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Oz

Bu calismada giiney Karadeniz self alanindan alinan ¢ok kanalli bir sismik yansima hattina, yigma oncesi Kirchoff
metodu ile derinlik go¢li (PSDM) uygulanmistir. Ham veriler PSDM uygulamasi dncesi, atig gruplarindaki giiriiltili
izlerden, direk ve kirilma variglarindan, algak ve yiiksek frekansli giiriiltiilerden arindirilmigtir. Ortak derinlik noktast
(CDP) gruplarinda baskin olan tekrarli yansimalar, ylizey bagimli tekrarli yansimalarin giderilmesi (SRMA)
teknigi ile bastirilarak verilerin sinyal/giiriiltii (S/G) orani iyilestirilmistir. PSDM uygulamasinda baslangi¢ hizi i¢in
zaman ortaminda tiretilen hiz fonksiyonlar1 derinlik ortami ara hizlarina doniistiriilmistiir. CDP gruplarinda derine
dogru tiim seviyelerin yatay hale getirilmesi i¢cin yinelemeli islemler serisi uygulanmistir. Her yinelemede; kalintt
kayma diizeltmesi, ara tabakalarin isaretlenmesi, grid tomografi ile ara hiz modelinin giincellenmesi ve yigma dncesi
PSDM uygulamasi adimlari uygulanmistir. Yansima seviyeleri miimkiin mertebe yatay hale getirildiginde yineleme
islemine son verilerek, go¢ islemi uygulanmis final sismik derinlik kesiti tiretilmistir. Derinlik kesiti Cide’nin dogu
aciklarinda deniz tabanindan itibaren yaklasik 2.5 km kalinliginda 4 farkli sismik iiniteden olusan ¢okel istifin
varligini ortaya koymustur. Sahada sirt-havza yapilari, kivrimlar ve faylar goriilmiistiir. Derinlik go¢ kesiti, zaman
ortami go¢ kesiti ile karsilagtirildiginda kesitin derinlik ortaminda ¢6ziiniirliigiiniin artmis oldugu gériilmiistiir. Bu
caligma, PSDM yonteminin karmasik jeolojik yapilarda yansimalarin gergek yerlerine tasinmasinda basarili sonuglar
tirettigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yigma oncesi derinlik gocii, Sismik yansima, Giliney Karadeniz selfi.

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.

GIRIS

Sismik Gog islemi yer i¢inde bir noktadan yan-
styan ve kayit edilen bir sinyalin ger¢ek yansidigi
noktaya taginma iglemidir. Bu islem 1920’lerden
giintimiize sismik yansima verilerine y1gma once-

si ve yigma sonrasi uygulanmaktadir (Sheriff ve
Geldart, 1995).

Yi1gma islemi ile sismik yansima atis verilerin-
den yola ¢ikilarak bir grup 6n veri islemden sonra
yeraltinin ilk kez sifir ofsetli yansima kesitine bir
yaklasgim saglanir. Sonraki asamada yigma kesit-
teki yansimalara ve sagilmalara gercek yerlerine
tasinmast i¢in sismik gog¢ islemi uygulanir. Sismik
islemlerde yeralti homojen, izotrop, yatay tabakali
bir modeldir ve sismik hiz yanal yonde dikkate
deger bir degisim gostermez. Eger yeraltinda yanal
yonde hiz ¢ok degisken veya karmasik jeolojik
yapilar mevcut ise (tuz domlari, faylanmalar, bin-
dirmeler ve kivrimlar gibi) yigma sonrasi gog islemi
cok basarili olmayacaktir. Sadece egim degisimi ile
hiz analizi sonucu elde edilen NMO hizlar1 ortami
dogru temsil etmeyecek ve yanlis ara hizlar kullani-
larak yapilan sismik gog isleminde derinlikler hatali
hesaplanacaktir ve sonugta veri ger¢ek yansidigi
noktaya taginmayacaktir.

Sozii edilen karmasik yeralt1 yapilari i¢in yigma
oncesi derinlik doniistimii ¢dziiniirliigii daha yiiksek
yeralti kesitleri iiretecektir. Diger gd¢ yontemlerine
gore pahali ve uzun siireli bir yontem olan bu islem
ile go¢ uygulanmamis bir yigma kesit gibi herhangi
bir ara iirtin elde edilmeden yeraltinin derinlik kesiti
hesaplanir. Yigma o6ncesi derinlik doniigiimiinde
(PSDM) hiz fonksiyonu olduk¢a énemlidir.

Bu calismada yigma oncesi Kirchoff derinlik
g6¢ teknigi kullanilmistir (Schneider, 1978; Gray
and May, 1994; Bevc, 1997). Uygulama sahasi
olarak giiney Karadeniz selfinde Cide’nin dogu
aciklarindan ¢ok kanalli bir sismik yansima hatt
secilmistir (Sekil 1). Self alaninda jeolojik olarak
oldukca yagli kayagclarin (zaman igerisinde ¢ok fazla
deformasyona ve degisime maruz kalmis) ve yapisal
olarak karmasik bir tektonizmanin (fayli ve kivrim-
11) varlig1 onceki caligmalarla ortaya konmugtur
(Iscan, 2018; Iscan vd., 2018). Bu sebeple sahada

secilen hatta yigma oncesi gog islemi uygulanarak
yeraltinin derinlik ortamindaki goriintiisiine yiiksek
¢Oziniirlikli bir yaklasim saglanmasi amaglan-
mistir.

Karadeniz

Bcat s — Sismik hat

Sekil 1. Calisma alani. Morfoloji haritast GEBCO ve-
risinden tretilmistir.

Figure 1. Study area. Morphology map was produced
by GEBCO data.

SISMiK YANSIMA VERISi

Yi1gma oncesi derinlik doniisti icin kullanilan
¢ok kanalli sismik yansima hatti Tiirkiye Petrolleri
tarafindan 1991 yilinda inebolu agiklarinda top-
lanmistir. Cok kanalli sismik yansima verileri 240
kanalli, 2 msn 6rnekleme araligi ile, 7 sn dinlenerek
toplanmustir. Veri toplamada alic1 derinligi 10 m,
kaynak derinligi 7 m, atig araligi 30 m, alict aralig1
15 m, minimum ofset 160 m, maksimum ofset 3725
m olarak secilmistir. Atig verilerden elde edilen
ortak orta nokta (CDP) verileri 60 katlamalidir.

SiSMIK YANSIMA VERILERININ
ISLENMESI

Cok kanalli sismik yansima verisine uygula-
nan y1gma 6ncesi derinlik doniisiimii ITU Jeofizik
Miihendisligi Boliimii ‘Nezihi Canitez Veri-Islem
Laboratuvari’nda Paradigm firmasi ‘Geodepth’ ya-
zilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada Kirchoff teknigi ile yigma once-
si derinlik gocti (PSDM) gergeklestirilmistir. Bu
yontem yanal ve diisey anlamda hiz degisimlerinin
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belirgin oldugu karmasik yapilarda 90° egimlere
kadar yansimalarin dogru yerlerine tasinmasinda
basarili sonuglar vermektedir. Kirchoff go¢ teknigi,
skaler dalga denkleminin integral ¢dziimiine dayan-
maktadir ve sagilma toplama yontemini kullanmak-
tadir (Scheider, 1978; Y1ilmaz, 1987). Veri lizerinde
sacilma hiperbolii boyunca genlikler toplanarak tek
bir noktaya (apex) atanir. Yigma dncesi uygulamada
her izdeki veri yarim daire yiizeyi boyunca gog ile
taginip ve Ust iiste toplanarak, yakin ve uzak ofset-
lerdeki olaylar gercek yerlerine tasinir.

PSDM uygulamalarinda ortama ait en dogru
baslangi¢ hizi1 ile veri isleme gegmek yontemin
basarisinda en 6nemli etkendir. Baglangi¢ ortam ara
hizlar1 idealde sondajlardan alinan sonik loglardan
veya kuyu kontrol atislarindan elde edilir. Ancak
bu verinin bulunmamasi durumunda baglangig hizi
rutin veri islem asamalarindan gecirilmis veriye
uygulanan yigma hiz analizinden saglanir. PSDM
yonteminde baglangi¢ hiz modeli her yinelemede
giincellenerek yeraltina ait en dogru hiz kesiti elde
edilir.

PSDM ONCESI ON VERI iSLEM
ADIMLARI

Bu ¢alismada PSDM uygulamasi 6ncesi verinin
sinyal/giiriiltii oranini iyilestirmek i¢in bazi 6n veri
islem adimlar1 uygulanmistir (Sekil 2). Ham veri
grubu (Sekil 3a) ilk asamada giiriiltiilii izlerden ayik-
lanmistir. Daha sonra hattin geometrisi tanimlanmig
ve belirli derinliklerden ¢ekilen kaynak ve alicilar
icin datum diizeltmesi yapilmstir. Atis gruplarinda
istenmeyen varislar olarak goriilen direk gelisler ve
kirilmalar kesilmistir. Daha sonra verilere band ge-
cisli (Kose frekanslart; F1=6 Hz F2= 12 Hz F3=70
Hz F4=90 Hz) ‘Hamming’ yumusatma operatorii
ile trapozoidal filtre uygulanmistir. Verinin Nyquist
frekanst FN=250 Hz, frekans band1 5-120 Hz, hakim
frekans ise yaklasik 40 Hz’ler civarindadir. Filtrele-
me ile yiiksek ve diisiik frekansl giiriiltiiler veriden
uzaklastirilmigtir (Sekil 3b). Bu islemden sonra
atis veri topluluklarindan, ayni noktadan yansimis
sinyallerin bir araya getirilerek toplandigi ortak
derinlik noktast (CDP) veri diizenine gegilmistir.

SEG-Y veri okuma j
oy

Sismik izlerin
ayiklanmasi (editing) |

Atig-Alict
geometrisi tanimi
v
Kaynak-alict
Datum diizeltmesi

v

g
Her atigta kesme "é
islemi (muting) -§
v :
z
Siizgecleme =
o
>
v &

CDP diizenine

gegis
v

Tekrarli yansimlarin
giderilmesi
(SRMA teknigi)

L v
Yigma hiz analizi |——

Baslangi¢ ara hiz modelinin

olusturulmast
v
Yigma 6ncesi o o hal
| derinlik migrasyonu |—» er yatay hale
(PSD%VI) e getirildi mi?
v Hayir

Kalint1 kayma diizeltmesi Evet

(Residual Moveout-RMO)

v
Ara tabakalarin
isaretlenmesi

v

Grid tomografi ile ara hiz
— modelinin giincellenmesi

<«

Sekil 2. Yigma Oncesi derinlik gog islemi akis semasi.
Figure 2. PSDM data processing flow chart.

Sismik verideki en dnemli giiriiltii selfin i¢ ke-
siminde s1g deniz taban1 ve hemen onun altindaki
sedimanlardan kaynaklanan kuvvetli tekrarli yansi-
malardir. Bu tekrarli yansimlar basarili bir PSDM
icin yiizey bagimli tekrarli yansimalarin giderilmesi
(SRMA) yontemi ile veriden miimkiin mertebe
uzaklastirilmigtir.
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SRMA Yoéntemi ile Tekrarli Yansimalarin
Giderilmesi

Giinlimiizde SRMA yontemi tekrarl yansimala-
rin bastirilmasinda kullanilan en etkili yontemlerden
biridir (Verschuur, 1991 ve 1992).

Yontemde kaynak ve alicinin ayni lokasyonda
oldugu kabul edilir (sifir ofset yaklasim). Birincil
yansimalar ve tekrarli yansimalar arasindaki (mo-
veout differences) egim farkliliklarina ve tabakalar
hakkinda hiz, kalinlik vb. 6n bilgilere gerek duymaz.
Tekrarli yansimalar sismik veriden onkestirilir. On-
kestirim operatorii frekans ortaminda Taylor serisine
acilarak hesaplanmaktadir. Buna gore operatdr;

2 3
Po=P— (%) [P]2 + (%) [P)? - (%) P14 (D)
=To+T + To+ Ty
seklindedir. Bagmti (1)’de, P, tekrarl yansimalar
bastirilmis veriyi, P sismik veriyi (CDP veri grubu),
R yansima katsayisini, S(w) kaynak dalgacigim
temsil eder. Birinci baginti sadelestirildiginde elde
edilen ikinci bagitida T sismik veriyi, T, ve artan
degerleri ise birincil tekrarli yansimadan baslayarak
ikincil, ti¢linciil ve daha sonraki tekrarli yansimalart
gostermektedir. Denklemdeki birinci tekrarlt yansi-
ma sismik verinin 6ziligkisinden hesaplanmaktadir.

Uygulamada SRMA yontemi iki agamadan
olugmaktadir. ilk agamada tekrarli yansimalar CDP
verilerinden deniz tabanini temsil eden birincil yan-
simanin varig zamanina esit olacak sekilde deri-
ne dogru Onkestirilerek modellenir. Kestirilen ilk
tekrarlt yansimanin genligi ve dalga sekli birincil
yansimadan farklidir. Genlikler birincil, ikincil,
iciincil ve sonraki tekrarli yansimalarin sayisi ile
sistematik bir sekilde azalirken, polarite her tekrarli
yansimada terslenir. Ikinci asamada 6nkestirilen
tekrarli yansimalari igeren model veri grubu, gercek
veri grubundan ¢ikarilir. Bu islem sonucunda, tek-
rarlt yansimalardan miimkiin mertebe temizlenmis,
birincil yansimalari igeren sismik veri elde edilir.

SRMA ile tekrarli yansimalarin giderildigi CDP
gruplarindan elde edilen tek kanalli sismik kesit
SRMA 0Oncesi tek kanalli sismik kesit ile kiyaslan-
mustir. Sekil 3b’de kirmizi kesikli ¢izgi ile gosteri-
len deniz tabani ve onun altindaki sedimanlardan
gelen tekrarli yansimalar serisi, Sekil 3¢’de SRMA
yontemi uygulamasindan sonra basarili bir sekilde
bastirilmigtir.

Ham tek kanalli kesit

On veri-iglem uygulanmis SRMA giri kesiti

SRMA Sonras!

