai(|plf) toplam gorintisiinde veya tek tek SA (lpl,f) gorintiilerindeki

frekanslarda olan bitlin yavasliklar boyunca, ortalama gilice karsi her bir

yavaslik-frekans bilesiminde spektral gli¢c orani R(|p|,f) alinir:

S(Ipl.f)np
Ej:II!',r'J[:l—l S(lpl = ldp,f]

R(lpl.f) = ]

(3.20)

Burada np, orjinal yavashik adimlar1 sayisi olan 2np’nin yarisidir. Bircok
durumda spektral oran goriintii sonuglarinda ¢ok net bir sekilde dispersiyon
egrisi boyunca siralanmis sekilde gorilebilir. Spektral oranlarin p-f
goruntiilerinden dogrudan dispersiyon egrisi yorumlanip basarili sekilde
isaretlenebilir (Sekil 3.9.). Burada a¢ik mavi renklerle sar1 renge gecis noktalari

isaretlenecek noktalar1 gostermektedir.
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0.0

0.0050

Ortalama ReMi spekiral oran
Y 1

Sekil 3.9. p-f goriintiilerinden faz hizlarinin isaretlenmesi siyah renkli kareler ile
gosterilmistir

3.1.2.4. ReMi Yonteminin Arazide Uygulanmasi ve Veri islem

ReMi  yontemini(Kirilma  Mikrotremor) Isparta  Siileyman  Demirel
Universitesinin yakin cevresinde(Sekill.1.A) uygulamistir. ReMi yontemini
uygulamak icin 24 kanalli Geode marka sismik kayitci, 24 adet 4.5 Hz jeofon
kullanilmistir. ReMi uygulamasinda pasif kaynaktan yararlanilarak Vs hizlarina
ulasilmistir. Calisma 24 adet jeofonun zemine yerlestirdikten sonra arazide
olusan giriltillerin sismik kayitc1 yardimiyla kaydedilmesiyle alinmistir.
Calismada toplam 121 veri kaydi almistir. Bunlardan ilk 100 tanesindeki jeofon
araliklar1 10 metredir. 101. kayittan itibaren her kayit arasindaki mesafe 20
metreye ¢ikarilmis ve jeofonlar aras1 mesafe 10 metre olarak kalmistir. 120 ve
121‘inci verilerde ise kayitlar aras1 mesafe 200 metre olmustur. Bunun sebebi
arazinin icerisine ova boélgesinide almak ve daha iyi yorum yapabilmemizdir.
Alinan veri parametreleri(Cizelge 4.1.) 2 milisaniye 6rnekleme aralig1 ve 32

saniye kayit boyu seklinde alinmistir.
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Cizelge 4.1. ReMi verilerine ait parametreler

Jeofon araligi 10 metre
Ornekleme aralig 2 milisaniye

Kayit boyu 32 saniye
Atis sayisi 10 - 15 adet

Sekil 3.10. ReMi verisi alirken arazi ve ekipman gortintiist

Arazide verileri aldiktan sonra veri islem asamasina gecilmistir. Veri islem
asamasinda kullanilan bilgisayar programi SeistOpt(R)ReMi’'dir. Veri islem
asamasinda ilk olarak kaydedilen verileri “.seg2” uzantisindan “.sgy” uzantisina
cevirerek bilgisayar programimizin verinin okuyabilmesi saglanir. Daha sonraki
asamada cevirilmis olan uzantili veri agilir (Sekil 3.11. a). A¢ilan veriye ikinci
asama olarak Pre-Processing yapilir (Sekil 3.11. b). Yani iz esitleme yapilr.
Uclincii asama olarak p-f gériintiilenir (Sekil 3.12 ) yani fourier doniisiimii ve
slowness(yavaslamadan)hizgekilerek gortintilenir. Daha sonra bunlar kontrol
edilerek hatali veri varsa atilir, bu islemde gerceklestirildikten sonra verilerin

bir ortalamasi alinip yeni p-f goriintilenir bu sayede verinin kalitesi arttirilmig
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olur (Sekil 3.13). Buradanda pik secimi yapilarak pikler kaydedilir. Bu sonug
Sekil3.14.’te i¢i bos kutucuklarla gosterilen dispersiyon egrisine karsi gelen

kuramsal dispersiyon egrisinden elde edilmistir.

Zaman(sn)

(b)
Sekil 3.11. ReMi verilerinin veri islem asamalari(a: ”.sgy” uzantili verinin
acilmasi, b: Pre-Processing yapilmis veri)
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Yavaslama
s/m

0.0050

Sekil 3.12. ReMi verilerinin veri islem asamalar ( p-f goriintiilenmesi )

Frekans, Hz

0.0050

Sekil 3.13. ReMi verilerinin veri islem asamalari( p-f verilerin ortalamasinin
alinip dispersiyon egrisinin ¢ikarilmasi )

0.0050

Ortalama ReMi Eektl?] oran
0.0 2.5

Sekil 3.14. Girilti kaydindan hesaplanmis gii¢ spektrumu. Kiiciik kutucuklar
Ortalama ReMi spektrum orani olan dispersiyon egrisi tizerinden
secilmistir
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ReMi olgiilerinden elde edilen giic spektrumundan elde edilen dispersiyon
egrisine uyan kuramsal veriyi hesaplamak gerekir. Kuramsal verinin
hesaplanmasinda, yeraltinin elastik tabakalardan olustugu varsayimiyla, her bir
tabaka sismik S-dalgasi hizi(VS), P-dalgasi hizi(VP), yogunluk ve tabaka
kalinligi(h) olmak tlizere dort parametre ile temsil edilmistir. Rayleigh dalga hizi,
daha ¢ok tabaka kalinhigi ve S-dalga hizina bagiml oldugundan, ters-¢6zim
isleminde sadece bu iki parametre kullanilabilir. Olgiilen ve kuramsal frekans
bagiml faz hizi egrilerinin ¢akismasini saglayan tabaka parametreleri, deneme
yanilma veya ters ¢oziim yontemleri ile hesaplanir. Sekil 3.15.’te, profilin ilk 6l¢ti
noktasindan elde edilen ReMi verisinin doniistiirtilmesiyle elde edilen VS ve
derinlik bilgisi verilmistir. Bu sonug Sekil 3.14.de ici bos kutucuklarla gosterilen
dispersiyon egrisine karsi gelen kuramsal dispersiyon egrisinden elde

edilmistir(Sekil 3.16.).

1000 m/s

w
Z
% Rayleigh Dalgas Faz Hew, m/s

0ss

g
2

Sekil 3.15. Olgiilmiis ve kuramsal olarak hesaplanmis dispersiyon egrileri

S Dalga Hizi (m/s)

0 200 400 600 800 1000
0 1 1 1 1 ]
-15 4
E
= 39 4
E
g -55-
-100-

Sekil 3.16. (Sekil 3.14.)’de i¢i bos kutucuklarla gosterilen pik dispersiyon
egrisine karsi gelen kuramsal olarak hesaplanmis dispersiyon
egrisinden elde edilen Vs hizlar1 ve derinlikleri
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3.2. Sismik Yansima Yontemi

Sismik yansima yontemi 19309u yillardan beri petrol aramak icin yer alti
ozelliklerini saptamada basari ile kullanilmistir. Sismik yansima yéntemi 1980
yilindan itibaren yeni sismograf cihazlarinda ve veri islem tekniklerinde
gelismeler sonucu agirlikli olarak petrol ve kémir yataklarinin aranmasi igin,
keza miithendislik ve ¢evre sorunlarini ¢6zmek i¢in uygulanmaktadir. (Hunter et
al., 1984; Puallan & Hunter, 1985; Knapp & Steeples, 1986a e 1986b; Pullan &
MacAulay, 1987; Reynolds, 1997; Yilmaz, 1992).

