
  AKTİF TEKTONİK ARAŞTIRMA GRUBU 
 

İkinci Toplantısı 
 

ATAG-2 
 
 
 

MAKALELER 
 
 
 
 
 

Editörler 
A. Aykut Barka 
Serdar Akyüz 
Erhan Altunel 
Ziyadin Çakır 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

İstanbul Teknik Üniversitesi 
Avrasya Yer Bilimleri Enstitüsü 

 
Ekim 1999 



Önsöz 
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Son Anadolu' da Olan Önemli Depremlere Toplu Bir 

Özet 

An Outlook on the Recent Major Anatolian Earthquakes 

KALAFAT 

B.Ü. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Enstitüsü, 81220 
E-Mail: kalafato @ 

Bu 1992-1998 Anadolu· da can veya mal neden olan 
depremler (Ms>5.0) 992 Erzincan depremi, Kuzey Anadolu Fay Zonu ·nun yönlü 

birlikte Erzincan bir basen ve 
KAFZ'nun aktivitesinin günümüzde de ortaya 1992 depremi. 
Anadolu 'da oblik ve bölgede levha içi devam 

1995 Dinar Depremi, Anadolu' da KB-GD Dinar 11 'lik 
3 segmentini Dinar depremi, bölgede KB-GD diri günümüzde aktiviteye 
neden 1996 Mecitözü ve 1997 Hatay depremlerinde, ana sonra ardarda 
olan orta depremler, bu bölgelerin deprem düzenleri fikir vermektedir. 1998 
Adana depremi, Anadolu depremlerinde narin görülen ve çok alanda bir ve 

tüm depremler son Anadolu "da özellikle örtülü 
ve diri Manisa, Dinar, Mecitözü depremleri Anadolu iç 

günümüzde de devam Pülümür. Hatay, Adana depremleri de fay 
üçlü eklem bölgelerinin deprem riskinin en ) iiksek alanlar 

ortaya Tüm bu depremler sonucu meydana gelen zemin 
önemli rol 

Abstract 
In this study, the earthquakes (Ms>5.0) resulted in loss of life and propery arc investigated. The 1992 
Erzincan earthquake proved that the North Anatolian fault zone is scismically active at present and 
showcd that besides its right-lateral strikc-slip feature the Erzincan basin is forming as a pull-apart 
basin. The 1992 Doganbey earthquake, revealed the occurcnce of an oblique faulting in \Vestem 
Turkey and that inner deformation undertakcs. The 1995 Dinar earthquake broke 1 1-km-long 3 
segments of the NW-SE striking Dinar fault and indicated that the NW-SE trending faults are 
seismicaly activc. The major aftershocks that took place just after thc 1996 Mecitozu and 1997 Hatay 
earthquakes illuminated the carthquake occurence pattem at these rcgions. The extensive liquefaction 
and subsidence associated with the 1998 Adana carthquake is an outcome of an Anatolian 
carthquake. The investigated earthquakes suggest that there arc plenty of active burden faults 
possesing high seismic risk. Thc Doganbey. Manisa, Dinar and Mecitozu events evidence the present 
inner Thc Hatay. Karliova and Adana tremors support the fact that the highest 
scismic risk rcgions are the tripple junctions. The structural damagcs associatcd with the studicd 
events arc found to be due to the loca! geological conditions. 

Aktif Tektonik Grubu 1998, 
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Anadolu' da olarak hissedilen, can ve mal neden olan 1 O önemli 
deprem ele Bu depremlerin büyüklükleri Ms z.5.0'dir. 'de incelenen 
depremlerin yerleri görülmektedir. Depremlerle ilgili parametreler 

TABL0-1: Depremlerin Parametreleri 

13.03.1992 17.18 39.71 39.61 27 6.8 (Ms) VIII Erzincan 
6.2 (Mb) 

15.03.1992 16:16 39.53 39.93 21 

06.11.1992 19:08 38.16 27.00 17 

28.01.1994 15:45 38.69 27.49 5 

Ol.I0.1995 15:57 38.06 30.15 5 

05.12.1995 18:49 39 . ..J.3 40. l l 26 

14.08.1996 01:55 40.76 35.38 10 

22.01.1997 17:57 36.22 35.86 4 

13.04. 1998 19:56 39.89 ..J.l.62 10 

27.06.1998 13:55 36.67 35 . ..J.9 22 

5.8 (Ms) 
5.5 (Mb) 
6.0 (Ms) 
5.7 (Mb) 
5.1 (Ms) 
5.2 (Mb) 
6.1 (Ms) 
5.8 (Mb) 
5.7 (Ms) 
5.5 (Mb) 
5.6 (Ms) 
5.3 (Mb) 
5.5 (Ms) 
5.6 (Mb) 
5.0 (Ms) 
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1) 13 Mart 1992 Erzincan Depremi 
Erzincan depremi, 1939 depreminden sonra ülkemizdeki en tahripkar depremlerden 
birisidir. Erzincan deprem Merkezdeki ve kamu 

toplam Erzincan merkez ve köylerinde 9924 konutta hafif hasar, 6027 
konutta orta hasar, 4421 konutta hasar meydana 183 hafif 
hasar, 453 orta hasar, 972 de hasar meydana 18 bin aile 
evsiz Depremde 653 ve 3850 Arazide, 
bu depremle ilgili yüzeyde sürekli ve önemli ölçüde faylanmaya rastlanmamakla birlikte fay 
izlerine, yer yer tansiyon heyelanlara, kum ve su 

Erzincan depremi ve tortul içeren bir basen 
olan Erzincan (Barka, 1992). Ova yönlü 

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), sol yönlü Anadolu 
(KDAF) ve sol yönlü (OF) yer Deformasyon 
oldukça bir bölgede Tali Erzincan kuzeyindeki 
fay segmentinin ucundan güneyinde 
yer alan fay en ise köyüne giden yolun 
üzerinde ve tepelerin 2). 

2: köyünün üstü. deprem sonucu faylanmadan bir görünüm. 

13 Mart 1992 depreminin makrosismik Erzincan 
kuzeyinden geçen KAFZ'nun en ucunda yer alan köyü ile Tanyeri 

tahmin edilmektedir ve 1992). Bu bölgede bir alana 
birçok tali ve çatlak (Kalafat, 1995). Çatlaklar, kum hasara 

yol ve köprülerin KAFZ'nun Tanyeri'ye 
göstermektedir. 

Erzincan kuzeyini fay segmentinin ucunda yer alan 
köyünün 2). köyü Erzincan'a 18 km. ve 

Sivas yolu üzerinden gidilmektedir. köyünün KB-GD 
istikametinde kademeli KAFZ köye uzanarak geçmektedir. 

köyünün üstü, deprem sonucu ve genel olarak D-B 

3 



istikametinde devam ve köyün üstündeki su deposunun 
devam etmekte ve bu istikamette yönlü 

3). 

3: köyünüa üstü, deprem sonucu faylanmadan bir görünüm D-B yönlü. 

yönlü ötelenme mevcut ve 3 cm.'lik 

zamanda kuzeyden güney istikametine 3 cm. lik bir 
köyünün üstünde arazide devam 

KB da ve GD'sunda Tanyeri' de 
Depremin haritasnda belirtilen maksimum I0 =VIII olup bu alanlar aletsel 
episantr ile uyumludur. bölümünde Mertekli'de tansiyon 

kum Mertekli belirtisi olan 
küçük kum tepecikleri Mertekli'de özellikle nehri üzerinde kum 
ve Depremden hemen sonra ana takiben 4 büyük 

(4.7<M<5.8). KAFZ boyunca ve 
ve olan ucunda Erzincan-Üzümlü ve 

(Gürbüz ve 1992, Kalafat 1995 ; 

4: Erzincan ve Pülümür depremlerinin bölgedeki tektonik birimler ve 

(Kalafat. 1995' den 

Erzincan depreminin odak çözümü 
(Kalafat , 1989; 1992; ve Honkura 1994; Kalafat 1995). Odak 
çözümleri depremin KAFZ'nun yönlü ve normal 

5). Erzincan depremi Erzincan kuzeyinden 
geçen fay segmenti ile Arazi gözlemleri de bu desteklemektedir. 

4 
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5: konu olan depremlerin odak çözümleri. 

2) 15 Mart 1992 Pülümür Depremi 
Pülümür' de çok etkili olan depremde can Erzincan depreminde hasar gören 
binalarda bu depremden sonra büyük hasarlar meydana Pülümür ilçesi ve 
köylerindeki 439 adet hasar, 312 adet orta hasar, 233 adet ise hafif hasar 
meydana olup deprem Erzincan' da da neden ancak büyük hasara neden 

arazi gözlemlerinde herhangi bir faylanmaya bunun 
depremin etkisinden kaya ve büyük Bu 

depremin aletsel Erzincan uzanan ikinci ana fay 
segmentinin 
Depremin (Kalafat, 1992; Kalafat, 
1995; ve 1998). 15 Mart 1992 Pülümür depremi, Erzincan depreminin 
bir deprem olarak ve Erzincan ucunda meydana 
olup küçük olan normal faylanma 5). 

3) 6 1992 Depremi 
Deprem Anadolu' da büyük bir alanda etkili Depreminin 
Burnu olup, özellikle Ürkmez, ve Gümüldür, Menderes, Urla ve 

300 konut hasar Maksimum gözlemsel I0 =VII 
5). KRDAE kurulan sismograf ile depremden sonraki ilk 1 O gün içinde 155 

deprem özellikle Körfezi, Seferihisar, 
körfezi ve çevresinde 3 alanda 6). 

5 
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6: depremi ve bölgedeki sismik etkinlik. 

Bunun körfezi ve Karaburun'da da bir olup bu 
depremlerin depreminin bölgede depremden 
stress fikrini ortaya süresince toplam 908 
adet deprem 215 adet depremin lokasyonu Bu depremlerin 
magnitüdleri 2-3 Arazi gözlemlerinde yüzeyde bir faylanmaya 

Bunun de olsa kum ve tansiyon 
burnunda karaya yerlerde denizde su 

olup, de su ve ifade 
(Türkelli ve 1990). 6 Depremi, olarak belirtilen aktif 

ve kesiminin ortaya 7). 

7: depreminin aktif fay sistemi ile 

Depremin makrosismik olup aletsel episantr ile uyumludur. 
Depremin mekanizma çözümü oblik faylanma vermektedir. Büyük ve 
ters ve Tansiyon eksenlerinin bölgedeki genel rejimi 
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destekler nitelikte olmakta, bölgede D-B K-G tansiyon 
kuvvetlerinin hakim görülmektedir. Depremi bölgenin genel rejimini 

birlikte zaman zaman ve oblik bölgede 
ortaya burnundan giren ve devam 

eden diri fay, olarak 7). 

4) 28 Ocak 1994 Manisa Depremi 
Manisa depremi bölgede kuvvetlice ve halk büyük neden 

Deprem sonucu semtlerinde 23 hasar, betonarme 11 orta 
hasar ve da hafif hasarlar meydana Depremin orta bir 
deprem yüzey depremle arazi gözlemleri 

bilgi sahibi olma Depremi takip eden 2 hafta içinde 
800 adet deprem meydana Bu depremlerin MD=2.3-
2.6 Ana hemen sonraki gün 201 adet deprem meydana 
olup maksimum magnitüd M=3.8 8). Depremin maksimum gözlemsel 
Io=VI olarak 

225 
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üi 
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Ul 

Ul 75 
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50 

25 

o 
4 5 6 7 8 910:11L1.314 

'U 

8: Manisa depreminde depremlerde 

5) 1 Ekim 1995 Dinar-Afyon Depremi 
Anadoluda 150 000 km2

' lik bir alanda Deprem, Dinar ilçesinde 
hasara ve 90 ölmesine, 200 neden Deprem sonucu 

olarak 14 000 bina hasar ve tirilyonlarca lira maddi zarar meydana 
Dinar'da 26 Eylül'de bir dizi etkinlik iki dakika olan 3 
deprem (M0 =3.l-3.7) ve bu depremleri takip eden 6 adet deprem (MD=3.l-4.2) halk 
büyük yol 26-30 Eylül 1995 tarihleri da deprem devam 

Özellikle saatleri 17°0 
- 18°0 olan bu depremler 

evlerine girememesine neden 1 Ekim'de olan depremde can 
fazla 1-16 Ekim çözümü 7 40 adet 

deprem 9). ovaya B-
KB ve zonunun görülmektedir 10). Dinar 
depreminde arazide 11 km'lik bir zonu 11 ). 

KB-GD B-GB'ya bakan 
depremin normal faylama ile meydana 

Bununla birlikte ana ile zonunun güney yani 
ovaya olan 

7 
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(Kalafat. 1996'dan 



Odak çözümü de normal faylanma vermekle birlikte bir miktarda 
ortaya Ana Dinar-Çivril boyunca KB-GD 

uzanan Dinar 11). 
fay düzlemi çözümleri de depremin normal faylanma ile meydana 
desteklemektedir (Kalafat, 1996; ve 1998; ve Barka, 1998; 1998). 
Depremle ilgili olarak arazi gözlemlerinde olarak 

ve merkeze olarak 3.5 km. ilerde bulunan köyü 
Toklu tepesi mevkiinden Buradan itibaren ve 

fay olarak, Çivril yoluna hemen hemen paralel ve takip ederek 3km. 
KB-GD olarak devam etmektedir. olup çöken 

istikametinde GPS ölçüleri 
Seydimelek (Yakaköy) köyü kadar Bu köyde de köy yine 
genel paralel bir KKB-GGD 3 .5 km. yüzey 

Burada da 2 blok 50 cm. 1 O cm. 
yönüne bakan blok Ana paralel kabaca K-G 

Burada yer yer 44-50 cm. 'ye Burada 2 blok 6 m. 
Burada da GPS ölçü takip 

ve köyüne ve genel KB-GD istikametinde 
B-GB yönünde 23 cm. bloklar 2 blok 3 O cm. 

kadar Hemen hemen aralarnda 6-8 m.' yi bulan birbirini takip eden 
kademeli 12). 

12: köyü görülen bir görünüm. 

genel olarak KB-GD ve paralel gitmektedir. 
mevkiinde fay yine KB-GD genel olarak 3 km. köyüne kadar 
devam etmekte ve buradan itibaren eteklerinde kadar ve genel 
olarak KB-GD devam eden zonunun Dinar-Çivril 
karayolunu keserek D-B ovaya GB'ya inmekte ve ilerde KB'ya 
yönelmektedir. köyünün hemen hemen itibaren fay izi 
genel olarak 3 kola D-B, KB ve G-GB yönünde devam etmektedir. 1. Kol Dinar-
Çivril yolunu keserek ovaya ilerlemekte ve güney 

(Bozhüyük) 2. Kol, GB'ya 
Yüksel'e (Deliler) ilerlemektedir. 3. Kol ise genel olarak olarak Duman'a 

9 



ve KB-GD köyüne ilerlemektedir. Fay izi köyünün 
ovaya ilerlemektedir 11). 

Deprem, Dinar ilçe merkezinde hasara neden Gözlemsel l0 =Vlll (MSK) 
olarak %72' sinde hasar meydana hasar 

alüvyon dolgu üzerindeki betonarme hasar görülürken, 
ilçenin ve kurulu olan az hasar veya 

dikkat genelde daha çok mevcut 
olup, iki yerden geçen oldukça yüksek Menderes nehrinin 

Bunun merkezinin K-KB çok, 
kesiminde hastane mevkiinde hasar oldukça az Genelde 2-5 

ve özellikle alüvyon dolgu üzerinde kurulu olan bölümündeki 
(Kalafat, 1996). 

6) 5 1995 Depremi 
Depremde Tunceli ve Karakoçan' da birkaç ve hasarlar meydana 

Depremin meydana gelmesi ve bölgenin konumu ile 
arazi zamanda bölgede sismik 

da Depremin mekanizma çözümü 
olan ters faylanma vermektedir 5; ve 1998). 

7) 14 1996 Mecitözü-Amasya Depremi 
Özellikle Mecitözü'ne ve Merzifon'a köylerde hasara neden olan depremde, 1 

9 ve toplam 2606 konutta hasar meydana Depremin 
merkezi Mecitözü'ne daha olup, Mecitözü'nün kuzeyi ve Çorum il kuzey 

Merzifon merkezde herhangi büyük bir hasar meydana 
e köylerde de hasar meydana meydana ve 

depremden en fazla etkilenen birimleri 13 'de 
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13: Mecitözü depreminin en fazla birimlerinin 
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Merzifon'a Küçükçay köyünde hasar meydana köyden G-GB olarak ve 
1 km. kadar ormana devam eden bölgede tali 

Mahmutlu, Balgöze, Karasar köyünde de hasar meydana 
Mahmutlu Köyü tarlalarda da tali D-
GD/B-KB yönüne devam etmekte ve önemli miktarda 20 cm. 'den fazla) 
bloklar yönünde zamanda birbirine 3m. 
paralel Bu bölgede hakim D-B yönündedir. 

köyünün üstünde Aluçlu mevkiinde büyük kaya ve 
ve burada da tali D-GD/B-KB olarak 14). 

• 

• 

•SULUOVA 

• 

+AMASYA 

+ÇORUM 

14: Salhan boyunca görülen arazi ve (siyah noktalar). 

köyünün üstünde Rumi Hoca Mevkiinde büyük kaya ve tali 
hakim K-G, Küçükçay köyünde de tali hakim 

D-B yönlü zaman zaman K-KB/G-GD hakim devam 
Büyükçay köyünde de hasar meydana ve köy üstünde büyük kaya 

Pekmezci köyünde de Salhan boyunca uzanan 
büyük kaya Burada da görülülen hakim 

G-GD/K-KB yönündedir. takip ederek devam etmektedir. 
köyünde hasar meydana mevkiinde büyük 

kaya kütleleri Selen Eymir köyünde de hasar meydana 
hakim D-B yönlü köyü yolunda yol 
üzerinde D-B hakim KD-GB yönlü mevcutttur. Depremin maksimum 
gözlemsel (MSK) olarak ve depremin 

15). 

l1 



•ClnESUN 

ÖLÇEK 1: 1 800 000 

15: Mecitözü depreminin 

1 saat sonra 1 dakika arayla büyüklükleri Ms=5.4 ve Ms=5.2 olan 2 
depremin daha oldukça tedirgin olup aylarca evlerine 
Depremden sonra saha gözlemlerinde özellikle Salhan boyunca 

olan tali Nitekim sözü edilen 3 
mekanizmalarda genelde KB-GD 

orta yer alan D-B tespit 
D-B ters faylanma izlerine KB-GD 

hakim Bu izlenimler ve 
1998 mekanizma çözümünde de 5). 

8) 22 Ocak 1997 Hatay Depremi 
Deprem Hatay iline 20 km. ve ilin olup 
bir alanda hissedildi. Deprem bir kalp krizi geçirerek yitirdi. 9 

yerlerinden Deprem sonucu çok önemli miktarda hasar 
Bununla birlikta Hatay ili ve çevresindeki birimlerinde 55 281 

orta, 400 hafif hasar olmak üzere toplam 736 adet konut hasar Deprem Antakya 
merkezde, Belen, Hassa ilçeleri ve köylerde az da olsa hasarlara 
neden Depremden en fazla etkilenen köyler Gülderen, Kisecik, 
Seldiren, Özengili ve Karaçay köyleridir 16). 
Deprem özellikle Hatay ilinin etkili Depremin merkezi 

Bu nedenle birimlerinde çok az hasar meydana 17). 
Bunun özellikle eteklerinde olan köylerde zeminin ve genelde 
betonarme en aza Depremin maksimum 
gözlemsel Io=VI (MSK) olarak ve izoseist 18). 
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ve 1998 depremin odak çözümü 
olan normal faylanma göstermektedir ve KD-GB düzlem saha 

gözlemleri ile uyumlu olup fay düzlemi olarak 5). Hatay ve 
hakim bununla birlikte fay sistemlerinin de 

bölgede bir zonu Bölgedeki hakim fay sistemleri K-G 
yönlü olup zaman zaman KD-GB ve KB-GD Ana 
takip eden saat içinde büyüklükleri Mb=5.2 ve 5.3 olan iki orta 
meydana olup, hafif uzun bir süre devam 19). 

1 

7:51 
60 -! 

r 55 t 
50 

451 
401, 

" , 

35 i 

,f 30 _; 

25 " 

20 J 
15 i 

10 j 
i 

5 

Hatay Depremi -

1/11/97 1/21/97 1131/97 

Tarih 
2110/97 2120/97 

19: Hatay depremi depremlerde 

9) 13 Nisan 1998 Depremi 
Deprem özellikle etkili oldu ve 4'ü olmak üzere 13 

Kantarkaya, Dörtyol, Derin çay ve Yeni 
köylerinde, PTT Bölge Okulu ve Çatak Jandarma Karakolu hasar 
meydana Bunun bölgedeki köylerdeki 1 OO'ün üzerinde ev hasar 

Depremden sonra 20 Nisan tarihine kadar 60 adet deprem meydana 
Bu depremlerin büyüklükleri Mn=2.9-3.2 Depremden sonra 

arazi gözlemlerinde arazi üzerinde herhangi bir faylanmaya olup, bunun 
Solhan' a Asmakaya köyünde, Kalecik köyleri 

ve kaya Depremin maksimum gözlemsel 
(MSK) olup, izoseist 20). 

• 

ÖU;EK: UIO<l.000 

20: depreminin 



10) 27 Haziran 1998 Ceyhan-Adana Depremi 
Ceyhan depremi, son Türkiye' de büyük bir olan en önemli depremdir. 
Deprem, Çukurova bölgesi olmak üzere 400000 km2

' lik bir alanda 
Deprem 146 IOOO'den fazla de 

Deprem sonucu 12 OOO'in üzerinde bina hasar ve milyar 
dolar maddi meydana Ana (Mo=6.3, Ms=6.2) takip eden 3 ay 
içerisinde hissedilir türde M0 >3.0) toplam 137 adet depremin lokasyonu 

Tablo 2'de 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan 
depreminin merkez 

ve genelde KD-GB ve hasar gören bölge 
ile uyumlu deprem odak derinliklerinin de 0-30 km. görülmektedir 

21 ). 
TABL0-2 

(27 Haziran 1998- 5 1999 tarihleri 

HAFTALAR DEPREM EN BÜYÜK (M,.,,,J 

SAYISI 
1. Hafta 75 4.9 
2. Hafta 25 5.1 
3. Hafta 9 4.0 
4. Hafta 7 3.6 
5. Hafta 1 3.6 
6. Hafta 1 3.6 
7. Hafta 4 3.5 
8. Hafta 3 3.7 
9. Hafta 3 3.9 

10. Hafta - -
11. Hafta - -
12. Hafta - -
13. Hafta 1 4.0 
14. Hafta 2 3.6 
15. Hafta 1 3.2 
16. Hafta - -
17. Hafta 2 4.0 
18. Hafta - -
19. Hafta 1 3.2 
20. Hafta - -
21. Hafta - -
22. Hafta 1 3.6 
23. Hafta 1 4.2 
24. Hafta - -
25. Hafta - -
26. Hafta - -
27. Hafta - -
28. Hafta - -
29. Hafta 2 4.2 
30. Hafta 1 3.8 
31. Hafta - -
32. Hafta - -

mekanizma çözümü P ilk hareket yönlerinden faydalanarak 
Mekanizma sonucu bize depremin ters olan sol yönlü 

faylanma ile meydana ve KD 5). 

15 



mekanizma çözümlerine ve 
Üçer, 1967; 1979; Kalafat, 1995) bölgede bir deformasyonun 

bölgenin türde mekanizmalar üreten bir tektonik ve stress 
sahip görülmektedir. Özellikle olan normal ve ters 

faylar, bölgede hakim faylanma tipleridir 22). 

Ref. --> 4 _5 • 
:111.11" 

:1?.0° 

:w.0° 

o •-.. 
.,o • • - .. .. 

-- • ·r -J-. -
o lf) 1 .. 

r.u _ J 

u rn :111 
1 

:17.0"E 

21: Ceyhan-Adana depreminin ve odak derinliklerinin 

22: Bölgede bugüne kadar fay düzlemleri çözümleri (Kalafat, 1995'den 
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Adana-Ceyhan depremi, Adana "Güney Adana " olarak bilinen eski 
yerlerinde etkili Yüreyir ilçesi, Kiremithane, PTT 
evleri bölgesi, Baraj yolu ile Obalar caddesindeki eski Adana evlerinde büyük hasar meydana 
geldi. Deprem Ceyhan ilçesi ve köylerinde de hasara neden Hasevler 

Geçitli, (Misis) beldesi, Suluca beldesi, 
K. Burhaniye, B. köyleri de hasar 23). 

•Sofulu 

+ADANA 
SEYHAN 

•Müminli 

SEA 

•Tumlu 

•Mercimek 
•K. CEYHAN 

•Nacarh y 1 • 
•K. Burhaniye 

23: Ceyhan-Adana depreminde ve arazi yerler. 

Çökme/Heyelan Ceyhan nehri boyunca Karamezar, 
B. köyleri ve büyük bir alanda Ceyhan 

nehrinin iki boyunca ve genel K-G yönlü olup, zaman zaman D-B 
Karamezar, Özler Okulu bahçesinde, 

Kütüklü, bahçe köyleri tarlalarda Su 
Y Mercimek, bahçe köyleri 
Cebelinur Körmezar köyünün depremin etkisi ile 
kaya ve heyelanlar meydana Kozan yolu üzerinde köyünde arazi 
üzerinde genel K-G olan ve 150 m. kadar sürekli devam eden 
deformasyon izlerine Depremin alan 

24). Maksimum Gözlemsel Io=VIII (MSK) olarak 

17 
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24: Ceyhan-Adana depreminin 

Sonuçlar 
13 Mart 1992 Erzincan depremi, son KAFZ'da meydana en önemli depremdir 
ve KAFZ' nun aktivitesinin günümüzde de ortaya 15 Mart 1992 
Pülümür depremi, Erzincan depreminin bir deprem olarak ve 
bölgedeki stres dengesinin sonucu meydana Aktif iki graben sistemi 

bulunan horst bölgelerinde, aktivitenin ile makaslama kuvvetleri meydana 
gelmekte, bunun sonucu ana graben sistemine oblik konumlu 
Anadolu' da, 6 1992 depremi gibi ters olan 

Bu deprem, bölgede levha içi devam 
etmektedir. 1 Ekim 1996 Dinar depremi ile Dinar-Çivril 10-12 

km. 'lik aktivite Bölgedeki deprem aktivitesi genelde rejiminin 
sonucu olarak meydana gelmektedir. Hatay ve çevresinin genç tektonik evriminde Türk ve 
Arap etkisi bilinmektedir. Bölge genel 
anlamda güneyde Ölü Deniz Fay Zonu'nun, Kuzeyde Anadolu Fay Zonu'nun ve 

etkisi olup, oldukça komleks bir 
Bu ve etkili olan kuvvetlerin sonucu 22 Ocak 1997 Hatay depremi meydana 

27 Haziran Adana depremi ülkemizde büyük bir kentte meydana gelen en büyük 
depremdir. Depremden 2 milyon Bunun ülkemizde ilk 
defa bir depremde büyük boyutta bir 

bu bölgede Saha 
gözlemleri deprem sonucu özellikle Ceyhan nehri boyunca çok büyük oturma/çökme ve 

depreminin odak çözümü ters 
desteklemekte ve fay düzlemi çözümü bölgede K-G 

yönlü ve D-B yönlü desteklemektedir. Genel anlamda bölge bir 
Günümüzde de devam etmekte olan bu içinde 

deformasyon Adana-Ceyhan depremi de bu deformasyonun bir sonucu 
olarak meydana Depremin mekanizma çözümü de bölgedeki stress rejiminin 

desteklemektedir. 
Son Anadolu' da meydana gelen tahripkar depremlerin, özellikle alüvyon dolgu 
zeminlerdeki birimlerinde ve üçlü eklem bölgelerinde yani fay veya fay 
sistemlerinin birbirleri ile büklüm dokunak bölgelerinde etkili 

Bu bu bölgelerdeki aktiviteye neden olan örtülü diri ortaya 

18 



ve yeni kurulacak birimlerinin bu fay sistemleri göz önünde 
bulundurularak depreme bu bölgelerde 

önlenmesi ve en aza indirilmesi önemli 
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Öz 

Adana Çevresinin Güncel ve 1998 Adana Depremi 
Active Tectonics ofthe Adana Region and The 1998 Adana Earthquake 

Aykut Barka1
'
2

, Serdar Ak:yüz3, Erhan Altunel4 

1 Aviasya Yer Bilimleri Enstitüsü, 80626, 
2 AK-MA.M:, Yer Bilimleri Enstitüsü, PK 21, Gebze 41470, Kocaeli 

3 Maden Fakültesi Jeoloji Bölümü, 80626, 
4 Osmangazi Üniversitesi, Müh. Mim. Fak., Jeoloji Müh. Bölümü, 

üçlü eklemi, Anadolu Arabistan ve Afrika yer Son 
GPS ölçümlerinden Arabistan ile Afrika Ölüdeniz üzerinde - 10 ve 
Anadolu ile Arabistan Anadolu üzerinde ise yine -8-9 bir 
elde Bu GPS ve vektörleri üçlü eklem çözümü, Afrika ile 
Anadolu ve bir deformasyon zonu üçüncü ve 
bilgi vermektedir. Anadolu/ Afrika ve Misis-Girne da içeren 

üzerinde normal sol-yanal bir hareketin ve -8 
mertebesinde BKB-DGD ortaya Aynca, bu üçlü eklemin 

ve üç levha ve üçlü eklemin zaman içinde sebebiyle 
deformasyonun Adana, Antakya ve kalan bir alana sonucuna 
Bu olarak ve Karasu vadisinde gözlenen genç 
volkaniklerin üçlü eklemin bugünkii konumunun en geç -3 m.y. önce göstennektedir. 
1998 Adana depremi (M=6.3) ve daha önce meydana gelen orta büyüklü.lcteki depremlerin çözümleri 
bu Misislerde gözlenen ve Üst Miyosen'i de etkileyen bindirmelerin, 
Anadolu kaçmaya önce ile ilgili paleotektorük 
döneme ait veya üçlü eklemin geç Miyosen-erken Pliyosen döneminde Misislerin bir 
yerde ve Misislerin bu sebeble Arabistan ve Anadolu transpresyonal (bindirme ve sol-
yanal) bir yorumlanabilir. 1998 Adana depreminin ana ve depremlerinin 
incelenmesi Misis-Ceyhan aralannda 15 km derinlikte bir süreksizlik 
göstermek'tedir. Alttaki Afrikaya ait okyanusa! ve üstteki üstteki Anadolu 
krtasal kabul Sol-yanal Misis-Ceyhan bu iki 

ve 1998 Adana depreminin alttaki tabaka üzerinde harekete sebep sonucuna 

Abstract 

The triplc junction is locatcd between Anatolian block, Arabian and African plates. Recent GPS 
mcasuremcnts have revealed - 10 mm/ycar of motion along the Dead Sea fault and - 8-9 mrn/ycar 
along the East Anatolian fault forming the boundaries between Arabia and Africa, and Arabia and 
Anatolia, rcspcctively. Thc triplc junction solution also prcdicts a L-anstcnsional motion along thc 
Anatolian/ boundary, eastcm flank of thc arc including mountains, 
trending WNW-ESE with a rate of -8 Analysis of the velocity triangle of the triplc 
junction by using GPS <lata also illustrates that the triple junction is not stablc. Since the triple junction 
is not stable. thc cntire arca betwecn Adana, and Antakya has been dcformcd. Thc 1998 Adana 
earthquake and prcvious moderate earthquakes which had occurrcd in the region are also consistent 
with thc transtensional regime in thc rcgion. The volcanism located bctween Adana and and 
in thc Karnsu vallcy are products of this transtcnsional and thcy havc becn datcd as bcing -3 
Ma. This suggcsts that the present day boundaries were established at least 3 Ma ago. The NE-SW 
thrusting obscrved along thc Misis Mountain that dcformcd even late Mioccnc scdimcnts is rclatcd to 
cithcr thc of Cyprus arc which was effcctivc bcforc thc westward escapc of thc Anatolian 
block or that during thc !ate Mioccne-carly Plioccne pcriod triple junction was located wcst of the 
Misis mountain so that Misis developcd as transpressional feature (thrust and left-lateral) 
between Arabia and Anatolia. The study of aftershocks and main shock of thc 1998 Adana carthquakc 

Aktif Tektonik Grubu 1998, 
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suggcst that thc lcft-latcrnl Misis-Ceyhan fault has two laycr structure at dcpth dccouplcd by a 
discontinuity at dcpth of 15 km. Thc lower onc may rcprcscnt subductcd African occanic litosfer whilc 

uppcr one Anatolian block consisting of accrctionary prisms. It appears that the 1998 Adana 
carthquake caused motion only on thc lower laycr. 

Arabistan ve Afrika ile Anadolu'nun üçlü eklem, Adana, 
ve Antakya çevresinde bir deformasyon meydana getirmektedir 1 ). 
Bu üçlü eklem çevresinde Misis yükselimi ile birbirlerinden Adana ve 

basenleri, Amanos Karasu vadisi ve Amik baseni önemli 
morfotektonik Ölüdeniz Anadolu ve Misis-
Krenia yükselimini de kapsayan bu üçlü eklemin 

1). Misis ve volkaniklerden 
yitim zonu olan Formasyonu temsil 
2). Bu birimin üzerine Adana baseninde, altta denize! resif ve türbiditler ve 

daha üste delta çökellerinin Miyosen Güvenç ve 
Kuzgun gelmektedir ve Görür, 1984; Kozlu, 1987; 1988). 
Bu birimler daha üstte Pliyo-Kuvaterner Adana grubu klastikleri 
örtülmektedirler. Misislerin güney ise ve 

Üst Miyosen denize!, delta fasiyesleri ve evaporitlerle temsil edilen 
dere formasyonu (Kozlu, 1987). i'vfisis GD' ya, 

körfezine bindirmeli bir göstermektedir. Bu sebeple Misislerin 
yeralan bütün formasyonlar (Karig ve Kozlu, 

1990) veya devriktir 3). formasyonunun Üst Miyosen 
Pliyosen kadar devam göstermektedir. Bütün bu 

bilgiler, Adana ve basenlerinin büyük geç Miyosen- erken 
Pliyosen birbirlerinden göstermektedir. Bu 

KD ucundadaki yitim ve (Afrika ve .Anadolu) ile 
ilgili ve/veya üçlü eklemin geç Miyosen-erken Pliyosen döneminde 
Misislerin bir yerde ve Misislerin bu sebeple Arabistan ve Anadolu 

transpresyonal (bindirme ve sol-yanal) bir söylenebilir. 

Anadolu üçlü eklemi kollara ve Karasu 
vadisi ile Adana baseni bir kaç koldan (Perinçek ve 
Çemen, 1990; Muehlberger ve Gordon, 1987; vd, 1987; Barka ve Kadinsky-
Cade 1988). Adana baseninde Misis-Ceyhan 
ve Kozan etkindir (Kozlu, 1987; vd., 1987). Bunlardan ve 

Anadolu olarak yorumlanabilirse de, Kozan 
ve Misis-Ceyhan daha eski bir fay zonu olan Göksu fay zonunun 
olarak kabul edilmektedir (Kozlu, 1987; Perinçek vd., l 987) 4). Westaway ve 
Arger (1996)'a göre, Göksu Anadolu önce Anadolu 

ilksel olarak Bu fay zonunun günümüzde de 
aktivitesini 1998 Adana depremi ile 1945, 1952 Misis 
depremleri da 4 ve 5). Bu depremler Misis 

boyunca yeralan Misis-Ceyhan üzerinde meydana 
6). · 

körfezi genç bazaltlar yer (Bilgin ve 
Ercan, 1981; Westaway ve Arger, l 996). hava bu 
volkanik aktivitenin K.KD-GGB normal faylarla ve 
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l. Akdeniz çevresinin önemli tektonik (Barka ve Reilinger, 1997). 
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2. üçlü eklemi ve çevresinin Neojen-Kuvaterner jeoloji (Gülen 
vd., 1988). 1, Geç Kuvaterner 2, Pli-Pleyistosen taraçalar ve çökelleri, 3, Geç 
Miyosen çökeller, 4, Orta Miyosen çökeller, 5, Alt Miyosen çökeller, 6, Temel, 7, 8, Pliyo-Kuvaterner 
volkanikleri, 9, faylar, 10, Bindirmeler. 
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bükümleri boyunca ortaya 6). Volkanik 
kayalar, lav ve piroklastikler olarak bir göstermebedir. 
Westaway ve Arger (1996) bu volkanikleri 0.6±0.1-2.3± 0.8 m.y. olarak 

Buna göre 3-4 My önce Misisler boyunca rejimi 
rejimine Aksu vd. (1992) deniz içi sismik 

yorumlarda Misislerin · deniz içi güncel olarak 
ve Williams vd., (1995) Adana baseni sismik profilleri üzerinde 

yorumlarda Pliyosen ileri Bu iki 
da volkaniklerin rejimi ile ilgili 

GPS ile üçlü ekleminin çözümü 

GPS ölçümlerine göre (Reilinger vd., 1997; McClusky vd., 1999) Arabistan 
Avrasya'ya göre hareketinin KKB yönünde 18-20 ve 
kuzeye olan hareketinin ise 6-8 

bu ölçümlerden Anadolu üzerindeki 8-9 
Bu verilere göre üçlü eklem üçgeni, Afrika ile Anadolu 

hareketin BKB yönlü bir ve da - 8 mertebesinde 
ortaya 7). Aynca üçlü eklemin 

Benzer üçlü eklem çözümleri vd., (1985) ve Yürür ve 
Chorowicz (1998) da elde Bu makaledeki fark, bu çözümün 
GPS verileri BKB Adana ve 
çevresindeki faylara KD ve Afrika-Anadolu 

bu genel normal sol-yanal 
ortaya Anadolu-Afrika bir 
alana ve volkanik aktivitenin, buradaki gerilme mekanizmadan 

Bölgedeki - 3 m.y. kabul 
edilirse, Misis çevresinde erken Pliyosen' e kadar etkin olan rejimin bitip 
yerine rejimin ile ilgili yerini Anadolu 

hareketinin veya Anadolu/Afrika ve Arabistan üçlü 
eklemin daha göç söylenebilir. 

