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MARMARA DENiZi KUZEY SELFi COK KANALLI SiSMiK
VERILERININ iSLENMESIi VE TEKRARLI YANSIMALARIN
BASTIRILMASI

OZET

Tez calismasinda kullanilan ¢ok kanalli sismik yansima verileri, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi, Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii tarafindan desteklenen ve
TUBITAK-MAM Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii tarafindan yiiriitiilmiis olan
“Marmara Bolgesinin Deprem Aktivitesinin Cok Disiplinli Yontemlerle Izlenmesi ve
Istanbul Kiy1 Seridi/Kita Sahanligi Zeminine Olasi Etkilerinin Aragtirilmasi” projesi
kapsaminda, Dokuz Eyliil Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii’ne
ait Koca Piri Reis arastirma gemisi tarafindan toplanmistir. Bu tez caligmasi, proje
kapsaminda toplanan ¢ok kanalli sismik yansima verilerinin islenmesi ve tekrarl
yansimalarin sismik verilerden temizlenmesi amacini tasimaktadir. Calisma alani,
Kuzey Anadolu Faymin Marmara Denizi igerisinde kalan aktif Marmara Fayi ile su
anda aktif olmayan Bat1 Karadeniz Fayi’nin bulustugu, jeolojik ac¢idan karmagik bir
bolgededir. Calisma alaninin Biiylikcekmece ile Kiiciikcekmece golleri arasinda
kalan bolgesinde gecmisten giiniimiize siiregelen heyelanlar bulunmaktadir. Bu
amagla, Marmara Denizi kuzey kita sahanliginda toplanan yaklasik 235 km cok
kanalli sismik yansima verisi, standart veri islem asamalarindan gecirilerek tez
kapsaminda islenmistir. Caligma alanindaki deniz tabani derinliklerinin s1g olmasi
sebebiyle karsilasilan tekrarli yansima problemi f-k siizgeci temelli bir teknik ile
veriden ayrilmaya calisilmistir. Sonucta elde edilen sismik kesitler bolgenin genel
tektonik Ozellikleri g6z Oniinde bulundurularak yorumlanmistir. Sismik kesitlerde
gozlemlenen en biiyiikk anomali, Kiiciikcekmece Biiyiikcekmece golleri arasinda
kalan alanda goriilen siddetli deformasyon alanidir. Bu alanin diginda kalan bolgeler
yatay ve yataya yakin tabakalagsma gosterirken, goller arasinda kalan bu bolge
yaklagik 23° egimle dalan tabakalar ile baslayan ve iki goliin arasindaki alanda
siddetli deformasyonun izlerini barindiran bir hal almaktadir.
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PROCESSING OF THE MULTICHANNEL SEISMIC DATA COLLECTED
IN THE NORTHERN SHELF OF MARMARA SEA AND SUPPRESSION OF
MULTIPLE REFLECTIONS

SUMMARY

The multi-channel seismic reflection data which is used in this thesis study, has been
collected by K.Piri Reis Research Vessel belongs to Dokuz Eyliil University , Marine
Sciences and Technology Institute on behalf of “Monitoring the earthquake activity
with multidisciplinary methods of Marmara Region and Researching of its possible
effects to Istanbul coastline and continental shelf project supported by Istanbul
Metropolitan Municipality, Directorate of Earthquake and Ground Analysis and
TUBITAK-MAM Earth and Marine Sciences Institute. This thesis study is intended
to processing and suppression of the seabottom multiples in the multi channel
seismic reflection data collected within the project. The study area is located in the
zone which has complex geoogy and where North Anatolian Fault’s part in Marmara
sea, the Marmara fault and passive Western Blacksea fault gets together. There are
landsiles ongoing history in the zone located between Biiylikcekmece and
Kiiciikcekmece lakes. In this manner, 235 km long multichannel seismic reflection
data which is collected at north continental shelf of Marmara Sea, has been processed
with standard data analysis steps. Since the sea bottom depth was shallow at field,
the problem of multiples has been removed from the data using f-k filter based
technique. Eventually obtained seismic sections has been interpreted in mind the
tectonic characteristics of area. The most important anomaly observed on sections
are the harsh deformation area between the Kiiciikcekmece and Biiyiikkcekmece
lakes. Regions outside this area show close to the horizontal and horizontal
stratification while the region between the two lakes starts with approximately 23°
inclined layers and shelters marks of strong deformation.
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1. GIRIS

Istanbul iline bagl olan Avcilar ilcesi, Biiyiikcekmece goliiniin dogusu ile
Kiiciikcekmece goliiniin batis1 arasinda kalan alanda yer alir. Oldukca yogun
yerlesime sahip olan Avcilar il¢esinin niifusu 13/03/2008 tarihi itibariyle 323596
kisidir Avcilar ilgesi 17 Agustos 1999 Kocaeli (Mw=7,4) depreminin episantirina
yaklasik 105 km uzaklikta olmasmna karsin merkez iissiine cok daha yakin olan
yerlesim yerlerinden ¢ok daha fazla zarar gormiistiir. Bolgede ge¢cmisten giiniimiize
siiregelen heyelanlarin da olmasi, zeminle ilgili ciddi problemler oldugunu
gostermektedir. Ancak bolgenin Kuzey Anadolu Fay zonuna ¢ok yakin olmasi ve
Kuzey Anadolu Faymin Marmara Denizi i¢inde kalan kisminin tektonik yapisi
hakkinda cesitli goriisler olmas1 nedeniyle Avcilar bolgesindeki heyelan probleminin
sebeplerinin arastirilmasina gereksinim duyulmustur. Bu amacla istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi, Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii ile Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu, Marmara Arastirma Merkezi, Yer ve Deniz Bilimleri
Enstitiisii arasinda Nisan 2007°de “Marmara Bolgesinin Deprem Aktivitesinin Cok
Disiplinli Yontemlerle Izlenmesi ve Istanbul Kiyr Seridi/Kita Sahanli§i Zeminine

Olasi Etkilerinin Arastirilmasi” isimli bir proje baslatilmistir.

S6z konusu proje kapsaminda calisma alaninda c¢ok disiplinli bir calisma
yiiriitilmiistiir. Proje is paketleri arasinda, mikrotremor dizin 6lgiimleri (SPAC),
kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) Olgiimleri, sig alanlardaki deniz tabani
morfolojisini ve yapisini belirlemek, denizde meydana gelebilecek olasi heyelan
alanlarmi saptamak ve bu alanlarin kara ile iligkilerini ortaya koymak amaciyla
multibeam batimetri, sonar, tek kanalli sismik ve ¢ok kanalli sismik yansima verileri

toplanmustir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasi, Oncelikle proje kapsaminda toplanan ¢ok kanalli sismik yansima
verilerinin iglenmesi ve veri kalitesinin arttirilmasi amacini tagimaktadir. Bu amag

dogrultusunda, cok kanalli sismik yansima verilerine, standart veri islem



uygulamalarinin yam sira, sismik yansima kesitlerin yorumlanmasinda biiyiik sorun
teskil eden tekrarli yansimalarimn verilerden ayiklanmasi igin ¢esitli yontemler
uygulanmistir. Cok kanalli sismik yansima verilerinin islenmesinde kullanilan
teknikler, gerek kullanilan ekipmanin teknik Ozelliklerine (kayit parametreleri,
kaynak parametreleri) gerekse bolgenin jeolojik ©zellikleri hakkinda dogru bilgi

sahip olmay1 gerektirir.

Proje kapsaminda toplanan c¢ok kanalli sismik yansima verilerinin etkin bir bigcimde
yorumlanabilmesi, kara alaninda meydana gelen heyelanlarin sebeplerini ortaya
koymak ac¢isindan onemli bir gorev iistlenmektedir. Bu tez kapsaminda kullanilan
veriler Dokuz Eyliil Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisiine ait R/V
K. Piri Reis gemisi tarafindan Agustos 2007'de toplanmistir. Sekil 1.1°de R/V K. Piri
Reis gemisinden veri toplama islemi sirasinda alinan goriintiiler mevcuttur. Calisma

alan ve bolgede toplanan ¢ok kanalli sismik yansima verilerine ait hat haritas1 sekil

1.2'de goriilmektedir.

Sekil 1.1 : R/V K. Piri Reis gemisi ve cok kanalli sismik yansima verilerinin
toplanmasi.
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Sekil 1.2 : Caligma alan1 ve ¢ok kanalli sismik yansima hatlar1.






2. COK KANALLI SISMiK YANSIMA VERILERININ TOPLANMASI

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan veri toplulugu hakkinda bilgilere deginilecektir.
Bu bilgiler arasinda, verilerin toplandig: teknik ekipman 6zellikleri, atig-alic1 diizeni,

verilerin yatay ve diisey coziiniirliigii sayilabilir.

2.1 Veri Toplama

Proje kapsaminda toplanan ¢ok kanalli sismik, tek kanalli (s1g) sismik, multibeam
batimetri ve sonar verileri Dokuz Eyliil Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Enstitiisiine ait R/V K. Piri Reis gemisi tarafindan toplanmistir. Bu tez ¢alismasinda
bu veri topluluguna ait cok kanalli sismik veriler konu alinmig ve bu verilerin

islenmesi ve yorumlanmasi amag edinilmistir.

