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ORTA MARMARA HAVZASI’NIN AKTiF TEKTONIiK YAPISININ DENizZ
JEOFIZiGi AKUSTIK YONTEMLERIYLE ARASTIRILMASI

OZET

Ozellikle 17 Agustos 1999 Gélciik ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinin ardindan,
KAF’mm Marmara Denizi igerisindeki devamlilifinin arastirilmasi gidereck 6nemli bir
‘hale gelmistir. Gerek Marmara Denizi cevresindeki yerlesim ve endiistri yogunlugunun
olasi biiytik bir depremle risk altinda bulunmasi, gerekse bdlgenin tektonik yapisinin
yerbilimleri agisindan gizemini hala korumasi nedeniyle pekgok iilkeden birgok
yerbilimcinin gozleri bu alana gevirilmigtir. Farkli bilimsel gruplar tarafindan, farkli
veri gruplart degerlendirilerek yapilan ¢aligmalarla, bdlgenin tektonigini agiklamaya
yonelik olarak gesitli tektonik modeler 6ne stirlilmtigtiir. Orta Marmara Havzasi var olan
modellerin sinanmas: igin bir kilit noktas1 konumundadir.

Bu tez kapsaminda, Tlirkiye’nin en 6nemli aktif fay zonlarindan birini olusturan Kuzey
Anadolu Fay (KAF) zonunun detaylarmin belirlenebilmesi hedeflenmigtir ve s6z konusu
alan Marmara Denizi igerisinde yer aldigindan, denizde yapilacak sismik ¢aligmalarin
Oonemi biyliktiir. Bu amagla farkli derinliklerden bilgi toplayan ¢esitli batimetrik ve
sismik veri gruplan bir araya getirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan veriler
sOyle siiflandirilabilir; ¢ok 15l deniz tabam batimetri verileri, tek-kanall1 s1§ sismik
veriler, Pasisar verileri, ¢ok-kanalli sismik veriler. Tek- kanalli s1§ sismik veriler, pasisar
ve deniz tabani batimetri verileri Le Suroit gemisi tarafindan Eyliil 2000’de
toplanmislardir. DMS olarak adlandirilan ilk grup ¢ok-kanalli veri 1997 yilinda, M2S
olarak adlandirilan ikinci grup ¢ok-kanall1 veri ise 2000 yilinda Maden Tetkik Arama
(MTA) Genel Midiirliigi’'ne ait Sismik-1 gemisi tarafindan toplanmigtir, M2S ¢ok-
kanall1 veri grubu ilk kez bu tez kapsaminda islenip yorumlanmigtir. Yiizey, si1§ ve orta
derinlikten bilgi tagtyan bu verilerin iglenip degerlendirilmesi ve ardindan gézlenen
yapisal unsurlarin birbirleriyle ve aktif tektonikle iligkilendirilmesini amaglanmgtir.

Batimetri goriintlisii ve kesitlerden elde edilen bilgiler degerlendirildiginde, havzanin
ortasinda yer alan ve her iki yamacida faylarla sinirlandirilmig olan ¢6kiintli alan1 Orta
Marmara Havza’si igerisinde gériilen en belirgin ve aktif sistemi olugturmaktadir. KAF’1
Orta Marmara Havzasi’nda temsil eden fay, havzanin ortasinda yer alan ¢okiinti
alaninin giiney yamaci boyunca ilerlemekte ve havzanin bat1 ucunda yaklagik olarak
700 m giineye sigrayarak havzay: terketmektedir. Cokiintii alaninin kuzey yamaci
boyunca yiizeyde izlenen ve derinlerdeki bir dogrultu atimh faym Riedel yapilar1 olarak
gozlenen agmali faylarinin dogrultularindaki degisim, ¢6kiintli alaninin saat yoniinde
doniliyor olmasmnin bir géstergesidir. Ayni gekilde giineydeki ana fay kolunun batisinda
gbzlenen horsetail yapilarda bu doniisle iliskilendirilebilir.
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Havzanmn gilincel deformasyonunun bu bahsedilen faylarla iligkili oldugu kesindir. Tim
bu giincel sistem igerisinde galigan yapilar degerlendirildiginde, havzanin merkezinde
yeralan ¢6kiintti alani, dogrultu atimli fay zonunun morfolojik izidir. Havza iginde aktif
olarak gozlenen faylarm tamami, dogrultu atimli sistemlerde izlenen faylarla iyi bir
uyum igerisindedir.
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INVESTIGATION OF THE ACTIVE TECTONISM IN THE CENTRAL
MARMARA BASIN BY ACOUSTICAL MEANS

SUMMARY

Determination of the continuation of the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) in the
Marmara Sea after the 17 August 1999 Goélciik and 12 November 1999 Diizce
carthquakes became a very important task. Due to the potential of occurence of
destructive earthquakes in the Marmara Sea along the NAFZ, geophysical and
geological research efforts have been undertaken to better understand the seismic hazard
in the future in this area which is very close to the large urban and industrial center,
Istanbul. Scientific groups from several countries used different kinds of geophysical
data to investigate the active tectonic structures in the sub bottom and proposed some
active tectonic models in the Sea of Marmara. Among the other basins, the Central
Marmara Basin is a key area in the Marmara Sea to understand the validity of the
proposed tectonic models.

The objective of this thesis is to investigate the NAFZ in the Central Marmara Basin.
Because the study area is in the Marmara Sea, it is essential to use bathymetric and
marine seismic data in the research. Therefore, bathymetric and seismic data sets with
different resolution and depth penetration were compiled, processed and interpreted all
together. The data sets used in this study can be classified as follows: multibeam
bathymetric data, single-channel seismic data, deep-towed (Pasisar) data all collected by
Le Suroit research vessel in September, 2000; Multi-channel seismic reflection data
collected by General Directorate of Mineral Research and Exploration (MTA) research
vessel Sismik—1 in 1997 (DMS lines) and 2000 (M2S lines). The second group of multi-
channel data (M2S lines) are processed and interpreted in this study for the first time. In
this study the surface and shallow-to-mid depth active structures were mapped from the
interpreted bathymetric maps and processed seismic data, and finally the surface
structures were compared to the shallow-to-mid depth structures to investigate the
relationship between all these structures in terms of active tectonism.

Bathymetric maps and seismic sections show that a depression zone in the middle of the
Central Marmara Basin is deliniated by active faults in the north and south and this
depression zone constitute the most active and significant active tectonic feature of the
arca. The main fault follows the southern slope of the central depression zone and
continuous to the west and leave from the basin by a jump of about 700 m to the south at
the western edge of the basin. The change in the directions of the en-echelon faults
observed on the sea floor along the northern slope of the central depression are possibly
Riedel structures of a strike-slip fault that is located in the deeper part of the basin. This
en-echelon faults possibly indicate that the central depression rotates in a clockwise
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direction. The horsetail structures located in the southern slope of the central depression
zone can be also related to this rotation. It is certain that active deformation of the
Central Marmara Basin is shaped by these faults.

When all these active structures are considered, it is shown that the central depression
zone in the middle of the Central Marmara Basin is a morphological responce of the
strike-slip tectonism occuring in the Marmara Sea. Active faults observed in the Central
Marmara Basin are consistent with the faults that can be seen in strike-slip zones as
modeled by some scientist.
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1.  GIRIS
1.1  Caliymanin amaci

Caligma bolgesinde, Tiirkiye’nin en 6nemli aktif fay zonlarindan birini olusturan
Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonunun detaylarmin belirlenebilmesi, 6zellikle 17
Agustos 1999 Kocaeli (Mw=7,4) ve 12 Kasim 1999 Diizce (Mw=7,2) depremlerinin
ardindan giderek Onemli hale gelmistir. Gerek Marmara Denizi ¢evresindeki
yerlesim ve endiistri yogunlugunun olas1 biliyiik bir depremle risk altinda bulunmasi,
gerekse bolgenin tektonik yapisinin yerbilimleri agisindan gizemini hala korumasi

nedeniyle pekgok lilkeden birgok yerbilimcinin g6zleri bu alana gevirilmistir.

KAF’iIn Marmara Denizi icerisindeki devamlhihifinin aragtirilmasi séz konusu
oldugunda, denizde yapilacak sismik ¢aligmalarin 6énemi giindeme gelmigtir. Farkli
aragtirma gruplar tarafindan toplanan ve yorumlanan verilerin bir sonucu olarak,
bolgenin aktif tektonigini agiklamaya yonelik farkli tektonik modeller 6ne
stiriilmiigtiir. Bu modellere, bu boliim i¢inde yer alan bir dier altbolimde ayrintili
olarak yer verilecektir. Modellere genel anlamda bakildiginda ise hepsinin ortak ¢ikis
noktasi, Marmara Denizi i¢erisinde morfolojik anlamda en énemli unsurlar olarak
gérillen, havza ve sirt yapilarimin agiklanabilmesi ve olast faylarla
iligkilendirilebilmesi geregidir. Iste bu noktada, konumu ve yapisalliga dikkate
alindiginda Orta Marmara Havzasi var olan modellerin smanmasi i¢in bir kilit

noktas1 konumundadir.

Orta Havza'nin, bolgedeki aktif tektonik yapmin netlik kazanabilmesi amaciyla
O6nemli konuma gelmesinin ardindan, havza sinirlari igerisinde yapilmig sismik
caligmalarin bir kisminin yeniden degerlendirilip yorumlanmasi, bir kismininda ilk
kez islenerek degerlendirilmesi amaciyla 2002 Haziran ayinda bir TUBITAK projesi
baglatilmigtir. Projenin esas amaci, farkli derinliklere ait verilerin birlestirilerek 3

boyutlu bir fay zonu goriintiisii elde edilebilmesidir. Bu sayede yapisal unsurlarin



devamlilif: ve birbirleriyle olan iligkileri ortaya konulabilecektir. Bu yiiksek lisans
tezi de, TUBITAK projesi kapsaminda, yiizey, s1g ve orta derinlikten bilgi tagiyan
verilerin iglenip degerlendirilmesini ve aktif tektonikle iligkilendirilmesini
amaglamaktadir. Derin yapisal unsurlarin ortaya konmasini saglayacak derin sismik
verilerin islenmesi ve degerlendirilmesi ile ilgili ¢aligmalar yine proje kapsaminda
ileri agamalarda yapilacaktir.

Bu ¢aligma kapsaminda kullamilan veriler §dyle simiflandirilabilir; ¢ok 1smli deniz
tabani batimetri verileri (Multibeam), tek-kanalli s1§ sismik veriler, dipten ¢ekmeli
(Pasisar) verileri, gok-kanall sismik veriler. Iki grup halinde toplanan tek- kanall s13
sismik veriler, pasisar ve deniz tabant batimetri verileri Le Suroit aragtirma gemisi
tarafindan Eyliil 2000’de toplanmiglardir. Cok-kanalli veriler ise orta derinliklerde
penetrasyona sahiptirler. DMS olarak adlandirilan ilk grup veri Maden Tetkik Arama
(MTA) Genel Midiirliigii’ne ait Sismik-1 aragtirma gemisi tarafindan 1997 yilinda
toplanmustir. Ikinci grup veri ise yine MTA Sismik-1 tarafindan 2000 yilinda

toplanmis ve ilk kez bu tez kapsaminda islenip yorumlanmustir.

Sozedilen bu veri gruplarimin bir kismi yeniden amaca uygun olarak islenmis ve
degerlendirilmis, bir kismu ilk kez iglenerek tez kapsamina dahil edilmis, bir kismiysa

bu ¢aligmaya yorumlama asamasinda katkida bulunmustur.

1.2 Bolgenin genel tektonik dzelliklerinin tanitilmasi

Caligma bolgesinde genel tektonik yapmin biiyiik dlgiide belirleyicisi olan Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF) , yaklagik 1500 km uzunluuyla Anadolu Levhasi’nin kuzey
sinirin1 ¢izer. Doguda Karliova’dan baglayarak, batida Marmara Denizi’ne uzanan ve
sag yanal dogrultu atiml fay oOzelligi gosteren KAF diinyanin en aktif fay

zonlarmdan biridir.

Birbirinden farkli hizlara sahip Arap (~25 mm/yil) va Afrika (~10 mm/yil) bloklari
arasinda, bu hiz farkinin yarattiy1 stres ve deformasyonun karsilanabilmesi igin sol
yanal dogrultu atimh fay ozelligi gosteren Oliideniz Fay1 olugmustur. Arap
levhasinin K-KB dogrultusundaki hareketinin bir sonucu olarak, Avrasya ve Arap
Levhalar arasinda Bitlis-Zagros kenet kusagi olusmusgtur.
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Kalmlagan kabugun deformasyonu karsilayamadigi noktada ise, Anadolu Levhasi
KAF’1 ve sol yanal dogrultu atimli fay 6zelligi gosteren Dogu Anadolu Fayr'ni
(DAF) kullanarak batiya kagmaya baslamustir (Sekil 1.1).

Bu batiya kagma sonucu Dogu Anadolu’da sikigmayla iligkili olarak kabukta
kalinlagma, kivrimlar, ters faylar ve dogrultu atimli faylar olusurken, Orta ve Bati
Anadolu’da agilma havzalan ve ovalar, Bati Anadolu’da ise K-G agilmaya ile iligkili

D —B uzanimli graben sistemleri geligmistir (Seng6r ve dig, 1985).

Ege’deki K-G gerilme’nin kaynagi konusunda farkl gériigler vardir. Daha éncede
bahsedilen Anadolu Levhasi’nin KAF ve DAF boyunca batiya kagisinm bir sonucu
olarak bu gerilme sisteminin olustugunu diigiinen goriisiin (Dewey ve Sengdr, 1979;
Sengdr ve Kidd,1979; Sengdr, 1979) yamsira bir bagka 6nemli gorils de Akdeniz
litosferinin Ege litosferi altina dalmasi ve Hellenik yaym giineye dogru ¢ckilmesi
sonucunda Egede’ki K-G gerilme sisteminin olustugunu savunmaktadir (Hsit ve dig.,
1977; Biju-Duval ve dig., 1978; Le¢ Pichon ve Angelier, 1979; Le Pichon ve
Angelier, 1981; McKenzie ve Yilmaz, 1991).

KAF igin kayma hiz1 30 + mm/ytl, DAF i¢inse 15 + 3 mm/yil olarak verilmcktedir
(Reilinger ve dig,1997). Jackson ve McKenzie 1988b’de ise Dogu ve ¢
Anadolu’da, KAF i¢in kayma hizi ~ 39 mm/yil olarak hesaplanmistir. Bolgede
yapilmis cn giincel GPS élgtimil ¢aligmasina bakildiginda da, Anadolu Levhast’nin
batiya kagisi gok net bir gckilde goriilmektedir. Sekil 1.2’de McClusky ve dig., 2000
calismasina ait sonuglar verilmigtir. GPS vektérlerinin hata elipsi %95 hata araligi
i¢in ¢izdirilmistir, Kayma hizi KAF i¢in yaklagik 23 +1 mm/yil ve DAF igin 9 +1
mnvyil olarak Slgiilmiistiir. Hellenik Yay’a dogru GPS hizlarindaki artig dikkat

cekici boyutlara ulasmigtir.

1.3 Marmara Denizi’nin olusumu ve yapisal ézellikleri

1.3.1 Marmara Denizi’nin olusumu

Intra-Pontid okyanusunun kapanmasmin ardindan, Marmara Denizi’nin bulundugu
alanlar, bir kenet kusag: haline gelerek yitkselmeye baglamis ardindan da, Erken
Miyosen’de agimmaya baglamistir. Orta Miyosen’de ise, bélgenin bulundugu kisimlar
gdl veya goller tarafindan kaplanmistir. Ge¢ Miyosen baglarina kadar bélgede

paleocografik agidan bir degisiklik izlenmemektedir. Miyosen sonlarinda ise



Marmara Havzasi’nin kuzey kesimleri, Akdeniz olmasi muhtemel olan, biiyiik bir
deniz kolu tarafindan isgal cdilmistir. Deniz kolunun, heniiz olugmakta olan Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nu kullanarak bdlgeye ulagtigt diisiniilmektedir (Barka ve dig.
1988).

Marmara Denizi’nin ilk kez Orta Miyosen sonlarinda KAF Zonu’nun batr ucunun,
sular altinda kalmasiyla sekillendigi diigtiniilmcktedir. Baglangigta dar ve uzun bir
gukurluk halinde olugan havza, bugiinkii alanmmn sadece Saroz ilc Istanbul arasinda
kalan kuzey kismimi kaplamaktaydi. Giney kisunlar, yerel bazaltik volkanizma
etkilerinin goriildiigli karasal alan iginde kalmaktaydilar. 6 milyon yil dncesinde ise
bu bolgelerinde su altmda kalmaya bagladiklari gorilmektedir. Bu gegisin ana
nedeninin, havzayt KD-GB kesen graben ve ¢ek-ayir havzalarinm gittikge bliytiylip
derinlesmesi oldugu distiniimektedir. Bu kez bélgeyi kaplayan deniz kolunun
Akdeniz degilde, Paratetis oldugu, ¢okel istiflerin yorumlanmasi sonucu ortaya
¢ikmigtir. 1.64 - 0.01 milyon yil éncesi dénemin bir buzul ¢agr olmasindan dolays,
buzul arasi evrelerde, Marmara Denizi Havzasi’na, Akdeniz ve Karadeniz’in suyu
birlikte dolmus, diger evrelerde ise bolgede Karadeniz’in suyu egemen oldugundan,
havza oksijence fakir bir gl halini almistir. Cokeller arasmdaki uyumsuzluk, bu

dénemde KAF in ¢aligmakta oldugunun bir gostergesidir (Barka ve dig. 1988).

Bu cvrenin ardindan, yaklagik 9-7 bin sene once, Akdeniz’in etkisi yeniden
gozlenmeye baglamig, bugiinki oginografik kosullarm  olusmasina  olanak
saglanmistir, Marmara Denizi igerisinde yer alan geng denizel ¢okeller, bu denizin
taban topografyasinin  6nemli oOlglide KAF'la iligkili olarak sekillendigini

gostermektedir (Barka ve dig. 1988).

1.3.2 Marmara Denizi’nin genel dzellikleri ve dnemli yapisal unsurlar:

Yaklagtk 275 km uzuniugunda ve 80 km geniglifinde bir i¢ deniz olan Marmara
Denizi’nin giiney yamaglari, kuzeyine gore daha az egime sahiptir. Bélge morfolojik
olarak incelendiginde, ilk dikkati ¢eken unsur, birbirlerinden sirtlarla aynlmig olan
ti¢ gukurluk alandir (Sekil 1.3). Bunlara ek olarak, yer yer gozlenen heyelanli alanlar,
kanyonlar ve ozellikle kuzey ve gincy yamaglarma yerlesmis camur akintist
kanallar1 yer alir. Bu morfolojik unsurlann dzelliklerinin bilinmesi demek aslinda
KAF tarafindan sekillendirilen bdlgede, bir anlamda KAF’in davramsi hakkinda bilgi

sahibi olmak demcktir.
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Morfolojik unsutlarin genel &zelliklerinin anlagilabilmesi amaciyla, sirasiyla
Tckirdag Havzasi, Cmarcik Havzasi, Dogu Sut ve Bati Sirti hakkinda bilgi
verilecektir. Tezin konu olan esas bdlge Orta Marmara Havzasi oldugu igin, bu

¢ukurluk hakkindaki ayrmtils bilgi diger alt béliimde yeralmaktadir.

Marmara Denizi igerisinde, en batida yeralan Tekirdag Havzasi’nin, en derin yeri
yaklagik 1120 m civarinda, 85 km”lik bir diizliktiir. Cukurlugun gineybatisinda,

onemli bir heyalan kiitlesi yer almaktadir.

Bati Sirti, D-B uzanimli yaklagik 20 km ve K-G yéniinde ise 12 km uzunlugundadir,
Ortalama derinligi, 630 -700 m arasinda arasinda olan hafif egimli bir gegis alanmnin
tizerinde D-B uzammh iki yiikselti bulunmaktadir. Bu yiikseltilerden doguda
olaninin en tepe noktast yaklagik 560 m iken, digerininki 430 m’ler civarmdadir.

Bati Sirt’in bati yamacinda muhtemel bir heyelanin izleri gériilmektedir.

Dogu Marmara Sirtt D-B dogrultusunda S5 km, K-G dogrultusunda ise 30 km
uzunluga sahip olan sirtin {izerinde Kumburgaz Havzas: olarak adlandirilan kiigiik
bir havza yer almaktadir. Sutin ortalama derinligi yaklagik 570-630 m’ler

civarindadir,

En doguda yer alan Cimarcik Havzasi ise, Marmara Denizi igerisindeki en biiyiik
havzadir. Havzanm en derin yeri yaklagk 1270 m olmasina karsin, genelde
gukurluga hakim olan derinlik 450 km?®'lik bir alan kaplayan 1200 m’deki seviyedir.
Cukurlugun tabaninda, kuzeybatr kesimlerde pek cok yikselti ve ¢okiintii alanlart
gozlenmektedir (imren, 2003).

