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Bu calisma kapsaminda, izmir Kérfezi Foga aciklarinda toplanan cok kanalli bir sismik
yansima profiline, yansima seyahat zamani tomografisi yontemi uygulanarak sahanin hiz-
derinlik modeli ilk kez ortaya cikarilmistir. Ham atis verileri, gurGltali izlerin ayiklanmasi,
direk variglarin kesilmesi, centik filtreleme ve kuresel genlik kazanimi gibi 6n veri-iglem
adimlari uygulanarak iyilestiriimisti. Onceki c¢alismalarda rutin veri-islem adimlari
kullanilarak elde edilen sismik go¢ kesitleri, bu ¢alismada stratigrafik anlamda detayl olarak
yorumlanmis ve belirlenen ara yuzeyler, on veri-iglem adimlari uygulanmis atig kayitlan
Uzerinde isaretlenmistir. Isin izleme ile hesaplanan seyahat zamanlari, eszamanl yinelemeli
yeniden yapilandirma (SIRT) yontemiyle ters ¢6zim asamasinda kullanilarak lokal ara
hizlar hesaplanmistir. Her yinelemede elde edilen bu hizlar kullanilarak, ara yuzeylerin sekli
ve derinligi ortaya c¢ikariimistir. Bu islemler, seyahat zamani reziduelleri (isaretlenen ve
hesaplanan seyahat zamanlar arasindaki farklar) minimum olana kadar yinelenmigtir.
Uretilen hiz tomogrami, Foga aciklarinda deniz tabanindan itibaren yaklasik olarak 1 km
derinlige kadar inen, bes farkll ara ylizey (H1-H5) ile birbirinden ayrilmig doért farkli sismik
unitenin varhgini ortaya koymustur. Bu c¢okellerin P dalgasi ara hizlar yaklagik 1.5-2.6
km/s’ler arasinda degdismektedir. En altta yer alan akustik temel (H5), batidan doguya
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dogru 800 metrelere kadar derinleserek bir havza geometrisi olusturmakta; s6z konusu
havza doguda ise 440 metrelere kadar siglasarak bir sirt yapisi ortaya koymaktadir.

Havza igerisinde yer alan ¢Okel paketleri havza geometrisi ile uyumlu olarak batidan doguya
dogru derinleserek kalinlagsmaktadir. Bu calisma, yansima seyahat zamani tomografisi
yonteminin, yeraltinin derinlik ortaminda stratigrafik yapisinin detayli olarak ortaya
cikarilmasi ve tabakalarin ara hiz modellerinin elde edilmesinde basarili sonuglar Urettigini
gostermigtir.

Anahtar Kelimeler: Sismik Tomografi, Seyahat zamani ters ¢6zimu, SIRT algoritmasi,
Minimum Dispersiyon, izmir Kérfezi.

ABSTRACT

In this study, reflection traveltime tomography has been carried out on a multichannel
seismic reflection data in the izmir Gulf to obtain a velocity-depth model of the study area
for the first time. The time-migrated seismic sections were interpreted stratigraphically
before reflection traveltime tomography application. The raw shot gathers improved by
performing preliminary data-processing steps such as noise elimination by editing, muting,
notch filtering and spherical gain recovery. Migrated seismic sections produced by using
conventional data processing scheme in previous studies were interpreted stratigraphically
in detail. The interfaces defined on the migrated time sections were picked on the improved
common shot gathers. Travel times calculated by ray tracing were used during travel time
inversion adopting SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction Technique) algorithm to
estimate the local interval velocities. These interval velocities estimated in each iteration
were used for calculating the shape and depth of the interfaces in the study area. The
velocity field is updated by minimizing the travel time residuals. Tomogram revealed that the
velocity model of a sedimentary sequence of four seismic units with a thickness of about 1
km in the offshore Focga that are separated by five different interfaces (H1-H5). The interval
velocities of these sedimentary sequences vary between 1.5-2.6 km/s. The acoustic
basement (H5) constitutes a basin geometry that deepens to 800 meters from west to east
and gets shallow up to 440 meters in the east forming a ridge. In addition to this, the
sediment units in the basins deepen from west to east in accordance with the basin
geometry. The investigation provided that the reflection traveltime tomography method is a
good tool to obtain stratigraphical properties of layers in depth and to estimate an accurate
interval velocity model of the seismic unit.

Keywords: Seismic tomography, Traveltime Inversion, SIRT algorithm, Minimum
dispersion, Gulf of Izmir.
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GiRiS

Sismik yansima yontemi, yeraltinin goruntisunl en detayh olarak ortaya koyan ve
yerbilimlerinde yayginca kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin temel asamalarindan biri
olan gog islemi ile kaydedilen sismik veri yeraltindaki gergek jeolojik konumuna taginarak
zaman ya da derinlik ortaminda yorumlanmaya c¢aligilir. Sismik verilerin rutin veri iglemiyle
elde edilen goéruntuler genellikle zaman goégu kullanilarak cift yol seyahat zamani ortaminda
uretilirler. Zaman gogu sonucu elde edilen cift yol seyahat zamani kesitleri ortamin homojen
olmasi (yanal yonde hiz degisiminin olmamasi) ve ara yuzeylerin, kaynak-alicinin
bulundugu seviyeye paralel oldugu varsayimina dayanmaktadir. Ancak gergekte yeraltinda
¢ok daha karmasik jeolojik yapilar (tuz domlari, kivrimlar, faylar vb.) mevcuttur ve kaynak-
alici galisma alaninin topografyasindan kaynakli olarak her zaman ara yuzeylere paralel

olmayabilir. idealde istenen, elde edilen gériintiilerin yapisal anlamda gercede en yakin

olmasi yani derinlik ortaminda olmasidir.

