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Öz

Bu çalışmada güney Karadeniz şelf alanından alınan çok kanallı bir sismik yansıma hattına, yığma öncesi Kirchoff 
metodu ile derinlik göçü (PSDM) uygulanmıştır. Ham veriler PSDM uygulaması öncesi, atış gruplarındaki gürültülü 
izlerden, direk ve kırılma varışlarından, alçak ve yüksek frekanslı gürültülerden arındırılmıştır. Ortak derinlik noktası  
(CDP) gruplarında baskın olan tekrarlı yansımalar, yüzey bağımlı tekrarlı yansımaların giderilmesi (SRMA) 
tekniği ile bastırılarak verilerin sinyal/gürültü (S/G) oranı iyileştirilmiştir. PSDM uygulamasında başlangıç hızı için 
zaman ortamında üretilen hız fonksiyonları derinlik ortamı ara hızlarına dönüştürülmüştür. CDP gruplarında derine 
doğru tüm seviyelerin yatay hale getirilmesi için yinelemeli işlemler serisi uygulanmıştır. Her yinelemede; kalıntı 
kayma düzeltmesi, ara tabakaların işaretlenmesi, grid tomografi ile ara hız modelinin güncellenmesi ve yığma öncesi 
PSDM uygulaması adımları uygulanmıştır. Yansıma seviyeleri mümkün mertebe yatay hale getirildiğinde yineleme 
işlemine son verilerek, göç işlemi uygulanmış final sismik derinlik kesiti üretilmiştir. Derinlik kesiti Cide’nin doğu 
açıklarında deniz tabanından itibaren yaklaşık 2.5 km kalınlığında 4 farklı sismik üniteden oluşan çökel istifin 
varlığını ortaya koymuştur. Sahada sırt-havza yapıları, kıvrımlar ve faylar görülmüştür. Derinlik göç kesiti, zaman 
ortamı göç kesiti ile karşılaştırıldığında kesitin derinlik ortamında çözünürlüğünün artmış olduğu görülmüştür. Bu 
çalışma, PSDM yönteminin karmaşık jeolojik yapılarda yansımaların gerçek yerlerine taşınmasında başarılı sonuçlar 
ürettiğini göstermiştir.

Anahtar Kelimeler:  Yığma öncesi derinlik göçü, Sismik yansıma, Güney Karadeniz şelfi.

Abstract
In this study, prestack depth migration (PSDM) with Kirchoff method were performed on multi-channel seismic 
reflection data from southern Black Sea shelf. The seismic noises with low and high frequencies were eliminated 
by editing, muting and filtering on the raw data before PSDM application. The dominant seafloor multiples on 
common-depth-point (CDP) gathers were attenuated by using SRMA technique. Thus, the signal/noise (S/N) ratio 
has been increased.  The velocity function produced in time domain was transferred into depth domain to have the 
initial interval depth velocities for PSDM. Then, a series of iterative processes such as residual moveout correction, 
picking interlayers, updating the velocity section by using grid tomography and PSDM was applied to CDP gathers 
to flatten all reflection horizons through the depth. The iterations has been ended when all the seismic reflections were 
flattened as much as possible and final depth migrated seismic section was produced. The depth section revealed the 
presence of a sedimentary sequence of four different seismic units with a thickness of about 2.5 km in the eastern 
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offshore of Cide. In addition, the ridge-basin structures, folds and faults were observed. The correlation between 
depth migrated and time migrated seismic sections indicates that the resolution has been increased in depth domain. 
Thus, this study point out that PSDM produced successful results to move the reflections into their true positions 
in complex geological structures.

Key words: Prestack depth migration, Seismic reflection, Southern Black Sea Shelf.

GİRİŞ
Sismik Göç işlemi yer içinde bir noktadan yan-

sıyan ve kayıt edilen bir sinyalin gerçek yansıdığı 
noktaya taşınma işlemidir. Bu işlem 1920’lerden 
günümüze sismik yansıma verilerine yığma önce-
si ve yığma sonrası uygulanmaktadır (Sheriff ve 
Geldart, 1995). 

Yığma işlemi ile sismik yansıma atış verilerin-
den yola çıkılarak bir grup ön veri işlemden sonra 
yeraltının ilk kez sıfır ofsetli yansıma kesitine bir 
yaklaşım sağlanır. Sonraki aşamada yığma kesit-
teki yansımalara ve saçılmalara gerçek yerlerine 
taşınması için sismik göç işlemi uygulanır. Sismik 
işlemlerde yeraltı homojen, izotrop, yatay tabakalı 
bir modeldir ve sismik hız yanal yönde dikkate 
değer bir değişim göstermez. Eğer yeraltında yanal 
yönde hız çok değişken veya karmaşık jeolojik 
yapılar mevcut ise (tuz domları, faylanmalar, bin-
dirmeler ve kıvrımlar gibi) yığma sonrası göç işlemi 
çok başarılı olmayacaktır. Sadece eğim değişimi ile 
hız analizi sonucu elde edilen NMO hızları ortamı 
doğru temsil etmeyecek ve yanlış ara hızlar kullanı-
larak yapılan sismik göç işleminde derinlikler hatalı 
hesaplanacaktır ve sonuçta veri gerçek yansıdığı 
noktaya taşınmayacaktır. 

Sözü edilen karmaşık yeraltı yapıları için yığma 
öncesi derinlik dönüşümü çözünürlüğü daha yüksek 
yeraltı kesitleri üretecektir. Diğer göç yöntemlerine 
göre pahalı ve uzun süreli bir yöntem olan bu işlem 
ile göç uygulanmamış bir yığma kesit gibi herhangi 
bir ara ürün elde edilmeden yeraltının derinlik kesiti 
hesaplanır. Yığma öncesi derinlik dönüşümünde 
(PSDM) hız fonksiyonu oldukça önemlidir. 

Bu çalışmada yığma öncesi Kirchoff derinlik 
göç tekniği kullanılmıştır (Schneider, 1978; Gray 
and May, 1994; Bevc, 1997).  Uygulama sahası 
olarak güney Karadeniz şelfinde Cide’nin doğu 
açıklarından çok kanallı bir sismik yansıma hattı 
seçilmiştir (Şekil 1). Şelf alanında jeolojik olarak 
oldukça yaşlı kayaçların (zaman içerisinde çok fazla 
deformasyona ve değişime maruz kalmış) ve yapısal 
olarak karmaşık bir tektonizmanın (faylı ve kıvrım-
lı) varlığı önceki çalışmalarla ortaya konmuştur 
(İşcan, 2018; İşcan vd., 2018). Bu sebeple sahada 

seçilen hatta yığma öncesi göç işlemi uygulanarak 
yeraltının derinlik ortamındaki görüntüsüne yüksek 
çözünürlüklü bir yaklaşım sağlanması amaçlan-
mıştır.

Şekil 1. Çalışma alanı.  Morfoloji haritası GEBCO ve-
risinden üretilmiştir.
Figure 1. Study area. Morphology map was produced 
by GEBCO data. 

SİSMİK YANSIMA VERİSİ 
Yığma öncesi derinlik dönüşü için kullanılan 

çok kanallı sismik yansıma hattı Türkiye Petrolleri 
tarafından 1991 yılında İnebolu açıklarında top-
lanmıştır. Çok kanallı sismik yansıma verileri 240 
kanallı, 2 msn örnekleme aralığı ile, 7 sn dinlenerek 
toplanmıştır. Veri toplamada alıcı derinliği 10 m, 
kaynak derinliği 7 m, atış aralığı 30 m, alıcı aralığı 
15 m, minimum ofset 160 m, maksimum ofset 3725 
m olarak seçilmiştir. Atış verilerden elde edilen 
ortak orta nokta (CDP) verileri 60 katlamalıdır. 

SİSMİK YANSIMA VERİLERİNİN 
İŞLENMESİ

Çok kanallı sismik yansıma verisine uygula-
nan yığma öncesi derinlik dönüşümü İTÜ Jeofizik 
Mühendisliği Bölümü ‘Nezihi Canıtez Veri-İşlem 
Laboratuvarı’nda Paradigm firması ‘Geodepth’ ya-
zılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir.

Bu çalışmada Kirchoff tekniği ile yığma önce-
si derinlik göçü (PSDM) gerçekleştirilmiştir. Bu 
yöntem yanal ve düşey anlamda hız değişimlerinin 
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belirgin olduğu karmaşık yapılarda 90o eğimlere 
kadar yansımaların doğru yerlerine taşınmasında 
başarılı sonuçlar vermektedir. Kirchoff göç tekniği, 
skaler dalga denkleminin integral çözümüne dayan-
maktadır ve saçılma toplama yöntemini kullanmak-
tadır (Scheider, 1978; Yılmaz, 1987). Veri üzerinde 
saçılma hiperbolü boyunca genlikler toplanarak tek 
bir noktaya (apex) atanır. Yığma öncesi uygulamada 
her izdeki veri yarım daire yüzeyi boyunca göç ile 
taşınıp ve üst üste toplanarak, yakın ve uzak ofset-
lerdeki olaylar gerçek yerlerine taşınır. 

PSDM uygulamalarında ortama ait en doğru 
başlangıç hızı ile veri işleme geçmek yöntemin 
başarısında en önemli etkendir. Başlangıç ortam ara 
hızları idealde sondajlardan alınan sonik loglardan 
veya kuyu kontrol atışlarından elde edilir. Ancak 
bu verinin bulunmaması durumunda başlangıç hızı 
rutin veri işlem aşamalarından geçirilmiş veriye 
uygulanan yığma hız analizinden sağlanır. PSDM 
yönteminde başlangıç hız modeli her yinelemede 
güncellenerek yeraltına ait en doğru hız kesiti elde 
edilir.

PSDM ÖNCESİ ÖN VERİ İŞLEM 
ADIMLARI 

Bu çalışmada PSDM uygulaması öncesi verinin 
sinyal/gürültü oranını iyileştirmek için bazı ön veri 
işlem adımları uygulanmıştır (Şekil 2). Ham veri  
grubu (Şekil 3a) ilk aşamada gürültülü izlerden ayık-
lanmıştır. Daha sonra hattın geometrisi tanımlanmış 
ve belirli derinliklerden çekilen kaynak ve alıcılar 
için datum düzeltmesi yapılmştır. Atış gruplarında 
istenmeyen varışlar olarak görülen direk gelişler ve 
kırılmalar kesilmiştir. Daha sonra verilere band ge-
çişli (Köşe frekansları; F1=6 Hz F2= 12 Hz F3=70 
Hz F4=90 Hz) ‘Hamming’ yumuşatma operatörü 
ile trapozoidal filtre uygulanmıştır. Verinin Nyquist 
frekansı FN=250 Hz, frekans bandı 5-120 Hz, hakim 
frekans ise yaklaşık 40 Hz’ler civarındadır.  Filtrele-
me ile yüksek ve düşük frekanslı gürültüler veriden 
uzaklaştırılmıştır (Şekil 3b). Bu işlemden sonra 
atış veri topluluklarından, aynı noktadan yansımış 
sinyallerin bir araya getirilerek toplandığı ortak 
derinlik noktası (CDP) veri düzenine geçilmiştir.

Şekil 2. Yığma öncesi derinlik göç işlemi akış şeması.
Figure 2. PSDM data processing flow chart.

Sismik verideki en önemli gürültü şelfin iç ke-
siminde sığ deniz tabanı ve hemen onun altındaki 
sedimanlardan kaynaklanan kuvvetli tekrarlı yansı-
malardır.  Bu tekrarlı yansımlar başarılı bir PSDM 
için yüzey bağımlı tekrarlı yansımaların giderilmesi 
(SRMA) yöntemi ile veriden mümkün mertebe 
uzaklaştırılmıştır. 
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SRMA Yöntemi İle Tekrarlı Yansımaların 
Giderilmesi

Günümüzde SRMA yöntemi tekrarlı yansımala-
rın bastırılmasında kullanılan en etkili yöntemlerden 
biridir (Verschuur, 1991 ve 1992).

Yöntemde kaynak ve alıcının aynı lokasyonda 
olduğu kabul edilir (sıfır ofset yaklaşım). Birincil 
yansımalar ve tekrarlı yansımalar arasındaki (mo-
veout differences) eğim farklılıklarına ve tabakalar 
hakkında hız, kalınlık vb. ön bilgilere gerek duymaz. 
Tekrarlı yansımalar sismik veriden önkestirilir. Ön-
kestirim operatörü frekans ortamında Taylor serisine 
açılarak hesaplanmaktadır. Buna göre operatör;

şeklindedir. Bağıntı (1)’de, P0 tekrarlı yansımalar 
bastırılmış veriyi, P sismik veriyi (CDP veri grubu), 
R yansıma katsayısını, S(w) kaynak dalgacığını 
temsil eder. Birinci bağıntı sadeleştirildiğinde elde 
edilen ikinci bağıntıda T0 sismik veriyi, T1 ve artan 
değerleri ise birincil tekrarlı yansımadan başlayarak 
ikincil, üçüncül ve daha sonraki tekrarlı yansımaları 
göstermektedir. Denklemdeki birinci tekrarlı yansı-
ma sismik verinin özilişkisinden hesaplanmaktadır.

Uygulamada SRMA yöntemi iki aşamadan 
oluşmaktadır. İlk aşamada tekrarlı yansımalar CDP 
verilerinden deniz tabanını temsil eden birincil yan-
sımanın varış zamanına eşit olacak şekilde deri-
ne doğru önkestirilerek modellenir. Kestirilen ilk 
tekrarlı yansımanın genliği ve dalga şekli birincil 
yansımadan farklıdır. Genlikler birincil, ikincil, 
üçüncül ve sonraki tekrarlı yansımaların sayısı ile 
sistematik bir şekilde azalırken, polarite her tekrarlı 
yansımada terslenir. İkinci aşamada önkestirilen 
tekrarlı yansımaları içeren model veri grubu, gerçek 
veri grubundan çıkarılır. Bu işlem sonucunda, tek-
rarlı yansımalardan mümkün mertebe temizlenmiş, 
birincil yansımaları içeren sismik veri elde edilir.  

SRMA ile tekrarlı yansımaların giderildiği CDP 
gruplarından elde edilen tek kanallı sismik kesit 
SRMA öncesi tek kanallı sismik kesit ile kıyaslan-
mıştır. Şekil 3b’de kırmızı kesikli çizgi ile gösteri-
len deniz tabanı ve onun altındaki sedimanlardan 
gelen tekrarlı yansımalar serisi, Şekil 3c’de SRMA 
yöntemi uygulamasından sonra başarılı bir şekilde 
bastırılmıştır. 

Şekil 3. a) Ham tek kanallı sismik kesit b) SRMA yöntemi 
uygulaması öncesi ve c) SRMA yöntemi uygulaması 
sonrası tek kanallı sismik kesit. d) Kare ile gösterilen 
alanın SRMA öncesi ve e) SRMA sonrası yakınlaştırılmış 
görüntüleri. Kırmızı oklarla gösterilen tekrarlı yansı-
ma paketi SRMA sonrası ortadan kaldırılmıştır (kırmızı 
dairesel alan).
Figure 3. a) Single channel raw seismic section b) Sin-
gle channel seismic section before and c) after SRMA 
method. d) Zoomed images before SRMA and e) after 
SRMA of the area shown with the square. The multiples 
with red-arrows were eliminated after SRMA (red circular 
area). 

Uygulama sonrası verinin sinyal/gürültü oranı 
yükseltilerek çözünürlük arttırılmıştır. Özellikle 
deniz tabanının yataydan derine doğru eğimlendiği 
alanda ayrımlılık artarak tabakalardan gelen birincil 
varışlara ait yansıma yüzeyleri daha belirgin hale 
gelmiş ve devamlılıkları takip edilebilmiştir. Öte 
yandan deniz tabanının yatay olduğu sığ sularda 
tekrarlı yansımalarla örtülmüş olan eğimli birincil 
yansımalar istenilen ölçüde ortaya çıkarılamamıştır. 
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PSDM UYGULAMASI
Ön veri işlem adımları ile mümkün mertebe gü-

rültülerden arındırılan CDP verisine zaman ortamı 
yığma hız analizi uygulanmıştır. Elde edilen zaman 
ortamı RMS hız kesiti derinlik ortamı ara hızlarına 
dönüştürülerek PSDM için ilksel hız kesiti oluştu-
rulmuştur (Şekil 4). Yöntemin başarısı bu ilksel hız 
bilgisine oldukça bağımlıdır. Bu nedenle hatta ait en 
ideal hız fonksiyonlarının kullanılması önemlidir. 
İlksel hızlar 1465-2534 m/s aralığında seçilmiştir. 

Şekil 4. Zaman ortamı RMS hız kesiti.
Figure 4. Time domain RMS velocity section.

Zaman ortamında RMS hız fonksiyonu derinlik 
ortamı ara hızlarına Dix denklemi ile (bağıntı 2) 
dönüştürülür (Şekil 5 a). Daha sonra hızlar ka-
yan ortalama metodu ile yumuşatılır (Şekil 5 b). 
Kayan ortalamada kullanılan pencere boyu dene-
meler sonucunda 200/200 (örnek/iz sayısı) olarak 
belirlenmiştir. 

2 no’lu denklemde, Vint ara hızı, V RMS hızını, t 
varış zamanını, i ise tabaka sayısını göstermektedir.

PSDM uygulamasında yinelemeler yapılırken 
ilk tabakayı temsil eden su kolonunun ara hızı sabit 
tutulmuştur.  Bu nedenle su kolonunun hızını tespit 
etmek için veriye çeşitli (1415 m/s, 1450 m/s, 1500 
m/s vb.) sabit hız fonksiyonları ile PSDM uygulan-
mıştır. Bu uygulama sonucunda deniz tabanına ait 
yansımaları yatay hale getiren su hızının 1415 m/s 
olduğu görülmüştür (Şekil 6).

 

Şekil 5. a) RMS hızlarından dönüştürülen derinlik ortamı 
ara hız kesiti b) Yumuşatılmış derinlik ortamı hız kesiti.
Figure 5. a) Interval velocity section in depth domain cal-
culated by RMS velocities in time domain. b) Smoothed 
interval velocity section in depth domain.

Daha sonra PSDM sonucu çıkan sismik kesit 
üzerinde deniz tabanı işaretlenmiştir (Şekil 7). İlksel 
hız kesitinde işaretlenen deniz tabanına kadar olan 
hızlar sabit 1415 m/s olarak alınmıştır (Şekil 8). Bu 
hız kesiti PSDM uygulamasının ilksel hız kesitidir 
ve bu kesit kullanılarak ilk derinlik kesiti elde edilir. 

