Istanbul Yerbilimleri Dergisi, C.29, S.1, SS. 31-43, Y. 2018

ALASEHIR GRABENI’NDE SiSMiK YANSIMA
MODELLEMESI

SEISMIC REFLECTION MODELLING IN ALASEHIR
GRABEN

Nigar Gozde Okut-Toksoy', Emin Demirbag>
I T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik Miihendisligi ABD, 34469-Maslak, Istanbul
’[.TU. Maden Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimii, 34469-Maslak, Istanbul

Yayma Gelis (Recieved): 07.05.2018, Yayina Kabul (Accepted): 17.07.2018
*Sorumlu yazar/Corresponding author: ngokut@itu.edu.tr

0Oz

Bat1 Anadolu’daki graben sistemlerinde az miktarda petrol rezervi olmakla beraber, sahip olduklari jeotermal enerji
potansiyeli nedeniyle hem devlet kurumlar tarafindan hem de 6zel sirketler tarafindan bir¢ok yatirimin yapildigi
bir bolge olarak dikkatleri cekmektedir. Alasehir (Gediz) Grabeni de batidaki énemli genislemeli tektonik rejimin
gorildiigt yapilardan birisidir. Bu ¢aligmada Alasehir Grabeni i¢in hazirlanan derinlik modeli kullanilarak sismik
modellemede diiz ¢6ziim yontemiyle yapay yigma kesiti olusturulmus, farklt hiz modelleri kullanilarak go¢ kesit-
leri elde edilmis ve bu hiz modelleri i¢in sismik go¢ islemi test edilmistir. Modelleme i¢in gerekli olan formasyon
bilgileri, kalinliklar ve sismik hizlar daha 6nceki ¢alismalar dikkate alinarak belirlenmistir. TPAO tarafindan Alase-
hir-1 kuyusunda yapilan kuyu atislari ile elde edilen sismik ara hizlar modellemede kullanilmis ayrica ortalama ve
karekok ortalama (RMS) hizlari bu hiz bilgisine bagli olarak hesaplanmistir. Caligmanin amaci, derinlik modeli esas
alinarak Alagehir Grabeni’ne ait genel jeolojik yapiy1 yapay sismik yansima kesiti seklinde sunmak, farkli sismik
hiz modellerine gére sismik kesitlerde genel yapinin ne sekilde degistigini ortaya koymaktir. Sismik go¢ isleminden
sonra elde edilen kesitlerde, derinlik modelinde bulunan yapisal unsurlara bagl olarak hangi sismik hiz modelinin
daha uygun oldugu tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik modelleme, Sismik hizlar, Yigma, Sismik go¢, Alasehir 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. Alasehir (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 Alasehir 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 Alasehir-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 Alagehir 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, Alasehir Graben
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GIRIS

Yeraltindaki yapilarin ortaya ¢ikarilmasinda,
tabakalarin sinirlarinin belirlenmesinde, yanal
degisimlerin saptanmasinda ve jeolojik olarak
yorumlanacak kesitlerin olusturulmasinda sismik
yansima yontemiyle veri toplama, veri islem ve
sonrasinda yorumlama adimlart yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yeraltindaki yapilarin tespitinde
acilan kuyulardan alinan bilgiler daha kesin sonuglar
uretsede, sadece bir noktadan alinan veriler kul-
lanilarak yeraltinda genis bir alan hakkinda yorum
yapilmasi yanlis olabilmektedir. Bu nedenle sismik
yontemle elde edilen verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sismik yansima yonteminde detayli yorumlama
icin modelleme ¢aligmasi yapilmasi da 6nemlidir.
Sismik yansima modellemesi, ayn1 zamanda veri
toplama oncesinde bolgeye ait yapilmis jeolojik
ve jeofiziksel ¢aligsmalar dikkate alinarak, veri to-
plamada karsilasilacak sorunlara ¢oziim tiretebildigi
gibi, veri islem adimlarinin test edilmesinde de
uygulanabilmektedir. Jeofizikte modelleme; diiz
problem ¢6ziimii ve ters problem ¢dziimii olarak
ikiye ayrilir. Bu ¢alismada diiz ¢6ziim ile iki boyutlu
1s1n izleme yontemi kullanilarak, ¢alisma alanina ait
yapay sismik kesitlerin sunulmasi amaglanmistir.

Calisma alani, Bat1 Anadolu’da yer alan 6nemli
graben sistemlerinden olan Alagehir Grabeni bir
diger adiyla Gediz Grabeni’dir. Bu ¢alismada
Alasehir Grabeni’nde Alasehir-1 kuyusunda TPAO
tarafindan yapilan kuyu atiglar1 (check-shot) sonucu
elde edilen hiz bilgileri Demircioglu-Kolenoglu,
D. (2009) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez-
inden ve ayni kuyudan elde edilen formasyonlar
ve formasyonlara ait derinlik bilgileri ile birlikte
jeolojik kesitler ise Cift¢i, N. B. (2007) tarafindan
hazirlanan doktora tezinden referans alinarak gra-
beni temsil eden bir yeraltt modeli ortaya konmus
ve sismik modelleme yontemiyle, yigma ve go¢
uygulanmis kesitler tiiretilmistir. Ayrica farkli hiz
modelleri ile gog kesitleri olusturularak hiz mod-
ellerinin sonuglari test edilmistir.

