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OZET
Karmasik bir jeolojik yapiya sahip Burdur ili’nde jeofizigin sismik kirilma yontemi
kullanilarak, yer alti yapisi ¢oziilmeye calisilmistir. Buradan hareketle, sismik
kirilma verisine ters ¢Oziim uygulayarak yeraltt yapisinin geometrisi ve yanal
stireksizlikleri daha duyarli bir sekilde ortaya konmustur. Sismik kirilma sisteminde
yeni atis sistemi olan coklu atis serim diizeni uygulanarak Burdur Ili merkezinde
alinan sismik kirilma verileri alinmistir. Yeni teknik coklu atis serim diizeninde bir
serilimde yedi adet atis yapilmistir. Dijital olarak kaydedilen kirilma verileri
Seislmager2D  modelleme  programinda  degerlendirilmistir.  SeisImager2D
modelleme programi ile degerlendirilen kesitlerden her serilim {izerindeki 7 atisa ait
sismik kirilma verilerinin tek bir zaman-uzaklik (x-t) grafiginde birlikte
degerlendirilmesi s1g ve daha derin yapilarin ¢oziimiinde avantaj saglamigtir. Sismik
kirllma atiglar ile elde edilen zaman-uzaklik verileri kullanilarak, diizensiz ve
ondiilasyonlu kirilma yiizeyleri haritalanmis ve kirilma yiizeyi hiz1 kestirilmistir. Bu
sismik kesitlerin dogrultular1 iizerinde agilan mekanik sondaj verileri ile sismik
kesitler birbirleriyle iligkilendirilmistir. Ayrica kirilmali sismikte c¢oklu atis

sisteminin aligilmis atis sistemine gore avantaj ve dezavantajlar ortaya konmustur.

ANAHTAR KELIMELER:sismik kirilma, ¢oklu atis sistemi, SeisImager2D
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ABSTRACT

By applying the seismic refraction method of geophysics, it was tried to solve and to
model complex underground geology of the Burdur municipality the tecnique used to
construct the underground seismic model representing the geology was the inversion
tecnique which is capable to emerge the lateral and vertical discontinuity. Refraction
data belongs to the centrum of the Burdur was acquired with multiple-shooting
system and convinient geophone array. Then data was treated with SeisImager 2D
modelling software to contruct the underground structure. Additionaly, from the
time-distance plots, variations in the layer surfaces indicating the velocities were also
mapped. Correlations between drilling results and seismic sections were also shown .
In the study, advantages and disadvantages of the multiple shooting systems were

pointed out at the end.

KEY WORDS: seismic refraction, multiple-shooting system,SeisImager 2D
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SIMGELER DiZiNi

E: Young modiili
k: Bulk modiilii
o : Poisson orani
w1 : Sikigsmazlik (rijiditiy) modiilii
p£: Yogunluk

p: P dalgasinin hiz1

s: S dalgasinin hiz1

Vi: Birinci ortamin hizi

V,: Tkinci ortamin hizt

V3: Ugiincii ortamin hizi

V;: 1’ ninci ortamin hizi

SV: S dalgasimin diisey bileseni

SH: S dalgasinin yatay bileseni

t;: Birinci ortamin tabaka kalinlig1

t,: Ikinci ortamin tabaka kalinlig

X¢: Kritik uzaklik

0.: Kritik ag1

z: Derinlik

I;: 1. dalga yiizeyi

I,: 2. dalga yiizeyi

ti: 1’ninci 1$1n1n seyahat zamant,

s(x,z): 2 boyutlu yavaslik (slowness) fonksiyonu,
Ri: 1’ninci 1$1n1n 1511 yolu,

dl: Diferansiyel 151n yolu uzunlugudur
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1.GIRiS

Tiirkiye, diinyadaki énemli deprem kusaklarindan birisi {izerinde yer almaktadir. Bu
ylizden yerlesime agilacak olan alanlarin yeralti yapisal durumlar1 ve s6z konusu
alanlarin tizerinde kurulacak her tiirlii yapilarin olast depremlerde gosterecekleri
davraniglar1 belirlemek amaciyla birincil jeofizik yOntem olarak sismik yontem

kullanilir.

Sismik yonteminde yer, impalsif yada impalsif olmayan bir kaynak ile uyarilir. Uyar1
sonucu olusan kaynak dalgacigi, yapilan ¢aligmanin amacina uygun olarak dizilmis
alicilara gelene kadar yer iginde ¢esitli katmanlardan gecerek degisiklige ugrar.
Kaynak ile alicilar arasindaki yolculugu sirasinda dalgacik, enerjisinin bir boliimiinii
yitirir. Yerin silizgecleme etkisinden dolay1 yiliksek frekanslar1 sogurulmus olan
dalgacik alicilara ulastiginda, gectigi ortamlarin 6zellikleri hakkinda bilgi tasimis
halde kaydedilir. Bu bilgiler veri olarak degerlendirildiginde, verilerin toplandigi
ortamin hiz yapisi, katman yada katmanlarin derinlikleri, ortamin hiz ve yogunluk

iligkisi saptanabilmektedir(Y ogurtcuoglu, 1991).

Sismik kirilma yontemi, miihendislik islerinde temel kaya topografyasinin
haritalanmasi, yakin yiizey calismalari ve fiziksel ozelliklerinin saptanmasinda

yaygin olarak kullanilir.

Sismik yontemin temelini, kayaclarin sismik dalgalarini farkli hizlarla iletmeleri
olusturur.Kirilma atiglarinda, kaynaktan ¢ikan dalgalar degisik kaynak-alici
uzakliklarina kadar olan yolculuklart sirasinda, gectikleri araylizey formasyonlarinin
hizlar1 ve derinlikleri hakkinda bilgi tasirlar. Kirilma yontemi bilgisayar ortaminda,
yansima yontemi kadar ayrintili bilgi vermez. Kirilma yontemi kirilma yiizeyinin
hizina ait verileri saglar Bu kirilma ylizeylerden ¢cogunlukla kendi litolojilerini ve
bicimlerini tanimlayacak veriler elde edilir(Dobrin, 1976). Yansima yontemine gore
uygulamasi ¢ok daha kolay olmasina karsilik sismik kirilma yontemi ile elde edilen
verilerin yorumlanmasi daha zordur. Ancak sismik kirilma yontemi yeraltindaki

kayaclarin fiziksel 6zellikleri hakkinda en giivenilir bilgileri saglar.



Sismik kirilma yontemi petrol aramalarinda kullanilan ilk sismik yontemdir. Sismik
kirllma yoOnteminin petrol aramalarinda uygulanmasi 1923 yilinda Meksika’da

baglamistir

Yeraltinin modellenmesinde jeofizik yontemler etkin olarak kullanilmaktadir.
Insanoglunun yasadigi her yerde jeofizik ydntemlere gereksinim vardir. Jeofizik
yontemler, depreme dayanikli binalarin zemin arastirmasinda, binalar, kopriiler,
tiineller ve barajlar gibi yapilarin, yada temel calismalar: i¢in kayac tipleri ve ara

yiizey derinliklerinin haritalanmasinda ¢ok basarili sonuglar vermektedir.

Jeofizik caligmalarda amag, veri ¢dziimlemesi sonucunda istenilen yada aranilan
jeolojik yapiy1 elde etmektir. Bu nedenle, jeofizigin temel problemlerinden biri, gogu
zaman, gozlemsel verilerden yararlanarak ortami ve/veya kaynagi modellemektir.
Verilen bir modelin jeofizik tepkisini yada beklenen belirtisini hesaplamak, kimi
zaman karmagik birtakim hesaplamalar1 gerektirse bile, zor degildir. Bunun igin

yapilmasi gereken islemler sunlardir:

Matematiksel modeli olusturmak,
Model parametrelerini belirlemek,

Sayisal hesaplamalar yapmak.

Jeofizikte modellemede problem ¢6zlimii iki yonliidiir. Bunlardan birincisi “Model
Tepkisi” olarak da isimlendirilebilir. Bu modelleme tiiriinde jeolojik bir modelin
verecegi Jeofizik belirti hesaplanmaya c¢aligilir. Bu yaklasim diiz (forward) problem
¢Oziimii olarak verilir. Ikinci yaklasim ise bunun tersi olan yaklasimdir. Burada
jeolojik belirtiden kalkilarak Jeolojik modelin degistirgenleri (parametreleri)
bulunmaya c¢alisilir. Bu yonii ile de ters problem ¢o6ziimii bir anlamda “Degistirgen

(parametre) Kestirme Yaklasimi” dir(Canitez, 1997).

Sismik kirilma yonteminde ¢ift yada tek tarafli atiglar kullanilarak elde edilen veriler
degerlendirilir ve kirilma yiizeyini haritalama ile kirilma yiizeyi hiz kestirimi islemi,

diger bir degisle elde edilen kirilma verilerinin ters ¢6ziimii yapilabilir. Bu amagla,



pek c¢ok yontemden soéz edilebilir. Bu yontemler, kirilma dalgalarinin gecikme
zamanlarina ve kirilma dalgalarinin dalga cepheleri olusturularak grafik yolla

¢Oziimiine dayanmaktadir.