1.00:

2125

1,50
1755

2.00

2.25[C)]

SRMA Sonras! 3

=

Sekil 3. a) Ham tek kanall1 sismik kesit b) SRMA yéntemi
uygulamasi 6ncesi ve ¢) SRMA yontemi uygulamasi
sonrasi tek kanalli sismik kesit. d) Kare ile gosterilen
alanin SRMA 6ncesi ve e) SRMA sonras1 yakinlastirilmis
goriintiileri. Kirmizi oklarla gosterilen tekrarli yansi-
ma paketi SRMA sonrasi ortadan kaldirilmistir (kirmizi
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 sonrasi verinin sinyal/giiriiltii orani
yiikseltilerek ¢oziiniirliik arttirilmistir. Ozellikle
deniz tabaninin yataydan derine dogru egimlendigi
alanda ayrimlilik artarak tabakalardan gelen birincil
variglara ait yansima yiizeyleri daha belirgin hale
gelmis ve devamliliklari takip edilebilmistir. Ote
yandan deniz tabaninin yatay oldugu si1g sularda
tekrarli yansimalarla Srtiilmiis olan egimli birincil
yansimalar istenilen dl¢ilide ortaya ¢ikarilamamistir.
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PSDM UYGULAMASI

On veri islem adimlar ile miimkiin mertebe gii-
rliltiilerden arindirilan CDP verisine zaman ortami
y1gma hiz analizi uygulanmistir. Elde edilen zaman
ortami RMS hiz kesiti derinlik ortami ara hizlarina
doniistiirtilerek PSDM igin ilksel hiz kesiti olustu-
rulmustur (Sekil 4). Yontemin basarisi bu ilksel hiz
bilgisine olduk¢a bagimlidir. Bu nedenle hatta ait en
ideal hiz fonksiyonlarinin kullanilmas1 6nemlidir.
Ilksel hizlar 1465-2534 m/s araliginda secilmistir.

cn%m 62200 9200 13200 170200 206200 262200 278200 314200 30200 386200 422200 456200 494200  542¢

1465
1600
1800
2000
2200:
2400:
2534

Sekil 4. Zaman ortami1 RMS hiz kesiti.
Figure 4. Time domain RMS velocity section.

Zaman ortaminda RMS hiz fonksiyonu derinlik
ortami ara hizlarina Dix denklemi ile (bagint1 2)
doniistiiriiliir (Sekil 5 a). Daha sonra hizlar ka-
yan ortalama metodu ile yumusatilir (Sekil 5 b).
Kayan ortalamada kullanilan pencere boyu dene-
meler sonucunda 200/200 (6rnek/iz sayis1) olarak
belirlenmistir.

V2t — VAt
Vi = Viti— Vit )y @

2 no’lu denklemde, V, ara hizi, V. RMS hizim, t
varig zamanini, i ise tabaka sayisini gostermektedir.

PSDM uygulamasinda yinelemeler yapilirken
ilk tabakay1 temsil eden su kolonunun ara hizi sabit
tutulmustur. Bu nedenle su kolonunun hizini tespit
etmek i¢in veriye ¢esitli (1415 m/s, 1450 m/s, 1500
m/s vb.) sabit hiz fonksiyonlari ile PSDM uygulan-
mistir. Bu uygulama sonucunda deniz tabanina ait
yansimalar1 yatay hale getiren su hizinin 1415 m/s
oldugu goriilmiistiir (Sekil 6).

Hiz-Derinlik-Yusatiimis

2752 Ei

m
1630

1800
2000:
2200
2400
2600:

Sekil 5. a) RMS hizlarindan doniistiiriilen derinlik ortami
ara hiz kesiti b) Yumusatilmis derinlik ortami hiz 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 ¢ikan sismik kesit
iizerinde deniz taban1 isaretlenmistir (Sekil 7). ilksel
hiz kesitinde isaretlenen deniz tabanina kadar olan
hizlar sabit 1415 m/s olarak alinmigstir (Sekil 8). Bu
hiz kesiti PSDM uygulamasinin ilksel hiz kesitidir
ve bu kesit kullanilarak ilk derinlik kesiti elde edilir.

CDP3038 3039 2 T 3010 3041
i i i

Sekil 6. Sabit su hiz1 (1415 m/s) ile PSDM uygulamasi
sonucu 6rnek CDP gruplari.

Figure 6. CDP gathers after PSDM with constant water
velocity (1415 m/s).
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Sekil 7. Sabit su hiz1 (1415 m/s) ile PSDM uygulamasi
sonucu elde edilen derinlik kesiti.

Figure 7. Depth section with constant water velocity
(1415 m/s) after PSDM.
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Sekil 8. Derinlik ortaminda ilksel ara hiz kesiti.
Figure 8. Primary interval velocity section in depth
domain.

Bu agamadan sonra ilksel hiz modeli ile PSDM
uygulamasi sonucu elde edilen CDP’lere kalinti
kayma diizeltmesi (RMO-Residual Moveout) ya-
pilmistir. Secilen diizeltme degerleri ile RMO kesiti
olusturulmustur (Sekil 9). Daha sonra ilksel derinlik
kesiti lizerinde otomatik olarak ara tabakalar pik-
lenmistir (Sekil 10). RMO kesiti ve ara tabakalar
birlikte kullanilarak grid tomografi metodu ile hiz
kesiti glincellenmisgtir.

2000

m/s

e S S s
A ¥ ¥ 2

108

Sekil 9. Normal Kayma Diizeltmesi (RMO) kesiti.
Figure 9. Residual Moveout Corection (RMO) section.

Ara tabakalar

3
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|

Sekil 10. Normal Kayma Diizeltmesi uygulamasi ve ara
tabakalarin isaretlenmesi.

Figure 10. Residual Moveout correction and picking
the interlayers.

Grid tomografi metodu basit anlamda bir 151
izleme yontemidir. Bu yontemde 151n sismik izdir.
Her sismik iz i¢in hata degeri (3) bagintis1 ile he-
saplanir. Bu bagintida At hata degeri ve A, ise iz
boyunca kiimiilatif hatadir. Grid tomografiye girdi
olarak ara tabakalar ve RMO degerleri verilir.

At = YAt 3)

Sonug olarak glincellenmis hiz kesiti elde edilir.
Bu isleme CDP’lerdeki tiim yansimalar yatay hale
gelene kadar yinelemeli olarak devam edilir ve
sonug olarak yeraltini temsil eden en dogru hiz mo-
deli elde edilmis olur. Ancak uygulamada izler her
zaman tam anlamiyla yatay hale getirilemeyebilir.

Bu ¢alismada kullanilan verideki tekrarli yansi-
malar tamamen giderilemedigi i¢in hizin giincellen-
mesinde soruna yol agmustir. Sekil 11 incelendiginde
yaklagik 1.10 km derinliklere kadar olan kismin
yinelemeler sonucu ilk yinelemeye gore daha yatay
hale geldigi goriilmektedir. Ancak, bu derinligin
altinda bulunan baskin tekrarli yansima birincil yan-
simalarin yatay hale gelmesine engel olmakta hatta
ilk yinelemeye oranla yataylanmanin bozulmasina
neden olmaktadir (Yaklasik 1.6 km derinlikteki yan-
sima yiizeyleri, Sekil 11). Bu nedenle yinelemelerde
daha ileriye gidilmeyip 4. yinelemedeki hiz modeli
final hiz kesiti olarak kabul edilmistir. Bu islem
sonucu uzak ofsetlerde olusan gerilmis yansima
seviyeleri %40 oraninda yapilan kesme iglemiyle
CDP’lerden atilmistir (Sekil 12).

Son asamada elde edilen nihai hiz modeli ile
yigma Oncesi derinlik gocii uygulanmis ve final
sismik kesit elde edilmistir (Sekil 13).
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Sekil 11. a) 1. yineleme sonucu PSDM uygulanmis 6rnek
CDP verileri b) 4. yineleme sonucu PSDM uygulanmig
ornek CDP verileri.

Figure 11. a) CDP gathers after 1st iteration of PSDM
b) CDP gathers after 4th iteration of PSDM.

d (km)

Sekil 12. Kesme iglemi uygulamasi.
Figure 12. Mute application.

Final Derinlik Kesiti

Sekil 13. Yigma oncesi derinlik gocii uygulanmis final
sismik kesit.
Figure 13. The final depth migrated seismic section
after PSDM.

SONUCLAR

PSDM islemi sonucunda elde edilen yigma
oncesi derinlik ortami sismik yansima kesiti stra-
tigrafik ve yapisal olarak yorumlanmistir. Sonuglar
onceki caligmalarla (Iscan, 2018) gosterilen hattin
yigma sonrast zaman ortami go¢ kesiti ile kryas-
lanmistir (Sekil 14). Zaman ortami go¢ kesitinde
tekrarli yansimalarin bastirilmasi i¢in yigma sonrasi
Onkestirim ters slizgeglemesi uygulanmstir.

Zaman ortami sismik goc kesiti ile derinlik or-
tami sismik gdc kesiti arasinda belirgin farklilik-

lar mevcuttur. PSDM ile yeralt1 kesitine en dogru
yaklasim saglanmistir. Cide’nin dogu agiklarini
temsil eden derinlik kesitinde stratigrafik olarak
deniz tabanindan itibaren yaklasik 2.5 km kalin-
liginda dort farkli sismik tiniteden olusan ¢okel
istifin depolandig1 goriilmiistiir (Iscan, 2018; Iscan
vd., 2018). Bu {initelerden zaman ortami1 go¢ kesi-
tinde en altta yeralan {initenin {ist yiizey sirt-havza
geometrisinin, derinlik ortaminda daralan sirt ve
genisleyen havza seklinde devamli olarak takip
edildigi goriilmiistiir (Sekil 14 ve Sekil 15). Selfin
sonu ve self yamaci lizerindeki egimli ¢okeller,
egim yukari ve i¢eriye dogru tasinmustir (Sekil 16).
Ote yandan, selfin egimlenmeye basladig1 deniz
tabani altindaki ¢okellerin sonlanmalari, SRMA
uygulamasinin siglardaki bozucu etkisinden do-
lay1 iyi takip edilememistir. Yapisal anlamda dik
acili faylar derine dogru derinlik kesitinde daha
net olarak takip edilebilmistir. Faylarin yaklagik
90° egimli olmasindan dolayr PSDM uygulamasi
faylarin egimlerini etkilememistir. Zaman kesitinde
derinlerde hizdan olusan hatalar miimkiin mertebe
giderilerek yansima yiizeyleri daha belirgin ve takip
edilebilir hale getirilmistir. Bu durum kesitin derin-
lere dogru ¢odzlinirliigiind arttirmistir (Sekil 14).

0.008B KD

Sekil 14. a) Y1gma sonrasi sismik go¢ uygulanmis yo-
rumlu zaman kesiti b) Yigma oncesi sismik go¢ uygu-
lanmis yorumlu derinlik kesiti. F: Fay, FZ: Fay zonu, U:
Sismik Unite.

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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Sekil 15. Yakinlastirilmis a) zaman ortami b) derinlik or-
tami sismik gog kesitleri. Kirmizi daireler PSDM sonrasi
verinin ¢oziniirligiindeki artig1 gostermektedir. Lokasyon
Sekil 14’de sar1 dikdortgenler ile gosterilmektedir.
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.

Hattin GB’sinda ise deniz tabaninda yiizeylen-
mis olan oldukca deforme olmus yash kayaglarin
yetersiz sismik hiz bilgisi, PSDM uygulamasinin
bu alandaki basarisini diisiirmiistiir. Bu sahada
varolan fayli kivrim ekseninin GB’sinda kalan
acili yansima yiizeyleri iyilestirilememistir (Sekil
14). Deniz tabani tekrarli yansimalarinin oldukga
baskin olmasi ve PSDM o6ncesi SRMA methodu-
nun bu bolgeye giiriiltii katmasi bir diger bozucu
etki olmustur. Ote yandan PSDM oncesi tekrarl
yansimalarin giderilmesi i¢in uygulanan SRMA
yontemi final derinlik kesitindeki birincil yansima
yiizeylerinin ayrimliligini ve devamliligini biiyiik
oranda iyilestirmistir (Sekil 16).

Sekil 16. Yakinlastirilmis a) zaman ortami b) derinlik
ortami sismik go¢ kesitleri. Kirmiz1 daireler (1, 2, 3)
PSDM sonrast verinin ¢dziiniirliigiindeki artis1 goster-
mektedir. Lokasyon Sekil 14°de sar1 dikdortgenler ile
gosterilmektedir.

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.

Sonug olarak tektonik anlamda karmasik ve
yanal yonde hiz degisimin oldugu yeralt1 yapilarinda

yigma Oncesi derinlik gog islemi, yigma sonrasi
goc islemine gore daha basarili sonuglar tiretmek-
tedir. Bu ¢aligmada oldugu ilizere PSDM yo6ntemi
ile yeraltinin en dogru hiz kesiti elde edilerek de-
rinlik ortaminda jeolojik olaylar olmasi gerektigi
yerlerine taginmistir. Uygulamada PSDM 6ncesi
sismik giirtiltiilerin (6zellikle tekrarli yansimalar)
giderilmesi basarilt bir derinlik kesiti igin eldesi
i¢in oldukca 6nem tagimaktadir.
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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
(~90°). 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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Dogu Anadolu’da, Neojen’den Kuvaterner’e kadar ¢arpismaya bagli gelisen yaygin bir volkanizma ve bu
volkanizmaya ait kayaglarin dagilimi goriilmektedir. Bolgede daha dnce yapilmis ¢alismalarda bu volkaniklerin
olusumu, kokeni ve bolgenin tektonik gelisimi ile ilgili birgok jeodinamik model 6nerilmistir. Bu ¢caligma, bolgedeki
tektonik deformasyonlar1 paleomanyetik agidan incelemek ve bdlge tektoniginin gelisimine katki koymak
amaciyla yapilmistir. Bu kapsamda, Van G6lii kuzeyindeki Pliyosen yasli volkanik kayaglardan 82 mevkiden yonlii
paleomanyetik numune toplanmistir. Toplanan paleomanyetik numuneler, Etriisk Volkani iiriinlerinin yaninda plato
bazaltlar1 gibi farkli volkanik merkezlerin {irlinleridir. Paleomanyetizma verilerinin desteklenmesi ve kayaglarin
farkli manyetik O6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla Es Isil Kalinti Miknatislanma (EIKM), Yiiksek Sicaklik
Stiiseptibilitesi ve Manyetik Siiseptibilite Anizotropisi (AMS) gibi Kaya manyetizmasi ¢aligmalar1 da yapilmistir.
EIKM c¢alismalarindan, kayaglarin biiyiik birgogunun miknatislanmasindan sorumlu mineralin “Manyetit”, diger
kisminin ise “Manyetit+Hematit” oldugu belirlenmistir. Yiiksek sicaklik siiseptibilitesi ¢alismalarindan, kayaglarin
Curie sicakliklar1 ve 1sinma esnasinda kayag igerisinde olusan alterasyon belirlenmistir. AMS caligmalar ile Van
Goli kuzeyinde yeralan kayaglarin paleo-akinti yonleri tespit edilerek volkanik ¢ikis merkezleri belirlenmistir.
Paleomanyetizma sonuglarma gore; Van GoOli kuzeyinde Ercis Fayi/Fay Zonu bolgenin genel tektonigini
sekillendiren ana unsur olmakla birlikte fay zonunun kuzeyinde bir rotasyon goriilmezken, giineyinin saatin tersi
yoniinde donme hareketine maruz kaldig belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Anadolu, Paleomanyetizma, Kaya manyetizmasi, 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, Ercig 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.