Adana depremi ve yüzey 

27 Haziran Adana depremi, M=6.3, Misis Misis-
Ceyhan üzerinde meydana Bu fay kuzeyde Göksu fay zonuna 

Deprem Misis ve Ceyhan'da önemli hasarlar 
meydana olup 150 can Depremin Adana-
Misis (Ergin vd., 1999). Bu depremde elde edilen 
mekanizma daha çok sol-yanal hakim normal çözüm vermektedir 5). 
Elde edilen ve arazide gözlenen Misis-Ceyhan ile 
uyum içindedir. 1998 Adana depremi öncesinde meydana gelen depremlerin 
çözümleri de (Gülen vd., 1988), 6? 81 ) bu alan için elde ediien güncel tektonik 
rejimi niteliktedir. 

Yine alanda 20 Mart 1945, M=S.7 ve 22 Ekim 1952 de M=5.3 depremleri 
meydana (Ambraseys, 1988). Özellikle 1952 depreminin hasar 1998 
depremi ile 9), 1953 ). 
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5. 1998 Adana depremi makrosismik gözlemleri. ve USGS fay düzlemi çözümü. 
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6. Körfezi yeralan genç volkanikler ve ilgili faylar. 

25 



Ar 

8 

An 10 

8 
Af 

7. Arabistan, Afrika ve Anadolu üçlü eklemin çözümü. Bu çözüme göre Afrika-
Anadolu BKB-DGD veya KB-GD vermektedir. Bu üzerindeki 

bize sol-yanal transtensiyonel bir hakeket vermektedir. 

8. üçlü eklemi çevresindeki orta büyüklükteki depremlerin fay düzlemi çözümleri 
(Kalafat, 1996) 
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Deprem arazi gözlemlerinde Ceyhan nehri 
ve göçmelere (Barka ve Ak.yüz, 1998; 1998; vd., 
1998). Bu yüzey olarak 

da vd., 1998) yüzey ve nehrin 
kuvvetli yer ile sonucuna 

I 998). I O, bu ve meydana 
olarak göstermektedir. Buna göre Ceyhan nehrinin yer 

yatay" hareketler için serbet alan ve bu serbest alan 
nehir geometrisine paralel çatlaklar Bu çatlaklar 

derinliklerde yine deprem derinliklerde meydana gelen 
yüzeye 

Bu deformasyonun faylanma ile bir da elde edilen 
sismik bilgilere Ergin vd., (1999) depremin ilk 
33 km derinlikte meydana ve depremlerin kuzeye 

Fakat bu 15 km kadar 
bir ifadeyle, sismolojik veriler depremin bütün aktivitesinin veya 

33-15 km'ler yer göstermektedir. Sadece 
bu veri, depremin yüzeyde meydana deformasyonun faylanma ile ilgisi 

Bu verilerin ikinci önemli sonuç ise Misis-Ceyhan-Göksu 
dalan belki okyanusal litosferinin olma ve 
1981; 1990; 1993). Sismik aktivitenin 15 km derinde kesilmesi, 
üstteki 15 km'lik ile alttaki daha derin bir 
göstermektedir. Bu süreksizlik, üstteki Anadolu 

ile alta dalan okyanusal Afrika 
gelebilir 11 ). böyle ise bu sismolojik veriler, Pliyosen öncesi 

ifade eden iki levha orta Pliyosen 
Anadolu'nun ile sol-yanal faylarla ve 
1998 Adana depreminde bu alt (Afrika, okyanusa! ?) hareket 

gösterebilir. 

Sonuçlar 

GPS ölçümlerinden elde edilen sonuçlarla üçlü ekleminin çözümü, Anadolu-
Afrika BKB-DGD ve -8 
mertebesinde göstermektedir. Bu tektonik rejim buradaki KD-GB 
Anadolu-Afrika sol-yanal bir hareket 
elde edilmeh.iedir. Bu kinematik hem -3 m.y. olan bazalt 

ile ve hem de 1998 Adana depremi ve daha önce meydana gelen orta 
büyüklükteki depremlerin fay düzlemi çözümleri ile uyum içindedir. Misislerde 
gözlenen ve Üst Miyosen'i de etkileyen bindirmelerin, Anadolu 
kaçmaya önce ile ilgili paleotekionik döneme 
ait veya üçlü eklemin geç Miyosen-erken Pliyosen döneminde Misislerin 

bir yerde ve Misislerin bu sebeple Arabistan ve Anadolu 
transpresional (bindirme ve sol-yanal) bir söylenebilir. 
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10. 28 Haziran 1998 depremi yüzey deformasyonu ve 
olarak A- Yatay yer hareketi nehir serbest yüzey 

sebebiyle nehir veya ve bunun yeralan 
kumlu seviye içinde meydana gelmesi, B- bu kullanarak yüzeye 

ve nehir sebeble bu çok olup derin 
faylanma ile yoktur. 
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11. 28 Haziran 1998 depreminden elde edilen sonuçlarla ve jeolojik bilgilerin birarada 
Adana ve basenlerinin ile ilgili kesit. 

Bölgede güncel deformasyonun bir alana üç ana sebebi a) 
üçlü ekleminin b) Anadolu/ Afrika 

ve c) Üçlü eklemin Misis-Göksün üzerinde iken daha sonra 
Anadolu meydana gelmesi ile bölgesine göçmesidir (Westaway 

ve Arger, 1996). 

1998 Adana depremi meydana gelen yüzey deformasyonu ve 
Ceyhan nehir göçmesi ile ilgili olup, yüzey 
sonucuna sismik sonuçlan (Ergin vd., 1999) bize bu 
depremin üzerinde meydana gelen yatay'a süreksizlik düzlemi 
olan iki bir (33-15 km ve 0-15 km) göstermektedir. 
Alttaki altta dalan Afrika'ya ait okyanusal bir ve üstteki 

ise üstteki Anadolu'ya ait ile temsil olunan önü 
yorumlanabilir. Bu iki son tektonik dönemde normal 

sol-yanal faylarla sismik son 
Adana depreminde alttaki tabakada meydana 
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27 Haziran 1998 Adana ve depremleri 
A Lower Crustal Event in Northeastern Mediterranean: 
The 1998 Adana Eartquake (M=6.2) and its Aftershocks 

Mehmet Ergin1, Mustafa Aktar1'2, Serdar Özalaybey1 
1 M.A.M. Yer Bilimleri Enstitüsü, PK: 21, 41470, Gebze 

2 B.Ü. Kandilli ve Deprem Enstitüsü, 81220, Çengelköy, 

ÖZ 

27 Haziran 1998 tarihindeki 6.2 manyitüdlü Adana depremi, Yer Bilimleri 
Enstitüsü'nün 1991 'den bu yana Adana çevresinde gözlem merkezinde meydana Bu 
gözlem sayesinde Adana depremi olarak bu ait 14 istasyon 

ve merkezüssü 36°.53K-35°.33D, ve 33 km olarak Odak ilk 
belirlemenin aksine çok daha derinde bu büyüklükteki depremin yüzeyde etkinin 
beklenenden daha az neden kaynak yöntemlerle ele ve 
elde edilen birbirleriyle uyumlu sol yönlü K50°D yanal göstermelerinden, 
Göksun Fay Zonu (GFZ) trendi ile ortaya izleyen iki günden itibaren 
merkezüssü çevresine kurularak olan istasyon bugün 25'e Gözlem 

önce hiçbir öncü deprem izine Bu meydana tarihten 
itibaren üç dönem içersinde olan 300 den fazla ele Bu depremlere, 

ve modeli için ters çözüm uygulanarak bölge için yeni bir modeli 
üçgeninde, 40 km'lik KD-GB çizgisel bir 

boyunca ve 20-40 km derinliklerde göstermektedirler. Bu deprem iki küme 
ve KD da bulunan depremler daha az derinliklerde Bu duruma göre, alt kabuk ve üst belli 
ölçüde birbirinden (decoupled) bir 60 adet depreme ait fay düzlemi 
çözümü elde Bu çözümlerin büyük KD-GB sol yönlü 

faylara Bu fay düzlemi çözümlerinden elde edilen gerilme bölgede 
KD-GB yönlü bir kayma rejiminin Ana ve hem hem de 

(interplate) depremlerine özgü özelliklerde GFZ'nun güney 
göstermektedir. 

ABSTRACT 

A moderate-sized crustal earthquake (Mw= 6.2) has occurred in the southeastern flank of the Adana Basin of Turkey, 
located on the northeastern Mediterranean Coast. This earthquake, however, has occurred at the center ofa modern 
loca! seismograph network that has been in operation for the !ast 5 years. This allowed a study of both the location 
and source properties of the mainshock and the aftershocks in detail. The mainshock occurred at the location of 
36°.53N-35°.33E, 32km depth, on June 27, 1998, 13:55:52.75 GMT (Figure 2). This location is based on phase 
arrivals from 14 loca! stations, which provided a wide range of azimuthal coverage (azimuthal gap<85°) at close 
epicentral distances ranging from 10 to 150km. A detailed crustal velocity model is determined to reliably locate 
earthquakes in the epicentral area. The most notable feature of the epicentral distribution is the presence of dense 
cluster of activity along loca! fault trends and mainshock source direction. There is no surface rupture associated 
with the faulting confirming the deep focal depth. The only surface features observed in the epicentral area are the 
deep ditches that were formed by liquefaction processes in ground water saturated areas of the basin. The fault plane 
solution (FPS) of the mainshock is studied by using both the P-wave first motion and the teleseismic waveform 
inversion approaches. The event is found to have a pure left lateral strike-slip mechanism (strike=50°, dip=90°, 
rake=5°). Single FPS of 60 selected reliable events are obtained to analyze seismotectonic characteristic of the 
region. Ali FPS show good agrement with the inferred strike direction of the mainshock rupture and main fault 
trend. The inferred hypocentral distributions depth shows that the earthquake nucleated at an unusually deep 
seismogenic zone, within the lower crust. Epicentral disribution and mechanisms of main and aftershocks which has 
interplate properties shows that the southern part of GFZ has ruptured. 

Aktif Tektonik: Grubu 1998, 
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Adana Baseninin güneyinde 27 Haziran 1998 de Mw=6.2 bir deprem 8 
milyona varan nüfusa sahip Adana ve Ceyhan illeri bu deprem 30-35 km 

Deprem 100 ve oldukça büyük 
hasarlar meydana Bu deprem son 50 bu bölgede meydana olan üçüncü 
büyük deprem Son iki depremin yerleri, çevrede hasarlardan yola 

veriye dayanmadan, bir tespit Ancak bu son 
deprem Yer Bilimleri Enstitüsü'nün 1991 den bu yana Adana 
çevresinde sismik merkezinde meydana Bu durum, ve 

gerek yerleri ve gerekse kaynak özelliklerinin bir incelenmesine 
olanak Bu yeri ve kaynak parametreleri ile 

ve yerel tektonik ile bir biçimde 

Akdeniz'in yer alan bu bölgenin temelini Afrika, Arap 
ve Anadolu birbirlerine Daha Anadolu ve 
Arap Anadolu'daki rejimi 

bir dalma rejimine Bu iki rejim mevcut zonu 
içerisindeki hareketi iki ana fay kontrol edilmektedir, bunlar; 
Anadolu (DAF) ve Ölü Deniz Fay Özellikle Anadolu 
üzerinde nerelere kadar ve DAF ile nerede ve söz konusu 

üçlü eklemin konumu konusunda bir çok kesinlik olup 
hala sürmektedir. Adana/Kilikya baseni ise bu zonu içersinde yanal hareketlere 

olarak trans-tensiyonal özellikte bir Bu basen güneyde ofiyolitik 
ve Gime'den kadar uzanan bindinne ile 

Bu kemerin Adana/Kilikya baseni ile temas yerde sol yanal özellikte 
Göksun yer (Perinçek ve 1987). Adana depremi tam yanal ile 
bu meydana Bulunan depremin beklenenin 

alt kabukta derin bir sismojenik zandan göstermektedir. 

ve FAY ÇÖZÜMÜ 

27 Haziran 1998 de GMT göre 13:55:52.75 de, 32 km derinlikte ve 
36°.53K - 35°.33D Bu o dönemde olan 
14 istasyondan elde edilen faz 10 - 150 km ler 

bu istasyonlar depremi azimut olarak bir biçimde çevrelemektedir (GAP < 85°). 
bir tayini için gerekli olan kabuk modeli ile ilgili bu bölgede daha önce 

bir yoktur. Bu amaçla daha ilerde 
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bir modeli Yerel sismik verisine bulunan 
küresel ölçekte USGS bulunan çok sonuç elde 
Bununla birlikte USGS ilk saptamada muhtemel 

yüzünden olarak 25 km daha tespit Fakat bu 
33 km de sabit sonra ortadan Bu depremin bu 

derinlikte yüzeyde bir izine ancak 
çevresinde, yüzeyde görülen deformasyonlar, alüvyonlar ve nehir boyunca 

sonucunda ortaya ikinci derecede deformasyonlar olarak ortaya 
(Barka, 1998). 

fay düzlemi çözümleri hem P ilk polariteleri hem de telesismik dalga biçimi ters 
çözüm (Aktar ve 1999). Nodal 
düzleminin 48 tane ilk polariteleri Depremin çözümü tam sol 
yanal bir fay vermektedir ( °, kayma= 5 °). 1 O 0 ' lik 
bir sahiptir. Bunun nedeni ise nodal düzlemine azimutlarda gerçek polaritenin 

güç 

kaynak zamanda telesismik dalgabiçimlerinin ters çozum 
yöntemiyle de Bu yöntem gerçek momentle olarak ilk 
polariteleri analizinden elde edilemeyen kaynak özelliklerini daha iyi 
IRIC-DMC ve GEOSCOPE gözlem elde olan toplam 34 adet 

SYN4 (McCaffreys ve 1991) ters çözüm 
Burda kabuk olarak Adana baseniyle ilgili olarak 6 km lik bir sediment 

ve sonsuz bir ortam Bu model için olan daha bir 
basite bir halidir. P-dalga biçimlerinin ilk 20 sn'leri ters çözülerek 

uygun tekil odak mekanizma çözümü olarak P-dalga biçiminin tüm 
karekterine uyum için nokta kaynak modeli Çözüm sonucunda tam sol 
yanal kayma= 5 °) 3.5 km/sn lik bir 

KD yönünde olan yönlülük ( direktivity) etkisini de hesaba katarak dalga 
biçimi verilerine daha iyi bir uyum Kaynak zaman fonksiyonu 3 
momenti vermektedir. 

Dalgabiçimi ters çözüm elde edilen kaynak geometrisi daha önceki ilk hareket 
ile iyi bir uyum Bu elde edilen kaynak mekanizma çözümü ve 

toplam moment (Mo=3x10 18 Nm) Harward CMT çözümleri içinde 
görülmektedir kayma=15 °, Mo=2.96x10 18 Nm) 
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ARTÇI DEPREMLER 

sismisite, 1993 beri Yer Bilimleri Enstitüsü 
olan 1 7 adet istasyon izlenmektedir. Kilikya sismik 1 O adet 

ve 7 adet tek periyot L4-C (lHz) sismometreden 
olarak istasyonlarda Enstitüde olan MIDAS (Aktar ve 1995) 

ve geçici istasyonlarda Reftek 72A-06 Bütün GPS 
ve örnekleme 100 Hz izleyen 48 saat içinde hemen 

4 adet daha yeni geçici istasyon kurularak mevcut istasyon 21 'e 
1). izleyen üç ay içinde 300 deprem 

Kilikya Deprem istasyon 

1. Kilikya Bölgesinde olan sismik ait ana ve en 
büyük yerini göstermektedir. Siyah üçgenler MIDAS, siyah daireler !-

geçici Reffek ve içi daireler hemen kurulan geçici reftek 
vermektedir. KF-Kozan GFZ-Göksun Fay Zonu, Anadolu 

ÖDF-Ölü Deniz KFZ-Kozan Fay Zonu. 

Kilikya bölgesini kapsayan optimum genel bir modeli için 
Ergin, 1998 Bununla birlikte hemen kabuk 

35 



(km/sn) 
2 3 4 5 6 7 8 

o 
4 
8 

12 
16 
20 
24 -
28 

t: ·;:: 32 
o 36 

40 
44 
48 
52 

2. Adana bölgesi için olan modeli 

daha iyi için, daha yerel bir bulmak deprem 
ele VELEST (Kissling ve 1994) VELEST 

depremlerin ilk kullanarak ve modeli için ters çözüm 
yapan bir modeli çözümü; parametreleri, 

modeli ve istasyon düzeltmelerini içermektedir. Bu en az 8 istasyon 
olan 946 P ve 353 S içeren 92 adet deprem Sabit 1.75 Vp/Vs 

Wadati analizinden elde edilerek S-dalga için 
problemi çözümünde birçok kabul edilebilir modelleri elde edilmesine 

daha önce bu bölgede TPAO Adana sismik 
elde edilen bilgisini de hesaba katarak bu devam Bu 

bilgilerin ters çözüm sonucunda daha önceki tasarlanan modelden 
olarak, yüzeyde 6 km büyük olan ve buna nazaran daha daha derin Moho 

içeren ( 40km) yeni bir modeli kabul 6 km Adana 
basenindeki sedimenter çökeller, TPAO nun sismik 
görülebilmektedir (Perinçek ve 1987). Buna ek olarak sismogramlarda, sedimen 
temel kaya olan P' den S'ye olan fazlar (Karabulut ve 

1998). Bu nedenle sismik ve deprem seyahat verisinden en üst ve 
alt için daha iyi kontrol etmek mümkün 2). 

Bu parametrelerinin belirlenmesi için HYPOCENTER yer bulma 

Bu algoritma HYP071 ve HYPOINVERSE 

özelliklerini ve daha iyi sonuca daha çabuk giden bir yer bulma 
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depremlerin bu bölge için olan yeni modeli bu 
algoritma ile çevreleyen istasyon 

daha sonuçlar elde Burada belirtmek gerekir ki özellikle 
10-40 km üç çok olarak tespit 

olan S ve odak iyi derecede kontrolu 
Deprem kalitesini belirleyen; RMS 

ve derinlik istasyon rezidüelleri ve standart 
3 de verilmektedir. 3-a verilen RMS çözümlerde 

bulunan RMS 0.2 ve 0.4 görülmektedir. 3-b,c' deki 
yatay ve derinlik 4-10 km gibi kabul edilebilir hata seviyeleri 
yer 3-d deki histogramdan depremlerin istasyona 30-

60 km'lerde gözlenmektedir. 3-e de çözümünden sonra bütün 
ortalama residüelleri çubuklar) ve bunlarla ilgili standart 

( ince çubuklar) verilmektedir. Genelde birkaç tanesi 0.2 saniyelerde 
büyük O. 1 saniyelik residuel içem1ektedir. çözümlerinde 

her bir deprem için olan ortalama RMS (0.24) 3-f) rezidüellerin 
bir 0.2-0.4 seviyelerinde yer Bu parametrelere göre 
çözümlerinin oldukça ve güvenilir sonuçlar ortaya 

a) b) c) d) 
150 

·. 10 1oll_ 
o.o oi o.4 o.e o s 10 1s 

RMS (a) (km) 

e ) istasyon ve 

3. çözüm kalitesini belirleyen parametrerin histogram ve grafikleri; a-RMS, b-
Yatay hata, c- hata, d-istasyonlara e-Istasyon Rezidüelleri ve Standart 

f- Her bir olaya ait RMS 
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Bu bölgede önceki dönemde hiçbir bir aktivite izine ilginçtir. 
4'de takip eden ilk üç ay içersindeki depremlerin süre magnitüdleri 4-

a) ve günlere göre aktivite verilmektedir 4-b ). magnitüdleri 
olarak 3 ile 4 En aktivite 30'ar adet olarak ilk iki 

günde görüldükten sonra zamanla olarak olan 
belli bir trend boyunca dizilim göstennektedirler 5-a). Bu dizilim 

30 km ve kuzeyden 50° yapan bir yöndedir. Bu da kaynak 
geometrisiyle uyum iki küme 
derinliklerine göre gri tonlarda verilen bu GD'da yer alan depremler 
daha derinlerde yer ve 4 Temmuz 1998 deki (Ml=5.1) en büyük 

bu küme içersinde yer 

a) --
--

[- ..... 
- • ;:: -- - -- - - - ,.._. 

-- - - -,_ 
-

• - 1 .. o 
Eylu! 

b) 

Eylül 

4. dönemi boyunca olan; a- Magnitüdlerin tekrarlanma b- Sismik aktivitenin tekrarlanma 

depremlerin derinlikle incelemek üzere birbirlerine dik olacak biçimde iki 
derinlik kesiti 5.b,c). A-A' kesiti depremlerin paralel KD- GB 
yönlu ve B-B' kesiti de buna dik Bu kesitlere göre ortaya en 
önemli sonuç yüzeyde deprem izine depremlerin genellikle 15-35 km 
derinliklerde A-A' kesitinde depremlerin fay boyunca 30 km'lik bir alanda 
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iki küme ve A' ucuna gözlenmektedir. 
ve en büyük depremi içeren 10-30 km depremler daha derindeki GB'daki 
kümede yer B-B' kesitinde ise depremler yönde daha dar bir alanda ( 

Burdan oldukça dik ortaya 

FAY 

Kaynak bölgesi tektonik bilgi edinmek ve kaynak çevresindeki 
gerilme özelliklerini incelemek üzere Fay Düzlemi Çözümlerinden (FDÇ) 

Buradaki amaç odaktaki türünü, yani deprem 
fay düzleminin ve vektörünün geometrisini ve odakta etken olan asal 
gerilmelerin (P, T, B) durumunu belirlemektir.. 

Bölgede meydana olan depremlerin tekil fay düzlemi çözümleri, yerel olarak 
sismogramlardaki ilk P dalga polariteleri dönemi 
boyunca en az 8 istasyon ve ilk polariteleri belirgin olan depremler 

Fay düzlemi çözümleri için FPFIT ve çizimleri için FPPLOT (Reasenberg ve 
Oppenheimer, 1985) Bu program, deprem 
ilk hareket polaritelerini kullanarak alt projeksiyonuna göre en uygun fay düzlemi 
çözümlerini 

60 adet ait fay düzlemi çözümleri 6 da verilen tüm bu 
çözümlere genel bir fay düzlemi çözümlerinin büyük olarak 
sol yanal (strike-slip) özellikte Bu fay 
çözümlerinin büyük KD - GB mevcut depremlerim dizilimine 
paralel olarak ve bu da zamanda bölgedeki fay zonuna paralel 

ve en büyük ile .benzer özellik göstermeleri hepsinin bir sistem içinde 
etmektedir. 

FAY (BFDÇ) 

Uygulamada, ilk ait polarite zaman bir FDÇ 
için yetersiz kalabilmektedir. Bu durumda BFDÇ 

BFDÇ Aki (1966) birçok depremin ilk polaritelerini gözönüne alarak, bu 
polaritelere en uygun ortalama kaynak türetme önerisi üzerine bir 

BFDÇ'ne göre belli kümeler fay düzlemi çözümü için yeterli 
polarite genelde küçük manyitüdlü depremlerin, fay sistemi 
içerisinde meydan geldikleri ve fay sahip olabilecekleri 

(Mendiguren, 1980). 
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5. depremlere ait Ana ve büyük depremlere ait fay düzlemi çözümleri 
verilmektedir, b- (A - A1) derinlik kesiti, c- (B - B1) derinlik kesiti. 

6. depremlere ait tekil fay düzlemi çözümleri. Koyu taramalar temsil edecek biçimde alt 
projeksiyonu 
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Bu amaçla, göre iki tane kümelenme gösteren deprem 
ele bunlara ait BFDÇ'leri Bu hesaplamalarda sadece güvenilir 

çözümleri derinliklerin özen 
Elde edilen fay derinliklerdeki hatalardan 

mekanizmanin kendi olarak Bu nedenle, 
deprem kümesi içindeki istasyonda polariteler gözlenebilmektedir. 

Bu iki deprem kümesini ve tüm depremleri kapsayarak olan BFDÇ leri 7 a, b 
ve c'de verilmektedir. her iki deprem kümesi için olan BFDÇ'nde 
polariteler büyük ölçüde uyumlu bir göstermektedirler. Bu da tüm depremlerin 
mekanizma türüne sahip Her iki küme için bulunan BFDÇ 
olarak ve sol yanal özellik göstermektedir. Tüm depremler dahil 
edilerek BFDÇ'de de polariteler uyum içinde Elde edilen sonuç bu bölge 
için elde edilen sonuçlarla benzer özelliktedir. Sol yanal K55D yönelimli ve dik 
( -85-90°) ile çok 

HESAPLANMASI 

Bu temel amaç bütün bu alan boyunca gerilme tensörünün tespit etmek 
ve mevcut tektonik ile Bu amaçla bu bölgede 

karekteristiklerini ve mevcut gerilme için stress tensör ters 
çözümü Bunun için deprem kümelerine ait tekil fay düzlemi çözümleri ile gerilme 
tensörünün oryantasyon ve ters çözüm yapan algoritma 
(Rivera ve Cistemas, 1990). Bu bölgenin en genel halde gerilme bulmak için bu 
bölgedeki içindeki tüm depremlere ait fay düzlemi çözümleri Ancak bunlardan 
sadece olarak ve an az 8 istasyon çözümler ele 
Toplam adedi 60 olan depremin fay düzlemi çözümleri bu genel çözümde 
gerilme tensörü ters çözüm sonucunda elde edilen stress tensör parametreleri 
R=0.93, crl= yatay (K 90 ° D), cr3=yatay (K 180° D). Bulunan en iyi 10 tensör 
8' de verilmektedir. az ve gerilme tensörü bu veri ile iyi uyum R 
(Shape Faktör) 0.36 ile 0.54 çok az bir Fakat en iyi çözümü 
0.42 vermektedir ve bu da O ile 1 yani tam yanal rejim bölgesine 

Buradaki fay yanal özellik göstermektedir. Çözüm 
sonucunda cr2 ve gerilme tensörleri crl > cr2 > cr3 olarak Bu durumda 
bu bölge için mevcut tektonik rejimi tam yanal bir rejim olarak mümkündür. 
Yani crl kuzey-güney yönlü ve cr3 yönlü etkisi 
gerilmelerinin etkisiyle KD - GB yönlü bir yanal hareketi söz konusudur. Bu durum bu 
bölgedeki mevcut kuzey yönlü etkisi ile kaçan Anadolu 
Anadolu Fay Zonu boyunca olan destekler niteliktedir. 
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7. Fay Düzlemi Çözümleri; a- GB'daki deprem kümesi, b- KD'daki deprem kümesi, c- tüm 
depremlere ait çözümler 

TENSÖRÜ 
N 

0.8265 

9111 cr2 o 
o 

+ 
cr3 o 

o 
a a a 

(j' 1 0.8224 
o o 

0.363 shape factor R 0.540 • 

8. Gerilme tensörü ters çözüm projeksiyonunda en iyi 1 O tensör verilmektedir. 

Bunlara ait Shape Faktörünün (R) skorlara göre dörtgen içinde 
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ve SONUÇLAR 

Birçok konu olan Akdeniz'in bu bölgesinin 
kadar bölgede yerel bir sismik çok iyi bilinmemektedir. Bu tarihten 
sonra bölgede kurulan modem sismik sayesinde, bu bölgedeki mevcut olan sismisite ortaya 

ve bölge daha bilgiler edilmeye Bu 
sayede 27 Haziran 1998 Adana depremi sismolojisinin gerekleri yerine getirilerek 

bir biçimde istasyon 
verilerden yola ve yerleri ile kaynak güvenilir 
bir tespit kaynak yöntemlerle ele ve 
elde edilen birbirleriyle uyumlu Kaynak sol 
yönlü K50°D yanal Göksun Fay Zonu trendi ile 

ortaya ve ve alt 
kabukta ve 20 km' den daha zonlara göstermektedir. 

Üç dönem içerisindeki ait hesaplanan FDÇ'lerinin büyük 
dik KD-GB sol yanal faylanmalara gelmekte ve 

bunun da mevcut faylarla uyum Bunlara ek olarak gerilme 
bölgede KD-GB yönlü bir kayma rejiminin 

gözlemlerde, ana ve yerde daha önce hiçbir aktivitenin 
ve burada deprem öncesinde sismik bir ortaya 

derinlerde yer ile, alt kabukta önemli bir sismojenik zonun ve 
depremlerin gözlenmemesinden da alt ve üst birbirlerinden olarak 
( decoupled) bu belki de en sonuçtur. Bu bölgede daha önce 
sismik yorumlarda, Adana basenininin yanal 

çok gömülü söz (Perinçek ve 1987). Bu 
gömülü faylardan biri olan Göksun bu tümüyle kesmekte ve 
bu nedenle levha temsil savunan Kempler ve Garfunkel'e (1994) göre, bu 
fay zonu levha çok önemli rol Bu fay zonunun 
güneyde K45-50°D yönünde kuzeye gidildikçe KG 
(Perinçek ve 1987). Burada, GFZ'nun güney ve kuzey karekterde 

Bize göre, GFZ'nun güney Afrika-Anadolu levha 
temsil etmekte ve paralel olarak Bu ana-

ve hem hem de (interplate) 
depremlerine özgü özellikleri Depremlerin tam sol 
yanal ve bölgedeki fay sistemlerine paralel olarak bu 

Arap ve Anadolu nedeniyle DAF boyunca 
ve 1984) etkisinde göstermektedir. 
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genelde derin sismisite içerirler. Okyanusal yitimi 
ortaya kabuk bir göstergesi de bu derin sismojenik 
Aktif orojenik zanlarda bir biçimde neticesinde, termal dengenin 
yeniden belli bir zaman Bu nedenle kabuk, 

oranla göreceli olarak daha Buna olarak malzeme, 
derinlere de olsa sismojenik özelliklerini korur ve 20-40 km gibi derinliklerde 
sismisitelere rastlanabilir. 

rejiminin yerlerde derin depremlerin 
Bunun en bilinen örneklerinden birisi, bu bölgenin de dahil Alpin-Himalaya 

orojenik içerisinde yer alan Himalaya-Tibet (Chen ve Molnar, 1983). 
Anadolu ve levha biriken malzemesinin 
genel olarak asismik özellikler ve buna alt Afrika ve 
Anadolu litosferlerinin aktif olarak yanal derindeki sismojenik bir temsil 

öne sürmek mümkündür. Üst kabukta, 20 km'lerdeki derinliklere kadar depremlerin 
bu desteklemektedir. Bu bölgede malzemesinin kabuk 
31 ile 45 km yöntemi uygulanarak 

(Özalaybey ve Aktar, 1999). Adana basenindeki istasyonda (ADAT) kabuk 
38 km olarak bu bölgedeki depremlerin derin bir sismolojik zone 

içinde yer (20-35 km) ile uyum göstermektedir. 

Bu için daha fazla veriye gereksinim Ancak 
yukardaki jeofizik yöntemlerle ile test edilmesi konuya daha 
fazla Özellikle, kabuk modelinin, belirgin bir gravite vermesi 

gözönüne bu yönde Bu bu verilerin 
ortaya en önemli sonuç, bu depremlerin, GFZ'nun güney bir 

kaçan Anadolu yeralan fay sistemlerinden birini harekete 

Belirleme 

Bu verilerin ve büyük özveri ile 
YBAE'ndeki Faruk Biçmen, Ahmet Yörük ve Cengiz 

ederiz. 
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Öz 

27 Haziran 1998, Adana Deprem Ters ve Düz Çözümleri 

F orward and Inverse Modelling of the Seismic Records of the June 2 7, 1998 
Earthquake 

Ali 

Kandilli Rasathanesi ve Deprem Enstitüsü, Universitesi, 81220, 
Çengelköy, (email: pinara@boun.edu.tr) 

Bu veri olarak telesismik cisim dalgalan, kuvvetli yer bereketi broad-band sismogramlan 
ve sismoloji merkezleri ve belirlenen fay mekanizma çözümleri 

1998 Adana depreminin zaman ve frekans kaynak parametrelerinin 
belirlenmesidir. etapta, düz çözüm uygulanarak ters çözümde elde edilebilecek parametreler bir 

getirilmeye 
Düz çözüm hem frekans hemde zaman ortanunda Frekans ortanunda, sismik spektum 

düzeltmesinde üzere mekanizmalar icin RP (radiation pattern) 
Bu düzeltme depremin sismik momentini etkiler ve istasyonun azimutuna ve fay geometrisine 

Yanal bir parametreleri Ana sismik momenti 1026 dyn.cm mertebesinde elde 
edilmektedir. Bu Adana depremi icin oldukça büyüktür, yani, faylanma yanal 

etmektedir. taraftan, fay geometrisi elde edilen sismik moment 1024 dyn.cm 
mertebesindedir. Bu sismik moment oldukça Bu analiz sonucuyla depremin oblik bir faylanma yada 

geometrilere sahip meydana izlenimini 
Zaman ortanunda düz çözümde ise, sismoloji merkezleri elde edilen faylanma 

mekanizmalan azimutlarda ve telesismik teorik sismogramlar ve 
gözlemselleri ile Teorik sismogramlar odak derinlikleri ve kabuk için 
sabit faylanma çoklu kaynak halde hiçbir faylanma gözlemsel 

modellemeye yeterli Bu analiz sonucu, depremin geometrilere sahip faylarin 
yada faylanma esnasinda hipotezini ortaya Harvard Sismoloji 

Merkezinin elde nihai CMT çözümündeki büyük extensive NDCC (Non-Double Couple Component) bu 
sonucu desteklemektedir. 

Telesismik cisim ters çözümünden elde edilen sonuçlara göre deprem en az üç meydana 
GD-KB bir profil (fay boyunca ilk profilin 

yer almakta ve ters yanal bir faylanma göstermektedir. Profilin 
ilerledikçe ters faylanma yerini normal faylanma Bu, profil boyunca gerilme 
rejimindeki bir edebilir. Bu olguyu lokal ve rejyonal desteklemektedir. 
Ceyhan'daki alan kuvvetli yer hareketi ters çözümünden elde edilen moment tensörleri de 
ters faylanma olan bir yerde daha sonra normal bir fayda devam göstermektedir. ISP 
(Isparta) ve ISK (lstanbul, Kandilli) P ilk 20-25 saniyelik ters 
çözümünden de benzer sonuçlar 
elde 

Aktif Tektonik Grubu 1998, 
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Abstract 

The teleseismic body waveforms, strong motion records, broad-band seismograms and earthquake focal 
mechanism parameters obtained by various researcher and seismological centres are used as <lata. The aim of the study 
is to estimate the source parameters of the 1998 Adana earthquake in time and frequency domains. First, some 
constraints for inverse modelling are determined through forward modelling. 

The forward modelling is carried out both in time and frequency domains. In the frequency domain radiation 
pattem corrections for various focal mechanism parameters are calculated to be used for correction applied to seismic 
spectrum. Radiation pattern correction is a function of station azimuth and fault geometry affecting inversely the scalar 
seismic moment. A scalar moment in the order of dyn.cm is obtained for strike-slip mechanism which is an 
extremely large value for the Adana earthquake. On the other hand, dip-slip faulting mechanism yield a moment value 
in the order of lü24 dyn.cm, underestimating the 'true' size of the event. As a result, one may suggest that the earthquake 
is associated neither with pure strike-slip nar dip-slip mechanism implying two different possibilities: an oblique 
faulting mechanism or multiple events with different mechanisms. 

The forward modelling in the time domain compares the observed and the synthetic seismograms calculated 
for stations at different azimuth using different faulting parameters reported by various seismological centres. 
Calculating theoretical seismograms for various source depths and crustal structures show that multiple source with fix 
mechanism do not explain the observed records implying either a mechanism change or multiple rupture on faults with 
different geometry. The Non-Double Couple Component (NDCC) on the Harvard's CMT solution could be alsa an 
evidence for sub-events with different mechanisms. 

The inversion of the teleseismic body waveforms suggests that the earthquake is associated with three sub-
events. The sub-events are located on a profile striking NW-SE. The first sub-event is located to the SE end of the 
profile showing a strike-slip mechanism with reverse faulting component. The sub-event located to the NW of the 
profile indicate predominantly normal-faulting mechanism with strike-slip component. The sub-event located at the 
mid of the profile is associated with left-lateral strike-slip component, taking into account the aftershock elongation. 
The location of the sub-events along with their seismic moment tensors suggest a change in the tectonic regime along a 
NW-SE profile in the source region. 

The source inversion of the near-field 3-component records from a local accelograph at Ceyhan and the broad-
band records at ISP (Isparta) and ISK (Kandilli) yields similar results. 

