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ABSTRACT

Obtaining the seismic record resolution can be accomplished in two stages. The first being the control of the
source wave and second being trough data processing on record. Even if enhancement is available during the
data processing stage, there is no assurance that problems that occur during data acquisition can be solved.

Because of this problem knowing the source wave simplifies everything for both stages.

It is obvious that working on marine seismic, survey activities is more expensive than working on land, seismic

activities it is also very important when working on marine seismic activity to select suitable energy source.

Recognizing the signa!l source definition means; knowing the needed source signal during signal enhancement
process (ot during deconvolution). With recognition of source signal type helps the data acquisition or during

the data processing stage.

In the marine seismic studies there is an oscillation on the source signal as a result of the seawater pressure.
This creates unwanted peaks after the source which called the bubble effect. As a result, we try to interpret it
as a layer during the interpretation. To avoid this problem, we have to control energy source parameter or

energy source array.
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Sismik kayitlarda tabaka ayrimliigini saglanmasi; yeraltina gdnderilecek kaynak dalgaciginin baglangigdaki
kontrolli ve alinan kayitlar {izerine veri-iglemin (data processing) uygulanmasi olarak iki asamada
gerceklegsmektedir.Her ne kadar veri-iglem safhasinda, alinan kayitlar izerinde iyilegtirme iglemi yapisada,
veri toplama (data acquisition) esnasinda yapilacak olan hatalann yok edilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle sismik kesitin, veri-iglem ve yorumlama safhasinda daha gergege uygun olabilmesi igin, kaynakdan

gikan dalganin énceden bilinmesi bilylk kolayliklar saglamaktadir.

Deniz sismik galigmalarinin kara sismik galigmalanndan daha masrafli oldugu agiktir. Bu nedenle, deniz sismik
cahigmalarinda enerji kaynagi, caligmanin amacina gore en iyi sekilde segilmelidir. Bdylece galigmanin maliyeti

acgisindan bliylik zararlardan kaginilmig olacaktir.

Kaynak sinyalinin taninmas, sinyal iyilegtirme igleminde yani dekonvoliisyonda, arzu edilen gikig sinyalinin
bilinmesi anlimina gelir. Bu agidan kaynak sinyalinin tipinin belirlenebilirligi, hem veri toplama &ncesi

(modelleme v.b.) hem de verinin degerlendiriimesi agamasinda kolaylik saglamaktadir.

Deniz sismik galigmalarninda, deniz suyunun uyguladi§ hidrostatik basing nedeniyle, kaynak sinyalinin
osilasyonuna sebebiyet vermektedir. Bu da kaynak sinyalinin henliz yer altina gegmeden su ortaminda,
kabarcik (bubble) etkisi adi verilen ve kaynak ana sinyalinin arkasindan gelen istenmeyen piklerini olugturur.
Bu piklerin yansima sinyalleri ile kangmasini onlenmek, gunimiizde sismik enerji kaynaklarnin

parametrelerinin kontrolu veya kaynak dizilimleri (array) kullanimiyla miimkiin olamaktadir.
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Girig

Yeraltinin aragtinimasinda jeofizik biliminin rolli ne kadar énemliyse, jeofizik yontemler igerisinde de en etkili

olanini sismik yontemlerin olusturdugu kusku gétiirmemektedir.

Sismik gahgmalér bilindigi gibi yansima ve kinlma ad\ altinda iki gurupta toplanabilir. Yansima y®ntemi
adindan da anlagitacag! gibi, bir sismik kaynaktan yayimlanan dalgalarin yer altindaki belirli katmanlardan
yansiylp gelenierin kayit edilerek, bu yansimig dalgalarin incelenmesi ile yer alti hakkinda bilgi sahibi
olunabilmesini saglamaktadir. Kinlma yontemi ise fizikteki kiriima prensipleri gibi, sismik dalganin fiziksel
Ozellikleri farkli iki tabakanin sinirindan kirlarak ilelemesi ve kinlan dalgalarin tekrar {ist ortama gecgerek kayit

edilmeleri ve bunlarin degerlendirilmesi ile yer alti hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar (Sekil 1.1).

Her ne kadar bir sismik kaynaktdan yayilan dalgalann bir kismi yansiyip, bir kismi kirlliyor olsada, jeofizik
prospeksiyonda amaca uygun olarak bunlardan bir tanesi segilir. Zira sismik yansima galigmalarinda sismik
enerji kaynaginin, giicliniin yiiksek olmasi aynmlilik (resolution) saglamak amacityla tercih sebebidir. Yani
yiksek frekanslan igeren bir kaynak bigimidir. Halbuki sismik kinlma yonteminde sismik kaynadminin
frekansinin daha dliglik olmasi, daha derinlerdeki yapinin ortaya konmasi agisindan tercih editen bir
durumdur. Giinki yiiksek frekanslt sinyaller gabuk sogrulduklarindan derinlere ve uzaklara yayitamazlar. Bu
nedenlerden dolay), jeofizik yontemlerden hangisi uygulanacak ise amaca uygun olarak kaynak tipi ve/veya

parametre segimi yapilabilir.

Kara sismik galigmalarinda muhtelif enerji kaynaklan (dinamit, vibrator, agirik distrme, land air gun vs.,)
calismanin amacina uygun olarak segilirler. Ekonomiklik agisindan kara galigmalannda, kaynak sayist az, alic
sayist fazla tutulur (kanal sayisi artirilir). Oysaki deniz galigmalaninda kanal sayisinin gogaltiiabilmesinin
yaninda, tek bir patlatma aleti ile bir gok noktada kaynak yaratiimig olacaktir. Yani akustik sismik enerji
kaynaklarinin sik aralikiarla patlatimalarinin ihtiyaci yanisira, ayni zamanda istenilen frekans bandlarinida
kapsamalart arzu edilir. Bunun igin ¢ok gesitli akustik sismik enerji kaynakiari tiretilmig ve bunlar birbirleri
arasinda avantaj ve dezavantajlara sahip olmuglardir. Ornegin bir dinamitin gerekli enerji ve frekans bandina
sahip olmasina ragmen ekonomik olmamasi ve patlatma riskinin bulunmasi nédeniyle deniz galigmalarinda
tercih edilmemektedir. Fakat bunun yaninda bir transduserin nispeten digik enerjili olmasina ragmen,

ekonomiklilik agisindan tercih edilen akustik kaynak Uretecidir.

Bu galigmada Ozette; denizlerde kullanilan akustik sismik enerji kaynaklart hakkinda bilgiler verilmektedir. Bu
bilgilerin 1s1ginda deniz sismik enerji kaynaklarinin sinyalleri taninmaya caligilirken, uygun sismik kaynak ve

sinyalinin, galigmanin amacina gére optimum segimi yapiimast dngérilmektedir.



Kullanilan kaynak sinyalleri arasinda bugtin i¢in en ekonomik olani airgundir. Bu amagla airgun ve sinyalleri

{izerinde 6dnemie durulmaktadir.
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Sekil 1.1. ay Sismik yansima ve kirlma metodunun prensibi.
b) Yatay Gg tabaka modeli igin sismik igin yollari
ve yol-zaman grafigi.'



BOLOM 1
Kaynak Dalgacigi Kavrami

Elastik ortamlarda partikll yerdegistirmesine neden olabilecek her tiiriti enerji bogalimi kaynak olarak
alinabilir. Bu deniz ortaminda akustik kaynak adini alir. Enerji bosalimi igin sismikte kullanian en yaygin
kaynak, patlayicilardir. Karada agirhk disgiirme, vibrasyon yaratma, tabanca patlatmada enerji bogalim
kaynag olarak alinabilir. Patlayici maddelerden dinamit karada, hava tabancast (air gun) denizde yaygin

olarak kullaniimaktadir.

Kaynak olarak dinamit kullaniimast durumunda, eger dinamitin boyutlan gok kiigiik ise, nokta kaynak adini
alir. Nokta kaynagi olusturan dinamitin patlatimasinda, izlenen olay, ¢ok kisa bir zaman iginde biytk bir
enerjinin agiga ¢gikmasi geklinde tarumlanabilir. Zamana bagh olarak olayi incelerken dinamitin patiama anini
t=0 alarak, Sekil 1.1.1 'deki gibi bir davranigi diiglintilebilir. Bu daha basit anlamda delta fonksiyonu olarak
ahinabilir. Delta fonkosiyonu, baslangi¢ aninda taradigi alan birim degere esit oldugu halde, diger zamanlarda
stfirdir (Sekil 1.1.2). Delta fonksiyonunu dinamit kaynagi olarak alp belirli bir derinlikde patiatidigin
digtnelim. Ortamin homojen ve izotrop oldugunu diigliniirsek, patlamayla olugan basincin her yonde ayni
partikll yer degigtirmesini olusturacad aciktir. Yer defistiren her partiklil komsu partikili harekete
gecireceginden, patlama olayinin etkisi yayinma halini alacaktir. Bu yayinim belirli bir hizda olacagindan, Sekil
1.1.3"'de gosterildigi gibi zaman bagli bir yayimim uzakhi@ s6z konusu olacaktir. Yayinim olayina fiziksel
agidan bakildiginda, zoruna bir titregim oldugu gérilir. Olugan enerjinin  belirli bir zaman sonra belirli bir
uzaklikda sdniimienecedi aciktir. Bu sonme olayina dalga yayiniminin olustugu fiziksel ortamin neden oldugu
digindlirse, ortami enerji stizgeci seklinde degerlendirmek olasidir. Stizgece anlam verebilmek igin dalga
yayimiminin bir salimm oldugunu hatirlamak gerekir. Her salinim hareketinin salinim periyodu veya salinim
frekansi s6zkonusudur. O zaman salinima neden olan kaynagin yaratig frekanslari incelemek gerekir. Sekil
1.1.2 de verilen delta fonksiyonu dinamiti gésterdigine gore kaynak frekanslarinin varigindan bahsedilebilir.
Zaman ortamindaki davranigi delta fonksiyonu olan bir fiziksel olaymn, bitln frekanslari igerdigi bilinmektedir.
Sekil 1.1.2 de dt ile gésterilen enerjinin agiga gikma siiresi blyiidiikge, partikiiller daha uzun siirelerde
serbest kalacagindan salinim periyodu blylylp, frekansi kiigllecektir.

Dinamit patlamasi ile yaratilacak frekanslar tanimak igin delta fonksiyonunun nasil yaratlacagina bakmak
gerekir. Herhangi bir karmagik fizik olay, bir gok basit olayin toplami geklinde incelenebilir. Delta fonksiyonu
matematiksel basitligine ragmen, fizik agidan karmasik bir durum arz eder. Fizik agisindan basit bir olaya
Ornek, genligi ve frekansi belitli olan bir periyodik salinim veritebilir. Diger olaylarda bu periyotiar kapsaminda
agiklanir. Delta fonksiyonu bu agidan her frekanstaki periyodik salinimlarin uygun sekilde toplanmasi ile elde
edilebilir. Ornegin Sekil 1.1.4 'de gésterildigi gibi frekanslari f,, 2fy, 3fy, 4f, ve 5f, olan bes adet kosiinis
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fs =5f,

fa =41
c(t) f3 =3f,
b(t)

fz =2f1

alt)

g(t)=a(t)+b(t) +c(t)+d (t)+e (t)

Sekil 1.1.4. Basit Olaylarin Birlestirilmesi‘



egrisi negatif ve pozitit zamanlari igerecek gekilde toplanacak olursa, yine $ekil 1.1.4 de gosterilen g(t) egrisi
elde edilir. Bu bilegke egrinin &zelligi t=0 anindaki genlik, bilegenlerin t=0 zamanindaki pozitif isaretli
genliklerinin toplami oldugu halde, egrinin diger kisimlari bilegenlerin negatif ve pozitif isaretli genliklerinin
toplamindan olugur. Bu dzellijinden o6tir(i igleme dedisik frekansh bilegenlerin sokulmasiyla, gft)
fonksiyonunun t=0 anindaki genligi biyirken, diger genlikler kigllir. Bu bilegsen artirma iglemi devam
ederse, limit deQer olarak delta fonsiyonuna yaklagilir. Delta fonksiyonunu dinamit ile benzestigini farz
edersek, sekil 1.1.2 deki delta fonksiyonunu frekans ortaminda, Sekil 1.1.5 deki gibi gériinim{i olugur. Burada
dinamitin olugturdugu tiim frekanslar ayni genlige sahiptir ( beyaz spekturumy.

Kaynaktan yayillan gok frekansl salimimlar, yayinim hizi ile ilerledikge, ortamin olusturdudu bir stizgecde
sonlime ugrariar. Séntim iki ana nedenden olusur. Birincisi fizikte bilinen genel séniim kurali. Bu kurala gore
bir noktadan yayinan enerji uzakhigin karesi ile ters orantili olarak azalrr. Ikinci neden enerjinin veya genligin
yutulmas! olayidirki, bu dogrudan partikiil hareketlerinden ve isiya donligmeden ileri gelen bir séniimdur ve

ortamin mikro yapisina baglidir.

Bir nokia kaynaktaki genlik A, ile gdsterilirse, bu kaynaktan r uzakhigindaki bir noktadaki A, genligi, Sekil
1.1.7 deki gibidir. Burada « yutma (absorbiisyon) katsayist olup;

r”= l'e
of
an—
v

bagintilan ile tanimlanir. Buna gdre yutma katsayisi, logaritmik azalma () ve yayinim frekansi (f) ile dogru

orantili ve dalga yayinim hizi (V) ile ters orantilidir. Yutma katsayisinin frekansfa degisimi;

A(rf) - 439"“‘”



bagintisi ile belirtmek daha anlamh olacaktir. Ustteki bagintinin yorumundan yiiksek frekansl bilegenlerin daha
hizli yutulmaya ugradiklarindan kolayca soniimlendikleri sdylenebilir. eger A(r.f) /A, orani gézlenecek olursa,

desibel olarak séniim;

S(r,f)= 20 log (A(r.f)/Ag)

bagintisina dondsir. Buradan da anlagllacag gibi sénim frekansin yaninda, uzakhfa da bagli degigim

gosterir. Kaynaktan alicilara gelen dalgalann goésterecegi deg@isim, Sekil 1.1.8 deki gibidir.