Derinlik dontisumu, geleneksel veri-islem yontemleri ile elde edilen ¢ift yol seyahat zamani
kesitlerinin derinlik ortaminda incelenebilmesini saglar. Derinlik dénisimi ¢cok genel bir
terim olmakla birlikte, gecmiste geleneksel veri-iglem yontemleri ile hizlarin bulunmasi,
yigma oOncesi zaman goc¢u uygulanmis kesitlerde sismik stratigrafik birimlerin
yorumlanmasi, yorumlanan sismik stratigrafik birimleri birbirinden ayiran ara yuzeylere ait
haritalarin olusturulmasi ve kuyu-kontrol atiglarindan elde edilen hizlar kullanilarak derinlik
donusumunun yapilmasi gibi bir dizi veri iglem adimi izlenerek gergeklestirimekteydi.
Ayrica kuyu-kontrol atiglariyla elde edilen hiz bilgisi kisith ve her zaman guvenilir
olmayabiliyordu. Gergeklestirilecek olan derinlik dénlisimi ancak kullanilan hiz modeli
kadar iyi olabilir (Kessler vd., 2017). GUnumuzde ise sayisal yeniden yapilandirma teknigi
(ART-Algebraic Reconstruction Technique), es zamanli yinelemeli yeniden yapilandirma
teknigi (SIRT-Simultaneous lterative Reconstruction Technique) ve sinirlandiriimis hiz ile
ters ¢oézum (CVI-Constrained Velocity Inversion) gibi geleneksel olmayan ydntemler

kullanilarak dogrulugu yuksek hiz modelleri elde etmek mumkun hale gelmigtir.

Sismik hiz bilgisi yeralti stratigrafisinin anlagiimasinda énemli bir rol oynar. Yiksek hizlar
yeraltinda volkanik kayaglar, tuz domlari vb. gibi sert kayaclarin varligina isaret ederken
nispeten daha dusik hizlar sedimanter ortamlarin gostergesidir (Bourbié vd. 1987).
Sedimanter havzalarda ortaya konan goreceli disik hizlar ise ekonomik yonden 6éneme

170



Altan vd./ Yerbilimleri, 2019, 40 (2), 168-189, DOI:10.17824/yerbilimleri.508154

sahip hidrokarbon igeren ortamlara isaret edebilir. En dogru ve ¢oézunurlugu en yuksek hiz
bilgisi dogrudan kuyu olgumleriyle elde edilebilir. Ancak kuyu olgumleri oldukga maliyetli
yontemlerdir. Yeraltinin gergek hizlarina ulagmak i¢in sahada onceden acgilmis kuyular ve
bu kuyularda Olgulmus hiz bilgileri yok ise, sismik yansima verilerinden yola c¢ikarak
gerceklestirilen sismik tomografi ydontemi daha az maliyet ile hiz bilgisini verebilmektedir. Bu
acidan bakildiginda tomografi yontemi ile geleneksel sismik yontemlerden farkli olarak
yinelemeli ¢ozum yaklagimi ile yeraltinin 2B ve/veya 3B tabakali yapisina ait sismik ara
hizlarina ve bu tabakalari birbirinden ayiran ara ylzeylerin derinliklerine ulasmakta oldukga
basarili sonuglar elde edilebilmektedir (Vesnaver, 1996; Vesnaver vd., 2000; Béhm vd.,

2006; Béhm vd., 2009; Boehm vd., 2010; Rossi vd., 2011).

Calisma alani olarak secilen izmir Korfezinde (Sekil 1) daha énce yapilan cok kanalli
sismik yansima calismalari, kdrfezin havza-sirt geometrisini olusturan akustik temel yapisini
ve havza g¢okellerini yaklasik 2.5 saniye derinliklere kadar ortaya koymustur. Bu ¢alismalar
korfezin aktif tektoniginden sorumlu pek ¢ok dogrultu atimh fayin varligina da igaret etmistir
(Ocakoglu, 2004; Ocakoglu vd., 2005; Altan ve Ocakoglu, 2016). Altan ve Ocakoglu (2016),
izmir Korfezi ic kesimlerine dogru olasi gaz iceren siy sedimanlarin varhi§ini ortaya
koymustur. Korfezin devaminda yer alan Bati Anadolu grabenlerinde ise yer vyer
hidrokarbon i¢ceren havzalarin varligi dnceki ¢alismalar ile tespit edilmistir (Ciftgi vd., 2004,
Gurgey vd., 2007). Bolgedeki bu hidrokarbon arama faaliyetleri kapsaminda Turkiye
Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) tarafindan 1987 yilinda Foga agiklarinda Foga-1 kuyusu
acllmigtir. Fakat agilan kuyuda herhangi bir hidrokarbon bulgusuna rastlanmamistir. TUm
bu calismalar gdéz éniinde bulunduruldugunda, Bati Anadolu horst-graben yapisinin izmir
Korfezi igerisindeki uzaniminin ve geometrisinin derinlik ortaminda arastiriimasi, havzalari
dolduran ¢okel istifin stratigrafik anlamda detayl incelenmesi ve bu istifi olusturan her bir
birimin P dalgasi ara hiz dagilimlari ile kalinliklarinin ortaya c¢ikariimasi buyuk o6nem

tasimaktadir.

Bu calismada, énceki arastirmalar ile (Ocakoglu, 2004) izmir Kérfezi’'nde toplanmis olan bir
grup ¢ok kanalli sismik yansima verisinden segilen sismik yansima hattina, seyahat zaman
tomografi yontemi uygulanarak yeraltinin 2B hiz-derinlik modeli detayli olarak ortaya

cikarilmistir.
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Sekil 1. Calisma alani lokasyon haritasi (Batimetri verisi GEBCO, topografya verisi ise NASA-
Earthdata veritabanindan alinarak yeniden uretilmistir).

Figure 1. Study area and the location of the seismic profile (The bathymetry is reproduced from
GEBCO database and the topography is reproduced from NASA-Earthdata database).