ALASEHIR GRABENIi VE CEVRESININ
JELOJiSi

Bat1 Anadolu’da Anadolu levhasimin batiya
dogru ilerlemesi ile Ege’de bulunan dalma-batma
zonunun (Helenik) kuzeyindeki alan tarafindan
engellenmesi sonucunda bolgede genislemeli tek-
tonige bagli olarak D-B dogrultulu graben yapilari
normal faylarla sinirlandirilmistir (Dewey ve
Sengor, 1979; Sengor vd., 1985). Normal faylar

genislemeli tektonik rejimlerde olusan 6nemli
yapilardir ve graben sistemleri de her iki tarafi
normal faylarla sinirlandirilmis ¢okiintii alanlart
olarak bilinmektedir. Ege Bolgesinin i¢ kisimlarinda
gelisen biiytik akarsu vadileri ve bu vadiler arasinda
yer alan faylarla sinirlandirilmis yiiksek sirtlar ile
kiyilardaki koy-korfez ve aralarindaki yarim adalar,
gerilme rejimi altinda gelisen Horst-Graben sistem-
inin bir tirtinidirler (Yildirim ve Gokasan, 2007).

Alasehir Grabeni, 140 km uzunluga ve 15 km
genislige sahip batidaki 6nemli genislemeli tek-
tonik rejimin goriildiigi yapilardan birisi olup,
Alasehir’in giineydogusundan baglayarak Turgut-
lu’ya kadar uzanmakta ve Gediz Nehrinin diizligi
boyunca devem etmektedir. Grabenin giiney sinir1
genisleyen ve kuzeye dogru disbiikey olarak gériilen
normal fay sistemi ile 6nemli bir yapiy1 olustur-
maktadir. Doguya dogru kismen daha dar olmakla
birlikte batida Manisa civarinda iki kola ayrilana
kadar genislemeye devam etmektedir (Sekil 1a).
Bolgede yiiksek sicakliktaki yeraltt suyunun yiik-
selebilecegi gecirim zonlarmin bulunmasi, 6zellikle
Ege kiyilarindaki yaygin faylanmalar gibi elverisli
jeolojik ortamlarin bulunmasi 6zellikleri nedeniyle,
birgok jeofiziksel ve jeolojik arastirmalara ev sa-
hipligi yapmaktadir.

Giintimiizde Bat1 Anadolu’nun jeolojisi ile ilgili
devam eden tartigmalarla birlikte, bolgenin jeolo-
jisinin bitiin goriniistinii igeren ve farkli yapisal
tirlerin Alasehir Grabeni’nde yer almas1 bolge ile
ilgili tartismalar1 arttirmaktadir (iztan ve Yazman,
1990; Seyitoglu ve Scott 1996; Emre, 1996; Ediger
vd. 1996; Kogyigit vd. 1999; Yilmaz vd. 2000;
Seyitoglu, vd. 2002; Cift¢i ve Bozkurt, 2009a,b). Bu
calismalarda formasyon isimleri, yaslari, ayn1 for-
masyon tiirleri i¢in farkli fasiyes birimleri kisacasi
stratigrafiyi belirleyen biitiin 6zellikler hakkinda
sayica modeller tiiretilmistir.

Sekil 1a ve 1b’de Alasehir (Gediz) Grabeni’ne
ait yer bulduru ve jeolojik haritalar1 goriilmektedir.
Alasehir Grabeni, giliney ve kuzey kenarlarinda 2
onemli fay sistemi tarafindan sinirlandirilmigtir
(Sekil 1b). Bu faylar, Alasehir Grabeni’nin gliney
kenarinda  KB-GD dogrultuda uzanan, siyrilma
fay1 olan “Grabeni Smirlayan Ana Fay (GSAF)”
ve kuzey kenarinda grabeni smirlayan ana fayin
antitetik fay1 olan “Kuzey Sinir Fay1r” dir. Grabe-
ni sinirlayan ana fay, metamorfik temel ile ¢okel
kayaglarini birbirinden ayiran énemli bir yapidir.
Ciftei ve Bozkurt, 2009b’ye gore Alasehir Grabe-
ni’nin kayag birimleri iki grupta siniflandiriimak-
tadir. Bunlar temel kaya¢ ve ¢okel kayaclaridir.
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Cokel kayaglar1 temel kayaglarin tizerine gelme-
kte olup, baslica 5 farkli formasyon birimlerine
ayrilmistir. Bu birimler Alasehir, Caltilik, Gediz,
Kaletepe/Bintepeler Formasyonlar1 ve Kuvater-
ner Aliivyondur. Metamorfik kayaclar ve i¢lerine
sokulmus granodiyoritler ise Menderes Masifi’ne
ait olan Neojen oncesi temeli olusturmaktadirlar
ve yaklasik 2000 m’ye kadar horst bloklarinin tize-
rinde genis 6l¢tide ac1a ¢ikmaktadirlar. Metamorfik
kayaclardaki sist, gnays ve mermerler gibi catlakli
birimler jeotermal kaynak rezervi i¢in uygun jeolo-
jik ortama sahip olmakla beraber, bolgede bulunan
aktif normal faylar da akiskan dagiliminda 6nemli

bir rol oynamaktadirlar (Cift¢i ve Bozkurt 2007,
2009a, 2009b, 2010).