GIRiS

Diinyanin en geng ve genis ikinci platosu olan
Dogu Anadolu Platosu, Neotetis’in kuzey ve giiney
kollarina ait kenet kusaklarinin bir araya geldigi bir
tiir kenetlenme zonunu temsil etmektedir (Sengor
ve Kidd, 1979; Sengor ve Yilmaz, 1983; Dewey ve
dig., 1986). Neotetis okyanusunun kollarinin Geg
Kretase’den itibaren kuzey gliney yonlii yaklagsmasi
sonucu Neotetis’in giiney kolu Anadolu Blogu’nun
altina (kuzeye) dogru dalmis, bu dalma-batma so-
nucunda okyanusal litosferin tamamen yitirilmesi
nedeniyle Arap levhasi ile Anadolu Blogu, Orta
Miyosen sonlarinda c¢arpismistir (Dewey ve dig.,
1986). Dogu Anadolu altinda meydana gelen dalma
batma ve sonrasinda olusan kita-kita ¢arpisma-
sina bagli olarak bdlgede yaygin bir volkanizma
meydana gelmistir. Bolgenin volkanik aktivitesi,
Ust Miyosen doneminden baslayarak neredeyse
hi¢ kesilmeden giiniimiize kadar devam etmistir
(Ozdemir ve dig., 2011).

Dogu Anadolu Yiksek platosunun aktif tek-
tonigi, kuzey-giiney yonli sikigsma ile karakteri-
ze edilmektedir. Bolgede, dogu-bat1 dogrultulu
kivrimlar ile ters faylarla birlikte, ¢cok sayida ku-
zeydogu-giineybat1 yonli sol yanal atimli ve gii-
neydogu-kuzeybati yonlii sag yanal atimli faylarin
meydana geldigi birgok yazar tarafindan belirtilmis-
tir (Saroglu and Giiner, 1981; Sengdr ve Yilmaz,
1981, Sengor ve dig., 1985; Dewey ve dig., 1986;
Hempton, 1987; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988;
Dilek ve Moores, 1990; Bozkurt, 2001; Kogyigit
ve dig., 2001 ve Dhont ve Chorowicz, 2006). Dogu
Anadolu Bolgesi’nde meydana gelen bu deformas-
yonun dogrultu atiml faylarla Kafkasya’ya kadar
iletildigi (Sandvol ve dig., 2003; Sengdr ve dig.,
2003; Dhont ve Chorowicz, 2006; Djamour ve dig.,
2011), GPS c¢alismalariyla elde edilen verilerin bu
sonuglar ile uyumlu oldugu belirtilmektedir (McC-
lusky ve dig., 2000; Vernant ve dig., 2004; Reilinger
ve dig., 2006; Dhont ve Chorowicz 2006). Dogu
Anadolu igerisinde sikigmanin halen aktif oldugu,
23 Ekim 2011°de ters faylanma mekanizmali olarak
meydana gelen Van depremi (Mw=7.1) ile de acikca
gozlenmektedir (Kogyigit, 2013) (Sekil 1).

Calisma alan1 ve civarinda yapilmis olan pale-
omanyetizma ¢alismalarina bakildiginda; Sanver,
(1968)’in lokal bir alandaki Kuvaterner yasli vol-

kanik kayagclar iizerindeki paleomanyetik sonuglari
bdlgenin Kuvaterner’den giiniimiize kadar hemen
hemen hi¢ rotasyona ugramamis (saatin tersi yo-
niinde ~3° lik) oldugu yoniindedir. Dogu Anadolu
bolgesi civarinda yapilan diger bir paleomanyetizma
calismasi Hisarli vd. (2015) tarafindan yapilmis
olup, ¢aliymada Dogu Anadolu Bdlgesi’nde genis
alanlara yayilan Miyosen - Kuvaterner yasli volka-
nik kayaglardan 100 mevkiden numune toplanmis
olup bunlarin 82 tanesi gilivenilir sonug vermistir.
Calisma sonuglarina gore bdlge, sag ve sol yonli
dogrultu atiml1 faylarm birbirinden ayirdigi en az
5 farkl tektonik bloga ayrilmistir. Bu sonuca gore
Kars Blogu tiim bloklara nazaran en az saat yoniinde
rotasyon gosteren bloktur. Saat yoniiniin tersine
en ¢ok tektonik rotasyon goriilen bloklar Anadolu
Blogu (AB) ve Pontid Blogu (PB) olarak belirlenmis
olup saat yoniinde en biiyiik rotasyonun ise Van
Blogunda (VB) oldugunu belirtmistir. Hisarli vd.,
(2015), Arap plakasinin kuzeye dogru hareketinin
Anadolu Blogunun batiya kagisina ve saatin tersi
yoniinde rotasyonuna, ayni zamanda Van Blogunun
da doguya dogru kagisina ve saat yoniindeki rotas-
yonuna sebep oldugunu iddia etmektedir.

Bu calisma, Hisarli vd., (2015)’nin Van Blogu
olarak adlandirdigt blogun dogu kisminda yapil-
mistir. Ayni zamanda 23 Ekim 2011 tarihinde bu
bolgede meydana gelen Van - Tabanli depremi
episantirinin herhangi bir fay iizerinde olmamasi
sebebiyle bolgede daha fazla gomiilii fay olabilecegi
diistiniilmis olup daha kuzeyde bulunan volkanik-
lerden 82 mevkiden alinan numunelerle bdlgenin
paleomanyetik olarak daha detayli bir sekilde in-
celenmesi amaglanmustir.

VAN GOLU KUZEYINDE VOLKANIZMA

Dogu Anadolu Bolgesi’nin temelinde ofiyolitik
melanj ve filis istifi ile tanimlanan Dogu Anadolu
Yigis1m Karmagigi yer almaktadir (Sengér ve dig.,
2003; 2008). Bu birimlerin iizerine Alt Miyosen ve
Ust Miyosen yash sedimanter ¢okeller yerlesmek-
tedir. Caligma alaninda temel birime ait litoloji,
Ercis ilge merkezinde goriilen Alt Miyosen yaslt
Adilcevaz kiregtaglaridir. Volkanik aktiviteler so-
nucunda piiskiirmiis olan lav tiriinleri bu birimleri
ortmektedir.

Van Golii kuzeyi, Dogu Anadolu’nun en bityiik
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volkanik alanlarindan bir tanesidir ve bolgede irili
ufakli bir¢ok volkanik ¢ikis merkezi olup baslicalart
Girekol, Meydandag, Aladag, Tendiirek ve Etriisk
Volkanlaridir. Bu bolgedeki ¢arpigma ile iliskili vol-
kanizma yaklasik olarak Orta Miyosen’de baslamis
olup her biri 1-2 My siiren dort asamali yogun bir
faaliyet gostermistir (Lebedev ve dig., 2010). Orta
Miyosen doneminde (15-13.5 My) temelde Aladag
volkani civarinda, Tendiirek Volkani glineyinden
Ercis ilgesinin kuzey ve kuzeydogu kesimlerine
Zilan Vadisi ve Deli¢ay’a uzanan bir zonda farkl
bir yitim zonu bileseni 6zelligi gosteren andezitik
lavlar ve piroklastikler goriilmektedir. Ge¢ Miyosen
boyunca (10-9 My) tekrar baglayan volkanizma
bazaltlar, trakibazaltlar ve dasitlerden olusan lav-
lar1 iretmistir. Bu lavlar Orta Miyosen doneminde
olusan lavlar1 lizerlemistir. Pliyosen doneminde
(5.8-3.9 My) Ercis ilge merkezinin kuzeyini tiimiiyle
saran trakit, trakiandezit ve bazaltlarin ¢ikisi ile vol-
kanizma tekrardan baslamistir. Bu ddnemde olusan

bazaltik lav akiglar1 Etriisk Volkan1 kuzeyinde genis
alanlar kaplayan bir plato olugturmustur. Pliyosen
dénemindeki volkanik aktivitenin son sathasi Etriisk
Volkani’ndaki trakitik, trakiandezitik, trakidasitik ve
riyolitik lavlarin ¢ikist ile olusmustur. Bu donem-
deki en 6nemli olaylardan birisi de Van G6li’niin
kuzeydogusunda, bulunan Etriisk Volkani’nin 3.7
My’da meydana gelen patlama ile kaldera olus-
turmasidir.

Yaklasik 5 km genisliginde ve giineye dogru
acilan bir at nali seklinde olan bu kaldera Etriisk
volkanimin merkezinde bulunmaktadir. Kuvaterner
doneminde (1.0-0.4 My) Etriisk Volkan1 giineybati-
sindan bazaltlarmn ve trakibazaltlarin ¢ikis yapma-
styla volkanizma yeniden baglamistir. Bu volkanik
driinler agirlikli olarak bir kuzey-giiney uzanan
fissiirlerden, skoria konilerinden (Karniyarik tepe)
ve Maar seklinde bir volkanik merkezden (Diizgeyik
cukuru) dretilmistir (Oyan, 2011).

Sekil 1. a) Tiirkiye ve ¢evresindeki ana tektonik unsurlar; Kuzey Anadolu Fay1 (KAF); Dogu Anadolu Fay1 (DAF);
Olii Deniz Fay1 (ODF), Siyah gerceveli alan ¢alisma bolgesini gostermektedir. b) Van Golii civarinm sismisitesi
(Deprem episantrlar1 1900-2018 yillar1 aras1 M > 4.0, odak mekanizmasi ¢éziimleri 1976-2018 yillar1 arast 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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PALEOMANYETIK VERIi TOPLAMA VE

DEGERLENDIRME
Van Golii kuzeyinde, Pliyosen’de yaygin bir vol-
kanizma hiikiim siirmiis olup volkanik {iriinler genis
alanlara yayilmistir. Bu ¢calismada, Dogu Anadolu
Bolgesi’nde Van Goli’niin kuzey kesimlerinden,
Pliyosen yasli 82 mevkiden paleomanyetik yonlii
karot numunesi toplanmistir (Sekil 2). Volkanik
kayaglardan yonlii numune toplama islemi portatif
iki zamanl bir karotiyer kullanilarak yapilmis olup
karot numunenin yonlendirme isleminde jeolog
pusulast ile birlikte giines pusulast kullanilmustir.
Araziden toplanan yonlii karot numuneler, Bogazici
Universitesi ile Istanbul Teknik Universitesi ortak
laboratuvari olan “KANTEK Paleomanyetizma
Laboratuvari’nda” 6lgtime hazir standart numuneler
haline getirilmistir. Molspin spinner manyetometresi
ile her numunenin Dogal Kalict Miknatislanmalari
(DKM) 6l¢iimleri yapilmistir. Her bir mevkiden
pilot numuneler segilerek o mevkinin sahip oldugu
karakteristik kalici miknatislanma bilesenleri elde
edilmistir. Daha sonra her bir mevkinin ortalama
miknatislanma dogrultulari belirlenmis olup mev-
kilerden elde edilen miknatislanma dogrultulari ve
lokasyonlari ilgili tablolarda verilerek haritalarda
gosterilmistir. Istatistiki olarak giivenilir mikna-
43'00

39°00' 4l

43°00

43°30'

tislanmasi olmayan 5 mevki (koz3, trta, al5, park
ve cay5) ve istatistiki olarak giivenilir olup komsu
mevkilere gore ¢ok farkli rotasyonlar gdsteren 6
mevki (kisla, isb, yeni, krb, snty3 ve al6) deger-
lendirmeye alinmamistir. Dolayisiyla Van Goli
kuzeyinde, giivenilir miknatislanmaya sahip 71
Pliyosen yasli mevki degerlendirmeye katilmistir.
Pliyosen yasli mevkilere ait genel bilgiler ve deman-
yetizasyon sonuglari Cizelge 1°de, bu mevkilerden
elde edilen ortalama miknatislanma dogrultulart ise
Sekil 2°de verilmistir.

Pliyosen yasli mevkilerin rotasyonlarina bakildi-
ginda (Sekil 2), KB-GD uzanimli Ercis Fay1’nin he-
men giiney/giineybatisinda kalan mevkilerde saatin
tersi yoniinde rotasyon gézlenmekte olup fay zonu
iizerinde ve dogusunda kalan mevkilerde ise genel
olarak kayda deger bir rotasyon gézlenmemistir.
Ercis Fayr’nin giineydogusunda Er¢gek Golii’niin
kuzeybatisinda ise 5 mevkinin tamaminin (yayla,
yayla2, timar, krb ve sglm) birbirleriyle uyumlu bir
sekilde ve saat yoniinde rotasyon gdstermesi, ayrica
Muradiye kuzeyindeki mevkilerin Ercis Fayi’'ndan
uzaklastikca saat yoniinde gosterdikleri rotasyon
miktarindaki artig bolgenin genel tektonik hareketin
saat yonlii olduguna isaret etmektedir.

44°00'

7" 39°00'

43°30'

44°00'

Sekil 2 : Pliyosen yasli mevkiler ve ortalama miknatislanma dogrultulart.
Figure 2 : Mean remanent magnetization directions of Pliocene volcanic rocks.
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vindeki Pliyosen Volkaniklerinin Paleomar

Van Golii Kuzey
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Pliyosen yasl volkanik kayaglardan elde edilen
ortalama miknatislanma dogrultularinin stereogra-
fik projeksiyonda gosterimi Sekil 3°de verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi tektonik diizeltme 6n-
cesi ve sonrasinda miknatislanma dogrultularindaki
gruplanmanin iyi olmasi, ayrica normal ve ters
polariteli mevkilerin var olmasi bu ¢caligmadaki veri

giivenirliginin ayr bir gostergesidir. Ayni zamanda
normal ve ters polariteli mevkilerin ortalama mik-
natislanma dogrultulariin bir dipoliin iki ucunu
gosterecek sekilde gruplanmasi, yeterince genis bir
zaman skalasini kapsamasi agisindan degerlendiril-
diginde ortalama miknatislanma dogrultular1 iginde
sekiiler degisimin bulunmadigin1 géstermektedir.

