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OzZET

Deniz sismifinde elde edilen sismogramlarin yorumlaninda gesitli
problemlerle kargjilapilir. Bunlar arasinda tekrarh yansimalar, hayalet

yansimalar, sagllmalar ve benzeri problemler sayilabilir. Bu problemlere bir
¢Oziim bulmak ve sismogramlann yorumiamasinda baz hatalan gidermek

amaciyla bu ¢aligma gergeklestirilmigtir.

Bu gahgmada klasik isin izleme yontemi kullanilarak yapay sismik veri
tiretilmigtir. Bunun igin Snell yasasi ve trigonometrik bagntilardan
yararlanilarak gerekli denklemler gikanlmig ve bilgisayar ortaminda yapay

sismik veriler dretilmigtir.

Yapilan ¢aliymada yapay sismik veni iireten bilgisayar programian
yazilmi§, daha sonra ¢egitli modeller ele alarak kullanilan yontemin ve gikanlan

bagintilann caligip ¢cahgmadifh denenmistir.

viii



INTERPRETATION OF ZERO-OFFSET, SINGLE-CHANNEL,
HIGH-RESOLUTION, ANALOG MARINE SEISMIC DATA
WITH INTERACTIVE SEISMIC MODELLING SOFTWARE

SUMMARY

The production of synthetic seismograms is one of the subjects studied
by scientists and researchers, and recently, widely spoken about in geophysics.
Applied geophysics and seismology studies the production of synthetic
seismograms and their comparison with realistic seismograms, have put a light
on several geophysical and seismological problems.

Standard inversion methods are available only for some relatively simple
models of the Earth’s interior. Generally, the properties of the Earth’s interior
may deviate more or less from the basic assumptions inherent to the different
inversion methods. To evaluate the accuracy of the results it is therefore
necessary to compute the travel times for the model obtained and to compare
them with the observed travel times.

if appropriate methods are available for the Ac’omputation of exact
traveltimes for complex and realistic models, it is then possible to improve first
order models iteratively by comparison of computed and observed traveltimes.

In a horizontally stratified medium, the ray tracing is performed by
applying Snell’s low. The physical basis of raytracing and traveitime calculations
for arbitrary two-dimensional model is the same as in the case of a horizontally
stratified medium. What is needed is the Snell’s low.



If a mathematical model is defined which attributes a velocity value to any
point of the subsoil, any ray path can be computed stepwise, starting at the
source of the seismic wave with corresponding angle of incidence and
successively applying Snell's law. The computation is repeated and the
traveltime increments are summed up, until the ray reaches the Earth’s surface
or any other boundary of the model.

The problem is straight forward when the starting point and the initial
direction are given. It becomes complicated for cases in which the starting point
and the ending point are given. There are basically two approaches to this
problem.

The first one is shooting method, which uses trial values for the initial
direction and adjust them to make the calculated raypaths go as near as to a
given ending point.

The second one is bending method, which uses trial ray paths with the
right starting and ending point and then adjust the paths to satisfy the differential
equation for the ray trajectory.

The ray method is applicable only when the velocity distribution in the
model and interfaces in the vicinity of the ray under consideration are sufficiently
smooth.

The ray method has some other limitations. In smooth media, it has a
limited accuracy, or even not valid in the singular regions of the ray field. Those
are caustic regions, critical regions (in the neighborhood of a critical angle for
reflections), transition region between the shadow and the illuminated region. In
its standard form, it cannot be used t0 investigate various diffracted waves,
inhomogeneous waves, eic. ‘

Various methods in synthetic seismogram production are widely used by
seismologists, geophysicists, and scientists. In the production of seismograms
various ray tracing methods are used for various aims.



Various techniques in the production of synthetic seismogram that have
been developed recently are the classical ray tracing method, WKBJ
seismograms (Chapmen and Drummond, 1982), Gaussian Beam method
(Cerveny and others, 1982), Kirchoff integral method (Haddon and Buchon,
1981). Each one of the above mentioned methods have their advantageous and
disadvantageous.

Using ray tracing methods, wave propagation duration calculations have
been secured in non-homogenous regions. Gebrande (1977), Cerveny and
others (1977), Julian and Gubbis (1977), Whittall and Clowes (1979) made
important contributions to this subject. As a result of those studies, it was
understood that the traveltime of seismic waves is as important as their
amplitudes.

A single effective ray-tracing method was developed by Whittal and
Clowes (1979) for regions of horizon variations. In this paper, the velocity model
was expressed as large blocks in random boundaries. The velocity gradient was
constant in each block; however, it was taken in random directions. The
sufficiency and applicability of this method was proved on several refraction
problems by Clowes and others (1981), Delando and Moon (1982), Ellis and
others (1983), Green and others (1983), and Horn and others (1983).

The terms in the series obtained from the asymptotic solution of
elastodynamic wave equation provided the foundation of the ray tracing method.
Whereas for the geometric raytracing method, the optimum solution obtained
under monochromatic wave, the values of the first term in the ray series are
considered {Cerveny and Ravindra, 1971; Aki and Richards, 1980).

The applicability of the geometric ray theories are in accordance with the
variations in wave front correlations and velocity gradients (Cerveny and others
1977).

In this study, using the classical ray tracing techniques, synthetic
seismograms are produced. There are two advantages of this method: the first
advantage is the execution speed in computer environment, and the second



advantage is the independent handling of each seismic event once at a time.

The necessary equations have been derived using Snell’s law and trigonometric
relations.

This thesis is to serve to seismic interpreters, especially for those who
evaluate zero-offset, single-channel, high resolution analog seismic data. The
following are some of the typical interpretation pitfalls the interpreter faces:

® Misinterpreted intrabed muitiples, reverberations, and ghosts as possible
layers,

®m Mislocated sea bottom bathymetry and geological structures due to the
migration of the tilted reflectors observed in the offset-time seismic sections,

® Wrongly delineated seismic horizons due velocity pull-ups or pull-downs,
and erroneous layer thickness computations caused by the lack off correct
velocity knowledge.