Cok kanalli sismik yansima verileri toplanirken kaynak olarak, 210 (105+105) inch’
generator/injector (GI gun) hava tabancasi kullamilmistir. Kullanilan kaynak
tiretecinin calisma ilkesi kisaca; hava kompresoriiniin sikistirdigi havanin hava
tabancasi tarafindan suya salinmasi, salman havanin su i¢inde olusturdugu kabarcigin
maksimum genlige ulastig1 anda ikincil bir hava kabarciginin enjekte edilmesi olarak
aciklanabilir. Bu sistemin amaci, birincil kaynak sinyalinin kuyruk etkilerini
azaltmaktir. Bu da sismik verinin diisey coOziiniirligiine olumlu bir katki saglar.
Hava tabancasi kontrol tinitesi olarak “TGS-Gun System 8” kullanilmistir. Hava
tabancasina basingli hava iireteci olarak, kapasitesi 200m’/saat (117 scfm), uygulama
basmci 2000 psi olan Bauer 1280 D model hava kompresorii mevcuttur. Veriler
NTRS-2 Sistem 96 kanalli kayitci ile kaydedilmistir. Caligmada kullanilan streamer,
grup aralig1 6,25 metre olan 96 kanalli ve 600 metre uzunlugundadir. Input/Output
Marine Systems marka 5 adet bird, streamerin istenen derinlikte kalmasini
saglamistir. Konumlama sistemi olarak SeaStar DGPS receiver kullanilmis ve
NaviPac navigasyon yazilimini kullanan bir diferansiyel GPS konumlama sistemi ile

atis noktalarinin koordinatlari tayin edilmistir.



Veri toplama ¢aligmalar1 Eyliil 2007°de tamamlanmustir. Toplam 15 hat, yaklasik
235 km veri toplanmistir. Verilerin tamami 1 ms drnekleme araligi ile toplanmistir.
Kayit uzunlugu tiim veriler icin 3 s’dir. Hat isimleri ve hatlara ait uzunluk, atis sayis1
ve ortak orta nokta toplulugu (CDP gather) sayilar1 ve hat dogrultular1 Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1 : Cok kanalli sismik yansima hatlarina ait bilgiler

Atis CDP

Hat no: Sayisi Sayisi | Hat Uzunlugu (m) | Dogrultu
1 mcs01 1642 6663 20821,875 KB-GD
2 mcs02 5259 21131 66034,375 B-D
3 mcs03 5124 20591 64346,875 B-D
4 mcs_ek1 627 2603 8134,375 GB-KD
5 mcs_ek2a 575 2395 7484,375 GB-KD
6 mcs_ek2b| 380 1615 5046,875 GB-KD
7 mcs_ek3 569 2331 7284,375 GB-KD
8 mcs_ek9 378 1607 5021,875 B-D
9 mcsx01 514 2151 6721,875 G-K
10 mcsx02 329 1411 4409,375 G-K
11 mcsx03 403 1707 5334,375 G-K
12 mcsx04 804 3311 10346,875 GB-KD
13 mcsx05 1223 4983 15571,875 GB-KD
14 mcsx06 339 1451 4534,375 G-K
15 mcsx07 263 1147 3584,375 G-K

Toplam 18429 75097 234678,125

Tiim hatlar icin; atis aralig1 12,5 metre, ofset uzaklig: ise yakin hidrofon i¢in 40
metre, uzak hidrofon i¢in 640 metre’dir. Her atig toplulugunda, kanal sayisina bagh

olarak 96 adet iz bulunmaktadir. Kayit parametreleri Cizelge 2.2 ’de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Kayit parametreleri.

Kayit Uzunlugu 3sn CDP grup aralig 3,125 m
Ornekleme aralig 1ms [Kanal sayisi 96
Atis aralig 12,5 m | Streamer uzunlugu | 600 m
Alici araligi 6,25 m | Offset Uzaklig 40 m

2.2 Veri Coziiniirliigii

Cok kanalli sismik yansima yonteminde verinin ¢Oziiniirliigi yorumlama agisindan
cok onemlidir. Coziiniirliik, diisey ve yanal ¢Oziiniirliik olarak incelenir. Diisey ve
yanal c¢Oziiniirligiin belirlenmesinde, kayit parametreleri ve ortama ait fiziksel

parametreler kullanilir.



Diisey ¢oziiniirliik, tabaka kalinlig1 ve sismik dalgacigin dalga boyu ile tanimlanir.
Sismik dalganin baskin dalga boyu, ortamimn P dalgasi yaymnim hizi V ve baskin

frekans f olmak iizere, (2.1) esas alinarak tanimlanir (Yilmaz, 1987).

Vv
A= @.1)
Yer altinda derinlere gidildik¢e, kaynak dalgacigimin yiiksek frekans igerigi hizla

sogurulur. Bu nedenle diisey ¢oziiniirliik derinligin artmasiyla birlikte azalir. Sismik

dalga boyu A12'den daha ince tabakalarin ayrimlilig1 giiclesirken, Al4ten daha

ince olanlarin ise ayrimi olas1 degildir (Yilmaz, 1987).

Yanal ¢oziiniirliik; sismik kaynagin olusturdugu kiiresel dalga cephesinin yatay bir
diizleme ¢arpmasi sonucu kapladig: dairesel alanin yar1 ¢api ile tanimlanan Fresnel

bolgesi ile iliskilidir. Fresnel bolgesinin yar1 ¢api, (2.2) formiilii ile hesaplanir. Bu

denklemdeki, V, ara yiizeye kadar olan P dalgasinin yaymnim hizi, f baskin frekansi

ve ty ise diisey gidis-gelis zamanin1 gostermektedir.

Ranr
s (2.2)

Buna gore yanal ¢oziiniirliikk derinlere dogru sismik hiz arttigindan dolay: biiyliyen
Fresnel bolgesinden dolayr diisiis gosterir. Yine artan derinlikle diisey gidis gelis
zamani fp ile artifindan dolayr biiyliyen Fresnel bolgesinden dolayr yanal

¢cOziiniirliik diisiis gosterir.

Yukaridaki paragraflarda verilen tartigmalara gore bu tez kapsaminda kullanilan ¢ok
kanall1 sismik verilerin diisey ve yanal coziiniirlikleri Kuzey Marmara Selfinde
yaklasik olarak su sekilde hesaplanabilir. Selfte tipik deniz tabani derinligini 75
metre alarak, deniz suyunda P dalgasi yaymnim hizim1 1500 m/s alarak ve atig
toplulugu verilerinden elde edilen 110 Hz baskin frekansi dikkate alarak, deniz
tabaninda diisey coziiniirliik yaklasik olarak 7 metre, yanal ¢oziiniirliik ise 22 metre
olarak hesaplanmistir. Bu degerler en yiiksek c¢oziiniirlik degerleri olup deniz
tabanindan daha derinlere dogru gidildik¢e yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 bu

¢Oziinilirliigiin azalacagi unutulmamalidir.






3. COK KANALLI SiISMiK YANSIMA VERILERINE UYGULANAN VERI
ISLEM ASAMALARI

3.1 Amag

Cok kanalli sismik yansima verilerinin hi¢cbir igleme tabi tutulmadan yorumlanmasi
miimkiin degildir. Cok kanalli sismik yansima verilerinin yorumlanabilecek hale
gelebilmesi ve jeoloji ile iliskilendirilebilmesi icin bir dizi diizenleme ve iyilestirme
islemi gerekmektedir. Bu islemlerin biitiiniine sismik veri islem denir ve 6n veri
islem, standart veri islem ve 6zel amaglar i¢in uygulanan veri islem yontemlerinden

olusur.

Bu boliimde, tez kapsaminda uygulanan tiim veri islem asamalarindan
bahsedilecektir. Uygulanan her yontemin veri iizerindeki etkileri ve yOontemlerde

kullanilan parametreler ayr1 ayr1 agiklanacaktir.

Bu tez kapsaminda kullanilan verilerin degerlendirilmesinde Paradigm Geophysical
firmasinin gelistirdigi profesyonel bir yazilim olan DISCO/FOCUS yaziliminin 5.2
sirimii kullanilmistir. Veri islemede kullanilan yazilim, hem batch modda hem de
interaktif modda caliymaktadir. Yazilimin interaktif 6zellikleri, veri islemde ihtiyag
duyulan veri 0zelliklerini hizli ve dogru analiz edilmesini saglarken, batch mod ile
caligabilmesi ise belirlenen parametrelerin hizli ve yinelenebilir bicimde verilere

uygulanmasim olanakli kilmaktadir.