Adana-Ceyhan depremi 27 Haziran, 1998, 13:55:55'te meydana ve deprem 
bölgesinde bulunan çok istasyonlu MAM deprem göre enlemi 36.88 K, 

35.55 D, 33 km, mb=6.2, faylanma tipi sol-yönlü 
(Ergin ve 1998). Can 150, birkaç bin 

Deprem 150 km'lik: bir dairesel alan içinde kuvvetlice 4 Temmuz, 1998 tarihinde 5. 1 
olan en büyük meydana ve 1000 den fazla 

neden su seviyesi yüzeye çok meydana 
(Çelebi, 1998). Ceyhan nehrini takip eden 50 km'lik bir profil boyunca 

1998; ve 1998). (1998) yüzey 
ve (1998) sürekli olmayan, yüzey 

Barka ve Akyüz (1998) deprem bölgesinde inceleme sonucunda 
depremin 10-12 km K35D KB'ya olan sol-
yönlü bir sonucuna Ergin ve (1998), 

20-40 km derinlik meydana tespit 
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NEIC QED raporu depremin birden fazla meydana belirtmektedir. 
2.5 saniye sonra daha büyük bir meydana 

Telesismik cisim dalga azimuta göre görülmektedir, 
bu da depremin ne denli etmektedir. 

da depremin dair bir Bu 
telesismik cisim Kikuchi ve Kanamori (1991) yöntemiyle 

depremin fikir edinmeye Yöntemde, cisim 
birden fazla modellenmektedir. yeri, ve moment 

tensörleri ters çözümle belirlenmektedir. 

Sismotektonik 

Adana-Ceyhan deprem bölgesi oldukça bir tektonik sahiptir. 
Anadolu fay zonu ve Ölü Deniz fay sistemi Afrika, Anadolu ve Arap 

hareketlerini ve bölgesinde üçlü eklem (Westaway, 1994). Arap 
ve Afrika A vrasya'ya göre kuzeye göreceli haraket 24 ve 1 O mm 

(DeMets ve 1990). Hareket fark'tan ve Anadolu 
(1998) ve ve (1985) Çukurova için bir tektonik 

deformasyon modeli Bu modele göre Adana deprem bölgesindeki hareketi 
KB-GD Son GPS bu modeli 

(Barka and Reilinger, 1997). Karig ve Kozlu (1990) üçlü eklem bölgesinde arazi 
Afrika-Anadolu levha sol-yönlü transtensive deformasyona maruz 

1998 Adana deprem bölgesi aktif bir sismik bilinmektedir. Fakat, fay 
olsa gerek bölgede büyük bir depremin (M>7) meydana 

bilinmemektedir (Celebi, 1998). Bu bölgede meydana gelen orta 
depremleri olursak: 1945 ve 1952 Adana-Misis depremleri (Ms=5.7, ve Ms=5.3), 1979 
Adana-Kozan depremi (mb=5.l), 1986 Gaziantep (mb=5.0), 1989 Iskenderun körfezi (mb=4.9), 
1991 Kadirli-Adana (mb=5.2), 1994 Adana-Ceyhan (mb=5.0) ve 1994 Adana-Iskenderun (mb=4.9) 
depremleridir. Kalafat (1998) bu depremlerin faylanma ve bölgenin 

deformasyona maruz ters, ve yanal 
faylanma tiplerini 

Sismik Spektrum Analizi 

Telesismik kaydedilen cisim yer 
elde edilen sismik spektrumlara gerekli düzeltmeler uygulayarak kaynak spektrumu elde 
edilmektedir (Hanks ve Wyss, 1972). Sismik spektrumu karakterize eden üç bölge sismik 
momentin frekans bölgesi, kaynak olan 
frekans bölgesi, kaynak ve ortam bilgi yüksek frakans bölgesidir. Bu 

frekans bölgesiyle frekans bölgesinden 0 0 
kullanarak verilen ile depremin sismik moment 
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1. Telesismik P cisim elde edilen spektrumal. Sürekli çizgiler gözlemsel spektrumu, kesikli çizgiler 
hesaplanan spektumu göstermektedir. Hesaplanan ve gözlemsel spektrum rwn-linear best 
fitting ile görülen faylanma mekanizma radiation patte m 
düzeltmesinde 

Burada p V kaynak bölgesindeki sismik Q 0 yer spektrumundaki 
frekans asimptotu, Rrp faylanma ve istasyon azimutunun fonksiyonu olan 

radiation pattem düzeltmesidir. Q 0 elde etmek için sismik spektruma uygulanan düzeltme 
kaynaktan kadar etkisini gidermektedir. Özellikle 

telesismik yol nispeten homojen Q 0 kolayca 
belirlenebilmektedir. Bir bu belirsizlik çok verilen 

da gibi radiation pattem düzeltmesi skalar sismik moment ile ters 
Bu faylanma ve istasyon azimutunun fonksiyonudur. 

azimutu bilinmektedir. Rrp sadece faylanma fonksyionu 
O yüzden, gerçek faylanma elde edilecek sismik 

moment depremin gerçek Aksi halde gerçek makizmadan 
gerçek sismik moment de o ölçüde Bu Adana-Ceyhan 
depreminin sismik momenti belirlemek ve mekanizma 
kullanarak Rrp düzeltmesi faylanma sismik 
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moment 1026 dyn.cm mertebesindedir. Buda moment magnitüdü 6.8 olan bir 
depreme tekabül etmektedir ki Adana-Ceyhan depreminin gerçek 

faylanma elde edilen moment ise 10 4 dyn.cm 
mertebesindedir. Buda moment magnitüdü 5.5 olan bir depreme tekabül etmektedir. Bu 
analiz sonucunda, depremin ne faylanma ile nede faylanma ile meydana 

söylenebilir. Bunun yerine, depremin oblik faylanma ile veya mekanizmalara sahip 
birden fazla meydana Bu analizde istasyonlar 

'de gösterilmektedir. 

Ters Çözüm 

Gürültü olan 17 istasyondaki P cisim ters cözümünden Adana-
Ceyhan depreminin üç meydana göstermektedir. Ters çözüm için Kikuchi ve 
Kanamori (1991) yöntemi Gözlemsel ve teorik sismogramlar en iyi uyum, 

KB-GD bir profil üzerinde yer zaman elde edilmektedir. Bu sonuca 
için grid Grid bir düzlemi temsil 

etmektedir. Grid ve boyunca nokta kaynaklar 
Ters çözüm de teorik ve gözlemsel sismogramlar en iyi 

uyumu veren nokta yeri, ve moment tensörleri belirlenmektedir. 
bu yöntemde her da belirlenebilmektedir. 

gerilme gibi kaynak parametreleri 
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2. cisim ters çözümünden elde edilen ve Üstte gözlemseller, altta 
teorik sismogramlar yer Kaynak zaman göstermektedir. 

belirlenmektedir. Ters çözüm sonucu 2'de gösterilmektedir. Gözlemsel ve teorik 
için üç gerekmektedir. uzaysal göre ilk 

KB-GD profilin GD ucunda meydana Odak mekanizma çözümü bu ters 
olan bir etmektedir. depremle birlikte nerede 

göstermektedir. O yüzden ters çözüm ile elde edilen ilk ile ilk 
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hareket yönlerinin polaritesinden elde edilen mekanizmalar birbirine benzer gerekmektedir. 
ve (1999) lokal, rejyonal ve telesismik kaydedilen 80 istasyonun 

polaritesine bakarak elde ettikleri mekanizma ile bu elde edilen ilk 
benzer sonuç elde ilk 1 O km KB meydana 

35· 00' 
.37° 30' 

3T 00' 

36' 30' 
35· 00' 

35· 30' 36. 00' 
3T30' 

3TOO' 

3. Ters çözümde elde edilen ve lokasyonlan, içi dolu daireler Kandilli Rasathanesi ve 
Ankara Deprem Dairesinin ilk okumalan elde edilen 
birimleri en büyük meydana yerleri göstermektedir ve 1999). 
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Bu KD-GB dikkate 
alarak sol-yönlü söylenebilir. 'te gösterilen 

ve ikinci lokasyonuna bakarak ikinci meydana gelen 
GB ucunda KD'ya söylenebilir. Ceyhan'da ölü ve çok fazla 

nedenlerinden biride ikinci birlikte KD'ya 
Üçüncü ikinci 30-35 km KB yer Bu 
küçük olan normal Bu esas enerji 

yerden oldukça ve KD'sunda yüzeyde görülen ve 
buralarda nedeni olabilir. 

Her nekadar üç birbirinden olsa da yönleri birbirine çok 
Rdana 98/06/27 
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4. Düz çözümde birinci elde edilen teorik sismogramlann gözlemselleri ile 
lokasyonlan grid ve boyunca gösterilmektedir. Kaynak zaman 

göstermektedir. 

3). Üç da yönleri KD-GB Buda tektonik 
rejim geometrilere sahip hareket etmesiyle meydana 
etmektedir. 

Düz Çözüm 

Önceki bölümde elde edilen sonuca göre birbirinden Bu bölümde 
bu sonucun Depremin yine üç meydana 
Fakat, deprem veya geometrilere sahip 
benzer geometrilere sahip sentetik 
gözlemselleriyle ne denli uyumlu Ters çözümde elde edilen üç 
mekanizma denenecektir; ters faylanma olan mekanizma (lokal, rejyonal ve 
telesismik ilk hareket yönlerinden elde edilen mekanizma), faylanma 

( lokal deprem elde edilen mekanizma) ve normal faylanma 
(Adana önemli rol oynayan tektonizma). Gözlemsel 

telesismik cisim modellenmesi üç için düz çözümde de 
üç olarak etapta, ters çözümde elde edilen birinci 

çözümde elde edilen yerleri ve 4'te verilmektedir. 
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5. ile elde edilen düz çözüm. için 4'e ve metne 

Kaynak zaman ise 
ve boyunca grid gösterilmektedir. Bu sonucunda 
gözlemsel ve teorik sismogramlar uyumu ifade eden RMS 0.54 
olarak uyum oldukça iyi halde son 

uyum, özellikle depremin kuzeyinde bulunan istasyonlarda, tatminkar 
etapta, ters çözümde elde edilen ikinci Sonuçlar 5 'te 

verilmektedir. RMS 0.85 ve uyumun hemen hemen bütün istasyonlarda çok kötü 
görülmektedir. Sadece, deprem bölgesinin güneyinde yer alan ve KMBO 

orta kesimlerinde uyumun iyi görülmektedir. Son olarak, ters çözümde elde 
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edilen olan normal faylanma Sonuçlar 
6'da verilmektedir. RMS 0.78 ve son uyumun iyi 
görülmektedir, yani, depremin son normal faylanma bir fay üzerinde 

etmektedir. Sonuç olarak, Adana-Ceyhan depreminin telesismik 
tek bir faylanma tipi ile mümkün gördük. Yani, deprem faylanma 

bir söz konusu veya depremin tipteki meydana 
söylenebilir. 

Alan Analizi 

Adana-Ceyhan Depremi, Ankara Deprem Dairesinin Ceyhan'a 
SMA-1 kuvvetli yer hareketi ile depremden 
sadece birkaç kilometre ender rastlanan alan elde 

Son tekniklerle alan yer depremlerin 
moment tensörleri belirlenebilmektedir. Erdik (1979) kuvvetli yer hareketi analiz 
yöntemini izleyerek SMA-1 ivme yer elde Yer 

depremin moment tensörünü belirlemek için 0.05-1.0 
Hz sahip band-pass filtresinden Fan ve Wallace (1991) bu 
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7. Ceyhan'daki yer modellemesinden elde edilen faylanma 

frekans tek bir istasyonla depremin moment tensörü 
Ters çözüm yöntemi Kikuchi ve Kanamori (1991 )'de verilen 

yöntemle hemen hemen Sadece Green hesaplanma Uzak 
alan analizinde hesaplanan sismogramlar cisim ve kaynak bölgesindeki 

ve içermektedir. alan analizinde 
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teorik sismogramlar ise ( discrete-wavenumber) yöntemiyle 
(Takeo, 1987). 

Fan ve Wallace (1991) frekanslarda tek bir istasyonda kaydedilen P, SV ve SH 
kullanarak deprem kabuk çok 

Kabuk belirsizlik depremin etkilemektedir. 
Ceyhan'daki ivme analizinden elde edilen çözüm 7'de verilmektedir. 

üstte yer alan sismogramlar gözlemselleri, alttakiler ise teorik göstermektedir. 
Kaynak zaman vermektedir. SMA-1 tetikleme 
prensibine göre modellenen P istasyona 
tekabül etmektedir. Bu yöntemde toplam modellenebilen sismogram 11 
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8. 4/7/1998 tarihinde meydana gelen en büyÜk Ceyhan'daki deplasman elde edilen 
faylanma Faylanma parametreleri üst verilmektedir. depremin lokal 
deprem ilk yönlerinden elde edilen mekanizma da gösterilmektedir. 

saniyedir. Bu süre, telesismik 40 saniye ve uzak alanlardaki 
bu belirgin nedenini ortaya bir konusudur. Bu fark 

ivme olan 
olarak için ivme olan etkisi uzaktakilerin etkisini 
maskelemektedir. Bunun alanda zaman ve 

P, S ve yüzey de söz konusudur. Bütün bu belirsiklerin içinde, 
Ceyhan' daki ivme üç Gözlemsel ve teorik sismogramlar 
uyumun ne denli iyi 7' de de görülmektedir. Burada da ters faylanmadan 
normal faylanmaya bir görmekteyiz. 8'de yine Ceyhan'daki ivme 

kullanarak 4 Temmuz 1998 'de meydana gelen en büyük ( mb=5 .1) 
faylanma elde depremin faylanma deprem bölgesinde 
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bulunan lokal deprem de elde Bu deprem, yöntemin 
için oldukça uygun bir örnektir. ilk haraket yönlerinden elde 

edilen mekanizma ile Ceyhan'daki ivme elde edilen ne denli 
uyumlu 8 'de görülmektedir. 

Birçok bu yöntemi ISP ve ISK broad-band deprem 
ana ISP depremi istasyonunun ve azimutu 450 
km ve 283 derece ISK ise 725 km ve 31 O derece Her iki 
istasyonda P itibaren 25 saniyelik Sonuçlar 9'da 
verilmektedir. Burada filtrelemenin, yani frekans sonuçlar üzerindeki etkiside 
görülmektedir. ISK ISP göre çok daha frekans filtre ve 
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9. ISP ve ISK broad-band modellenmesiyle elde edilen ters çözüm sonuçlan. için 
metne 

gözlemsel sismogramlar iki ISP ise nispeten daha yüksek 
içermektedir ve çok daha olan için daha fazla gerekmektedir. ISP 
ve ISK broad-band elde edilen tabii ki çok 
Ancak, depremin genel karakteri fikir görülmektedir. Ülkemizdeki broad-band 

bir dönemde, bu yöntemin sadece alan, yani depremden sadece birkaç 
kilometre elde edilen depremden birkaç yüz kilometre bulunan 
Istasyonlarada göstermektedir. Sadece yöntemde çözüm azaltacak 
kriterler üzerinde gerekmektedir. 
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Sonuçlar 

1998 Adana-Ceyhan depremi üç meydana Bu moment tensörleri 
geometrilere sahip göstermektedir. K20B bir profil 

üzerinde yer birbirinden kayma 
vektörleri hemen hemen yöndedir, KD-GB. CMT KB-GD 
profil boyunca gerilme rejimindeki bir etmektedir. GD rejimin 
transpresyon profilin KB ise transtension 
göstermektedir. Spektral yöntemle depremin tek ne nede 

göstermektedir. alan ve nispeten daha uzak mesafelerdeki broad- . 
band da depremin önemli bilgiler elde 
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Adana Depreminin Kabuk Elde 

Edilmesi için 

Evaluation of the Ajterschoks of the Adana Earthquake to Obtain Crustal Structure 

Hayrullah Karabulutt, Serdar Özalaybey'1 ve Mustafa AktarH 

t B.Ü. Kandilli Ras. ve Deprem Enstitüsü, 81220 Çengelköy, 

'Ü' M.A.M. Yer Bilimleri Enstitüsü, PK: 21, 41470, Gebze 

Öz 

Adana depreminin bölgenin ortaya ile Dalga 

hem frekans hem de dalga biçiminde, lokal kaynaklanan 

gözlenmektedir. Gözlenen enerjinin büyük bir 6 km ve önemli bir 

sahip olan çökellerin ile ise daha 

derinlerden bilgiler içermektedir. modelleri elde edilen yapay sismogramlar 

gözlemsel verilerle derinlikle Elde edilen modelini çok 

çözümlülükten kurtarmak için model parametrelerini verilere ihtiyaç 

Abstract 

Aftershocks ofthe Adana earthquake are analyzed to determine the spatial and temporal variations of 

the wavefield and are used to estimate velocity structure in the region. Significant differences are 

recognized in the frequency content which can be explained by loca! velocity variations. The majority 

ofthe observed energy in the seismograms can be obtained from the sedimentary basin where a strong 

velocity gradient exists. Unexplained part ofthe wavefield contains signatures from the deeper part of 

the structure. Modeling the wavefield reveals some ofthe details. However, additional constraints are 

needed to reduce uncertainities in the velocity model. 

Aktif Tektonik Grubu 1998, 
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görünümü nedeniyle deprem elde etmek 

kullanmak oldukça zor bir Bu zorluk, sismik gibi 

birçok istasyondaki birlikte ile 

Ancak, dalga bu 

yöntemin engellemektedir. Bu üstesinden gelecek bir 

seçenek, Adana depreminde gibi, yeterli 

istasyonda kaydedilmesidir. Depremlerin uzaysal lokal 

örnekleyecek biçimde gösterirse yanal yöndeki 

elde edilebilir. Benzer depremler yeterince büyük bir derinlik 

gösterirse derinlikle ortaya mümkün 

olabilir. Bu depremlerin episantr odak 

derinlikleri ve kaynak ve deprem 

Deprem ile istasyon 

elde edilen da artabilir. Benzer etkiler depremler için de 

geçerlidir. modeline yönelik deprem 

istasyona dik gelmesi ve yüzey 

etkilerinin için, kaynak ise 

dalga biçimleri ve izlenmesi için önemlidir. Adana depreminin 

tek kaynaklar analiz için az 

bir veri seti Bu depremlerin uzaysal veriyi 

analizlerin için ideal bir hale getirir. Modelleme ve spektral analiz 

yöntemleriyle incelemeler lokal ve kabuk 

önemli bilgileri ortaya 

Veri 

27 Haziran 1998 tarihinde olan 6.3 Adana depremi, hem Adana' da 

hem de çevresinde önemli hasara neden Depremin konumu 

olarak Adana baseninin (36.53 N, 35.33 E) ve 32 km 

derinlik olarak (Ergin ve 1999). 200'den fazla 

bölgede olan sismik 

1). istasyonlara 20-200 km 
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50 km uzunlukta, 10 km ve 20-35 km'lik bir 

derinlik yer almakta ve KB-GD 

depremlerin bölgede var olan fay sistemi ile uyumluluk göstermektedir. 

Bölgenin oldukça olan uygulanacak analiz yönteminde 

seçimini belirleyen en önemli faktör 

Analizde istasyonun, en az etkilenecek 

seçilmesi, daha basit dalga özenle 

seçilmelidir. depremlerin derinlikleri ve istasyonlara göz önüne 

Adana (ADAT) istasyonunun bu için uygun karar 

34· 
38" 

37" 

36" 
34· 

35· 

35• 

36" 37" 

36" 37" 

1: Adana depreminin ve 
(daireler). Üçgenler yerlerini göstermektedir. 

38" 

37" 

Adana istasyonunda kaydedilen üç alet etkisi giderildikten 

sonra (Z), radyal (R), ve transverse (T) 2.a, 

ADAT istasyonunda kaydedilen 95 göstermektedir. 

3.5 ve daha fazla olan depremler clip için bu göz önüne 

Sismogramlar, 80° -150° azimutun fonksiyonu olarak 

S göre 

S 6 saniye öncesi olarak Böyle bir 
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zamanlardaki dalga biçimlerinin ve izlenmesi için 

Her kendisinin en büyük mutlak ile normalize edilerek 

büyüklükleri 

Gözlemler 

temel fazlar P ve S ile birlikte, her 

bir Sp gözlenmektedir 2.a). Sp, deprem S 

olarak bir katman P istasyona 

dalga biçimleri azimuta olarak Büyük azimutlarda 

çok belirgin olarak görünmeyen Sp tersine, S hem genlik hem de 

görünüm olarak farkedilmektedir. S belli olmayan bir 

dalga dizisi izlemektedir. Gözlenen dalga biçimlerinin bir belli 

azimutlarda farkedilmekte ve Sp benzer 

göstermektedir. 

2.b-2.c, ile 0.5-2.5 Hz ile 2-8 Hz veriyi 

göstermektedir. frekanslarda 2.b), Sp tüm azimutlarda belirgin 

olarak farkedilirken yüksek frekanslarda 2.c) bu belirginlik T 

15 sn' de görülen tüm azimutlarda farkedilmekle birlikte 

büyük azimutlarda bu bir göstermektedir. 

3.a, üç frekans göstermektedir. Azimuta 

olan spektrumlarda da gözlenmektedir. Büyük azimutlarda, 4 Hz 

görülen enerji küçük azimutlarda görünmemekte ya da daha frekanslara 

Frekansa olan anlamak için her iki azimut 

grubundan birer sismogram seçilerek zaman-frekans analizi 3.b ). 

azimuttan seçilen zaman-frekans analizleri S 

büyük azimutlarda daha yüksek frekanslarda enerji buna 

küçük azimutlarda Sp daha belirgin gözlenmektedir. S ve Sp 

frekans çökel katman içindeki Q azimuta 

olarak elde edilmesi ile 
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Yapay Sismogramlar 

Yapay sismogramlar, Bouchon (1981) ve elastik dalga 

yatay bir ortam için hesaplayabilen bir yöntemle Veride 

gözlenen P, S ve Sp zaman ve genliklerini elde etmek için birçok 

model Tek istasyon elde edilen model, olarak çok 

çözümlü bir modeli bulmak için bölgedeki ortalama 

bilinmesi gerekmektedir. depremlerin yerlerinin belirlenmesi 

modeli de iteratif olarak gözlemlere uyacak en iyi 

modeli elde edilmeye Ancak elde edilen modeli, jeolojik olarak 

bir bölgenin ortalama verecektir. ADAT istasyonunun 

ise çevresinden oldukça Daha önce Adana 

baseninin, Miyosen çökellerinden 6 km'lik bir sahip ortaya 

Bu verilerde görülen Sp ile uyum göstermektedir. 

üstünde kalan bölgenin ortalama elde etmek için t2 -x2 

yöntemi 

.:.;;; 

o 0.5 1.0 
x2 1.5 2.0 

x10 4 

4 : P ve S istasyonlara 
L}. T2

- L}.X2 en küçük kareler yönteminin sonucu 
elde P ve S dalga 
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Bu yöntemde, iki istasyon (ilx2
) ve 

farktan (ilt2) Bu farklar, odak ve depremin 

gidermekte ve ilt2-ilx2 ile ortalama elde edilmektedir. Bu 

yöntem Adana baseninin üstüne kurulu olan 5 istasyon (ADAT,CELT, KOZT, 

FEKT,DEDT) 1) için ve ortalama P 6.3 ve S 3.4 olarak 

4). 6 km lik çökel etkisi giderildikten soma bu 

6.5 ve 3.6 olarak 

sonsuz bir katman üzerinde ortalama 6 km sahip çökel katman ile 

birçok modelin denenmesi sonucu elde edilen modeli ve 3 

yapay sismogramlar 5.a'da görülmektedir. Tek bir kaynak ve model 

kullanarak elde edilecek yapay tüm gözlemleri 

beklenmemelidir. Hesaplamalarda 27 km' de yer alan 90°'lik sahip yanal 

bir kaynak Daha önce de gibi derinlikler 20-35 km 

Her ne kadar kaynak 

ana ile olsa da bunu tümü için söylemek olmaz. Bununla 

birlikte modelleme ile elde edilen veri ile (P,S ve SP göreceli 

genlikler) uyumlu gözlenebilir. modelinde var olan gradient Sp 

genliklerinin için gereklidir. gibi Sp kaynaktan S 

olarak bir katman P'ye istasyona varan Bu 

35-50°'lik en büyük Bu enerjinin için 

büyük olmayan birçok olarak kullanmak gereklidir. 

veride gözlenen tüm enerjiyi, üzerinde bulunan ile 

hedefledik. Tüm denemelere fazlar için kaynaktan 

daha derinde bulunan ve üretecek katmanlar eklendi. 5.b, daha önce 

modele derinlikle artan katmanlar ekleyerek modelden 

elde edilen yapay göstermektedir. Bu etkisi iki 

ile ortaya 40 km derindeki katmandan gelen P, 

S ve dalgalar daha bir hale getirmektedir. Bununla 

birlikte en önemli gözlem, T 15 saniyede görülen sinyalidir. 

Benzer veride de gözlenmektedir. Bu konusunda 

seçenekler sunulabilir. Bunlar: 1) depremlerin odak 

bir ara yüzeyden gelen (PxS, SxS), 2) çökel katman içinde, S 
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serbest yüzey ile (SS,SSS), 3) üçüncü 

boyuttan gelen Son alternatifin istasyonlardaki 

ihtiyaç modelden üretilen yapay sismogramlarda bu 

yer gözlemlerin fikrini 

desteklemektedir. Bununla birlikte 40 km derinlikteki konumu 

ortalama olarak Her ne kadar depremlerin odak derinlikleri 

üstünde kalan bölge için bir ortalama elde ise de, bu odak 

derinliklerinin kalan bölge için geçerli olmayabilir. bir modelleme 

için bilgi verebilecek verilere ihtiyaç Bu 

amaçla bölgede (bkz., Özalaybey ve Aktar, 1999) ve dispersiyon 

ile elde edilecek 

Sonuçlar 

Adana depremininin önemli bilgiler 

Depremlerin hem frekans içerikleri hem de dalga biçimleri, 

özelliklerinin ile Bu büyük ölçüde 

6 km ve önemli bir sahip olan çökellerden 

Sismogramlarda görülen ve katmanlarla 

yapay sismogramlar üretilerek Elde edilen 

derinlik modelini çok çözümlülükten kurtarmak için verilerden 

Belgeler 
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Yöntemi ile Kilikya Bölgesinde Kabuk (1) 

Crustal Structure in the Cilician Region by Receiver Function Method (!) 

Serdar Özalaybey 1 ve Mustafa Aktar 1
•
2 

Marmara Merkezi, Yer Bilimleri Enstitüsü, P.K. 21, 41470, Gebze Kocaeli 

Üniversitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Enstitüsü, 81220, 

e-mail:ozalay@mam.gov.tr, aktar@mam.gov.tr 

Bu yönteminin gözden ve bu yöntemin 
MAM Yer Bilimleri Enstitüsü'nün Adana bölgesinde 1991 'den beri Kilikya deprem ait 

verilerine bu 
periyod dar L4-C sismometrelerinin geçirim frekans alet tepki 

giderilerek, modem sismometrelerle (CMG-3T) ve bu 
sismometreler ile analizi için tam yeterli göstermektedir. 
Veri uzay ve zaman içinde için yeterli dalga biçimi verisine sahip 

telesismik depremleri saptama becerisinin için ve 
öncelikle Seçilen istasyonlarda ve 

Moho üretilen iyi Ps Bu 
bilgisi basit bu istasyonlar kabuk 

bilgisine Ön sonuçlar bölgede kabuk 3 1 ile 45 km 
göstermektedir. Özellikle, Adana basenindeki ADA istasyonunda belirlenen 38 km'lik kabuk 
bu bölgede olan 1998 Adana ana ve depremlerinin derin bir sismolojik zone içinde yer (20-
35 km) ile uyum içindedir. Kilikya bölgesinde kabuk sismolojik ve 
jeofizik yöntemler ile ve entegre bir modellenmesinin gelecek AT AG 
konu beklenmektedir. 

Abstract 
In this study we present a short review of the receiver function method and investigate the feasibility 
of applying this method to the 3-component short-period data of the Cilician microearthquake 
network operated by the Science Research Institute of since 1991. We that the 
frequency pass-band of the short-period L4-C seismometer used in this network can be made similar 
to that of modern broadband CMG-3T sensor by simply removing instrument response effect. Thus, 
we conclude that the recordings made with these seismometers are fully sufficient for receiver function 
analysis. We also determine that the database contains sufficient number of waveform data in space 
and time to initially begin receiver function analysis. To improve the network's performance for 
teleseismic earthquake detection, we have already taken measures in terms of both software and 
hardware optimizations. We compute receiver functions for selected stations and observe well-defined 
Moho Ps arrivals. We convert the observed Moho Ps-P phase arrival times into an estimate of crustal 
thickness beneath these stations by using simple conversion equations. Preliminary results indicate that 
the crustal thickness varies between 31 and 45 km in the region. in particular, the crustal thickness of 
38 km determined beneath station ADA, located in the Adana Basin, is in good agreement with the 
deep seismogenic zone (20-35km) revealed by well-determined depth distribution of the aftershocks 
of the 1998 Adana earthquake. W e anticipate that modeling of the crustal structure in the Cilician 
region using receiver functions, and other seismological and geophysical methods will be the subject of 
future AT AG meetings. 

Sismolojinin son zamanlarda popüler yöntemlerinden biri olan 
yer ve üst manto olarak 
(Cassidy, 1995; Kind ve 1995; Özalaybey ve 1997). Bu yöntemin 

alternatif yapay ve yöntemlerine 

·Aktif Tektonik Grubu 1998, 
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göre fonksiyonu yönteminin ekonomik, kolay uygulanabilir ve bu 
yöntemlerden elde edilen kabuk bilgilerini benzer seçilebilirlikte 

(Zandt ve Owens, 1986). 
temeli, telesismik elde 

edilen, çevresinde P'den S'e dalga biçimlerinin kabuk ve üst 
manto için modellenmesine modellenmesiyle 
elde edilen bilgiler yer ortalama ve poisson gibi 
önemli jeofizik içermektedir. 

mevcut olan birçok global (Ammon ve Zandt, 1995), bölgesel 
ve yerel ait sabit kabuk 

(Owens ve 1987; Cassidy, 1995; Kind ve 
1995). Bu yöntemin kolay birçok geçici, 

ve litosferde bölgesel ve yerel ölçekte Moho 
etüdlerin neden 

(Sheehan ve 1995; Özalaybey ve 1997). Ülkemizde kabuk çok az 
ve bu amaca yönelik sismik ve 

organizasyonu ve finanse edilmesinin gözönüne 
ülkemizde kabuk için ideal bir araç 

Günümüzde analizine uygun olan bölgesel sismik 
biri MAM, Yer Bilimleri Enstitüsü 'nün Adana çevresinde 1991 

beri Bu yönteminin 
gözden geçirildikten sonra, bu ait istasyonlarda 

telesismik depremlerin bu tür bir için dalga biçimi kalitesi, 
zaman ve uzay içinde Son olarak seçilen 
istasyonlarda fonksiyonu analizi ile elde edilen kabuk bilgileri 
ön sonuçlar verilecektir. 

birçok yerde bulunabilir (Langston, 1979; 
Owens ve 1984; Cassidy, 1992). ve öz bir olarak 

telesismik deprem sismogramlardan hesaplanan, 
istasyon yer içeren zaman serileri söylenebilir. Bu 
zaman serisinde gözlenen dalga biçimleri, uzak alandan gelen telesismik P-

bir dalga Bu dalgalar, 
sismometrenin yerel olarak arayüzeylerde üretilen ana 
ve 1 temsili bir çizim ile kabuk-manto 

(Moho) beklenen tipik bir fonksiyonunu göstermektedir. Bu 
örnekte fonksiyonu, direkt P sonra Moho'da P'den S'e 
ana dalga ve bunu izleyen yüzeyden olarak Moho'da 

dalga 

Bu dalga genlik ve modellenmesi ile 
yer kontrast yaratan jeolojik bilgiler elde edebiliriz. 

kabuk P ve Ps zaman ölçülerek ve 
ortalama bilgiside hesaplanabilir (Zandt ve 1995). 
Daha genel olarak genlikleri, uzak alandan gelen P-

ile bu arayüzeydeki 
ise, serbest yüzey ve 

P- ve ve parametresine 
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(b) 
Fonksiyonu 

p 

1. (a) sonsuz manto-kabuk modeli için olarak gözlenen P'den 
S'e yolu Bu modele gelen fonksiyonu (b). 

Bu genlikleri ve frekans içerikleri 
yani keskin birinci dereceden veya bir gradyan ile 

(Cassidy, 1992). Verilen örnekte tek bir ara yüzey (Moho) için 
fonksiyonunu dalga Daha gerçekçi bir yer 

modelinde ise fonksiyonu bir kaç arayüzeyde (çökel-temel kaya, orta-alt kabuk, 
Moho arayüzeyleri gibi) üretilen dalgalar 

ve fonksiyonu oldukça bir görünüm sergileyecektir. Bu 
modellemek basit 

düz çözüm yöntemleri ile mümkün Bu nedenle kabuk 
için ters çözüm yöntemine (Ammon ve 1990; Özalaybey ve 

1997). Ters çözüm yöntemi birçok yatay tabakadan yer modeli 
ile yer içinde bir boyutta fonksiyonu 

olarak Yatay tabaka ve bir boyutlu (1-B) modelleme 
zaman geçerli olabilse bile tektonik ortamlar (özellikle 

deformasyon sonucu ve faylanma sergileyen ortamlar) için 
geçerli Bu tür ortamlarda 
fakat edilebilen bir görünüm sergilemekte olup, bu durumlarda 1-B 
modellemeden ve 3 boyutlu modelleme teknikleri mevcut olup 
burada ele (Cassidy, 1992; Özalaybey ve Chen, 1997). 

Bu bölümde son olarak 
sismogramlardan ters ile (Owens ve 1984) belirtmekle 

Yatay radial ve transverse sismogramlardan ters 
ile iki adet; radial ve transverse olmak üzere, fonksiyonu elde edilir. Bu 

ile elde edilen radial sadece yerel 
süreksizliklerinde üretilen (SV-türü) 
Transverse ise 1-B için teorik olarak 
dalga enerjisi (SH-türü) içermezler ve arka-plan ve gürültü sevyesine 

Bu özellikler 1-B ve 2- veya 3-B birbirinden edilmesi ve 
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ilgili modelleme önemlidir. 
depremler genellikle istasyondan 30ile 90° 

olup, benzer azimut ve elde edilen 
sinyal-gürültü Birçok azimut için 
elde edilmesi durumunda ise fazlara neden olan arayüzeylerin ve 
yönelimleri (yani 1-B sapmalar) bilgi edinilebilir. Bu tür 
modellemeye örnekler bu yer alan Zor ve (1999) sunulan 

bulunabilir. 

Dalga Biçimi Veri 
Sismometre Testi 

MAM Yer Bilimleri Enstitüsü Kilikya 
bölgesinde deprem üç istasyonlarda kaydedilen telesismik 
depremler, bu için gerekli dalga biçimi veri Kilikya 

deprem olarak bilinen bu ve aletsel 
bilgiler Aktar ve Biçmen 1990'da bulunabilir. Bu deprem 

mevcut toplam 21 istasyondan 8 adeti üç periyod (1 saniye) L4C 
sismometre ve sistemlerinden 2). 

34• 
38° 

3T 

35· 
34• 

SAYISAL DEPREM AGININ ÜÇ 
KISA 

35• 36° 3T 38° 

3T 

2. MAM Yer Bilimleri Enstitüsü'nün Kilikya Deprem yer alan 3-
sabit istasyonlar. 

analizi için önemli bir olarak kaydedilen 
sismogramlardan gözlenen dalga biçimlerinin yeterince frekans ve yüksek 

Telesismik enerji 
tipik frekans 1-1 O saniye olup sismometrelerin bu frekans 

sinyalleri bozmadan gerekmektedir. Kilikya deprem 
ana geçirim 1 saniye olan L4-C sismometreleri 
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periyodlu ve bu yüzden dar sismometreler olarak 
bu dünyadaki bir çok yerel ve bölgesel deprem 

olarak mikrodeprem aktivitesini gözlemek ile Bu yüzden bu 
genellikle sadece ile deprem 

lokasyonunun belirlenmesi Bu tür elde edilen dalga 
biçimlerinin bilgiler ise günümüzde henüz tam olarak 
Bunun önemli bir nedeni, bu tür bir sadece 
sismometrelerden ve modem sistemlerinin henüz 

bir (1990'dan gösterilebilir. Ülkemizde ise 
modem deprem sistemlerine son Bu 

modem teknolojinin gereklerini yerine getirerek 1991 'de beri 
sistemlerini içeren Kilikya deprem ülkemizde ve dünyada 

zengin bir dalga biçimi sahip ilkler 
analizinde, tipik olarak band geçirimli elektromanyetik 

geri beslemeli modern sismometrelere sahip istasyonlardan elde edilen dalga biçimleri 
Kilikya deprem uygun dalga biçimi 

kalitesine sahip olup için bir test Yer 
Bilimleri ve Kandilli Deprem Enstitülerinin ortak 

Kandilli Deprem Enstitüsü'nün 
CMG-3T sismometre ve 24-bit 

ISK istasyonu bu test için mükemmel bir referans sistemi 
Kilikya deprem L4-C sismometre ve 
sisteminin bir geçici olarak Kandilli ISK istasyonu ile konuma kurulup 
üç hafta süre için veri Her iki sismometrenin kuramsal yer 

tepki 3' de görülmektedir. Bu dar L4-C 
sismometresinin O.Ol ile 1 Hz frekans CMG-3T sismometresine göre, 
sinyalleri karesi ile sönümleyerek görülmektedir. 
Kuramsal olarak her iki sismometre bu büyük gidermek alet tepki 

etkisini mümkündür. 

Q) 

E .... 
:::l 
>. 

