T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SISMiK YANSIMA VERI-ISLEM GALISMALARIYLA
SISMiK KALITE FAKTORUNUN BELIRLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Habip DENLI
Enstitii Anabilim Dah - JEOFIiZiK MUHENDISLiGi
Tez Danismani . Dr. Ogr. Uyesi Giinay BEYHAN

Ocak 2020



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SISMIK YANSIMA VERI-ISLEM GALISMALARIYLA
SISMIK KALITE FAKTORUNUN BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Habip DENLI

Enstitii Anabilim Dah . JEOFiZiK MUHENDISLIGI

Bu tez 05.02.2020 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi ile kabul
edilmigtir.

Dr. Ogr. Uyesi Dr. Ogr. Uyesi Dr. Ogr. Uyesi
Serafeddin CAKIR Giinay BEYHAN : KE_SI NSEZER
Jiiri Bagkam Uye Uy



BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ergevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuclarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmast durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya bagka bir liniversitede

herhangi bir tez ¢caligmasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Habip DENLI
08.01.2020



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan
yazilmasina kadar tiim asamalarinda yardimlarimi esirgemeyen, tesvik eden, ayni
titizlikte beni yonlendiren degerli danigman hocam Dr. Ogr. Uyesi Giinay BEYHAN a

tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

TESEKKUR .....ooovuiiiteretieessecesssteseesesssss s ssssssssessss s ssses s sssssssssssnasssssenssssnsnnsnsas i
ICINDEKILER ...oooviiectctsieeeectete ettt en ettt n st en e ii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.......cccoiiiiiieeeeeceeeeee e v
SEKILLER LISTESI ....vcvivititeeceeeeteee ettt ettt vi
OZET ..ottt ettt sttt ix
SUMMIOARY ..ottt eses et es st ss st ne st s st ene st s ensssensn s sesnansnens X

L€ 128 £ TRORUTRTT 1

1.1. Onceki CalISMAlAr.......c.c.cvvveceeeeieeee et s s, 3

1.2. AMAag ve Hedetler ......eiiiiiiiiiiiiie e 5
BOLUM 2.

SISMIK DALGALARIN SOGURULMASI ......cocovitiiiieiieieseceese e, 7

2.1, SOZUIMA ... 7

2.2. Kalite Faktorii (Q) .. .ccvvereeereieiiiesiieeiie e 7

2.3. Kalite Faktorii (Q) ile Sogurma (a) Arasindaki IlisKi...........cccoeevnneen. 10

2.4. EMilme (ADSOTPLION) ...ouviiiiiiiiieiiiiiie sttt 10

2.5, ANCIASTISIEE ... 11

2.6. Petrofiziksel Anlamda Sogurmanin Mekanizmalar1 ve Tiirleri ............. 12

2.6.1. Dokusal anelastisite ve siirtiinme nedeni ile sogurma.................. 12

2.6.2. Viskozite ve siv1 akiskanlar nedeniyle sogurma............c.cccceenene 13

2.6.3. Diger nedenler ile SOZUIMA.........cccovveriiiiiieiie e 15

2.7. Kayaclarda Sismik Dalgalarin Soniimlenmesine Neden Olan Faktorler 15

2.7.1. Geometrik yayilma (Geometrical spreading) ..........cccocvvvvvernnnnn. 15

2.7.2. Yansima ve kirilmalarin neden oldugu sogrulma........................ 17

ii



2.7.3. Birden fazla yol izleme (Multipath)-Tekrarl1 sinyal (Multiple)... 18

2.7.4. Dalga modlarinin giri$imi........cocvereeririiinieenisieseeseeee e 18
BOLUM 3.

SISMIiK VERI TOPLANMASI ve VERI ISLEM ......c.cooooviieeicrceee e 21
3.1, Sismik Yansima YONTEMI .....ccueerueriiriieeiiieiee e 21
3.1.1. Arazide sismik verilerin toplanmasi ...........ccecvvvriiveniieesiiieesninn, 22
3.2. Sismik Veri ISIemin AMac ......cocvevvvveiiieiiieeee e 23
3.2.1. VRIT 1S1@IM .o 24
3.2.1.1. Geometri tanimlanmast ..........ccceeevveereeriieenieniieenie e 25
3.2.1.2. Verinin inCelenmMesi ......cccueerveerueerieenieenieesiee e 25
3.2.1.3. Sinyal-giiriiltii oranini (s/g) arttirma...........cccceeeeereennennee. 28
3.2.2. On veri islem basamaklar .........c.ccceeevereverereeeeeeee e 29
3.2.2.1. Verilerin dlizenlenmesi ..........cccceervueeneencieeniennieenieeieee 29
3.2.2.2. Mute (Veride istenmeyen kisimlarin atilmasi) ................ 30
3.2.2.3. Datum statik diizeltmeleri.........ccccevvveveevieneenensienieienee, 32
3.2.2.4. Bant gecisli SUZZEC ..eevuverrueeniieiienieeiee e 36

3.2.2.5. Frekans-dalga sayisi siizgeci (Frequency-wavenumber
AT 1K) e 38
3.2.2.6. Genlik Kazanimi.......ccccceeveeriiiniiniiiecee e 41
3.2.2.7. Otomatik genlik kazang kontrolii (agc) ......ccoevvverveuennen. 41
3.2.3. Ileri veri islem basamaklari.............ccceueveueueueeeeereeereeeeeeeeee e 43

3.2.3.1. Ortak derinlik noktas1 (cdp-common depth point)

SITALAIMA ..t 43

3.2.3.2. H1Z @NAlIZ1..couviiiieceeecec e 44

3.2.3.3. NMO dUZEItMEST «ecuveerueeeiieeiieeieeeieeiee e 45

3.2.3.4. Y18Ma (Stack) ...cccveeevieieiiieeiieeeiieeeeeeeeeeree e 46

3.2.3.5. GOG (MIZIaSYOM) ..ccccuveeerureeeiiieesirieeniireesieeesreessneessiseesnns 48

3.2.3.6. Sismik kesitte zamani derinlige doniistiirme................... 48

3.3, TartiSMa V& YOTUIN ...cceiiiiiiieiiiiiiee ettt et e e e 49

iii



BOLUM 4.

ISIN iZLEME METHODU (RAY-TRACING) .....ceoevevrrieieierieceeieeiereseeeseie s 51
4.1, FreSNel ZOMU .....ooeiiiiiiiiiie ittt 53

BOLUM 5.

SISMIK KALITE FAKTORUNUN HESAPLANMASINDA KULLANILAN

MATERYAL VE YONTEM.......cooosiiiiiiiiiieeeeeeee et 54
5.1. Spektral Oran YONTEMI ....cceivviiiiieiiiiie i sieiesiee e sinee e 54
5.2. Zaman-Uzaklik (t-x) Ortamimda Q OlgHmIi .......ccoevevevevceereiereeecceenann 56
5.2.1. T — p (zero-offset time-slowness) ortaminda Q Sl¢timii.............cuee.. 57

BOLUM 6.

TARTISMA VE SONUC .....ooiiiiiiiiieeie e 61

KAYNAKCA ettt ettt et e sat et esbe e et e e naeeenes 63

(07461 20 @11, 1 13RO 72

iv



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

AGC
CDP
CMP
F-K
SIG
t-x
tau-p
VSP

: Otomatik Kazan¢ Kontrol (Automatic Gain Control)
: Ortak derinlik noktasi

: Orta nokta

: Frekans-dalga numarasi (Frequency-wavenumber)

: Sinyal-giirtiltii orani

: Zaman- uzaklik

. Sifir-ofset zamani- yavaglilik

: Diisey sismik profil

: Sismik kalite faktorii

: Sogurma katsayisi



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1.

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.3.

Sekil 2.6.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 3.1.
Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Zamanla dalgaciZim sontimlenmesi.........ccocveeriiiiiiieniiienniee e
Sonlimlenmenin logaritmik olarak azalmasini gésteren temsili ¢izim. ..
a. Elastik ortamda sismik sinyalin yayilim1 b. Anelastik ortamda
sismik sinyalin yayillimi. ........cocooiiiiiiii e
Catlakl1 kayag yapilarinda, zaman ve frekans alanlarinda sismik
dalganin zay1flamast. .......cccocveiiiiiiiec e
Kaynaktan ¢ikan enerjinin R yaricapli kiire seklinde basit bir

jeolojik kesit lizerinde yay1limi .......cccoeviiiiiiiiiei e
Homojen ve izotropik ortamda kaynak enerjisi kiiresel dalga

cepheleri YayIlImI. .....occiiiiiiiiiiic e
Gri egri tarafindan belirtilen kayit zamaninin bir fonksiyonu

olarak gosterilen sismik izin genlik seviyesinin zamanla azalimt...........
Kaynaktan yayilan sismik 1s1n1in kirilarak ve yansiyarak aliciya

10T E ] 10T 1 O TOURUPR PP
Birincil yansimalar (Sar1 ¢izgi) ve tekrarli yansimalar. ..o
Kaynaktan Cikan Dalgalarin Istasyona Dogrudan (D1) ve

Yanstyarak (R1)’in GeImMesi ......cceevveeiiiiiiiiiiiieesceee e
Sismik dalgalarin yapici ve bozucu gIrigimi. ........ccovevivviivcniciieeniininens
Sismik dalgalarin yapici ve bozucu gIrigimi. ........ccovevvvriecriciieeniininens
Sismik yansima YONtEMI. ......c.ocveiviiiiiiiiiiiin e
a. Top muting (kirmiz1) ve surgical muting’den (mavi) dnce.

b. Top muting ve surgical muting’den SONra ...........cccevevvvieeniveeieernenn

Veri islem sirasinda air-wave ve kirilma i¢in muting uygulanmadigi

a. Derinlik modeli. b. Modelin statik problemi gdsteren basit

SISIMNIK CEVADL . oottt e

vi

4
8

15

16

17

17

18

19
20
22

33



Sekil 3.10. a. Geng topografyanin yanal kesit gosterimi. Bozulmus tabaka ve

5 farkli tabaka gosterimi. b. Olgun topografyanin yanal kesit

gosterimi. Bozulmus tabaka ve 4 farkli tabaka gosterimi. ..........ccoc.eee. 34
Sekil 3.11. 2 tabakali h1iz modeli. ..........cccvviiiiii e 34
Sekil 3.12. ilk varis zamanlarmin se¢imi (KIftlma). ..........ccoeeeveveveverrereerenenereennns 35

Sekil 3.13. a. Ham veri, datum statik uygulanmadan 6nce.. b. Datum statik

uygulandiktan SONTA..........ocviiiiiiiiiiie i 36
Sekil 3.14. Bant gecisli filtre ¢esitleri. ..o 37
Sekil 3.2. Bant gegisli flltre OrmeGi.......ccooveeieriiiiiieiii e 38

Sekil 3.16. a. Verinin zaman-uzaklik ortaminda goriiniimii. b. Verinin frekans-
dalgasayisi ortaminda gOrinimil. ...........ccvereeiieeiiiiiiene e 39

Sekil 3.17. a. Atis verisi b. FK siizgeci uygulanmis veri c. atis verisinin tk

spektrumu d. Siiziilmiis verinin FK spektrumu ..............ccocoviiiieinnnnnn 40
Sekil 3.18. a. Zamanla amplitiid azalim1 b. AGC uygulandiktan sonra.................. 42
Sekil 3.19. AGC igin pencere uzunlugu teSti. ......cceerveereerieeiiesiieiie e 42
Sekil 3.20. On veri islem adimlar sonrasi ileri veri islem akis diyagrami. ............ 43
Sekil 3.21. CDP geometri GOSTEIITMI. ...veiuveivieriieiirieesieeiesee e 44
Sekil 3.22. H1z analiz PencCeresi ........ccviviiieiiiiiiieseeie e 45
Sekil 3.23. a. NMO diizeltmesinden 6nce b. NMO diizeltmesinden sonra............. 46
Sekil 3.24. Yigma isleminin sematik gOStETIMI. .....ccvveivvrrieiiieeiiieiie e 47
Sekil 3.25. Yigma islemi gercek veri lizerindeki gosterimi ..........coeeviveiiiinininnne 47

Sekil 3.26. a. Egimli tabakada sifir-ofset 151n yolu b. Yansiyan 1smnin sismik

kesitte sifir ofset 1¢in GOTHNUSU. ..eevvvveiveeeiiiierieere e 48
Sekil 4.1. Eslesen 151nlarin ofSEtIEri. ......ooivviiiiiiiiiiiiiiie i 52
Sekil 4.2. Sismik kesit lizerinde eslesen ofset Cifti. ....ocovvvvveiiiiiiiiiii i 52
Sekil 4.3. Fresnel Zon GOStEITMI. .....coovviiviiiieiiieiee s 53

Sekil 5.1. Spektral oranla frekans eksenlerinde kesigim (intercept) biitiin
frekanstan bagimsiz terimleri, G ve R, yakalar. ..........c.ccccooiiiiiiinnn 56
Sekil 5.1. a. Incelenecek ofset giftleri. b. Dalgalarin pencere igerisine alinan
kisminin zaman ortaminda goriiniimii c. Fourier spektrumu, dalgalarin
frekans ortamindaki goriintimii d. Spektral oranin logaritmasi ve

frekans ¢izimi, lineer dogrunun egiminde Q hesaplanir. ............ccccceeeee 57

vii



Sekil 5.3. T — p ortaminin grafiksel gOStErIMI. .....ccvvvvvvviriiiiiiiiie e 58
Sekil 5.4. t-x ortamindan a. T — p ortamina gegisin b. grafiksel gosterimi............. 59
Sekil 5.5. a. Dort tabakali hiz modeli b. t-x ortaminda CMP verisi c. T — p

ortaminda GOTTUNTMTL .....evvvveeiiie e 60

viii



OZET

Anahtar kelimeler: Sismik yansima yontemi, sismik kalite faktorii, soniimleme, sismik
veri-islem

Sismik dalgalarin seyahatleri sirasindaki enerji kayiplarinin 6lgiilmesi, verinin
kalitesinin artirilmasi agisindan ¢ok Onemlidir. Bu nedende sismik yansima
caligmalarinda soniimleme (Q-Sismik Kalite Faktorii) degerinin tahmin edilmesine
yonelik t-X ve tau-p ortamlarinda yapilan yaklasimlar konunun 6nemini oldukga
artirmaktadir. Ote yandan yer yiizeyinden veya laboratuvar ortaminda yapilan
calismalardan, sogurmanin yer i¢indeki davranigi ve mekanizmasi hakkinda 6nemli
ipuclar1 elde edilmektedir.

Sismik yansima veri-islem ¢alismasi ile elde edilen hiz modeli sonrasi 151n izleme
metodu ile belirlenen ofset ¢iftinden, spektral-oran yontemi kullanilarak“Q”
Olciilebilmektedir. Birden fazla hiz modeli oldugunda, bu modellerin ofset ¢ifti se¢imi
lizerindeki etkisine karar vermek i¢in Fresnel Zon hesaplanabilir. Olgiilen Q degerinin
negatif ¢ikmasi durumunda bunun tuning etkisinden olabilecegi sdylenebilir. Ciinkii
ince tabakalar boyle bir etkiye neden olacagindan genellikle yiiksek frekansh
kaynaklarin kullanilmasi gerektigi anlagilmaktadir. Sismik kalite faktoriiniin ¢ok
kiiciik ¢ikmasi da soniimlenmenin fazla oldugunu gosterir. Bunun nedeni de tabakanin
catlakli ya da ¢ok yumusak olusu ile izah edilebilmektedir. Ote yandan Q degerinin
biiyiik olmas1 durumunda ise, tabakadaki sontiimlenmenin az oldugu anlagilmaktadir.
Bu caligmada, t-X ve T — p ortamlarinda yapilan Q 6l¢iimleri arasindaki farklar teorik
olarak incelenmistir. Buna gore Q degeri Ol¢limiiniin t-x ortaminda yapilmasi
durumunda hiz modeline ihtiya¢ oldugundan, ofset ¢ifti belirlenirken agiya baglh bir
metot olan 1s1n izleme metodu kullaniimaktadir. Oysa,t — pdoniisiimii yapilirsa, bu
acisal etkinin ortadan kalktigi ve sismik kesitte goriilen direkt hiz degerlerinden Q’ yu
6lgmek icin gerekli olan ofset ¢iftinin bu ortamda alt alta yer aldig1 goriilmektedir. Bu
baglamda Q parametresinin tespit edilmesine yonelik teorik bir yaklasim sergileyen
tez ¢alismamizin bundan sonraki hedefi gergek veri lizerinde uygulamasini yaparak Q
degerinin alan etkilerini degerlendirmek ve saglikli yorumlamalar yapilmasina
yardimc1 olmaktir.

ix



ESTIMATION OF SEISMIC QUALITY FACTOR BY SEISMIC
REFLECTION DATA-PROCESS WORKS

SUMMARY

Keywords: Seismic reflection method, seismic quality factor, attenuation, seismic data
processing

Measurement of energy decays during spreading of the seismic wavelet is very
important in terms of improving the quality of data. Therefore, the approaches make
in t-x and T — pdomains for estimating the attenuation (Q- Seismic Quality Factor)
value in seismic reflection surveys increase the significance of the study area. On the
other hand, substantial clues about the behaviour and mechanism of absorption in the
ground are obtained from the studies conducted on the surface or in the laboratory.
After the velocity model obtained by the processing of seismic reflection data, Q can
be estimated from offset-pair determined by the ray-tracing method using the spectral-
ratio method. When there are several velocity models, the Fresnel zone can be
calculated to determine the effect of these models on offset-pair selection. If the
measurement of Q value is negative, it can be revealed that this might be due to the
tuning effect. Because thin layers cause such an effect, it is understood that high-
frequency sources should usually be used. The fact that the seismic quality factor value
is too small indicates that the attenuation is too high. This can be explained by the fact
that the layer is more fractured or too soft. On the other hand, if the Q value is big, it
is understood that the attenuation value in a layer is low. In this study, the differences
between Q measurements in the t-x and T — pdomains are examined theoretically.
Accordingly, in the case of the Q measurement in the t-x domain, the velocity model
is needed, and the ray-tracing method, which is angle-dependent, to determine offset-
pair. However, if the T — ptransformation is performed, it is seen that this angular
effect is eliminated, and offset-pair required to measure Q from the velocity values
directly seen in the T — pdomain of seismic image are located one under the other. In
this regard, the next objective of the dissertation, which exhibits a theoretical approach
to the determination of the Q parameter, is to evaluate the field effect of the Q value
by applying it on real data and to assist accurate interpretations.