Şekil 6. Sabit su hızı (1415 m/s) ile PSDM uygulaması 
sonucu örnek CDP grupları.
Figure 6. CDP gathers after PSDM with constant water 
velocity (1415 m/s).
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Şekil 7. Sabit su hızı (1415 m/s) ile PSDM uygulaması 
sonucu elde edilen derinlik kesiti.
Figure 7. Depth section with constant water velocity 
(1415 m/s) after PSDM.

Şekil 8. Derinlik ortamında ilksel ara hız kesiti.
Figure 8. Primary interval velocity section in depth 
domain.

Bu aşamadan sonra ilksel hız modeli ile PSDM 
uygulaması sonucu elde edilen CDP’lere kalıntı 
kayma düzeltmesi (RMO-Residual Moveout) ya-
pılmıştır. Seçilen düzeltme değerleri ile RMO kesiti 
oluşturulmuştur (Şekil 9). Daha sonra ilksel derinlik 
kesiti üzerinde otomatik olarak ara tabakalar pik-
lenmiştir (Şekil 10). RMO kesiti ve ara tabakalar 
birlikte kullanılarak grid tomografi metodu ile hız 
kesiti güncellenmiştir.

 
Şekil 9. Normal Kayma Düzeltmesi (RMO) kesiti.
Figure 9. Residual Moveout Corection (RMO) section.

Şekil 10. Normal Kayma Düzeltmesi uygulaması ve ara 
tabakaların işaretlenmesi.
Figure 10. Residual Moveout correction and picking 
the interlayers.

Grid tomografi metodu basit anlamda bir ışın 
izleme yöntemidir. Bu yöntemde ışın sismik izdir. 
Her sismik iz için hata değeri (3) bağıntısı ile he-
saplanır. Bu bağıntıda Δt hata değeri ve Δti ise iz 
boyunca kümülatif hatadır. Grid tomografiye girdi 
olarak ara tabakalar ve RMO değerleri verilir. 

Sonuç olarak güncellenmiş hız kesiti elde edilir. 
Bu işleme CDP’lerdeki tüm yansımalar yatay hale 
gelene kadar yinelemeli olarak devam edilir ve 
sonuç olarak yeraltını temsil eden en doğru hız mo-
deli elde edilmiş olur. Ancak uygulamada izler her 
zaman tam anlamıyla yatay hale getirilemeyebilir. 

Bu çalışmada kullanılan verideki tekrarlı yansı-
malar tamamen giderilemediği için hızın güncellen-
mesinde soruna yol açmıştır. Şekil 11 incelendiğinde 
yaklaşık 1.10 km derinliklere kadar olan kısmın 
yinelemeler sonucu ilk yinelemeye göre daha yatay 
hale geldiği görülmektedir. Ancak, bu derinliğin 
altında bulunan baskın tekrarlı yansıma birincil yan-
sımaların yatay hale gelmesine engel olmakta hatta 
ilk yinelemeye oranla yataylanmanın bozulmasına 
neden olmaktadır (Yaklaşık 1.6 km derinlikteki yan-
sıma yüzeyleri, Şekil 11). Bu nedenle yinelemelerde 
daha ileriye gidilmeyip 4. yinelemedeki hız modeli 
final hız kesiti olarak kabul edilmiştir. Bu işlem 
sonucu uzak ofsetlerde oluşan gerilmiş yansıma 
seviyeleri %40 oranında yapılan kesme işlemiyle 
CDP’lerden atılmıştır (Şekil 12). 

Son aşamada elde edilen nihai hız modeli ile 
yığma öncesi derinlik göçü uygulanmış ve final 
sismik kesit elde edilmiştir (Şekil 13).
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Şekil 11. a) 1. yineleme sonucu PSDM uygulanmış örnek 
CDP verileri  b) 4. yineleme sonucu PSDM uygulanmış 
örnek CDP verileri.
Figure 11. a) CDP gathers after 1st iteration of PSDM  
b) CDP gathers after 4th iteration of PSDM.

Şekil 12. Kesme işlemi uygulaması.
Figure 12. Mute application.

Şekil 13. Yığma öncesi derinlik göçü uygulanmış final 
sismik kesit.
Figure 13. The final depth migrated seismic section 
after PSDM.

SONUÇLAR
PSDM işlemi sonucunda elde edilen yığma 

öncesi derinlik ortamı sismik yansıma kesiti stra-
tigrafik ve yapısal olarak yorumlanmıştır. Sonuçlar 
önceki çalışmalarla (İşcan, 2018) gösterilen hattın 
yığma sonrası zaman ortamı göç kesiti ile kıyas-
lanmıştır (Şekil 14). Zaman ortamı göç kesitinde 
tekrarlı yansımaların bastırılması için yığma sonrası 
önkestirim ters süzgeçlemesi uygulanmştır.

Zaman ortamı sismik göç kesiti ile derinlik or-
tamı sismik göç kesiti arasında belirgin farklılık-

lar mevcuttur. PSDM ile yeraltı kesitine en doğru 
yaklaşım sağlanmıştır. Cide’nin doğu açıklarını 
temsil eden derinlik kesitinde stratigrafik olarak 
deniz tabanından itibaren yaklaşık 2.5 km kalın-
lığında dört farklı sismik üniteden oluşan çökel 
istifin depolandığı görülmüştür (İşcan, 2018; İşcan 
vd., 2018). Bu ünitelerden zaman ortamı göç kesi-
tinde en altta yeralan ünitenin üst yüzey sırt-havza 
geometrisinin, derinlik ortamında daralan sırt ve 
genişleyen havza şeklinde devamlı olarak takip 
edildiği görülmüştür (Şekil 14 ve Şekil 15). Şelfin 
sonu ve şelf yamacı üzerindeki eğimli çökeller, 
eğim yukarı ve içeriye doğru taşınmıştır (Şekil 16). 
Öte yandan, şelfin eğimlenmeye başladığı deniz 
tabanı altındaki çökellerin sonlanmaları, SRMA 
uygulamasının sığlardaki bozucu etkisinden do-
layı iyi takip edilememiştir. Yapısal anlamda dik 
açılı faylar derine doğru derinlik kesitinde daha 
net olarak takip edilebilmiştir. Fayların yaklaşık 
90o eğimli olmasından dolayı PSDM uygulaması 
fayların eğimlerini etkilememiştir. Zaman kesitinde 
derinlerde hızdan oluşan hatalar mümkün mertebe 
giderilerek yansıma yüzeyleri daha belirgin ve takip 
edilebilir hale getirilmiştir. Bu durum kesitin derin-
lere doğru çözünürlüğünü arttırmıştır (Şekil 14). 

Şekil 14. a) Yığma sonrası sismik göç uygulanmış yo-
rumlu zaman kesiti b) Yığma öncesi sismik göç uygu-
lanmış yorumlu derinlik kesiti. F: Fay, FZ: Fay zonu, U: 
Sismik Ünite.
Figure 14. a) The interpreted time migrated seismic 
section after stack. b) The interpreted depth migrated 
seismic section before stack. F: Fault, FZ: Fault Zone, 
U: Seismic Unit.
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Şekil 15. Yakınlaştırılmış a) zaman ortamı b) derinlik or-
tamı sismik göç kesitleri. Kırmızı daireler PSDM sonrası 
verinin çözünürlüğündeki artışı göstermektedir. Lokasyon 
Şekil 14’de sarı dikdörtgenler ile gösterilmektedir.
Figure 15. The zoomed migrated sections a) in time 
domain b) in depth domain. The red circles indicate the 
increase of the resolution after PSDM. The locations 
indicated in Figure 14 with yellow rectangles. 

Hattın GB’sında ise deniz tabanında yüzeylen-
miş olan oldukça deforme olmuş yaşlı kayaçların 
yetersiz sismik hız bilgisi, PSDM uygulamasının  
bu alandaki başarısını düşürmüştür. Bu sahada 
varolan  faylı kıvrım ekseninin GB’sında kalan 
açılı yansıma yüzeyleri iyileştirilememiştir (Şekil 
14). Deniz tabanı tekrarlı yansımalarının oldukça 
baskın olması ve PSDM öncesi SRMA methodu-
nun bu bölgeye gürültü katması bir diğer bozucu 
etki olmuştur. Öte yandan PSDM öncesi tekrarlı 
yansımaların giderilmesi için uygulanan SRMA 
yöntemi final derinlik kesitindeki birincil yansıma 
yüzeylerinin ayrımlılığını ve devamlılığını büyük 
oranda iyileştirmiştir (Şekil 16). 

Şekil 16. Yakınlaştırılmış a) zaman ortamı b) derinlik 
ortamı sismik göç kesitleri. Kırmızı daireler (1, 2, 3) 
PSDM sonrası verinin çözünürlüğündeki artışı göster-
mektedir. Lokasyon Şekil 14’de sarı dikdörtgenler ile 
gösterilmektedir.
Figure 16. The zoomed migrated sections a) in time 
domain b) in depth domain. The red circles (1, 2, 3) 
indicate the increase of the resolution after PSDM. The 
locations indicated in Figure 14 with white rectangles. 

Sonuç olarak tektonik anlamda karmaşık ve 
yanal yönde hız değişimin olduğu yeraltı yapılarında 

yığma öncesi derinlik göç işlemi, yığma sonrası 
göç işlemine göre daha başarılı sonuçlar üretmek-
tedir. Bu çalışmada olduğu üzere PSDM yöntemi 
ile yeraltının en doğru hız kesiti elde edilerek de-
rinlik ortamında jeolojik olaylar olması gerektiği 
yerlerine taşınmıştır. Uygulamada PSDM öncesi 
sismik gürültülerin (özellikle tekrarlı yansımalar) 
giderilmesi başarılı bir derinlik kesiti için eldesi 
için oldukça önem taşımaktadır.
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SUMMARY
In this study, prestack depth migration (PSDM) 

was applied to a multi-channel seismic reflection 
profile from the southern Black Sea shelf area by 
using Kirchoff method. PSDM was carried out 
in ‘Paradigm’ software ‘Echos’ and ‘Geopdepth’ 
programs. The seismic noises with low and high 
frequencies were eliminated by editing, muting and 
filtering on the raw data before PSDM application. 
The dominant seafloor multiples on CDP gathers 
were attenuated by using surface related multiple 
elimination (SRMA) technique. Thus, the S/N ratio 
was improved and the resolution was increased. 

To produce the initial interval depth velocity 
functions for PSDM, the conventional velocity 
analysis was performed in time domain and these 
functions were transferred into depth domain. Then, 
a series of iterative processes such as residual mo-
veout correction, picking interlayers, the updating 
the velocity section by using grid tomography and 
prestack depth migration were applied to CDP gath-
ers to flatten all reflection horizons through the deep. 
The velocities were updated for four times. The 
iterations ended when all the seismic reflections 
were flattened as much as possible and final depth 
migrated seismic section was produced. 

The depth section revealed the presence of a 
sedimentary sequence of four different seismic units 
with a thickness of about 2.5 km in the eastern 
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offshore of Cide. Structurally, a complex tectonism 
was observed on the section with ridges-basins, 
folds and faults. According to comparison of the 
sections in time and depth domain with each other, it 
was clearly seen that the depth section provided an 
approach towards the real subsurface. On the top of 
the bottom seismic unit, the basins were widen and 
the ridges were narrowed in the depth section.  On 
the shelf slope, migration has moved reflectors in 
the updip direction and it steepened and shortened 
them. The faults were well traced in the deeper 
part of the section since the resolution is better 
in the depth section. However, depth migration 
did not change the highly steep angle of the faults 
(~90o).  The lack of primary reflections and effect of 
multiples caused low resolution at the shallow flat 
shelf plain where the older rocks were outcropped. 
Although the SRMA was performed in this area, the 
remnant noise of the deconvolution masked the in-
clined primary reflectors. On the other hand, SRMA 
attenuated the multiples on the shelf slope. Thus, it 
is strongly suggested that the multiple eliminations 
techniques i.e. SRMA technique should be applied 
to data before depth migration. PSDM is a useful 
method to produce successful results in the meaning 
of moving the reflectors into their true positions 
especially in complex geological structures. 
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Öz

Doğu Anadolu’da, Neojen’den Kuvaterner’e kadar çarpışmaya bağlı gelişen yaygın bir volkanizma ve bu 
volkanizmaya ait kayaçların dağılımı görülmektedir. Bölgede daha önce yapılmış çalışmalarda bu volkaniklerin 
oluşumu, kökeni ve bölgenin tektonik gelişimi ile ilgili birçok jeodinamik model önerilmiştir. Bu çalışma, bölgedeki 
tektonik deformasyonları paleomanyetik açıdan incelemek ve bölge tektoniğinin gelişimine katkı koymak 
amacıyla yapılmıştır. Bu kapsamda, Van Gölü kuzeyindeki Pliyosen yaşlı volkanik kayaçlardan 82 mevkiden yönlü 
paleomanyetik numune toplanmıştır. Toplanan paleomanyetik numuneler, Etrüsk Volkanı ürünlerinin yanında plato 
bazaltları gibi farklı volkanik merkezlerin ürünleridir. Paleomanyetizma verilerinin desteklenmesi ve kayaçların 
farklı manyetik özelliklerinin belirlenmesi amacıyla Eş Isıl Kalıntı Mıknatıslanma (EIKM), Yüksek Sıcaklık 
Süseptibilitesi ve Manyetik Süseptibilite Anizotropisi (AMS) gibi Kaya manyetizması çalışmaları da yapılmıştır. 
EIKM çalışmalarından, kayaçların büyük birçoğunun mıknatıslanmasından sorumlu mineralin “Manyetit”, diğer 
kısmının ise “Manyetit+Hematit”  olduğu belirlenmiştir. Yüksek sıcaklık süseptibilitesi çalışmalarından, kayaçların 
Curie sıcaklıkları ve ısınma esnasında kayaç içerisinde oluşan alterasyon belirlenmiştir. AMS çalışmaları ile Van 
Gölü kuzeyinde yeralan kayaçların paleo-akıntı yönleri tespit edilerek volkanik çıkış merkezleri belirlenmiştir. 
Paleomanyetizma sonuçlarına göre; Van Gölü kuzeyinde Erciş Fayı/Fay Zonu bölgenin genel tektoniğini 
şekillendiren ana unsur olmakla birlikte fay zonunun kuzeyinde bir rotasyon görülmezken, güneyinin saatin tersi 
yönünde dönme hareketine maruz kaldığı belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler:  Doğu Anadolu, Paleomanyetizma, Kaya manyetizması, Pliyosen. 

Abstract
In Eastern Anatolia, there is a common volcanism due to the collision from the Neogene to the Quaternary and the 
distribution of rocks related to this volcanism are observed. In previous studies, many geodynamic models were 
proposed about both tectonic evolution of the region and formation & origin of these volcanics. This study was carried 
out to investigate the tectonic deformations paleomagnetically and contribute to development of tectonism in the 
region. For this purpose, paleomagnetic samples were collected in 82 Pliocene sites from north of Lake Van. These 
paleomagnetic samples are products of different volcanic centers Etrusk, Mountain and plateau basalts. To support 
the paleomagnetic data and determine the different magnetic properties of the rocks, rock magnetic studies such as 
Isothermal Remanent Magnetization, High Temperature Susceptibility and Anisotrophy of Magnetic Susceptibility 
(AMS) have also been carried out. It is obtained that, Magnetite are the responsible mineral for the magnetisation in 
the majority of the rocks, in the remaining rocks, responsible minerals are magnetite + hematite from IRM studies. 
Curie temperatures and alteration of the rocks during heating were identified from the  high temperature susceptibility 
studies. In the AMS studies, the paleo-flow directions of the volcanic rocks and their volcanic centers were revealed to 
the north of Lake Van. According to our paleomagnetic results, Erciş Fault / Fault Zone in the north of Lake Van is the 
main element shaping the general tectonic settings of the region. Paleomagnetic data reveal that the area to the north 
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of the fault zone does not comprise any rotation whereas the south of the fault zone was rotated counter clockwise.

Keywords: Eastern Anatolia, Paleomagnetism, Rock magnetism, Pliocene.

GİRİŞ
Dünyanın en genç ve geniş ikinci platosu olan 

Doğu Anadolu Platosu, Neotetis’in kuzey ve güney 
kollarına ait kenet kuşaklarının bir araya geldiği bir 
tür kenetlenme zonunu temsil etmektedir (Şengör 
ve Kidd, 1979; Şengör ve Yılmaz, 1983; Dewey ve 
diğ., 1986). Neotetis okyanusunun kollarının Geç 
Kretase’den itibaren kuzey güney yönlü yaklaşması 
sonucu Neotetis’in güney kolu Anadolu Bloğu’nun 
altına (kuzeye) doğru dalmış, bu dalma-batma so-
nucunda okyanusal litosferin tamamen yitirilmesi 
nedeniyle Arap levhası ile Anadolu Bloğu, Orta 
Miyosen sonlarında çarpışmıştır (Dewey ve diğ., 
1986). Doğu Anadolu altında meydana gelen dalma 
batma ve sonrasında oluşan kıta-kıta çarpışma-
sına bağlı olarak bölgede yaygın bir volkanizma 
meydana gelmiştir. Bölgenin volkanik aktivitesi, 
Üst Miyosen döneminden başlayarak neredeyse 
hiç kesilmeden günümüze kadar devam etmiştir 
(Özdemir ve diğ., 2011). 