1.3.3 Marmara Denizi’nde one siiriilen yapisal modeller

Farkli veri gruplarmin islenmesi ve ayrica bu verilerin farkli bilimsel ekipler
tarafindan yorumlanmasi ile ortaya ¢ikan ve Dbolgenin tektonigini agiklamaya
yonelik 6ne stiriilen modeller Yaltirak (2002) tarafindan i¢ ana grup altinda
toplanmustir (Sekil 1.4). Dikkat edilmesi gereken Onemli noktalardan biri bu
siniflandirmanin Marmara Denizi ig¢crinde toplanmug verilere dayali ve giincel
calismalart igerdigidir. Asagida bu modellere iliskin ayrmtili agiklamalar yer

almaktadir.



1.3.3.1 Cck-ayir havza modeli ve bununla iliskili modeller

Bu model kuzeydogu-giineybati uzanimli agmali (en-echelon) fay sistemleri
tarafindan olusturulan bir ¢ek-ayir havza modelini dngérmekte ve mevcut basenler
ve sirtlarin olusumu bu fay sistemleriyle iliskilendirilmektedir (Barka ve Kadinsky-
Cade, 1988). Daha sonra yapilan ylizey sismigi ¢aligmalarinin ardindan bu model ii¢
ana baseni agiklayacak sekilde gelistirilmis ve sikismali-gerilmeli rombohedral
sekilli bir blok modeli gelistirilmigtir (Wong ve dig., 1995). Son yillarda yapilan
¢aligmalarda (Armijo ve dig., 2002), Marmara Denizi’ni doguda fzmit fay ile batida
Ganos fay: arasinda geligen biiytik bir ¢ek-ayir (pull-apart) sistem olarak tammlar.
Bu biiylik ¢ek-ayir sistem iginde ayrica daha kiigiik dlgekte ¢ek-ayir havzalar

geligtigini savunur.

Cek-Aywr Havza Modeli Asmali (En-echelon) Fay Modeli Tek Fay Modeli
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Sekil 1.4 Marmara Denizi aktif tektonigi i¢in onerilen modeller ve ana fikirleri
itibariyle siiflandirilmas: (Yaltirak, 2002).

1.3.3.2 Asmah (en-echelon) fay sistemi

Bu model KAF’1in Marmara Denizi igerisinde uzanan kolunun dért ayri pargadan
(segment) olustugunu 6ne siirer. Bu fay kollar1, en bat1 ugta 15 km boyunca uzanan
Ganos segmenti, 105 km boyunca uzanan Orta Marmara segmenti, 45 km
uzunlugundaki Kuzey Smir segmenti ve Kocaeli Korfezi girisinde bu segmentle
birlesen Izmit segmenti olarak adlandirtlirlar. Cinarcik Baseninde Tzmit segmenti iki
faya ayrilarak biri baseninin kuzey yamacim, digeri ise basenin giiney yamacim takip

edecek sekilde batiya dogru bir uzanmm gostermektedir. Kuzeydeki segment



istanbul - Yesilkoy agiklarmda KB dogrultusundan D-KD dogrultusuna dénerek
battya dogru ilerlemekte, meveut basen ve sirtlan kesmektedir (Okay ve dig., 2000).

1.3.3.3 Tek fay modeli

Bu modelde daha 6nceden olusmus yapisal unsurlari, basen ve sirtlar kesen tek ana
fay kolu yer alir, Fayin bugiinkii harcketinin Marmara’da deniz tabaninda goriilen
karmagik morfolojik yapilar olugturamayacagi, tamamen farkli bir mekanizma
altinda olugan bu yapilarin giiniimiizde bir ana fay kolu tarafindan kesilmig oldugu
belirtilir. 17 Agustos 1999 biiyilk depreminin ardindan yapilan ¢alismalarda Imren ve
dig. (2001), Le Pichon ve dig. (2001) ve Demirbag ve dig. (2003) derinlerde yeralan
ana fay kolu ve bunun sorumlu oldugu yiizey deformasyonunu igeren modeli

Sngdrmiiglerdir.

1.3.4 Depremsellikle iligkili ¢calismalar ve GPS (Global Positioning System)

Marmara Denizi ve civarinda Giirbiiz ve dig. (2000) tarafindan yapilan depremsellik
calismasinm sonucu Sekil 1.5°de verilmistir. 1986 ile 1996 yillan arasinda, Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastrma Enstitiisi'ne ait sismik ag ile kaydedilmis,
bityiiklikleri M=2-5 arasinda degigen 929 mikrodepremin yerleri yeniden
belirlenmigtir. Ayrica kaydedilen 137 adet depremden derinlik igin standart sapmasi
2.5 km’den daha digiik olarak belirlenen 100 tanesi ¢aligma igin kullamlmigtir
(Giirbiiz ve dig., 2000).

37.2° 27.6> 28° 8.4 22 &° 292° L&

412°

408°

4040

Sekil 1.5 Giirbiiz ve dig., 2000 galigmasinin sonuglari, Marmara Denizi ve gevresinde
biiytikligi M= 2-5 arasindaki depremler (Imren, 2003).
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Marmara Denizi igerisinde daha dncede bahsedilen sirtlar, havzalar ve siireksizlikler
boyunca yogunlastig1 izlenen deprem dagilimlari, bu yapilarla uyumludur.

Sekil 1.6” da, Marmara civarindaki GPS hizlan gésterilmektedir. Hata elipsleri hata
simir1 %95 kabul edilerek ¢izdirilmigtir. Marmara’da GPS 6lgiimleri sonucu
hesaplanan kayma vektorii hizlar1 24.3 + 1.6 mm/yi1l, kiigiik bir agilma bilesenine
sahip sag yanal hareket olarak hesaplanmigtir (McClusky ve dig., 2000).

20" 30" 31"

26" 27" 28

42"

Karadeniz

417

26' 27" 28° 29" 30° 31
Sekil 1.6 Marmara ve gevresine ait GPS vektorleri dagilimi McClusky ve dig., 2000
verileri kullamlarak ¢izilmistir. Hata elipsleri %95 hata oranina gére gizdirilmistir.

1.3.5 Orta Marmara Havzasi

1.3.5.1 Giris ve genel ozellikler

Genel tektonik yapmin belirflenmesi ve mevcut yapilarla iligkilendirilmesi
amaglandiginda, konumu agisindan Orta Marmara Havzasi’nin  yapisinin
agtklanabilmesi bir kilit noktasi olusturur.

Yukarida bahsedilen amag dogrultusunda yapilmig, sonuglandirilmis galismalarin,
sagladigi bilgiyi de degerlendirmek ve yorum asamasinda farkli modellerin
kiyaslanabilmesi i¢in kullanmak onemlidir. Basenin genel ozellikleriyle birlikte
bolgede yapilmig galigmalar, kullanilan veri gruplari ve elde edilen sonuglar asagida
verilmistir.
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Yaklagik 25 km uzunlugunda ve 14 km genisligindeki havzanin en derin kismu
yaklagik 1250 m civarindadir (Sekil 1.7). Tekirdag Havzas: ile arasinda Bati Sirt

yeralirken, Dogu Sirt da, Cinarcik Havzasi’ni Orta Marmara Havzasi’ndan ayurir.

40° 54
0
40° 48'
. &) 100 m
" Ny 500 m
40" 42 A NETALE B i\ At
‘ S SN Ry f‘.; . S 800 m
AR 1250 m
Y

28° 00 28° 06’

Sekil 1.7 Orta Marmara Havzasi’nin gok 1inlt batimetri goriintiisii. Batimetri verisi
Rangin ve dig. (2001) ve Le Pichon ve dig. (2001)’den alinmigtir.

Sekil 1.7°de Orta Marmara Havzasi’'min ¢ok 1ginli batimetri verileri kullanilarak,
Generic Mapping Tools (GMT) programi yardimiyla olusturulmus gériintiisii
yeralmaktadir. Kirmiziyla gosterilen self alanlari yaklagik 100 m’lerden baglar.
Havzanin en derin yeri ise yaklagik 1250 m civarindadir. Orta Havza’nin kenarlart
morfolojik olarak sert bir yapi gostermektedir. Morfolojideki bu sertlik kuzey
yamagta giineyden daha fazla belirgindir. Havzaya sediman tastyan tasima
kanallarindan giiney yamag boyunca gozlenenler kuzey yamagtakilere gore daha

uzundurlar.



Havzanmn ortasinda, batimetri haritasindan da net bir sekilde izlenebilen bir ¢okiintii
alant bulunmaktadir. Bu ¢okiintd alanmun her iki yamact da, deniz tabaninda

basamaklanmaya neden olan faylarla sinirlandirilmig gézitkmektedir.

1.3.5.2 Onceki ¢alismalar ve genel sonuglar:

Kullanilan veri gruplart ve 6zellikleri boliimiinde ayrintili olarak anlatilacak olan, Le
Suroit gemisinin topladif yiiksek rezoliisyonlu veri grubunun (deniz taban batimetri
verileri, pasisar verileri ve tek-kanalli veriler) degisik aragtirma gruplan tarafindan
galisilmasiyla elde edilen ve yaymlarda deginilen Orta Marmara Havzas igin genel
sonuglar asagida verilmistir (Le Pichon ve dig., 2001; Ammijo ve dig., 2002;
Demirbag ve dig., 2003).

Le Pichon ve dig. (2001) calismasma gdre Orta Marmara Havzasi tek bir ana fay
tarafindan kesilmektedir. Orta Havza igindc bu ana fayin gegis yaptigi bolgede bir
¢okiintii alani olugmustur. Ana fay kolu bu ¢okiintit alaninin giney kanadini takip
ederek dogu sirtina devam etmektedir. Multi-bcam batimetrik haritalar esas alinarak,
ana fay kolu ncdeniyle Orta Havza’da sag yanal gekilde yaklasik 4F1km gibi bir
atim tahmin edilmigtir (imren ve dig., 2001; Le Pichon ve dig. 2001).

Armijo ve dig., (2002)’de, yukanda Le Pichon ve dig., (2001) tarafindan ifade
edilen goriise karsi olarak Orta Havza’da ¢ck-ayir havza modelini savunmaktadir,
Buna gore Orta Marmara Havzasi ve merkezinde yeralan ¢okuntii alani igice gecmis
birer ¢ek-ayir havza o6zelligi tagimaktadir. Bu havzalardan disarida olant Orta

Havza’yl, igte olani ise merkezdeki ¢okiintii alanini olusturmaktadir.

Orta Havza'nim bati ucunda gozlencn sikismali ve gerilmeli tektonik yapi aktif yanal
atimli bir tcktonizmanm gostergesidir. Merkezdeki ¢okiinti alanim, yanal kuvvetler
etkisinde donerek agtlan yeni bir basen oldugu izlenimini verir, Marmara Fay1 olarak
adlandirilan ana fay kolu, Orta Havza’daki bu ¢okinti alammn  giiney yamacni
takip eder (Demirbag ve dig., 2003).
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2. KULLANILAN VERI GRUPLARI VE OZELLIKLERI

Arastirmada kullamlan veri gruplanmin  genel Ozclliklerini, kaynak ve kayit
parametreleri ile atig-alict geometrisi olugturur, Bu 6zelliklerin yanusira ¢dziim giicii
ve derinlik erisimi gibi 6zclliklerde bityilk tnem tagimaktadir. Bu bolimde dncelikle,
sismik verilerde ¢ozintrlik kavramui anlatilacak, ardindan da veri gruplarmin

ozelliklerine deginilecektir.

2.1 Sismik verilerde ¢oziiniirlik (resolution)
211 Giris

Jeofizigin diger tim yontemlerinde oldugu gibi, sismik yontcmlerde de verinin
¢ozinirlik anlaminda sinirlarim bilinmesi biiyik onem tasir. Yeralt ile ilgili
sagliklt bilgi edinebilme ve yorum yapabilme agamasmda, verinin sahip oldugu
ayrimlilik ozelliginin goz ontinde bulundurulmasi, dogru jeolojik yaklagimlarin

saglanabilmesinin 6n kosulunu olusturur.

Diisey ve yanal ¢oziiniirlik olarak iki kisim altmda incelenebilecek ayrimhlik
parametresi her iki durumda da spektral bant genisligine baghdir ve yer altinda iki

noktanin birbirinden ayirt cdilebileceginin bir Sl¢listdir.

Bu bélimde, diisey ve yanal ¢oziiniirliikler ve hesaplanmalars hakkinda bilgi
verilecektir. Tez kapsaminda kullanilan verilere ait ayrimlilik degerleri ise verilerin

ozelliklerinin anlatildig1 boliimde yeralmaktadir.

2.1.2 Diisey ¢oziiniirlik

Diisey ¢oziinirlik, mevcut veri yardimmiyla ayut edilebilecek en incc tabaka
kalinligimi tarifler. Bu kavram tabaka kalmhg ve sismik dalgacifin dalga boyu ile

iliskili olarak tanimlanabilir.

Sismik dalganin baskin dalga boyu A, ortamin P- dalgasi yaymim hizi ¥ ve baskin

frekans  f olmak iizere,
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A= @1

~|=

esitlifi s6z konusudur (Yilmaz, 1987).

Derinlere inildikge, yiiksek frekanslarm hizli sofurulmasi nedeniyle, digey
¢bzimiirlik derinlikle birlikte azahr. Sismik dalga boyu A/2’den daha ince
tabakalarm ayrmliigy giiclesirken, 4/4 ten daha ince olanlarm ise ayrimi ise olasi
degildir.

Sekil 2.1°de diisey ¢ozinurligin ve nifuz derinliginin frekansa karsi degisimi
gosterilmektedir. San kutulardaki rakamlar, bulunduklari frekans araligina ait niifuz
derinligini gosterirken, kirmizi kutu igerisinde yer alan rakamlar, digey ¢6zinirlagu
belirtmektedir. Ornegin, 0,1-5 Hz arasinda sismik sinyal ireten bir kaynak ile,
50 km’den daha fazla niifuz derinligine ve yaklagik olarak 3-20 km diisey aynmlilifa
sahip bir veri grubu toplanabilir. $ekil 2.1°de, kirmiz1 elipsle gosterilen aralik, tez
kapsaminda gok-kanalli verilerin sularini, mavi elipsie gosterilen arabik ise tek-

kanalli verilerin smirlarmi gstermektedir.

Diisey ¢dziniirligin arttirnlmasi, yigma kesitindeki baskm frekansin arttirlmastyla
ve frekans bandinin genislemesiyle gergeklesebilir, Tabakalarn sismik 6zellikieri,
uygulanan veri-islem teknikleri ve kayit parametreleri, baskin frekansi etkileyen
faktorlerdir. Tabakalarin fiziksel Gzelliklerine mildahale edilmesi mimkin
olmadigindan, diisey ayrimhiligm artirilmast, ancak sismik veri islem kalitesinin ve
veri toplama ozelliklerinin kalitesinin arttinlmasiyla saflanabilir. Ters evrigim
uygulamasi, sismik veri iglem asamasinda diisey ¢dzintirfagin iyilestirilebilmesi igin
kullantlacak yontemlere omek olarak gosterilebilir. Ayrica, veri toplanmasinda
kullamlacak kaynagin olusturacagi sinyalin, amaca uygun frekans bandinda olmas:

da istenen unsurlardan biridir.



Diisey ¢oziiniirliik ve niifuz derinliginin
frekansla degigimi
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Sekil 2.1 Diisey ¢oziiniirlik ve niifuz derinliginin frekansa bagh olarak degisimi
(Ifremer Web sitesi’nden degistirilerek alinmigtir.)

2.1.3 Yanal ¢oziiniirliik

Yeraltinda yatay konumda yanyana durmakta olan iki noktani, birbirlerinden ayirt
edilebilme dlgiisiidiir. Kiiresel dalga cephesinin yatay bir diizleme garpmasi sonucu
kapladig dairesel alanin yarigapiyle iligkili olan Fresnel Zonu, yatay ¢oziinirliigiin
bir olgiitiidiir.

Fresnel Zonu’nun yarigap: ‘ 7°, asagida verilen 2.2 esitligiyle hesaplanabilir (Y1lmaz,
1987). Denklemde, ¥ ara yiizeye kadar olan P-dalgasi yaymim hizini, f baskin

frekansi ve ¢, da diisey gidis-gelis zamamm gostermektedir.

r=—[2 22

Esitlikten de agik¢a goriildiigii Gizere, Fresnel Zonu'nun yarigapi, tabakadaki dalga
yayimum hizi1 ve diisey gidis gelis zamaninin karekokii ile dogru orantih iken, baskin
frekansimn karekokii ile ters orantilidir. Uretilen sinyalin baskin frekans degeri
arttikga Fresnel Zonu’nun yarigap: azalacak ve bu sayede yatay aynmhilik artmg

olacaktir.
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Tablo 2.1°de, bu galismada kullanilan verilere ait, 1500 m/sn su hizit ve 1250 m
derinlik i¢in hesaplanan, diigey ve yatay aynimlilik degerleri verilmistir. Bu degerler

deniz tabani igin hesaplanmig olup, derinlere dogru arttigi dikkate almmalidir.

Tablo 2.1 Kullanilan veri gruplarma ait baskin frekans, Fresnel zonu yarigap: ve
diisey ¢oziintrlik degerleri.

Veri Grubu Baskin Frekans 1. Fresnel Zonu Diigey
(Hz) (m) Coziniirlik (m)
S1g sismik veriler ~ 400 ~ 50 ~1
Pasisar verileri ~ 500 ~ 50 ~1
Cok kanalli ~25 ~200 ~15
sismik veriler

2.2 Veri gruplarmin 6zellikleri
2.2.1 Giris

Marmara Denizi’nde daha énce de deginilen konumundan 6tiirii yapilan ¢alismalarmn
toplamma  bakildiginda  s1g  penetrasyonlu/yitksck  ¢oziiniicliklis  ve  derin
penetrasyonlw/ditsitk ¢oziintrlikli deniz sismigi ¢aligmalari 6n plana ¢ikar. Yer
kabugunun farkh derinliklerine ait bilgiler tagryabilen bu veri gruplarn ince
tabakalanmalardan, derinlerdeki ana fay sistemlerine kadar uzanabilecek genis bir
araliktan bilgi tagirlar. Toplanan batimetrik ve sismik verilerin &zellikleri dikkate
almarak, bu veri gruplarimin aydinlatabilecegi yapisal unsurlar ve niifuz derinlikleri

sematik olarak Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Tez kapsamunda, kullanilan veri gruplarinmn ve dzelliklerinin  anlatilacagr bu
boliimde, ilk olarak veri gruplarindan bahsedilecektir. Daha sonra verilerin
dzellikleri, tek-kanalli ve g¢ok-kanalli sismik veriler olarak iki ana grup altinda
toplanarak anlatilacaktir. Bunlarin yamsira, 6zellikle yorumlama asamasinda 6nemli

hale gelen ¢ok 1gmli (multibeam) verilerin dzelliklerinden de bahsedilecektir.

Deniz tabant ve ist tabakalarm aydmlatilmasi amaciyla, diigiik niifuz derinligine
karsm yiiksek rezoliisyonlu veriler Le Suroit aragtirma gemisi tarafindan 2000 yilh

Eyliil aymda toplanmigtir.



Yiizey
Bafimetri
Sonar
Reflektivite
€ Si§ sismik
Deniz fabani ve - 2 ok kanall
en Ust tabakalar a Gok yiksekiyiksek rezollsyory
Morfoloji : . 3 81 penetrasyon
Faytar : ; — Yizey 2 {Le Suroit)
Heyelanlar evabi %
Yamaglar S
Kanaliar €«—— Orta derinlikte sismik
- = Tek veya gok-kanall
) o 8 Yuksek/orta rezolisyon
/| Orta derinlik ;‘ Orta penetrasyon
- MTA Sismik-
Orta derinlikler yapilari Gl (MTA Siemik-1)
Basenler = @
Faylarin kollara @
aynimas
Y €— Derin sismik
2 Golekanalll
=} Dustk rezoliisyon
) b Derin penelrasyon
Derinler =——> Derinfyapilar 3 {Le Nadir)
Derin basenler 2
Ana fay kollan o
o
2

Sckil 2.2 Veri gruplanmn aydinlatabilecegi yapisal unsurlar ve niifuz derinlikleri
(Demirbag, 2002’ den alinmgtir).

Le Suroit tarafindan toplanan ve bu proje kapsamunda kullanilmak fizere derlenen
veriler soyle siralanabilir: yiizey sismigi verileri (sparker), dipten gekilen sistemle
elde edilen sismik veriler (pasisar), ¢ok 1gmlh batimetrik veriler. Bu veriler deniz
tabaru morfolojisinin incelenmesinin yamsira s13 derinliklerdeki yapisal unsurlarin
ve tabakalanma ozelliklerinin incelenmesinde kullanidmistir. Kullanilan veri

gruplarinin toplandig hatlarin lokasyonlart $ekil 2.3’de gosterilmektedir.

