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OZET/ABSTRACT

Bir sismik sinyalin Fourier Doniigiimii ile frekansa bagli genlik ve faz spektrumu elde edilir.
Genlik spektrumu sinyalin frekans igerigini olugturur. Faz spektrumu ise sinyali olusturan farkl
frekanslardaki dalgalarin baglangic durumlarini saptar. Bazi sinyaller vardir ki, bunlarin genlik
spektrumlar1 ayni oldugu halde faz spektrumlart farkli olabilmektedir. Bu yiizden bir sismik sinyali
tanimlamak i¢in sadece genlik spektrumuna bakmak yeterli degildir. Ayn1 zamanda faz spektrumu da
incelenmelidir. Genlik ve faz veya benzer anlamda spektrumun gercel ve Ozellikle sanal bilesenleri
arasinda bir iliski kurmak yararli ve ilging sonug¢lar dogurabilmektedir.

Bu ¢aligmada, arazide sismik calismalar sirasinda siireksizlik yiizeylerinden kirilarak gelen sismik
sinyallerin Argand diyagramlart incelenerek, cesitli tabakalarin litolojik yorumlarina gidilmistir. Bu
calismada, yeraltinda yayilan cisim dalgalarmin Argand diyagramlar ile kalitatif olarak ayirt
edilebilecegi ve farkli litolojilerde farkli Argand diyagramlarinin elde edilebilecegi ortaya konmustur.
Sismik kirilma kaydi sinyallerinin Argand diyagramlari ile yorumu ilk nitelik olmasi agisindan
onemlidir.

The amplitude and phase spectrum of a seismic signal are found by its Fourier Transform as a
function of frequency. The amplitude spectrum of the signal reflects the frequency content. On the
other hand, its phase spectrum demonstrates the initial starting conditions of the signal at different
frequencies. There are some signals with similar amplitude spectrum but different phase spectrum.

So, it is not sufficient to define a seismic signal just only by looking at its amplitude spectrum.
Therefore, its phase spectrum has to be identified as well. To set up a relation between the amplitude
and phase spectrum with their reel and imaginary components is useful and can provide interesting
results.

In this study, the Argand diagrams of seismic refractions were investigated and subsurface
lithology was interpreted by using these diagrams. As a result of this study, it was shown that pressure
waves could be separated and their Argand diagrams could turn out different for different lithologies.
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1.GIRIS

Sismik veriler lizerinde degerlendirmeler yapilirken, kayit edilen verinin jeolojik yapiy1
olabildigince yansitmasi istenmektedir. Bu nedenle, sismik izi olusturan sinyalin frekans
ortami enerji dagilimi yani spektrumunun incelenmesi gerekir.

Sismik dalgalar kaynaktan ¢ikip kayit¢iya ulasincaya kadar birgok degisiklige ugrarlar. Bu
degisiklikler yayilma ortamu ile kayit¢iya baglidir. Uyarici noktasindan enerji aciga ciktiktan
hemen sonra, ortama bagli olarak degisim basladigindan sismik veriler bu t=0 anindan
itibaren incelenmeye baslanir. Genellikle s6z konusu sismik veriler, kayit¢1 ¢ikislarindaki
genliklerin zamana goére degisimleri A=f(t) olarak disiiniiliir. Bu noktadan hareket
edildiginde “zaman ortami1” kavrami ortaya cikar yani sismik veriler zaman bagimli bir
degiskendir.

Zaman ortaminda kayit edilen bir sismik sinyalde bilinmeyen bir ¢ok olay gizlidir. Bu
nedenle sinyal, zaman ortaminda tek basina yeterli degildir. Analiz i¢in frekans ortamina
geemek gerekir. Zaman ortaminda kayit edilen bir sinyalin Fourier Doniigiimii alinmas: ile
frekans ortaminda gercel ve sanal bilesen degerleri elde edilir. Fourier Doniistimii ile frekansa
bagl genlik ve faz spektrumlar1 elde edilir. Genlik spektrumu bir sismik sinyalin frekans
icerigini gosterir. Faz spektrumu ise sismik sinyali olusturan farkli frekanstaki dalgalarin
baslangi¢c durumlarini saptar. Genlik spektrumlart ayni oldugu halde faz spektrumlari farkl
olan sismik sinyaller vardir. Bu yiizden bir sismik sinyalin genlik spektrumuna bakmak her
zaman yeterli degildir. Ayn1 zamanda faz spektrumunun da incelemesi gerekir. Buradan
hareketle sismik sinyal spektrumunun, gergel bileseni apsis ve sanal bileseni ordinat olmak
tizere ¢izilen “Argand diyagramlar1” arasinda bir iligki bulmak, sismik sinyalin kaydedildigi
ortamin litolojisinin tanimlamasi agisindan énemlidir.