Tektonik Diizeltme Oncesi

® Down
oup 80

Tektonik Dlizeltme Sonrasi

£173.92
=577°
3.8
:27.88

® Down
O Up 180

Sekil 3: Pliyosen yagh kayaglardan alinan mevkilerin tektonik diizeltme 6ncesi ve sonrasi stereografik projeksiyon

gosterimi.

Figure 3: Paleomagnetic mean directions of Pliocene volcanic rocks before and after tectonic correction

KAYA MANYETIZMASI CALISMALARI
Paleomanyetizma ¢alismalarimin giivenilirligini
hem desteklemek hem de kontrol etmek amacryla
kalict miknatislanmadan sorumlu manyetik miner-
allerin tanimlanmasi, alterasyonu, koersif kuvveti
ve manyetik siiseptibilitenin belirlenmesi i¢in kaya
manyetizmasi ¢alismalar1 birgok arastirmaci tarafin-
dan basarryla gerceklestirilmistir (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 Ozdemir, 1997). Bu ¢aligma kapsamin-
da; Es-Isil kalinti miknatislanma (EIKM), yiiksek
sicaklik siiseptibilite 6lgmeleri ve Manyetik Siisep-
tibilite Anizotropisi (AMS) caligmalar1 yapilmistir.

MANYETIK SUSEPTIBILITE ANIZOTROPISI
(AMS) CALISMALARI

Kayaglarin fiziksel bir 6zelligi olan Manyetik
stiseptibilite anizotropisi (AMS), yapisal ve defor-

masyon analizleri (Borradaile, 1988; Li ve Powell,
1993; Borradaile ve Henry, 1997) ile deformasyona
ugramis kayaglarin paleomanyetik degerlendirilme-
leri (Conge ve Perroud, 1985) ve magmatik intriizif
mekanizmasi ile akis yonlerinin belirlenmesi (Ernst
ve Baragar, 1992) gibi ¢esitli uygulamalarda yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. Manyetik siiseptibili-
te anizotropisi (AMS), manyetik siiseptibilitenin
kayac icerisindeki yoniine bagli degisimini ifade
etmektedir (Tarling ve Hrouda, 1993). Bu degisim
matematiksel olarak ikinci derceden bir tensor ile
ifade edilmekle birlikte {i¢ eksenli bir elipsoid ola-
rak tanimlanir. AMS calismalarinda bu tli¢ eksenli
elipsoid tammlanirken k, (k ), k, (k, ) vek, (k )
terimleri kullanilarak maksimum, orta ve minimum
manyetik siiseptibilite bilesenleri olarak adlandirilir
ve aralarindaki iligki ise k >k >k, olarak ifade edilir.

AMS yo6ntemi sonucu hesaplanan bu paramet-
reler, kaya¢ sedimanter ise suyun akis yoniind,
metamorfik ise kayacglardaki deformasyonu, vol-
kanik ve pliitonik ise lav veya magma akis yonii-
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nii, tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Tarling ve
Hrouda, 1993).

AMS calismalarinda kullanilacak numuneler
“Bartington MS2 Magnetic Susceptibility System”
cihazinda 18 farkli 6l¢liim pozisyonunda dl¢iilerek
farkli eksenlerindeki siiseptibilite degerleri belir-
lenmistir. Her bir numunenin farkli eksenlerindeki
manyetik siiseptibilite degerlerinden, AMS elipso-
idinin ana eksenlerini tanimlayan maksimum (k ),
orta (k,) ve minimum (k,) manyetik siiseptibilite
degerleri hesaplanmis ve bu degerler kullanilarak
numunelerin AMS parametreleri elde edilerek Ci-
zelge 2’de verilmistir.

Sekil 4’de Muradiye ilgesi kuzeyindeki Baba-
can Kdyii’'nden baslayarak giineye dogru Kemer-
koprii civarinda, Bendimahi Cay1’nin Van Golii’ne
ulastig1 noktanin kuzeyinde Diiriikkas, Karhan,
Alkasnak koyleri civarinda, Unseli beldesinde ve
kuzeybatida ise Bakirtas, Yesilkanat kdyleri civarin-
da yaygin yiizlekler veren Pliyosen yagl volkanik
kayaglarda yapilan AMS 6l¢lim sonuglaria gore
paleo-akinti dogrultular: verilmistir. Sekil 4’den
izlenecegi lizere, paleo-akintt dogrultulart yaklasik
olarak radyal bir sekilde yayilim gostermekte ve
cikis merkezi olarak Alkasnak Koyii kuzeyindeki
Etriisk Volkan kraterini isaret etmektedir.

43724’

ES-ISIL KALINTI MIKNATISLANMA
(EIKM) OLCUMLERI

Es-1s1l kalinti miknatislanma (EIKM) 6l¢timleri,
kayag icerisinde bulunan ve kayacin miknatislan-
masindan sorumlu olan manyetik minerallerin
ayirtlanmasi ve tanimlanmasi amaciyla yapilmak-
tadir. Herhangi bir kalici miknatislanmasi olmayan
veya kalict miknatislanmasi alternatif alan de-
manyetizasyon yontemiyle temizlenmis bir kayaca
siddeti giderek artan bir dis alan uygulandiginda
danelerin manyetik momenti kolay miknatislanma
dogrultusuna paralel halde yonlenmektedir (Tarling,
1983). Miknatislanmadan sorumlu mineralin tiriine
gore, doygun hale gelinceye kadar kayaca yiiklenen
EIKM’nin siddeti, uygulanan alanin siddetine bagl
olacak sekilde artmaktadir (Thompson ve Oldfield,
1986). EIKM ol¢timlerinin uygulanmasi 6ncelikle
numunenin kalict miknatislanmasinin alternatif al-
an demanyetizasyon yontemi ile temizlenmesiyle
baslamaktadir. Kalici miknatislanmasi temizlenmis
olan numuneye, oda sicakliginda, anlik miknatislan-
ma yiikleyici (pulse magnetiser) ile 0.025 Tesla
siddetinde alan kisa bir siire (~3 ms) uygulanmakta
ve kazandigr miknatislanma spinner manyetome-
tresi ile 6l¢iilmektedir. Ardindan 0.050 Tesla’dan
baslayarak 1.0 Tesla’ya kadar agama asama ayni
islem uygulanmaya devam edilir.

43°36' 43°42'

39°06'

39°00'

39°06'

39°00'

43°24' 43°30"

Sekil 4: AMS ¢aligsmasi sonucunda elde edilen Pliyosen yaslt mevkilerin paleo-akinti yonleri.
Figure 4: Paleo-flow directions of Pliocene volcanic rocks (red vectors).
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Sekil 5: Pliyosen yasl volkanik kaya¢ numunelerine ait Eg-Sicaklik Isil Kalict Miknatislanma (EIKM) Egrileri.
Figure 5: IRM acquisition curves of representative samples
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Sekil 5: Devami.
Figure 5: Continued.
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Miknatislanmadan sorumlu minerali “manyetit
olan kayaglara 500-550 mT (0.5 T —0.55 T) kadar
dis alan uygulandiginda kayacin kazandigi EIKM
doygun hale gelir ve bu noktadan sonra dis alan
ne kadar arttirilirsa arttirilsin, kayacin kazandigi
miknatislanma ayni kalmaktadir. Eger miknatislan-
madan sorumlu mineral “hematit” gibi yiiksek ko-
ersiviteli bir mineral ise dis alan siddeti ne kadar
arttirilirsa arttirtlsin numunenin kazandigi EIKM’yi
doygun hale getirebilmek miimkiin olmayacak-
tir. Eger kayag bu sekilde doygun EIKM’ya sahip
olmuyorsa kayacin miknatislanmasindan sorumlu
mineralinin hematit oldugu sdylenebilir. Kayag
igerisinde miknatislanmadan sorumlu mineral
“manyetit + hematit” ise EIKM egrisi artan dis
alanla birlikte 6nce manyetit ile iliskili hizli bir
yiikselim daha sona ise hematit ile iliskili nispeten
daha diisiik egimli bir artig olacaktir. Ancak satiira-
syon miknatislanmasina ulagsmayacaktir.

Sekil 5’de Van Goli kuzeyindeki Pliyosen
volkaniklerinden alinan numunelerden 15 mevki-
ye ait EIKM egrileri verilmistir. EIKM islemleri
uygulanan numunelerin bu ¢aligma kapsaminda
toplanan kayag tiirlerinin her birinden olmasina 6zen
gosterilmistir. Sekil 5’de yer alan EIKM egrilerine
bakildiginda ¢aligilan kayaglarin higbirinde Hematit
mineralinin tek bagina bulunmadigi goriilmektedir.
Diger taraftan, Manyetit mineralinin hakim old-
ugu ve EIKM egrilerinde satiirasyonun izlendigi
11 mevki (koz7, kzc vb.) bulunmakla beraber
Manyetit+Hematit minerallerinin birlikte yeraldig:
4 mevki (ykoz,, Skr, vb.) bulunmaktadir.

YUKSEK SICAKLIK SUSEPTIBILITE
OLCUMLERI

Sicakliga bagli siiseptibilite degisimleri; diigiik
sicaklik ve yiiksek sicaklik siiseptibilite 6l¢iimleri
olarak iki kisma ayrilmaktadir. Bu ¢aligmada yiiksek
sicaklik siiseptibilite 6lgtimleri “Bartington Suscep-
tibility /Temperature System” cihazi kullanilarak
yapilmistir. Yiiksek sicaklik siiseptibilite 6l¢tim-
lerinde, kayag icerisindeki manyetik minerallerin
manyetik siiseptibilitelerinin 1sinma ve soguma
adimlar1 boyunca sergiledigi degisimin incelenmesi

ve olusabilecek bozugmalarin belirlenmesi amaciyla
yapilmaktadir.

Yiiksek sicaklik siiseptibilite egrilerinde olusa-
cak farklar, kayag icerisinde meydana gelen kimy-
asal bozusmalar1 isaret etmekte olup, manyetik
mineral tanimlamasi ve domen yapis1 hakkinda da
bilgi saglamaktadir. Kayacin miknatislanmasindan
sorumlu minerallerin tek veya ¢ok domenli olusu,
titanyumlu manyetit icerip igermedigi sorulari da bu
calismalar neticesinde karsilik bulunabilmektedir.
Ayrica siiseptibilite degerlerinin ani degistigi ve
yok oldugu kisimlarda Curie sicaklik degerleri,
kimyasal bozugmanin olmast durumunda da yine
bozusma sicakligina bakilarak bozusma tirtinleri
saptanabilmektedir

Bu calismada, Pliyosen yasli kayaglardan kayag
tiirlerini temsilen toplam 6 mevkiye ait numune
secilerek yiiksek sicaklik siiseptibilite dlgtimleri
yapilmistir. Sekil 6’de verilen grafiklerde verilen
kirmizi egriler 1sinma, mavi egriler ise soguma
egrilerini gostermektedir. Isinma egrilerinin biiyiik
cogunlukla soguma egrilerinin tizerinde kaldig1
gozlenmektedir. Numunelerin biiyiik cogunlugunda
1sinma asamasinda egri ilizerinde dalgalanmalar
mevcuttur. Bu ise mineral faz doniisiimiine isaret
etmektedir. S6z konusu egim degisikleri numunel-
erin biri diigiik diger yiiksek olmak iizere iki adet
Curie sicakligina sahip oldugunu goéstermektedir.
Sekil 8’den de goriilecegi lizere diisiik Curie sicak-
liklarinin ¢ok genis bir bant araliginda oldugu, daha
yliksek sicakliklarda olan asil Curie sicakliklarinin
580-600°C’ler arasinda oldugu goriilmektedir.

Yine aynt numunelerin soguma egrilerine
bakildiginda, genellikle 1sitnma agamasinda meydana
gelen oksidasyon sonucunda soguma asamasinda
tek bir mineralin hakimiyetinden ve egrisinden
bahsetmek miimkiindiir.

Sekil 6’de verilen alt1 adet grafik yardimiy-
la Van Goli kuzeyinde yer alan Pliyosen yash
kayaglarda ¢ok domenli manyetik bir yapinin hakim,
“Ti-Manyetit” acisindan zengin oldugu, genellikle
mineral faz doniistimiin izlendigi s6ylenebilme-
ktedir.
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Sekil 6: Yiiksek Sicaklik Siiseptibilite Olgiim Grafikleri. Kirmizi gizgi 1stnma egrilerini, mavi ise soguma egrilerini
gostermektedir.
Figure 6: High Temperature Susceptibility Curves. The red line shows the heating and the blue line shows the
cooling curves.
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TARTISMA VE SONUC

Dogu Anadolu’da, Van Golii kuzeyinde yer-
alan Pliyosen yash volkanik kayacglarinin kaya
manyetizmasi ve paleomanyetizma c¢alismalari
yapilmis olup, bolgedeki tektonik gelisiminin in-
celenmesi amaglanmistir. Yapilan ¢alismalardan
ulagilan sonuglar sirasiyla asagida verilmistir. Kaya
manyetizmasi calismalarinda;

a. Manyetik Siiseptibilite Anizotropisi (AMS)
calismalari neticesinde; Pliyosen yaslt mevkil-
erin manyetik anizotropi dogrultular1 (pa-
leo-akint1 yonleri) belirlenmistir. Sekil 4’te
gorildigi lizere, Etriisk Volkant civarinda
yeralan Pliyosen volkaniklerinden saptanan
paleo-akintt dogrultular1 daha 6nce yapilmis
olan jeokimyasal ¢alismalarda da 6ngoriildiigii
tizere (Lebedev vd., 2010; Oyan, 2011) Etriisk
volkanik ¢ikis merkezini isaret etmektedir.

b. Van Go&lii kuzeyinden drneklenen Pliyo-
sen yash volkanik kayaglarda (15 mevki) Es
Sicaklik Isil Kalict Miknatislanma (EIKM)
calismalart yapilmistir. S6z konusu numunel-
erin EIKM egrileri, numunenin doygun hal-
de miknatislanmaya ulastigini bu sebeple
“Manyetit” mineralinin Pliyosen volkanikler-
inin miknatislanmasindan sorumlu oldugunu
gostermistir. Sadece 4 mevkide 6nce Manye-
tit ile iliskili hizli bir yiikselim daha sona ise
Hematit ile iliskili nispeten daha diisiik egim-
li bir artis gozlenmekte ve numunenin tam
olarak doygun hale gelmedigi goriilmiistiir. Bu
baglamda, miknatislanmadan sorumlu miner-
alin “Manyetit+Hematit” oldugu saptanmistir.
Volkaniklerin miknatislanmasindan yalnizca
Hematit’in sorumlu oldugu mevki bulunma-
maktadir. Ozetle, EIKM verileri Pliyosen yash
volkanik kayaglarin miknatislanmasindan biiyiik
6lclide Manyetit mineralinin sorumlu oldugunu
gostermistir.

c. Yiiksek sicaklik siiseptibilite caligmalari i¢in
kayag tiirlerini temsilen alt1 mevki seg¢ilmistir.
Buna gore; 1sinma egrilerinin genelde sogu-
ma egrilerinin iizerinde kaldig1 ve genellikle
1sinma asamasinda meydana gelen oksidasyon
sonucunda soguma asamasinda tek bir miner-
alin hakimiyetinin varoldugu goriilmektedir.
Kayaglarin ¢cok domenli manyetik yapiya sahip
oldugu, “Ti-Manyetit” acisindan zengin oldugu
ve genellikle 1sitma islemleri neticesinde min-
eral faz doniistimiin gergeklestigi de sdylene-
bilmektedir.