Doğu Anadolu Yüksek platosunun aktif tek-
toniği, kuzey-güney yönlü sıkışma ile karakteri-
ze edilmektedir. Bölgede, doğu-batı doğrultulu 
kıvrımlar ile ters faylarla birlikte, çok sayıda ku-
zeydoğu-güneybatı yönlü sol yanal atımlı ve gü-
neydoğu-kuzeybatı yönlü sağ yanal atımlı fayların 
meydana geldiği birçok yazar tarafından belirtilmiş-
tir (Şaroğlu and Güner, 1981; Şengör ve Yılmaz, 
1981, Şengör ve diğ., 1985; Dewey ve diğ., 1986; 
Hempton, 1987; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; 
Dilek ve Moores, 1990; Bozkurt, 2001; Koçyiğit 
ve diğ., 2001 ve Dhont ve Chorowicz, 2006). Doğu 
Anadolu Bölgesi’nde meydana gelen bu deformas-
yonun doğrultu atımlı faylarla Kafkasya’ya kadar 
iletildiği (Sandvol ve diğ., 2003; Şengör ve diğ., 
2003; Dhont ve Chorowicz, 2006; Djamour ve diğ., 
2011), GPS çalışmalarıyla elde edilen verilerin bu 
sonuçlar ile uyumlu olduğu belirtilmektedir (McC-
lusky ve diğ., 2000; Vernant ve diğ., 2004; Reilinger 
ve diğ., 2006; Dhont ve Chorowicz 2006). Doğu 
Anadolu içerisinde sıkışmanın halen aktif olduğu, 
23 Ekim 2011’de ters faylanma mekanizmalı olarak 
meydana gelen Van depremi (Mw=7.1) ile de açıkça 
gözlenmektedir (Koçyiğit, 2013) (Şekil 1).

Çalışma alanı ve civarında yapılmış olan pale-
omanyetizma çalışmalarına bakıldığında; Sanver, 
(1968)’in lokal bir alandaki Kuvaterner yaşlı vol-

kanik kayaçlar üzerindeki paleomanyetik sonuçları 
bölgenin Kuvaterner’den günümüze kadar hemen 
hemen hiç rotasyona uğramamış (saatin tersi yö-
nünde ~3° lik) olduğu yönündedir. Doğu Anadolu 
bölgesi civarında yapılan diğer bir paleomanyetizma 
çalışması Hisarlı vd. (2015) tarafından yapılmış 
olup, çalışmada Doğu Anadolu Bölgesi’nde geniş 
alanlara yayılan Miyosen - Kuvaterner yaşlı volka-
nik kayaçlardan 100 mevkiden numune toplanmış 
olup bunların 82 tanesi güvenilir sonuç vermiştir. 
Çalışma sonuçlarına göre bölge, sağ ve sol yönlü 
doğrultu atımlı fayların birbirinden ayırdığı en az 
5 farklı tektonik bloğa ayrılmıştır. Bu sonuca göre 
Kars Bloğu tüm bloklara nazaran en az saat yönünde 
rotasyon gösteren bloktur. Saat yönünün tersine 
en çok tektonik rotasyon görülen bloklar Anadolu 
Bloğu (AB) ve Pontid Bloğu (PB) olarak belirlenmiş 
olup saat yönünde en büyük rotasyonun ise Van 
Bloğunda (VB) olduğunu belirtmiştir. Hisarlı vd., 
(2015), Arap plakasının kuzeye doğru hareketinin 
Anadolu Bloğunun batıya kaçışına ve saatin tersi 
yönünde rotasyonuna, aynı zamanda Van Bloğunun 
da doğuya doğru kaçışına ve saat yönündeki rotas-
yonuna sebep olduğunu iddia etmektedir.

Bu çalışma, Hisarlı vd., (2015)’nin Van Bloğu 
olarak adlandırdığı bloğun doğu kısmında yapıl-
mıştır. Aynı zamanda 23 Ekim 2011 tarihinde bu 
bölgede meydana gelen Van - Tabanlı depremi 
episantırının herhangi bir fay üzerinde olmaması 
sebebiyle bölgede daha fazla gömülü fay olabileceği 
düşünülmüş olup daha kuzeyde bulunan volkanik-
lerden 82 mevkiden alınan numunelerle bölgenin 
paleomanyetik olarak daha detaylı bir şekilde in-
celenmesi amaçlanmıştır.

VAN GÖLÜ KUZEYİNDE VOLKANİZMA
Doğu Anadolu Bölgesi’nin temelinde ofiyolitik 

melanj ve filiş istifi ile tanımlanan Doğu Anadolu 
Yığışım Karmaşığı yer almaktadır (Şengör ve diğ., 
2003; 2008). Bu birimlerin üzerine Alt Miyosen ve 
Üst Miyosen yaşlı sedimanter çökeller yerleşmek-
tedir. Çalışma alanında temel birime ait litoloji, 
Erciş ilçe merkezinde görülen Alt Miyosen yaşlı 
Adilcevaz kireçtaşlarıdır. Volkanik aktiviteler so-
nucunda püskürmüş olan lav ürünleri bu birimleri 
örtmektedir.

Van Gölü kuzeyi, Doğu Anadolu’nun en büyük 
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volkanik alanlarından bir tanesidir ve bölgede irili 
ufaklı birçok volkanik çıkış merkezi olup başlıcaları 
Girekol, Meydandağ, Aladağ, Tendürek ve Etrüsk 
Volkanlarıdır. Bu bölgedeki çarpışma ile ilişkili vol-
kanizma yaklaşık olarak Orta Miyosen’de başlamış 
olup her biri 1-2 My süren dört aşamalı yoğun bir 
faaliyet göstermiştir (Lebedev ve diğ., 2010).  Orta 
Miyosen döneminde (15-13.5 My) temelde Aladağ 
volkanı civarında, Tendürek Volkanı güneyinden 
Erciş ilçesinin kuzey ve kuzeydoğu kesimlerine 
Zilan Vadisi ve Deliçay’a uzanan bir zonda farklı 
bir yitim zonu bileşeni özelliği gösteren andezitik 
lavlar ve piroklastikler görülmektedir. Geç Miyosen 
boyunca (10-9 My) tekrar başlayan volkanizma 
bazaltlar, trakibazaltlar ve dasitlerden oluşan lav-
ları üretmiştir. Bu lavlar Orta Miyosen döneminde 
oluşan lavları üzerlemiştir. Pliyosen döneminde 
(5.8-3.9 My) Erciş ilçe merkezinin kuzeyini tümüyle 
saran trakit, trakiandezit ve bazaltların çıkışı ile vol-
kanizma tekrardan başlamıştır. Bu dönemde oluşan 

bazaltik lav akışları Etrüsk Volkanı kuzeyinde geniş 
alanlar kaplayan bir plato oluşturmuştur. Pliyosen 
dönemindeki volkanik aktivitenin son safhası Etrüsk 
Volkanı’ndaki trakitik, trakiandezitik, trakidasitik ve 
riyolitik lavların çıkışı ile oluşmuştur. Bu dönem-
deki en önemli olaylardan birisi de Van Gölü’nün 
kuzeydoğusunda, bulunan Etrüsk Volkanı’nın 3.7 
My’da meydana gelen patlama ile kaldera oluş-
turmasıdır.

Yaklaşık 5 km genişliğinde ve güneye doğru 
açılan bir at nalı şeklinde olan bu kaldera Etrüsk 
volkanının merkezinde bulunmaktadır. Kuvaterner 
döneminde (1.0-0.4 My) Etrüsk Volkanı güneybatı-
sından bazaltların ve trakibazaltların çıkış yapma-
sıyla volkanizma yeniden başlamıştır. Bu volkanik 
ürünler ağırlıklı olarak bir kuzey-güney uzanan 
fissürlerden, skoria konilerinden (Karnıyarık tepe) 
ve Maar şeklinde bir volkanik merkezden (Düzgeyik 
çukuru) üretilmiştir (Oyan, 2011).

Şekil 1. a) Türkiye ve çevresindeki ana tektonik unsurlar; Kuzey Anadolu Fayı (KAF); Doğu Anadolu Fayı (DAF); 
Ölü Deniz Fayı (ÖDF), Siyah çerçeveli alan çalışma bölgesini göstermektedir.  b) Van Gölü civarının sismisitesi 
(Deprem episantrları 1900-2018 yılları arası M > 4.0, odak mekanizması çözümleri 1976-2018 yılları arası M > 5.0). 
Figure 1. a) Tectonic map of the Turkey and it’s around, North Anatolian Fault Zone (NAFZ), East Anatolian Fault 
zone (EAFZ), Death Sea Fault Zone (DSFZ).  b) Seismicity of the vicinity of Lake Van (M > 4.0 Earthquakes be-
tween 1900-2017 and focal mechanism solutions of M >5.0 Earthquakes).
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PALEOMANYETİK VERİ TOPLAMA VE 
DEĞERLENDİRME 

Van Gölü kuzeyinde, Pliyosen’de yaygın bir vol-
kanizma hüküm sürmüş olup volkanik ürünler geniş 
alanlara yayılmıştır. Bu çalışmada, Doğu Anadolu 
Bölgesi’nde Van Gölü’nün kuzey kesimlerinden, 
Pliyosen yaşlı 82 mevkiden paleomanyetik yönlü 
karot numunesi toplanmıştır (Şekil 2). Volkanik 
kayaçlardan yönlü numune toplama işlemi portatif 
iki zamanlı bir karotiyer kullanılarak yapılmış olup 
karot numunenin yönlendirme işleminde jeolog 
pusulası ile birlikte güneş pusulası kullanılmıştır. 
Araziden toplanan yönlü karot numuneler, Boğaziçi 
Üniversitesi ile İstanbul Teknik Üniversitesi ortak 
laboratuvarı olan “KANTEK Paleomanyetizma 
Laboratuvarı’nda” ölçüme hazır standart numuneler 
haline getirilmiştir. Molspin spinner manyetometresi 
ile her numunenin Doğal Kalıcı Mıknatıslanmaları 
(DKM) ölçümleri yapılmıştır. Her bir mevkiden 
pilot numuneler seçilerek o mevkinin sahip olduğu 
karakteristik kalıcı mıknatıslanma bileşenleri elde 
edilmiştir. Daha sonra her bir mevkinin ortalama 
mıknatıslanma doğrultuları belirlenmiş olup mev-
kilerden elde edilen mıknatıslanma doğrultuları ve 
lokasyonları ilgili tablolarda verilerek haritalarda 
gösterilmiştir. İstatistiki olarak güvenilir mıkna-

tıslanması olmayan 5 mevki (koz3, trta, al5, park 
ve cay5) ve istatistiki olarak güvenilir olup komşu 
mevkilere göre çok farklı rotasyonlar gösteren 6 
mevki (kışla, isb, yeni, krb, snty3 ve al6) değer-
lendirmeye alınmamıştır. Dolayısıyla Van Gölü 
kuzeyinde, güvenilir mıknatıslanmaya sahip 71 
Pliyosen yaşlı mevki değerlendirmeye katılmıştır. 
Pliyosen yaşlı mevkilere ait genel bilgiler ve deman-
yetizasyon sonuçları Çizelge 1’de, bu mevkilerden 
elde edilen ortalama mıknatıslanma doğrultuları ise 
Şekil 2’de verilmiştir. 

Pliyosen yaşlı mevkilerin rotasyonlarına bakıldı-
ğında (Şekil 2), KB-GD uzanımlı Erciş Fayı’nın he-
men güney/güneybatısında kalan mevkilerde saatin 
tersi yönünde rotasyon gözlenmekte olup fay zonu 
üzerinde ve doğusunda kalan mevkilerde ise genel 
olarak kayda değer bir rotasyon gözlenmemiştir. 
Erciş Fayı’nın güneydoğusunda Erçek Gölü’nün 
kuzeybatısında ise 5 mevkinin tamamının (yayla, 
yayla2, tımar, krb ve sglm) birbirleriyle uyumlu bir 
şekilde ve saat yönünde rotasyon göstermesi, ayrıca 
Muradiye kuzeyindeki mevkilerin Erciş Fayı’ndan 
uzaklaştıkça saat yönünde gösterdikleri rotasyon 
miktarındaki artış bölgenin genel tektonik hareketin 
saat yönlü olduğuna işaret etmektedir.

Şekil 2 : Pliyosen yaşlı mevkiler ve ortalama mıknatıslanma doğrultuları.
Figure 2 : Mean remanent magnetization directions of Pliocene volcanic rocks. 
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Pliyosen yaşlı volkanik kayaçlardan elde edilen 
ortalama mıknatıslanma doğrultularının stereogra-
fik projeksiyonda gösterimi Şekil 3’de verilmiştir. 
Şekilden de görüleceği gibi tektonik düzeltme ön-
cesi ve sonrasında mıknatıslanma doğrultularındaki 
gruplanmanın iyi olması, ayrıca normal ve ters 
polariteli mevkilerin var olması bu çalışmadaki veri 

güvenirliğinin ayrı bir göstergesidir. Aynı zamanda 
normal ve ters polariteli mevkilerin ortalama mık-
natıslanma doğrultularının bir dipolün iki ucunu 
gösterecek şekilde gruplanması, yeterince geniş bir 
zaman skalasını kapsaması açısından değerlendiril-
diğinde ortalama mıknatıslanma doğrultuları içinde 
seküler değişimin bulunmadığını göstermektedir.

KAYA MANYETİZMASI ÇALIŞMALARI
Paleomanyetizma çalışmalarının güvenilirliğini 

hem desteklemek hem de kontrol etmek amacıyla 
kalıcı mıknatıslanmadan sorumlu manyetik miner-
allerin tanımlanması, alterasyonu, koersif kuvveti 
ve manyetik süseptibilitenin belirlenmesi için kaya 
manyetizması çalışmaları birçok araştırmacı tarafın-
dan başarıyla gerçekleştirilmiştir (Stacey ve Baner-
jee, 1974; Butler ve Banerjee, 1975; Senanayake ve 
McElhinny, 1981; 1982; Collinson, 1983; Tarling, 
1983; Fuller ve Cisowski, 1987; O’Reilly, 1984; 
Dunlop ve Özdemir, 1997).  Bu çalışma kapsamın-
da; Eş-Isıl kalıntı mıknatıslanma (EIKM), yüksek 
sıcaklık süseptibilite ölçmeleri ve Manyetik Süsep-
tibilite Anizotropisi (AMS) çalışmaları yapılmıştır. 

MANYETİK SÜSEPTİBİLİTE ANİZOTROPİSİ 
(AMS) ÇALIŞMALARI

Kayaçların fiziksel bir özelliği olan Manyetik 
süseptibilite anizotropisi (AMS), yapısal ve defor-

masyon analizleri (Borradaile, 1988; Li ve Powell, 
1993; Borradaile ve Henry, 1997) ile deformasyona 
uğramış kayaçların paleomanyetik değerlendirilme-
leri (Conge ve Perroud, 1985) ve magmatik intrüzif 
mekanizması ile akış yönlerinin belirlenmesi (Ernst 
ve Baragar, 1992) gibi çeşitli uygulamalarda yoğun 
bir şekilde kullanılmaktadır. Manyetik süseptibili-
te anizotropisi (AMS), manyetik süseptibilitenin 
kayaç içerisindeki yönüne bağlı değişimini ifade 
etmektedir (Tarling ve Hrouda, 1993). Bu değişim 
matematiksel olarak ikinci derceden bir tensör ile 
ifade edilmekle birlikte üç eksenli bir elipsoid ola-
rak tanımlanır. AMS çalışmalarında bu üç eksenli 
elipsoid tanımlanırken k1 (kmax), k2 (kint) ve k3 (kmin) 
terimleri kullanılarak maksimum, orta ve minimum 
manyetik süseptibilite bileşenleri olarak adlandırılır 
ve aralarındaki ilişki ise k1>k2>k3 olarak ifade edilir. 

AMS yöntemi sonucu hesaplanan bu paramet-
reler, kayaç sedimanter ise suyun akış yönünü,  
metamorfik ise kayaçlardaki deformasyonu, vol-
kanik ve plütonik ise lav veya mağma akış yönü-

Şekil 3: Pliyosen yaşlı kayaçlardan alınan mevkilerin tektonik düzeltme öncesi ve sonrası stereografik projeksiyon 
gösterimi.
Figure 3: Paleomagnetic mean directions of Pliocene volcanic rocks before and after tectonic correction
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Şekil 4: AMS çalışması sonucunda elde edilen Pliyosen yaşlı mevkilerin paleo-akıntı yönleri.
Figure 4: Paleo-flow directions of Pliocene volcanic rocks (red vectors).

nü, tanımlamak için kullanılmaktadır (Tarling ve 
Hrouda, 1993).

AMS çalışmalarında kullanılacak numuneler 
“Bartington MS2 Magnetic Susceptibility System” 
cihazında 18 farklı ölçüm pozisyonunda ölçülerek 
farklı eksenlerindeki süseptibilite değerleri belir-
lenmiştir. Her bir numunenin farklı eksenlerindeki 
manyetik süseptibilite değerlerinden, AMS elipso-
idinin ana eksenlerini tanımlayan maksimum (k1), 
orta (k2) ve minimum (k3) manyetik süseptibilite 
değerleri hesaplanmış ve bu değerler kullanılarak 
numunelerin AMS parametreleri elde edilerek Çi-
zelge 2’de verilmiştir.

 Şekil 4’de Muradiye ilçesi kuzeyindeki Baba-
can Köyü’nden başlayarak güneye doğru Kemer-
köprü civarında, Bendimahi Çayı’nın Van Gölü’ne 
ulaştığı noktanın kuzeyinde Dürükkaş, Karhan, 
Alkasnak köyleri civarında, Ünseli beldesinde ve 
kuzeybatıda ise Bakırtaş, Yeşilkanat köyleri civarın-
da yaygın yüzlekler veren Pliyosen yaşlı volkanik 
kayaçlarda yapılan AMS ölçüm sonuçlarına göre 
paleo-akıntı doğrultuları verilmiştir. Şekil 4’den 
izleneceği üzere, paleo-akıntı doğrultuları yaklaşık 
olarak radyal bir şekilde yayılım göstermekte ve 
çıkış merkezi olarak Alkasnak Köyü kuzeyindeki 
Etrüsk Volkan kraterini işaret etmektedir.