For this purpose, three separate computer programs were written. A brief
description of these programs are:

R The Scaling Program: This mouse controlled interactive program helps
the interpreter to supply a scale so that the created synthetic seismogram fits the
field data when they are superposed,

® The Geological Model Producer: This mouse controlled interactive
program creates or modifies geological models in a fast and easy manner.

B The Synthetic Seismic Data Generator: This interactive program
generates the seismic section based on a geological model produced in the
previous step.



The interpreters goal would be the optimal fit of the synthetic data with the
real data. He/She will achieve this in trial basis; i.e., he/she will iteratively choose
appropriate layer boundary and velocity values until an optimal match between
real data and synthetical data in reached.

The contribution of the present Thesis would be the development of a
Seismic Modelling Software to assist the interpreter. However, when the acquired
data is analog, and the digitization of recorded seismograms is practically
impossible. Therefore, the conventional Seismic Data Processing techniques
cannot be used. Another alternative would be the Seismic Modelling in computer
environment. Such a modelling package should be easy to use, fast, and can
be run in personal computers. But, at least a 486DX based microprocessor and
4 Mb memory are required. To speed up the computations, 2-D ray tracing
technique (exploding reflectors) is used.

The Seismic Modelling Software, besides generating the primary
reflections, will also produce source/receiver-site ghosts, water-bottom muiltiples,
intra-bed muiltiples, and diffractions from sharp corners (like faults). As a result,
both sea bottom bathymetry and geological structure beneath the sea bottom
may be mapped, and their velocities can be estimated. Misinterpretations of
ghosts and multiples as seismic horizons can also be avoided.



BOLUM 1. GIRiS

Son vyilarda jeofizk alaninda yaygin olarak s6zi edilen ve c¢ok
arastrmaci ve vyerbilimci tarafindan ele alinan konulardan biri yapay
sismogram Uretimidir. Uygulamali jeofizikte ve sismolojide yapay sismogram
Uretimesi ve bunlarin gercek sismogramlarla karsilagtirmasi, bir cok jeofizik

ve sismoloji problemini aydinhiga kavusturmustur.

Yapay sismogram Uretiminde c¢esitli yéntemler yer bilimcileri tarafindan
ortaya koyulmus ve halen genis capta jeofizikgiler ve sismologlar tarfindan
kullanimaktadir. ~ Sismogramlarin Uretiminde gesitli i1sin izleme y&ntemleri

degisik amaglar icin kullanilir.

Yakin gecmigten beri geligtiilen c¢esiti yapay sismogram Uretme
tekniklerinden 6rnegin klasik isin izleme, WKBJ sismogrami (Chapman ve
Drummond, 1982), Gaussian Beam y&ntemi (Cerveny ve diJerleri, 1982), Kirchoff
integral yontemleri (Haddon ve Buchon, 1981) gibi yéntemler kullamimaktadir.
Ancak bu yéntemlerin her birisinin kendine ait olumlu ydnleri ile birlikte olumsuz

yOnleri de vardir.

Isin izleme y6ntemleri kullanarak yatay, homojen olmayan ortamlarda dalga
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yaylim strelerinin hesaplanmasi saglanmigtir. Bu konuda Gebrande (1976),
Cerveny ve digerleri (1977), Julian ve Gubbis (1977), Whittall ve Clowes (1979)
6nemli katkilarda bulunmuslar. Bu calismalar sonunda, sismik dalgalarin

seyahat streleri kadar, genliklerinin de énemli oldugu anlasiimistir.

Yanal degisimlerin oldugu ortamlar igin etkili ve basit bir igin izleme
yontemi Whittall ve Clowes (1979) tarafindan gelistiriimistir. S6zlU edilen
calismada hiz modeli keyfi sinrh buyik bloklarla ifade edilmigtir. Her blok
icinde hiz gradyani sabit, ancak rastgele yénde alinmigtr. Bu ydntemin
yeterlilik ve uygulanabirligi Clowes ve digerleri (1981), Delandro ve Moon (1982),
Eliis ve digerleri (1983) Green ve digerleri (1983) ve Horn ve digerleri (1983)

tarafindan bir ¢cok kirima problemine uygulanarak kanitlanmigtir.

Elastodinamik dalga denklemi asimptotik ¢éziminden olusan serileri isin
yonteminin temelini olusturur.  Geometrik i1siIn yéntemi ise, isin serisinin
sadece ilk terimi (tek frekans terimi icermektedir) ele alinarak monokromatik
dalga varsayimi altinda elde edilen yaklagik c¢dézGmudir (Cerveny ve
Ravindra, 1971; Aki ve Richards, 1980).

Geometrik 1sin teorisinin uygulanabilirigi, hiz gradyanina ve dalga

cephesinin egriselligindeki degisimlere baghdir (Cerveny ve digerleri, 1977).

Bu calismada klasik geometrik 15N izleme teorisi kullanarak yapay
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sismogramilar Uretimine yer verilmigtir. Yukarida belirtildigi gibi, her yéntemin
kendine &6zgl bazi avantajlart yam swra birtakim dezavantajlan da
bulunmaktadir. Gdlge zonlar, kritik agtlya yakin yansimalar, kostikler, yakin
alan kaynak (yayimim sekilleri), geometrik yayilma, frekans badimh sogrulma,
ylzey dalgalarr gibi dalga yayilimim etkileyen faktérler, geometrik isin

teorisinin duyarhigini ve gegersiz oldugu ortamlan belirler (Hron, 1971).

Bu ybntemin avantajlarindan birisi bilgisayar kullaniminda hizli olmasi ve
ayrica kolay model Uretimidir., @ZBu amacla Snell yasasi ve geometrik
badintilari  kullanarak gerekli bagmntiar ¢ikartimigtir. Burada bazi dn
varsayimlarla  yola c¢kimigtr. Bunlardan biri 1sinlann kaynaktan ¢ikip
deniz tabani ve tabanin altindaki ara ylzeylerden dik olarak yanstyip tekrar
kaynadin bulundudu noktada algilanmasidir. Tekrarll yansimalarin da ayni

sekilde olusmasi 6ngoéridlmustar.