U

Paleomanyetizma calismalarinda;

a. Pliyosen yasl1 giivenilir miknatislanmaya sa-
hip 71 mevkinin 11’1 normal, 60’1 ise ters polarite
gostermektedir. Normal polariteli mevkilerden
denklinasyon agis1 diger mevkilere gore anomali
gosteren “nors” mevkisi ¢ikarilmak suretiyle 70
mevkiye “Reversal Test” uygulanmistir. Pliyo-
sen yasli volkaniklerin reversal testinin “B” kat-
egorisinde oldugu ve testi gectigi goriilmektedir.
Bilindigi gibi paleomanyetik verilerde yalniz
normal veya yalniz ters polarite olmasi halinde,
s6z konusu verilerin yermanyetik alaninin anlik
degerini tastyabilecegi diisiiniilmektedir. iki tiir
polaritenin olmasi halinde ise, paleomanyetik
verinin yermanyetik alaninin sekiiler degisim-
lerinden etkilenmedigi kabul edilir. Dolayisiyla
calismaya ait paleomanyetik veri kalitesinin
yiiksek oldugu ortaya konmaktadir.

b. Yermanyetik alaninin diinya tlizerindeki
dagilimi, Kiiresel Harmonik Analiz (KHA)
caligmalar1 ile modellenerek inklinasyon
acisinin cografik enlem ile degisim bagntisi “tg
I =2 tg \.” olarak ifade edilmistir. Buna gore;
calisma sahasindaki ortalama cografik enlem
A=39° alindiginda, inklinasyon agisinin [=58°
olmasi beklenmektedir. Ortalama miknatislan-
ma dogrultularinin egim agis1 ~57° civarinda
oldugu saptanmistir. Egim agis1 a,,, emniyet
¢emberi ile birlikte diisiintildigiinde, bolge i¢in
beklenen egim agisini karsiladigr goriilmektedir.
Bunun anlami, Pliyosen’de yash volkanikler
olustuklarr andan itibaren bolgenin kuzey-giiney
yonlii enlemsel bir harekete (6telenmeye) maruz
kalmadig1 sdylenebilir.

c¢. Tim Pliyosen yash volkanik kayaclara
ait ortalama miknatislanma dogrultusu
D=177.9dir. 3.2°’lik a,, emniyet gemberi de
dikkate alindiginda Pliyosen’den itibaren bol-
genin herhangi bir rotasyona maruz kalmadig:
sOylenebilir. Ancak ¢alisma alaninda farkli lo-
kasyonlardaki mevki topluluklarinda kiigiikte
olsa gruplagmalarin olmasi nedeniyle ayrik orta-
lamalarin da hesaplanmasi uygun gériilmektedir.
Bu baglamda, Ercig Fay1’nin giineyinde bulunan
mevkilerde saatin tersi yoniinde ~15°’1ik net bir
rotasyon gozlenmekte, kuzeyinde kalan mevkil-
erin ortalamalarma bakildiginda yine saatin tersi
yoniinde ~1.5°’lik bir rotasyon gozlenmektedir.
Ancak bu ikinci deger mevkilerin bulundugu
lokal alanda rotasyon olmadigi seklinde yorum-
lanabilir. Er¢ek Goli kuzeybatisinda, Van-Mu-
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radiye karayolu iizerinde (Van Golii kiyisindaki
Colpan koyii civarinda) bulunan mevkiler ile
Muradiye kuzeyinde (Caldiran yolu) bulunan

43°00'

39°00%

43°00'

43°30'

mevkilere bakildiginda saat yoniinde sirasiyla
~31° ve ~13°’lik rotasyon gostermektedir.

44°00'

39°00'

43°30'

44°00'

Sekil 7: Pliyosen yasli mevkilerin rotasyonlarindan olugturulan bloklar ile hipotetik fay (kesikli kirmizi ¢izgi) iliskisi.
Figure 7: Relation of hypothetical fault (dashed red line) to blocks formed using rotations of site mean directions.

d. Ancak bu alanda rotasyon farkliligin1 olustu-
rabilecek fay vb. tektonik bir unsurun olmayist
s6z konusu rotasyonun bdlgenin genel tektonik
hareketini yansittigini diisiindiirmektedir. Do-
layisiyla, Pliyosen yasli volkaniklere ait pale-
omanyetik rotasyonlarda goriilen bu farkliligin
Van Goli kuzeydogusundan baslayarak Ercis
Fayi’na dik dogrultuda Muradiye’ye dogru uza-
nan KD-GB gidisli hipotetik bir fayin (6rtilii
ve/veya gomiilii fay?) (Sekil 7) olabilecegi ve
bu hattin her iki tarafinda farkli rotasyonlarin
gelismis olabilecegi seklinde yorumlanmistir.
Zira bdlgede meydana gelen depremlerin bir
kism1 mevcut faylarin tizerinde olmayip olast
gomiilii faylarin varligina isaret 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: Etriisk Mountain
and Pliocene plateau basalts. Paleomagnetic labo-
ratory studies and Rock magnetism studies have
been performed in the KANTEK Paleomagnetism
Laboratory and Istanbul University Dog¢.Dr.Y1lmaz
Ispir Paleomagnetism Laboratory respectively.

Rock magnetic experiments including high
temperatire 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 Ercis Fault. There are mostly anti-clockwise
rotations in the western part of the Ercis 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 Ercek Lake and north-east
of Ercig 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;
Hisarli et.al., 2015).
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Bat1 Anadolu’daki graben sistemlerinde az miktarda petrol rezervi olmakla beraber, sahip olduklari jeotermal enerji
potansiyeli nedeniyle hem devlet kurumlari tarafindan hem de 6zel sirketler tarafindan birgok yatirimin yapildigi
bir bolge olarak dikkatleri cekmektedir. Alagehir (Gediz) Grabeni de batidaki 6nemli geniglemeli tektonik rejimin
gOriildiigi yapilardan birisidir. Bu ¢caligmada Alasehir Grabeni i¢in hazirlanan derinlik modeli kullanilarak sismik
modellemede diiz ¢6ziim yontemiyle yapay yigma kesiti olusturulmus, farkli hiz modelleri kullanilarak gog kesit-
leri elde edilmis ve bu hiz modelleri igin sismik gd¢ islemi test edilmistir. Modelleme i¢in gerekli olan formasyon
bilgileri, kalinliklar ve sismik hizlar daha dnceki calismalar dikkate alinarak belirlenmistir. TPAO tarafindan Alase-
hir-1 kuyusunda yapilan kuyu atislari ile elde edilen sismik ara hizlar modellemede kullanilmis ayrica ortalama ve
karekdk ortalama (RMS) hizlari bu hiz bilgisine bagli olarak hesaplanmistir. Calismanin amaci, derinlik modeli esas
alinarak Alasehir Grabeni’ne ait genel jeolojik yapiy1 yapay sismik yansima kesiti seklinde sunmak, farkli sismik
hiz modellerine gore 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 tartistlmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik modelleme, Sismik hizlar, Yigma, Sismik go¢, Alagehir 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. Alagehir (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 Alagehir 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 adimlar1 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, ayni zamanda veri
toplama oncesinde bolgeye ait yapilmis jeolojik
ve jeofiziksel ¢alismalar dikkate alinarak, veri to-
plamada karsilasilacak sorunlara ¢6ziim tiretebildigi
gibi, veri islem adimlarinin test edilmesinde de
uygulanabilmektedir. Jeofizikte modelleme; diiz
problem ¢6ziimii ve ters problem ¢dziimii olarak
ikiye ayrilir. Bu ¢aligmada diiz ¢6ziim ile iki boyutlu
1s1n izleme yontemi kullanilarak, ¢aligma alanina ait
yapay sismik kesitlerin sunulmasi amaglanmaistir.

Caligma alani, Bati 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 atislari (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 Ciftei, N. B. (2007) tarafindan
hazirlanan doktora tezinden referans alinarak gra-
beni temsil eden bir yeralti modeli ortaya konmus
ve sismik modelleme yontemiyle, yigma ve gog
uygulanmis kesitler tiiretilmistir. Ayrica farkli hiz
modelleri ile gog kesitleri olusturularak hiz mod-
ellerinin sonuglart test edilmistir.

ALASEHIR GRABENi VE CEVRESININ
JELOJIiSI

Bat1 Anadolu’da Anadolu levhasinin 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 sinirlandirilmig ¢okiintii alanlart
olarak bilinmektedir. Ege Bolgesinin i¢ kisimlarinda
gelisen biiylik akarsu vadileri ve bu vadiler arasinda
yer alan faylarla siirlandirilmig yiiksek sirtlar ile
kiyilardaki koy-korfez ve aralarindaki yarim adalar,
gerilme rejimi altinda gelisen Horst-Graben sistem-
inin bir Griintidiirler (Yildirim ve Gokasan, 2007).

Alasehir Grabeni, 140 km uzunluga ve 15 km
geniglige sahip batidaki 6nemli genislemeli tek-
tonik rejimin gorildiigii 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 goriilen
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 zonlarinin bulunmasi, 6zellikle
Ege kiyilarindaki yaygin faylanmalar gibi elverigli
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, bélgenin jeolo-
jisinin biitiin goriiniislinii iceren ve farkli yapisal
tiirlerin Alagehir 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 haritalari goriilmektedir.
Alasehir Grabeni, gliney ve kuzey kenarlarinda 2
onemli fay sistemi tarafindan sinirlandirilmistir
(Sekil 1b). Bu faylar, Alasehir Grabeni’nin gliney
kenarinda  KB-GD dogrultuda uzanan, styrilma
fay1 olan “Grabeni Simirlayan Ana Fay (GSAF)”
ve kuzey kenarinda grabeni siirlayan ana faym
antitetik fay1 olan “Kuzey Sinir Fay1” dir. Grabe-
ni sinirlayan ana fay, metamorfik temel ile ¢okel
kayaclarimi birbirinden ayiran énemli bir yapidir.
Ciftci ve Bozkurt, 2009b’ye gore Alasehir Grabe-
ni’nin kayag birimleri iki grupta siniflandirilmak-
tadir. Bunlar temel kayac ve ¢okel kayaclaridir.
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Cokel kayaglar1 temel kayaglarin iizerine gelme-
kte olup, baslica 5 farkli formasyon birimlerine
ayrilmistir. Bu birimler Alasehir, Caltilik, Gediz,
Kaletepe/Bintepeler Formasyonlar1 ve Kuvater-
ner Aliivyondur. Metamorfik kayaclar ve iglerine
sokulmus granodiyoritler ise Menderes Masifi’ne
ait olan Neojen Oncesi temeli olusturmaktadirlar
ve yaklasik 2000 m’ye kadar horst bloklarinin iize-
rinde genis 6l¢lide a¢i1ga ¢ikmaktadirlar. Metamorfik
kayaclardaki sist, gnays ve mermerler gibi ¢atlakl
birimler jeotermal kaynak rezervi igin uygun jeolo-
jik ortama sahip olmakla beraber, bolgede bulunan
aktif normal faylar da akiskan dagiliminda 6nemli

bir rol oynamaktadirlar (Ciftgi ve Bozkurt 2007,
2009a, 2009b, 2010).

Bolgede jeotermal potansiyelinin kesfi igin
sondaj kuyularinin agilmasi ve jeofizik ¢aligsma-
larinin yapilmasi Alasehir Graben sisteminin aydin-
latilmasint hizlandirmistir. Aynt 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 gosterilen S-6 ve S-10 (Alagehir-1
kuyusunun yer aldig1) numarali sismik yansima hat-
lar1 ¢alismada derinlik modelinin olusturulmasinda
referans alinmusgtir.
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Sekil 1. Alasehir bolgesindeki ana yapilarin, kuyularin, sismik hatlarmn ve litostratigrafik formasyonlarin dagiliminin
gosterildigi Alasehir (Gediz) Grabeni’nin a) yer bulduru ve b) jeolojik haritasi. GSAF, grabenin giineyinde en aktif
kenar1 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 calisma kapsaminda grabeni dolduran bi-
rimlerin stratigrafik yapilarini arastirmak ana
amacimiz olmamakla beraber, 6nceki ¢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 dngoriide bulunulmustur. Bolgeyi temsil eden
derinlik modeli Sekil 2°de gosterilen Ciftgi, 2007
tarafindan yorumlanmis sismik kesitler (s-6 ve s-10)
referans aliarak olusturulmustur.

Grabeni sinirlayan
ana fay (GSAF)

Kuzey Kenar Fayi

| Kuvatemer Allivyon, »
Kaletepe/Bintepeler Formasyonu
I Gediz Formasyonu

[ Calahik Formasyonu
[ Alasehir Formasyonu
I \ictamorfik Temel

Sekil 2. a) Alagehir Grabeni’ni kuzey ve giineyden sinirlayan faylarin S-6 sismik kesitindeki gériintimleri. Kuzeydeki
fay yaklagik olarak 45-50° egime sahiptir ve grabeni sinirlayan ana fayin antitetik fayi olan kuzey sinir fayidir (Cifti,
2007).b) S-10 sismik kesitinin Alasehir-1 kuyusu ile birlikte yorumlanmast. (Cift¢i, 2007). Faylar kirmizi egrilerle
isaretlenmistir. Formasyonlarin iist yiizeyleri yansima seviyelerini takip etmektedir. Diisey abart1 yaklagik 5.8’dir.