Bolgede jeotermal potansiyelinin kesfi i¢in
sondaj kuyularimin agilmasi ve jeofizik ¢aligma-
larinim yapilmasi Alasehir Graben sisteminin aydin-
latilmasinit hizlandirmistir. Ayni zamanda bolgede
yer alan diger graben sistemlerine gore Alasehir
Grabeni en kalin ¢okel birimlerine sahip graben
olarak dikkatleri ¢ekmektedir. Sekil 1b’de siyah
renk ¢izgilerle gésterilen S-6 ve S-10 (Alagehir-1
kuyusunun yer aldig1) numarali sismik yansima hat-
lar1 ¢aligmada derinlik modelinin olusturulmasinda
referans alinmustir.
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Sekil 1. Alasehir bolgesindeki ana yapilarm, kuyularin, sismik hatlarin ve litostratigrafik formasyonlarin dagiliminin
gosterildigi Alasehir (Gediz) Grabeni’nin a) yer bulduru ve b) jeolojik haritasi. GSAF, grabenin giineyinde en aktif
kenari olan grabeni sinirlayan ana fay1 temsil etmektedir (Orhan ve Ates, 2010; Cift¢i ve Bozkurt, 2009b).

Figure 1. a) Location and b) geological map of the Alasehir (Gediz) Graben showing the distribution of the main
structures, boreholes, seismic profiles and lithostratigraphic formations in the Alasehir 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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Bu ¢alisma kapsaminda grabeni dolduran bi-
rimlerin stratigrafik yapilarini arastirmak ana
amacimiz olmamakla beraber, dnceki ¢alismalar
referans alinarak bolgede yapilan sondaj ¢alisma-
sinda elde edilen formasyon bilgileri ile iki boyutlu
(2D) sismik yansima verilerinin korelasyonu ile

grabeni olusturan yapilarin geometrisi hakkinda
bir 6ngoriide bulunulmustur. Bolgeyi temsil eden
derinlik modeli Sekil 2’de gosterilen Ciftgi, 2007
tarafindan yorumlanmis sismik kesitler (s-6 ve s-10)
referans aliarak olusturulmustur.
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Sekil 2. a) Alasehir Grabeni’ni kuzey ve giineyden sinirlayan faylarin S-6 sismik kesitindeki goriintimleri. Kuzeydeki
fay yaklasik olarak 45-50° egime sahiptir ve grabeni sinirlayan ana fayin antitetik fay1 olan kuzey sinir fayidir (Ciftei,
2007).b) S-10 sismik kesitinin Alagehir-1 kuyusu ile birlikte yorumlanmast. (Cift¢i, 2007). Faylar kirmizi egrilerle
isaretlenmistir. Formasyonlarin iist yiizeyleri yansima seviyelerini takip etmektedir. Diisey abarti yaklasik 5.8dir.

Figure 2. a) The apearance of the faults that confine the Alasehir 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 (Ciftci, 2007). b) Interpretation of the S-10 seismic section by using
Alasehir-1 borehole (Cift¢i, 2007). Faults are marked with red curves. Top of formations follow the reflection levels.

Vertical exaggeration is about 5.8.

Bu kesitlerde faylar, araytizeyler ve sinir yii-
zeyleri hakkindaki yorumlar sismik yansima ke-
sitlerinin sondaj kuyular ile iliskilendirilmesi ile
yapilmistir. Burada, bolgedeki faylarin 6zellikleri,
Alasehir Grabeni’ne ait formasyon bilgileri, derin-
likleri ve sismik yansima kesitlerindeki yorumlara
bagl olarak grabenin geometrisi dikkate alinip,
gercekei bir derinlik modeli olusturulmasi amag-
lanmustir.

SISMIK HIZ-DERINLiK MODELININ OLUS-
TURULMASI

Formasyon birimleri, formasyonlarin kalin-
liklari, grabeni olusturan ana yapilarin (grabeni
sinirlayan ana fay ve kuzey sinir fayi) geometrik
ozellikleri gibi graben hakkinda detayli bilgi igin
N.B.Cift¢i (2007) yilinda yazilan doktora tezinden
ve Ciftgi ve Bozkurt, 2009a, 2009b, 2010 maka-
lelerinden yararlanilmistir. Alagehir Grabeni’nin
giineyinde bulunan ve grabeni sinirlayan ana fayim
(GSAF) hem “yokus-diizlik” geometrisine sahip
oldugu, hem de derinlere dogru egim agist diisen
listrik fay karakterinde oldugu sismik kesitlerle
desteklenmektedir. Bir diger 6nemli yapi ise, kuzey

kenarminda grabeni sinirlayan ana fayin antitetik
fay1 olan kuzey sinir fayidir. Referans kaynaklarda
grabeni dolduran ¢okel kayaglarinin “roll-over”
geometrisi seklinde zamanla graben igerisinde ¢6-
keldikleri ve kalinliklarinin giineyden kuzeye dogru
azaldig belirtilmektedir.