:::l 

>Cl 
(il 

Alet Tepki 

CMG-3T 

Frekans (Hz) 

3. Kilikya Deprem L4-C periyod sismometresinin tepki 
band CMG-3T sismometresinin tepki için 
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O. Time= 19:48:16, Loc= 17.425, 179.24W, H=539 km, DEL=J.46 deg. BAZ=S-4 deg., Mb=6.4 Ms=7.2, Tonga-Kermadec SZ. 
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4. (a) CMG-3T ve L4-C sismometreleri ile kaydedilen bir telesismik depremin orijinal 
sismogramlan. (b) depremin her bir sismometrenin alet tepki etkisinin giderilmesinden 
sonra elde edilen sismogramlan. 
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örnek 4' de her iki sismometre ile kaydedilen bir telesismik 
depremin orijinal sismogramlan Her iki sistem ile 

herhangi bir benzerlik 4a). 4b'de alet tepki 
etkileri giderildikten sonra elde edilen dalga biçimleri (gerçek yer 

fazlar sismogramlarda olup bu fazlar yer 
kürenin geçerek istasyonlara Her iki sismometreden 
elde edilen dalga biçimlerinin büyük bir uyum içinde 

4b ). Bu alt ve üst frekans belirlemek için, bu 
sismogramlann frekans-genlik spektrumu analizi Bu analiz sonucunda 
yüksek frekanslar için herhangi bir ve L4-C sismometre genlik 
spektrumu 0.05 Hz (20 saniye) alt frekans kadar CMG-3T ile 
birebir uyumlu Alet tepki L4-C sismometresinden 
giderilmesi ile bir frekans dalga biçimini geri kazanmak mümkündür. 
Bu sonuç sadece analizi için dalga biçimi modellemesine 

birçok sismolojik yöntemi, yüzey dalgalan, bölgesel 
dalga biçimi analizi ve deprem belirlenmesi, için de 
önemlidir. 

Uzay ve Zaman 
Depremlerin kaynak olarak için depremlerin uzay 

ve zaman içinde yeterli bir göstermeleri önemlidir. Bu ise bölgenin 
yer küre üzerindeki aktif deprem göre konumuna Bu 

için Kilikya deprem merkezinden 30 ve 90° 
manyitüdü 5.0 veya daha büyük ve bir bir dönem içinde olan bütün 

depremler 5' de harita üzerinde Burada depremlerin 
kuzey ve azimut bölmeleri için oldukça fakat güney ve 

azimut bölmeleri için oldukça seyrek görülmektedir. 

60°N 

30°N 

1 ;. 

6o·w 3o·w 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180° 

5. Kilikya Deprem merkezinden 30-90° yer alan, 1995 içinde manyitüdleri 
5.0 veya daha büyük telesismik depremlerin Bu depremlerin USGS, PDE 
kataloglardan 
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gereken bir konu ise Kilikya deprem bu 
telesismik depremleri alt manyitüd belirlenmesidir. Birçok 

mikrodeprem gibi bu da depremlerin kaydedilmesi için 
bir tetikleme tetikleme 
mikrodepremleri için optimize telesismik 
depremleride bilinmektedir. Bunu olarak ölçütlendirmek için, 

(KMS) 2) istasyonunda 5' de görülen depremler için 
manyitüt tetikleme seviyesi ve geri-azimut'un fonksiyonu olarak 

6). Burada alt manyitüd tetikleme olarak Mb=5.6 olarak 
görülmektedir. Mb=5.6 ve daha büyük depremler için KMS istasyonunda bu 
depremlerin %42'sinin veri mevcuttur. Bir bir dönem 
içinde bu oran 50 depreme gelmektedir. Saptanan bu 
istasyonlar içinde geçerlidir. tam bir analizi için istasyon 

tipik sismogram birkaç yüz bu 
çok söylenebilir. K.ilikya deprem telesismik deprem 

tetikleme hem hemde 
olarak bu paralel olarak yürütülmektedir. 6' dan belirlenen bir 
gözlem ise güney ve için büyük bir veri Bu 

Türkiye'nin güneyi (Afrika rifti ve Hint okyanusu ve (Atlantik 
okyanusu yer alan aktif sismik kaynaklanmakta ve 
ancak zaman içinde giderilebilecektir. Kuzey ve azimut bölmeleri için ise 
Aleutian, Japon, Filipin ve Izu-Bonin dalma batma sayesinde 
birçok deprem veri mevcuttur. 
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4.8 
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Daire içine '+' depremin veri 

0 
gösterir. 
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Kilikya ve 
gibi için veri 

kuzey ve gelen depremlerin en fazla 
Bu nedenle ilk olarak bu azimut depremler için seçilen 
5 adet pilot istasyonda Sinyal gürültü için ortalama 
geri-azimutu K45°D ve 75° olan 7' 
de bu görülmektedir. iyi bir kaç 
adet faz sergilemektedir. Bunlardan en önemlisi 4 saniye 
gözlenen ve her bir istasyonun Moho üretilen Moho Ps 

Bu varan göre (Ps-P, 
kabuk ve Moho yüzeye kadar olan ortalama 

(P- veya ortalama fonksiyonudur. 
Kilikya bölgesinde ortalama bilgisi olarak bilinmemekle birlikte 

bölge için bilgisine yönelik bir seri (bkz Ergin ve 
1999; Karabulut ve 1999). Tablo 1 'de ortalama 6.3 krn/s ve 

Poisson 0.25 olan bir kabuk için (bu Karabulut ve 'den 
her bir istasyonda gözlenen Ps-P ortalama kabuk 

Bu hesaplamalarda kabuk 2 km olarak 
Zor ve (1999) nin sunusuna 

Ps-P (saniye) Kabuk (km) 

GZT 3.7 31 

KMS 4.0 34 

ADA 4.5 38 

NAR 4.0 34 

FEK 5.3 45 

Tablo 1. elde edilen kabuk 

K45D RADIAL ALiCi FONKSiYONLAR/ 

-4 o 4 8 12 16 
Zaman (sn) 

7. Seçilen istasyonlarda K45°D ortalama azimutu için hesaplanan 
isimlerinin rakamlar fonksiyonu gösterir. Moho Ps 

koyu ok ile 

76 



Burada verilen kabuk bölgenin tektonik evrimi 
ortalama bilgisi için bir yorumdan 

Ancak mutlak bilgisinin sabit, fakat burada 
durumunda sadece mutlak ve istasyonlar 

göreceli kabuk aynen Bölgede 
kabuk ortalama (P- ve belirlenmesi için ideal bir 
yöntem olarak yüzey grup ve faz ölçümlerinin 
Bu ölçümlerin ile ters çözümü sayesinde her bir istasyon 

kabuk çok çözümlülükten mümkündür (Özalaybey 
ve 1997). Bölgede derin kabuk olarak için eldeki 
mevcut bir çok jeofizik yöntemin bilgilerin entegrasyonuna ihtiyaç 
Bu jeofizik yöntemler, sismolojik olarak aktif ve pasif dalga potansiyel alan 
olarak da gravite, GPS ve verilerinin birlikte modellenmesi gibi 

Bu tür entegre gelecek ATAG 
konu beklenmektedir. 

1998 Adana depremi bölgede bu önemini yeterince ön plana 
Bu Adana (ADA) istasyonu kabuk 

bir incelenmesi gündeme Özellikle 1998 Adana ana 
depreminin ve derin bir sismojenik zone (20-35 km 
içinde yer (Ergin ve 1999; Aktar ve 1999), bu lokasyonda derin 
tektonik ve kabuk beklenenden daha fazla 

ön plana ADA istasyonunda fonksiyonu analizinden elde 
edilen 38 km'lik kabuk bu beklentiyi bu istasyonda 

sismolojik kabuk görüntüleme yöntemleri ile benzer elde edilmesi 
oldukça edicidir (bkz Ergin ve 1999 ve Karabulut ve 1999). 

Belirleme 
Bu veri kaliteli deprem 

uzun boyu emek harcayarak Kilikya Deprem tutan 
YBAE'de sayesinde Kandilli Rasathanesi ve Deprem 

Enstitüsü, Sismoloji Grubu sismometre testi için 
destek ve ederiz. 
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Kilikya Deprem MD ve ML Manyitüdleri 
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Investigation of ML-MD Magnitude Relationship in the Cilician 
Microearthquake Network 
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Bu 1994-1998 arasmda meydana depremler seçilen ve lokasyonu çok 
iyi 86 depreme ait toplam 708 adet sismogram üzerinde 0-250 km. 
arasmda olandepremlerin katalogda verilen M0 manyitüdleri 1.5-4.6 yer Seçilen 
önce sinyal süreleri okunarak M0 , daha sonra izler Wood-Anderson en büyük 
yer ML manyitüdleri Elde edilen M 0 ve ML Kilikya 
deprem için M 0 - ML ML = 2.81 * M0 - 4.52 olarak Bu Kilikya 
deprem O - 250 km. ve manyitüdleri 2< ML :s;4.5 depremler için 
geçerlidir. Hesaplanan M0 olarak ve büyük buna 

hesaplanan ML olarak içinde olan depremlerin 
büyüklüklerini daha temsil Son olarak, ML ve 
Richter (1958) güney Kalifomiya için elde edilen düzeltme (log A0) 

için uygun söyleyebiliriz. 

Abstract 

In this study we analyze a total of 708 records obtained from 86 earthquakes that are well-located by the 
Cilician digitial seismic network. These records represent all the available <lata from loca! earthquakes between 
1994 and 1998, with M0 magnitudes ranging from 1.5 to 4.6, as given in the network catalog. For these records, 
we compute M 0 magnitudes from the measured signal duration and ML magnitudes from the maximum ground 
displacement measured from synthetic Wood-Anderson seismograms. We determine a linear regression equation 
between ML and M 0 using the least-square solution method. The resulting regression equation is given by ML = 
2.81 * M 0 - 4.52. This equation is valid for eartquakes 2< ML :s;4.5 in the distance range Oto 250 km. We 
find that M0 values show a large amount of scattering and a clear distance dependence. This distance 
dependence results in underestimation of M 0 at large epicentral distances. On the contrary, ML values show 
much less scattering and no distance dependence, thus they represent a better measure of the 
magnitude in the network. Finally, we find that Richter's (1958) (log A0) curve, originally derived for 
Southem Califomia, represents an appropriate distance-conection for calculating amplitude magnitudes from 
our digital network. 

- M.A.M Yer Bilimleri Enstitüsü 1992 Adana 
istasyonunun ile Kilikya Sismik ve her yeni 
istasyonlar kurularak Sismik Kuzeyde Güneyde 

(Antakya), Gaziantep ve Silifke (Mersin) kalan 
250x250 km2 'lik bir 9 adeti üç olmak üzere çok 

Aktif Tektonik Grubu 1998, 
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Bu deprem 4 
ile birlikte 25 istasyona kadar sismometreler peryodludur 
peryodu 1 s.) ve tümü tür Birincisi 
rezolusyonu 14 bit olan ve enstitümüz olan 
ise Reffek DAS sistemleridir. Genellikle kurulan sabit uzaktan 

kontrol edilebilen deprem ise Reffek 

bu yana çözümlerde sadece süreye hesaplanan 
manyitüd (Mo) Sinyal süresi olarak da, sinyalin ile sinyalin 
normal gürültü seviyesine nokta arasmdaki zaman Ancak bu kabul 
uygulamada okuyucuya, okuyucunun programa (SAC, SEISAN, PITSA) ve 
sisteminin özelliklerine göre oldukça büyük farklar göstermektedir. Sinyal süresinde 
deprem için okuyucu tarafmdan okumalara olarak, süreden hesaplanan 
manyitüd (Mo) önemli Deprem bir 
ölçütü olan ve Richter (1958) tarafmdan lokal manyitüd (ML) ise Wood-
Anderson elde edilen en büyük genlik Uygulamada 
daha uzun hesaplama için standard olarak kataloglarda bu ölçüt verilmemektedir. 
Ancak ML M0 göre deprem daha iyi temsil etmektedir. 
Deprem güvenilir temsil eden ve sismolojide esas alman üçüncü 
manyitüd ise 'moment manyitüd' (Mw) Mw 

sismogramlarm spektral özelliklerinden için, hesaplama süreleri 
göre daha uzun zaman Bu nedenle, moment manyitüd 

genellikle büyük depremler için ve 

Bu Kilikya deprem kaydedilen depremlerin iki 
manyitüd (Mo ve ML) arasmdaki bulmak ve için kalibre ortak bir 
manyitüd elde etmekdir. Kilikya deprem kaydedilen depremlerin daha 
manyitüd ve kataloglarda verilmesi, bundan soma o bölgede 

sismik risk ve bölgenin depremsellik aktivite oranmm 
gibi için daha güvenilir sonuçlar elde edilmesine 

Verilerin Elde Edilmesi 

Bu için, 1994-1998 arasmda Kilikya deprem 1) içerisinde 
meydana toplam 100 deprem Bu depremlerin en az 8 istasyonda 

ve lokasyon çözümleri iyi almacak verilerin elde 
edilmesi satüre olan (clipping) ve dalga biçimi bozuk istasyonlara ait veriler 

Bu sonra 4 den az olan depremler 
bu kriterleri 86 depreme ait (Ek. 1) 

708 sismogram elde Seçilen depremlerin 0-250 km arasmda 
yer Ancak en iyi gruplanma 25-150 km arasmda 2). 

Verilerin 

Her bir için süreden elde edilen manyitüd (Mo ) 

Mo = -0.87 + 2.00 log + 0.0035 + (1) 
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2. depremlerin frekans 

olarak (Lee et al., 1972). Burada, T saniye olarak sinyal süresi, Li kilometre olarak 
depremin ise istasyon ile ilgili düzeltme Bu ifadede en 
önemli sinyal süresidir. Bu sinyal süresinin bir standard 

ve okuyucuya ortadan için, en büyük 
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1/1 O' a yeri sinyalin yeri olarak olarak kabul ettik ve T olarak bu 
(Ergin, 1980). 

Her istasyonda elde edilen lokal manyitüd (ML ) ise, 

ML = log A - log Ao (.6.) + Csta (2) 

olarak elde edilir (Richter, 1935, 1958). Burada, A; .6. km olan depremin 
Wood-Anderson okunan milimetre cinsinden en büyük -log Ao (.6.); 

düzeltme Burada standard Wood-Anderson büyütmesi 
2800, peryodu 0.8 saniye ve damping 0.8 olan sismograf olarak 
(Anderson and Wood, 1925). Richter (1958) Güney Kaliforniya' da kendi ile 
Richter ML magnitüd'ünü bir 100 km 3 manyitüdündeki 
bir depremin standard Wood-Anderson üzerinde lmm' lik sapma meydana 

varsayarak, (-log A0) fonksiyonu olarak ve bir 
tabloda (log Ao) bölgenin sismik enerjiyi ve geometrik 
etkilerini içerir. Kilikya deprem alanda, daha önce manyitüd ile ilgili 
herhangi bir olarak Richter (1958) verilen bu 
düzeltme (-log Ao) Bu seçilen standard Wood-
Anderson çevirmek için, üzerinden alet etkisi ters ile 

ve Wood-Anderson alet tepki fonksiyonu ile Bu 
standart SAC (1) ve (2) 

sonunda yer alan istasyon düzeltme her iki manyitüd 
benzer ihmal 

3-a' da depremin üç istasyondaki orjinal 
görülmektedir. istasyonlardaki en büyük 
111 O' una gelen yer ile, uzak istasyonlardaki en büyük 111 O' una 

gelen yer oldukça büyük zaman görülmektedir. Sürenin 
bu seçim nedeni ile depremlerde, sinyal 

süresi her zaman daha küçük okunmakta, ile M0 küçük 
Buna sinyalin yeri daha iyi 

kestirilmekte ve M0 gereken Bu da elde edilen M0 
olarak neden 

3-b' de depremin üç istasyondaki Wood-Anderson 
görülmektedir. istasyonlardaki yer 

ile uzak istasyonlardaki yer oldukça büyük farklar 
elde edilen ML bir ortalama ve 

(1) ve (2)' den hesaplanan manyitüd 
daha iyi görmek için 4' de, 3 'de örnek verilen depremin 14 
istasyonda hesaplanan ML ve M 0 Burada M 0 ' nin daha önce bahsedilen 

görülmekte, mesafeler ML Buna 
ML ' nin herhangi bir gözlenmemektedir. 4' de dikkati çeken 

bir konu ise, 50 km' den küçük mesafelerde hesaplanan M 0 ve ML 
daha büyük bir band Bu özellikle 

depremlerde daha çok etkileyen, istasyonun yerin zemin 
enerjinin istasyonlara (radiaton pattern?) ve izlenen 

yolunun özelliklerine olarak meydana gelen etkilerden 
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log Ao=3.0 
t>=98.16 km 
ML=3.7 

A=3.29 mm 
log Ao=3.3 
t>=151.6 km 
ML=3.8 

Örnek olarak 15.07.1998 03:32 depreminin Adana, Antakya ve 
ait, a) b) en büyük Wood-Anderson 
T1; sinyalin zama111, TO; sinyalin zama111, sinyal süresi, 

M0 ; süreden hesaplanan manyitüd ML; lokal manyitüd log A0 ; 

düzeltme A; Okunan en büyük genlik 'o' ile 

Bir depremin edilen tüm istasyonlardaki hesaplanan M0 ve 
ML her bir deprem için ortalama ve 

manyitüd bulmak için seçilen 86 depreme ait (Ek-
1) hesaplanan fonksiyonu olarak 5). Bu 

ve gözlenmektedir. deprem için 
hesaplanan ve bir ve ML-ort 

y=x üzerinde her iki manyitüd tam bir 
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hesaplanan ML (kestirilen) 
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içinde durumunda sözkonusudur. Ancak Mo-ort ML-ort 
göre çok daha küçük ("underestimated") görülmektedir. Bu gözlem, 

kataloglarda verilen M0 sistematik olarak daha manyitüd 
ortaya Mo-ort 'nin bu ("biased") kestirimi özellikle büyük ML-

ort (ML-ort için çok daha önemli (1 manyitüd birimi kadar) 5-
a). Mo-ort ve ML-ort matematiksel olarak için, standard en küçük 
kareler yöntemi ve regresyon 

Mo = 0.356 * ML-ort + 1 .609 (3) 

olarak elde Bu ifade, ML elde edilecek yeniden düzenlenirse, 

ML = 2.809 * Mo-ort - 4.516 (4) 

bulunur. (4) ile her bir depreme ait ortalama Mo-ort ML 
5-b ). Bulunan bu ifadeler Kilikya deprem için M0 - ML 

olarak kabul Bu göre, Kilikya deprem olan bir 
depremin en az 4 istasyonundaki elde edilecek Mo-ort yerine 

o depreme ait ML 

Son olarak, her bir istasyon ve deprem çiftine ait ML ve M0 ortalama 
hangi görmek için, her bir sismogramdan hesaplanan 

manyitüd her bir deprem için elde edilen ortalama manyitüd 
(Morez. = Mo - Mo-ort ; MLrez. = ML -ML-ort) rezidüel manyitüd elde 

6). Elde edilen rezidüel hesaplanan manyitüd 
(ML veya M 0 ), sinyal süresi veya en büyük genlikler okunuyorsa, istasyonun 

yerin zemin özellikleri ve istasyonun olarak izlenen 
çok ve b incelenirse, M0 rezidüel 

(Morez) ve ilk 100 km içindeki büyük (0.5 manyitüd 
biriminden daha büyük) görülür. ML rezidüel (MLrez) ise daha 
çok ilk 50 km içerisinde 0.5 manyitüd biriminden büyük almakta, 

olmayan bir göstermektedir 
d; 4). 

Sonuçlar 

Kilikya sismik süreden bulunan M0 manyitüd ile en büyük 
genliklerden (Wood-Anderson elde edilen ML manyitüd 

ve enküçük kareler yöntemi ile M0 - ML ( 4) elde 
Bu 0-250 km, lokal manyitüd 2<MLs;4.5 olan 
depremler için geçerlidir. M0 sistemlerine, okuyucuya ve 
okuyucunun programlara olarak her zaman küçük 
("underestimated") tesbit Buna ML 

daha küçük ve deprem daha 
Bu nedenle, ML ve Richter 

(1958) Güney Kaliforniya için elde edilen düzeltme 
(log Ao) için de geçerli söyleyebiliriz. bundan 
sonraki veri setimizi daha fazla olan depremleri de kapsayacak 

her istasyon için (1) ve (2) ihmal istasyon düzeltme 
elde etmek ve hem M0 hem de ML moment manyitüdleri (Mw) ile 

olan verecek regresyon 
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Ek-1. Bu için seçilen depremler. 

YIL 

1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1996 
1996 
1996 
1997 
1997 
1997 
1997 
1997 
1997 

J.GÜNÜ 

9 
9 

12 
13 
15 
15 
16 
16 
20 
25 
28 
42 
59 
78 
78 
82 

165 
176 
176 
245 
252 
253 
254 

. 254 
261 
274 
292 
315 
347 
347 
349 
349 

5 
16 
21 
78 
87 
90 
95 
103 
103 
104 
106 
114 
135 
302 
143 
157 
192 
103 
207 
246 
255 
256 
290 

sa dk sn 
03 33 54 
23 36 30 
23 04 12 
00 14 19 
20 31 34 
20 49 31 
05 39 05 
12 18 38 
21 11 32 
05 37 13 
04 49 30 
19 12 46 
12 56 11 
02 46 56 
23 33 37 
19 53 29 
16 59 36 
00 18 31 
08 42 15 
21 57 58 
06 23 43 
09 12 54 
09 06 44 
23 33 56 
20 24 46 
02 58 38 
21 48 00 
15 27 36 
02 35 22 
04 17 29 
02 53 23 
06 58 47 
20 1 o 14 
07 59 45 
03 48 15 
17 56 21 
19 27 08 
17 17 43 
11 43 49 
20 23 17 
20 47 38 
010829 
10 57 41 
23 17 56 
00 30 03 
03 32 56 
23 28 30 
013835 
17 08 50 
12 57 50 
20 07 28 
08 41 30 
07 06 57 
09 04 30 
02 25 25 

ENLEM 
(o) 

36.981 
36.955 
36.985 
36.400 
37.007 
37.029 
37.543 
37.028 
37.009 
36.943 
37.526 
36.940 
36.934 
36.752 
36.984 
37.086 
36.256 
37.317 
36.945 
36.153 
37.031 
36.730 
36.291 
35.970 
36.213 
37.422 
37.334 
37.042 
36.820 
36.814 
36.246 
37.402 
37.416 
37.144 
37.353 
37.335 
37.084 
37.710 
37.429 
37.394 
37.441 
37.161 
37.112 
37.263 
37.412 
37.709 
37.333 
37.238 
37.377 
36.283 
36.317 
37.016 
36.315 
37.309 
37.338 
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BOYLAM 
(o) 

35.844 
35.906 
35.863 
36.479 
35.939 
35.903 
36.324 
35.889 
35.952 
35.891 
35.475 
35.892 
35.898 
35.909 
35.896 
36.108 
36.350 
36.324 
36.081 
35.921 
36.096 
36.145 
36.787 
36.101 
35.879 
36.240 
36.269 
36.135 
36.576 
36.570 
35.958 
36.366 
36.224 
35.929 
36.250 
35.518 
35.787 
36.056 
36.305 
36.215 
36.218 
35.924 
36.280 
34.919 
36.319 
35.439 
36.243 
36.245 
36.258 
36.119 
36.068 
35.193 
36.072 
36.226 
36.263 

(km) 
20 
14 
17 

21 
25 

14 
27 
14 
10 
17 
15 
12 
12 
8 
5 
5 
4 
6 
10 
8 

10 
8 
13 
7 
7 
10 
10 
4 
10 
8 

10 
26 
17 
o 
18 
10 
2 

11 
10 
19 
9 
10 
o 

10 
6 

10 
9 
2 

35 
3 
17 
10 

IZSAYISI 

9 
11 
11 
11 
7 
6 
7 
12 
7 
9 
8 
7 
5 
10 
7 

10 
9 
9 
7 
9 
8 
6 
7 
11 
8 

11 
5 

10 
8 
7 

11 
11 
9 

10 
10 
8 
10 
9 
8 
8 
7 
8 
10 
9 
6 
4 
5 
8 
7 
8 
8 
7 
9 
9 
8 

3,23 
3,78 
2,73 
3,63 
2,38 
2,26 
2,95 
3,41 
2,38 
2,81 
3,61 
3,32 
2,91 
3,29 
2,71 
3,53 
3,38 
2,80 
2,50 
3,05 
2,24 
2,46 
3,41 
3,37 
2,93 
3,58 
3,15 
3,15 
2,67 
3,07 
3,29 
3,47 
3,09 
2,92 
4,39 
2,70 
2,79 
3,28 
2,92 
4,67 
3,04 
3,51 
3,30 
4, 16 
3, 19 
4,05 
4,19 
4,10 
3,87 
4,26 
3,38 
3,19 
3,46 
3,45 
3,27 

Mo-ort 

2,85 
3,00 
2,48 
3,08 
2,31 
2,16 
2,58 
2,69 
2,30 
2,44 
3,01 
3,00 
2,25 
2,65 
2,43 
2,85 
2,96 
2,98 
2,45 
2,75 
2,25 
2,59 
2,76 
2,94 
2,89 
2,82 
2,71 
2,78 
2,55 
2,45 
2,83 
2,84 
2,85 
2,65 
3,07 
2,62 
2,62 
2,81 
2,72 
3,20 
2,72 
2,91 
2,92 
3,23 
2,57 
3,35 
3,01 
2,94 
3,19 
3,03 
2,82 
2,95 
2,99 
2,92 
2,40 



1997 329 02 02 36 36.960 36.685 2 8 3,85 2,78 
1997 362 12 58 35 37.202 35.722 10 8 2,78 2,44 
1998 3 21 15 07 37.208 35.735 16 11 3,35 2,63 
1998 178 14 15 37 36,996 35,64 21 5 4, 11 3,09 
1998 178 15 12 20 37,022 35,668 23 9 4,16 2,90 
1998 178 18 54 40 37,041 35,679 23 9 3,51 2,81 
1998 178 19 22 49 37,009 35,646 22,6 9 3,90 3,03 
1998 178 20 03 08 37,024 35,647 27,4 4 3,20 2,79 
1998 178 20 50 17 36,892 35,52 32,6 3 3,73 2,83 
1998 178 21 49 51 36,888 35,51 31,3 11 4,08 2,82 
1998 179 00 40 40 36,964 35,586 31,3 7 2,75 2,75 
1998 179 03 59 26 37,006 35,649 24,7 6 4,49 3,53 
1998 179 11 24 54 36,906 35,467 29 8 3,54 2,87 
1998 179 15 20 35 36,992 35,658 35,1 9 4, 16 2,97 
1998 180 10 03 35 37,013 35,651 28,4 13 3,78 2,84 
1998 180 18 49 55 36,937 35,538 32,4 9 3,07 2,66 
1998 182 06 25 02 36,951 35,597 31,8 4 3,30 3,03 
1998 182 213322 36,895 35,466 37,3 9 2,69 2,72 
1998 183 20 41 58 37,043 35,657 20,5 4 3,08 2,56 
1998 185 01 00 21 37,002 35,6 30,2 6 2,74 2,62 
1998 185 02 25 52 36,884 35,485 30,2 8 2,95 2,59 
1998 185 09 23 44 37,01 35,616 26,3 12 4,48 3, 14 
1998 186 06 31 21 36,911 35,489 37,9 11 2,97 2,78 
1998 186 14 32 14 37,031 35,627 28 6 3,74 2,82 
1998 188 010047 37,073 35,731 22,7 9 2,60 2,57 
1998 192 11 26 05 36,908 35,48 34,9 4 2,84 2,86 
1998 192 14 28 39 36,925 35,547 33,3 10 2,91 2,59 
1998 194 10 44 08 37,029 35,642 24,9 4 3,32 2,99 
1998 195 20 43 24 36,981 35,599 24 7 2,90 2,79 
1998 196 03 32 32 36,978 35,621 27 14 3,60 2,90 
1998 197 22 34 11 36,913 35,555 34,6 4 2,27 2,58 
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Hatay bölgesi ve kesiminde etkin gerilme 

The stress state acting in Hatay region and to the west of Cyprus1 

Öz 

Semir Över* ve Ali 
*Cumhuriyet Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Jeoloji Bölümü 58 140, Sivas 

**B.Ü. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Enstitüsü 81220 Çengelköy-Istanbul 

Bu Hatay bölgesi ve kesiminde etkin gerilme ve bölgesel 
tektonik ile Bu amaçla her iki bölgede depremlerin odak 

Carey-Gailhardis ve Mercier (1987) ters çözüm yöntemi uygulanarak 
kinematik analiz Bu analiz Hatay bölgesinde KD-GB (K237°D) yönlü gerilmesi (03) ile 
temsil edilen bir gerilme rejiminin günümüzde etkin göstermektedir. Burada hesaplanan ortaç 
gerilme (02) KB-GD (K327°D) yönlüdür. ve ortaç gerilmeleri yatay olup gerilmesi (01) ise 

Bölgede bulunan Antik da sommlu KD-GB yönlü rejimi 
özellikle Afrika ile Anadolu arasmdaki tektonik bir hat olan boyunca yitim zonundaki 
prosese olarak rejiminin etkisiyle Benzer 
kesiminde kinematik analiz, bölgede KKD-GGB (K4°D) yönlü gerilmesi (03) ile temsil 
edilen gerilme etkin göstermektedir. Afrika ile Anadolu 

(konverjans) dalma-batma zonuna olarak levha 
kuvvetlerin gerilme önemli rol 

Abstract 
ln study. we define the stress states acting in Hatay and offshore of Cypms regions and their 

with the tectonics processes at regional-scale. We carried out a analysis based on 
inversion of focal mechanisms of earthquakes occurred in both the areas. Wc use the inversion method proposed 
by Carey-Gailhardis and Merci er ( 1987). The analysis show an extensional stress regime characterized 
by a NE-SW (N327°E) trending 0 3 axis. The stress axis 0 2 trends NW-SE (N327°E). Both the 
principal stress axes are horizontal while the compresional principal stress axis ( 0 1) is vertical 
e'.\.1ensional stress regime. This NE-SW extensional stress which probably is responsible for the 
formation of Amik can be explained especially by the compressional regime acting in the southwest along 
the Cypms arc. a tectonic !ine of collision between African plate and Anatolian block. In the same way, the 
seismic fault kinematics show that the present-day stress is e'.\.1ensional offshore of Cypms. This 
extensional with NNE-SSW (N4°E) trending 0 3 axis results from the boundary forces due to the 
convergence between African plate and Anatolian block. 

Aktif Tektonik Arastinna Gmbu Ikinci Toplantisi, 1998, ITU, Istanbul 
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Antakya ile uzanan Hatay bölgesi, Akdeniz 
bölgesinin en kesiminde yer Tektonik konumu itibariyle sol yanal Ölü Deniz 

ve Anadolu fay ile 
yer 1). Bu deformasyon Arap ve Afrika ile Anadolu 

göreceli hareketleriyle olarak (McKenzie, 1972, 1978; 
1979; Le Pichon ve Angelier, 1979; Dewey ve 1986; Jackson ve McKenzie, 

1988). 

Kara Deniz • N 

AN LEVHASI 

O 100 km 

LEVHASI 
.____, 

1. gösteren yer buldum 

bölgesinde Aletsel dönemde en büyük deprem Ms=5.5 (Mw=S.8) 
22 Ocak 1997 Hatay depremidir. telesismik cisim ters 

çözüm sonucunda bu depremin normal faylanma sahip ortaya 
(Erdik et al., 1997). kuzeye hareket eden Afrika ile 

kayan Anadolu yer almakla birlikte bu 
en belirgin tektonik zon (McKenzie, 1972; Rotstein ve Katka, 1982; Nur ve 
Ben Avraham, 1978; Mart ve Woodside, 1994; Barka ve Reilinger, 1997; Mantovani ve 
1997). olarak günümüzde hala dalma-batma 
konusudur (McKenzie, 1972; Jackson ve McKenzie, 1984; Barka ve Reilinger, 1997). 

ve Akdeniz bölgesinde az bilinen yerlerden 
birisidir. Bunun en önemli nedenlerinden birisi de aletsel dönemde Anadolu güney 

temsil eden sismik etkinlik oldukça sakin bir dönem 
geçirmesidir. Ancak tarihsel depremlere söz konusu bölgede bulunan tektonik 
hatlar boyunca önemli deprem görmekteyiz (Ambraseys ve Barazangi, 1989; 
Ambraseys ve Adams, 1993). Makris ve (1997) bu bölgenin 
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deprem az ve depremlerin kabuk içinde meydana 
öne sürmektedirler. Bununla beraber son birkaç iki önemli deprem 
meydana Bölgenin kuzey ve güneyinde meydana 23 1995 
(Ms=5.8) ve 9 Ekim 1996 (Ms=6.8) iki önemli depremin telesismik cisim 

odak bilgi ve Kalafat, 1999). Her iki 
deprem için elde edilen mekanizma normal faylanma 

Bu her iki bölgede aletsel dönmde meydana ve odak 
depremlere Carey-Gailhardis ve Mercier (1987) ters 

çözüm uygulanarak günümüz deformasyonundan sorumlu etkin gerilme (stress) 
tensörü saptanarak bölgesel tektonik ile 

Deprem Odak Çözümlerinin Kinematik Analizi 

Bir bölgede depremlerin odak yararlanarak, 
günümüzde deformasyondan sorumlu bölgesel gerilme (stres) tensörü ve R=(crr 

ile R saptanabilir (Carey-Gailhardis ve Merci er, 1987; Mercier 
ve Carey-Gailhardis, 1989; Merci er ve 1991; Belli er ve 1997). deprem 
odak çözüm verilerin ters çözüm ile etkin gerilme tensörü ile 
uyumlu fay düzlemi düzlemden edilir. Gerçekte deprem odak çözümlemesinde 

iki nodal düzlemden biri kayma vektörünü ve ana gerilme ile 
uyumlu olan gerçek fay düzlemi olup, Bott (1959) modeline göre saptanabilir. Sismik kayma 
vektörü, gerilme tensörü ile uyumlu ve hesaplanan gerilme (stres) (R) O ile 1 

(Carey-Gailhardis ve Mercier, 1987). Nodal düzlemlerden sismik bu 
düzlem (her iki düzlem bir ana gerilme boyunca 

birbirini kesmiyorsa). ise sismik fay düzlemlerinin ters çözüm 
sonucunda en uygun gerilme tensörü Genel olarak, depremlerin odak çözüm 

ters çözüm güncel ve aktif fay elde edilen bölgesel 
gerilme tensörü ile uyumlu sonuçlar vermektedir (Merci er ve 1991 ). Ters çözüm 
sonucunda ana gerilme eksenlerinin ( cr2 ve <J3 ortaç ve 
yönleri ile R belirlenir. 

No datc Lat0 Lon° Planes J Plane 2 T-axis Mag. h(km) Ref 
strikc0 /dip0 strike0 /dip0 Az/pl 

1 Apr. 7 1967 37.43 36.17 12 / 54NW 121 /70NE 6317 5.0 (Ms) 38 1 
2 Apr. 7 1967 37.36 36.27 132/64NE 174 / 37SW 352 / 21 4.9 (Ms) 32 J 
3 July 11 1971 37.17 36.71 12/52NW 124 / 68NE 64 / 9 5.2 (mb) 9 2 
4 Julv l 1 1971 36.12 36.80 9 / 58NV/ 114/70NE 5917 5.2 (mb) 19 1 
5 Jan. l 1975 36.67 36.49 120 / 65NE 8 I 44NW 58 / 14 35 2 
6 .Tan. 22 1 997 36.23 35.85 28/38NW 151I68NE 80 / 17 5.5 (mb) 33 3 
7 Jan. 22 1997 36.21 35.65 48/ 42NW l 78 / 62NE 108 / 10 5.2 (mb) 33 3 
8 Jan. 22 1997 39.21 35.92 45/43NW 175 / 64NE 108/10 5.3 33 3 

Tablo 1. Hatay bölgesinde meydana gelen ve bu depremlerin odak 
parametreleri. Koyu ile belirtilenler Carey-Gailhardis ve Mercier (1987) ters 

çözüm yöntemine göre sismik fay düzlemleridir. Kaynaklar: 1: ve 
(1980); 2: ve (1986); 3: Erdik ve (1997). 

Hatay bölgesinde gunumuz deformasyonundan sorumlu olan gerilme tensörünü 
belirlemek bölgede 1967-1997 4.7<M>5.5 
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depremlerin odak üzerinde Carey-Gailhardis ve Mercier 
(1987) ters çözüm Bu depremlerin 

Tablo 1' de grafiksel çözümleri ise 2a'da görülmektedir. 

11". ·.· 
1 ... 