3.2 Yigma Oncesi Sismik Veri islemler

Sismik veri islemde yigma Oncesinde veriye yapilan islemlere 6n veri islem veya
y1igma oncesi veri iglemler ad1 verilir. On islemlerin amaci, arazi verilerini, standart
verl isleme hazir hale getirmektir. Calismada toplanan ¢ok kanalli sismik yansima
verileri SEGY formatinda kaydedilmistir. SEGY formati, Society of Exploration
Geophysicists tarafindan gelistirilen bir jeofizik veri saklama formatidir. Bu format
basit olarak, iki kistmdan olusur. Bunlar, veri hakkindaki kayit parametrelerini iceren

baslik (header) bolimii ve veri boliimiinden olusur. Verilerin kayit edildigi formatin



bilinmesi sismik veri islem yaziliminin kullandigi formata doniistiirme islemini

dogru yapmada ¢ok 6nem tasimaktadir.

On islemlerin ilk adimi, verilerin formatinin, kullanilan yazilimin formatina
doniistiiriilmesi islemidir. Bu iglem tamamlandiktan sonra tiim ortak atis topluluklari,
bir kalite kontrolundan gecirilir. Bu iglemin amaci, sorunlu atig topluluklarinin ve

izlerin bulundugu kayitlar1 belirlemek ve bunlar1 ayiklamaktir.

3.2.1 iz ayiklama

Sorunlu izler belirlendikten sonra yazilimin iz ayiklama arag¢lari kullanilarak sorunlu
atis topluluklar1 ve sinyal icermeyen izler veriden ayiklanir. Sekil 3.1°de sinyal
icermeyen ve sadece aletsel giiriiltii kaydeden 13. kanal goriilmektedir.

SHOT 5351
SEQHO

i

Sekil 3.1 : Aletsel giiriiltii kaydeden 13. kanal yesil renk ile
gosterilmistir.
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Sorunlu atis topluluklarini ve izleri ayiklamada iki ayr1 yol izlenebilir. Bunlardan
birincisi, sorunlu izlerin tamamiyla veriden atilmasidir. Ikinci yontem ise, sorunlu
izlerin “0” ile carpilarak genliklerinin sifirlanmasidir. Bu ¢aligmada ikinci yontem
uygulanmistir. Bunun nedeni, atis—alic1 geometrisini daha karmasik hale getirmeden
bu islemi uygulamaktir. Kullanilan ikinci yOntemde sorunlu izlerin genlikleri
sifirlandigindan sinyal/giiriiltii oraninda herhangi olumsuz bir etki olmadig1 gibi,
atis—alic1 geometrisini olusturmada da basitlik kazanilmistir. Sekil 3.1’de goriilen
giiriiltiilii 13. kanal tiim atis topluluklarinda bulunmaktadir ve muhtemelen arizali bir
hidrofona ait bir kayittir. Bu kanaldaki kayit tiim atig topluluklarinda genlik degerleri

sifir ile carpilarak veriler tizerindeki olumsuz etkisi tamamiyle kaldirilmistir.

3.2.2 Frekans siizgecleme

Sismik yansima yonteminde kaydedilen sinyallerin beraberinde “giiriiltii” olarak
tanimlanan, yer altindan ise yarar herhangi bir bilgi tasimayan sinyaller de
kaydedilir. Giiriiltiiler, diizenli ve diizensiz giiriiltiiler olmak iizere ikiye ayrilir.
Deniz sismiginde diizenli giiriiltiiler; dogrudan gelen sismik sinyaller, kirilarak gelen
sismik sinyaller, tekrarli yansimalar, caligmayr yapan arastirma gemisinden
kaynaklanan motor giiriiltiisii olarak siralanabilir. Diizensiz giiriiltiiler ise; deniz
trafiginden kaynaklanan giiriiltiiler, meteorolojik sartlarm olusturdugu giiriiltiiler
(rizgar, yagmur, dalgali deniz), bozuk hidrofonlar olarak siralanabilir. Boliim
3.2.5’de deginilen ortak orta nokta siralamasi (CMP) yontemi ile veriler, diizensiz
giirtiltiilerden biiylik oranda arindirilir. Ancak diizenli giiriiltiileri yok etmek ic¢in bu
yontem kullanilamaz. Diizenli giiriiltiiler, adindan da anlasilabilecegi gibi zamana
bagl olaylardir ve zamana bagl olduklar: icin belirli bir frekansa sahiptirler. Bu
noktadan hareketle, frekanslari Onceden bilinebilen veya belirlenebilen diizenli
giiriiltiiler veriden ayiklanabilir. Sekil 3.2 de  MCSXO03 hattina ait frekans
stizgecleme islemi uygulanmamis olan 240 numaral atis toplulugu goriilmektedir.
Frekans siizgecleme uygulanacak verilerin frekans icerigini gorebilmek i¢in zaman
ortamindaki veriler Fourier doniisiimii yapilarak frekans ortamina gecirilir. Sekil
3.3’de MCSXO03 hattina ait, frekans siizgeci uygulanmamis olan 240 numarali atis

topluluguna ait genlik spektrumu goriilmektedir.

11



mesx03-shots . dsk

FFID 240
SEQND

i -

1.20--4; . ' | B L e

T ime
(sec)

Hi

Sekil 3.2 : MCSXO03 hattina ait 240 numarali atig toplulugu (Siizgeg
uygulanmamis).

-18

4B down

-24

=30

0 100 200 300 400 300
FREQUENCY (Hz)

Sekil 3.3 : MCSXO03 hattina ait, frekans siizgeci uygulanmamis olan
240 numaral atis topluluguna ait genlik spektrumu.

Sekil 3.3’de goriilen genlik spektrumunda verinin dogal frekansimin 110 Hz civarinda

oldugu goriilmektedir. Diisiik frekanslt giiriiltiilerin genliklerinin yiiksek oldugu
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goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan frekans siizgeci; kesme frekanslar1 40 ve 150
Hz olan, band ge¢iren, minimum fazh bir siizgectir. Kesme frekanslarinin se¢ciminde,
kaynak dalgaciginin baskin oldugu frekanslar goz oniinde bulundurulmustur. Pencere
fonksiyonu olarak frekans ¢oziiniirliigii yiiksek olan ve rastgele giiriiltiilerde daha
basarili olan Hanning penceresi kullanilmistir. Hanning penceresi fonksiyonu, (3.1)

formiilii ile verilir.

27m
w(n) =0.5 l—cos[N_J 3.1

Sekil 3.4°de, frekans siizgeci uygulanmis olan MCSXO03 hattina ait 240 numaral atis
toplulugu, Sekil 3.5’de ise aym1 atig topluluguna ait genlik spektrumu goriilmektedir.
Kesme frekanslarmin disinda kalan frekanslardaki sinyal ve/veya giiriiltiilerin
genlikleri sifirlanmistir. Bu islem, sismik veri islemin amacina uygun olarak, verinin

sinyal/giiriiltii oranim arttirmasgtir.

shot_filter.dsk

SEQND 1 11 21 31 41 51 61 Tl 81 a1
a L L h L ; L h f h

Sekil 3.4 : MCSXO03 hatt1 240. atis toplulugu (frekans siizgeci
uygulanmis).
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Sekil 3.5 : Ayni atig toplulugunun genlik spektrumu.
3.2.3 Gergek genlik kazanim

Sismik enerji, kaynaktan ¢iktiktan sonra, zamanla kiiresel olarak yayilir (Kiiresel
acilma). Bu yayilma ilerledik¢e, birim alana diisen sismik enerji (enerji yogunlugu)
miktar1 azalir. Yer icinde ilerleyen sismik sinyallerin enerjileri derinlere ve uzak
offsetlere gittikce azalir. Iste bu nedenle azalan enerjinin veriye geri kazandirilmasi
islemine kiiresel genlik kazanimi denir. Verilere kiiresel genlik kazandirma islemi
farkli yontemlerle yapilabilir. Bu caliymada, 6n islemler agsamasinda, dogrusal tabanli

kiiresel genlik kazanimi yontemi uygulanmigtir.

Bu yontemi uygulayabilmek icin, oncelikle atis topluluklarma ait derinlige bagl
genlik degisiminin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu analiz islemi, bu ¢alismada
deniz tabani derinliginin degismedigi kesimlerde 250 atis toplulugunda bir, deniz
taban1 derinliginin degistigi yerlerde ise ihtiyaca gore daha sik yapilmistir. Bu analizi
yapmadaki amag; atis topluluklarina ait genlik azalimimi temsil eden dogrusal ve
parcali matematiksel fonksiyonlar1 belirlemektir. Sekil 3.6.a’da MCSXO03 hattina ait
240. atis toplulugunun derinlikle genlik degisimi goriilmektedir. Sekil 3.6.b’de ise
ayn1 genlik degisiminin dogrusal ve parcali bir fonksiyonla temsil edilmis hali
goriilmektedir. Sekil 3.6.c’de ise kiiresel genlik kazanimi iglemi sonrasi elde edilen
genlik degisimi goriilmektedir. Bu fonksiyonlar belirlendikten sonra, ilgili atig
topluluklarindaki izler belirlenen fonksiyonlarin tersi ile c¢arpilmaktadir. Sekil
3.7.a’da MCSXO03 hattina ait 240 numaral atig toplulugunun gercek genlik kazanimi
islemi Oncesindeki durumu goriilmektedir. Sekil 3.7.b’de ise ayni atis toplulugunun,

dogrusal ve parcali genlik kazanimi uygulandiktan sonraki durumu goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : (a) MCSXO03 hattina ait 240. atig toplulugunun genlik degisimi. (b) Genlik degisiminin par¢ali-dogrusal bir
fonksiyonla temsili. (c) Dengelenmis genlik fonksiyonu.
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shot_filter.dsk

FFID
SEQNO

(a)

Time
(sec)

FFID
SEQND

Sekil 3.7 : (a) Genlik dengelemesi 6ncesi atis toplulugu. (b) Genlik
dengelemesi sonrasi atis toplulugu.