Orta derinliklerde ver alan yapilar séz konusu oldugunda ise hedef yapilar havzalar
ve yiizeyde izlenen faylann daha derinlerdeki faylar ile iligkileridir. Bu probleme
yonelik olarak degerlendirilebilecek veri grubu ise M.T.A Sismik-1 aragtirma gemisi
tarafindan 1997 ve 2000 yilnda toplanan ve niifuz derinligi bir kag bin metreler
civarinda olan, orta-yitksek ¢oziiniirliige sahip, ¢ok kanalll sismik verilerdir. Sekil
2.4 *te ¢ok- kanalli hatlara ait lokasyon haritasi verilmistir. Bunlardan DMS-02,
DMS-03, DMS-04 ve DMS-05, 1997 yilinda toplanan verileri gdstermekteyken,
2000 yihna ait veriler ise M2S-13, M28-14, M28-15, M28-18, M28-19 olarak
gosterilmislerdir.  Lokasyon haritasinda, yerleri gosterilen bu hatlar sadece

numaralanyla temsil edilmektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.3 Orta Marmara Havzasi’na ait deniz taban batimetri goriintiisii ve goriintl
{izerine isaretlenen tek-kanalli sismik kesitlere ait hat haritasi. Sari cizgiler ile
gosterilen hatlar, pasisar hatlarini ve bununla birlikte toplanan tek-kanalli s1g sismik
verilerin hatlarim1 temsil etmektedir. Kirmiz1 gizgilerle isaretlenen hatlar ise diger
tek- kanalli s13 sismik veri grubuna ait hatlarin lokasyonunu géstermektedir.
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Sekil 2.4 Orta Marmara Havzasina ait deniz tabam batimetri gdriintiisii ve gortntii
iizerine igaretlenen gok-kanalli sismik kesitlere ait hat haritas1.

2.2.2 Dipten ¢ekmeli 1 sismik veriler

Le Suroit arastirma gemisi tarafindan, dipten gekmeli sistemle elde edilen, tek-kanal
s1 sismik verilerdir. Veri toplanma ozelligi bakimindan geleneksel yontemlerin

disinda kaldigindan, bu grup veri hakkinda daha ayrintih bilgi verilecektir.

Sekil 2.5°de geleneksel yolla toplanan sismik verinin ve dipten gekmeli SAR

aractyla toplanan sismik verinin toplanma geometrisi sematik olarak gdsterilmistir.
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Geleneksel yontemlerle toplanan veride, atig ve alici diizenekleri deniz yiizeyine
yakin bir konumda gekilmekteyken, pasisar yonteminde, alici veya hem kaynak

hemde alic1 deniz tabanina yakin konumdan gekilerek veri toplanir.

oy

Geleneksel # Sismik kaynak

Donanim

SAR
alict kablosu

\

Sekil 2.5 Geleneksel yolla toplanan sismik veri ve dipten gekmeli SAR araciyla
toplanan sismik verinin geometrisi, Sibuet J.C.,2000’den degistirilerek alinmustir.

Bu sayede yiiksek frekanslarin sogurulmasi kaynakli olan ¢oziiniirlik kaybinin
azaltilmast saglanir. Ayrica Fresnel zonunun kiigiilmesiyle birlikte veri kalitesinde
iyilesme olur. Sekil 2.6’da geleneksel ve dipten gekmeli donanimlar i¢gin hesaplanan

Fresnel zonu yarigapi degerleri gosterilmektedir (Sibuet, 2000).

Atig-alic1 geometrisi nedeniyle, geleneksel sismik veri-iglem yontemlerinden farkli
olarak, baz1 diizeltmeler veriye uygulanmaktadir. Ortak yansima noktasmnin derinlere
dogru geometrik yeri, gelencksel yontemlerde bir dogru boyunca olmaktayken,
pasisar yonteminde yansimalarin geometrik yeri bir hiperbol iizerindedir. Bu etkinin
giderilebilmesi igin veriye bir gesit gd¢ islemi uygulanmahdir. Bu verilerin
veri-iglem agamalari, Demirbag (2003) tarafindan yapilan bir ¢alisma kapsaminda
tamamlanmis oldugundan, veri grubu bu tez galismasmin yorumlama asamasinda
kullanilmstir.
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Sekil 2.6 Geleneksel yolla toplanan ve dipten ¢ekmeli SAR araciyla toplanan sismik
verilerin Fresnel Zonu yarigapi, Sibuet (2002)’den yeniden gizilmistir.

Verilerin toplanmas: sirasinda sadece alict dipten gekildigi i¢in bu donamm hibrit
donanim olarak adlandinilir. Alici deniz tabaminin yaklagik olarak 75 m yukarisindan
cekilmistir. Yiiksek ¢ozintirlife sahip verilerin toplanmasi esnasinda kullanilan
enerji kaynagt 3 kj’dur. Omekleme araligi 0,5 ms olan verilerin baskin frckansi
yaklagik 500 Hz civarindadir, Orta Marmara Havzasi’nda toplam 9 hat boyunca
pasisar sismik verisi toplanmigtic (Sekil 2.3). Hatlara ait dzellikler Tablo 2.2°de

verilmigtir.

2.2.3 Sig sismik veriler

[lk grup s1g sismik veriler, dipten ¢ekmeli veriler toplanirken, deniz yiizeyine yakm
konumda ¢ckilen alici grubu yardimiyla, sayisal olarak toplanmuglardir. Verinin
srnekleme aralign 0,5 ms, kayit uzunlupu 2-3 sp’dir. Veriler toplanirken geminin
seyir hizi yaklagik 2 knot olarak sabit tutuldugundan her 5 saniyede bir yapilan
atiglarla yaklagtk her  4,5-5,5 metrede bir sismik iz olacak sckilde sig niifuz
derinligine sahip, yiiksek rezoliisyonlu yansima sismigi kayitlar elde edilmigtir
(Sekil 2.3). Enerji kaynaginm giicii 3 kj, Kkayrtlardaki baskm frckans yaklagik
400 kHz'dir. Bu hatlarm genel ozcllikleri Tablo 2.3’de ‘S’ kodu kullanilarak
verilmigtir,

Ikinci grup sif sismik veriler isc, yiiksek ¢ozinirligc sahiptirfer ve 0,5 ms

srnekleme araligr ile tek-kanalli olarak toplanmiglardir. Baskm frekansi 400 kHz
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civarinda olan verilerde kayt siiresi 2-3 sn tutulmustur. Veriler toplanirken geminin

seyir hizi 5 knot’tur.

Tablo 2.2 Dipten ¢ckmeli sismik verilerine ait bilgiler.

Hat Adr | Kanal Sayis1 | Dogrultusu [ At Sayist | Hat Uzunlugu
(~km)

P74 1 D-B 9271 46,3
P73 1 K-G 631 3,16
P76 1 D-B 846 4,23
P77 1 KD -GB 1887 9,44
P78 1 GD-KB 620 3,1
P79 [ K-G 830 4,15
P80 1 KD -GB 449 2,25
P81 1 D-B 1807 9,04
(bat)

Her 5 sn’de bir atis yapildigindan yaklagik olarak her 13 m bir sismik kayit
almnugtir. Orta Marmara [lavzast igerisinde toplam 10 hat boyunca veri toplanmistir

(Sekil 2.3). Bu hatlarm genel ozellikleri Tablo 2.4°de ‘R’ kodu kullamilarak

verilmistir.

Tablo 2.3 Pasisar hatlariyla birlikte toplanan ylizey s1g sismik verilerine ait bilgiler.

Hat Adr | Kanal Sayis1 | Kayil Siiresi | Dogrultusu | Atig Sayisi | Hat Uzunlugu
(sn) (~km)

S74 1 2 D-B 9271 46,3
875 1 2 K-G 631 3,16
576 1 2 D-B 846 4,23
S77 1 2 KD -GB 1887 9,44
378 1 2 GD-KB 620 3,1

S79 1 2 K-G 830 4,15
$80 1 2 KD -GB 449 2,25
581 1 2 D-B 1807 9,04
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Tablo 2.4 Yiizey s1§ sismik verilerine ait bilgiler.

Hat Adi | Kanal Sayisi | Kayit Stiresi | Dogrultusu Atig Sayis1 Hat Uzunlugu
(sn) (~km)
R54 1 2 K -G 1005 13
R55 [ 2 K -G 934 12
R56 1 2 K-G 1110 14,4
R57 1 2 K -G 868 11,3
R38 | 2 K -G 707 9,1
R39 1 2 K -G 671 8,7
R60-67 1 2 K -G 5025 65,3

2.2.4 Cok-kanalli sismik veriler

Bu grupta kullanilan iki tiir veriden ilki, Orta Marmara Havzas’nin orta
derinliklerdeki yapisal unsurlarinm belirlenebilmesini saglayacak nitelikte olup,
MTA Sismik-1 arastirma gemisi tarafindan 2000 yilinda toplanmistir. Nifuz
derinligi bir kag bin metreler civarinda olan, orta-yiksek ¢oziiniirliige sahip veriler
cok-kanallidir. Diger gok-kanallt veri grubu ise yine MTA Sismik-1 arastirma gemisi
tarafindan 1997 yilinda toplanan, tez kapsaminda DMS kodu ile gosterilecck olan

verilerdir.

Tablo 2.5 Cok-kanalli sismik verilerine ait bilgiler.

Iat Ads Kanal Sayis1 | Kayit Siiresi | Dogrultusu | Atg Sayist | Hat Uzunlugu
{s11) (km)
M28-13 48 6 K-G 185 9,5
M28-14 48 6 K-G 183 9.4
M28-15 48 6 K-G 181 9,3
M2S-18 48 6 KB - GD 267 13,5
M2S-19 48 6 K-G 430 21,8
DMS-02 72 6 K-G 368 18,4
DMS-03 72 § K-G 372 18,6
DMS-04 72 6 K-G 372 18,6
DMS-05 72 6 K-G 372 18,6
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48 kanalli olarak toplanan M2S kodlu verilerde kayit uzunlugu 6 sn, drnekleme
arahigi ise 2 ms’dir. Offset uzunlugu 150 m olarak almmug ve atig araliklan yaklagik
50 m olarak sceilmistir (Tablo 2.6). 72 kanalli olarak toplanan DMS kodlu veriler
icin ise kayit uzunlugu 6 sn, ornekleme araligi 2 ms’dir. Offsct uzunlugu 125 m

olarak alinmug ve ati araliklari 50 m olarak secilmistir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6 Cok-kanalli sismik verilerinin toplanma parametreleri. DMS hatlar1 1997
M28 hatlar ise 2000 yilinda toplanan verileri gostermektedir.

M2S Hatlar1 DMS Hatlar1
Ornekleme Araligi 2 ms Omekleme Araligi 2 s
Atig Araligt som At Araligt som
Offset 150 m Offset 1250
Katlama Sayis1 a Katlama Sayisi 9
[stasyon Grup Aralii 125 m Istasyon Grup Araligi 1.5
CDP iz Aralif A CDP Iz Araligi Pors

Her iki grup cok-kanalli veri MTA Sismik-1 aragtirma gemisi tarafindan toplandigi
igin, gemide yer alan sismik encrji kaynaklari hakkinda bilgi vermektc yarar vardir.
Gemide 10 tane GI (gencrator-injector) tipi hava tabancasi bulunmaktadir. Herbirinin
yaklagik agirhigi 74 kg olup, en yikksck hacim kullanma imkanlar: 2100 ing® “tiir.

1000-3000 per squarc inch (psi) basing araliginda ¢aligma imkanina sahiptirler.

[k grup (M28) gok-kanalli verinin toplanmasinda kullamlan toplam hava tabancast
sayist 9” dur ve verilerin toplanmasi igin iiretilen toplam basmng 1500 psi’dir. Ikinci
grup (DMS) veride ise toplam hacimleri 2100 ing® olan 10 adet hava tabancast

kullanilmis, toplam 2100 psi basing iiretilmistir.

2.2.5 Cok ismh deniz tabam batimetri verileri

Cok 1gmlr verilerin toplanmast i¢in, Le Suroit gemisine ait Simrad EM 300 tipi
donanim  kullandmistir. Cihazmm frekanst 30 kHz, 1sin sayist 137, 15 genisligi
1° x 2°, acisal Srilislimii {tarayabildigi alan) 150 °, derinlik menzili ise 10-6000 m’dir.

Sinyal uzunlugu 10 ms *ye kadar arttirilabilmektedir.
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Bu veriler sadece yorumlama asamasinda kullanilmug, tez kapsaminda herhangi bir
veri-iglem yéntemi uygulanmamugtir. Tiim Marmara boyunca toplanmis olan verinin
Orta Marmara Havzasi'na ait olan kismui GMT programi kullanilarak, 25, 50 ve

100 m’ler igin yeniden gridlenmis ve farkh 6lgeklerde ¢izdirilmistir,
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3. SISMIK VERILERE UYGULANAN VERI-ISLEM YONTEMLERT

3.1 Giris

Kesitlerin yorumlama asamasina hazirlanmasi ig¢in, ¢esitli veri-islem yontemleri
kullanthr ve Sinyal/Giriltil (S/G) oranimn arttinlmasmmn ardindan veri jeolojik ve
joofizik yorumlamaya uygun hale getirilir. Bu yontemler, verinin kalitesi, toplanma
parametreleri ve diger ozelliklerc bagmmli olarak dogru bir sekilde segilmeli ve uygun
sirayla kullamimalidir. Bu yiizden her bir yontemin dayandigy temel ilkeleri ve hata

simurlarim bilmek biiyitk dnem tagir.

Bu béliimde, sismik verilerin yoruma hazirlanmasi asamasinda kullanilan sismik
veri-islem  yontemleri yer almaktadir. Yontemlerin dayandigi temel ilkeler
agtklandiktan sonra, tez kapsamimda bu yontemlerin kullamlma amag ve smurlarma
deginilecektir. Yontemlerin, tek ve ¢ok-kanallt veriler igin uygulanig siralamasi ve

kullamilan parmetreler ile ilgili bilgiler de ayn ayr agiklanacaktir.

3.2 Sismik veri-islem yontemlerinin temel ilkeleri
3.2.2 Verilerin kontrol edilntesi ve okutulmas:

Teypten okunan verilere ait atig sayisi, kanal sayisi, Ornekleme aralifi gibi
parametrelerin, geminin hat boyunca yaptigt seyahati siiresince tutulan kayit¢i logu
ile olan uyumuna bakilmistir, Bu kayitlarda herbangi bir eksiklik ve/veya hata olup

olmadi kontrol edilmistir.

Elics formatindaki tek-kanalli veriler, énce SEGY formatma  dénigtiriiimig
ardindan  Disco/Focus (V.5.0) sismik veri-islem yazilimt ile kullanmilabilmesi
amaciyla, yazilimm dahili formatina VDS (Vector Data Storage) gevrilmigtir. Cok-

kanalli verilerde ise, kontroliin ardindan, teypte SEGD formatmnda kayith olan vert,
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Disco/Focus ‘da kullamilabilmesi i¢in, yazilimin dahili formatina doniigtlirilmigtiir.

3.2.3 Siizgec uygulamasi

Verinin frekans igerigi, sismik izler tzerinde, belirli araliklar boyunca Fourier
Analizi yapilarak incclenir. Ardindan sinyali olugturan baskin frakanslara ve giirilti
iceren kisunlara bakilarak, uygun stizges tipi, kesme frekansi, siizgeg boyu gibi

parametrelere karar verilir.

Guraltii igerigine bagh olarak veriye, algak geeishi, yiksek gecisli, band gegisli veya
centik (notch) siizgegler uygulanabilir. Cok-kanalli verilerin islenmesi bdliimiinde,

tez kapsamindaki verilere uygulanan siizges islemlerinden drneklere yer verilecektir.

3.2.4 Genlik kazanimm

3.2.4.1 Genlige etki eden faktirler

Yansimna sinyalinin genliginc pek gok faktor etki eder. Bu ctkiler sz konusu
oldugunda, genlik azalmasmm asil nedenleri olan kiiresel dalga yaymumu ile

sogurulma etkisi daha ayrintili olarak agiklanacakir.

Yansima sinyaline ctki eden faktorler, kullanlan sismik kaynagn giici ve birlesme
etkisi (coupling), kiresel yayilma ve agilma, ara yiizeylere ait yansima katsayilari,
kritik aciya bagh olarak yansima katsayilarmm degisimi, sogurulma, ince
yansiticilardan kaynaklanan peg-leg yansimalari, yansilici yiizeyin ozellikleri
omegin cgriligi, sagilma, dizilim Ozelligi, donanmun kalibrasyon ozellikleri, alict
duyarliligt ve birlesme etkisi, farkli olaylarm girisiminden olugan faktorler ve
orlamda yayman giriltalerin girigiminden (superimposed) olusan etkiler olarak

siralanabilir. Sekil 3.1°de bu etmenler gosterilmektedir (Sheriff, 1975).

Homojen bir ortam sozkonusu oldugunda, enerji yogunlugu, dalga cephesinin
yarigapiin karesiyle ters orantihdir (3.1). Benzer sekilde, sismik dalganin genligi de,

enerji yogunlugunun karekokiiyle dogru orantilidir (3.2).

Derinlere inildikge hiz parametrcsindeki artisa ragmen, bagmtilarmda gosterilen
iliski kaynakli  olarak sismik dalgalarin genliginde 6nemli Ol¢iide diigilg

gozlenmektedir (Yilmaz, 1987). Bagmuda, farkh derinliklcrdeki enerji yogunluBu £,
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ve [L,, bu derinliklerde dalga cephesininin yol alis mesafesi d, ve d, ile

gosterilirken, A, ve 4, genligi simgelemektedir (Sheriff, 1975).

Girigim yapmig

U Alier duyarhilig Donantmun kalibrasyonu

ve bitlesme cthsn E"‘"’D——%
.
2 A Z
“TR Fﬂlkllo]ay]ann

etkisi

Kaynak giicii ve

birlegme etkisi Dmllm ozellly

Pep-leg
yansunalar
Sagl Irnd

Kiiresel agilima -

Sagurulma fletim

Yansima katsayilari

Yuansiticmin
efiriligi

Yansima katsayilarinin
gelis agisina bagh
degigimi

Sckil 3.1 Sismik dalganin genligine etki eden faktérler (Sheriff, 1975’den
degistirilerek almmgtir).

2
E _(d,
=9 3.1
£a(2] 6
i:d_z (3.2)
4, d,

3.2.4.2 Genlik kazanimi uygulamasi

Tez kapsamindaki uygulamada, segilen sismik izler igin genlik analizleri yapilmig
ve optimum genlik degisimi degerleri secilerek iistel genlik diizeltmesi kesitlere
uygulanmistir. Bu uygulamada amag¢ kiiresel agilma kaynakii genlik kaybinin
giderilebilmesi  ve  genliklerin  dengelenebilmesidir.  Uygulanan  genlik
diizeltmelerinin ayrintilar, tck ve gok-kanalli verilerin analizinin anlatildigs, alt

bolumlerde verilecektir.
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3.2.5 Otomatik genlik kazanimi

Otomatik genlik kazammm sismik verilere ¢ok siklikla uygulanan bir genlik
diizeltmesidir. Belirli bir fonksiyonun veriye uygulanmasiyla birlikte, genlik
kazammi uygulamasinda da anlatildigr gibi, kiirescl yayima kaynakli genlik
azalimlarimn cn aza indirilmesi hedeflenenmektedir. Disco/Focus yazilim paketinde
bu uygulama kayan penccre yontemiyle gergeklestirilmektedir. Bu uygulamanin

ayrintilan asagidaki denklem sistemleriyle verilmektedir (Focus, 2001).

172
Aty =" |X ()| (33)

=112

(3.3) esitliginde, A(t) pencere igerisindeki mutlak genlik degerlerinin toplammi, X(t),
sismik izi ve 1’de pencere vzunlugunu simgelemektedir. Pencere igerisinde yeralan
ve degeri sifirdan farkli olan 6mekler toplanarak (3.4), ortalama genlik degerleri her

bir pencere igin hesaplanir.

B 14112 .O,X(f) = O
My ;,z{l,x(r) £0 } G4
A, () = % (3.5)

N(t) pencere igerisindeki sifirdan farkli 6rneklerin sayismi gosterirken, Aon(t) ise
ortalama genlik degerini vermektedir (3.5). Genlik degerlerinin ortalamasmm

bulunmasinin ardindan, gikis genligini denetleyen bir paramctre yardimiyla (S, ),

genlik faktorii F(f) hesaplanir (3.6).

F()= ——j”m (3.6)

Uygulama sonucunda elde edilen sismik iz, hesaplanan genlik faktérd F(z) ile
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islcme giren sismik izin ¢arpimuna egittir (3.7).
Oy =F(1)* X (1) (3.7

Otomatik genlik diizeltmeleri uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken en &nemli
nokta, segilecek olan pencerenin boyudur. Onceki bagmtilarda ‘I sembolii ile
gosterilen pencere boyunun, ¢ok kilgik segilmesi durumunda sismik izdeki sinyal
karakteri bozulmaya ugrar. Eger veriye uygulanacak pencerenin boyutu gok biiyiik
secilecek olursa, uygulamanmn etkisi ¢ok aza indirgenmis olunacagindan sismik
izlerde beklenen yonde bir iyilesme gozlenemez (Yilmaz, 1987). Pratikie, pencere

uzunlugunun 256 — 1024 ms segilmesi uygundur (Yilmaz, 1987).