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 (Cift¢i, 2007). b) Interpretation of the S-10 seismic section by using
Alasehir-1 borehole (Ciftgi, 2007). Faults are marked with red curves. Top of formations follow the reflection levels.

Vertical exaggeration is about 5.8.

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

SiSMIK HIZ-DERINLiK MODELINiN OLUS-
TURULMASI

Formasyon birimleri, formasyonlarin kalin-
liklari, grabeni olusturan ana yapilarin (grabeni
sinirlayan ana fay ve kuzey sinir fay1) geometrik
ozellikleri gibi graben hakkinda detayli bilgi i¢in
N.B.Cift¢i (2007) yilinda yazilan doktora tezinden
ve Ciftei ve Bozkurt, 2009a, 2009b, 2010 maka-
lelerinden yararlanilmistir. Alagehir Grabeni’nin
giineyinde bulunan ve grabeni sinirlayan ana fayin
(GSAF) hem “yokus-diizliik” geometrisine sahip
oldugu, hem de derinlere dogru egim agist diisen
listrik fay karakterinde oldugu sismik kesitlerle
desteklenmektedir. Bir diger 6nemli yapi ise, kuzey

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

Sismik ara hizlar ve derinlikler bolgede acilmis
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 artig dikkate
alinip, formasyon kalinliklarina kadar olan ara
hizlarm aritmetik ortalamalarinin alinmasi tercih
edilmistir. Bolgedeki ani hiz degisimlerinin genel
olarak seyl-kumtagi ardalanmalarinin tabaninda
gerceklestigi goriilmektedir. 1600 metreden sonra
dogrusal hiz artis1 yaklasik 1960 metreden son-
ra ani bir yiikselme ile gozlenmistir. Buradaki
ani hiz artisinin Alasehir formasyonunun meta-
morfik temel kayaca yakin bulunan Evrenli iye-
sine karsilik geldigi yorumu yapilabilmektedir.
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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 ¢dkel kayaglar1 (Alasehir, Caltilik, Gediz,
Kaletepe/Bintepeler formasyonlar1 ve Kuvaterner
allivyon) ile temel (metamorfik) kayag¢ goriilmek-

tedir. Grabeni dolduran birimlerin giineyde grabeni
sinirlayan ana faya dogru yelpaze seklinde daha
kalin, kuzey sinir fayma 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 ongoriilmistiir. En kuzey kenarinda dik
egime sahip olan antitetik fay, metamorfik temel
yiizeyi ile kuzey sinir faymi birlestiren yapisal unsur
olarak dikkat ¢ekmektedir. Ayn1 zamanda graben
igerisinde formasyonlari kesen, grabeni sinirlayan
ana faya paralel olan sintetik fay derinlik modelinde
gosterilmektedir.

Grabenin giliney kenarinda grabeni siirlayan
ana fayin sahip oldugu geometrik yapidan dolay1
yelpaze bloklar seklinde ¢okel kayaglarini sinirlayan
sintetik faylanmalar da goriilmektedir. Alagehir for-
masyonu “roll-over” geometri etkisiyle grabenin ta-
baninda yer alarak ondiilasyonlu bir yapiya sahiptir.
Olusturulan derinlik modeli, sismik modellemede
diiz ¢6ziim yontemiyle Alasehir Grabeni’ne ait iki
boyutlu (2D) yapay sismik yansima kesitlerinin
elde edilmesinde kullanilmistir.
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“‘Vp"’ deger]eri_ - Vp =5000 mis
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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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SiSMiK MODELLEME UYGULAMASI

Jeofizik yontemlerde, yer icinde dogal veya
yapay kaynak kullanilarak olusturulan sinyallerle
yerin verdigi tepki alicilarda 6lgiilerek yeraltinda-
ki yapilarin temel fiziksel (sismik hiz, yogunluk,
Ozdireng degerleri gibi) ve geometrik parametre-
leri (derinlik, tabaka kalinlik ve genislikleri gibi)
belirlenmeye ¢alisilir. Boylelikle yeraltt modelleri
olusturularak yiizeyden derinlere dogru yer yapisi
hakkinda genis bir bilgiye sahip olunur. Biitiin bu
adimlar veri toplama ile yola ¢ikilarak, bilgisayar
ortaminda verilerin islenmesi, islenilen verilen
yorumlanmasi ile devam etmektedir. Modelleme
bu siireglerden sonraki adimdir ve uygulanmasi
tercih edilir. Clinkii sayisal yorumlamada tasarlanan
jeofiziksel yorum modellerinin, optimum o&lgiide
dogruluklarimin sorgulanmasi son derece 6nemlidir
(Orug, 2012). Bu nedenle dogal veya yapay kaynakli
yontem fark etmeksizin, problemlerin ¢6ziimiiniin
belirli asamalarinda modelleme tekniginin kullanil-
mas1 6nerilmektedir. Jeofizikte modelleme diiz ve
ters ¢oziim yaklagimlari ile yapilmaktadir. Jeolojik
modelin jeofiziksel sonucunun elde edilmesi islemi
diiz ¢6zlim yontemi olarak adlandirilir. Ters ¢oziim
ise elde edilen jeofiziksel verilerden yararlanarak
jeolojik modelin belirlenmesidir.

Sismik yansima yonteminde modelleme diiz
¢oziim 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
zamanlari ve 1sin yolunun hesaplanmasinda sik
olarak bagvurulur. Ayn1 zamanda yeralti modellerine
kolay uyum saglayabilen ve gii¢lii modellemelerin
gerektigi durumlarda ilk uygun yaklagimi sagla-
maktadir. Modelleme akisi, secilen 1sin yoluna gore
tiretilen y1gma kesiti ve yigma sonrast sonlu farklar
zaman migrasyonu adimlarini icermektedir. Calig-
mada bu yontemi uygulamak igin Istanbul Teknik
Universitesi Maden Fakiiltesi Jeofizik Mithendisligi
Boliimii’nde lisanslt bulunan Disco/Focus (v.5.0)
sismik veri islem paketindeki ilgili modiiller kul-
lanilmistir.

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

Hiz/Derinlik Migrasyon
Modeli (Gog)
A
\ 4
Isin Izleme Ile Yigma
Modelleme
s| Stzgecleme

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

Diiz ¢6ziim kapsaminda modelleme yapilir-
ken oncelikle dikkate alinan jeolojik modele ait
iki boyutlu hiz/derinlik modeli olusturulur. Segilen
151n izi tipine gore 151n yollart diretilir ve derinlik
modelindeki hiz bilgisinden yararlanilarak yansi-
ma katsayilari, gidis-gelis seyahat zamanlari
hesaplanir. Yapay veri {izerinden ¢alisildigi igin
stizgecleme ile sismik kesitlere kaynak dalgacigi
bi¢imi kazandirilarak yigma kesitleri ve bir sonraki
asamada go¢ islemi uygulanip derinlik modeline en
yakin yapay yansima kesiti elde edilmeye ¢alisilir.

Bu ¢aligmada 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 olusturulmasi igin
oncelikle programa hiz/derinlik modeli tanitilmustir.
Normal gelis ag1s1 i¢in 151n izleme yontemi ile yapay
zaman kesiti olusturulmustur. Bant gegisli filtre-
leme ile kesme frekanslar1 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 diisiiniildiigiinde, yansima
genliklerine karsilik ¢ift-yol seyahat zamani hesabi
yapilmistir. Seklin sag tarafinda goriilen derinlik
modeli, Alasehir-1 sondaj kuyusundan elde edilen
derinlik bilgileri ve sismik ara hizlar dikkate alina-
rak ¢izilmistir. Burada hesaplanan ¢ift-yol seyahat
zamanlarina gore yigma izlerinin denk geldikleri
genlikler kesit tizerinde gosterilmistir.



Alagehir Grabeni’'nde Sismik Yansima Modellemesi 37

2 boyutlu (2D) modelleme igin Sekil 5’de bahse-
dilen adimlar biitiin CDP noktalarina uygulanmistir
(Sekil 7). Burada sagilma modellemesi yapilarak
normal gelis agis1 151n yollar yerine dalga teorisi 151
izleme yontemiyle sagilmalarin (difraksiyonlarin)
tiretildigi 1s1n tipi se¢ilmistir. Bunun nedeni, jeolojik
model dikkate alindiginda grabeninin giineyinde

bulunan ve grabeni siirlayan ana fay ile birlikte
¢okellerin igerisindeki antitetik ve sintetik faylan-
malar ve kuzeyi sinirlayan antitetik fay yapilarmin
bulunmasidir. Bu yapilar sagilmalarin (difraksiyon-
larin) olusmasina neden olacaktir. Bir diger neden
ise, sonraki adimda olusturulacak gog kesitlerinde
bu sagilmalarin nasil sonuglandigini test etmektir.

check-shot .dsk

CDP

Cift-yol seyahat zamani (s)

Yeryiizii
1839 m/sn Kuaterner Aliivyon
: 270m
2324 misn Kaletepe/Bintepeler
Formasyonu
754
> " g
4]
2966 m/sn Gediz Formasyonu 5
» 1000m 5=
> m
B
3048 m/sn Calulik Formasyonu 2,
T 1390 m
3553 m/sn Alasehir Formasyonu
.
= 2452 m
5000 m/sn Metamorfik Temel

Sekil 6. Yapay sismik y1gma kesitinde formasyonlara ait ¢ift-yol seyahat zamanlarinin kuyu bilgisi ile iliskilendirilmesi.
Figure 6. Display of two-way travel times belonging to formations at seismic stacked section.

Sekil 7b’de yorumlanmis kesitte grabenin giine-
yinde yer alan grabeni sinirlayan ana fay (GSAF)
kesikli kirmizi renkle belirtilmistir. Grabenin ¢okel
kayaclarini etkileyen antitetik ve sintetik faylanma-
lar ve bunlara ek olarak giiney kenarinda bulunan
yelpaze sekilli bloklarda gozlenen sintetik faylan-
malar kesit iizerinde siyah renkte gosterilmistir.
Grabenin kuzey kenar1 boyunca uzanan antitetik
fay ozelligindeki kuzey smir fayina ait yansima
ylizeyi ise kesikli agik sar1 renk ile gosterilmistir.
Kesitte grabeni sinirlayan ana fay ile formasyon-
larin kesisim noktalarinda sagilmalar baskin olarak
goriilmektedir. Antitetik ve sintetik faylanmalarin
goriildigi yerlerde de ayni sagilma enerjisinden

s0z edilebilmektedir. Derinlik modelinde Caltilik
formasyonuna kadar uzanan ve grabeni sinirlayan
ana faya paralel olan sintetik faym yeri buradaki
sacilma enerjisinden dolay1 tam olarak belirgin
degildir. Ayrica Caltilik ve Gediz formasyonlari
arasindaki diisiik akustik empedans farki nedeniyle
Caltilik formasyonu diisiik yansima katsayisina
ve genligine sahiptir. Ayrica yigma kesitinde gra-
beninin tabaninda yer alan Alasehir formasyonu
daha dar goriilmektedir. Bunun nedeni, yapilarin
gukur kisimlarindan daha az sayida yansima elde
edilmesindendir. Bu nedenle bu tarz gukur yapilarin
yigma kesitlerinde olduklarindan daha dar goriil-
digi 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 faymnin kesistikleri gériilmektedir.
Normalde metamorfik temele dogru inen kuzey
sinir fayinin 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 simir fayi ile giiney kenart boyunca uzanan
grabeni sinirlayan ana fay arasindaki metamorfik
temel icin sismik hiz 5000 m/s yerine 4500 m/s
olarak tanimlanmis ve aradaki bu diisiik hiz farki
sonucu yansimalarin elde edilmesi saglanmistir.
Zaman ortaminda ise bu fark ¢ok disiik 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
varislarda gozlenecegi igin fay diizlemi yukariya
dogru ¢ekilmis gibi goriilmektedir. Bu sonug hiz
cekmesi olarak yorumlanmuistir.

Sismik modellemede diiz ¢6ziim yontemiyle
olusturulan zaman ortam1 yansima kesitlerinde hiz
cekmesi gibi sismik tuzak etkilerinin goriilmesi, fay
gibi jeolojik yapilarin gergek yerlerinde goriilmeme-
leri ve egimli olaylarin farkli egimlerde gozitkmesi
ayrica sa¢ilma enerjisinin baskin olmasi nedeniyle
veriye go¢ islemi uygulanmis ve bu etkilerin biiyiik
kismi giderilmistir. Calismanin amaglarindan birisi
de elde edilen go¢ kesitlerini farkli sismik hizlar i¢in
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 go¢ kesitinde formasyon iist yiizeylerine
ait yansimalar yigma kesitinde gosterilenler ile ayni
renk skalasindadir. (Sekil 8).



Alagehir Grabeni’'nde Sismik Yansima Modellemesi

39

E File Parameters  Display Functions Analysis

Pick  Movie Send Help|

0 1 o) B Tt

alasehir-mig—pure.dsk
(G 22 42 62 82 102122142162 182202 222242262262 302 322 342 362 362 402 422 442 462 482 502 522 542 562 562 602 [
L T L F b1 g 1
I i i T e 3

0o

ale 1
i L e
3

Kuvaterner Aliivyon

Cift-yol seyahat zaman (s)

Giiney sir fayi

T img

Kuzey siir fay:

e
(sec)

Formasyonlarin iist yiizeylerine ait yansimalar

[ Kaletepe/Bintepeler p=mm Gediz
Formasyonu

Formasyonu

Alasehir
Formasyonu

Emm Metamorfik
Temel

= Caltihk

Formasyonu

—

Sekil 8. Formasyonlara ait ara hizlar kullanilarak go¢ islemi uygulanmig yapay kesitin yorumlanmis sekli.
Figure 8. Interpreted synthetic seismic migrated section concerning interval velocities.

Sekil 8’deki kesitte ilk dikkat ¢ceken Ozellik,
grabeni sinirlayan ana fay (GSAF) ile formasyon-
larin kesistikleri yerlerde ve graben iginde yer alan
antitetik ve sintetik faylarda meydana gelen sagil-
malarin ortadan kalktigidir. Ayni sekilde grabenin
giiney kenarinda bulunan sintetik faylanmalarda-
ki sagilmalarda 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 faymi birlestiren ¢okel
kayagclar icerisinden gecen antitetik fayn (siyah ren-
kle gosterilen) egimi ve yerinin derinlik modeline
uygun oldugu gozlenmektedir. Grabeni smirlayan
ana faya ait diizlem go¢ kesitinde daha belirgin
hale gelmistir. Grabeninin tabanindaki ¢ukurluk
ise go¢ islemi uygulanmasiyla daha genisleyerek,
daha gercekgei bir sonug olusturmustur. Ayrica gra-
beni sinirlayan ana faya ait “yokus-diizliik” geome-
trisinin go¢ islemi sonucu da dikkat gekmektedir.
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 gliney kenarindaki grabeni sinirlayan ana
fay ile kuzey smir faymin derinlerinde yansima
yiizeylerinde yarim halkalar seklinde bozulmalar
goriilmekte ve kuzey sinir fayinin derinlerdeki
yiizeyi olduk¢a ondiilasyonlu ve zor ayirt edilebilir
hale gelmektedir.