16



3.2.4 Geometri tanimlamasi

Bir sismik hata ait atiglarin nerede yapildigi, alicilarmm nerede konumlandigi, atis
araligi, alic1 araligi, ofset uzakligi, kanal sayis1 gibi bilgiler daha sonraki veri islem
adimi olan Ortak Orta Nokta siralamasi islemi i¢in gerekli olan geometri bilgilerinin
tanimlanmasinda kullanilir. Bu bilgilere dayanilarak, gecerli olan atis ve kayitlar ile,
gecersiz olan atis ve kayitlar bir birlerinden ayrilir, ortak orta nokta siralamasi icin
hangi atisin hangi kanalmin bir bagka atisin hangi kanali ile ayn1 grupta yer alacagina
dair bilgiler iiretilir. Biitiin bu bilgiler kullanilarak bir sonraki adim olan Ortak Orta
Nokta Siralamasi islemi yapilir. Bu caliymada Boliim 2.1°de verilen veri toplama
parametreleri kullamilarak ve Focus 5.0 yaziliminin GEOMETRY modiilii

kullanilarak her hat i¢in ayr1 bir geometri diizeni olusturulmustur.

3.2.5 Ortak orta nokta siralamas1 (CMP Sorting)

Cok kanalli sismik yansima yonteminde, her bir atis toplulugunda, kaydedilen kanal
sayist kadar iz (bu ¢alismada 96 kanal) bulunur. Fakat bir atis toplulugunda bulunan
tiim alicilar, yer altindaki farkli yansima noktalarina ait sinyalleri icermektedir. Cok
kanall1 sismik yansima yOnteminde, veriler bir hat boyunca ilerleyerek toplandig:
icin, farkli atig topluluklarinda, yer icinde ayni noktadan yansiyan sinyallerin
bulundugu alicilar bulunur (Sekil 3.8) (Yilmaz, 1987). Ortak orta nokta siralamasi
islemi, farkli atis - alic1 diizenlerine ait ve yer altinda ayni yansima noktasindan
yansiyan sinyallerin bulundugu alicilarin bir araya toplanmasi islemidir. Bu islem
sonrasinda, bir hat iizerinde toplanmis verilerde bulunan ve yer altinda ayn1 yansima
noktasindan yansiyan tiim sinyaller ayr1 birer topluluk olarak yeniden
diizenlenmigtir. Ortak orta nokta swralamasi, cok kanalli sismik yansima veri
isleminin, sinyal/giiriiltii oranimm1 en cok arttiran agsamasidir. Bir ortak orta nokta
toplulugunda bulunabilecek en fazla iz sayis1 "Katlanma Sayis1" kavramu ile ifade
edilir. Katlanma sayisi; alict grup araligi, atig araligi ve toplam kanal sayist gibi

geometrik parametrelere baghdir ve (3.2) bagintisi ile verilir.

Katlanma Sayis1 = (Alic1 araligi*Kanal Sayis1)/ (2*Atig Aralig1) (3.2)

Bu calismada kullanilan kaynak-alic1 diizenine ait parametrelere bolim 2.1°de

deginilmisti. Bu formiile gore, bu calismada, ortak orta nokta swralamasi islemi
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sonrasinda elde edilen katlanma sayisi 24'tiir. Bunula birlikte hattin basinda ve

sonunda katlamaya daha az sayida sismik iz girdiginden katlanma sayis1 bu

maksimum katlanma sayisindan azdir.

JEOFON LOKASYONU

7
1

8
1

v

10

KAYNAK LOKASYONU

11

12 4

e KAYNAK

13 O ALICT

CMP : Common Midpoint

JONORVNORORONORO)
JONORCNORONONORO)

COoG

CSG : Commeon Shot Gather

Sekil 3.8 : Yigma Diyagram

COG : Common Offset Section

Katlanma sayismin veri kalitesini arttirma orami yaklagik olarak ~/Katl.Say. olarak

verilir (Yidmaz, 1987). Cizelge 3.1’de oOrnek katlanma sayisina karsihik S/G

oranindaki beklenen artis gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 : Katlanma sayisi ile kalite artisi iligkisi

Katlanma sayis1 | 9

16

25

36

49

64

81

100

S/G artig oranm1 | 3

10
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Dikkat edilirse S/G oraninda yaklasik iki kat1 bir artig saglayabilmek i¢in katlanma
sayisinda yaklasik 4 kat bir artis gerekmektedir. Katlanma sayisinda 4 kat1 kadar bir
artis saglamak ise arazide veriler toplanirken cok daha fazla emek, masraf, iscilik
artist demek oldugundan caligma amacma uygun optimum bir katlanma sayisi
secilmelidir. Bu ¢aligmada secilen veri toplama parametrelerine gore katlanma sayisi

24 olup ortak orta nokta siralamasi islemi sonucunda verilerin kalitesi yaklasik olarak

5 kat artmistir.
shot_gain-2.dsk
FFID 240
SEQNO 1 11 21 3l 41 51 61 71 g1 a1
0.00 1 L L L L L L L L L 0.o0
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Sekil 3.9 : Ortak atis toplulugu.

19



140

mes02-cdp . dsk

CDP
SHOT

. r s ".. FF.L_:— ': m il h_—y ||___r— _ —— -b_ EF m:-__-——h_b F.-— _——“h.:..—ll

A 4 A i bduk ::.” - _r A _ i u—..—r A boaid wilio tadba dd s i
PRI YRTR 'S _:r_ -1 ﬂ .* :..._ TN RTP TR YRV Y PUT (RTW
A a -_ Al L_ ak . -r___ h :. m rr.__-__..__ r.___:.—__.__.___r_:. __:_____ _,_:__._
A E ioda Wdld . .._ " .L "_ e .::._ :____r..____:r.fz._ HATY :_
A ad ol AN * I Y ___. ‘ ; ...,:._.:L_: -__L—_:::_.:_L:_:_ __.;_
A w i, -* ol _ ‘, alindu, ,.__, padaidailh, ~.__r_:_:__r__:.
4 ._.L rp_r? | A ._ _ s __::.:r_:_—..:__ _::r: fy r—.:_ r..:_; {:

___..:z ;LE_ di. L__r . _ _. _r.;w,:_:..___ .:. :_ _:_r...___L :._- dhidu _::__:; __F_._._.

Fe=r==

_+___

A 4 Llils _-. — " ;r . ..__.__E:_______.___.._____L— et bl b L g L
A a i :.._ _, _._::. wiandhio bt aihiio b :_.._:r:.:_.:ﬁ;,_
_: . _r:_:_:_— i A _:_ — [ _.__‘_ ..— —t-.—-:_ .i:_—::_ :_.:_:_ b f_ __;_____
boad s m d_" * el __ :: b tha dibuld duad W A ﬁ ol [ debr it
chh o doa. | " 1 T T A R T YAt A T LN
- -.._:...:_mi L. _ ” adad »::_ Lol i .:: i deabia ts. .ﬁ.?:_ﬂ A
hb .-:___..— _ * A I :___J# NI I __:E__::_ all :-:_._::_ E....___.__
& ki [ ”r. ____L shia r..___ La il e :_._., _:___rr_.___:_:. ;LF_.

-_ Wik 1. _; ~ — _. .; ik, _._ h— Jid -_:rr____. _:__‘.._::__:- |y :;F N —_
[T _ e [ .* _: T T .._ ym __::r bk ! b b, E..:_r.: rﬂ__.____ at
___ i :- L TN :_ fad _:____::._: L., -r —__ ™ r ol fut L

L

T:.

: _r__?.:._ wlad i:.: Ll il . —t sl :Z b _r_F__ Ld b il

|

r— ..P..ﬁ 1 .P." 4. .—:__ :..‘ __L:_ _:____.m : kil i d sl ____ od h_s_L:.__._r_
T a — PN "1.5.! ____.b—_ 1Y _——E iy —_._r:»r_:_m—_k —-;tht:_—__-L.:_b : —P_—r* _:Fh_ A
- _ ik t_ Dens Fm. IRy m wh, adl __n__! i. —_r‘ Lk L___.__z_—. .:_Fp:::____:: b ___r_F —___;__.
=} =} =1 =} =} =1 =} =} =} =} .m\m —
B

gu.