KULLANILAN VERILER

Seyahat zamani tomografi yontemi uygulamasinda kullanilan ¢ok kanalli sismik yansima
verisi, MTA kurumu tarafindan ITU-TUBITAK-MTA ortakliginda 2000 yilinda yuratulen bir
arastirma projesi kapsaminda, izmir Koérfezi Foca aciklarinda toplanmistir (Sekil 1)
(Ocakoglu vd., 2005). Veri toplama parametreleri; 48 kanalli alici, 2 msn érnekleme araldi,
toplam 3 saniye kayit uzunlugu, 25 m atis arahgi, 12.5 metre alici araligi, 10 m alici kablo
derinligi, 5 metre kaynak derinligi, 50 m minimum ofset ve 838 metre maksimum ofset

seklindedir.
YONTEM

Tomografi, kelime anlami olarak dilim anlamina gelen “topos” ile ¢izmek anlamina gelen
“graphos” kelimelerinin birlesiminden olusmustur ve “kesmek/dilimlemek” anlamlarina
gelmektedir. Radon (1917) tarafindan tomografinin temelleri atiimis olup, matematiksel
olarak bir boyutlu dogrusal integralleri (projeksiyonlari) bilinen bir objenin iki boyutlu
goruntisundn  olusturulabildigini  gostermistir. Genellikle 1$In geometrisinin  ve  veri
dagiliminin ¢ok iyi oldugu medikal amagh arastirmalarda (Cormack 1963, 1964; Hounsfield
1972a,b) en iyi sonuglari veren tomografi, ilerleyen yillarda farkh kullanim alanlari da

bulmustur (Bracewell, 1956; DeRosier ve Klug, 1968; Lauterbur, 1973).
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Tomografinin yerbilimleri problemlerine uygulanigi ilk olarak, sismik dalgalarin ilk varig
zamanlarini kullanarak karsilikli iki kuyu arasindaki hiz alanini géruntileyen Bois vd. (1972)
tarafindan gergeklestiriimistir. Tomografi yontemi, ginumuize degin, farkli veri turleriyle
(kinlma, yansima vb.) arastirma imkani tanidigi icin lokal ve global Glgekte yerbilimlerinin
birgcok alaninda uygulama imkani bulmustur (Aki ve Lee 1976; Dziewonski vd. 1977; Dines
ve Lytle 1979; Mason 1981; Anderson ve Dziewonski 1984; Worthington 1984; Bishop vd.
1985; Carrion vd. 1993; Hobro, Singh ve Minshull 2003; Operto vd. 2004; Battaglia vd.
2008; Zhang vd. 2009; Vesnaver vd. 2010). Tomografinin farkl alanlarda kullaniimasinin bir
sonucu olarak farkh tirleri mevcuttur. Bu yontemleri temelde isin esasli ve dalga formu
esasli olmak Uzere ikiye ayirmak mumkundur. Bu calisma kapsaminda 1gin esasl
yontemlerden biri olan yansima tomografisi yontemi kullanilacaktir. Bu yontemle sismik
dalgalarin seyahat zamanlari kullanilarak ve yinelemeli ters ¢6zUm yaparak ortama ait
dogru hiz dagihminin kestiriimesi ve en sigdaki ara yuzeylerden baglayarak en derindeki
ara yuzeylere kadar en gercekgi derinlik-hiz modelleri Uretilebilmektedir. Ayrica hiz
dagihiminin yani sira sogurulma ve porozite (Accaino vd., 2005) gibi farkli parametreleri de

hesaplamak mumkundur.
Seyahat Zamanlarinin isaretlenmesi

Tomografi yénteminde kullanilan temel veri, sismik dalgalarin seyahat zamanlaridir.
Seyahat zamanlari, sismik kesitlerin stratigrafik yorumlari sonucunda elde edilen seviyeler
boyunca sayisallastirilir. Bu yansima seviyeleri, yeralti tabaka sinirlarindan yansiyip gelen,

izden ize takip edilebilen ve birbiri ile tutarli desenlerdir (Bording vd., 1987).
Isin izleme

Ortamdaki hiz dagilimini bulabilmek i¢in seyahat zamanlarinin yani sira, bir isin tarafindan
seyahat edilen mesafenin de bilinmesi gerekir. Bu nedenle ortamdaki enerji yayihmi, 1sin
izleme yontemi ile modellenerek sentetik seyahat zamanlari ve i1sinlarin seyahat yollari
hesaplanir. Calisma kapsaminda kullanilan CAT3D yaziliiminda, bir kaynak ve alici
arasindaki 1sin yolunu hesaplamak i¢gin minimum zamanh 1sin izleme yontemi (Béhm vd.,

1999) kullaniimaktadir.
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Tomografik Ters Gozim

Seyahat zamanlarinin ters ¢ézimdu, 1sin izleme ile elde edilen 1ginlarin gectigi alanlardaki
lokal sismik hizlari kestirmemizi saglar. ART ve SIRT algoritmalarindan biri seyahat
zamanlarinin ters ¢ézumu icin kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden ART ve SIRT, dusuk
hesaplama suresi ve her turli kaynak-alici duzenine uyum saglamasi bakimindan
uygulamada daha c¢ok tercih edilmektedir. Bu yontemlerden SIRT yodntemi ise iglerinde en
kararli sonuglari Gretmektedir (Lehmann, 2007). Bu yontem, kestirilen tim seyahat zamani
hatalarindan kaynaklanan duzeltmelerin, yeni bir tahmini hiz alanina ulasmak igin ayni anda
yapildidl, yinelemeli bir yeniden yapilandirma algoritmasidir. islem sonuca tatmin edici bir

yakinlasma saglanana kadar tekrarli bir sekilde devam ederek hiz alanina ulagir.

isaretlenen seyahat zamanlarinin ters ¢éziimi, ardindan da en sigdan en derine dogru ara
yuzeylerin konumlarinin belirlenmesi 'tabaka siyirma yaklagimi (Layer Stripping Approach,
Bube ve Burridge, 1983)’ esasina gore kestirilir. Tomografik veri-islem sirasinda tabakalarin
ve ara yuzeylerin ters ¢6zUmu ayri ayri yapilir. Her bir seviye igin, homojen ve sabit hizlari
olan tabakalar ile yatay olarak tanimlanan ara ylzeylerden baglanarak yinelemeli bir akis
izlenir. Her yinelemede, once seyahat zamanlari ters ¢6zim iglemine sokularak hiz alani
guncellenir daha sonra ara yuzeylerin derinlik ve seklini tahmin etmek igin minimum
dispersiyon algoritmasi kullanilir. Hiz alani, seyahat zamani reziduelleri minimum olana
kadar SIRT algoritmasi kullanilarak guncellenir. Her bir yinelemede belirlenen bu hiz,
verilen ara ylzeyden geri yansiyan tUm olaylar i¢cin seyahat zamani rezidtellerini derinlige
donustirmede kullanilir (Carrion vd., 1993). Bu elde edilen derinlik degerleri kullanilarak ara

yuzeylerin yeni konumlari belirlenir.

