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DEEP STRUCTURE OF NE TUZ LAKE,

CENTRAL ANATOLIA, FROM POTENTIAL FIELD,
SEISMIC, BOREHOLE AND OTHER GEOPHYSICAL AND
GEOLOGICAL DATA

Potansiyel Alan, Sismik, Kuyu ve Diger Jeofizik ve Jeolojik Verilerden
Orta Anadolu, Tuz Géli KD Kesiminin Derin Yapisi

Abdullah ATES' and Philip KEAREY?

ABSTRACT

The NE Tuz Luke is located in a tectonically
non-active region, but is surrounded by major tec-
tonic features. The gravity and aeromagnetic fields
of the NE Tuz Lake region show large positive
anomalies which appear to be not coincident . The
surface geology does not indicale causative sources
for these anomalies neither. A scismic reflection pro-
file close w a borchole is vsed to construct two-
dimensional gravity and magnetic models in the NE-
SW direction. Gravity and magnetic models are
explained by a deep seated high density and suscep-
tibility body of gabbroic origin. Pscudogravity trans-
formation of magnetic anomalies with comrect body
magnetization indicates that the body causing the
gravity and magnetic anomalies may have the same
origin. Shape analysis suggests that the body causing
the gravity and magnetic anomalies appear o be
affected by the main Palaco-Tethyan suture.
Analysis of the acromagnetic anomalies also sug-
gests that the causative body gained remanent mag-
netization during a reverse polarity cra before the
anticlockwise rotation of Anatolia and it may, thus,
be related to a Palaco-Tethyan age.

OZET

Tuz Golii'niin KD'su tektonik olarak aktif ol-
mayan, ama dnemli kenet kusaklan ile gevrelenmis
bir bélgedir. Bélgeye ait gravite ve manyctik alanlar,
birbirleri ile iligkileri olmayan, siddeti biiyiik pozitif
anomaliler vermektedir. Yiizey jeolojisinden de ano-
malilere neden olabilecek kaynak yapilar giriileme-
mekitedir. Bir sismik kesit ve kuyu verilerinden ya-
rarlanilarak, KD-GB dogrulularnda iki boyutlu gra-
vite ve manyetik modeller olugmrulmustur. Gravite
ve manyetik modeller kikenlenn gabro ve derinden
kaynaklanan, yapdlarn varhf ile agiklanabilmekte-
dir. Manyetik anomalilerden, diizeltilmis vapr muk-
natislanmasi kullanilarak, olugturulan yapma-gravite
dinikglimii gravite ve manyetik anomalilere aym ya-
puun neden olabilecegini ortaya koymustur. Gravite
ve manyétik anomalilere neden olan yapinin Ana Pa-
leo-Tetis kenedinin etkisi alunda kaldifh gézlenmek-
tedir. Havadan manyetik anomalilerin analizlerinden
siizil edilen yapiun Anadolu’nun satin tersi yéniin-
deki dinmesinden dnceki bir ters polarite dbnemin-
de kalinti muknatislanma kazandifs ileri sbriilmek-
tedir,

‘Ankara Universitesi, Jeofizik Miihendisligi Ballimil, Begevler 06100 Ankara, Turkey.
‘Department of Earth Sciences, University of Bristol, Bristol BS8 |RJ, England. UK.
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TECTONIC SETTING AND SURFACE
GEOLOGY

The NE Tuz Lake region is situated centrally in the
Kursehir Block (Fig. 1). The region is surrounded by
major tectonic suture zones and micro platelets which
were described by Ketin (1966) and later by $engir
(1981). The surface geology, in general, exhibits sedi-

mentary units which may be metamorphosed and intru-
sive acid and basic rocks (Fig. 2). The surface lithologies
appear to extend in a NW-SE direction, parallel to the
Inner Tauride Suture. Giriir e al. (1984) suggested that
geological and geophysical investigations were carried
out in the Tuz Lake basin because of its supposed hydro-
carbon potential. They also suggested that the Tuz Lake

1. Main Palaeo-Tethys Suture
2. Intra Pontide Suture

3. Inner Tauride Suture
4. Pan-African Suture

5. Antalya Suture

RP: Rhodop-Pontide Fragment
KB: Kirsehir Block

S: Sakarya Continent

MT: Menderes-Taurus Platform

Sampling sites

. Gabbroic rocks
- Granitic rocks
+ Sandstones

HEDITERRAHETN SEA o

-1 w

Figurc' 1. Location map and regional geological setting of the study area. Small box show the rescarch area.

Sekil 1. Cabiyma alaninin bulduru haritasi ve rejyonal jeolojik yerleghesi. Araglirma alam kilgiik kot iginde gtisteril-

mektedir.
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Figure 2. Geological map of the research area (after Erenttiz and Ketin 1961, Bingdl 1989).

Sekil 2. Aragurma alaminn jeoloji haritasi (Erentéz ve Ketin 1961, Bingol 1989 dan sonra).
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region is composed of several basins mixed with each
other by the complex tectonic processes of the Alpine
orogeny, and thus a satisfactory model for the evolution
of the basin could not be found. In the region, the earli-
est geophysical work was aeromagnetic surveying of
some part of Central Anatolia by Hutchison et al.
(1962). Kadioglu et al. (1998) investigated the small
gabbroic outcrops near the southeast corner of the swdy
area. [t was suggested from the acromagnetic modeling
that the small outcrops join each other at depth and their
root extends down as deep as 9 km.

POTENTIAL FIELD DATA

In central Turkey, north east of Tuz Lake, the aero-
magnetic anomaly map of Turkey shows an anomaly
almost centered on 33°, 30" E and 397, 00" N {Autes et al.
1999), The same anomaly cannot be seen in the gravity
anomalies of the same region. This may be caused by the
10 km grid spacing of the regional gravity anomalics.