Bu calisma deniz sismigine yoénelik yapimis ve bu dogrultuda deniz
sismiginde elde edilen sismogramlarnn yorumlamasinda kargilagilan baz
problemler ele alinmigtr. Deniz sismogramlarinin yorumlamasinda bazi
izlerin gercek bir katman olmamasina ragmen bir katman gibi yorumianmasi,
tekrarl yansimalanin getirdigi yanlis yorumlar ve ayrica kaynak ve alicinin
su ylzinden olan derinliginden meydana gelen tekrarl yansimalar (hayalet

yansimalar) gibi problemler sayilabilir.

Bu dogrultuda gercek verilerden yararlanarak bu problemlerin bazilarn ele
alnmis ve mimkin oldufu kadar bu problemlere ¢6zim bulmaga

calisiimstir.



Bu amacla bir bilgisayar programi yazilip kullanilmigtir. Bu program
yardmi ile ele alnan yontemin ve c¢kanlan bagntlann caligip
calismadi§i denenmistir. Yapillar segmentler halinde olusturuimus ve
olusturulan yapinin segmentlerine ait koordinatlar kullanilarak sismik kesitler

Uretilmistir.

Calismanin ikinci bdéliminde kisaca i1sin teorisi ve gesitli 1sIn izleme
yOntemlerine yer verilmigtir. 3. bdlimde bu calismada kullanlan klasik
geometrik 1sin izleme ydntemi ele alnmigtr ve bu c¢alismada Uretilip
kullanilan bagintilar hakkinda bilgi verilmigtir. 4. bdlimde deniz sismigi
konusunda ve kullanilan kaynak ve alict tlrleri ve ayrica kaynak dalgacik
cesitleri ve deniz sismiginde énemli yeri olan hayalet yansimalar ve bunlarin
cesitleri ele alinmistir. 5. bdélimde bu calismada kullanitan bilgisayar
programi ile cesitli modeller Uretilmis ve bu modellere ait sismik kesitler
hesaplanmigtir. Son bélimde bu caligmada elde edilen sonuclar ve éneriler

tartisiimis ve yapimasi gereken calismalar ve dnerilere yer verilmigtir.



BOLUM 2. ISIN TEORISI

Yer yapisi ve sismik kaynaklar ile ilgili yer icine ait ilk ve klasik modeller
iIsin teorisi kullanarak yapilmistir. Son vyillarda da, sismik isin teorisi,
katmanl heterojen yer igi aragtirmalarinda yerbilimcilerinin elinde etkili bir arag

olarak kullanimaya devam etmektedir.

Genelde bir sismik kaynaktan olusturulan elastik dalganin bir kiresel dalga
olmasina ragmen, bir stk Isinl gibi varsayarak yer icinde yériingesinin

belirlenmesi islemine sismolojide "Isin izleme" adi verilmektedir.

Sismik 1sIn izlemede cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar alti
baglk altinda siniflandiriir. Alt bélimde bunlann fazla ayrnntilarina

girmeden kisaca deginilecektir.

a) Klasik geometrik isin teorisi
b) Asimptotik i1sin teorisi

c) WKBJ igin teorisi

d) Kirchoff isin teorisi

e) Genellestiriimis 1sin teorisi

a) Ozellestiriimis geometrik isin teorisi
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2. 1. Klasik Geometrik Isin Teorisi

Bir dalga cephesinin normali yayllm yoéninid gdsterir ve isin olarak
tanimlanir. Bu tanimi kullanarak geometrik isin teorisinde, kaynak ve alici
arasindaki en kisa zamanda alinacak isin  yolu, Fermat prensibi ile
hesaplanir. Bir ortam icinde yolalan isinin yolu ise, cikis agisina bagl

olarak, Snell yasasinin yinelemeli olarak kullaniimasi ile elde edilir.

2. 2. Asimptotik Isin Teorisi

Isin serilerinin ilk iki teriminden (bunlarin biri uzaysal bagimh genlik digeri
ise frekans teriminden olusur) olusturulan, ikinci mertebeden ¢ézimu, asimptotik

ISIn teorisinin temelidir. (Cerveny ve Ravindra 1971)

2. 3. WKBJ Isin Teorisi

WKBJ algoritmasi genel olarak asimptotik isin izleme teorisinin daha
genellegtiriimis bir halidir. (Chapman, 1978; Dey Sarkar ve Chapman,1978;
Frazer, 1983; Germany, 1988). WKBJ yoéntemi, ylksek mertebeden ttirevieri
kiglik bir parametreyle carpimig lineer diferansiyel denklemin yaklasik
¢6zimuUnu veren bir yontemidir. WKBJ, sismolojide dalga denkleminin yuksek

frekanslar igin ¢6zGmddr.
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2. 4. Kirchoff Igin-Dalga Teorisi

Kirchoff i1sin-dalga teorisi sagici ara ylzeylerden kaynaklanan
yansimalari (kinmimlar) igeren sismogramlan incelemek icin kullanilabilir.
Kirchoff 1sin-dalga teorisi, Huygens prensibinin matematiksel gdsterimidir

(Tango, 1988) ve sacicinin boyutlari, sagiciya gelen dalga boyuna oranla
yeterli kadar blylkse gecerli sonuglar Uretir.

2. 5. Genellestirilmig Isin Teorisi

Genellestiriimis 1sin  teorisi asimptotik 1sin teorisin’den daha ylksek
mertebeden 1sin teorisi, asimptotik Lamb ¢ézUmu, genellestiriimis yansima

katsayllani veya ikinci mertebeden genellestiriimis isin teorisi, gibi farkl
bicimlerde tanimlanir.

2. 6. Ozellestiriimis Geometrik Isin Teorisi (Gauss Beam)

Karmasik degerli faz fonksiyonu ile elastodinamik esitligin ylksek

frekanslardaki 6zel ¢béziml Gaussian Beam ydntemi olarak adlandirilir.



BOLUM 3. KLASIK GEOMETRIK ISIN iZLEME

Yapay sismogramlarin hesaplanmasi i¢in kullanilan yéntemlerden biri olan
klasik geometrik igin izleme ybnteminin temeli Fermat prensibi ve Snell
yasasina bagh oldugu daha 6nce de belirtilmistir. Hizh ve kullanmasi kolay
olan bu yoéntem yapay sismogramlarin hesaplanmasinda yaygin olarak

kullaniimaktadir.