Miuhendislik jeofizigi uygulamalarinda si1g derinlikli sismik yansima yerin 50
metre derinligi icindeki s1g jeolojik yapilar1 veya anomalileri tanimlamak igin
kirilma yonteminde cevap alinamadig: yerlerde basariyla kullanilabilmektedir.
(Schmoller, 1982). Ancak, 30 metreye kadar derinlikler yogun heterojen 6zellige
sahip olmasi ve miihendislik problemlerinin oldugu sehir icinde ¢esitli kiiltiirel
bozucu etkiler nedeni ile daha ¢ok veri islem tekniklerini gerektirmesi, ayrica
kirilma ve riizgar sinyallerinin birlestirilmis ortak yansima noktasi kesitlerinde
yansima gibi yanlis yorumlanmasi nedenleriyle sismik yansima ydnteminin
kullanilmasi zorlagsmaktadir. Sismik yansima pratikte arazi ¢alismasi nispeten
basit olmakla beraber g¢esitli giiriiltii sismik sinyali ayirt etme, veri islem ve
yorumda sismik kirilma yontemine gore daha fazla akademik bilgi birikimi ve
deneyimi gerektirmektedir. Yiiksek kaliteli si§ sismik yansima verileri elde
edilmesi deneyimle gelistirilen bir nevi sanat olarak bilinmektedir. Sekil3.17.’de

sismik kayitta goriilebilecek dalgalarin zaman-uzaklik grafigi verilmistir.

Sismik Kkesitlerin yorum giivenirligi, kayitlarin kalitesine baghdir. Sismik
verilerde jeolojik problemi ¢6zmeye yonelik elde edilen her tiirli olgu “sinyal”,
bunun disindakiler ise “giiriiltii” (noise) olarak adlandirilir. Sinyalin giirtiltiiye
orani (S/N seklinde kisaltilabilir), sismik verilerin belirli bir kismindaki sinyal
enerjisinin ayni kisimdaki toplam giriltiiye orani olarak tanimlanir. S/N
oraninin kii¢iik olmasi sismik verilerin “koti nitelikli” olarak kabul edilmesine
neden olur (Oztiirk, 1993). Iki tiir sismik giiriiltiiden bahsedilebilir; diizenli

(organize, coherent) giiriiltiiler ve dlizensiz (gelisigiizel, incoherent) giiriiltiiler.
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UZAKLIK
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TOZEY DALSALARI

EACILMA DALSGAE]

HAWA DALGAE]

Sekil 3.17. Bir sismik kayitta goriilmesi muhtemel dalgalarin zaman-uzaklik

grafigindeki dagilimi

3.2.1. Diizensiz Giriltiiler

Bu giirtiltiiler genlik ve faz olarak gelisiglizeldir ve ortamda herhangi bir diizene

bagh degildirler. Ayrica bu guriiltiiler ¢calisma yapilacak olan arazide atis

yapilmadan once var olan yiiksek frekansh sinyallerdir. Bu sinyaller sismik

alicilar tarafindan asagl yukar: diisey olarak ulasan enerji seklinde algilanirlar.

Sismik arastirmanin yapildig1 arazideki endiistriyel ve atmosferik giirtltiiler,

33



mikrosismik dalgalar ile bizzat sismik aletlerin elektronik giiriiltiisii bu c¢esit
guriltilerdir. Kayit aletlerinin guriltiisii genellikle kullanilan her alet i¢in
degisiktir ve modern aletlerde bu giiriiltii seviyesi ¢ok dustriilerek ideal giirtilti
seviyesine indirilmistir.

Bu giirtilti tipleri 6rneklenecek olursa,

e Agac koklerinin riizgardan dolay1 sebep oldugu gurtiltiiler.

e Riizgarin alicilari sallamasi.

e Alicilarin yaninda yiirtinmesi.

 Sismik kaynak olusturma (patlatma) sirasinda ¢evreye sacilip yere diisen tas,
kaya v.b. pargalarinin alicilarin yakinina diismesi.

e Yeryiizeyine yakin diizensizlikler ve heterojenitelerden olusan sagilmalar
(Scattering, bu guriiltii tiirti ne kadar duzensiz olarakta tarif edilse sismik izler

lzerinde tekrar edebilme 6zelligine sahiptir.).

Sismik kayitlarda, diizensiz giriiltiilerin fazlar1 birbirinden farkli olacagindan
bir¢ogu birbirini yok eder. Istatistik olarak n diizensiz giiriiltiiniin toplami n ile
orantilidir. Buna karsi n es fazli sinyalin toplami n ile orantilidir. Boylece,
gliriiltiileri toplamakla sinyal/giiriiltii oran1 n kat biiytimiis olur. Bu bilgilerden
yola ¢ikarak diizensiz giiriiltiileri gidermek icin ¢ok sayida kaynak noktasindan
ayni anda atis yapma, ¢ok sayida jeofondan olusan jeofon dizinlerinden cikis
toplayarak tek iz olarak kaydetme, ortak derinlik noktasi (Common Depth
Point), yigma (Stack) yontemleri uygulanarak diizensiz guriiltiileri toplayarak

sinyal/gliriiltii oranini ylikseltmesi saglanir.

3.2.2. Diizenli Giiriiltiiler

Bu giiriiltit tipi sismik kaynak olusturma (patlatma) sirasinda olusan
gliriiltillerdir. Bu guriiltiiler, sismik kayit tizerindeki bir ka¢ izde mutlaka takip
edilebilirler, ayrica benzer patlatma baska bir zaman icinde de yapildiginda
sismik kayitlarda aymn giiriiltiilerin tekrar edildigi g6zlenir. Diizenli giirtiltilerin
patlatma sonucunda olusan enerjileri, jeofonlar tarafindan yatay yol alan enerji
olarak kaydedilir.

Bu giiriiltii tipleri 6rneklenecek olursa,
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* Ylizey dalgalari; bu dalga tiirti ayr bir baslik altinda incelenecektir.

e Kirinma dalgalar1 (Difraksiyonlar); Yansima dalgasinin, hizlar1 farkl iki
ortamin iletisimindeki herhangi bir diizensizlikten olusan yayinim olayidir.

Bu diizensizlik bir fay veya ortamdaki herhangi bir engel olabilir.

 Yansimis kirillma dalgalari; yeraltinda iki tabaka arasindaki sinirin altinda
ilerleyen bir kirilma dalgasinin yansitict bagka bir sinirdan yansimasi ile
olusurlar.

« Nakil vasitalar ile ilgili giirtiltiler (Birbirini izleyen atislarda (patlatma) bu
girilti kendini tekrar etmeyebilir),

« Ses dalgalari ve enine (transversal) dalgalar; Ses dalgalar1 ¢ok s1g veya havada
yapilan atislarla olusan dalgalarin havada yayilmasi ile kayitlarda goriilebilirler,
bu dalgalar genelde yansima dalgalarinin iizerine diiserek bu dalgalarin
kayitlarda ortiilmesine neden olur. Sismik patlatmalardan sonra boyuna
dalgalarin yaninda enine dalgalar da olusur. Bu dalgalar farkhh hizlardaki
ortamlarin ara kesitine gelen boyuna dalganinin da bir kismi enine dalgalar
haline dontisebilir, bu dalgalarin bir bileseni yansima dalgalar ile birleserek
zararh giirulti haline doniisebilirler.

e Tekrarlayan yansimalar ve kirilmalar (multiples); Sismik kayit lizerinde
goriilen fakat bir yiizeyden bir kere degilde bu ylizeyle bu yiizeyin tistiindeki
veya altindaki bir baska ylizey arasinda bir ka¢ defa yansiyan veya kirilan
dalgalardir. Genellikle bu ikinci toprak sathi diisiik hizli tabaka tabanidir. Bu tip
tabakalanmalar arasinda mutlaka bir hiz farki vardir ve tekrarlayan yansima
olustururlar.

e Hortlak yansima dalgalari; tekrarli yansimlarin 6zel bir halidir. Yerytizii hava
arasinda ve diisiik hiz tabakasi ile altindaki tabaka arasinda yansiyarak gelen
dalgalar asagiya giden birincil dalgay kisa bir zaman farki ile izlerler.

e Reverberasyonlar; bir sismik patlatma sonucu olusan dalgalar (giris sinyali)
yer icine gonderilip algillanmasi sonucunda yer sinyale bir siizgec etkisi
uygulayarak bicimini degistirir. Bu bicim degistirme islemine konvoliisyon
denir. Bicim degistirme islemini veri islem teknikleri ile geri alma islemine
dekonvoliisyon denir. Giris sinyalinin konvoliisyonu ve yeryiiziine yakin olan

yerlerin kosullar1 sonucunda ortaya ¢ikan olaya reverberasyon denir. Bu olay
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ozellikle yerytiziine yakin su ile kaph yerlerde tekrar tekrar olusan yansimlarin
sonucu surekli titresim gosteren dalgalardir.

e Direkt dalgalar, Dogrusal yol izleyerek ortamin hizi ve yayinim uzakligina baglh
olarak alicilar tarafindan kaydedilen dalgalardir. Bu dalgalar bu yiizden

yayindiklari ortamin hizini dogrudan verirler.