Argand diyagramlari; jeofizigin bir cok dalinda &zellikle Karmasik Ozdireng ve Karmasik
IP calismalarinda yon gosterici 68e olmustur. Zonge ve Wynn, Karmasik Ozdireng
caligmalariyla, belli frekans araliklarinda Argand diyagraminda meydana gelen yanita gore
sacilmig siilfit ortami, alterasyon ortami, tortul ortam gibi litoloji ayrimina gitmislerdir
(Zonge ve Wynn, 1975). Benzer sekilde Snyder ve Kolvoord, sacgilmis siilfit i¢eren yari-
sonsuz tek diize bir yer ortaminda, karmasik 6zdiren¢ degisiminin Argand diyagramlarindaki
incelemeleri sonucunda, diisiik frekanslarda 6zdirencin sanal bileseninde degisimin kiigiik
oldugunu gozlemlemislerdir (Snyder ve Kolvoord, 1980). Kamaci, laboratuarda cesitli kayag
numuneleri lizerinde yaptig1 arastirmalar sonucunda, gercel, sanal, genlik ve faz degerlerini
her bir kayag i¢in ayr1 ayr1 Argand diyagramlari ile ¢izdirmis ve kalitatif agidan yorumlamaya
calismistir (Kamaci, 1997).

Bu ¢alismada, arazide sismik ¢aligsmalar sirasinda ara yiizeylerden kirilarak gelen sismik
sinyallerin gerek genlik ve faz spektrumlari, gerekse gercel ve sanal bilesenleriyle iligkili
olarak elde edilmis olan Argand diyagramlari incelenmis ve litoloji yorumlarinda, sondaj
yapilmadan jeolojik yapi1 hakkinda ¢ok daha dogru yaklagimlarda bulunulabilecegi
saptanmistir. Ar1 c¢alismasindan alinan sismik kayitlardan, tabakalari temsil eden sismik
sinyallerin spektrumlar1 incelenmis ve gergel ile sanal bilesenler arasinda iliski bulunmaya
calistlmistir (Ar1, 1992). Ayn1 hiz degerine sahip tabakalardan secilen sismik sinyallerin sanal
bilesenlerindeki degisimlerin Argand diyagramlarinda farkliliga yol a¢tig1 goriilmiistiir

2. ARGAND DIAGRAMLARI VE LITOLOJIi TAHMININDE KULLANILMASI
Cesitli kayaglar iizerinde alman sismik hiz kayitlarinin faz 6zelliklerini en iy1 sekilde

yansitan ve litolojiye kalitatif acidan degerlendirme olanagi veren Argand diyagramlari,
jeofizigin bir ¢ok dalinda yon gosterici 6ge olmustur. Ancak, bu ¢alismada segilen sismik
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kirilma kayitlar1 tizerindeki spektrum caligmalar1 ve bunlarla ilgili olarak olusturulan Argand
diyagramlarinin litolojik yorumu ilk nitelik olmasi agisindan 6nemlidir. Gergel bilesen apsis
ve sanal bilesen ordinat olarak c¢izilen Argand diyagramlarin1 yorumlamak i¢in dalgaciklarin
faz 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

Bilindigi gibi, dalgaciklarin faz O6zelliklerine bakmak icin onlarin Z-Déniisiimlerinin
koklerinin tespit edilmesi gerekir. Eger Z Doniisiimlerinin olusturdugu polinom koklerinin
hepsi birim ¢emberin disinda ise ilgilenilen dalgacik; “minimum fazlidir” veya “minimum
gecikmeli” bir dalgaciktir. Eger koklerin hepsi birim ¢emberin i¢inde ise o zaman dalgacik
“maksimum fazl1” veya “maksimum gecikmeli” olur. Ancak koklerden en az bir tanesi birim
cember i¢inde veya disinda ise o zaman “karisik gecikmeli” veya “karisik fazli” dalgacik
adin1 alir. Buna gore “n” noktadan olusmus bir dalgacigin faz 6zelligini inceleyelim.