Kaynak dalgacigini uzakiikla degisimi, Sekit 1.1.9,10 ve 11 deki gibidir.
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Dalgayolu Geometrisi ve Genel Kurallar

Huygens prensibine gére; suya atilan tagin yaratacagji dalgalar kiire geklide yayilir. Kiireyi olusturan ylizeylere
dalga 6nii denir ve dalga 6nlerini olugturan her nokta yeni bir enerji noktast gibi davranir. Bu prensibe gére,
belidi bir zaman iginde herhangi bir dalga 6nii geometrisinin bilinmesi halinde daha sonra olusacak dalga
Onleri geometrileri belirlenebilir. Bu belirleme, dalga éniiniin her noktasinin enerji kaynagi oldugu distintlerek
her noktada yayinan kiiresel dalgalarin zarflan gizilerek yapilir. Noktalan kullanian dalgaénii simdiki zamani
gOsterirse, egrilik yancapi kiigiik olan dalga 6nii gegmis zamani gésterdigi halde, egrilik yaricapi biiyiik olan
dalga 6nii gelecek zamani gosterir. Sekil 1.1.12 de Huygens’e gdre dalga onleri belirtimektedir. eger t
anindaki dalgadnii AB gember pargasiyla gosterilirse t-t, t+t; anlarindaki dalgadnleri igin S=V.t; ortamin
yayinim hizt kullanilarak bulunur. t anindaki dalgadniiniin her noktasi enerji kaynadt kabul edilerek s yarigapli
gemberler ¢izilip zarflan, tt; ve t+t, zamanlarindaki dalga &nleri gizilir. Dalgbnierine dik dogrulara daiga
~ yollari denir. Huygens kuralina gére genigleyen dalga cepheleri olugurken, dalga iki nokta arasin: en kisa
silirede gidebilecegi yoriingeyi izler. Bu 6zellik fermat kurali olarak bilinir. Fermat veya huygens kuralinin farkli
hizli tabakalarin olugturdugu ortamlara uygulanmasi sismik kesitleri olusturan verilerin temelidir. Sekil 1.1.13
'de g0sterildigi gibi ortam V, ve V,, hizlarindan oluguyorsa, ayni ortamdaki A ve B noktalan arasindaki dalga
yayinimi, dalganin gelme agislyla yansima agisinin esitligini gerektirir. Ayni ortamda olmayan A ve C noktalan

arasindaki dalga yayinimt ise,

sin6;  sino,
Vi V2

olmasini gerektirir. Bu esitlik Snell yasas! olarak adlandiriir. Bu kural gok tabakali ortamlarda iki nokta
arasindaki dalga yolunu belirlelemekte de kullantlir. Sekil 1.1.14 ile verilen gok tabakal ortamdaki A ve B

noktalan arasindaki dalga yolunu beliflemek igin Snell yasasi,

p. sin@, sin8, sing;  sing, _ sin6y
i V. Vs Ve Vs

yazilabilir. Bu egitlikte tanimlanan P, dalga yolu parametresi olarak bilinir. Herhangi bir ortamda kaynak ve
alici arasinda yaymnan dalgalarin dalga yolunun geometrisinden yararlanilarak ortamlarin parametereleri
bulunabilir. Yansima ve kirilma ile ilgili kurallarin birlikte uygulanmasi ile her ortamdaki yayinim geometrileri

bulunabilir. Yukandaki bagintida, 6rnegin eg agisinin 90° olmasi kosulu tam kirima olayi olarak bilinir. Bu

10
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durumda,

veya

p. sinG,  sin@, sing;  sing, 1

v % V%V, %

olur. Gerek ( * } ve gerekse ( ** ) bagintlar kullanilarak, belirli bir ortam igin agilar bulunabilir. ( * )
bagintisinda tam kirllma igin,

V,
sing, - 74

5

yazilabilir. Bu gekilde tanimlanan agtya kritik agi denir. Kritik agt kinlan dalgalar igin bir belirleyicidir. Dalgayolu
geometrisine bagl olarak dalgalar yansiyip veya kirilarak yollarina devam ederken sagiimayada ugrayabilirler
(difraksiyon} (sekil 1.1.15).

12
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Bir kaynaktan yayinan dalgalar farkli uzakliklardaki alicitaria izlenirken, yayinim geometrilerine bagl olarak;
- Dogrudan gelen dalgalar

- Yansiyan dalgalar

- Kinlan dalgalar

- Difraksiyona ugrayan dalgalar olarak siniflandirilidar. Bu dalgalarnn x-t grafigi toplu halde, Sekil ‘de

gOsterilmigtir.

Dogrudan gelen dalga ortamin hizina bagl olarak;

=%

yazilabilir. Burada t yayinim siresi, V, ortamin hizi ve X yayinim uzakhigint géstermektedir.

Yanstyan dalagalar igin ( Sekil  );

digey gidig gelig zamani yazilabilir. Kaynaktan x uzaklikdaki A noktasina varg siiresi T, ise, KOB ve OBA

ticgenlerinden yararlanarak;

R
V;

yazilabilir. Bu zaman-uzaklik grafiginde hiperbol bagintisidir. Burada x=0 alindiginda kaynak ve alici ayni
noktada yani T, =T, dir.

Kirlan dalgalar Sekil ’deki gibidir. Kirlan dalgalarin yiizeyde kayit edilebilmeleri igin sine =V, /V, sartindan
dolay tam yansimaya ugramalari gerekmektedir. KCB ve BAE {iggenlerinin esitliginden yararlanarak, kritik

dalgadniiniin kaynaktan aliciya gitmesi igin gerekli zaman;
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: +_ X , KD+ FA

t -
v, Vi
veya
cosec - 52 = _E_é
h h
alinarak,
. X . 2 h cosO,
v, Vi

elde edilir. Bu baginti x-t grafiginde 1/V,, egimli bir dogrudur. Bu dogrunu x=0 igin t eksenini kestigi yere,
kesme zamani denir. Bu zaman;

2 h cosb,
i

olarak hesaplanabilir. Sekil 1.1.17 'de de goriildligu gibi t-x grafiklerinden kesme zamani ty, V4, ve V,, hizlari
belirlenecegi gibi,

i
cosO,

NS+

15



To : Duipey gidiy - gally zamani

ta : Keime zaman: bo\qo '\7;
N 0¥
Q o
1 S A
ot \ s
& > ao¥®
1 P 2"
c \
o
g 7 // Qo
o
™ To """ Ny
. / / Qt\b ‘('
to | Ny
5
<>
4 <
T Y T LU ~
0 X

.

Sekil 1.1.17. 'D—algalann X-t grafik gér0n0m01
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bagintis ile tabaka kalinigy bulunabilir.

Bir araylizeye gelen enerjinin bir kismi alt ylizeye gegerken bir kismida yanstyarak (st ylizeyde kalir ( Sekil
1.1.20). Snell yasasi dalgalarin genligi hakkinda bilgi veremiyeceginden, bunun igin Zoeppritz Denklemleri
kulfanilir. P, yansiyan ve P, kirnlan boyuna dalgalar, S, ve S, enine dalgalar olamak Uzere, gekil 1.1.20 'de
bir ara yiizeye gelen P dalgasi goriiimektedir. Sonug olarak bir dalganin arylizeyden yansimasi veya ait

tabakaya aktarlamasi, yansima ve aktarma katsayilan ile agiklanabilmektedir. V boyuna dalga hizi olamak

lizere, p da ortamin yoguniugu ise, Z=Vp akustik empedans! verir. Buna gore R (yansima katsayisi),

ve T (aktarma katsayisi),

olarak elde edilir Buradan da gorlldigu gibi bir araylizeyi olusturan ortamlarnin akustik

empedanslariarasindaki fark o araylizeyin yansiticiliini belirlemektedir. Bu iki katsay! arasinda;

R+T-1

iligkisi vardr.
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Sekil 1.1.18. Kirlan Dalga Geometrisi ©
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A+ T-1

iligkisi vardir.

0
Vpr, Vai, d1

YI‘)zi Vez,d 2

\X \ Pz

Sekil 1.1.22. Araylzeye gelen P dalgasi harekeﬁ1

Vi, d1

Va2, dl.

Sekil 1.1.21. Araylizeye dik gelen dalga igin enerji dagmmﬂ
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BOLOM 2
Denizde Sismik Kaynak Yaratmanin Temel ilkeler

Su iginde sismik kaynak yaratmak igin, bir dinamit érnegini ele alacagiz. Adi sicaklikta TNT’ de (dinamitte)
karbon, hidrojen, oksijen stvi kimyasal bilegimi ve nitrojen atomlan duraylidir. Yiksek sicakliklarda, durayli
durumdaki kimyasal baglar koparlar ve sivi malzeme aniden yiiksek sicakitk/yiiksek yogunluklu gaz veya
serbest elektronlart olan karbon, hidrojen, oksijen ve nitrojenin molekiiler bilegiminin plazma haline
gegmesine neden olurlar. Kimyasal bag enetjisi patlatma iglemi sirasinda, gok ani hareket eden gaz
molekiillerinin kinetik enerjisine déntgirler. Béylelikle saniyede birkag yiliz veya birkag bin feet lik ginlama
hizina sahip hareketli gaz molekillleri olugur. Molekdler hizlarin istatiki olarak Glgtimlenmesi sicaklikla iligkilidir.

ideal bir gazda, sicaklik, molekiiler hiz ve gazin molekiler agirligi arasindaki fligki;

—
i

4.42x10°m u? (1)

veya

c
I

475 y T/m

bagintian ile veriimektedir. Burada T kelvin derece veya santigrat derece cinsinden sicaklik, m gazin
molekiiler agirhg (6rnegin; O, igin 32), u ise gaz molekdllerinin ft/saniye olarak ortalama hizini
gostermektedir. Gazin olusturacag! kuvvetin élgiim bigimide basingdir. Ideal bir gaz icin basing iligkisi;

P = 4.49x10% « u? @)

olarak verilmektedir. Burada P gaz basincim (psi), p gazin yogunlugunu (gr/éc) gostermektedir.
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Patlamay! sonlu hiza sahip dalga yayimmi olarak diigiiniir ve patiama modelimizi kliresel konumda incelersek,
bdyle bir patlama gazla dolu 'olarak bir bosluk olugturma seklinde ani olarak agija gikarimasidir (Sekil 2.1.).
TNT igindeki kimyasal baglarin kopmasiyla olugan yiltksek hizl molekiiller kiiresel olarak diga dogru yayiliriar.
Hareket eden gaz sivi aray(izeyi patlama 6nii (detonation front) olarak adlandirilir. Bu patlama 6nii gegitli
patlayiciiara gore degisim gosterir. Boyle bir durum Sekil 2.1.’deki gibi, 22000 ft/sn patlama hizs olan bir
patlayicinin, dért mikrosaniyede genigleme yanigapi 1 ing, 11 mikrosaniyede ise 3 ing olmaktadir. Patlama
onil 1 ing'lik uzaklik i¢in yaklagik olarak 350000 psi ’lik bir basing uygulamaktadir.

5000 FT/SEC - -
PARTICLE VELOCITY =- -
(11 MICRO-SECONDS)

T ? b}
2,000,000 PS1 — -
- -» 22000 FY/SEC VELOOTY
' PRESSURE _DETONATION FRONT
{11 MICRO -SECONDS) /T"'CKN£53 .‘-:
330,000 PSI —

1t MICRO- ST.CONDS , o
ST napms A

-..

-2 —

504 TNT.
4 MICRO - SECONDS
TT—RADWS 1

. W,
Sekil 2.1. Patlama boglugunun geligimi.

TNT - Su arayiizeyinde iki olay meydana gelir. Bunlardan birincisi su gevresinin ani bir sikigmaya maruz
kalmasi ve ani bir gok dalgasinin olusturuimasi, ikincisi ise gaz kiiresinin igerisine dogru azalan bir dalganin
(rarefaction wave) hareketi. Bu iglemler sirasinda su civarindaki sicaklik da artig gdsterir. Patlama dalgasinin
(detonation wave) kiiresei hareketiyle yitksek pik basinci korunur. Bununla beraber su civarinda siirtinmeden
dolayi dalganin enerjisinde kayiplar olugur. Béylelikle pik puls basincindaki hizli azalma nedeniyle, sok dalgasi

yarigap dogrultusunda kiresel yayima ile beraber ele alinir.

Sekil 2.2 'de 30 mikrosaniyedeki (patlamadan sonra) pik basinct 550.000 psi dir. Yiiksek basing altinda deniz

suyu ideal elastik degildir. Bu durumda dogrusal olmayan (non-lineer) bir kaynak gibi davranir. Ani sikisma
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OO0 FT/SEC
11,000,000 PSI)

Sekil 2.3 Sok dalgasi hiz-uzaklik graﬁ@if‘

)

Sekil 2.4 Sok dalgast pik basinci-uzaklik graﬁ@i.“
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nedeniyle kompakt bir hal almaktadir. Bdylece yayilan sok dalgasinin hizi, dalganin pik basincinin bir
fonksiyonudur. Sekil 2.3’de §6k 6nii yayihm hizini uzakhigin bir fonksiyonu olarak ele alinmaktadir. Yine ayni
durumda basing uzakiik iligkisi Seki 2.4’de veriimistir. Model patlayicimizin anlik pik basinct 1.000.000 psi ve
tahmini yayinim hiz1 14.000 ft/saniye, bir foot’luk (yarigap dogrultusunda)‘ uzakhktaki anlik pik basinct 180.000
psi, hizt ise 8300 ft/saniye dir. 5 feet lik bir uzaklikta anlik pik basinci 16.000 psi, gok dalgasinin yayilim hizi
5400 ft/sn olmaktadir.

Sekil 2.4'de patlayicl-su araylizeyindeki pik basinci baglangigda (R) radyal uzakhgin -2.9 kuvvetiyle diger.
Buradaki anlik basing ise 1.000.000 psi dir. Radyal uzakligin 5 ing olmasi R™'*® ile bozusarak 16.000 psi'ye
duger. Genellikle baglangigdaki enerjinin %30 'unun kayba ugradig goriimiistir. Pik basing RT3 ik bir
bozugmaya kadar devam eder. Eger puls sediment veya kayaclara girerse, pulstaki bozugma (boyunda
uzamayla) dahada artar.