Sismik ara hizlar ve derinlikler bélgede agilmig
sondaj kuyusuna ait kuyu kontrol atis (check-shot)
bilgilerinden yararlanilarak belirlenmistir (Demir-
cioglu-Kolenoglu, 2009). Bolgede agilan sondaj
kuyusunda 2062 metre derinlige kadar kuyu atis-
lar1 yapilmis ve sismik ara hizlar elde edilmistir
(Sekil 3). Formasyonlara ait hiz bilgilerinin elde
edilmesinde genel olarak dogrusal artis dikkate
aliip, formasyon kalinliklarina kadar olan ara
hizlarin aritmetik ortalamalariin alinmasi tercih
edilmistir. Bolgedeki ani hiz degisimlerinin genel
olarak seyl-kumtasi ardalanmalarinin tabaninda
gerceklestigi goriilmektedir. 1600 metreden sonra
dogrusal hiz artis1 yaklasik 1960 metreden son-
ra ani bir ytikselme ile gozlenmistir. Buradaki
ani hiz artisinin Alasehir formasyonunun meta-
morfik temel kayaca yakin bulunan Evrenli tiye-
sine karsilik geldigi yorumu yapilabilmektedir.



Alasehir Grabeni’nde Sismik Yansima Modellemesi 35

5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500 4
2000
1500
1000 |
500
0 Diisey Derinlik (m)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Kuyu atislan ile elde edilen
Sismik Ara Hizlar

Sismik Ara Hiz (m/sn)

Sekil 3. Diisey derinliklere karsilik kuyu atislarindan elde
edilen sismik ara hiz degerleri.
Figure 3. Seismic interval velocities obtained from che-
ck-shots versus vertical depths.

Sekil 4’de grabeni olusturan ana yapilarin 6zel-
liklerini ve formasyonlarini temsil eden sis-
mik hiz-derinlik modeli verilmektedir. Seklin diisey
ekseninde yaklasik olarak 1.5 kat kadar bir abartma
mevcuttur.

Derinlik modelinde grabenin genel jeolojisini
olusturan ¢okel kayaglart (Alasehir, Caltilik, Gediz,
Kaletepe/Bintepeler formasyonlar1 ve Kuvaterner
altivyon) ile temel (metamorfik) kaya¢ goriilmek-

tedir. Grabeni dolduran birimlerin giineyde grabeni
sinirlayan ana faya dogru yelpaze seklinde daha
kalin, kuzey smir fayina dogru ise yataylasarak
daha incelen birimler olarak yaslandig: dikkat ¢ek-
mektedirler. Grabenin kuzey kenarinda graben ige-
risindeki antitetik faylari temsil eden 2 adet antitetik
fay yapis1 6ngoriilmiistiir. En kuzey kenarinda dik
egime sahip olan antitetik fay, metamorfik temel
ylizeyi ile kuzey sinir fayimi birlestiren yapisal unsur
olarak dikkat ¢ekmektedir. Ayn1 zamanda graben
icerisinde formasyonlari kesen, grabeni sinirlayan
ana faya paralel olan sintetik fay derinlik modelinde
gosterilmektedir.

Grabenin giiney kenarinda grabeni sinirlayan
ana fayin sahip oldugu geometrik yapidan dolay1
yelpaze bloklar seklinde ¢okel kayaglarini sinirlayan
sintetik faylanmalar da gériilmektedir. Alasehir for-
masyonu “roll-over” geometri etkisiyle grabenin ta-
baninda yer alarak ondiilasyonlu bir yapiya sahiptir.
Olusturulan derinlik modeli, sismik modellemede
diiz ¢ozlim yontemiyle Alasehir Grabeni’ne ait iki
boyutlu (2D) yapay sismik yansima kesitlerinin
elde edilmesinde kullanilmistir.
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Sekil 4. Alasehir Grabeni’ne ait sismik hiz-derinlik modeli.
Figure 4. Seismic velocity-depth model for the Alasehir Graben.
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SiSMIiK MODELLEME UYGULAMASI

Jeofizik yontemlerde, yer icinde dogal veya
yapay kaynak kullanilarak olusturulan sinyallerle
yerin verdigi tepki alicilarda olgiilerek yeraltinda-
ki yapilarin temel fiziksel (sismik hiz, yogunluk,
Ozdireng degerleri gibi) ve geometrik parametre-
leri (derinlik, tabaka kalinlik ve genislikleri gibi)
belirlenmeye calisilir. Boylelikle yeraltt modelleri
olusturularak yiizeyden derinlere dogru yer yapist
hakkinda genis bir bilgiye sahip olunur. Biitiin bu
adimlar veri toplama ile yola ¢ikilarak, bilgisayar
ortaminda verilerin iglenmesi, islenilen verilen
yorumlanmasi ile devam etmektedir. Modelleme
bu stireglerden sonraki adimdir ve uygulanmasi
tercih edilir. Ctinkd sayisal yorumlamada tasarlanan
jeofiziksel yorum modellerinin, optimum olgiide
dogruluklarmin sorgulanmasi son derece 6nemlidir
(Orug, 2012). Bu nedenle dogal veya yapay kaynakli
yontem fark etmeksizin, problemlerin ¢6ztimiiniin
belirli asamalarinda modelleme tekniginin kullanil-
masi onerilmektedir. Jeofizikte modelleme diiz ve
ters ¢6ziim yaklasimlart ile yapilmaktadir. Jeolojik
modelin jeofiziksel sonucunun elde edilmesi islemi
diiz ¢ozim yontemi olarak adlandirilir. Ters ¢oziim
ise elde edilen jeofiziksel verilerden yararlanarak
jeolojik modelin belirlenmesidir.