For the study area shown in Figure 2, gravity and
aeromagnetic anomaly data were oblained from the
General Directorate of the Mining Research and
Exploration of Turkey (MTA) in a digital form. Both
data sets were gridded at 2.5 km intervals using a stan-
dard gridding routine by MTA. The acromagnetic data,
were obtained at 1 km flight line intervals, 0.6 km above
the surface, were comected for the International
Geomagnetic Reference Field (IGRF) using a computer
program supplied by Baldwin and Langel (1993),
Contoured gravity and acromagnetic anomaly maps are
shown in Figs. 3 and 4, respectively. Gravity anomalies
in Figure 3 show a high gradient in the NE of the region,
extending NNE-55W, a low anomaly gradients at the
northemn end of Tuz Lake and through the NW comer.
Aeromagnetic anomalies of the urea (Fig. 4) show sev-
eral high amplitudes at the NE neck of Tuz Lake, The
causative source for this anomaly does not appear 1o be
the same source causing the gravity anomaly in Figure 3.

DENSITY AND SUSCEPTIBILITY DATA

13 samples of gabbroic, 11 samples of granite and
17 samples of sandstone (Paleocene-Eocene) rocks were

collected from the locations shown in Fig. 1. Gabbroic,
granitic and arenitic rocks were collected from the loca-
tions marked [ * L.[ x [ + |signs, respectively. Table |
shows the ranges and average densities of these rock
units. Figure 5 shows density histograms of these rock
units. Density measurements were made with a Walker's
Steelyard Balance when they were brought from the
field. Susceptibility measurements were made using a
SM-5 Scintrex susceptibility meter. Table 2 shows sus-
ceptibiliies of the rock samples. Gabbroic rocks gave
the highest susceptibility. Granite and sandstone have
little or no susceptibility.

POWER SPECTRUM ANALYSES

Power spectrum analysis has been applied to the
regions shown by boxes in Figures 3 and 4 according
o the method of Spector and Grant (1970). By means
of the power spectrum depth o the top of the anom-
alous body can be estimated by the following eguation;

h= 8t where his the mean depth to the top of the

source body. APis the Aln, Power, AK is
the AK wavenumber (km").

Both gravity and acromagnetic power specira are
shown in Figures 6.a and b were [itted with single lines,
which can be interpreted as the depths to the bodics
causing both gravity and magnetic anomalies are about
2.8 km (Figs. 6.a and b). It can thus, be suggested that
the same source body is causing gravily and magnetic
anomalies.

SEISMIC REFLECTION AND BORHOLE
DATA

A scismic reflection profile (DG-2012) and a bore-
hole (Tuzgdlii-1). acquired by the Turkish Petroleum
Company, were released by the General Directorate of
Petroleum Affairs in Turkey. The location of the reflec-
tion linc and the borehole are shown in Figure 2. The
reflection line has been CDP and NMO processed.
Along the reflection line, functions of velocity with
depth have also been analysed. Seismic profile DG-2012
and a line drawing are shown.in Figures 7 and 8. Seismic
reflection profile DG-2012 demonstrates strong reflec-
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Figure 3. Gravity anomaly map. Contour interval is 20 gu. Power spectrum depth estimate method was applied to the
area shown in the box. AA" is the interpreted gravity anomaly profile. Closed circle shows the location of

the borehole Tuzgdli-1.

il 3. Gravite anomaly haritas;. Kontur aralify 20 gu'dur. Gilg spektrumu derinlik tahmini yintem kutu iginde
¢ spe
giisterilen bilgeye uygulanmigtir, AA’ yorumlanan gravite anomaly profilidir. Igi dolu daire Tuzgolii-|

kuyusunun yerini ghstermektedir,

tion events at different levels. Strong reflection groups
are labeled as R1 and R2. Velocity analysis suggests that
the continuous reflection event, R1, seen from 1.2-1.9
sec. along NW-SE direction can be related to the gab-
broic intrusions inferred from gravity and magnetic
power spectra. At the middle of the section R1 is at 1.25
sec. from the surface with a velocity of 4400 m/sec. This

would provide a depth of 2750 m from surface which is
in good agreement with the power spectra depth calculu-
tions. Reflections R2 are events dipping NW and main-
Iy dominant at the middle of the section between arrival
times of 3 sec. 10 5 sec. A depth range of 4.7 km to 13
kmis obtained from these times. Since the SE end of the
seismic section is close o the gravity anomaly profile. a
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Figure 4. Acromagnetic anomaly map. Contour interval is 50 nT. Power spectrum depth estimate method was applied
to the area shown in the box. BB is the interpreted acromagnetic anomaly profile. Closed circle shows the
location of the borchole Tuzgtli-1.

Sekil 4. Havadan manyetik anomaly haritasi. Kontur arah 50 nT'dir. Giig spektrumu derinlik tahmini véntemi
kutu iginde gisterilen bélgeyve uygulanmigur. BB' yorumlanan gravite anomaly profilidie. Igi dolu daire
Tuzgilii-1 kuyusunun verini gistermektedir,

6 km bottom depth for the body causing the gravity The borehole Tuzgtli-1 encountered granitic rocks
anomaly can be justified. An aeromagnetic anomaly pro-
file, (Fig. 4) chosen because it passes through approxi-
mately two-dimensional anomalies NE of the seismic
section, where bottom of the inferred gabbroic body from surface. A simplified stratigraphic log of this bore-
extends down 1o 6 km. hole is shown in Figure 9.

below sandstones at a depth of 2150 m from surface. The
borehole was abandoned at the depth of 2163 meters
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Figure 5. Density histograms of rocks from the study area.

Sekil 5. Cahgma bolgesindeki kayaglann yogunluk histogramlar:.
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Figure 6.Power spectra oblained from gravity and
acromagnetic anomalies of boxes shown in
Figures 3 and 4, respectively.

Sekil 6. Uglincll ve dirdiined gekillerdeki kutular

icindeki gravite ve havadan manvetik
anomalilerden elde edilen giic spektrumu.

wy 5

Figure 7.Seismic reflection profile DG-2012.

Sekil 7. Sismik yansima profili DG-2012.
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Sekil 8. Sismik profil DG-2012"nin hat gizgisellik-
leri. Profilin veri igin sekil 2 ve bakinz.
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Figure 9. Simplified stratigraphic section of the bore-
hole Tuzgdli-1.

Sekil 9. Tuzgili-1  kuyusunun  basitlestirilmis
stratigrafik kesiti.