BOLUM 1. GIRiS

Kaynaktan yayilan sismik dalgalarin yer i¢indeki seyahatleri sirasinda genliginde ve
band genisliginde zamanla zayiflamalar goriiliir. Bu zayiflamanin o6lgiimii, veri
¢cozlinlirliiglini ve kalitesini arttirmak i¢in kullanildigindan, giintimiizde yaygin hale
gelmeye baglamistir (Wang, 2002). Ayrica, bu zayiflamanin dl¢iilmesi; sismik veri
islem asamasinda Ornegin inverse-Q filtre uygulamasinda ya da sismik datanin

yorumlanmasinda da 6nemli rol oynamaktadir (Castagna ve ark., 2003).

Tiirkiye’de yapilan sismik kalite faktorii ve ateniiasyon belirleme calismalar sinirh
sayllarda ve deprem dalgalarinin séniim oranlarinin belirlenmesi konusunda
yapilmistir (Akinci ve Eyidogan, 2000; Horasan ve ark., 2004). Ancak bu konuda
tilkemizde kalite faktor haritasi konusunda yeterince calisma yapildigi sdylenemez.
Ote yandan, kalite faktorii belirlenmesi uzak alan ve yakin alan deprem verileri
kullanilarak yapilabilmektedir (Sertcelik, 1996). S6z konusu iki tiir veri arasindaki
belirgin etken ise, uzak alan deprem dalgalar igin yiiksek enerji iireten depremlere
ihtiya¢ duyulmasidir. Dolayisiyla, Tiirkiye’de genelde yakin alan deprem verileri
kullanilmaktadir. Sismolojinin 6nemli alanlarindan biri de bu verilerin sogurma
ozelliklerini incelenmesidir. Ciinkii sogurma, depremin biiyikliigli, olusu, kaynak
mekanizmalart ve sismik sinyallerin irdelenmesi ile ilgili ¢alismalarda 6nemli bir
Ozellige sahiptir. Sismik enerjinin sogurulmasinin bilinmesinin nemli sebebi ise,
sismik dalganin yansimasi, kirilmasi, sagilmasi ve anelastisitesi ile yerin 1s1s1 hakkinda

bilgi saglamasidir.

Soniimlenme (ateniiasyon), dalgalar bir ortam i¢inde yayilirken, enerji kaybetmesi
olarak tanimlanir (Liner, 2004). Ayrica, ateniiasyon bazi durumlarda hizdan daha
hassastir, yani Sekil 1.1.’de goriildiigii gibi hiz degisimi olmasa bile sivi igeren

kayaclarda soniimleme fazla olabilir.
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Sekil 1.1. Su doygunlugunun fonksiyonu olarak hiz ve soniimlemenin karsilastirilmasi (Winkler ve Murphy, 1995).

Sekil 1.1.a., hiz ve su doygunlugu iligkisini sirasiyla P ve S dalgalar1 i¢in
gostermektedir. Acgikga goriildiigii tizere, hizda ¢ok bliyilik degisim gozlenmemektedir.
Eger Sekil 1.1.b.’ye donersek, mavi sekille gosterilen alanda ateniiasyon degerinin su
doygunlugunun fazla oldugu yerde yiikseldigi goriilebilir. Buradan da anlasilacagi gibi
soniimleme veya kalite faktorii degeri bazi durumlarda hizdan daha iyi ve hassas

gosterge olabilir.

Gilinlimiizde analog ve sayisal her tirlii veriler sogurmayr belirlemek igin
kullanilabilmektedirler. Ornek olarak, iilkemizde Atatiirk Universitesi Deprem
Arastirma Merkez Midirliigii Erzurum istasyonu yakin alan deprem verilerini
kaydetmektedir. Bu depremlerin P dalgas1 diisey genlik degerleri kullanilarak sogurma
parametreleri ve kalite faktorii elde edilmistir (Aydin, 2006). S6z konusu bu ¢alisma
deprem risk analizi arastirmalarina olduk¢a 6nemli katki saglamaktadir. Bilindigi
tizere risk analizi calismalari igin gerekli olan parametreleri, sismik kaynak zonlarinin
lokasyon dagilimi ve boyutlar1 ile deprem odak mekanizmalar1 ve biiyiik depremlerin
tekrarlanma sikligi olusturmaktadir. Bu nedenle iilkemizde bdolgesel ¢aligmalarin
yayginlagtirilmasi ile sismik agidan kalite faktorii haritasinin hazirlanmast da miimkiin
olacaktir. Boylece sismik soniim oranlariin ve sismik kalite faktorii belirlenmesi ile

bolgenin depremselligi de incelenebilecektir. Bir baska ifadeyle; zemin etkisi yani



sismik dalgalarin yilizeye yakin yerlerde sacilmasi, zayiflamasi ve bozunmasiyla
meydana gelen etki anlagilabilecektir (Abercrombie, 1997). Ayrica biiyiik
depremlerden meydana gelen yer hareketlerinin tahmini ve kaynaklarinin
arastirtlmasina da olanak saglayacaktir (Wang ve ark., 2016). Biiyiik depremler ve
sismik olaylarda ortaya c¢ikan hasar zemin etkisiyle iligkilidir. Ornek olarak; Loma
Prieta (1989), Kobe (1995), Golciik (1999) ve Diizce (1999) depremleri verilebilir
(Abercrombie, 1997; Ozden ve ark., 2000; Sezer, 2003). Ayrica, bu sonuglar; sismik
risk degerlendirme, binalarin yapisal analizlerinin iyilestirilmesi ve var olan yapilarin
dayaniminin incelenmesi i¢in de onemlidir (Abercrombie, 1997). Daha once de
bahsedildigi gibi yiizeye yakin sedimanlarin 6zellikleri ve yer hareketinin anlasilmasi
icin hiz ve kalite faktoriiniin belirlenmesi ¢ok dnemlidir (Wang ve ark., 2016). Bu
calismada sismik dalga yayilimindaki sogurulmanin ve kalite faktoriiniin

belirlenmesinin dnemi ve yontemleri tartigilacaktir.

1.1. Onceki Calismalar

Walsh (1966), siirtinme sonucu meydana gelen sogurma konusunda, ¢ok ince
elipsoidal catlak yiizeyleri arasindaki dokunaklarin, siirtinme kayma hareketi

mekanizmasini, Coulumb yenileme Sl¢iilerini kullanarak incelemistir.

Cok yiiksek frekansl elastik dalgalarin sogurulmasinmi belirlemek i¢in basinca bagh
modellerde ¢alismalar Johnson ve digerleri tarafindan 1979 yilinda yapilmistir. Belirli
basing artist esnasinda, kuru ve gozeneksiz kayaglarda sogurulmanin azaldig
goriilmektedir. Bir baska ifadeyle, kaya¢ dokusundaki olusan ¢atlaklarin zamanla
kapanmasi olarak diisiiniilebilir (Levykin, 1965). Ayrica, Zener (1938), Termo-Elastik
kokenli sogurma mekanizmasi i¢in bir model onermistir. Bu modele gore; terme-
elastik kokenli meydana gelebilecek sogurmada sicakligin rolii oldukga diisiik kabul
edilmektedir. Bununla beraber, kayacit meydana getiren minerallerin ergime noktasina
yakin olarak gelisen termal ¢atlaklar ve kiriklar da sogurmaya neden olabilmektedir.

Sontimleme ve kalite faktoriiniin tahmin edilmesi ayrica petrofiziksel analiz hakkinda
da bilgi vermektedir (Winkler ve Nur, 1982; Behura ve ark., 2007). Buna 6rnek olarak

gaz doygunlugu ve hidrokarbon viskozitesi gibi rezervuar siniflandirilmasi igin



kullanilan ifadeler verilebilir (Reine ve ark., 2012b). Ayrica, soniimleme, kiriklarin ve
mikro catlaklarin sikisabilirligi, dane siirlarinin siirtiinmesi, gézenek sivi tipi ve sivi
doygunlugundan da etkilenmektedir (Dvorkin ve ark., 1995; Pride ve ark., 2004;
Quintal ve ark., 2012).

Yayilan dalganin soniimlenmesinin matematiksel ifadesi Kjartansson (1979)
tarafindan tanimlanmistir. Gliniimiize kadar ateniiasyon (Q) etkisi i¢in ¢esitli
caligmalar sismik kalite faktorii (1/Q) kullanilarak yapilmistir (Sams ve ark., 1997; Lei
ve Xue, 2009; Reine ve ark., 2009). Yayilan bir sismik dalga i¢in yiiksek frekansl
sinyal ile diisiik frekansl sinyali karsilastirdigimizda, yiiksek frekansli dalganin daha
cabuk sonlimlendigi goriiliir. Sekil 1.2.°de yayilan dalgacigin zamanla soniimlenmesi

ve dalgacigin spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Zamanla dalgacigin soniimlenmesi (Hall and Bianco, 2012).

Sekil 1.2.a.’da goriildiigii gibi to’dan t2’ye kadar gegen siirede genlikteki azalma agik
bir sekilde goriilmektedir. Ayrica, Sekil 1.2.b.’de spektrumdaki azalma da dikkati
¢ekmektedir. Dikkat edilecek en 6nemli husus ise Sekil 1.2.b.’de to aninda yiiksek
frekansta genlik goriiniir iken t2 aninda (yaklasik 80 Hz’den sonra) spektrumda enerji

goriilmemektedir. Bu da zamanla genlik kaybinin oldugunu gostermektedir.

Atentiasyon ile sismik kalite faktorii arasindaki iliskiyi anlamak c¢ok onemlidir.
Ornegin, yiiksek Q anomali degerleri kaliteli bir yayilim gosterirken (kirectas1 ve

magmatik kaya) aym1 zamanda diisik enerji kaybi anlamma da gelmektedir



(Futterman, 1962; Knopoff, 1964). Eger Q degeri diisilk anomali degerine sahipse
(konsolide olmayan malzemeler i¢in) bu da dalga yayilirken yiiksek enerji kaybi
meydana geldigini ifade etmektedir (O'Connell ve Budiansky, 1978; Toverud ve
Ursin, 2005, Wilkie ve Gibson, 1995).

Onceki bilimsel calismalar, kuyu sismolojisi (borehole seismology) (Ganley ve
Kanasewich 1980; Tonn 1991) ve laboratuvar 6l¢iimleri (Frisillo ve Stewart, 1980;
Winkler ve Nur, 1982; Khazanehdari ve ark., 1998) kullanilarak yapilmistir. Son
yillarda Q degerini belirlemek i¢in standart sismik tekniklerden yani sismik yansima
ve kirillma tekniklerinden yararlanilmaktadir (Dasgupta ve Clark, 1998; Socco ve ark.,

2005; Reine ve ark., 2009; Reine ve ark., 2012b).

Dalga yayilimin1 gosteren iki onemli parametre olan hiz ve zayiflama arasindaki
iliskiyi (Spencer, 1981; Martinez, 1993) belirten temel baginti Kjartansson (1979)
tarafindan gosterilmistir. Buradan yola ¢ikarak, atentiasyondaki degisim, hiz dagilimi
ve kayanin oOzellikleri hakkinda bilgi verebilir, yani sivi doygunlugu ve litoloji

hakkinda gosterge olabilir (Toks6z ve ark., 1981).

1.2. Amag ve Hedefler

Bu calismanin amact; sismik yansima c¢aligmalarinda soniimleme (Sismik Kalite
Faktorii) degerini tahmin etmenin 6nemini vurgulayarak elde edilen verilerin alan
etkisi lizerindeki etkilerini degerlendirmek ve yorum yapilmasina yonelik teorik
yaklasimlar yapmaktir. Bu amaca yonelik olarak temeldeki yaklasim t-x ve tau-p
ortamindaki Ol¢timleri karsilagtirmaktir. Dolayisiyla bu arastirmanin gelecekte

yapilacak olan bu tiir ¢galigsmalara bir rehberlik edecegi diisiiniilebilir.

T-x ortaminda kalite faktoriinii 6lgmek i¢in izlenecek yollari siraladigimizda; sismik
data prosesi basamaklarini uygulama islemleri, tabakalar arasi ara hiz degerleri ve
kalinliklarini elde etmek Ve 1s1n izleme metodu kullanilarak jeofon ¢iftinin bulunmasi
olarak ifade edebiliriz. Isin izleme yontemi kullanildiktan sonra elde edilen jeofon

ciftinin bulundugu salinimlarda (trace) dalga belirli genislikte pencere igerisine



alimacak ve zaman ortamindan frekans ortamina ge¢is Fourier transferi ile
saglanacaktir. Bundan sonraki asama ise Spektral-oran yontemi kullanilarak sismik
kalite faktoriinii 6lgmektir. Tau-p ortamina gecisteki amag ise, jeofon ¢ifti segme
yonteminin t-x ortamindakinden farkli olmasi1 nedeniyle iki farkli ortamdaki 6l¢me

bicimlerin karsilagtirilmasidir.



BOLUM 2. SiSMiK DALGALARIN SOGURULMASI

2.1. Sogurma

Sismik kaynaktan ¢ikan elastik deformasyon enerjisi uzaklik artimi ile enerji kaybeder,
yani sonlimlenir. Bunun ¢esitli nedenleri vardir, baslicalart; geometrik yayilma, sismik
enerjinin 1stya donilisiimii ve absorbsiyondur. Kisaca; sogurma ya da soniimlenme,
dalga enerjisinde uzaklikla meydana gelen azalma olarak tanimlanir (Liner, 2004). Bir
ortamda yayilan dalga enerjisinin karekokii ile genligi dogru orantilidir, ancak yayinim
kiiresinin yaricapinin karesi ile ters orantilidir (Yilmaz, 2001; Liner, 2004). Buradan
anlasilacag lizere, birim ylizeydeki enerji ile kaynaktan uzakligin karesi arasinda ters

orantil1 olarak degisen iliski mevcuttur.

2.2. Kalite Faktorii (Q)

“Seismic Quality Factor” diye adlandirilan Q (Kalite Faktorii) Knopoff ve Macdonald
(1964) tarafindan Jeofizik Miihendisligi literatiiriine kazandirilmistir. Q birimsiz bir
parametredir (Howell ve ark., 1940). Q degeri, kuru kayaglarda frekanstan bagimsiz
olmasima ragmen (Frequency-independent Q) kismen veya yari1 doymus kayaclarda
frekansa bagli (Frenquency-dependent Q) olabilir (Tonn, 1991; Quan ve Harris, 1997,
Gardner ve ark., 1964). Genel olarak su doygunlugu P ve S dalgalarinin Q degerinde
azalmaya sebep olur. Q degerinin fiziksel bir parametre olan basingla iliskisinden
onceki boliimde bahsedilmisti. Basing artikga Q degeri de artar, yani enerji kaybi az

miktarda olur (Kliam ve ark., 1964, Bradley ve ark., 1966, Masson ve ark., 1970).

Tek frekansli diizlem dalga i¢in, sogurma katsayisinin (absorption coefficient) (o) en
basit gosterimi, frekanstan bagimsiz Q i¢in sOniimlenme ve dispersiyonu

gostermektedir (attenuation and dispersion) (Futterman, 1962)



A(x) = Age™™ (2.1)

Burada x, seyahat mesafesini; A, Olgiilen final genligi; Ao, baslangictaki genligi; a

is sogurma katsayisini gosterir.

1. DEngunian genligi

2. Dénginin genlifi

Sekil 2.1. Soniimlenmenin logaritmik olarak azalmasini gosteren temsili ¢izim.

Dalga yayilimi sirasinda soniimleme lineer olarak gerceklesmez. Dalga genligindeki
azalim Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi logaritmik olarak gerceklesir ve bu azalim

bagint1 1.2 deki gibi gosterilebilir:
6 = log,.[1. Dongiiniin genligi /2. Donglniin genligi | (2.2)

Burada 6, logaritmik azalmay1 gosterir. Ayrica, 2.2. baginti, Sogurmanin harmonik

dalganin logaritmik azalimindan da hesaplanabilecegini gostermektedir.

Buradan dongii basina kaybedilen elastik enerjiden Sismik Kalite Faktoriinii

gosterecek olursak:

1 1 AE
.~ &) &) (23)
olarak ifade ederiz. Burada, A(E), cisimde depolanan makaslama (strain) enerjisi,

yani her bir dongiideki enerji kaybidir. E ise en yiiksek strain enerjisidir (Dongii



basina 21 /Q). Bu enerji kaybinin nedeni cismin tam elastik olmamasidir. Burada

‘Q’ boyutsuz bir biiyiikliige sahiptir.
Daha 6nceki aciklamalardan anlasilacagi tizere;

1. Sabit bir dalga sayis1 gdz Oniine alindiginda duran dalganin genliginde azalma

gozlenir.

2. Sabit bir frekansla ilerleyen bir dalga diisiiniildiigiinde dalga genliginde uzaysal

azalma gozlemlenir.

1. ve 2. maddeler incelendiginde, Fourier sentezi sismik sinyaller {izerinde
sogurmanin (soniimlemenin) en dogru etkisini verecektir (Aki ve Richard, 2002).
Cinkii zaman ortamindan frekans ortamma gecis saglanacak ve Q

belirlenebilecektir.