Sismik yansima yonteminde modelleme diiz
¢coztim yaklagimiyla yapilmaktadir. Isin izleme yon-
temi, 151n diyagramlari ve sentetik zaman kesitlerini
tiireterek karmasik jeolojik modellere uygulanir
(Robinson&Douze, 1985; Fagin, 1991; Canitez,
1997). Bu yonteme, derinlik modelinden seyahat
zamanlar1 ve 1s1n yolunun hesaplanmasinda sik
olarak bagvurulur. Ayni zamanda yeralti modellerine
kolay uyum saglayabilen ve gii¢lii modellemelerin
gerektigi durumlarda ilk uygun yaklasimi sagla-
maktadir. Modelleme akis, secilen 151n yoluna gore
tiretilen y1gma kesiti ve yigma sonrasi sonlu farklar
zaman migrasyonu adimlarini icermektedir. Calig-
mada bu yéntemi uygulamak igin Istanbul Teknik
Universitesi Maden Fakiiltesi Jeofizik Mithendisligi
Boliimii’nde lisansli bulunan Disco/Focus (v.5.0)
sismik veri islem paketindeki ilgili modiiller kul-
lanilmastir.

Calisma alanina ait referans bilgiler baz alinarak
olusturulan derinlik modeline ait Bir boyutlu (1D)
iz ve Iki Boyutlu (2D) yapay yansima kesitleri diiz
¢coziim yontemiyle elde edilmistir. Yapay sismik
yansima kesitlerinin olusturulmasi i¢in Sekil 5°de
gosterilen modelleme adimlart sirastyla uygulan-
muistir.

Hiz/Derinlik Migrasyon
Modeli (Goe)
A
4
Isin Izleme Ile Yigma
Modelleme
>| Stizgegleme

Sekil 5. Sismik modelleme adimlari.
Figure 5. Flowchart for seismic forward modelling.

Diiz ¢6ztim kapsaminda modelleme yapilir-
ken oncelikle dikkate alinan jeolojik modele ait
iki boyutlu hiz/derinlik modeli olusturulur. Secilen
1810 izi tipine gore 151n yollar iretilir ve derinlik
modelindeki hiz bilgisinden yararlanilarak yansi-
ma katsayilari, gidis-gelis seyahat zamanlar1
hesaplanir. Yapay veri tizerinden ¢alisildigi icin
stizgecleme ile sismik kesitlere kaynak dalgacig:
bicimi kazandirilarak yigma kesitleri ve bir sonraki
asamada go¢ islemi uygulanip derinlik modeline en
yakin yapay yansima kesiti elde edilmeye ¢alisilir.

Bu ¢alismada ilk olarak ¢alisma alaninda kuyu
atiglarindan elde edilen formasyonlara ait derinlik ve
ara hiz bilgileri kullanilarak yapay sismik izlerin tii-
retilmesi amaglanmustir. Diisey derinlik degerleri ve
o degerlere ait sismik ara hiz degerleri kullanilarak
bir boyutlu (1D) yapay yigma izi olusturulmast i¢in
oncelikle programa hiz/derinlik modeli tanitilmistir.
Normal gelis agist i¢in 151n izleme yontemi ile yapay
zaman kesiti olusturulmustur. Bant gegisli filtre-
leme ile kesme frekanslari 10-20-60-100 Hz olan
minimum fazli bir dalgacik formu kazandirilmustir.
Elde edilen bir boyutlu (1D) yapay sismik yigma
izi Sekil 6’da gosterilmektedir. Bu yapay yigma izi
tizerinde derinlik modeli diistiniildiiginde, yansima
genliklerine karsilik ¢ift-yol seyahat zamani hesabi
yapilmistir. Seklin sag tarafinda goriilen derinlik
modeli, Alagehir-1 sondaj kuyusundan elde edilen
derinlik bilgileri ve sismik ara hizlar dikkate alina-
rak ¢izilmistir. Burada hesaplanan ¢ift-yol seyahat
zamanlaria goére yigma izlerinin denk geldikleri
genlikler kesit tizerinde gosterilmistir.
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2 boyutlu (2D) modelleme i¢in Sekil 5°de bahse-
dilen adimlar biittin CDP noktalarina uygulanmistir
(Sekil 7). Burada sagilma modellemesi yapilarak
normal gelis ag1s1 151n yollar1 yerine dalga teorisi 1$1n
izleme yontemiyle sagilmalarin (difraksiyonlarin)
iretildigi 191n tipi se¢ilmistir. Bunun nedeni, jeolojik
model dikkate alindiginda grabeninin giineyinde
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bulunan ve grabeni siirlayan ana fay ile birlikte
cokellerin igerisindeki antitetik ve sintetik faylan-
malar ve kuzeyi sinirlayan antitetik fay yapilarinin
bulunmasidir. Bu yapilar sagilmalarimn (difraksiyon-
larin) olugsmasina neden olacaktir. Bir diger neden
ise, sonraki adimda olusturulacak goc kesitlerinde
bu sacilmalarin nasil sonuglandigini test etmektir.
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Sekil 6. Yapay sismik yigma kesitinde formasyonlara ait ¢ift-yol seyahat zamanlarinin kuyu bilgisi ile iligkilendirilmesi.
Figure 6. Display of two-way travel times belonging to formations at seismic stacked section.