1 l 
1 // 

03.07.1967 03.07.1967 07.11.1971 07.11.1971 

01.01.1975 22.01.1997 22.01.1997 22.01.1997 

2. a) Hatay bölgesinde kaydedilen ve Tablo 1 'de depremlerin odak çozum 
Kayma vektörleri Carey-Gailhardis ve Mercier (1987) ters çözüm yöntemine 

göre sismik fay düzlemi üzerinde b) Ters çözüm yöntemine 
dayanarak kinematik analiz göstermektedir. Histogramda 
öngörülen kayam vektörü (1) ile hesaplanan kayma vektörü (s) sapma 

görülmektedir. 

sismik fay kayma vektörlerinin ters çozum Hatay bölgesinde KD-GB 
(K237°D) yönlü gerilmesi (cr3) ile temsil edilen bir rejiminin etkin 
göstermektedir. Burada hesaplanan ortaç gerilme ( cr2) KB-GD (K327°D) yönlüdür. 
ve ortaç gerilmeleri yatay olup gerilmesi ( ise 2b ). 

kesiminde günümüzde etkin gerilme tensörünü saptamak 1953-1998 
büyüklükleri 4. 7 ve 6. 8 ve odak 13 

deprem (Tablo 2 ve 3a). Buradaki depremlerin büyük normal 
fay sahiptir (Canitez ve Üçer, 1967; 1980; ve Kalafat, 
1999). Sismik kayma vektörlerinin ters çözüm kesiminde 
rejiminin etkin göstermektedir. Bu rejimi karakterize eden gerilmesi ( cr3) 

KKD-GGB (K4°D) yönlü, ortaç gerilme (cr2) DGD-BKB (K273°D) yönlü olup yatay 
gerilmesi ( cr1) ise 3 b ). 
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No date Lat0 Lon° Planes 1 Plane 2 T-axis Mag. h(km) Ref 
strike0 /dip0 strike0 /dip 0 Az/pl 

1 10091953 34.85 31.75 275 /80NE 140/ 14SW 15 / 32 6.3 (Ms) 87 1 
2 16 06 1967 34.15 32.55 211/41NW 80 / 60SE 153 / 12 4.7 (Ms) 52 1 
3 06 11 1968 35.25 32.75 320 /70NE 199/36NW 70/l8 4.8 (Ms) 65 1 
4 09 09 1970 34.35 32.02 330140NE 185/53NW 258 / 10 4.7 (Ms) 19 1 
5 12011976 34.35 32.85 149 / 41SW 280 / 60NE 26/10 5.0 (Ms) 36 1 

6.1 23021995 35.15 32.10 188/24NW 354 /{)7NE 93 / 17 5.52 (Mw) 15 2 
6.2 23 02 1995 35.35 31.90 182/89NW 272 /49NE 232 / 28 5.58 (Mw) 12.5 2 
6.3 23 02 1995 35.14 32.05 90 / 35S 108 I S()NE 15 / 10 5.50(Mw) 17.5 2 
7.1 09 10 1996 34.40 32.10 25/28NW 107 / 86NE 22 / 38 6.43 (Mw) 25 2 
7.2 09 10 1996 34.30 32.45 80 / 40SE 241/52NW 34 /05 6.13 (Mw) 25 2 
7.3 09 10 1996 34.30 32.47 81 / 50SE 253/40NW 172 / 05 6.17 (Mw) 25 2 
8 27 11 1996 34.50 32.06 323 /81NE 62 /48SE 19 / 21 5.0 (Mb) 33 3 
9 l3 Ol 1997 34.31 32.33 97 /76SW 190 /79SW 323 / 02 5.4 (Ms) 33 3 

Tablo 2. kesiminde meydana gelen ve bu kullamlan depremlerin 
odak parametreleri. Koyu ile belirtilenler Carey-Gailhardis ve Merci er ( 1987) 
ters çözüm yöntemine göre sismik fay düzlemleridir. Kaynaklar: 1: 
ve (1980); 2: ve Kalafat (1999); 3: Harvard CMT solutions 

a) 

3. a) kesiminde kaydedilen ve Tablo 2'de depremlerin odak 
çözüm Kayma vektörleri Carey-Gailhardis ve Mercier (1987) ters çözüm 
yöntemine göre sismik fay düzlemi üzerinde b) Ters çözüm 
yöntemine dayanarak kinematik analiz göstermektedir. 
Histogramda öngörülen kayam vektörü· ( ile hesaplanan kayma vektörü ( s) sapma 

görülmektedir. 
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Sonuç ve 

Hatay bölgesinde kaydedilen depremlerin odak çözüm kullanarak ters 
çözüm ile kinematik analiz, KD-GB yönlü tektonik rejimin 
etkin göstermektedir. Bu sonuçlar Lyberis ve (1992) ile Över ve Ünlügenç 
(1999)'un kinematik fay analiz ile de son derece uyumludur. Över ve Ünlügenç 
(1999), aktif fay düzlemlerinde ölçülen kayma vektörlerinin ters çözüm yöntemi ile 

kinematik analiz sonucunda, KD-GB yönlü gerilme rejiminin geç 
Kuvaterner'den günümüze kadar bölgede etkin Bu tektonik rejimi, 
Amik Perin.çek ve Çemen (1990) elde edilen sismik profillerde görülen ve 

etkili rol oynayan normal faylardan sorumlu Bu 
kökeni bölgenin güneyinde uzanan ve Anadolu ile 

Afrika tektonik bir hat dalma-batma zonundaki proses 
Anadolu'ya göre kuzeye hareketine olarak . 

boyunca rejiminin 1980; Jackson ve McKenzie, 1984, 1988), 
Ege bölgesinde (McKenzie, 1972; Le Pichon ve Angelier, 1979; Jackson ve 
McKenzie, 1984, 1988; ve 1985; Mercier ve 1989; Zanchi ve Angelier, 
1993) benzer bir söz konusu normal faylanma gerilme rejimini 

Elbette ki olarak Arap kuzeye hareketi ile 
bölgenin kuzey rejiminin etkisini de gözden uzak tutmamak 
gerekir. 

kesiminde kaydedilen depremlerin odak kullanarak ters 
çözüm ile kinematik analiz, KKD-GBB yönlü tektonik rejimin 
etkin göstermektedir. Mercier ve (1973) Paphos 
bölgesinde aktif analiz sonucunda bölgede rejiminin Plio-
Kuvaterner' den beri etkin ortaya Kempler ve Garfunkel (1994) 
Akdeniz bölgesinin tektonik ve daha büyük ölçekte inceleyerek 

rejimine maruz Bütün bu deprem 
odak ters çözüm sonucunda elde destekler 

Buradaki rejimi, özellikle Afrika ile Anadolu 
levha kuvvetlerin etkisiyle 
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Öz 

Anadolu Fay Zonunun (DAFZ) Palu Çevresinde 
ve Morfotektonik Özellikleri 

Structural and Morphotectonic Features of the East Anatolian Fault Zone (EAFZ) 
AroundPalu 

Murat ve S.Cenk 
Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Jeoloji Bölümü, 23 119 

Anadolu ile Antakya KD-GB uzanan sol yönlü aktifbir 
Palu çevresinde incelemeler, Anadolu bu bölgede tek bir faydan ibaret birbirine az 
çok paralel fay segmentlerinin bir zon ile karakterize göstermektedir. Fay zonunun 

3 
DAFZ içerisinde yer alan genç birimlerle birimlerin gelmesi, faylar 

akarsu faya paralel olarak vadiler, faya paralel olarak 
kaynaklar, alüvyon yelpazeleri, fay fay diklikleri ve fay boyunca görülen kütle hareketleri 

morfotektonik unsurlar olarak görülmektedir. 
DAFZ'dan elde edilen veriler ana yer zonunun K60D, sintetik K45D, 

antitetik K45B, bindirme K80D, normal K-G ve eksenlerinin D-B 
göstermektedir. 

Magmatitleri ile Maden bindirme DAF 10 km kadar 
sol yanal olarak Yine Palu'nun güneyinde Caru 9 sol yanal 
ötelenmeye maruz Palu ilçesinin 2 kadar GB' da görülen alüvyon yelpazesi üzerindeki kuru 
dereler 250-750 m oranlarda sol yanal olarak köyünün 
ve Miyalan derelerinin fay segmentleri 4 km sol yanal olarak Palu çevresinde 
Pleyistosen birimlerin alanlara kuzeyden güneye Murat Nehri'nin kuzeyinde 
Seydili 1000 m, Murat Nehri ile Caru 1070 m ve Caru güneyindeki 
ise 1100 m görülür. Bu durum DAFZ içerisinde kuzeyden güneye 
gidildikçe bir yükselmenin göstermektedir. fay zonu içerisinde Pleyistosen çökellerde yer yer 
100 m'lik yer söz konusudur. Bu veriler birlikte DAFZ'nun inceleme 

10 km'lik sol yanal 100 m'ye varan da sahip göstermektedir. 
görülen Alt Pliyosen yer yer 70 dereceye varan 

Bu veriler DAFZ'nun geç Pliyosen'de aktivitesini ve Pleyistosen'de göstermektedir. 

Abstract 
The East Anatolian Fault (EAF) is a left lateral strike-slip active fault striking NE-SW between 

and Antakya. The investigations around Palu indicate that the EAF is not a single fault instead a fault zone formed 
offault segments approximately parallel to each other. The width ofthe fault zone is about 3 km. 

The juxtaposition of the older and younger rock units, offset drainage channel, pressure ridges, hanging 
walleys, hot and cool springs, alluvial fans, fault steps, fault scarps and landslides observed along the fault zone are 
the main morphotectonic structures ofthe study area. 

The data obtained from the East Anatolian Fault Zone (EAFZ) indicate that the principal displacement zone 
is in N60E, syntethic strike-slip faults are in N45E, antitethic strike-slip faults are in N45W, thrust faults are in 
N80E, normal faults are in N-S and fold axis are in E-W strike. 

Thrust fault between Magmatites and Maden Complex is sinistrally offset about 1 O km and Cam 
Stream is also sinistrally offset about 9 km by the EAF. Dry walleys developed in the alluvial fan in SW about 2 km 
of Palu are sinistrally offset in changing rate between 250-750 m. and Miyalan streams are sinistrally 
offset 4 by the fault segments in NW village. The sedimentation areas of Pleistocene rock units around 
Palu, from north to south, indicate that the hight of the Seydili Plain in the north of Murat River is 1000 m, the area 
between Murat River and Caru Stream 1070 m and the area in the south of Cam Stream 1100 m. As can be clearly 
seen, the elevations of the fault blocks increase from north to south within the fault zone. In addition, Pleistocene 
sediments are vertically offset about 100 m along the EAFZ. All these data show that the EAFZ caused about 1 O 
lateral and 100 m vertical displacements in the study area. Lower Pleistocene strata dip up to 70°. This study 
conclude that the EAFZ became active during late Pliocene and reactivated during Pleictocene. 

Aktif Tektonik Grubu 1998, 
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Kuzey ve Anadolu fay Türkiye'nin neotektonik iki önemli 

unsurdur 1 ). Bu kuzeydeki Avrasya ve güneydeki Arabistan ve Afrika 

Orta Miyosen'den bu yana süregelen olarak, Anadolu 

hareketine neden olan içi transform (McKenzie, 1972; 

1979; Dewey ve 1979; vd., 1985). DAFZ Akdeniz bölgesinin 

içerisinde sismik ve önemi nedeniyle iyi bilinen 

biridir. DAFZ 580 km birkaç m'den 20 km'ye birbirine 

paralel ve paralel çok fay segmentlerinin aktif sol yanal bir fay zonudur. 

40 km'lik bir görülebilen DAFZ ve çevresinin 

1125 000 ölçekli b4, C4, d3, 600 km2'lik kesimi üzerinde 

incelemeler alam ve çevresinde Sirel vd. (1975), Perinçek (1979), Hempton 

(1984, 1985), Sungurlu v.d. (1985), (1985), Tatar (1987), Türkmen (1988), Akay ve 

Herece (1992), Herece ve Akay (1992), vd. (1992), Çelik (1994) ve Tonbul ve Özdemir 

(1994) stratigrafik, sedimantolojik, tektonik ve jeomorfolojik 

LE!VHASI 

ANADOLU 
LEVHASI 

as• 

.... 313• 

LEVHASI 

1: Türkiye ve çevresinin ana neotektonik ve konumu 
ve Beyhan, l 997'den 

Bu KD-GB DAFZ'nun ve morfotektonik 

özelliklerini ortaya Bu amaca yönelik olarak bölgenin 1125 000 ölçekli jeolojik 

2) ve buna paralel olarak da morfotektonik 4a ve b) 
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2: Palu ve çevresinde DAFZ'nunjeoloji Anadolu KBF-Kömürhan Bindirme HAF-Hazar HF-Hipsi 



Jeolojik Çelik (1994)'den ve 1/35 000 ölçekli hava 

DAFZ'da yüzeyleyen kayaçlar üç ana gruba (1) inceleme 

temeli paleotektonik döneme ait Alt Pliyosen öncesi kayaçlar, (2) neotektonik 

döneme ait Pliyosen ve Pleyistosen çökeller ve (3) Holosen alüvyal çökeller. 

Temel 

yüzeyleyen Alt Pliyosen öncesi kayaçlar temel kayaçlar olarak 

temeli Jura-Alt Kretase Gulemen Grubu 

kesimlerinde yüzeyleme veren birim 

.,, 
< BlRlM LlTOLOJ. AÇ IKLAMALAR > 
Q kum ve kil 

i5 
AU 

t ).o:·o-n:c o'.O:o. ·· konglomera ve o··,oup:2 5 
o.o ·o =--· ... A!J 

i 1 - - ve 
ü'-J. -r;-;. konglomera 

"" 
/ \ .... \/ 

z u ara ili .. kömürlü marn o 
bazalt 
konglomera ve 

tiifrt 
u·_, J_:'•<=; "" konglomera 

.. u - kumlu 

:i: - -"' - -
konglomera, 
marn -- -

AU 

1 !] ? v'--v bazaltik lav 
v v v bazalt ve andeztt 
+ + 

+ + + diyorit, gabro ve diyabaz + + 
+ + + 

+ ;--,_,,_ TC 

v ...,.__ 
TC 

§ v v ve ters 
v v istif 

_v_ - 'L AU 

-
·- ve marn 

" .... - AU 

i i x x x 
x x x uftramafitter 

x x x 
v v v 

3: J->alu çevresinde DAFZ'nun 
tektono-stratigrafik dikme kesiti. uyumsuz-
luk, TC-Tektonik dokunak. 
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kayaçlardan 

Guleman Grubu üzerine uyumsuzlukla 

gelen Maastrihtiyen-Alt Eosen Hazar 

Grubu güneyinde yüzey-

lemektedir. köyünün ve 

Palu güneyinde Maden 

uyumsuzlukla örtülen birim, alt 

düzeylerinde 

dan, üst düzeylerinde ise 

güney ve 

kesimlerinde yüzeyleme veren Orta Eosen 

Maden Hazar 

Grubu üzerine uyumsuzlukla gelirken, 

yer yer Magmatitleri 

tektonik olarak üzerlenmektedir. 

ve ters 

volkano-sedimanter bir istiften 

Palu'nun güneyinde ve Ören-

cik köyünün yüz.eyleyen Senoniyen 

Magmatitleri }xiaden 

üzerine tektonik gelirken, 
.. 

Palu'nun forrnas-



yonu uyumsuzlukla örtülmektedir. Birim esas olarak diyorit, gabro, diyabaz, 

bazalt, andezit ve bazaltik lavlardan Palu'nun ve 

kuzeyinde yüzeyleyen Orta Eosen-Alt Miyosen formasyonu 

Magmatitleri üzerine uyumsuzlukla gelirken, neotektonik döneme ait 

birimler uyumsuzlukla örtülmektedir. Formasyon esas olarak konglomera, 

marn, kumlu ve 2 ve 3). 

Neotektonik Döneme Ait Kayaç Birimleri 

Neotektonik döneme ait kayaç birimlerini Alt Pliyosen formasyonu, Üst 

Pliyosen gölsel çökeller, Pleyistosen Palu formasyonu ve güncel alüvyal çökeller 

2 ve 3). 

Formasyonu: Palu ilçesinin ve kuzeyinde yüzeylemeler veren 

birim, Orta Eosen-Alt Miyosen formasyonu üzerine uyumsuzlukla gelirken 

Üst Pliyosen gölsel çökeller, Pleyistosen Palu formasyonu ve güncel alüvyonlar 

uyumsuzlukla örtülmektedir. formasyonu esas olarak 

konglomera, tüfit, bazalt, marn ve 3). Ünay 

ve de Bruizn (1997), ve çevrelerinde formasyondan derledikleri örneklerde 

memeli fosillerine dayanarak birime Alt Pliyosen 

formasyonu litolojik özellikleri göz önüne akarsu, göl ve 

Formasyonu: Palu kuzeyinde yüzeylemeler veren birim, 

Orta Eosen-Alt Miyosen ve Alt Pliyosen 

üzerine uyumsuzlukla gelirken, güncel alüvyonlar yine 

uyumsuzlukla örtülmektedir 2 ve 3). yüzeyleyen formasyon, 

konglomeralardan üst kesimlerde ise ve 

güney gidildikçe 

sonucunda birime verebilecek herhangi bir fosil bulgusuna 

Birimin yatay ve Alt Pliyosen 

formasyonu üzerine uyumsuzlukla gelmesi nedeniyle, olarak Üst Pliyosen 

kabul Bu çökeller gölsel ortamda 

Palu Formasyonu: Palu formasyonu inceleme Palu'nun Seydili 

köyünün güneyinde, ve Örencik köyleri çevresinde yüzeylemeler vermektedir 2). 

kendisinden birimler üzerine uyumsuzlukla gelen birim, güncel 

alüvyonlar uyumsuzlukla örtülmektedir. Murat Nehri'nin eski ait 

çökellerden formasyon, esas olarak konglomera, ve 
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meydana gelmektedir. Formasyonu çökeller genel olarak yatay konumlu olmakla 

birlikte, Seydili köyünün güneyinde 20°'ye varan da Palu 

formasyonu içerisinde birime verebilecek herhangi bir fosil bulgusuna 

Birim Üst Pliyosen göl çökelleri üzerinde yer 

bu veri esas birimin Pleyistosen sonucuna 

Formasyon, Palu çevresinde ve Murat Nehir çevresinde örgülü nehir 

Orta Tepe ve çevresinde alüvyon yelpazesi 

Alüvyonlar: olarak Murat Nehir ve çevresi ile Orta Tepe'nin gözlenen 

alüvyonlar kum ve silt 2). 

neotektonik 4a ve 4b), bölgenin en 

önemli drenaj sisteminin Murat Nehri, Caru ve görülmektedir. Palu 

ilçesinin 8 km kadar inceleme giren Murat Nehri, Palu'nun 2 

km kadar KD-GB sonra, bu noktadan itibaren KB-GD 

dönerek 4.5 km daha devam eder. Seydili köyü itibaren 

K-G 8 km kadar uzanan nehir, daha sonra Keban Baraj Gölü'ne 

inceleme giren Murat Nehir ilk 4 km'lik ve Palu'nun 

güneyinde nehir 3 km'lik bölümleri oldukça düz çizgisel bir vadi 

Bu iki alanda nehir çizgisellik ve Palu'nun güneyinde nehir 

dik olarak alüvyal yelpazeler, yelpazeler üzerindeki kuru derelerde gözlenen sol 

yanal ötelenmeler ve zonlar, bu alanlarda nehir faylarla göster-

A-B: 9 Tan a-b: IM>O m c-<I: 900 m e.f: 600 m 

4: rnorfotektonik a-Palu, çevresi. Anadolu 
PF-Palu HAF-Haar 
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mektedir. Seydili'den itibaren 4 km'lik bir alanda Murat Nehri'nin Alt Pliyosen 
formasyonu içerisinde paralel bir görülür. 

Murat Nehri'nin Caru, Sekrat ve Medi ve Mezra 

dereleri bölgenin ikinci derecede önemli drenaj sistemlerini 4). 

GD'dan giren Caru güneyden kuzeye akarken, Palu'nun 2 km 

aniden yön KD-GB 9 km devam ettikten 

sonra, yeniden K-G dönerek Murat Nehri'ne 

Caru 9 km'lik mesafede KD-GB ve düz bir vadi 

fay kontrol göstermektedir. Caru 

güneyinde yer alan ve yönleri K-G olan Deregan, ve Mezra 

dereleri 1400 m, 900 m ve 600 m'lik mesafelerde KD-GB düz vadilerde 

göstermekte ve daha sonra yeniden K-G dönerek Caru ile 

Derelerin meydana gelen bu sol yanal bir faylanma neden 

Miyalan ve Medi dereleri de faylanmaya düz vadilerde göstermektedir 4). 

kuzeyinde ve çöküntü 

olarak gözlenmektedir 2). Kuzeyde yer alan ve K-G havza eksenine sahip olan 

ve üzerinde 

12 km, ise 8 km kadar olan bir çöküntü Hipsi 

fay ile Bu alanda litolojik ve tektonik etkenlere olarak bir dizi 

depolanan Üst Pliyosen 

formasyonuna ait çökellerin havza incelen bir istif 

güney faylarla göstermektedir. 

yer alan ve D-B havza eksenine sahip olan 

temel üzerinde 16 km ve 6 km bir 

orta kesiminde yer alan 1018 m Orta Tepe kuzey ve 

güneyindeki alüvyon düzlükleri ile keskin bir morfolojik uyumsuzluk Kuzey 

fayla kontrol edilen bu daha fazla Bu yamaçtan akan dereler 2.5-10 m 

oranlarda sol yanal olarak Derelerdeki ötelenmeye neden olan fay 

boyunca, kademeli çok ve bu oldukça küçük 

çöküntü söz konusudur. fay üzerinde Pleyistosen ve güncel traverten 

da Hazar 

Oldukça düz bir morfolojiye sahip olan güney kenar boyunca, özellikle 

köyünün Pleyistosen ve güncel traverten söz konusudur. 

Travertenler güneye faylarla denetlenen bir sahiptir. 
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köyünün havzaya alüvyon yelpazeleri söz konusudur. Bu veriler 

güney tektonik aktif göstermektedir. 

Palu çevresinde Pleyistosen Palu formasyonunun alanlara 

kuzeyden güneye Murat Nehri'nin kuzeyinde Seydili 1000 m, Murat Nehri 

ile Caru 1070 m ve Caru güneyindeki ise 1100 m 

görülür. Bu alanda görülen 100 m'lik yükselti fay zonunun 

normal de sahip belgelemektedir. 

YAPISAL 

Orta Eosen-Alt Miyosen ve Alt Pliyosen 

içinde haritalanabilecek boyutta söz konusudur 

2). Bunun Maastrihtiyen-Alt Eosen Hazar Grubu ve Orta Eosen Maden 

içerisinde mikro Bu Orta Eosen-Alt Miyosen 

formasyonu içerisinde olanlar Palu'nun ve 

kuzeyinde yer Bu D-B eksen sahip 

simetrik antiklinal ve senklinallerden 8-10 km'lik eksen 

sahip olan bu eksen bölgeleri güneyinde Alt 

Pliyosen formasyonu içerisinde olan asimetrik 

antiklinal ve senklinallerden 4-7 km'lik eksen sahip 

olan kanat yer yer 70'ye Eksen yer yer DAFZ'na 

paralel olmakla birlikte, genel olarak fay zonu ile 10-15°'lik söylenebilir. 

Anadolu Fay Zonu gibi DAFZ ile Antakya KD-GB 

uzanan sol yanal aktif bir Toplam 580 km'lik sahip olan fay 

zonunun inceleme 40 km'lik bir görülebilmektedir. 

gözlemler, bu bölgede tek bir faydan ibaret birbirine az çok paralel fay 

segmentlerinin bir zon ile karakterize göstermektedir. 10 m-3 km 

sahip olan bu zonda, KD-GB uzanan sol yanal, KB-

GD yanal nitelikli faylar ve K-G normal faylar yer 

ve jeolojik özellikleri 

Ana Fay (DAF): inceleme giren ve K60D 40 

km kadar izlenebilen ana fay, köyüne kadar Jura-Alt Kretase Guleman ofiyolitik 

kesmektedir. köyünden itibaren Deresi'nin içerisinde 

yitiren fay, Orta Tepe'nin 2 km itibaren Pleyistosen Palu 

formasyonu içerisinden geçmekte ve bu tepenin hemen kuzeyinde Palu formasyonu ile güncel 

getirmektedir. devam eden fay, Örencik 
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köyünün 2 km Keban Baraj Gölü'ne baraj gölünün bitim 

Palu formasyonu içerisinde yeniden izlenmeye fay, Caru vadisini 

denetlemekte ve bu alanda 9 km izlenmektedir. Caru vadisinden 10°'lik 

kuzeye bir ile fay, bu alandan itibaren 

Murat Nehri denetleyerek ve Senoniyen Magmatitleri'ni keserek 

terk eder 2 ve 4a). ve Caru denetleyen ana fay, Caru 9 

km'lik sol yanal ötelenmeye ve Orta Tepe'nin kuzey kuru derelerde 2.5-10 m 

ve oranlarda sol yanal ötelenmelere neden 4a). Ana fay 

boyunca Orta Tepe'nin kuzeyinde travertenlere, ve kaynaklara 

Palu Maço Tepe'nin 3 km kadar ve K70D ana 

faya paralel olarak uzanan sol yanal bir toplam 12.5 

km'lik bir sahip olan fay, ucunda Palu formasyonunu keserken, Maço Tepe'nin 1.5 

km Magmatitleri ile formasyonunun 

Bu alandan itibaren Magmatitleri içerisinde olan 

fay, Palu güneyinden itibaren kuzeye 20° dönerek Fay 

uç Magmatitleri, ve 

kontrol ederek, formasyonu içerisinde sönümlenir 

2 ve 4a). Palu boyunca Magmatitleri'ne ait bazaltik ve andezitik 

kayaçlarda göze güneyindeki bloktan Murat Nehir 

çok alüvyon yelpazesi Bu yelpazeler Palu'nun 2 km güney ve 

net olarak izlenebilmektedir. Fay, alüvyon yelpazeleri üzerindeki kuru derelerde 30-

40 m ile 600 m oranlarda sol yanal ötelenmelere neden Maço 

Tepe'nin 2 km Palu ile ve K50D 4 km 

kadar izlenebilen bir fay yer Bu fay güney ucunda, Palu ile alanda 

formasyonu içerisinde heyelanlara neden olurken, kuzey ucunda Palu formasyonunu 

keserek, 50 m'lik neden 

Hazar Besni ile Palu 210 km'lik sahip olan Hazar 

Perinçek (1987) fay zonu olarak inceleme 

giren fay, K60D 9 km'lik bir sahiptir. köyünün ve 

birbirine paralel küçük faylarla karakterize edilen bir zon 2 ve 4b). 

Fay, Guleman Grubu içerisinde çizgisel vadilerle morfolojik olarak belirgindir. 

uç ise Hazar Grubu ve Pleyistosen travertenleri kesmektedir. 

güneyden Hazar Miyalan Deresi'nde sol yanal ötelenmelere neden 

olmakla birlikte, travertenlerde 30-50 m da neden 
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4b ). boyunca çok ve su da 

köyünün görülen alüvyon yelpazeleri, traverten ve 

su Hazar günümüzde de aktif eder. 

Hipsi Palu'nun 2.5 km 9 km kadar 

K-G uzanan bir Fay, güney ucunda ve 

kuzey formasyonunu 

kesmektedir. incelemeler tek bir faydan ibaret birbirine az çok paralel 

bir dizi faydan meydana K30D, 45KB olarak ölçülen 

fay üzerinde Hipsi köyünün güneyinde heyelanlar göze 2). 

Hipsi olarak bir çöküntü 

köyünden geçen ve D-B 8 km kadar 

izlenebilen sol yanal bir Hazar Grubu ile Maden 

denetleyen fay, Hazar Grubu içerisinden geçtikten sonra 

ucunda Pleyistosen Palu formasyonunu keserek ana fay ile Ana fay ile 25°'1ik 

yapan fay Deregan Deresi'nde 1400 m, Deresi'nde 900 m ve Mezra Deresi'nde 600 

m'lik ötelenmelere neden 2 ve 4a). 

Kömürhan Bindirme Turan (1993) ve 100 km'lik bir 

sahip olan inceleme 25 km'lik bir izlenebilmektedir. 

Paleotektonik döneme ait olan fay boyunca, Senoniyen Magmatitleri Orta Eosen 

Maden üzerine kuzeyden güneye D-B ve kuzeye 

Kömürhan bindirme DAP 1 O km sol yanal 2). 

Anadolu ve Toplam 

bölümünde de gibi, Orta Eosen-Alt Miyosen 

formasyonu içerisinde olan eksen D-B 

iken, Alt Pliyosen formasyonu içerisinde genel olarak fay 

zonu ile 10-15°' lik ve yer yer de fay zonuna paralel Bu 

D-B olanlar Orta Miyosen'den itibaren Anadolu 

bölgesinde egemen olan K-G rejiminin ürünleri, Alt Pliyosen 

formasyonu içerisinde ve fay zonu ile küçük yapan ise geç Pliyosen' de 

DAFZ kademeli söylenebilir. 

Alt Pliyosen formasyonu üzerine diskordansla gelen ve Üst 

Pliyosen kabul edilen gölsel çökeller bu dönemdeki tektonik hareketlere olarak 

çökelmeye Çökellerin havza merkezinden 

Bu çökeller Pleyistosen Palu formasyonu 
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uyumsuzlukla örtülmektedir. Palu formasyonu kökensel olarak denetiminde 

alüvyal yelpaze ve örgülü nehir bu birimler yer yer 

DAFZ içerisindeki fay segmentleri kesilmektedir. Bu veriler DAFZ'nun geç 

Pliyosen' de ak:tivitesini ve Pleyistosen'de göstermektedir. 

580 km'lik bir sahip olan DAFZ'nun kesimlerinde 

fay zonunun toplam ile ilgili olarak ileri sürmektedirler. 

Bunlardan Arpat (1971) 22 km, Seymen ve (1972) 15 km, Arpat ve (1975) 15 

km, (1975) ve Perinçek vd. (1987) 17-20 km, Hempton (1985) 21 km, Herece ve Akay 

(1992) 10 km, vd. (1992) 20-25 km, Turan (1993) 10-13 km ve Tonbul ve Özdemir 

(1994) 11 km örnek olarak verilebilir. üzerinde DAFZ'nun Palu-

segmenti üzerinde incelemeler 10 km'lik sol yanal bir 

etmektedir. Bu veri Kömürhan bindirme 10 km ve Caru meydana gelen 9 

km'lik sol yanal ötelenmelerden elde edilen sonuçtur. 

Mekanik Yorum 

büyük ölçekteki yüzeyleyen kayaç 

birimlerinden çok ve küçük ölçekte normal ve faylar ile 

ve Büyük ve küçük ölçekli 

göre olan gül 5'de 5, tipik 

bir fay zonunda görülmesi gereken Burada verilen 

fay Wilcox ve (1973), Riedel ise Tchalenko ve 

Ambraseys (1970)'den 6'da gibi Y ana faya (Y-

shear); R sintetik faylara (Riedel shear); R antitetik faylara 

(conjugated Riedel shear); P ikincil sintetik faylara (P shear); B bindirme (thrust fault); 

T ve normal faylara (tension fractures) ve F eksenlerine (fold axis) 

gelmektedir. Bu verilere göre tektonik neden olan egemen 

K-G 
N 
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5: DAFZ'nunda görülen fay seg-
mentleri, çatlak ve ekseni 

gül Anadolu 
(1-Y shear), 2,3-Sintetik Riedel 

shear (R), 4,5,6-P shear, 7-Antitetik 
Riedel shear (R), 8,9-Normal faylar ve 
tansiyon (T), 10-Kömürhan 
bindirme 



Sonuç 

Bu elde edilen sonuçlar maddeler halinde özetlenmeye 

1.DAFZ tek bir faydan ibaret birbirine az çok paralel fay 

segmentlerinin bir zon ile karakterize edilmektedir. Fay zonunun birkaç 

metre ile 3 km 

elde edilen veriler DAFZ'nun toplam sol yanal 10 km, 
100 m 

3.DAFZ'nun geç Pliyosen' de aktivitesini ve Pleyistosen'de 

DAFZ ile 30°'lik yapan Hipsi 
olarak bir ise, kuzeyde DAFZ içerisinde bulunan fay 
segmentleri ve güneyde Hazar denetlenen bir 

5.Fay zonunda görülen tektonik K-G gerilmesi ile 
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Öz 

Kuzey Anadolu kuzey kolu, Körfezi segmentleri ile Gaziköy-Gelibolu segmentleri, 
kuzey basenleri içine alan bir büyük pull-apart meydana 

getirmektedir. Bu pull-part üç basen ve bu basenleri biribirinden iki 
Bu bölgede var olan GPS ölçümleri hareket vetörlerinin Marmara Denizi orta kesimlerinde D-
B ve Biga da GB'ya göstermektedir. Bu bu hareket vektörleri ve 
Kuzey kolun Marmara Denizindeki fay geometrileri iki boyutlu elemanlar 

element) metodu ile Modelleme sonuçlan bize Marmara Denizi içi 
boyunca uzanan faylar takdirde bu günkü elde edilmesinin mümkün bu 

transtensional özellikte ve bu segmentler üzerindeki master 
faylara göre çok az elde Kinematik olarak da 
hemekadar vektörlere meydana getirecek bu ikincil 
pull-apart çekme gelmesi sebebiyle modellemenin de ortaya gibi bu 
veya bu meydana getiren transtensional sonucuna her iki 

master faylara paralel bu zaman içinde pull-part saatin 
tersi yönünde enaz 20° göstermektedir. Bu dönme özellikle 25° olup 
modelleme bu hareketten sol-yanal harekete kritik bir 

göstermektedir. 

Abstract 

The northem strand of North Anatolian fault forms a large pull-apart structure between Gulf of 
and Gaziköy segments, which constitute the northem half of the Sea of Marmara. This structure 

consists of three basins and two ridges which separates the basins. The directions of the GPS vectors in 
the central Marmara Sea is approximately E-W while vectors tums SW in Westem Marmara Sea. In 
this study, we model the pull-apart by using GPS vectors and fault forming the pull-apart, by 
using two dimensional element method. Our results shows without ridge parallel faults it 
is impossible to obtain the present day structures and these NE-SW trending faults have transtensional 
nature with small strike-slip components relative master segments. Even the direction of the ridges or 
faults bounding the ridges are oblique to GPS vectors that one may expect compression on them, 
however, kinematicly since the central Marmara basins occur within the streching area 
within the pull-apart or between the master faults, the transtensional nature obtained from the 
modelling is considered to be consistent with this hypothesis. Moreover, at least 20° angular differences 
between master faults and ridges gives rise to ridges within the pull-apart area have been rotated 
anticlockvise. This rotation is about 25° on the westem ridge and modelling suggest that this ridge 
within the threshold of changing the sense of motion from right to left lateral. 

Aktif Tektonik Grubu 1998, 
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Marmara Denizi içinde Kuzey Anadolu ne gibi bir geometrisi ve 
ortaya Bu 1988 

Barka ve (1988) batimetri, deniziçi sismik profillerin analiz 
ve çevre geometrilerine dayanarak ortaya konulan pull-apart modeli 

Bu makalede, Marmara Denizi içi ve geometrisi ve 
belirlemek için iki boyutlu elemanlar metodu ile 

Bu modelleme Marmara Deniz içindeki hangi faylara uygun 
olarak veya bir bu morfolojiyi hangi ve uzunluktaki 

Marmara Denizinin kuzey yeralan 1200 m derinlikteki üç çukurluk, 
Kuzey Anadolu kuzey kolunun körfezi ve Gaziköy-Gelibolu segmentleri 

büyük bir olarak (Barka ve 
1988). Bu çukurluklar birbirlerinden iki KD-GB 

Bunlar Orta Marmara ve Marmara olarak 
Bu derinlikleri 450-700 m Hernekadar Marmara 

1. Marmara Denizi ve çevresinde Kuzey Anadolu ve bu 
kollardai fay segmentlerinin gösterilmektedir 1988 
den 

Denizi içinde son 30 birçok Petrol ve 
sismik profiller ise bu ve bu içindeki 

önemleri iyi Bunun üç nedeni bunlardan birincisi sismik 
profillerin hepsinin Marmara Denizi içindeki göz önüne almadan D-B ve K-G 

yani profillerin dik ve paralel kesmemesi, ikinciside detay 
batimetrik veri (1-2 m ve üçünçüsü ise elde bir model olmadan 
sismik profilleri Bu Bu 

ve Marmara denizinin için, Kuzey Anadolu 
kuzey kolunun körfezi ve Gelibolu kalan segmentleri boundary 
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element ile Bu modelleme GPS verilerinden 
(Straub ve Kahle, 1995). 

Pull-apart Basenlerin 

faylar üzerinde görülen pull-apart basenlerin son 30 
üzerinde çok konulardan. Bu bu iç kinematik 
özellikleri ve derinlikleri önemli sonuçlar 
elde 2' de bir pull-apart alanda beklenen ve ilgili 
rotasyonun yönü gösterilmektedir. Bu gibi bu alanda 

A 

A 

2. Bir pull-apart içinde faylar ve ilgili yönleri 
gösterilmektedir. Büyük oklar gerime siyah oklar saatin tersine döme 
hareketini göstermektedir. 

master faylara paralel ikincil meydana gelmekte olup anda master 
faylara paralel faylar, ikincil konjuget faylar ve master faylara dik 
veya yüksek normal faylar meydana gelmektedir. Master 

uç uça veya biribirinden veya birbirleri ile 
bu alanda meydana gelen ana içindeki 

sebeb Bununla beraber genelde biribirine benzerdir. 
Bunun pull-apart master faylar rotasyonal hareketler 

paleomagnetik verilerle ileri. Bütün daha önceki ve 
modellemelerde genelde hep tek pull-apart ele Bu 

çok daha kompleks olan Marmara Denizinde gözlenen üç çukurluktan 

Marmara Denizinin kuzey Eleman (Boundary Element) 
Modellemesi 

elemanlar iki boyutlu elastik modelleme olup Bilham ve King (1989) 
fay geometrisi ve kinematik ve bu ilgili 

morfolojik elde edilmesinde çok sonuçlar "Macintosh " 
Bu modellemede fay geometrisi, kayma vektörü yönü ve yer 

takdirde, bu faylarlar ile ilgili 
ve stres elde edilmektedir. Stres ve alanlar 
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olarak ifade edilmekte olup jeomorfolojik olarak alçalan ve yükselen alanlara 
gelmektedir.Bütün bu bilgiler ve faylar üzerindeki kinematik 

birçok tektonik daha iyi son derece önemlidir. 