Sekil 2.5 'de patlanmadan sonra 630 mikrosaniyede tahmini olarak basi¢ ve hiz alanlarindaki degigim
gorlilmektedir. Yayllan bu dalga, diga dogru genigleyen bir enerji paketcigi seklinde digtnilebilir. Bu enerji
paketinin yayinim hizi 5400 ft/sn dir. I¢ extremdeki basing profilinin sekli gaz kabarcigini icerigine baghidir.
Sekil 2.2 "deki 30 mikrosaniyedeki durumda gaz kabarcigin baglangigdaki basinci 350.000 psi civarindaydt.
Bu basing kisa bir siire igin muhafaza edilmig ve gaz kabarcigi genigleyip biziiltirken hizli bir gekilde diigiim
gostermigtir. 630 mikrosaniyeye gelene kadar, diigtinebilirizki icte hareket eden dalgalar pek gok defa bogluk
duvarlari arasinda yansitiimig olacakti ve gaz kabarci igerisinde diizgiin tekdiize (uniform) bir sicaklik basing
dagiimi saglanabilecekti. Sekil 2.5 'de 10.000 psi lik basingdaki gaz kabarcig, basing olarak hizli bir dligtim
gosterecektir. Kabul edilen gaz kabarcigi yarigapi 1 foot olup, gaz kabarcigini gevreleyen suyun basinciyla,
uzakhgin dérdinci kuvveti ile azalacaktir. Boylece buradaki basing profilini iki ucundan baglanmig sarkan
bir zincir geklinde diiglinebiliriz. Bu zincirin dig extremi daha yiksek basinci, ig extremide gaz kabarciginin
basincini temsil edecektir. Her iki extremden itibaren uzakiikla basing diigmektedir. [ki extrem arasinda basing
degeri minumum olmaktada ve basing e@risinin kuyruk tarafi gaz kabarciginin basing davranigi ile
belirlemektedir. Sonunda bu kuyruk basinct hidrostatik basingtan daha diigiik de@erlere ulagsacak ve
hidrostatik basinca g6re negatif degerler alacaktir.

Kiresel simetri gézoniine alinarak basing-hiz iligkisi sabit bir noktada alinacak &lglimle, akustik bir yaklagimla

formiillize edilebilir. Bu esitlik;

t
v-_P_+_‘_det
pc  pr
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ile fade edilebilir. Burada; V anlik partikil hizi, P anlik basing (P-Pg), p akigkanin yogunlugu (suyun), pc
akustik empedans, r 6lglim noktasinin radyal uzaklig, t zamam gostermektedir. Bu denklem su part{ikiilii ve

hizi icin iki durumda incelenir.

1) Bu bir akustik terimdir ve basing dalgasi olarak ayni puls gekline sahiptir. Buna sikigir akis (compressive
flow) da denir.

2) Ikinci kisimdaki integral akig igin gerekli olan kiiresel ilerlemeyi belirtir. Akig sonrast (after flow ) balumii

adint alir. Burada enerji gegici olarak depolanir.

| GAS | WATER

\ / r z ¥ 3 5
A | PRESSURE VS. DISTANCE
l

AFTERFLOW (7 -r- }

COMPRESSIVE FLOW (V)

| X .
L/\///////////[U//}]//"

PARTICLE VELOCITY VS. DISTANCE

4
Sekil 2.5 630 mikrosaniyedeki basing ve hiz alanlari.
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BOLOM 3
Sualtinda Sismik Dalga Uretilmesi Ve Sorunlarn

Idealde bir sismik kaynagin delta impulsu seklinde olmasi istenir. Ancak bunun pratikdeki giigligii hatta
imkansizlifida bilinmektedir. Deniz sismik galigmalarinda da bu impulsif pulslarin olusumunu engelleyen
kabarcik (bubble) pulsu etkiside s6z konusudur. Aniden suya verilen yliksek basingh hava su igerisinde bir
bogluk meydana getirir (explosion) ve bu bosluk etrafindaki hidrostatik basing nedeniyle su tarafindan
sikigtirifarak yok edilmeye galigilir. ve hava kabarciginin ¢apt kiiglir (implosion). Béylece suda meydana
gelen bu pozitif ve negatif basing degisiklikleri bir sismik sinyal olarak yayiima geger. ancak su iginde gapt
ufalmig olan bu hava boslugdu, igerisindeki basing artigi yiizlinden tekrar genigler (expansion) ve yine ufalir.
Bu durumda sanki ikinci bir patlama oluyormugcasina yeni bir sismik sinyal olugur. Bu durum periyodik
olarak devam eder ve (bubble) kabarcik osilasyonu adini alir. Sekil 3.1 'de bdyle bir osilasyonun olugumunu

ifade eden bir sinyal 6rnegi goriimektedir.

|| i
| }.._ 103 msec ————»fe——mfnsec —+—so __’}q—f}s_"{

Sekil 3.1. KOglk bir su alt patlamasindan olusan kabarcik (bubble)
pulslar ornegdi. Enerji azalimi ile zaman araliklarinda
daralma qorlimektedir®

Lord Rayleigh (1859), kaynayan bir gaydaniiktaki buhar kabarciklarinin osilasyonunu incelemis, buradan elde
ettigi bilgiler igiginda agigidaki amprik bagintiyi bulmustur. Bu bagnti;

T—1£3AmJ;;
0

Burada T saniye cinsinden kabarcik osilasyon periyodu, A, cm olarak gaz kabarciginin yarigapi, p gm/cc

olarak akigkan yoguniugu, Pymevcut hidrostatik basingtir. Bunu ardinda H.F Willis (1941) yilinda, A, yarigapl

bir kiiresel kabarcik igin Q potansiyel enerjisinide kullanarak;

Q-%HAj%
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bagintisini ve buradanda Rayleigh'inin kabarcik periyodundan yararlanarak;

oo

1
KaF

N~

T-114p2pP,

bagintisini tliretmistir. Yukaridaki bu esitlik Rayieigh Willis form{il{i adini almigtir. Deniz suyu yogunlugunu
1.024 gm/cc, Py yerine (d+383’) alinirsa (d su yiizeyinden kabarcik merkezine olan mesafe olmak lizere), bu
durumda esitligimiz;

1
_ 0.000209 (KQ)®
&

(d+33)°

T

durumunu alacakiir. Burada K sabit olup gesitli enerji (Q) durumlarina gére deger alir. Bunlar;

K Q
1.0 Erg
1.00x101° Kilo-joule
1.36x107 Foot-Paunds
4.18x10'° Kilogram-kalori

1.88x10"® % 60 lik dinamit sarjr

Rayleigh-Willis formiiliinde, su akiginin (water flow) kiiresel simetrik ve sikigmasiz oldugunu, gazin ig

enerjisinin ihmal edilebilecegini, kabarcik yarigapt maximumdayken potansiyel enerjinin belirlenebilir oldugunu
gostermektedir.

Rayleigh-Willis formill, su att sismik kaynaklarinin gesgitli tiplerinin, sismik etkilerinin bagil enerjilerinin

Onkestiriminde oldukga kullaniglidir. Kaynadin glicli defjigsede kabarcik potansiyel enerjisi ile kaynagin
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gergek enerjisi arasindaki oran sabit kalir.

Sekil 3.2 *de bu Rayleigh-Willis egrisi gériilmektedir. Bu grafikte, potansiyel kabarcik enetjisinin bir fonksiyonu
olarak 30 foot derinlikteki kabarcik osilasyon periyotlan igaretlenmigtir. Bununla beraber 12 foot derinlikteki

tam, yanm ve geyrek periyotlardaki durumu igaretlenmigtir. Diger egrilerde ayni paralelli§i gdstermigtir.

Dinamit kullaniminin olmadifi durumlarda, bazi dinamik sartlari incelemek yararlt olacaktir. Su altr sismik
enerji kaynaklarinin degigik tiplerinin incelenmesinde, hidrolik akig igin Bernolli denklemine bakmak faydali
olacaktir. Su altinda ve civanindaki kiresel simetrik, sikigmasiz akig! olan ideal bir kiresel kaynak igin bu

denklem;

1 p 8V _ 1 _p 8Vf
P-Po~ Tl s ¢ aae Lot

olup, P kaynagin merkezinden r uzakliginda &l¢lilen toplam su basinci, Py meveut mutlak hirostatik basing,
p su gevresi akigkan yodunlugu, V kiresel kaynadin hacmidir (6rg;air gun odacik hacmi). Bu denklem iki
durumda incelenebilir;

1) Denklemdeki ilk bilegen, kaynagin hacimsel ivmelenmesi ile orantili olup uzakligin birinci kuvveti ile diiger.
2) Denklemdeki ikinci bilegen ise, hacimsel hizin karesiyle orantili olup negatif isaretli olarak uzakhigin

dordiincl kuvveti ile azalir.

Gergekte su sikigtirifabilir ve kaynaktan gikan gok dalgasida sikigtirilabilirdir, Su igindeki dalganin yayinim
hizinin sonlu olmast, suyun stkigtirilabilir oldugunu gdstermektedir. Bununla beraber bu iki ana kismi tekrar
ele alirsak;

1) Kaynaktan gtkan dalga, 1/r ile orantili olarak azalir ve uzak alan (far field) kisimi olarak bilinir.

2) Hidrolik akig sonrasi 1 /r4 ile orantili olarak azalr ve yakin alan (near field) kisiminda yer alip, dogrudan
kabarcik (bubble} osilasyonu ile ilgilidir. ’

Diger bir anlatimla;

1) Etkili bir su alti sismik enerji kaynadi igin, yiiksek derecede bir hacim ivmelenmesine gereksinim duyulur.
Bu kaynak su igerisine gok hizh veya gok ani bosaltlamahdir ki, bir basing pulsu olusturulabilsin. Aksi
durumda etkili veya giigid bir sismik kaynak olugmaz.

2) Hernekadar hoglansak da hoslanmasak da bir yakin alanimiz mevcuttur ve bilegik kabarcik osilasyonuda

bu kisim igerisinde yer almaktadir.
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Bunlarin yaninda énemle uzennde durulmasi gereken diger bir hususda, sismik yansima ve kirlma galigmalar
icin kafi derecede enerjinin olugtutrulmaSIdnr Dinamit kullaniminda, dinamitin biyikligi ile sinyal /guriiti

orani kontrol edilebilmektedir. Fakat dinamitin kullanlamadigi durumlarda, kaynagin glicti simirl kalmaktadir.

Genellikle bu sorunun 6niine gegebilmek igin, degigik veri toplama teknikleri ve goguniukiada kaynak dizilimi
(array) kullanimaktadr.

PERIOD [ms)

o/t
. inf/é’f
108
?J:{\X‘n\ < 5"
zo°°' aﬁ\-"
300’«\’ ./:01_ N
100 // R
3 _/’ poe .5‘916\'
80> /\6'.““/025‘;:,,53x X|vaporchoc
Toos 8 Sb X Flexotir
%
(883 0/7,:/0/:;
3 G
/‘om ca* X Water Gun
- O Cap
L e
10
©3 kJ
Sparker
30 ft derinlikte enerp (foot pound cmsznden)
X’ 103 104 oS 0" o7 108

Sekil 3.2 _ 30 ft derinligindeki tek Uniteli kaynaklarin enerji-periyod graﬂg:l'
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BOLUOM 4 .
DENIZ SISMIK KAYNAKLARINA GENEL BAKIS
Dinamit;

Deniz sismik galigmalarinda dinamit kullanimi, ilk defa Kaliforniya sahillerinde denenmigtir. Anormal balik
oliimleri olunca hitkiimet tarafindan yasaklanmigtir. Giigl(i ve genig bir spekturumu olan dinamit, kullaniminda
dogabilecek hayati tehlikeler ve politik nedenlerden dolayl, bagka sismik kaynaklara y&nelinmigtir. Bunun
ardindandan kullanilan dinamit mengeyilli siyah barut ve yine gesitli agifiklarda dinamit, en az balk &liimine
sebebiyet verecek sekilde deniz sismik galigmalarinda kullanimaya baglanmigtir (1956-). Sekil 4.1 'de 1 Ib
lik dinamit ile 45 Ib lik siyah barut kargiagtinimasi gorlilmektedir. Siyah barutun balik éliimlerini azaltmasina
karsin, gliciindeki diigme nedeniyle penetrasyonda azalmaya neden olmustur. Yani siyah barut genig puls

(dar frekans bandi) bigimindedir.

Daha sonra denenen ve penetrasyon-balik 6liim{l arasinda lyi bir uyum saglayan {(penetrasyonu artan, deniz
canlilarinin 8limiind azaltan yénde), Multipuls yontemi kullnilmigtir. B&yle bir garjin hazirlanigi ve olugturacad
basing sinyali Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ’deki gibidir. Sekil 4.4 *de degigik malzemelere gbre patlama hizlannin
bir dederlendirmesi goriilmektedir. Sekil 4.5 'de 10 Ib multipuls, 10 Ib dinamit, 90 Ib siyah barut garjlarinin
uygu\ladlklan basinglar birlikde ifade edilmektedir.

Dar puls yaratmak amaci ile denen, Seismex (50 Ib) patlayicist enerjinin fazlaca su ylizeyine gikmas! ve
alicilarda ek bir giirliltl olugturmast nedeniyle, saghkh olarak kullamlamarmugtir. Sekil 4.6 'da boyle bir sarjin

hazirlanigl, Sekil 4.7'de patlatimast gériilmektedir.

Ayrnica kullanilacak olan digiik enerji kaynaklar, ylizey yansimasi ve kabarcik osilasyonu nedeniyle ikincil
pikier olusturmaktadirlar. Sekil 4.10 ve gekil 4.13 'de bu piklere Srnekler verilmektedir. Belki toplam enerjinin
fazla olmast penetrasyonu artirabilir. Yinede bizim Snemle tzerinde durmammiz gereken konu yuksek
aynmlilik (tabaka ayrnmliigl) olacaktir. $ekil 4.8 'de bir dinamit sismik enerji kaynaginin patlamadan sonraki,
sualt! enerji dagihmi goriilmektedir. Buradan da anlasitacagi (izere dinamit ve benzeri kimyasal patlayicilarin

kullanigsizhd ve elverigsizligi, daha diiglik enerji kaynaklannin kullamimina neden olmustur.
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Sekil 4.1. - ag 25 ft geniglikte %40 lik 1 Ib lik bir dinamit sarjinin basin egrisi
bj 50 ft geniglikii 45 Ib siyah barutun olusturdugu basing egrisn 2
Dasey olgek: herbir bolim 38 psi, yatay O cek her bolim 1 ms ve 0-2 ms})
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Sekil 4.6. 50 Ib lik bir seismex sarjinin hazirlanlsl.q'

oy
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Sekil 4.7 50 Ib lik seismex sarjinin atig hali.
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Toplam kimyasal enerji %100

I l

Sok dalgasi Kabarcik etkisi
%53 %L47

A\ A\

[ Bosagideﬁ Bosagiden
5 %25

%32
Sok dalgasi : Kabarcik etkisi olarak
yayilimi %21 yayinim %22

-

——

Sismik frekans bandai

% 105"’-“5

<

Sekil 4.8 Sualtnndfki bir TNT (trinitrotoluen) patlayicisinin toplam kimyasal enerijisinin
dagilimu? '
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Deniz Sismik Caligmalarindaki Diigiik Enerji Kaynaklar

Maxipulse

Maxipuls sistemi, Sekil 4.9 ‘da sematik olarak goriilmektedir. 12 sn araliklarla, deniz ylizeyinden 12 m agagida
224 gr. nitrokarbonitrat kullanimaktadir. Kapsiil iginde bulunan karbonitrat, hidrolik olarak su basinc
yardimiyla, bir hortumun igerisinden su altindaki maxipuls tabancasina pompalanir. Hortumun alt ucundaki
tabancada kapstil patlama tekerle§ine garpar ve bir saniye gecikme ile patlar. Bu gecikme zamani (=5m)
igerisinde gemi uzaklagir ve muhtemel bir hasardan kaginiimig olur. Maxipuls sistemi oldukga genis (bubble)
kabarcik pulslar olusturur. Bu nedenle alinan kayitlardan bu etkilerin veri-iglemde giderilmesi miimkiindiir.
Bunu saglamak igin hortum ucuna monte edilmig olan bir hidrofon patlama zamanini ve kuyruk olusgturan
(bubble) kabarcik zamanini kayit eder. Bu sistemde goguniukla ilk patlama enerjisi kabarcik enerjisinden
daha gok enerjiye sahiptir. Sekil 4.10 'da tipik bir maxipuls sinyali ve genlik spekturumu gériilmektedir. Sekil
4.11 'de kayit edilen yakin alan sinyalinin sayisal proses operatorl olarak kullanimi (veri-islemde)
gorilmektedir. Sekil 4.11.a 'da maxipuls iginde kullanlan bir superseis sarji kesiti ve tabancasi

gosteriimektedir.