3.2.6 Bozuk verilerin ayiklanmasi (Editing)

Sismik verilerin toplanmas: esnasindaki, kotii hava kosullarmin etkisiyle ve/veya
aletscl donamimdaki arizalardan kaynaklanan, bazi yiiksck yada diisiik genlikli
giiriiltitler veriye bozucu etki olarak katilirlar. Bunlara ek olarak, aheilardaki baglantt
hatasindan kaynaklanan, sismik izin ters polariteli olarak kayit edilmis olmasi da

veriye bozucu bir ctki olarak katilabilir.

Yukarida bahsedilen nedenlerle, veriye karismis bozuk sinyallerin, verideki
konumlarma gore siniflandirilarak, bir boliminin ya da tamammin veriden
ayiklanmasi gereklidir. Ttm veri gozden gecirildikten sonra, sorunlu kisimlarda
ayiklama yapihr. Tez kapsaminda islenen, tek ve ¢ok-kanalli kesitler icin, bu iglom

ayrmtlariyla birlikte ilgili alt bolimlerde agiklanacaktir.

3.2.7 Atig-alic statik diizeltmesi (Datum Diizeltmesi)

Statik diizeltmenin amact, deniz yiizeyine gére farkh derinliklerde bulunan atig—alict
duzeneklerinin, belirlencn bir referans diizlemine indirgenebilmesidir. Ozellikle kara
sismigi ¢aligmalarmda kullamlan bu diizeltme tiiriiniin, deniz sismiginde
kullamtlmasmin amaci, deniz yiizeyine gore farkli derinliklerde gekilen, atis ve ahict
gruplarmi deniz yiizeyine indirgemcktir. Bu sayede, atig-alict dizencklerinin,
referans diizlemi olan deniz yiizeyine uzakliklarmin yarattigt zaman farks giderilir.

Sckil 3.2’de deniz yiizeyinden farklt derinliklerde cekilen atis alici diizenekleri

gorillmekiedir. Geometri bilgisi yardimyla elde edilen bagmtilarda uygulanmas
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gercken statik  diizeltme miktarmin  nasil  hesaplanmast  gerektigi asafida

verilmektedir.

L=, Ty (3.8)

5

T

¢ S denizyiizeyi

A B

E————

deniztabant

Sekil 3.2 Deniz yiizeyine gore farkli derinliklerden cekilen atig-alic diizenekleri.

t, :ﬂ+% (3.9)
d da

t, statik diizeltme miktarm gdsteritken, ¢, ve f,, swasiyla atig ve alicmm deniz
yiizeyine olan uzakliklarini gostermektedir (3.8). 3.9 bagmtisinda ise, 4, ve h,
sirastyla atis ve alicinm deniz yiizeyinden olan derinlikleri, ¥, , deniz suyunda P-

dalgasinm yaymim hizidir.

3.2.8 Geometri diizeninin olusturulmasi

Atig diizeninden, CDP diizenine gegilirken, her atisin dogru yerinde tariflenebilmesi
biiyilk onem kazanmr. Bu nedenle atig-alici geometrisinin dogru bir sekilde

yerlegtirilip tanimlanmast gerekmektedir.

Verilerin toplanmast sirasmda tutulmug olan, gbzlemci gizelgelerinin (observer log)
dikkatli bir bigimde incelenmesi, varsa kagan atiglarm, almamayan kayitlarm ve

geminin navigasyon dosyasindan kaynaklanabilecek hatalarin kontrol edilmesinin
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ardindan gerekli olan geometri bilgisine gegilebilir.

Disco/Focus yazilimi yardimiyla, yapilan atislar ve alicilarm yerleri bir istasyon
referans sistemi kurularak tanimlanabilmektedir. Atig ve alicdann yerlerinin
belirlenmesiyle birlikte, ortak yansima noktasina gegis igin gerekli on bilgi saglanmig

olur.

3.2.9 Auns diizeninden ortak yansima noktas: diizenine gegilmesi (Sort)

Her bir sismik izin, atig-alict arahfmn orla noktasina atanmasini ve bdylece aym
noktadan yanstyan izlerin bir araya toplanarak gruplanmasini saglar.Yeraltinda
siireksizlik Gizerinde bulunan bir noktadan, farkli atig-alict ¢iftleri kullantlarak, birden
fazla yanstima alinmasi ve yigma islemi sayesinda bu yansimalarn tek bir yansumaya
indirgenmesiyle birlikte, S/G oranmmn, yani veri kalitesinin artmasi saglanir. Sekil
3.3 ‘“tc h atig-alict mesafesini gdstermektedir. Atig-alicr koordinatlarmi  (s,n)

gosterirken, ortanokta—offset koordinatlari (m,h) ile gosterilmektedir.

Gruplanan veriler orta nokta toplulugunu olustururlar. Eger yerlatindaki tabakalar
yatysa ve tabakalar igerisinde yanal hiz degisimleri yoksa, ortak nokta toplulugu,

ortak derinlik noktast topluluguna esdeger hale gelir.

n
—
1

m ! h
$——— = h!
-—S—Q {orta nokta)

1
e % M oo mumn MY oo

arayiizey

(o]

(atig-alier) (ortak derinlik noktasi)

% Atis (R)
u Aba (S)

Sckil 3.3 Atis- alici diizeninden, ortak yansima noktast diizenine gegis.

Yeraltindaki tek bir noktadan elde edilebilen yansimanin sayisi, sismikte katlama

sayisi olarak isimlendirilir. Katlama sayisini hesaplamay: saglayan baginti asafida
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verilmistir (3.10). Bagmtida k, katlama sayisini, k kanal sayisini, g grup araligins ve

a atig araligim gostermektedir.

k, :k_g (3.10)
2a

Katlama sayisinn artmasi, veri kalitesinin artmasi anlamina gelmektedir. Bunun
yanisira, sismik verinin toplanmasi sirasindaki maliyet de katlama sayisinn
artmasiyla birlikte bilyiimekedir. Yapilacak ¢alismanin amacma bagh olarak,

optimum diizeyde katlama sayismun belirlenmesi gerekmektedir.

3.2.10 Dinamik diizeltme (NMO)

Bilindigi iizere NMO diizeltmesinin uygulanma amaci, geometrik yerleri bir hiperbol
olan sismik yansimalarm, gecikme zamanlarmmnin giderilip, geometrik yerlerinin bir
dogru boyunca tanimlanmasi ve boylece offset kaynaklt zaman gecikmesinin
giderilmesidir. Yansima sinyali ve tekrarli yansimalarin, birbirinden farklh oldugu
bilinen, zaman-uzaklk iligkilerinden faydalanilarak, gériiltdlerin bastnlmast ve

sinyal/giiriiltii oraninin arttirilmast dinamik diizeltme ile saglanabilir.

—x
)
M R yeryiizil
A
v b
arayiizey
Q
1
1
i
P

Sekil 3.4 Yatay tabakali bir ortamda sismik simun izledigi yol (McQuillin ve dig.,
1984°den degistirilerek yeniden ¢izilmistir).

Sekil (3.4) ‘te yatay tabakali bir ortamda sismik 1gmimn izledigi yolun geometrisi
goriilmektedir. Sekilde de izlendigi iizere, PQ, RQ va SQ yollari birbirine esittir ve
M ortanokia koordinati gostermektedir (McQuillin ve dig., 1984). Bu geometri
bilgisi yardimiyla, atiy noktasinda aliciya gelis zamant, x uzakhigiun fonksiyonu

olarak ifede edilebilir (3.11). Bu denklem sistemi, geometrik anlamda bir hiperbolii
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tamimlamaktadir.

2 2 3.11
Hx)y=t," +x" /v’ @10
Denklemde, ¢, dalganin arayiizeye dik gidis-gelis stiresini, x, atig-alici arasmdaki

mesafeyi, V ise tabakadaki P-dalgasi yayinim hizmi gostermektedir.

Offset ckisinin giderilerek, sismik izlerin tiimtintin sifir agilmma diizeltilebilmesi
igin gerekli NMO diizeltme miktari, bagmt: (3.12)’de verilmigtir. Bu uygulamanin en
iyl bigimde yapilabilmesi, aslinda, tabakaya ait P-dalga yaymm hizinin en iyi
bigimde kestrilebilmesi ile miimkiindir.

2
X

= 3.12
2%, G-12)

Aty =

3.2.11 Kaba (Brute) yigma islemi

Genellikle, yigma 6ncesi hiz analizi yapilmasi uygun olan alanlarin belirlenebilmesi
icin, kaba bir kesit eldc edilmesi amaciyla kullamilmaktadir. Bir hiz fonksiyonuna
ihtiyag duyulmadan, sabit bir hiz kullamlarak veriye uygulanir. Bu sabit hiz degeri

i¢in su huz1 yada farkli huz degerleri kullanilabilir.

3.2.12 Hiz analizi

Yeraltindaki tabakalarin yerinin dogru olarak saptanmasi i¢in, dogru hizlarin
belirlencbilmesi bityiik dnem tagir. Kayag igerisinde ilerleyen sismik dalganin iz,
yerel jeoloji ve kayag bilesimiyle iligkilidir. Yer igindeki kayaglarm ortalama hizi
yaklagik olarak 350 m/sn — 6400 m/sn, arasmda degisirken (Fitch, 1976), genel

olarak derinlere inildik¢e hiz degeri artmaktadir.

Hiz analizi agsamasinda, CMP hiperbollerine, model hiperboller ¢akistirilmaya
caligilarak, dogru hizin kestrimi hedeflenmigtic. Bu asamada, gerek tekrarh
yansmalarin etkisi gerckse difer sismik olaylar, gercek yanstmalarin hizlarmin
se¢ilmesinde problem yaratabilmektedirler. Tamda bu noktada benzerlik (coherency)

fonksiyonundan soz etmekte yarar vardir.

Benzerlik fonksiyonu, belirli zaman araliklan boyunca,sismik izdeki benzerliklerin

hesaplanmasi sonucu olusturulur. Neidell ve Taner (1971), tarafindan tarif edilen
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yontemde, ¢ikig/giris dalgasmin encrjisi normalize edilir. Hesaplanan benzerlik
katsayilart 0-1 degerleri arasmda degisir. Deger 1°c esit oldugunda bu iki sinyalin
birbirinin aynist oldugu anlamina gelir.

Benzerlik fonksiyonun ¢izdirilip, dikkate alinarak yapilan hiz kestriminden daha
dogru sonuglar elde edilecegi kesindir. Her bir kesitin hiz kestriminin yapilmasi

asamasinda, benzerlik fonksiyonu dikkate almmugtir.

Verilere hiz analizinin yapilmasinin bir diger kazanci da, yigma verilerinden elde
edilecek kaliteyi yani S/N oranmm arttirilmasidir. Verinin daha dnceden belirlenmis
uygun kisimlarma, Disco/Focus yazilimi yardimiyla, ctkilesimli sekilde hiz analizi
yapulmistir. Hiz analiziyle ilgili daha ayrmul bilgi, ¢ok-kanalli verilerin analizi

kisminda yeralacaktir.,

3.2.13 Yigma islemi (Stack)

Yigma islemi, CMP verisindc ayni noktadan yansidigi bilinen sismik izlerin @ist iste
toplanmasi anlamuna gelir. Yigma kesitleri sinyal/giiriiltii oranmin arttirilmasi ve

yanal stirekliligin belirginlesmesi agisindan biiyiik énem tasir.

Veride gézlenecek iyilesmenin miktari bir baska deyisle S/G orammin ne kadar
artacay tartigilacak olursa, iyilestirme faktorii belirleyecek parametreden soz etmek

gerekir. k, parametresi, burada katlama sayisini gostermektedir. S/N oranindaki artis

miktari teorik olarak \/k— ile tariflenir (McQuillin ve dig., 1984).

5

Veri kalitesinin  arttirilmasi, yigma kesitinde temel olarak iki yolla miimkiin
olmaktadir. Bunlardan ilki, iist iiste toplanan sismik izlerde, yeralt: yapisi kaynakli
sinyalin kuvvetlenmesidir. Digeri ise, veride yer alan rastgele giiriiltiilerin
bastirilmasi ve tekrarh yansimalarin zayiflamasidir.

Islem sonucu elde edilen yigma kesitinde, yoralundaki sireksizlikler ve
devamliliklari, yapisal unsurlar (faylar, kivimlanmalar.v.s.), yansima sinyallerinin
olusturdugu seviyeler izlenebilir. Toplandigi hat boyunca, yeraltindaki yapmm iki

boyutlu gériintlisiinii tarumlayan bu kesitte derinlik ekseni zamandir.
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3.2.14 Ters evrisim (Deconvolution)

Sismik dalgacigt sikigtirarak, verinin ¢oziintirligini arttiran bir iglem olamasmin
yanisira, ileride de agiklanacagi gibi tekrarli yansmmalarin bastirilmasinda da
kullanilanmaktadir, Matematiksel olarak disiiniildigiinde, frekans ortaminda veriye
uygulanan bir germe iglemi, zaman ortammda sikigma ile karsilanacak bu sekilde
verinin ¢éziniirliginde bir artma saglanacaktir. Bu yontem yigma Oncesi veya

sonrast veriye uygulanablir.

Farkli hizlara ve yogunluklara sahip tabakalarm birbirlerinden sismik yontemlerle
ayirt edebilmesinin kogulu sismik empedanslarmm  farkli olmasidir. Kaydedilen
sinyal, yerin tepki fonksiyonu ile sismik dalgacign evrisimden olugmakta, dalgacik
isc kaynak ve kayit ozellikleri, kayitgt tepkisi v.b. gibi etkenleri igersinde
barmdirmaktadir. En ideal durumda, dalgacik eger bir ignecik fonksiyonu (spike) ise,

yer tepkisi kaydettigimiz sinyalin kendisi olur (Yilmaz, 1987).

Homojen yatay tabakalt bir ortamda, k.tabakaya ait akustik empedans (3.13)

bagntisi ile verilir.
I, = p %V, (3.13)

Bu esitlikte, © yogunluk, ¥ ise ortamin P-dalgast yayimim hizim gostermekiedir.
Yer igine dogru ilerlemekte olan sismik dalganin, tabaka ara yiizeyindeki yansima

katsayisi agagidaki bagintiyla verilmektedir (3.14).

¢ =~ 1)/ +1,) (3.14)

Yogunluktaki degisim, hiza oranla ihmal edilebilir oldugundan bagmti (3.15),
scklinde yazilabilir.

¢ =V Vi)WV V) (3.15)

Araylizeye gelen dalganim genligi birim genlik ise, arayiizeyden yansiyan dalganin

genlifi, yansima katsayisima bagli olacaktir. Yansima katsayilarinm bilinmesiyle
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birlikte, yatay tabakali bir ortam igin yer tepkisi hesaplanabilir. Kaynak dalgacigiyla,
yer tepkisinin evrisiminden olusan sentetik sismik iz ters evrigim siizgeci
hazirlanmasi agamasinda model olarak kullanilabilir. Bu modelde, yer igine dogru
ilerleyen dalgacigm geklinde bir degisiklik olmadifgi kabul edilir. Bu yaklagimum,
icsel sofurulmayi ihmal ettigi agiktir. Ters cvrigim yonteminin iyi ¢alisabilmesi
yukarida model oturtulurken yapilan kabullerden dolay:, fazlaca jeolojik ortam
bagimhdir (Yilmaz, 1987).

3.2.15 Onkestirmeli ters evrisim (Predictive Deconvolution) ile tekrarh

yansimalarin bastirllmas:

Deniz sismigi uygulamalarinda, en sik kargilasilan problemler arasinda yer alan deniz
tabani tekrarli yansimalarinm olusum nedenleri ve gesitleri hakkinda genel bir bilgi
verilecek ardmdan tckrarli yansimalarin bastirilabilmesi igin kullamlan yontemlerden
bahsedilecektir. Pek gok deniz sismigi ¢alismasinda, gergek sinyalin iistiinii drterck,
bilgi elde etme imkanmi smirlandiran bu probleme, tez kapsamindaki kesitler
anlaminda nasil yaklagildigma ise ¢ok-kanalli verilerin islenmesi kisminda yer

verilecekltir.

Dcniz  tabani  tekrarh  yansimalarm  bastinilabilmesi  amactyla  kullanian
yontemlerinden en yaygin kullanim alam bulani, énkestirmeli ters evrisimdir. Bu

yéntemin genel dzellikleri ve uygulanma sekli anlatilacaktir.

3.2.15.1 Tekrarh yansimalar (Multiple)

Yansima katsayisi neredeyse —1 degerine esit olan, su-hava ara yiizeyinin giictii bir
yansttict olmasi ayrica ¢ogu bdlgede su-deniz taban gegisinin de yiiksek yansiticilik
dzelligine sahip olmasi, bu iki yiizey arasinda bir enerji kapani yaraimaktadir. Sismik
kaynakta yaratilan dalgacik, bu iki yiizey arasinda, genlik diisiisii yansima
katsayilarma bagli ve zaman aralift ¢ift yol alig zamanina esit olarak, tekrarli bir
bigimde yansimaktadir (Robinson, 1980).

Sekil 3.5° de goriildiigi gibi, birim genlige sahip dalgacik, deniz tabanindan itk kez
yansidiginda, deniz tabaninm yansima katsayistyla genligi carpilacak ve degeri +c
olacaktir. Aynt dalga cephesi su yiizeyine carptifinda ise, -1 olan yansima katsayist

nedeniyle geriye —c katsayisiyla yansiyacak ve bu sekilde devam edecektir. Sismik
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izlerde izlenen tekrarh yansimalarin nedeni bu fiziksel olayla agiklanabilir.

0 1 2 3 —— Ciftyol alig zaman
1 | | ]

\ \ \ Deniz taban
Yansima katsayist =¢

Deniz yiizeyi
Yansuma katsayist =-1

Sekil 3.5 Sismik dalganmn, deniz tabani ve deniz yiizeyi arasinda tekrarli yansimast

Robinson (1980)’den yeniden ¢izilmistir.

3.2.15.2 Tekrarh yansimalarin tiirleri

Tekrarli yansimalar uzun ve kisa periyotlu olarak iki gruba ayrilabilirler. Bu iki ana

grubun altinda da, yansima yerlerine ve tekrarlanma sayilarina gore farkli 6zellikler

gosteren yansumalar, Sekil 3.6 ‘da dzetlenerek gosterilmistir.

Bazi tiir yakin ylizey yansimlari (a tipi) ve ince aratabakalardan yansiyan 1.tiir peg-

leg yansimalan kisa periyotlu tekrarlt yansimalar sinifina dahildirler. Sekilde b tipi

olarak gosterilen yakin yiizey yansimalar , 2. tir peg-leg ve cift tekrarli yansimalar

ise uzun periyotlu olarak simiflandirilirlar.

Kisa periyotlu Uzun periyotiu
ity
N P o

> >
£ 5 T z
2 8 > K] - ]
§ - ~
) Ta 73 Ip E 3
7 2 or % ) %
@ £ & = a <}

}
T P ;e [

Sekil 3.6 Tekrarli yansimalarin tiirleri, Backus 1959 ‘dan yeniden cizilmigtir.
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3.2.15.3 Onkestirmeli ters evrisim siizgeci ve Wiener Katsayilarmm
hesaplanmasit

Formiil 3.16, ayrik zaman fonksiyonu igin kullamilabilecek evrisim esitligini
vermektedir. x,, girig sinyali, a, stizgeci gozterirken, y, ¢ikig sinyalini ve  Af,
ornekleme arahidint vermektedir. A7 birim degere sahip olarak kabul edildiginde,

esitlikte bir bozulma olmayacaktir (Peacock ve Treitel, 1969).
y, =AY xa,, (3.16)

tve 7, ayrik zaman degiskenleridir, aksi belirtilmedigi stirece Ar =1 olarak kabul
edilir. Eger a,, @ onkestirme uzakhfma sahip bir énkestirme operatdrii ise, girig

sinyali olan x,’nin, {+ ¢ zaman sonraki kestirimi egitlik 3.17°deki gibi yazilabilir.
Ly, =AYy, xa,, =X, (3.17)

X, nin kestirimidir.

3.17 esitliginde verilen x',,,,, X,,,

Hata fonksyonu, x,,, gergek degeri ile x',,, tahmin edilen degerinin farki almarak

ta

hesaplanabilir (3.18).

£ = Xiia =¥ e (3.18)

Esiklikteki &, hata fonksiyonu, x,’nin tahmin edilemeyen kismm gostermektedir.