Ortalama ve Karekok ortalama (RMS) hizlarla
goc kesitleri olusturulurken ayni1 zamanda rastgele
(random) giirtiltii de eklenmistir. Ortalama hizlar-
la elde edilen gog kesiti ara hizlarla elde edilen
go¢ kesiti ile karsilastirildiginda egimli olaylara
ait degisimler, 6zellikle formasyon sinirlarina ait
yansimalarda belirgin olarak goriilmektedir (Sekil
9a). Bir diger dikkat ¢ceken fark ise, kuzey sinir
fay1 ile metamorfik temelin arayiizeyinin kesistigi
antitetik faylanmanin yerinin ve egiminin degisiklik
gostermesidir. Ayrica derinlere dogru metamorfik
temele ait arayiizeyin ondiilasyonlu yapisinin
bozulmaya basladigi goriilmektedir. Kuzey simir
faymin, 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) hizlari kullanilarak
elde edilen go¢ kesitinde de sadece yapinin derin-
lere dogru degil, yiizeye dogru yer alan ¢okel
kayaclarina ait yansimalarin da ger¢ek seklinden
uzaklastigr goriilmektedir (Sekil 9b). Ayrica bu
cokelleri etkileyen sintetik faylanmanin keskin kdse
noktalarinda sagilmalar belirgin olarak goriilmek-
tedir. Ozellikle metamorfik temele ait arayiizeyin
fark edilmesi oldukga zorlasmistir. Kuzey sinir fay1
ile antitetik fay diizlemlerinin belirginlikleri kay-
boldugu gibi egimleri de oldukca degigmistir. Ara
hizlara nazaran daha diisiik hizlarin kullanilmasi
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sonucunda diisiik go¢ sonuglarnin elde edildigi
yorumu yapilabilmektedir. Bu ¢alismada farkl
sismik hiz degerlerinin test edilmesinin bir 6nemi
de gercek veriler lizerinde uygulanan sismik hiz
analizinin yansima kesitlerini ne derecede etkile-
digini vurgulamaktir. Ayrica her iki giiriiltiilii kesitte
sagilma enerjilerinin diisiik genliklerde giiriiltiiniin
altinda saklandig1 ve fayin taban blogu ile fay-for-
masyon arayiizeyleri kesisim yerlerindeki baskin
sacilma genliklerinin de daha az belirgin olduklar1
gorilmustiir.
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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 bir¢ok
arastirmaci tarafindan detayli olarak calisilan bir
bolgedir. Grabende yer alan birimler ve grabeninin
tektonik yapisi en giincel sonuclarmn elde edildigi
kaynaklar kullanilarak referans alinmistir. Boylece
caligsma alanini en dogru temsil ettigi diistiniilen
derinlik modeli olusturularak diiz ¢6ziim 1s1n izleme
yontemiyle yapay sismik yigma ve goc kesitleri
olusturulmustur.

Bir boyutlu yigma ile Alasehir-1 kuyusundan
elde edilen derinlik ve hiz bilgileri modellenmis ve
arayiizeylere ait formasyonlari temsil eden sentetik
yigma kesiti olusturulmustur. Kuyu ara hizlari kul-
lanilarak 2 boyutlu sagilma modellemesi ile derinlik
modelini temsil eden yapay yigma kesiti olusturul-
mus ve yorumlanmistir. Yapay yigma kesitinde
grabeni sinirlayan ana faym (GSAF) formasyonlarla
kesistigi noktalarda, kuzey sinir fay1 ile grabeni
sinirlayan ana fayin kesistikleri noktada, antitetik ve
sintetik faylanmalarin oldugu arayiizeylerde sacil-
ma enerjisi baskin olarak goriilmiistiir. Bu nedenle

faylarin ve formasyonlara ait arayiizeylerin yerleri
ve egimleri hakkinda kesin bir yorum yapilamamak-
tadir. Ozellikle metamorfik temele uzanan kuzey
sinir faymin yansima kesitinde fark edilebilmesi i¢in
verilen diisiik hiz kontrasti ile grabeni sinirlayan ana
fayin kuzey sinir fayi ile kesistigi yansima yiizeyi,
yigma kesitinde metamorfik temele ait yansima
ylizeyine ¢ok yakin, fay diizlemi sanki yukariya
dogru ¢ekilmis (hiz ¢ekmesi) gibi bir sonug sunmak-
tadir. Hizdaki bu ani artig, zaman ortaminda ¢ift-yol
seyahat zamanlarimnin birbirlerine ¢ok yakin yansima
ylizeyleri olusturmasina neden olmaktadir. Ayrica
yigma kesitinde grabeninin en tabaninda yer alan
Alasehir formasyonu daha ince goriillmektedir. Gog
islemi ile bu etkiler giderilerek, egimli yansimalar
gergek yerlerine taginmis ve sagilma enerjisi ortadan
kaldirilmistir. Farkli sismik hizlar kullanilarak {i¢
adet yapay gog¢ kesiti elde edilmistir.

Derinlik modeli igerisindeki 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 {izerinden 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. Guiriiltiilii kesitlerde sagilma enerjileri-
nin diisiik genliklerde giiriiltiiniin altinda saklandig1
ve giiriiltiisiiz veriye nazaran grabeni sinirlayan ana
fayin taban blogundaki baskin sagilma genliklerinin
daha az belirgin olduklart goriilmiistiir. 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.e.
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 Alagehir 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. MGBEF 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 Alagehir 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, Alagehir
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 ¢alismasi Par-
adigm sirketi tarafindan ITU Jeofizik Miihendisligi
Boliimii Nezihi Canitez Jeofizik Veri Islem Labor-
atuvarima bagiglanan DISCO/FOCUS (v 5.0) Sismik
Veri Islem Paketi kullamlarak yapilmistr.
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Bir gozlem evinde, sismik dalgalarin varis zamanlar1 okunarak, deprem odaginin koordinatlari ve olus zamani
sismologlar tarafindan saptanir. Sismologlar i¢in rutin hale doniismiis bu veri islem agamalari, son yillarda sayisal
veri miktarindaki asirt artis nedeniyle bu islemin elle gbzleme dayali olarak yapilmasini zorlagtirmistir. P- ve S-
dalgalarinin varig zamanlarinin otomatik olarak belirlenebilmesi i¢in diinya genelinde bir ¢ok arastirmaci tarafindan
farkli yontemlerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu yontemlerden birisi de Akaike Bilgi Kriteri (Akaike Information
Criteria, AIC) olup, bu yontem Bati Anadolu’da meydana gelen 3 deprem ig¢in test amagl olarak kullanilmistir.
Bu depremlerin P- ve S- dalgasi varis zamanlari AIC yontemi ile tespit edilmis, otomatik olarak elde edilen bu
zamanlarin gézlemlenen varis zamanlart ile karsilagtirmalart yapilarak, yontemin giivenilirligi test edilmistir. 104
deprem kaydinin karsilastirilmast sonucunda, deprem kayitlarinin %85°lik bir kismi igin varig zamanlart arasindaki
farkin 0 ile £0.5sn arasinda dagilim gosterdigi gézlenmistir. Geri kalan deprem kayitlar: igin varig zamani farklari
0.5 sn’den biiyliktiir. Varig zamanlarindaki daha biiyiik farklarin nedeni AIC yonteminde P-dalgas1 varis zamaninin
yatay bilesenler tizerinden okunmasi ve deprem kaydinin sinyal/giiriiltii oran1 ¢ok diisiik ise P-dalgasi varig zamaninin
belirlenmesinin zorlagmasi ile iliskilidir.

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. Giris

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile sayisal veri
toplama ¢alismalart her gegen giin hiz kazanmak-
tadir. Bu teknolojik gelismelerden sismoloji diin-
yasi da payint almis olup, eskiden tambur tizerine
kay1t edilen analog veriler, giiniimiizde sayisal hale
doniistiirtilerek kaydedilmektedir. Deprem istasyon-
larinin say1s1 zamana bagli olarak hizla artmaktadir.
Su an i¢in tilkemizde farkli bant genisligine sahip
istasyonlar isletilmektedir. Sadece genis bantli is-
tasyonlarin sayismin 400 civarinda oldugu tahmin
edilmektedir, bu istasyonlarin 3 bilesen verisi oldu-
gu disiiniiliirse, artan veri ylikii nedeniyle sismo-
loglarin ig yiikiiniin artacagi a¢ikga goriilmektedir.

Faz okumalarinin otomatik olarak yapilabilmesi
icin farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler,
sinyal ve giiriiltii karakteristiginin birbirinden farkli
olmasia dayanir. Uygulanan yontemlerin genelinde
sinyal iki pargaya boliiniir ve her iki par¢anin istatik-
sel 6zellikleri hesaplanir. Béliinen pargalarin, sinyal
ile giirtiltilyli temsil ettigi birlesme noktasi, bize en
diisiik AIC degerini verir ve bu nokta P-dalgasinin
varig zamanina karsilik gelmektedir.

P- ve S- dalgalarinin varis zamanlarinin oto-
matik olarak belirlenmesi (Takanami ve Kitagawa,
1991; Sleeman ve Eck, 1999; Leonard and Ken-
net, 1999; Leonard, 2000; Zhang ve dig., 2003),
depremin yeri ve olusum mekanizmasi hakkindaki
bilgilerin hizl bir sekilde tespit edilmesinde giderek
o6nem kazanmaktadir.

2. Deprem fazlarinin otomatik olarak belirlen-
mesi

Deprem kayitlarindan faz okumalarinin oto-
matik olarak yapilabilmesi i¢in bazi algoritmalar
gelistirildi. Bu yontemlerden biri, Short Term Ave-
rage / Long Term Average (STA/LTA) oranina
dayanmaktadir (Allen, 1978). Bu yontemde, P va-
r1g1 istasyona ulagtiginda sinyalin hem genliginde
hemde frekansinda bir degisimi hesaba katan ka-
rakteristik bir fonksiyon 6ngoriiliir. Tanimlanan bu
karakteristik fonksiyon kullanilarak kisa dénemli ve
uzun donemli iki ardisik kayan pencere i¢indeki bir
sismik sinyalin mutlak genligine iligkin ortalama de-
gerlerin oranlar1 hesaplanir. Uzun dénemli pencere
(LTA) sismik giiriiltiiniin zamana bagli degisimini,
kisa donemli pencere (STA) ise sismolojik olaylar
hakkinda bilgi sagladig1 bilinmektedir.

Otoregresif - Akaike Bilgi Kriteri (Autoregres-
sive - Akaike Information Criteria) kisaca AR- AIC
yaklagimi olarak bilinen ikinci yontemde sismogram
yine iki farkli zaman serisine boliiniir (Sleeman ve
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Eck, 1999; Leonard ve Kennet, 1999; Leonard,
2000). Duragan siire¢ olarak varsayilan her bir
boliim otoregresif bir stiregle modellenir ve modelin
mertebesi saptanir. Otoregresif slirecin mertebesi
belirlendiginde, 1 no’lu bagmti kullanilarak AIC
fonksiyonu hesaplanir. Bu fonksiyonun en diisiik
oldugu nokta, duragan sayilan iki zaman serisinin
en uygun ayrimint verir. N uzunlugunda bir sis-
mogram i¢in iki ayr1 zaman araligi modeline ait
AIC degeri (1), k birlesme noktasinin fonksiyonu
olarak tanimlanir.

M degeri veriye uyum gosteren otoregresif mo-
delin derecesini, C, sabit bir degeri, k duragan iki
zaman serisinin birlesme noktasini, N sismogramin

uzunlugunu, Ofimasx ve Odmas sirastyla iki zaman
dilimindeki sismogram boliimlerinin varyansini
gostermektedir Oncelikle, AR modelinin merte-
besi deneme yanilma yontemi ile saptanmalidir.
Modelin mertebesi saptandiktan sonra, AR katsa-
yilart Yule-Walker denklemleri (Haykin, 1996) ile
saptanabilir ve 1 No’lu baginti kullanilarak AIC
fonksiyonu hesaplanabilir.

Otoregresif - Akaike Bilgi Kriteri (AR-AIC)
yonteminin aksine, AIC fonksiyonu dogrudan sis-
mogramlar iizerinden de hesaplanabilir (Maeda
1985). Bu yaklasimda, otoregresif bir model kul-
lanilmadigi i¢in AR katsayilarinin hesaplanmasina
gerek duyulmayacaktir. Depremin baglangi¢ noktasi
yine AIC fonksiyonunun en diisiik oldugu nokta-
ya karsilik gelecektir. Bu yaklagim, Akaike Bilgi
Kriteri (AIC) olarak bilinir. N uzunluguna sahip
bir sismogram igin AIC fonksiyonu (2) asagidaki
gibi tanimlanir.

AIC(k) = k+loglvar(=[L.kD} + (N — k— 1)+ log{var(x[k + 1.N])} (2)

Formiilde goriilen x kullanilan sismogrami, N
sismogramin uzunlugu, k ise sismogramda alinacak
iki pencerenin sinirini belirleyen bir katsayidir. Bu
calismada, AIC fonksiyonu dogrudan sismogramlar
iizerinden hesaplanan 2 nolu bagint1 ile elde edil-
migstir. AIC fonksiyonunu hesaplayarak herhangi
bir sismogramda bir baslangic noktasi elde edebilir.
Bu sebeple, inceleyecegimiz sismogramda bir za-
man penceresi se¢ilmesi daha mantiklidir. Deprem
kaydimin bagindan maximum genlige ve P-dalgasi
faz okumasindan maximum genlige kadar olan sii-
reler, sirastyla P- ve S-dalgasi i¢in segilen zaman
pencereleridir. Sectigimiz zaman penceresinde AIC
fonksiyonu daha dogru bir deger vermekte ve P/S
dalgasinin varis zamani net bir sekilde goriintiilen-
mektedir. Ele aldigimiz sismogramda sinyal/giriiltii
(S/G) orant yiiksek ve P veya S fazi net bir sekilde
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secilebiliyorsa en diisiik AIC degeri dogru olarak
elde edilir. Fakat S/G oran1 diisiik sismogramlarda
ve faz belirgin degilse AIC degeri birden fazla nok-
tada lokal minimum degerler vermektedir (Zhang
ve dig., 2003). Buna ragmen, AIC fonksiyonun
en kiiciik degeri ¢ogu zaman P dalgasinin varis
zamanini gostermektedir.