The granite encountered at 2150 m depth suggesis
that the Agacoren Granitoid, which outcrops at the NE

of the study area, extends underneath the Tuz Lake to
Sw.

TWO-DIMENSIONAL GRAVITY AND
MAGNETIC MODELING

Gravity and aeromagnetic anomaly profiles were
constructed (Figs. 3 and 4) using the methods of
Talwani et al (1959), Talwani (1965), respectively. The
gravity profile coincides with the seismic reflection line
and is some 10 km SW from the borehole.

A gravity model was constructed using the bore-
hole, seismic reflection and density data constraints. A
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Table 1. Rock densities.
Cizelge 1. Kaya¢ yofunluklan.

Rock type Location No of samples  Mean density Standard Range
(Mg m™) deviation (Mgm™)
Gabbro [ =] 13 2.93 0.068 2.87-3.02
Granite [ x ] 11 2.60 0.058 2.49-.2.71
Sandstone ] 17 2.59 0.081 242272

{Paleocene-Eocene)

Table 2. Rock susceptibilities.
Cizelge 2. K ibiliteleri

Rock type Location No of samples Maximum susc.  Standard

x 10, SI deviation x 10°, SI
Gabbro =] 13 £79 25
Granite [ x1] 11 6.3 1.7
Sandstone [ + 1 14 1.0 0.5

{Paleocene-Eocenc)

Plaistocena

=]

Depth
(km) ,

Figure 10. Interpreted two-dimensional gravity anomaly profile AA’ shown in Figure 3 including only the Kizilirmak
River Basin. Arrow shows the location of the Kizilirmak river.

sekil 10. Ugilnei sekilde gorillen gravite anomali profili AA” nin yalnz Kiziwmak Nehri Havzasi igeren iki-boyut-
lu yorumu, Ok Kizilirmak nehrinin yerini gostermektedir.
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low gravity anomaly at the NE end of the profile is
thought to arise from Kizalirmak River Basin and can be
simulated with a low density fillings (Pleistocene)
(Fig. 10). However, gravity high at the SW end of the
profile cannot be explained with the existing geological
and gravity data. One explanation is that, if the strong
reflection R1 seen in the seismic profile is attributed to
the gabbroic rocks. a high gravity anomaly can be
explained. Therefore, gravity model has been modified
with the inclusion of a gabbroic intrusive body in the
model. A density of 2.93 Mg m” has been used in the
gravity model for the gabbroic body as suggested by
density measurements (Table 1). A good agreement was
then obtained with the observed and calculated gravity
anomalies when the bottom of the gabbroic body was
extended down to & km depth (Fig. 11). The granitc

sSwW

found in the borehole does not affect this interpretation
as the densities of the granite and surrounding
Paleocenc-Eocene formations close to each other
(Fig. 5).

An acromagnetic model has also been constructed
about 10 km north and parallel o the gravity anomaly
profile (AA") and coincides with the seismic profile. The
location of the aeromagnetic anomaly profile (BB") is
shown in Figure 4. The only unit which exhibits high
magnetization, is gabbro (Table 2). Gabbroic rocks
showed maximum susceptibility of 87.9 x 10" SL. This
would provide 3.3 A m” for the intensity of magnetiza-
tion. This intensity of magnetization obtained by this
way was uscd to construct aeromagnetic model and a
reasonably good fit was achieved between the observed
and calculated aeromagnetic anomalies (Fig. 12).

NE

(km)

o]
Dapth 2
4
6

Figure 11. Interpreted two-dimensional gravity anomaly profile AA” in Figure 3 with inclusion of the gabbroic body.
Arrows indicating § and B show the projected locations of the seismic section DG-2012 and borehole

Tuzgdlii-1.

Sekil 11. Ugiincil sekilde giriilen gravite anomali profili AA" niin gabbro vapisini igeren iki-boyutlu yorumu. S ve
B harflerini gsteren oklar, sismik kesit DG-2012 ve Tuzgéli-1 kuyulannm yerlerini gstermekiedir.
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Magnetic anomaly (nT)
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Figure 12. Interpreted two-dimensional aeromagnetic anomaly profile BB® shown in Figurc 4.

Sekil  12. Dirdiincii gekilde giiriilen havadan manyetik anomali profili BB niin iki-boyutlu yorumu.

CONCLUSIONS

Borehole Tuzgdélii-1 encountered granite at a depth
of 2150 meters below the surface, suggesting that the
Agacoren Granitoid exiends towards and underneath the
Tuz Lake. It can thus be suggested that the Agacoren
Granitoid is much wider at depth than geologically
observed at the surface.

Small exposures of gabbroic rocks are found at the
south east corner of the study area which may be inter-
preted as gabbroic roots to the granitoid, extending down
to mid-crustal level (Kadioglu ct al. 1998). This appears
to be suggested by the observed association of granitoids
and gabbros at the surface.

Shape analysis of the gravity anomalies in Figure 3

suggests that the body causing gravity anomaly appears Lo
be clongated in a NNE-SSW direction and thus would be
wider in size than shown in gravity model in Figure 11.

The major gravity anomaly in Figure 3 appears to
be aligned along almost NE-SW, One explanation is that
the anomaly seems to run parallel to the main Palaco-
Tethys suture and thus the body causing the anomaly
may be related to it. The densities of the granitic rocks
and sandstones are very close to cach other, Thus. there
is no observable gravity anomaly at the contact of the
granidiorite with the sandstones. Similarly, the suscepti-
bility of these formations is too low to be distinguished
magnetically. The shape of the acromagnetic anomaly
also suggests that the remanent magnetization seems to
be associated with the body causing the acromagnetic
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anomaly as the peak 1o trough axis is not aligned towards
the north magnetic pole, but aligned towards the NE. To
provide further control on the remanent magnetization,
the aecromagnetic anomalies in the box in Figure 4 were
upward continued to 1.4 km (total height is 2 km from
surface) using a computer program supplied by Banks
{undated) and transformed into pscudogravity anomalies
using Blakely and Simpson’s (1986) algorithm (Fig.
13). The transformation was carried out using the angle
of the Earth’s geomagnetic field for both induced and
body magnetization vectors. For correlation. the gravity
anomalies of the same aren shown in Figure 3 were
upward continued to 2 km (Fig. 14). The purpose of
upward continuation was to remove the effects of the
shallow unwanted effects and to enhance the source of

Figure 13. Pseudogravity anomalies of 1.4 km
upward continued aeromagnetic anom-
alies (total height is 2 km) shown in
Figure 4 assuming remanent magnetiza-
tion is not associated with the body,
Contour interval is 10 gu.