Gecikme zamani (Delay Time) kavrami Gardner (1939) tarafindan ortaya atilmig ve
bu kavrama dayanan pek c¢ok c¢alisma yapilmistir. Temel ilkeleri, kaynaktan x
uzakliginda yer alan bir jeofona gelen kirilma dalgasinin varig zamaninin, atis
noktas1 gecikme zamani ve jeofon gecikme zamani bilesenlerinden olustuguna
dayanir. Gecikme zamani degerleri kullanilarak ilgili jeofonlarin altinda kirilma
ylzeyine kadar olan derinlikler ile kirilma ylizeyi hizi kestirimi yapilan bu
yontemlerde, kirllma  yiizeyi egimi yaklasik 10“den kiigiik olmalidir

(Yogurtcuoglu,1991).



1.1 Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, veri ¢dziimlemesi sonucunda istenilen yada aranilan en uygun
jeolojik yapiyr ¢ozmektir. Burdur kent merkezinden KB-GD dogrultulu yaklasik 1
km ve 800 metre uzunlugunda iki sismik profil {izerinde sismik kirilma ¢oklu atis
sistemi veya serim diizeni uygulanarak boyuna sismik kirilma verileri toplanmistir.
Bu P dalgasi sismik kirilma verileri “Seislmager2D” 2 boyutlu modelleme
programinda degerlendirilerek optimum diizeyde yer alti yapisal durumu
aydinlatilmaya ¢alisilmistir. Bu yer alt1 yapisal durum aydinlatilirken, diizensiz ve
ondiilasyonlu kirilma yiizeylerinin hiz degerleri kestirilmis ve yer alt1 sismik kesitleri

seklinde haritalanmiglardir.

Bu sismik profillerin dogrultular1 boyunca 2 adet mekanik sondaj a¢ilmis ve bu
mekanik sondaj verileriyle s6z konusu sismik kesitler birlikte iligskilendirilerek yer

alt1 yapisinin geometrisi ve litolojisi en dogru sekilde ortaya konulmaya ¢aligilmistir.



1.2. Calisma Alaninin Tanitilmasi

Bat1 Akdeniz bélgesinde bulunan Burdur ili; Afyon,Isparta,Denizli ve Antalya illeri
ile komsudur. Calisma alan1 Burdur li kent merkezinin Isparta’dan Burdur Iline giris
bolgesinden Kuzey-Bati ve Giiney-Dogu dogrultusunda iki profil alinmistir. , Burdur

yerlesim alanin1 kapsayan yaklasik 1300 m?’lik bir alandir.
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Sekil 1.1 Calisma Alaninin Konumu (Ertung ve digerleri, 2001)



Sekil 1.2 Calisma Alaninin Yer Bulduru Haritas1

Sekil 1.3 Calisma Alaninin Gorliniimi



2. BOLGENIN GENEL JEOLOJiSi

Inceleme alanminin iginde yer aldig1 giineybati Anadolu ve Bat1 Toroslar bélgesinde
bir ¢ok yerli ve yabanci arastirmacinin yanisira ,MTA Genel Miidiirliigii elemanlari
tarafindan degisik amaclarla arastirmalar yapilmistir. Altinli,1944., Dumont ve
Kerey,1975., Gutnic,1977., Poisson, 1977., Oztiitk ve dig.,1981,1987., Akay ve
Uysal,1985., Yal¢inkaya ve dig, 1986., Yalginkaya,1989., Karaman,1986,1990.,
Senel ve dig., 1991,1992,1996,Robertson ve dig.1997 ile Yagmurlu ve dig.1997
tarafindan daha cok bolgenin yapisal ve stratigrafik 6zelliklerinin ayrintili bigimde
arastirilmasini amaglayan calismalar yapilmistir. Ancak bolgede heniiz ¢oziime
kavusmamis pek ¢ok jeolojik sorun bulunmaktadir. Yapilan bolgesel c¢alismalarda
Neojen yash ¢okel birimler ile Kuvaterner yasli kaba kirintili tortullarin ¢okelme
ozellikleri ve bunlarin geng¢ tektonik deformasyonlar1 yeterince incelenmemis ve
ayrintili haritalanmamistir. Ayrica bolgenin yapisal sorunlar1 ve aktif faylarinin
depremsellik iizerine etkileri ile Neojen yasl ¢okelme havzalarinin gelisimi heniiz
¢Oziimlenmemis sorunlardandir. Burdur fayinin olusum yasi, geometrik Ozelligi,
yanal ve diisey atim miktar1 ve bolgedeki diger fay sistemleri ile olan iliskileri

simdiye kadar detayli bicimde ele alinmamastir.

Calisma alani GB Anadolu’da Isparta biikliimii olarak bilinen cografik yapinin
KB’sinda yeralir. Isparta biikliimii,Toros dag kusaginin ana bilesenini olusturan
Mesozoyik yash karbonat ekseninin Antalya korfezi kuzeyinde ters “V” seklinde
biikiilmesi sonucu olusmustur. Diger taraftan Isparta biikliimii liggen seklinde
geometrik bir yapiya sahip olup; kuzey-giiney dogrultusunda 180 km.lik uzunluga ve
dogu-bati yoniinde ise yaklasik 100 km.’lik genislige sahiptir. Ote yandan biikliim
batidan KD gidisli Burdur fay zonu ile; dogudan ise KB gidisli Aksehir-Simav
faylar ile sinirlanmistir. K-G uzanimli Egirdir-Kovada grabeni Isparta Biikliimiinii
tektonik olarak iki boliime ayirmaktadir. Biikliimiin bat1 kanadi tizerindeki yapisal
cizgiler daha ¢ok KD uzanimli olmasina karsin, dogu kanadi {lizerindeki ¢izgiler
biiylik boliimiiyle KB gidislidir. Isparta Biikliimiinii sinirlayan Burdur ve Aksehir
faylari K-G yonlii kompresyon kuvvetlerin etkisi altinda gelisen makaslama

0zelligine sahip fay sistemlerini temsil etmektedir.
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(1) Paleozoik yasli metamorfik kayalar, (2) Mesozoyik yasli karbonat kayalar, (3) Antalya naplari, (4) Likya
naplari, (5) Beysehir-Hoyran naplari, (6) Denizel Tersiyer tortullari, (7) karasal neojen tortullari, (8) Neojen
Volkanitleri, (9) Antalya travertenleri, (10) Normal faylar, (11)Bindirme faylar

Sekil 2.1 Burdur ve cevresinin basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Poisson vd.,
(1984)’den Ertung vd.,(2001)raporunda Fuzuli Yagmurlu, Mustafa Bozcu ve Kamil

Yilmaz tarafindan yeniden diizenlenmistir

Isparta Biikliimiiniin bati kanadini olusturan Mesozoyik yasli karbonat kayalarin
Beydaglar1 otoktonunu  olusturmasina karsin, dogu kanadint meydana getiren
karbonat istif Akseki-Anamas platformunu olusturur. Her iki platform birbirinden
tektonik olarak Antalya ofiyolitik naplar1 tarafindan ayrilir. Diger taraftan Likya,
Beysehir-Hoyran ve Bozkir naplari Isparta biikliimiinii batidan ve dogudan kusatir.

Inceleme alani ¢evresinde yer alan kaya birimlerini otokton ve allokton olmak iizere
iki grup i¢inde toplamak miimkiindiir. Otokton kaya birimleri Beydaglarint meydana

getiren kirintili ve karbonat bilesimli tortul kayalardan olusurken, allokton birimler



ise Likya naplarina ait daha c¢ok ofiyolitik kaya birimlerinden olusur. Calisma
bolgesinde yer alan en yasli otokton birim,Eosen yash "Kayikdy formasyonu" olarak
bilinen tiirbiditik kdkenli kirintili tortullardan meydana gelir. Likya naplarina ait
"Gokcebag Karmasigl" Kayikdy formasyonu ilizerine tektonik dokanakla gelir.
Gokgebag karmasigi ¢ogunlukla filisten olusan bir matriks iginde diizensiz olarak
dagilmis egemen olarak serpantinit ve peridotitlerin yanisira radyolarit, ¢ort,
sipilitik bazalt ve kirectasi bloklarindan olusan, diizensiz i¢ yapili kaotik bir
topluluktur. Gok¢ebag karmasigi iizerinde iyi peklesmis , polijenik ¢akiltaglarindan
olusan Karaburun formasyonu uyumsuz olarak bulunur. Burdur Goliiniin
glineyindeki alanlarda yersel olarak goézlenen bu birim, Burdur Goliiniin kuzey-
kuzeybati boliimlerinde oldukca genis bir yayilima sahiptir. Burdur Goliiniin
kuzeyinde Karaburun formasyonunun eslenigi durumundaki tortullar Goktas ve dig,

(1989), Senel, (1997) tarafindan "Acigdl Grubu" olarak tanimlanmustr.