— .- iwDt
X(t) ® x(W) Y494 ¥ % ¥34® x(2) (1)

x(t): Dalgacik
x(w): Dalgacigin Fourier Dontisiimii
x(z): Z-Doniisiimii

¥ ¥
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bulunur.
Buna gore x(t) dalgaciginin Fourier Doniistimii Esitlik 2’de verildigi gibi olacaktir. Bu
- iwDt

bagintida,z = e olarak alindiginda Z-Déniistimii Esitlik 3°te verilen hale doniisecektir.
Tim “w” agisal frekanslar i¢in |z=1°dir. Sekil 1’ de goriildiigii gibi, acisal frekans ‘w’ -¥
dant+ ¥ a kadar degistikce z karmasik degiskeni, z diizleminde yarigapt |z[=1 birim olan
cember lizerinde deger alacaktir. Anlasilacagi gibi ‘w’ acis1 degistikce z diizleminde donemli
yinelemeler olacaktir. w’nin sifirdan 2p’ ye kadar degismesi, z’nin birim ¢ember {izerinde 2p
ile cakismasi anlamindadir. z diizleminde periyodik tekrarlanmalar olur. w sifirdan 2p/Dt’ ye
gidince z=elWDt=c0s(th)+isin(th) birim ¢ember ¢evresinde yer degistirir. Bu yer degistirme
saat akrebinin doniis yOniine terstir. nDt zamanindaki vektor ™™™ omur. Ustel ™™
fonksiyonu sabit agisal frekans w ile donen bir birim vektorii gostermektedir.
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Sekil 1. (a) Z diizleminde birim ¢ember, (b) Birim vektdr ve bilesenleri (Canitez vd., 1987)
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x(z), herhangi bir x(t) dalgaciginin z doniisiimii olsun;

x(t)=a,b,c,d degerlerinden olusmus 4 noktali bir dalgacik i¢in,

x(z)=a+bz+(322+dz3 olur

7=¢"" =cosf -isinf , 7= 2 , 7= , f=wt olarak ele alindiginda,

x(f)€x(w)=a+ b Cosf + ¢ Cos2f +d Cos3f -i(b Sinf +c¢ Sin2f + d Sin3f)

ReX=a+b Cosf + ¢ Cos2f + d Cos3f

ImX= Db Sinf +c¢ Sin2f + d Sin3f olarak gercel ve sanal bilesenler elde edilir.

Bu 4 noktali dalgacigin, z-diizlemindeki goriiniimii Sekil 2°deki gibi oldugunu kabul
edersek, koklerin hepsi birim ¢ember i¢inde oldugundan bu dalgacik maksimum fazlidir veya
en biiyiik gecikmeli dalgaciktir.

ARE
N

Z=1

Sekil 2. 4 nokta uzunluklu dalgacigin z-diizlemindeki goriiniimii

Gortildiigi gibi dalgacigin uzunlugu az ise koklerinin bulunmasi sorun olmayabilir. Ancak
dalgacik uzun ve koklerin sayist 50-60 veya daha cok olursa, kokleri tek tek hesaplayip
bunlarin birim ¢ember i¢inde veya disinda oldugunu anlamak i¢in dalgacigin Fourier
Déniisiimiiniin w diizleminde incelenmesi gerekir (Ulug, 1989). Buna gore f faz agisina 0°-

360° arasinda degerler vererek RoX ve I;,X’ in aldig1 degerler hesaplanmakta ve bunlar grafik
olarak cizilmektedir. Reel bilesenin Imajiner bilesene orani olarak elde edilen grafik “Argand
diyagrami”dir.

Cizilen grafigin orijini (0,0) etrafinda kapali bir egri haline doniip dénmemesi iizerine,
dalgacigin faz 6zelligi belirlenmis olmaktadir. Orijin (0,0) etrafinda herhangi bir kapal1 dongii
yoksa dalgacik minimum gecikmelidir. Fakat kapali dongii orijin etrafinda dolasiyor ise bu
dalgacik artik minimum fazl degildir.

Argand Diyagrami
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Sekil 3. 59 noktadan olusan en kiiciik gecikmeli bir dalgacigin Argand diyagrami
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Sekil 3°te verilen 59 nokta uzunluklu minimum fazl bir dalgacigin Argand diyagramina
baktigimizda; orijin (0,0) noktast etrafinda kapali bir dongii dolagsmadigi i¢in minimum
gecikmeli bir dalgacik oldugunu anlariz. Dalgacigin faz 6zellikleri Argand diyagramlari ile bu
sekilde yorumlanabilmektedir.