-

20

Ortak orta nokta toplulu
veri islem asamalarinda kullanilabildigi gibi, veri islem

.
.

ger

Sekil 3.10
di

izi

Hiz analizi, sismik veri islemin en 6nemli asamalarinda biridir. Hiz analizi ile elde
sinyallerin ortak orta nokta toplulugundaki dizilimi, sabit hizli bir tist katman olmasi

tamamlandiktan sonra elde edilen sismik kesitlerin yorumlanmasma da katk:
saglamaktadir. Sismik dalga hizlari, yer altindaki kayaclarin fiziksel 6zelliklerine
350 m/s — 6400 m/s arasimnda degisir (Fitch, 1976) ve genellikle derinlere dogru
gidildikge artar. Yer altinda belirli bir derinlikte bulunan bir arayilizeyden yansiyan
Herhangi bir offset ile sifir offset arasindaki seyahat zamam farkma ise normal
move-out (dik yola kaydirma) denir. Dik yola kaydirma diizeltmesi i¢cin gereken hiza

gore degismektedir. Yer icindeki kayaclarin P dalgasi yayinim hizlar1 yaklasik olarak
halinde hiperbol seklinde bir yansima seyahat zamani egrisi ile temsil edilir.

3.2.6 Hiz anal
edilen hiz bilgisi,



NMO hiz1 denir. Tek katmanl basit bir yer modeli icin NMO hizi, yansiticinin
tizerinde kalan ortamin hizina esittir. Tek katmanli ve egimli bir yer modeli icin ise
NMO hizi; ortam hizinin, egimli yansiticinin egim agisin kosiniisiine boliinmesiyle
elde edilir. Yigma hizlar1 pratikte NMO hizlarina denk kabul edilir (Yilmaz 1987).
Bir ortak orta nokta (CMP) toplulugunda bulunan tiim izler yer altinda ayni yansima
noktasina ait olmasina karsin, offset uzakliginin degismesi sebebiyle sinyallerin varis
zamanlarinda farkliliklar vardir. Bu zaman farklilig1 offset ile dogru orantilidir. Yani
uzaklik arttikca varig siiresi de artmaktadir. Bu sebeple ortak orta nokta
topluluklarinda bulunan yansima sinyalleri tipki atis topluluklarindaki izlerde oldugu
gibi hiperboller seklinde goriilmektedir. Bu durum veri islemi daha karmasik hale
getirse de, yer altindaki yansima noktalar1 ve bu noktalarin bulundugu derinliklerdeki
tabakalarin hizlar1 hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Hiz analizi, 6ncelikle dik yola
kaydirma (NMO) diizeltmesi i¢in gereklidir. Hiz analizi farkli yOntemler ile
yapilabilir. Bu yontemlerden ilki; bir ortak orta nokta (CMP) topluluguna sabit hizlar
ile dik yola kaydirma (NMO) diizeltmesi uygulayarak, sabit hiz yigma panelleri
(Constant Velocity Stack Panel) elde edilmesi esasina dayanir. Elde edilen panellerde
yansima noktalarmi en iyi ve dogru temsil eden panele ait hiz ve zaman degerleri
birlestirilerek derinlige bagl bir hiz profili olusturulur. Sekil 3.11'de MCSXO03
hattinda bulunan 250-350 Ortak orta nokta topluluklar1 arasinda kalan bolge icin

hazirlanmis sabit hiz yigma panelleri goriilmektedir.

Hiz analizinde kullamilan diger bir yontem ise, benzerlik (coherency)
fonksiyonundan yararlanarak hizlarm tespit edilmesidir. Benzerlik (coherency)
fonksiyonu, belirli zaman araliklar1 boyunca, bir ortak atis toplulugunda bulunan
sismik izlerdeki benzerliklerin hesaplanmasi sonucu olusturulur (Neidell ve Taner,
1971). Bu yontemde, cikis/giris dalgasinin enerjisi normalize edilir. Hesaplanan
benzerlik katsayilar1 0-1 degerleri arasinda degisir. Deger, 1’e esit oldugunda bu iki
sinyalin birbirinin aynis1 oldugu anlamina gelir. Her bir ortak orta nokta toplulugu
icin benzerlik katsayilar1 hesaplanabilir. Olusturulan hiz spektrumu yardimu ile ortak
orta noktasinda bulunan yansima hiperbollerine en uygun hiz degerleri secilebilir

(Sekil 3.12).
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Sekil 3.11 : MCSXO03 hattinda bulunan 250.-350. Ortak orta nokta
topluluklar1 arasinda kalan bolge i¢in hazirlanmis sabit
hiz yigma panelleri.
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Sekil 3.12 : (a) Ortak orta nokta siiper toplulugu. (b) Hiz spektrumu. Kalin ¢izgi, en yiiksek iliski katsayilarindan gecen
fonksiyon olup NMO hizma karsilik gelmektedir.
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Bu caligmada hiz spektrumu yardimu ile hiz analizi islemi yaparken ortak orta nokta
siiper toplulugundan (CDP Supergather) faydalamilmistir. Bir supergather
olusturulurken Fresnel bolgesi genisligi ve CMP toplulugu araliklar1 dikkate alinir.
Bu calismada Fresnel bolgesi genisligi, 22,6 metre, CMP toplulugu araligr 3,125
metre oldugundan en fazla 7 adet CMP toplulugu birlestirilerek bir supergather
uygulamasi yapilabilir. Bu ¢alismada 3 adet CMP toplulugu secilmistir. Fresnel
bolgesinin i¢inde kalacak sekilde secilen bir grup ortak orta noktas: toplulugunda
bulunan izler, offset uzakliklarina gore siralanip bir siiper topluluk olusturulmustur
(Sekil 3.13). Bu islem sayesinde yansima hiperbollerinin se¢ilmesi ve bu dogrultuda,
hiz analizinin daha etkili bir bicimde yapilmasi olanakli hale gelmigtir. Sismik hat
boyunca belirli araliklar ile yinelenen sismik hiz analizi ile bircok noktada derinlige
bagli NMO hizlar: elde edilmis ve bunlarin birlestirilmesi ile Sekil 3.14’de goriilen

yigma hizi kesiti elde edilmistir. Bu hiz kesitleri tiim sismik hatlar i¢in ayr1 ayri

olusturulmustur.
L= sg 7449-7451 »
CcDP 7450
SEQND 0 ? 1? 2|2 3?
0.
L e e
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0.
ELEEERS
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pijEann st
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1}
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Sekil 3.13 : Ortak orta nokta siiper toplulugu.
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Sekil 3.14 : MCSXO0S5 hattina ait hiz profili.
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3.2.7 Dik yola kaydirma (NMO) diizeltmesi

Hiz analizi sonucunda elde edilen hiz bilgisi kullanilarak verilere dik yola kaydirma
diizeltmesi uygulanir. Bu islem sonucunda bir ortak orta nokta toplulugunda bulunan
tiim izlerdeki yansima sinyallerinin varis zamanlar1 esit hale gelir ve ortak orta nokta
topluluklarinda bulunan yansima hiperbolleri dogrusal hale gelir. Dik yola kaydirma
diizeltmesinde, pratikte dik yola kaydirma hizlarina esit olan ve hiz analizinde elde
edilen yigma hizlar1 kullanilir. NMO diizeltmesinde kullanilan hizlarin, yansima
sinyallerine ait olan hizlardan farkli olmasi durumunda yansima hiperbolleri tam
yatay hale gelmezler. Yigma islemi sonrasi elde edilecek olan sismik kesitlerin
sinyal/giiriilti  oraminin yiikksek olmasi birinci derecede dik yola kaydirma
diizeltmesinin dogruluguyla iligkilidir. Sekil 3.15 de dik yola kaydirma diizeltmesi
uygulanmis bir ortak orta nokta siiper toplulugu goriilmektedir.
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Sekil 3.15 : Dik yola kaydirma diizeltmesi uygulanmis bir ortak orta
nokta siiper toplulugu.
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3.2.8 Gerilme etkisi (Streching) ve kesip atma (Muting)

Sekil 3.12 de goriilen diizeltilmis CMP toplulugu verisinde biiyiik ofsetler ve kiiciik
yansima zamanlarinda bulunan sinyaller gerilme etkisi nedeniyle Oonemli Olgiide
bozulmaya ugrarlar. Bu sinyallerin yigma islemi esnasinda S/G oraninda bir
azalmaya neden olmamasi icin veriden kesilerek atilmasi gerekmektedir. Bu isleme
mute islemi denir. Bu ¢alismada sismik CMP toplulugu verilerine Sekil 3.16’da

goriildiigii gibi mute islemi uygulanmistir.

MUTE INPUT MUTE QUTPUT
CDP 7350 7350
SEQNO 1 1|1 2|1 1 lll 2;.

050 Eeee R
e —
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'Iwnurﬁ
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m

il
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T
JIF

2.50---- fom

Time
{sec)

Sekil 3.16 : Mute islemi uygulanmis bir ortak orta nokta siiper
toplulugu.