EŞ-ISIL KALINTI MIKNATISLANMA 
(EIKM) ÖLÇÜMLERİ

Eş-ısıl kalıntı mıknatıslanma (EIKM) ölçümleri, 
kayaç içerisinde bulunan ve kayacın mıknatıslan-
masından sorumlu olan manyetik minerallerin 
ayırtlanması ve tanımlanması amacıyla yapılmak-
tadır. Herhangi bir kalıcı mıknatıslanması olmayan 
veya kalıcı mıknatıslanması alternatif alan de-
manyetizasyon yöntemiyle temizlenmiş bir kayaca 
şiddeti giderek artan bir dış alan uygulandığında 
danelerin manyetik momenti kolay mıknatıslanma 
doğrultusuna paralel halde yönlenmektedir (Tarling, 
1983). Mıknatıslanmadan sorumlu mineralin türüne 
göre, doygun hale gelinceye kadar kayaca yüklenen 
EIKM’nın şiddeti, uygulanan alanın şiddetine bağlı 
olacak şekilde artmaktadır (Thompson ve Oldfield, 
1986). EIKM ölçümlerinin uygulanması öncelikle 
numunenin kalıcı mıknatıslanmasının alternatif al-
an demanyetizasyon yöntemi ile temizlenmesiyle 
başlamaktadır. Kalıcı mıknatıslanması temizlenmiş 
olan numuneye, oda sıcaklığında, anlık mıknatıslan-
ma yükleyici (pulse magnetiser) ile 0.025 Tesla 
şiddetinde alan kısa bir süre (~3 ms) uygulanmakta 
ve kazandığı mıknatıslanma spinner manyetome-
tresi ile ölçülmektedir. Ardından 0.050 Tesla’dan 
başlayarak 1.0 Tesla’ya kadar aşama aşama aynı 
işlem uygulanmaya devam edilir. 
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Şekil 5: Pliyosen yaşlı volkanik kayaç numunelerine ait Eş-Sıcaklık Isıl Kalıcı Mıknatıslanma (EIKM) Eğrileri.
Figure 5: IRM acquisition curves of representative samples
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Şekil 5: Devamı.
Figure 5: Continued.
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Mıknatıslanmadan sorumlu minerali “manyetit” 
olan kayaçlara 500-550 mT (0.5 T – 0.55 T) kadar 
dış alan uygulandığında kayacın kazandığı EIKM 
doygun hale gelir ve bu noktadan sonra dış alan 
ne kadar arttırılırsa arttırılsın, kayacın kazandığı 
mıknatıslanma aynı kalmaktadır. Eğer mıknatıslan-
madan sorumlu mineral “hematit” gibi yüksek ko-
ersiviteli bir mineral ise dış alan şiddeti ne kadar 
arttırılırsa arttırılsın numunenin kazandığı EIKM’yi 
doygun hale getirebilmek mümkün olmayacak-
tır. Eğer kayaç bu şekilde doygun EIKM’ya sahip 
olmuyorsa kayacın mıknatıslanmasından sorumlu 
mineralinin hematit olduğu söylenebilir. Kayaç 
içerisinde mıknatıslanmadan sorumlu mineral 
“manyetit + hematit” ise EIKM eğrisi artan dış 
alanla birlikte önce manyetit ile ilişkili hızlı bir 
yükselim daha sona ise hematit ile ilişkili nispeten 
daha düşük eğimli bir artış olacaktır. Ancak satüra-
syon mıknatıslanmasına ulaşmayacaktır.

Şekil 5’de Van Gölü kuzeyindeki Pliyosen 
volkaniklerinden alınan numunelerden 15 mevki-
ye ait EIKM eğrileri verilmiştir. EIKM işlemleri 
uygulanan numunelerin bu çalışma kapsamında 
toplanan kayaç türlerinin her birinden olmasına özen 
gösterilmiştir. Şekil  5’de yer alan EIKM eğrilerine 
bakıldığında çalışılan kayaçların hiçbirinde Hematit 
mineralinin tek başına bulunmadığı görülmektedir. 
Diğer taraftan, Manyetit mineralinin hakim old-
uğu ve EIKM eğrilerinde satürasyonun izlendiği 
11 mevki (koz7, kzc vb.) bulunmakla beraber 
Manyetit+Hematit minerallerinin birlikte yeraldığı 
4 mevki (ykoz,, Skr, vb.) bulunmaktadır.

YÜKSEK SICAKLIK SÜSEPTİBİLİTE 
ÖLÇÜMLERİ

Sıcaklığa bağlı süseptibilite değişimleri; düşük 
sıcaklık ve yüksek sıcaklık süseptibilite ölçümleri 
olarak iki kısma ayrılmaktadır. Bu çalışmada yüksek 
sıcaklık süseptibilite ölçümleri “Bartington Suscep-
tibility /Temperature System” cihazı kullanılarak 
yapılmıştır. Yüksek sıcaklık süseptibilite ölçüm-
lerinde, kayaç içerisindeki manyetik minerallerin 
manyetik süseptibilitelerinin ısınma ve soğuma 
adımları boyunca sergilediği değişimin incelenmesi 

ve oluşabilecek bozuşmaların belirlenmesi amacıyla 
yapılmaktadır. 

 Yüksek sıcaklık süseptibilite eğrilerinde oluşa-
cak farklar, kayaç içerisinde meydana gelen kimy-
asal bozuşmaları işaret etmekte olup, manyetik 
mineral tanımlaması ve domen yapısı hakkında da 
bilgi sağlamaktadır. Kayacın mıknatıslanmasından 
sorumlu minerallerin tek veya çok domenli oluşu, 
titanyumlu manyetit içerip içermediği soruları da bu 
çalışmalar neticesinde karşılık bulunabilmektedir. 
Ayrıca süseptibilite değerlerinin ani değiştiği ve 
yok olduğu kısımlarda Curie sıcaklık değerleri, 
kimyasal bozuşmanın olması durumunda da yine 
bozuşma sıcaklığına bakılarak bozuşma ürünleri 
saptanabilmektedir 

 Bu çalışmada, Pliyosen yaşlı kayaçlardan kayaç 
türlerini temsilen toplam 6 mevkiye ait numune 
seçilerek yüksek sıcaklık süseptibilite ölçümleri 
yapılmıştır. Şekil 6’de verilen grafiklerde verilen 
kırmızı eğriler ısınma, mavi eğriler ise soğuma 
eğrilerini göstermektedir. Isınma eğrilerinin büyük 
çoğunlukla soğuma eğrilerinin üzerinde kaldığı 
gözlenmektedir. Numunelerin büyük çoğunluğunda 
ısınma aşamasında eğri üzerinde dalgalanmalar 
mevcuttur. Bu ise mineral faz dönüşümüne işaret 
etmektedir. Söz konusu eğim değişikleri numunel-
erin biri düşük diğer yüksek olmak üzere iki adet 
Curie sıcaklığına sahip olduğunu göstermektedir. 
Şekil 8’den de görüleceği üzere düşük Curie sıcak-
lıklarının çok geniş bir bant aralığında olduğu, daha 
yüksek sıcaklıklarda olan asıl Curie sıcaklıklarının 
580-600°C’ler arasında olduğu görülmektedir. 

Yine aynı numunelerin soğuma eğrilerine 
bakıldığında, genellikle ısınma aşamasında meydana 
gelen oksidasyon sonucunda soğuma aşamasında 
tek bir mineralin hâkimiyetinden ve eğrisinden 
bahsetmek mümkündür. 

Şekil 6’de verilen altı adet grafik yardımıy-
la Van Gölü kuzeyinde yer alan Pliyosen yaşlı 
kayaçlarda çok domenli manyetik bir yapının hâkim, 
“Ti-Manyetit” açısından zengin olduğu, genellikle 
mineral faz dönüşümün izlendiği söylenebilme-
ktedir.
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Şekil 6: Yüksek Sıcaklık Süseptibilite Ölçüm Grafikleri. Kırmızı çizgi ısınma eğrilerini, mavi ise soğuma eğrilerini 
göstermektedir.
Figure 6: High Temperature Susceptibility Curves. The red line shows the heating and the blue line shows the 
cooling curves.
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TARTIŞMA VE SONUÇ
 Doğu Anadolu’da, Van Gölü kuzeyinde yer-

alan Pliyosen yaşlı volkanik kayaçlarının kaya 
manyetizması ve paleomanyetizma çalışmaları 
yapılmış olup, bölgedeki tektonik gelişiminin in-
celenmesi amaçlanmıştır. Yapılan çalışmalardan 
ulaşılan sonuçlar sırasıyla aşağıda verilmiştir. Kaya 
manyetizması çalışmalarında; 

a. Manyetik Süseptibilite Anizotropisi (AMS) 
çalışmaları neticesinde; Pliyosen yaşlı mevkil-
erin manyetik anizotropi doğrultuları (pa-
leo-akıntı yönleri) belirlenmiştir. Şekil 4’te 
görüldüğü üzere, Etrüsk Volkanı civarında 
yeralan Pliyosen volkaniklerinden saptanan 
paleo-akıntı doğrultuları daha önce yapılmış 
olan jeokimyasal çalışmalarda da öngörüldüğü 
üzere (Lebedev vd., 2010; Oyan, 2011) Etrüsk 
volkanik çıkış merkezini işaret etmektedir. 
b. Van Gölü kuzeyinden örneklenen Pliyo-
sen yaşlı volkanik kayaçlarda (15 mevki) Eş 
Sıcaklık Isıl Kalıcı Mıknatıslanma (EIKM) 
çalışmaları yapılmıştır. Söz konusu numunel-
erin EIKM eğrileri, numunenin doygun hal-
de mıknatıslanmaya ulaştığını bu sebeple 
“Manyetit” mineralinin Pliyosen volkanikler-
inin mıknatıslanmasından sorumlu olduğunu 
göstermiştir. Sadece 4 mevkide önce Manye-
tit ile ilişkili hızlı bir yükselim daha sona ise 
Hematit ile ilişkili nispeten daha düşük eğim-
li bir artış gözlenmekte ve numunenin tam 
olarak doygun hale gelmediği görülmüştür. Bu 
bağlamda, mıknatıslanmadan sorumlu miner-
alin “Manyetit+Hematit” olduğu saptanmıştır. 
Volkaniklerin mıknatıslanmasından yalnızca 
Hematit’in sorumlu olduğu mevki bulunma-
maktadır. Özetle, EIKM verileri Pliyosen yaşlı 
volkanik kayaçların mıknatıslanmasından büyük 
ölçüde Manyetit mineralinin sorumlu olduğunu 
göstermiştir.
c. Yüksek sıcaklık süseptibilite çalışmaları için 
kayaç türlerini temsilen altı mevki seçilmiştir. 
Buna göre; ısınma eğrilerinin genelde soğu-
ma eğrilerinin üzerinde kaldığı ve genellikle 
ısınma aşamasında meydana gelen oksidasyon 
sonucunda soğuma aşamasında tek bir miner-
alin hakimiyetinin varolduğu görülmektedir. 
Kayaçların çok domenli manyetik yapıya sahip 
olduğu, “Ti-Manyetit” açısından zengin olduğu 
ve genellikle ısıtma işlemleri neticesinde min-
eral faz dönüşümün gerçekleştiği de söylene-
bilmektedir.

Paleomanyetizma çalışmalarında;
a. Pliyosen yaşlı güvenilir mıknatıslanmaya sa-
hip 71 mevkinin 11’i normal, 60’ı ise ters polarite 
göstermektedir. Normal polariteli mevkilerden 
denklinasyon açısı diğer mevkilere göre anomali 
gösteren “nors” mevkisi çıkarılmak suretiyle 70 
mevkiye “Reversal Test” uygulanmıştır. Pliyo-
sen yaşlı volkaniklerin reversal testinin “B” kat-
egorisinde olduğu ve testi geçtiği görülmektedir. 
Bilindiği gibi paleomanyetik verilerde yalnız 
normal veya yalnız ters polarite olması halinde, 
söz konusu verilerin yermanyetik alanının anlık 
değerini taşıyabileceği düşünülmektedir. İki tür 
polaritenin olması halinde ise, paleomanyetik 
verinin yermanyetik alanının seküler değişim-
lerinden etkilenmediği kabul edilir. Dolayısıyla 
çalışmaya ait paleomanyetik veri kalitesinin 
yüksek olduğu ortaya konmaktadır.
b. Yermanyetik alanının dünya üzerindeki 
dağılımı, Küresel Harmonik Analiz (KHA) 
çalışmaları ile modellenerek inklinasyon 
açısının coğrafik enlem ile değişim bağıntısı “tg 
I = 2 tg l” olarak ifade edilmiştir.  Buna göre;  
çalışma sahasındaki ortalama coğrafik enlem 
l=39° alındığında, inklinasyon açısının I=58° 
olması beklenmektedir. Ortalama mıknatıslan-
ma doğrultularının eğim açısı ~57° civarında 
olduğu saptanmıştır. Eğim açısı a95 emniyet 
çemberi ile birlikte düşünüldüğünde, bölge için 
beklenen eğim açısını karşıladığı görülmektedir. 
Bunun anlamı, Pliyosen’de yaşlı volkanikler 
oluştukları andan itibaren bölgenin kuzey-güney 
yönlü enlemsel bir harekete (ötelenmeye) maruz 
kalmadığı söylenebilir. 
c. Tüm Pliyosen yaşlı volkanik kayaçlara 
ait ortalama mıknatıslanma doğrultusu 
D=177.9°’dir. 3.2°’lik a95 emniyet çemberi de 
dikkate alındığında Pliyosen’den itibaren böl-
genin herhangi bir rotasyona maruz kalmadığı 
söylenebilir. Ancak çalışma alanında farklı lo-
kasyonlardaki mevki topluluklarında küçükte 
olsa gruplaşmaların olması nedeniyle ayrık orta-
lamaların da hesaplanması uygun görülmektedir. 
Bu bağlamda, Erciş Fayı’nın güneyinde bulunan 
mevkilerde saatin tersi yönünde ~15°’lik net bir 
rotasyon gözlenmekte, kuzeyinde kalan mevkil-
erin ortalamalarına bakıldığında yine saatin tersi 
yönünde ~1.5°’lik bir rotasyon gözlenmektedir. 
Ancak bu ikinci değer mevkilerin bulunduğu 
lokal alanda rotasyon olmadığı şeklinde yorum-
lanabilir. Erçek Gölü kuzeybatısında, Van-Mu-
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radiye karayolu  üzerinde (Van Gölü kıyısındaki 
Çolpan köyü civarında) bulunan mevkiler ile 
Muradiye kuzeyinde (Çaldıran yolu) bulunan 

mevkilere bakıldığında saat yönünde sırasıyla 
~31° ve ~13°’lik  rotasyon göstermektedir. 

Şekil 7: Pliyosen yaşlı mevkilerin rotasyonlarından oluşturulan bloklar ile hipotetik fay (kesikli kırmızı çizgi) ilişkisi.
Figure 7: Relation of hypothetical fault (dashed red line) to blocks formed using rotations of site mean directions.

d. Ancak bu alanda rotasyon farklılığını oluştu-
rabilecek fay vb. tektonik bir unsurun olmayışı 
söz konusu rotasyonun bölgenin genel tektonik 
hareketini yansıttığını düşündürmektedir. Do-
layısıyla, Pliyosen yaşlı volkaniklere ait pale-
omanyetik rotasyonlarda görülen bu farklılığın 
Van Gölü kuzeydoğusundan başlayarak Erciş 
Fayı’na dik doğrultuda Muradiye’ye doğru uza-
nan KD-GB gidişli hipotetik bir fayın (örtülü 
ve/veya gömülü fay?) (Şekil 7) olabileceği ve 
bu hattın her iki tarafında farklı rotasyonların 
gelişmiş olabileceği şeklinde yorumlanmıştır. 
Zira bölgede meydana gelen depremlerin bir 
kısmı mevcut fayların üzerinde olmayıp olası 
gömülü fayların varlığına işaret etmektedir.

SUMMARY
To determine tectonic evolution of the North of 

the Lake Van, oriented paleomagnetic samples were 
collected from 82 sites of Pliocene volcanic rocks. 
The origin of the collected paleomagnetic samples 
from different volcanic series are related to the vol-
canic centers in this region such as: Etrüsk Mountain 
and Pliocene plateau basalts. Paleomagnetic labo-
ratory studies and Rock magnetism studies have 
been performed in the KANTEK Paleomagnetism 
Laboratory and Istanbul University Doç.Dr.Yılmaz 
İspir Paleomagnetism Laboratory respectively. 

 Rock magnetic experiments including high 
temperatıre susceptibility measurements, acquisi-
tion of isothermal remanent magnetization (IRM) 
and Anisotrphy of magnetic susceptibility (AMS) 
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studies were carried out from samples of some sites 
for identifying the magnetic remanence carriers 
and origin of volcanic rocks. High temperature 
susceptibility measurements of most samples show 
a strong decrease in susceptibility between 500 and 
600 °C typical of Ti-poor magnetite. Generally, IRM 
curves show rapid acquisition of magnetization to 
about 200mT.  Paleo-flow directions and volcanic 
centers of the Pliocene aged volcanic rocks in the 
north of Lake Van have been identified by using 
AMS studies.

 Our paleomagnetic results suggest that signifi-
cant differences are observed between both sides 
of the Erciş Fault. There are mostly anti-clockwise 
rotations in the western part of the Erciş Fault and 
there is no any considerable rotation in the eastern 
part. It is obvious that clockwise rotations exist in 
the north-west of the Erçek Lake and north-east 
of Erciş Fault/Fault Zone. These results indicate 
that there is an active tectonism of the region dur-
ing the Pliocene times. Our results are consistent 
with previous paleomagnetic studies (Sanver, 1968; 
Hisarlı et.al., 2015).
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Öz

Batı Anadolu’daki graben sistemlerinde az miktarda petrol rezervi olmakla beraber, sahip oldukları jeotermal enerji 
potansiyeli nedeniyle hem devlet kurumları tarafından hem de özel şirketler tarafından birçok yatırımın yapıldığı 
bir bölge olarak dikkatleri çekmektedir. Alaşehir (Gediz) Grabeni de batıdaki önemli genişlemeli tektonik rejimin 
görüldüğü yapılardan birisidir. Bu çalışmada Alaşehir Grabeni için hazırlanan derinlik modeli kullanılarak sismik 
modellemede düz çözüm yöntemiyle yapay yığma kesiti oluşturulmuş, farklı hız modelleri kullanılarak göç kesit-
leri elde edilmiş ve bu hız modelleri için sismik göç işlemi test edilmiştir. Modelleme için gerekli olan formasyon 
bilgileri, kalınlıklar ve sismik hızlar daha önceki çalışmalar dikkate alınarak belirlenmiştir. TPAO tarafından Alaşe-
hir-1 kuyusunda yapılan kuyu atışları ile elde edilen sismik ara hızlar modellemede kullanılmış ayrıca ortalama ve 
karekök ortalama (RMS) hızları bu hız bilgisine bağlı olarak hesaplanmıştır. Çalışmanın amacı, derinlik modeli esas 
alınarak Alaşehir Grabeni’ne ait genel jeolojik yapıyı yapay sismik yansıma kesiti şeklinde sunmak, farklı sismik 
hız modellerine göre sismik kesitlerde genel yapının ne şekilde değiştiğini ortaya koymaktır. Sismik göç işleminden 
sonra elde edilen kesitlerde, derinlik modelinde bulunan yapısal unsurlara bağlı olarak hangi sismik hız modelinin 
daha uygun olduğu tartışılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Sismik modelleme, Sismik hızlar, Yığma, Sismik göç, Alaşehir Grabeni.