Sismik Yansima YoOntemi yeraltinin iki veya ili¢ boyutlu, ayrintili yapisal ve

stratigrafik kesitinin elde edilmesinde kullanilir.

Sismik Yansima Yontemi ¢alismalarini ti¢ asamada toplamak mimkiindtir;

1-Arazide sismik verilerin toplanmasi, bu verilerin arazide kalite kontrol
islemine tabi tutulmasi, diisiik (sinyal / giiriiltii)) orani olan sahalarda S/G

oranini artirici parametre tayini ve modelleme ¢alismalarinin yapilmasi

2-Verilerin ofiste bilgisayar ortaminda veri toplama amacina uygun olarak
2B/3B kara/deniz isleme tabi tutulmasi (Sinyal / Glrulti orani diisiik sahalarda
veri kalitesini arttirici proses, yiiksek ayrimli sismik veri prosesi, komir

aramaciligina yonelik 6zel veri islem vs)

3-Verilerin yorumlanmasi( Komiir amag¢h sismik verilerin yorumlanmasi,
yeraltl, komiir Yayiliminin 3 Boyutlu goriintiilenmesi, Jeotermal sahalarda fay
geometrisi ve temel kayanin tespiti, kuyu bilgilerinin sismik veri ile

birlestirilmesi vs).

Sismik Yansima Yontemi ekonomik olarak petrol ve dogal gaz arastirmalarinda,
komir yatagi arastirmalarinda, mithendislik amach olarak kiy1 tesislerinin
denizalt1 zemin ve ¢okel istif sartlarinin belirlenmesinde, liman, karayolu, baraj
ve biiylik yapilarin insasi ile ilgili temel kaya problemlerinin ¢6ziimiinde,
kultirel olarak arkeojeolojik calismalarda bilimsel amagh olarak kara ve

denizde yerkabugu arastirmalarinda kullanilmaktadir.
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3.2.3. Sismik Yansima Sinyalinin Elde Edilmesi

Sismik yansima uygulamalari genellikle diiz bir dogrultuya sahip profil iizerinde
yapilir. Miuhendislik sorunlarinin ¢6ziimii amaciyla uygulanan si1g sismik
yansimada, petrol ve dogal gaz gibi derin kaynaklarin aranmasinda gereken
ylksek giiclii enerji kaynagindan farkl olarak, ytliksek frekansl ve diistisk enerji
seviyesine ihtiya¢ duyulur. Enerji kaynagi olarak cogu kez balyoz veya kiiciik
miktarli patlatma yeterli olabilmektedir. Sismik yansimada olduk¢a iyi bir
yansima sinyali elde edebilmek ic¢in o0zellikle ilk jeofonlar sismik ener;ji
kaynagina yakin noktalarina konur. Sismik yansimada hedeflenen yansima sinir1
derinligine gore sismik kaynak-jeofon serim uzunlugu sismik kirilma

Olciimlerindeki serim uzunlugundan oldukga kisa tutulur.

3.2.3.1. Serim Uzunlugu

Sismik verilerin migrasyonunu ve yorumunu kolaylastirmak icin minimum
serim uzunlugu L ilgili zonun W genisligine zonun h derinligine bagh olarak
tespit edilir. Yansima serilim uzunlugu veya en uzun ofset yansitici tabaka
derinligi h ise, h’'nin bir veya iki kati1 secilir. Sismik cihaz n kanall ise jeofon
aralig1 yaklasik olarak h/n secilir. Bu durumda en kiiciik ofset h/n ‘den kiiciik
olur. Sismik yansimada kaynak-jeofon serim uzunlugunun kisa tutulmasinin
diger bir sebebi, yansima sinyalinin genligi enerjinin genligi ile dogrudan
orantili olmasi dolayisiyla enerjinin mesafe ile azalmasinin minimuma

indirgenmesi i¢indir(Kegeli, A. D., 2009.).

3.2.3.2 Jeofon Sec¢imi

Yiksek c¢oziinirlikli sig sismik icin c¢ikis sinyalinde bozulma yaratmayan
jeofonlar gerekmektedir. Birinci kaide jeofonlarin kaydedilcek en ytliksek
frekanslarin en az ylizde onu olan dogal frekansina sahip olmasidir. 40 Hz'lik
dogal frekansli jeofon uygundur. Farkli olmas1 durumunda jeofon ¢ikisi parazitli

olmaktadir(Kecgeli, A. D., 2009.).
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3.2.3.3. Sahada Giirilti Testi

Bir bolgede yapilacak olan giiriiltii analizinin amaci, bolgenin sinyal ve giiriiltii
karakterlerini tanimlamak, uygun atis ve jeofon diizenleri kullanarak elde
edilecek olan kayitlarda sinyal/giiriiltii oranini miimkiin oldugu kadar

biiylitmek ve ¢ozliniirliigl arttirmaktir.

Diizenli giirtltiilerin sistematik incelenmesi, ¢cogu kez bir giiriiltii profili atis
(mikro serim veya “walkaway” de denir) ile baslar. Bu, iz basina tek bir jeofonlu
kiigiik dlcekli bir profildir ve jeofonlar 300 m. veya daha fazla mertebedeki bir
toplam serim boyu tzerinde, 1-3 m. kadar yakin bir sekilde araliklanirlar. Eger
disiik hizli ise, diizeltmelerin her bir iz icin yapilmasi gerekecektir. Cok defa,
ornegin Sekil3.18."de goriuildigi gibi, bir kayit kesiti bicimindeki duzeltilmis
veri; kayitlar tizerindeki diizenli olgularin (event) 6zelligini, diizenli giiriiltiiniin

frekanslarini ve goriiniir hizlarini tayin etmek icin hazirlanir.

ZAMAN (sn)

Sekil 3.18. Giirtlti Analizi veya “walkaway” 6rnegi. Kaynak olarak Vibroseis,
jeofon arahigi 1.5 m.,, ik jeofona olan uzaklik 425 m. (Telfort ve dig.,
1990).



3.2.3.4. Sismik Dalgalarin Yansimasi

Yansima sinyalinin genligi yansima katsayisinin fonksiyonu oldugundan iyi bir
yansima elde edebilmek i¢in katman sinirindaki Z1=Vip1, Z2=V2p> empedans
farkinin biiyiik olmasi gerekmektedir. Yansiyan sinyalin genligi li¢ faktore

baghdir:

1- Sismik enerji kaynaginin genligi, birim olarak alinir.

2- Dalga cephesinin geometrik yayilimi; Tek diize bir katmanda, geometrik
yayilim genligin yayilim yolunun karesi ile ters orantili olarak azalmasini

olusturur.

3- Katman simirinda yansiyan ve ilerleyen dalgalar arasindaki enerjinin

bolisimii.

Bu baglamda birinci katmanin sismik empedansi ikinci katmanin sismik
empedansindan biiyiik oldugundan RC refleksiyon katsayis1 negatif olur. Bu
durumda, s6z konusu sinirdan yansiyan sinyal polaritesi ters olarak, yani ilk
gelisi maksimum yaparak degil, minimum jeofonlara gelir. Orenegin; yeraltinda
ikinci ortam hava ile bosluk veya magarya sahip ise yansima polaritesi ters
olacaktir. Eger birinci katman ile ikinci katmanin empedanslar1 ayni degerlerde

ise bu iki katmanin sinirinda yansima olmayacaktir.
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3.2.4. Sismik Yansima Verilerinin Elde Edilmesi

Ortak offset Ortak yansima toplamlar
mesafess LiLiLLl
1. kay‘nak* Pz
K3 serilim 3 J3 ”’ Y ansiyan
*, L 222 dalgalar
= e 9 " 27
K2 serilim 2 J2 . v R
+* 2. Kaynak
K1 serilim1 J1 Yeryiizii A
*.