Sekil 7b’de yorumlanmus kesitte grabenin giine-
yinde yer alan grabeni sinirlayan ana fay (GSAF)
kesikli kirmizi renkle belirtilmistir. Grabenin ¢okel
kayaglarini etkileyen antitetik ve sintetik faylanma-
lar ve bunlara ek olarak giiney kenarinda bulunan
yelpaze sekilli bloklarda g6zlenen sintetik faylan-
malar kesit tizerinde siyah renkte gosterilmistir.
Grabenin kuzey kenar1 boyunca uzanan antitetik
fay 6zelligindeki kuzey sinir fayma ait yansima
ylzeyi ise kesikli agik sar1 renk ile gosterilmistir.
Kesitte grabeni sinirlayan ana fay ile formasyon-
larin kesigim noktalarinda sagilmalar baskin olarak
goriilmektedir. Antitetik ve sintetik faylanmalarin
gortldiugi yerlerde de ayni sagilma enerjisinden

so6z edilebilmektedir. Derinlik modelinde Caltilik
formasyonuna kadar uzanan ve grabeni sinirlayan
ana faya paralel olan sintetik fayin yeri buradaki
sagilma enerjisinden dolay1 tam olarak belirgin
degildir. Ayrica Caltilik ve Gediz formasyonlari
arasindaki diisiik akustik empedans farki nedeniyle
Caltilik formasyonu disiik yansima katsayisina
ve genligine sahiptir. Ayrica yigma kesitinde gra-
beninin tabaninda yer alan Alasehir formasyonu
daha dar gortilmektedir. Bunun nedeni, yapilarin
cukur kisimlarindan daha az sayida yansima elde
edilmesindendir. Bu nedenle bu tarz cukur yapilarin
yigma kesitlerinde olduklarindan daha dar goriil-
dugi yorumu yapilabilir.
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Sekil 7. a) iki boyutlu (2D) yapay sismik y1gma kesiti. b) Iki boyutlu (2D) yorumlanmis yapay sismik y1gma kesiti.
Figure 7. a) Two-dimensional (2D) synthetic seismic section. b) Interpreted two-dimensional (2D) synthetic seismic

section.

Derinlere dogru grabeni sinirlayan ana fay
ile kuzey sinir faymin kesistikleri goriilmektedir.
Normalde metamorfik temele dogru inen kuzey
sinir faymin devami sismik yansima kesitlerinde
goriilmemektedir. Bunun nedeni arada hiz farkinin
olmayis1 ve bu yiizeyden bir yansimanin olmamasi-
dir. Bu nedenle derinlik modeli dikkate alindiginda
kuzey sinir fayi ile giiney kenart boyunca uzanan
grabeni sinirlayan ana fay arasindaki metamorfik
temel i¢in sismik hiz 5000 m/s yerine 4500 m/s
olarak tanimlanmig ve aradaki bu diisiik hiz farki
sonucu yansimalarin elde edilmesi saglanmistur.
Zaman ortaminda ise bu fark ¢ok dusiik olarak
gozlenecegi i¢in faylarin kesismeleri metamorfik
temele ait ¢ift-yol seyahat zamanina ¢ok yakin ola-
cak sekilde goriilmektedir. Bu sonug, yorumlamada
sismik tuzak (seismic pitfall) olarak nitelenebilir.
Derinlik modelinde grabeni sinirlayan ana fay de-
rine dogru ilerlerken zaman ortaminda daha erken
variglarda gozlenecegi icin fay diizlemi yukariya
dogru ¢ekilmis gibi goriilmektedir. Bu sonug hiz
¢ekmesi olarak yorumlanmustir.

Sismik modellemede diiz ¢6ziim yontemiyle
olusturulan zaman ortami yansima kesitlerinde hiz
¢ekmesi gibi sismik tuzak etkilerinin goriilmesi, fay
gibi jeolojik yapilarin gercek yerlerinde goriilmeme-
leri ve egimli olaylarin farkli egimlerde goziikmesi
ayrica sagilma enerjisinin baskin olmasi nedeniyle
veriye gog¢ islemi uygulanmis ve bu etkilerin biiyiik
kismi giderilmistir. Calismanin amaglarindan birisi
de elde edilen gog kesitlerini farkli sismik hizlar igin
tiireterek, sismik hizlarin sonuglarinin test edilme-
sidir. Bunun i¢in TPAO tarafindan bolgede agilan
Alasehir-1 sondaj kuyusundan elde edilen sismik
ara hiz degerleri kullanilarak, matematik bagintilarla
ortalama ve karekok ortalama (RMS) hiz degerleri
hesaplanmis ve hiz analizi ile birlikte yigma sonrasi
sonlu farklar zaman migrasyonu uygulanarak farkli
hizlara ait go¢ kesitleri elde edilmistir (Sekil 8, 9a,
9b). Alasehir-1 kuyusundan elde edilen ara hizlarla
olusturulan gog kesitinde formasyon {ist yiizeylerine
ait yansimalar yigma kesitinde gosterilenler ile ayn1
renk skalasindadir. (Sekil 8).
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Sekil 8. Formasyonlara ait ara hizlar kullanilarak gog¢ islemi uygulanmis yapay kesitin yorumlanmis sekli.
Figure 8. Interpreted synthetic seismic migrated section concerning interval velocities.