Abstract

Grabens in Western Anatolia attract attention as a region where many investments have been made by government 
agents as well as by entrepreneurs due to geothermal energy potential they have, along with the presence of small 
amount of oil reserves. Alaşehir (Gediz) graben is one of the structures that has been developed under extensional 
tectonic regime in the Western Turkey. In this paper, synthetic stacked sections and corresponding migrated sections 
with different velocity models are generated by seismic forward modelling method for a depth model with geological 
features of the Alaşehir Graben. Determination of the formation properties, such as layer thicknesses and seismic 
velocities that required for modeling, are gathered from previous studies in the literature. Seismic velocities from 
check-shots in Alaşehir-1 well by TPAO and calculated average and Root Mean Square (RMS) velocities based 
on these velocities are used in the modeling. The purpose of this study is to present general geological model as a 
synthetic seismic reflection section for the Alaşehir Graben and to show that how the general features of the geological 
model may change against different seismic velocity models after the migration.

Keywords: Seismic modeling, Seismic velocities, Stacking, Seismic migration, Alaşehir Graben
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GİRİŞ
Yeraltındaki yapıların ortaya çıkarılmasında, 

tabakaların sınırlarının belirlenmesinde, yanal 
değişimlerin saptanmasında ve jeolojik olarak 
yorumlanacak kesitlerin oluşturulmasında sismik 
yansıma yöntemiyle veri toplama, veri işlem ve 
sonrasında yorumlama adımları yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Yeraltındaki yapıların tespitinde 
açılan kuyulardan alınan bilgiler daha kesin sonuçlar 
üretsede, sadece bir noktadan alınan veriler kul-
lanılarak yeraltında geniş bir alan hakkında yorum 
yapılması yanlış olabilmektedir. Bu nedenle sismik 
yöntemle elde edilen verilere ihtiyaç duyulmaktadır. 
Sismik yansıma yönteminde detaylı yorumlama 
için modelleme çalışması yapılması da önemlidir. 
Sismik yansıma modellemesi, aynı zamanda veri 
toplama öncesinde bölgeye ait yapılmış jeolojik 
ve jeofiziksel çalışmalar dikkate alınarak, veri to-
plamada karşılaşılacak sorunlara çözüm üretebildiği 
gibi, veri işlem adımlarının test edilmesinde de 
uygulanabilmektedir. Jeofizikte modelleme; düz 
problem çözümü ve ters problem çözümü olarak 
ikiye ayrılır. Bu çalışmada düz çözüm ile iki boyutlu 
ışın izleme yöntemi kullanılarak, çalışma alanına ait 
yapay sismik kesitlerin sunulması amaçlanmıştır.

Çalışma alanı, Batı Anadolu’da yer alan önemli 
graben sistemlerinden olan Alaşehir Grabeni bir 
diğer adıyla Gediz Grabeni’dir. Bu çalışmada 
Alaşehir Grabeni’nde Alaşehir-1 kuyusunda TPAO 
tarafından yapılan kuyu atışları (check-shot) sonucu 
elde edilen hız bilgileri Demircioğlu-Kolenoğlu, 
D. (2009) tarafından hazırlanan yüksek lisans tez-
inden ve aynı kuyudan elde edilen formasyonlar 
ve formasyonlara ait derinlik bilgileri ile birlikte 
jeolojik kesitler ise Çiftçi, N. B. (2007) tarafından 
hazırlanan doktora tezinden referans alınarak gra-
beni temsil eden bir yeraltı modeli ortaya konmuş 
ve sismik modelleme yöntemiyle, yığma ve göç 
uygulanmış kesitler türetilmiştir. Ayrıca farklı hız 
modelleri ile göç kesitleri oluşturularak hız mod-
ellerinin sonuçları test edilmiştir.

ALAŞEHİR GRABENİ VE ÇEVRESİNİN 
JELOJİSİ

Batı Anadolu’da Anadolu levhasının batıya 
doğru ilerlemesi ile Ege’de bulunan dalma-batma 
zonunun (Helenik) kuzeyindeki alan tarafından 
engellenmesi sonucunda bölgede genişlemeli tek-
toniğe bağlı olarak D-B doğrultulu graben yapıları 
normal faylarla sınırlandırılmıştır (Dewey ve 
Şengör, 1979; Şengör vd., 1985). Normal faylar 

genişlemeli tektonik rejimlerde oluşan önemli 
yapılardır ve graben sistemleri de her iki tarafı 
normal faylarla sınırlandırılmış çöküntü alanları 
olarak bilinmektedir. Ege Bölgesinin iç kısımlarında 
gelişen büyük akarsu vadileri ve bu vadiler arasında 
yer alan faylarla sınırlandırılmış yüksek sırtlar ile 
kıyılardaki koy-körfez ve aralarındaki yarım adalar, 
gerilme rejimi altında gelişen Horst-Graben sistem-
inin bir ürünüdürler (Yıldırım ve Gökaşan, 2007). 

Alaşehir Grabeni, 140 km uzunluğa ve 15 km 
genişliğe sahip batıdaki önemli genişlemeli tek-
tonik rejimin görüldüğü yapılardan birisi olup, 
Alaşehir’in güneydoğusundan başlayarak Turgut-
lu’ya kadar uzanmakta ve Gediz Nehrinin düzlüğü 
boyunca devem etmektedir. Grabenin güney sınırı 
genişleyen ve kuzeye doğru dışbükey olarak görülen 
normal fay sistemi ile önemli bir yapıyı oluştur-
maktadır. Doğuya doğru kısmen daha dar olmakla 
birlikte batıda Manisa civarında iki kola ayrılana 
kadar genişlemeye devam etmektedir (Şekil 1a). 
Bölgede yüksek sıcaklıktaki yeraltı suyunun yük-
selebileceği geçirim zonlarının bulunması, özellikle 
Ege kıyılarındaki yaygın faylanmalar gibi elverişli 
jeolojik ortamların bulunması özellikleri nedeniyle, 
birçok jeofiziksel ve jeolojik araştırmalara ev sa-
hipliği yapmaktadır. 

Günümüzde Batı Anadolu’nun jeolojisi ile ilgili 
devam eden tartışmalarla birlikte, bölgenin jeolo-
jisinin bütün görünüşünü içeren ve farklı yapısal 
türlerin Alaşehir Grabeni’nde yer alması bölge ile 
ilgili tartışmaları arttırmaktadır (İztan ve Yazman, 
1990; Seyitoğlu ve Scott 1996; Emre, 1996; Ediger 
vd. 1996; Koçyiğit vd. 1999; Yılmaz vd. 2000; 
Seyitoğlu, vd. 2002; Çiftçi ve Bozkurt, 2009a,b). Bu 
çalışmalarda formasyon isimleri, yaşları, aynı for-
masyon türleri için farklı fasiyes birimleri kısacası 
stratigrafiyi belirleyen bütün özellikler hakkında 
sayıca modeller türetilmiştir. 

Şekil 1a ve 1b’de Alaşehir (Gediz) Grabeni’ne 
ait yer bulduru ve jeolojik haritaları görülmektedir. 
Alaşehir Grabeni, güney ve kuzey kenarlarında 2 
önemli fay sistemi tarafından sınırlandırılmıştır 
(Şekil 1b). Bu faylar, Alaşehir Grabeni’nin güney 
kenarında      KB-GD doğrultuda uzanan, sıyrılma 
fayı olan “Grabeni Sınırlayan Ana Fay (GSAF)” 
ve kuzey kenarında grabeni sınırlayan ana fayın 
antitetik fayı olan “Kuzey Sınır Fayı” dır. Grabe-
ni sınırlayan ana fay, metamorfik temel ile çökel 
kayaçlarını birbirinden ayıran önemli bir yapıdır. 
Çiftçi ve Bozkurt, 2009b’ye göre Alaşehir Grabe-
ni’nin kayaç birimleri iki grupta sınıflandırılmak-
tadır. Bunlar temel kayaç ve çökel kayaçlarıdır. 
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Çökel kayaçları temel kayaçların üzerine gelme-
kte olup, başlıca 5 farklı formasyon birimlerine 
ayrılmıştır. Bu birimler Alaşehir, Çaltılık, Gediz, 
Kaletepe/Bintepeler Formasyonları ve Kuvater-
ner Alüvyondur. Metamorfik kayaçlar ve içlerine 
sokulmuş granodiyoritler ise Menderes Masifi’ne 
ait olan Neojen öncesi temeli oluşturmaktadırlar 
ve yaklaşık 2000 m’ye kadar horst bloklarının üze-
rinde geniş ölçüde açığa çıkmaktadırlar. Metamorfik 
kayaçlardaki şist, gnays ve mermerler gibi çatlaklı 
birimler jeotermal kaynak rezervi için uygun jeolo-
jik ortama sahip olmakla beraber, bölgede bulunan 
aktif normal faylar da akışkan dağılımında önemli 

bir rol oynamaktadırlar (Çiftçi ve Bozkurt 2007, 
2009a, 2009b, 2010).

Bölgede jeotermal potansiyelinin keşfi için 
sondaj kuyularının açılması ve jeofizik çalışma-
larının yapılması Alaşehir Graben sisteminin aydın-
latılmasını hızlandırmıştır. Aynı zamanda bölgede 
yer alan diğer graben sistemlerine göre Alaşehir 
Grabeni en kalın çökel birimlerine sahip graben 
olarak dikkatleri çekmektedir. Şekil 1b’de siyah 
renk çizgilerle gösterilen  S-6 ve S-10 (Alaşehir-1 
kuyusunun yer aldığı) numaralı sismik yansıma hat-
ları çalışmada derinlik modelinin oluşturulmasında 
referans alınmıştır.

Şekil 1. Alaşehir bölgesindeki ana yapıların, kuyuların, sismik hatların ve litostratigrafik formasyonların dağılımının 
gösterildiği Alaşehir (Gediz) Grabeni’nin a) yer bulduru ve b) jeolojik haritası. GSAF, grabenin güneyinde en aktif 
kenarı olan grabeni sınırlayan ana fayı temsil etmektedir (Orhan ve Ateş, 2010; Çiftçi ve Bozkurt, 2009b).
Figure 1. a) Location and b) geological map of the Alaşehir (Gediz) Graben showing the distribution of the main 
structures, boreholes, seismic profiles and lithostratigraphic formations in the Alaşehir region. The GSAF represents 
the master graben bounding fault that restricts the southern border of the graben, which is the most active tectonic 
element in the region 
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Şekil 2. a) Alaşehir Grabeni’ni kuzey ve güneyden sınırlayan fayların S-6 sismik kesitindeki görünümleri. Kuzeydeki 
fay yaklaşık olarak 45-50° eğime sahiptir ve grabeni sınırlayan ana fayın antitetik fayı olan kuzey sınır fayıdır (Çiftçi, 
2007).b) S-10 sismik kesitinin  Alaşehir-1 kuyusu ile birlikte yorumlanması. (Çiftçi, 2007). Faylar kırmızı eğrilerle 
işaretlenmiştir. Formasyonların üst yüzeyleri yansıma seviyelerini takip etmektedir. Düşey abartı yaklaşık 5.8’dir.
Figure 2. a) The apearance of the faults that confine the Alaşehir Graben to the north and the south in the S-6 seis-
mic section.The northern fault is an antithetic fault of the master graben bounding fault which limits the southern 
margin with approximately 45-50° dip angle (Çiftçi, 2007). b) Interpretation of the S-10 seismic section by using 
Alaşehir-1 borehole (Çiftçi, 2007). Faults are marked with red curves. Top of formations follow the reflection levels. 
Vertical exaggeration is about 5.8.

Bu çalışma kapsamında grabeni dolduran bi-
rimlerin stratigrafik yapılarını araştırmak ana 
amacımız olmamakla beraber, önceki çalışmalar 
referans alınarak bölgede yapılan sondaj çalışma-
sında elde edilen formasyon bilgileri ile iki boyutlu 
(2D) sismik yansıma verilerinin korelasyonu ile 

grabeni oluşturan yapıların geometrisi hakkında 
bir öngörüde bulunulmuştur. Bölgeyi temsil eden 
derinlik modeli Şekil 2’de gösterilen Çiftçi, 2007 
tarafından yorumlanmış sismik kesitler (s-6 ve s-10)             
referans alınarak oluşturulmuştur.

Bu kesitlerde faylar, arayüzeyler ve sınır yü-
zeyleri hakkındaki yorumlar sismik yansıma ke-
sitlerinin sondaj kuyuları ile ilişkilendirilmesi ile 
yapılmıştır. Burada, bölgedeki fayların özellikleri, 
Alaşehir Grabeni’ne ait formasyon bilgileri, derin-
likleri ve sismik yansıma kesitlerindeki yorumlara 
bağlı olarak grabenin geometrisi dikkate alınıp, 
gerçekçi bir derinlik modeli oluşturulması amaç-
lanmıştır.

SİSMİK HIZ-DERİNLİK MODELİNİN OLUŞ-
TURULMASI

Formasyon birimleri, formasyonların kalın-
lıkları, grabeni oluşturan ana yapıların (grabeni 
sınırlayan ana fay ve kuzey sınır fayı) geometrik 
özellikleri gibi graben hakkında detaylı bilgi için 
N.B.Çiftçi (2007) yılında yazılan doktora tezinden 
ve Çiftçi ve Bozkurt, 2009a, 2009b, 2010 maka-
lelerinden yararlanılmıştır. Alaşehir Grabeni’nin 
güneyinde bulunan ve grabeni sınırlayan ana fayın 
(GSAF) hem “yokuş-düzlük” geometrisine sahip 
olduğu, hem de derinlere doğru eğim açısı düşen 
listrik fay karakterinde olduğu sismik kesitlerle 
desteklenmektedir. Bir diğer önemli yapı ise, kuzey 

kenarınında grabeni sınırlayan ana fayın antitetik 
fayı olan kuzey sınır fayıdır. Referans kaynaklarda 
grabeni dolduran çökel kayaçlarının “roll-over” 
geometrisi şeklinde zamanla graben içerisinde çö-
keldikleri ve kalınlıklarının güneyden kuzeye doğru 
azaldığı belirtilmektedir. 

Sismik ara hızlar ve derinlikler bölgede açılmış 
sondaj kuyusuna ait kuyu kontrol atış (check-shot) 
bilgilerinden yararlanılarak belirlenmiştir (Demir-
cioğlu-Kolenoğlu, 2009). Bölgede açılan sondaj 
kuyusunda 2062 metre derinliğe kadar kuyu atış-
ları yapılmış ve sismik ara hızlar elde edilmiştir 
(Şekil 3). Formasyonlara ait hız bilgilerinin elde 
edilmesinde genel olarak doğrusal artış dikkate 
alınıp, formasyon kalınlıklarına kadar olan ara 
hızların aritmetik ortalamalarının alınması tercih 
edilmiştir. Bölgedeki ani hız değişimlerinin genel 
olarak şeyl-kumtaşı ardalanmalarının tabanında 
gerçekleştiği görülmektedir. 1600 metreden sonra 
doğrusal hız artışı yaklaşık 1960 metreden son-
ra ani bir yükselme ile gözlenmiştir. Buradaki 
ani hız artışının Alaşehir formasyonunun meta-
morfik temel kayaca yakın bulunan Evrenli üye-
sine karşılık geldiği yorumu yapılabilmektedir.
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Şekil 4. Alaşehir Grabeni’ne ait sismik hız-derinlik modeli.
Figure 4. Seismic velocity-depth model for the Alaşehir Graben.

Şekil 3. Düşey derinliklere karşılık kuyu atışlarından elde 
edilen sismik ara hız değerleri.
Figure 3. Seismic interval velocities obtained from che-
ck-shots versus vertical depths.

Şekil 4’de grabeni oluşturan ana yapıların özel-
liklerini ve formasyonlarını temsil eden               sis-
mik hız-derinlik modeli verilmektedir. Şeklin düşey 
ekseninde yaklaşık olarak 1.5 kat kadar bir abartma 
mevcuttur.

Derinlik modelinde grabenin genel jeolojisini 
oluşturan çökel kayaçları (Alaşehir, Çaltılık, Gediz, 
Kaletepe/Bintepeler formasyonları ve Kuvaterner 
alüvyon) ile temel (metamorfik) kayaç görülmek-

tedir. Grabeni dolduran birimlerin güneyde grabeni 
sınırlayan ana faya doğru yelpaze şeklinde daha 
kalın, kuzey sınır fayına doğru ise yataylaşarak 
daha incelen birimler olarak yaslandığı dikkat çek-
mektedirler. Grabenin kuzey kenarında graben içe-
risindeki antitetik fayları temsil eden 2 adet antitetik 
fay yapısı öngörülmüştür. En kuzey kenarında dik 
eğime sahip olan antitetik fay, metamorfik temel 
yüzeyi ile kuzey sınır fayını birleştiren yapısal unsur 
olarak dikkat çekmektedir. Aynı zamanda graben 
içerisinde formasyonları kesen, grabeni sınırlayan 
ana faya paralel olan sintetik fay derinlik modelinde 
gösterilmektedir. 