3.17 esitligi, 3.18’de yerine yazilirsa,

g = Xpa ~ Z«\‘,G,_T (319)

3.19 esitliginin z-d6niisiimi yapildiktan sonra her iki yamu z®ile ¢arpilirsa,
£(z) = X(2)1 - 2* 4(2)] (3.20)

bulunur,
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[l~z"/1(z)} degeri, kestirim hata operatoriinit verir. Bu deger bir @ kestirim
zamanindaki, sifir gecikmeli birim ignecik (unit spike) fonksiyonu  ile tahmin
operatdri A(z)arasindaki farka esittir. Bu da hata fonksiyonunun, tahmin operatorii
kullanilarak hesaplanabilecegini gostermektedir (Peacock ve Treitel, 1969).

Sismik izin, yansima katsayilan serisi ile, olusturulan sismik dalgacigin evrigimi
sonucu  olustudu  diisiiniildiigiinde, hata fonksiyonu kestirim operatoriiniin

kullanilmasi, tekrarlanan yansimalarin giderilebilmesi i¢in iyi bir yaklagimn olacaktir.
Kestirim operatérii asagidaki gibi n uzunluguna sahip bir seri olarak verildiginde

3.2,

ap =y, dyseen, 2y (3.21)

(3.22)

3.2.15.4 En kiigiik kareler anlammnda hata fonksiyonun hesaplanmasi

Wiener Stizgeci uygulamasindaki temel prensip, istenen dalga cikist ile gergek dalga
¢ikigi arasmdaki yanilgl enerjisini, en kigiik yapmaktir. Bu noktadan harcketle
asagida agiklanacak olan denklem sistemleri kullanilmaktadir.

x(f)  girig sinyali, z, istencn ¢tk sinyali ve y, gergek gikig sinyali olmak {izere,
istenen cikisla , gergek ¢ikis sinyali enerjisini en kiigiige indirgeyen csitlik asagida
verilmistir (3.23).

x(0) x()) 1= (2, -»,)* (3.23)

Uzunlugu n olan Wiener siizgecine ait, matris esitligi (3.24) seklinde yazilabilir

(Peacock ve Treitel, 1969).

oo bl | S &o

horg el | &

(3.24)

FuaTo oo 2o |\ Foci| |80
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v, giriy sinyalinin 6ziliski fonksiyonu, g,, istencn ¢ikig sinyali ile giris sinyalinin

iligki fonksiyonu ve f, ise Wiener siizge¢ katsayilaridir.

Siizgec katsayilarmimn hesaplanabilmesi igin denklem sistemi ¢dziiliir ve elde edilen
katsayilar sismik izle evrigtirilir, Boylece istenen ¢ikisa en yakin ¢ikig dalgacig elde
edilmig olur. Bu islem sayesinde sismik dalgacik sikistirilmms, diisey aynmhlik

arttirtlnug olur.

Aymi denklem sisteminin, belirli bir zaman sonrasini tahmin etmeye y6nelik olarak
doniistiiriilmesi sonucunda da, tckrarll yansunalarin bastiriimasinda kullanilabilecek

dnkestirmeli ters siizgecin katsayilan hesaplanabilir.
3.2.16 Sismik gic¢ islemi (Migration)

3.2.16.1 Genel dzellikleri

Go¢ islemi, yansimalarm ve sagilmalarin gergek yerlerine tagmabilmesini saglayan
bir tiir ters ¢dziim yontemi olarak degerlendirilebilir. Yer icerisindeki egimli yapilarm
gercek yerlerinde gériintillenebilmesi, sagilmalarin yok edilebilmesi ve jeolojik
yapiin ortaya ¢ikmasinin saglanabilmesi, yansitici yiizeylerin devamhhifinm ve
egiminin dogru olarak saptanabilmesinin yanisira Fresnel Zonu’nun yarigapinin
kiigtlmesiyle birlikte, yanal c¢ozinirligiin arttirilmasinda sismik go¢ isleminin
hedefleri arasindadir (Yilmaz, 1987). Biitiin bunlar goz ontine alindiginda, sismik
veri-iglem yontemleri arasinda, sismik go¢ islemi bu denli énemli bir yer tutmasmin

nedeni agiklanmig olur.

Tiim bu hedeflerden yola ¢ikilarak, go¢ isleminin gergeklestirilmesi i¢in pek ¢ok
teknik geligtirilmigtir. Bu teknikler kullanilarak, veriye yigma islemi yapilmadan
dnce veya sonra uygulanabilir. Gog iglemi uygulamalarinm simiflandirilmasinda esas
olarak iki ana bélim kullanilabilir, Bunlardan ilki, veriye analitik yaklasimda
bulunan, RMS (Root-mean square) hizlanmm kullamldigi ve tabaka yiizeyleri
arasindaki igm egriligi ihmal edildigi zaman ortaminda gé¢ islemidir. Digeri ise,
tabaka ara hizlari (interval) kullanarak, 15 egrili§ini algoritmaya katarak ¢aligan
derinlik gogtidiir.

Yukarida deginilen ana siniflandirmanin diginda, sismik go¢ islemi teknikleri,

probleme matematiksel yaklagimlarinn farkliliklarina gére smiflandirilabilecegi gibi,
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veriye uygulandiklart ortam (domain) ¢esitlerine gore de siniflandirilabilirler. Veriye

frekans-dalga sayist (f-k) ortaminda uygulanan Stolt Migration, 7 - p ortammda

uygulanan Sland-stack Migration bunlara 6rek olarak verilebilir.

Bu tez kapsaminda islenen verilere sonlu farklar yontemiyle zaman ortaminda gog
islemi ve yigma 6nccsi zaman ortamu gog islemi uygulanmigtir. Bu uygulamalarin

genel dzellikleri sonraki alt bliimlerde ayrintili olarak agiklanacaktir.

3.2.16.2 Gig isleminin problemli bazi yapilar iizerindeki etkileri

Sismik kesitlerde gog islemine neden gerek duyuldugu temelde geometrik sekiller
kullantlarak agiklanabilir. ~ $ekil 3.7°de  gorillidiigii iizere yansitici bir P
nokatasindan yansiyan dalga, ‘O’ noktasinda kaydedilebilecegi gibi, O; veya O, ile
temsil cdilen bagka noktalarda da kaydedilebilir. Benzor sekilde, yer altindan bilgi
tagryan nokta hiperboliin iizerinde herhangi bir yerde bulunuyor olabilir (Fitch,

1976).

— O
>

Sekil 3.7 Yer altindaki bir P noktasindan yansiyan sinyalin yiizeyde kaydedildigi yer.

Sckil 3.8’de yerytiziinde X ve Y noktalarinda kaydedilen AB gergek yansima yiizeyi
ve bunun CD gériiniir yansima yiizeyi izlenmektedir. @ egimine sahip bir yansitici
ylizeyin, zaman kesitinde gériilen ¢gimi isc € olmaktadir. 8 agismin degeri daima
@ agismdan kiigiiktir. Kirmizi gizgiyle gosterilen yansitict yilzey ise, gergek yiizeyin
zaman kesitindeki konumudur. Gergek yansitici yiizeyle, sismik kesitte goriilen iz
arasmdaki farklihgr agik sekilde ifade eden sekil, aym zamanda go¢ isleminin

6nemini de bir kez daha ortaya koymaktadir.

Yeraltinda karsilagilabilecek yapisal unsurlara bakildiginda, antiklinal, senkfinal ya
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da fay etkisiyle olusan goriiniir egim deBisimleri, sagilmalarin kaldirilmasi, dogru

jeolojik sonuglara ulagabilmek igin 6nemlidir.

Goriiniir yansima yiizeyi

Gergek yansima yiizeyi

LAt o A D>0

Sekil 3.8 Yeryiizinde X ve Y noktalarinda kaydedilen AB yansiticisi ve bu
yansitictya ait CD gériiniir yansima yiizeyi, McQuillim ve dig. (1984)’den yeniden
¢izilmistir.

Asagidaki sekillerde, bazi problemli yapilarda karsilagilabilecek, sismik ize karisan
yanlis sinyallerin etkileri gosterilmektedir. Sekil 3.9°da, antiklinal bir yapinn, gé¢

islemi 6ncesi ve sonrasinda, bir sismik kesitteki goriintimii verilmistir.

00 = Migrasyon
pg [ ~ oncesi

Migrasyon

= it i

Sekil 3.9 Yeraltinda yer alan antiklinal bir yapinin, sismik kesitte go¢ islemi oncesi
ve sonrasindaki goriiniimii Hilterman (1970)’den degistirilerek ¢izilmistir.
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Migrasyonun sonucu olarak, yapinn sismik izdeki yansimalari sikistirilmus gergek
goriintii elde edilmigtir. Sekil 3.10°da ise senklinal bir yap1 ve bunun sismik
yansimayla elde edilen yaniltici gériintiisii verilmistir. Sekil 3.11 ‘de 30° egime
sahip bir fayin sismik izde neden oldugu sagilmalar net bir sekilde
izlenebilmektedir.Veride  bozucu, yamiltict etkiye sahip bu sinyallerin

ayiklanabilmesi, go¢ islemiyle miimkiin olacaktir.

300 -
B =
400 _d:_f;*' N
=
500
[ ’ l s r

Sekil 3.10 Yeraltinda yer alan senklinal bir yapinn, sismik kesitte goriiniimii
Hilterman (1970)’den degistirilerek ¢izilmistir.

N 10 15 20 25 ST ahT
s . 131 it
o= R . e 3 1 e
WSS % SSRERIEEEE
15141 { = R
300~ - ¢ ¢ - .

By o] i1
‘”1;31' | I LJ;

Sekil 3.11 Yeraltinda yer alan 30° egimli bir fayin , sismik kesitte neden oldugu
sagilmalarin gériintiisti Hilterman (1970)’den degistirilerek gizilmistir.
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3.2.16.3 Sonlu farklar yontemi ile zaman ortammda gie islemi

Teknik temel olarak skalar dalga denklemine sonlu farklar yontemiyle bir
yaklagimdir. Deniz tabanmn belirli bir mesafesinde kaydedilmig bir hiperbol egrisi,
deniz ylizeyindeki alictya yaklastinlarak, sagilmalarn hiperbolun tepe noktasina
toplanabilmesini saglar (Yilmaz, 1987). Bu yaklasim, uygulamada agsagl dogru
uzanim (downward continuation) olarak bilinmektedir. Sckil 3.12°de bu yaklasim

sematik olarak gdsterilmigtir.

Sekil 3.12 Deniz yiizeyinde oldugu varsayilan alicinm, belirli araliklarla deniz
ylizeyinden asagiya dogru ilerletilmesi (Yilmaz, 1987).

Gog giirtiltiistintin difer yontemlere gdre az olmasi, diisik S/G orammna sahip
verilerde de etkin olarak kullamlabilmesi teknifin avantajlart olarak sayilabilir.

Yontem 60°°ye kadar egimli yapilar igin calismaktadir.

3.2.16.4 Y1gma dncesi kismi gi¢ islemi (Dip Moveont)

Daha iyi bir yigma kesitinin olugturulabilmesini saglayarak, bu sayede geleneksel
go¢ iglemi tekniklerine bir alternatif olusturmaktadir. Asagidaki paragraflarda, bu

yontemin teorik altyapisi anlaitilacaktir.

Egimli bir yansitic1 igin NMO esitligi dusiinildiiginde,

2 2
X COs o
VZ

2(x) =12 (0) + (3.25)

Formiilde, « yansiticimin egimini gostermektedir. Eger esitlik 3.25 iki pargaya
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aynlirsa,

2 a2
X“sm-a

= (3.26)

tz(x):tz(0)+;—22—

esitligin ilk kismi yatay tabakali bir yansitict i¢in dik yola kaydirma iken, ikinci
kistm efimli bir yansitic: igin sézkonusu olan diizeltmeyi igermektedir (Yilmaz,

1987).

Stfir ofsete sahip bir noktamn efim kaldirma (DMO, dip-moveout) diizeltmesine bir
etkisinin olmadig formiilden anlagilabilir. Aym zamanda, yansitict ylizeyin egimi
artikga ve malzemenin hiz1 azaldika uygulanmast gereken egim kaldirma
diizeltmesinin miktarida artacaktir, Bu diizeltmenin yapimastyla birlikte aslinda,
yansttict efimli yiizeyleri kaydirilarak, ortak yansima noktasi ve ortak derinlik

noktast kavramlar birbirine egdeger hale gelir (Yilmaz, 1987).

Sekil 3.13°de yansiticr bir yiizeyden yansiyan igmin geometrisi izlenmektedir.
Yeryiiziiyle bir 0 agist yapan yiizeyden yanstyan 1sin, S ve R atis alici ¢iftinin orta
noktast olan D noktasmdan degilde, aslinda D’ noktasindan yanstyacaktir. DD’
farkindan kaynaklanan hata sismik kesite MM’ farki olarak yansiyacaktir. Hatanin

giderilebilmesi i¢in veriye egim diizeltmesi isleminin uygulanmasi gerekir.

S M M R Yerpiizii

Yansuier yiizey

Sekil 3.13 Egimli bir yansiticidan yansiyan sismik dalganin izledigi yol Yilmaz,
(1987)’den yeniden ¢izilmistir.
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3.3  Cok-kanalh verilerin islenmesi
3.3.1 Giris

Bu béliimde, onceki boliimlerde teorik altyapisi verilen sismik veri-iglem
tekniklerinin, ¢ok-kanalli  verilerin  &zellikleri ~dikkate alinarak yapilan
uygulamalarindan bahsedilecektir. Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de kullanilan tekniklerin

veri lizerine uygulanis sirasinin sematik bir gosterimidir.

[ Verilerin denetlenmesi ]_’[ Bozuk verilerin )
ve okutulmasi ayiklanmasi 9
v
Siizge¢ uygulamasi

|4 L 3
__¥

Genlik diizeltmesi

p
-

L2

Otomatik genlik kazanct
(AGC)
v
Atig-alicr statik
diizeltmesi
+ -
Atis-alic1 diizeninin
olusturulmasi
¥
At diizeninden orta
nokta diizenine gegis

=
J

L Kaba y1gma uygulamasi

\[ Hiz analm J
v

[ Dinamik diizeltme ]

(NMO)

Sekil 3.14 Cok-kanalli verilere uygulanan veri-iglem ydntemlerini gosteren akig
semasi.
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[ Egim diizeltmesi J

(DMO)
v
Yigma kesitinin
olusturulmasi
Ters evrigim
uygulamasi
o
Gég islemi
&
+ 7
( Siizge¢ uygulamasi
i
v
@ N

Deniz tabam iistiinde
kalan sinyallerin atilmasi

| Y

v

FINAL KESIT ve
BASKISI

-

Sekil 3.15 Cok-kanalli verilere uygulanan veri-islem yontemlerini gésteren akis
semasi (devami).

Akis semasinda gosterilen tiim veri-iglem asamalarina ait 6rnekler bsliim igerisinde
verilecektir. Fakat, bundan once, bir sismik kesite bakildiginda ilk anda goriilen
unsurlara, ornegin, direk gelen dalga, deniz tabani, tekrarli yansimalara veri

tizerinden 6rnekler verilecektir.

Sekil 3.16’da , 18 numarali hattin 5.atisinda kaydedilen sismik izler gériilmektedir.
1-16 kanallar1 arasina ait sismik izler, zamana bagh olarak gdriintiilenmislerdir. Ok
isaretleriyle gosterilen kisimlar, direkt gelen dalgayi, deniz tabanim ve deniz tabam

birinci tekrarli yansimalarini isaret etmektedirler.
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Sekil 3.16 18 numaral: hattin, 5. atiginda izlenen direkt gelen dalga, deniz tabam ve
tekrarli yansima sinyallerinin goriintiisii.

3.3.1.1 Verilerin kontrol edilmesi ve okutulmasi

Teypte yer alan verilere ait kayit sayist, kanal sayisi, Srmekleme aralift gibi
paramietrelerin, geminin seyahati siiresince tutulan kayitgi logu ile olan uyumuna
bakilmus ve kayitlarda herhangi bir eksiklik ve/veya hata olup olmadig
denetlenmistir.

Denetlemenin ardindan, teypte SEGD formatinda yer alan veri, Disco/Focus
(V.5.0) *da kullamlabilmesi amaciyla, SEGD modiilii kullamlarak, progranin dahili
formatina doniistiirtilmiistiir. Disco/Focus programi VDS (Vector Data Storage)

formatli verilerle ¢aligabildiginden tiim veriler bu formata gevrilmistir.

3.3.1.2 Bozuk verilerin ayiklanmasi

Bozuk verilerin ayiklanmas: agamasinda, verinin geneline bakildiginda, ilk grup
cok- kanalli veri (M28 hatlar) i¢in tiim hatlarda ortak olarak gézlenen bazi sorunlar

dikkati gekmektedir. Ayiklanma gerektiren veriler iki ana grup altinda toplanabilir.
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Bunlardan ilki, 19 ve 20 no’lu kanallara karigmis olan giiriiltiiniin bozucu etkisidir
(Sekil 3.17a). Her bir hat boyunca tiim atiglara bakilmig ve giiriiltiilii olan bu iki
kanal veriden tamamen ayiklanmigtir (Sekil 3.17b). Bazi atiglarda 20 no’lu kanal
sinyali giiriiltiisiiz olarak kaydedebildiginden, atislar not edilmis ve bu kanalin
veriye dahil edilmesi saglanmistir.

Ikinci grup sorunlu veri ise, tiim hatlarin 37 numarahi kanalinda, bazi atiglar
sirasinda, farkhi ¢ift yol alis zamanlarinda ortaya gikmus olan yiiksek genlikli
giiriiltiilerdir (Sekil 3.18a). Bunlarmn izlendigi atislarin numaralari kayit edilmis, bu
atiglar da 37 numaral kanal veriden ayiklanmistir (Sekil 3.18b).

Diger ¢ok-kanalli veri grubunda ise, yukarida bahsedildigi gibi bir smiflandirma
sozkonusu olmamakla birlikte, bazi kanallar boyunca artan giiriiltii seviyesi

nedeniyle ayiklama iglemleri uygulanmustir.

41
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Sekil 3.17 Ayiklama iglemi 6ncesi (a) ve sonrasi (b) 19 ve 20 numaral kanallarda
sismik izin gériintimii.

3.3.1.3 Yiiksek gegisli siizge¢ uygulamasi

Verinin giiriiltii analizi yapilmig ve 10 Hz kesme frekansina sahip ve 5-10 Hz frekans

arast da cosiniis penceresiyle yuvarlatilmis olarak diizenlenen yiiksek gegirimli bir
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siizgeg uygulanmistir. Baz1 hatlar boyunca, gerekli gériinen hallerde veriye gentik

stizgec (Notch) uygulamasi da yapilmigtir.

kanal sayis1

zaman (sn)

Sekil 3.18 Ayiklama islemi oncesi (a) ve sonrasi (b) 37 numarali kanalda izlenen
yiiksek genlikli sinyalin sismik izdeki gériintimii.

Sekil 3.19°da, 60 Hz giiriiltii bilesenine sahip verinin, bu kesme frekansh gentik
siizgegleme oOncesi ve Sekil 3.20°de ise siizgegleme sonrast frekans spektrumu

goriilmektedir. Giiriiltii bileseninin, veriden bir 6lgiide ayiklandig1 gézlenmektedir.

Sekil 3.21°de, ayni veriye filtre uzunlugu 201 (number of filter points) olan, kosiniis
penceresiyle yuvarlatilmis 10-25 ve 150-180 Hz kesme frekansina sahip band

gecirimli siizgeg uygulamasi yapilmistir.

0

.
. v ~_ .-’\\

-10
g =
= s e
g
S sy |

-20 ™

-25

0 50 100 150 200 250

Frekans (Hz)
Sekil 3.19 60 Hz’de giiriiltii bilegenine sahip verinin, frekans spektumu.
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Sekil 3.20 60 Hz’de veriye uygulanan gentik filtrenin sonucunda verinin frekans
spektrumu.
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Sekil 3.21 Veriye uygulanan band gegirir siizgeg uygulamasinin sonucunda verinin
frekans spektrumu.

3.3.1.4 Genlik kazanel ve otomatik genlik diizeltmesi uygulamasi

Uygulamada, belirli araliklarla segilen sismik izler i¢in genlik analizleri yapilmig ve
optimum genlik degisimi degerleri segilerek eksponansiyel genlik diizeltmesi

kesitlere uygulanmisgtir.

Kesitin genel ozellikleri de dikkate alinarak, genlik analizi yaklagik her 100 atigta bir
yapilmig ve genlik salimimlanmn yaklasik 10 dB degerinin igerisinde kalmasina
dikkat edilmigtir. Sekil 3.22a’da kesitin bir béliimiine ait genlik degisimi
izlenmektedir. Uygulanan genlik diizeltmesinin ardindan, degisimler 0-10 dB

arasinda salimm gostermektedir ($ekil 3.22b).