Sekil 13. Dordiincli jekilde havadan manyctik
anomalilerin 1.4 km yukan uzanimlannn
(toplam yiikseklik 2 km’dir) yapma-
gravite anomalileri. Yapimn kalint:
muknatislanma igermedifi Sngoriilmekte-
dir. Kontur araligi 10 gu™dur.

the deep seated body. If the transformation were per-
formed using a declination angle of 45° E for the body
magnetization (Fig. 13), the maxima of the transformed
anomalies are in approximately the same locations as the
maxima of the gravity anomalies of the same area in
Figure 14. A similar method was also used by Kearey
and Rabae (1993) to interpret the source of the Bicester
magnetic anomaly in southern Britain. Thus, body caus-
ing the magnetic anomaly appears to have a remanecnt
magnetization of 45" E declination angle and about 55°
NE inclination angle. If the anticlockwise rotation of
Anatolia is considered (Sanver and Ponat 1981, Rotsicin
1984) the body might have gained its declination of the
remancnt magnetization angle greater than 135° E. This
would be possible if body gained its remanent magneti-
zation during a reverse polarity cra before the anticlock-
wise rotation. Therefore, the body appears 1o be linked to
the Palacotethyan orogenic belt. as suggested above in
the analysis ol gravity anomalies and thus, its age older
than the gramitic rocks found in the region.

A

@

Figure 14. 2 km upward continued gravity anomalies
shown by box in Figure 3. Contour inter-
val is 10 gu.

Sekil 14, Ugiincil sekilde kutu iginde girillen bill-
genin 2 km yukar: vzamm anomalileri.
Kontur araliga 10 gu’dur,
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Figure 15. Pscudogravity anomalies of the acromag-
netic anomalies shown in Figure 4 assum-
ing declination angle of the total ficld is
45° E. Contour interval is 10 gu,

Sekil 135, Dordilncil sekilde verilen havadan manye-
tik anomalilerin 1.4 km yukan vzamimla-
rinin  yapma-gravite anomalileri. Toplam
muknatslanmamin sapma agiss 43° [¥'dur,
Kontur aralig 10 gu'dur.

ACEKNOWLEDGMENTS

The authors thank the General Directorates of
Mineral Research and Exploration. and Petroleum
Alflairs Companies of Turkey for the release of the grid-
ded potential field data, and for provision of seismic
reflection profile DG-2012 and stratigraphic section of
Tuzgdli-1 borehole, respectively.

Ales, A., Kearey, P. and Tufan, 5. 1999, New gravity

and magnetic anomaly maps of Turkey,
Geophysical Journal International. 136, 499-502.

Baldwin. R. T. and Langel. R. 1993. Tables and maps of
the DGRF 1985 and IGRF 1990. International
union of geodesy and geophysics association ol
geomagnetism and acronomy, IAGA Bulletin, No:
54, pp.158.

Banks, R.J. (Undated). Two dimensional data analysis
using a library of Fortran-IV subroutines. Report,
University of Lancaster, 36pp.

Bingdl, E. 1989, 1:2.000,000 scule geological map of
Turkey. Publication of General Directorateof
Mineral Research and Exploration. of Turkey.

Blakely, R. J. and Simpson, R. W, 1986, Approximating
edges of source bodies from magnetic or gravity
anomalies, Geophysics. 51, 1494-1498.

Erentoz. C. and Ketn, I, 1961, Geological Map of
Turkey. 1/500.000 Kayseri sheet, Publication of
General Directorate of Mincral Rescarch and
Expleration of Turkey.

Huichison, R. D., Lucarelli, L.B. and Hanman, R.R.
1962. Tiirkive'nin miintehap sahalaninda maden
kaynaklannimin ~ kiymetlendinlmesi  hakkinda
havadan istiksaf programi. Publication of General
Directorate of Mineral Research and Exploration of
Turkey, Field-111, no.110.

Gidriir, N., Oktay, F.Y.. Scymen, L. and Senglr, AM.C..
1984, Palaeotectonic evolution of the Tuzgilii
basin complex, central Turkey: Sedimentary record
of a Neo-Tethyan closure. In geological evolutionof
the ecastern Mediterranean. J.E.Dixon and
Robertson, A.H.F. {eds.) Geol. Soc, Lond. spec.
publ., 17, 467-482,

Kadwo@lu, Y. K.. Ates. A. and Giileg. N. 1998. Structural
interpretation of gabbroic rocks in Agacoren
Granitoid. central Turkey: ficld observations and
acromagnetic data, Geological Magazine, 135, 245-
254,

Kearey, P. and Rabae, A. M. 1993. The source ol the
Bicester magnetic anomaly, Geological Journal, 28,
191-203.

Ketin, i. 1966, Tectonic units of Anatolia (Asia Minor).
Bulletin of the Mineral Research and Exploration
Company of Institute, 66, 23-34.

Rotstein. Y. 1984, Counterclockwise rotation of the
Anatolian Block. Tectonophysics, 108, 71-92.

Sanver, M. and Ponat, E. 1981 Kirgchir ve dolaylanna
iliskin paleomanyetik bulgular. Kirschir Masilinin



Daep Structure of Cantral Anatolia

rolasyonu, Istanbul Yerbilimleri, 2, 231-238,

Spector, A. and Grant, F. §. 1970. Statistical models for

interpreting aeromagretic data. Geophysics, 33,
293-302.

Sengir, AM.C. and Yilmaz, Y. 1981, Tethyan evolution
of Turkey: a plate tectonic
Tectonophysics, 75, 181-241.

approach,

17

Talwani, M. 1965. Computation with the help of a digi-
tal computer of magnetic anomalies caused by bod-
ies of arbitrary shape. Geophysics, 30, 797-817.