2.1 nolu bagmtidaki sogurma oranmi 2.3. nolu denklemde yerine koyarsak,

asagidaki bagintiy1 elde edilir.

21

Q=1"=a (2.4)
Burada, A =V/f; A, dalga boyu; V, hiz; f, frekans ’tir.

Bu kez 2.3 nolu bagmti ile 2.2 nolu bagintiy1 (logaritmik azalma tanimi) ile

birlestirirsek, asagidaki formiilii elde ederiz.

=31+ (5) =3 =

Bu baginti (2.5), cisim dalgalarinin sogurmasinin saptanmasi i¢in kullanilir.
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Ozetle 2.1 nolu formiil, birim uzunlukta 1sm yolu icin gegerli olup, sogurma Q! ya
da Q degerini verir. Fiziksel olarak Q, her bir dongiideki (km,sn) kaybolan

enerjinin toplam enerjiye orani olarak tanimlanir.
2.3. Kalite Faktorii (Q) ile Sogurma (a) Arasindaki Iliski

Kalite faktorii (Q) ile sogurma ( @) arasinda bir iliski kurulabilir. Bilindigi gibi
sismik dalgalar yer i¢inde yayilimlari sirasinda enerji kaybederler ve bu da
dalgalarin soniimlenmesine diger bir tabirle etkisinin azalmasina sebep olur. Bu
durum ayrica dalgalarmin Kkalitesinin azalmasina ve sismik goriintiilerin
¢Oziiniirliiglinlin diismesine neden olur. Buradan anlasilacagi lizere, bu durum, yani
sogurulmanin ¢ok fazla olusu dalga kalitesini de olumsuz yonde etkiler. Kalite

faktorii ile sogurma arasindaki iligki ters orantilidir. Aralarindaki baginti ise:

_nf
a=1 (2.6)

Bu bagintida; f, frekans; V, dalga hizi; Q, kalite faktorii; a, sogurma miktaridir.
2.6 nolu bagintidan anlagildig: lizere sogurma asagidaki faktorlere baghdir.

1. Dalganin frekansina (f),
2. Ortamin elastik dalga hizina (v),
3. Ortamin kalite faktériine (Q veya Q).

2.4. Emilme (Absorption)

Emilme, sismik enerjinin yer i¢inde yayilimi sirasinda 1stya doniisiimii nedeni ile
dalganin genliginde meydana gelen azalma olarak tanimlanir (Liner, 2004).
Yeraltindaki ortam heterojen ve anelastik yapilardan meydana gelmesi nedeniyle
sismik dalganin yaymimi sirasinda enerji sogurucu olarak davranis gosterir (Leary,

1995). Bu o6zellikler sebebiyle ortamda, dalga enerjisinin bir kismi siirtiinmeden
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dolay1 1siya dontiserek sonlimlenir. Bu durum iyi ¢imentolanmis, yani sert bir
jeolojik formasyonda, zayif olarak ayrilmis ve sikismamis olan bir formasyona gore
daha az bir enerji kayb1 anlamina gelmektedir (Futterman, 1962; Knopoff, 1964;
O'Connell ve Budiansky, 1978; Toverud veUrsin, 2005, Wilkie ve Gibson, 1995).

2.5. Anelastisite

Sismoloji bilimi, sismik dalgalarin yer i¢inde yayillimi ve kaydedilmesi esasina
dayanir. Buradaki temel amag basit olarak, elastik dalgalarin alicilar tarafindan
kaydedilen varig zamanlarini kullanarak yeralt1 tabakalar1 i¢in hiz modelleri kurmak
ve buna bagli olarak yerigi stireksizliklerini, tabaka yapilarini ve jeolojik yapilar gibi
hedefleri belirlemektir. Bilindigi tizere sismik kayitlardaki amplitiid, genlik ve
frekans gibi dikey ve yatay hiz degisimleri ortamin elastik 6zellikleri hakkinda bilgi
vermektedir. Yerici elastik bir yapiya sahip olmadigindan, kaynaktan yayilan
sinyaller zamanla azalma gosterir. Bu azalmanin sebebi sismik 1s1n1n izledigi yol ve
ortamin anelastisitesi ile ilgilidir. Azalmanin sebebi yericindeki elastisitenin

olgiitidiir. Bu itibarla yer icindeki elastisite cok degisken bir yap1 sergilemektedir.

Sekil 2.2.a.’da gortildiigi tizere, elastik bir ortamda, t zamani1 boyunca sinyal genligi
degismemektedir. Sekil 2.2.b.’de bakacak olursak, burada sinyalin t zaman boyunca

azaldig goriiliir, sebebi ise ortamlarin anelastisite farkliligidir.

f(t)

AWAWAWAN
VAAVARVARV/

fit)

—

Sekil 2.2. a. Elastik ortamda sismik sinyalin yayilimi b. Anelastik ortamda sismik sinyalin yayilimi.
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2.6. Petrofiziksel Anlamda Sogurmanin Mekanizmalari ve Tiirleri

Sismik caligmalarda sogurma 6l¢iimleri P ve S dalgalarinin, yiizey dalgalarinin ve
kirilan veya yansiyan dalgalarinin sismogramlarinin genlik degisimleri izlenerek
yapilmaktadir. Ayrica diisey sismik profil (VSP) ve akustik kuyu logu (borehole
data) tekniklerinden yararlanarak sogurma calismalar1 yapilmaktadir (Sams ve
Goldberg, 1990; Tonn, 1991). Diger yandan soniimlenmenin laboratuvardaki
Ol¢iimler ise degisen sicaklik, basing ve su doygunlugu kosullarina gore kayag
ornekleri tizerinde yapilmaktadir (Frisillo and Stewart, 1980; Winkler and Nur,
1982).

Sonug olarak gerek yiizeyden gerekse laboratuvar ortaminda yapilan g¢alismalarin
sonuc¢larinin korelasyonu, sogurmanin yer i¢inde nasil davranig gosterdigini ve
mekanizmas1 hakkinda ipuglar1 vererek yorumlanma imkani saglamaktadir. Yani,
sogurulma degerindeki degisiklik yerin petrofiziksel oOzelligi yoniinii anlama
konusunda rehberlik etmektedir (Winkler and Nur, 1982). Sogurmanin
incelenmesinin, bunun O&zelliklerini anlama ve degerinin tahmin edilmeye
calistimasinin iki onemli sebebi bulunmaktadir. Birinci sebep, sismik dalganin
tabakalar arasindan gecerken genliginin soniimii ve bunun frekansla iligkisinin
arastirilmasidir (Frequency-dependent Q) (Kan ve ark., 1983; Gurevich ve Pevzner,
2015). ikinci neden ise, sogurmanin farklilik gosterdigi kayag litolojisi (Dasgupta
ve Clark, 1998; Hackert ve Parra, 2004), kayaglarin fiziksel kosullar1 (sicaklik
degisimleri gibi) (Gusmeroli ve ark., 2010) ve su doygunluk dereceleri (Toks6z ve

ark., 1979) hakkinda bilgi saglamasidir.
Kayaclardaki anelastisite davraniglarina neden olabilecek ve sogurmayir meydana
getirecek modeller tamamen birbirinden farklidir. Sogurulma mekanizmas: tiirleri

ii¢ gruba ayrilabilir.

2.6.1. Dokusal anelastisite ve siirtiinme nedeni ile sogurma
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Sogurma mekanizmas1 lizerine gelistirilen ilk modellerden biri Walsh (1966)
tarafindan gelistirilmistir. Bu modele gore sogurma mekanizmasi iki nedene
dayandirilmistir. Birincisi, dokuyu olusturan minerallerin yapis1 geregi biinyesel
anelastisite nedeniyle meydana gelen sogurma, ikincisi ise kayact meydana getiren
tanelerin smirlari boyunca veya g¢atlak yiizeyleri boyunca meydana gelen

stirtinmelerden kaynaklanan sogurmadir.

Cok yiiksek frekanshi elastik dalgalarin sogurulmasini saptamak i¢in Johnston ve
ark. (1979) tarafindan basinca bagli modeller gelistirilmistir, ayrica Walsh ‘un
(1966) formiilleri kullanilarak gozeneksiz (porozitesi diisiik) ve kuru (siv1 ve gaz

icerigi olmayan) kayaclardaki sogurma miktarlar1 incelenmistir.

Siirtinmeye bagli enerji kayiplarinin  sogurma mekanizmast genellikle Q
Ol¢ciimlerinde frekanstan bagimsizdir. Yani, silirtiinmeden kaynaklanan bu kayiplarin
sebep oldugu sogurma 6zellikle ¢atlak ve kiriklar iceren ve sivilarla doygun kayag

yapilari igin diigtiniilecek bir modeldir.

2.6.2. Viskozite ve sivi akiskanlar nedeniyle sogurma

Kayag igerisindeki ¢atlaklar 6nemsiz olarak goziikseler de kayacin elastik 6zellikleri
iizerinde oldukga 6nemli etkiye sahiptirler. Ozellikle ¢atlaklarin sivilarla doygun
olmasi bu etkiyi ¢cok daha fazla artirmaktadir. Ciinkii buradaki siv1 varlig1 basing
rejimindeki degisikliklere kars: tepki niteliginde gelisir. Catlak sekillerinin kayacin
elastik davranisiyla dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir (Sekil 2.3.).

Catlaklar genel olarak 3 farkl sekilde olabilir.

1. Basing bolgelerinin disindaki alanlarda bulunan ¢atlaklarin igindeki
akiskanlarin (s1vilarin) drenaja ugrattig ¢atlak sistemi,
2. Izobarik sartlar altinda bulunan bir gatlaktan digerine irtibatli olan ¢atlak

sistemi,
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3. Birbirinden tamamen bagimsiz olan catlaklarin olusturdugu ¢atlak
sistemleri.

4. Yukarida belirtilen durumdan yola ¢ikarak, sismik enerjinin sogurulmasina
neden olan sebep, catlaklar arasinda bulunan akigkanlar, bir sistemden
digerine gegisi, kat1 kismin anelastik 6zelligi ve viskoelastik davranistir

(Pride ve ark., 2004; Quintal ve ark., 2012).

Genel olarak, 2. ve 3. maddede bahsedilen ¢atlak sistemleri sogurmada 1. maddede
bahsedilen duruma gore daha etkilidir. Bu iki durumda da birbiriyle baglantili
gozenekli yani permeabilitesi yiiksek catlaklarin arasindaki sivilarin akislarindan

kaynaklanan sogurma oldugu sdylenebilir.

Bagka bir deyisle, burada meydana gelen satiire olmus veya kismen satiire olmus
gozenekli kayaclarda sismik sogurulma, algak frekanslarda SQUIRT tiirii sivi
akislardan ve yiiksek frekanslarda BIOT tiirii s1v1 akislardan meydana gelir (Dvorkin
ve ark., 1995). 3. maddedeki catlak sisteminden bahsedilecek olursa, g¢atlaklar
arasinda baglant1 olmadigi i¢in viskoz sivilar ¢atlaklarin i¢ine hapsolmus ve bu da
sogurulmaya neden olmustur. Ozetle sdylenirse, yer i¢indeki sivi akiskanlar1 ve

viskozitenin neden oldugu sogurulma mekanizmasi vardir (Behura ve ark., 2007).

a) Giren Dalgacik (Input wavelet)

Amplitiid

Zaman (ms)

Enerji (power)

Frekans (Hz)
b) Cikan Dalgacik (Output wavelet)

_W

Zaman (ms)

Amplitiid

Enerji (power)

Frekans (Hz)
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Sekil 2.3. Catlakli kayag yapilarinda, zaman ve frekans alanlarinda sismik dalganin zayiflamasi (Young ve Hill,
1986).

2.6.3. Diger nedenler ile sogurma

Kismen suya doygun kayaclarin gézenekleri i¢inde var olan gaz kabarciklari ile kayag
iginde bulunan bosluklar da sogurmaya sebep olur (Winkler and Nur, 1982; Behura ve
ark., 2007).

2.7. Kayaclarda Sismik Dalgalarin Soniimlenmesine Neden Olan Faktorler

Sismik kaynaktan yayilan elastik enerjinin dogurdugu sismik dalgalar aliciya gelene
kadar enerji kaybma ugrar. Bu enerji kaybmna neden olan etkenler asagida

siralanmustir:

1. Geometrik yayilma (Geometrical Spreading)
2. Yansima ve kirilmalar (Seismic reflection and refraction)
3. Birden fazla yoriinge izleme (Multipath - Multiple)

4. Dalga modlarinin girigimi

2.7.1. Geometrik yayilma (Geometrical spreading)

Geometrik yayillma sirasinda kaynaktan ¢ikan enerji dalga cephesi olusturarak
uzaklara dogru ilerlerken sonraki dalga cephesini olusturur, bu olay seyahat siiresi
boyunca genlik azalmasina sebep olur (Sekil 2.4.). Bu etkinin asil sebebi, kaynaktan
¢ikan enerjinin kayit zamani boyunca bir dalga cephesinin artan ylizeyine dagilimiyla
olusur. Homojen ve izotropik bir ortamda kaynak enerjisi kiiresel dalga cepheleri
(Sekil 2.5.) ve zamanla artan yarigaph kiiresel olusumlar bi¢ciminde goézlemlenir.
Yayilim uzakhigi ile genlik azalimi “Kiiresel yayilma etkisi’’ olarak ifade edilir.
Yaricapt R olan bir dalga cephesi diisiiniiliirse ve birim alandaki enerjisini Es olarak

kabul edilirse, dalga cephesindeki toplam enerji bagini 2.7 ile ifade edilir.
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E, = 4nR2E, 2.7)

Denklem 2.7’ye gore E, sabit oldugu diisiiniildiigiinde, E, ile R? arasinda ters orantili
bir iliski vardir (Sekil 2.6.). Homojen ve izotropik bir ortamda ise bu iliski = R ile ters
orantilidir (Sekil 2.4.).

Sekil 2.4. Kaynaktan ¢ikan enerjinin R yaricapl kiire seklinde basit bir jeolojik kesit tizerinde yayilimi. (W.D.P.
Computer Services Limited, 1998).

Sekil 2.3. Homojen ve izotropik ortamda kaynak enerjisi kiiresel dalga cepheleri yayilimi.
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Sekil 2.6. Gri egri tarafindan belirtilen kayit zamaninin bir fonksiyonu olarak gosterilen sismik izin genlik
seviyesinin zamanla azalimi (Spherical Spreading) (Caldwell ve Dragoset, 2000).

2.7.2. Yansima ve kirllmalarin neden oldugu sogrulma

Kaynaktan ¢ikan dalga yerin icinde yayilirken kirilir veya yansiyarak alicilar
tarafindan kaydedilir, bu da yayilan dalga enerjisinde enerji kaybina sebep olur.
Sekilde 2.7. de goriildiigii gibi 151n TX kaynagindan yayilarak, RX alic1 tarafindan
kaydedilene kadar kirilarak (refraction) ve yansiyarak (reflection) gelir. Bu Ornekte
hizin derinlikle arttig1 kabul edilir. Buradan da anlasilacagi iizere, seyahat siiresindeki

artma yayilan dalganin enerjisinin azalmasina neden olur.

X RX Yeryiizit

hy ' Vi

Yansima

Sekil 2.4. Kaynaktan yayilan sismik 1sinin kirilarak ve yansiyarak alictya ulagmasi.
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2.7.3. Birden fazla yol izleme (Multipath)-Tekrarh sinyal (Multiple)

Kaynaktan yayilan elastik sismik dalgalar yerin altina dogru farkli hizlara sahip
tabakalar arasindaki sinirlarda kirilarak ya da yansiyarak tekrar ylizeye donerler (Sekil
2.7.). Dustik hiz tabakasi ve altinda bulunan daha yogun ve yiiksek hiz tabakasi veya
yeryliziindeki hava sinirinda her zaman bir hiz farki oldugundan yeryiiziine veya diisiik
hiz tabakasinin tabanina gelen sismik dalga bu yiizeyden ikinci kez tekrar yericine
dogru yansiyacak ve oradan yine yeryliziindeki alicilar tarafindan kaydedilecektir
(Sekil 2.8.). Bu durum birkag kez tekrarlanabilir ve her bir tekrarlamada ise sismik
enerjide kayba neden olur. Enerji iyice azaldig: taktirde zamanla dalga yaymimi da
son bulur. Bu sekildeki yansimalara tekrarli yansima (Multipath-Multiple) denir (Sekil
2.8.).

Sismik Kaynak Alici

Sekil 2.5. Birincil yansimalar (Sart ¢izgi) ve tekrarli yansimalar (Mavi Cizgi) (Verschuur, 2013).

2.7.4. Dalga modlarimin girisimi

Dalga bi¢imleri de soniimlenme olayinda etkilidir (Sekil 2.9.);
1. Aliciya ilk gelen dalga (Direct wave) (Ana mod)
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2. Yansiyarak gelen dalga (Reflected Wave) (Yansima modu)

Sismik Kaynak

Y- 7
‘r/
7/
e,

! e Air Wave —

Dy
Direkt Dalga s /
Yuzey Dalga -b’ 2 Kirilma Dalga

/s

Sekil 2.6. Kaynaktan Cikan Dalgalarin Istasyona Dogrudan (D1) ve Yanstyarak (R1)’in Gelmesi (Masw., 2019)

Dogal olarak iki dalganin karsilagmasi olay1 da dalga bi¢iminde degisime neden olur.
Dalga girisimleri yapict ve bozucu girisim olarak ikiye ayrilir. Burada dalgalarin fazi
onemlidir. Eger karsilasilan dalgalarin fazi ayn1 ise yapict girisim, farkli ise bozucu

girisim olarak adlandirilir (Sekil 2.10.- 2.11.).

Yapici Girisim
_/W s _/\/\/\_

Bozucu Girisim

—s s

Sekil 2.6. Sismik dalgalarin yapici ve bozucu girigimi (Aydin, 2006).