Sekil 4.9. Maxipu!slsistem semasi; a-atig gemisi, b-hortum, c-tabanca transdiser
konumu
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Baslangic pulsu ve kabaicik (bubble) sinyallerinin genlik spektrumu
100

[} /NS U NP RS VS SHUN SO RO SUU S |
Q 1002

Basglangi¢ pulsu (bubble) kabarcik dizisinin basing sinyali

. 2
Sekil 4.10. Kayitedilen bir Maxipuls sinyali ve genlik spekturumu

(o] O1s

PR 1L
\/ ¢ikt) puls basing sinyali

ciktl pulsunu genlik spekturumu

106G

0 o l 1 1 1 | 1.3
o] 100 He

Sekil 4.11. Veri-Islem sonrast maxipuls sinyali ve spekturumuq‘
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Sekil 4.11.a. ) Bir maxipulse icinde kullanilan superseis sarjinin sematik gdrondma.
A- Ategleyici kisim, B- Gecikme kolonu, C- itici kisim, D- Nitrokarbonitratin
bulundugu kisim.
It} Maxipulse tabancasinin atesleme tekerledi yardimiyla sarjin hareketinin
perspektif gorindmi ve atesleme sirasinda tekerlegdin tabanca igindeki
goranimg °
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Flexiotir

Bu sistemde (gekil 4.12 };kiglk bir dinamit pargasinin (=50 gr), kalin geperli ddkme demirden yapilrmig, capt
yaklagik 2 ft olan ve bir gok delikleri bulunan kiire bigimli kafes i¢inde patlatimast ile sismik sinyal
olusturulmaktadir. Dinamit bu kafesin merkezine yerlestirilip, elektirik arki vasitasiyla ateglenir. Patlamayla
beraber genigleyen gazdan dolay), kafesin delikierinden sular digariya dogru hizla figkinr. Daha sonra sular
tekrar deliklerden igeri girerek, gaz kabarcik osilasyonunu sdniimler. Sekil 4.13 'de kafesli ve kafessiz olmak
{izere 10-70 ve 2-300 Hz frekans bandlarindaki, Flexiotir sinyalleri goériilmektedir. (Sekil 4.13.a) 'da Flexichoc

ve Flexiotir caligma prensipleri gematik olarak gosteriimektedir.

12 m

Sekil 4.12. " Flexotir sisteminin sematik %orﬂnﬁg\[]; B-Kayitcl Bot, P-Pompa, C-Yikleme

Kafasi, M-Ategleme Bolumu{, SP-Kare

————/\/\/\/\/\/‘ 10-70 Ha

lgua at Preatt. 20 db
13m
.- A, 30 db
kafessiz ——A{w‘«_{\—v—f\f ’2 300H
- r 4

100 ms.

——~—/\/\-\/‘\__.._—-—————- 10-70 Hy

[}
l}q':n at Prealt. 18 db
kafesli Af1. 30 db

—A 2 - 300 Ht

Sekil 4.13. %28 delik yoguniukiu kgfes ite sénamlendirilmig Flexotir kabarcigi (bubble),
Kayit uzakh¢r 100 metre!
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Flexichoc

iki plaka arasinda havanin sikistirllip aniden agia gikarilamasi ile akustik sismik sinyal (retilmektedir. Bu
sistem CGG firmas! tarafindan geligtiriimigti. Hacmi degigebilen bir odacik igerisine hava pompalanir.
Odacigin yan duvarlan su igerisinde genigleyerek, su iginde basing olugturulur. Odacik igerisindeki havanin
bogaltimasi ile yan duvarlar hidrostatik basing dolayistyla eski yerine doner. Bdylece bir (implosion) sikisma
olur. Bu gekilde kabarcik osilasyonu olmayan bir sismik sinyal olusturulur. Sekil 4.14 *de 14 metre derinlikte,
tek bir flexichoc patlamasi sonucu olugan sinyal ve genlik spekturumu gériilmektedir (6-250 Hz band
genigliginde). $ekil 4.15 'da bir flexichoc Unitesi gosterilmektedir. Burada hava basinct yerine yag basinct
kullanilmigtir. Sekil 4.16 'da ise olugturulan tek bir fiexichoc sinyali (yad basingll) ve genlik spekturumu

verilmektedir. Sekil 4.16.a 'da ve Sekil 4.13.a 'da flexichoc galigma prensibi gematik olarak goriilmektedir.

NUIIER \]

]
ta) Oms oy b __ l
5

1373

0 50100 50

Sekil 4.14. Flexichoc sinyali (14 metre derinlikde) (a), spekturum (b)a'

Sekil 4.15. Tek bir flexichoc Unitesi.
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Sekil 4.16. Flexichoc sinyali (5 metre derinlikde); (a) sinyal gdrinimd,
(b) genlik spekturumu?
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Sekil 4.16.a. Flexichoc caligma prensibi® -
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Aquseis

‘Bu sistem sekil 4.17 'deki gibi bir kimyasal patlayici olup, =30 metrelik bir iple gekilen 18 sn araliklarla 12
metre derinlije kadar patlatilabilen, 1.5 lb agiiinda, Penta Eritriol-Tetranitrat igerikli bir sismik enetji
kaynagidir. Ipin ucunda bir konnektér ile beraber patlayici bulunmaktadir. Konnektdr ategleme kablosu
gengelini harekete gegirdigi zaman elektirik arki yardimiyla patlama gergekiegtirilir. Sekil 4.18 *de 5-160 Hz
bandinda ve 10 metrede sarj edilen bir aquaflex sinyali goriilmektedir. Sekil 4.19 ‘da da ayni sistemin 8 metre

derinlikte patlatiimasi ile olusan puskiirmenin, su yilizeyinde yaratacag: etki goriiimektedir.

APPROX e
I0FT (9M) / ™.
‘AQUAFLEX' ”00'()
=k |

0

\ AQUATLE X
NCONNFCION,

< FROM 3002000 USmT6m) " " arenox 25t tagm |
CEPENDING UPON REQUIREMENTS o Tt

Sekil 4.17. Aquaseis sistemi.

Sekil 4.18. Aquaflex’in (30 metre blaydklGigunde), 10 metre derinlikde patlatiimasi ile
olusan ve 5-160 Hz frekans bandinda kayit edilen sinyalin gdrinimo.%
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Seisprobe (oksijen propan gaz tabancas: = Sleeve exploder)

Bu sistem (gekil 4.20 ), gemi glivertesinde (gekil 4.22.a) bulunan oksijen ve propan gazlari ayn ayri borularia
su altindaki odaciga gelir. Bu odacigin etrafi saglam lastik mangon (sleeve) ile kaplidir. Odacik igerisindeki
gaz kanigimi, elektirik arki yardimiyla ateglenir. Bununla beraber lastik mangon genigler (sekil 4.22.b) ve su
igerisinde bir basi¢ pulsu yaratitmig olur. Odaeik ig'erisindeki yanik gaz daha sonra ekzos yardimiyla havaya
verilir. Sekil 4.20. 'de bir gaz tabancast olan seisprobe resmi, Sekil 4.21 'de kesiti gortilmektedir. Ayrica bir
kag tabancay: kullanarak bir dizilim olugturulabilir (gekil 4.22.a). Yine tek ve ¢ift seisprobe sinyali ve genlik
spekturumiarn gekil 'deki gibidir. Sekil 4.23.a 'da 20 ft derinlikteki bir seisprobe basing pulsu goérilmektedir.
Sekil 4.23.b 'de ise boru kullanimi ife genfik spekturumundaki farkhilik, 20 ft derinlikdeki uzakhk-basing
degisimi gekil 4.22 deki gibidir.

Sekil 4.19. Aquflex’in (30 metre gﬁyﬁkli)QOnde), 25 ft derinlikde ateslenmesi, deniz
ylzeyinde yaptid etki.
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Sekil 4.20. Seisprobe tabancas®

Sekil 4.21 Seisprobe kesiti®
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Sekil 4.22. Tek bir seisprobe tabancasinin, 20 ft derinlikde patlatiimast ile olusan basing
uzakhk iliskisi*

tek tabanca genlik spekturumu ¢ift tabanca genlik spekturumy

100

VORGSR SR

0 PO e T T R
! 100 H,

tek tabanca sinyali ¢ift tabanca sinyali

[§] 700 ms o]

200 mns

Sekit 4.23. Tek ve ift seisprobe tabancalannin 20 ft derinlikde patlatimast
ile olugan sinyal ve spekturumian
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Lagtik Manson Chamber L8205 kapaga
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ka fes fanition oksiJen propan girisi

aquapuls gaynaklarl
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/ Aquapulse control consoie

navigasyon anteni

kayi1t odasi

Sekil 4.22.a. Aquapulse sismik kaynaginin (6 adet) geni Uzerindeg®rinimu ve kesiti.

Sekil 4.22.b. Oksijen -Propan Gaz Tabancas.® -
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Sekil 4.23.a. 20 ft derinlikdeki seisprobe sinyali
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Sekil 4.23.b. Borulu ve borusuz olarak, Seisprobe genlik spekturumlan'."
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Dinoseis

Sekil 4.24 'de 24 ing'lik, Dinoseis kesiti goriilmektedir. Propan ve oksijen kangiminin bir elektirik arki ile
ateglenmesi sonucu artan gaz basinciyla, deniz suyuna bir kuvvet uygulanmasi sonucu akustik bir kaynak
puls olugumu saglanir. Sekil 4.25 ‘de 24 ve 58 inc® "liik, Dinoseis sinyalleri goriiimektedir. Sekil 4.26 ’'de
de bir (impulsive), Dinoseis (farkl firma yapimli) kesiti goriilmekte olup, basing sinyali ve genlik spekturumu,
Sekil 4.27 'de veriimektedir.

Sekil 4.24. Dinoseis kesiti (24 inc™)-

58 in DINOSEIS
A —
V’%@» — + N ——
24 in DINOSEIS
B —wvmv — , ,
R

~+ +
+

+ } } —y R —
00 0100 0200 0300 0400 0;00
TIME S

Sekil 4.25. 24 ve 58 inc® "Ik, Dinoseis’lerin yakin alan sinyalleri.?'
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SPARK PLUG WIRE SEAL \ OXYGEN ORIFICE
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Sekil 4.26. Implosif Dinoseis Kesiti-
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Sekil 4.27. 8 ft derinlikdeki ve 1.5 sn dolumlu iki dinoseisin,
sinyal ve genlik spekturumlam

Hydrosein (impulsive se kaynagi)

Atis araligi 10 sn olarak, 40 ft derinlikde patiatian, 9000 Ib agirhga sahip olan ve ki kisimdan olugan,
Hydrosein sisteminin sinyali, Sekil 4.28 (a) 'da ifade ediimektedir. Burada yiiksek basingli hava, piston ve
piston gemberinin igcinde hareket etmektedir. Piston gubuk ve levha, sabit st plakadan agagiya dogru bir
ivmelenme yaratmakta ve iki plaka arasinda bir bogluk (cavity) olugturmaktadir. Bu boglugun igerisini su
basmasi ile bir impulsif puls olugturuimaktadir. Sekil 4.28 (b) 'de hydrosein kesiti gdriilmektedir.

X

(@) L)

TiME (ms)

Sekil 4.28. Hydrosein kesiti (b) ve sinyali (a)‘.’
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Vaporchoc (Buhar Tabancasi)

Bu sistemde, gemi glivertesinde bulunan bir buhar jenerat6riinden elde edilen kizgin su buharinin bir kismy,
izole edilmig bir hortum yardimi ile deniz igerisinde bulunan buhar tankina gelir. Ylksek basing aitinda
bulunan bu buhar, uzaktan kumandali bir sibopun agifmasiyla, kiire bigiminde deniz suyu iginde agia gikar.
Bu buhar kiiresi hidrostatik basing altinda yogunlasir ve iceri dogru patlayarak (implosion), deniz suyu
icerisinde ylksek basing olusturur. Buhann enejekte edilmesi 10-50 miliéaniye stirmektedir. Dakikada 5-10
atg yapmak miimkiindiir. Buhar jenaratorii, her 8 saniyede bir yapilacak patlamalar igin 1000 psi (60 bar)
basing altinda 12000 cu.ing buhar temin etmek igin, satte 3 ton buhar Uretiimektedir. Buhar deposu
igerisinde bir yodunlagsmadan kaginmak igin, sicaklik 320-400 °C, basing 40-60 bar civarninda tutulur.
Kullandan hava basinci sismik patlamanin gliciinii kontrol eder. Eger artan hava basinci kullamiirsa, valf daha
cabuk agilir ve sudaki buhar goku daha kuvvetli olur. Bu sistemdeki valf ile galigan meme (jet) sayisi, birden
sekize kadar ¢ikartiabilir. Vaporchoc buhar tabancasi sistemi, Sekil 4.29.a 'da sematik olarak goriilmektedir.
Sekil 4.29.b 'de, 7 metre derinlikte, her 8 saniyede patlama yapilan bir sistem gdsterilmektedir.