Talwani, M., Worzel, J.L. and Landisman, M. 1959,
Rapid gravity computations for two-dimensional
bodies with application to the Mendocino

Submarine Fracture zone. Journal of Geophysical
Research, 64, 49-59,



“f R T W AN gl

O U ' ¥ .
o LSRR N TR U T I T
g L W™t T o ‘4_]""‘- WX
7 W ol | F o s ° ‘mobt
Ly Al Wi ot Sfea & -:-."I
i -.. ) . LA " D
o i Wy
*I -
. L Iﬂ‘ -
T & N - ‘o L] "
i B s
“ .

£ oAt e S

gy s bl o e B oo amdh g L maiame

A Fooaieie  ape oo Ll g et
B

s 1

£ NN " PR [ A (LA 3

1t T b enndr e e

] ""'ﬂ""-‘ y g h'::" L] 5 i



JEOFIZIK 15 19-32, 2001

DUNYA'DA VE TURKIYE'DE PALEOMANYETIZMA:
GECMIS, GUNUMUZ VE GELECEK

Paleomagnetism in the World and in Turkey: Past, Present and Future

Naci ORBAY" ve Ferhat OZGEP'

OZET

Manyetik mineralleri igeren kavaglann  ince-
lenmesi, jeofizikte iki biiyiik uygulama alanina
sahiptir. Bunlardan birincisi. yerkabugundaki jeolo-
jik yaplarnin yermanyetik alaninda olusturdugu yerel
degisimlerinden yararlanarak bu yapilarin yerlerinin
ve konumlarmin saptanmasi; ikincisi de, yer-
manyetik alammn uwzak gecmisteki (arkeolojik.
jeolojik ve hatta kozmik) davramgimn belirlenme-
sidir. Bu galigmamn konusu Paleomanyetizma disi-
plininin Dinya’daki ve Tiirkiye'deki gegmisi,
bugiini ve gelecefi iizerinedir. Bu amagla,
Tiirkiye'de ve diinyada gemigie yapilan paleo-
manyetik ¢alismalar deferlendirilecek, giiniimiizde-
ki durum ortaya konacak ve bu disiplinin gelecegine
iligkin kestirimler yamlacakur, Paleomanyetizma
geligim siireci iginde, kara kitlelerinden alinan
kayag drneklerinin incelenmesiyle kara kiitlelerinin
milyonlarca  yillik  jeodinamik  geligiminin
anlagilmasma nicel bir kanit saglammg, diger raraftan
da uzaydan alinan Srneklerin incelenmesiyle evrenin
yapisi ve evrimi konusunda Onemli katkilar

saflamustir.

ABSTRACT

Rocks contain magnetic minerals can be inves-
tigated in geophysics for two purposes, Firstly, it is
determined underground location and position of the
geological (magnetic) structures by measuring the
variations of earth’s magnetic ficld . Secondly, it is
also determined the behavior of geomagnetic ficld
from ancient to modern times (in Cosmic, Geologic
and Archeological Periods). Last investigations are
known as a Paleomagnetic Studies. The subject of
this paper is to point out the Past, Present and Future
of the Paleomagnetic Studies in the World and
Turkey, as a part of World. For this aim., it will be
cvaluated historical development, present status and
the future implications of the paleomagnetism in the
world and in Turkey. In the its development period,
palcomagnetism provided the quantitative evidences
about the dynamic responses of the large land mass-
es and micro blocks on the Earth_ In the other hand,
paleomagnetism has been applied to the materials
obtained from the Moon and other planets.

" Istanbul Omiveristesi Milhendislik Fakiltesi Jeofizik Mithendisligi Béliimii, 34850 Aveilar lstanbul,
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GIRI§

Manyetizma, fizik biliminin en eski dallarindan bi-
ri olmasina ragmen onun dnemli ve dikkate deger Gzel-
likleri gilnlimizde yapilan ¢aligmalarla agifia qikmugtir.
Manyetik izelliklere sahip mineraller. yerkabugu iginde
genig olgekte bir dagilima sahiptir. Bu manyetik mine-
ralleri igeren kayaglarnin incelenmesi, jeofizikte iki bi-
yiik uygulama alanina sahiptir. Bunlardan birincisi, yer-
kabugundaki jeolojik yapilann yermanyetik alaminda
olugturtugiu lokal degigimlerinden yararlanarak bu yapi-
lanin yerlerinin ve konumlanmn saptanmasy; ikincisi de,
yermanyetik alaninin uzak gegmigteki (arkeolojik, jeolo-
jik ve hatta kozmik) davramginn belirlenmesidir. [k uy-
gulamada, siiseptibilite ve kahinti miknauslanmaya sa-
hip kayacin manyetik &zellikleri, yerel gravite anomali-
lerinde yopunluk parametresinin oynadifi role benzer
bir rol oynar. Genellikle, kalinti miknatislanmann kulla-
mildif ikinci uygulama isc paleomanyetizma gahgmala-
rn temelini olugturur.

Yeryuvar 'mn sismisite. gravite ve clektrik dzellik-
leri gecmislerinde agik bir iz birakmadan aynlan gegici
tzelliklerdir. Bunlann ancak glintmtizdeki degisimlerini
tilgebiliriz. Kayaglar yerkabugunda olustuklan zaman, o
zamanki yermanyetik alana paralel bir nruknatislanma
sergilerler. Bu miknatislanma siireci ikincil. Ugiinedl vb.
miknatislanma siiregleri ile geligebilir. Manyetik Gzelli-
gin, zaman boyunca evrimlegen Yeryuvan nun gegmigte
ve giiniimilzde nicel bir bigimde dlgiilebilen tek jeofizik
Gzelligi olmasi, onu sismisite, gravite vb. gibi difier je-
ofizik dzelliklerden aynicahikli kilan bir durumdur. Gii-
niimiizde gelisen teknolojik avantajlarla. yermanyetik
alamin siddeti ve yonii; arkeolojik. jeolojik ve hatta koz-
mik zaman &lgeklerinde incelenebilir ve adi gegen G-
ceklerde gerek yermanyetik alaniun davramg) ve gerck-
se yerkabugunun dinamik olaylan hakkinda bilgi edini-
lebilir.