Sekil 3.1 Gesitli yansimalar ve tekrark yansimalar
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Bu caligmada klasik geometrik isin izleme yontemi ile yapay sismogram
Uretimine yer veriimigtir. Snell yasalan ve geometrik bagintlarindan
yararlanarak cesitli durumiar géz 6nine alinarak bagintilar Gretilmis ve yapay
sismogramlarin hesaplanmasinda kullaniimistir. Sekil 3.1 gorllduga gibi deniz
tabani ve deniz tabani altindaki her seviye icin yansimalar ve tekrarl
yansimalar gbz 6nlne alinmistr. Alt bélimde her durum ayn ayn ele

alinarak bagintilarin Gzerinde durulacaktir.

3. 1. Yansimalar

Kaynaktan c¢ikan 1sin yansitici ara ylUzeylerden dik yansiyarak ayni
yolu izleyip ve kayna@in bulundugu noktadaki (sfir acihim) hidrofonla

kaydedilir. Bu yansimalar iki sekilde incelenebilir.

Sekil 3.2 de gérildugu gibi, kaynaktan Xy Yo Skan bir isin deniz
tabanindaki X, Y den tekrar yansiyarak X Yo noktasin geri déner. Bu durumda
geometriden vyararlanarak, yansitici noktanin X, Y koordinatlari asagidaki

bagintilarla hesaplanabilir.

x= (2 %1) 220+ 02y (2 -y1)%; - (x2-%,)y4]
(ep-%9)2 +(yp-y)?

31)
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Yoy
=221 (x-x,)+y, 82)
Xo=X4
X ¥
[
xt
7 \
X
o )
2

Sekil 3.2 Deniz tabanindan yansiyan iginlar

(1) ve (2) bagintisinda da gorildugt gibi, eder yansitici ylzeyi klglk
segmentlere bdlersek ve bu segmentlerin iki ucunun koordinatlar belirli ise, ara

yuzeyin Uzerinde bulunan yansima noktasinin koordinatlan hesaplanabilir.
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Sekil 3.2 Deniz tabaninin altindan yansiyan iginlar
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Yukarida da belirtildigi gibi bu durum yalniz deniz tabanindan yansiyan

isinlar icin gecerlidir. Deniz tabaninin altindaki yansitici ara ylzeyler icin,

Sekil 3.3 de gdrulduglu gibi yansitici ara ylzeyin yansitici noktasindan

kalkarak bagdintilar Gretilmistir. Bu durumda kaynak sanki yansima noktasina

tasinmig olur.

Yo—Y4
Xo =Xy

«,=arctan

(3-3)

(34)

(3-5)

(3.6)

ay, oy g Ve a, sirasi ile segmentlerin egimini verir. Burada «, sifir olmasi

bunun su ytlizeyine denk geldigini gosterir.

b1 =a1 tan“.' +

37)
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ay;, by birinci segmente ait yansima noktasinin koordinatlandir. Bu
koordinatlar kullanilarak ikinci segment Uzerinde i1sinin karsi geldigi noktanin

koordinatlari asagida verilen bagintilarla hesaplanir.

YaX4~X3Y4 (3.8)

A,C,=b,-a,tana.,-
1179174 2 P

Sekil 3.4 de dikkat edilirse iy = 0 dir, bu da 1sinin birinci ara ylzeyden dik
cikti§ini gésterir.

i2 =i1 +a1 _a2 (3.9)
Ccosa

AA,=A,C,—2 (3.10)
Cosi,

A;A, birinci segmentle ikinci segment arasindaki seyahat mesafesidir. Bunu

kullanarak seyahat suresi hesaplanabilir.
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ay=ay-A,B,

a, ,b, 1giNin ikinci segment lizerindeki noktasinin koordinatiaridir.

Ys*6 ~X5)e

A2C2 =b2 -aztan as - x
6 5

Vg
i3=arcsm(~\—)§smz?)
2

i4=i3+a2—a3
Gordidugu gibi iy iki ortamin hizlan kullanarak hesaplanir.

cosay
cosi,

AxAg=AyCy

ASA; ikinci segmentle Gglncl segment arasindaki seyahat mesafesidir.

(3.12)

(3.13)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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ApBy=AAgsin(iz+a,)

AgBy=A,A;C08(ig+0,)

ag=ay-A,B,

by=by+43B,

ag, by 1sinIn Gglinch segment Uzerindeki noktanin koordinatiandir.

Xg =X
A3Ca= |b3“astan°‘4‘z7—8——zzq |=1bs|

Xg—X7

Vg
i5=arcsm(—;‘lsmz4)
3

(3.19)

(3-20)

(3.21)

(3-22)

(3:23)

(3.24)

(3.25)
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cosc, A,C.

AgA =A Ci—2="3"3 (3.26)
cosig  COSig

AgBy=AA Sin(is+ay) (3.27)

AgA, Uguncl segment ile (deniz tabani) su ylzeyi arasinda olan mesafedir.

4=a3-A3B, (3.29)
b4 =b3 +A 433 =b3 "bs =0 (3-30)

Son olarak a,, b, su ytzine ulagan iginin koordinatianini verir. Burada b, Un

sifira esit olmasi bunun su ylzeyine denk gelmesinden kaynaklanir.

3. 2. Tekrarlh Yansimalar

Tekrarll yansimalar deniz sismiginde iki sekilde olusmaktadir. Birinci tar
tekrarl yansimalar deniz tabani ile su ylizeyi arasinda olugur, bunlar
reverberasyon olarak adlandiriir. Sekil 3.4 de gdrlldigu gibi kaynaktan x,, y,

noktasindan ¢ikan isin deniz tabanindan yansiyarak su ylzine dik olarak
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gelir ve tekrar ayni yolu iziiyerek x,, y, noktasina geri déner.

X X0
Yo Yo
o
[

4!