Bozucu Girisim

Yapici Girisim

Sekil 2.7. Sismik dalgalarin yapici ve bozucu girisimi (Zhou, 2014).
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BOLUM 3. SISMIK VERI TOPLANMASI ve VERI iSLEM

3.1. Sismik Yansima Yontemi

Bu boélimde, sismik yansima yonteminde veri toplanmasi ve islenmesi hakkinda
literatiir ve deneysel ¢alismalar ile birlikte ayrintili agiklamalar yer almaktadir. Sismik
yansima yoOnteminde amacg; Sekil 3.1.°de goriildiigii gibi ilk olarak bir kaynak
tarafindan olusturulan elastik dalgalarin yer icinde yansiyarak yayilmalarina iliskin yol
ve zaman degerlerini elde etmek (Schepers, 1975), daha sonra ise elde edilen bu
zaman-uzaklik kayitlarimi ¢esitli yontemlerle isleyerek yeraltina ait katmanli
ortamlarin kalinlik ve sismik dalga hizlarini belirleyen yer altt modelleri olusturmaktir

(McQuillin ve ark., 1984; Juhlin,1995).

Cesitli tlirden patlayicilar ve diger enerji kaynaklari tarafindan iiretilen sismik
dalgalarin (Boatwright,1980; Ben-Menahem ve Singh, 2012) meydana getirdigi yer
hareketini saptamak icin sismometre veya jeofon sistemleri kullanilmaktadir
(Counselman 111, 1989; Vandenbroucke, 2003; Tolstoy ve ark., 2006). Bu itibarla,
sismik yansima yontemi yapay olarak tiretilen sismik dalgalarin yeraltindan yayilarak
jeofonlar tarafindan kaydedilmesi ve daha sonra veri-islem teknikleri ile

degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir.

Sismik yontemler daha ¢ok yatay veya yataya yakin tabakalagma gosteren ortamlarda
uygulandiginda basarili sonuglar vermistir. Ozellikle yerkabugunun derin yapisinin
incelenmesinde, petrol aramada ve mithendislik jeofizigi uygulamalarinda yayginca
kullanilmaktadir (Giirer, 2013). Giiniimiizde sismik yansima yontemi 6zellikle petrol

aramalarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1. Sismik yansima yontemi

(Geosphereinc., 2019).

3.1.1. Arazide sismik verilerin toplanmasi

Sismik yansima yonteminde veri toplama asamasinda kaynak, alicilar, veri aktarimi ve
kayit cihazlar1 onemlidir. Sismik yontemlerde ¢esitli kaynak tiirleri kullanilir. Kaynak
tiirii aragtirma amacina gore degisebilir. Kaynakta aranan ozellikler: hedef derinlige
gore sismik enerjinin gitmesi, sinyal/ glirtiltii oraninin yiiksek olmasi, yanal ve diisey
¢Oziiniirliiglin yiiksek olmasi, cevresel etkenlerin ez aza indirilmesi, ekonomik ve
giivenilir olmast seklinde siralanabilir. Alicilar olarak isimlendirilen ve wveri
aktariminda kullanilan alic1 olarak jeofonlar partikiil hizin1 6l¢en cihazlardir (Hoover
ve O’Brien, 1980). Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi dalgalar lireten bir enerji kaynagi,
yeryiiziine bir diizen iginde yerlestirilmis bir seri aliciya ve bu alicilara gelen dalgalari
kaydeden bir kayit cihazi ihtiyag vardir. Bu diizen icinde temel prensip, enerji
kaynagindan yayilan ve alicilara gelen dalgalarin zamana kargin amplitiidlerinin ¢esitli
atis geometrileri ile kaydedilmesidir (Meunier, 2011). Sismik data SEG-Y formatinda
kaydedilebilir (Barry ve ark., 1975). Jeofon dizilimi ve dizilim araliklar1 6nemlidir.
Trace aralig1 (Receiver group 24) ve kaynak olarak ne kullanildigi, kayit uzunlugu ve
ornekleme aralifi gibi parametreler veri toplama ve veri-islem basamaklar igin

olduk¢a 6nemlidir.

Kaynak
X
Jeofon
‘ I(fa\{rna‘kllie Birinci ve sonuncu jeofon arasi mesafe
birinci jeofon

arasi mesafe
[ >

Sekil 3.2. Sismik yansima i¢in ¢ok kanalli ve kaydirmali jeofon agilim sistemi.
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3.2. Sismik Veri Islemin Amac

Veri islem calismasinin en 6nemli asamasi ilk 6nce hedeflerin belirlenmesidir. Bu
baglamda, ornegin, bir yapi arastirmasi ile stratigrafik iliskilerin belirlenmesinde
uygulanacak teknikler farkli olabilmektedir. Clinkii, veri islem agamasinda kullanilan
yontemler ve akis semasi bu asamada belirlenir. Farkli proses yapan uzmanlar ayni
data iizerinde farkli sonuglar elde edebilir. Bu yiizden bu kisim ¢ok énemlidir. Sekil

3.3.de gosterildigi gibi ayn1 datada tamamen farkli sonuclar elde edilebilir.

Sekil 3.3.” de aynmi veriye farkli proses uygulamasi goriilmektedir. Sekil 3.3.a.” ya
uygulanan veri-islem sonucu goriiniiste her sey normal gibi goziikse de yani
yorumlanabilir olsa da elde edilen bilgi yeralt1 goriintiisiinii yansitmamaktadir. Yani
burada goriildiigii gibi agisal uyumsuzluk (Angular unconformity), sola dogru
tabakalanma (Bedding dips to left) ve faylar (Faults) ger¢ekte yoktur. Uygun proses
uygulandiginda ise Sekil 3.3.b.’de goriildiigii gibi uyumsuzluk (no unconformity) ile
faylarin olmadigt (no faulting) olmadigi ancak, yatay tabakalanma oldugu

(subhorizontal bedding) goriilecektir.

Sismik yansima yontemi; yer altinin iki (2B) veya ti¢ boyutlu (3B), ayrintili yapisal ve
stratigrafik kesitinin elde edilmesinde, ayrica jeolojik model olusturulmasinda
yayginca kullanilmaktadir (Martinez ve ark., 2005; Posamentier, 2005; Amin ve

Deriche, 2015). Yontem ii¢ asamada uygulanmaktadir.

1. Arazide sismik verilerin toplanmas1 (Whitaker ve Chadwick,1983)
2. Verilerin ofiste bilgisayarlarla igleme tabi tutulmasi ve giiriiltiillerin veriden
ayiklanmasi (Veri-Islem) (Hatton ve ark., 1986; Yilmaz, 2001)

3. Verilerin degerlendirilmesi ve modelleme (Nanda, 2016).
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- Uyumsuzluk Yok

Yatay Tabakalanma

0.1

Sekil 3.3. Ayni sismik data {izerindeki farkli veri-iglem asamalari uygulanan arazi 6rnegi (Baker, 1999).

3.2.1. Veri islem

Veri islem asamasindaki amag sinyal-giiriiltii oraninmi yiikselterek optimum sonuca

ulagsmaktir. Toplanan veriler giiriiltiilerden arindirilarak yoruma hazir hale getirilir.

Veri islem asamasinda yapilan ¢alismalar bir akis semasi (Sekil 3.4.) ile gosterilebilir;

Sismik verilerin okunmasi
Sismik hat i¢i atig — alic1 diizeni (geometry)
Istenmeyen kalitedeki sismik izlerin ayiklanmas (editing)

Atis diizeninden ortak yansima diizenine gegilmesi (CDP)

o > w0 e

Izlad1, 2013).

Genlik kazanci uygulanmasi (Gain) (Ozerk ve Aykag, 2013; Sengiiler ve
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A
|

Sekil 3.4. Veri-islem akis semasi.

3.2.1.1. Geometri tanimlanmasi

Bu asamada veri toplamadaki tiim geometri yani kaynak ve alict pozisyonlari ve
uzakliklarinin veri islem programina tanitilma yapilir. Bu basamakta geometrinin
yanlig tanimlanmast CMP degerlerinin de yanlis bulunmasina ve hatta tim model ve
derinlik tahminlerinin de hatali elde edilmesine neden olacaktir. Burada geometrinin
dogru tanitilip tanitilmadigr hava dalga (air-wave) hizi kontrol edilerek anlasilabilir;
bu hiz degerleri 330-340 m/s araliginda ise islemin dogru oldugu anlasilir (Baker,
1999).

3.2.1.2. Verinin incelenmesi

Burada esas amag; yansimalar1 ortaya ¢ikarmak ve giiriiltiileri siniflandirarak uygun

veri iglem araglarini segmektir.
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Sekil 3.5. Kansas’ta alinan sismik veri (Baker, 1999).
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Sekil 3.6. Ingiltere’de alinan sismik veri (Baker, 1999).
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Sekil 3.5. ve 3.6.’da goriildiigli gibi yansima {izerinde, giirtiltiilii izler, air-wave ve

ground-roll gibi sismik olaylar siniflandirilabilir. Burada, giiriiltiili izler i¢in daha

onceden bahsedilen izleri sifira esitlemek yapilabilir (Killing traces). Ground-roll ise

yiizey dalgalarini ifade ettiginden bunlarin yiiksek enerjili (high-amplitude) oluslar1 ve

diisik hiza sahip olmalart dolayisiyla kolayca ayirt edilmekte olup, ayrica bu

dalgalarin olusturdugu egim ise dike yakin durumda bulunmaktadir. Bir diger 6nemli

Ozelligi ise, daginik yani frekansa bagli olarak farkli hizlara sahip olmalari

(dispersive), dolayisiyla hizlarinin derinlikle artmasidir. Bu dalgalar kirilma ve
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yansima dalgalariyla karsilastirildiginda diisitk dominant frekansa sahip oldugundan
sontimlenmeleri de frekansa baglidir. Ayrica, ayn1 sekilde goriilen yansima olaylar1 da

hiperboliktir.

Burada ayrica sagilan enerjiler (diffraction energy), giiriiltiiler ya da yiizey dalgalari

yansima gibi goriilebilmektedir. Bu durumun anlasilabilmesi igin;

1. Yansimanin tiim sismik kayitlarda (shot-gathers) cok fazla veri islem
uygulamadan goriiniir halde olmasi gerekir. Ornegin, elimizde 100 farkl: atis
noktasinda gerceklesen sismik kayitlar var ise, 2 ya da 3 sismik kayitta
digerlerinden farkli yansimalar goriiniiyorsa bunlar géz ard1 edilebilir.

2. Gergek yansimalar belirli bir frekans araliginda goriiliir. Ornek olarak 30-90
Hz aras1 olabilir. Bunun yansima olup olmadig1 anlasilamadiginda ise, sismik
kayitlara bant gecis filtresi uygulayarak karar verebiliriz.

3. Daha 6nce de belirtildigi lizere, yansima olayi sismik kayit iizerinde hiperbolik
bir sekle sahiptir (Sekil 3.5.-3.6.). Burada, hiperbol egrisinin uygunluguna
bakilarak yaklasik hiz tahmini yapilir. Bu deger ise bize hiz analizinden 6nceki
veri islem boliimlerine rehberlik saglamaktadir. Bu durum her zaman gegerli
degildir, eger yanal olarak hiz degisimi var ise ya da ¢ok fazla ytikseklikle ilgili

statik problem varsa, hiperbolik yansima goriilmeyebilir.

Sismik kayitlarin veri islem asamasina baslamadan 6ncesinde ilk inceleme sirasinda
yapilan en yaygin hata ise, kirilma (refraction) i¢in yapilan yanlis yorumlardir (Sekil
3.6.). Bazi durumlarda, kirilma ve yansima dalgalart birlesebilir. Yiizeye yakin
alanlarda bunlar1 ayirmak olduk¢a giictiir. Muting boliimiinde bu durum ayrmtili

anlatilacaktir.
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3.2.1.3. Sinyal-giiriiltii oranim (s/g) arttirma

Sismik veri iglemin asil amaci yansimayr goriiniir hale getirmek ve giiriiltiileri
bastirmaktir. Yani, sinyal-giiriltii oranini arttirmaktir. Bu orani arttirmanin {i¢ yolu

vardir;

1. Sinyalin ve giiriiltiilerin ayrilabilecegi ortamda giiriiltiileri bastirma islemi
yapilabilir. Ornek olarak, muting islemi uygulayarak zaman-ofset (t-x)
ortaminda girtltiler bastirilabilir.  Ciinkli, mevcut giriltiler ve
yansimalarin sahip oldugu seyahat siireleri ve ofset konumlar1 birbirinden
farklidir. Frekans-dalga sayisi (Frequency-wavenumber- FK Filtering)
filtreleme sayesinde yansimalardan farkli egime sahip olan giiriiltiiler
ortadan kaldirilabilir. Bu olay F-K ortaminda gerceklesir. Ayni sekilde
Frekans filtreleme de kullanilabilir. Burada, giiriltiilerin yansimalardan
farkl frekans igerigine sahip olmasi nedeniyle bunlar bastirilabilir.

2. Sismik izler, yer yapis1 geregi konumsal (spatial) ve zamansal (temporal)
diizeltmeye ihtiya¢ duyarlar. Bu diizeltme; yanal hiz degisimleri, yiizeye
yakin tabakalardaki hiz distkligi ve degisiklikleri yiiziinden meydana
gelebilir. Ornegin, su tablasinin (Weathering zone) iizerindeki tabakalarda
yanal hiz degisimleri, sismik kesitte kaymalara neden olur ve bunlar
refraction statik diizeltmeye ihtiya¢ duyar (Baker, 1999; Cox, 1999). Sig
sismik c¢alismalarda diizeltilmesi gereken diger durum ise, kaynak ve
alictnin - konumlarindan kaynaklanan yiikseklik farkinin diizeltilmesi
islemidir (elevation statics). Bunun nedeni ise seyahat zamanindaki degisim
oldugundan (Cox, 1999), zamansal statik diizeltme yapilmalidir. Bir baska
ifadeyleyiikseklik statigi, sismik kayit islemi sirasinda sismik kaynaktan ve
alicilardan kaynaklanan sapmalarin neden oldugu zamansal kaymalar
diizeltmek i¢in kullanilir.

3. Farkli noktalardaki kaynak ve alicilar1 kullanarak elde edilen izlerin {ist iiste
toplanmas1 (yigma) ve tek bir izde gosterilmesi olayr da sinyal-giiriilti

oranimt arttirmaktadir (Stacking). Burada amag, yigma (stacking) islemi
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sonrast ana sinyal (reflection) ortaya ¢ikacagindan rastgele giiriiltiiler

(random noises) bastirilmis olur.

3.2.2. On veri islem basamaklar1

3.2.2.1. Verilerin diizenlenmesi

Sismik yansima c¢aligmalarinda istenmeyen arazi sartlar1 yiiziinden kaydedilen
verilerden bazilar1 zararli olabileceginden veri islem asamasinda sorunlara neden
olabilir. Ornegin, Sismik iz {izerinde bir kism1 veya tamami zayif olabilir veya iz
tizerindeki belli bolgeler biiyiik enerjili bir olay tarafindan kapatilmis olabilir. Bu

durumda olan izler sifir yapilarak diizeltme saglanir (Killing trace).

Diger durum ise, sismik kayitta ters polarite olup olmadiginin kontrol edilmesidir.
Bunun sebebi, yanlis jeofon baglantilari olabilir. Buradan da anlasilacag: iizere, yanlis
baglanan jeofonun olusturdugu sismik izdeki maksimum ve minimumlar, kayittaki
diger boliimlere gore ters durumdadirlar. Veri diizeltme asamasinda yapilan en 6nemli
islemlerden biri de bu tiir polarite farkliliklarinin giderilmesidir (Reverse Polarity

Checking).

Veri diizenlenmesi yapildiktan sonra giirtiltiilerin ortadan kaldirilmasi i¢in hiz
analizinden once ¢esitli filtreler uygulanabilir. Burada 6nemli olan yansimay: goriiniir

hale getirmektir.

Giriltili 1zin kaldirilmasmin iki 6nemli nedeni vardir. Bunlarin ilki, giiriltili iz
yansimaya ait bilgi icerir fakat yansimay1 olusturan diger izlerle karsilastirildiginda
sinyal-giiriiltii oraninin az oldugu goriiliir ve giiriiltiilii iz sadece sinyal giiriiltii oranini
diistirecektir. Dolayisiyla, giiriiltiilii izi kaldirmak gerekir. Burada giiriiltii igceren iz
‘spike’ seklinde olup maksimum genlik igerdiginden ve yakinindaki sismik izler ise
daha kiiciik genlige sahip olmalar1 nedeniyle iki 6nemli sorunu da beraberinde tasirlar.
[lk olarak, ‘spike’ sonsuz frekansa sahip oldugu igin frekansla ilgili yapilan veri islem
basamaklarina cevap vermeyecektir. ikincisi ise, ‘spike’ genligi ¢ok yiiksek oldugunda

yigma asamasinda (stacking), sismik kesitte rastgele giiriiltii olarak goriinmeyecektir.
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Burada, konumsal ya da uzamsal (spatial) etki yaratan filtre uygulandiginda; f-k filtre,
migrasyon gibi, tutarli bir sismik olay gibi goriilecektir (coherent event). Bu

sebeplerden dolayi, giiriiltiilii izler kaldirilmalidir.