ON VERI - ISLEM ADIMLARI

Sismik veriler Sekil 2’de verilen akig diyagramina goére veri-islem asamalarindan
gegcirilmistir. Seyahat zamani tomografi yéntemi ham atis verileri Uzerinde seyahat
zamaninin isaretlenmesiyle baslar. Ham atig verileri Uzerinden tomografik veri isleme
baglamadan 6nce bazi 6n veri-iglem agsamalarina ihtiya¢ duyulmustur. Bu asamalardan ilki,
ham atis verilerinde isaretlenecek yansima seviyelerinin 6ncelikle sismik yansima go¢
kesitlerinde yorumlanarak tespit edilmesidir. Diger asama ise ham atis verilerinde var olan

ve veriden veriye degisen gurultilerin elimine edilerek, S/G oranini iyilestirmeyi amagclayan
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on veri-igslem adimlari uygulanmigtir. Boylelikle yansima hiperbollerinin izden ize takibi ve

sigdan derine dogru atig verilerinde segilebilirligin arttirlmasi hedeflenmistir.

SEG-Y Atig Verisi
Okuma

.

Sismik izlerin
Ayiklanmasi

+

Centik Filtreleme

IWATSI-TIIA NO

+

Sismik GO(; Kesitlerinin Genlik Kazanimi
Stratigrafik Yorumu

S

Seyahat Zamanlarinin
Isaretlenmesi
> Isin izleme
Baslangi¢ Modelinin
|2 Olusturulmasi l
=
<
[
O . .
% Gfd Hiz Modellnlq
@) Giincellemesi Giincellenmesi
= <) £ 7
< = Asamal Grid A{a yuzeylenq
% = Uyumlu Grid Giincellenmesi
g
- |
FINAL MODELI
(Hiz-derinlik modeli)

Sekil 2 . Yansiyan variglar igin seyahat zamani tomografi yontemi akis semasi.

Figure 2 . Scheme of the travel time tomography procedure for the reflected arrivals.

Zaman Ortami Sismik Yansima Kesitlerinin Yorumlanmasi

Bu asamada, izmir Kérfezi Foca aciklarinda toplanmis ve islenmis olan zaman ortami

sismik go¢ kesiti (Ocakogdlu, 2004), stratigrafik olarak yeniden yorumlanmistir. Bu
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yorumlamada havza sirt geometrisini olusturan akustik temelin Ust uyumsuzluk yuzeyi H5
ile, havzayi dolduran ¢okel paketleri ise, yer yer uyumsuzluk ylzeyleri veya yer yer takip
edilebilen kuvvetli yansima yuzeyleri ile H4, H3 ve H2 olarak isimlendirilmistir. Deniz tabani
yansima seviyesi ise H1 olarak isaretlenmistir. Sismik stratigrafik yorumlama, sahada profil
boyunca dort farkli ara yizeyin (H2-H5), dort farkhh ¢okel paketi (U1l-U4) birbirinden
ayirdigini gostermistir (Sekil 3).

B
CDP 1748 53

0.00

0.50

t(s)

1.00

1.50

Sekil 3. Zaman ortami sismik go¢ kesitinin stratigrafik olarak yorumlanmasi (Ocakoglu,
2004’den degistirilerek).

Figure 3. The stratigraphic interpretation of time migrated seismic section (After Ocakoglu,
2004).

Sismik Yansima Verilerinin Giirtltiilerden Arindirilmasi

Ham atis verilerinde gurulttlerin bastirilmasi igin dncelikle guraltlla izler ayiklanmisgtir. TGm
sismik izler boyunca baskin olan ve sinyali maskeleyen 14 ve 15 Hz frekansina sahip
gurultiler centik filtreleme yapilarak veriden atiimistir. Dalganin kiresel yayilimindan
kaynaklanan, artan seyahat zamaniyla genliklerde olusan kayiplari gidermek icin ise, ustel
bir fonksiyon ile tim izlerdeki genlikler dlgeklenmigtir. TUm bu islemler verinin S/G oranini
artirip, isaretlenebilirligini kolaylastirirken, verinin sahip oldugu seyahat zamanlarina

herhangi bir etki s6z konusu olmamigtir (Sekil 4).
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YANSIMA SEYAHAT ZAMANI TOMOGRAFIiSI UYGULAMASI

Izmir Korfezi Foga agiklarindaki ¢ok kanalli sismik yansima verilerine, Sekil 2'de verilen
veri-islem akig semasina uygun olarak, yansima seyahat zamani tomografisi yontemi
uygulanmigtir. Yansima seyahat zamani tomografisi yonteminin uygulanmasi igin sismik
yansima kesitinde yorumlanan (H1-H5) yansima seviyeleri, ortak iz kesitlerine tasinmis,
daha sonra ilgili seviyelerle iligkili hiperboller, gurultilerden arindirimis ortak atis

kesitlerinde izden ize takip edilerek seyahat zamanlarinin isaretlemesi yapiimistir.

|X 1.50 :

Sekil 4. Ham atis verilerine gurdltilerin bastiriimasi igin 6n veri-islem adimlarinin uygulanmasindan
A) 6nce ve B) sonra sismik veri.

Figure 4. (A) Before and (B) after applying pre-processing to supress noisy signals from raw shot
gathers.