; \ /
X

Sekil 3.4 Deniz tabani ile su ylzeyi arasinda olusan tekrari

yansimalar

Deniz tabaninda yansitici noktanin koordinatlant X, Y asadidaki bagintilarla

hesaplanabilir.

x= [(xz—x1)2-(yz_y 1)2]"0*2(}’2‘)’1)[(}’2‘)’1)351 ~(¥p=%4)y4]

(x, .‘x1)2+(}’2 ‘}’1)2

_Y2~H

y (x-x,) Y4

Xg=Xq

~(3.31)

(3.32)
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ikinci tir tekrarl yansimalar, deniz tabaninin altindaki jeolojik yapiyi
olugturan tabaka araylzleri arasinda olusan yansimalardir. Bunlar tabaka
arasi tekrarli yansimalar olarak tanimlanir Sekil 3.5. Normal yansimalarda

oldugu gibi eger yansitici nokta bir kaynak gibi duslinGlirse bu durum igin
bagintilar asagidaki sekilde verilebilir.

Yo—Y4

a,=arctan—=-"" (3.33)
Xo X4

a,=arctan2 2 (3.34)
X4~X3

Yukaridaki bagintlarda her segmente ait egimler segmentlerin iki ucunun

koordinatlan kullanarak hesaplanabilir.

YaXqaX3Y4
X4—X3
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Sekil 3.5 Deniz tabaninin altindaki ara ytizeylerde
olusan tekrarl yansimalar
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a;, b, Dbirinci segmente ait yansima noktalarnin  koordinatlarnni

gobstermektedir.
Xp—X
A,Cy=|by-atana, - 21212 (3.36)
Xa= Xy
Bagintlarda i ile gdsterilen aglar gelis ve yansima acilarin
simgelemektedirler.
i2 =i1 "(“1 "'“2) (3-37)
cosa,
A1A2 =A1 C1 R (3'38)
Ccosi,

AA,, AA; AjA, seyahat mesafelerini gostermekte ve daha sonra seyahat

zamanlarinin hesaplanmasinda kullanilacaktir.

A1B1 =A1A23in(12 +0 1) (3-39)

ay=a,+AB, (3.41)
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a, b, ikinci segment Uzerindeki Iginin  gegtigi noktanin koordinatini

gbstermektedir.

A202=|b2-a2tana2~3’—3%§y—4-| (3.43)
4 3

iy= i, (3.44)

ig=ig+0y -0, (3.45)

AA4=A,C, 2‘:‘: (3.46)

A Bo=A AgSin(iy+a,) (3.47)

AyBy=A,A,C08(iy+0,) (3.48)



ag=a-AzB, (349)

a5, by Uglncl segment UGzerindeki iginin  denk geldigi noktanin
koordinatlannt gdstermektedir.

YeXe—X
43C,= |b3—a3tana3—M |=1bs| (3:51)
xs""x5
. . V3 . .
zs=arcsm(;—smz4) (3.52)
2
i6 =i5 + (t?_ - a3 (3'53)
cosa, A.C
Aghy=AsCy———2 =" (3.54)
COSig COSig

AgBy=AgA SiN(ig+0) (3.55)
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A4B3 =A3A 4008 (is +0 3) (3-56)
a4=a5-AgB, (3.57)
b4 =b3 +A4Bs =0 (3.58)

Son olarak a,, b, deniz ylzeyinde iginin geldigi noktanin koordinatlarini
verir.  b,’ln sifira esit olmasinin nedeni bu noktanin su ylzine denk

gelmesidir.

Daha oénce belirtildigi gibi yukarida verilen bagintlardan yararlanarak
yansimalarin ve tekrarll yansimalarin seyahat zamanlan hesaplanabilir.
llerdeki bélimlerde bu seyahat zamanlarini kullanarak yapay sismogramiarin

olusturulmasina yer verilmistir.



BOLUM 4. DENiZ SiSMiGi

Son vyillarda vyaygin olarak deniz sismigi cesiti amaclar icin
kullaniimaktadir. Denizlerde yapilan teknikler kullamim amacina gére dedisir.
Gelisen bilgisayar sistemleri ve diger cihazlar deniz tabani ve deniz tabaninin

altindaki katmanlarin ¢ézimlerini de beraberinde getirmistir.

Sismik Metod’da iki énemli parametre nlfuz (derinden sismik yansima
alglama yetenedi) ve segilebilirliktir. Bu iki parametre ortamin dogasha
baglidir. Bunlar su, cokel, kaya¢g ve deniz tabaninin altinda olan
katmanlardir. Nufuz yetenedi sismik sinyalin frekansina ve genligine bagh
olarak kontrol edilebilir. Distk frekansh sinyal, yiksek frekansl sinyalin kolay
sogruimasi nedeni ile daha ylUksek nifuz yetenegine sahiptir. Bunun aksine
secilebilirlik, zaman slresi ve buna badh olarak sismik dalgacigin frekans
bandi genigligiyle ¢6zllir. Genelde yuksek frekansl sistemler iyi segilebilirlik
dretirler. Buna bagh olarak sismik kaynak secildiginde bu iki fakior arasinda

(ntfuz derinligi ve secilebilirlik) secim yapmak gerekir.

Yiuksek frekansh sismik sistemler (Boomer ve Pinger) bir kag metre

kalinlkta ¢okel katmanlarini ¢dézmesine karsin dusik nifuz sinirna
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sahiptirler. Dusguk frekansh sistemler (blylk hazneli hava tabancalar) sinirh

secilebilirlik gosterirler, ancak kilometrelerce ¢dkel ve kati kayaclarin igcine niifuz

edebilirler.

Yillardan beri sismik sistemler derin arastirmalar ve si§ aragtlrrﬁalar olmak
Uzere iki katagori altina allnmigtirlar. Bunlardan birincisi petrol alanlarinin
arastirmasinda, ikincisi ise si§ deniz tabani ve tabanin altindaki cokel
tabakalar, deniz tabaninda yuUkselim veren batik arkeolojik kalintlar, kayag

mostralari, fay hatlari, ¢akil ve mineral depozitleri incelenmesinde kullanilir.