Bu ¢hlismanin konusu, Jeofizik biliminin ana bile-
senlerinden olan Paleomanyetizma disiplininin Diin-
ya'daki ve Turkive'deki gegmigi. bugiini ve gelecegi
lizerinedir. Bu amagla, Tiirkiye'de ve diinyada gemigtc
vapilan paleomanyetik ¢aligmalar deferlendirilecek. gii-
niimilzdeki durum ortaya konacak ve bu disiplinin gele-
cegine iligkin kestirimler yapilacaktr, Diinya gapinda
paleomanyetik veriler belirli bir yogunluga ulaguinda
bu tiirden ¢alismalar yapilagelmektedir. Omegin Cox ve
Doel (1950) benzer galigmays 1950 yilina kador elde edil
mig olan paleomanyetik veriyi kullanarak yapmuglardir.

ULKEMIZDE VE DUNYA'DA
PALEOMANYETIZMA

Diinya'da Paleomanyetik Caligmalarin Geligimi ve
Son Caligmalar

Jeomanyetizma ve Paleomanyetizmanin tarihgesi,
miknatistag: (lodestone) olarak bilinen kayacin (ki bu
kaya; magnetitge zengindir) yone bagl ozelliklerinin
ilk gagilara kadar uzanan kegfi ile yakindan iligkilendi-
rilmesine ragmen. ancak yakin zamanlarda bu dzellikler
daha ayrinuli olarak bilim diinyasimin ilgi odagini olug-
turmugtur.

Bir ¢ok jeofizik ve fiziksel cografya aragurmalann
tinciisii olan Von Humboldt: miknatislanma etkisini yil-
dinm etkisi ile iliskilendirmigtir (Humboldt, 1797). Vol-
kanik kayaclarin manyetik dzelliklerinin ilk aynnul in-
celenmesi. onlann sofuma aninda miknatislanma kazan-
diklar sonucunu clde eden Dellesse (1849) ve Meloni
(1853) den gelmistir. Bu ilk caligmalar Folgerhaiter
(1894, 1895, 1899) tarafindan genigletilmis ve volkanik
kayaglanin sadece sofuma aminda nuknatislanma kazan-
madiklan ayr zamanda daha geng volkanikler igin clde
edilen miknatislanma yoniiniin yermanyetik alana para-
lel ve bazi daha yash volkanikler igin 21t yonde mukna-
uslandigs yéniinde sonucuna ulagmigur. Folgerhaiter,
ayrica rastgele davranan 2000 yildur gimiili bulunan va-
zolardaki kalinu muknatislanmay: gistererck Mercaton
(1918)'un yapti1 gibi 1siulmus ganak-¢dmlekleri de in-
celemis ve her bir vazonun bu zaman periyodu igin ken-
di birincil miknatislanmasinin yonlind saklamakta oldu-
gunu siiylemistir. Boyle (1691), yermanyetik alaninda
sofuyan tuglalann miknatslanma kazandiklanm gdster-
mistir. Tuglalar, aynca, David (1904) warafindan incelen-
mistir.

Japonya'da. Nakamura ve Kikuchi (1912) volkanik
kayaglarin soguma aminda iginde bulunduklan manyetik
alana paralel bir miknatslanma kazandiin -gostermis-
tir. Chevallier (1925) 2000 yillik vzun sireli (secular)
degisimlerin kaydiun olusturulmasina yonelik olarak
Ema'dan clde edilen lavlar lzerindeki ¢aligmalardan
sagladigh ayrinuli sonuglart yaymnlamugtir. Benzer uzun
siireli deffisim incelemeleri sonra Japonya'da Kato ve
Nagata (1949) tarafindan da yapilmigtr. Avrupa’da
Mercaton (1926, 1931) kuzey Atlantik bilgesindeki
mevkilerden (Greenland, Izlanda. Skotland vb) elde etti-
gi kayaglan ve Avustralya’dan elde cttigi normal ve ters
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polariteleri incelemistir. Aynca, buldufu yermanyetik
alanin ortalama dogrultusunun, eksenel jeosentrik dipol
ile uyumlu oldugunu gostermigtir. Mercaton boyle goz-
lemlerin kutuplann dolagimu (polar wandening) ve kita-
lann kaymasi teorisinin kamtlanmasina yinelik olarak
kullanilabilecefiini Gnermigtir. 1938°de gelinen nokta,
Koenigsberg'in kaya manyetizmasi galigmalannin son-
raki paleomanyetik ¢alismalarda gok etkili oldugu yo-
nlindedir. Ancak Thellier (1936, 1937a.b, 1938a,b)’in
calismalari, pigirilmis arkeolojik materyalleri kullanarak
1sisal kalinti miknatislanma kazanmanin fiziksel olarak
" anlagilmasi igin bir temel oldugu kadar arkeolojik ¢alig-
malarin kurulmasinda da bir temel olmugtur. Bunun igin
fiziksel temel, Neel (1948, 1952a.b) tarafindan olugtu-
rulmus ve genig olarak Nagata (1953, 1961) ve Stacey
(1963} tarafindan genig kitlelere yayilmigtir. Daha sonra-
ki gelisme, fiziksel temelin kurulmasi sonrasi elde edilen
verinin analizinde Fisher (1953) tarafindan verilen ista-
tisiik modelin kurulmasi ile izlenir.