AT A1 lyvvvvvy

S 7
7554
YVVVV

4. Kayn ""
"V
2555
- %%5%
Yansitic: tabaka 5;/
Katlama 112131413]12)1

(a) (b)

Sekil 3.19. (a) Ortak derinlik noktas1 (CDP) ve (b) katlamal arazi uygulama
ornegi

Orta nokta

+

K K K K K K M Jg J J J J J

V : Jeofon

: Kaynak

Ortak yansima noktasi

Sekil 3.20. (CMP) ortak yansima ¢izgileri

Cok kanalli bir sismograf ile alinan bir kayit lizerinde yansima sinyallerinin ilk

gelis zamanlarindan elde edilecek zaman uzaklhk grafigi olan hiperboliin
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asimtotunun egiminden yansitici katmanin hizinin saptanmasi mumkiindiir.
Ayrica sismik hiz sifir ofset uzakligindan veya asagida anlatilan bir profil
uzerinde ¢ok sayidaki olciilerin ortak derinlik noktast (CDP) (Sekil 3.19.)
sinyallerinden elde edilir. Sismik yansima arazi etiitlerinde bir tek kayit alinmaz.
Yansima verisindeki yansitici sinirin topografyasini belirlemek, sismik kesit elde
etmek ve 0Ol¢cii esnasindaki sinyal giiriiltii oraninin artirmak amaciyla ayni
serilim tizerinde profil boyunca sismik kaynak, K, sirasiyla her bir jeofon yerine
konarak profil uzatilip kayitlar yapilir. Her bir sismik kaynak icin serilimindeki
biitiin jeofonlardan toplanan verilere ortak kaynak toplami denir. Ornegin Ki.1,
Ki+2, Ki+3 ... kayitlarindan sonra ortak derinlik noktasindan (CDP) yansiyan
jeofon sinyalleri toplanir ve ¢izilir. CDP sismik yansima islevinin amaci
yansimalar1 toplayip glc¢lendirmektedir. (Sekil 3.20.)‘de gorildigi gibi,
kayitlarin bu toplami ortak yansima noktasi1 (CMP) olarak da adlandirilir. Bunun
avantajl yansiticinin ayni kismindan gelen yansimalarin ortalamasinin

alinmasidir.

CMP olciilerinde yeraltindaki bir noktada veri y1gilmasi olusumu katlama olarak
bilinir. Bu sekilde toplanan veriler veri islem esnasindaki (Sekil 3.20.) gibi ortak

yansima noktasi verileri elde edilir.

Katlama (folding): Katlama F her bir ortak nokta i¢in birlestirilen kanallarin
sayisint ifade eder. Katlama jeofon araliginin ve enerji noktasinin

fonksiyonudur. R jeofonlarin sayisi ve ] jeofonu temsil ettiginde katlama

R
F=——

R
2[5y (3.21)

Sinyal katlama sayis1 n 12, 24, 48,..,, . Sinyal-giiriilti orani, (S/F), (F)¥/2 ‘ nin

fonksiyonu olarak artis gosterir.
3.2.5. Sismik Veri Islem

Arazide kaydedilen sismik veriler 6l¢ii numarasina ve sismograf kanal c¢izgi

numarasina sahip arazi formatinda ham verilerdir. CDP formatinda verileri

41



tasnif etmek veya gruplandirip toplamak icin ¢esitli adimlar gerekmektedir

(Sekil 3.21.).

Gl

R <

Sekil 3.21. Yansima sismolojisinde veri islem akis diyagrama.

Veri islemde ilk adim istenmeyerek karismis olan girilti sinyallerini
cikartmaktadir. Ikinci adim her bir sayisal sismik sinyalin yatay ve diisey

lokasyonunu ve sismik kaynaktan uzakligi kayit Uzerinde belirtmektir. Bu
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ylkseklik diizeltmesi ve veri siniflamasini1 saglar. Veriler bundan sonra CDP
toplamas1 icinde siniflandirilabilir. Sismik hizlar saptandiktan sonra
derinliklerin saghkli saptanmasi ve yuksek ¢oziinirliikli sismik kesitlerin elde

edilmesi icin asagidaki veri islemler uygulanir:

Sismik yansima yonteminden daha saglikli sismik hiz ve derinlik saptamak,
saptanan derinligi lokasyonuna daha saghkli yerlestirmek icin asagidaki veri

islemler yapilir.
3.2.5.1. Moveout Diizeltme ( Correction )

Yansima gelislerini karakterize etme ve yorumlamak igin yararlh bir
parametredir. (CMP) ortak yansima noktasi verilerine uygulanan bir diizeltme
islevidir. Yansimis sinyallerden elde edilen toplam ayni noktadan yansidiklari
halde yansitici katman sinirimi kaymis gibi gosterir. Iki farkhi uzakliktan gelen

sinyalin gelis zamanlari arasindaki farkin diizeltilmesidir.

_X;-Xxi
2V2t, (3.22)

At

Normal Moveout Diizeltme (NMO)

Eger X;= 0 ise at, = i, (3.23)
ti kesme zamaniile Vy V,=—>—= (3.24)

dan tayin edilir. Derinlik h= % (3.25)

‘den tayin edilir.
Ortak yansimaya ait sinyalleri zaman cinsinden Sekil3.22.” deki gibi yatay olarak
ayni hizaya getirme seklinde yapilir. Eger yeraltindaki yansitici sinir egimli ise

egimli moveout uygulamasi yapilir
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Kaynak Jeofon arahg Kaynak Jeofon arahg

0 (ofset) X; X, 0 X
= 1 1
— i I o
= I I &
g I I g
i I
i (I | N
To i $
At, T
L] N % 2
T, -
Yansiyan smyallerin
gelis zamanlan

Sekil 3.22. Soldaki ortak yansima noktasi (CMP) ve sagdaki NMO diizeltmesi
yapilmis CMP 6rnegi

Tabakali bir ortamda bir yansiticinin NMO’ dan elde edilen hiz ortalama ara

hizdir. Dix ( 1955 ) ortalama karekok hizi asagidaki gibi tanimlamistir:

1

vms — (E;_l:?iztl)i
LIt (3.26)

Burada V; i. Tabakanin hizi ve t; i. Tabakanin sinyal gelis zamanidir. Dix ( 1955)

n. ile n-1. tabakanin arasindaki hiz1 agagidaki gibi ifade etmistir:

| =

v :(vmsntu_vrmsu—ltu—l)
t,—t

n n—1

(3.27)
3.2.5.2. istenmeyen Sinyallerin Temizlenmesi ( Muting )

Ortak nokta yansima sinyal toplami incelemesinde ¢ok diisiik S/N oranina sahip
sinyaller ac¢iga ¢ikarilabilir. Bu sinyaller kayit sisteminden, anormal
glriiltilerden ve benzeri etkenlerden kaynaklanabilir. Keza yansima
calismasinda kirilan dalga sinyalleri, alcak frekansh olan yiizey dalgasi sinyalleri

giiriilti olarak kabul edilir. Bu diizenli giirtiltiiler kesilerek atilabilir.
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3.2.5.3. Dekonvoliisyon (Ters evrisim)

Puls seklinde olusturulan sismik sinyal yer icinden gecerken bazi frekanslari
sogurulur ve puls gectigi ortamin 6zelligine bagh olarak genisler ve genisleyen
sinyal baska bir ortamda daralabilir. Bu islev sismik enerjinin konvoliisyon
islevidir. Boyle bir evreden gecen sinyalin orijinal durumunun elde edilme islevi
ters filtreleme veya dekonvoliisyon olarak adlandirilir. f(t) kaydedilen sinyal,
f1(t) puls ve f2(t) ortam fonksiyonu ise konvoliisyon sembolik olarak

f(t) = fi(t) * f2(t) seklinde ifade edilir. Bu ifadenin Fourier Transformu alinirsa
Fi(w)F2(w) basit bir carpimla ifade edilir. f(t) ve fi(t) polinom seklinde ifade
edilebildiginden f(t)’ de f(t)/f1 (t)’ nin ters Fourier Transformundan

fo(t) = F f(t) olarak polinom seklinde elde edilebilir. Burada F filtre

fonksiyonudur. F filtre fonksiyonunun ters Fourier transformundan elde edilir.

Genellikle si1g sismik verilerine kaydedilen sinyalin daha yiiksek frekans
bilesenlerini artirmak veya fazsiz verilerini sifir fazl verilere dontistiirmek icin
uygulanir. Etkin dekonvoliisyon islevi sig yeraltinin yiiksek sinyal sogurumu,
kisa ¢izgi uzunlugu ve kaynak karakterinin degiskenligi sebebi ile gii¢ olabilir.