Bolgede nap yerlesim doneminden sonraki agamay1 takip eden donemde akarsu, delta
ve golsel tortullardan olusan ve egemen bilesenlerini kirmmtili ve volkano-
sedimanterlerin olusturdugu Burdur formasyonu ¢okelmistir. Burdur formasyonuna
ait tortullar alttaki tiim yasli birimleri (Karaburun formasyonu ve Gokgebag

karmasigini) uyumsuz olarak Orter.

Inceleme alan1 ve cevresine bdlgesel dlcekte bakildiginda; birkag farkli donemde
etkinlik kazanms tektonizmanin izleri goriiliir. Ust Kretase déneminde Menderes
masifi iizerine bindiren, okyanusal kabuk gerecinden olusan, Likya naplari, Eosen
sonrasinin yatay hareketleri ile tekrar glineye dogru hareket etmiglerdir. Bolgede
Eosen yash Kayikdy formasyonu iizerine itilmis olan naplar, Ust Miyosen-Pliyosen
yasli Burdur formasyonu tarafindan uyumsuz olarak Oortiilmiistiir. Bolgede Alt
Pliyosen ve sonrasi donemde daha ¢ok KD, KB ve K gidisli uzanimlar gosteren
normal ve oblik karakterde faylar olusmustur. Bu faylarin bir ¢ogunun aktiviteleri

giiniimiizde de siirmektedir (Ertung ve Digerleri,2001).
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3.ONCEKIi JEOFIiZiK CALISMALAR

2001 yilinda Burdur projesi cerceversinde Burdur ili’nin Jeoloji Jeofizik ve
Jeoteknik c¢alismasi, Ertung ve digerleri tarafindan yapilmisir. Bu proje kapsaminda
jeofizik yontemlerden sismik kirilma yontemi,DC 6zdireng yontemi kullanilmustir.
Ayrmtili olarak ¢aligilan bolgede;

Katman kalinliklar1 ve derinlikleri,

Katmanlarin elektrik 6zdirengleri,

Katmanlarin sismik hizlari,

Katmanlarin dinamik elastik 6zellikleri,

Jeolojik temel ve saglam zemin derinligi,

Yeralti suyu durumu ve seviyesi,

Tektonik olusumlarin ve ortiilii faylarin konumlari,
saptanmistir. Bunun yaninda sismik yontemler ile zemin sivilagmasi analizleri
yapilmis, temeller ile ilgili olarak zemin tagima giicli, zemin emniyet gerilmesi ve
zemin oturmalar1 hesaplanmistir. Sismik yontemlerden elde edilen zemin dinamigi
parametreleri ile zeminlerin gozenekli yapisi, kayaglarin ise kirikli, catlakli ve altere

(bozusmus) zonlar1 ortaya ¢ikarilmistir.
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4.MATERYAL VE YONTEM

4.1 Materyal

Bu ¢alisma arastirma, inceleme, uygulama ve yorum bdliimlerinden olugmaktadir.
Calismada belirlenen alanlarda sismik kirilma yontemi kullanilmistir. Sismik kirilma
yontemi yeryiiziinde veya c¢ok si1g derinliklerde meydana getirilen sismik dalganin
yer i¢inden kirilarak yayildiktan sonra yeryiiziindeki jeofonlara gelmeleri i¢in gecen

zamandan faydalanarak yeraltindaki tabakali jeolojik yapiy1 saptamaya yarar.

Sismik kirilma arazi donanimi sismograf (Geometrics Smartseis), Jeofon (12 adet, 14
hz), Jeofon kablosu, P kaynagi, Balyoz, Akii, Ip, Tetikleme kablosu, Balyoz kablosu
ve GPS dir.

Sekil 4.1 P Jeofonu Sekil 4.2 P kaynagi, balyoz, GPS

Sekil 4.3 Sismograf
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Sismik yontem bir sismik kaynaktan yayindirilan sismik dalganin jeofonlara
ulagmasi i¢in gegen zaman jeofonlarin kaynaktan olan uzakliklarimin bir fonksiyon
olarak cizilen zaman-uzaklik grafigi elde edilir. Bu grafik degerlendirilmesinde si1g

yeraltt yapis1 hakkinda en giivenilir bilgiler saglanir (Kamaci, 1991).

Degerlendirme de c¢esitli bilgisayar yazilimlarindan yararlanilmistir. Sayisal olarak
kaydedilen sismik kirilma verilerinin 2-B ters ¢dziimiinde SeisImager2D yazilimi
(Geometrics,2003) kullanilmustir. ki asamada degerlendirilen veriler Pickwin ; ilk
varig zamanlarinin okunmast olup ikinci asama Plotrefa; zaman-uzaklik grafiklerinin
cizilmesi ve modelin olusturulmasi seklindedir. Olgiilen verilerin ve ters
¢Ozlimlerinin ¢esitli sekillerde sunumu igin farkli, CoreIDRAWY, Autocad2004

flash9 gibi ¢izim yazilimlarindan yararlanilmistir.

4.2 Yontem

4.2.1 Sismik Dalgalar

Sismik dalgalar iki ana gruba ayrilir:

Cisim Dalgalar1 : Bu dalgalar iki tiptir.

P-dalgalan

S-dalgalar1

Yer icinde yayilan bu dalgalar iki dalga ¢esidini kapsamaktadir.

P — dalgalar1 :

Bu dalgalara boyuna, sikisma veya birincil (primer) dalgalar denir. P dalgas1 Sekil 4.
4’de gorildiglii gibi sikisma veya genisleme seklinde hareket eder. Enerji
kaynagindan ¢ikan bir puls elastik ortam icinde kiiresel olarak yayilirken titresim
yapan bir karaktere sahiptir. Eger basing ani olarak uygulanirsa Sekil 4.4’de
goriildiigii gibi sonsuz homojen bir ortam i¢inde bir noktada sikisma bdolgesi disariya
dogru kiiresel bir kabuk seklinde hareket eder. Bunun hemen arkasinda diisiik

basingli ikinci bir dalga cephesi ve onu takip eden tekrar yiiksek basingli dalga
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cephesi gelerek olay tekrarlanir. P-dalgas1 davranisim1 Sekil 4.4 aciklamakta: yaymn

gerilmesi yonii (sar1 ok) ve dalganin hareket yonii (kirmizi ok) paraleldir.

Onecil (P) dalga

T R |
3000000 WRTRIHI00T0000T ¢
H 000000000005 00000 +'|‘H‘i|r‘1|r‘1|-‘1—f;

Dalga titresimi ( } dalga hareket yénine
paraleldir (w4

Sekil 4.4 P- Dalgas1 hareketi

P dalgalar1 diger dalgalardan daha hizlidir. Episantr (i¢ merkez) bolgesinde P-
dalgasinin periyodu 1 sn. ‘den azdir. Fakat 1 sn. periyotlu dalgalar ¢ok uzak

mesafelere seyahat edebilir. P dalgasinin hizi asagidaki bagintilarla bulunabilir.

sz\/k+4/3,u=\/ﬂ+2,u @)

p P

Vp=\/ E(l+202)2 :\/ E(l-o) 42)
p(l—c-206%) \ p(1-20)1+20)

Burada;

S- dalgalart :

Bu dalgalara enine, ikincil (seconder) veya makaslama (shear) dalgalar1 da denir.
Tanecik hareketi dalganin hareket yoniine dik olan dogrultuda ve birbirine paraleldir.
Boyle dalgalara taneciklerin hareket ettigi dogrultularda polarize olmus dalgalar
denir. S dalgalarinin hareketi diisey (SV) ve yatay (SH) bilesen olarak ikiye
ayrilabilir. SH dalgalarinin tanecik hareketi yatay ve SV dalgalarininki ise diisey
diizlemde olur. S dalgalar1 P dalgalarindan sonra kaydedilir. S dalgalarinin hizi

asagidaki bagintilarla verilir.
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V, = H 4.3)
P

E
e Er o

S-dalgas1 yer yiizeyine gore dik yonde/diiseyde hareket eder, yani bir yiizme
havuzundaki su dalgasi gibi. S-dalgas1 davranigini asagidaki resim aciklamakta:

dalga titresim yonii (yesil ok) ve dalganin hareket yonii (kirmizi ok) birbirine diktir.