Derin sismik veriler genelde nicel kayitlar seklinde elde edilirler. Buna
karsin, si§ sismik aragtrmalarda nitel tirde veri toplanir. Petrol
aragtirmalarinda coklu kanal sistemleri kullaniir ve alicilar c¢cok sayida
hidrofon gruplarindan olusurlar. Veriler manyetik teyplerde sayisal olarak
kaydediler ve degisik bilgisayar iglemlerine tabi tutularak degerlendirilirler. Sig
sismik aragtirmalar genelde ték kanal alici sistemi ile dodrudan analog olarak

kagit Gzerine kayit edilirler.

4. 1. Deniz Sismiginde Kaynak

Deniz sismiginde ideal bir bicimde ignecik tipi sismik dalgacik elde etmek
olanaksizdir. Bunun baslica nedeni kabarcik etkisi (Bubble effect) denilen

olaydir. Basit bir patlayici kaynak istenmeyen ikincil dalgaciklar zinciri Gretir
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ve bunlar hemen orjinal dalgacigin ardindan birbirlerini izlerler. Bunlarin bigimi
kabarcigin blyUkligune, enerjisine, su derinlijine ve basinca bagll olarak
degisir. Kabarcik etkisini dnlemek amaciyla gesitli ¢é6zimler gelistirilmig, ancak
pek basar sadlanamamistir. Zira kabarcik etkisi giderildi§i zaman enerjinin

biylk bir kismi da bosa harcanir ve bu da bagka sorunlara neden olur.

Deniz sismiginde gesitli kaynaklar kullaniir. Bunlar Hava Tabancasi, Su
Tabancasi, Buhar Soku ve Sparker’lar gibi aletlerdir. Alt paragrafda kisaca bu

kaynak tdrlerine deginilecektir.

Yaygin olarak kullanilan aletlerden biri Hava Tabancasidir. Hava
Tabancasinin mekanizmasi ¢ok basittir. Bir hava kompreséru ile ézel bir hava
haznesine basingh hava sikigtnlir, daha sonra sikismis hava aniden
deniz suyuna birakilir. Bu ani hava bogsalmasi bir akustik enerjinin olugsmasina

neden olur.

Su Tabancasinin ¢alisma mekanizmasi ise Hava Tabancasinin bir
benzeridir. Ancak burada sikigmig hava yerine deniz suyuna basinch su

birakarak akustik enerji elde edilir.

Buhar Sokunda ise su ve hava yerine biriktiriimis buhar deniz suyuna
brrakiir ve bu sekilde buhar kabarciklar olusur. Bdylece akustik eneriji

Uretilmis olur.
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Par air gun
300 cu-in wave shaped
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Sekil 4.1 Cesiti dalgacik tirleri
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Sparker’lan yukaridaki aletlerden farkh yapan, elekirik enerji
kullanimidir. Deniz suyuna elekirik akimi bogaltilarak akustik enerji Gretilir.
Genelde ylksek voltajli (3 - 10 kilovolt) Sparker tipleri denizlerde, diglk eneri
tipli Sparker’iar (100 jul - 5 kilojul) tek kanalh sismik hatlarda ve si§g jeolojik
yapilann incelenmesinde kullanilir.  Kullanim alanina bagh olarak degigik
kaynak Gretim aletleri bulunur. Ornek olarak Sleeve Exploder, MaxiPulse, StraJet
ve Flexotir gibi aletler verilebilir. Sekil 4.1’de bu aletlere ait dalgacik tlrleri

verilmigtir.

4. 2. Deniz Sismiginde Alicilar

Sismik galismalarda karada jeofonlar, denizde hidrofonlar olmak Gzere iki
tir akustik alglayict kullaniir. Karada kullanilan . jeofonlar harekete karsi
duyarldirlar, buna karsin hidrofonlar basinca duyarli aletledir. Hidrofonlar su
icinde su basinc titresimlerini kaydederler. Bir kaynaktan cikan sismik dalga
basing titresimi olusturur, bu basing titresimi c¢evredeki sulardan gecgerek
basing titresimlerine neden olur ve hidrofonlar iginde bulunan piezoelektrik
kristaller bu basin¢ titregimleri ile orantii bir voltaj farki olusturur. Gemide
bulunan 6zel kayitgllar bu voltaj degdisimini kaydederler. Cesitli amaglar igin
kullanilan bu hidrofonlar 6zel plastik kablolarin icine yerlestiriimistir.  Ayrica
plastik kablonun iginde bagka elektronik aletler de bulunmaktadir. Bu kabloya

Streamer denir ve kullanm amacina gére hidrofon sayisi degisir.
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4. 3. Kaynak Dalgacig

Kullanilan kaynaga gore dalgaci@in bigcimi degisir. Bu daha dnce
belirtildigi gibi, enerjinin tirine, miktarina ve alete baglidir. Sekil 4.1 de baz
dalgacik tdrleri verilmigtir. Goraldigu gibi cesitli aletler ve degisik enerjiler

kullanilmistir.

Bu calismadaki sismogramlann olusturuimasinda Sekil 4.2 de gorilen
dalgack tarG kullanimistr. Bu dalgacigin yasam slreci yaklagk 1
milisaniye olup 0.02 milisaniyelik bir érnekleme arald ile Srneklenmistir.

Sekilde gorildagl gibi etken peryodu ise yaklasik 0.2 milisaniyedir.

4. 4. Hayalet Yansimalar

Hayalet yansimalar deniz sismiginde elde edilen sismogramlarda gorilen
énemli olaylardan biri sayilirlar. Bunlar iyi taninamadigi zaman sismik verilerin
yorumlanmasinda blylik yanligliklara sebep olabiliriler. Hayalet yansimalar,
kaynak vefveya alicinin, su ylzeyinin altinda kalmasindan kaynaklanir. Bu
hayalet yansimalar icin 3 olasi durum Sekil 4.3 de verilmigtir. GoéruldGga gibi
birinci érnekte kaynaktan cikan dalgacik yansitici ara ylzeyden yansiyarak
dogrudan alictya gelir. ikinci émekte ise kaynaktan cikan dalgack su
yluzinden yansiyarak ara ylzeye ulasir ve kisa bir gecikme ile ara ylizeyden

yansiyip ve aliciya gelir. Uglincii durumda ise bir kisa stireli tekrarl
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yansima, alicinin su ylzeyinden olan derinliginden dolayi meydana gelir.
Son olarak kisa sureli tekrarll yansimalar hem kaynak hem de alici tarafinda

olugmaktadir.