Verilerin dekonvoliisyon sinyal birlestirme 6ncesi veya sonrasi da yapilabilir.

3.2.5.4. Yigma ( Stacking )

( NMO )'u yapilmis ( CMP ) sinyallerin icindekilerin hepsi birlikte toplanir tek
bir sinyal olarak elde edilir. Bu sinyallerin hepsi y1igma islemi yapilmis sismik

profil ¢ikisi tizerinde uygun CMP noktalarina yerlestirilir.

3.2.5.4.1. Sabit hiz yig1isimi1 (CV Stack)

Yansima sinyallerini kuvvetlendirmek giiriltiileri bastirmak i¢in ortak bir
yansima noktasindan gelen, statik ve dinamik dizeltmesi yapilmis izlerin
toplanarak tek bir iz olusturulmasina yigma denir. Sismik kesitlerdeki izden ize

surekliligi arttirmak, rastgele giirtiltiileri bastirip sinyali giiclendirmek maksadi
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ile yapilir. Ayrica, yine izden ize stireklilik gosteren uzun dalga boylu
reverberasyon, tekrarli yansima gibi iliskili girtltilerin yok edilmesi veya
zayiflatilmas1 maksadi ile de uygulanmaktadir. Bu bakimdan "stack" islemine bir

tiir stizgecleme gozii ile de bakilabilir.

ilk kez Mayne (1962) tarafindan uygulanan "yigma" islemi; ayn1 noktadan
alinan izlerinin dogrudan dogruya toplanmasina yonelik idi. Yonteminin
kullanilmasinda en etkili sebeplerden biri sinyaldeki sinyal/giiriiltii (S/G) orani
artirilmasi oldugunu anliyoruz. Teorik olarak dogru olmasina ragmen pratikte
bu sonucu saglamak o kadarda kolay degildir. Zira sismik izlere statik ve
dinamik duzeltmelerin uygulanmasi esnasinda yapilacak en kiiciik hatalar ve
yeraltindaki tabakalarin yatay olmamasi, diisiik hiz tabakalarinin varlig
verilerinin tam es zamanli olmasini 6nleyerek izden ize kaymalar olacaktir. Bu
durum y1gma isleminden beklenen basariy1 olumsuz yonde etkileyebilir. Tam bu

noktada benzerlik (coherency) fonksiyonundan s6z etmekte yarar vardir.

Benzerlik fonksiyonu, belirli zaman araliklar1 boyunca, sismik izdeki
benzerliklerin hesaplanmasi sonucu olusturulur. Neidell ve Taner (1971),
tarafindan tarif edilen yontemde, ¢ikis/giris dalgasinin enerjisi normalize edilir.
Hesaplanan benzerlik katsayilar1 0-1 degerleri arasinda degisir. Deger 1’e esit
oldugunda bu iki sinyalin birbirinin aynisi oldugu anlamina gelir. Benzerlik
fonksiyonun cizdirilip, dikkate alinarak yapilan hiz kestiriminden daha dogru
sonuglar elde edilecegi kesindir. Her bir kesitin hiz kestiriminin yapilmasi

asamasinda, benzerlik fonksiyonu dikkate alinmistir.
Verilere hiz analizinin yapilmasinin bir diger kazanci da, yigma verilerinden

elde edilecek olan sismik sonuglarin kalitesini, yani sinyal /gtriiltii (S/G) oranini

artirmaktir.
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3.2.5.4.2. Yigma islemi (CMP Stack)

CMP verisinde ayni noktadan yansidigl bilinen sismik izlerin st tUste
toplanmasi yigma islemi anlamina gelir. Yigma Kkesitleri sinyal/guriiltii oraninin
artirilmasi ve yanal siirekliligin belirginlesmesi acgisindan biiyliik énem tasir.
Veride gozlenecek iyilesmenin miktar bir baska deyisle S/G oraninin ne kadar
artacagl tartisilacak olursa, iyilestirme faktoriinii belirleyecek parametreden s6z
etmek gerekir. S/G oranindaki artis miktari teorik olarak ks ile tariflenir. Burada

ks parametresi katlama sayisini1 gostermektedir (Kanbur, 2002).

Yigma kesitinde veri Kkalitesinin artirilmasi temel olarak iki yolla miimkiin
olmaktadir. Bunlardan ilki st iliste toplanan sismik izlerde, yeralt1 yapisi
kaynakli sinyalin kuvvetlendirilmesidir. Digeri ise veride yer alan rastgele
giiriiltiilerin bastirilarak tekrarli yansimalarin zayiflatilmasidir. Islem sonucu
elde edilecek yigma kesitinden yapisal unsurlar (faylar, kivrimlanmalar vb.),
yansima sinyallerinin olusturacagi seviyeler, siireksizlikler ve devamliliklar
izlenebilir. Yeraltindaki yapinin iki boyutlu goriintiisiinii tanimlayan bu kesitte

derinlik ekseni zamandir.

3.2.5.5. Migrasyon ( Goc¢)

Migrasyon yer alti yansitici sinirlarin diizensiz olmalarindan kaynaklanan
difraksiyon gibi etkenler nedeni ile kaymis goriinen sinyalleri orijinal veya 6zel
yansima noktalarina tasima islevidir. Mamafih, pratikte s1g yansima yorumu i¢in
migrasyon islemi yapilmayabilmektedir. Yansitici katman egimine paralel
dizilim olmadik¢a migrasyon olusmamaktadir. Bunun i¢in li¢ boyutlu yansima

verileri elde edilmesi gerekmektedir.

3.2.5.6. Filtreleme (Filtering)

Filtreler (stizgecler) bir giris verisini istenilen c¢ikis verisine doniistiiren
diizeneklerdirler. Bu diizenekler elektrik diizenekleri oldugu gibi sayisalda
olabilirler. Gliniimtizde siizge¢ diizenleme, istenilen bir frekans yanitini yaklasik

olarak veren devre elemanlarinin geometrisinin hesaplanmasi veya sayisal
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diizenekler i¢in, uygun katsayilarin se¢ilmesi yaklasimi ile yapilmaktadir. Bu tir
bir yaklasimda ¢ok uzun aritmetik islemler hizli bilgisayarlarin kullanilmasi ile
bir sorun olmaktan ¢ikmistir. Siizgecler degisik bicimlerde siniflandirilirlar.
Suirekli verilerin siiziilmesinde kullanilan siizgeclere "analog" stizgecler denir.
Bunlar elektrik devrelerdirler. Sayisal verilerin siiziilmesinde kullanilan

diizeneklere ise, sayisal (dijital) stizgegler denir.

Bir giris ve bir cikish siizgecler asagidaki gibi Ozetlenebilirler. h(t) stlizgec
fonksiyonu giris verisi x(t) yi ¢ikis verisi y(t) ye dontistiirir (Sekil 3.23.).

giris slizgec cikis
x(t) h(t) y()

Sekil 3.23. Sismik sinyalin filtreleme asamasinin basitlestirilmis gosterimi

Zaman ortaminda; y(t) = x(t)*h(t) (3.28)

frekans ortaminda; y(iw) = x(iw)*h(iw) (3.29)

bagintilari gecerlidir.

3.2.5.7. Otomatik kazang¢ kontrolii (AGC)

Zamana bagh olarak azalan genlik, diizeltme fonksiyonu ile ¢arpilarak yapilir.
Otomatik genlik kazanimi sismik verilere ¢ok siklikla uygulanan bir genlik
diizeltmesidir. Belirli bir fonksiyonun veriye uygulanmasiyla birlikte, genlik
kazanimi uygulamasinda da anlatildig1 gibi, kiiresel yayilma kaynakli genlik
azalimlarinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Bu uygulamanin ayrintilar

asagidaki denklem sistemleriyle verilmektedir.
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w+l)2

A® =) KO
172 (3.30)

esitliginde, A(t) pencere icerisindeki mutlak genlik degerlerinin toplamini, X(t),
sismik izi ve 1"de pencere uzunlugunu simgelemektedir. Pencere igerisinde yer
alan ve degeri sifirdan farkli olan érnekler toplanarak, ortalama genlik degerleri

Aort(t) her bir pencere i¢cin hesaplanir.

t+l/2

B 0,x(t) =0
NO=) {15520
t-1/2 (3.31)
A
Aort(t) = %

(3.32)

N(t) pencere igerisindeki sifirdan farkli 6rneklerin sayisini gosterirken, Aort(t)
ise ortalama genlik degerini vermektedir. Genlik degerlerinin ortalamasinin
bulunmasinin ardindan, ¢ikis genligini denetleyen bir parametre yardimiyla

(Sfaktor), genlik faktorii F(t) hesaplanir.