53



Otomatik genlik diizeltmeleri uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
noktanin, segilecek olan pencerenin boyutu oldugu ve pratikte, pencere uzunluunun
256 — 1024 ms secilmesinin uygun daha 6nceki bolimde belirtilmigti. (Yilmaz,
1987). Islenen sismik kesitlerde bu deger 400 ms’de sabit tutulmugtur. Ayrica genlik
diizeltmesi yansima seviyelerinin bagil genliklerini korumaktayken, AGC
uygulamast bagil genliklerin kaybolmasina neden olmakiadir.

Genlik diiyiigd (dB) Genlik diisiigii (dB)
0 =10 ~20 -30 -40 =10 -20 =30 -40
] .0 —

1636 45— 1538 <~

zaman {ms)

Jor2 -+ "m\‘ 3072 + y
? ;
1 s
J
4608 1 S 4608 -1 \
!' ~
;
Y ;
o142 6142

Sekil 3.22 14 numarah kesitin bir béliimiine ait genlik spektrumu (a), eksponansiyel
genlik diizeltmesi uygulandiktan sonraki goriiniimii (b).

Genlik diizeltmesi uygulanan kesite (Sekil 3.22 (b)), 400 ms pencere uzunluguna
sahip, otomatik genlik dengelenmesi uygulandipinda ise, Sekil 3.23’de goriildiigt

iizere, genlik degisiminin zamana bagh salimmlari azaltilabilmigtir.

Genlik disiisii (dB)
0 -0 =20 -30

s

(VA

4608

T

6142

Sekil 3.23 Veriye 400 ms pencere uzunlufuna sahip otomatik genlik dengelenmesi
uygulandiktan sonra ¢izdirilen genlik spektrumu.
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3.3.1.5 Statik diizeltme

Onceki alt boliimde verilen (3.9) bagntis1 kullanilarak veriye uygulanmlmasi gereken

datum diizeltmesi hesaplanmistir. Bu diizeltme degeri tiim kesitlere uygulanmustir.

Sismik kaynak 5 m derinden gekilmis ve alicilarin derinligi gemi seyahati siiresince
10 m olarak verilmistir. Verilerin referans diizlemi olan deniz yiizeyine
indirgenebilmesi i¢in, her iki veri grubunada, 1500 m/sn alinan su hz1 sonucu olarak,
10 ms’lik datum diizeltmesi uygulanmstir. Sekil 3.24 a ve b’de bu diizeltmenin

6ncesi ve sonrasi gosterilmektedir.

a M2S-14 b
sf-ﬁk dilzeltme

L)) ] ) s
e "::“_}iiibi 'i'_'i.so

§333333

ReGig g U

Sekil 3.24 M2S-14 hattina uygulanan atis alicit statik diizeltmesi oncesi (a),
sonrast (b).

3.3.1.6 Geometrinin olusturulmasi ve sort islemi

Verilerin shot diizeninden, Ortak-orta nokta (CDP) diizenine gegirilebilmeleri igin
gerekli olan diizenin kurulabilmesi amaciyla, tiim atiglar kontrol edilmis, varsa kagan
atislar ve geminin navigasyon dosyasinda yer alan bazi hatalar belirlenereck CDP
olusturulabilmesi amaciyla geometri diizeni tanimlanmugtir. Disco/Focus programi
yardimiyla, yapilan atiglar ve alicilarin yerleri bir istasyon referans sistemi kurularak
tammlanmugtir. Programda atig-alici diizeneginin tamimlanmast saglayan ii¢ ana

modiil kullamlmuigtir.

Bunlardan ilki, istasyon yapismi olusturan ve hesaplanan sayidaki istasyonlar:

numaralandiran ‘LINE’ modiiliidiir. Bu modiil kullanilarak olugturulan istasyon
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yapisinda, istasyonlar arast mesafe, CDP’lerin olusma arahig) dikkate alinarak 6.25 m

olarak belirlenmisgtir.

Bunun ardindan offset, alicilar aras1 mesafe ve verinin kanal saystyla iligkili olarak
tammlanan ‘PATTERN’ modili kosturulur ve son olarakta atilarin yapildig
istasyonlan belirleyen ‘SOURCE’ modili kullamlir. Bu ¢ moditlin ardindan,
veritabanina yazilan bilgi, sismik izlerin bagliklarna ‘PROFILE’ modili ile

yazdurtlir.

Atis verilerini, CDP verilerine dontigtiiren sort islemi uygulanmugtir. (3.10) bagintisi
kullanilarak verinin katlama sayis1 hesaplanmus ve ilk veri grubu igin en gok 6, ikinci
cok-kanalll veri grubu igin 9 olarak bulunmustur. Sott isleminin ardmdan, veriler

artik ortak derinlik noktas: diizenine gegirilmis olurlar.

3.3.1.7 Hiz analizinin yapilmasi, NMO, DMO diizeltmesi ve y1fma islemi

CDP’leri elde edilmis kesitlere sabit bir hiz kullamlarak, kaba yigma uygulamasi
yapimistir. Sekil 3.25°de DMS-04 numaralt hata igin 1700 m/sn ile olugturulan optik
yigma kesiti goriilmektedir. Bu saycde kabaca bir goriintlisii elde edilen verinin,
detayh hiz analizine uygun kisimlan belirlenmcktedir, Orta Marmara Havzasi
boyunca genelde deniz tabammm cfimli olmadigi alanlarda, bu uygulama Iyi
sonuglar vermistir ve yaklastk 100-150 CDP’de bir hiz analizi yaptlmustir.
Faylanmalarin oldugu ve bazi yapisal dzellikler gosteren alanlarda ise, 75 CDP’de

bir hiz analizi yaprlnustir.

Disco /Focus programi kullamlarak, scgilen bolgeler boyunca yigma hizi analizi
yapilmis, ardindan segilen yigma hizlart kullanilarak Dik Yola Kaydirma (NMO)
uygulanmistir. Sekil 3.26’da 13 numarah kesitinin 300 numarali CDP’sindeki hiz
analizi iglemi ve benzerlik fonksiyonu goriilmektedir. Model hiperboller sismik

izlere cakistirilmug bu sayede yigma islemi igin uygun yigma hizlar belirlenmistir.

Sekil 3.27a"da ise 02 numarali hattin 800-900 numarali CDP’lerine ait hiz analizinin
bir agamasi izlenmektedir. Segilen uygun hizlar igin ilk asamada bir yigma islemi
veriye uygulanmis ve bu zlarm belirli Slgtide degisimiyle olusabilecek yigma
islemi sonuglan da gériilmektedir. En net goriintiyti olugturan hizlar yigma islemi
jcin  kullanilacaktir. Sekil 3.27b’de aym kesite ait benzerlik fonksiyonu

yeralmaktadir.
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Sekil 3.25 DMS-04 hattina uygulanan kaba y1gma isleminin sonucu.
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Sekil 3.26 M2S-13 hattimn 250-350 CDP’ leri arasindaki yigma analizi asamasi (a)
ve benzerlik fonksiyonu (b).

Sekil 3.28a, dik yola kaydirma (NMO) isleminde kullanilan hizin uygun hizdan fazla
secilmesi sonucu olusan goriintiiyii vermektedir. Aym sekilde ortamin gergek
hizindan diisiik bir hizla NMO diizeltmesi yapilirsa, sismik izler Sekil 3.28b de ki
gibi goziikiir. Ortam hizina uygun segilen hizda ise, Sekil 3.29 da ki goriintii elde

edilir.
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zaman (sn)

Sekil 3.27 DMS02 hatti boyunca yapilan hiz analizine bir 6rnek (a), benzerlik
fonksiyonu (b).

cdp 200-250 cdp 200-250
5 2

PR P A . _—

zaman (sn)

Sekil 3.28 Dik yola kaydirma igin kullamlan hizin gereginden fazla olmast
durumunda (a), gereginden az olmasi durumunda (b) yansimalar bir dogru iizerinde
siralanmamaktadir.

58



Cdp 200-250

zaman (sn)

Sekil 3.29 Dik yola kayduma islemi i¢in uygun hiz secildiginde elde edilen goriintil.

Bilindigi iizere, yigma kesitleri S/G orammn arttirilmas: ve yanal siirekliligin

belirginlesmesi agisindan biiyiik Snem tagir.

3.3.1.8 Deniz tabam izerindeki sinyallerin ve direkt dalgalann atilmasy

Deniz tabani yansimasmdan dnce gelen dirckt gelen dalgamin ve giirtiltiilerin
atilabilmesi i¢in Disco/Focus programinin etkilesimli modiilit kullamlmustr. EDIT
modiilityle ¢aligan program yardimyla, deniz tabar ayrmtil bir bigimde segilmis ve

ardindan {izerinde kalan kisimlar veriden kesilerek atilmigtir.

Bu ayiklama iglemi, veri islem yontemleri boyunca gerek goriildiigi her asamada
yapitnugir. Veriye uygulanan yigma iglemi somrasi, sismik gd¢ islemi Snecesi ve

sonrast bu agamalara drnek olarak verilebilir.

Sekil 3.30 a ve b’de sirasiyla 18 numarali hatta ait kesitin, islemin uygulanmasindan
Snceki ve sonraki gdriinimleri verilmektedir. Deniz tabant tizerinde yer alan

gilriiltitler ve direkt gelen dalga kesilerek veriden uzaklagtiriimigtir,
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Sckil 3.30 Deniz tabam tizerinindeki direkt gelen dalgalarin ve giiriiltiilerin kesilerek
atilmast, islemden dnce (a) ve sonra (b).

3.3.1.9 Gog isleminin veriler iizerindeki etkileri

Sismik veri-islem tekniklerinin anlatildig: bslimde de bahsedildigi tizere, tez
kapsamindaki verilere sonlu farklar zaman ortam1 gé¢ii ve kismi yigma 6ncesi zaman
ortami gog islemleri uygulanmistir. Sonlu farklar zaman ortami gécii veriye yigma
sonrasinda uygulanmigtir. Bunun yamsira, diger teknikte, veriye yigma oncesi egim
diizeltmesi (DMO Sort) iglemi uygulanmakta, ardindan y1gma yapildiktan sonra ise

zaman ortami migrasyon teknigi kullanilmaktadir.

G&g isleminin yapilabilmesi i¢in gerekli parametreler, kesitte en biiyiik cgime sahip
yapmm egimi, islemin uygulanacag derinlik adim aralig1 (depth step size interval)
ve tabiki iz fonksiyonudur. Sismik kesitte en biiyilk efime sahip yapimn egimi
belirlendikten sonra, ki bu sagilma hiperbollerine de ait olabilir, migrasyon derinlik

adim araligina karar verme agamasina gelinmistir.

Migrasyon derinlik adim araligmin segimi, go¢ isleminin basarisi igin en az hiz
fonksiyonu kadar énem tagir. Yanlig secilmesi halinde sismik kesitte baz1 yamltict,
yapay goriintillere yol agabilir. Gereginden biytk segilmesi durumunda, gog
igleminden istenen sonu¢ alinamiyacak ve hiperboller tepe noktasina

toparlanamyacaktir, gereginden ¢ok kiigikk segilmesi durumunda ise fazla bir
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iyilesme goriilmeyen veri igin islem zamani ok uzamis olacaktir. Tez kapsamindaki

tiim kesitlerde bu deger 10 ms olarak segilmistir.

Bahsedilen son parametre olan hiz fonksiyonunun etkisi kesitlerde agik bir bigimde
goriilebilmektedir. Sekil 3.31°de 19 numarali hatta ait sismik kesitin, 1600-2100 nolu
CDP arahg gosterilmektedir. Her bir sekil, farkh hizlar kullanilarak uygulanmis,

kismi y1gma 6ncesi zaman ortam gd¢ islemi sonrasim gostermektedir.

Sekil 3.31 Farkli hiz fonksiyonu kullamlarak uygulanan sismik gd¢ isleminin veri
lizerindeki etkileri, yigma kesiti (a), gereginden diisiik hiz kullaniimas durumunda
hiperbollerin toparlanamamasi (b), hiz fonksiyonunun ortamin hizindan ¢ok fazla
hizlarla olusturulmasi durumunda agin goge ugramis veri (c), uygun hizlarin
tanimlanmis olmasi sonucunda verinin netlesen goriintiisii (d).
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Sckil 3.31 a’da yigma kesiti verilmistir. $ekil 3.31 b segilen hiz fonksiyonu, ortamin
hizindan ¢ok daha diisiik segildigi i¢in, hiperboller toparlananmamustir
(undermigration). Sekil 3.31 ¢’de sézkonusu olan durum, scgilen tabaka hizlarimin
¢ok yiiksek olugu kaynakhidir, Veri agi migrasyona (overmigration) ugramis
hiperboller ters donmiistiir. Uygun segilen hiz sonucu, netlegen goriintii ve sagtlma

hiperbollerinin toparlanmas Sekil 3.31 d’de agikga gorilmektedir.

Sekil 3.32°de M2S-15 numarali hatta ait yigma kesiti goriilmektedir. Mavi elipslerie
gosterilen alandaki sinyallerin biiyik olgiide sagilma hiperbolleriyle kesintiye
ugradigs, gergek yapmin ortiildiigii goriilmektedir. Sekil 3.33’de ise aym hattin
sismik go¢ islemi uygulandiktan sonraki goriintiisii yer almaktadir. Isaret edilen
bolgelerde, fay kaynakl olugan sagilma hiperbollerinin toparlanabildigi agik bir

sekilde goriilmektedir.

Bir baska drnckte, Sekil 3.34 *de M28-19 numaral hattin 1064-3164 numaralt CDP
araligina ait yigma kesiti goriilmektedir. Sekil 3.35’de verilen ve aynt hattin, ayni
bolamine ait gog iglemi sonrasi kesitte ise, diger omepe benzer gekilde yapisal
unsurlar kaynaklt sagilmalarin bir dlgiide giderildigi izlenebilmektedir, Simdiye
kadar verilen M2S-15 ve M2S-19 hatlarma ait 6rneklerde, yigma dncesi kismi zaman
ortami gd¢ islemi uygulamasi yer almaktadir, yani veriye yigma islemi oncesinde,

egim diizeltmesi uygulanmistir.

Yigma oncesi kismi zaman go¢ islemi uygulanan orncklerin ardidan, yine MS-15
numarali kesit icin, sonlu farklar zaman ortamt go¢ islemi uygulanmasiyla clde
cdilen sonug, Sekil 3.36 *da gosterilmekicedir. Sagilmalarn bir slgiide giderilebildigi

&mekten takip edilebilmektedir.

Genel olarak bakildiginda, kullamlan veriler igin, yigma oncesi kismi zaman gog
islemi daha iyi sonug vermistir. Ancak, veri tizerinden tartigtlarak hangi alanlarda
daha iyi sonug verecegine iliskin bir genellemeye vartlamamaktadur. Literatiirde de,
goe teknikleri arasinda boyle kesin hatlanyla ayrimlanabilecek genellemeler yer

almamaktadir.
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Sekil 3.32 M2S-15 numarall hatta ait yigma kesiti, sag:llma hlpcrbollen mavi ellpsler
i¢inde goriilmektedir.

Cift yol alig zamam (sn)

Sekil 3.33 M2S-15 hattina sismik g&¢ isleminin uygulanmasmm ardmdan elde edllen
goriintim.
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M2S- 19

Sekil 3.34 M28-19 numaral hatta ait yigma kesiti, sagilma hiperbolleri mavi elipsler
iginde goriilmektedir.
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Sekil 3.35 M2S-19 hattina sismik gd¢ isleminin uygulanmasmin ardindan elde edilen
gbriiniim. Sagilma hiperbollerinin toplandigi ve yapilarm siirekliliginin belirginlestigi
izlenmektedir.
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Cift yol ahig zamam (sn)

Sekil 3.36 M2S-15 hatinin, sonlu farklar zaman ortami gog islemi uygulamasimn
ardindan goriintimii.

3.3.1.10 Onkestirmeli ters evrisim uygulamalari

Tez kapsamindaki sismik kesitlerden bazilarina, Onkestirmeli ters evrigim
uygulamasi yapilmistir. Disco/ Focus programinin etkilegimli modiilii kullanilarak,
kesitler boyunca, deniz tabanmm fonksiyonu ¢ikarilmgtir. Daha sonra bu
fonksiyonla birlikte, uygulamada kullantlacak operatdriin uzunlugu (operator length)
ve beyaz giriiltii oram program girdisi olarak kullanibmg, DECONA modiilii

yardimiyla, sismik kesitlere, onkestirmeli ters evrigim uygulanmigtir.

Programda etkilegimli sekilde isaretlenerck hesaplanan deniz tabam derinlikleri,
DECONA modiiline WDEPTH parametresi olarak girilmistir. Bu sayede deniz
tabanmin fonksiyonu her bir kesit i¢in tanimlanmis olup, tekrarl yansimalarin

bastirilabilmesi amaciyla kullanilmigtr.

Operator uzunlugu olarak soz edilen kavramin segiminde dikkatli davramlmaldir.
Eger gereginden ok bilyiik segilirse, uygulamanin siiresi ¢ok uzun olabilir diger
yandan operator uzunlugunun gok kiigiik segilmesi durumunda ise yaniltici bazi
goriintiiler veriye dahil olabilir. Bunun igin optimum degeri secebilmek gereklidir.

Beyaz giiriiltii oran, ¢ikis dalgacigmin genlik spektrumunu etkilemekte ve oran
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arttikca, ¢ikusin genlik spektrumu bant limitli hale gelmektedir. Pratikte bu degerin

%0,1-1 arasinda segilmesi uygundur. Bu ¢aligmada oran %0,1 olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.37°de M28-14 hattina ait y1gma kesiti goriilmektedir. Tekrarh yansimalar
gergek sinyalin Ustiinti Srtmektedir. Ayni kesit, ters evrigim uygulamasinin ardindan
Sekil 3.38°de verilmektedir. Uygulamanin tekrarli yansimalarda bir dlglide basarih
oldugu gézlenmektedir. Uygulamamn iyi ¢alistigi alanlar elipslerle isaretlenmistir.
Fakat gergek sinyalde de yarattifn degisiklik nedeniyle, ters evrigime iglemine tabi

tutulmug kesitler yorumlama agamasinda dikkatli bir sekilde incelenmelidirler.

Sekil 3.38 deki 6rnekte verilen M2S-14 hattina ait kesitin, 243-1371 numarali CDP
aralif1 Sekil 3.39 a ve b’de biiyiititlerek verilmigtir. Mavi elipslerle igaretli kisimlar

yine uygulamanin etkisinin en iyi izlendigi kisimlardir.

——— .
2.50 50 et

Sekil 3.37 M2S-14 hatinin, ters evrigim uygulamas: Oncesindeki hali, tekrarli
yansimalar ger¢ek sinyalin tistiinti rtmektedirler.
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Sekil 3.38 M2S8-14 hatimm, ters evrigim uygulamasi ardindan gérimiimii. Tekrarli
yansimalar bir 6l¢iide bastirilabilmigtir.

CDP No - CDP No 1371

Sekil 3.39  M28-14 hatuun, 243-1371 CDP aralifinn, ters evrigim uygulamasi
Gncesi (a) ve sonrast (b) goriiniimil. Ters evrisim isleminin en iyi izlendigi kistmlar
elipsler iginde igaretlenmisgtir.
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Sekil 3.40 ve 3.41°de, bagka bir hatta ait y1gma ve ters evrigim uygulamas: oncesi ve
sonrast Kesitler gériilmektedir. M2S-15 numarali hatta ait kesitte bu uygulama,
M2S-14 hattina gore daha az basanli olmustur. Mavi elipslerle gosterilen alanlar,

yine uygulamamn daha net goriildiigii alanlan simgelemektedir.

M2S -15

3.5, =
R T

Sekil 3.41 M2S-15 hatuun ters evrigim uygulamas: sonrasi goriintisi. Ters evrisim
igleminin en iyi izlendigi kistmlar elipsler i¢inde igaretlenmistir.
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Yine M2S-15 hattina ait bir diger 6rmek Sekil 3.42°de verilmistir. Bu kez 6rnekte yer
alan kesitlerden ilki, ters evrisim iglemi nygulanmamis sismik go¢ kesitidir. Digeri
ise ters evrigim uygulamasmin ardindan olugturulmus gd¢ kesitidir. Tekrarls
yansimalann, ters evrisim siizgeciyle bagarili bir sekilde bastirilabilmesinin
kosullarindan biri, dalgacik (sinyal) tipinin derinlere dogru degigmemesi veya az
degismesi kabuliidiir. Tez kapsamndaki kesitlerde dalgacik tipinin derine dogru

dnemli 6lglide degismesi nedeniyle yontem etkin bir sekilde ¢alismamigtir.

Sekil 3.42 M28-15 hattina ait ters evrigim islemi uygulanmamus sismik gd¢ kesiti
(a), ters evrigim uygulamasinin ardindan elde edibmis sismik gd¢ kesiti.