Sekil 4.30 'da kabarcik (bubble) buziilmesinden &nce olugan, kabarcik geniglemesi gériilmektedir. Buna ait
uzak alan sinyali Sekil 4.31 'deki gibidir. Tabancanin yanina yerlestiriimis bir hidrofon yardimiyla kaynak
sinyalinin kayit edilmesi, prosesde sinyal dekonvollisyonunun kullaniminda yardimct olur. Sekil 4.32 'de

degisik memelerde (jets), kabarcik (bubble) periyodundaki farkllagma goériilmektedir.

VAPORCHOC

’4buhar
Jjeneratsrii

sicaklik 7
yalitimi buhar

ad
tetikleme
valfi

Sekil 4.29.a. Vaporchoc kesiti.
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Sekil 4.30. Vaporchoc sinyali ve kabarcik iliskisi?‘
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-1 {
20ms C-125 Hz

Sekil 4.31. Vaporchoc uzak alan sinyali, 2

ljet 64 ms

o e o Pt .. i e
/\-__’""" Qua

2 jets S0 ms

4 jets 4L

. . 2
Sekil 4.32. Bir, iki ve dort jet (meme) igin, Vaporchoc yakin alan sinyalleri.
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Yiiksek Basingla Cahgan Sismik Enerji Kaynaklan

PAR Air Gun (Hava Tabancasi)

PAR. air gun modeli, hava odacik hacmi 2000 inc® ‘e kadar gikabilmekte ve odacifja 2000 psi basing
uygulanabilmektedir. Air gun yiiksek basingl havayi dodrudan suya vererek bir akustik ses kayna@i olusturur.
Sekil 4.33 'de air gun caligma prensibi gematik olarak verilmektedir. Sekil 4.34 ‘de 20 inc® ik bir air gun
sinyali gérilmektedir. Burada kabarcik (bubble) periyotlarinin (azalan bir bigimde) ana kaynak sinyalinin

pesinden geldigi gorllmektedir. Bu periyotlarin kontrolii Rayleigh-Wiltis formiili ile mimkiindir. Bu formil;

T = (PxV )3/ 510 x (1+H/33)5/8

dir. Burada T kabarcik periyodu (saniye), H tabanca derinligi (ft), V tabanca hacmi (inc®) ve P ategleme
basincidir (psi). Sekil 4.35 ‘de 10 inch? Itk bir air gun’in, tekrarl olarak patlatimasi ile (20 atig) olusacak
sinyaller gorlilmektedir (tabancadan 10 ft ilerideki bir hidrofondan algilanmig olarak). Tek tek air gunlarin
sinyallerinde, genellikle (bubble) etkisinden (veya kuyruk sinyallerinden) kurtulmak miimkin olmamaktadir.
Bunun igin genellikle, air gun dizilimine bagvurulmaktadir. Bir diger kuyruk etkisinden kurtulma yoluda, wave
shape kit adi verilen ortasi delik olan kapakcigin kullanilamast ile miimkiin olmaktadir. Bunun kulanim ile
ikincil pulstar azaltilirken, ana puls genligide diismektedir (sekil 4.36). Sekil 4.36.a ‘da toplam tabanca hacmi
ve waveshape kit takimasi durumdaki hacim dagilimu gorilmektedir.

Bir cok sayidaki ve farkli biiylikltklerdeki tabancalann ayni zamanda ve ayniderinlik patlatiimasiyla, (bubble)
kabarcik etkisi 6niine gegilebilmektedir. Bunun sonucunda baglangi¢ puls/kabarcik puls (kuyruk pulsu)
oraninda, diigey dogrultuda bir diizelme olugmaktadir (Sekil 4.37 ). Burada 23 ft derinlikteki 7 farkh hacimdeki
(toplam 1200 inc3) her bir tabancanin uzak alan sinyalleri ve toplami (array sinyali) g6érilmektedir.
Tabancalarn dizilimi yardimui ile; hacim, basing, derinlik, tabanca geometrileri ve ategleme zamanlarn

beraberce kullanimiyla, her dogrultuda ve tipde amaca uygun sinyal tretilebilmesi miimkiinddir (EK1).

54



High-pressure .
air \1
/ Solenoid

High-pressure
air

Shuttle

High-pressure
air

2 |
g +

§ — o %/\v, \vz‘va

t i S

20 ms

GUN VOLUME 20 CUBIC INCHES

GUN PRESSURE' 2000 PSIG

GUN DEPT! 30

AIR GUN-HYDROPHONE SEPARATION 45’

WATER DEPTH 200"

SIGNATURE UNFILTERED

HYDROPHONE AND OSCILLOSCOPF RESPONSE FLAT O-4000 CPS

Sekil 4.34. PAR air gun sinyali (20 inc®)?
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Kabarcik zamani, genlikieri ve yangaps, kullanilan air gun hacmine, kuilanilan havanin basincina ve patlama
derinligine goére degi§mektedi}. Bu degigimier, sekil 4.34.a 'da hacimlere gore, sekil 4.34.b 'de kullanilan hava
basinglarina goére, sekil 4.34.c 'de farkh patlatma derinliklerine gére veriimektedir. Bu sekillerden de
anlagilacagi gibi, kabarcik (bubble) zamant artan basing ve hacim ile artiyor, derinlik ile azaliyor. Bu durum
Rayleigh Willis denkieminde de ifade edilmektedir.

Air gun galtsma prensibi (sekil 4.33.); seklin sol tarafinda bulunan, pattamadan dnceki durumda, yukandan
bir hortumla Ust odaciga (A) giren basingli hava, buradan (S} mekidinin ortasindaki ince bogluktan alt
odacia (B) geger ve alt odacik ile {ist odacikta bulunan hava basinci egit duruma gelir. Solenoid valfin kapal
oldugu denge durumunda (C) ve (D) yiizeyleri hareketsizdir ve mekik alt kisimdadir. Solenoid valfe gelen
bir tetikleme sinyali‘ile bu valf agihr ve dolayisiyla olugan bir ilave yiizey ile denge durumu bozulur. Bu
durumda mekik ¢ok biiylik bir hizda yukariya dogru firlar ve alt odacikda bulunan sikigmis hava yukarndaki
deliklerden disariya dogru gikar. Su igerisinde meydana gelen bu ani basing defisikligi sismik dalgalar
halinde yayinima geger. Hizla yukan dogru gikmg bulunan mekik, Ust taraftan strekli hava basingh havanin
gelmesi ile tekrar hizla agagiya dogru itilir. Mekidin bulundugu yerden yukariya firlayip tekrar eski yefine
donmesi yaklagik 3.5 ms’de olmakta ve air gun tekrar yeni bir atig igin hazir hale gelmektedir. Olusturulan
kabarcik (bubble) hidrostatik basing nedeniyle sikigip ufalanir (implosion). Sikisip ufalan hava kabarciginin
igerisindeki artan hava basinci nedeniyle kabarcik tekrar genigler (explosion). Bu sgekildeki daralip-
geniglemenin yapt§: osilasyon hareketi air gun sinyali (izerinde énemili bir rol oynar ve kayitlar {izerindeki
rezolisyonu bozar.
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Sekil'4.34.a.  Farkll odacik hacimlerinde, air gun basing sinyallerindeki degisimler.
Herbir durumda hava basinci 2000 psi, tabanca hidrofon aralgt 45 ft,
patlatma derinligi 30 ft dir !
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Sekil 4.34.b. Farkll tabanca hava basinglarinda 20 inc®Itk bir air gun igin, karakteristik sinyal
ozellikleri. Tabanca hidrofon uzakhg 45 ft, tabanca derinlig 30 ft, su derinligi
200 ft dir.%
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Sekil 4.34.c.” Farkli patlatma derinlilerine gdre air gun basing siﬁyalindeki degisimler.
Tabanca basinct 2000 psi, tabanca hidrofon uzakhdi 45 ft, su derinligi
200 ft olarak sabittir.4@
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ncadan 10 ft uzaklkdaki bir hidrofon ile kayitedilen,
ile olusan sinyalleri.%

10 inc

Sekil 4.35. Taba



WEK.1803.5Q

WSK-1805.20 WEK-1905. 11

Sid. 1808 1805 1805
300 —8G -20 - tH

Nominal Chamber Slze {In3) ... ... ......... ... 300 360 300 300

Net Chamber Volume (in®} ... .. ........... P 3060 217 217 277
Retative Peak Pressure (dB) ......c.cvvevivnnn. 0 ~1.7 -37 —-43
Actuaf P1/P2 .. ...... PP NI © 0 O O 1.8 3.2 3.8 55
Relative P1/P2 ... .. IETRERER PR 0o o 00000 1.0 1.8 2.1 3.1
Time, Pi-P2(msecs) ................co.u., .. 82 BO 66 68
Alr Use, Equivalont Chamber Size (In) ....... ... 300 260 260 260

Sekil 4.36. Farkl waveshape kit kullannarak elde edilen, PAR
air gun sinyalleii. P, ve P, (birincil ve ikincil pulstar)
baz alinarak bir kargilagtirmasi altta tablo olarak verilmistir.

@ waveshape hacmi
' toplam hacim

Waveshape plakasi

Sekil 4.36.a. Toplam odacik hacmi ve waveshape kit hacim boigeleri ile 8
kesitinin gdérantma.
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Sekil 4.37. Air gun dizilimi (array) sinyali ve birbirinden f_arkh .
blydklGklerdeki 7 adet tabancanin ayri ayri sinyalleri.

Sismojet (Yiiksek Basingl Air Gun Ses Kaynagi)

6000 ve 8000 psi basinglarda, 40-125 inc3lik air gunlarla uygulanan bir sistemdir. Kuyruk etkisinin kontrol
edilmesi ve giderilmesi amaciyla kullanilan bir elektro mekaniksel dizinim yt“fntemidir. Sekil 4.38 'da 15 ft
derinlikde patlatilan, 2000 psi lik basinca sahip 300 inc® liik gun ile 8000 psi basingl, 125 inc® ik
tabancalarin bir mukayesesi yapilmaktadir. Bu sistemin kabarcik séniimleme etkisi, Sekil 4.39 'de
verilmektedir. Bataklik ve si§ sularda kullaniimasi da olanaklidir.
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Sekil 4.38. 125 inc®Iik air gun ile 800sinc® *Iiik air gun (200ppsi basingh)
mukayesesi. Air gun - hidrofon uzakh@: 4 ft ve derinligi 15 ft dir’

Sekil 4.39. Seismojet (kabarcik sonimlemesi ile); Gstte kabarcik (bubble) etkisi,
allta bu etkinin giderilmis hali gérﬂlmektedir.’“
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Water Gun (Su Tabancasi)

Simplon tipi su tabancasi 915 inc3 e kadar ¢tkabilen odacik hacminde ve 3500 psi basinca kadar artiriabilen
(amag dogrultusunda), bir kag modeli mevcuttur. Water gun galigma prensibi Sekil 4.40 ve Sekil 4.41 'deki
gibidir. Hava tabancasinin getirdigi basingla silindir piston itilir. Sekil 4.40 (a)'da hidrostatik basing pistonu
iter, air gun yliksek hizda (100-200 m/s) pistonu bir elektronik solenoid yardimiyla tetikler ve harekete gegirir.
Boylece silindir igindeki suyun aniden bir basing olusturur. Bu bogalim $ekil 4.40 (b) ve (c)'deki gibidir.

Pistondan ayrilan su bir bogluk (cavity) olusturur. Sekil 4.40 (d} ve (e)'de bu bogluk ve enetjisi gériilmektedir.

Ozetle water gun galigma prensibi, air gunla benzerlik gosterir. Tek farki air gunda hava basinci ile, water
gunda su basinci ile kaynak sinyali olusturulmaktadir. Atesleme odacidi igerisindeki sikigtinimig havanin
soloneid valf yardimi ile pistonu tetikleyip itmesi ve aniden durmasiyla, ikinci rezervuarda bulunan su, hizla
bogalir. Digan ¢ikan bu su kirecikleri Hidrostatik basing yardimiyla sikistirilir (implosion) ve sismik sinyal
olugur. Patiamay: saglayan hava siboplar yardimiyla digan atilir ve piston ikinci bir atig igin hazir duruma gelir

(gekil 4.41). Bu sistemin avantaji kabarcik etkisinin etkin olarak g&riilmeyisidir.

)

4 g

o \ AN DAL b

(2)
()
()
()

(1)

Sekil 4.40. Water Gun Calisma Prensibi.2
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Sekil 4.42 *de 120 inc® luk 2100 psi hava basincinda ve 10 m derinlikde bir water gun 'nin olusturdugu
filitrelenmig uzak alan sinyali ve yakin alan sinyalleri gériilmektedir. Yine ayni derinlikde ve ayni hava
basincinda 540 inc? liik water gun uzak alan sinyalleri (filitrelenmis), Sekil 4.43 'deki gibidir. Sekil 4.44 (a)'da
bir Mica water gun (120 inc®) tekrarli atiglan ile, 540 inc® Iik Cassios marka water gun ( 10 metre atig
derinliginde ve 2000 psi basingda) ateglenmesi ile, Sekil 4.44 (b)'de olusan uzak alan sinyali ve genlik
spekturumu gériiimektedir.

piston BUu Qlk1$1
\ —'/t\

implosion

bosluk olu3umu
(cavitation)

40
Sekil 4.41. Basitlegtirilmis olarak water gun galigma prensibi.
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Sekil 4.42. Mica water gun (120 inc?) yakin ve uzak alan sinyalleri."
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Sekil 4.45. Cassios water gun (540 inc®) uzak alan sinyali ve genlik spekturumu:
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Sekit 4.44. a) Mica water gun tekrarl sinyali, b) Cassios watergun tekrarl sinyaliq'
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Vibroseis (siirekli ses kaynagi)

Vibroseis sistemi, 35-40 it derinlikte g¢ekilen, 4 hidrolik vibratériin caligmast ile kullanimi gergeklesir. Su
pistonunun her vibratord, yiiksek oranli servo valf ile kontrol edilen hidrolik pompalaria yapiimaktadir (Sekil
4.46.a, Sekil4.46.b). Bunu takiben segilen frekanslardaki dalgatar (10-100 Hz) de, 5 sn stplirme araliinda
gll olarak meydana getiriten (her atig noktasinda) kaynagin tipik gosterimi, Sekil 4.47 ’deki gibidir.

Sekil 4.46.a. Yiksek giicdeki vibroseis®
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Sekil 4.46.b. Tek bir vibrator cevabi olarak, vibroseisl
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Sekil 4.47 Vibroseis veri toplama ydntemi. Normal sweep metodu.