5 -
F — Faktor
(t) Aort(t) (3.33)

Uygulama sonucunda elde edilen sismik iz, hesaplanan genlik faktori F(t) ile

isleme giren sismik izin carpimina esittir.
O(t) =F(t) *X (t) (3.34)

3.2.6. Sismik Yansima Yénteminin Arazide Uygulanmasi ve Veri islem

Sismik yansima yontemini yakadren koyii civarinda, yiiksek ¢oziinirlikli
sismik yansima islemini ise Isparta-Egirdir yolu iizerinde ve Isparta-Bedre yolu
lizerinde uygulanmistir. Sismik yansima ve yiiksek ¢oziiniirliikliic yansimanin

farki arazide veriyi alirken uygulama seklinden kaynaklanmaktadir. Verileri
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alirken Cizelge 4.2. - Cizelge 4.3.deki parametrelerle ve balyoz yardimiyla
veriler alinmistir. Veri islem asamasindan iki yontemde de Jrg programi
kullanilmistir. Verileri alirken 12 kanalli Geode marka sismik kayit¢i, 100 Hz

jeofonlar ve balyoz kullanilmistir.

Cizelge 4.2. Sismik yansima yontemine ait parametreler

Jeofon aralig1 (m) 2
Ornekleme aralig1 (ms) 0.250
Kayit boyu (sn) 0.50

Minimum ofset (m) -2

Cizelge 4.3. Yiiksek ¢ozilintrliklii sismik yansima yontemine ait parametreler

Jeofon aralig1 (m) 1
Ornekleme aralig1 (ms) 0.125
Kayit boyu (sn) 0.25

Minimum ofset (m) -1

Maksimum ofset (m) 13

Sismik yansima yontemini arazide uygularken 12 adet jeofon yere yerlestirilir.
Ik jeofonun 2 metre gerisinden balyozla vurus yapip veriyi alimir. Ikinci veri
icinde her jeofonu 2 metre ilerletip ayni islemi tekrarliyoruz. Bu sefer vurus

yapilacak nokta ilk jeofonun oldugu noktadir. Bu sekilde giderek 60 veri alindi.

Yiksek ¢ozintrlikli sismik yansima yontemini arazide uygularken 12 adet
jeofonu yere yerlestirdik ilk jeofonun 1 metre gerisinden balyozla vurus yapip
veriyi aldik. ikinci veriyi almak icin jeofonlar yerlerinden kipirdatmadan ilk
jeofonun yanina gelip vurusumuzu orada yapip 6l¢iiyii aliyoruz. Ugiincii veri i¢in
ise ikici jeofonun yanina gelip vurus yapip veriyi aliyoruz. Bu sekilde devam
ederek son jeofona kadar geldik ve son jeofonun yanindada vurus yapip
verimizi aldik ve son olarak son jeofonun 1 metre ilerisinden bir vurus daha

yapip veriyi aliyoruz. Bu sekilde alinan veri yliksek ¢oziintirliiklii yansima verisi
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olmus olmaktadir. Her bir jeofonun arasi 1 metredir. Arazide profiller halinde
verileri almis bulunulmaktadir. Profiller arasi uzaklik 1 metredir (Sekil1.1. C-D).

Bu sayede bolgenin stratigrafisini 2,5D olarak goriintiilenmesi saglanmistir.

Yansima tekniginde verinin hiz analizine hazirlanmasi ham veriye genlik
kazanimi ve giiriiltiilerin filtrelenmesinden olusur. Bu asama aslinda yansima
sinyalinin bulundugu frekans bandi disinda kalan frekanslarin veriden atilmasi
islemidir. Sismik veride yansima seviyelerinin bulundugu frekans bandini tespit
etmek icin 6ncelikle veri genel olarak incelenir. Bu incelenin ardindan yansima
seviyelerini belirginlestirmek i¢in genlik kazanimi yapilir. Genlik kazanimin
yapilmasi ile sismik verinin giic spektrumu alinarak verinin frekans bandi
aralig1 belirlenir. Sismik verinin frekans bandinin belirlenmesinin ardindan
filtreleme islemi icin en uygun gecis bandi aralig1 belirlenerek sismik veri hiz

analizine hazirlanmistir.

On islemlerden gecirilen sismik yansima verisine, ortak derinlik noktas: yigma
(CMP stack) teknigi kullanilarak sismik yigma kesitleri elde edilmistir. Sismik
yansima verileri atis toplamalar: (shot gathers) seklindedir. CMP yigma terimi
bir teknik ifadedir ve sismik atis toplamasinda bulunan ¢oklu ofsetteki izleri
sifir ofsetli tek bir ize indirger. Her toplamadaki iz grubu CMP yigma kesiti
icerisinde toplanir. Bu islem normal kayma diizeltmesi (NMO-Normal Move
Out) uygulanarak yapilir. Yapilan islem kullanilan hiz modellerine goére her

sismik toplamanin zaman eksenini gormesinden ibarettir (Kanbur, 2002).

CMP yigma islemi CMP (Common Mid Point) toplamasi veya CDP (Common
Depth Point) toplamas: ifadeleriyle tanimlanir. Her CDP toplamasi NMO
diizeltmesi yapilarak toplanir. Boylece sismik sonug tek bir izde toplanmis olur.
Bu sismik iz tanimlanan her orta nokta icin insa edilir ve olusturulan toplama

CDP adi verilir (Steeples and Miller, 1990) .

NMO’'nun se¢iminde yigma hizi CMP yigma icin gereklidir. Hiz modelini elde
etmek icin hiz analizi yapilmalidir. Bundan dolay1 ¢alisma alaninin CMP yi13ma

gorlintiilerini Uiretmek icin ham atisa ya da CMP toplamalarina 50 m/s artish
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deneme hizlariyla yigma uygulamalar1 yapilmistir. CMP toplamalarinin ofset
uzerinde toplanmasiyla CMP’yi meydana getirerek, NMO yigma hizina uygun
olan yer hizi bulunmustur. NMO ve yer hizi birbirine ne kadar yaklasirsa
toplamada genlikler o 6l¢iide biiyiik olur. Bu nedenle sabit hizla meydana gelen
baskin olaylar, CDP yigmasindaki hizin en etkili oldugu ofset ile derinlik

boslugundaki yerleri temsil eder.

Uygun olan y1gma kesitini tespit etmek icin CDP kesitlerinden elde ettigimiz hiz
modeli igerisinde, beklenmedik yiiksek veya diisiik araliktaki hizlara karsilik
gelen noktalar ya da hizin derinlikle diisttiigii hiz pikleri, 6nceden birlestirilmis
CDP yigmalariyla yeniden incelenerek yanlis secilmis bu hiz pikleri dogrulanir.
Sonucgta sabit hizlar kullanilarak olusturulan yigma kesitlerinden secilen
piklerden, elde edilen hizlarla yigma islemi yapilir ve gercek yigma kesitine

ulasilir.

Sismik yansima yontemine uyguladigimiz veri islemler. Elde ettigimiz veriyi
uzantisini ¢evirip agiyoruz ve verimizdeki geometri dizilimini siliyoruz. Daha
sonra veriye Tegain yukaridaki paragrafta anlatilan genlik kazanimi islemini
uyguluyoruz. Bu islemden sonra Agc yapip cvstack islemine geciyoruz ve gelen
ekranda izleri pikleyip kaydediyoruz. Bu kaydettigimiz verileri cmpstack
secenedi icerisine kopyalayip cmpstack tusuna basip verimizden elde etmis

oldugumuz kesiti olusturmus oluyoruz(Sekil 3.25.).