Paleomanyetizma ve arkeomanyetizmamin baglan-
gicinda, sedimenter kayaglar gibi gok zayil olarak nuk-
natislanmig materyallerin kalint muknatislanmasini be-
lirlemek igin varolan aletler ok duyarsiz oldugu igin.
volkanik materyallerin incelenmesi egemen olmugtur.
Bununla birlikte Spiner mafnetometrelerindeki gelisi-
min yamsira gyrogenic magnetometrelerin de devreye
girmesiyle, giiniimiizde glasiyer sedimentler ve var-
ve’lar gibi zayif olarak muknanslanmig kayaglardaki ka-
linti muknatislanmanin yonil ve giddetinin degerlendiril-
mesi olanakl olmustur (McNish ve Johnson 1938, John-
son ve dig. 1948, Rusnak 1957, Granar 1958). Gizlem-
ler, yermanyetik alanin sekiiler defigiminin kayitlanmn
saklanmus oldugunu gostermigtir. Sedimanter kayaglarda
kahint: miknatislanma kazanma ilzerine galigmalar, degi-
sik kayag tilrleri igin olugturulmugtur, Ornegin, Nagata
(1953) depolanma deneylerinde ezilmig bazaltlar kullan-
mustir. Permo-Trivas kirmizi kumtaglaninn ilk inceleme-
leri, Ingiltere'de yapilmug ve Amerika’ya dofiru incele-
meler genigletilmigtir (5r. Creer ve dig. 1958). Ingiliere
ve Kuzey Amerika'dan elde edilen (Runcorn 1956a, b,
Collison ve Runcorn 1960) Permo-Triyas yagh kayagla-
rin paleomanyetik yonlerinin kargilagunimasi, bu kitala-
rin daha tnce tek parga oldugu yoninde ilk net jeofizik
kamti saglamigtr. Bu bulgulan izleyerek paleomanyetik
arastirma giiney Afrika gibi ¢ofiu dier kitalara geligle-
tilmigtir. Rusya'da kayaglann siiseptibilitesi ve manye-

tik dlglimlerdeki kaya manyetizmasina yonelik ilk gahs-
malari, paleomanyetik galigmalara ncii olmamig sadece
kaya manyetizmasi diizeyinde kalmigur (Grabousky
1953, Khramov ve Sholpo 1967).

Palcomanyetik galigmalann baglangi¢ nedeni ¢ogu
zaman temelde jeomanyetik amagh ¢alismalar olmugtur,
clinkil 1950"lerdeki ilk deneylere, levha tektonii kavra-
minin varolmadifs bir zamanda girigilmigtir. Biyle je-
omanyelik ¢aligmalarnin bir bélimii olarak, Hosper
(1951) izlanda lavlarimin magnetostratigrafisini belirle-
meye baglanugtir.

Okyanusal manyetik anomaliler, onlarin okyanus
tabaninin tarihlenmesinin kullammindan ¢ok dnceleri bi-
linmekteydi. Fakat bisyle anomalilerin gok duyarl navi-
gasyon viintemleri varolana kadar ©Snemi kavranama-
mustr (Mason 1958, Menard ve Vaquicr 1958, Menard
1959). Vine ve Matthews (1963) kuzeybati Hint okyanu-
su incelemis ve manyetik anomalilerin, siseptibilite far-
kindan daha cok magmatik okyanus tabaninin normal ve
ters olarak muknauslanmalar nedeniyle daha kolay yo-
rumlanacafim iddia etmigtir. Bu verilerin aynca Hess’in
(1962) distincesiyle -ki Hess yeni okyanusal kabugun
stirckli olarak okyanus sirtlarinda iiretilmekie oldugunu
ve o zaman bu veni kabugun sirtlardan uzaklagacak bi-
cimde yayddigm dilginmigtiir- uyomlv olduunu gos-
termigtir.

Paleomanyetik galigmalar ile giiniimiizde. yerkabu-
gunun kinematik ve dinamik ozelliklerini ve evrimini
agiklayan “Levha Tektoni@i” kuramy sk bir iligki igin-
dedir (Mc Elhinny 1973, Cox 1973). Paleomanyetizma-
nin gelisiminin baglangig yillaninda amag daha ziyade
yermanyetik alaninin yakin ve uzak geemisteki (arkeo,
paleo ve kozmik dlgeklerde) davranigimin ortaya konul-
masina yonelik olmugtur. Palcomanyetizma ve levha
tektoni#i konusunda giiniimiize deffin gerek mikro ve
gerckse makro Glgekte kara kiitlelerinin hareketi konu-
sunda oldukea yodun ¢calismalar yvaplnustur. Biitiin kita-
larin baglangigta tek parga oldugu kavrami oldukea eski
bir giiriigtiir (Oliver 1996). Fakat bununla birlikic. ancak
paleomanyetik gahgmalarla bu kavram nicel bir temele
oturmustur. Paleomanyetik galismalar, levha tektonifi
gibi bilyilk dlgekli tektonik hareketlerin belirlenmesine
yiinelik gahgmalari igermesine rafmen mikro dlgekli
tektonik hareketlerin belirlenmesine yonelik olarak da
uygulanmaktadur.
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1960°larin ortalanindan beri, arkcomanyetizma ve
paleomanyetizma ¢alismalan yapan merkezlerin sayisin-
da olaganiistii bir artma olmugtur. Bunda, paleomanye-
tizmanin yapisal jeolojiye olan olaganiistil katkilarnmin
pay1 biiyiiktiir. Bu konu iizerine ¢esitli kavramlar icin,
standart kaynaklar olusmustur (Irwing 1964, Collinson
ve di. 1967, Strangway 1970, Tarling 1971 ve 1983,
McElhinny 1973 ve Collinson 1983, Butler 1992), Aym
zamanda, teknolojik geligmeler bir ¢ok kavramu yeniden
sinamak zorunda birakmusur. Ornegin Yerkiire deki
uzay teknolojisi Ay dmeklerinin alinmasina izin vermis
ve diier gezegenlerin manyetik alanlanmin incelenmesi
Giines siteminin gelisimi ve kékeni iizerine diisiinceleri
devrime ufratmugtir. Aym zamanda paleomanyetik tek-
nikler, kayag olusumu ve deformasyonunu anlamak igin
artan oranda mikro Glgekteki yapulara uypulanmak tadir.

Ulkemizde Paleomanyetizmamn Geligim Tarihi ve
Son Yapilan Caligmalar

Tirkiye'de, ilk palcomanyctik galisma Alp Oreje-
nik hareketlerinin Alp sisteminden uzak bilgclerde gii-
riiliip goriilmeyecefini arastiirmak amaciyla Gregor ve
Zijderveld (1964) taralindan Amasya bilgesinde ii¢ ayr
yerden alinan Permiven Konuzi Kumtaslan zerinde ya-
mlmigtir. Sonug olarak, aragtrmacilar bélgenin Avrupa
Kalkamumn gilney kivisinda yiikselmis bir blok oldugu-
nu ve Kuzey Anadolu Fay Zonw ile Permiyen den buya-
na safia dofiru 80 derecelik dinmenin varoldupunu iddia
etmiglerdir.