Ikkmeii |5 clalgs

Cialgn fitregim | :_ | dolpn harele] winines
ik s | —

Sekil 4.5 S dalgasi hareketi

P, S dalga hizlar1 arasindaki oran ise;

Ve _ k+4/3,u:\/ l-o “5)
A U 1/2-0o
4.2.2 Dalga Yayilimi

4.2.2.1 Dalga Cepheleri ve Isinlar

Bir kaynaktan ¢ikan dalganin hareketi sirasinda verilen herhangi bir zamanda
hareketin baglamak iizere oldugu noktalar1 birlestiren bir yiizey vardir. Boyle bir

ylizey dalga ylizeyi veya dalga cephesi olarak isimlendirilir. Homojen ve izotrop bir
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ortamda dalga ylizeyleri kaynak merkezli konsantrik kiireler seklindedir. Daha sonra
gorecegimiz gibi dalga ylizeylerinin sekli dalga hizi dagilimi ile ortaya konur.
Sekilde goriildiigii gibi enerji ¢ok kiiclik kesitlerin ¢ok fazla sayidaki konilerinin
kaynaktan disart dogru hareketleri olarak agiklanabilir. Herhangi bir koninin orta
cizgisi bir 151n olarak kabul edilir. Bu 1ginin dogrultusu dalga yiizeyine her zaman dik
olur. Eger dalga yiizeyi diizenli olmayan hiz dagilimi ile bozulursa 1s1n egilir ve

daima bir anda olusan dalga cephelerine dik olur. (Waters,1978).

=4 -\_H-"-h-.-q__._;‘__-'-'___-

F l’".’l

Sekil 4.6 Dalga yiizeyi ve 1s1n arasindaki iligki (Kurtulus, 2002)

Bir¢ok durumda 151n yolu dalga yiizeyinin karmasikligindan daha basit oldugundan

takip edilmesi daha kolay olmaktadir.

4.2.2.2 Huygens Prensibi

Sekilde gosterildigi gibi eger belirli bir t zamaninda bir A ylizeyi olusursa, onun At
kadar zaman sonraki durumunu {istiindeki her noktay1 yeni bir enerji kaynagi olarak
kabul edip, onlarin dalga yiizeylerini ¢izer ve zarflarini isaretlersek , yeni bir dalga
yiizeyi elde ederiz. Bu kavram “huygens prensibi” olarak bilinir. Homogen ve

izotrop bir ortamda olusan yeni dalga ylizeyi eski dalga yiizeyine paraleldir.

Sekil 4.7 Dalga yilizeyinin bulunmasi i¢in Huygens prensibinin kullanilmast

(Waters,1978)
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4.2.2.3 Snell Kanunu

Sekil 4.8’de gelen dalga yiizeyi I;, V| hiziyla ve At kiiglik zaman araliklartyla I;, I,
I; ve 14 olarak asagiya dogru ilerlemektedir. Bu dalga yiizeyleri arasindaki mesafe V.

At’dir. Bu dalga ilerlerken bir kism1 A, C, E vs. noktalarinda sinira ulasir.

GELEM 151N YANSIYAN
P : ISIN I
» H i
% : i
: !

Ve By “-.u.f Oymar

6
4} : v KIRILAM
LI =11 Y
i

Sekil 4.8 Huygens prensibi kullanilarak Snell kanununun bulunusu (Waters,1978)

Eger V, hizina sahip ikinci ortamda meydana gelecek dalga yiizeyini bulmak igin
Huygens prensibi uygulanirsa, dalga yilizeyinin bir kismini1 gelis agisina esit bir agiyla
tekrar birinci ortama gonderen bir yansimanin oldugu goriiliir. Dalga yiizeyinin diger
bir kismi V, hiziyla ikinci ortamda yoluna devam eder. Bu ara ikinci ortamda
ilerleyen dalganin bu sinirda ilerleme agis1 degisecektir. Bu kirilmis bir dalgadir.
Sekilde AD=V,. At, BC=V,. At ve AC ise ABC ve ADC ’ lerin ortak kenaridir. Buna

gore

sind, AD/DC _V,At V,
sin6, BC/AC VAt V,

(4.6)

yazilabilir. Bu bagint1 “Snell Kanunu” olarak bilinir ve soyle tariflenir; Eger bir
dalga iki ortam1 ayiran bir sinirdan gecerse yansiyan ve kirilan dalgalar ortaya ¢ikar.

Gelen 1s1m1n normalle yaptig1 agmin (gelis agis1) siniisii ile kirilan 1ginin normalle
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yaptig1 a¢inin (kirilma agisi) siniisiinlin orani, gelen 1sinin hizi ile kirilan 1sinin
hizinin oranina esittir. Bu kanun yansiyan ve kirilan 1sinlarin genligi konusunda bilgi

vermez ve sadece bu 1ginlarin normalle olan dogrultularini gosterir.

4.2.2.4 Fermat Prensibi

Fermat prensibine gore bir 151n A ve B gibi iki nokta arasini en kisa zamanda alir.
Sekil 4.9°da goriildiigii gibi A’ dan B’ ye dogru hareket eden bir 151n dikkate alalim.

Enerji A’ dan radyal olarak dagilir ve sinirda Py, P,, P53 .... noktalarina garpar.

Huygens Prensibine gore bu noktalarin her birisi yeni bir enerji kaynagi gibi davranir
ve 2. ortamda yeni 1sinlar olusturur. Py, P,, P; .... noktalarindan enerji radyal olarak

yayilacagindan bunlardan bir kism1 B’ den gegecektir.

T ¥
I'III I
L2 y
} /
[ l!;q F.l'l.
B, / 2 . Y

H

Sekil 4.9 Fermat Prensibi (Kurtulus, 2002)

Fermat Prensibine gore A’ dan B’ ye olan enerji en kiigiik yolu izler. Enerjinin A

‘dan B ’ye giderken takip ettigi yol i¢in zaman ifadesini sdyle yazabiliriz.

AP PB [+ —x) " (i)
Vl V2 Vl V2

t = 4.7)

o .. dt
t” nin minimum olmasi i¢in ™ =0 olmalidir.
X
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d-x

[hlz +(d 3 X)z]m = sini,
ve
X .
m = sinli,
oldugundan,
sini, _ sini,
V, V,

esdeger olur. Bu da snell kanunudur.

4.2.3 Kirilma izlerinin Geometrisi

Kirllma metodunun esasi yansima metoduna benzer. Fakat, kirilma caligsmalari
genelde diisiik frekans gerektirdiginden, kirilma calismasinda kullanilan aletler

yansima ¢alismasindakilerden farklidir. Uzak mesafelerden elde edilen ilk kirilmalar

(4.8)

(4.9)

(4.10)

4.11)

icin kayit sisteminin ve cevabinin ¢ok 1yi ve 10.0 Hz. den asag1 olmasi1 gereklidir.

4.2.3.1 Oncii Dalgalar(Bas Dalgalari)

Yansitic1 ylizeye kritik aciyla gelen dalgalar ylizey boyunca kirilarak yayilir. Bunlara
oncii dalgalar denir. Sekil 4.10°da yansitict ylizeye bir 0. kritik acisiyla gelen bir P

dalgas1 goriilmektedir. Kirllmadan sonra bu dalga ylizey boyunca asagidaki ortamda

yol alacaktir.
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A

Sekil 4.10 Iki ortamin sinirinda éncii dalgalarin hareketi (Kurtulus, 2002).

Bu hareket ara kesitin hemen altinda ve ona paralel salmimli bir harekettir. Iki ortam
arasinda bagintili bir hareket miimkiin olmadigindan yukaridaki hareket asagidaki
ortamin fazi ile aym fazda harekete zorlanir. Sekil 4.11 de oklarla gdosterilen bu
hareket bir t aninda C noktasina ulagmis olsun . Huygens prensibine gore C noktasi
yukaridaki ortam i¢ine dagilan bir dalganin merkezi olur. At kadar bir zaman sonra
dalga V. At yaricapina sahip olacaktir. Ayn1 At siiresinde ise yayilarak D noktasina
gelecek ve CD V. At’ ye esit olacaktir. D’ den V. At yarigapina bir teget ¢izerek RD
dalga ylizeyini elde ederiz. Boylece asagidaki ortamda arakesit boyunca kirilmis
dalganin yolu yukaridaki ortamda 0 agisiyla yukar1 dogru hareket eden bir diizlem

dalga olusturur.

Sismik dalga izlerinin geometrisi

V, At
V, At

sin@ =

(4.12)

oldugundan 6= 6. elde edilir. Sekil 4.11 den goriilecegi gibi kritik acida diger ortama
kirilma katsayist sifirdir. Bundan dolayr oncii dalgalarin hi¢ enerji tasimadiklar
diisiintilebilir. Kritik acida hem kirilmis dalga genliginin yok olmasi ve hem de
kirtlma agisinin 90° ye yaklasmasindan dolay: dalga genisliginin de sifira yaklasmas:
nedeniyle genel olarak yansima ve kirilma katsayilar1 ortadan kaybolur. Burada gelen
dalganin bir diizlem dalga oldugu varsayilmaktadir. Eger egilmis dalga yiizeyleri
dikkate alinirsa ayni geometrik bagintilara sahip fakat siddeti sifirdan farkli oncii

dalgalar1 ortaya ¢ikar ve ¢ok karigik bir durum meydana gelir.
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Sekil 4.11 Kritik ac1 ile gelen bir dalganin yansitic1 ylizeyden kirilmasi (Kurtulus,
2002).