Magnetik Air Gun (Algak Basingh Air Gun Ses Kaynagi)

Sekil 4.48 *deki gibi, herbiri 650 Ib agirlikda olan, 2 ve 4 tabancali bir sistemdir. Burada kullanilan basing 500
psi (her tabanca icin) olup geminin 30-40 ft arkasindan cekilebilmektedir. Buna &rnek 1550 inc3liik tek bir
tabanca sinyali, normal ve dalgacik modunda beraberce, Sekil 4.49 'da veriimektedir.

Sekil 4.48. Magnetik air-gun®
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Sekil 4.49. Magnetik air gun sinyalleri; a) genig band modunda,
b) rezonant modda.%

Sparker (Elektiriksel Bogalim Kaynagi)

Deniz suyuna elektirik arki yoluyla akustik enerji verilir. 3-10 Kvolt'luk yliksek yliksek voltajla enerji verebilecek
kapasitdrier jeneratorle doldurulur. Si penetrasyon ve yitksek ayrimli deniz sismik aragtirmalarnnda, kaynak
Sinyali olarak kullanilir. Su altindaki bir elektrotdan bosalan yliksek voltaj bir kabarcik (bubble) olusturur. Bu
kabarctk veya plasmanin hizli geniglemesi ana (bas) akustik enerji pulsunu olugturur. Bunun hizh cOkmesiyle
olugan ikincil pik ki, bu pik genellikle baglangig pulsundan daha biiy(iktir (Sekil 4.50). Elektortlann artinimasi
ve dizilimi yapiimast suretiyle, daha kisa bir puls elde edilmesi mimkindir (Sekil 4.51). Sekil 4.52 'de
kivilcimin (spark) yiiksek hizli bir fotografla goriintilenmesiyle olusan kivilcim resmidir. $ekil 4.53 'de gegitli

kivilcimlarin su altinda olusturdugu sinyal érnekleri gdriilmektedir.
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Sekil 4.51. 300 ve 900 elektrotlu sparker sinyalieri®
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sparker kicimi (spark).*
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Sekil 4.53. Qeglth enerjilerdeki sparker smyallenmn olusumu
(Kramer et.al, 1968).
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O.R.E (Mihendislik Amagh Sig Sismik Sistemi)

Deniz tabant altinda yeralan zeminin sismik Gzelliklerini incelemek amaciyla yapilan 6iglimlerinde "O.R.E
Model 1032" mihendislik sismik sistemi (sub-bottom profiler system) yaygin olarak kullanilir. Sekil 4.54 'de

gsematik olarak gdsterilen sistem, su birimlerden olugur.

- Transceiver "O.R.E. Model 140"

- Transduser array "O.R.E. Model 137 D"

- Grafik kayitgi "E.P.C. Model 3200"

- Transduser aski Gnitesi "O.R.E. Model 132 B" ve baglant! kablolan.

Transceiver {transmitter-receiver); bu birimde gemi bordasindan alinan 110 VAC voltaj, transcciver igerisinde
bulunan kondansatorierde biriktirilir. Biriken bu enerji, elektirik enerjisini akustik enerjiye geviren transdusere
gonderilir. Transduserler tarafindan elektirik enerjisinin akustik enerjiye doénistiriilmesi ile su igerisinde
yaratilan basing farkiilijinin olusturdugu sinyal, daiga yayinim teorisine gére su ve daha sonra deniz taban
altindaki zemin katmanlarinda yayimima geger. Deniz tabani ve altindaki katmanlarindan gelen yansimig
dalgalar, akustik enerjiyi elektirik enerjisine geviren transduserler sayesinde tekrar elektirik enerjisine
donigttrdliur. Bunun sonucunda transduser kutuplannda meydana gelen son derece kiigiik gerilimler,
transceiver igerisinde yeralan yikselticiler aracihgi ile kuvvetlendirilir. 1-12 Khz arasindaki frekanslarda,
{iretilebilen impulsun giicli 10 KWatt'a kadar arttirilabilir. Unitedeki verici (transmitter) kisminda, Gretilecek
» olan Impulsun ana frekansi ve kapsanacak harmoniklerin sinirfarini belirleyen band genigligi segimi yapilir:
Band genisligi icin alisimis bir deger olarak 3.5 + 0.5 KHz verilebilir. Uretilen pulsun devam siiresini gdsteren
puls uzuniugu ise, 0.2 ms - 10 ms arasinda basamakli olarak veya harici bir zaman penceresi kullanimak
suretiyle (0rnedin kayitgt yardimiyla) istenen bir degere ayarlanabilir. Bu tnitenin alici (receiver) kismindaki
frekans degeride, "tune" yapilarak gonderilen pulsun frekansina gore ayarlanir. Bunun iginde aligilmig bir
deger olan 3.5 KHz verilebilir.

Akustik enerjinin elektirik enerjisine gevrilmesi ile transdiiserierden gelen gok kiiglik gerilimler,alici kisiminda
kuvvetlendirilir. Daha ge¢ ulasan yani daha derin tabakalardan gelen sinyaller.in goreceli olarak daha zayif
olmasi nedeniyle kuvvetlendiriimesinde kazang faktril degisken olarak kullanilmaktadir. lik alglanan sinyaller
ile sonradan gelen sinyallerin kazang katsayisi otomatik olarak TVG ile, yani zamanla artan bir kazang (time
varying gain) seklinde degisir. TVG yiikselticisinin dinamik sinirt 30 DB'dir ve TVG gecikmesi 1 milisaniye ile
1 saniye arasinda ayarlanabilir. TVG rampasinin taban ekosunu gérd{igll yerde otomatik olarak baglamasi

saglanabilir.

Sismik pulsun penetrasyonu (derine niifuziyeti) ile rezoliisyonu (gdreceli aynmliligyt) arasinda puls uzunlugu,
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Sekil 4.54. O.R.E. Mhendislik sismik sisteminin sematik olarak gésterimi.
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frekans ve gli¢ faktdrlerine bagli olarak su iligkiler bulunmaktadir.
- Galigma frekansi azaldikga veya frekans bandi daraldikga penetrasyon artar, rezollisyon azalir
- Puls uzunlugu arthkga rezollisyon azalir, penetrasyon artar.

- Puls giicli arttikga (0-10 KW) penetrasyon artar.

Transduser-array "O.R.E. Model 137 D"; Piezo-elektirik 6zellie sahip bir piezooksit keramik malzemeden
yapilmig olan transduserler, yukanida belittildigi gibi elektirik enerjisini akustik enerjiye gevirirter. Buna kargilik
algiladiklart akustik enerjiyide elektirik enerjisine geviren bu aygitlara elektro-akustik-elektro dénistiriicller
gbziyle bakilabilir. Transceiver {initesinin verici kismindan gelen bir puls, bu elektro-akustik donugtiriciler
tarafindan su igerisinde bir sismik pulsa gevrilir. Bu sismik pulsun frekansi vericiden gelen elektrik pulsunun
frekansina egittir. "O.R.E Model 137 D" tipi transduserler 3-7 KHz arasinda frekanslardaki sinyaller igin
duyarlidiriar. Diger bir deyigle vericilerden génderilen pulsun frekansi verici frekans bandi igerisinde
bulunmaktadir. Buna gore transdusere gelen sismik sinyaide ayni frekans igerisinde kaldigindan, algilanip
transceiver Unitesinin alict kismina ulagmaktadir. Transduserler igin gelen puls, maximum 10 KW glciinde

olacaktir.

Transduserlerden yayimlanan sinyalin frekansi ile konik hiizme agist (beam angle) arasinda ters bir oranti
mevcut olup, frekans arttikga hiizme agisi daraimaktadir. S6zkonusu ag#ar "O.R.E. Model 137 D" igin gu
sekildedir;

35 KHz de 55° hiizme agisi
50KHz de 40° hiizme agisl
70KHz de  30° hiizme agisi

Dort transduserden olugan "O.R.E Model 137 D" tipi array ’de her biri 200 a empedansinda transduserler
paralet olarak baglanmiglardir ve dérdiide hem alici, hemde verici olarak galigmaktadirlar. Buna kargilik

transduserlerden ikisinin verici, diger ikisininde alici olarak ayarlanabilmesi olanagida bulunmaktadir.

Transduser aski Unitesi, gemi bordasina baglanmis bir durumda, Sekil 4.54 ‘de gérillmektedir. Burada
transduser derinlikleri ayan yapitabilmektedir. Ayrica bu {inite dalgah havalarda sdniimleyici gibi davranarak
gemi bordasini salinimlarini bir kisminin transdusere aktariimasint dnlemektedir. Transduser buradan bir soket

ile gemideki kayitg sistemine baglantiidir.
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Uniboom Sismik Sistemi " E.G.&G. Model 230" (Boomer)

Bu sistemde orta sifliktaki derinlikierde bulunan tabakalar igin yeterli aynmlilik saglanabilmektedir. Uniboom
hem enerjinin detine nifuz etmesi ve hemde tabaka ayrimlilik 6zelligi agisindan, mihendislik sismik sitemi
ile air gun sismik sistemi arasida yeralir. Burada kullanilan enerji kaynagi, Mithendislik Sismik Sisteminde
kullanilan transduser olmakla beraber farklilik olarak alici sistem streamer vasitasiyla saglanmaktadir. Sekil
4.55 ’'de sematik olarak gdsterilen sistem su birimlerden olugmaktadir:

- Gii¢ kaynag,

- Akustik enerji kayna@! (katamaran),

- Akustik alici Ginitesi (streamer),

- Band gegigli siizgeg (analog, butterworth)

- Grafik kayit {initesi "E.P.C. Model 4603 veya 3200"

Gig kaynagi igin, gemi bordasindan alinan 220 VAC voltaj, giig kaynag! igerisinde bulunan kondansatérlerde
biriktirilir. Biriken bu elektirik enerjisi, Unite igerisinde bulunan "ategleyici" tarafindan bogalatlarak, gemi
arkasindan gekilen katamaran (zerindeki transdusere (boomer) gdnderilir. Transduserlerde bu elektirik
enetjisi, mithendislik sismik sisteminde anlatildigt gibi, akustik enerjiye cevrilir.

Bu gekilde su iginde yayinima gegen akustik dalgalar deniz alti ve daha asagisindaki tabakalardan yansiyarak
su yizine gelir. Ancak bu sistemde, gelen dalgalar mihendislik sismik sisteminde oldugu gibi yine
transduser tarafindan algilanmaz, bunun igin air gun sisteminde oldugu gibi ‘6zel bir alici Uinitesi olan
“streamer” kullaniir. Gli¢ kaynag: “E.G.& G. Modelf 234" deki kondansatérierde 3500 VDC nominal voltajin
transduseriere bogaltimasini saglayan ategleme (initesi (ignition), grafik kayit (initesinden gelen +5 VTTL ile
tetiklenir. Glig kaynagt igerisinde bulunan kondansatdrlerin, Gnitenin (st kapagi agilarak 100, 200 veya 300
joule’lilk baglantilarindan herhangi biri segilmek suretiyle kolaylikla yapilabilmektedir.Katamaran (zerine
monte edilmig olan “Boomer" (elektromanyetik ttirl) bir transduserden olugmaktadir. 400 Hz ile 14KHz'lik
band igerisinde sinyaller Uretilebilen transduser'in enerji seviyesi 300 joule igin 1 m derinlikte 107
dB/microbar dir. Patlatma sikliginin maximum 6 puls/sec kadar olabildigi transduserin Urettigi puls uzunlugu

0.2 ms olup, tizerinde bulundugu katamaran ile birlikte maximum gekilme siirati 6 Knots'dir.
Grafik Kayitgl (Recorder E.P.C. Model 3200)

Hidrofonlar tarafindan algilanip streamer igerisindeki bir on ylkselticiden gegen sinyaller bir analog
(Butterworth) band gegisli stizgege gelmektedir. Burada ayni zamanda 20 dB’lik bir kazang ile yiikseltilen
sinyaller arzu edilen bir frekans bandinda stziilerek grafik kayit Gnitesi EPC 3200'e gelir (sekil 4.56). Burada
sinyaller, kazang (gain) ayarlamasi seklinde tekrar kuvvetlendirilir ve 6zel elektrostatik kuru kagit izerine
grafik olarak kayit edilir. Kayitgi (recorder), ategleme kutusu FC-1D’ye solenoid valfi agmasi igin gerekli akimi

gbndermesi igin 1ms stireli, ve 5 V 'luk kare puls seklinde TTL tetik sinyalini gdnderir. Tetikleme zamanlan,
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Sekil 4.55. Uniboom sismik sisteminin sematik gosterimi.
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Sekil 4.56. Tek kanalli sismik kayit alim teknigi.
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gizici ucun kagidin bir kenarindan diger kenarina gidig zamanu ile baglantil olarak kayitg (recorder) lizerinden
segcilir. Treshold ile sinyaller belirli bir seviyede kesilirler ve gizici ug (stylus) kagit (izerine bu seviyedeki sinyal
genigligi kadar bir gizgi ¢izer. Bu ard arda ¢izilen gizgilerden uyumiu (coherent) olanlar, yani belirli bir sebep
nedeniyle birbireriyle uyguniuk gdsterenler, yanyana siralandiklarinda siirekli bir hat olugtururlar. Ancak
uyumsuz (incoherent) olanlar (beyaz gtirlilti vb.) higbir zaman yanyana gelemeyeceklerinden kagit izerinde
belirli bir hat yerine karma karmakanigik gizgiler gizeler ve kagidi geligi giizel karalarlar. Threshold seviyesinin
dogru bir sinyal/guriitd oraninda segimi ile bu uyumsuz gizgilerin énemli diglide, hatta uygun sartlarda
tamamen edilmeleri mumkiindir. Bu durumda kagit {izerinde sadece deniz tabani ve onun altindaki

katmanlari gorallr.

Kagittaki yatay dlgek (x) gemi siirati ile orantiidir. Dligey 6lgek ise saniye cinsinden gidig gelis zamani ofup
higbir zaman dogrudan derinlik () ekseni diye diisiiniiimemelidir. Olgek degerlendirme kolayhgi bakimindan
grid gizgileri ile 10 egit zaman aralifina bolinmiigtiir. Kayitlan belirli anlarda isaretlemek igin, kayit (izerine
elle verilen komutlar veya harici bir tiniteden gelen sinyaller ile "fix" (marker) hatlan isaretlenir. Stiptrme yénu
(sweep direction) kayit polaritesi (print polarity), tetikleme seviyesi ve modu (trigger level and mode) v.b. bazi
ayarlar kayit esnasinda amaca uygun olacak gekilde yapiimaktadir.