Tomografinin baslangi¢ asamasinda, ortak atis kesitlerinde toplamda 2065 seyahat zamani
isaretlenmistir. Calisma alaninin yansima tomografisi, bes ara yuzey ile ayrilan toplamda
130 adet hesaplama hicresi kullanilarak gerceklestiriimistir. Her bir hesaplama hicresi,
sismik hattin yaklasik olarak 460 m’lik uzunlugunu temsil etmektedir. En sigda bulunan
deniz tabanini temsil eden H1 seviyesinden baglanarak kaynak-alici geometrisi
tanimlanmistir. Sekil 5a’da gosterilen H1 seviyesine ait kaynak-alici geometrisinde sismik
verilerin toplanma diizeninden kaynaklanan, verinin olmadidi bazi alanlar (gri renkli alanlar)
bulunmaktadir. Tomografik ¢ézimun guavenirliligini ve ¢dzUnurligund daslirmemek igin
herhangi bir bilginin olmadigi bu alanlarin etkisi veriden c¢ikariimistir. Boylelikle grid

hicrelerinin, 15in yolu geometrisine gore daha iyi dagilimi saglanmistir (Sekil 5b).
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Sekil 5. Sismik hatta uygulanan koordinat rotasyonu; a. Hattin orijinal pozisyonu, b.
Déndurdlmus geometri.

Figure 5. Coordinate rotation applied to seismic line; a. Original position, b. Rotated
geometry.

Baslangic modeli igin, homojen ve sabit 1.5 km/s P dalga hizina sahip bir tabaka ile
yaklasik olarak 0.1 km derinlikte yatay bir ara ylzey tanimlanmistir (Sekil 6). Segilen 2B
sismik hattin uzunlugu yaklasik 12 km’dir. Su kolonunu temsil eden ilk tabaka 13x1 grid

hlcresine sahip dortgen sekilli duzenli hucreler kullanilarak ayriklagtiriimigtir.

0

-0.05

Vp=1.5 km/s

Yatay/z;ra ylizey

-0.15
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Sekil 6. Tomografik ters-¢éziimde kullanilacak olan baslangigc modeli.

Figure 6. Initial model for tomografic inversion.
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Belirlenen baslangic modeli, 1sin yollarinin izlenmesinde kullanilir. Bu asamada ters ¢6zim
icin kullanilan SIRT yontemi ile, ilgili yinelemedeki i1sin izleme ile elde edilen yansima
noktalarindaki lokal hizlar hesaplanir. Her bir yinelemedeki seyahat zamani rezidulleri, lokal
hizlar kullanilarak derinlige dénusturulir. Hesaplanan bu derinlik degerleri, her bir yansima
noktasinin disey koordinatina eklenerek, ters ¢6zimu yapilan ara yizeyin giincel konumu
belirlenir. Daha sonra bu model kullanilarak yeni bir i1sin izleme seyahat zamani ters
¢6zUmU gerceklestirilir. Boylece, her bir yinelemede bir dnceki yinelemeye goére hem hiz

alaninin hem de ara yuzeyin iyilestirildigi yeni bir model elde edilir (Sekil 7).

B D

-0.05

Su kolonu

-0.1 i (Deniz Tabani)

-0.15

-0.2

. X (km) =
Sekil 7. 15 yineleme sonunda su kolonu igin elde edilen hiz tomogrami (kirmizi ile

gosterilen tabaka igin ters ¢ézim yapilmamistir).

Figure 7. Velocity tomogram for water column after 15 iterations (the layer represented
by red color is not inverted).

Seyahat zamani reziduelleri minimum olana kadar ters ¢ozumu yapilan tabakanin hiz
dagihmi ve ara ytuzey konumu glncellenir. Ulasilan son yinelemede bu tabakaya ait ara hiz
degerlerinin 1.4 km/s ile 1.54 km/s arasinda degistigi gorulmustir. Yanal ydonde degisen bu
hiz dagilimi kullanilarak deniz tabanini temsil eden H1 ara yuzeyinden yansiyan tum

yansima noktalarinin konumlari guncellenmigtir (Sekil 8).
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Daha sonra, elde edilen ¢ozUmun gercek modele yeterince yakinsayip yakinsamadigini
kontrol etmek icin seyahat zamani rezidiellerine bakilmistir. Sekil 9a’da tim kaynak-alici
ciftleriyle iligkili seyahat zamani reziduel haritasi gosteriimektedir. Renk skalasinda kirmizi
renk pozitif rezidtiel dederlerini, yesil renk ise negatif rezidiel degerlerini géstermektedir.

Sekil 9b’de ise tum kaynak-alici giftleri arasindan 6rnek olarak secilen 85. atisa ait zaman

K |
05 _._[::I..Si.\, R TR o O Derinlik %(r(r)l)

— 0.05

0.1

0 24 48 72 96 12
X(km)

Sekil 8. H1 ara yuzeyinin glincel konumu ve yansiyan olaylarla iligkili 1sin yollari.

Figure 8 . Shape and depth of H1 interface and ray paths associated to the reflected events.

reziduelleri gorilmektedir. Bu grafikte, yakin ofsete ait izlerde isaretlenen ve hesaplanan
zaman degerleri arasinda fark gdézlenmezken; sadece ¢ok uzak ofsetlerde %5’in altinda bir
fark gorUlmektedir. Sekil 9c’de, yuzde olarak rezidiel dagiliminin Gauss tipi oldugu
gorulmektedir. Sekil 9d'de ise veri kalitesi hakkinda fikir veren bazi istatiksel parametrelerin,
her bir ara ylzey guncellemesindeki degisimi verilmektedir. Sekil 9e’de tabakalarin hiz
dagihimlar hesaplanirken gergeklestirilen yinelemelerden segilen 10. yinelemede istatiksel

parametrelerin degisimi gosterilmektedir.
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H1 ara yuzeyi ve Uzerindeki tabakaya ait hiz dagilimi igin gerceklestirilen tomografik ters
¢ozumun guvenirliligi kontrol edildikten sonra; H2, H3, H4 ve H5 ara ylzeylerinin guncel

konumlarini bulmak ve bu ara yuzeylerin arasinda kalan ¢okel birimlerin hiz dagilhimlarini

hesaplamak igin yukarida s6zu edilen tabaka siyirma yaklagimi uygulanmigtir. Bu yaklasim
geregi, elde edilen model bir sonraki tabaka ve ara yuzeyin tomografik ters ¢ézimuinde
baslangic modeli olarak kullanilir. H2 ara ylzeyi ve bu ara yuzeyin Uzerinde kalan ¢okel
birimin yansima tomografisi icin Sekil 7’de gdsterilen, H1 ara ylzeyi ve Uzerindeki su kolonu
icin elde edilmis hiz modeli, baslangi¢c modeli olarak kullaniimistir. Su kolonu altinda kalan
tum tabakalarin ters ¢ozimleri sirasinda hiz kisitlayici tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun
icin Ocakoglu (2004) tarafindan rutin veri islem sirasinda elde edilen Karekék Ortalama
Hizlarindan (RMS-Root Mean Square Velocities) faydalaniimistir. Sekil 2'de gdsterilen
yansima tomografisi akis semasinda belirtilen adimlar sirasiyla her bir tabaka igin
uygulanarak, deniz tabani ve akustik temel arasinda kalan ¢okel birimlerin hiz dagilimlari ve