3.2.2.2. Mute (Veride istenmeyen kisimlarin atilmasi)

Sinyal-giiriiltii oranin1 arttirmanin diger bir yolu ise, t-x alaninda ana sinyallerden
farkli olarak konumlanmis giiriiltiileri yok etmektir. Yani, kirilmalar, air-wave ve
ground-roll’lerin yok edilmesi sismik kesitin kalitesini arttirmaktadir. Ag¢iklanan 3
farkli giiriiltii icin sirasiyla top-muting (verinin {ist kisimlarmin atilmasi); ayni
zamanda dogrudan gelen dalgalar1 da silebilmektedir. Surgical mute (veri igerisinde
bir bolgeyi tamamen ya da kismen atabilir) ve bottom mute (verideki alt kismin
atilmasi iglemi) islemleri de uygulanabilir (Sekil 3.7.). Dolayisiyla ¢evresel giiriiltiiyti
ortadan kaldirmak i¢in muting iglemi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Jurdy and
Phinney, 1983). Burada air-wave i¢in f-k filtresi de kullanilabilmektedir. Ancak, f-k
filtresi yapayliga sebep olabildigi i¢in ve verinin kalitesini diisiirebildigi i¢in surgical

muting kullanilmas1 daha avantajlidir.
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Sekil 3.7. a. Top muting (kirmiz1) ve surgical muting’den (mavi) 6nce. b. Top muting ve surgical muting’den sonra
P g
(Baker, 1999).

Sekil 3.7.a.’da gosterildigi gibi top muting islemini uygulamak kirilma (refraction) ve
yansima (reflection) verileri karismis durumda oldugundan zordur. Sekil 3.7.b.’de
muting kisminda sadece kirilmaya sebep olan dalgalar atilmistir. Burada seklin iist
kesimi hiperbolik sekle uygun olan yansima (kirmizi kare). Hava dalgasi ise surgical

muting ile ortadan kaldirilmstir.

Sekil 3.8.’de giiriiltii olarak kabul edilen kirilma ve hava dalgas1 eger muting ile
kaldirilmazsa sismik yansima gibi goriilebilmekte dolayisiyla yanlis sismik yoruma ve

yeralti kesiti elde edilmesine sebep olacaktir.
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Sekil 3.8. Veri islem sirasinda air-wave ve kirtlma i¢in muting uygulanmadigi durum (Baker, 1999).

3.2.2.3. Datum statik diizeltmeleri

Yakin yiizeyin sismik kesitteki etkilerini gidermek icin statik diizeltmelere ihtiyag
vardir. Bu diizeltmelerden ilki topografyanin sebep oldugu etkilerdir. Topografyanin
diiz oldugu ortamlarda bile yakin ylizeyde meydana gelen yanal yondeki degisimlerin
sebep oldugu seyahat zamanlarinda degisimler gozlenmektedir. Bu degisimlerin
etkileri farkli kalinliktaki yansitici tabakalar arasindaki hizlar (interval velocity) sabit
kabul edilerek Sekil 3.9.’da gosterilmistir. Sekle gore sismik yansimalar tam olarak
derinlik modelindeki yansiticilar1 temsil etmemektedir (Sekil 3.9.b.). Aymi etki,
yansitici kalinliklar1 sabitken ara hizlar degistiginde de meydana gelebilmektedir
(Marsden, 1993). Bu durumda yansiticinin kalinlastig1 yerde sismik dalganin seyahat
stiresi artmakta inceldigi yerde ise azalacaktir. Sismik dalganin seyahat zamani, yakin

yiizey tabakasinin kalinlik ve hizindan, kaynak ve alicinin konumlandigi
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yiiksekliginden, yansiticilarin yani tabakalarin ara hizlart ve derinliklerinden

etkilenmektedir (Marsden, 1993; Steeples ve Baker, 1998; Baker, 1999; Cox, 1999).

a)

_/\ Yeryiizii

/\— 1. Yansitici
2.Yansitic
Derinlik
b)
Yerylizi

_v_ﬂ 1. Yansitici
N

— N
'—\ /——— 2. Yansitici

Zaman

Sekil 3.9. a. Derinlik modeli. b. Modelin statik problemi gdsteren basit sismik cevabi (Marsden, 1993).

Eger yakin ylizey tabakasi diisiik hiza sahipse, yani bu tabakanin i¢indeki gézenekler
su yerine hava ile dolmus gevsek toprak ise sismik bozulma bu boélgede jeolojik
bozulmadan (kaya¢ ayrismasi olay1) farklidir (Sheriff, 1991). Bu tiir ortamlarda
genellikle su tablas1 (water table) bozulmus tabakanin tabanini gosterir. Bozulmus
tabaka hizlar1 bazen dereceli olarak bazen de keskin degisiklikler gosterebilir.
Bozulmus tabakanin hizi ile altindaki tabakanin hizi ile karsilagtirildiginda (1500 m/s)
genellikle 500 ile 800 m/s arasinda bir deger aldig1 goriiliir. Bozulmus tabaka kalinligi,
sismik kirilmada ki ilk varig zamanlari kullanilarak hesaplanabilir ve gerekli

diizeltmeler yapilabilir.

Thralls and Mossman (1952), datum statik diizeltme tekniklerinin ylizeye yakin
olusumlarin tipine bagl oldugunu ileri siirmiistiir. Sekil 3.10.’da gosterilen ornekler
geng ve olgun topografya olarak ayrilmistir. Sekil 3.10.a.’da goriilen geng
topografyayi igeren kesit aktif dikey bir erozyonla ayrilirken, olgun topografi (Sekil
3.10.b.) ise ylizeye yakin yiizeydeki degisikliklerle ilgili gercek bir gosterge ifade

etmemektedir.
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Sekil 3.10. a. Geng topografyanin yanal kesit gosterimi. Bozulmusg tabaka ve 5 farkli tabaka gosterimi. b. Olgun
topografyanin yanal kesit gosterimi. Bozulmus tabaka ve 4 farkli tabaka gosterimi (Cox, 1999).

Datum statik diizeltmesi igin ilk olarak dogrudan ilk varig zamanlar1 sismik kesit
tizerinde isaretlenerek (Sekil 3.12.) datum kayma zamani hesaplanir ve sismik kayita
uygulanir. Yansima verisi tizerinden ilk variglarla birlikte kirilmalar hesaplanir ve

kesisim zamani bulunur (Denklem 3.1). Sekil 3.11. temsili 6rnek bir iki tabakali hiz

modeli goriilmekte ve 3.2 nolu denklem de datum kayma zamanini hesaplamaktadir.

VO Iho

Sekil 3.11. 2 tabakali hiz modeli.

2h
ti=—
414

V2 -V} (Steeples ve Baker, 1998) 3.1
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Mtsearic = h (- — ) (Edge and Laby, 1931) (3.2)

Vo W1

Zaman (s)

0.1

Sekil 3.12. 11k varis zamanlarmin se¢imi (kirilma) (Baker, 1999).

Sismik kesite datum kaymalart uygulanmadan oOnce ve sonra uzak ofsetteki
degisimlere 6rnek Sekil 3.13.’de verilmistir. Bu sekillerden statik diizeltmenin derinlik

hesabi i¢in ne kadar 6nemli oldugu agikca anlagilmaktadir.
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Sekil 3.13. a. Ham veri, datum statik uygulanmadan 6nce.. b. Datum statik uygulandiktan sonra (Baker, 1999).
Veri iglem asamasinin bu asamasinda veri, zaman ortamindan frekans ortamina
aktarilir ve genlik spektrumu iizerinde islem yapilir. Buradaki amag islem sirasinda
istenmeyen giiriiltiilerin frekanslarina sahip araliklar segilerek bu frekans araliginda
filtreleme yapmaktir. Boylece, soniimlenen belli frekans araligindaki giirtiltiiler

3.2.2.4. Bant gecisli siizgec
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atildiktan sonra yansimalar net bir sekilde goriilebilmektedir. Siizgecleme isleminde

cesitli yaklagimlar vardir (Sekil 3.14.):

a. Yiksek gecisli filtre (high-pass filter): Belirli bir frekans degerinin altindaki
genliklerin siizgeclenmesi.

b. Algak gegisli filtre (low-pass filter): Belirli bir frekans degerinin tizerindeki
genliklerin siizge¢lenmesi.

c. Bant gecisli filtre (band-pass): Belirli bir frekans araligi disinda kalan
genliklerin siizgeclenmesi.

d. Centik filtre (Notch Filtre): Tek bir frekans degerindeki genliklerin

slizgeclenmesi.
a. Bant gegcisli filtre b. YUksek gecisli filtre
A
A A | '_
I
c. Centik (Notch)filtre d Alcak gecisli filtre

T "1_\

Sekil 3.14. Bant gecisli filtre cesitleri (Xsgeo., 2019).

Sekil 3.15. bant gecisli filtre 6rnegini gostermektedir. Burada amag, diisiik frekanslh
guriiltiiyli tespit etmek ve bastirmak igin diistik-kesim filtre (low-cut filter) testini
uygulamaktir. Soldan saga dogru gidildik¢e 0-5-60-70 Hz, 5-10-60-70 Hz, 10-15-60-
70 Hz ve 15-20-60-70 Hz filtre uygulanmis, en sagda ise filtre uygulanmamis veri
goriilmektedir. Panel 2’de 5-10 Hz alcak frekans kesim (low-cut) 400 ms iistiindeki
diisiik frekanslh gliriiltiiyli bastirmak icin yeterli oldugunu gostermektedir. Panel 4’te
ise 15-20 Hz algak-kesim filtre (low-cut) 1400 ms ’tan sonraki kisimda giriiltiiyii

bastirmistir.
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Sekil 3.2. Bant gegisli filtre drnegi (Xsgeo., 2019).

3.2.2.5. Frekans-dalga sayisi siizgeci (Frequency-wavenumber filter -fk)

F-k filtresi uygulamak i¢in 2 boyutlu Fourier (2D Fourier Transform) kullanilarak, t-X
ortamindan frekans dalga sayis1 ortamina doniisiim yapilarak farkli agiya ve hiza sahip
gurtiltiller ortadan kaldirihir (Embree ve ark.,1963; Treitel ve ark.,1967; Chun ve
Jacewitz, 1981; Yilmaz, 1987). Burada esas olan yansimalarin iizerine binmis

giiriiltiileri (kablo giiriiltiisii, ground-roll, ¢evresel giiriiltiiler) veriden atmaktir.

Sekil 3.16.’da goriildiigii lizere zaman-uzaklik ortaminda farkli egimlere sahip olaylar
frekans-dalga sayist ortamina aktarildiginda yine ayni sekilde farkli egim ve hiza
sahiptir (Yilmaz, 2001). S6z konusu veri zaman-uzaklik ortaminda {ist iiste binse bile
frekans-dalga sayisi ortaminda kolayca ayrilabilirler. Boylece, frekans ortaminda
ayrilamayan olaylarin egim Ozellikleriyle kolayca ayrilabilecegi anlasilmaktadir.
Yansimalar dik ya da dike yakin eksen boyunca konumlanacagindan, giiriiltiilerin
sahip olduklar1 egimlerin farkli oldugu ortaya cikacaktir. F-k stizge¢leri kullanilarak,
belirli egimdeki giiriiltiiler ve tekrarli yansimalar siklikla sontimlenmektedir (Embree

ve ark., 1963; Fail ve Grau, 1963; Treitel ve ark., 1967; Gelisli ve Karsli, 1998).
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la)0 X(m)

Saguims Dalgalar Ground-Roll

4
t(s)

Sekil 3.16. a. Verinin zaman-uzaklik ortaminda goriiniimii. b. Verinin frekans-dalgasayisi ortaminda goriiniimii
(Karsli, 2005).

Sekil 3.16.a.’da zaman-uzaklik ortamina ait sismik olaylarin f-k ortamindaki
karsiliklar1 Sekil 3.16.b.’de gosterilmistir. Yesil ile gosterilen dalgalar yansima, sar1
ile gosterilen kirllma dalgalar1 ayn1 zamanda yiiksek hizli giiriiltiiler olarak da
adlandiriimaktadir. Mavi renk ile gosterilen negatif dalga sayisi alanina diisen
guriiltiiler (f-k ortaminda) ise sagilmig giiriiltiiler olarak adlandirilir. Ancak bunlar ayni
zamanda t-x ortaminda ters egimlidirler. Kirmizi renk olan kisim ground-roll
gurtiltiilerini gostermektedir. Agikca goriildiigii lizere bunlarin diisiik hiza ve disiik

frekans bolgesine sahip oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 3.17.”de verilen f-K filtre 6rneginde ground-roll yakin ofsetlerde giiriiltiiye sebep
olmakta ve derine dogru gidildik¢e ana sinyalleri yani yansimalar1 maskelemekte ve
dalga bicimlerini bozmaktadir.Daha 6nceden de bahsedildigi gibi yansimalarin ve

ground-roll giiriiltiilerinin egimlerinin birbirinden fakli oldugu agiktir.



~ Ats Vena
) || dx=20 m,dt~4 ms
G2 rfretl| £=30 ms -
V=2000ry/s

04 S-B}h, rece/trace ||

06
g08 :
v
g 1}
I
> 12 !
&

14} g

16H

1 l 144444
18} ! d
0 10 20 30
Iz Sayiz
Atg Venamin Spektrurmu
1

100

80

Yansima Spektrumy

60

Ground-Roll
Spekirumuo

Frekans (Hz)

40

20

0 PRSI,
20
Dalga Sayia1 (km'l)

20

Ik Yol Zamam (s)

Frekans (Hz)

40

. Suzulmug Atg Vena
b)
02 Hith ‘ . HHIH
04} -
06} 4
o/l |
14 !
e e
144 !
16+
18} i
0 10 20 30
Iz Sayim
Sizulmig Venmn Spektrumu

100

30

60

40

20

-10 0

10
Dalga Sayia1 (k™)

Sekil 3.17. a. Atis verisi b. FK silizgeci uygulanmis veri c. atig verisinin fk spektrumu d. Siiziilmiis verinin FK

spektrumu (Karsli, 2005).

Sekil 3.17.c.’den anlasilacagi {izere bu fark f-k ortaminda daha belirgindir. Burada,

yansima olaylar1 x-t ortaminda yataya yakin bir egime sahipken, f-k ortaminda frekans

eksenine yakin yani dike yakin bir egime sahiptir. Ground roll’un ise, dalga sayisi
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eksenine yakin oldugu goézlemlenmektedir. Sekil 30.b., siiziilmiis atis verisine
bakildiginda f-k uygulandiktan sonra dalga seklinde bozulma olmadig
anlasilmaktadir. Sekil 3.17.d. ise, Sekil 3.17.b.’de elde edilen verinin f-k spektrumu
hesaplanmas1 goriilmektedir. Eger Sekil 3.17.c. ile karsilagtirilirsa yapilan isin

giivenilirligi test edilmis olur.

3.2.2.6. Genlik kazanim

Kaynaktan ¢ikan enerji (sismik dalgalar) seyahat siirecince 1siya dontiserek dalgacigin
genliginde azalma meydana gelir (Sekil 3.18.a.). Yansima sinyalinin genligi ve bant
genisligi, sismik kaynagin giicline, tabakalara ait yansima katsayisina, kiiresel
yayilima, var olan tekrarli yansimalara ve sacilma gibi etkenlere baghdir. Genlik
kazanimi i¢in Otomatik Kazang Kontrolii (AGC) uygulanir (Lumley ve Bowman,
1987). Boylece yansima dalgalar1 giiclendirilerek giiriiltiiler bastirilir. Veri islemin
asamast gorsel olarak sinyali ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir. Genlik kazanimi i¢in
diger yontem ise, Ger¢ek Genlik Kurtarimi (TAR) yontemidir (Wang ve
McCowan,1989).

3.2.2.7. Otomatik genlik kazang¢ kontrolii (agc)

Bilindigi iizere yeryiiziinden derine dogru gidildik¢e genel olarak ortamin hizi artar.
Bu nedenle yapilacak diizeltmeler ortamin hizina ve zamana bagli olarak degisen
genlik, diizeltme fonksiyonu ile ¢arpilarak yapilir. Sekil 3.18.”de AGC uygulamasinin
oncesi ve sonra igin basit gosterim sunulmustur. AGC uygulamalarinda, pencere

genisligi deneme yanilma yontemi ile bulunur (Dondurur, 2009) (Sekil 3.19.).
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Sekil 3.18. a. Zamanla amplitiid azalimi b. AGC uygulandiktan sonra (Xsgeo., 2019).
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Sekil 3.19. AGC igin pencere uzunlugu testi (Xsgeo., 2019).

Sekil 3.19.’da soldan saga dogru 100, 250, 500, 1000 birim ve AGC uygulanmayan
veri goriilmektedir. Eger pencere genisligi ¢ok kiiclik ise tiim yansimalar
goriinmeyecek hale gelecek aksi taktirde biiylik deger segilirse ¢ok az bir degisiklik
meydana gelecektir (Baker, 1999).
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3.2.3. ileri veri islem basamaklar1

Simdiye kadar anlatilan kisimlar 6n veri islem basamaklaridir. Buradaki amag veriyi
hiz analizine hazirlamaktir. Yani mevcut giiriiltiileri en iist diizeyde dataya zarar
vermeden bastirmayi hedefler. Bu boliim ise ileri veri islem basamagidir. Bu kisim
sismik kalite faktorii Slgmek i¢in 6nem tasimaktadir. Ilk boliimde agiklandig: gibi t-x
(zaman-uzaklik) ortaminda Q degerini 6lgerken jeofon ¢iftini ya da uzaklik-gifti
(offset-pair) bulmak igin 151n izleme (ray-tracing) yontemi kullanilir. Calismanin bu
boliimiinde ara hiz tahmini (interval velocity) ve tabaka kalinligi (thickness) modelleri

olusturulur. Bu boliimdeki planlanan akis diyagrami Sekil 3.20.’deki gibidir.

Sekil 3.20. On veri islem adimlar1 sonrasi ileri veri islem akis diyagrama.