Sekil 3.24. Veri alinirken araziden goriinti
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Sekil 3.25. Sismik yansima verisinin veri islem asamalari
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Isparta Siileyman Demirel Universitesi kampiis alani yakin ¢evresinde
(Sekil1.1.A) 2 km boyunca ReMi verisi toplanmis, verilerin degerlendirilmesi ile
elde edilen Vs hizlarindan yararlanilarak ana kaya derinligi, ¢okel yapisinin
stratigrafik 6zelliklerinin belirlenmesi ve fay yapisinin mevcut olup olmadigi
jeolojik bilgilerden de faydalanilarak ortaya konmustur. Yakaoren koyii civari
(Sekill.1.B) sismik yansima teknigi, Egirdir yolu tizeri (Sekill.1. D) ve Bedre
yolu tizeri (Sekill.1. C) yiiksek ¢oziintrluklu sismik yansima teknigi kullanilarak
cokel yapisinin stratigrafik 6zelliklerinin belirlenmesi ve fay yapisinin mevcut
olup olmadig1 jeolojik bilgilerdende yararlanarak ortaya konmustur. Yiiksek
cozunirlikli yansima sismolojisi igin enerji kaynag olarak balyoz
kullanilmistir. 12 kanalli Geode kayit¢1 ve 100 Hz'lik jeofonlar (Sekill.1. C-D 1
metre, Sekill.1. B 2 metre) aralandirilarak veri kazanimi saglanmistir. ReMi i¢in
ise 4.5 Hz' lik jeofonlar ilk 100 noktada 10 metre araliklandirilarak sonraki 19
noktada jeofonlar 20 metre aralandirilarak 24 kanalli Geode kayitgi ile veri
kazanimi yapilmistir. Elde edilen bu veriler Louie tarafindan gelistirilen Jrg ve
SeistOpt(R)ReMi bilgisayar yazilimlari kullanilarak kesitlere dontistirilmustiir.
Bu calismalar ile ana kaya derinligi, ¢cokel yapinin stratigrafik ozellikleri ve fay
yapisinin mevcut olup olmadigt go6zlenmistir. Calisma, ozellikle
standartlastirilmis veri kazanim teknigi ve veri isleminin cesitli jeolojik

uygulamalara kolaylikla uygulanabildigini gostermektedir.
4.1. ReMi Yonteminin Uygulanmasi

Isparta Siileyman Demirel Universitesi kampiis alam1 yakin cevresinde
(Sekill.1.A) 2 km boyunca ReMi verisi alinmistir. Bu verilere veri islem
asamalart uygulandiktan sonra elde edilen kesitler ve bulgular asagida

verilmistir.
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Sekil 4.1. Birinci veriden elde edilen dispersiyon egrileri
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Sekil 4.2. Birinci veriden elde edilen dispersiyon egrisinden tespit edilen Vs
hizlar1 ve derinlikleri

Dispersiyon egrilerinden (Sekil4.1) elde edilen Vs hizlarinin (Sekil 4.2.)
birlestirilmesiyle bolgenin ReMi kesiti elde edilmistir. Elde edilen kesit 1/3

oraninda uzunlugu kii¢iiltiilmiis ve enine 3/4 oraninda kii¢tiltilmiistiir.
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Sekil 4.3. ReMi verilerinin degerlendirilip kesitlerinin ¢ikarilmasi (a: Kesit
cikarilmis ham veri, b: Kesit tizerinde gosterilen faylar)

Verilerin birlikte degerlendirilmesi sonucu Vs hizlarindan yararlanarak ana
kaya derinligi, bolgenin stratigrafisi belirlenmistir. Bu verilere gore (Sekil 4.3. b)
daireye alinmis bolgelerde Vs hizinin aniden diisiip ¢ikmasi sonucu ve daha
onceki calismalarda incelenerek fay oldugu tespit edilmistir. Bolgenin jeolojiside
yakin ¢evrede acilan bir kuyu verisinden de yararlanilarak (Cizelge 4.4.) tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.4 DSI Ciiniir bélgesinden alinan bir kuyu logu verileri

Kuyu Derinligi (metre) Litoloji Tanimi
2-41 Az killi siltli cakil(cakillar tiif taneli)
41-48 Siltli kil
48-74 Az siltli cakilli kil
74-106 Siltli cakil
106-147 Tif andezit

Bu verilerin hep birlikte degerlendirilmesi sonucunda ReMi Kkesitlerindeki
(Sekil 4.3.) mavi ile goziiken yerler az Kkilli siltli ¢akillardan olusmaktadir. Yesil
olan kisimlar genel olarak Vs biraz daha yiiksek c¢akilli birimlerden
olusmaktadir. Sar1 ve kirmizi renkli kisimlarda ise andezite ulasildig1 tespit

edilmistir.

4.2. Sismik Yansima Yonteminin Uygulanmasi

Yakaoren koyi civarinda sismik yansima verisi alinmistir (Sekil 1.3.).

d

ykorbas

M

Sekil 1.3. ykor profilinin 6l¢iim esnasindaki baslangi¢ ve bitis yerleri
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Alinan verilere veri islem yapildiktan sonra sismik kesit ortaya ¢ikarilmistir.

Uygulanan veri islem asamalari Tegain, Agc, Cvstack, Cmpstack’tir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Sismik yansima verisine uygulanan veri islem asamalari
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Elde kesitler ;

CDP Numarasi

Zaman, sn

S
-0.00874 0.00874

Sekil 4.5. Sismik yansima yontemi veri islem uygulanmisg

CDP Numarasi

Zaman, sn

S
-0.00874 0.00874

Sekil 4.6. Sismik yansima yontemi veri islem uygulanmis tabakalar ve fay
belirtilmis
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Sismik yansima yonteminde veri islem asamasindan sonra mavi cizgilerle
tabakalar belirledik(Sekil 4.6.) san cizgiyle ise ¢okiintiilii ortam belirttik bu
ortamda ¢okilintii ve dolgu olusmasinin fay yapisinin mevcut olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tabakalar1 daha detayl inceliyecek olursak ayni bolgeden

alinmis bir kuyu logu verisiyle (Cizelge 4.5.) birlikte incelendi.

Cizelge 4.5. DSI Yakaoren bolgesinden alinana bir kuyu logu verileri

Kuyu Derinligi (metre) Litoloji Tanimi
0-2 Nebati toprak
2-23 Az cakill siltli kum
23-27 Cakil(Tuf andezit elemani)
27-31 Kil
31-47 Az Kkilli ¢akil
47-52 Cakal
52-72 Tif(Altere olmus)
72-90 Tuf
90-133 Andezit(Yer yer altere olmus)
133-150 Andezit

Ust tabaka az cakilli siltli kumdan olugmaktadir. Ikinci tabaka killi cakill
birimden olusmaktadir. Ugiincii tabaka tiiflii birimlerden olusmaktadir. Son

tabaka tiif ve andezitli birimlerden olusmaktadir.

4.3. Yiiksek Coziiniirliklii Sismik Yansima Yonteminin Uygulanmasi

Yiiksek ¢oziintirlikli yansima yonteminde uyguladigimiz veri islemler. Elde
ettigimiz veriyi uzantisini ¢evirip agiyoruz ve veriye belirledigimiz geometrileri
tanitiyoruz. Daha sonra veriye Tegain, Agc, Bpfilter islemlerini sirasiyla
uyguluyoruz. Veriye Dipfill islemini gerceklestiriyoruz ve bu islemlerden sonra
veriyi yigma islemine yani cvstack islemine sokuyoruz. Bu islemde izlerimizi

belirliyoruz ve pikler koyup isaretliyoruz. Isartelemis oldugumuz pikleri
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kopyalayip cmpstack isleminde yapistirip cmpstack tusuna basip verimizden

elde etmis oldugumuz kesiti olusturmus oluyoruz(Sekil 4.7.).

0 Sismik izler 12 00 12 00 Sismik izler 12

Zaman(sn)
Zaman(sn)
Zaman(sn)

6 - R

4 1104 i1
0.25 0.25
0.25
Atli] . Atig Atis
Ham Veri Tegaln Agc
0 Sismik izler 12 00 Sismik izler 12
0 0 Sismik izler 12
= )
(3]
£ £
o &
N N
0.25
Atl$ -0.00874 S 0.00874
BpFilter Cvstack

X: Algak gecis bant araligi
Y: Yuksek gecis bant araligi

Sekil 4.7. Yiiksek ¢oziiniirliikli sismik yansima verisinin veri islem asamalar:
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4.3.1. Isparta-Bedre yolu iizeri verilerinin yorumlanmasi

Isparta-Bedre(Sekil 1.4.) yolu tlzeri yiliksek ¢o6ziiniirlikli yansima verisi
alinmistir. Alinan verilere veri islem uygulandiktan sonra sismik Kkesitleri

cikarilmistir. Cikarilan kesitler birlestirilip 2,5D cizdirilmistir.