Oncii dalgalar sekil 4.11 de SB den kiigiik ofsetlerde gdzle gdzlenemez.

X=SB=2Ztanf, =27 tan {sm [V (4.13)

2

-1/2

v,)
X =27 HVT] 1] (4.14)

(4.13)’den goriildiigii gibi V,/V; arttifi zaman x azalmaktadir. V,/V,=1.4 oldugu
zaman x=2Z olur. Bir kural olarak 6ncii dalgalar, yansitici yiizeye olan uzakligin iki

katindan biiytlik ofsetler i¢in gozlenilebilir denilebilir.

4.2.3.2 Yatay Bir Kiria Yiizeyde Kirilma
Sekil 4.12 un asag1 kismi hizlar1 V| ve V; olan (V,>V)) iki ortam1 ayiran yatay bir
ylizeyi gostermektedir. G* deki bir jeofon i¢in kirilmis bir dalga izi OMPG ‘dir. O ise

kritik ag1y1 gostermektedir. Gelis zamani t $0yle bulunur:

_MDJrzOM_x—ZztanHl 2z
v, "V V,  Vco?

t .S;?!§4_+_J§{[E)_F_EEE§; ‘1 lfS
VRV (19
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sismik dalga izlerinin geometrisi,

X 21 V, .
= — 4+ — |1-—sind (4.16)
V, V,cos @ 5
sinf = v (4.17)
V2
t=i+22(30$6? (4.18)
V2 Vl
elde edilir. Eger,
tlZZZCOSG (4.19)
Vl
ile gosterilirse,
t= VL +t, (4.20)

2
olarak yazilabilir. (4.18) denkleminde egim 1/V, * dir ve (4.19) denkleminde t;
zaman eksenini kesen kesme (intercept) zamanini gosterir. Bu Sekil 4.12° nin yukari
kisminda zaman-uzaklik eksenlerinde gosterilmektedir.

¥ W

F &iin '|."||1

= ==

I —

Sekil 4.12 Yansima ve Kirilma izleri ile seyahat zaman egrileri arasinda iliskiler

(Kurtulus, 2002)

Sekilde OMQ bir yansimis veya kirilmis dalganin baslangici olarak kabul edilebilir.
OMP’G’ ve OMPG ise kirilmalar1 gostermektedir. DWS kirilmaya
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karsilik gelen zaman-uzaklik egrisidir. X’ inde daha kisa ofsetlerde kirilmis dalgalar
ortaya ¢ikmayacagindan bdyle mesafelerde DWS dogru denkleminin fiziksel higbir

anlami yoktur.

Burada ¢oziilecek problem z derinligi ile V| ve V; hizlarinin bulunmasidir. Dogrudan
(direkt) gelen dalganin zaman-uzaklik egrisinin egiminden V; ve kirilma egrisinin
. . Y e o
egiminden V, bulunur. Kritik a¢1 8,6 = sin I(V_lj esitliginden elde edilir. Grafikten
2

kesme zamani t; bulunarak asagidaki denklemde

= L (4.21)
2cosf

yerine konur ve derinlik Z elde edilir.

Sekil (4.12) da yansitict ylizeyden yansima CDE hiperbolii ile ve direkt olarak gelen
dalga ise diiz bir ¢izgi OF ile gosterilmektedir. Yansima ve kirilma zaman-uzaklik
egrileri x=x olan D noktasinda caligmalidir. Yansima zaman-uzaklik egrisinin
egimini bulmak i¢in,

V12 t? = x* +4h? denkleminin tiirevi alinir.

{ﬂ'_ X |_1]_9Q
dx| |V’t| V,|OM+MQ (4.22)
1
~0Q
LS R N SRS (4.23)
V/| OM | V, V,

elde edilir. Goriildiigii gibi x=x’ olan D noktasinda yansima ve kirilma egrileri ayni
egime sahiptir ve bu noktada yansima egrisi kirilma egrisine tegettir. Eger aym
yansitict yiizeyden yansimis ve kirilmis dalgalarin ayni jeofona gelmeleri mukayese

edilecek olursa O noktasi hari¢ kirilmig dalganin gelis zamani, yansimig dalganin
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gelis zamanindan daima azdir. Kirilma i¢in t; kesme zamani atis noktasinda yansima
gelis zamani t,’dan daima kiigiiktiir. Ciinkii,
2z

t, =—~cosd
1

(4.24)

2

t
oV1

(4.25)

boylece t;<ty oldugu goriiliir.

0 noktasindan baslayarak direkt gelen dalganin yansima ve kirilma dalgalarinin
oniinde oldugu goriiliir. Ciinkli onun izi digerlerinkinden daha kisadir. Bununla
beraber kirilmis dalga izinin bir kism1 V; hiziyla hareket eder ve x mesafesi artarken,
kirilmig dalga direkt gelen dalganin 6niine geger. Bu iki dalganin gelis zaman1 W

noktasinda birbirine esittir. Eger W’nin ofseti x, ise,

ARARY (4.26)

Xc{ _\/lj
7 2 Vv, _ X V, -V, Vv, 407
cosd 20V, 2 v2\p (4.27)
(Vo' -v7?)
!
_ 2
7 _X[V.-V (4.28)
2V, +V,

bu bagint1 bazen Z’yi ve x.’yi hiz degerlerinden faydalanarak bulmak i¢in kullanilir.

4.2.3.3. Bircok Yatay Kirilma Yiizeyinin Bulunmasi Hali

Sekil 4.13°da ii¢ tane birbiri lizerinde paralel uzanan V;, V, ve V3 hizlarina sahip

tabakalar ve onlarin zaman-uzaklik egrileri gosterilmektedir. V;>V,>V; ve 0;’in
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yukaridaki kirilma yiizeyi igin kritik agidan kii¢iik olmasi durumunda 6, asagidaki

kirilma yiizeyi i¢in kritik a¢1 olmaktadir. Burada OMPG kirilma izine WS dogrusu

karsilik gelir.
i
N L] 5 'I‘
b L - W Egim= 1/V;
P Egim= 1/V,
- |
L%t~ I
] I
] I
Egim=1/v, !
: l
- i t X
0 I |
o, Q9 o G
;‘
7 1 : W
B B8 B I:,!e, By By 1
L T NV 7 P
,
s ‘.r, L+
z B B 8, B
.
'q'
M’ P Vi

Sekil 4.13 Iki kiric1 yiizey igin dalga izleri ve seyahat zaman egrileri (Kurtulus,

2002).

Kirtlma izi OM’M”’P”’P’G’ i¢in Snell yasas1 agagidaki gibi yazilir.

sing, _sing, 1
Vl V2 V3

Seyahat zamani1 egrisi,
OM|+GIPI M|M||+PVP" M"P"

t= + +
V, \Y \Y

1 2 3

27, 27, X—2Z tan6 —2Z,tan6,
= + +
V,cos6, V,cosd, \'A

i_i_i I—V—zsiné’2 +L l—lsinﬁl
V, V,cosb, V, V, cos 6, Vv,

=Xy 22, cosd, +2—Zlcost91
V3 V2 Vl

(4.29)

(4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)
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t= Vl+t2 +t (4.34)

3

bdylece ikinci tabakanin tabanindan olan kirilma egrisinin egimi 1 / V3 olan bir

dogru oldugu goriilmektedir. Bu dogrunun t eksenini kesme zamani kirilma

ylizeyinin iizerindeki her bir tabakanin 2

cosd, terimlerinin toplamina esittir. O
2

halde iki tabakali durum n tabaka i¢in genellestirilirse,
2Z.
t= 2 43 %coso (4.35)
V Vv

n i
i

elde edilir. Burada 6, = sin‘l(\\//—iJ ’dir. Bu denklem her bir serinin kalinlik ve

n

hizlarint bulmak i¢in kullanilir.