3a'da Kuzey Anadolu kuzey kolunun körfezi ve Saroz Körfezi 
kalan segmentleri ve Marmara Denizi içi 200, 500 ve 1000 m 

batimetrisi gösterilmektedir. Bu modelde kayma GPS ölçümlerin 
bu alan için 3b de ise modelleme sonucunda elde edilen 
stres göstermektedir. Bu gösterilen siyah alanlar 

yani basenleri ve beyaz alanlar ise yani yükselen ifade 
etmektedir. biribirine paralel iki fayla 

Modelleme ile Marmara Denizi kuzey morfolojisi 
Ganos ve Armutlu yükselimleri (beyaz 

alanalar) ve ve Saroz körfezleri Deniz içinde ise derin 
basenler ve daha az derin geometrik olarak çok bir elde 

Bu modelden yine gibi körfezi ile Ganos 
tamamen rejimi hakimdir. Sadece iki local yükselim orta 

gözlenmektedir. bir Marmara denizi içindeki faylar üzerine herhangi 
bir olup bir alana bir hakimdir. 
Modelleme biraz daha dönmesi halinde 
yanaldan sol yanala göstermektedir. Buda ana (master) faylarla 
oblik göz önüne herhangi bir anomali etmemektedir. 4 te 
ise, bu segmentler üzerindeki gösterilmektedir buna göre orta 

master faylara göre çok daha az fakat buna 
normal yüksek ortaya Buda bize 

transtensiyonel özellikte göstermektedir. Özetle, elde edilen bu model tek 
çözümlü olup basenler yer alan ancak bu paralel KD-GB 

iki fayla Marmara denizinin kuzey benzer üç 
basenli iki bir morfolojik elde edilebilmektedir. 

5 ise Marmara Denizini geçen tek fay ve kuzeyden ve güneyden iki fay 
modelleri ve gösterilmektedir. Bu sonuçlara bu stres veya 
morfolojik bu yörenin günümüzdeki yüzey ile 

Bu iki modelde gösterilen modelin 
göstermektedir. 

ve sonuçlar 

Marmara denizi içinde olan ve derin sismik profillerle elde 
edilen model birbirleri ile uyum içinde 

D-B uzanan sismik profil (Ergün ve Özel, 1995) basen 
bilgi vermektedir 5). Bu profilde dar orta ise olarak 

olup fay basen alttaki 6 ise orta 
boyunca derin sismik profilde (Çetin vd., 1998) yine negatif bir çiçek 
gözlenmektedir. düzensiz tabakalar veya içinde 

7 ise orta basen içinden profil oldukça dik 
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3. A. Kuzey Anadolu kuzey kolunun kölfezi ile Saroz 
kalan elemanlarla modellenmesi sonucu gerçek deniz içi ve 

kara morfolojik en uygun fay modeli gösterilmektedir. B. Bu fay modeline 
gösterilen vektör yönünde bir yer taktirde elde edilen alçalan 
{siyah ve yükselen (beyaz gösterilmektedir. Bu 

gibi ve köifezi ve orta kesimde 
3 basen ve daha iki ve Ganos yükselimi ve Saros baseni 
belirgin olarak elde Beyaz çizgiler batimetrik 
göstermekteidir. Bu model bize KD-GB faylar taktirde bu 
deniz içi göstermektedir. 
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4. 3 'te elde edilen model üzerinde fay segmentleri üzerindeki 

gösterilmektedir. Bu gibi master faylar üzerinde 
deniz içi göre çok daha fazla olup deniz içindeki 

faylarda daha fazla ortaya Bu 
bölgenin pull-apart gelmesi sebebiyle buda uyumlu bir sonuç 
olarak elde edilmektedir. Bu sebele deniz içi hemekadar bölgesel kayma 
vektörüne yapacak bir sahipsede bu ikincil 

yer sebebiyle bu tam tersine transtensiyonel bir 
sahip çok bir modelden elde edilmeketdir. 

A 
..;<---. ..... ,._ 

..:;.!>K: __ ......• - ,,:: •. ... 

5. Marmara Denizinde tek fay (A) veya kuzeyden ve güneyden iki fay 
(B) geçmesi durumunda elde edilen stres veya morfolojik Her iki 

bugünün Marmara Denizi içi veya morfoloji ile 

normal faylarla bir baseni göstermektedir buda pull-apart'a 
gelmektedir.Bütün bu birarada 8 de ortaya konulan 
blok diyagramdaki Bu blok diyagramda 
transtansiyonel bir olup ve master faylara paralel 
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göstermektedirler. Çukurlar ise tamamen normal faylarla 
gösterirler. 

o w 

u m iV v 

20 

6. Marmara Denizi içinde sismik profili basen/erle 
kalan transtansiyonel göstermektedir {Ergün ve Özel, 199 5 ten 

SEA Of MARMARA./ RAlU ST ACK SECT ION i LINE:M97 O 15 

7. Marmara Denizi orta oblik K-G sismik profili 
uzun ekseni boyunca göstermektedir Çetin vd. 1998 den 

Sonuç olarak üzerinde de fakat master faylara nazaran 
daha az da olsa sahiptirler. 9 Marmara Denizi ve 
çeversinin 1964-1994 sismik aktivitesini göstermektedir. Bu gibi 
Marmara basenleri ve sürekli mikro aktivite gösterirken orta üzerinde 
aktivite daha az Aktivitenin bu ikincil yani pull-apart 

beklenen bir ancak orta aktivitenin daha az bu 
üzerinde göre daha fazla kaynaklanabilir 
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8. Marmara denizi içindeki pulla-basenlerin en yeralan 
dik normal ve içinde yeralan genç çökeller göstrilmektedir 

(Wong vd., 1995) 

Bu verilere göre, (1) Marmara denizi basenlerinin bölge pull-apart ile 
ilgili pull-apart içi ikincil gelmektedir ve üzerinde 
transtansiyonel hareketler hakimdir, üzerinde yoktur.(2) üzerinde 

master faylara göre çok daha (3) Marmara denizi ve 
pull-apart alandaki saatin tersine dönme hakereti nedeni ile ilksel 
ve kinematikleri ile günümüzdeki ve kinematikleri 

' . 
1" 

.. + + ... 

9. Marmara Denizi ve çevresinin 1964-1994 deprem aktivitesi 
(JSC verileri). oklar GPS vektörlerini ve siyah beyaz toplar ise fay düzlemi 
çözümlerini göstermektedir (Straub ve Kahle, 1995). 
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10. Son 300 Marmara Denizi ve çevresinde Kuzey Anadolu üzerinde 
meydana gelen depremlerin Yatay çizgi1i elipsler tarihsel depremleri, 

çizgiler bu meydana gelen önemli depremlerin yüzey 
göstermektedir (Ambraseys ve Finkel, 1995, Barka, 1997). 
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Bu kinematik özellikleri deprem aktivitesi modelleme 
da gibi Marmara denizini geçen bir fay 

üzerindeki deprem aktivitesi 
önemli rol ortaya Son 300 Marmara deniz 

içinde meydana gelen depremlerin da depremlerin 
büyüklüklerde Marmara denizini söylenebilir 10). 1509 gibi çok büyük 
depremler birden çok segmentin birbirini tetikliyerek harekete geçmesi 
sonucunda ileri sürülebilir. 
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Marmara Bölgesi ve izostasi durumunun gravite, 
ve batimetri verisi incelenmesi 

lnvestigation of state of Jsostasy around Marmara Region and surrounding using 
gravity, topography, and bathymetric data 

Öz 

AYGÜL ve H. GENÇ 

Teknik Üniversitesi, Jeofizik Bölümü, 80626 Maslak, 
genc@itu.edu.tr;aygul@itu.edu.tr 

Bu Mannara Bölgesi ve ait gravite, ve batimetri verisi 
bölgede kabuk ve litosferin yükler bölgede geçerli izostatik 

mekanizma ve yükler mekanik belirleyen elastik katman 
veriler karada ve denizde kuruluslar 

bu verilerin bir arada birbirleriyle uyumlu için bir ön test ve 
Bu amaçla kara gravite verileri I GRF-1980 

yeniden ve denizde uydu ve gemi ile elde edilen verilerle 
kaynaklanabilecek hatalar yok edilmeye ve 

deniz suyunun etkisi spektral yöntemler ve serbest hava gravite verisinden 
bouguer gravite elde Bu veriden yararlanarak bölgedeki 3-boyutlu moho 

derinlik elde ve gravite verisi istatiksel ifade eden 
"coherence" ve "admittance" ten yararlanarak bölgede izostatik denge durumu 

Abstract 

In this study, isostatic in Mannara region have been investigated using gravity 
and topography. The data used in this study are collected by different organisations and institutions. 
Data sets differs slightly, so some error analysis has been carried out. Land gravity data are recomputed 
using IGRF-1980 coefficients to make a common reference field for both land and marine gravity data 
Moho discontinuity is modelled by using gravity data. A statistical measurement of the relation 
between gravity and topography (coherence), and a linear transfer function between gravity and 
topography (admittance) have been obtained in order to estimate the flexural rigidity or equivalently, 
effective elastic thickness of the region. 

Aktif Tektonik Grubu 1998, 

121 



Bu Marmara Bölgesine ait kara ve deniz gravite verileri 
ve analiz Bu verilerden Moho 

verileri ile gravite verilerinin 
bölgede 

Gravite Verileri 

Bu gravite verileri, , kara ve deniz gravite verileri olmak 
üzere iki ayri veri grubundan Kara verileri Maden Tetkik ve Arama 
Genel sonucu Ege Bölgesi Gravite 

elde (Genç vd. 1996). Gravite indirgenmesinde 
1967 formülü ve arazi düzeltmeleri 167 km alanlar boyunca 

Kara verilerinin deniz verileri ile uyumlu 
gravite 1980 formülüne göre tekrar ve yeni 

bu 

Deniz verileri, uydu ile ölçülen altimetre gravite 
ile elde edilen veri setinden (Sandwell ve 

Smith 1992). Bu veri grubu 2 bir sahiptir ve 1980 
hesap 

Sandwell ve Shith (1992)' e göre bu veri grubunun hata ±4 mgaldir. 
Yazarlar bu sonuca denizlerde gemiler ile ölçülen gravite uydu 
verileri ile Öte yandan altimetre ölçümlerinin 
kara kesimlerine Karaya olan altimetre 
ölçümleri hatalar içermekte ve bu hatalar da gravite Bu 
nedenle bu uydu yolu ile elde edilen gravite verilerinden sadece 
denize ait olan veriler 

Uydu Verilerinin 

Her ne kadar Sandwell ve Smith (1992) uydu verilerindeki 4 mgal 
de bu dünya genelindeki ortalama gelmektedir. 

bölge içinde gözlemlemek bölgesi 
içinde var olan gemi ölçümleri, uydu verileri ile Karadenizde 
bir böyle bir test l 'de görülmektedir. noktalarda oldukça yüksek 

görülmektedir. Fakat genelde iki veri grubu bir uyum gözlenmektedir. 

Ne bölgesinde olan deniz gravite ölçüm 
oldukça Bir kaç profilden ölçümler, haritalama yapmak için yetersiz 

2'de gemi ölçümleri ile uydu ölçümleri gemi 
sahil çizgisini kesmesi sonucu ve bu 

tür veriler, veri grubundan 2' den iki veri grubu normal 
bir görülmektedir. ki burada gözlenen uyumsuz 
gene deniz ölçümlerindeki bir yerbelirleme 
da belirsizdir. 
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2: Gemi ve uydu ile elde edilen gravite verilerinin birbirleriyle test 
edilmesi. 
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Gravite Anomali 

Kara verilerinde Bouger gravite denizlerde ise free air anomali 
sureti ile iki veri grubu ve Generic Mapping Tools 

(GMT) (Wessel and Smith 1995) paket suretiyle gravite 
anomali haritasi bölge için 3). 

Gravite Verilerinden Moho 

Spektral yöntemlerle gravite verisi (Genç, 1992), 29±2 
km olan bir ara yüzey 4), ve bunun bölgedeki ortalama Moho 

yorumuna Bu gravite verilerinden 
bölge için Moho derinlik elde edilmesinde 

Parker (1972)'ye göre bulunan bir ara yüzeyin gravite anomalisi 

41" 

40° 

39• 

25· 27· 2s· 29· 30° 31· 

3: Bouguer gravite anomali 

Denklemi ile hesaplanabilmektedir. Burada L1G gravite anomalisinin 
Fourier transformunu, kx ve ky x ve y yönündeki dalga k radyal yöndeki 
dalga L1p alt ve üst katman r gravite sabitini, z 
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ortalama h ara yüzeyin ortalama derinlik 
F ise Fourier transformunu temsil etmektedir. 

Ters çözüme önce deniz suyunun gravite anomalisi hesaplanarak 
bu etki gravite anomali Bu sonra, birincil h 

gravite ölçüm yatay sonsuz uzunlukta 
kabulu ile elde Ara yüzey teorik gravite 

27 

26 

25 

:;:_:.. 24 Z= 29±2 km 
(]) c w o; 

23 f o 
....J 

22 

21 

O O.o1 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 
Dalga (Rad/km) 

4: Bouger Gravite anomalisi güç spektrumu 

gözlemsel farktan yararlanarak model ve yeni 
teorik gravite Bu hata kabul edilebilir 

kadar 

Elde edilen Moho derinlik 5 'de Marmara denizinde 
Moho 28 km den daha karasal ise 30 km nin 
üzerinde görülmektedir. Özellikle Marmara denizindeki çukurlar üzerinde 
Moho'nun en görülmekte ve Moho derinlik ile 

görülmektedir. Orta Marmara bu daha derinde 
görülmektedir. Orta Anadolu'ya kabuk artmakta ve ilgilenilen 
bölgede 35 km kadar 

Marmara Denizi içinde yer alan etkisini bouguer gravite 
görmek mümkündür. Benzer eski sütur ait izler 

(Rodop-Pontid süturu, Intra-Pontid süturu, sakarya ) bouguer gravite 
belirgindir ve köklerinin Moho'ya kadar görülmektedir. 
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Anadolu'da yer alan graben bunlara daha 
söylenebilir. 

29" 30" 31· 

41· 
41· 

40° 
40" 

39• 
39• 

26' 28' 29" 30· 31· 

5: Moho derinlik 

Gravite verileri ile verileri 

= R(k )H (k) 

ile verilmektedir (Derman & Lewis, 1970). Burada R(k) izostatik tepki fonksiyonunun 
Fourier transformunu ve H(k) Fourier transformunu belirtmektedir. 
Tepki fonkiyonu 

olarak Burada Pt z ortalama Moho 
g gravite çekim ivmesini, D flexural rigidite'yi, L1p manto ile kabuk 
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belirtmektedir. D elastik katman cinsinden 

ET3 

D=----
12(1-o-2) 

burada E Y oung modulunu, T elastik o- ise poisson 
belirtmektedir. 

Gravite ve izostatik tepki fonksiyonunu elde 
etmek mümkündür 

R(k) = /J.G(k) . 
H(k) 

Izostatik tepki fonksiyonunun elde edilebilmesi için bölgedeki 
da bilimesi gerekmektedir. Kara bölgelerinde kalan Global Land 
1- km Base Elevation Model elde (GLOBE,NGDC). 
Denizlerdeki batimetri bir grid üzerinde ise üç kaynak 

batimetri ölçümleri, Seyir 
Hidrografi ve dairesi batimetri ölçümleri ve denizlerde 

olan sismik elde edilen su 6). 

Spektral ortamda averaj alma izostatik tepki fonksiyonu 
Gözlemsel kuramsal 

gözlemsel elastik katman olarak kuramsal 
7' de Elastik katman 1 O km den daha fazla 

buradan 

Sonuçlar 

Gravite verilerinden yararlanmak sureti ile Marmara bölgesi Moho 
ortalama 29 km de ve gravite verilerinin ters çözümü 

ile bölgenin Moho Bu elde edilen Moho 
denk gelen arayüzeydir, sismolojide 

ait arayüzey kasdedilmemektedir. 

Izostasi teorisini iki ana teori mevcuttur; kabuk içinde 
sabit kabul eden, böylelikle kütle dengelenmesini Litosferin ile 

Airy modeli ve yanal olarak kütle dengelenmesini 
fakat Litosferin düz kabul den Pratt modeli. Her iki model de 

Lisosferin elastik özelliklerini eder. Love (1944) uygulanan bir yük 
elastik bir malzemenin biçimini ve bunu Litosferin 

biçimini Bu bu yöntem esas ve 
izostatik anlamda Moho üzerinde etki 

Bölgede elastik katman maksimum 1 O km 
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7: tepki Düz çizgiler hesaplanan kuramsal göstermektedir. 
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Kuzey Amerika' da elde edilen sonuçlar elastik levha 
basin and range bölgelerinde 4 km kratonik 

bölgelerde 130 km ye kadar (Bechtel vd., 1990). 
Marmara bölgesinin daha çok basin and range bölgesine söylemek 
mümkündür. 

Keller (1996)'ya göre flexural rijidite izostasinin durumunu etkileyen en 
önemli parametrelerden birisidir. flexural rijidite ise dengelenme tamamen 
izostasi ile pozitif bir Litosferin bölgesel bükülmesi söz 
konusudur, sonsuz ise herhangi bir dengelenme söz konusu kütlenin 
Litosfer'in iç mekanik ile desteklenir. Elde edilen 10 km 
elastik katman, bize kütlenin daha çok Litosferin iç mekanik ile 

göstermektedir. Elde edilen bu derinlik, zamanda kabuk içindeki 
sünek vermektedir. 
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ÖZ 

Sapanca (SAKARYA) Orta Pleyistosen 
çökellerinin ve Kuzey Anadolu deformasyona} 

analizleri. 

Stratigraphy of Middle Pleistocene deposits in -
Sapanca(SAKARYA) and deformational analyses ofthe North Anatolian 

Fault. 

Bülent DOGAN 

Kocaeli Üniversitesi, Jeoloji Bölümü. 41300 

Körfezi'nin ile Sapanca Gölü ve yalan içem1ek:te olup, 
Kuzey Anadolu Fay zonunun kesiminde bulunan Körfezi Graben bir bölümünü kapsar. 

Neojen öncesi birimler ile Orta Pleyistosen Arslanbey formasyonunun dokanak 
normal faylar ile 

Orta Pleyistosen Arslanbey formasyonu, alüviyal yelpaze nitelikli bir çökel Bu çökel 
bölgenin morfotektonik uygun olarak yüksekten alçak morfolojiye iri ve düzensiz 

yuvarlak ve ufak - kum, kum - kil - çok az ufak ve kil - silt 

verileri morfolojik Bu fay - Sapanca Segmentinin tek 
bir fay ile fay segmentleridir. Bölgenin en Kullar - Tepetarla segmenti ile 

Kuzey Anadolu Fay Sapanca Gölü'ne kadar Rahmiye - segmenti ile 
devam eder. Arslanbey formasyonu içinde bölgenin güney belirleyen listrik fay 
düzlemlerinin bükülmeleri sonucunda eksenlerinin kontur çözümlemelerine 
göre Rahmiye' de KKB- GGD, Arslanbey'de, KKD - GGB ve ise KKB - GGD'dur. 

Kuzey Anadolu Rahmiye - segmenti boyunca Orta Pleyistosen 
çökellerinde yönlü bir offset olup, 1.50 - 1. olarak 

ABSTRACT 

area comprises some parts of Gulf pull - apart basin in the west of North 
Anatolian Fault Zone and is located in the north of Gulf and Sapanca lake and its vicinity. Normal 
faults are separate the Arslanbey forrnation of Middle Pleistocene age from Pre - Neojen units. 

Middle Pleistocene aged the Arslanbey formation is an assamblage of alluvial fan deposits. It is composed of 
coarse and poorly sorted gravels, small, smooth and rounded gravel -sand, sand - clay - very small gravel 
and clay - silt alteration from the top to the bottom. 

Morphological features which indicate the presence the faults are observed as steep slopes. These slopes tbat 
indicate the fault zone is composed of small fault segments rather than a single in the - Sapanca 
Segment The North Anatolian Fault Zone starts with Kullar - Tepetarla segment in the west and continues 
with Rahmiye - segment to the Sapanca Lake in the east. Arslanbey formation, folds were formed as 
a result of folding of listric fault planes in the south of the area counter diagrams show fold axes trend NNW 
- SSE, NNE - SSW and NNW - SSE in Rahmiye, Arslanbey and respectively. 

A dextral offset along the Rahmiye - segment of North Anatolian Fault was in Pleistocene 
deposits anda sliprate of 1.50 - 1. 71 cm/year was estimated 

Aktif Tektonik Grubu 1998, T. Ü, 
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Kuzey Anadolu 1500km olup Türkiye ve en 
aktif birisidir. Bu fay üzerinde 23 adet , magnitüdü 2: 6.5'tan büyük 
deprem meydana Kuzey Anadolu Marmara Denizi ve Körfezi'nin 

Mudurnu vadisinden iki kola Kuzey kolu, Segmenti 
olup, güney kolunu ise daha güney bulunan 

kolu 

Bu Körfezi ile Sapanca Gölü kalan 
segmenti olup, bu segmentin Pleyistosen Arslanbey formasyonu 

ve Buna göre Kuzey Anadolu 
Sapanca Segmenti tek bir fay Körfezi'nin 
Kullar-Tepetarla Segmenti ile Sapanca Gölü'ne kadar Segmenti 
ile devam eder. Marmara Denizi ve çevresinde GPS ölçümleri, bu bölgede 

göstermektedir. Yine veriler bu önemli 
bir (10 - olarak kuzey kol üzerinde yani, - Sapanca Segmenti 
üzerinde göstermektedir.(Straub ve Kahle 1994). 

Bu tarihsel deprem ve da bu modellemeyi 
Kuzey Anadolu bu segmenti üzerine kurulan modellerin güncel 

analitik yöntemlerle ortaya - Sapanca Segmenti içinde 
yönlü bir offset olup 1.50 - 1. 71 olarak 

2. NEOJEN 

Arslanbey formasyonu ile belirlenen Neojen birimi, Sapanca 
Gölü'nün yüzeylemekte olup, ve 
Kullar güneyinde izlenir. Birim olarak dört çökel 
Malzeme çökelleri, Kanal çökelleri, Elek çökelleri, çökelleri 

Malzeme çökelleri, bölgenin temel birimlerinden düzensiz 
kum matriksi ile yer yer kuvars 

taneleri olup, birim %80 %20 kum tanelerinden Birime ait 
boylanma ve parametreleri genellikle homojen 

halde bulunan bu ve olup, tutturulma dereceleri iyi 
ve iyi Bu çökeller, yelpazenin yelpaze bölümünü 

2 ). 

2. Arslanbey formasyonunun gösteren çökel blok diyagram 
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3. 2'deki blok diyagramdan kesit 

Kanal çökellerinde ise dizilimi genellikle birbirine paralellik arz 
ederken tane 2cm ile 6 cm sertlikleri olup, orta ve iyi 
boylanma gösteren taneler, dizilimleri ile güneyindeki mostralarda daha iyi 
tabakalanma gösterirler. Alüviyal yelpaze morfolojisinin, ve orta yelpaze 
bölümlerini kapsar. 

Arslanbey formasyonunun elek çökelleri, orta ve yelpaze 
gösteren çökel Bu seviyeler, litolojik olarak; kum (%40 

- 50) - kil (%20 -30) - silt (% 15 - 20) ve de ufak Taneler % 90 
çok iyi yuvarlak ve 

çökelleri ise, % 70 - 80 kil -silt, % 15 - 20 kum 
Bu seviyeler nadiren tekne tipi küçük çapraz tabakalanmalar olup tabaka 

küçük Yelpazenin özellikle kesimlerini karakterize eder. 

3. NEOJEN 

Kuzey Anadolu Kocaeli ve Marmara Denizi çevresindeki 
bölgelere oranla daha Bölgenin çok fazla bitki örtüsünün oldukça 

fazla deniz ve göl bölgeyi faktörlerin 
izlenmesine pek Kuzey Anadolu üzerinde bir 

vd;l995) bölgenin yüksek morfolojisi ile ova bölümü 
ileri bir ise, ( Barka 1992). 

Kuzey Anadolu Körfezi güney takip ederek 
körfezin kesiminden, Sapanca Gölü'nü katederek belirtirler. 

Kuzey Anadolu Burdigaliyen'den itibaren aktif fay 
1980). Bu aktiviteyi, bölgede olan birçok tarihsel deprem 

Özellikle Kocaeli bölgesi, Kuzey Anadolu ait segmentler 
üzerinde sismisitesi son derece yüksektir. Kocaeli bölgesi ve 
1881ve1986 5.5'tan fazla 7 deprem 

deprem aktivitesi fazla olup Kuzey Anadolu hareketine 
Marmara bölgesinde 1976 - 1990 birçok deprem mevcuttur. 

(Arnbraseys ve Finkel 7) Buna göre ve Körfezi 
çevresinde sismisite mevcut olup, özellikle son 2000 deprem aktivitesi, 
önemli deprem !eri Bu depremlerden 269, 362, 740, 1719, 1754, 1878, 1957 
ve 1967 olanlar içinde ve çevresinde meydana 
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1992). 
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5. Marmara' da 1920 - 1990 meydana gelen depremlerin 

(Ambraseys ve Finkel 1991). 

Kuzey Anadolu boyunca arazi incelemelerinde 
depremlerin izine Bölgede bulunan bitki örtüsü ve 
muhtemel fay izlerini Sapanca gölü D - B sadece tek bir 
çizgisel fay morfolojisinden kesikli bir - fay geometrisi 

Kuzey Anadolu bu bölgede segmentler 
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6. Marmara' son 2000 deprem görünümü ( Ambraseys 
ve Finkel 1991). 
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7. 1976 ve 1990 deprem aktivitesi (Ambraseys 
ve Finkel 1991). 

en genç çökel grubu Orta Pleyistosen bölgenin 
Neotektonik dönemi, bu dönemden ve Arslanbey formasyonunu da içine alan 
günümüze kadar devam eden jeolojik Kuzey Anadolu 
deformasyon izleri, en genç birim olan Arslanbey formasyonu içinde görülmektedir. 

Sedimanter çökel nitelikli birimdeki katmanlanma, özellikle kanal çökelleri içinde 
belirgin olup, yönü, tabaka ve yönünü gösterir. 
çökellerinin kil ve silt düzeyleri de tabakalanma gösteren seviyeler Birim 
içinde Kullar ve güneyindeki katmanlanma K23° - 67°B 
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ile K 17° - 72°D yönü ise GGB ve KKD olup, 
miktarlan, 12° ile 37° güneyinde, birimin K12° -

54°B ile K37° - 45°D iken, yönü KD ve KB olup, miktarlan 18° ile 
48° güneyinde ise birimin D - B ve K63° - 76°D 
iken, yönleri GGD olup, miktarlan 14° - 21° Arslanbey kuzeyi -
Rahmiye güneyi Alüviyal yelpaze çökellerinin K36° - 84°B ile K23° -
63°D iken, yönleri GGB ve KKB olup, 12° 32° 

Suadiye'de katman ölçülerine göre - 87°D iken, 
yönleri; KKD ve KKB olup, miktarlan, 15° 34° Nusretiye - -

ve ise birimin K46° - 74°D 
iken yönleri ve da 18° ile 46° Birimin 

Sapanca Gölü'nün yüzeylenen katmanlanma ise K33° - 55°B ve 
Kl5° - 70°D iken, yönleri olup, miktarlan ile 
28° 

Birim içinde bulunan katmanlanma ölçülerine göre 
olup, eksenleri, D - B olarak Orta 

Bargu ve Yüksel 1993 ), Alüviyal yelpazede görülen bu 
olup, eksenlerinin yönleri; KB - GD ve KD - GB 
bölgelerde ölçümler ile deformasyonlann yönleri, KKB ile GGD 
olmakla birlikte, Arslanbey'de; KKD ile GGB ise; KKB ile GGD 
yönlerindedir. 

morfolojik veriler Kuzey Anadolu bu bölgede tek bir fay 
düzlemi fay segmentlerine gösterir. Bölgedeki 
ondüleli K - G olarak D - B yönlü ve 
Kiraz Dere ile Dere'de yanal ötelenmeler görülmesi bu segmentin, Sapanca 
Gölü'nün kadar olarak, iki fay gösterir. 
Bunlardan birincisi; Kullar - Tepetarla segmenti, ise; Rahmiye - Segmentidir. 

Rahmiye - segmenti boyunca Sapanca Gölü'ne kadar bir offset tespit 
Bu bulunan kanal ve elek çökelleri 
seviyeler belirtir. GB - KD yönünde uzanan bu segment, Arslanbey kuzeyi ve 

bulunan yelpaze çökellerini, kadar yanal 
Bu ötelenmenin verisini, bulunan çökellerin litolojisi göstermekte 

olup, burada bulunan kanal çökellerinin güneydeki ve 
bulunan kanal çökellerine benzemeyip; andezit, bazalt yer yer de serpantin 

yanal bir verisini ise ve 
morfolojinin en fazla 60 m'ye varan kodu belirler. az bu 
bölgelerde, kanal çökellerinin çökelmesi için akarsu enerjisi, yeterli 

birimi bu bölgelerde bulunduran tektonik mekanizma, Kuzey Anadolu 
Rahmiye - segmentinin yanal hareketidir. 

Sapanca Gölü içinde, Kuzey Anadolu Fay zonunun eski 
1993). 

Orta Pleyistosen Arslanbey formasyonu ile temel birimler dokanak 
belirleyen listrik normal faylar mevcuttur. Bunlar 

Arslanbey Nusretiye ve - Karaçam 
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belirtilen bütün fay düzlemi, görülmemekle 
birlikte, bu bölgede en önemli belirtileri, morfolojinin güney - kuzey olarak ani 

ve kuzeyinde bulunan Arslanbey formasyonunu kesen 
antitetik normal fay bu kuzeye yüksek listrik 
normal fay gösterir. Nusretiye ise, bölgenin güneyinde, temel birim ile Orta 
Pleyistosen birim kuzeyinde olan 
derinlere fay düzleminin gösterir. Belirtilen bu listrik normal 

Orta Pleyistosen'den daha gençtir. 
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8. Arslanbey kuzeyinde, kanal çökelleri içerisindeki normal mostra ve kesit 
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9. Karatepe Arslanbey formasyonunun çökellerindeki negatif çiçek 
mikro normal mostra ve kesit 
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Orta Pleyistosen Arslanbey formasyonu içinde görülen 
sürcksizliklerin irdelenmesi ile Kuzey Anadolu bölgedeki 

Bölgedeki deformasyonlar ve analizler bu dokanak listrik 
nitelikli normal faylardan ortaya 

4. 

Kocaeli ve depremlerin ana olan Kuzey Anadolu bu 
bölgedeki daha projeler ortaya konulabilir. Kullar -
segmentine ait olan offset Buna göre bu bölgedeki 

daha verilebilmesi için, Neojen istifinin tayini gerekir. Daha 
önce tayinlerinde; Üst Miyosen ile Orta Pleyistosen 

tayin yöntemleri uygulanarak bu çökellere daha verilebilir. 

5. SONUÇLAR 

l. Arslanbey formasyonu içinde sonucunda 
temel kayaçlar ile bu birimin dokanak belirleyen listrik fay düzlemi 
göstermesi ile 
2. Arslanbey formasyonunu Orta Pleyistosen çökelleri, çökelme fasiyesi 
yönünden olarak olup, birim dört çökel ile 
3. Kuzey Anadolu bölgede Kullar - Tepetarla Segmenti ve 
Rahmiye - Segmenti olarak iki segmentten 
4. Rahmiye - Segmenti boyunca Orta Pleyistosen çökelleri içinde 6km'lik 
bir offset olup, Termolüminesans yöntemi ile olan 

ve verilerine dayanarak(Bargu ve Yüksel 1993), Kuzey Anadolu 
bu segment üzerindeki yanal hareket ile olarak 
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Sismik Verilerinin Yorumu ile Saroz ve Edremit Körfezlerinin 
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Öz 

Anadolu boyunca kuzeyden güneye yeralan ve "V" bir 
geometriye sahip Saroz ve Edremit körfezlerinin tektonik özellikleri, sismik verileri 

üzere bu körfezler, Kuzey Anadolu (KAF)' kuzey ve 
güney üzerinde yer sismik verileri Saroz ve Edremit körfezlerini 
en iyi temsil edecek TPAO 1985 ve 1988 profillerden seçilerek, 
bu yeniden güncel bilgiler bu sonucunda, 
Saroz ve Edremit körfezlerinin batimetrik, stratigrafik ve özelliklere sahip 

Her iki körfezinde KAF' segmentlerinin kontrolunda ve 
Pliyosen'de grabenler Pliyo-Kuvaterner çökellerinin 

Edremit körfezinin oldukça (:::; 800 m), Saroz körfezinin ise daha 
incedir(:::; 150 m). Bu itibarla, bu iki basen içinde en ve derin Saroz basenidir. Körfezlerin 

da Saroz körfezinde ana fay güney kenarda ve (KAF' 
kuzey kolu), ikincil faylanma kuzey kenarda ve normal faylardan Edremit körfezinde ana 

fay kuzey kenarda ve (KAF' güney kolu), ikincil faylanma ise, güney kenarda ve 
+ normal faylardan (çiçek structure) Buradan, Saroz ve 

Edremit körfezlerinin, KAF' ikiz basenler ancak, simetrik 
basen gösterdikleri Edremit körfezindeki derelere ait kanyonlar ana 
fay üzerinde 16-17 km' lik vermektedir. Bu de güney kolunun bu alanlardaki 

:::; 4-5 mm / görülmektedir. Bu körfezleri etkileyebilecek ortak Hellenik 
KKB-GGD ikincil bir gerilme yönünün 

muhtemelen bu geometrik etkin sonucuna 

Abstract 

Tectonic features of Saroz and Edremit gulves which formed West Anatolian shores were investigated 
by means of seismic reflection methods. Saroz and Edremit gulves lies along the north and south blocks 
of North Anatolian Faulth (NAF) respectively. Some selected seismic reflection section which 
represent Saroz and Edremit gulves were evaluated with recent <lata. 17 of the deep seismic reflection 

taken in Saroz, Edremit gulves by the TPAO were studied to be convinient for interpretation by 
using contemporary softwares. Based on the studies mentioned above, Saros and Edremit gulves the 
structural and sedimantary caracteristics and batimetric measurements are different from each other. 

Aktif Tektonik Grubu 1999, 
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Saros and Edremit gulves are basins developed by the segments of NAF starting from Pleistocene. 
Despite Plio-Quatemary aged sedimantation is thick 800 m) in Edremit gulf, Pliocene aged 
sedimantation is thick 150 m) in the Saros gulf. The largest and the deepest of these basins is the 
Saros basen. These gulves have different mechanisms from each other. Main fault in gulf of Saros is at 
south margin and in strike-slip character (northem stand of the North Anatolian fault). Main fault in 
gulf of Edremit is at north margin and in normal fault character (southern stand of the North Anatolian 
fault). Saros and Edremit gulves have symmetric basins features. Rearding the strake canyons which 
were developed by rivers the strike measurements are 16-17 km in Edremit gulf. The rate of the fault in 
the south block is 4-5 mm/y. The geometric similarity is probably depend on a secondary tensional 
direction in NNW-SSE which developed by the east flunk ofHellenic arc. 

1. 

Bu Saroz grabeni ve Edremit grabeninin tektonik özelliklerinin 
incelenmesi ve bu basenler benzerliklerin ve ortaya 

Bu amaçla, Saroz körfezi ve Edremit körfezinde TPAO' 
tarihlerde MTA ve R/V EUROPA gemileri ile ölçülen derin sismik 

verilerinden bölgeyi en iyi temsil eden sismik kesitler ve bu 
kesitlerin bir yeniden tabi Saroz körfezinde 9 ve 
Edremit körfezinde de 8 olmak üzere toplam 17 adet sismik kesiti üzerinde 
yorumlamaya Saroz körfezindeki Saroz-1 ve Edremit körfezindeki 
Edremit-1 kuyusu verilerinden de sismik kesitlerin yorumlan ile kuyu 
verilerinin korelasyonuna 

Ege Anadolu Kuzey Anadolu (KAF) boyunca olan hareketi ve 
Ege bölgesindeki K-G yönlü çekme gerilmeleri Anadolu' da çok 

neden (Taymaz ve 1991; Jackson ve 
1984). Bunlardan ilk ikisini Saroz ve Edremit körfezleri "V" 

bir geometri ile Bu ile KAF' kuzey ve güney 
kollan üzerinde bulunan Saroz ve Edremit körfezlerini etkileyen fay sistemleri, 
körfezlerin çökel ile stratigrafik ve özellikleri sismik 
verileri 

KAF' kuzey kolu üzerinde Saroz körfezi Trakya baseninin 
(Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Barka, 1992; Lyberis, 

1984). Saroz körfezinin kuzeyinde Enez yan grabeni ve 
yükselimi güneyinde ise, Gelibolu kuzey bulunan 
antiklinal yer Marmara denizi ile olan ise, aktif Ganos 
ile (Ambraseys ve Finkel, 1987; Kalafat, 1989; 1943; ve 

1996). Saroz körfezinde daha önce sismik verileri 
körfezin kuzey Pliyosen tortullar ve bölgede 

faylanmaya ait herhangibir belirtiye (Saner, 
1985). 

KAF' güney kolunun içinden Edremit körfezinin kuzey ve güneyi ileri 
dereceden metamorfik kayaçlar Körfezin kuzeyi KD-GB 
yönlü olan çok fay kesilmektedir (Genç ve 
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1998). Anadolu' da alanlar kaplayan ve Doyran volkanikleri 
olarak isimlendirilen Alt-Orta Miyosen volkanizma, Edremit körfezinin hem 
kuzeyinde ve hemde güneyinde oldukça bir görülmektedir. 