3.2.3.1. Ortak derinlik noktasi (cdp-common depth point) siralama

Hiz analizi yapmak igin ilk sart Ortak Derinlik Noktas1 (CDP) siralamasidir. CDP
siralamasi, her bir atigta, ayn1 noktadan yansiyan (Sekil 3.21.) ve farkli jeofonlar
tarafindan kaydedilen tiim sinyallerin gruplanmasi seklinde olur. Sekil 3.21.°de
olusturulan gruplara CDP gruplar1 denir. Yapilan islem de CDP siralama (sort)
islemidir. Sekil 3.21.b. ve Sekil 3.21.c.’de goriildiigii gibi her bir CDP katlanma (fold)

degerini verir. Bu deger, sinyal-giiriiltii oran1 ve verinin kalitesi ile dogru orantilidir.
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a) 1 Atis

b) 2 Atis (Kirmizi)

c) 6 Atis

Sekil 3.21. CDP geometri gosterimi (Xsgeo., 2019).

3.2.3.2. Hiz analizi

Hiz analizinin yapilmasinin sebebi yer altindaki yapinin dogru bir sekilde
modellenmesi i¢indir. Bilindigi lizere sismik hiz yeraltina dogru ilerlerken yerel
jeoloji, kayag bilesimi ve kirikli yapilar gibi bir¢ok faktorden etkilenmektedir. CDP
siralamasinda diisey olarak zamanla degisen degerler secilir. Bu islem sonucunda
kullanilan hiz analizi programi farkli hiz fonksiyonlarindan olugan farkli hiz modelleri
sunar. Buradaki ama¢ CDP’den elde edilen hiperbol sekilleriyle (yansima), programin

sundugu model hiperbolleri gakistirarak dogru hiz kestirimi yapmaktir (Sekil 3.22.).
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Sekil 3.22. Hiz analiz penceresi (ProMAX) (Asyafe., 2009)

yansima zamanlarinin belli periyotlarda

Bu asamada ayrica giiriiltiilerin bastirilmas: ve tekrarli yansimalarin yok edilmesi
kendini tekrar etmesiyle olusur ve gercek yansimalardan daha yavas bir hiza sahiptir.

islemlerde gergeklestirilir. Tekrarli sinyaller

gma islemi sirasinda

Bu yiizden hiz degerleri secilirken bu tiir yansimalar se¢ilmez. Y1

panellere soldan

inde,

jul

saga dogru bakilirsa semblans penceresi (enerji kapanimlar1 goriiliir),

bu tiir giiriiltiller bastirilir. Sekil 3.22.’de ki hiz analizi 6rne

CDP gruplan

gin (hiz secimine

(hiperbol egrileri yakalayarak amag¢ hiz se¢imi yapmak), dinamik y1

liir.

NMO diizeltmesi veri toplama geometrisi ile ilgili bir ihtiyagtir. Bilindigi tizere profil
iizerindeki ofset uzakliklarinin seyahat zamanlar ile sifir ofsetteki varig zamanlari

gore degisir) ve hiz yiginlar1 (hiz modeli) olarak siralandig1 gorii

3.2.3.3. NMO diizeltmesi

dan bu farkin diizeltilmesi gerekir (Sherift ve Geldart, 1995;

arasinda fark olustugun

Yilmaz, 2001). Bu diizeltme islemine NMO diizeltmesi denir. Bu tanima gore,
yansitici tabaka ilk 6nce en yakindaki alici tarafindan kaydedilir, ofset arttikga varig
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zamanlarinda gecikme meydana gelir, dolayisiyla sismik kesitte bu asamada
yansimalar hiperbol seklinde goriliir (Sekil 3.23.a.). NMO diizeltmesi, yansima
izlerinin seyahat zamanlarini dik gidis-gelis haline getirir. Bu islemden sonra hiperbol

sekiller yataylastirilmis olur (Sekil 3.23.b.).

a. Kaynak-Alici Ofset (m) b. Kaynak-Alici Ofset (m)
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Sekil 3.23. a. NMO diizeltmesinden 6nce b. NMO diizeltmesinden sonra (Baker, 1999).

3.2.3.4. Yigma (Stack)

Y1gma isleminden 6nce CDP siralamasi ve NMO diizeltmesinin yapilmasi gerekir. Bu
islemlerin veriye uygulanmasindan sonra, tiim izlerin basitce diisey olarak toplanmasi
olarak yigma islemi tanimlanabilir (Sekil 3.24.). Yigma islemi de sinyal giiriilti
oranini artirarak giiriiltiileri bastirmaktadir. Ayrica yanal siirekliligin belirlenmesi

acisindan da onemlidir.
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Orta Nokta
Kaynaklar Alcilar
Yiizey 3 2 1 1 2 3
-.\ p—p—o0-—
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Yigma yada
Kaydedilen Sismik izler Normal Kayma Zamani toplanmis
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0
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l

Sekil 3.24. Y1gma isleminin sematik gosterimi (Oilfield.slb., 2019).

Yansimalar

Sekil 3.25.°de gercek veri lizerindeki yigma islemini gostermektedir. Burada belli bit
CDP noktasindaki yigma islemi ve pozisyonu gosterilmistir. Buradan da anlasilacag:
tizere tek bir izden yansima olup olmadigina karar verme ¢ok zor oldugundan yigma

islemi mutlak surette yapilmalidir.
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Sekil 3.25. Yigma islemi gercek veri tizerindeki gosterimi (Baker, 1999).
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3.2.3.5. Gog¢ (Migrasyon)

Migrasyon (go¢)islemi, yansima ve sagilmalarin ger¢ek yerine taginmasi amaciyla
uygulanir. Sekil 3.26.’da basit bir migrasyon islemi goriilmektedir. Sismik go¢ islemi;
veri i¢indeki egimli yapilarin ger¢cek konumlarina taginmasi, sagilimlarin yok edilmesi,
jeolojik yapimin bulunmasi, yansitici yiizeyi bulmak ve egiminin saptanmasi igin

uygulanmaktadir (Gray ve ark., 2001; Yilmaz, 2001; Berkhout, 2012).

Sekil 3.26.’da iki farkli model gosterilmektedir. Sekil 3.26.a.’da A noktasindaki jeofon
B’ noktasindan gelen sinyali kaydetmektedir. Ancak sismik kesitte kayit edilen sinyal
B noktasinda goriinmektedir. Burada migrasyon islemi ile B noktasindaki sinyalin B’

noktasina tasinmasi amaglanmaktadir.

Derinlik (Z2) =

Sekil 3.26. a. Egimli tabakada sifir-ofset 1511 yolu b. Yansiyan 1sinin sismik kesitte sifir ofset i¢in goriinisii.

Yukaridaki sekilden de anlasilacag: iizere, egimli tabakalarin derinliklerinin dogru
olarak belirlenmesi ve dogru jeolojik modelin kurulmasi ancak migrasyon islemi ile

s0z konusudur.

3.2.3.6. Sismik kesitte zamani derinlige doniistiirme

Veri islem g¢aligmalarinin amaci jeolojik olarak derinlik ve tabaka kalinliklarinin tespit
edilmesidir. Eger tabakalar yatay ise migrasyona gerek duyulmadan direkt olarak
zamandan derinlige g¢evrilebilir (Baker, 1999). Bu asamada zaman-uzaklik

ortamindaki yansima kesiti ortalama hiz kullanilarak derinlik-uzaklik ortamina
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dontstiirtiliir. Bu amagcla bazi jeofizik paket programlari direkt olarak da ara hizi
hesaplamaktadir. Eger ara hiz verilmiyor ise Dix hiz1 kullanilarak da ara hiz elde

edilebilmekte ve boylece derinlik-uzaklik kesitlerine ulasilabilmektedir (Dix, 1955).

3.3. Tartisma ve Yorum

Calismanin  bu bolimiinde, veri-islem asamalarinda karsilasilan  zorluklar,
belirsizlikler ve sismik kalite ol¢iimiinde veri islem asamalarimin etkisinden

bahsedilecektir.

1. Kesip Atma (Muting): Bu islem asamasi ¢cok kolay goriinse de ylizeye yakin
kisimlarda veriye kalict hasar verebilmektedir. Bu asamada zor olan yansima
ve glriltiiler tam olarak ayirt edilmeyebilir. Kirllma dalgalarinin sismik
yansima verisinde giirliltii oldugundan daha onceki boliimlerde bahsedilmisti.
Sismik kesitte yiizeye yakin alanlarda kirilma ve yansima dalgalar1 birbirine
karismis olabilir ve yansima 6ncesi (pre-reflection) ve kirilma sonrasi (post-
refraction) ayni dogrultuda goriilebilir. Bu kism1 tamamen kesip atmak yiizeye
yakin bolgelerden bilgi alamamak anlamina gelmektedir. Bu nedenle bu
bolgelerde dlgiilmek istenen Q i¢in derinlik ve hiz tahmini yapilamayacaktir.

2. Bant Gegisli Stizgeg: Baz giiriiltiilerin ve ana sinyalin frekans icerigi birbirine
yakindir. Buradaki en biiylik risk bunlarin spektral analizini yaptiktan sonra
bant gecisli siizgecin sinirlarini yani kdselerini belirleyememektir. Bu islem 6n
veri islem asamasi oldugu i¢in veriye zarar verilmemesi gerekir. Burada
yapilmasi1 gereken dar filtre uygulayarak verideki yansimanin ve giiriiltiilerin
frekans araligini belirleyerek en uygun bant gegisli filtreyi uygulamaktir.

3. F-K filtre: F-K filtre kullanmanin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu filtre
uygulandiginda yapay sismik olaylar meydana getirdiginden f-k filtre
kullanimindan kaginilmasi gereklidir. Clinkii olmayan yansimalar ve giiriiltiiler
goriilebilir hale gelmektedir. Burada énemli olan f-k poligonunun ¢ok iyi bir
sekilde belirlenmesidir. Ote yandan f-k filtrelemesi ile air-wave ve ground-roll
farkl1 hiza ve ortaminda farkli egime sahip oldugu i¢in bu yontemle

kaldirilabilir. Bu yontemin alternatifi olarak kesip-atma (muting) islemi de
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uygulanabilir. Ancak ground-roll fazla ise yakin ofseti kesip atmak bilgi
kaybina neden olacagindan pek dogru bir uygulama degildir. Bu kisimda dikkat
edilmesi gereken husus f-k poligon smirlarini dikkatli belirlemek ve yapay
olusumlar1 engellemektir.

Statik Diizelmeler: Statik diizeltme icin ilk varig zamanlar1 isaretlenmeli ve
gerekli formiiller kullanilarak statik kayma zamani hesaplanmasi gereklidir.
Burada belirsizlige neden olan durum verinin ¢ok giirtiltiilii olmas1 ve dalganin
baslangic zamaninin isaretlenmesinin  zorlugudur. Bazi1 veri islem
programlarinin bu durumu otomatik olarak yapmasina karsin ayni zorluk bu
durum i¢in de gecerli olmaktadir.

Hiz Analizi: Veri islemde en 6nemli kisim denilebilir. Burada karsilagilabilecek
sikintili durum tuning etkisi olabilir. Cok ince tabakalar gériinmeyip diger
tabaka ile birlesebilir. Bu kisim veri toplama asamasi ile ilgilidir. Yani alic1
araliklar1 ve kaynak uzakligi iyi belirlenmelidir. Semblans penceresinde hizlari
segmek de bazen agiklanan sebeplerle ¢ok zor olmaktadir.

Hiz-Derinlik Modeli: Hiz analizinde birden fazla hiz-derinlik modeli elde
edilebilir. Burada hangi modelin uygun oldugu jeoloji bilgisiyle
desteklenebilir. Agiktir ki sadece veri islem asamas1 modele dayal1 bir siirectir.
Farklt modellerin Q dl¢tiimii igin nasil farklilik gosterecegi ve etkileri ileriki
boliimlerde tartigilacaktir. Ayrica, Q nun yani soniimlenmenin seyahat zamani

ile iligkisi nedeniyle Q 6l¢iimiinde tabaka ¢ok ince olmamalidir.



BOLUM 4. ISIN iZLEME METHODU (RAY-TRACING)

Sismik veri islem agamalarindan elde edilen hiz modellerinde yani tabaka ara hizlar
ve kalinliklarinin belirlenmesinde (iki farkli nokta arasindaki 1sin yolunu belirlemek

amactyla) 1s1n izleme yontemi kullanilmaktadir (Jacob, 1970; Julian, 1970).

Isin isleme yontemi kullanilarak, gelis acist (angle of incidence) ve ofset
derinlik/zamanin fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Yani sekilde gorildiigi tzere
sinyalin seyahati boyunca hangi tabakadan gectigi ve hangi alici tarafindan
kaydedildiginin bilinmesi 6nemlidir (Sekil 4.1.). Ofset eslestirmesi (jeofon ¢ifti) i¢in
(Sekil 4.2.); ara hizlar, tabaka kalinliklari, kaynak ile ilk alic1 arasindaki mesafe (near-

trace gap), jeofon aralig1 ve jeofon sayisinin bilinmesi gerekir.

Isin izleme yontemi temel olarak Snell Kanununa dayanir. Bu, 151n yollarinin agilarimi
ara hiz ytizlerinde kontrol eden iliskinin varligin1 gosterir. Denklem 4.1 ve 4.2, yatay
uzaklik ve seyahat zamani1 v(z) fonksiyonuna bagl olarak tabakalardan hesaplanabilir.
x = 2htan(0) (4.2)

Burada x, yatay uzaklik; h, tabaka kalinlig1; 6 ise tabaka tabaninda olan gelis acisidir.

t =2 (4.2)

v-cos(8)

Burada t, seyahat zamani; v ise tabaka ara hizidir.
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Kaynak Alict Aliet

Sekil 4.1. Eslesen 1sinlarin ofsetleri.

0 b
N Dalgacik 1 -'
Dalgacik 2
Iz Sayis1

Sekil 4.2. Sismik kesit lizerinde eslesen ofset cifti.

Sekil 4.2.°de goriildiigii gibi a ve b numarali izlerdeki Q degeri Ol¢iilmesi istenen
dalgaciklar olarak secilir. Yukarida da agiklandigi iizere yatay uzaklik ve seyahat
zamani 151n parametresi (p = sin 6 /v ) ve iki tabaka arasinda hiz fonksiyonu olarak
hesaplanabilir. Iki uzaklik arasinda 1sinlar tek baslarma yayilmayip 1s1n demeti olarak

yayilacagindan bu islem oldukc¢a zordur.

Bilindigi lizere hiz-derinlik modeline ulasmak amaciyla hiz analizinde tabaka hizlarim
segmek bazi1 durumlarda ¢cok zordur. Birden fazla hiz modeli elde edildigi zaman farkli
hiz modellerinin Q 6l¢iimiine etkisinin de incelenmesi gereklidir. Ornegin, ii¢ farkli
hiz modeline sahip olundugunda s6z konusu modeller kullanilarak hesaplanacak ofset
ciftleri birbirinden farkli olacaktir. Bu farkin ne kadar oldugunu da Fresnel Zonu

hesaplanarak elde edilebilir.
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4.1. Fresnel Zonu

Sabit hizli bir tabakada dikkate alinarak sifir-ofset durumunda Fresnel zonunun
hesaplanmast ile ilgili cok sayida calisma yapilmistir (Cerveny and Soares, 1992;
Hubral ve ark., 1993; Sheriff, 1996). Bununla birlikte, Monk (2010) sifir-ofset
olmayan (non-zero ofset) Fresnel zonun hesabini yapmistir. Bilindigi iizere, yer
yiizeyinden derinlige gidildikce sismik dalgalarin yiiksek frekanslarmni kaybeder. iki
nokta arasinda dalga yayilimi da 1sin demeti seklinde oldugundan (Sekil 4.3.) Fresnel

zonunun yarigapi 4.3 denklemi ile elde edilir.

=t \/; (43)

Burada; r fresnel bolgenin yarigapini, f frekansi; V, ara yiizeye kadar olan P dalgasinin

RMS hizi, to ise diisey gidig-gelis zamanini gostermektedir.

Sekil 4.3. Fresnel Zon gosterimi.



BOLUM 5. SiSMIK KALITE FAKTORUNUN
HESAPLANMASINDA KULLANILAN MATERYAL
VE YONTEM

5.1. Spektral Oran Yontemi

Sismik kalite faktoriiniin hesaplanmasinda en yaygin olarak kullanilan yontemdir
(Bath, 1974). Bu yontem sadece igsel ve sacilmanin sebep oldugu soniimleme i¢in

degil toplam sogurmanin belirlenmesi igin kullanilir (Denklem 5.1).

R R (5.1)

Qeffective Qintrinsic Qscattering

Burada Qgffective, Toplam soniimleme; Qiperinsic, igsel sogurma; Qscattering, Sagilma
sogurmasidir. Frekanstan bagimsiz olarak Q’nun oOlgiilmesi i¢in gereken temel
denklem ilk kisimlarda 2.1 nolu denklem ile verilmisti (Futterman, 1962). Buradan
yola cikarak, iki dalgacik arasindaki genligin frekansa bagli sogurma katsayisi
kullanilarak x uzakligi sonrasinda meydana gelen spektrumdaki genlik degisimi

Olctilebilir (Aki ve Richards, 2002).

A =GRAe™™ (5.2)
Burada A1 x mesafesi sonrasinda Olgiilen genlik; G geometrik yayilma faktorii, R
yansima katsayisi (enerji boliinmesi); Ao baslangigtaki genlik,a sogurma katsayisi; x

seyahat mesafesidir.

Denklem 2.6’y1 denklem 2.1°de yerine koyarsak;

_nf,
Ai(x) = Age V@ (5.3)
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Denklem 5.3 elde edilir. Bu denklem, arazi verilerinden frekanstan bagimsiz Q 6l¢timii
icin kullanilan spektral oran yonteminin teorik temel hesaplamasini verir. Bu yontem
diisey sismik profil (VSP) calismalarinda Q degerini 6lgmek i¢in de kullanilir (Tonn,
1991; Wang, 2002). Ote yandan, sismik yansima verilerinden de Q degeri dlgiilebilir
(Dasgupta and Clark, 1998; Reine ve ark., 2009).