4.2.3.4 Egimli Bir Kirica1 Yiizeyde Kirllma

Sekil 4.14 de egimli bir kirict yiizey ve bu kirict yilizeyden kirilmis dalgalarin zaman-
uzaklik egrileri gosterilmektedir. Eger dalganin OMPO’ yolunu almasi igin gecen

zaman t ise,

,_OM+O'P MP
Vi Vv, (4.36)

(o Z,+Z, +OQ—(Zd +Z,)tan@
V, cos@ v, (4.37)

Xcos@ Z,+7Z,
t= +
V2 Vl

cosd (4.38)

elde edilir. Eger atis noktas1 O ve O’ ye birer jeofon yerlestirilirse o zaman asagiya
dogru atis yapilir. Bu durumda t’yi atis noktasindan kirict ylizeye olan uzaklik Z4

cinsinden yazmak kolaylik saglar.
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Sekil 4.14 Egimli bir yansitict ylizey i¢in dalga izleri ve zaman-uzaklik egrileri

(Kurtulus, 2002)

Z,=2Z4+X.sin® (4.39)

yazarak Z, ‘yu yok edebiliriz. t4 ‘yi asag1 egim varis zamani olarak gosterirsek

g = Xcos® + 2 cosOsin® +&cosﬁ
v, VY, Vv, (4.40)
t, =isin(6’+(l))+£cosﬁ (4.41)
Vl Vl
X .
t, :\7s1n(9+®)+tld (4.42)
1
tq :£c050 (4.43)

1

eger atig yukar1 egim yoniinde yapiliyorsa ayni sekilde Z4 yok edilerek,
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X .
t, —V—131n(<9—d))+tlu (4.44)

27
t, =—=cosf (4.45)

elde edilir. Burada dikkat edilecek bir nokta asagi-egim yoniinde O dan O' ye gegen
seyahat zamanmnin O dan O' ye dogru aksi istikamette gegen seyahat zamanina esit
oldugudur. Bu atis noktasindan atis noktasina olan seyahat zamani karsilikli
(reciprocal) seyahat zamani olarak bilinir ve t, olarak gosterilir.

Bu denklemler sdyle de yazilabilir :

A (4.46)
X
t, = z +1, (4.47)
Burada,
Vv V
d = ——— ve V,=—F—"— (4.48)
s1n(6? + d)) s1n((9 - CD)

V4 ve V, goriiniir hizlar olarak bilinir ve zaman-uzaklik egrisinin egimlerinden
bulunur. Sekil 4.14’deki her iki zit profil i¢in (4.28) denklemlerinden egim @ ve
kritik a¢1 6 bulunur.

0= 1 sin”' Y +sin”! Y
2 V, V, (4.49)
o= l{sin_1 (ﬁj —sin™' Llﬂ (4.50)
2 V, Vv,

kiricr yiizeye olan derinlikler Zy4 ve Z, ise 4.49 ve 4.50 denklemleri kullanilarak

bulunur. ®’nin ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1 basite indirgenebilir.
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cosdb=1 ve sin®dz=d kabul edilerek,

ﬁzsin(0+®);sin6+cos®

5 (4.51)
Vv, . .

V—:sm(é?—d));sm@—cbcos@ (4.52)
Buradan ,

sin9=V—1zV—l i+i (4.53)

vV, 2V, V,

Boylece ,

i;l i+i (4.54)
vV, 2\V, V,

elde edilir. Cikarilan bu denklemlerin pratikte kullanimi sinirhidir. Eger ikiden fazla
kirilma yiizeyi varsa bunlarin yukari-egim ve asagi-egim kisimlarini iyi bir

dogrulukla bulmak ¢ok zordur.

4.2.3.5. Gecikme Zamanlari (Delay Times)

Bir sismik profilin sadece bir ucundan atig yaparak gercek kirici yiizey hizlar
bulmak olas1 degildir. Gergek hizlar ancak bir sismik profilin iki ucundan atislar
yapilarak elde edilen kayitlarin yorumlanmastyla saptanabilir. Bir kesme zamanindan
hesaplanan derinlik, atis noktasinin altindan kirici ylizeye kadar olan derinligi verir.
Terslenmis profilde ise gecikme zamanlarindan hesaplanmis gercek hizlar ve tabaka
kalinlig1 ise bliyiikk avantaj saglar. Uygun kosullarda her bir jeofon altindaki
derinligin hesaplanmasi1 hem kiric1 yiizeydeki diizensizliklerin tespit edilmesinde ve

hem de egimin belirtilmesinde dnemli rol oynar.



29

Gecikme zamani, bir dalgacigin birinci tabaka i¢inde asagi veya yukar1 giderken
takip ettigi iz boyunca seyahat zamani ile atis noktasinin kirict ylizey iizerindeki

izdiislimii ile izin arakesitteki kirilma noktasi arasindaki mesafeyi arakesit hiz1 ile

gitme zamani arasindaki fark olarak tanimlanir.

Atis noktasinda gecikme zamani ;

ar A8 A 49
Vl V2

Kaynak

T
ki Wt bt

Sekil 4.15 Gecikme zamani tanimi

Alict noktasinda gecikme zamant ;

AT, =P _CD (4.56)
Vl V2

(4.56) denklemi trigonometrik bagintilar kullanilarak izleyen sekilde yazilabilir.

AT = Z, _ZDtana_Z 1 sina
° V cosa Vv, °V,cosa V,cosa

(4.57)

sina :\Tl (4.58)

2

oldugundan,
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1 sin’ a
AT, =Z -
° "PV,cosa V,cosa (4.59)
sin a+cos’ a =1 (4.60)
Z. cos(sin'V, /V
ATD:ZDCOSQ’: D ( 1 2) 4.61)
Vl Vl
Buradan Zp, ¢ekilirse
ATV
Z b1 (4.62)

>~ cos(sin 'V, /V2)

elde edilir. Gortildiigii gibi eger bilinen bir alic1 altinda gecikme zamani1 AD+ bilinirse
,0 zaman alic1 altindaki derinlik kolayca hesaplanabilmektedir. Sekil 4.15 de kirilmis
dalgacigin atis noktasindan aliciya kadar olan izini dikkate alalim. Toplam gecikme

zamani olarak ,

S
ATgp =T - (4.63)

2

yazilir. Burada T; atis noktasindan alictya kadar gozlenen toplam seyahat zamanini
belirtmektedir. Toplam gecikme zamani atis ve alict noktalarindaki gecikme

zamanlarinin toplami seklinde ifade edilebilir.

ATy = AT, + AT, (4.64)

(4.63) ve (4.64) ifadelerinden alic1 altindaki gecikme zamani,
AT, =T, — > AT, (4.65)
V2
olarak elde edilir. Sonug olarak eger atis noktasindaki gecikme zamani (ATs) bilinirse

Atp ve alici altindaki derinligin kolayca hesaplanabilecegi anlasilmaktadir.
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4.2.4. Ol¢ii Alma Teknigi

Yeraltint modellemek i¢in amaca gore degisik arazi serilimleri kullanilmaktadir.

(Ecevitoglu, 2002)’ e gére hem s1g, hem de derin hedeflerin ¢éziimlenmesine imkan

saglayan “Degisken aralikli sismik kirilma profili” yontemini kullanmistir.

I Nl P 1 ] 4 ]

I 4 & & Mz W 1@ W 2 M
i L I 3 E 7T % 11135 7 (LI ¥

Araliklar (mictrel 1K igd 8 4 5 &4 5 43 Yl ¥ 34 5 k5 &3 20N o
Sekil 4.16 Degisken aralikli sismik kirilma profili (Ecevitoglu,2002)

Atis diizeni, ideal bir sismik kirilma c¢aligmasi 5 atis ile yapilir. 2 ve 4 no’lu atiglar
alisilagelmis sismik kirilma yonteminin ters ve diiz atiglaridir. Kiricr yiizeylerin daha
saglikli belirlenebilmesi i¢in 1 ve 5 nolu uzak atiglar gerceklestirilmelidir. Uzak-
atiglar yardimiyla kesme-zamanlar1 (intercept-times), dis-uzanim (extrapolation)
yapilmaksizin dogrudan verinin kendisinden elde edilir. 3 nolu orta-atis yeryiiziine

yakin ince tabakalarin daha saglikli bir bigimde belirlenmesinde kullanilir.

Alict diizeni, degisken aralikli sismik kirilma yontemi kullanarak 2,3 ve 4 no lu atis
noktalaria yakin kisa aralikli jeofonlarin yardimiyla yeryiiziine ¢ok yakin ve ince
tabakalar1 belirleyebilmekteyiz. Bununla beraber, ayni serimin uzun aralikli alicilari
ve uzak-atiglarimi kullanarak, daha derin kiric1 ylizeylerin goriintiilenmesini de

olanak saglanmistir (Ecevitoglu, 2002).

Ecevitoglu’ na gore sig ve derin yapilarin ayni sismik kirilma serimi kullanilarak
¢Ozlimlenebilmesi icin “degisken aralikli sismik kirilma yontemi * iyi bir alternetif

olusturmaktadir.

Bu ¢alismada, Burdur Ilinin Kuzey Dogusunda GD-KB dogrultulu yaklasik 1 km ve

800 m uzunlugunda iki profilde asagida arazi 6l¢iim teknigi agiklanan sismik kirilma
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calismas1 yapilmistir (Sekil 4.17). Bu ¢alismada “Coklu atis sistemi” kullanilmastir.

Bir sismik kirilma ¢alismasinda 7 atis yapilmustir.