3.3 Yigma

Dik yola kaydirma (NMO) diizeltmesi uygulanmig ortak orta nokta (CMP)
topluluklarinda bulunan tiim izlerin toplanmasi islemidir. Bu islem sonucunda
toplanan tiim izlerdeki sinyaller siiperpozisyon ilkesi dogrultusunda kuvvetlenir,
rasgele giiriiltiiler birbirini soniimler ve verilerin sinyal/giiriiltii oran1 artar. Katlanma

sayis1 24 olan ortak orta nokta topluluklarinin yigma isleminden sonra kalitesi
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v Katl.Say. kat kadar artnustir. Bazi durumlarda ortak orta nokta toplulugundaki
yaki izler kullanilarak yigma islemi yapilabilir. Dogal gaz, gaz hidrat, komiir gazi
arastirmalarinda, yansima sinyal genliklerinin offset ile degisimini gozlemek
amactyla yakim offset ve uzak offset yigma kesitleri hazirlanabilir. Yakin offset ve
uzak offset yigma kesitlerindeki genlik farkliliklarindan faydalanarak yer altindaki
gaza doygun katmanlar tespit edilebilir. Bu ¢alisma, yer altinin tektonik olarak
incelenmesini  gerektirdiginden tam katlanma yigma kesitleri hazirlanmistir.
Yorumlamaya yardimci olmasi icin yakin offset (ilk 9 iz) yigma kesitleri de
hazirlanmustir. {1k 9 izi iceren yakin offset yigma kesitlerinin kalitesi yaklasik olarak
3 kat artmuigtir. Tam katlanma yigma kesitlerinin kalitesi ise yaklasik olarak 5 kat
artmustir. Yigma isleminden sonra yeraltini gosteren ilk sismik kesit elde edilir. Sekil

3.17°de MCSXO05 hattina ait yigma kesiti goriilmektedir.

3.4 Go¢ (Migration)

Yer altinda egimli tabakalar, yatay siireksizlikler gibi yapilardan yansiyarak gelen
sinyaller, yigma kesitlerinde gercekte olduklar1 noktalarda goriinmezler. Gog islemi,
yansima sinyallerini gercek yerlerine tasima islemidir. Go¢ islemi farkli yontemlerle
yapilabilir. Bu calismada, zaman ortamu sonlu farklar yontemi go¢ islemi
uygulanmustir. Sonlu farklar yonteminde asagi uzanim yontemiyle yansitici yiizeye
yaklastirma yapilir. Kademeli olarak alicilar yansitic1 yiizeye yaklastirilir. Alicilar
yansitic1 ylizeyin iizerine geldiginde hiperbol egrisi iizerindeki varis zamanlarmdan
en erkeni kaydedilecektir. Boylece hiperbol tepe noktasina toplanmis olur. Bunun
sonucunda ise elde edilen go¢ kesitidir (Clearbout, 1985). Sekil 3.18.a’da MCSX05
hattinin bir boliimiine ait yigma kesiti goriilmektedir. Sekil 3.18.b’de ayn1 boliimiin
g0¢ islemi sonrasindaki kesiti goriilmektedir. Go¢ islemi; egimli yansiticilart egim
yukar1 tagir, boylarmi kisaltir ve e@imlerini arttirir. flave olarak sismik gog islemi

uygulanmis sismik verilerin yatay ¢oziiniirliigii ve S/G orani artar.
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1324 1250 1150 1050 950 850 750 650 550 450 350 250 150 102

Sekil 3.17 : MCSXO05 hattina ait yigma kesiti.
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Sekil 3.18 : (a) MCSXO05 hattina ait yigma kesiti. (b) Ayn1 hattin gé¢ kesiti.
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3.5 Tekrarh Yansima Problemi Ve Verilerden Ayiklanmasi

Iki kuvvetli yansitici yiizey arasinda yer alan ve soniimii az olan bir ortam,
tekrarlayan sinyallerin olugsmasina neden olur. Bu tip ortama enerji kapam ismi
verilir. Deniz sismigi uygulamalarinda su-hava ara yiizeyi ile su-deniz tabani ara
yiizeyi kuvvetli birer yansitici ara yiizeylerdir. Homojen bir ortam olan su tabakasi
bir enerji kapan1 meydana getirecek ve kapanda iretilen enerji, sozii gecen iki
araylizey arasinda, zaman araligi su tabakasi cift-yol alis zamanmna esit bir dizi
yansima yapacaktir. Tekrarlayan sinyallerin genliklerinde ve polaritelerinde goriilen
degisme sOzii gegcen iki ara yiizeyin yansima katsayilarma baghdir. Sonugta, su
tabani altinda yer alan ara ylizeylerden gelen gercek sinyaller, tekrarlayan sinyaller
nedeniyle oOrtiilecek veya bozulacaktir. Benzeri olay kara caligmalarinda belirli bir

derinlikte yer alan enerji kapani i¢in de s6z konusudur, (Backus, 1959).

Deniz sismigi ¢aligmalarinda su-hava arayiizeyi diizdiir ve yansima katsayisi -1’e
yakm olan bir kuvvetli yansiticidir. Ayni sekilde su-deniz tabam ara ylizeyi de
kuvvetli bir yansiticidir. Bu iki kuvvetli ara yiizeyin olusturdugu enerji kapani, aciga
cikarilan enerjinin su tabakasi igerisinde siirekli tekrarlanmasma neden olacaktir.
Sismik kaynaktan ¢ikan basing dalgacigi, ortamn bir enerji kapani olmas1 nedeniyle
su tabakasi i¢inde tekrarlayan sinyalleri meydana getirir. Sinyalin sekli, su
tabakasinin kalmligina ve enerji kapam i¢inde yer alan alicinin pozisyonuna baglidir.
Basing dalgacigi ayrica deniz tabam altinda yer alan ara ylizeylerden de yansitilir ve
alictya ulagir. Dogrusal sistem sartlarinda o(¢) impulsif girisi icin S(z) ¢ikis1 elde

edilir. S(¢) (3.3) bagintisi ile verilir.

St)=86t)-8t-T,)+RSt~T, —T,)+R 6(t—2T,)~
R’8t-2T, -T,).. (3.3)

Burada, T su yiizeyi ile su tabam arasindaki ¢ift-yol gidis gelis zamani, T, su yiizeyi
ile alict arasindaki cift-yol gidis gelis zamani, R; su-deniz tabani arayiizeyinin
yansima katsayisidir. Tekrarli yansimalarin verilerden ayiklanmasi i¢in kullanilan
cesitli uygulamalar mevcuttur. Bunlardan en yaygin olani, tekrarlh yansima
sinyallerini igeren sismik izlerden elde edilen On kestirme hata filtresi ile tekrarl

yansimalarin sismik izlerden arindirilmasi islemidir (Peacock ve Treitel, 1969).
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Calisma alanmin deniz tabani derinligini degisken oldugundan, 6n kestirimli ters

evrisim yontemi bu calismada basarili sonuglar vermemistir.

Bu calismada tekrarli yansimalarin veriden ayiklanmasi i¢in frekans-dalga sayisi
ortami siizgecleme teknigi kullanilmistir. Calisma alaninin ortalama deniz tabani
derinligi 75m derinlige sahiptir. Bu nedenle deniz tabani tekrarl yansimalar1 olduk¢a

yiiksek genliklere sahiptir, (Sekil 3.19).

h‘ \ il RN Il‘l 1 |”|‘“H|HI\|I|I|H||H|H|\|||IIIIIHIIIHIMIHIIIIHI NI

| ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
|
|

Sekil 3.19 : Kuvvetli tekrarli yansimalar.

Tekrarli yansimalara ait sinyaller, sismik kesitlerde goriildiikleri derinliklerdeki
birincil yansima sinyallerinden daha diisiik hizlara sahiptirler. Bu farklilik, dik yola
kaydirma (NMO) diizeltmesi yapilmadan Onceki ortak orta nokta topluluklarindaki
yansima hiperbollerinde de kendini gosterir. Deniz tabanindan derinlere dogru
gidildik¢e, kayac hizlarmin artmasi sebebiyle, yer altindaki tabakalardan yansiyarak
gelen sinyaller, ortak orta nokta topluluklarinda daha diisiik egimli hiperboller
olusturan sinyal dizileri seklinde gozlemlenir. Derinlere dogru azalan yansima
hiperbollerinin egimlerinin aksine, ayni yansima zamanlarinda gozlemlenen tekrarli
yansimalara ait yansima hiperbolleri, tekrar ettikleri birincil yansimanimn hizina esit
olduklar1 i¢in meydana getirdikleri yansima hiperbollerinin egimleri de birincil
yanstma hiperbollerinin egimleriyle aymidir. Ayni yansima zamanlarinda
gozlemlenen birincil ve tekrarli yansimalara ait sinyallerinin olusturdugu yansima
hiperbolleri, egim farkhiliklarindan faydalanilarak ayrimlanabilirler. Frekans—dalga
sayis1 diizlemi, ortak orta nokta topluluklarinda bulunan, farkli egimlere sahip olan

yansima hiperbollerinin birbirinden ayrimlanabildigi bir diizlemdir.
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Bir sismik dalga alani, zamanin bir fonksiyonu oldugu gibi, uzaymm da bir
fonksiyonudur. Zaman degiskeninin Fourier doniisiimii birim zamandaki dongii olan
“zamansal frekans” olarak adlandirilir. Bir siniis dalgasinin zamansal frekansi, o
siniis dalgasmnda birim zamanda bulunan tepe (peak) noktalarinin sayisidir. Uzay
degiskeninin Fourier doniisiimii ise, birim uzakliktaki dongii veya dalga sayis1 olarak
adlandirilir (uzamsal frekans). Egimli bir olaymn dalga sayisi, birim uzakliktaki tepe
(peak) noktalarinin sayisina esittir. Frekans—dalga sayis1 diizlemi, ortak orta nokta
topluluklarinda iist iiste binmis olarak (superpose) bulunan, farkli egimlere sahip

yansima hiperbollerinin birbirinden ayrilmis olarak bulundugu bir diizlemdir.