2. Sismik Kesitlerinin Elde Edilmesi Ve 

Saroz körfezine ait 9 adet sismik profilin toplam 255 km' dir. 48 
olarak noktalan 50 m, ise 
25 m olan profillerin ortalama 5 sn ve örnekleme 4 ms olarak 

Edremit körfezine ait 8 adet sismik profilin toplam 182 km' dir. 120 
olarak noktalan ve istasyonlar 25 m olan 
profillerin ortalama 4 sn ve örnekleme ise 4 ms olarak 

Bu bütün sismik kesitler TPAO' zamanlarda 
sismik etüdlerinden Bu veriler üzerinde, TPAO bilgi 
merkezinde sonra yoruma hale 

Yorumlamada, Saroz körfezindeki Saroz-1 ve Edremit körfezindeki 
Edremit-1 kuyu verilerinden de 1 ve 2' de verilen profil 

Saroz ve Edremit körfezlerini en iyi temsil edecek seçilen 3 'er 
adet sismik kesit üzerinde yorumlamaya 

3. Sismik verileri ile Saroz körfezi ve edremit körfezinin tektonik 
özellikleri 

Saroz körfezine ait SK-5, SK-7 ve SK-9 nolu sismik kesitler Saroz 
körfezine ait basen çökellerinin Gelibolu ana faya 

ve bu fay da temel ortaya görülmektedir 3, 4, 
5). Gelibolu kuzey boyunca, Eosen-Üst Miyosen birimler 

izlenebilmektedir. Gelibolu kuzeyinde yer alan çok bu 
ve bir halde gerek bu sismik 

yorumlar ve gerekse (Saner, 1985; Önal, 1986; 1996; ve 1998; 
ve 1999) olan gözönüne KD-

GB yönlü bir sonucunda Saroz körfezi 
için basen çökelleri olarak Üst Pliyosen-Kuvatemer birimler gözönüne 

Basenin her iki kanatlan boyunca görülen normal temel da 
izlenmektedir. Temeldeki ise KAF' etkisinde Saroz 

baseni öncesinde olarak 

Öte yandan, yine sismik kesitlerden Saroz körfezinin dolgusunun birbirinden 
uyumsuzlukla Kuvatemer ve Miyosen çökel istiflerinden 

Saner (1985) Saroz körfezinin kuzey Pliyosen 
tortullar ileri Ancak, körfezin kuzey boyunca Geç 
Pliyosen Enez formasyonu dip tekneye kadar izlenebilmektedir. 
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Saroz körfezinde sismik ölçülerinin profilleri gösteren harita. 
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Midilli 

Edremit körfezinde sismik ölçülerinin profilleri gösteren 

harita. 
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Körfez dolgusunun temelini ise Trakya baseninin Eosen-Oligosen istifi 
Sismik kesitlerden elde edilen bir sonuçta, körfezin kuzey 

Kuvatemer çökellerde faylanmaya Körfezin kuzey 
faylar muhtemelen zamanla aktifliklerini ve Kuvatemer 

çökelleri ile ve güney boyunca yeralan faylar 
ise hem aktiftirler hemde Kuvatemer çökellerinide kestiklerinden oldukça 
belirgindirler. Bu da, körfezdeki fay aktivitesinin zamanla güneye hareket 

göstermektedir. 

Saroz körfezinin sismik verilerinden elde edilen batimetri 
Saroz körfezinin kuzey 10 km) 

güney çok dar görülür 6). Gerek batimetri ve 
gerekse sismik kesitlerden gibi basenin kuzey normal faylar 

meydana getirilen basamak alçalmalara sahiptir. Sismik 
kesitlerle birlikte Saroz-1 kuyusuna ait verilerde gözönüne Saroz 
körfezinin Pliyosen ince bir basen çökeli 150 m) 

derinlere gidildikçe ise tamamen sedimanter tabakalardan 
Öte yandan Saner (1985)'e göre, Pliyosen körfezin kuzey 

Marmara bölgesindeki Pliyosen ise temel 
olarak uyumsuz bir yer Ancak, bu da 

üzere, körfezin kuzey de Pliyosen çökellerin bu 
istifle faylanmaya deformasyon izine 

Edremit körfezine ait 7, 8 ve 9' da görülen EK-4, EK-6 ve EK-8 nolu sismik 
kesitler körfezin Üst Pliyosen-Kuvatemer basen 
çökelleri görülmektedir. Bütün sismik kesitlerde 
görülen bu çökellerde fay izine Ancak çok küçük deformasyonlar 
izlenebilmektedir. Basen çökellerini etkileyen bu ise heyelanlar ve 
göçmeler (slump) meydana Grabenin 

bulunan ve KD-GB sahip faylar, genç Kuvatemer 
çökellerini de kestiklerinden aktif Körfezin kuzey kesiminde çökeller 

güneye temel Bu bölgede, ve 
daha formasyonlar oldukça net ile birbirinden 

KAF' güney kolu üzerinde yeralan Edremit körfezinin sismik 
verilerinden elde edilen batimetri K-G yönlü akarsulara ait 

kanyonlar görülmektedir 1 O). Oldukça ( 900 m) Pliyo-
Kuvatemer basen çökeline sahip körfezde fay izine pek Ancak, 
basen çökelinden itibaren izlenen çok ve oldukça listrik 
karakterli faylanmalar görülmektedir. Körfezin temeli ise Alt-Orta Miyosen 

volkanikler 

Edremit körfezinde görülen sedimantasyonun esas nedeni, çökelme 
grabenin daha fazla Bir etkende, körfeze akarsular 

malzeme Körfeze dökülen akarsular 
Edremit Havran Zeytinli Dere ve Kara Dere ile Dere, Dere 
ve Dere en önemlilerindendir. Körfezin kuzeyinde de çok ana ve ikincil 
akarsular K-G yönlü sahip bu akarsulara ait kanyonlar 
batimetri izlenebilmektedir. Özellikle Dere, Koca Dere ve 
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Dereye ait kanyonlar görülebilmektedir. Bu böylesine belirgin 
kanyonlar en önemli nedeni, ortalama 1770 m sahip 

dan körfeze dik bir dökülmeleridir. Bunun batimetri 
KAF' hareketi nedeniyle bu derelere ait 

ötelenmeleri de izlenebilmektedir. 
Dereye ait kanyondaki yanal 7 km 

ilerledikçe, Dere için 16 km ve Küçüksu Dere içinde 16 km 
Bu Armijo ve (1999) ve ve (1994) ile 

ile 15-20 km ve 20 km), toplam 
ile son derece uyumlu göze Bu ortaya bu 

somut veriye tahmini Körfezin Ege denizine 
kesiminin Midilli çökelmeyi 

ve (1998) da gibi, Midilli ile 
adalan bölge çok bir çökel Gerek 

sismik kesitlerden ve gerekse Edremit-1 kuyusuna ait verilerden Üst Miyosen 
Adatepe formasyonu ile Alt-Orta Miyosen Doyran 

volkaniklerinden temel genel olarak faylar 

KAF bütün sismik kesitlerde rahatça izlenebilmektedir. Sismik kesitlerin her iki 
da, harekete olarak meydana gelen yükselimlere 

Benzer sismik kesitlerin kanatlan boyunca da listrik 
karakterli faylanmalar görülmektedir. Körfezin kuzeyindeki D-B yönünde sahile 
paralel bir uzanan çok listrik bu normal deniz içindeki 

izlenmektedir. Grabenin oldukça bir görünüme sahip 
neden olan bu faylar, çiçek (flower structure) göstermektedir. 

Böylece Edremit körfezinde, kuzey ve güneyden geçen oblik (çiçek 
gösteren + normal faylar) faylarla bir havza 

görülmektedir. 

Sonuçlar 

Bu sismik verileri Saroz körfezi ve Edremit 
körfezinin tektonik Elde edilen sonuçlar gibi 

1- Batimetrik olarak her iki basende birbirinden Saroz körfezi 
asimetrik iki sahip olup, basen Dar olan güney 

Kuzey Anadolu kuzey kolu olan Gelibolu segmenti geçmektedir. 
Buna Edremit körfezi batimetrik olarak bir sahiptir. Ancak, 
kuzey kenar derelerinin Kuzey Anadolu güney kolu 

ötelenmeleri görülmektedir. Bu ötelenmelerden, 16-17 km 
kadar toplam sahip ve ortalama da 4-5 

2- Sismik kesitlerden elde edilen veriler, kuyu verileri ve çevre jeolojisi ile beraber 
Saroz baseni çökellerinin ince 150 m) ve Üst Pliyosen-

Kuvatemer Edremit baseni çökellerinin ise, daha 800 m) ve 
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daha eski (muhtemelen Miyosen ve Pliyo-Kuvatemer) 

3- Her iki basene ait temel gerek ve gerekse köken itibariyle 
özelliklere sahiptir. Saroz körfezinin temelini Alt Eosen sedimanter 
tabakalar, Edremit körfezinin temelini ise Alt-Orta Miyosen masif volkanik 
tabakalar 

4- Körfezlerin faylar da mekanizmalara sahiptir. Saroz 
körfezinde ana fay güney kenarda ve (Kuzey Anadolu 
kuzey kolu), ikincil faylanma kuzey kenarda ve normal faylardan 11 a); 
Edremit körfezinde ise ana fay kuzey kenarda ve (Kuzey Anadolu 

güney kolu), ikincil faylanmalar güney kenarda ve + 
normal faylardan (çiçek structure) 1 lb). 

5- Hemekadar bu basenler geometrik olarak benzerlikler gösterseler de, tektonik 
köken, tektonik sedimantasyon ve 
hepsinde de görülmektedir. Saroz ve Edremit körfezleri, Kuzey 
Anadolu kollan ikiz basenler simetrik 
basen göstermektedirler. 

1 il 1 1 1 1 1 il 1 1 1 

(a) Saroz körfezi 

(b} Edremit körfezi 

Saroz ve Edremit körfezlerinin tektonik sematik olarak 
' 

gösterimi. ( a) Saroz körfezi, (b) Edremit körfezi. 

" ' 
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Kuzey Anadolu Marmara denizi ve çevresindeki toplam ve 

The Age, total displacement and ldnematics of the North Anatolian fault in the 
Marmara Sea region 
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*IPG, Paris (UMR 7578 CNRS), + Place Jussieu, 75252 Paris Cedex 05, Fransa 
Avrasya Yer Bilimleri Enstitüsü, 80626 Türkiye 

MAM, Yer Bilimleri Enstitüsü, Gebze, Türkiye 

Öz 

Bu Kuzey Anadolu zaman içinde büyümesi yeni veriler ortaya 
Çanakkale çevresindeki bize büyüyen ucunun 

ve belirlenmesini bu yöredeki Messiniyen regresyonu ve 
Pliyosen transgresyonu kapsayan deniz seviyesi ile ortaya Son 5 Ma da 85 
km lik veren Marmara uzun dönem ile günümüzde elde edilen GPS 
verilerinin bize zaman içinde fazla göstermektedir. 

Abstract 

We present new evidence for the propagation processes of the North Anatolian fault. Folding in the 
Dardanelles Straits region allow us to document timing of the deformation proceeding, and the finite 
displacement after, the passage of the propagating tip of the fault. The accuracy of the observation is 
due to interplay between deformation and the sea-level changes in the Mediterranean (the well known 
Messinian regression followed by the Pliocene transgression). The long term kinematics around the Sea 
of Marmara pull-part (total displacement of about 85 km over the past 5 Ma) is similar to the present-
day kinematics deduced from space geodesy. 

Levha levha kabuk içinde 
ve konusu fazla ilgi Bunun sebebi büyük 

ölçekteki bu gözle detay 
transform olarak kabul edilen Kuzey Anadolu (Ketin, 1948; McKenzie, 

1972) bu konunun incelenmesi ideal örneklerden biridir. Kuzey Anadolu 
daha önce biraraya olan Anadolu ile Avrasya 

1). Fay boyunca hareketin Anadolu'da meydana 
gelen takiben Üst Miyosen'de meydana ileri sürülmektedir 

vd., 1985). Hellenik Yay'a Marmara Denizi, Kuzey 
Ege ve Korinth çevresinde transtentional bir bir alana 

ve Anadolu-Ege saatin tersine hareketle ile ilgilidir (Armijo 
vd., 1996; Reilinger vd., 1997). Bununla beraber ile Korint 2000 
km büyümesi fay boyunca yer 

söz konusudur. Bu makaklede Kuzey Anadolu Ege denizine 
Marmara Denizi ve Çanakkale çevresinde bu ile ilgili 

yeni tektonik gözlemleri ortaya 
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-22·e 

-
l. Akdeniz bölgesinde tectonic konum. Anadolu ve Ege Anadolu'daki 

Arabistan/Avrasya kaçarak Hellenik yaya saatin tersine Vektörler GPS ve 
SLR ölçümlerinden elde (Reilinger vd., 1997). Ege' de daha önce 
gerilme (kavuniçi rengi alanlar ve beyaz oklar) ve sonra ve trantensional Kuzey Anadolu 

hareketi Ege Denizi ve çevresinde NAF-Kuzey Anadolu EAF- Anadolu 
NAT-Kuzey Ege üçlü eklemi, CR-Konrinth rift. 

2. Geometry ofthe active tectonics ofthe Marmara Sea region. Kuzey Anadolu 
birbirinden 1 OOkm uzak iki kola Kuzeydeki kol gelibolu kuzey 
boyunca uzanmakta olup Saroz Körfezi ile Marmara Denizini biribirine Kutu iiçine 

ala 3'ün yerini göstermektedir.Marmara Denizi içindeki önemli faylar normal ve 
derin basenleri Güney boyunca bir faylanma görülmektedir. Sinüzoidal 
bir gösteren güney kol yer yer pull-apart çizgiler 1912, 1953 ve 
1967 depremlerinin yüzey göstermektedir. Gri çizgiler yeniden kurma için kesme 
çizgilerini göstermektedir. olarak kenet gelen Sakaya 
metmorfikleri (+)ve Eosen volkanikleri (v) kontak Armutlu ve 

üzerinde 
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Gaziköy-Gelibolu Kesilip 

Marmara Denizi çok görülen pull-apart bir 2), 
(Barka ve 1988). Bu sismik profillerle (Wong vd., 
1995; Ergün ve Özel, 1995; Smith vd., 1995) biribirleri 100 km 
basamak olan master fay segmentleri ve kuzeye ve güneye normal faylarla 

rombik basenlerden Bu bölgede birçok fay segmenti ve bu 
segmentlerin activitesini bir çok deprem meydana (Barka ve 

1988). 1912 ve 1953 ve Yenice Gönen 
depremleri, M=7.4, 50 km den fazla uzunlukta yüzey meydana 
Marmara en son meydana gelen 1967 Mudurnu depremi 7. 1 

Bununla beraber, fay boyunca Marmara 
Denizinde transfer pek Aynca toplam ve Marmara 
denizindeki henüz Buna paralel olarak Marmara 

Ege denizine bölgede kuzey ve güney kollar 
ne oranda bilinmemektedir. 

Kuzey Anadolu kuzey kolu Marmara denizi hemen K70D 
Kl 10°E olan normal faylara göre ani bir yön 

2 ve 3). Fay Gaziköy ve Gelibolu kuzeyinde 
çizgisel özellik göstermektedir. Gelibolu ve Çanakkale çevresinde 
bir yer Bu detay bize 

geometrisi, ve Kuzey Anadolu ile olan kinematik 
önemli ip uçlan vermektedir. 

faydan 30 km mesafeye kadar Ortalama 
N45°E olup fay üzerindeki hareketi niteliktedir. 

Eksenler 20 km olup eksenler 1 O km dir. 
Ganos güneyinde Gaziköy ve Gelibolu faya alanlarda daha 
dar görülmektedir 3). kuzeyinde kalan daha çok 
Trakya basenine ait Eosen ve Oligosen birimler içinde yer 
Güneydeki benzer karakterde olup Miyosen birimlerini de ve 
Eocene-Miyosen birimleri farkedilir bir uyumsuzluk görülmemektedir. 
Paleojen ve Miyosen birimlerinin her ikisi de yer yer 90° ve dar ikincil 

Bölgenin en yüksek (924 m) kubbesini Ganos 
antiklinalinin güney Kuzey Anadolu oblik olarak 

güneyinde dört ana antiklinal gözlenmektedir. Ganos ile Gelibolu 
kalan üçü, pre-Senozoyik memer ve serpantinlerden kenet 

vd., 1997) dar bir çekirdek ve Eosen ve daha az 
Miyosen sedimanlan ile benzer gösterir. Bununla beraber bu üç 

morfolojilere sahiptir. KD'da Gaziköy meydana gelen en 
yüksek antiklinal iyi olup Miyosen kubbe 

Orta antiklinal daha az yükseltidedir ( 444 m) ve daha fazla 
erozyon GB 'ya üçüncü antiklinal en çok erozyon geçiren antiklinal olup 
en az yükseltiye sahiptir (280 m) ve hemen aluviyon ve yamaç ile 

Bu bize Ganos antiklinali güneyinde yeralan enaz olan 
günümüzde halen aktif antiklinalin en genç göstermektedir. Yine bu 
bize güneyinde fay boyunca aktivitesinin 
gittikçe yok ve ifade etmektedir. 
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3. Çanakkale çeversinde olan Ganos ve Gelibolu antiklinalleri. A: 
jeoloji haritasi (Sümengen ve Terlemez, 1991 'den 

Üst Miyosen'e kadar olan birimleri etkilemektedir. Çanakkale birimler 
derin bir veMessiniyen-earken Pliyosen (,,, 5 Ma) klastikler ve 
transgresyonla gelen denize) sedimanlarla uyumsuzlukla B: Landsat thematic mapper 
kesik Saroz körfezi güneyinde Kuzey Anadolu olan Gelibolu antiklinali 
göstermektedir. C: Ganos ve Gelibolu antiklinallerinin biraraya getirilmesi 70±5 km 
ötelenme ortaya 

4. Marmara Bölgesi için kinematik model. A: Son 5 Ma için Gelibolu ve Ganos antiklinallerinin 
fay boyunca 70 km ötelenme ile biraraya getirilmesi 3c). Bu modellemede bir önceki 
gösterilen gri fay boyunca kesilen bloklar jeolojik ve üstüste gelen alanlar 

ve minimize edilerek elde Bu yeniden kurma 
sonucunda 5 bir Anadolu rotasyonu elde edilirken dönmesinin 1 O 

Sakarya ve Eosen volkanikleri ötelenmesi ile Sakarya nehrinin 
eski ötelenmesinin uyum görülmektedir. B: modellemeden elde edilen yer 

vektörleri. Siyah vektörler Kuzey göre. vektörler ise bloklara göre 
hareketleri göstermektedir. Mavi alanlar üstüste ve pembe alanlar ise ifade 
etmektedir. Modelin toplam 85 km ve 15-20 km 
Güney kolda 15-25 km dir ve geometrisi ile fay boyunca 
ve görülmektedir. Marmara Denizi derin basenleri boyunca ortalama %300 ve güney 

ise %30 luk bir görülmektedir. C: GPS vektörleri (Straub vd., 1997). 
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Daha güneyde Gelibolu Ganos antiklinaline benzer bir büyük 
Eosen antiklinali yer Ancak bu antiklinalin daha çok erozyona 
görülmektedir (Fig. 3 a ve b ). Bu antiklinalin güney bir senklinal yer 
ve senklinal içinde orta üst Miyosen çökelleri yer Gazhane ve bunu 
takipeden fluviyal-gölsel ve denizel Senklinal derince 
erozyona olup GD'ya Gelibolu antiklinali klastik 
çökellerden formasyonu ve daha uzaklarda ise yatay konumdaki 

formasyonu ile uyumsuzlukla örtülmektedir. formasyonu Çanakkale 
iki örtmektedir ve dar Miyosen çökelleri içinde yeralan ve 

bugünkü Çanakkale paralel 200 m kanyonu 
formasyonu bir "mactra" (Sümengen ve 

Terlemez, 1991) ve buda Akdenizin Ege ve Marmara denizi üzerinden 
Karadenize ile ilgili önemli bir transgresyonu ifade etmektedir. Bu 
kanyon dolgusu Formasyonu, Akdenizde iyi bilinen Mesiniyen krizi (Ryan 
ve Cita, 1978) meydana gelen regresyon ve erozyonu takiben 
Pliyosen transgresyonu temsil etmektedir. bu Gelibolu çevresindeki 

7-5 Ma dar bir zaman dilimde ortaya 
Son olarak, Kuzey anadolu Gelibolu antiklinalin kuzey ve 

transtensiyonel özellikteki Saros körfezini 1 km 
dik bir geçmektedir. 

Çanakkale çevresindeki bu olaylar basit olarak 3c de gibi, 
Kuzey Anadolu üzerinde meydana gelen 70 km izah 
edilebilir. Bu iki kesik antiklinalin fay boyunca biraraya getirilmesi, fay 
kesilemeden önceki geometrisini göstermektedir. Bu yoruma ve 
morfolojik özellikleri göz önüne güneyinde Ganos antiklinalin 
önünde haketini devam etmesi ile genç ve 
Ganos antiklinalinin bükümünden kaynaklanan uzun bir 
bükümü gibi 

Marmara Pull-Apart ve 

Marmara Denizi ve çevresinin Kuzey Anadolu 
antiklinalini kesmeden, 5 Ma, önceki kurmak 

mümkün olabilmekted,ir (Fig. 4a). Burada iki basit hipotez öen sürülmektedir; (1) 
deformasyon uzun dönemde bilinen faylar boyunca consantre olup ve rijid 
blok rotasyonu olarak ortaya ve (2) fay boyunca hareket ve 

sürece Kuzey Anadolu paraleldir. Bu ön yeniden kurma 
(reconstruction) için sabit konik projeksiyonlu harita ve bu haritalar 
küresel kabuk için daha kolay getirmektedir. Bu 400 km 

bir alan için 0.5° ve %2 magnitüdte bir hataya sebeb 
o 

4a da 'Verilen model tek fakat ve rotasyon ön tahminleri 
vermesi ve bu incelemenin daha ileri için fikir vermesi önemlidir. 
Bununla beraber Marmara Denizini iki gözlemlerle 
uyumlu bu modelin göstermektedir. Marmara bu 
model, Ganos-Gelibolu antiklinalinin Çanakkale kanyonunun erken Pliyosen 
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trasgresyonu ile önce birarada ortaya Erken 
Pliyosen Saros körfezi çizgisi daha basitti ve bugünkü Edremit körfezine benzer 
bir görünümdeydi. Marmara bu model Sakarya metomorfikleri ve Eosen 
volkanikleri 150 km yüksek güvenilir 

vd., 1997) uygun geometri ve büyüklükte biraraya getirmektedir. Son olarak 
bu model jeomorfolojik olarak Sakarya nehrinin eski etmektedir 
(Westaway, 1994). 

5 Ma önceki yeniden kurma bize Anadolu Avrasya ya göre 85 km 
hareket göstermektedir 4b ). Bunda belirsizlik 1 O km dir. Bunun 
sebebi güney kol üzerindeki yer iyi bilinmemesidir (15-25 km). Ancak 
kuzey kola göre 3-5 daha az söylenebilir. Bu model 
Anadolu'nun Avrasya'ya göre saatin tersine 5 göstermektedir. 

Anadolu iki kadar dönmesi Marmara Denizi ve 
çevresindeki küçük dönme Bu model 
Marmara Denizi ve çevresinde, Ege Denizi ve Anadoluda hakim olan 

sadece hareketle ilgili bir ortaya 
Marmara Denizinde bu fakat düzensiz bir 

göstermektedir; %25 güney ve çevresinde, ve %75 'l kuzeydeki derin 
basenlerde yer ve burada uzama %300 
Bunun tersine alanlan çok yerseldir. Buna bir örnek Ganos bükümüdür ve 
burada görülen kendini gösterir. Bunun güney kollar üzerinde 

geometrisindeki nedeni ile fay boyunca altenative düzende 
ve alanlan 

Bu yeniden kurma modelinden elde edilen ve son 5 Ma ait vektörleri ile 
6 GPS ölçüleri kinematik motifin benzer ortaya 

4b ve c). Burada görülen küçük farklar modeldeki bilinmeyenlerden 
Gelibolu'daki 70 km veya Marmara Denizi ve çevresindeki 85 

km son 5 Ma göz önüne Kuzey kol üzerinde ve Kuzey 
Anadolu ise 17 gibi bir elde edilmektedir. Bu Marmara 
Denizi ve çevresinde GPS ölçümlerinden elde edilen 22±3 
(Starub vd., 1997) bir miktar Bununla beraber 5 m.y. vektörleri, 
Anadolunun gösteren ve daha kaplayan GPS vektörleri ile 
büyük bir uyum içindedir 1 ve 4c). Uzun dönem ve dönem vektörleri 
Marmara Denizi önemli bir göstermektedir. 

Bu uyumlu hareket eden rijid blok hareketlerinden 
modellemeen önemli sonucu, Marmara Denizi ve çevresinin son 5 m.y. 
ortaya Bu sebeble, hakim mekanik deformasyonun faylar boyunca 

Bununla beraber, her yerde 
fay büyük bir 1 O Ma önce 

vd., 1985; Barka, 1992), Gelibolu'ya ve Ege denizine girmesi 5 Ma 
ve Korinth ve orta Yunanistana 1 Ma önce Bu bize levha 

bu son 1 O Ma içinde 
göstermektedir. Bu Anadolu 
üzerindeki daha az bilinsede 80-90 km 

vd., 1985), buda bize Marmara Denizi ve çevresindeki kesimine 
göre iki daha fazla gösterir. Ancak bugün benzer 
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bu günümüzdenden önce ve uzun dönem elastik 
bir tamamen göstermektedir. 
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Baba Burnu (Çanakkale) ve sismik özellikleri 

Seismic characteristics ofthe continental shelf of Baba Bumu (Çanakkale) 

Aysun Boztepe-Güney*, Emin Erdinç Berkan 
Sadun Arzuman*, Yüceer*, Karagöz*** ve Cemal Göçmen*** 

Öz 

Teknik Üniversitesi, Maden Fakültesi, Jeofizik Bölümü, 
.. Teknik Üniversitesi, Maden Fakültesi, Jeoloji Bölümü, 

... Maden Tetkik ve Arama Genel Ankara 

Baba Burnu sismik özellikleri KKB-GGD 4 adet hat boyunca 
toplanan çok sismik verileri Sismik göç olan 
kesitlerin ucunda KB-GD bir normal ortaya Bu 
Edremit Körfezini kuzeyde D-B deniz içerisindeki 

Sismik kesitlerde temel kaya birimlerini Üst Miyosen (?) ve öncesi olan heterojen 
istifler Ana tavan bloku altta temel kaya birimlerinden üstte ise 
dolduran Üst Miyosen (?)-Pliyosen-Kuvatemer çökellerden dolduran çökellerin 

en fazla 1500 m Sismik kesitlerde havza içinde çok sin-sedimenter 
görülmektedir. Bu gerilmenin devam etmektedir. Ana 

kuzeyinde kalan bölgede de güncel çökelleri ve deniz kesen izlenmektedir. 

Abstract 

The seismic characteristics of the continental shelf of Baba Bumu (northwest Anatolia) have been 
investigated by means of seismic reflection <lata collected on four in NNW-SSE. At 
the southeastern end ofthe migrated seismic sections (Profile 1, 2, 3, and 4), a NW-SE trending major normal 
fault has been observed. We think that this fault is the continuation ofthe E-W trending fault bounds 
Gulf of Edremit in the north. The basement rock at the seismic sections consists of heterogeneous units of 
Late Miocene (?) and early age. The hanging wall of the major fault is associated the basement rocks at 

base and sedimentary rocks of Late Miocene (?)-Pliocene-Quatemary age, which in opening basin, at 
the top of the stratigraphic section. The thickness of sedimentary sequence is about 1500 m. 
At seismic sections, a large number of sin-sedimentary faults in the basin is seen. The existence of 
faults indicates that extension in the region is in progress. At the north of major fault, the minor faults 
cutting recent sediments and sea floor are observed. 

Türkiye Bilimsel ve Teknik Kurumu Ulusal Deniz Jeolojisi 
ve ile olarak Türkiye'nin Kuzey Ege Denizi'ndeki 
sismik özelliklerini inceleyerek stratigrafik ve tektonik ile 
1998 Teknik Üniversitesi ve Maden Tetkik ve Arama Genel 

(MTA) bir proje (YDABÇAG/198Y079) Bu 
proje Baba Burnu MTA Sismik-1 Gemisi ile 1996 

toplanan çok sismik verileri 1 ). Sismik 

Aktif Tektonik Grubu 1998, 
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1. Baba Burnu ve çevresinin batimetri ve sismik konumu 



yer bögeye ait Dz. K. K. Seyir, Hidrografi ve Dairesinden 
batimetri verilerinde 1) ortalama 156 m lik su sahip 

Bölgedeki sismik gelen stratigrafik ve tektonik 
özelliklerin kara ile olan incelenebilmesi için kara jeolojisi 

Bu göre (Siyako vd., 1989; 1997; vd., 1997; 
ve 1998; Genç vd., 1998) bölgede alttan üste gözlenen kaya 

a) Tersiyer öncesi temel; b) Küçükkuyu formasyonu (Oligosen-Alt Miyosen); 
c) Granitik plütonlar (Üst Oligosen-Alt Miyosen); d) volkanik (Alt-Orta 
Miyosen); e) Bayramiç formasyonu ve (Üst Miyosen-Pliyosen). 
Bölgede horst ve grabenlerin bloklar olarak gözlenmektedir. Bu 
bloklar KKD-GGB ve D-B faylarla kompozit bir horst-
graben sistemi içinde yer KKD-GGB faylar ve morfo-
tektonik unsurlar Orta Miyosen'den itibaren D-B fay 
sistemlerinin ise Miyosen' den 1997; vd.; 1997). 

Bu Baba Burnu ve stratigrafik 
özellikleri ve Kuzey Anadolu Fay zonunun güney (Geyve-Edremit) 
kolunun (Dewey, vd., 1979; vd., 1985) etkisinin 

Çok Sismik Veri Toplama ve 

Sismik veriler toplam 67 km olan 4 hat boyunca hava enerji 
1). 50 m, offset ise 237.5 m 

olarak 96 kanal ve grup 12.5 m 
Böylece elde edilecek katlama 12 Profiller boyunca yeriçi maksimum 
521 O ms süresince 2 ms örnekleme ile 

Sismik veriler Maden Fakültesi Jeofizik Bölümü Nezihi 
Veri DISCOIFOCUS 4. O paketi 
Veriler : In-line düzeni geometrisi 
istenmeyen kalitedeki sismik izlerin düzeninden Ortak düzenine 
geçilmesi, küresel düzeltmesi, analizi, NMO düzeltmesi ve düzeltme 

bozucu etkilerin giderilmesi, ters otomatik genlik 
zaman sismik göç. Baba Burnu KKB-GGD sismik 
kesitlerden hat-2 ve hat-4 'e ait olanlar birlikte 2 ve 3 de 
verilmektedir. 

Sismik Verilerine Göre Baba Burnu Sismik 
Özellikleri 

Sismik göç olan 1, 2, 3 ve 4 no lu sismik kesitlerin 2 ve 3) 
ucunda KB-GD ana fay ve izlenmektedir. Sismik kesit 

ve batimetri verilerinden bu Edremit Körfezini kuzeyde 
Ana fay düzleminin 2 ve 3 de gözlenen 

sismik kesmesinden 1 deki 
batimetri da gibi sismik hat-2 daha dik keserken, sismik hat-4 

verevine kesmektedir. Tüm kesitlerde temel kaya ondülasyonlu bir 
sahip gözlenmektedir. Havza içerisindeki çökel maksimum 
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1500 m kadar kestirilmektedir. Bu çökel en üstünde yer alan birimler 
güncel çökellere ve hemen onun yer alan birimler ise bölgeye kara jeolojisi 

elde edilen stratigrafik sütuna göre Üst Miyosen (?)-Pliyosen 
birimlere gelmektedir 2 ve 3). Havza içerisindeki çökel 

yüzeyleri vermekte ve bu çökel içerisinde ve 
faylanmalar özellikle uzak olan sismik hatlara ait kesitler 3) üzerinde daha 
belirgin olarak izlenmektedir. Bu hatlardaki havza içerisindeki 
gerilme çökel kendi faylanma ve buna ilaveten 
rotasyona da izlenmektedir. Sismik kesitlerdeki ana fay düzlemine nazaran tavan 
bloku içerisinde çok sin-sedimenter gözlenmektedir. 
Çökel istiflerindeki bu faylar ana fay ile rotasyona olan antitetik ve 
sentetik kuzeyinde kalan bölgede de genç çökelleri ve deniz 
kesen izlenmektedir. 

Tüm kesitlerde ilk 2 s lik 
gelmektedir. Bunun kabuk sismik özellik olarak 

göstermemektedir. Alt-Orta Miyosen dönemindeki akarsu ve göl çökelleri içerisinde 
bir ürünlerinin bu döneme ait sismik kesitlerde 

heterojen özellik Bu durumda taban blokunun Üst Miyosen 
(?) öncesi heterojen istifler ile temsil söylenebilir. 

Sonuçlar 

Bu Baba Burnu ortalama 156 m lik su sahip 
olan sismik özellikleri çok verileri 

ve KKB-GGD sismik kesitlerin ucunda 
KB-GD normal bir ortaya Bu Edremit Körfezi'ni 
kuzeyde D-B deniz içerisindeki 

Kesitlerin ucunda yer alan ve içindeki çökel 
maksimum 1500 m kestirilen temel ondülasyonlu bir 

sahip tüm kesitlerde Kara jeolojisinden elde edilen bilgiler 
temel Üst Miyosen (?) öncesi heterojen istiflerden havza 

içersindeki çökel ise üstte Kuvaterner altta Üst Miyosen-Pliyosen 
Bayramiç formasyonu Bölgedeki üzerinde saptanan 
sismik özelliklere gelen ve tektonik unsurlar ve karadaki 

konusundaki devam etmektedir. 

Bu (YDABÇAG/198Y079) Ulusal Deniz Jeolojisi ve 
(Koordinatör: Prof Dr. Naci Görür) 

Sismik veri toplama özverili nedeni ile MTA Sismik-1 
Gemisi personeline, batimetri verileri temin Dz. K. 
K. Seyir, Hidrografi ve Dairesi jeolojik konulardaki 
nedeni ile Prof Dr. Yücel ve Doç. Dr. Can Genç'e 
Haritalama Generic Mapping Tools (Wessel ve Smith, 1995) program paketi 
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Pamukkale bölgesinde tektonik aktivitenin traverten morfolojisi üzerindeki rolü 

Role of tectonic activity on travertine morphology in the Pamukkale area 

Erhan AL TUNEL1 ve Paul L. HANCOCK2 

1 Osmangazi Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji 
Bölümü, 

2 University ofBristol, Department of Geology, Queen' s Road Bristol BS8 lRJ, UK. 

Bu 16 1998 tarihinde vefat eden çok insan ve bilim 
Prof Faul Luis Hancock' un 

Öz 
Traverten, kalsiyum karbonatça zengin kaynak suyu veya sulardan sert ve kompakt bir 

Traverten kütleleri ile tektonik bir çünkü 

yüzey su için su yollan Traverten kütleleri depolanma göre 

Pamukkale bölgesinde görillen (1) teras depositler, (2) 

depositler, (3) kanal depositler, (4) fay önü depositleri ve (5) 

örtü depositlerdir. Bu depolanma iki tanesi tektonik aktivite 

kontrol edilmektedir, bunlar depositler ve fay önü depositleridir. 

traverten kütlelerinin büyüklükleri ve depolanma yüzeylerinin tektonik aktivite 

kontrol edilir. tipi travertenlerin profil görünümlerinde simetrik veya asimetrik üzerinde 

yüzeyin Asimetrik genellikle hafif yüzeyleri kesen 

simetrik yatay yüzeylerdeki 

Tektonik aktivite aynca fay önü travertenlerinin ve 

yönlerini de kontrol eder. 

Abstract 
Travertine is a hard compact limestone deposited solution by spring or percolating waters. There 

is a close association between travertine deposits and tectonic structures because fractures are conduits 

for underground waters. Travertine deposits have been classified on the basis of their morphology and 

there are different travertine categories in the area. These are: (1) terraced-mound 

deposits, (2) deposits, (3) self-built deposits, (4) range-front deposits and (5) 

eroded-sheet deposits. Two of these depositional morphologies are controlled by tectonic activity, 

these are deposits and range-front deposits. Both the size and gradients of 

depositional surfaces of fissure-ridge travertines are controlled by tectonic activity. The slope of the 

ground on which a sits controls the cross-sectional symmetry of a ridge. Symmetric 

ridges are located on level ground above vertical tension whereas asymmetric ridges are 

generally form above which cut gently sloping grounds. Tectonic activity also controls elips 

and dip directions ofbedded range-front travertines. 

Aktif Tektonik Grubu 1998, ITÜ, Istanbul 
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1. 

Traverten, kaynak veya süzülen sulardan çökelen bir sert ve kompakt 

(Wyatt 1986). Traverten ile tektonik aktivite çok bir 

çünkü faylanmalar yüzeye transfer anahtar rolü 

oynarlar (Sibson ve 1975, Bames ve 1978). Kalsiyum karbonatça zengin 

sular tektonik ile yüzeye yüzeyde traverten çökeltirler. 