Kayrtgi ile sismik veri ayni zamanda sayisal olarak, tizerinde bulunan bir soket vasitastyla alinarak manyetik

bant {izerine depolanabilmektedir.
Alict Sistemi (Streamer)

Benthos tipi bir tek kanalli streamer, 24 dB'lik bir 6n ylikselticisi bulunan ve paralel baglanmig 10 adet
hidreofondan olugmusg bir cihazdir. Elektiriksel olarak bir hidrofon elementi bir seri kapasitérden olusan bir
voltaj kaynagina benzer. Voltaj aynen frekansta oldugu gibi, dogrudan basing ile orantilidir. Basig ve voltajla
ilgili sabit, duyarlilik (sensivity) olarak adlandirir ve 1 volt baz alinarak 1 mikrobar bagina desibel (dB)
cinsinden digen kazang ile 6lgliir. Bir hidrofon elementinin duyarliligi yaklagik -103 dB/Voit/mikrobar'dir.
Sistem, 0.5 KHz ile 3 KHz arasindaki sinyaller igin duyarlidir. Kendi bagina yiizebilen streamer'in igi deniz

suyu ile en optimal akustik empedansi saglamasi igin, kerosen ile doldurulmd§tur.

Sekil 4.57 'de gok kanalli veri toplama amaci ile kullanilan streamer, Sekil 4.56.a 'da da veri yoplama teknigi

gobrilmektedir.
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Yanal Taramali Sonar "E.G.& G. Mark 1 B"

Yanal taramali sonar sistemi iki kanall bir grafik kaytgidan, transduserleri izerinde tagtyan bir balikdan ve
baglanti kablolarindan olugmaktadir. Sekil 4.58. de gematik olarak portatif sistem, batarya veya gemi
bordasindan alinan enerji ile caligir. Yanal taramali sonar genel olarak iki ana birimden olugur.

- Iki transduserli sonar cihazi - Balik "E.G.& G. Model 272", ve kablolar,

- Kaytt Gnitesi "E.G.& G. Model 259-4" ve gli¢ kaynagi

Sinyal verici ve alict transduserler, en kétil hava sarlarinda dahi kayit bozukluklanni aza indirgeyebilmesi
amaci ile, gemi gévdesi yerine, hidrodinamik &zellije sahip balik (izerine yerlegtirilmigtir. Balik, baglantist bir
kablo ile saglanarak genellikle geminin yaninda veya arkasinda denize verilir. Baligin gemi govdesi ile
mekanik bir baglantisi bulunmadigi igin gemini diizensiz hareketleri kayit izerinde ihmal edilebilecek etkileri -
yaratabilirler. Balik genellikie deniz tabanindan, segilen tarama genigliginin % 10 - 20 si mertebesinde bir
yiikseklikde gekilir. Uzunliklar 50 m, 150 m, ve 600 m, olmak tizere Ug tlirli gekim kablosu mevcuttur. Baligin
cekilme derinligi, kullanilan kablo uzunlugu, gemi hizi ve ani dénigler derine inmesine neden oldugundan
gemi rotast ile kontrol edilir. Gekme derinligi E.G.& G. gekme depresorii kullanarak dahada artirabilir. Bahgin
tizerinde yer alan transduserier, elektro-akustik-elektro déniigtiriiciilerdir. Bu elemanlar kayitgidan (recorder)
aldiklan tetikleme (trigger) sinyali yardimiyal, 10510 KHz frekansindaki sinyallerin tabandan gelen
yansimalarini algillyarak yiikseltiimek ve kayit edilmek Uzere kayitgiya iletirler. Bu sirada her iki transduser
birbirterinden bagimsiz gekilde kontrol edilebilir ve gemi gidis yoniine gbre, sancak-iskele olamak Uizere farkii

iki bolgeyi tarariar. Transduserlerin sinyal Uretme siklif ile tarama genigligi (rang) arasinda, agagida gosterilen

fligkiler vardir.

Tarama Genigligi (m) Sinyal Uretme Sikiigi (puls/sn)
50 15.00

100 7.50

150 6.00

200 3.75

250 3.00

500 1.50

Grafik kayitg! Uinitesi hem grafik kayit mekanizmasini, hem de sistem igin gerekli elektronigin bilylk bir kismini
kapsar. Bu eleman balik {izerindeki transduserler arach@i ile izerinden gegilen bdélgeye ait denizalti
morfolojisini, dzel bir kagida merkezden sancak veya iskele yonlerinde olmak lizere iki kanalda gizer. Kagit
izerinde her 25 metrede bir dlgek gizgileri mevcut olup kagit hizi 100, 150 veya 200 gizgi/inch olarak
segilebitir.
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Sekil 458 Yanal taramal sonar sisteminin sematik gosterimi.



Sekil 4.59 'da kayit alma sistemi sematik olarak gosterilmektedir. Ynal taramali sonarin farkii kosullarda
performansini artirmak igin, hiizme yatikhg (beam depression) degistirilebilecek ve diigey hiizme genigligi
ayarlanabilecek sekilde tasarlanmgtir. Balijin tabana ve ylizeye yakin olmasi gerektigi 30 m derinlige kadar
olan sif sularda yapilan etiidlerde hem yakin, hemde uzak seviyelerde lyi bir tarama yapilabilmesi igin normal
olarak 20° digey hiizme genigligi ve 10° hiizme yatikhfi kullanitir.Daha derin sularda (30 metreden daha
fazla), 20 lik hiizme yatiklig! ve 50° lik diigey hiizme genisglifi uygun olmaktadir.

Sekil 4.60 'da yanal taramali sonar sematik kayit gériniimii bearberce ele alinmaktadir.
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BOLOM 5

Deniz Sismik Enerji Kaynaklarinin Teknik Ozellikleri ve

Genel Bir Degerlendirmesi

Degisik kaynak tiplerinin bir mukayesesi, Tablo 1 'de verilmigtit. Kolon (a} enerji seviyelerini, kolon (b) 30
ft derintik te ateglenen kaynaklarin kabarcik periyotlarindaki degisimi gorilmektedir. Bitiin bu 6zelliklerin bir
grafik tizerinde isaretienmesi ile Rayleigh Willis egrisi elde edilmektedir (Sekil 3.2).

Sekil 4.34 *de yakin alan sinyali maximum pik basinci diglilm{ig olarak veriimektedir. Sekil 4.49 'da pikden
pike basing ile deniz yiizeyinden olan yansima beraber uzak alan sinyali olarak goriiimektedir. P-P, orani
{yani birincil ve ikincil maximum puls orani) uzak alan sinyalinde kutlanigli bir faktor olarak ele alinmaktadir

(EK 1 ). Bu pozitif birincil pik basinglar bar cinsinden, Tablo 1 'deki ¢ kolonunda veriimektedir.

Dinamitsiz diiglik enerji kaynaklarinin goklu olarak patlatiimasinin avantajlan yaninda, yigmadaki katlamalarin
(fold of stack) artinminida saglamaktadir.

Suyun serbest yiizeyinden olan yansima, pulsumuzun isaretini degistirmektedir (Sekil 5.1). Ilksel puls ile
ylizey yansimasi arasindaki zaman kaynak derinliginin azaligi ile dliglis gdsterir. Sekil 5.3 'de kavitasyon etkisi
goriiimektedir. Derinlikle hidrostatik basing artar, kabarcik (bubble) periyodu azalr. $ekil 5.3 'de, genig band
(0-2.5 KHz), 2000 psi basingda tek bir airgun’in (120 inc® 'lik) patlamasi sonucu olusan uzak alan sinyalleri
goriiimektedir. Alict derinligi 320 ft de sabit kalmigtir. Sekil 5.4 'de sayisal olarak kayit edilen, 0-250 Hz
bandindaki uzak alan sinyalleri ve genlik spekturumlan, ilksel pik genlikleri, toplam yayima eneriileri ile
birlikde verilmigtir. P, ve P, orani, birincil (primary) ve ikincil (secodary) puls arasindaki orani vermektedir.

Basing sinyali altinda kalan alanda, kaynagin enerjisi ile iligkilidir.

Sekil 5.5 ‘'de, 160 inc® liik iki air gun sinyalindeki sinkronize (es zamanda ategleme) hatasi etkisi
(syncronising error) goriilmektedir. Sekil 5.6.a ve b 'de 120 inc® icin denemistir.

Sekil 5.6 'da tabancalar arasi uzaklik ayarlamasi ile kabarcik (bubble) etkisi degisimi gériilmektedir.

Dinamit; gok sarfiyath, sismik frekans bandindan daha fazla enrjinin algilanmasi, pahalt olugu, yiksek balik
Glumlerine sebebiyet vermesi, politik sinifamalar nedeniyle yaygin olarak kullanilamamgtir. Bunun ardindan
kullanilan, maxipulse ise yine dinamite dayali olmasi, pratik olamayan ategleme mekanizmas! bulunmasi

nedeniyle ragbet gérmemigtir.
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Tablo 1. Kaynak tiplerine gbre, enerjileri, penyot ve pik basinglar arasinda bir

kargilagtirma.
(a) {h) ()
Intrinsic Petiod Primary pulse
encrgy at 301t 0 62117
Ktlbs ms Barmetre peak
S01b Dynamite 61000 S00
10-51b Dynamite 12000 300 13
1 Dynamite 1200 105
0-251b Dynamite 304 B2
I-51b Aquascis 2000 54
224 g Maxipulse 590 95 4
50 g Dynamite 145 69 25
50 g Flexotir 145 48 21
1-5s Scisprobe 90 40 04
Bol( Lin' Airgun 2000 psi 1 14 0-2
Bolt  10in* Airgun 10 30 U6
Bolt  20in* Airgun 20 39 0-7
Bolt  120in* Airgun 120 70 12
Bolt  300in® Airgun 300 100 17
Bolt 2000 in* Airgun 2000 165 4
125in?® Scismojet 8000 psi 480 94 15
125in* Scismojet W/S 8000 psi 480 70 1-2
Sodera 120in* Waltergun 2 100 psi 126 26 1-3
Sodera 550in® Watergun 2 100 psi 578 45 17
Sodera 915in® Watergun 2000 psi 920 5
Sodera 915in® Airgun 2 100 psi 920 120 19
Sodera 125in® Airgun 3 500 psi 210 80
Vaporchoc 943 64 ALY
Flexichoc 36 k1| 06
1-7s tmplosive Dinoseis 40 0 09
Hydroscin 64 38
0-5s Minisleeve 0-7 8
3kJ Sparker (3 electrodes) 22 55
«
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impulsif kaynaklar olan Hydrosein, Dinoseis, Water Gun ve Vaporchoc sismik bandin tizerinde frekans ve
enerji Gretmigtir. Vaporchoc geminin arkasina sabitlendigi igin derinlik veya gemiden olan mesafesi degigim
gostermemektedir. Yalnizca tek bir kaynak olarak kullanilir. Bunun yaninda gikigi sinirlidir ve her yonde
yayinim gdsterir. Diger impulsif kaynak tipleri (Dinoseis, Water Gun v.b.) ¢oklu patlatmalarda sikronize

hatalarina yol agmaktadir.

Gaz patlayicilaninda, ikincil (kuyruk) pulslan derinlikle artig gbstermektedir. Aynica propan gazinin kullanimi

soruniu olabiimektedir.

Gunliimlizde en ¢ok kullanfan deniz sismik enerji kaynal, Air Gun olmustur ve halen giincelligini
korumaktadwr. Sekil 5.7 'de diligey dogrultuda yaylan uzak alan sinyalleri ve genlik spekturum iligkileri
gorilmektedir. Sekil 5.7 (a) da genig spekturumlu (si§ derinlikdeki), (b) de normal derinlikde, (c) ve (d) de
ise agin derin olmayan bir ortamda, (e)'de ise derin bir ortamdaki sinyalleri, diigtik frekanslarda yiiksek enerji

kullanmak amaci ile tercih edilen dar bandl sinyal (f) de goriilmektedir.

Bazi deniz sismik enerji kaynaklarinin (ve goklu dizilimlerinin), birincil pikleri oraru ve birincil-ikincil puls
oranlanndaki degigimier, Tablo 2 'de verilmigtir. Sekil 5.8.a ‘da farkl titpdeki enerji kaynak sinyalleri toplu

olarak verilmektedir.

Kaynak sinyallerinin amaca uygun olarak {iretilebilmesi igin, kontrolii bagtan miimkiin olabilmektedir. Uzak
alan kaynak sinyali 6lgUmi, son yillarda kaynagin (veya diziliminin) agagisinda, belli bir deriniikdeki hidrofon
vasttastyla, genel olarak 6 knot gemi hizinda élgtimleri yapiimaktadir. Bdyle bir uzak alan sinyali Sekil ’deki
gibidir. Burada hidrofon(veya dedektdr) deniz yiizeyinden 150 metre agadida gekilmektedir. Normalde iki
hidrofon kullanilir. Bunlardan birincisi, kalibrasyon, sinyalin kalitesinin kontrolu amaciyla, kaynak lzerinde
bulunur. Analog olarak osiloskop {izerinde kontrolu yapilir. Béyle bir sinyal, Sekil 5.8 a ve b 'de 3360 inc®
liik bir dizilim igin gériilmektedir. Ikinci hidrofonda streamer tarafindan algianmaktadir. Bu sinyal her atig igin
manyetik teyibe kayit edilir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 'da 2160 inc? fiik bir air gun diziliminin, 90 metre agafida bulunan bir hidrofon tarafindan her atigt

kayit edilmis uzak afan sinyalleri gériilmektedir. Gerek sinkronize ve gerekse dizilim geometrisi ile, yerin

sogurma etkisinden olan kayiplar azaltilip, rezolisyon (yliksek aynmiilik) artirdabitir.
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Sekil 5.7. Airgun array sinyalleri, genlik spekturumu ve veri iligkileri
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Tablo 2. 10 metre derinlikteki kaynak sistemlerinin kargilagtirmasi

i . U T T
Sistem basing ' Birincil ikincil puls orani

1 gas pun -4 2

4 gas puns (4 x 1) S 2

8 gas guus (4 < 2) 9 3
12 pas guns (4 x 3) 12 4
Maxipulse 10 09
Aquaseis ki
Flexotir 1 gun S 4
Flexotir 2 puns 9-4 4
Airgun 1 gun  120in? a5 14
Airgun 7 guns  360in’ 10 6
Airgun 20 puns 2 160 in? 40 10
Airgun 39 puns 4440 in® 80 13
Watergun 11 guns 1150in? 17 ki
Flexichoc 1 gun 10
Flexichoc 10 guns 8
Vaporchoe | gun 6 R}
Dinoseis lmp. | gun 1-7s 225 )

I pun 3-Ss 45 3
2 puns }5s 85

e e e e et et e

STREAMER CABLE

[IMFEIRME}/

TYMCAL SEPARATION J
90m a)

b)

Sekil 5.8. Uzak alan kayt sistemi
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Sekil 5.8.a. Gesitli tip ve markalardaki sismik kaynak sinyalleri.
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Sekil 5.9. Hat Gzerinde alinmig uzak alan sinyali
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BOLUM 6

Sonug ve Oneriler

Bu galigmada, sualtinda sismik enerji kaynaginin olusumundan bahsedilmigtir. Hidrostatik basing nedeniyle
olugan osilasyon hareketi sonucu, kaynak sinyalinin arkasina takilan (bubble) kabarcik sinyali etksinden

kurtulma yollart aranmigtir. Bunun igin farkl eneriji kaynaklarindan yararlanmak gerekmektedir.