H2, H3, H4 ve HS ara yuzeylerinin derinlik ortamindaki degisimleri elde edilmigtir.
SONUCLAR

Bu calismada, yansima tomografisi ydontemi ile, izmir Koérfezi Foca-Karaburun agiklarinin
sismik stratigrafik 6zellikleri ve hiz yapisi detayli olarak arastiriimis ve yaklasik olarak 1 km

derinliklere kadar ara yuzey derinlikleri ilk kez ortaya ¢ikariimistir.

Focga-Karaburun agiklarinda BGB-DKD uzanimli yaklasik 12 km uzunlugundaki ¢ok kanalli
sismik yansima profili sismik stratigrafik olarak yorumlanmigtir. Yorumlamalar zaman ortami
sismik gog¢ islemi uygulanmis sismik kesit GUzerinde yapilmistir. Stratigrafik olarak sahada
farkli yansima sekillenmelerine sahip dort farkli yansima paketi (U1-U4), birbirlerinden doért
uyumsuzluk yuzeyi (H2-H5) ile ayrilmistir (Sekil 3). Yorumlanan bu ara ylzeylere yansima

seyahat zamani tomografisi yontemi uygulanarak akustik temel ile deniz tabani (H1)

181



Altan vd./ Yerbilimleri, 2019, 40 (2), 168-189, DOI:10.17824/yerbilimleri.508154

arasinda kalan c¢okel birimlerin detayl hiz-derinlik modeli elde edilmistir (Sekil 10).
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Sekil 9. a) Tum kaynak-alici ciftleriyle iligkili zaman reziduellerinin haritasi, b) 85 no’lu kaynakla
iliskili zaman reziddlleri, c) YUzde olarak reziduel dagihmi d) Veri kalitesi hakkinda fikir veren
baz istatiksel parametrelerin, her bir ara ylzey guncellemesindeki degisimi e) Tabaka hiz
dagihmi igin gerceklestirilen 10. yinelemede istatiksel parametrelerin degisimi.

Figure 9. a) Map of the time residuals associated to all the source-receiver couples, b) Time
residuals associated to a single source, c) Plot of the residual distribution in percentage, d)
Statistical parameters set at each interface update, e) Same statistical parameters at the 10"
iteration for velocity field update.
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Toplamda 15 yineleme sonucunda elde edilen hiz tomogrami detayli incelendiginde, deniz
tabani Uzerinde bulunan su kolonunun P dalgasi ara hiz degerinin 1.4-1.53 km/s arasinda
degistigi gorulmustur. Deniz tabani ile H2 ara yuzeyinin arasinda kalan ¢ok ince bir ¢okel
istife sahip U1 biriminin hizi ise 1.5-1.58 km/s arasinda degismektedir. Bu birimin hemen
altinda bulunan U2 istifi, 1.6-1.96 km/s arasinda degisen hizlara sahiptir. H3 ve H4 ara
yuzeyleri, ara hiz degerleri 1.89-2.07 km/s aralhginda degismekte olan U3 ¢dkel birimini
sinirlamaktadirlar. Son olarak akustik temelin tzerinde, H4 ve HS seviyeleri arasinda kalan
U4 biriminin ise 1.8-2.7 km/s arasinda degisen ara hizlara sahip oldugu goérilmustar. Sismik
profil boyunca 3.5 km, 8 km ve 11 km uzaklikta alinan disey 1B hiz fonksiyonlarinda yanal

yondeki ara hiz degisimi gorulmektedir (Sekil 10b-10d). Ara hizlar, deniz tabanindan

itibaren akustik temele kadar derinlikle artmaktadir.

Yansima tomografisi sonucu her bir yinelemede elde edilen hiz dagilimlari kullanilarak ara
yuzeylerin derinlik ekseninde konumlari ve Ust ylzey morfolojileri guncellenmigtir. Sekil
11’da elde edilen final yeraltt modelinde ara ylzeylerin derinlik degisimleri gosterilmektedir.
Bu ara yluzeylerden en sigda yer alan ve deniz tabanini temsil eden H1 seviyesi, gérece
diz bir deniz tabani morfolojisi ortaya koyarak, profil boyunca batidan doguya dogru
yaklasik 90 m’den 97 m’ye derinlesmektedir. Tabanin hemen altindaki iki farkli ¢okel istifi
birbirinden ayiran H2 ara ylzey morfolojisi, deniz tabaniyla benzerlik gdstermektedir. Bu ara
yuzey hattin batisinda yaklagik olarak 125 m derinliklerde iken; doguya dogru yaklasik 155
m derinlige ulasmaktadir. Degisen bu derinlik degerleri H1-H2 ara yuzeyleri arasindaki
cokel istifin goreceli olarak doguya dogru kalinlastigini gdstermektedir. H3 ara ylzeyi ise H1
ve H2 ara ylzeylerine gére ondullasyonlu bir morfolojiye sahiptir. Bu uyumsuzluk yuzeyi

hattin batisinda 184 m derinlikte iken doguya dogru 335 m derinliklere ulagsmaktadir.
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Sekil 10. a) Sismik yansima profiline uygulanan yansima tomografisi sonucu elde edilen hiz tomogrami (kirmizi
ile gosterilen tabaka icin ters ¢dzim yapiimamistir), b) X=3.5 km’de alinan 1B disey P dalgasi hiz
fonksiyonu, c) X=8 km’de alinan 1B digey P dalgasi hiz fonksiyonu, d) X=11 km’de alinan 1B dusey P
dalgasi hiz fonksiyonu.