Pamukkale bölgesinde yer alan traverten kütlelerinin morfolojileri göz önüne 

travertenler ve bölgede traverten 

(Altunel ve Hancock 1993). Bunlar; (1) teras tipi travertenler, (2) tipi travertenler, 

(3) kanal travertenler, ( 4) ) fay önü travertenleri ve (5) 

örtü travertenlerdir. 

Bu traverten tipi travertenler ve fay önü travertenlerinin morfolojileri 

tektonik aktivite kontrol edilmektedir. traverten 

girilmeden sadece fay önü travertenleri ve tipi travertenler 

ele Bu Pamukkale bölgesinde morfolojileri tektonik 

aktivite kontrol edilen traverten kütlelerinin genel özelliklerini ve 

tektonik aktivitenin traverten ve sonra traverten morfolojisi 

üzerindeki rolünü 

2. TRAVERTEN 

Fay önü travertenler 

Fay önü travertenler, normal fay olan Pamukkale önünde yer Fay 

zonunu takip ederek yüzeye sular, üzerinde yamaç 

akarak traverten biriktirirler la). Fay önü travertenleri diye 

(Altunel ve Hancock 1993) bu travertenlerin depolanma üzerinde 

yamaç paraleldir. Tabanda yamaç molozu traverten ile 

ancak üst malzeme Fay önü 

travertenleri masif veya olabilirler. travertenlerin birkaç 

derece ile 25° yamaç ile yönde veya faya Tabaka 

bu travertenlerin toplam da 50 m nin üzerindedir. 
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tipi travertenler 

Çatlaklar boyunca yüzeye sular yüzeyde her iki akarak 

traverten çökeltir ve çökelen travertenler zamanla çatlak boyunca 

lb). Traverten hem çatlak içinde traverten) hem de yüzeyde çökelir 

traverten). her iki yüzeyinde çökelen travertenler çatlak 

pararleldirler. Yüzeyde depolanan travertenlerin 

çatlaktan tipi travertenler bir görünüm 

verirler 1b ). birkaç derece ile 70° 

Pamukkale bölgesinde yer alan traverten merkezi çatlaklara göre simetrik ve 

asimetriktirler. Traverten birkaç metreden birkaç yüz metreye, 

1 m den onlarca metreye ve yükseklikleri 50 cm den 30 m ye kadar 

a 

1 

yükselen su 
çatlak 

(a) Fay önü travertenlerinin gösteren kesit. 
(b) travertenlerin gösteren kesit. 
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3. VE SONUÇ 

Fay önü travertenlerin bölgeler göz önüne traverten 

orijinal üzerinde yamaç paraleldir 

la). Ancak, Pamukkale önünde yer alan traverten 5° ile 25° 

ile faya Faydan uzakta yer alan 

faya olan göre daha 

faya yerlerde traverten 5-10° lik ile faya 

iken faydan 500 m tabakalar 25° lik faya 

faya normal faylarda 

olarak gibi, ve traverten yüzeye 

rol oynayan Pamukkale aktivitesi ile ilgilidir. Pamukkale 

traverten ve traverten durduktan sonraki aktivitesi 

faya neden yer alan 

daha fazla sahip Pamukkale muhtemelen listrik 

normal fay göstermektedir. Çünkü Wemicke ve (1982)' nin de 

gibi, faya dönen fazla 

yerde az, az yerde tabakalar daha fazla 

2). fay boyunca travertenler ile fay düzlemi 

3 m ye varan mevcuttur. Listrik normal faylarda olarak 

görülen bu durum Pamukkale listrik normal fay desteklemektedir. 

2 Listrik normal sismik kesit profili. az 
yerin üzerindeki birimlerin daha fazla geriye dikkat ediniz. 
(Wernicke ve 1982' den 
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Fay boyunca yüzeye tavan blok üzerinde traverten önce 

yamaç 10° kabul edilirse, l(a) da gibi 

traverten depolanma yamaç paralel Ancak, 

traverten 25° ye varan faya traverten 

35° geriye göstermektedir. Altunel (1994) 

fay önü travertenlerinin günümüzden 56 000 ± 9 000 önce 

ortaya Bundan yararlanarak Pamukkale önünde yer alan 

traverten her 1600 1° faya döndükleri söylenebilir. 

tipi travertenlerde, merkezi her iki depolanan traverten 

merkezi çatlaktan suyun 3(a) 

da gibi, çatlaktan su az ise depolanan traverten 

büyük (30 - 70°) olacak 3a[i]), çatlaktan su 

fazla ise depolanan traverten (5 - 20°) 

3a[ii]). 

a 

3 

Q 

(a) Çatlaktan suyun debisi ile traverten depolanma 
(i) Debi az olunca daha fazla 

traverten (ii) dabi çok olunca daha az traverten 
(b) Çatlak ile traverten ve 

depolanma (i) Su, az çatlaktan 
yayvan ve büyük (ii) su, çok çatlaktan küçük 
traverten 
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tipi travertenlerin büyüklüklerini etkileyen iki faktör Bunlardan birincisi 

traverten aktif kalma süresidir. uzun süre aktif ise yani 

çatlaktan çok uzun bir dönem boyunca su ise büyük 

su bir süre için devam ise daha küçük traverten 

Traverten etkileyen ikinci faktör ise bölgede bulunan 

alanda yüzeye yükselen su az çatlaktan 

her bir çatlaktan fazla miktarda su sonuçta 

daha sahip büyük traverten 3b[i]),. Çünkü su 

fazla traverten birikimi alanlara alandaki 

çatlak fazla ise herbir çatlaktan daha az miktarda su 

daha fazla sahip küçük traverten 3b[ii]). 

Traverten simetrik veya asimetrik da üzerlerinde 

yüzeylerin ile ilgilidir. yatay bir yüzeyi kesen 

boyunca su ise simetrik bir traverten 4a). Hafif 

yüzeyleri kesen traverten asimetrik 

4b ). 

4 

traverten 
traverten 

Yüzey ile traverten gösteren 
kesit. (a) Yataya yüzeyleri kesen simetrik 
traverten (b) hafif yüzeyleri kesen 
asimetrik traverten 
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Bursa bölgesi kabuk fonksiyonu 
analizi ile incelenmesi 

Crustal structure of the Bursa area by using 
analysis 
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ÖZ 
Marmara bölgesinin yeralan Bursa kabuk ve moho 

hem üç periyodlu hemde band ile 

kabuk ve bu periyodlu 

nedeni ile, öncelikle her telesismik fonksiyonundan elde edilen Ps-P 

zaman Bölgede önceki kabuktaki P dalga 6.0 ± 0.24 

km/s olarak Kabuk homojen ve yön kabul edilerek ( cr=0.25 ) moho 

belirlenen kabuk bölgede yeralan üç istasyonlar için Bununla 

birlikte, herbir fonksiyonu analizi bize bölgede yeralan ve moho 

ABSTRACT 

We investigated depth-to-Moho and crustal structure ofthe Bursa area ofthe Marmara Region 

using receiver functions of three short period and one broadband stations. Due to complexity of the 

crustal structure in the region and sensitivity of the short period <lata to complicated structures, we only 

use Ps-P differential time from individual teleseismic receiver functions. The depth-to-Moho is 

obtained using an average crustal velocity of 6.0 ± 0.24 km/s which was determined from previous 

studies. The depth-to-Moho was found for all the three component stations using homogeneous and 

isotropic crust with a poisson ratio of 0.25. in addition, analysis of the individual teleseismic receiver 

functions as a function of back-azimuth show some evidence about the dip of Moho, the existence of 

mid-crustal low velocity zone. 
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Bölgedeki K-G yönlü sonucunda meydana gelen, Bursa 

Marmara projesi bölgenin sismik aktivitesini dinlemek 

ile küçük bir sismolojik 1992-1995 Kurulan Sismik 

oldukça aktif olan Kuzey Anadolu Fay Zonunun 

1). 

2s· 29" 30" 31" 

41" 41' 

40" 

31" 

1. Bursa kurulan sismik Haritada 
özelliklere sahip sembollerle ifade periyodlu üç sahip 
istasyonlar içi kare, periyodlu sahip olan ise üçgen ile 

Neo-Tetis' in Afrika-Arap Anadolu ve Ege 

ve ve 1981). Bölgedeki 

sonucu olarak, Anadolu iki yanal yönlü fay hareket 

etmektedir (Kaçma Bu faylar, sol yönlü Anadolu Fay Zonu (DAFZ) 

ve yönlü Kuzey Anadolu Fay Zonudur (KAFZ). Bu Kuzey Anadolu 

Fay Zonu boyunca olan hareket, Ege bölgesinde bugün hakim olan rejimine 

bölgemizin içinde Marmara bölgesi, Ege bölgesinin 
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kuzeyindedir ve D-B KKD-GGB bir bir bölgedir. Bu 

bölgede en iyi ve morfolojik ifadeler bölgeleridir (Gemlik 

körfezi, Bursa vs.). KAFZ Marmara bölgesine zaman, fay zonu üç 

kola ve Bursa bunlardan Güney kolunun etkisi 

1 ). Bu bölgenin tektonik ile birkaç mekanizma 

(McKenzie, 1978; Dewey ve 1979; Le pichon, 1996 vb ). 

Bu kurulan sismik kaydedilen üç telesismik verilerden 

elde edilen analizi Elde edilen herbir radyal 

fonksiyonu için Ps-P zaman moho ve 

özellikleri bilgi sahibi olmaya Moho 

için gerekli olan kabuktaki P dalga bölgede daha önce olan 

(Kenar, 1977; Gurbuz ve Üçer, 1985; Kalafat et al., 1987; Bekler et al., 1997; Zor et 

al., 1997; Saunders et al., 1998) derlenmesi ile 6.0 ± 0.24 km/s olarak 

Bu Bursa bölgesine Marmara Projesi 

KRZT, CTPT ve MIST, üç periyodlu istasyonlar 1) ile 

bölgeye TUBIT AK 1996 6 üç 

band (IGDT) istasyonundan elde edilen veriler 

Bu istasyonlarda toplanan, magnitüdü 5.2' den büyük ve 32° - 85° 

telesismik depremler Tablo l' de KRZT, MIST ve CTPT, 

1 Hz olan tip (L4C3D) ve 14 bit IGDT ise üç 

band Güralp sahiptir. Bununla birlikte, herbir istasyon için, 

fonksiyonu elde edilen depremlerin back-azimuta göre 2' de 
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Yil Jday Time Detph Lat Lon Mag Delta Baz KRZT CTPT MIST IGDT 
1992 255 35726.2 10 -6.09 26.68 6.7 45.91 183.21 o 
1993 138 101933.7 169 19.91 122.45 6.4 80.02 72.49 o 
1993 145 231643.4 37 55.02 160.51 6.2 o 
1993 204 115006.8 272 36.44N 70.42E 5.2 o 
1993 219 37 155 26.58 125.61 6 78.13 65.36 
1993 221 113830.5 204 36.44 70.71 5.8 32.75 82.69 
1993 221 124248.1 215 36.38 70.87 6.2 32.89 82.71 o o 
1993 247 113838.9 195 36.43 70.81 5.9 32.83 82.65 o o 
1993 272 222548.6 7 18.07 76.45 6.3 46.25 104.03 o 
1993 275 84232.7 14 38.19 88.66 6.2 45.58 72.22 o 
1993 284 155421.2 351 32.02 137.83 6.4 82.69 54.15 o o 
1994 11 5159.7 33 25.2 97.22 5.9 58.04 82.54 o 
1994 149 141151.7 42 20.54 94.15 6.2 58.28 88.94 o 
1994 181 91838.2 106 -6.8 130.38 5 o 
1994 202 183631.7 473 42.3 132.89 6.4 72.99 48.86 o o 
1994 220 210831.9 127 24.72 95.22 6 56.78 84.19 o 
1994 259 62018.3 12 22.55 118.74 6.5 75.68 72.57 o 
1994 277 132258.3 33 43.71 147.33 7.4 79.84 40.43 o o 
1994 277 152417.7 33 43.49 147.92 6.2 80.29 40.27 o 
1994 277 155514.3 44 43.38 146.85 5.2 o 
1994 282 75538 23 43.9 147 9 6.5 79.98 39.99 o 
1994 289 51003.3 139 45.74 149.22 6.3 79.27 38.02 o 
1994 291 171251.4 66 43.55 147.12 6.1 79.85 40.65 o 
1994 298 5434.6 244 36.3 70.91 5.9 32.95 82.84 o o 
1994 313 182103.4 61 43.52 14 7 .19 6.1 79.9 40.63 o 
1994 365 25720.9 33 20.52 109.33 5.7 o 
1995 67 34558.6 8 16.56 -59.56 6.3 78.47 281.91 o 
1997 109 152633.4 10 78.44 125.82 5.7 52.21 15.68 o 
1997 118 120737.8 10 -42.5 42.69 5.7 83.29 170 o 
1997 178 43952.7 10 38.33 -26.68 5.6 42.68 286.16 o 

Tablo 1. fonksiyonu elde edilen telesismik depremler. 

ALICI 

Üç istasyonlarda kaydedilen telesismik depremlerden, 

Langston ( 1979) önerilen bir teknikle elde etmek 

mümkündür. elde etmek için, dalga verisinden kaynak 

etkileri ve derin Manto etkilerini gidermek gereklidir. Bunun için 

önerilen teknikte, radyal ve enine ters 

ile Bu frekans verilebilir; 

E (w)--D_R_(w_) 
R - Dz(w)' 

(1) 
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2. Herbir harita istasyonlarda kaydedilen depremlerden fonksiyonu elde 

gösterir. elde fonksiyonu kaydedilen deprem 

gösterir. 

denklemde DR(co), Dr(co) and Dz(co), radyal, enine (transverse) ve 

frekans ifadeleridir. Gürültü ve sinyalin frekans 

nedeni ile, verinin spektrumunda frekanslarda veya elde 

edilmekte ve bu durum frekans bölme hale 

getirmektedir. Spektrumda yeralan bu belirli bir seviyeye çekmek 

Clayton ve Wiggins (1976) önerilen su-seviyesi (waterlevel) olarak 

yöntem Bölme sonucu elde edilen verideki yüksek 

gürültüleri için de Gauss süzgeci iki 

A( co) ile ifade (Cassidy, 1992). 

(2) 
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Üç dalga (Z), Kuzey-Güney ve gibi 

yönlerde örneklenmektedir. Bunun bir yer hareketi sonucunda 

dalga birbirini takip eden ve yönleri olan dalga tiplerini 

elde edip inceleme fonksiyonu analizinde 

tercih edilen telesismik depremler 35°-85° meydana 

gelen ve derinde depremlerdir. Bu depremlerde dalga kaynak 

da etkilenerek, homojen kabul mantoda ilerleyip, 

dike bir keserek 

Kuzey-Güney 3a' da gibi depremin yöne 

backazimut kullanarak çevirirsek, radyal ve enine 

elde etmek mümkündür. fonksiyonu analizi, kabuktaki 

tabakalarda meydana olan P' den S'ye fazlan ve 

incelemek için Telesismik depremlerde, P dike 

bir ile olarak P 'den S 'ye fazlarda radyal ve 

enine 3b ). Bütün basit bir için yapay 

veride görmek mümkündür. 4, 6.0 km/s sahip 3 lkm tek 

model ve elde edilen radyal fonksiyonunu göstermektedir. 

a 

' 

" 
""' 

3. Back-azimut ile Radyal ve Enine fiziksel ve incelenen fazlar ve 

homojen ve yön kabul edersek, kabuk 

P ve Ps zaman ve ortalama kabuk 
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kullanarak, hesaplayabiliriz. Kabuk 4' deki geometriden faydalanarak 

ve poisson 0.25 kabul edilerek, gibi verilebilir (Zandt et al., 1995): 

h = (tps - fp ).Vp 
I,73.Cos(Bs) - Cos(BP) 

(3) 

ortalama P dalga V µ, Ps tps ile, P tp ile, P ve 

Ps dalgalan ise 0µ ve es ile 

31 km 

MOHO 

tr, 

tr t 

t 
M Ps 

o 9 Zaman (sn) 

4. P ve Ps geometrik görüntüsü ve radyal fonksiyonundaki görünümleri. 
dalga Mohoya an M ile ifade 

Bu frekans ters MIST, CTPT, KRZT ve 

IGDT edilen ve manyitüdü 5.2' den büyük ve 32° ile 85° 

telesismik depremlere (Tablo 1). (2) ifadede 

Gauss süzgeç parametresi 1.5 ile 2.5, su seviyesi parametresi ise O.Ol ile 

0.001 ve bu içinde uygun olan parametreler Ters 

önce veri, P 5sn önce ve 20 sn sonra olmak üzere 

pencerelenip, 25sn bu veriye 0.8 veya 1 Hz sahip 

alçak geçiren süzgeç Sonuçta elde edilen tüm 

5 ile 8 Daha sonra bölgede önceden 
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elde edilen, 6.0 ± 0.24 km/sn' lik P kabuk 

elde etmek için 9). 

o 

'" 

D 

o 
r·.J o 

H: 1GE 
M:5.9 

H: 24L 

H: 14 
f,1: 6.2 

H: 10 
tv1: 6.l 

H: 33 
fvl: :5.Q 

H:42 

H:33 
fvl: 5.7 

il " I:.: ,,... •1•.. 8 
\ .... 
\/ 

/••·--, ... -. i ........ _ . ...dB: '-.. / l . · .. _/ ·,/ • . .' 
.A. '. A 

1 "' • \ / ./ \/ \../ 

• .J ' 6 .... ,,, 
",.,..\ ./'',_,. - - "'"'8: 

\ / t ,_,, 

\ .. / 

"' 
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H:::1:: 
M: 

H: 127 
M: 6.0 

H: 47'.' 
M: 6.4 

H: 351 
M: 6.4 

5. KZRT 
Odak mesafesi fl, back-

azimut B, episantr H ve 
Manyitüd M ile Bar 

ile gösterilen faz Moho P to S 

6. MIST 
5' 

daki ile ifadesi 
olan negatif faz ok ile . 



o 

o 

o 

U'I o 

en 

\.,,_./ 

"' 

r·J o 

H: 10 
M: 5.7 

t:;. H: 10 
,A r, .. , l 

\.."! \\ )( ' ........ 
1.-1: S.7 

._, 

o 

SONUÇLAR ve 

o 

H: 21:': 
M: 6.2 

H: 1 
M: 6. 7. CTPT 

5' 
daki ile ifadesi 

H 4; olan negatif faz ok ile 
M: 6. 

H: 351 
M: 6.4 

8. IGDT 
5' 

daki ile 

analiz sonucunda elde edilen 5-8 ' da 

P ve Ps zamanlan fark herbir fonksiyonu için 

ve her istasyon için ve standard 

Bulunan ortalama ve standart sapma KRZT için 3.76 ± 0.20 s, MIST için 4.02 

± 0.04 s, CTPT için 3.94 ± 0.12 s ve IGDT için ise 3.76 ± 0.33 s' dir. Bu farklardan, 

(3) ifade ve bölge için elde edilen ortalama kabuk ve ona iki 
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derinlik ve 9' da bu hem tablo 

ile hemde harita üzerinde kabuk için olan bu 

29.6 +1- 0.4 
CTPT 4 3.94 +i- 0.12 6.0 31, 1 +/· 0,5 

6.3 32,5 +/- 0.6 
5.7 30. 3 +i- 1.1 

MIST 4,05 +i- O.D8 6.0 31; 7 +!- 1.6 
Ed :33.1 +i- :::.1 
5.7 28,2 +/- 2,2 

IGD 3 3.76 +/- 0,33 60 29 6 +l-3.2 
t3,3 30.9 +1- 4.1 

kabukta yeralan silikat fazla ve olan alt kabuk 

(Saunders et al., 1998). 

9. Bölgede bulunan okunan Ps-P zaman derinlik 
ve elde edilen derinlikleri gösteren Tablo ve ilgili harita. Haritada 

görüntülenen derinlikler 6.0 km/s ortalama P dalga için bulunan derinliklerdir. 

Bunlara ek olarak, üzerinde bir gözlemler 

yapmakta mümkündür. CTPT ve MIST elde edilen 

6-7), hepsinde uyumlu bir ok ile gösterilen 

negatif bir faz Bu belirti, orta kabukta 10-15 km yeralan bir 

bir etmektedir. 

Sonuç olarak, 9' da gösterilen derinliklere bakacak olursak derinlikler 

a artmakta ve ise Bu belirtiyi 

kökü olmayan ve bir nap paketi olarak kabul edip, litosferin 

bir bükülme hareketi sonucu denilebilir. Buna bölgede 
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yeralan fay nispeten zonlar için ortalama daha 

beklenebilir. Nitekim MIST istasyonu fay zonu üstünde 

Ps-P zaman daha yüksek olabilir. CTPT ve MIST 

görülen zonu belirtisini, bölgede bu 

derinliklerde son tektonik döneme ait herhangi bir sokulum gibi 

bilecek belirti göre mümkündür. Bölgede 

bulunan fay hepsininde önünden 

geçen fay zonunu bölgede esas olarak kabul edilen Kuzey Anadolu Fay Zonunun üst 

koluna bir zonu ile ( detachment) Bu 

durumda, bu zonu zonu belirtisi verebilir. Bu ve benzeri 

belirtilerin daha iyi bir analiz edilebilmesi bölgede, bu amaca yönelik 

bir ile gözlemler ile mümkün 
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Aktif Tektonikte Tansör 

The Contribution of Tensor Fields to the Active Tectonic 

Mehmet UTKU 
Teknik Üniversitesi, Maden Fakültesi, 80626, 

ÖZ 

Tansör, parametreleriyle birlikte konumun fonksiyonu olarak matematik 
büyüklüklerdir. Bir vektör için bir anlamda uzay ya da koordinat sistemi 

Fonksiyon karakterindeki her matematik bir tansör getirilebilir. Fizik ve matematik 
modelin birlikte, tansör olan en önemli ve en hassas Bir fizik 
veren matematik model bir "tansör"ü gerektiriyorsa, veya nedenlerle bundan 

sonuçta beklenen bilgi bilgi getirir. 
Yerbilimlerinde çok gerilme, deformasyon (strain) ve sismik moment, tansör 

fizik matematik büyüklüklerdir. Bir bölgedeki gerilme gerilme tansörü 
asal gerilme eksenlerinin belirlenmesini Sismik moment, deprem bilgi veren 

önemli bir parametre olup uzun bir büyüklük olarak Böyle olunca da 
bir depremin gücü bilgi verme öteye Fakat tansör olarak 

ise deprem tam olarak bir matematik büyüklük karakterini 
Kaynaktaki fizik mekanizmaya kuvvet sistemini kuvvetlerin kaynak üzerindeki 

verir. deformasyon suretiyle 
deformasyon tansörünü, yani bölgedeki defonnasyon ortaya Tüm bunlar, aktif 
tektonik hareketlerin için matematik kökenli önemli delillerdir. 

ABSTRACT 

Tensor is a mathematical quantity that is defined as a function of the together with 
parameters. in other words, this mathematical operation is a transformation process for the space or the 
coordinate system. 

Each mathematical expression characterized by a function may be corresponded to the tensor. in 
this case, the phenomenon of mathematical expression is very important. For an event, if it is necessary to 
define as a tensor, to keep away from this reality is not a reasonable approximation. Otherwise, it 
becomes going away from its main identity,and this limits the knowledge. 

in Earth sciences, mathematical quantities such as stress, strain and seismic moment are frequently 
used. Essentially, each of these is a tensor. Stress tensor is used to obtain the principal axes in the study 
field, and this tensor reveals the stress mechanism in a region of interest. Likewise, the strain tensor 
provides the kinematic parameters in rupture. in conventional focal mechanism solu ti ons or in most of the 
studies associated with seismic source, usually, a seismic moment which consists ofa scalar is assumed. 
On the other hand, it is known that seismic moment is a tensor. When seismic moment is used as a tensor, 
it is shown that the seismic moment tensor perfectly represents a seismic source. It describes the 
equivalent force system acting at the earthquake source. However, seismic moment tensor provides the 
contribution rates to the source of equivalent forces. Consequently, ali of these informations are very 
important role for describing the active tectonic, and these are important mathematical proofs for active 
tectonic. 

Aktif Tektonik Grubu 1998, 
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nonlineerdir, fakat basittir. Bir sorunun çözümü, herbiri basit 
kurallarla elementer bütünü, temsil etmesiyle mümkündür. 

ne kadar bir çözüm o kadar az olur. 
Fiziksel olaylar; magnitüd, yön, ya da gibi 

matematik büyüklüklerle karakterize edilirler. Öyle olaylar ki bu matematik 
büyüklüklerle bir F kuvveti bir vektör ile 
bir vektörlerle yeterli Klasik fay 
çözümlerinde sismik moment bir büyüklük olarak 

bunun bir tansör fiziksel konumu ve özelliklerinin ortaya 
kuramsal bir gerçektir. Tansörler, matematik araçlarla 
birlikte konumu da kapsayan ve vektörden daha yüksek mertebeden matematik 
büyüklüklerdir. 

Sismik moment tansörlerin ilk daha sonra da öncülük 
olan Gilbert (1970) Daha sonra Backus ve Mulcahy (1976) ile 
Backus (1977a,b) ise sismik moment tansör daha da 

gerilme (stress) tansörü ve deformasyon (strain) tansörü, benzer fiziksel esaslara 
Yer Bilimleri 'nde olup sismolojiye ve aktif 

önemli bilgiler daha yüksek mertebeden 
tansörlerin daha bilgilere getirecektir. 

Bu aktif tektonik hareketleri tansörler ele 
önemli bilgilerin neler ve ne kadar matematik girilmeden, 
anlam ve örnekleriyle birlikte verilecektir. 

2. AÇIKLAYICI TAN SÖRLER 

tüm cisimler belli bir denge halinde bulunurlar. Bu denge, cismi 
etkileyen bir kuvvet sistemiyle Aktif tektonik, bir levha hareketleriyle 
yönlendirilir. Bu hareketler, merak edilen olaylarla meydana gelir. 
bunlar depremlerdir. Deprem iyi odaktaki fiziksel 
mekanizmaya bir kuvvet sisteminin demektir. 

Aktif çok tansörler, 2. 
mertebeden tansörler olup 9 Simetri 9 6 

Bir tansörün tansörün 
(decomposition) ile olur. ise tansöre uygulanan 
analiziyle 2. mertebeden bir tansörün 3 ( eigenvalue) ile bunlara 
gelen 3 özvektörü ( eigenvector) Bu matematik büyüklüklerden, sözkonusu 
tansörle geometrik ve fiziksel parametreleri 

2.1. Sismik Moment Tansör 

Sismik moment tansör bir deprem tam olarak matematik bir 
büyüklüktür. O, sismolojideki kaynak için gerek ve yeter 
Moment tansör 2. mertebeden simetrik bir tansör olup 6 Bunlardan 3 
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birer dipol, 3 ise birer kuvvet-çifti ( couple) Bir moment 
tansör, 

mij = f ( cp, ö, /... ; Mo) (1) 

fay düzlemine ait ( <P ), (ö), kayma (/...) ve skaler momentin 
(Mo) fonksiyonudur. Düz çözüm (forward solution) olarak gibi ters 
çözüm (inverse solution) olarak sismogramdan da kestirilebilir. Genel anlamda 

u=Gm (2) 

bir denklem bir sismogram ifade eder. (2) denkleminde u 
G yer içini, m de kolon vektörü biçimli moment tansör karakterize eder. 
Bir moment tansör (M), matris biçiminde 

(3) 

(x, y, z) koordinat eksenlerini gösterir. Moment tansörün analiziyle 
deprem fizik mekanizmaya kuvvet sistemi Analiz 

tansörün analizi 
ile tansör, küresel (izotropik) ve dislokasyon 

Böylece, kaynakta herhangi bir hacim ve kaynaktaki 
makaslama hareketinin belirlenir. 1, 22 1971 mb=5.9 Bingöl depremi 
için böyle bir analiz sonucunu göstermektedir (Utku, 1997). la'da deprem 

meydana getiren kuvvet 
ölçüsünde olarak verilmektedir. Buna göre la 'daki elementer 

kuvvet sistemleri; %16 bir karakterize eden izotropik 
%65 bir çift kuvvet-çifti (double-couple: DC) ve %19 

bir lineer vektör dipol (compensated linear vector dipole: CLVD)'den 
ibarettir. DC bir tektonik hareketi karakterize ederken, CL VD büyük ekseni boyunca 
bir sergiler. 1 b, 1 a 'daki elemen ter kuvvet sistemlerini 
ve toplam 3 terimden bir moment tansör verir. (4) denklemindeki bu 
tansör ters çözümle kestirilen moment tansöre Her terim, birer 
elementer moment tansör olup birer elementer temsil eder. Elementer 
tansörlerin önlerinde bulunan ölçek (1019 N-m) ile birlikte elementer skaler 
momentleri verir. le 'de bu elemen ter kaynaklara gelen mekanizma 
çözümleri Mekanizma alt alan projeksiyonuna göre 

olup koyu renkli bölümleri kaynaktaki çekme gerilmesi bölgelerini, renkli 
bölümleri ise kaynaktaki bölgelerini gösterir. Buradan birinci elementer 

karakterli hacim yaratan bir mekanizma ile iki 
elementer göre en az bir özellik 
elementer kaynak (DC) ise bir mekanizma sergilemektedir. 
düzleminden (nodal plane) biri <1> 1=225° <1>2=135° sahiptir. Sadece 
üçüncü elementer moment tansöre (CL VD) ait mekanizma 
lineer vektör dipolün büyük ekseninin yönelimini gösterir. Buna göre üçüncü elementer 
kaynak, ve z eksenleri minör gerilmeleri (çekme), 
-360° yönlemli (trend) ve 0° (plunge) bir büyük eksen (x: kuzey) boyunca 
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(a) 

DC 
( %16) ( %65) 

+ 

(b) 

ol r-0.97 o + 1.24 0.24 
1 0.00 

(c) 

0.24 
0.97 
0.00 

0.00

1 
r- 1.96 

0.00 + 0.19 0.36 
0.00 0.00 

+ 

0.36 
0.96 
0.00 

CLVD 
( %19) 

0.00] 
0.00 
1.00 

(4) 

1. 22 1971 Bingöl depreminin sismik moment tansör ve 
kuvvet (Utku,1997 'den (a) Deprem 

kuvvetler. izotropik DC çift kuvvet-çifti ( double-couple ), CL VD 
lineer vektör dipol olarak elementer Yüzde 

elementer (b) kuvvetleri 
elementer moment tansörler. M kestirilen moment tansöre 
moment tansördür. (c) Elementer mekanizma Mekanizma 

alt küre olan projeksiyonuna göre olup, koyu renkli 
bölümler kaynaktaki çekme gerilmesi bölgelerini, renkli bölümler kaynaktaki 

bölgelerini gösterir. 
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dominant bir ile bir mekanizmaya sahiptir. 
Tüm bu analizden, 22 1971 Bingöl depreminin GB-KD (<!>=220°) 

sol yönlü bir fayla karakterize edilen, %65 çift kuvvet-
çifti kuvvet bulunan, tektonik kökenli ve karakterize eden bir kaynak 

meydana ortaya Bu yorum, ters çözüm ve 
analiz hata bir 

2, Türkiye'de meydana gelen ve magnitüdleri (mb) -6.0 olan 6 
adet depremin telesismik istasyon göre moment tansör kestirimleri 
ile moment tansör analizlerinden elde edilen CL VD ait büyük eksenlerin 
yönelim ve karakterini göstermektedir. Bu depremler; (1) 14.06.1964 mb=5.5 Malatya, 
(2) 25.03.1969 mb=5.5 Demirci, (3) 28.03.1969 mb=5.9 (4) 06.04.1969 
mb=5.6 Karaburun, (5) 28.03.1970 mb=6.0 Gediz ve (6) 22.05.1971 mb=5.9 Bingöl 
depremleridir. 2 'den Malatya ve Bingöl depremlerine ait CL VD 
büyük eksenlerin karakterinde Demirci, Karaburun ve Gediz 
depremlerine ait büyük eksenlerin ise gerilme karakterinde izlenmektedir. 
CL VD eksenlerin Malatya ve Bingöl depremleri için gerilme; 
Demirci, Karaburun ve Gediz depremleri için ise türünde 
CL VD kuvvet sisteminin 

2.2. Gerilme Tansörü 

Belli gerilme kuvvetleri bulunan bir cismin gerilme durumu, gerilme 
tansörüyle Sözkonusu gerilme kuvvetleri, koordinat eksenleri 

normal gerilmeler ile eksenlere göre 
gerilmelerden Gerilme tansörü cismi saran yüzey boyunca gerilme 

integrasyonuna Böylece 6 ve 
faktörünün (R) fonksiyonu olan 2. mertebeden simetrik bir tansör meydana gelir. 

Gerilme tansörü (T), matris biçiminde 

(5) 

ifade edilir. (x, y, z) koordinat eksenlerini Asal gerilme 
gerilme tansörünün Asal gerilmeler cinsinden ( 5) 

(6) 

olarak CTi koordinat eksenleri yönündeki asal gerilme gösterir. (6) 
denklemiyle verilen gerilme tansörü (5) denklemine CTi 

gelen özvektörlerden, karakterize ettikleri asal gerilme eksenlerinin yönelim 
parametreleri Bunlar bir gerilme üzerinde gösterilir. 
Asal gerilme bir gerilme üzerindeki gösterimi 
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2. (1) 14.06.1964 mb=5.5 Malatya, (2) 25.03.1969 mb=5.5 Demirci, (3) 28.03. 1969 mb=5.9 (4) 06.04. 1969 mb=5.6 
Karaburun, (5) 28.03. 1970 mb=6.0 Gediz ve (6) 22.05. 1971 mb=5.9 Bingöl depremlerinin ve sismik moment 
tansör analiziyle saptanan CL VD lineer vektör dipol) ait büyük eksen yönelimleri. 
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3 'de verilmektedir. 
Gerilme alt küre alan projeksiyonuna göre 

çizilir. Asal eksenlerin gerilme üzerindeki sözkonusu eksenin 
yönlem ve belirler. faktörü, 

R= CTy > CTx (7) 

(Rivera ve Cistemas, 1990). R asal gerilme eksenlerinin 
birbiriyle gösterir. Gerilme ile R parametresinin birlikte 

ortamdaki gerilme ortaya belirli bir 
bölge ya da için durumunda tüm ortamda hüküm süren gerilme 
rejimi belirlenir. tamamen rejimi gösteren bir gerilme 

2.3. Deformasyon Tansörü 

Aktif tektonikte deformasyon tansörü, deformasyon zonunun fiziksel ve 
geometrik parametreleri (pi) ile zonu moment tansörün 
(M) fonksiyonu olarak Deformasyon tansörü (E) bir ifade ile 

• CTx 

• CTy 

3. Bir gerilme 
gerilme CTi asal 

gerilme eksenleridir. 

(8) 

(8) denkleminin matris 
biçiminde gösterimi de mümkündür. 
Hesaplanan tansör tektonik 

ilgili 
ve deformasyon ortaya 
Birimleri ve 1/sn 'dir. 
Böylece, sözkonusu sismotektonik zondaki 

deformasyonun türü ve 
Jackson ve McKenzie (1988), böyle 

bir sonucunda son 70 
sismisiteye göre Kuzey Anadolu Fay zonu 
için D-B 
ortalama yanal hareketi -25 - 80 
olarak muhtemel (md) 
olarak -40 

Anadolu ve Ege için K-G 
(kuzey-güney) yönlü -30 -110 (md: -63 olarak 
ve bölgede D-B çok küçük hareketle birlikte K-G ve 
kabuksal incelmenin hakim Çünkü sismojenik 

-0.6 ile -2.3 (md: -1.2), kabuk da -1.9 
ile -6.8 (md: -3.7) Jackson ve McKenzie (1988) 'de 

koordinat sisteminin ekseni, pozitif göre 
negatif incelmeye Ortalama deformasyon 

ise K-G ve (x olarak 2.1 - 7.2 sn-1 

(md: 4.0) ve -2.0 - -7.3 sn-1 (md: -3.9) Anadolu ve 
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Kafkaslar (36-44°K, 42-49°D) için hesaplamalarda K-G -3.0 
ile bunu D-B -2.0 

olan bir K-G deformasyon da -
'dir. 

3. SONUÇ VE 

Aktif tektonik hareketleri önemli olaylardan olan depremlerle 
ilgili kaynak tansör verilen matematik 

önce fizik bir Bunun sonucunda 
avantajlar ve öneriler 

1) Klasik fay çözümlerinde, sadece ilk hareket polaritesi 
tansör genlik bilgisi, hatta tüm dalga 

Bu, bilginin isabet yönünden önemlidir. 

2) Tansör, daha yüksek mertebeden bir matematik büyüklük daha fazla ve 
daha bilgiye ortaya 

3) Klasik fay çözümleriyle yönelim parametreleri elde 
edilirken, tansörlerle odaktaki fiziksel analizi ve 

kuvvet sisteminin 

4) Tansör çözümleri, gerekli istasyon en aza indirmektedir. 

5) Daha yüksek mertebeden tansörlerle kaynak 

6) Bugüne kadar "Odak çözümü" ile "fay düzlemi çözümü", 
olarak Fakat bu iki kavram özellikle büyük depremler için ortak 

daha az olan iki ifade etmektedir. Çünkü fay düzlemi çözümü, 
sadece fay yönelim parametrelerinin ibaret iken, odak 
çözümü ise fay düzlemi çözümüyle birlikte kaynaktaki fizik mekanizmaya 
kuvvet sisteminin da Yani odak çözümü daha 

bir fay yönelim parametrelerinden 
ibaret olan çözümlere odak çözümü denmeyip, fay düzlemi çözümü 
denilmesi daha Hatta, bu tür çözümler için "fay 
denebilir, fakat "odak demek çok 
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