3. AIC fonksiyonunun sismogramlar iizerinde
test edilmesi

Bu algoritma, farkl istasyonlarda kayit edilen
3 depremden elde edilen 104 sismogram iizerinde
test edildi. Test edilen depremlere iliskin parametrik
bilgiler Tablo 1° de verilmistir. Deprem yerlerinin
otomatik olmayan bir yontemle belirlenmesi igin
oncelikle, her bir depremi kayit eden sismogramlar
tek tek goriintiilenerek P/S dalgalarina ait varis
zamanlarimin okunmasi, daha sonra elde edilen bu

bilgilerin, deprem yerlerini belirlemek i¢in kul-
lanilan “Hypocenter” programina (Lienert 1994)
girig verisi olarak uygun formatta tanitilmasi ge-
rekmektedir. Bu islem, AIC fonksiyonu kullanilarak
elde edilecek varis zamanlarindan bagimsizdir. P/S
dalgasi varis zamanlarinin elle okunmasinin nedenti,
AIC fonksiyonu ile elde edilen varig zamanlarini
karsilastirmak i¢indir. Bu calismada Bogazigi Uni-
versitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii- Bolgesel Deprem ve Tsunami Izleme ve
Degerlendirme Merkezi tarafindan Bati Anadolu
i¢in 6nerilen kabuk modeli (Kalafat vd., 1987) kul-
lanilarak, gézlemle ve otomatik olarak elde edilen
varig zamanlarindan deprem yerleri tespit edilmistir.
Depremlerin yerleri ve bu depremleri kaydeden
istasyonlarin dagilimlari Sekil 1°de her bir deprem
icin ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Sekil 1. Bu calismada test edilen depremler (kareler) ve bu depremleri kayit eden istasyonlarin (liggenler) dagilimi.
AIC yontemi kullanilarak elde edilen varis zamanlarindan saptanan deprem yerleri art1 sembolii ile gosterilmistir.
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 ¢alismada test edilen depremlere ait kaynak parametreleri. Siyah ve kirmizi renk ile gosterilen degerler
sirastyla gozleme dayali ve AIC yontemiyle otomatik olarak elde edilen faz okumalar1 kullanilarak elde edilen deprem
bilgilerini gostermektedir. MD: Depremin biiyiikliigiinii, RMS: Deprem yerlerinin elde edilmesindeki hata miktart,
#NFAZ: Deprem yerlerinin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan P- ve S- dalgasi faz sayisini.

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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Tarih Olus Enlem | Boylam | Derinlik
(giin-ay-yil) Zamani (K) (D) (km) RMS | #NFAZ | M,
23:42:31.0 | 39.340 | 28.204 3.0 0.3 17P,8S
1. Deprem 04.01.05 33
23:42:31.3 | 39.354 | 28.156 1.5 0.6 17P,7S
02:19:25.8 | 39.134 | 28.528 7.0 0.5 24P2S
2. Deprem 14.01.05 3.5
02:19:26.1 | 39.139 | 28.540 7.9 0.5 22P2S
19P,10S
21:02:07.3 | 40.478 | 29.208 24 0.5
3. Deprem 20.02.05 34
21:02:06.9 | 40.477 | 29.211 0.0 0.5 18P,9S
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Sekil 2. (a) 1 No’lu depremin AKS istasyonundaki kaydi ve AIC fonksiyonunun P dalgasi penceresi i¢inde almis
oldugu degerleri. AIC fonksiyonun en diisiik degeri, P- dalgas1 varig zamanina tekabiil etmektedir. (b) P dalgasi
etrafinda tanimlanan pencere iizerinde gozlemle ve AIC yontemiyle elde edilen varig zamanlarinin isaretlenmesi.

Isaretlenen varis zamanlari arasindaki 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.

P/S dalga fazlarmni i¢ine alan bir zaman penceresi
ongoriilerek, MATLAB tabanli yazilan bir program
araciligtyla AIC fonksiyonu hesaplanmistir. AIC
fonksiyonun en diisiik oldugu degere karsilik gelen
nokta, P/S dalgasi fazlarinin baslangi¢ noktasi olarak
tespit edilmistir. AKS istasyonunda kayit edilen kisa
periyotlu bir sismogramin goriintiisli ve dngdriilen
pencere i¢inde her bir drnekleme noktasinda elde
edilen AIC fonksiyonunun dagilimi Sekil 2a’da
gosterilmektedir. P-dalgasi i¢in 6ngoriilen pencere
aralig1 i¢inde elde edilen en diisiik AIC fonksiyon
degeri 10.84sn ‘ye karsilik gelmektedir, bu nokta
P-dalgast varis zamani olarak belirlenmistir. Bu
kaydin, P dalgasi varig zamani etrafindaki ayrintili
goriinttisiit Sekil 2b’de verilmistir. Gozlemle ve

otomatik olarak AIC yontemiyle hesaplanan varis
zamanlari sismogram {izerinde isaretlenmistir. G6-
zlemlenen P dalgas1 varis zamani ile AIC yontemi
ile otomatik olarak hesaplanan varig zamani arasin-
daki fark yaklagik 0.009sn’ dir.

2 No’lu depremin yakin alandaki bagka bir
goriintiisii BALB istasyonunda kay1t edilmistir. Bu
istasyonun KG bilesenli kayd1 incelendiginde (Sekil
3), istasyona ulasan P dalgas1 genliginin kiigiik ol-
masindan dolay1 bu fazin otomatik olarak kestirimi
hata igermektedir. Bilindigi {izere, P dalgas1 varis
zamanlar1 genellikle diisey bilesen kayitlarindan
okunur, bu nedenle AIC fonksiyonu ile kestirilen
varig zamanlari da sadece diisey bilesen kayitlarin-
dan elde edilebilir. Sismik dalga diiseye yakin bir
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acida istasyona ulastigindan, P dalgasi enerjisinin
biiylik bir boliimii diisey bilesen kayitlarina yan-
simaktadir.

Sinyal/giiriiltii seviyesi daha diisiik olan bir sis-
mogram i¢in, 3 no’lu depremin EYL istasyonundaki
kaydi1 6rnek olarak verilebilir (Sekil 4). Bu kayit
incelendiginde, P-dalgas1 varist dncesinde farkl
zaman araliklart ile tekrarlanan periyodik giiriilti-
ler goriilmektedir. Sinyal 6ncesi gdzlemlenen bu
giiriiltiilerden dolay1r AIC yonteminin basarisinin
diisebilecegi varsayilsa da, AIC yontemi ile elde
edilen varig zamani, gézlemci tarafindan okunan
varig zamanina 0.02sn‘lik bir fark ile dogru kestirim
yapildig1 gdzlemlenmistir. Sismogram iginde diizen-
li araliklarla giiriiltiiler bulunsa da, P dalgasinin, bir
sismolog i¢in giirtiltii icinden segilebilir olabilmesi
(yani ytiksek genlikli belirgin bir P-dalgasi fazina
sahip olmasi), AIC yonteminin bu tarz verilerde
uygulanabilmesine olanak saglamaktadir. Bu tarz
kayitlar i¢in sinyal/giirtiltii oran1 diisiik olsa da, AIC
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yontemi basarili sonuglar {iretebilir.

Kiiperkoch (2010) galismasina gore; AIC yon-
temiyle P fazinin kestiriminin yapilmasinin yani
sira, S dalgasinin varig zamanlarinin da otomatik
olarak elde edilebilecegi ortaya konmustur. P fa-
zinda oldugu gibi S fazinda da bir pencereleme
islemi uygulanmaktadir. Bu pencereleme islemi
veri kalabaligini engelleyerek, hizli bir sekilde AIC
yontemi ile daha giivenilir S-dalgasi varig zaman-
lar1 isaretlemek amaciyla kullanilmistir. Sadece
S-dalgas1 fazi okunan istasyonlar i¢in, AIC yon-
temi ile S varig zamanlart test edilmistir. 1 No’lu
depremin BLCB istasyonun yatay bilesenlerinden
biri lizerinde S-dalgasi varis zamani AIC yontemi
ile tespit edilmistir (Sekil 5). Bu istasyonda AIC
fonksiyonunun minimum oldugu noktaya tekabiil
eden zaman 41.76sn olarak belirlenmistir. Bu za-
man S-dalgasi varig zamani olarak isaretlenmistir.
Gozlemle okunan S-dalgasinin varis zamani ile
AIC yontemi kullanilarak elde edilen varis zamani

2005011402.BALB.BHN.KO.SAC
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——Sismogram
—AIC Pick
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z 6000
c
3
S 4000-
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8 2000
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-2000+
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Zaman (sn)

(b)

13 13.5 14

Sekil 4. (2) 3 No’lu depremin kisa periyotlu diisey bilesen EYL istasyonundaki kaydi ve AIC fonksiyonunun aldig1
degerler. (b) Gozlemle ve AIC yontemiyle elde edilen varis zamanlarinin, P dalgasi etrafinda tanimlanan pencere
icin sismogram tiizerinde igaretlenmesi. Bu istasyonda, S/G orani diisiik oldugu halde AIC fonksiyonu ile elde
edilen varis zamani gézlemlenen faz okumast ile uyumludur. Varis zamanlar arasindaki fark 0.02 sn civarindadir.

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.

zamani arasinda 0.45sn fark saptanmistir. Bu kaydi
yeniden inceledigimizde gézlemlenen S-dalgasi
okumasinin 0.45sn hatali olabilecegi kanaatine
vardik. bu da AIC ydnteminin S-dalgas i¢in varis
zamanlarinin kestiriminde de basarili oldugunu
gostermektedir. Gozlemlenen P dalgasi varis za-

manlart ile AIC yontemi ile otomatik olarak elde
edilen P-dalgasi varis zamanlari arasindaki farklar,
bu ¢aligmada test edilen her bir deprem setindeki,
tek ve Ui¢ bilesenli tiim istasyonlar igin Sekil 6’da
topluca verilmistir.
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Sekil 5. (a) 1 No’lu depremin genis bantli KG bilesenli BLCB istasyonundaki kaydi ve AIC fonksiyonunun S
dalgasi penceresi i¢in aldig1 degerler. (b) Gozlemle ve AIC yontemiyle elde edilen varig zamanlarinin sismogram
iizerinde isaretlenmesi. Bu istasyonda, sinyal/giiriiltii oran1 diisiik oldugu halde AIC fonksiyonu ile elde edilen
varig zamani gozlemlenen faz okumasi arasindaki fark 0.45 sn civarindadir.

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.
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Sekil 6. Test edilen her bir depreme ait tiim istasyonlar i¢in gdzlemle ve AIC yontemi ile elde edilen P-dalgasi varis
zamanlar arasindaki farklarin gosterimi.

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



Akaike Bilgi Kriteri Yontemi ile P- ve S-Dalgast Varis Zamanlarinin Kestirimi

Birinci deprem setindeki istasyonlarda, AIC
yontemi ile elde edilen P-dalgasi varig zamanlari
gozlemlenen faz okumalarina gore sagilim gos-
termektedir. Bu sacgilimlarin nedeni sinyal/giiriiltii
oraninin diisiik olmasi ile iliskilidir. Odak meka-
nizma ¢oziimleri lizerinde istasyon konumlarinin
diigiim diizlemlerine yakin olmasi da P-dalgasi
genligini etkileyen faktorlerden biridir. Dolayisiyla,
P-dalgasimin segcilebilirligi veya dogru kestirimi
dalganin genligiyle dogrudan iligkilidir. Diger dep-
rem setlerinde sagilimlarin nispeten daha az oldugu

32
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gozlenmistir.

Incelenen {i¢ depremden elde edilen P- ve S-
dalgast zaman farklarini bir histogram iizerinde
gosterildiginde (Sekil 7), P- ve S- dalgast zaman
farklarinin gogunlukla 1sn civarinda degistigi goz-
lenmistir. Bunun disindaki verilerin diisiik sinyal/
giiriiltii orani ile iligkili olabilecegi veya belirgin
olmayan P-/S-dalgasi1 varist ile iligkili olabilecegi
diisiniilmektedir. 1sn iizerindeki P-dalgas1 zaman
farklarinin yatay bilesenlerden elde edilmis olabi-
lecegi de goz oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 7. Her bir istasyon kaydi i¢in gdzlemle ve AIC yontemi ile elde edilen P- ve S-dalgasi zaman farklarma ait

histogramlar.

Figure 7. Histograms of time differences of P-and S-waves obtained from manual and automatic (AIC) picks for

each earthquake record.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, Bati Anadolu’da meydana ge-
len 3 depremin 104 kaydi, AIC yontemi ile P- ve
S-dalgasi varig zamanlarinin dogru olarak tespit
edilip edilmedigini anlamak igin test amaclh kul-
lanilmistir. Gozlemle ve otomatik olarak elde edilen
varis zamanlar1 arasindaki farklar grafik ve his-
togram olarak c¢izdirildiginde, P-dalgas1 igin AIC
yontemi ile P-dalgasi varig zamanlart kestiriminin
genellikle 1sn civarinda oldugu, P-dalgas: varis
zamani kestirimi i¢in sadece diisey bilesen kayit
kullanildiginda, kestirimlerin son derece basarilt
oldugu saptanmistir. S-dalgas1 kestirimlerindeki
basar1 orani, P-dalgasi kestirimine gdre nispeten
az oldugu gorilmistiir.

Test edilen depremler i¢in gdzlemlenen faz

okumalarindan ve otomatik varig zamanlarindan
elde edilen konumlarin birbirine yakin oldugu Sekil
1’de gortilmektedir. Gézlemlenen faz okumalari ve
otomatik varis zamanlar1 kullanilarak elde edilen
deprem yerleri arasindaki uzakliklar; 1. deprem
icin 4.7 km, 2. deprem i¢in 1.5 km, 3. deprem i¢in
2.4 km kadardir. Gozlemlenen faz okumalarindan
ve otomatik varis zamanlarindan elde edilen bu
mesafelerin, yeterli sayida istasyon tarafindan kayit
edilmemis kii¢iik ve orta dl¢ekli depremler (M<5.0)
icin kabul edilebilir hata sinirlar1 icinde oldugu
distintilmektedir.

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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