Deniz sismik caligmalan yapiimadan &nce, galigmanin amacmna gore enerji kaynagdi segiminin yapimasi
gerekecektir. Kaynak segimi yapildiktan sonra, kaynagin parametreleri ve karaterisitik zellikeleride teorik
olarak tespit edilebilir. Baylelikle hen{iz sismik enerji su altina verilip kayit alinmadan, sinyal kalitesi hakkinda

bilgi edinilebilir.

Kaynak sinyalinin genel bir delta impulsu seklinde olmasi istenir. Fakat kaynak sinyalinin gerek osilasyon,
gerekse uzaklik ile orantili olarak yayilimi sonucu, periyotunda bir artma frekans bandinda bir diigme olur.
Bu nedenle glinlimizde, tabaka ayrmiiligini artirabilmek igin, kaynak dizilimi yapmak gerekmektedir. Bu
islem; farkli byikliikteki hava tabancalarinin belli bir geometride dizilimi ve ayni anda patlatimasi ile, ya da
yine farkli blyUkliikteki hava tabancalarinin, bubble etkisini giderecek gekilde birbirlerine g&re belli bir

gecikme zamani ile patlatiimasi ile mimkindiir.

Bu calismada sismik enerji kaynaklarn ve karakteristik sinyalleri hakkinda genel bilgiler verilmigtir. GliniUmiizde

hava tabancasi dider enerji kaynaklarina nazaran daha ekonomik oldugu kabul edilmektedir.
+ @eniz sismik galigmasinin amacina gore istenilen kaynak segilecegi gibi, istenilen hava tabancasi

bilyUklugi veya dizitimi yapilabilir. Burada eder amag rezollisyon ise daha dar sinyal, penetrasyon ise daha

genig bir sinyali verecek kaynak tipleri kullanilabilir.
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EK 1

Air Gun Sinyali Hesabi

Air- Gun sinyalinin hesaptanmasinda, kriter olarak genellikle, primer pulsun genlik ve uzunlugu ile primer puls -

(bubble) kabarcik genlikleri oranlan géz 6niinde tutulur (Gilles and Johnston 1973, Nooteboom 1978).

Air Gun 'larin uzak alan sinyalleri igin, birincil genlik A ve kabarcik periyodu T igin asagidaki formdller
tUretilmistir (Kramer, Peterson and Walter 1968, Giles and Johnston 1973, Nooteboom 1978, Johnston 1980).

Ao C V'3 (1.1)

P (basing) ve D (derinlik) degigkenleri kullanidiinda,

PR yIB
(D+D,)%®
Dgy=10 metre alinarak; (Giles and Johnston 1973);
A a CyP (1.3.a)
V ve D sabit alindiginda (Johnsto 1980});
A « C, P0SS (1.3.b)

Sekil Exd'de gdsterilen bir air gun sinyalinin genel tantmlamasi yapimaktadir. Kuilanilan karakteristik puls

parametreleri;
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Ao ° Ag
Ry= l
! -t q =40
2 4
2
Tx'—————q '
Ty —
- 100dms |

-

Ek 1.a Sinyal parametrelerinin tanimlanmasi

A, primer pik genligi, itk pozitif pikin déniim noktasina kadar olan biiyUkllktir.

Ay, primer ve bubble pulslarinin, pikten pike olan degeri olup, primer puls igin k=0, diger bubble pulslart igin
k=1,23,... degerini alir.

R, Ag/A,. K 'inci bubble puls igin primer-bubble pikten pike genlik oran.

T,. bubble pulsunun pozitif piki igin, primer pulsun pikinden k 'inci de§erdeki dlctilen bubble pulsunun

gecikmesi.

T,'. bubble pulsun pozitif piki igin, primer pulsun pikinden &lgilen, k noktasindaki bubble pulsunun
gecikmesi.

Tum bunlann yaninda, e, gibi bir airgun parametreleri setinden yararianarak, s(eg 1), Aleg), Ty (eg).Ryleg),
P(egt). byleg.t) bulunabilir.Buradaki airgun parametre vektoril olan e: V toplam odacik hacmi; P odactk
basinct; D airgun derinligi; Waveshape plakasi ile toplam hacim arsindaki orana bagimiidir. Bundan bagka,
P(et) primer puls; b,(et - T (e)), kabarcik (bubble) gecikme zamant T,(e) ile, k "inci (bubble) kabarcik

sinyali; N incelenecek olan kabarcik pulslarinin toplam sayist (6rneklerde N=1 alinabilir).
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Air gun sinyali teorik olarak hesaplanmasi asagidaki esitlik yardimiyla saglanabilir.

N
s(6,t)-P(8,l)+§bk(e,t—Tk(B))

Farkh e de@erleri i¢in asagidaki amprik baginti kuilanilabilir (Vaage et.al., 1983).

N
SO, 0 =-A (8) A (B)' [P, 1)+ /; Ry (8)7' Ay (8)by (80,t-T,(B))]
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EK-2

DT=0.002 sn., A PULSU

0
[
P )
2 0.5 1 8
i @
© =)
._1 1 1
0 0.1 0.2 0.3
ZAMAN(sn.)
0 DT=0.002 sn., B PULSU
w —0.5 -1 =3
5 2
3 N
£ £
& -1 - -]
-1.5 L :
0 0.1 0.2 0.3
ZAMAN(sn.)
0.5 DT=0.002 sn., C PULSU
0
z 2
% -0.5 N =
&5 =
a
_.1 -
_1.5 1 1
0 0.1 0.2 0.3

ZAMAN(sn.)

0 A GENLIK SPEKTURUMU
LR e 2GR BRI R R L T T T T
™~
—10F -
—-20 -
-30 .
__,40 L L1 1KEag A l.oa.1a211¢ i raaa
100 10! 102 108
FREKANS(Hz)
0 B GENLIK SPEKTURUMU
RLRLLS T TTTITn LI S 0 0 B B
_50 Lo 11 L1 g Lo 1odatats
100 10t 102 103
FREKANS(Hz)
0 C GENLIK SPEKTURUMU
T T T 1171197 T T T T % lrlllf
_50 it sty Lo 1 11 ateas R I B ST
109 101 102 103
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Ek 2.1. Farkl periyotlarda yapay olarak elede edilen sinyallerin
spekturum ifadeleri.
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ITLTI AIRGUN SINYAL ORNEKLERI VE SPEKTRUMLARI
0.002:0.3];
UL?U £)
Xp(~167.%* ;
15t (221] "
E,ggi,tltle('DT=0.002 sn., A PULSU'},xlabel('ZAMAN(sn.)'),ylabel ('GENLIK'
LIK SPEKTRUMU FWG
gséééreal(fw)).*2+(1mag(fw)).“2).“0.5);
N ’

th(fwg;
0:n-1)/n;

xéfw?);

20.% og(fw /np%'

Sggéf, wgd?,tl ie('A GENLIK SPEKTURUMU') ,xlabel ('FREKANS(Hz)'),ylabel('DE

1360.*(t,*exp$—500.*t )—54.4.*ét.*ex (—100.*t2%'

t,ftt) tltleé DT=0.002 sn., B PULSU'},xlabel AMAN(sn.)'),ylabel('GENLlK
Uf.SU GENLIK SPEKTRUMU

ft(ftty; .

abs(((real(fww)). 2+ (imag(fww))."2).70.5);

% gwgg ;(f

~20.*10 wwg/nn) ;

Sggéf,fgwgd)? itle('B GENLIK SPEKTURUMU'),xlabel ('FREKANS (Hz)'),ylabel('D

ot (221)
1360.%(t.*exp(-500.%t))-0.2.*exp(-15.3.%t) . *sin(2*pi.*t/0.06);
{ oL o AMAN '),ylébel('GENLlK

t ftcé,title DT=0.002 sn., C PULSU'),xlabel('Z (sn.
UL.SU GENLIK SPEKTRUMU

ft(fte); .
abs(((real(fcw)). 2+ (imag(fcw))."2).70.5);

X fcw?);

—~20.*log(fcw

nn) ;
og{(f,fcwgd)?éitlé('c GENLIK SPEKTURUMU'),xlabel ('FREKANS(Hz)'),ylabel('D
alc
Bulc /djet /fprn
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Uygulama

Sismik verilerde aranan en Onemli &zellik titksek aynmiilikdir (high resolution). Buna gore degisik
katmanlardan gelen yansimig sinyallerin birbirlerinden ayrimig olarak gelmesi istenir. Bu sekilde yeteri kadar
dar bir girig sinyali ile elde edilen sismogramlar Gzerindeki yansimalar birbirlerinde ayirt edilebilecek
durumdadirlar. Bu iglem, girig sinyalinin (kaynak sinyalinin) dalga boyu e kiiglik tabaka kalinhigindan daha
az olmasini gerektirir. Bdylelik le aynmlilik artimi saglanabilir. Aksi durumda, sinyalin boyu tabaka kalinliklarina
esit veya daha uzun ise, ozaman tabakalara ait yansimig sinyaller birbirlerinin igine girerler. Bu da yorum

asamasinda zorluklara neden olur.

Simogramlardaki aynmliigin saglanmas: iki agamada saglanabilir. Bunlardan birincisi, kaynak dalgaciginin

daha henliz yayinim konumunda kontrol ediimesi ile, ikincisi ise sinyal prosesi ile sadlanmaktadir (veri-iglem).

Air gun kaynakli sismik galigmalarda enerji kaynagindan dretilen sinyalde kabarcik etkisi (bubble effect)

ylizinden uzunca bir kuyrugun bulunmasi kesitlerde aynmlihigin yitiriimesine sebep olmaktadir. Bu sinyal

kuyrugunu giderebilmek igin dizilimlerden faydalanilir (airgu array). Asagida bes tabakali bir yer modeli igin

kaynak sinyalinin airgun dizilimide kullanilabilecek temsili sinyal ve aynmlik (resolution) incelenmektedir.
Tabaka Hizlari(m/sn) Tabaka Kalinliklar (m)

Vy = 1500 100

V, = 2000 30

V, = 3000 70

V, = 1800 20

Vg = 3500 o

Yansima Katsayllar Varig Zamanlari (sn)

0.14 0.1

0.2 0.13

0.25 0.18

0.32 0.20
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Kayitlarda yansimali dalga qunak dalgacigini goriiniimi seklindedir. Yayinan dalgay temsil eden kaynak
dalgaciys arayiizeylerden yansitma ozelliine bagh olarak yansiyarak, alicilara gelir. Yansima olay! béylece
empedans farkliliinin meydana getirdigi bir dalga yayinim geklidir. Kaynak dalgaciginin varig zamani kaynak-
alicy arasindaki yayinim siiresini gosterirken dalgacik genligi ve fazi araylizeydeki empedans kontrastina ait
bilgiler tasir. Bu durumda yansima olay! dogrusal bir girig-gikig islemei olarak alinabilir (Sekil ( ). Yani giris
islemini kaynak dalgaciginin, sistemin kendisini yansima katsayilarinin olugturdugu gikis verisi, gézlenen
verilere egdeger sismik iz olarak algilanabilir. Bu olay bir evrigim (convolution) iglemidir. Girig verisi (kaynak
dalgacik) X, sistem (yansima katsayilar) R olamak lizere gikig verisi X ile R nin konvoliisyonu olarak ifade
edilebilir. Bu ifade,

(Y =cikig verisi) olarak verilmektedir (*=evrigim iglemi)

Sekil Ii * bu igelem sismik iz olarak verilmektedir. Burada tabak ayrimiihig kaynak dalgaciini boyunun
uzamasl ile azalmaktadir. Yani tabaka kalinliklarinin kaynak dalgaciiindan daha kiiglik oldugu durumlarda
dalgaciklarin girisimi s6z konusudur. Sekil i de kaynak dalgacigini tabaka kalinliklarinda daha kiigiik

oldugum durumlarda ayrmliligin aratacath gériilmektedir.
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Uygulama 1.3. Ideal ve kabarcik etkisi olan kaynak sinyalleri kullamnimiyla olugan yapay sismogram

gorinimi.
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% yansima katsayllarl
leoad ynkat

=ynkat;
% g g(goz)o 3997;

o

% gonumluyslnus
ysin=exp(—-250.*t) *51n(t/0 002)‘

plot(t AMANYSln (1: 501 title('SONUMLU SIN.DAL.');
PIobeI {Ta Sn) ') ,ylabel (TGENLIK') ;
pause

meta impag;

!gpp lmpag djet /fprn;
=conv
fe=1o: §Y 652 107 4977;

lot tc 150) C 1 150

1tle MPULUSfF KAYN SISMOGRAMI') ,xlabel ('ZAMAN(Sn)');
6ylabe ('GENLIK')'
% enerjinin sonlu odufu varsayimiyla
cson—exg (—20.*tec) . *c;
$ normalize islemi

o\

(;) o¢

csonno—cson max(cson)

lot(tc 0) csonno(l 150));

1tle£ m 1u51f Kaynak Slsmogram ) ,xlabel (*ZAMAN (Sn)');
ylabel ('GENLIK') ;

ause

meta impsis;
gpp impsis /djet /fprn;

loa airgun;
cair un—conv(alr un YSln),
ttc—?o 0.002:0.797)

lot ttc{l 150) calrgunél 150&&

itle R GUN éINYA E KABARCIK ETKISI'),xlabel('ZAMAN'});
ylabel (!GENLIK') , pause
% meta impag;
% lgpp impag /djet /fprn;
c51smo—convZ¥nkat calrgun(l 200));
tttc=[0:0.0 7697;
csms=exp 6-20 .*tttc °200)) *csismo (1:200);
tsis={0:0.002:0.39
csmsl= csms/max(csms

lot(tsis csmsl%

1t1e 'ATRGUN S éM. (BUBBLE ILE&‘%;
xlabel ('ZAMAN (Sn)'),ylabel ('GENLIK')

ause
¥ meta impag;

% !gpp impag /djet /fprn;
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