3.4 Tek-kanall verilerin islenmesi

34.1 Giris

Sekil 3.43” de verilen, veri-iglem teknikierinin teorik altyapisi dneeki altboliimlerde
verilmistir. Bu boliimde ise iglenen tek-kanalli verilerin dzellikleri dikkate alinarak
uygulanan tekniklerin, 6zellikleri ve kullamlan parametrelerden bahsedilecektir.
Sekil 3.43 kullamlan teknmiklerin veri lizerine uygunlams sirasin gemalik bir

gOsterimidir.
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Sekil 3.43 Tek-kanalli verilere uygulanan veri-islem yontemlerini gosteren akis
semasl.

3.4.2 Verilerin okutulmasi ve siizge¢ uygulamasi

Disco/Focus programinda kullanabilmek amaciyla, Elics formatindaki ham veriler,
énce SEGY formatina daha sonrada, yazilmin dahili formati olan VDS ‘ye
déniistiirtilmiigtiir.

Okutulan verilere Fourier analizi yapilmis ve genlik spektrumu incelenmistir.
Giiriiltii iceren frekanslarin bastirilabilmesi amaciyla veriye 80-90 Hz kesme
frakanslarina sahip, kosiniis penceresiyle yuvarlatilmis, yiiksek gecisli  siizgeg
uygulamasi yapilmistir. Ayrica, bazi sismik izlerde izlenen yiiksek genlikli
giiriiltiiniin giderilebilmesi amaciyla, gerekli goriilen durumlarda veriye 50 ve 100

Hz kesme frekanslarina sahip gentik (Notch) siizgeg uygulanmistir.

3.43 Genlik kazanimi uygulamasi ve otomatik genlik kazanimi

Sismik iz genliklerinin dengelencbilmesi amaciyla veriye genlik  kazanci
uygulamadan &nce, segilen sismik izler boyunca genlik analizi yapilmigtir. Optimum

genlik degisim egrisini elde edebilmek amaciyla, Disco/Focus yazilim paketinin
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etkilesimli segenegi kullamlarak, farkli zaman arahklarn icin uygulamlacak farkl

genlik diigiim katsayilar1 denenmistir.

Sekil 3.44 a ve b’de strasiyla, $77 nolu hattin, genlik diizeltmesi yapiimadan énceki
ve sonraki genlik amalizi sonucunu gdsterilmektedir. Genlik diigiigii zamanm
fonksiyonu olarak ¢izdiriimigtir. Siyah ok isaretiyle gosterilen kisim deniz tabaninin
bulundugu derinliktir. Genlik degisim degerinin 0 ~10 dB arahginda kalmasina

dikkat edilerek diizeltme uygulannustir.

Genlik diigiisti ( dB) Genlik diisiisii ( dB)
] so-m -1 e 2 -0 " -1 15 - 25
00E t t t e 15000 c
(\
zaman | zaman
(ms*10) ™ (mms*10) R
— - —
16900+ /,‘fv 16990 - ,,,,“»/
i\,,/ 3
Y a -\"‘> b
§ 18000 ¢

Sekil 3.44 S77 hattina uygulanan genlik diizeltmesi éncesi (a) ve sonrasindaki (b)
zamana bagli olarak izlenen genlik diistsi.

Kiiresel agilma kaynakl etkinin giderilmesi gahgmasimin ardindan tiim veriye,
pencere boyutu 500 ms  segilerck, otomatik genlik diizeltmesi uygulammstir. $ekil

3.45°de yine 877 nolu hatta ait otomatik genlik kazanci uygulamasinin sonucu

goriilmektedir.
Genlik diigiigii ( dB)
N -5 -1 15 20
15000 t t =
Y
L
“
zaman f
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-
15000 _,,,f\r
-
~,
18000 5

Sekil 3.45 S77 haitina, pencere boyu 500 ms segilerek uygulanan otomatik genlik
dengelenmesi igleminin ardindan, kesitin bir bolimiine ait zamana bagh olarak
izlenen genlik diistisd.
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3.4.4 Sismik gic islemi

Sacilmalarm giderilmesi, tabaka egimlerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi
amaciyla veriye sonlu farklar yontemiyle, zaman ortaminda gé¢ iglemi uygulamasi
yapilmistir. Her bir kesit igin kesitin, en yiiksek agili yap1 belirlenmeye calisilmigtir.
Yapinin egimi saniyede atig sayisi cinsinden, kesitlerden hesaplanms ve bu deger

go¢ isleminde kullanilmistir.

Gog isleminde kullanilacak iz modelinin belirlenebilmesi asamasmda ise, kesitlerin
si1g derinliklerden bilgi tagihgi goz Gniinde bulundurulmug ve sabit hiz modeli
secilmesi uygun gériilmiistir. Bu model igin farkli luzlar denenmis (1550 m/sn, 1650
m/sn, 1700 m/sn), fakat gok farkh bir sonuca ulagilmadig igin, tiim verilerde sabit
luz olarak 1550 m/sn secilmistir.

Sekil 3.46°da S-79 numarah hatta ait, gé¢ islemi dncesi ve Sekil 3.47de sonrastna ait
goriintii verilmistir. Gog isleminin belirgin bir sekilde iyilestirme sagladigi kisim
mavi elipsler iginde gosterilmektedir. Bu alanlar boyunca izlenen sagilmalarin, gd¢

igleminin ardindan temizlendigi agik¢a goriilmektedir.

Atig No

Sekil 3.46 $79 hattmn sismik gd¢ islemi uygulamasindan 6nceki hali. Elipsler
igerisinde sagilmalar isaretlenmistir.
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Sekil 3.47 S79 hattinin sismik goc¢ islemi uygulamasmdan ardindan goriiniimil.

3.4.5 Band gecisli siizge¢ uygulamasi

G6¢ isleminin ardindan, hem migrasyon isleminden meydana gelen giiriiltiiniin
giderilebilmesi hemde verinin frekans bandinda yer alabilecek giirtiltiilerin
bastinlabilmesi amaciyla, frakans spektrumuna bir kez daha bakilmis ve band gegirir

slizgeg uygulamasima karar verilmistir.

Siizgecin kesme frekanslan 150 —175 Hz ve 800-825 Hz olarak segilmis ve kosiniis
penceresiyle yuvarlatilougtir. En kigiik gecikmeli olarak olusturulan siizgecin

pencere boyu 101 ms olarak alinmusgtir.

3.4.6 Deniz tabam iistiinde kalan giiriiltiilerin temizlenmesi (Mute)

Direkt gelen dalgalarm ayiklanmasi ya da deniz tabaninin {izerinde yer alan
giiritltillerin ayiklanabilmesi amaciyla veriye mute islemi uygulanmigtir. Deniz
tabani, Disco/Focus’un etkilesimli modiilii kullamlarak segilmigtir ardindan EDIT
modiilii yardimiyla deniz tabam iizerindeki sinyaller atilmigtir. Sekil 3.48’de 77

numarali hatta ait kesit iizerinde bu uygulamanin 6rnegi goriillmektedir.
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Sekil 3.48 Deniz tabam iizerindeki direkt gelen dalgalarn ve giriiltilerin kesilerek
atilmasi, islemden 6nce (a) ve sonra (b).
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4. SISMIK KESITLERIN YORUMLANMASI

4.1 Giris

Bu boliimde, daha énce ozellikleri anlatilan ve gesitli veri-islem yontemlerinin
ardindan yorumlamaya hazir hale getirilen, tek ve gok-kanalli sismik kesitler
tizerinde yapilan gozlemlere ve yorumlara Srnekler verileccktir, Tez kapsaminda
yorumlanan kesitlerden, gencl sonuglart etkileccyck sekilde onemli karakteristik
yapilar gésteren bazilari, jeolojik yorumlariyla birlikte verilecektir. Ayrica islenen

ve yorumlanan tiim kesitler, tezin ckler kismmnda sunulacaktir.

Sismik  kesitlerde izlenen yapilann dogru  bir  bigimde yorumlanip
degerlendirilebilmesi igin, kesit tzerinde dikkat cdilmesi gereken en Oncmli
faktorlerden biri abartmadir. Genelde diisey cksen bir katsayiyla carpilarak, sismik
kesitin kagit {izerine tagnabilmesi ve yorumlanabilmesi saglanir. Burada bilinmesi
ve dikkat edilmesi gereken nokta, abartma oraninin artmasimm, kesitteki yapilarmn
goriiniir egiminin artmasi ile sonuglanmasidir. Sismik kesitteki yapisalhigin bir fay
olmast durumu diisiiniildiginde, faym jeolojik karakterini tanimlamada 6nemli bir

parametre olan fayin egim agisinm dogru olarak kestrilebilmesi bilyiik dnem kazanir.

Tez kapsamimdaki kesitlerin yorumlanma agamasinda, sismik abartmanin yapilar
fizerindeki olasi etkisi de degerlendirilmistir. Bu bélimde yer alacak olan tek-kanalli
yiizey sismik kesitler igin yaklagik 20 kat, pasisar kesitleri i¢in yaklagik 15 kat ve
cok-kanalli kesitler iginse yaklagik 1,5 kat abartma degcri tim kesitlerde sabit

tutulmugtur.

4.2 Tek-kanall sismik Kesitlerin yorumlanmasi

Sckil 2.3°de tek-kanalli kesitlerin yerleri, multibcam haritas: iizerinde izlenmektedir.
i1k olarak 79 numarali tek-kanalli hat Sekil 4.1 a ve b de goriilmektedir. Diisey eksen
¢ift yol alis zamani (ms) cinsindendir. K-G dogrultulu hattin yorumlamadan nceki

ve sonraki halleri aym sekil fizerinde verilmistir.
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Multibeam haritalarinda da kolaylikla izlenebilen ve Orta Havza'mmn ortasmda yer
alan ¢okiintii alammm, gliney yamaciu takip eden faylamma kirmuzi renk ile
gosterilirken, ikincil faylanmalar mavi renkle belirtilmigtir. Bu faylar yaklasik 1800
ms’lere kadar takip edilebilmektedir. Giiney yamac: izleyen faylanmanin, kuzeye
gbre cok daha bilyiik bir diisey atima sahip oldugu agiktir. Deniz tabam batimetri

haritalarimda da gériilen bu 6zetlik, sismik kesitte de net bir sekilde izlenmektedir.

K

Cift yol ahs zamani (ms)

Sekil 4.1 $79 numaral hattm sismik gog kesiti (a), yorumlanmus hali (b).
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Bu kesitten deniz tabani morfolojisinin faylarla nasil denetlendigi agik bir sekilde
izlenebilmektedir. Ayrica bazi ikincil faylarin deniz tabaninin belirli derinliklerinde

birlestigi goriilmektedir.

Aynt lokasyonda fakat bu kez dipten ¢ekmeli yontemle toplanan veri ve
yorumlanmig hali ise Sekil 4.2°de izlenmektedir. Coziniirlik bakimindan daha iyi
olan bu veri grubunda yapilarm daha ayrintih bir sekilde izlendigi agiktir. Diigey
cksen bu veri grubunda metre cinsinden derinlik olmakla birlikte bu kesitte yaklagik
250 - 300 m derinlik goriilebilmektedir. Deniz tabanina ncredeyse paralel olarak

izlenen sediman birkimi faylarla kesilerek denetlenmistir.

Kesitte kirmizi ok isaretiyle gosterilen sinyal, bu verilerle ayni anda toplanan
multibcam verilerinin kaynak sinyalidir ve veriye bozucu etki olarak kansmustir.
Bunun diginda tinlem igaretiyle gésterilen yapilarsa, uygulanan veri islem yontemiyle
iligkili olarak kesittc olusan yapay goriintiilerdir, bu yapilarin gergekte var olup
olmadigr anlagilmak istendiginde, multibeam deniz tabam verileri incelenerck

yapimn goriintiisii denctlencbilir.

Sekilde 4.2°de yaklagik 1400 m derinligine kadar giincy smir boyunca gozlenen fay
izlenmektedir. Ayrica ikincil faylanmalar ve bunlarin deniz tabanmda olusturdugu
yapilarda dikkat ¢cekmektedir. Bazi tabakalarin kesit boyunca devamlilifinin ¢ok iyi
bir sekilde izlenebilmesi, yapisal yorumu ve fay izlerinin belirlenebilmesini olduk¢a
kolaylastirmigtir, Kesitin kuzey kisminda, deniz tabanimin yaklagik 75 m asagisinda

birlesen iki faym olusturdugu minik bir havza gorilmektedir.

Sckil 4.3’de ise ¢okuntii alammin kuzey yamacimi verev olarak yaklasitk D-B
dogrultusunda kesen 74 numarall pasisar hattinimn bir kismi yer almaktadir. Hat
boyunca izlenen faylanmanin yogunlugu dikkat ¢ekicidir. Deniz tabani batimetri
haritalarinda, ¢okiintii alamin kuzey yamaci boyunca dizilen asmall fay yapilarmin
yaklagik 1400 m’lere kadar devamlihigy izlenebilmekteyken, faylarm daha derinlere
dogru ilerleyip ilerleyemedigi sorusunun cevabi gok-kanalli  kesitlerden
alinabilecektir, Faylarin birbirlerine gore yaklastigi ve uzaklastigr alanlar boyunca

bazi sikigma ve gerilme yapilari olusmustur.

Yorumu verilecek son tek-kanalli kesit ise yiizey sismik kesitlerinden 55 numarali
kesittir (Sekil 4.4). Tek-kanalli verilere ait lokasyon haritasindan da izlendigi tizere,

K-G dogrultuya sahip kesitte diigey eksen ms cinsinden ¢ift yol alis zamamidir. Bu
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kesite, tez kapsaminda veri islem yontemleri uygulanmis fakat gemide verinin
cogaltilmast esnasinda veriye kanigan giiriiltii nedeniyle iyi bir sonug alinamamugtir.

Bu nedenle gemide alman monitér kayd: lizerinden yorumlama yapilmigtir.

Derinlik (m)

Sekil 4.2 Dipten ¢ekmeli ySntemle toplanms 79 numarah hatta ait migrasyon kesiti
(a) ve yorumlanmis hali (b)"de goriilmektedir.

Yine kirmizi ¢izgiyle gosterilen giineydeki fay net bir sekilde izlenmekteyken, ikincil
yapilarda deniz tabam morfolojisini belirleyici bir dzellik gdstermektedirler.
Veri kalitesinin ¢ok iyi oimamasindan dolayr, 1700 ms’lerden daha alt seviyeler, ¢ok

iyi takip edilememektedir. Fakat bu seviyenin iizerindeki yapilarda, faylarm yarattig

deformasyon ve tabaka siireksizlikleri etkin bir sekilde segilebilmigtir.
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(un) yrupeg

79

Sekil 4.3 Dipten gekmeli yontemle toplanmg 74 numarali hattin dogu kismina ait migrasyon kesiti

(a) ve yorumlanmus hali (b)’de gériilmektedir.



Cift yol als zamani (ms)

e

64,57 pe26 2820

Sekil 4.4 RSS5 kesitinin gemide alinmig kaydi (a) ve yorumlanmis hali (b) de
verilmistir.

4.3 Cok-kanalh sismik kesitlerin yorumlanmasi

Cok-kanalli sismik kesitlerden, MTA Sismik-1 aragtirma gemisi tarafindan 2000
yilinda toplanan M2S-14, M2S-15, M2S-19 hatlarina ve 1997 yilinda toplanan DMS-
02 hattina ait yorumlar verilecektir. Cok-kanall: kesitlerde, tek-kanallilardan farkli
olarak, tabakalar yansima karakterleri ve birbirlerine gére olan konumlar

degerlendirilerek ayrimlanmiglardir.
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flk olarak M2S- 19 hatti Sekil 4.5°de gorulmektedir. Cok- kanalli verilere ait hat
lokasyon haritasinda yeri izlenebilen kesit K-G dogrultuludur (Sekil 2.4) . Havzanin
dis sinirryla birlikte igteki ¢okiintii alanumn sinirlan da agikea izlenebilmektedir. Tim
havzayi iyi bir sekilde kapsamasindan dolayt énemli ve yorumlamaya cok katkida

bulunacak bir kesittir.

Kirmizi kesikli ¢izgiyle belirtilen kisim deniz tabani tekrarli yansimasim
gostermektedir. Her nc kadar veri-iglem yontemleriyle bir olciide  tekrarl
yansimalarm  bastirilmas:  saglanabilmigse de, yorumlarm dogru yapilabilmesi

amaciyla bu seviyenin Ustiinde kalan kisim degerlendirilmigtir.

Yansima paketlerinin  farklligina gore ayrilan tabakalar farkli renklerle
gosterilmiglerdir. Bunlardan sart ile isaretlencn, deniz tabam iizerinde karmagik ve
tutturulmamis olarak duran heyelanh yapilar gostermektedir. Kuzey yamag boyunca
daha ¢ok olarak izlenen heyalan yapilan, kuzey selfin egiminin giineye gére fazla

olmasi kaynakhdir.

Deniz tabanti kesmeyen faylar turuncu gizgi ile gosterilmislerdir. Bunlardan kesitin
kuzey ve gineyinde yer alan ve ana havzayr sinulayan faylarm, bu havzanm
olugumundan sorumlu olabilecegi dustiniiimektedir. Gineydeki faymn egimi yaklagik
77°-80° iken kuzeydeki faymn egimi yaklagik 76°-81° olarak élgiilmistir. Ayrica
havzanin ortasina dogru, yine deniz tabanina ulagmayan fakat havza ortasindaki

deformasyona onemli 6lgiide katkida bulunan faylarda izlenmektedir.

Merkezdeki ¢Skiintii alanmin sinrrlanna bakildiginda ise, deniz tabam batimetri
verilerinde yaklagik 40 m atim ile kendini gdsteren ve si1g sismik verilerle de
devamlihg izlenen gimey faymn egimi 85°-87° arasmdadir ve sebep oldugu
deformasyon alam yaklagik olarak 3-3,5 sn’lere kadar etkin bir gekilde
izlenebilmektedir. Ayrica bu faya sig derinliklerde baglanan bir kag ikincil faymn
varhgida saptanmistir. Kuzeyde ise, batimetri verilerinde ve tek-kanalli kesitlerde
izlencn agmali fay yapilarmm derinlere dogru birlesip tek bir fay halinde uzandig
takip edilcbilmektedir. Bu fayin yaratigi deformasyon da kesitten yine 3-3,5 sn’lere

kadar izlenmigtir.

Bir diger sismik kesit M25-14 Sekil 4.6’da verilmistir. Kesit K-G dogrultuludur ve

havzanm iginde yer alan ¢okiintii alanm kapsayan bir goriintiiye sahiptir.
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Deniz tabani tekrarli yansima seviyesi kirmizi kesikli gizgiyle isaretlenmistir.
Yansimalara bakildiginda herhangi bir heyelanli yansima paketi kesit boyunca
izlenmemistir.

Giineyde izlenen fay ve bu faym yarattigi deformasyon alam kesitte yaklasik
3 -3,5 sn’lere kadar izlenmektedir. Ayrica kesitin kuzeyinde yiizeyde yer alan faylar
ve bu faylann derinlere dogru birleserek tek bir fay halinde devam ettigi
gozlenmektedir. Bu asmali faylarn, derinlerdeki faymn Riedel yapilart oldugu

diigiiniilmektedir.

K G

Cift yol alis zaman1 (sn)

Sekil 4.6 M2S-14 kesitinin sismik gog kesiti (a) ve yorumlanmig hali (b)’de
verilmistir . Kirmiz1 kesikli gizgiyle isaretlenen alan deniz tabani tekrarl
yansimasidir.

2000 yilina ait bir diger kesit ise K-G dogrultulu M28-15 Sekil 4.7°de verilmistir.
Cokiintii alammm kuzey ve giineyinde diger kesitlerde izlenen yapilar yine agik¢a
goriilmektedir. M2S-14 hattimn batisinda kalan bu hatta, giiney suir fayr ile
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kuzeydeki fayin arasindaki mesafenin azaldigi izlenmektedir. Ayrica bu iki fay
grubunun arasinda yer alan bélgede deformasyon yaratmis olan faylar goriilmektedir.
Deniz tabanmini kesmeyen bu faylar, turuncu renk ile gosterilmislerdir. Bunlardan
bazilari bindirme fayr 6zelligi gosterirken, orta kisimda yer alan fay egim atim

bilesenine sahiptir.

Cift yol alis zaman1 (sn)

== 5 ;;W -; e
Sekil 4.7 M2S-15 kesitinin sismik gog kesiti (a) ve yorumlanmis hali (b)’de
verilmistir .

Son olarak DMS-02 hattinin yorumu verilecektir. K- G dogrultuya sahip bu hat tipki
M28S-19 hattinda oldugu gibi ana havzaminda dig smirlarini da gostermektedir. Kuzey
kisimda yine sari renkle belirtilmis olan heyelan yapilar1 goriilmektedir. Bunun
disinda ana havzayr smrlayan faylarn deniz tabamina ulasmadigl, ve ¢okiintii

alaminin i¢ kisminda havzayi deforme etmis olan faylarin varlig: izlenmektedir.
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Giineyde yer alan ana faya sif derinliklerde birlegen faymm varhify tesbit edilmigtir. Tm
kesitlerde ortak olarak izlenchilen kuzey ve giney yapilanmmn yani sira, kuzeydeki fay
grubunun giineydekine gore daha az cgime sahip oldugu gorilmektedir. Bu gozleme gore bu
fay @izetindeki cgim atum bileseninin diferine gore daha fazla olusundan kaynaklaniyor
olabilir. Tiim yorumlanan kesitlerin harita diizlemine iglenmesinin ardindan, genel tektonik
yapiya iligkin daha net bilgiye ulagilacag kesindir. Tek ve gok-kanall kesitlerde ve deniz
{abant batimctri haritalarmda birbirine uyumlu olarak izlenen yapisal unsurlar, harita
diizleminc tagimdiklarinda, birbirleriyle iligkilerinin anlagilmas acisindan daha net bir goriintil
olugturacaklardir.