Grabenin güney kenarında grabeni sınırlayan 
ana fayın sahip olduğu geometrik yapıdan dolayı 
yelpaze bloklar şeklinde çökel kayaçlarını sınırlayan 
sintetik faylanmalar da görülmektedir. Alaşehir for-
masyonu “roll-over” geometri etkisiyle grabenin ta-
banında yer alarak ondülasyonlu bir yapıya sahiptir. 
Oluşturulan derinlik modeli, sismik modellemede 
düz çözüm yöntemiyle Alaşehir Grabeni’ne ait iki 
boyutlu (2D) yapay sismik yansıma kesitlerinin 
elde edilmesinde kullanılmıştır.
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SİSMİK MODELLEME UYGULAMASI
Jeofizik yöntemlerde, yer içinde doğal veya 

yapay kaynak kullanılarak oluşturulan sinyallerle 
yerin verdiği tepki alıcılarda ölçülerek yeraltında-
ki yapıların temel fiziksel (sismik hız, yoğunluk, 
özdirenç değerleri gibi) ve geometrik parametre-
leri (derinlik, tabaka kalınlık ve genişlikleri gibi) 
belirlenmeye çalışılır. Böylelikle yeraltı modelleri 
oluşturularak yüzeyden derinlere doğru yer yapısı 
hakkında geniş bir bilgiye sahip olunur. Bütün bu 
adımlar veri toplama ile yola çıkılarak, bilgisayar 
ortamında verilerin işlenmesi, işlenilen verilen 
yorumlanması ile devam etmektedir. Modelleme 
bu süreçlerden sonraki adımdır ve uygulanması 
tercih edilir. Çünkü sayısal yorumlamada tasarlanan 
jeofiziksel yorum modellerinin, optimum ölçüde 
doğruluklarının sorgulanması son derece önemlidir 
(Oruç, 2012). Bu nedenle doğal veya yapay kaynaklı 
yöntem fark etmeksizin, problemlerin çözümünün 
belirli aşamalarında modelleme tekniğinin kullanıl-
ması önerilmektedir. Jeofizikte modelleme düz ve 
ters çözüm yaklaşımları ile yapılmaktadır. Jeolojik 
modelin jeofiziksel sonucunun elde edilmesi işlemi 
düz çözüm yöntemi olarak adlandırılır. Ters çözüm 
ise elde edilen jeofiziksel verilerden yararlanarak 
jeolojik modelin belirlenmesidir. 

Sismik yansıma yönteminde modelleme düz 
çözüm yaklaşımıyla yapılmaktadır. Işın izleme yön-
temi, ışın diyagramları ve sentetik zaman kesitlerini 
türeterek karmaşık jeolojik modellere uygulanır  
(Robinson&Douze, 1985; Fagin, 1991; Canıtez, 
1997). Bu yönteme, derinlik modelinden seyahat 
zamanları ve ışın yolunun hesaplanmasında sık 
olarak başvurulur. Aynı zamanda yeraltı modellerine 
kolay uyum sağlayabilen ve güçlü modellemelerin 
gerektiği durumlarda ilk uygun yaklaşımı sağla-
maktadır. Modelleme akışı, seçilen ışın yoluna göre 
üretilen yığma kesiti ve yığma sonrası sonlu farklar 
zaman migrasyonu adımlarını içermektedir. Çalış-
mada bu yöntemi uygulamak için İstanbul Teknik 
Üniversitesi Maden Fakültesi Jeofizik Mühendisliği 
Bölümü’nde lisanslı bulunan Disco/Focus (v.5.0) 
sismik veri işlem paketindeki ilgili modüller kul-
lanılmıştır.

Çalışma alanına ait referans bilgiler baz alınarak 
oluşturulan derinlik modeline ait Bir boyutlu (1D) 
iz ve İki Boyutlu (2D) yapay yansıma kesitleri düz 
çözüm yöntemiyle elde edilmiştir. Yapay sismik 
yansıma kesitlerinin oluşturulması için Şekil 5’de 
gösterilen modelleme adımları sırasıyla uygulan-
mıştır. 

Şekil 5. Sismik modelleme adımları.
Figure 5. Flowchart for seismic forward modelling.

Düz çözüm kapsamında modelleme yapılır-
ken öncelikle dikkate alınan jeolojik modele ait 
iki boyutlu hız/derinlik modeli oluşturulur. Seçilen 
ışın izi tipine göre ışın yolları üretilir ve derinlik 
modelindeki hız bilgisinden yararlanılarak yansı-
ma katsayıları,         gidiş-geliş seyahat zamanları 
hesaplanır. Yapay veri üzerinden çalışıldığı için 
süzgeçleme ile sismik kesitlere kaynak dalgacığı 
biçimi kazandırılarak yığma kesitleri ve bir sonraki 
aşamada göç işlemi uygulanıp derinlik modeline en 
yakın yapay yansıma kesiti elde edilmeye çalışılır. 

Bu çalışmada ilk olarak çalışma alanında kuyu 
atışlarından elde edilen formasyonlara ait derinlik ve 
ara hız bilgileri kullanılarak yapay sismik izlerin tü-
retilmesi amaçlanmıştır. Düşey derinlik değerleri ve 
o değerlere ait sismik ara hız değerleri kullanılarak 
bir boyutlu (1D) yapay yığma izi oluşturulması için 
öncelikle programa hız/derinlik modeli tanıtılmıştır. 
Normal geliş açısı için ışın izleme yöntemi ile yapay 
zaman kesiti oluşturulmuştur. Bant geçişli filtre-
leme ile kesme frekansları 10-20-60-100 Hz olan 
minimum fazlı bir dalgacık formu kazandırılmıştır. 
Elde edilen bir boyutlu (1D) yapay sismik yığma 
izi Şekil 6’da gösterilmektedir. Bu yapay yığma izi 
üzerinde derinlik modeli düşünüldüğünde, yansıma 
genliklerine karşılık çift-yol seyahat zamanı hesabı 
yapılmıştır. Şeklin sağ tarafında görülen derinlik 
modeli, Alaşehir-1 sondaj kuyusundan elde edilen 
derinlik bilgileri ve sismik ara hızlar dikkate alına-
rak çizilmiştir. Burada hesaplanan çift-yol seyahat 
zamanlarına göre yığma izlerinin denk geldikleri 
genlikler kesit üzerinde gösterilmiştir.
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2 boyutlu (2D) modelleme için Şekil 5’de bahse-
dilen adımlar bütün CDP noktalarına uygulanmıştır 
(Şekil 7). Burada saçılma modellemesi yapılarak 
normal geliş açısı ışın yolları yerine dalga teorisi ışın 
izleme yöntemiyle saçılmaların (difraksiyonların) 
üretildiği ışın tipi seçilmiştir. Bunun nedeni, jeolojik 
model dikkate alındığında grabeninin  güneyinde 

bulunan ve grabeni sınırlayan ana fay ile birlikte 
çökellerin içerisindeki antitetik ve sintetik faylan-
malar ve kuzeyi sınırlayan antitetik fay yapılarının 
bulunmasıdır. Bu yapılar saçılmaların (difraksiyon-
ların) oluşmasına neden olacaktır. Bir diğer neden 
ise, sonraki adımda oluşturulacak göç kesitlerinde 
bu saçılmaların nasıl sonuçlandığını test etmektir.

Şekil 6. Yapay sismik yığma kesitinde formasyonlara ait çift-yol seyahat zamanlarının kuyu bilgisi ile ilişkilendirilmesi.
Figure 6. Display of two-way travel times belonging to formations at seismic stacked section.

Şekil 7b’de yorumlanmış kesitte grabenin güne-
yinde yer alan  grabeni sınırlayan ana fay (GSAF) 
kesikli kırmızı renkle belirtilmiştir. Grabenin çökel 
kayaçlarını etkileyen antitetik ve sintetik faylanma-
lar ve bunlara ek olarak güney kenarında bulunan 
yelpaze şekilli bloklarda gözlenen sintetik faylan-
malar kesit üzerinde siyah renkte gösterilmiştir. 
Grabenin kuzey kenarı boyunca uzanan antitetik 
fay özelliğindeki kuzey sınır fayına ait yansıma 
yüzeyi ise kesikli açık sarı renk ile gösterilmiştir. 
Kesitte grabeni sınırlayan ana fay ile formasyon-
ların kesişim noktalarında saçılmalar baskın olarak 
görülmektedir. Antitetik ve sintetik faylanmaların 
görüldüğü yerlerde de aynı saçılma enerjisinden 

söz edilebilmektedir. Derinlik modelinde Çaltılık 
formasyonuna kadar uzanan ve grabeni sınırlayan 
ana faya paralel olan sintetik fayın yeri buradaki 
saçılma enerjisinden dolayı tam olarak belirgin 
değildir. Ayrıca Çaltılık ve Gediz formasyonları 
arasındaki düşük akustik empedans farkı nedeniyle 
Çaltılık formasyonu düşük yansıma katsayısına 
ve genliğine sahiptir. Ayrıca yığma kesitinde gra-
beninin tabanında yer alan Alaşehir formasyonu 
daha dar görülmektedir. Bunun nedeni, yapıların 
çukur kısımlarından daha az sayıda yansıma elde 
edilmesindendir. Bu nedenle bu tarz çukur yapıların 
yığma kesitlerinde olduklarından daha dar görül-
düğü yorumu yapılabilir.
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Derinlere doğru grabeni sınırlayan ana fay 
ile kuzey sınır fayının kesiştikleri görülmektedir. 
Normalde metamorfik temele doğru inen kuzey 
sınır fayının devamı sismik yansıma kesitlerinde 
görülmemektedir. Bunun nedeni arada hız farkının 
olmayışı ve bu yüzeyden bir yansımanın olmaması-
dır. Bu nedenle derinlik modeli dikkate alındığında 
kuzey sınır fayı ile güney kenarı boyunca uzanan 
grabeni sınırlayan ana fay arasındaki metamorfik 
temel için sismik hız 5000 m/s yerine 4500 m/s 
olarak tanımlanmış ve aradaki bu düşük hız farkı 
sonucu yansımaların elde edilmesi sağlanmıştır. 
Zaman ortamında ise bu fark çok düşük olarak 
gözleneceği için fayların kesişmeleri metamorfik 
temele ait çift-yol seyahat zamanına çok yakın ola-
cak şekilde görülmektedir. Bu sonuç, yorumlamada 
sismik tuzak (seismic pitfall) olarak nitelenebilir. 
Derinlik modelinde grabeni sınırlayan ana fay de-
rine doğru ilerlerken zaman ortamında daha erken 
varışlarda gözleneceği için fay düzlemi yukarıya 
doğru çekilmiş gibi görülmektedir. Bu sonuç hız 
çekmesi olarak yorumlanmıştır. 

Sismik modellemede düz çözüm yöntemiyle 
oluşturulan zaman ortamı yansıma kesitlerinde hız 
çekmesi gibi sismik tuzak etkilerinin görülmesi, fay 
gibi jeolojik yapıların gerçek yerlerinde görülmeme-
leri ve eğimli olayların farklı eğimlerde gözükmesi 
ayrıca saçılma enerjisinin baskın olması nedeniyle 
veriye göç işlemi uygulanmış ve bu etkilerin büyük 
kısmı giderilmiştir. Çalışmanın amaçlarından birisi 
de elde edilen göç kesitlerini farklı sismik hızlar için 
türeterek, sismik hızların sonuçlarının test edilme-
sidir. Bunun için TPAO tarafından bölgede açılan 
Alaşehir-1 sondaj kuyusundan elde edilen sismik 
ara hız değerleri kullanılarak, matematik bağıntılarla 
ortalama ve karekök ortalama (RMS) hız değerleri 
hesaplanmış ve hız analizi ile birlikte yığma sonrası 
sonlu farklar zaman migrasyonu uygulanarak farklı 
hızlara ait göç kesitleri elde edilmiştir (Şekil 8, 9a, 
9b). Alaşehir-1 kuyusundan elde edilen ara hızlarla 
oluşturulan göç kesitinde formasyon üst yüzeylerine 
ait yansımalar yığma kesitinde gösterilenler ile aynı 
renk skalasındadır. (Şekil 8). 

Şekil 7. a) İki boyutlu (2D) yapay sismik yığma kesiti. b) İki boyutlu (2D) yorumlanmış yapay sismik yığma kesiti.
Figure 7. a) Two-dimensional (2D) synthetic seismic section. b) Interpreted two-dimensional (2D) synthetic seismic 
section.
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Şekil 8. Formasyonlara ait ara hızlar kullanılarak göç işlemi uygulanmış yapay kesitin yorumlanmış şekli.
Figure 8. Interpreted synthetic seismic migrated section concerning interval velocities.

Şekil 8’deki kesitte ilk dikkat çeken özellik, 
grabeni sınırlayan ana fay (GSAF) ile formasyon-
ların kesiştikleri yerlerde ve graben içinde yer alan 
antitetik ve sintetik faylarda meydana gelen saçıl-
maların ortadan kalktığıdır. Aynı şekilde grabenin 
güney kenarında bulunan sintetik faylanmalarda-
ki saçılmalarda ortadan kalmış ve yelpaze şekilli 
bloklar halinde çökel kayaçlara ait yansımalar daha 
net görülmüştür. Buna ek olarak grabenin kuzey 
kenarında bulunan metamorfik temel ile antitetik 
fay özelliğindeki kuzey sınır fayını birleştiren çökel 
kayaçlar içerisinden geçen antitetik fayın (siyah ren-
kle gösterilen) eğimi ve yerinin derinlik modeline 
uygun olduğu gözlenmektedir. Grabeni sınırlayan 
ana faya ait düzlem göç kesitinde daha belirgin 
hale gelmiştir. Grabeninin tabanındaki çukurluk 
ise göç işlemi uygulanmasıyla daha genişleyerek, 
daha gerçekçi bir sonuç oluşturmuştur. Ayrıca gra-
beni sınırlayan ana faya ait “yokuş-düzlük” geome-
trisinin göç işlemi sonucu da dikkat çekmektedir. 
Derinlere doğru metamorfik temele ait arayüzey 
yığma kesitinde herhangi bir ondülasyona sahip 
değil iken, göç kesitinde derinlik modeline uygun 
olan ondülasyonlu tabakalanma daha net olarak 
görülmektedir. Işın izleme yönteminden kaynak-

lanan antitetik ve sintetik faylanmaların altında 
örneğin güney kenarındaki grabeni sınırlayan ana 
fay ile kuzey sınır fayının derinlerinde yansıma 
yüzeylerinde yarım halkalar şeklinde bozulmalar 
görülmekte ve kuzey sınır fayının derinlerdeki 
yüzeyi oldukça ondülasyonlu ve zor ayırt edilebilir 
hale gelmektedir.

Ortalama ve Karekök ortalama (RMS) hızlarla 
göç kesitleri oluşturulurken aynı zamanda rastgele 
(random) gürültü de eklenmiştir. Ortalama hızlar-
la elde edilen göç kesiti ara hızlarla elde edilen 
göç kesiti ile karşılaştırıldığında eğimli olaylara 
ait değişimler, özellikle formasyon sınırlarına ait 
yansımalarda belirgin olarak görülmektedir (Şekil 
9a). Bir diğer dikkat çeken fark ise, kuzey sınır 
fayı ile metamorfik temelin arayüzeyinin kesiştiği 
antitetik faylanmanın yerinin ve eğiminin değişiklik 
göstermesidir. Ayrıca derinlere doğru metamorfik 
temele ait arayüzeyin ondülasyonlu yapısının 
bozulmaya başladığı görülmektedir. Kuzey sınır 
fayının, grabeni sınırlayan ana fayla kesiştiği 
yerdeki yansımaların rahatlıkla fark edilemediği 
ve yapının genel olarak derinlere doğru bozulduğu 
sonucu elde edilmiştir.
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Karekök ortalama (RMS) hızları kullanılarak 
elde edilen göç kesitinde de sadece yapının derin-
lere doğru değil, yüzeye doğru yer alan çökel 
kayaçlarına ait yansımaların da gerçek şeklinden 
uzaklaştığı görülmektedir (Şekil 9b). Ayrıca bu 
çökelleri etkileyen sintetik faylanmanın keskin köşe 
noktalarında saçılmalar belirgin olarak görülmek-
tedir. Özellikle metamorfik temele ait arayüzeyin 
fark edilmesi oldukça zorlaşmıştır. Kuzey sınır fayı 
ile antitetik fay düzlemlerinin belirginlikleri kay-
bolduğu gibi eğimleri de oldukça değişmiştir. Ara 
hızlara nazaran daha düşük hızların kullanılması 

sonucunda düşük göç sonuçlarının elde edildiği 
yorumu yapılabilmektedir. Bu çalışmada farklı 
sismik hız değerlerinin test edilmesinin bir önemi 
de gerçek veriler üzerinde uygulanan sismik hız 
analizinin yansıma kesitlerini ne derecede etkile-
diğini vurgulamaktır. Ayrıca her iki gürültülü kesitte 
saçılma enerjilerinin düşük  genliklerde gürültünün 
altında saklandığı ve fayın taban bloğu ile fay-for-
masyon arayüzeyleri kesişim yerlerindeki baskın 
saçılma genliklerinin de daha az belirgin oldukları 
görülmüştür. 

Şekil 9. a) Formasyonlara ait ortalama hızlar ve b) Karekök ortalama hızlar kullanılarak göç işlemi uygulanmış 
gürültülü yapay kesitlerin yorumlanmış şekli.
Figure 9. Interpreted noisy synthetic seismic migrated sections concerning a) average velocities and b) RMS velocities.

SONUÇLAR
Alaşehir Grabeni özellikle sahip olduğu jeo-

termal potansiyeli nedeniyle son yıllarda birçok 
araştırmacı tarafından detaylı olarak çalışılan bir 
bölgedir. Grabende yer alan birimler ve grabeninin 
tektonik yapısı en güncel sonuçların elde edildiği 
kaynaklar kullanılarak referans alınmıştır. Böylece 
çalışma alanını en doğru temsil ettiği düşünülen 
derinlik modeli oluşturularak düz çözüm ışın izleme 
yöntemiyle yapay sismik yığma ve göç kesitleri 
oluşturulmuştur. 

Bir boyutlu yığma ile Alaşehir-1 kuyusundan 
elde edilen derinlik ve hız bilgileri modellenmiş ve 
arayüzeylere ait formasyonları temsil eden sentetik 
yığma kesiti oluşturulmuştur. Kuyu ara hızları kul-
lanılarak 2 boyutlu saçılma modellemesi ile derinlik 
modelini temsil eden yapay yığma kesiti oluşturul-
muş ve yorumlanmıştır. Yapay yığma kesitinde 
grabeni sınırlayan ana fayın (GSAF) formasyonlarla 
kesiştiği noktalarda, kuzey sınır fayı ile grabeni 
sınırlayan ana fayın kesiştikleri noktada, antitetik ve 
sintetik faylanmaların olduğu arayüzeylerde saçıl-
ma enerjisi baskın olarak görülmüştür. Bu nedenle 

fayların ve formasyonlara ait arayüzeylerin yerleri 
ve eğimleri hakkında kesin bir yorum yapılamamak-
tadır. Özellikle metamorfik temele uzanan kuzey 
sınır fayının yansıma kesitinde fark edilebilmesi için 
verilen düşük hız kontrastı ile grabeni sınırlayan ana 
fayın kuzey sınır fayı ile kesiştiği yansıma yüzeyi, 
yığma kesitinde metamorfik temele ait yansıma 
yüzeyine çok yakın, fay düzlemi sanki yukarıya 
doğru çekilmiş (hız çekmesi) gibi bir sonuç sunmak-
tadır. Hızdaki bu ani artış, zaman ortamında çift-yol 
seyahat zamanlarının birbirlerine çok yakın yansıma 
yüzeyleri oluşturmasına neden olmaktadır. Ayrıca 
yığma kesitinde grabeninin en tabanında yer alan 
Alaşehir formasyonu daha ince görülmektedir. Göç 
işlemi ile bu etkiler giderilerek, eğimli yansımalar 
gerçek yerlerine taşınmış ve saçılma enerjisi ortadan 
kaldırılmıştır. Farklı sismik hızlar kullanılarak üç 
adet yapay göç kesiti elde edilmiştir.  