Arazi verisine ait sismik dalgacigin faz 6zellikleri ise litolojiye ve katman hizina bagh
olarak degisir. Bu degisimler bize Argand diyagramlarimin litoloji tahmininde
kullanilabilecegi gercegini gosterir.

3. UYGULAMALAR

Ar calismasindan alinan sismik kayitlarin sirasiyla; zaman-uzaklik grafikleri ¢izilmis ve
bu grafiklerden yararlanilarak jeolojik birimlere ait olan sismik hiz degerleri bulunmus,
tabaka durumlar1 tespit edilmis ve bu tabakalarin litolojileri hakkinda yaklasimlarda
bulunmak i¢in sismik kirtlma kayitlarinin spektrumlarina bakilmistir (Ar1, 1992).

Buradaki spektrum olay1 tamamen sismik dalgacigin faz 6zelligini vermektedir. Ancak;
gercel ve sanal bilesenlerin toplamindan meydana gelen faz degerlerini en fazla degisiklige
iten sebebin, sanal bilesenlerden kaynaklandig: tespit edilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan sismik kirilma kayitlar1 sinyallerinin, Argand diyagramlarina
bakilarak jeoloji agisindan ¢ok daha dogru yaklasimlarda bulunabilecegi gercegi ortaya
konmustur. Ayrica, bu Argand diyagramlarindan yola ¢ikilarak hangi jeofonlarin sismik
izlerinin, yer alti yaymim agisindan hangi tiir sismik dalgaya karsilik geldigini ayirt etme
olanagini saglamistir.

Bununla birlikte, sismik dalgalar {izerinde varolan sismik giiriiltiilerin diizenli veya
diizensiz oldugu durumlar1 bize yansitma olanagini yine Argand diyagramlar1 vermektedir.
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Sekil 4. Siileyman Demirel Universitesi kampiis alan1 i¢inde pomza iizerinde alinmis olan boyuna
sismik kirilma kaydi ve zaman-uzaklik grafigi (Offset:9m, Jeofon araligi:3m, Kayit uzunlugu: 200ms)
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Alinmis olan sismik kayitlarin kazang, iz biiyiikligli ve frekans ayarlarinin 12 kanal i¢inde
ayn1 tutulmasi, boyuna sismik dalga kayitlarinin gercegi daha net yansitmasi agisindan énemli
bir sonug saglamistir. Varolan jeolojik bilginin, kayitlardan elde edilen hiz ve segilen dalgacik
pencerelerinin spektrumlariyla kiyaslanmasiyla yorum daha da kolaylasmustir.
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Sekil 5. Segilen A1 verisi ve spektrumu (Duman, 2000)
(a) Sismik Sinyal, (b) Genlik, (¢) Faz, (d)Gergel Bilesen,
(e) Sanal Bilesen, (f) Argand Diyagrami]
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Siileyman Demirel Universitesi kampiis alani iginde pomza iizerinde alinmis olan boyuna
sismik kirilma kaydi degerlendirilerek 250m/s’lik bir hiza sahip oldugu bulunmus ve
20,40,100Hz’lik jeofon gruplarindan 100Hz’lik sinyali temsil eden Al ve A2 verilerinin
spektrumlar1 bulunarak Argand diyagramlarina bakilmis, ayni hiz degerine sahip ve ayni
tabakay1 temsil eden Argand diyagramlarinin ayni oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6. Secilen A2 verisi ve spektrumu (Duman, 2000)
(a) Sismik Sinyal, (b) Genlik, (c) Faz, (d) Gergel Bilesen,
(e) Sanal Bilesen, (f) Argand Diyagrami
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Yine Siileyman Demirel Universitesi kampiis alan1 icinde Ciiniir andezit tepesi iizerinde
alinmis olan boyuna sismik kirilma kaydi degerlendirilerek 780 m/s’lik bir hiza sahip oldugu
bulunmustur. Bu degerden yola c¢ikilarak, ileri derecede bozusmus ¢ok kirikli bir ge¢is zonu
seklinde bir andezitik yapidan olustugu saptanmistir. Zaman-uzaklik grafigi degerlendirmesi
sonucunda yer altt modelinin tek bir katmandan olustugu goriilmiistiir. Yer alti tek bir
katmandan olustuguna ve katman hizida 780 m/s olarak bulunduguna gore sismik kayit
izerinde segilen sinyallerin ayni Argand diyagramlarin1 verecegi diisiiniilmektedir. Fakat
sismik kayit lizerinde se¢ilen B1 ve B2 dalgacik pencerelerinin, sanal bilesenleri arasindaki
farkliligim  Argand diyagramlarinda degisiklige yol actigit  gorilmiistiir. Argand
diyagramlarindaki bu farkliligin ¢ok kirikli bir yapidan ileri geldigi diisiiniilebilir. Bu iki
Argand diyagramlar1 arasindaki benzerlik ise bize yeraltinda yayilan sismik dalganin sadece
dogrudan geldigini bir kirilma arz etmedigini gostermektedir.