Hayalet yansimalar ylksek genlikli ve negatif polariteli dalgack
katandirlar. Bunlar ilk dalgaciklarin hemen ardmdan gérilmeye baglarlar ve
karmasik bir dalgacigin olugsmasina neden olurlar (Hatton ve dig., 1986).
Hayalet yansimanin kaynakta olusmasi durumunda gecikme zamani

asadidaki baginti ile hesaplanir.

Kaynagin su ylzeyinden olan derinligini (hg), alicnin su ylzeyinden
olan derinligi (hg) varsayilirsa, yukanda gérilen durumlar icin asadidaki
bagintilar, hayalet yansimalarin gecikme zamanlanni her durum igin ayn

ayr vermektedirler.
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(a)
(b)

(c) (d)

Sekil 4.3 Hayalet yansimalann olugsumu
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Hayalet yansimanin kaynakia olusmasi durumunda gecikme zamani

asagidaki baginti ile hesaplanir:

t=—"2 (4.1)

Burada v,, sudaki akustik dalga hizini gsterir. Ikinci durum icin, yani hayalet
yansimanin alicida olugsmasi durumunda gecikme zamani asagida verilen

bagint ile hesaplanabilir:

e X (4.2)

Son olarak hayalet yansimalann hem kaynak hem de alicida olustugu

durumda gecikme zamani agagidaki gibi hesaplanir:

2(h_+h
tsx‘_‘(_j-gz (4.3)
4

Bu U¢ hayalet yansima bir arada g6z Onlne alinirsa Sekil 4.4 ’de gérulen bir
yansima katsayisi serisi olugur. Kaynak dalgaciin bu yansima katsayilari
dizisi ile evrigimi sonucu degisiklide ugramis dalgacik elde edilir. Sekil 4.4 de

evrigimin sonucu, yani degisiklige ugramis dalgacigin bigimi gértlmektedir.
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Sekil 4.4 Yansima katsayilan
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Sekil 4.5 Degisime ugramis kaynak
dalgacigi
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Kaynak ve alicinin su yuzlnden derinlidi degistikce elde edilen karmasik
dalgacik degisik bigimler alir. Sekil 4.6 de cgesitli durumlar icin bazi érnekler
verilmigtir. Birinci 6rnekte, kaynak ve alici su ylzinden Ayakla§|k olarak 10 cm
derinde bulunmaktadirlar. Bu durumda, hayalet yansimalarin olustugu
gecikmeler ile asl dalgacidin etken peryodu arasinda ¢ok az farklar
bulunmaktadir. Dolayisiyla pozitif polarizeli asil yansima ile negatif polarizeli
hayalet yansimalar birbirlerini yok edecek sekilde Ustliste binerler. ikinci
ornekte ise kaynak ve alici su ylizeyinden 2 ve 4 metre derinliktedirler. Bu
durumda asil dalgacikk ile hayalet yansimalar birbirlerinden ayirdedilebilirler.
Uglincti 6rnekte, daha degisik bir karmasik dalgacik gértiimektedir. Son olarak
dordinci o6rnekte, kaynak ve alici su ylzeyinden 3’er metre derinlikte
bulunduklan zaman olusan kaynak ve alici yanl hayalet yansimalarin

birbirlerini guclendirici yénde nasil Ustliste geldikleri gézlehmektedir.

Kaynak ve alicinin tam su ylzinde oldugu zaman bir bagska durum
kargimiza cikir. Sekil 4.7 deki érnekte gorildigi gibi kaynak su ylziinden
5 cm derinlikte ve alici 1 cm derinlikte oldugu zaman asil dalgack ile zit
yénde polarize olmug hayalet yansimalar birbirini yok ederler. Bu durumda hi¢
bir enerji suyun icerisine veriimemig olmasi gerekir. Ne var ki bu durum
matematiksel olarak dogru olabilir, ancak pratikte gecersizdir. Kullanilan enerji
miktarina gére, birka¢ on santimetreden bir metreye kadar yakin alan etkisi var
olup, hidrofonlar tasiyan Steamer ise, serbest durumda bile, su ylzeyinin

birka¢ santimetre altinda ylizmektedir.

Ornekierde goriidigi gibi, kaynak ve alicnin su yizinden olan
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derinlikleri, elde edilen dalgacigin bicimini blylk sekilde etkilemektedir. Bu
durum go6zénine alnarak sismik verilerin degerlendiriimesinde ve
yorumlanmasinda kaynak ve alicinin su ylzinden olan derinlikleri gdzardi

edilmemelidir.
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Sekil 4.6 Hayalet yansimalann etkiledigi karmasik kaynak dalgaciklar.
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Sekil 4.7 Kaynak ve aicinin tam su ytzilindeoldugu zaman olugsan dalgacigin
bigimi
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4.5. Gog Etkisi

Ozellikle egimli yapilarda, yansiticlann zaman ortaminda bulunduklarn asil
yerlerinden kaymis, dolayisiyla egimleri daha da azalmis gorlimeleridir.  Bilhassa
dusey profil duzlemi disindan gelen ve profii dizlemi Gzerinde gériintllenen
yansimalar sismik kesitleri karmasik sekle getiriler. Ustelik profil dlizlemi disindan
gelen bu yansimalar, profil dizlemi igerisindeki beklenen yansimalardan seyahat stresi

olarak énce gelirlerse hatall derinlik yorumlamalarina neden olurlar.