Derinlik modeli içerisindeki jeolojik yapılar ve 
olaylar dikkate alındığında doğruya en yakın olan 
göç kesitinin TPAO tarafından Alaşehir-1 sondaj 
kuyusundan elde edilen sismik ara hızlarla türetilen 
kesit olduğu görülmüştür. Sismik veri üzerinden hız 
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analizi yapılmasında bölgeye ait hız bilgisinin en 
doğru şekilde tanımlanması, doğru yığma ve göç 
kesitlerinin elde edilmesinde ayrı bir önem teşkil 
etmektedir. Gürültülü kesitlerde saçılma enerjileri-
nin düşük genliklerde gürültünün altında saklandığı 
ve gürültüsüz veriye nazaran grabeni sınırlayan ana 
fayın taban bloğundaki baskın saçılma genliklerinin 
daha az belirgin oldukları görülmüştür. Alaşehir 
Grabeni’ndeki yapıların daha doğru yorumu ise 
ancak uygun olarak seçilen sismik hızlar ile derinlik 
ortamında göç işleminin yapılması ile mümkün 
olabilir. Bu durum aynı zamanda veri işlem son-
rasında, kesitlerin daha doğru yorumlanmasını da 
sağlayacaktır.

SUMMARY
Synthetic stacked seismic section and corre-

sponding migrated sections with different velocity 
models are generated by seismic modeling method 
for a depth model which refers to Alaşehir Graben 
in western Turkey. For this purpose, stacked section 
was obtained by wave theory (diffraction) ray trac-
ing method in terms of forward modeling. Forward 
problem in geophysics begins with a definition of 
the subsurface model and generates the seismic 
response. It is also possible to do the opposite, i.e. 
the inverse problem. However, in seismic reflection 
method forward problem solution is more preferred.

The study area, east-west trending Alaşehir Gra-
ben is one of the prominent structures in western 
Turkey and proved to have geothermal energy po-
tential by researchers and exploration companies. 
In this study, previous published research articles in 
the literature were used. Basic information such as 
main structures that forms Alaşehir Graben, geolog-
ical formations, seismic velocities for formations, 
evolution of Alaşehir Graben, geometries of main 
structures were acquired from these references. A 
representative depth model for the  Alaşehir Gra-
ben was constructed using these information. In 
the study area, three wells have been drilled by 
TPAO. All three boreholes intersect the Alaşehir 
formation which is the deeper part of the graben, 
but only Alaşehir-1 borehole reached to the met-
amorphic basement of the Alaşehir formation by 
cutting Evrenli member. From check-shots carried 
out in Alaşehir-1 borehole by TPAO, seismic inter-
val velocities that are related to graben formations 
are obtained and then, they are used in the seismic 
modeling.

Alaşehir Graben is bounded by two major fault 
systems at its southern and northern margins and 
extends more than one hundred km along Gediz 
River floodplain. The most important structure is 
“Master Graben Bounding Fault (MGBF)” in the 
southern margin of the Alaşehir Graben. The second 
main structure is northern bounding structure, called 
the antithetic fault to the MGBF, has a high angle 
normal fault characteristic. The graben evolved as 
a half graben with an active southern margin during 
Miocene. MGBF is a crucial contact between sedi-
mentary cover units and the metamorphic basement. 
It is documented that approximately N-S oriented 
extension controlled faulting during accumulation 
of graben fill. MGBF geometry also can be defined 
as “flat-ramp” geometry also generates “roll-over” 
on the hanging wall. This interpretation is also con-
sidered from seismic sections. The rock units in 
Alaşehir Graben is classified into two groups as 
metamorphic basement and sedimentary units. From 
basement to the surface, five different stratigraphic 
units constitute graben fill which are called Alaşehir, 
Çaltılık, Gediz, Kaletepe/Bintepeler Formations 
and Quaternary Alluvium. Available seismic data 
provided further information about the evidence to 
depositional geometries of the graben fill. All the 
sedimentary units’ thicknesses get thinner from 
the southern margin to the northern margin of the 
Alaşehir Graben with roll-over geometry. In the 
depth model of Alaşehir graben, all features are 
shown as considered under these information.

To prepare a synthetic seismic reflection section 
such as stacked and migrated sections, Disco/Fo-
cus (v.5.0) seismic software was used at Istanbul 
Technical University, Geophysical Engineering 
Department. Before generating a stack section, 2D 
velocity/depth model should be defined. The depth 
model must be identified before ray tracing method. 
According to depth model which is the represen-
tative of Alaşehir Graben, all the structures were 
introduced from surface to the basement with their 
depths and seismic interval velocities to be entered 
into the data base. Then, ray paths (diffraction) are 
produced, reflection coefficients and two-way travel 
times are calculated and wavelet shaping is carried 
out with band-pass filtering and finally stacked 
section of the Alaşehir Graben is obtained. It is 
thought that reflection of northern margin-bounding 
fault interface cannot be recognized in the seismic 
reflection section. Because it lies through the meta-
morphic basement. That’s why gentle velocity con-
trast is introduced between metamorphic basement 
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and northern- margin bounding fault. In the stacked 
section, it seems like seismic pitfall. Because, this 
gentle velocity contrast constitute small variation in 
time domain. Also, in the stacked section, Alaşehir 
formation seems much narrower than what it is in 
the depth model and dipping events in the depth 
model are not seen in their real locations. So it can 
be stated that there are too many differences between 
depth model and stacked section. To remove these 
effects, post-stack time migration is applied to the 
stacked section by using three different types of  
seismic velocities.  From interval velocities, average 
velocities and RMS velocities were calculated for 
the formations in order for how the general fea-
tures of the geological model may change against 
different seismic models to be examined after the 
migration. Post-stack finite-difference migration 
method is applied to the data. When we compare 
stacked section and depth model, dominant dif-
fractions occur due to faults and formations end 
points that intersect with MGBF. After migration, 
all the diffractions are removed and fault planes 
can be seen more clear and noticeable. This result 
is acquired by using interval velocities which are 
obtained from check-shots. When we used aver-
age velocities, MGBF plane extends to the depth. 
Also in the northern margin of the graben, slopes 
and locations of antithetic fault planes changes in 
the migrated section. The other way of obtaining 
migrated section by using RMS velocities made 
an interpretation quite hard especially for the main 
structures along the northern margin of the graben 
and reflections related to formations.
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Öz 

Bir gözlem evinde, sismik dalgaların varış zamanları okunarak, deprem odağının koordinatları ve oluş zamanı 
sismologlar tarafından saptanır. Sismologlar için rutin hale dönüşmüş bu veri işlem aşamaları, son yıllarda sayısal 
veri miktarındaki aşırı artış nedeniyle bu işlemin elle gözleme dayalı olarak yapılmasını zorlaştırmıştır. P- ve S- 
dalgalarının varış zamanlarının otomatik olarak belirlenebilmesi için dünya genelinde bir çok araştırmacı tarafından 
farklı yöntemlerin geliştirilmesi hedeflenmiştir. Bu yöntemlerden birisi de Akaike Bilgi Kriteri (Akaike Information 
Criteria, AIC) olup, bu yöntem Batı Anadolu’da meydana gelen 3 deprem için test amaçlı olarak kullanılmıştır. 
Bu depremlerin P- ve S- dalgası varış zamanları AIC yöntemi ile tespit edilmiş, otomatik olarak elde edilen bu 
zamanların gözlemlenen varış zamanları ile karşılaştırmaları yapılarak, yöntemin güvenilirliği test edilmiştir. 104 
deprem kaydının karşılaştırılması sonucunda, deprem kayıtlarının %85’lik bir kısmı için varış zamanları arasındaki 
farkın 0 ile ±0.5sn arasında dağılım gösterdiği gözlenmiştir. Geri kalan deprem kayıtları için varış zamanı farkları 
0.5 sn’den büyüktür. Varış zamanlarındaki daha büyük farkların nedeni AIC yönteminde P-dalgası varış zamanının 
yatay bileşenler üzerinden okunması ve deprem kaydının sinyal/gürültü oranı çok düşük ise P-dalgası varış zamanının 
belirlenmesinin zorlaşması ile ilişkilidir.

Anahtar Kelimeler:  sismoloji, otomatik faz okuma, deprem ve yer tespiti

Abstract 

In order to estimate source parameters (latitude, longitude, depth and origin time), arrival times of P- and S-waves have 
been identified/read on seismograms and then processed by a location algorithm. This algorithm requires preparation 
of an input file consisting of phase readings. Excessive increase in the amount of digital data in recent years has 
increased workload of seismologists. Thus, many researchers over the world have developed different methods based 
on automatic phase picking. One of these methods is the Akaike Information Criteria (AIC). Arrival times of P- and 
S-waves of three earthquakes in this study have been determined by this method and its reliability has been tested 
by comparing observed arrival times with automatically determined ones. As a result of this comparison consisting 
of 104 seismograms, 85% of time differences between automatic and manual readings is distributed between 0 and 
±0.5sn. The reason of larger residuals in time differences is that automatic P-wave arrival times are also picked from 
horizontal components that are not usually used in manual phase readings of P-waves and determination of arrival 
times is difficult if the signal to noise ratio is very low in an earthquake record.

Keywords: seismology, automatic phase picking, earthquake and location
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1. Giriş
Gelişen bilgisayar teknolojisi ile sayısal veri 

toplama çalışmaları her geçen gün hız kazanmak-
tadır.  Bu teknolojik gelişmelerden sismoloji dün-
yası da payını almış olup, eskiden tambur üzerine 
kayıt edilen analog veriler, günümüzde sayısal hale 
dönüştürülerek kaydedilmektedir. Deprem istasyon-
larının sayısı zamana bağlı olarak hızla artmaktadır. 
Şu an için ülkemizde farklı bant genişliğine sahip 
istasyonlar işletilmektedir. Sadece geniş bantlı is-
tasyonların sayısının 400 civarında olduğu tahmin 
edilmektedir, bu istasyonların 3 bileşen verisi oldu-
ğu düşünülürse, artan veri yükü nedeniyle sismo-
logların iş yükünün artacağı açıkça görülmektedir.

Faz okumalarının otomatik olarak yapılabilmesi 
için farklı yöntemler geliştirilmiştir. Bu yöntemler, 
sinyal ve gürültü karakteristiğinin birbirinden farklı 
olmasına dayanır. Uygulanan yöntemlerin genelinde 
sinyal iki parçaya bölünür ve her iki parçanın istatik-
sel özellikleri hesaplanır. Bölünen parçaların, sinyal 
ile gürültüyü temsil ettiği birleşme noktası, bize en 
düşük AIC değerini verir ve bu nokta P-dalgasının 
varış zamanına karşılık gelmektedir. 

P- ve S- dalgalarının varış zamanlarının oto-
matik olarak belirlenmesi (Takanami ve Kitagawa, 
1991; Sleeman ve Eck, 1999; Leonard and Ken-
net, 1999; Leonard, 2000; Zhang ve diğ., 2003), 
depremin yeri ve oluşum mekanizması hakkındaki 
bilgilerin hızlı bir şekilde tespit edilmesinde giderek 
önem kazanmaktadır. 

2. Deprem fazlarının otomatik olarak belirlen-
mesi

Deprem kayıtlarından faz okumalarının oto-
matik olarak yapılabilmesi için bazı algoritmalar 
geliştirildi. Bu yöntemlerden biri, Short Term Ave-
rage / Long Term Average (STA/LTA)  oranına 
dayanmaktadır (Allen, 1978). Bu yöntemde, P va-
rışı istasyona ulaştığında sinyalin hem genliğinde 
hemde frekansında bir değişimi hesaba katan ka-
rakteristik bir fonksiyon öngörülür. Tanımlanan bu 
karakteristik fonksiyon kullanılarak kısa dönemli ve 
uzun dönemli iki ardışık kayan pencere içindeki bir 
sismik sinyalin mutlak genliğine ilişkin ortalama de-
ğerlerin oranları hesaplanır. Uzun dönemli pencere 
(LTA) sismik gürültünün zamana bağlı değişimini, 
kısa dönemli pencere (STA) ise sismolojik olaylar 
hakkında bilgi sağladığı bilinmektedir.

Otoregresif - Akaike Bilgi Kriteri (Autoregres-
sive - Akaike Information Criteria) kısaca AR- AIC 
yaklaşımı olarak bilinen ikinci yöntemde sismogram 
yine iki farklı zaman serisine bölünür (Sleeman ve 

Eck, 1999; Leonard ve Kennet, 1999; Leonard, 
2000).  Durağan süreç olarak varsayılan her bir 
bölüm otoregresif bir süreçle modellenir ve modelin 
mertebesi saptanır. Otoregresif sürecin mertebesi 
belirlendiğinde, 1 no’lu bağıntı kullanılarak AIC 
fonksiyonu hesaplanır.  Bu fonksiyonun en düşük 
olduğu nokta, durağan sayılan iki zaman serisinin 
en uygun ayrımını verir. N uzunluğunda bir sis-
mogram için iki ayrı zaman aralığı modeline ait 
AIC değeri (1), k birleşme noktasının fonksiyonu 
olarak tanımlanır.

M değeri veriye uyum gösteren otoregresif mo-
delin derecesini, C2 sabit bir değeri, k durağan iki 
zaman serisinin birleşme noktasını, N sismogramın 
uzunluğunu,  ve  sırasıyla iki zaman 
dilimindeki sismogram bölümlerinin varyansını 
göstermektedir Öncelikle, AR modelinin merte-
besi deneme yanılma yöntemi ile saptanmalıdır. 
Modelin mertebesi saptandıktan sonra, AR katsa-
yıları Yule-Walker denklemleri (Haykin, 1996) ile 
saptanabilir ve 1 No’lu bağıntı kullanılarak AIC 
fonksiyonu hesaplanabilir.

Otoregresif - Akaike Bilgi Kriteri (AR-AIC) 
yönteminin aksine, AIC fonksiyonu doğrudan sis-
mogramlar üzerinden de hesaplanabilir (Maeda 
1985). Bu yaklaşımda, otoregresif bir model kul-
lanılmadığı için AR katsayılarının hesaplanmasına 
gerek duyulmayacaktır. Depremin başlangıç noktası 
yine AIC fonksiyonunun en düşük olduğu nokta-
ya karşılık gelecektir. Bu yaklaşım, Akaike Bilgi 
Kriteri (AIC) olarak bilinir. N uzunluğuna sahip 
bir sismogram için AIC fonksiyonu (2) aşağıdaki 
gibi tanımlanır.

Formülde görülen x kullanılan sismogramı, N 
sismogramın uzunluğu, k ise sismogramda alınacak 
iki pencerenin sınırını belirleyen bir katsayıdır.  Bu 
çalışmada, AIC fonksiyonu doğrudan sismogramlar 
üzerinden hesaplanan 2 nolu bağıntı ile elde edil-
miştir. AIC fonksiyonunu hesaplayarak herhangi 
bir sismogramda bir başlangıç noktası elde edebilir. 
Bu sebeple, inceleyeceğimiz sismogramda bir za-
man penceresi seçilmesi daha mantıklıdır. Deprem 
kaydının başından maximum genliğe ve P-dalgası 
faz okumasından maximum genliğe kadar olan sü-
reler, sırasıyla P- ve S-dalgası için seçilen zaman 
pencereleridir. Seçtiğimiz zaman penceresinde AIC 
fonksiyonu daha doğru bir değer vermekte ve P/S 
dalgasının varış zamanı net bir şekilde görüntülen-
mektedir. Ele aldığımız sismogramda sinyal/gürültü 
(S/G) oranı yüksek ve P veya S fazı net bir şekilde 
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seçilebiliyorsa en düşük AIC değeri doğru olarak 
elde edilir. Fakat S/G oranı düşük sismogramlarda 
ve faz belirgin değilse AIC değeri birden fazla nok-
tada lokal minimum değerler vermektedir (Zhang 
ve diğ., 2003). Buna rağmen, AIC fonksiyonun 
en küçük değeri çoğu zaman P dalgasının varış 
zamanını göstermektedir.

3. AIC fonksiyonunun sismogramlar üzerinde 
test edilmesi

Bu algoritma, farklı istasyonlarda kayıt edilen 
3 depremden elde edilen 104 sismogram üzerinde 
test edildi. Test edilen depremlere ilişkin parametrik 
bilgiler Tablo 1‘ de verilmiştir. Deprem yerlerinin 
otomatik olmayan bir yöntemle belirlenmesi için 
öncelikle, her bir depremi kayıt eden sismogramlar 
tek tek görüntülenerek P/S dalgalarına ait varış 
zamanlarının okunması, daha sonra elde edilen bu 

bilgilerin, deprem yerlerini belirlemek için kul-
lanılan “Hypocenter” programına (Lienert 1994) 
giriş verisi olarak uygun formatta tanıtılması ge-
rekmektedir. Bu işlem, AIC fonksiyonu kullanılarak 
elde edilecek varış zamanlarından bağımsızdır. P/S 
dalgası varış zamanlarının elle okunmasının nedeni, 
AIC fonksiyonu ile elde edilen varış zamanlarını 
karşılaştırmak içindir. Bu çalışmada Boğaziçi Üni-
versitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma 
Enstitüsü- Bölgesel Deprem ve Tsunami İzleme ve 
Değerlendirme Merkezi tarafından Batı Anadolu 
için önerilen kabuk modeli (Kalafat vd., 1987) kul-
lanılarak, gözlemle ve otomatik olarak elde edilen 
varış zamanlarından deprem yerleri tespit edilmiştir. 
Depremlerin yerleri ve bu depremleri kaydeden 
istasyonların dağılımları Şekil 1’de her bir deprem 
için ayrı ayrı gösterilmiştir.  