Denklem 5.3’e bakildiginda, yiiksek frekansli dalganin diisiik frekansh dalgaya gore
daha hizli soniimlendigi goriilmektedir. Bu durumda, soniimlenmis ve
sontimlenmemis dalgacik spektrum genlik oraninin logaritmasi alindiginda frekansin

dogrusal bir fonksiyonu elde edilir (Tonn, 1991; Gusmeroli ve ark., 2010).
In(2)=-Zx+c (5.4)

Burada c frekanstan bagimsiz olan tiim parametreleri gosterir (In(GR)).Sekil 5.1.’de
goriildiigli tizere spektral oran ile frekans eksenlerinde kesisim (intercept) biitiin

frekanstan bagimsiz terimleri yakalar (G ve R).

Bu calisma i¢in, bu iki terimin (G ve R) bilinmesine gerek yoktur (Bath, 1974;
Jacobson ve ark., 1981). Ciinkii ofset eslesmesini belirlemek i¢in 151n izleme yontemi

kullanilir.

m = -0 (5.5)

Denklem 5.5’te m, lineer regresyon dogrusunun egimini,&t ise jeofon ¢iftleri (ofset
eslesmesi) arasindaki seyahat siiresi arasindaki farki ifade etmektedir. Ayrica, bu

calisma da sabit yani frekanstan bagimsiz Q 6l¢limii yapilmstir.
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Kesisim

(intercept) (wst)

egim, m = —

ln(Afmﬂj .‘/Abﬂsiﬂnglc )H

Frekans (Hz)

Sekil 5.1. Spektral oranla frekans eksenlerinde kesisim (intercept) biitiin frekanstan bagimsiz terimleri, G ve R,
yakalar.

5.2. Zaman-Uzakhk (t-x) Ortaminda Q Ol¢iimii

Zaman-uzaklik ortaminda Q o6l¢iimiinde 6nce kayit edilen sismik verinin Fourier
dontigiimii ile frekans ortamina aktarimi gergeklestirilir. Daha sonra Sekil 5.2.a.’da
goriildiigl iizere 151n izleme yontemi kullanilarak olglilmek istenen tabakalarda ki
seyahat edecek dalganin ofset ¢ifti belirlenir. Bu asamada s6z konusu dalgaciklarin
zaman-amplitiid goriiniimii ise Sekil 5.2.b.”de goriildiigi gibidir. Sekildeki gibi izlenen
dalgalarin periyodu gormek ve oOrnek alinacak kismin pencere sec¢imini
gerceklestirmek icin tekrar bir kontrol gerekir. Bu asamadan Fourier doniisiimii ile
frekans ortamina (Sekil 5.2.c.) aktarilan verinin Q Sl¢timii ise Sekil 5.2.d.’de ki gibi
gerceklestirilir. Burada goriildiigli lizere iki dalgaya ait genlik degerinin logaritmik
oraninin  frekansa  gore ¢izimindeki dogrunun egiminden Q  degeri

hesaplanabilmektedir.
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Sekil 5.1. a. Incelenecek ofset ¢iftleri. b. Dalgalarin pencere igerisine alman kismmin zaman ortamunda gériiniimii
c. Fourier spektrumu, dalgalarin frekans ortamindaki gériiniimii d. Spektral oranin logaritmasi ve frekans
¢izimi, lineer dogrunun egiminde Q hesaplanir.

5.2.1. T — p (zero-offset time-slowness) ortaminda Q ol¢iimii

Kiiresel yayilim gosteren dalga alaninda meydana gelen CDP kaydi ile kendisini
meydana getiren diizlem dalga bilesenlerine ayrilir (Selguk, 2018). Sekilde goriildiigii
gibi bu durum ofset (x) eksenini, 151n parametresi olarak bilinen (p) yani zero-offset
time eksenine doniistiiriir. Bu islem sonucunda elde edilen ¢ok sayida p degerini veren
izlerin olusturdugu gruba “t- p grubu (t- p gather)” adi verilir (Selguk, 2018). Veri
toplama esnasinda kaydedilen kiiresel dalga alanindan diizlem dalga alanina geciste
bir alict konum secilerek atig ekseni boyunca toplama yapilir (Dondurur, 2009). T- p
grubundaki her bir iz, diiseyden belirli bir agiyla yayilan bir diizlem dalgaya karsilik
gelmektedir (Sekil 5.3.). p degiskeni “1s1n parametresi ” olmak tizere, Snell kanununa

gore (Denklem 5.6);

sinf; _ sinf, _ sinf; _ (5 6)
Vi Vs I’A '
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CDP Yigm =
C > x p Yigm P
A
B
Diizlem
Dalgalar\
v !

T=t—px
Sekil 5.3. T — p ortaminin grafiksel gosterimi.

Denklem 5.7°de(sin(0)/V;) 1sin seyahat siiresi boyunca sabittir. Farkli atis noktalar1
arasindaki mesafeye Ax, ortalama hiz V ve diiseyden dalganin yaymim agis1 6 olarak

kabul edilirse ardisik atiglar arasindaki zaman farki;

sin @

At = Ax ( ”

)= pAx (5.7)

ile bulunur. Buradan da anlasilacag: iizere, diizlem dalganin yayinim agis1 pdegeri
tarafindan kontrol edilir (denklem). Burada p= 0 ise diisey olarak yayilan bir diizlem
dalgaya karsilik gelmektedir. Dolayisiyla verilen hiz modeli ve pdegeri i¢in bir 151n
demeti ¢izilebilir. Bu sekilde tabakali ortamda ilerleyen diizlem dalga ‘Snell dalgast’
olarak bilinir (Cift¢i, 2009; Dondurur, 2009).

T=ty—px (5.8)

Kisaca, t-x ortamindan kesisme zaman ortamina (7;t,zamani) (Diebold and Stoffa,
1981) gegis saglanabilir (p; yaklasik 1/V, yavaslik) (Brysk and McCowan, 1986) (Sekil
5.3.-5.4.). Burada denklem, t-x ile T — p arasindaki iliskiyi gostermektedir (Durrani ve

Bisset, 1984; Trad ve ark., 2003; Liu ve ark., 2004).
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Sekil 5.3. ve 5.4. ’te gorildiigi gibi, t-x ortamindaki e§imler T — p ortaminda farkli p
degerlerini ifade etmektedir. Dogru boyunca etkin enerjiler toplandigindan t ekseni ile
kesisim noktasi yani x = 0 kesisim zamani olan T’ yu vermektedir. Burada 6nemli olan
t-x ortamindaki dogrularin yani kirilma olaymint — p ortaminda noktaya, yansima

olaylarinin ise elips seklinde goriilmesidir (Sekil 5.3.-5.4.).

a) b

v v

Sekil 5.4. t-x ortammdtan a. T — p ortamima gegisirTl b. grafiksel gosterimi (Ciftgi, 2009).
Sekil 5.4. ’te A ve C yansimanin bir boliimiinii, D yansimay1, B ise dogru pargasini
(post-refraction) gostermektedir. Onceki boliimde, t-x ortaminda spektral oran metodu
kullanilarak sismik kalite faktoriinii 6lgmek amaciyla gerekli olan ofset ciftinin
bulunmasindaki 151n izleme metodunda gelis agisina ihtiyag bulunmaktaydi. Bu
yontem ayrica hiz modeli gerektirdiginden bunun i¢in sismik veri iglemin yapilmasini
zorunluydu. Oysa, T — p ortaminda Q degeri Olgiilebildiginden, agisal etki ortadan
kalkmakta ve ayrica hiz modeline de ihtiyag bulunmamaktadir (Reine ve ark., 2012b).
Eger kesisme zamam (7;tpzamani) ve yavashilik (p) grafigi ¢izilirse sabit yatay

yavaslik izleri goriilebilmektedir (Sekil 5.4.).

Bir ortamda yanal olarak homojen hiz ve sontimleme dikkate alinirsa T — p ortaminda
ayni 151n yolundaki yansimalar i¢in spektral oran hesaplanabilir (Reine ve ark., 2012b).
Kisaca tiim gerekli olaylar ayni kalkis acisinda (take-off angle) ayni gelis agisini
kullanarak (incident angle) ayni iz iizerine diiserler. Dolayisiyla ayn1 yavaslik ve farkl
ofset, kaynak ve alic1 yonliiliigline (directivity) olan ihtiyaci ortadan kaldirir (Reine ve
ark., 2012b). Boylece, ofset ¢ifti belirlemede t — p doniisiimiiniin kullanilmasi 151n

izleme metoduna gerek kalmamaktadir.
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Sekil 5.5.’te ise, 90 Hz ve 70 Hz Ricker kaynak dalgacigina sahip bir yansima kodu
kullanilarak yapay (sentetik) CMP olusturulmasi anlatilmaktadir (Reine et al., 2012b).
Sentetik veriler daha sonra T — p ortamina donistiiriilmektedir. T — p ortamindaki

dikey c¢izgi, kathedilen maksimum ofsettte ikinci yansimanin yatay yavasliligin
gostermektedir (Sekil 5.5.c.).

a. | v, =1500 mfs p = 1000 kg/m*
vg=0m's o0
Vp = 2000 mfs
vg = 1000 m/s 250 m
p = 2100 kg/m®

0 200 400 600
Ofset (m)

Dikey Zaman (s)
°
P

e
o

o
®

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Yatay Yavaslilik (ms/m)

Sekil 5.5. a. Dort tabakali hiz modeli b. t-x ortaminda CMP verisi ¢. T — p ortaminda goriiniimii (Reine ve ark.,
2012b).



BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Hiz modeli elde edildikten sonra 1sin izleme metodu kullanilarak ofset c¢ifti
secilmektedir. Eger birden fazla hiz modeli varsa, modellerin uygunlugu ya da Q’yu
Olgmedeki etkileri Fresnel Zon hesaplanarak teyit edilebilmektedir. Burada 6nemli

olan hiz analizi yaparken gii¢lii sinyalleri (yansimalari) veren hizlari segmektir.

Olgiilen Q degerleri negatif, pozitif, cok kii¢iik ya da biiyiik ¢ikabilir. Negatif ¢tkmasi
durumunda bu olay fiziksel olmayip 6rnegin tuning etkisinden olabilir diyebiliriz.
Ciinkii eger tabaka ¢ok ince ise bdyle bir etkiye neden olmaktadir. Bunun i¢in de tekrar
veri toplama gerekeceginden, yiiksek frekanshi kaynak kullanmak ¢oziim olabilir.
Sismik kalite faktoriiniin ¢ok kiiciik ¢ikmasi da sonliimlenmenin fazla oldugunu
gosterir. Buna neden olarak da tabakanin c¢atlakli ya da ¢ok yumusak olusu sebep
olabilir. Aksi taktirde yani Q degeri biiyiik ise, buradan tabakadaki soniimlenmenin az

oldugu ve yiiksek hiza sahip oldugu anlagilmaktadir.

S6z konusu diger énemli konu ise, pencere biiyiikliigii ve Q’nun Olgililece§i bant
genisligidir. Pencere biiyiikliigli deneme-yanilma yontemiyle bulunabilir. Veriler
genelde giiriiltii igerdiginden pencere biiyiikliigii arttik¢a ana sinyalden ziyade giiriiltii
iceren kisim Olclilmekte ve istenilen sonuglara ulasilamamaktadir. Eger pencere
blytikligl cok kiiciik secilirse bu sefer de sorun olan periyot degerinden daha kiigiik
olan sinyal kismi incelenmekte bu da yanlis sonuca neden olmaktadir. Ote yandan
bilindigi tizere spektral oran metodu segilen bant araligindaki orani vermektedir.
Aslinda bu durum da séniimlenmenin frekansa bagli oldugunu géstermektedir. Burada
aragtirmanin amacina gore bant araligi belirlenebilir. Ayrica bu iki durum igin karar
verme asamasinda dogrusal trendin (dogrunun egimi Q degerini verir) yani regresyon
cizgisine uyumlulugunu gosteren R? degerinin 1’e yakin olmasi da bu duruma

yardimci olabilir.
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Q degeri Ol¢limii t-x ortaminda yapildiginda hiz modeline sahip olunmalidir. Ciinkdi,
ofset cifti belirlerken aciya bagli bir metot olan 1sin izleme metoduna ihtiyag
bulunmaktadir. Eger, T — p donilisiimii yapilirsa, bu agisal etki ortadan kalkacak ve
kesitte direkt hiz degerleri goriinerek Q’ yu 6l¢mek icin gerekli olan ¢ift bu ortamda

alt alta yer alacaktir.

Bu ¢alismada, t-x ve T — p ortamlarinda yapilan Q olgiimleri arasindaki farklarin
tartismasi agikca yapilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda ise amacimiz, gergek veri
tizerinde uygulamasini yaparak Q degerinin alan etkisi {izerindeki -etkilerini

degerlendirmek ve saglikli yorumlamalar yapilmasina katki saglamaktir.



KAYNAKCA

Abercrombie, R.E., 1997. Near-surface attenuation and site effects from comparison
of surface and deep borehole recordings. Bulletin of the Seismological Society
of America, 87(3), pp.731-744.

Akinci, A. and Eyidogan, H., 2000. Scattering and anelastic attenuation of seismic
energy in the vicinity of north Anatolian fault zone, eastern Turkey. Physics of
the Earth and Planetary Interiors, 122(3-4), pp.229-239.

Aki, K. and Richards, P.G. 2002. Quantitative seismology, 2nd. University Science
Books.

Amin, A. and Deriche, M., 2015, September. A hybrid approach for salt dome
detection in 2D and 3D seismic data. In 2015 IEEE International Conference
on Image Processing (ICIP) (pp. 2537-2541). IEEE.

Aydn, U., 2006. Erzurum merkezli dogu anadolu bdlgesinde yakin alan depremleri
icin sismik dalga soniim orani hesaplamasi. Yiiksek Lisans Tezi. Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dali. Cukurova Universitesi. Adana.

Baker, G.S. 1999. Processing near-surface seismic-reflection data: A primer. Society
of Exploration Geophysicists.

Barry, K.M., Cavers, D.A. and Kneale, C.W., 1975. Recommended standards for
digital tape formats. Geophysics, 40(2), pp.344-352.

Bath, M. 1974. Spectral analysis in geophysics. Elsevier Scientific Publishing
Company.

Behura, J., Batzle, M., Hofmann, R. and Dorgan, J., 2007. Heavy oils: Their shear
story. Geophysics, 72(5), pp. E175-E183.

Ben-Menahem, A. and Singh, S.J., 2012. Seismic waves and sources. Springer Science
& Business Media.

Berkhout, A.J., 2012. Seismic Migration: Imaging of Acoustic Energy by Wave Field
Extrapolation..: Imaging of Acoustic Energy by Wave Field Extrapolation.
Elsevier.



64

Boatwright, J., 1980. A spectral theory for circular seismic sources; simple estimates
of source dimension, dynamic stress drop, and radiated seismic
energy. Bulletin of the Seismological Society of America, 70(1), pp.1-27.

Bradley, J.J. and FORT, A.N.JR., 1966. Internal friction in rocks. In handbook of the
physical constants, S.P. Clark, Jr., Ed., GSA Publ., p.175-193.

Brysk, H., and D. W. McCowan, 1986, A slant-stack procedure for pointsource data:
Geophysics, 51, 1370-1386, doi: 10.1190/1.1442187.

Caldwell, J. and Dragoset, W., 2000. A brief overview of seismic air-gun arrays. The
leading edge, 19(8), pp.898-902.

Castagna, J.P., Sun, S. and Siegfried, R.W. 2003. Instantaneous spectral analysis:
Detection of low-frequency shadows associated with hydrocarbons. The
leading edge, 22(2), pp.120-127.

Cerveny, V. and Soares, J.E.P. 1992. Fresnel volume ray tracing. Geophysics, 57(7),
pp.902-915.

Chun, J.H. and Jacewitz, C.A., 1981. Fundamentals of frequency domain
migration. Geophysics, 46(5), pp.717-733.

Counselman 111, C.C., Western Atlas International Inc, 1989. Multi-antenna gas
receiver for seismic survey vessels. U.S. Patent 4,809,005.

Cox, M. 1999. Static corrections for seismic reflection surveys. Society of Exploration
Geophysicists.

Ciftei, Y., 2009. S1g Yeralti Goriintilleme Teknikleri, Sismik Yansima, EM-Profiler
ve Yer Radar1 Yontemlerinin Maden Yataklari & Endiistriyel Mineral ve
Kayag¢ Arastirmalarinda Kullanimi. MTA Genel Miidiirliigii. Ankara.

Dasgupta, R. and Clark, R.A., 1998. Estimation of Q from surface seismic reflection
data. Geophysics, 63(6), pp.2120-2128.

Diebold, J. B., and P. L. Stoffa, 1981, The traveltime equation, tau-p mapping, and
inversion of common midpoint data: Geophysics, 46, 238-254, doi:
10.1190/1.1441196.

Dix, C.H. 1955. Seismic velocities from surface measurements. Geophysics, 20(1),
pp.68-86.

Dondurur D., 2009, Deniz Sismiginde Veri Islem, JFMO Egitim Yaymlar1 Ankara,
ISBN: 978-9944-89-751-8.

Durrani, T.S. and Bisset, D., 1984. The Radon transform and its
properties. Geophysics, 49(8), pp.1180-1187.



65

Dvorkin, J., Mavko, G. and Nur, A., 1995. Squirt flow in fully saturated
rocks. Geophysics, 60(1), pp.97-107.

Embree, P., Burg, J.P., Backus, M.M., 1963. Wide band velocity filtering-the pie-slice
process, Geophysics, 28, pp. 1896-1903.

Fail, J.P. and Grau, G., 1963. Les filters on eventail, Geophysical Prospecting., 11, pp.
131-163.