Sekil 8’deki kesitte ilk dikkat ¢eken 6zellik,
grabeni sinirlayan ana fay (GSAF) ile formasyon-
larin kesistikleri yerlerde ve graben iginde yer alan
antitetik ve sintetik faylarda meydana gelen sacil-
malarin ortadan kalktigidir. Ayni sekilde grabenin
giiney kenarinda bulunan sintetik faylanmalarda-
ki sacilmalarda ortadan kalmis ve yelpaze sekilli
bloklar halinde ¢okel kayaglara ait yansimalar daha
net goriilmiistiir. Buna ek olarak grabenin kuzey
kenarinda bulunan metamorfik temel ile antitetik
fay 6zelligindeki kuzey sinir fayini birlestiren ¢okel
kayaclar icerisinden gecen antitetik fayn (siyah ren-
kle gosterilen) egimi ve yerinin derinlik modeline
uygun oldugu gézlenmektedir. Grabeni sinirlayan
ana faya ait diizlem goc¢ kesitinde daha belirgin
hale gelmistir. Grabeninin tabanindaki ¢ukurluk
ise go¢ islemi uygulanmasiyla daha genisleyerek,
daha gercekei bir sonug olusturmustur. Ayrica gra-
beni siirlayan ana faya ait “yokus-diizliik” geome-
trisinin go¢ islemi sonucu da dikkat cekmektedir.
Derinlere dogru metamorfik temele ait arayiizey
yigma kesitinde herhangi bir ondiilasyona sahip
degil iken, go¢ kesitinde derinlik modeline uygun
olan ondiilasyonlu tabakalanma daha net olarak
goriilmektedir. Isin izleme yonteminden kaynak-

lanan antitetik ve sintetik faylanmalarin altinda
Ornegin giiney kenarindaki grabeni sinirlayan ana
fay ile kuzey smir faymin derinlerinde yansima
ylizeylerinde yarim halkalar seklinde bozulmalar
goriilmekte ve kuzey siir fayinin derinlerdeki
yiizeyi oldukg¢a ondiilasyonlu ve zor ayirt edilebilir
hale gelmektedir.

Ortalama ve Karekok ortalama (RMS) hizlarla
go¢ kesitleri olusturulurken ayn1 zamanda rastgele
(random) giiriiltii de eklenmistir. Ortalama hizlar-
la elde edilen gog kesiti ara hizlarla elde edilen
goc kesiti ile karsilastirildiginda egimli olaylara
ait degisimler, 6zellikle formasyon sinirlaria ait
yansimalarda belirgin olarak goriilmektedir (Sekil
9a). Bir diger dikkat ¢eken fark ise, kuzey sinir
fay1 ile metamorfik temelin arayiizeyinin kesistigi
antitetik faylanmanin yerinin ve egiminin degisiklik
gostermesidir. Ayrica derinlere dogru metamorfik
temele ait araylizeyin ondiilasyonlu yapisinin
bozulmaya basladigi goriilmektedir. Kuzey simir
fayinin, grabeni sinirlayan ana fayla kesistigi
yerdeki yansimalarin rahatlikla fark edilemedigi
ve yapinin genel olarak derinlere dogru bozuldugu
sonucu elde edilmistir.
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Karekok ortalama (RMS) hizlar1 kullanilarak
elde edilen gog kesitinde de sadece yapimnin derin-
lere dogru degil, yiizeye dogru yer alan ¢okel
kayaclarina ait yansimalarin da gercek seklinden
uzaklastig1 goriilmektedir (Sekil 9b). Ayrica bu
cokelleri etkileyen sintetik faylanmanin keskin kose
noktalarinda sagilmalar belirgin olarak goériilmek-
tedir. Ozellikle metamorfik temele ait arayiizeyin
fark edilmesi olduk¢a zorlagmistir. Kuzey sinir fayi
ile antitetik fay diizlemlerinin belirginlikleri kay-
boldugu gibi egimleri de olduk¢a degismistir. Ara
hizlara nazaran daha diisiik hizlarin kullanilmasi

sonucunda diisiik go¢ sonuglarmin elde edildigi
yorumu yapilabilmektedir. Bu ¢alismada farkli
sismik hiz degerlerinin test edilmesinin bir 6nemi
de gergek veriler izerinde uygulanan sismik hiz
analizinin yansima kesitlerini ne derecede etkile-
digini vurgulamaktir. Ayrica her iki giirtiltalii kesitte
sacilma enerjilerinin diisiik genliklerde girtiltiintin
altinda saklandig1 ve fayin taban blogu ile fay-for-
masyon araytizeyleri kesisim yerlerindeki baskin
sacilma genliklerinin de daha az belirgin olduklar1
gortilmiistiir.
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Sekil 9. a) Formasyonlara ait ortalama hizlar ve b) Karekok ortalama hizlar kullanilarak gé¢ islemi uygulanmig

guiriiltulii yapay kesitlerin yorumlanmis sekli.

Figure 9. Interpreted noisy synthetic seismic migrated sections concerning a) average velocities and b) RMS velocities.