B1 verisi

2 verisi

40 -

30 1 780m/s

0

£ 20 -

|_
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0 T T T T T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
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Sekil 7. Ciiniir Andezit tepesi lizerinde alinmis olan boyuna sismik kirilma kaydi ve zaman-uzaklik
grafigi (Offset:3m, Jeofon araligi:3m ve Kayit uzunlugu 200ms)

Ayrica Sismik kayit lizerinde segilen dalgaciklarin, sayisallagtirilmasi sirasinda drnekleme
aralig1 se¢ciminin 6nemli oldugu bir kez daha goriilmistiir. Gelisiglizel 6rneklenen sismik
sinyallerin, Argand diyagramlarinda belirgin farkliliklar oldugu saptanmustir.



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 5 Say1: 3 Sayfa No: 137
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Sekil 8. Segilen B1 verisi ve spektrumu (Duman, 2000)
(a) Sismik sinyal, (b) Genlik, (¢) Faz, (d) Gergel Bilesen,
(e) Sanal Bilesen, (f) Argand Diyagrami
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Sekil 9. Segilen B2 verisi spektrumu (Duman, 2000)
(a) Sismik sinyal, (b) Genlik, (c) Faz, (d) Gergel Bilesen,
(e) Sanal Bilesen, (f) Argand Diyagram
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, sismik kirilma kayitlarindan secilen sismik sinyallerin, Argand
diyagramlar1 incelenmis ve jeoloji acisindan somut litoloji yorumlamalarinda yaklagimlarda
bulunulabilecegi gercegdi ortaya konulmustur. Ozellikle ¢alismanin esasini teskil eden gercel
ve sanal bilesenlerden cesitli arazi verilerine ait Argand diyagramlar ¢izilerek kalitatif agidan
cesitli litolojik yaklasimlarla ilging sonuglar elde edilmistir.

Uygulamada, 6rnekleme aralig1 se¢iminin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmis ve gelisigiizel
orneklemenin Argand diyagramlarinda 6nemli derecede degisikliklere yol actig1 goriilmiistiir.
Se¢ilen verilerin spektrumlar1 ise tamamen arazi verisine ait olan dalgacigin faz 6zelligini
vermektedir. Ancak gercel ve sanal bilesenlerin toplamindan meydana gelen faz degerlerini
en fazla degisiklige ugratan sebebin sanal bilesenden kaynaklandig tespit edilmistir.

Ayni litolojik birimlerde alinan ve aym1 hiz degerine sahip tabakalarin verecegi Argand
diyagramlarinin birbirine benzer oldugu dikkati ¢ekerken, farkli litolojilere sahip verilerde
farkli yap1 izlenmistir. Bu benzerlik ve farkliliklar litoloji tahmininde bir parametre olarak
kullanilabilir.

Sismik yansima verilerinde Argand diyagramalarimi kullanarak sismik gliriiltiyi
simiflandirmak ve tanimlamak imkanimi verebilecegi gercegi goz ardi edilmemelidir. Bu
yiizden bdyle bir calismanin yapilmasi kagimilmaz hale gelmistir. Ayrica bu Argand
diyagramlarinin sismolojik veriler {izerinde uygulanmas1 halinde kabuk yapis1 hakkinda etkili
sonugclar elde edilebilecegi unutulmamalidir.

5. TESEKKUR

Bu ¢alismanin yayina hazirlanmasi asamasinda goriis ve Onerileri ile katkida bulunan
Dog.Dr. Coskun SARI ve Ogr.Gér.Dr. Zafer Yiicel ONER e tesekkiir ederiz.
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