Frekans—dalga sayis1 diizleminde yapilacak olan siizgecleme islemi, ortak orta nokta
topluluklaria uygulanabilir. Dik yola kaydirma diizeltmesi yapi1lmis ortak orta nokta
topluluklarindaki birincil yansima sinyalleri yatay bi¢cimde gozlemlenirken, tekrarli
yansimalar, egimleri azalmig olsa da halen hiperboller seklinde goézlenmektedir
(Sekil 3.20.c). Bunun sebebi, tekrarli yansimalarin tekrar ettikleri tabaka kayag
hizlarinm, ayn1 derinlikteki kaya¢ hizlarindan daha diisiik hizlara sahip olmalaridir.
Dik yola kaydirma diizeltmesi yapilmis olan ortak orta nokta topluluklarma ikincil
bir dik yola kaydirma diizeltmesi uygulanarak (overcorrection) tekrarli yansimalar
yatay hale getirilir. Bu islem, birincil yansimalarin yeniden tersine hiperboller
seklinde temsil edilmesini saglar (sekil 3.20.e). Yatay hale gelmis tekrarh
yansimalar, frekans — dalga sayis1 ortaminda birincil yansimalardan ayrimlanabilmis

hale gelmistir (Sekil 3.20.g).
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Zaman-Uzaklik Diizlemi Frekans-Dalga sayis1 Diizlemi
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Tekrarl yansima

A4

Sekil 3.20 : (a) Zaman ortami1 NMO diizeltmesi yapilmamig CDP
toplulugu. (b) f-k ortamu NMO diizeltmesi yapilmamis
CDP toplulugu. (c) Zaman ortamm NMO diizeltmesi
yapilmig CDP toplulugu. (d) f-k ortami1 NMO diizeltmesi
yapilmig CDP toplulugu. (e) Zaman ortamu ikincil NMO
diizeltmesi yapilmig CDP toplulugu. (f) f-k ortami ikincil
NMO diizeltmesi yapilmis CDP toplulugu. (f) f-k ortanu
tekrarl yansimalarin siizgeclenmesi. (g) Zaman ortami
stizgeclenmis CDP toplulugu.
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Sekil 3.21 : f-k siizgecleme’nin tekrarl yansimalarin giderilmesi iizerine etkisi.
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4. CALISMA ALANININ GENEL JEOLOJISI

Cok kanalli sismik yanima kesitlerinin dogru yorumlanabilmesi, ¢alisma alanmin yer
Ozelliklerinin 1y1 bilinmesini gerektirmektedir. Bu boliimde, c¢alisma alaninin

bolgenin genel tektonik dzelliklerinden bahsedilecektir.

4.1 Bolgenin Genel Tektonik Ozelliklerinin Tanitilmasi

Neotektonik, herhangi bir bolgede meydana gelmis olan son tektonik rejim
degisikliginden giiniimiize kadar gecmis olan zaman igerisindeki tektonizmanin
tiimiine denir. Bu tamima gore Tiirkiye’deki neotektonik devre, Bitlis kenet kusagi
noyunca Anadolu-Arap kitas1 ¢carpigmasi ile baslamistir. Miyosen yash bu carpisma
ile birlikte, normal kalinliktaki litosfer, okyanusal litosfer gibi rahatlikla
dalamayacagindan, Arap kitasi-Avrasya yakinlagmasi Tiirk-iran platosu smirlar
icerisinde kita kabugunun yamulmasi ile karsilanmaya baslamistir. Carpisma
cephesinin arkasindaki kita kabugu yaklagsmayr kisalip kalinlagsarak (kivrim ve
bindirme tektonigi) karsilamig, ancak gittikce artan kabuk kalinlig1 ve buna paralel
olarak yiikselen litostatik basing bu tiir yamulmay1 giderek giiclestirmistir. Sonunda,
orta ve batt Anadolu’yu kapsayan bir Anadolu levhasi, meydana gelen Kuzey ve
Dogu Anadolu Transform faylar1 boyunca dogu Anadolu sikisma bdlgesinden batiya,
kolaylikla dalabilen dogu Akdeniz litosferinin iizerinde itilmeye baglamistir.
Boylece, Tiirkiye’nin neotektonigi; batida Ege graben sistemi, ortada ova rejimi ve
doguda da dogu Anadolu sikisma rejimi olmak iizere iic ana tektonik bdolgeye
boliinebilir (Sengor, 1980). Calisma bolgesindeki tektonik rejimin en dnemli unsuru
olan Kuzey Anadolu Fayi, doguda Bingdl Karliova’dan baglayarak batida Marmara
Denizi’ne uzanan yaklasik 1500 km uzunlugunda ve sag yanal atiml bir faydir (Sekil
4.1). Kuzey Anadolu Faymnin, Marmara bolgesinde bulunan bati1 kismi fayin genel

karakterinin aksine daha karmagik hale gelir.

Calisma alanm, Kuzey Anadolu Faymnin Marmara Denizi igerisinde kalan aktif
Marmara Fay1 ile su anda aktif olmayan Bati1 Karadeniz Fayr’nin bulustugu yerdedir

(Sekil 4.2) (Okay ve dig., 1994). Bat1 Karadeniz Fayi, orta Eosen’de, Sakarya Kitasi
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ile carpisan Istanbul zonunun giineye dogru hareketini olanakli kilmaktadir (Okay ve
dig., 1994; Goriir, 1998). Kuzey Anadolu Fay1 Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen’den beri
aktiftir (Ketin, 1969; Barka ve Hancock, 1985). Bat1 Karadeniz Fayi’nin aktivitesi,
iki blogun orta Eosen’de ¢arpigsmasiyla bitmistir. Buna karsin, sag yanal atimli Kuzey
Anadolu fayinin yanindaki bu siireksizlik, levha smir1 deformasyonlar1 seklinde

kendini gostermektedir.

Kuzey Anadolu Faymin Marmara Denizi icerisinde kalan boliimii hakkinda farkli
goriisler mevcuttur. Deniz tabani topografyasi ve sismik arastirmalar 1980’lerin
sonunda baglamistir. Mevcut kapsamli deniz sismigi verilerine karsin, deniz tabanini
kesen fay geometrisi hakkinda goriis ayriliklar1 vardir (Barka & Kadinsky-Cade
1988; Barka, 1992; Ergiin & Ozel, 1995; Wong vd., 1995; Okay ve dig., 1999, 2000;
Parke ve dig., 1999; Le Pichon ve dig., 1999, 2001; Armijo ve dig., 1999; Armijo,
2000; Aksu ve dig., 2000; [mren ve dig., 2001; Rangin ve dig., 2001; Yaltirak, 2002;
Demirbag ve dig. 2003; Le Pichon ve dig., 2003). Tiim bu ¢caligmalar fay geometrisi
goriiglerine gore iki ana grupta siniflanabilir. Bunlardan birincisi; kuzay
Marmara’daki aktif smir faylarmi ¢ek-aywr havza modelleriyle aciklar (Barka &
Kadinsky-Cade 1988; Barka, 1992; Armijo ve dig., 1999; Armijo, 2000). Ikinci
model ise, Marmara Denizi boyunca tek ve devamli bir fay sistemidir (Le Pichon ve
dig., 1999,2001; Imren ve dig., 2001).
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Sekil 4.1 : Anadolu levhasi ve genel tektonigi (Okay ve dig., 1999).
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4.1.1 Cek-ayir havza modeli

Bu model kuzeydogu-giineybati uzanimli asamali (en-echelon) fay sistemleri
tarafindan olusturulan bir ¢cek-ayir havza modelini 6ngdormekte ve mevcut basenler
ile sirtlarin olusumu bu fay sistemiyle iliskilendirilmektedir (Barka & Kadinsky-
Cade, 1988). Daha sonra yapilan yiizey sismigi ¢aligmalarinin ardindan bu model ii¢
ana baseni aciklayacak sekilde gelistirilmis ve sikismali-gerilmeli rombohedral

sekilli bir blok modeli gelistirilmistir (Wong ve dig., 1995).