SONUCLAR

Alasehir Grabeni 6zellikle sahip oldugu jeo-
termal potansiyeli nedeniyle son yillarda birgok
arastirmaci tarafindan detayli olarak galisilan bir
bolgedir. Grabende yer alan birimler ve grabeninin
tektonik yapisi en giincel sonuglarin elde edildigi
kaynaklar kullanilarak referans alinmistir. Boylece
calisma alanimi en dogru temsil ettigi diistiniilen
derinlik modeli olusturularak diiz ¢6ztim 151n izleme
yontemiyle yapay sismik yigma ve gog kesitleri
olusturulmustur.

Bir boyutlu yigma ile Alagehir-1 kuyusundan
elde edilen derinlik ve hiz bilgileri modellenmis ve
araytizeylere ait formasyonlar1 temsil eden sentetik
yigma kesiti olusturulmustur. Kuyu ara hizlar1 kul-
lanilarak 2 boyutlu sagilma modellemesi ile derinlik
modelini temsil eden yapay y1gma kesiti olusturul-
mus ve yorumlanmistir. Yapay yigma kesitinde
grabeni sinirlayan ana fayin (GSAF) formasyonlarla
kesistigi noktalarda, kuzey smir fayi ile grabeni
sinirlayan ana fayin kesistikleri noktada, antitetik ve
sintetik faylanmalarin oldugu arayiizeylerde sagil-
ma enerjisi baskin olarak goériilmiisttir. Bu nedenle

faylarin ve formasyonlara ait araytiizeylerin yerleri
ve egimleri hakkinda kesin bir yorum yapilamamak-
tadir. Ozellikle metamorfik temele uzanan kuzey
sinir faymnin yansima kesitinde fark edilebilmesi i¢in
verilen diisiik hiz kontrasti ile grabeni sinirlayan ana
fayin kuzey sinir fayi ile kesistigi yansima yiizeyi,
yi1gma kesitinde metamorfik temele ait yansima
ylzeyine ¢ok yakin, fay diizlemi sanki yukarrya
dogru ¢ekilmis (hiz gekmesi) gibi bir sonu¢ sunmak-
tadir. Hizdaki bu ani artis, zaman ortaminda ¢ift-yol
seyahat zamanlarinin birbirlerine ¢ok yakin yansima
ylizeyleri olusturmasina neden olmaktadir. Ayrica
yigma kesitinde grabeninin en tabaninda yer alan
Alasehir formasyonu daha ince gortlmektedir. Gog
islemi ile bu etkiler giderilerek, egimli yansimalar
gergek yerlerine taginmis ve sagilma enerjisi ortadan
kaldirilmigtir. Farkli sismik hizlar kullanilarak ti¢
adet yapay go¢ kesiti elde edilmistir.

Derinlik modeli icerisindeki jeolojik yapilar ve
olaylar dikkate alindiginda dogruya en yakin olan
g6¢ kesitinin TPAO tarafindan Alasehir-1 sondaj
kuyusundan elde edilen sismik ara hizlarla tiiretilen
kesit oldugu gortilmiistiir. Sismik veri tizerinden hiz
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analizi yapilmasinda bolgeye ait hiz bilgisinin en
dogru sekilde tanimlanmasi, dogru yigma ve gog
kesitlerinin elde edilmesinde ayr1 bir 6nem teskil
etmektedir. Giriiltuli kesitlerde sagilma enerjileri-
nin diistik genliklerde giirtiltiiniin altinda saklandig1
ve glriiltiisiiz veriye nazaran grabeni sinirlayan ana
fayin taban blogundaki baskin sagilma genliklerinin
daha az belirgin olduklar1 goriilmustiir. Alagehir
Grabeni’ndeki yapilarin daha dogru yorumu ise
ancak uygun olarak secilen sismik hizlar ile derinlik
ortaminda go¢ isleminin yapilmasi ile miimkiin
olabilir. Bu durum ayni zamanda veri islem son-
rasinda, kesitlerin daha dogru yorumlanmasini da
saglayacaktir.

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 Alagehir 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.c.
the inverse problem. However, in seismic reflection
method forward problem solution is more preferred.

The study area, east-west trending Alasehir 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 Alasehir Graben, geolog-
ical formations, seismic velocities for formations,
evolution of Alasehir Graben, geometries of main
structures were acquired from these references. A
representative depth model for the Alasehir Gra-
ben was constructed using these information. In
the study area, three wells have been drilled by
TPAO. All three boreholes intersect the Alasehir
formation which is the deeper part of the graben,
but only Alasehir-1 borehole reached to the met-
amorphic basement of the Alasehir formation by
cutting Evrenli member. From check-shots carried
out in Alasehir-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.

Alasehir 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 Alasehir 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
Alagehir 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 Alasehir,
Caltilik, 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
Alagehir Graben with roll-over geometry. In the
depth model of Alasehir 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 Alasehir 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 Alasehir 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, Alasehir
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.

TESEKKUR

Sismik modelleme ve veri-islem ¢aligmasi Par-
adigm sirketi tarafindan ITU Jeofizik Miihendisligi
Boliimii Nezihi Canitez Jeofizik Veri Islem Labor-
atuvarina bagislanan DISCO/FOCUS (v 5.0) Sismik
Veri Islem Paketi kullamlarak yapilmistir.
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