Figure 10. a) Velocity tomogram of the seismic line by reflection tomography (the layer represented by red color
is not inverted), b) 1D vertical velocity function at X=3.5 km, c) 1D vertical velocity function at X=8 km, d)
1D vertical velocity function at X=11 km.

Bu durum H2-H3 arasinda kalan c¢okel birimin batidan doguya dogru kalinlastigini

gostermektedir. Bu ¢Okel istif batida H4 ara yuzeyine yaslanarak sonlanmaktadir. H4

184



Altan vd./ Yerbilimleri, 2019, 40 (2), 168-189, DOI:10.17824/yerbilimleri.508154

uyumsuzluk ylzeyi; H3 ara yuzeyine benzer sekilde ondllasyonlu bir morfolojiye sahip olup
doguya dogru derinleserek yaklagsik 400 m’ lerde H5 ara ylzeyine yaslanarak
sonlanmaktadir. Bu durum H3-H4 arasindaki ¢okelen birimin de Uzerindeki diger birimler
gibi doguya dogru goreceli olarak kalinlastigini gostermektedir. Calisma sahasinda en
derinde bulunan akustik temelin Ust ylizey morfolojisi ise (H5) geometrik olarak sahada en
fazla degisim godsteren uyumsuzluk yuzeyidir. H5 ara ylzeyi batidan doguya dogru
derinleserek bir havza geometrisi olusturmakta; daha sonra aniden siglasarak en doguda
bir sirt yapisinin varligini ortaya koymaktadir. Havzanin batida derinlestigi kismina dogru
tomografik sonuglar 340 metre derinlikleri gdsterirken, havzanin en derin oldugu orta
kisminda derinlik 800 metreye ulasmaktadir. Doguya dogru havzayi takip eden sirt yapisi
ise siglasarak yaklasik 400 metre derinliktedir. Bu sonuclar ile izmir Kérfezi igerisinde
Karaburun-Foga arasinda yaklasik GB-KD uzanimli, batidan doguya derinlesen bir havza
geometrisi ve bu havzayi dolduran ¢okel istifin hiz-derinlik modeli detayh olarak ortaya

konmustur.
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Sekil 11. Yorumlanan bes ara ylzeyin yansima tomografisi sonucunda elde edilen sekil ve
derinlikleri ile bu derinliklerin giincellenmesinde kullanilan yansiyan olaylarla iligkili 1sin yollari.

Figure 11. Ray paths associated with the reflected events used for the updating the depths and the
shapes of the interpreted five horizons by reflection tomography.

KAYNAKLAR

Accaino, F., Béhm, G., Brancolini, G., 2005. Analysis of Antarctic glaciations by seismic
reflection and refraction tomography. Marine Geology, 216, 145-154.

Aki, K., Lee, W.H.K., 1976. Determination of three-dimensional velocity anomalies under a
seismic array using P arrival times from local earthquakes: 1.A homogeneous initial
model. J. Geophys.Res., 81, 4381-4399,123.

Altan, Z., Ocakoglu, N., 2016. Shallow seismic study of the geothermal areas in the
Gllbahge Bay and izmir Gulf (Aegean Sea, Western Turkey). Mar. Geop. Research,
37 (4), 297-311.

Anderson, D.L., Dziewonski, A.M., 1984. Seismic tomography. Scientific American, 251, 60-
68.

186



Altan vd./ Yerbilimleri, 2019, 40 (2), 168-189, DOI:10.17824/yerbilimleri.508154

Battaglia, J., Zollo,A., Virieux, J., Dello lacono, D., 2008. Merging active and passive data
sets in traveltime tomography: the case study of Campi Flegrei caldera (Southern
Italy). Geophys. Pros., 56, 555-573.

Bishop, T.N., Bube, K.P., Cutler, R.T., Langan, R.T., Love, P.L., Resnick, J.R., Shuey, R.T.,
Spindler, D.A., Wyld, H.W., 1985. Tomographic determination of velocity and depth in
laterally varying media. Geophysics, 50, 903-923.

Bois, P., LaPorte, M., LaVergne, M., Thomas, G., 1972. Well-to-well seismic
measurements. Geophysics, 37, 741-480.

Bording, R.P., Gersztenkorn, A., Lines, L.R., Scales, J.A., Treitel, S.T., 1987. Applications
of seismic traveltime tomography. Geophys. J.R. astr. S., 90, 285-303.

Bourbié, T., Coussy, O., Zinszner, B., 1987. Acoustics of porous media. Institut Francais du
Pétrole Publications, Paris (syf. 240).

Bohm, G., Rossi, G., Vesnaver, A., 1999. Minimum time ray tracing for 3D irregular grids. J.
Seism. Explor., 8, 117-131.

Bohm, G., Accaino, F., Rossi, G., Tinivella, U., 2006. Tomographic joint inversion of first
arrivals in a real case from Saudi Arabia. Geop. Prospecting, 54, 721-730.

Bohm, G., Ocakoglu, N., Picaotti, S., De Santis, L., 2009. West Antarctic Ice Sheet
evolution: New insights from a seismic tomographic 3D depth model in the Eastern
Ross Sea (Antarctica). Marine Geology, 266, 109-128.

Boehm, G., Francese, R., Giorgi, M., 2010. Bedrock detection from an integrated procedure
of refraction analysis and tomographic inversion of the first arrivals. The 16th
European Meeting of Environmental and Engineering Geophysics of the Near Surface
Geoscience Division of EAGE, Zurich, Switzerland, Abstracts, p41.

Bracewell, R.N., 1956. Strip integration in radio astronomy. Australian J. of Physics, 9, 198-
217.

Bube, K.P. and R. Burridge, 1983. The one-dimensional inverse problem of reflection
seismology. SIAM Review, 25, 497-5509.

Carrion, P., Boehm, G., Marchetti, A., Pettenati, F. ve Vesnaver, A., 1993a. Reconstruction
of lateral gradients from reflection tomography. J. Explor. Seism, 2, 55-67.