Serim Boyu126 m

Kl K2 K7

5
r Fl J2 J3 J4 J'~ J10 JllJl]
Y T " T T ‘I YyYYyYy

Im

2Tm
Offset 3 m .Ienfn]:u‘ arasi uzaklik 6 m

Sekil 4.17 Sismik kirilma sisteminde ¢oklu atis serim diizeni

Atis diizeni, Sekil 4.17°de 1 nolu atis K1, yatay eksenin koordinat merkezi olarak
kabul edilirse 0. metrede, 2 nolu atis K2, 27. metrede (koordinat merkezinin
saginda), 3 nolu atis K3, 45. metrede, 4 nolu atis K4, 63. metrede, 5 nolu atig K5 81.
metrede, 6 nolu atis K6 99. metrede ve 7 nolu atis K7 126. metrededir. Atislar arasi
uzaklik 18 er metredir. 1 ve 7 nolu atiglara uzak-atiglar (offset-shots), 2 ve 6 nolu
atiglara ug atislar (end-shots), 3 ve 5 nolu atiglara ara atislar (interval-shots), 4 nolu
atisa ise orta atis (mid-shot) olarak tanimlanmustir.Alic1 diizeni ise, jeofonlar arasi

mesafeler esit olup 6 metre ve offset 3 metredir.
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Sekil 4.18 Uzak Atis

Sekil 4.19 Orta Atis

Sekil 4.20 Ara Atis
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5.SISMiK KIRILMA YONTEMINDE TERS COZUM VE 2D MODELLEME

1970 1i yillardan itibaren Uygulamali Jeofizik’de yapisal ve mekanik problemlerinin

¢Ozlimiinde bilgisayar yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Burdur ili merkezinden alman sismik kirilma verileri Seismager2D Modelleme
Programinda degerlendirilmistir. Seislmager2D Modelleme Programi isleyisi
geregince profilde segilen bu parametreler dogrultusunda Sekil 6.1 de gorildigi
gibi sayisal olarak kaydedilmistir. Sismik kirilma verileri bilgisayar ortaminda séz
konusu modelleme programi kullanilarak sig yer alti yapisi 2-Boyutlu olarak
modellenmis ve yeralt1 jeolojik yapisini dogru bir sekilde gosteren sismik derinlik

kesiti elde edilmistir.

5.1 Ters Coziim

Jeofizikte asil yapilmasi gereken is, lgiilen bir jeofizik belirtiyi yorumlamak ve ona
neden olan yeralt1 yapisini ortaya ¢ikarmaktir. Kisacasi, veriden kalkarak jeolojik
yapiy1 yada kaynagi modellemek temel sorunumuzu olusturmaktadir. Bu tiir problem

¢Oziimiine jeofizikte “Evrik (ters) Problem C6ziimii” ad1 verilmektedir.

Evrik problem ¢6ziimii sirasinda aslinda diiz problem ¢dziimii siirecini uygulamak
kacinilmazdir. Zira gercekte yapilan iglem, gozlemsel belirtiye uyan kuramsal
belirtiyi hesaplamak ve bunu veren yer alti yapisim ya da kaynagi bulmaktan
ibarettir. Kuramsal belirtinin hesaplanmast ise bilindigi gibi, diiz problem

¢Ozlimiidiir(Canitez,1997).

Evrik problem ¢6ziimii i¢in uygulanabilecek bir yol deneme-sinama yontemidir. Bu
yontemde gozlemsel belirtinin durumuna bakip eger olanakli ise bagka bulgular ve
deneyimlere dayanarak bir baslangic modeli secilip, kuramsal model tepkisi
hesaplanir. Bu model tepkisi gozlemsel degerlerle karsilastirilarak uyumlari
incelenir. Uyum i1yi degilse model degistirilerek islemler yinelenir. Ve bu siire¢ iyi

bir uyum saglanana dek siirdiiriiliir. Kuramsal degerlerle gozlemsel degerlerin uyum
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icinde oldugu model en olasilikli jeolojik modeli verecektir. Evrik problem

¢Ozlimiiniin isleyisi Sekil 5.1 de kalip gosterimle verilmistir.

GOZLEMSEL BELRTI

|
MODEL FONICRIY ONU

| DEALLESTIRME

' ILKELERI
KURAMSAL BELIRTI

HAYR
GOZLEM-KURAM '
EVET
MODEL

Sekil 5.1 Evrik Problem C6ziimiiniin Isleyisi (Canitez, 1997).

5.2 Sismik Veriler i¢in Klasik Genellestirilmis Ters Coziim

Jeofizikte genel olarak

ar=d (5.1)
bi¢iminde dogrusal islecler yada dizge denklemleri ile karsilasiriz, burada,
r: bilinmeyen n parametrenin olusturdugu bir yoney,

d: gozlemsel verilerin olusturdugu m uzunluklu bir yoney,

a: bir diferansiyel yada integral islectir (operator).

Bu durumda
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arz[(ar)1 (ar), .. ,(ar)m] (5.2)

model tepkisini ifade etmektedir. Ornegin, d bir sismik izi simgeliyorsa, W(t) sismik

kaynak dalgacig1 olmak tizere, d sismik hiz1
d(t) = j W (t)(t-7)r(r)dr (5.3)

biciminde bir evrigim tiimleme isleci bi¢iminde gosterilebilir. Model tepkisi dogrusal

olmadiginda Taylor serisine acilip, yiiksek mertebeden tiirevler goz ardi edilirse,

- d(ar).
A= (5.4)

model tepkisinin Frechet anlaminda bilinmeyen parametrelere gore kismi tiirevleri

olmak tuzere

AAr = Ad (5.5)

dizge islemine ulagilir. Burada Ad model yoneyine uygulanacak diizeltme, Ad ise
model tepkisi ile gozlemsel degerler arasindaki fark yoneyidir. Dogasi geregi,
dogrusal olmayan bu denklemin yinelemeli olarak ¢oziilmesi gerekmektedir.

Bu denklemin ¢oziilebilmesi icin A™' tersinin alinabilmesi gerekir. Bilindigi gibi,

bdyle bir problemin en kiiciik kareler ¢oziimii

AT AAr = ATAd (5.6)

bagintisindan bulunabilir ki bu, Ar, parametre yoneyine uygulanmasi gerken
diizeltme miktaridir. A"A’ nm sifir yada cok kiiciik dzdegerlere sahip olabilmesi
sorunu karsisinda sontimlii en kiiciik 6zdegerlere sahip olabilmesi sorunu karsisinda
sontimli en kiigiik kareler yada baska deyisle Marqurt-Levenberg algoritmasiyla

¢Ozlim
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(ATA+c1)Ar = ATAd (5.7)

bagintisindan, ya da daha iyisi SVD ¢oziimiinden saglanir.

5.3 T-X Verilerinin Ters Coziimii

Zaman- uzaklik verilerini kullanarak ¢ok c¢esitli varsayimlar altinda yer igini
modellemek olanaklidir.
Bir elastik dalganin sismik kaynak ile sismometre (ya da jeofon) arasinda izledigi

yolu gegmesi i¢in gerekli zaman

t :Is(x,z)dl (5.8)

Ri

bagintisi ile gosterilebilir. Burada

ti: 1’ninci 151n1n seyahat zamant,

s(x,z): 2 boyutlu yavaslik (slowness) fonksiyonu,
Ri: 1’ninci 1$1in 1$1n yolu,

dl: diferansiyel 151n yolu uzunlugudur.

Bilindigi gibi yavaslik (slowness) faz hizinin tersidir. (5.8) bagintisindan acikca
goriildiigli gibi, yavaslik fonksiyonu s(x,z) ve buna bagl olarak da hizin iki boyutlu
oldugu, yani hem yanal, hem de diisey dogrultuda degisimler gosterebilecegi
ongoriilmiistiir. Kuskusuz problemi 3 boyutlu olarak tanimlamak da olanaklidir.Iki
boyutlu hiz modelini elde edebilmek igin ortami n sayida blok ya da katmana
ayirmak ve (5.8) bagintisini1 sayisal olarak ¢6zmek olanaklidir. Buna gore yavaslik

alanin1 n katman yada blok i¢inde ayriklastirirsak, 5.8 tlimlemesi

t=> sl (5.9)
i

toplam1 ile ifade edilebilir. Burada I i’ninci 1smin katman yada blok igindeki

yoludur.
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Olusturulan modeldeki n katman yada blok i¢inde ilerleyen m tane 1sin i¢in zaman-

uzaklik denklemleri

T=Ls (5.10)

Biciminde bir dizey denklemi ile gosterilebilir. Bir baslangic yavaslik 8slowness)

modelinden baslayarak ve en kii¢iik kareler yontemiyle

L'LAs = L' At (5.11)

denkleminin ¢éziimiinden, yinelemeli olarak, her katma ya da blok i¢indeki yavaslik
degerleri ve buna bagli olarak da dalga hizlar1 bulunabilir. Her yineleme adiminda
hiz degerlerine uygulanacak diizeltmeler saglanmaktadir. Diizeltme degerlerinin
yeteri kadar kiiclilmesi durumunda yinelemeye son verilir. Ortamin bloklara
ayrilmasi yoluyla saglanan model bir bakima sismik tomografi’den baska bir sey

degildir.