Frisillo, A.L. and Stewart, T.J., 1980. Effect of partial gas/brine saturation on
ultrasonic absorption in sandstone. Journal of Geophysical Research: Solid
Earth, 85(B10), pp.5209-5211.

Futterman, W.l., 1962. Dispersive body waves. Journal of Geophysical
research, 67(13), pp.5279-5291.

Ganley, D.C. and Kanasewich, E.R., 1980. Measurement of absorption and dispersion
from check shot surveys. Journal of Geophysical Research: Solid
Earth, 85(B10), pp.5219-5226.

Gardner, G.H.F., Wyllie, M.R.J. and Droschak, D., 1964. Effects of pressure and fluid
saturation on the attenuation of elastic waves in sands. Journal of Petroleum
Technology, 16(02), pp.189-198.

Gelisli, K. and Karsli, H., 1998. F-k filtering using the Hartley transform, J., Seism.
Explor., 7, pp. 101-108.

Gray, S.H., Etgen, J., Dellinger, J. and Whitmore, D., 2001. Seismic migration
problems and solutions. Geophysics, 66(5), pp.1622-1640.

Gurevich, B. and Pevzner, R., 2015. How frequency dependency of Q affects spectral
ratio estimates. Geophysics, 80(2), pp. A39-A44.

Girer, A., 2013. MTA' da Diinden Bugiine Jeofizik Kara Sismik Calismalar. MTA
Dogal Kaynaklar ve Ekonomi Biilteni: Say1 15. pp. 121-125.

Gusmeroli, A., Clark, R.A., Murray, T., Booth, A.D., Kulessa, B. and Barrett, B.E.,
2010. Seismic wave attenuation in the uppermost glacier ice of Storglaciéren,
Sweden. Journal of Glaciology, 56(196), pp.249-256.

Hackert, C.L. and Parra, J.O., 2004. Improving Q estimates from seismic reflection
data using well-log-based localized spectral correction. Geophysics, 69(6),
pp.1521-1529.

Hall, M., and Bianco, E., 2012. 52 things you should know about geophysics. Canada:
Agile Libre Press.

Hatton, L., Worthington, M.H. and Makin, J., 1986. Seismic data processing: theory
and practice. Merlin Profiles Ltd.



66

Horasan, G. and Boztepe-Giiney, A., 2004. S-wave attenuation in the Sea of Marmara,
Turkey. Physics of the Earth and Planetary Interiors, 142(3-4), pp.215-224.

Hoover, G.M. and O’Brien, J.T., 1980. The influence of the planted geophone on
seismic land data. Geophysics, 45(8), pp.1239-1253.

Howell, L.G., Kean, C.H. and Thompson, R.R. 1940. Propagation of elastic waves in
the earth. Geophysics, 5(1), pp.1-14.

https://asyafe.files.wordpress.com/2009/06/tomiajusri_courtesy.jpg., Erisim Tarihi:
21.11.20109.

https://www.geosphereinc.com/seis_reflection.html., Erisim Tarihi: 23.11.2019.

https://www.glossary.oilfield.slb.com/en/Terms/s/stack.aspx., Erigim Tarihi:
03.12.2019.

http://masw.com/Whatisseismicsurvey.html., Erisim Tarihi: 07.11.2019.
http://www.xsgeo.com/course/filt.ntm#content., Erisim Tarihi: 11.12.2019.
http://www.xsgeo.com/course/gain.htm., Erigim Tarihi: 11.12.2019.
http://www.xsgeo.com/course/imgbig/agc.qgif., Erisim Tarihi: 11.12.2019.
http://www.xsgeo.com/course/acq.htm., Erisim Tarihi: 12.12.2019.

Hubral, P., Schleicher, J., Tygel, M. and Hanitzsch, C. 1993. Determination of Fresnel
zones from traveltime measurements. Geophysics, 58(5), pp.703-712.

Jacob, K.H. 1970. Three-dimensional seismic ray tracing in a laterally heterogeneous
spherical earth. Journal of Geophysical Research, 75(32), pp.6675-6689.

Jacobson, R.S., Shor Jr, G.G. and Dorman, L.M. 1981. Linear inversion of body wave
data—~Part Il: Attenuation versus depth using spectral ratios. Geophysics,
46(2), pp.152-162.

Johnston, D.H., Toks6z, M.N. and Timur, A., 1979. Attenuation of seismic waves in
dry and saturated rocks: Il. Mechanisms. Geophysics, 44(4), pp.691-711.

Juhlin, C., 1995. Imaging of fracture zones in the Finnsjon area, central Sweden, using
the seismic reflection method. Geophysics, 60(1), pp.66-75.

Julian, B.R. 1970. Ray tracing in arbitrarily heterogeneous media Tech. Note 1970-45,
Lincoln Lab., Massachusetts Institute of Technology, Cambridge,
Massachusetts.



67

Jurdy, D.M. and Phinney, R.A. 1983. Seismic imaging of the Elberton granite, Inner
Piedmont, Georgia, using COCORP southern Appalachian data. Journal of
Geophysical Research: Solid Earth, 88(B7), pp.5865-5873.

Kan, T.K., Batzle, M.L. and Gaiser, J.E., 1983. Attenuation measured from VSP:
evidence of frequency-dependent Q. In SEG Technical Program Expanded
Abstracts 1983 (pp. 589-590). Society of Exploration Geophysicists.

Karsli, H., 2005. Frekans-Dalgasayisi (F-K) Siizgecinin Farkli Bir Uygulamasi,
Deprem Sempozyumu. Kocaeli, 23-25 Mart.

Khazanehdari, J.A., McCann, C., Sothcott, J. and Astin, T.R., 1998, June. The Inter
Relationships between Velocity, Stress, Pore Fluid and Permeability in Clean
Sandstones. In 60th EAGE Conference and Exhibition, June 1998, Leipzig,
Germany, Extended Abstracts, Paper 10-28.

Kjartansson, E., 1979. Constant Q-wave propagation and attenuation. Journal of
Geophysical Research: Solid Earth, 84(B9), pp.4737-4748.

Kliam, K., Vanek, J. and Pros, Z., 1964. The attenuation of longitudinal waves in
diabase and greywacke under pressure up to 4 kilobars, studies. Geoph. et
Geod. 8, p. 247-254.

Knopoff, L., 1964. “°Q’’. Department of Physics and Institute of Geophysics and
Planetary Physics University of California, Los Angeles. Reviews of
Geophysics, 2(4), pp.625-660.

Leary, P.C., 1995. The cause of frequency-dependent seismic absorption in crustal
rock. Geophysical Journal International, 122(1), pp.143-151.

Lei, X. and Xue, Z., 2009. Ultrasonic velocity and attenuation during CO> injection
into water-saturated porous sandstone: Measurements using difference seismic
tomography. Physics of the Earth and Planetary Interiors, 176(3-4), pp.224-
234.

Levykin, A.1., 1965. Longitudinal and transverse wave absorption and velocity in rock
specimens at multilateral pressures up to 4000 kg/cm2. USSR Geophys Ser
Engl Transl Phys Solid Earth, 1, pp.94-98.

Liner, C.L., 2004. Elements of 3D Seismology. Pennwell Corporation. Tulsa,
Oklahoma.

Liu, X.W., Liu, H. and LI, Y.M., 2004. High resolution radon transform and its
application in seismic signal processing. Progress in Geophysics, 1.

Lumley, E.M. and Bowman, B.F., ExxonMobil Oil Corp. 1987. Automatic gain
control for seismic data. U.S. Patent 4,636,993.



68

Marsden, D. 1993. Static corrections—A review, Part 1. The leading edge, 12(1),
pp.43-49.

Martinez, R.D., 1993. Wave propagation effects on amplitude variation with offset
measurements: A modeling study. Geophysics, 58(4), pp.534-543.

Martinez, J.F., Cart, J. and Hall, B., 2005. 3D seismic interpretation of slump
complexes: examples from the continental margin of Israel. Basin
Research, 17(1), pp.83-108.

Masson, W. P., Beshers, D. N and Kuo, J. T., 1970. Internal friction in westerly granite;
Relation to dislocation theory. J. Appl. Phys:41, p. 5206- 5209.

McQuillin, R., Bacon, M. and Barclay, W., 1984. An introduction to seismic
interpretation-Reflection seismics in petroleum exploration.

Meunier, J., 2011. Seismic acquisition from yesterday to tomorrow. Society of
Exploration Geophysicists.

Monk, D.J. 2010. Fresnel-zone binning: Fresnel-zone shape with offset and velocity
function. Geophysics, 75(1), pp. T9-T14.

Nanda, N.C., 2016. Seismic data interpretation and evaluation for hydrocarbon
exploration and production: A practitioner’s guide. Springer.

O'Connell, R.J. and Budiansky, B., 1978. Measures of dissipation in viscoelastic
media. Geophysical Research Letters, 5(1), pp.5-8.

Ozerk, R. ve Aykag, S., 2013. Jeofizik etiitleri dairesi baskanligi sismik veri iglem
merkezi. MTA Dogal Kaynaklar Ve Ekonomi Biilteni: Say1 16. pp. 161-166.

Ozden, S., Tatar, O., Mesci, B.L., Kogbulut, F., Tutkun, S.Z., Dogan, B. and Tiivar,
0., 2000. 12 Kasim 1999 Diizce depremi ve bolgesel tektonik anlama.

Posamentier, H.W., 2005, January. Application of 3D seismic visualization techniques
for seismic stratigraphy, seismic geomorphology and depositional systems
analysis: examples from fluvial to deep-marine depositional environments.
In Geological Society, London, Petroleum Geology Conference series (Vol. 6,
No. 1, pp. 1565-1576). Geological Society of London.

Pride, S.R., Berryman, J.G. and Harris, J.M., 2004. Seismic attenuation due to wave-
induced flow. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 109(B1).

Quan, Y. and Harris, J.M., 1997. Seismic attenuation tomography using the frequency
shift method. Geophysics, 62(3), pp.895-905.



69

Quintal, B., Steeb, H., Frehner, M., Schmalholz, S.M. and Saenger, E.H., 2012. Pore
fluid effects on S-wave attenuation caused by wave-induced fluid flow Pore
fluid effects on S-wave attenuation. Geophysics, 77(3), pp. L13-L23.

Reine, C., Clark, R. and van der Baan, M., 2012a. Robust prestack Q-determination
using surface seismic data: Part 2—3D case study. Geophysics, 77(1), pp. B1-
B10.

Reine, C., Clark, R. and van der Baan, M., 2012b. Robust prestack Q-determination
using surface seismic data: Part 1—Method and synthetic
examples. Geophysics, 77(1), pp. R45-R56.

Reine, C., van der Baan, M. and Clark, R., 2009. The robustness of seismic attenuation
measurements  using  fixed-and  variable-window  time-frequency
transforms. Geophysics, 74(2), pp. WA123-WA135.

Sams, M. and Goldberg, D., 1990. The validity of Q estimates from borehole data
using spectral ratios. Geophysics, 55(1), pp.97-101.

Sams, M.S., Neep, J.P., Worthington, M.H. and King, M.S., 1997. The measurement
of velocity dispersion and frequency-dependent intrinsic attenuation in
sedimentary rocks. Geophysics, 62(5), pp.1456-1464.

Schepers, R., 1975. A seismic reflection method for solving engineering
problems. Journal of Geophysics, 41(4), pp.367-384.

Selguk, K., 2018. Bat1 Karadeniz Tuna Bolgesinde Toplanan 2B Sismik Hattin Veri
islem Asamasinda Deghost Uygulamasinin Migrasyona Etkisi. Uygulamali
Yerbilimleri Dergisi, 17(2), pp.127-154.

Sertgelik, F. and Kenar O., 1996.The Attenuation of Seismic Waves in Marmara
Region. Earthquake Research in Tiirkiye State of the Art, 30 Sep.-5 Oc.,
Ankara, Tirkiye.

Sezer, L.I., 2003. Marmara Bolgesi’nde deprem aktivitesi ve risk. Ege Cografya
Dergisi, 12(1).

Sheriff, R. E., 1991, Encyclopedic Dictionary of Exploration Geophysics, Society of
Exploraiton Geophysicists.

Sheriff, R.E. and Geldart, L.P., 1995, Exploration Seismology, 2nd Edition:
CambridgeUniversity Press, New York, 592 p.

Sheriff, R.E. 1996. Understanding the Fresnel zone. AAPG Explorer, pp.18-19.
Socco, L.V., Foti, S. and Boiero, D., 2005, September. Estimation of Quality Factor

from Seismic Refraction Data. In Near Surface 2005-11th European Meeting
of Environmental and Engineering Geophysics.



70

Spencer Jr, J.W., 1981. Stress relaxations at low frequencies in fluid-saturated rocks:
Attenuation and modulus dispersion. Journal of Geophysical Research: Solid
Earth, 86(B3), pp.1803-1812.

Steeples, D.W. and Baker, G.S. 1998. Finding seismic static corrections. AAPG
Explorer, 19, pp.20-21.

Sengiiler, I., ve Izladi, E., 2013. Eskisehir grabeninin neojen stratigrafisi ve sismik
yansima etiidli ile komiir ¢okelim alaninin arastirilmasi. MTA Dergisi 146,
105-116.

Thralls, H.M. and Mossman, R.W., 1952. Relation of seismic corrections to surface
geology. Geophysics, 17(2), pp.218-228.

Treitel, S., Shanks, J.L., Fraster, C. W., 1967. Some aspects of fan filtering,
Geophysics, 32, pp. 789-800.

Toks6z, M.N., Johnston, D.H. and Timur, A., 1979. Attenuation of seismic waves in
dry and saturated rocks: I. Laboratory measurements. Geophysics, 44(4),
pp.681-690.

Toksoz, N. and Johnston, D., 1981. Seismic Wave Attenuation: Tulsa Oklahoma,
USA. Society of Exploration Geophysicists.

Tolstoy, M., Cowen, J.P., Baker, E.T., Fornari, D.J., Rubin, K.H., Shank, T.M.,
Waldhauser, F., Bohnenstiehl, D.R., Forsyth, D.W., Holmes, R.C. and Love,
B., 2006. A sea-floor spreading event captured by
seismometers. Science, 314(5807), pp.1920-1922.

Tonn, R., 1991. The determination of the seismic quality factor Q from VSP data: A
comparison  of  different  computational = methods.  Geophysical
Prospecting, 39(1), pp.1-27.

Toverud, T. and Ursin, B., 2005. Comparison of seismic attenuation models using
zero-offset vertical seismic profiling (VSP) data. Geophysics, 70(2), pp. F17-
F25.

Trad, D., Ulrych, T. and Sacchi, M., 2003. Latest views of the sparse Radon
transform. Geophysics, 68(1), pp.386-399.

Treitel, S., Shanks, J.L. and Frasier, C.W., 1967. Some aspects of fan
filtering. Geophysics, 32(5), pp.789-800.

Vandenbroucke, E., IFP Energies Nouvelles IFPEN, 2003. Method and device
intended for seismic exploration of an underwater subsurface zone using
seismic receivers coupled with the water bottom. U.S. Patent 6,625,083.



71

Verschuur, D.J., 2013. Seismic multiple removal techniques: past, present and future.
EAGE publications.

Walsh, J. B., 1966. Attenuation in partialy Meterials. J. Geophys. Res. v. 73, p. 2209-
2216.

Wang, D.Y. and McCowan, D.W., 1989. Spherical divergence correction for seismic
reflection data using slant stacks. Geophysics, 54(5), pp.563-5609.

Wang, Y. 2002. A stable and efficient approach of inverse Q filtering. Geophysics,
67(2), pp.657-663.

Wang, Y.J., Ma, K.F., Wu, S.K., Hsu, H.J. and Hsiao, W.C., 2016. Near-Surface
Attenuation and Velocity Structures in Taiwan from Wellhead and Borehole
Recordings Comparisons. Terrestrial, Atmospheric & Oceanic Sciences, 27(2),
pp. 169-180.

W.D.P. Computer Services Limited, 1998. Seismic Processing Course. Robertson
Research International Limited.

Whitaker, A. and Chadwick, A., 1983. Deep seismic reflection profiling onshore
United Kingdom. First Break, 1(9), pp.9-13.

Wilkie, J. and Gibson, G., 1995. Estimation of seismic quality factor Q for Victoria.
Journal of Australian Geology and Geophysics, 4(15), pp. 511-517.

Winkler, KW. and Murphy IlI, W.F., 1995. Acoustic velocity and attenuation in
porous rocks. Rock physics and phase relations. A Handbook of physical
constants, pp.20-34.

Winkler, KW. and Nur, A., 1982. Seismic attenuation: Effects of pore fluids and
frictional-sliding. Geophysics, 47(1), pp.1-15.

Yilmaz, O., 1987. Seismic data processing. Investigations in geophysics.

Yilmaz, O., 2001. Seismic data analysis: Processing, inversion, and interpretation of
seismic data. Society of exploration geophysicists.

Young, R.P. and Hill, JJ., 1986. Seismic attenuation spectra in rock mass
characterization; a case study in open-pit mining. Geophysics, 51(2), pp.302-
323.

Zener, C., 1938.Internal friction in solids, 2., general Theory of thermo elastic internal
friction. Phys. Rev.v53, p. 90-99.

Zhou, H.W., 2014. Practical seismic data analysis. Cambridge University Press.



OZGECMIS

Habip Denli, 1989 yilinda Giimiishane’de dogdu. 2011 yilinda Sakarya Universitesi
Jeofizik Miihendisligi lisans programini bitirdi. 2013 yilinda istanbul Yeniyiizyil
Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii Is Saghigi ve Giivenligi yiiksek lisans
programini bitirdi. 2017 yilinda Sakarya Universitesi Endiistri Miihendisligi lisans
programini bitirdi. 2019 yilinda Leeds Universitesi Arastirma Jeofizigi (Msc
Exploration Geophysics) programinda yiiksek lisansini bitirdi.