Ciftci, N. B., Temel, R. O. ve Terzioglu, N. M., 2004. Neogene stratigraphy and hydrocarbon
system of the region surrounding the Gulfof Edremit, NW Anatolia, Turkey. Bulletin of
Turkish Association of Petroleum Geologists, 16, 81-104.

Cormack, A.M., 1963, Representation of a function by its line integrals with some
radiological applications. J. Appl. Phys., 34, 2722-2727.

187



Altan vd./ Yerbilimleri, 2019, 40 (2), 168-189, DOI:10.17824/yerbilimleri.508154

Cormack, A.M., 1964. Representation of a function by its line integrals with some
radiological applications. II. J. Appl. Phys., 35, 2908-2913.

DeRosier, D.J., Klug, A., 1968. Reconstruction of three dimensional structures from electron
micrographs. Nature, 217, 130-134.

Dines, K. A. ve Lytle, R. J., 1979. Computerized geophysical tomography. Proceedings of
the IEEE, 67(7): 1065-1073.

Dziewonski, A.M., Hager, B.H., O’'Connell, R.J., 1977. Large-scale heterogeneities in the
lower mantle. J. Geophysical Res., 82(2), 239-255.

Gilbert, P.F.C., 1972. An iterative method for three-dimensional reconstruction of an object
from projections. J. Theor. Biol., 36, 105-117.

Gurgey, K., Simoneit, B. R. T., Bati, Z., Karamanderesi, I. H., ve Varol, B., 2007. Origin of
petroliferous bitumen from the Buyuk Menderes-Gediz geothermal graben system,
Denizli-Saraykoy, western Turkey. Applied Geochemistry, 22, 1393—-1415.

Hobro, J. W. D., Singh, S.C., Minshull, T.A., 2003. Three-Dimensional tomographic
inversion of combined reflection and refraction seismic traveltime data. Geophysical
Journal International, 152 (7), 79-93.

Hounsfield, G.N., 1972a. A method of and apparatus for examination of a body by radiation
such as X-ray or gamma radiation. Patent Specification, 1283915.

Hounsfield, G.N., 1972b. Computerized traverse axial scanning (tomography) Part I:
Description of system. British J. Radiology, 46, 1016-1022.

IOC, IHO ve BODC, 2003. "Centenary Edition of the GEBCO Digital Atlas", published on
CDROM on behalf of the Intergovernmental Oceanographic Commission and the
International Hydrographic Organization as part of the General Bathymetric Chart of
the Oceans; British Oceanographic Data Centre, Liverpool.

Kessler, D., Kosloff D., Codd, J., Bartana, A., 2017. Depth Imaging-More than PSDM. The
15th International Congress of the Brazilian Geophysical Society (31 July-3 August),
Rio de Janerio, Brazil.

Lauterbur, P.C., 1973. Image formation by induced local interactions: Examples employing
nuclear magnetic resonance. Nature, 242, 190-191.

Mason, I.N., 1981. Algebraic Reconstruction of a two-dimensional velocity inhomogeneity in
the High Hazles seam of Thoresby Colliery. Geophysics, 46, 298-308.

NASA’s Earth Observing System Data and Information System (EOSDIS), Copernicus
Sentinel data [2018]. Retrieved from ASF DAAC [1.10.2018], processed by ESA.

188


http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus
http://www.asf.alaska.edu/

Altan vd./ Yerbilimleri, 2019, 40 (2), 168-189, DOI:10.17824/yerbilimleri.508154

Ocakoglu, N., 2004. izmir kérfezi ve Alacati-Doganbey-Kusadasi agiklari aktif tektoniginin
sismik yansima verileri ile incelenmesi. Doktora Tezi, istanbul Teknik Universitesi,
Istanbul, Tarkiye.

Ocakoglu, N., Demirbag, E., Kusgu, 1., 2005. Neotectonic structures in izmir Gulf and
surrounding regions (western Turkey): Evidences of strike-slip faulting with
compression in the Aegean extensional regime. Marine Geology, 219, 155-171.

Operto S., Ravaut C., Improta L., Virieux J., Herrero A. ve Dell’Aversana P., 2004.
Quantitative imaging of complex structures from dense wide-aperture seismic data by
multiscale traveltime and waveform inversions: a case study. Geophysical
Prospecting, 52, 625-651.

QGIS Development Team, 2018. QGIS Geographic Information System. Open Source
Geospatial Foundation Project. http://qgis.osgeo.org.

Radon, J., 1917. Uber die Bestimmung von Funktionen durch Integralwerte langsgewisser
Manigfaltigkeiten. Ber.sachs. Akad der Wiss., 69, 262-277.

Rossi, G., Bohm, G., Madrussani, G., 2011. Tomographic inversion of ocean bottom
seismograph (OBS) data: Problems and solutions applied to the NW Svalbard
Hydratech data set. Computers & Geosciences, 37, 1535-1544.

van der Sluis, A and van der Vorst, H. A., 1987. Numerical solution of large, sparse linear
algebraic systems arising from tomographic problems. In: Seismic Tomography with
applications in global seismology and exploration geophysics (ed G. Nolet). D. Riedel
Publishing Co, Dordrecht.

Vesnaver, A., 1996. The contribution of reflected, refracted and transmitted waves to
seismic tomography: a tutoriall. First Break, 14 (5), 159-168.

Vesnaver, A., Bohm, G., Madrussani, G., Rossi, G., Granser, H., 2000. Depth imaging and
velocity calibration by 3D adaptive tomography. First Break, 18 (7), 303-312.

Vesnaver, A., Lovisa, L., Bohm, G., 2010. Joint 3D processing of active and passive
seismic data. Geophys. Prospect., 58, 831-844.

Worthington, M. H., 1984. An introduction to geophysical tomography. First Break, 22, 20-
26.

Zhang, H., Sarkar, S., Toks6z, N., Kuleli, H., Al-Kindy, F., 2009. Passive seismic
tomography using induced seismicity at a petroleum field in Oman. Geophysics, 74(6),
WCB57-WCB69.

189


http://qgis.osgeo.org/