Şekil 1. Bu çalışmada test edilen depremler (kareler) ve bu depremleri kayıt eden istasyonların (üçgenler) dağılımı. 
AIC yöntemi kullanılarak elde edilen varış zamanlarından saptanan deprem yerleri artı sembolü ile gösterilmiştir.
Figure 1. Distribution of earthquakes (squares) tested in this study and stations with various bandwidths (triangles) 
recording these events. Earthquake epicenters determined from automatic arrival times are shown with  + symbol.
Tablo 1. Bu çalışmada test edilen depremlere ait kaynak parametreleri. Siyah ve kırmızı renk ile gösterilen değerler 
sırasıyla gözleme dayalı ve AIC yöntemiyle otomatik olarak elde edilen faz okumaları kullanılarak elde edilen deprem 
bilgilerini göstermektedir. MD: Depremin büyüklüğünü, RMS: Deprem yerlerinin elde edilmesindeki hata miktarı, 
#NFAZ: Deprem yerlerinin tespit edilebilmesi için kullanılan P- ve S- dalgası faz sayısını. 
Table 1. Source parameters of earthquakes tested in this study. Phase readings and earthquake locations are revised 
for this study. Values in black and red color show earthquake source parameters obtained from observed and auto-
matic phase readings respectively. MD:Duration Magnitude, RMS:Root Mean Square, #NFAZ:Number of phase 
readings for P- and S-waves.
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P/S dalga fazlarını içine alan bir zaman penceresi 
öngörülerek, MATLAB tabanlı yazılan bir program 
aracılığıyla AIC fonksiyonu hesaplanmıştır.  AIC 
fonksiyonun en düşük olduğu değere karşılık gelen 
nokta, P/S dalgası fazlarının başlangıç noktası olarak 
tespit edilmiştir. AKS istasyonunda kayıt edilen kısa 
periyotlu bir sismogramın görüntüsü ve öngörülen 
pencere içinde her bir örnekleme noktasında elde 
edilen AIC fonksiyonunun dağılımı Şekil 2a’da 
gösterilmektedir. P-dalgası için öngörülen pencere 
aralığı içinde elde edilen en düşük AIC fonksiyon 
değeri 10.84sn ‘ye karşılık gelmektedir, bu nokta 
P-dalgası varış zamanı olarak belirlenmiştir.  Bu 
kaydın, P dalgası varış zamanı etrafındaki ayrıntılı 
görüntüsü Şekil 2b’de verilmiştir. Gözlemle ve 

otomatik olarak AIC yöntemiyle hesaplanan varış 
zamanları sismogram üzerinde işaretlenmiştir.  Gö-
zlemlenen P dalgası varış zamanı ile AIC yöntemi 
ile otomatik olarak hesaplanan varış zamanı arasın-
daki fark yaklaşık 0.009sn’ dir.

2 No’lu depremin yakın alandaki başka bir 
görüntüsü BALB istasyonunda kayıt edilmiştir. Bu 
istasyonun KG bileşenli kaydı incelendiğinde (Şekil 
3), istasyona ulaşan P dalgası genliğinin küçük ol-
masından dolayı bu fazın otomatik olarak kestirimi 
hata içermektedir. Bilindiği üzere, P dalgası varış 
zamanları genellikle düşey bileşen kayıtlarından 
okunur, bu nedenle AIC fonksiyonu ile kestirilen 
varış zamanları da sadece düşey bileşen kayıtların-
dan elde edilebilir. Sismik dalga düşeye yakın bir 

Tarih
(gün-ay-yıl)

Oluş
Zamanı

Enlem
(K)

Boylam
(D)

Derinlik
(km) RMS #NFAZ MD

1. Deprem 04.01.05
23:42:31.0 39.340 28.204 3.0 0.3 17P,8S

3.3
23:42:31.3 39.354 28.156 1.5 0.6 17P,7S

2. Deprem 14.01.05
02:19:25.8 39.134 28.528 7.0 0.5 24P,2S

3.5
02:19:26.1 39.139 28.540 7.9 0.5 22P,2S

3. Deprem 20.02.05
21:02:07.3 40.478 29.208 2.4 0.5

19P,10S
3.4

21:02:06.9 40.477 29.211 0.0 0.5 18P,9S

(a)                                                                                 (b)

Şekil 2. (a) 1 No’lu depremin AKS istasyonundaki kaydı ve AIC fonksiyonunun P dalgası penceresi içinde almış 
olduğu değerleri. AIC fonksiyonun en düşük değeri, P- dalgası varış zamanına tekabül etmektedir. (b) P dalgası 
etrafında tanımlanan pencere üzerinde gözlemle ve AIC yöntemiyle elde edilen varış zamanlarının işaretlenmesi. 
İşaretlenen varış zamanları arasındaki fark 0.009sn’ dir.

Figure 2. (a) Seismic record of the event 1 at AKS station and values of the AIC function within P-wave window. 
Minimum value of the AIC function corresponds to the P-wave arrival time. (b) Arrival times obtained from man-
ual and automatic (the AIC method) picks are marked on a time window that is defined around the P wave. Time 
difference between marked arrival times is 0.009 seconds.
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     (a)                                                                           (b)

Şekil 4. (a) 3 No’lu depremin kısa periyotlu düşey bileşen EYL istasyonundaki kaydı ve AIC fonksiyonunun aldığı 
değerler. (b) Gözlemle ve AIC yöntemiyle elde edilen varış zamanlarının, P dalgası etrafında tanımlanan pencere 
için sismogram üzerinde işaretlenmesi.  Bu istasyonda, S/G oranı düşük olduğu halde AIC fonksiyonu ile elde 
edilen varış zamanı gözlemlenen faz okuması ile uyumludur. Varış zamanları arasındaki fark 0.02 sn civarındadır.  

Figure 4. (a) Seismic record of the event 3 at EYL station with short period and values of the AIC function. (b) 
Arrival times obtained from manual and automatic (the AIC method) picks are marked on a time window that is 
defined around the P wave.  Despite the S/N ratio is low at this station, manual and automatic AIC picks are com-
patible. Time difference between these picks is about 0.02 seconds.

açıda istasyona ulaştığından,  P dalgası enerjisinin 
büyük bir bölümü düşey bileşen kayıtlarına yan-
sımaktadır. 

Sinyal/gürültü seviyesi daha düşük olan bir sis-
mogram için, 3 no’lu depremin EYL istasyonundaki 
kaydı örnek olarak verilebilir (Şekil 4). Bu kayıt 
incelendiğinde, P-dalgası varışı öncesinde farklı 
zaman aralıkları ile tekrarlanan periyodik gürültü-
ler görülmektedir. Sinyal öncesi gözlemlenen bu 
gürültülerden dolayı AIC yönteminin başarısının 
düşebileceği varsayılsa da, AIC yöntemi ile elde 
edilen varış zamanı, gözlemci tarafından okunan 
varış zamanına 0.02sn‘lik bir fark ile doğru kestirim 
yapıldığı gözlemlenmiştir. Sismogram içinde düzen-
li aralıklarla gürültüler bulunsa da, P dalgasının, bir 
sismolog için gürültü içinden seçilebilir olabilmesi 
(yani yüksek genlikli belirgin bir P-dalgası fazına 
sahip olması), AIC yönteminin bu tarz verilerde 
uygulanabilmesine olanak sağlamaktadır. Bu tarz 
kayıtlar için sinyal/gürültü oranı düşük olsa da, AIC 

yöntemi başarılı sonuçlar üretebilir.
Küperkoch (2010) çalışmasına göre; AIC yön-

temiyle P fazının kestiriminin yapılmasının yanı 
sıra, S dalgasının varış zamanlarının da otomatik 
olarak elde edilebileceği ortaya konmuştur. P fa-
zında olduğu gibi S fazında da bir pencereleme 
işlemi uygulanmaktadır. Bu pencereleme işlemi 
veri kalabalığını engelleyerek, hızlı bir şekilde AIC 
yöntemi ile daha güvenilir S-dalgası varış zaman-
ları işaretlemek amacıyla kullanılmıştır. Sadece 
S-dalgası fazı okunan istasyonlar için, AIC yön-
temi ile S varış zamanları test edilmiştir. 1 No’lu 
depremin BLCB istasyonun yatay bileşenlerinden 
biri üzerinde S-dalgası varış zamanı AIC yöntemi 
ile tespit edilmiştir (Şekil 5). Bu istasyonda AIC 
fonksiyonunun minimum olduğu noktaya tekabül 
eden zaman 41.76sn olarak belirlenmiştir. Bu za-
man S-dalgası varış zamanı olarak işaretlenmiştir. 
Gözlemle okunan S-dalgasının varış zamanı ile 
AIC yöntemi kullanılarak elde edilen varış zamanı 

zamanı arasında 0.45sn fark saptanmıştır. Bu kaydı 
yeniden incelediğimizde gözlemlenen S-dalgası 
okumasının 0.45sn hatalı olabileceği kanaatine 
vardık. bu da AIC yönteminin S-dalgası için varış 
zamanlarının kestiriminde de başarılı olduğunu 
göstermektedir. Gözlemlenen P dalgası varış za-

manları ile AIC yöntemi ile otomatik olarak elde 
edilen P-dalgası varış zamanları arasındaki farklar, 
bu çalışmada test edilen her bir deprem setindeki, 
tek ve üç bileşenli tüm istasyonlar için Şekil 6’da 
topluca verilmiştir. 
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                   (a)                                                                           (b)

Şekil 5. (a) 1 No’lu depremin geniş bantlı KG bileşenli BLCB istasyonundaki kaydı ve AIC fonksiyonunun S 
dalgası penceresi için aldığı değerler. (b) Gözlemle ve AIC yöntemiyle elde edilen varış zamanlarının sismogram 
üzerinde işaretlenmesi.  Bu istasyonda, sinyal/gürültü oranı düşük olduğu halde AIC fonksiyonu ile elde edilen 
varış zamanı gözlemlenen faz okuması arasındaki fark 0.45 sn civarındadır. 

Figure 5. (a) Seismic record of the event 1 on the NS component of the BLCB broadband station values of the 
AIC function for the S-wave window. (b) Arrival times are marked both manually and by the AIC method on this 
seismogram. Time difference between manual and automatic (AIC) picks are about 0.45 seconds since the S/N ratio 
is low at this station.

Şekil 6. Test edilen her bir depreme ait tüm istasyonlar için gözlemle ve AIC yöntemi ile elde edilen P-dalgası varış 
zamanları arasındaki farkların gösterimi. 

Figure 6. Time differences between manual and automatic (AIC method) picks at all stations for each tested earth-
quake.



51Akaike Bilgi Kriteri Yöntemi ile P- ve S-Dalgası Varış Zamanlarının Kestirimi

Şekil 7. Her bir istasyon kaydı için gözlemle ve AIC yöntemi ile elde edilen P- ve S-dalgası zaman farklarına ait 
histogramlar.
Figure 7. Histograms of time differences of P-and S-waves obtained from manual and automatic (AIC) picks for 
each earthquake record.

Birinci deprem setindeki istasyonlarda, AIC 
yöntemi ile elde edilen P-dalgası varış zamanları 
gözlemlenen faz okumalarına göre saçılım gös-
termektedir. Bu saçılımların nedeni sinyal/gürültü 
oranının düşük olması ile ilişkilidir. Odak meka-
nizma çözümleri üzerinde istasyon konumlarının 
düğüm düzlemlerine yakın olması da P-dalgası 
genliğini etkileyen faktörlerden biridir. Dolayısıyla, 
P-dalgasının seçilebilirliği veya doğru kestirimi 
dalganın genliğiyle doğrudan ilişkilidir. Diğer dep-
rem setlerinde saçılımların nispeten daha az olduğu 

gözlenmiştir.
İncelenen üç depremden elde edilen P- ve S- 

dalgası zaman farklarını bir histogram üzerinde 
gösterildiğinde (Şekil 7), P- ve S- dalgası zaman 
farklarının çoğunlukla 1sn civarında değiştiği    göz-
lenmiştir. Bunun dışındaki verilerin düşük sinyal/
gürültü oranı ile ilişkili olabileceği veya belirgin 
olmayan P-/S-dalgası varışı ile ilişkili olabileceği 
düşünülmektedir. 1sn üzerindeki P-dalgası zaman 
farklarının yatay bileşenlerden elde edilmiş olabi-
leceği de göz önünde bulundurulmalıdır.

4. Sonuçlar
Bu çalışmada, Batı Anadolu’da meydana ge-

len 3 depremin 104 kaydı, AIC yöntemi ile P- ve 
S-dalgası varış zamanlarının doğru olarak tespit 
edilip edilmediğini anlamak için test amaçlı kul-
lanılmıştır. Gözlemle ve otomatik olarak elde edilen 
varış zamanları arasındaki farklar grafik ve his-
togram olarak çizdirildiğinde, P-dalgası için AIC 
yöntemi ile P-dalgası varış zamanları kestiriminin 
genellikle 1sn civarında olduğu, P-dalgası varış 
zamanı kestirimi için sadece düşey bileşen kayıt 
kullanıldığında, kestirimlerin son derece başarılı 
olduğu saptanmıştır. S-dalgası kestirimlerindeki 
başarı oranı, P-dalgası kestirimine göre nispeten 
az olduğu görülmüştür.

Test edilen depremler için gözlemlenen faz 

okumalarından ve otomatik varış zamanlarından 
elde edilen konumların birbirine yakın olduğu Şekil 
1’de görülmektedir. Gözlemlenen faz okumaları ve 
otomatik varış zamanları kullanılarak elde edilen 
deprem yerleri arasındaki uzaklıklar; 1. deprem 
için 4.7 km, 2. deprem için 1.5 km, 3. deprem için 
2.4 km kadardır.  Gözlemlenen faz okumalarından 
ve otomatik varış zamanlarından elde edilen bu 
mesafelerin, yeterli sayıda istasyon tarafından kayıt 
edilmemiş küçük ve orta ölçekli depremler (M<5.0) 
için kabul edilebilir hata sınırları içinde olduğu 
düşünülmektedir.

5. Summary
In this study we have used an automatic phase 

picking algorithm based on the Akaike Information 
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Criteria. This algorithm has been tested with records 
of three earthquakes occurring in Western Anatolia. 
P- and S-  phase pickings have been determined 
from 104 seismograms. In our test, 85% of the AIC 
picks have been estimated with time differences 
ranging from 0 to 0.5s when compared with manual 
picks. Remaining picks give large residuals (>0.5s) 
between the manual and the AIC picks. Reliability 
of the onset time with the AIC method depends on 
the S/N ratio and distinguishment of amplitude of 
P- and S- phases in a seismic record. Individual 
visual comparisons of automatic picks with manual 
ones have shown that a number of manual picks 
have been improved by the AIC method as observed 
from S-phase picking in the Figure 5. 

In summary, AIC method appears to be useful 
tool for manual analysis and assigning automatical-
ly onset times to detected seismic signals for the 
purpose of online epicenter calculations.
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Hakem değerlendirmesi /Peer review process 
Makaleler değerlendirilmek üzere baş editöre (Yazı Kurulu Başkanı) gönderilir. Baş editör makalenin konusuna göre yayın kurulu üyelerinden 
birisini konu editörü olarak tayin eder. Konu editörü makalenin dergi normlarına uygun olup olmadığını değerlendirir.  Gönderilen yazılar arasın-
da derginin standartlarına uygun olmayanlar geri çevrilir. Makalenin dergi standartlarına uyması durumunda, konu editörü yazıyı ya yayın kurul 
üyeleri arasından seçtiği iki kişiye veya uzmanlık alanlarını dikkate alarak uygun gördüğü başka bir kurumdaki uzmanlara değerlendirilmek üzere 
gönderir. Yazının kabulü ya da reddi, iki hakemin anonim olarak yaptığı değerlendirmeler ile belirlenir. Konu editörü hakem görüşleri ve önerileri 
doğrultusunda, yazının kabulüne, düzeltilerek yeniden gönderilmesine veya reddine karar verir. Konu editörü vereceği kabul veya red kararını baş 
editöre bildirir. Makale sahibine hakem değerlendirmeleri ile birlikte editör tarafından kaleme alınmış bir yazı gönderilir. Hakem değerlendirmel-
erinin ve editör yazısının bir örneği ayrıca her hakeme gönderilir. Yazının içeriği ya da formatının uygun bulunmaması durumunda, makale konu 
editörü tarafından düzeltilmek üzere veya yayına uygun olmadığı belirtilerek iade edilir. Dergi editörü makalenin orijinal bir katkı olduğunu kabul 
eder. Dergide yayınlanan makaleler, izin alınmaksızın başka hiçbir yerde yayınlanamaz. Yayına kabul edilen her makale için telif hakkının İ.Ü. 
Mühendislik Fakültesi’ne devredildiğine dair bir belgenin ( Eser Temliknamesi)  yazar tarafından imzalanması gerekmektedir.  

Manuscrpts are submtted to the chef edtor. The chef-edtor assgns a subject edtor from the members of the edtoral board accordng to the 
subject covered n the submtted manuscrpt. The subject edtor assesses manuscrpt’s approprateness for ncluson n the Journal. The submssons 
that do not meet the man topc or standards of the journal are rejected. If the submsson meets the standards of the journal, the subject edtor 
selects two revewers ether from the Edtoral Advsory Board or from another nsttuton on the grounds of ther partcular expertse and sends the 
manuscrpt to them for evaluaton. Acceptance or rejecton of a contrbuton wll be based on a blnd peer revew of the submsson by these two 
revewers. On recept of the revewer’s comments and recommendatons, the subject edtor makes a decson to accept, seek revson, or reject the 
manuscrpt. The subject edtor’s  nal decson s sent to the chef edtor. Contrbutors wll receve a copy of the revewer’s comments at the same tme 
as they receve a response from the edtor. Copes of revews and the edtor’s decson wll also be sent to each revewer. If the content or format s 
napproprate, the artcle wll be returned to author for revson or advsed of ts unsutablty for publcaton. The Edtor wll assume that the paper 
s an orgnal contrbuton. Papers appearng n the journal should not be publshed elsewhere wthout the wrtten consent of the Publsher of the 
journal. A copyrght declaraton wll be requred of all papers accepted for publcaton.
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