Ig. B ——

=

b
ba§lang|g§1
spa’,‘a.v,ol,h\/

Sekil 1.4. Isparta-Bedre yolu iizeri yliksek ¢oziintirliiklii yansima profillerinin
yeri
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Profil 1-2-3-4 tabakasiz ve tabakali yiiksek ¢6zlintirliiklli sismik yansima kesiti

Profil 1 CDP Numarasi CDP Numarasi

12 12
0 |

Zaman (sn)
Zaman (sn)

0.125 0.125
Profil2 * ¢pp Numarasi CDP Numaras|
0 0

Zaman (sn)
Zaman (sn)

0.125 0.125

200874 000874 200874

0.00874

Sekil 4.16. Profil 1-2 verisinin tabakasiz ve tabakalandirilmis sismik kesitleri
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Profil 3
CDP Numarasi i CDP Numarasi

Zaman (sn)
Zaman (sn)

0.125 0.125

0008 Q008 D071 000874

Pl“;ﬁl 4 CDP Numarasi

Zaman (sn)
Zaman (sn)

0.125 0.125

-0.00374 0.00874 000374 0.00874

Sekil 4.9. Profil 3-4 verisinin tabakasiz ve tabakalandirilmis sismik kesitleri
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da goziiktiigl lizere yorumlanmis veride tabakalanmalar
soz konusudur. Bu tabakalanmalar takip edildiginde tabakalanmalarda bir
diisme gozlenmektedir. Tabakalarin diisme gosterdigi yer sar1 renkle

isaretlenmistir, bu isaretli bolgeler fay yapilarinin olustugu bolgelerdir.

Profillerin hepsini yorumladiktan sonra 2.5D olarak cizdirip uyumlulugunu

gozlemlendi(Sekil 4.10.).

Zaman (sn)

0.125

Sekil 4.10. Profillerin 2,5D ¢izdirilmesi
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Zaman (sn)

0.125

Sekil 4.11. Profillerdeki tabakalarda diismelerin oldugu yerlerin 2,5D
cizdirilmesi

Verilerin 2,5D birlestirilmesinden sonra $ekil 4.11.’de mavi renkle faylarin
bulundugu yerler cizildi ve birlestirildi. Buna gére bu verimizdeki degerler

birbirlerini destekler nitelikte ve fayin hizzasinida yansitmaktadir.
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4.3.1. Isparta-Egirdir yolu iizeri verilerinin yorumlanmasi

[sparta-Egirdir yolu tlizeri yliksek ¢oziintirliiklii yansima verisi alinmistir. Alinan
verilere veri islem uygulandiktan sonra sismik kesitleri ¢ikarilmistir. Cikarilan

kesitler birlestirilip 2,5D ¢izdirilmistir.

baslangi¢ a

e S TF b |‘t‘|
———Y 0330

leearth

Sekil 1.4. Isparta-Egirdir yolu tizeri yliksek ¢oziintirliiklii yansima profillerinin
yeri
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EProfil 1-2-3-4 tabakasiz ve tabakali yliksek ¢oziiniirliiklii sismik yansima kesiti

EProfil 1 onp Numarasi CDP Numarasi

& g

g S

N N

0.125 0.125
EProfil 2 CDP Numarasi

0 12 0

0 0

c 3

g 2,

G o=

M ©

£ 3

(] ©

N N

0.125 0.125

000874 00087 20074 Q00874

Sekil 4.12. EProfil 1-2 verisinin tabakasiz ve tabakalandirilmis sismik kesitleri
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El:)mﬁl 3 CDP Numarasi 0 CDP Numarasi

Zaman (sn)
Zaman (sn)

0.125

—
200874 0.00878

EProfil 4 CDP Numarasi

3 3
£ &
: -
N N
0.125 0.125

L0078 oo 200En ot

Sekil 4.13. EProfil 3-4 verisinin tabakasiz ve tabakalandirilmis sismik kesitleri
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Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de goziiktiigii lizere yorumlanmis veride tabakalanmalar
soz konusudur. Bu tabakalanmalar takip edildiginde tabakalanmalarda bir
diisme gozlenmektedir. Tabakalarin diisme gosterdigi yer sar1 renkle

isaretlenmistir, bu isaretli bolgeler fay yapilarinin olustugu bolgelerdir.

EProfillerin hepsini yorumladiktan sonra 2.5D olarak ¢izdirip uyumlulugunu
gozlemledik(Sekil4.14.).

Zaman (sn)

0.125

Sekil 4.14. EProfillerin 2,5D ¢izdirilmesi
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Zaman (sn)

0.125

Sekil 4.15. EProfillerdeki tabakalarda diismelerin oldugu yerlerin 2,5D
cizdirilmesi

Verilerin 2,5D birlestirilmesinden sonra Sekil 4.15."de mavi renkle faylarin
bulundugu yerler cizildi ve birlestirildi. Buna gore bu verimizdeki degerler
birbirlerini destekler nitelikte ve fayin yerinide gostermektedir. Bu verilerin

hepsinde fay yapisinin oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada Isparta ve Egirdir arasindaki ylizeylemis ve ylizeylememis fay
yapilarini sismik yontemlerle incelendi. Bolgede ana kaya derinligini ve bu
yapiyl Orten ¢okel yapinin stratigrafik 6zellikleri, sismik yansima ve ylizey

dalgasi analiz yontemlerinden ReMi teknigi ile ortaya ¢ikarilamaya ¢alisilmistir.

Remi Teknigiyle yapilan ¢alismamizda Vs hizlar1 degisiminden faydalanarak
ana kaya derinligi ortamin stratigrafik o6zellikleri ve fay yapilar1 ortaya
cikarilmistir.  Sonuclar DSI'ye ait kuyu verileri ile desteklenerek yorum
gliclendirilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda iki adet fay oldugu tespit edilmis ve

bolgenin s1g stratigrafik kesiti ¢ikarilmistir.

Yakaoren civarinda olasi fay yapisini ortaya ¢ikarmak i¢in sismik yansima profili
atilmistir. Elde edilen kesit kuyu verileri ile desteklenerek yorumlanmis. Bu
sayede bolgenin stratigrafisi ve fay yapisi belirlenmistir. Belirlenen bilgilerle
arazideki ¢okiintiilii ortamda fay varligi ortaya ¢ikarildi ve si1g stratigrafik kesit

sayesinde tabakalanmanin nasil oldugu tespit edilmistir.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii sismik yansima verilerindeki olasi faylanmayi ortaya
cikarmak i¢cin yan yana yansima profilleri olusturarak veriler alinmistir. Elde
edilen kesitler kuyu verilerinden de yararlanilarak yorumlanmistir. Bu sayede
alanin stratigrafik kesitleri ve fay yapisi tespit edilmistir. Tespit edilen bu
kesitlerden yararlanilarak arazinin 2,5D kesitleri ¢izildi. Cizilen kesitlerin
bibirleriyle uyumlu oldugunu fay yapilarinin birbirini takip ettigi belirlenmistir.
Bu wveriler degerlendirildikten sonra ortaya tabakalanmalar ve bu
tabakalanmalarin izlerinden faylar tespit edilmistir. Her iki arazide de fay varlhig
ortaya konmus ve s1g stratigrafik kesitleri sayesinde tabakalanmaklarin yerleri

ortaya konmustur.

Alinan veriler ve daha 6nceki calismalardan da faydalanilarak Isparta bolgesi ve

cevresinde fay olusumunun fazlaligi bolgenin mikrodeprem aktivitesiylede

72



degerlendirilmistir. Biitlin veriler sayesinde bodlgede olusan faylanmalarin
sebepleri arasinda mikrodeprem aktivitelerinin olabilecegi tespit edilmistir.
Clinkii mikrodeprem aktivitelerinin gerceklestigi bolgelerde faylanma
yapilarinin fazlaligl ve sig stratigrafik kesitlerdeki bozulmalar mikrodeprem

aktivitelerinin faylanma olusturdugunu gostermektedir.
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