Tez kapsaminda islenen veya yoruma katkist bujunan tim kesitler Ek-A’da verilmektedir.
Cok-kanalli kesitler i¢in yaklagtk 1,5 kat abartma degeri kullamlarak olugturulmug, yi§ma
kesitleri ve g kesitleri birlikte verilmigtir. Tek-kanalli kesitlerde ise, bazi kesitlerin kagit

diizleminde gésterilebilmesi igin farkl abartma degerleri kullanilmigtir.

Daha net bir goriintitye sahip olduklart igin 855, S56, $57, 858, $59, R75, R76 numarali tek-
kanal kesitlerinin gemide alinan monitor kaydi eklerde verilmigtir. Bunun disinda, R77, R78,
R79, R0, R81 ve R82 hatlarmm tez kapsaminda islenip, sismik go¢ kesiti olusturulmus
halleri cklerde verilmistir. Dipten ¢ekmeli yontemle toplanan, sismik veri grubuna ait verilcrin

yine sismik gog kesitleri EkA’da yeralmakiadur.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez kapsaminda Orta Marmara Havzast’nimn, farkli derinliklerinde yeralan yapisal
unsurlarimn belirlenebilmesi ve bunlarin giincel tektonikle olan iligkilerinin ortaya
koyulabilmesi amactyla, batimetri ve sig-orta derinliklere ait sismik veri gruplart
islenmis ve yorumlanmistir. Yorumlanan kesitlerde izlencn faylarin, harita diizleminde
ve derinlere dogru olan devamliligmin anlagilabilmesi icin, kesitlerde izlencn yapilar

nce kat haritalarina iglenmis sonra tek bir haritada birlestirilmistir.

Batimetri verileri ve sig sismik verilerle elde edilen bilgiler birlikte birinci derinlik
seviyesine (deniz tabanina) ait fay haritasint olustururken, cok-kanalli sismik yansima
verilerinden takip edilen faylarin 2,0, 2,5 ve 3,0 sn derinliklerde harita diizlemiyle olan
kesitleri de swasiyla ikinci, tiglincli ve dordincii agama yapisal kat haritalarini
olusturmaktadirlar. GCok-kanalli sismik yansima verileri kullanilarak elde edilen 2,0, 2,5
ve 3,0 sn yapisal kat haritalarinda géritlen yapilarin egimi, birbirleriyle ve ylizey sismik

verileriyle iliskilendirildiginde agik bir sekilde izlenebilmekiedir.

Sekil 5.1de 1:150,000 &lgekii deniz tabani batimetri goriintiisi izerinde yapisal unsurlar
isaretlenmistir. Kesitlerde net bir sekilde takip edilebilir olanlart diiz ¢izgilerle
gosterilmektedir. Yapilarin devamliiginin agtk bir sekilde izlenemedigi durumlarda ise
kesikli ¢izgi sembolii kullanilmugtir. Ayrica bazi alanlarda faylarin neden oldugu atim
¢izdirilen esderinlik egrileri tizerinden daha iyi bir sekilde takip edilebilmigtir. ekil
5.2°de havzaya ait, 12 m kontur araligi ile gizdirilen egderinlik haritast verilmektedir.

Yiizey yapilarinin yorumlanmasinda bu haritadan da yararlaniimistir.

Le Suroit arastrma gemisi tarafindan 2000 yilinda toplanan deniz tabani batimetri
verilerinin, Orta Marmara Havzasi’na ait olan kismi, GMT programi yardimtyla yeniden
gridlenmis ve farkli dlgeklerde ¢izdirilmigtir. Bu deniz tabani goriintiisinde  takip

edilebilen ve basamaklanmalara neden olan faylar ile tek-kanalli s1g sismik verilerde
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Sekil 5.1 Orta Marmara Havzasi’min batimetri goriintiisii ve fay haritast. San fay diizlemleri deniz
tabanim kesmekte fakat mavi fay diizlemleri deniz tabanina ulagmamaktadir.
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izlenen faylar birbirleriyle ortiismekte oldugundan bunlar faylanmalarin isaretlenecegi
ilk seviyeyi olusturmaktadirlar. Bu deniz tabanindaki faylanmalar belirten ilk seviye,

Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de kirmiz1 ¢izgi ile temsil edilmektedir.

Havzanin kuzey yamacinda yer yer izlenen normal faylanmalarin yanisira (Sekil 5.1 ve
5.2’de 3 numarali fay grubu), havzanin dogusunda yer yer sikisma yapilart olugturan ters
faylar (Sekil 5.1 ve 5.2’de 4 numarali fay) gézlenmektedir (Imren ve dig., 2001,
Demirbag ve dig., 2003). Kuzeydeki normal faylanmalarin, derinlere dogru devamlili
konusunda bilgi saglayabilecek, daha fazla niifuz derinligine sahip veri bulunmamakla
birlikte, bu yapilarin yerel yapilar oldugu ve sig derinliklerde etkin olduklart

distiniilmektedir.

Havzanin giineyinde yer alan KB-GD dogrultulu ¢izgiselligin (Sekil 5.1 ve 5.2’de 5
numarali fay) ise derinlere dogru devamlilif1 ¢ok-kanalli sismik yansima kesitlerinde
izlenmemektedir. Bu sebeple, bu yapinin gok s1§ derinliklerde ¢alisan bir normal fay
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu yapi, ayn1 zamanda, ylizeydeki sedimanlarin agirlik ve
havza i¢ine dogru egim etkisiyle bir kiitle transferi (mass transport) yapmasi nedeniyle

olusan bir dogrusal basing sirt1 da olabilir.

Batimetri goriintiisiinden ve kesitlerden elde edilen bilgiler degerlendirildiginde,
havzanin ortasinda yer alan ve her iki yamacida faylanmalarla sinirlandirilmis olan
¢okiintli alan1 Orta Marmara Havza’si igerisinde goriilen, tektonik olarak en belirgin ve
aktif sistemi olugturmaktadir. Bu sistemin gelisiminin ve yapisinin bilinmesi giincel

tektonikle ilgili nemli bilgiler elde edilmesine olanak saglar.

Cokuntli alaninin kuzey yamacini takip eden agmali fay yapilarinin (Sekil 5.1, 5.2 ve
5.3’de 2 numarali fay grubu) ylizeyde izlenen bélimii yine kirmuzi ¢izgilerle
gosterilmigtir. Dogu’dan batiya dogru fay dogrultularinda belirgin bir sekilde izlenebilen
degisim ¢okiintli alaninin doniiyor olabileceginin bir isaretidir. Dogu ve bat1 uglarda
yaklagik olarak genel dogrultuyu temsil eden ve batimetri haritasinda iyi takip edilebilen
iki asmali fayin (Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de 2a ve 2b ile temsil edilen faylar) dogrultu
agilar1 Olgiilmiis ve yaklagik 30° °lik bir fark elde edilmistir. McKenzie ve Jackson
(1983) de ve Saribudak ve dig. (1990) da iki dogrultu atiml fay kolu arasinda bulunan

blogun dénme hareketi, fayin atim miktari, fay kollar1 aras1 mesafe ve dénme agisina
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bagl olarak tariflenmistir. Bu bagint1 kullanilarak, ¢okiintli alaninin dénme miktarinin

tahmin etmeye yonelik bir deneme yapilmustir.

B=2jp (6.1)

Bagintida, B toplam atim miktarini, j iki fay arasi1 mesafeyi, ¢ ise radyan cinsinden
donme agisimi tariflemektedir. imren ve dig. (2001), Le Pichon ve dig. (2001) ve
tarafindan Orta Marmara Havzasi’nda tahmin edilen atimin yaklagik 4 km olmasi, ve iki
fay arasi en bilylik mesafenin haritadan ~ 5,5 km olarak 6l¢iilmesinin ardindan, olmasi
beklenen doniis miktari, yaklagik 21° olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan ve 6lglilen
degerler arasindaki bu fark iki nedenden kaynaklaniyor olabilir. Bunlardan ilki,
kullanilan bagintida donme hareketinin kati (rijit) bir blok tizerinde esit dagilmis oldugu
kabuliidiir. Bu durum Orta Havza’da ozellikle yiizeyde ve sig derinliklerde izlenen,
kolay deforme olabilir sediman tabakasi iizerinden olgiilen donme agisinin neden
beklenenden biiyiik ¢iktigini  agiklayabili,. Donme hareketinin  yaratacag:
deformasyonun énemli bir kismi bu sedimanlarin sikigma ve gerilmesine baglh hareket
tarafindan karsilanmugtir. Diger bir deyisle, blok kenar1 daha fazla deforme olarak doniis
hareketinin 6nemli bir kismini karsilamakta fakat blok merkezi daha az bir dénme
yapmaktadir. Ikinci olasi neden ise fay kollar aras1 mesafenin bahsedilen formiilde sabit
tutulmasidir. Oysa ¢okiintli alani boyunca kuzey ve glineyde yer alan iki faym

birbirlerine olan mesafeleri degismektedir.

Havzanin merkezinde yer alan ¢okiintii alaninin giiney yamacinda ana fay, &zellikle
deniz tabaninda yarattifn yaklasik 40 m’lik diisey atim etkisiyle diger ikincil
faylanmalara gore ¢ok daha belirgin bir yap: sergilemektedir. Batiya dogru, giineydeki
ana fayda sigrama agikea takip edilebilmektedir (Sekil 5.3°de 1a ve lc ile temsil edilen
faylar). Sigrama miktar1 K-G dogrultusunda yaklagik 700 m olarak dlglilmiistiir. Yine
ayn1 kisimda takip edilebilen atkuyrugu (horsetail) (Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de 1b numaral

fay) yapilar1 havzanin dénmesiyle iligkilendirilebilir.

Cokiintii alaninin ortalarinda ise sinirlarin aksine ylizeyde ¢ok belirgin bir deformasyon
izine rastlanmamigtir. Gerek esderinlik haritast gerekse deniz tabanmi batimetri

goriintiisiinde faylanmalarin izleri goriilmemistir. Ancak Demirbag ve dig. (2003)’te bu
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Sekil 5.2 Orta Marmara Havzasi nin egderinlik ve fay haritasi. Sart ile gosterilen fay dizlemleri deniz
tabanini kesmekteyken, mavi fay diizlemleri deniz tabanina ulagmamaktadir.
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tez kapsaminda yer almayan bir sismik hattin degerlendirilmesi sonucu havza ortasinda

da deformasyonun devam ettigi belirtilmektedir.

Orta Marmara Havzasi’nin giincel tektonigi ile iligkili faylara bakildiginda (Sekil 5.3),
bu faylarin, sag yanal dogrultu atimli bir sistemde teorik olarak beklenen yapilarla olan
uyumu dikkat ¢ekicidir. Harding (1974)’de &ne siiriilen ve boyle bir sistemde izlenen
deformasyonu tarifleyen deformasyon elipsi ile Orta Marmara Havzasi’nda izlenen
yapilar, Sekil 5.3’de karsilagtirilmistir. Sikisma eksenine dik olmasi beklenen
bindirmeler ve ters faylar, sismik kesitlerde agik bir sekilde izlenmigtir (Sekil 5.1 ve
5.3’de 4 numarali fay ve 6 numarali fay grubu). Ayrica gerilme yapilarinin dogrultulari
ve yerleri de (Sekil 5.1 ve 5.3’de 3 numaral1 fay grubu ve 5 nolu fay) deformasyon elipsi
ile uyumludur. Daha 6nceden de belirtildigi gibi 5 rakami ile temsil edilen yapinin

normal faylanma olup olmadig tartigmalidir.

Havza ortasindaki ¢okiintlii alaninda, deniz tabaninda goriilen yapilarin, yanal atimli
fayin biiklimii nedeniyle olugsmasi da olasi modellerden biridir. Ana fay kolunun
doguda ve batida yapt11 biikiim dolayisiyla faylanma tiirlerinde gerilme ve sikismaya
bagl: olarak bir degisim gozlenmektedir. Havzanin bati1 ucunda bu fayda sigramaya ve
atkuyrugu (horsetail) yapisina neden olmaktayken, doguda ise bindirme ve yiikselme

(pop-up) yapilarina neden olmaktadir.

Sekil 5.1 ve 5.2 *de mavi ylizeyler halinde gosterilen yapilar, deniz tabanini kesmeyen
ve kesitlerde yaklasik 1,0 —1,5 sn derinliklerden sonra takip edilen yapilardir. Fay
diizlemleri boyunca, agiktan koyuya dogru ge¢isli renkler, derinlik etkisi verilebilmesi
amaciyla kullanlmistir. Fay diizlemlerinin egim yonleri ok ile gosterilmektedir.
Kesitlerde birbirlerine benzer 6zellikler gosteren faylar haritada birlestirilmis ve bu fay

diizlemleriyle simgelenmistir.

Ana havzayr siirlayan ve bu havzanin olusumundan sorumlu olabilecek normal faylar
kuzey ve giiney smirlar boyunca, bir ¢ok kesitte izlenebilmektedir (Sekil 5.1°de sirasiyla
7 ve 8 numaral faylar). Uzerlerine yerlesmis ve deforme olmamis kalin bir sediman
tabakasiyla birlikte degerlendirildiklerinde, bu faylar aktif gdziikmemektedirler.

Dolayisiyla bugiin ¢alisan sistemin bir pargasi degildirler. Mavi fay diizlemleriyle
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gosterilen bu yapilarin doguya ve batiya dogru devamliliginin belirlenemedigi yerlerde

fay diizlemlerinin muhtemel devamliligi noktali ¢izgilerle temsil edilmistir.

40" 48'

40° 42'

e Gerilme

N
Sikisma v

28" 00' 28" / /

Sikisma

Gerilme

Sekil 5.3 Orta Marmara Havzasi’nin giincel tektonigi ile iliskili faylar ve bu faylarin,
sag yanal dogrultu atimli bir sistemde teorik olarak beklenen (deformasyon elipsi
iizerinde gosterilen) yapilarla olan uyumu (Harding, 1974).
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Giineyde ana havzayr sinirlayan ve egimi yaklagik 77°-80° olan fay, kuzeyde egimi
yaklastk 76°-81° olan faya gore daha biiyiik bir alanda takip edilebilmis ve haritada daha
biiytik bir fay dizlemiyle gosterilmistir. Ayrica yine mavi ile gésterilen, yani deniz
tabanini kesmeyen ve havzanin ortasinda derinlerdeki deformasyonundan sorumiu
gdziiken normal faylar da haritada izlenmektedir. Bu faylarin agilart da yaklagik 77°-80°
arasindadir (Sekil 5.1°de 9 ve 10 numarali faylar). Bunlardan dzellikie glincy fayma
yakin konumda olani neredeyse gokiintii alaninin dogu ve batida her iki kanadina dogru
uzanmaktadir (Sekil 5.1de 9 numarali fay). Giineydeki bu fayin (Sekil 5.1°de 9
numarali fay), Dooley ve McClay, (1997)’de tim g¢ek-ayir havzalar i¢in ortak olarak
tariflenen ve havzay! kesen (cross-basin) faya olan benzerligi diiiindiiriiciidiir. Bu fay,
harita diizlemindeki konumu, sismik kesitlerdeki yeri ve karakteri itibariyle bahsedilen

layla benzerlik gostermektedir.

Cokintii alaninin kuzeyinde asmali olarak izlenen faylardan, yiizey ve sig sismik
verilerinin yorumlanmasinda bahsedilmistir. Bu yapilar gok-kanalli kesitlerde de takip
edilebilmekiedirler. Bunlar derinlere dogru birlesmekte ve bir dogrultu atimh faya
kavusmaktadirlar. Bu faym sismik kesitlerde 3 sn derinlikte izlenen yeri haritada yesil
renk ile gosterilmektedir. Deniz tabaninda izlenen siralanmalarima ve agtlarina bakilarak
bu agmali fay gruplarinin derinlerdeki dogrultu atimhi faym yiizeydeki Riedel
(Riedel, 1929) yapilari oldugu éngériilmektedir. Mevcut tektonik yapinin devam etmesi
halinde, biiyiik olasilikla, zaman igerisinde, yiizeydeki bu agmali faylar birlesecck ve
giincyde yer alan ana fay koluna benzer sekilde tek bir fay halinde deniz tabanim
kesecektir. Bu ongbriiden haraketle, dogrultu atimli tektonizmanm gériildiigi alanlar
boyunca, asama agsama olusmas: beklenen ve farkli evrelere ait olan faylanmalar da
dikkate aldifinda (Tchalenko, 1970), kuzeydeki ve giineydeki faylarin, gelisim

evrelerinin farkh asamalarinda oldugu séylenebilir.

Giineyde izlenen ana fay diizlemi sari renk ile gosterilmistir. Fay diizleminin egim agis1
85°-87° arasinda degismektedir. Tez kapsaminda degerlendirilen ¢ok-kanalli sismik
yansima kesitlerinde, yaklasik 4,5 km derinlere kadar etkin bir sekilde takip edilebilen
fay, bu derinlik sinirlart igerisinde, ¢okiintii alanmnin kuzeyindeki dogrultu atimh fayla
birlesmemektedir. Ancak derinlere dogru bu faylarin birbirlerine gére konumlarinin ne

olacagmn tahminine yonelik bir test yapilmuigtir. Her iki fayin da kesitte izlendikleri
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agiyl koruyarak derinlere dogru ilerledigi varsayimindan yola gikilarak, kabugun
kirilgan smirlart igerisinde birlesip birlesemiyeceklerine bakilmistir,  Cokiintii alanimin
yaklagik ortasindan gegen M2S-14 ve bu hattin batisinda kalan M28-19 hatlari boyunca
her iki fayinda egimleri hesaplannugtic. Giiney fay igin egim degeri ortalama 86°
alinirken kuzey fay igin yaklagik 89° egim Slgiilmigtiir ve aym agiyla derinlere dogru
devam ederlerse birlesmeyecckleri sonucuna varilmistir. Kuzeyde yer alan fayin ana
faymn bir kolu mu oldugu sorusunun cevabi olabilecek bu durumun kesin sonucuna
ulagabilmek i¢in proje kapsaminda daha sonra islenecek olan Le Nadir arastirma gemisi
tarafindan toplanan yiiksek niifuz derinligine sahip gok-kanalli sismik yansima veri

grubundan elde edilecek sonuglar biiyiik énem tasimaktadir.

KAF’1 Orta Marmara Havzasi’nda temsil eden fay, havzanin ortasinda yer alan ¢okiintii
alaninin giiney yamaci boyunca ilerlemekte ve havzanm bati ucunda yaklasik olarak
700 m giineye sigrayarak havzayi terketmektedir. Daha tncede bahsedildigi tizere, bu
fayin neden oldugu deformasyon, gerek yiizeyde 40 m’lere varan diisey atimi sayesinde,
gerekse dogrultu atimh fay karakterinin net bir sekilde izlendigi sismik kesitlerde acik
bir sekilde izlenmektedir. Cokiintii alaninin kuzey yamaci boyunca yiizeyde izlenen ve
derinlerdeki bir dogrultu atimli fayin Riedel yapilari olarak gézlenen asmali faylarinin
dogrultularindaki degisim, ¢okiintii alamnin saat yoniinde doniiyor olmasinin bir
gbstergesidir. Ayni sekilde giineydeki ana fay kolunun batisinda gdzlenen horsetail
yapilarda bu donisle iliskilendirilebilir. Havzanin giincel deformasyonunun bu
bahsedilen faylarla iliskili oldugu kesindir. Tim bu giincel sistem igerisinde ¢alisan
yapilar  deferlendirildiginde, havzanin merkezinde yeralan ¢okiintii alam, dogrultu
atimli fay zonunun morfolojideki bir izidir. Havza i¢inde aktif olarak gézlenen faylarin

tamami, dogrultu atiml sistemlerde izlenen faylarla iyi bir uyum igerisindedir.

Deniz tabanini kesmeyen ve ana havzayi sinirladigs goriilen faylar, havzanin olusumuyla
iligkili olabilirler. Bu faylar su an etkin olan dogrultu atimli sistemin bir parcasi
degildirler. Ayrica, havza ortasinda ¢okiintii alam iginde izlenen fayin daha dncede
bahsedilen cross-basin faytyla olan benzerliginin arastirilmasi bu alanda yapilacak basgka

caligmalar igin onerilebilecek bir hedef olabilir.
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