Sekil 4.8 de bir graben yapisi gérlimektedir. Grabenin degisik bloklan Uzerine
yatay cizgi ile gdsterilen deniz ylizeyi Gzerindeki bir istasyondan (¢ adet sismik isin
cizilmistir. Su ylzeyine dik olarak grabenin en alt bloguna inen isin sekildeki diger
iginlara gbre daha gec¢ gelecektir.  Dolayisiyla grabenin yan bloklarindan (profil
dizlemi disindan) gelen yansimalar daha erken aliclya ulagsacaklar ve yorumcunun
yandan gelen bu iginlann disey yoénden gelen isin olarak tanimiamasi halinde
grabenin derinligi hakkinda hatali degerlendirme yapilacaktir. Sekil 4.8 deki graben

modeline ait sismik kesit Sekil 4.9 de gdrulmektedir.
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Sekil 4.8 Graben modeli

Sekil 4.9 Graben modeline ait sismik kesit.
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4.6 Hiz Gekme/itme ve Gergek/Goriinir Tabaka kalinhg: Etkileri

Derinligin zamandaki goriintisu ile mesafedeki durumu birbirlerini andirsalar bile
* yorumda farklilk gosterebilirler. Bu nedenle hizi ylksek kalin bir tabaka zamanda
ince bir tabaka seklinde gorilecegi gibi, hizi dUslk ince bir tabaka da zamanda
oldugundan ¢ok daha kalin bir tabaka seklinde gérilebilir. Benzer sekilde, disiik hizl
cokellerle dolmus vadinin daha altindaki yatay ve diiz bir tabaka ise zaman kesitlerinde,
Uzerindeki graben gibi zamanin arttdi yénde sarkmis bir bigimde gbrﬁlecéktir.

Daslk hizin yarattig bu aldatici gérinime hiz itmesi denir.

Bu olayin tersi ise hiz gekmesi olarak adlandiriir. Ornedin, yiksek hiza sahip
bir tuz domunun altindaki diiz yatay bir tabaka, tuz domunun kalinlastid yerlerde

zamanin azaldigi yénde bir ylkselme gdsterecektir.

Asagida hiz itmesine sekil 4.10 ve 4.11’de ve hiz cekmesine sekil 4.12 ve

4.13'de birer érnek verilmistir.
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Sekil 4.10 Vadi altinda yatay diz tabaka modeli
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Sekil 4.11 Vadi alindaki yatay tabakaya ait sismik kesit
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Sekil 4.12 Tuz domu modeli

Sekil 4.13 Tuz domu modeline ait sismik kesit



BOLUM 5. UYGULAMA

Caligmanin bu bélimuinde segilen ydntemin ve cikarilan bagintilarin
calsmasini denemek icin bir bilgisayar programi hazirlanip ve basit modeller

Uzerine uygulanmustir.

Birinci agamada yatay bir deniz tabani modeli (Sekil 5.2) ele alarak bu
modelin sismik kesiti elde edilmigtir (gekil 5.3). Burada goértligu gibi kaynak
dalgacik olarak bir pik kullamlmigtir. Sekil 5.4’de kaynak dalgacik olarak sekil
5.1 gérilen degdisime ugramis kaynak dalgacik kullanimistir. Ancak sekil’de
goruldugu gibi dedisime ugramis kaynak dalgacidi boyu 1 milisanye dir. Buna
karsin sismik kesit Uzerinde bu kaynak dalgack abartiimis olarak
gorllmektedir. Sismik kesit’de gorlldiga gibi énce yansimalar ve sonra
bunlarnn hemen arkasindan deniz tabani ile su ylzeyi arasinda olusan tekrarli

yansimalar gériimektedir.

Degisik modeller ele alarak her modele ait sismik kesitler eide edildmistir.
Bunlar sirasi ile egimli bir deniz tabani modeli, i¢ segmentden olusan bir
basen modeli, dokuz segmentden olugan bir antiklinal modeli, digey fay modeli

ve normal bir fay modii gibi modeller olmaktadirlar.
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Uygulamanin ikinci béliminde deniz tabaninin hemen altinda ikinci bir
ara yUzey géz énune alarak sismik kesitler elde edildmistir. Sekil 5.20’de yatay
bir deniz tabani ve énun hemen altinda yatay bir ara ylizey modeli verilmistir.
Sekil 5.21 ve 5.22'de bu modele ait sismik kesitler gérilmektedir.  Sekilde
sirasi ile birinci olarak deniz tabani yansimalar, onun ardindan polarize
olmus deniz tabani .ile su yuzeyi arasinda olugan tekrarli yansimalan, Gguinci
olarak deniz tabaninin hemen altindaki ara ylzey yansaimalan ve son olarak

deniz tabaninin altinda olusan tekrarli yansimalar gériimektedir.

Sekil 5.23'de Uger segmentden olugan bir yapi ve sekil 5.24, 5.25'de bu
yapiye ait sismik kesitler verilmigtir. Sekil 5.26 gérilen yapinin sismik kesitinde
deniz tabanina ait tekrarl yansimalarla ikinci ara ytzeyin yansimalan Ust Uste
geldidi icin ve ayrica polarizasiyon olayt nedeni ile kaynak dalgaciklan bir
birini yok etmesi gérilmektedir. Ancak sekil 5.29 ikinci ara ylzeye egim verildigi
zaman her iki olayin ayri ayn sismik kesitlerde sekil 5.30 ve 5.31'de

gorilmektedir.
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Sekil 5.2 Yatay Deniz Tabani Modeli
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Sekil 5.14 Disey Fay Modeli Deniz Tabani
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Sekil 5.20 Tek Tabakal Yatay Model
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Sekil 5.26 Tek Tabakali fkinci Model
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BOLUM 6. SONUG VE ONERILER

Bu caligmada klasik geometrik igin izleme ydntemiyle, deniz sismiginde
yapay sismogramlar Uretimine caligimistr. Gerekli badintilar dretildikten
sonra bilgisayar programi yardimi ile gesitli yapilara ait sismogramlar

uretilmistir.

Elde edilen sismogramlarla, bu sismogramlara ait yapilara bakildid

zaman yéntemin ve ayrica Uretilen badintilanin iyi calistigi gértimustdir.

Calisma sirasinda karsilasilan en o6nemli sorulardan ikisi, PC tipi
bilgisayarlara 6zgl kisith bellek kapasitesi ile diglik ayrimli ekranlarla

yetinilmek zorunda kalinmasidir.

Bu caligmada sadece yansimalar ve tekrarl yansimalar Uzerinde
durdlmistdr, daha iyi ve gercege yakin sismogramlar elde etmek icin ortamda
saciima ve sogruima ve diger fakidrlerin etkisi de géz éninde bulundurulumasi

gerekiyor.
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