4.1.2 Tek fay modeli

Daha once olugsmus yapisal unsurlari, basen ve sirtlar1 kesen tek ana fay kolunu
Oneren bir modelir. Fayin bugiinkii hareketinin Marmara’da deniz tabanida goriilen
karmasik morfolojik yapilar1 olusturamayacagi, tamamen farkli bir mekanizma
altinda olusan bu yapilarin giiniimiizde bir ana fay kolu tarafindan kesilmis oldugu
belirtilir. 17 Agustos 1999 depreminin ardindan yapilan ¢alismalarda, derinlerde yer
alan ana fay kolu ve bunun sorumlu oldugu yiizey deformasyonunu iceren model
onerilmistir (Imren ve dig., 2001; Le Pichon ve dig., 1999, 2001; Demirbag ve dig.,
2003).

4.2 Kiitle Hareketleri

Ayrisma ile olugsmus malzemenin veya kiitlelerin yercekiminin etkisiyle yamaglardan
asagiya dogru yavas veya hizli bir sekilde kiitlesel olarak yer degistirme olayina
kiitle hareketi denir. Yama¢ dengesinin bozulmasi kiitle hareketlerinin olusumunun
en Onemli nedenidir. Yama¢ malzemelerinin tiirii, malzemenin su igerigi, yamag
egimi, kiitle hareketlerini baglatan baslica unsurlardir. Caligma alaninda meydana
gelen heyelanlarin bulundugu harita Sekil 4.2°de goriilmektedir. Bu tez kapsaminda,
bolgedeki heyelanlara sebep olabilecegi diisiiniilen faylarin deniz icindeki olasi

uzantilar1 arastirilmistir.
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Sekil 4.2 : Calisma alaninda meydana gelen heyelanlar. (IBB Avrupa
Yakas1 Mikro Bolgelendirme Caligmast’ndan alinmaistir)

4.3 Depremsellik

Uzun donem deprem aktivitesini iceren Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii
deprem katalogu temel alinarak, Silivri-Sarayburnu arasini cevreleyen alana ait aletsel
donem sismik etkinligi haritasina bakildiginda belirgin depremsellik siralanmalar1 ve
kiimelenmeleri gozlenmektedir (Sekil 4.3). Bilindigi gibi, aktif faylarm dogrudan
belirlenmesi icin kullanilan yontemlerden biri, aktivitesi arastirilan faya ait mikro
deprem etkinliklerini kaydetmek ve degerlendirmektir. Bir cok arastirmaci bu
bolgedeki deprem etkinligini faylarin aktivesi ile iligkilendiren c¢aligmalar
gerceklestirmislerdir. Bununla birlikte bolgede bir ¢ok giiclii patlatmalar yapan tas
ocaklar1 da mevcuttur ve KRDAE katalogu bu tas ocag: gibi yapay patlatmalar1 sanki
bir  depremmis gibi  icermektedir (KRDAE  katalogunun  bulundugu
www.koeri.boun.edu.tr adresinde bu bilgi agik olarak verilmistir). Kirmizi noktalarla
gosterilen deprem lokasyonlarinin gozle goriilebilecek sekilde yatay ve diisey
cizgisel dizilimi, KRDAE tarafindan lokasyonlarm ondalikli kismmin 2 basamak
verilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle deprem lokasyonlart minimum 1 km
araliklarla harita tizerine konulabilmektedir. KRDAE katalogunda yer alan depremlerin

olus zamanlar1 ve dalga bicimi analizleri sonucu temel olarak tas ocagi patlatmalarindan
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olustuklar1 goriilmektedir. Bununla birlikte, Haramidere-Kiigiikcekmece agiklarinda onemli
bir sismik aktivitenin oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.3 : Calisma alaninin depremselligi.
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S. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez kapsamimda Marmara Denizi kuzey selfinde toplanmis cok kanalli sismik
yansima verileri islenmis ve tiim hatlara ait sismik yansima final kesitleri
hazirlanmistir. Tez kapsaminda kullamilan cok kanalli sismik yansima verileri,
bolgede (self iizerinde) bugiine kadar toplanmus ilk cok kanalli veri grubudur. Bu
boliimde, calismanin sismik veri islem ile ilgili sonu¢larinin yam sira, veri islem
sonucunda elde edilen sismik kesitlerde gozlemlenen anomalilerden Ornekler
sunulacaktir. Elde edilen sismik yansima kesitlerindeki diisey abartma yaklasik 5,5
kattir.

Hiz spektrumu yardimi ile hizlarin belirlenmesi isleminde kullanilan supergather
toplulugu hizlarin daha dogru secilmesine imkan saglamistir. Ortak orta nokta siiper
toplulugu olusturulurken dikkat edilmesi gereken nokta, toplulugu olusturan ortak
orta nokta topluluklariin Fresnel zonu igerisinde bulunmasidir. Boylelikle ortak orta
nokta toplulugunda 24 iz ile izlenebilen yansima hiperbolleri, ortak orta nokta siiper
toplulugunda 72 iz ile izlenmistir. Bu yOntem, katlanma sayisinm, yansima
hiperbollerini izlemek icin yetersiz kaldig1 durumlarda oldukga etkili bir bicimde

kullanilabilir.

Bu calisma kaspaminda, hiz analizi iki farkli yontemle uygulanarak sonuglarin
birbirini desteklemesi amaclanmigtir. Uygulanan birinci yontem, sabit hiz yigma
panelleri olusturarak hizlarin belirlenmesi yontemidir. Uygulanan ikinci yontem ise,
hiz spektrumu yardimi ile hizlarin belirlenmesi yontemidir. Tekrarli yansimalarin
yogun olarak gozlemlendigi bolgelerde hizlarin hiz spektrumu yardimi ile secilmesi
oldukca giiclesmistir. Sabit hiz yigma panellerinde karsilasilan problem ise,
olusturulan panellerin, hizlarin belirlenmesinde hiz spektrumuna gore daha az

hassasiyete sahip olmasidir (Sekil 5.1).

Tekrarli yansimalarin bastirilmasinda kullanilan f-k siizgecleme yontemi, yiiksek
hizl1 bolgelerde daha 1yi sonuglar vermistir. Calisma alaninin ortalama deniz tabani
derinliginin 75 metre olmasi, deniz tabani tekrarli yansimalarmin cok giiclii ve fazla

sayida gozlemlenmesine neden olmaktadir. Sismik hizlarin, tekrarlh yansima
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hizlarina yakin oldugu sig derinliklerde gozlemlenen tekrarli yansimalar tiimiiyle

olmasa da biiyiik oranda veriden siizgeclenmistir.

Calisma alaninda gozlemlenen en ¢arpict anomali, Biiylikgcekmece ile Kiiciikgcekmece
golleri arasinda kalan bolgede bulunan asir1 deforme olmus tabaka silsilesidir. S6z
konusu anomali MCS02 hattinda olduk¢a net bir bicimde gézlemlenmektedir (Sekil
5.2). Kiiciikcekmece goliiniin dogusu ile Biiylikcekmece goliiniin batisinda kalan
bolgelerde yatay ve yataya yakin tabakalanma gézlemlenirken, bu iki goliin arasinda
kalan bolgeye karsilik gelen alanda siddetli deformasyon, yani kivrimlanma ve
faylanma mevcuttur. Iki gol arasinda kalan deformasyon zonu ile bu alan disinda
kalan bolgeler arasinda yaklasik 23° egimli tabakalar goriilmektedir. Bu egimli
tabakalarin gorece daha sert katmanlarma ait ylizey anomalileri de sismik kesitlerde

izlenmektedir.

Sekil 5.1. : (a) Sabit hiz yigma paneli kullanilarak olusturulmus final
kesit. (b) Hiz spektrumu kullanilarak olusturulmus final
kesit.

Avcilar ve Kiiciikcekmece aciklarinda kiyiya dik dogrultuda uzanan MCSXO02,
MCSX06 ve MCSXO07 hatlarinda kuzeyden giineye dogru gidildik¢ce, kuzeybati
giineydogu dogrultulu MCS_EK?2 hattinda da giineybati yoniine dogru gidildikce
MCSO02 hattinda goriilen egimli tabakalar gozlemlenmektedir. Ayni egimli yapilar
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Biiyiikgekmece aciklarinda kuzey giiney dogrultulu uzanan MCSX03 hattinda da
goriilmektedir (Sekil 5.3). Calisma alaninin aktif Kuzey Anadolu Fay zonu ile aktif
olmayan Bati Karadeniz faymin kesistigi bir bolge olmasi sismik kesitlerde

gozlemlenen anomalileri daha anlamli hale getirir.

Bati Karadeniz Faymin batisinda kalan alanda ciddi  bir anomali

gozlemlenmemektedir ve bu alanda yatay ve yataya yakin tabakalar bulunmaktadir.

0.0

TWT (s)

1.0

Sekil 5.2. : MCSXO03 hattina ait final kesitinde gozlemlenen egimli
tabakalar.
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