Yukarida temel ilkelerine deginilen bu ters ¢oziim uygulanmasinda temel sorun,
katmanlar yada bloklar icinde 1smn yollar1 uzunluklari ile yavashik degerlerinin
hesaplanmasi sorunudur. Bu islemler katman ya da bloklarin siireksizlik sinirlarina
Snell yasasi uygulanarak yapilabilir. Bununla birlikte bu amag i¢in en uygun yol

kuskusuz 151n izleme yontemidir.
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5.4 Sismik Kirllma Yonteminin Bilgisayar Ortaminda 2D Modellemesi

Bu tezde boyuna sismik hizlarinin bilgisayar ortaminda hesaplanmasi ve modelinin
olusturulmasinda kullanilan SeisImager modelleme programinin temelini olusturan

matematiksel bagintilar asagida verilmistir.

E Crossover distance x ..-,-,,._f__.-_.:;:'s-f-
l ___.-"'--. " THeeal grrivals frod L e
-
— ;a._,."fi Traveliime Curee
& e |
""'.llr'lr : = [Dhirget arvivals Trom lager |
/ i
-.:I_ Mesance (X1
l k! .
i
Y
i Velogiry Model §
h
L]
L J
B = = L — - - -
rave s ar 'y, :
Sekil 5.2 Kirilma dalgalarinin yayinimi
T =X/V, (5.12)
T T (5.13)
Vl VZ V3
E:E=hcos(ic) (5.14)
To= a2 (5.15)
V,cos(l,) V,
.. bc de
tan(l.)=—=— 516
() h h (5.16)
bc = de = htan(i,) (5.17)

cd = x—bc —de = x—2h tan(i, ) (5.18)



2h N X—2htan(i, )

T,= v -
1 COS(IC) V2

2h _ 2htan(i,) N X

T =
®V, cos(i,) Vv, Vv,

T, =2h

T, =2h

T, =2h

T, =2h

sin(i, ) = \%

T, - 2h[V1 /sin(i,) -V, sm(lc)}i

T, =2hV, [l/sm(lc) - sm(IC)J N X

T, =2h

T, =2h

T, =2h

T, =2h

T, =2h

1 _ tan(i,) WX
V,cos(i,) V, Vv,

1 sm@)j+1_

V, cos(i,) - V,cos(i,) ) V,

VV, cos(i,) V.V, cos(i,)
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Vv, _V;sin(i,) WX
V2

V, =V;sin(i,) X
V.V, cos(i,) ) V,

2

V.V, cos(i,) v,

V,V, cos(i,) v,

1/sin(i,) —sin(i, ) N X
V, cos(i, ) v,

1-sin’(i,) WX
V, sin(i,)cos(i,) ) V,
cos’(i,) + X
V, sin(i,)cos(i,) )V,
cos(ic-) ]4_1
V,sin(i,) ) V,
cos(i.) RS
1 V2

cos(i,) = /1 —sin’(i,)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)
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T,=2n2 7 4
V1V2 V2

:

2h V) =V?
T =—
V1V2
T - 2hcos(i,)
Vl

Ti, kesme zamani(intercept time) olarak bilinir.

snell kanunundan,

i, =sin”’ v
2
he 1 TVV,
2 22 _V12
2hyV, =V?
T=X ANB TR X g
1 V1V2 V2
X, X, 2h 22 _V12
V] V2 V1V2

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(2.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)
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(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)
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Wi

portion of raypath l:m'-'l:lf:ﬂ{":_.

-

Sekil 5.3 Dalga Yayinimi Geometrisi

.
Vl

-l
V2

.S
sin(i,) ==

() s,
t=2S, cos(i, )z + XS,
¢ =28, cos(i,)

t=2cz + xS,

Wy

Sekil 5.4 Time term yontemi

iy

>

iver

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)
(5.60)
(5.61)
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t=cz, +cz, + xS, (5.62)
n
t =2 CiZ + XS, (5.63)
k=1
C11 CIZ Cl3 ° Cln X1
C21 C22 C23 : aZn X2

C31 C32 C33 : a3n X3

a41 a42 a43 : a1n Xl
&, X (5.64)
a'ml am2 am3 a3n X3
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6.2 Sismik Kayitlarin Degerlendirilmesi
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7. SONUCLAR

Bu c¢aligmada sismik kirilma yonteminden hareketle, c¢oklu atis sistemi
uygulanmistir. Sismik kirilma veri toplama sirasinda Burdur Ili kent merkezinin
Isparta’dan Burdur Iline giris bolgesinden KuzeyBati-GiineyDogu dogrultusunda iki
profilde sismik kirilma Oll¢listis almmistir. Bu profillerden 1. Kesit 1334 metre
uzunlugunda, bir profil boyunca 9 serilimden olusmustur. II. Kesit ise 800 metre
uzunlugunda bir profil boyunca 7 serilimden olusmustur. 1. ve II. Kesite ait
tabakalarin sismik hiz degerleri ile derinlikleri gdsteren yapisal durum sondaj
lokasyonlar1 ile birlikte ekte verilmistir. S6z konusu kesitler degerlendirildikten
sonra 2 Boyutlu modelleme programi SeisImager2D kullanilmig olup sismik veriler

ile, jeolojik veriler arasinda iy1 bir iliski kurulmustur.

Coklu atis sistemi kullanilarak sismik kirilma yontemi ile alinan o6lgiilerin

degerlendirilmesi sonucunda,

Kesit I’de,iistte boyuna sismik dalga hizi (Vp;) 205-578 m/s arasinda degisen gevsek
yapida az siltli az kumlu kil yer almaktadir Bu seviyenin kalinligir 2.0 m ile 10.0 m

arasinda degismektedir.

Bu seviyenin altinda az killi az siltli kum devam etmektedir. Bu seviyenin sismik
boyuna dalga hizlar1 (Vp,) 688-836 m/s ile bu seviyenin kalinligi 3.0 m ile 9.0 m
arasinda degismektedir. Giliney dogudan kuzeybatiya dogru ilerlerken ikinci

tabakanin inceldigi, cep seklinde.kamalanma gosterdigi goriilmiistiir.
Bu seviyenin altinda ise siltli kil bulunmaktadir. Burada sismik boyuna dalga hizlar
(Vps) 1425-1866 m/s ile bu seviyenin kalinligi A serilimi boyunca 3.0 m ile 9.0 m

arasinda degismektedir.

Bu ii¢ seviye kayan malzemelerden olusmustur.
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Yama¢ molozundan olusan bu ii¢ seviyenin altinda Burdur formasyonu yer
almaktadir. Sadece I. Ve II. Kesitlerin ilk profil serilimlerinde Burdur formasyonuna

rastlanmustir.

Kesit II’de ilk tabakanin hizi (Vp;) 257-424 m/s arasinda degisen degerler almistir.

Bu seviyenin kalinlig1 2.0 m ile 13.0 m arasinda degismektedir

Ikinci ortamin boyuna sismik hizlar1 (Vp;) 501-872 m/s arasinda degisen degerler

almaktadir. Bu seviyenin kalinlig1 5.0 m ile 15.0 m arasinda degismektedir

Ugiincii tabaka (Vp3) 1330-1803 m/s arasinda degisen degerler almustir. K serilimi
degerlendirilmesi sonucu goriilen Burdur formasyonunun Vp hizi ise 3164 m/s

olarak bulunmustur.

Burdur ili kent merkezi zemini gibi karmasik jeolojik yapilarin ¢éziimiinde yeraltinin
ayrintilt bir sekilde arazide kirilmali sismikte aydinlatilmasi i¢in ¢oklu atis sisteminin

kullanilmast yararli sonuglar ortaya konmustur.

SeisImager2D modelleme programi ile degerlendirilen kesitlerden her serilim
tizerindeki 7 atisa ait sismik kirilma verilerinin tek bir zaman-uzaklik (x-t)
grafiginde birlikte degerlendirilmesi s1g ve daha derin yapilarin ¢6ziimiinde avantaj

saglamistir.

S6z konusu her bir serilimde 7 atis yapilarak alinan sismik kayitlarda, uzak atislarin
derinlerdeki yapilar1 aydinlatmada yardime1 olurken, orta ve ara atiglar s1g yapilart en

uygun diizeyde ¢ozdiigli gorilmiistiir.

Yapilan c¢aligmalar sonucunda kirilmali sismikte ¢oklu atig sisteminin, yapisal
durumla ilgili ayrintili bilgi vermesinin yani sira alisilmig diiz-ters atis yonteminden

daha zahmetli bir yontem oldugu sonucuna varilmustir.
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