Van der Voo (1968) Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun
glneyinde kalan Tunceli Bilgesinden topladiga Jura,
Kretase ve Eosen yagh volkanik ve tortul kayaglar iizeri-
ne vapuf palcomanyetik ¢alismasin sonucunda elde
ettifii kutup pozisyonlarimi, Arabistan, Afrika ve Avru-
pa’da elde edilmig olan kutup posizyonlan ile kargilagtur-
g ve Tiirkiye'nin Kretase'den bu yana saatin tersi yo-
niinde 50 derece diinmesi gerektifi sonucuna varmagtir.

Sanver (1968) Kuvarterner volkanik kavaglan ile
yapug: palecomanyctik ¢alismada bu son jeolojik devir-
deki yermanyetik alaminin sekiiler degisimini saptamayi
amaglamustir. Elde edilen sonuglar, Brunhes ve Matayu-
ma jeomanyetik devirleri igin bulunan kutup pozisyonla-
rien giiniimiizdeki kutup pozisyonuna % 95 oraninda
uygunluk sagladifini gostermekiedir.

Tiirkiye'de kaya manyetizmasi ve dolayisiyla pale-
omanyetizma gahigmalarimn bize dzgii tarihi. o zamanki
adiyla, Istanbul Universitesi Jeofizik Kiirsiisii biinyesin-
de kurulan “Alternatif Alan Temizleme Sistemi” ile bag-
lamustir Orbay (1975). Bundan 6nceki galigmalar ya ya-
banci aragtirmacilar tarafindan va da yurltdisi olanakla-
rindan yararlan Tiirk aragtrmacilar tarafindan yapildig
igin viizde yiiz verli degildir.

Jeofizik Kiirsiisiinde kurulan Paleomanyetizma
Laboratuvannda, Orbay (1976) Tirkive'de bu konuda
yapilan ilk dokiora dizeyinde ¢ahsma yaparak Varmo,
Kizilirmak ve Bolu yorelerinden topladign Alt ve Ust
Kretase ile Eosen yagh volkanik kayvaglarla yaptg ¢alis-
masi ile Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun giineyinde kalan
Anadolu Levhasinin Krelase'den giiniimiize kadar du-
rayh Avrupa'va gbre saatin tersi yonilinde 50 derecelik
ve Ust Kretase-Eosen zamamndan giinlimiize yine so-
atin tersi yintinde 30 derecelik dondligii sonucunu sap-
tamugtir,

Tonger (1978) Galatya masifi iizerine yaphgi Pale-
omanyetizma ¢aligmalarinda elde ettii sonuglan gesitli
kara parcalanndan elde edilen sonuglarla ve daha dnce
yapilan galismalarla karsulagtrdiginda, galisilan bblgede
rotasyonel levha harcketlerinin Oligosen igerisinde son
buldugunu ve bugiinkii konumunu aldifs sonucuna ulag-
mushr.

Orbay ve Bayburdi (1979). Kuzey Anadolu Fay Zo-
nu'nun Kuzeyi ile dogu Karadeniz kivisi arasinda kalan
Mesudiye bislgesinden topladiklar: Ust Kretase ve Eosen
yagh tlif ve damar kayaglarindan clde edilen kutup po-
zisyonlanm Tiirkiye'de daha Gnce yapilan ¢alisma so-
nuglar ile birlikic inceleyerek bu jeolojik devirler iginde
Tiirkiye'nin Ust Kretase'den giiniimiize kadar Avru-
pa’va glre saatin tersi yiniinde 40-45 derece diinmils ol-
duunu saptanuslardar.

Paleomanyetizma ve Kaya Manyetizmas: paralelin-
de aragtirma yapmak iizere ITU ve Kandilli Rasathanesi
ishirligi ile KANTEK Paleomanyetizma Laboratuvar
1974 tarihinde kurulmusgtur.

Sanver ve Ponat (1980, 1981) bu laboratuvarin ola-
naklarindan yaralanarak, Kirsehir Masifi'nin kuzey ke-
nan iizerinde yer alan iist Kretase ve Eosen (Lutesyen)
magmatiklerinden toplanan trneklerini kullanarak yap-
uklan galigmada Ust Kretase ve Lutesyen arasinda kalan
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zaman siiresi iginde dreklerin toplandifa bilgenin saat
ibresinin tersi yiiniinde 90 derece kadar dindiigiinii sap-
tamuglardir. Lutesyen’den giinlimiize kadar gegen zaman
siiresi iginde aym bolgenin yine aym ybnde 10-15 dere-
ce dindiigii anlagiimstir,

Orbay (1987) Tiirkiye ve Iran’da Ust Kretase ve
Eosen yagh kayaglar lizerine yapilmug olan galigmalan
birlikie ele alarak degerlendirmis ve sonugta Ust Kreta-
se’den beri Tiirkiye ve Iran"in Afrika’ya gore sirasiyla
saatin tersi yoniinde 30-35 derece ve Iran"in da saat yo-
niinde 45 derece donmilg olduklanm ifade etmigtir. Bu-
nun nedeni, Arabistan levhasimn kuzeye hareketi olarak
yorumlanmugtar,

Orbay ve Baydemir (1987) Hasangelebi yiresinden
toplanan Ust Kretase yagh 36 el rnekten clde edilen ku-
tup pozisyonunun daha Gnce yapumig ¢abgmalann so-
nuglanyla bilyiik uygunluk iginde oldufunu ve sbzil edi-
len jeolojik devir igin ba@il donme harcketinin Avru-
pa‘ya giire saatin tersi yoniinde 45-50 derece oldufunu
saptarmglardir.

Sanbudak ve dig. (1986.1989), Bati Pontidlerin
Mezozoik ve Tersiyer'deki gelisimlerine agiklik getir-
mek amaciyla, Istanbul ¢evresindeki Alt Triyas yagh ka-
yaglarla Eregli ve Samsun arasinda yiizeylenen Kretase
ve Eosen yagh kayaglan paleomanyetik agqidan incele-
misler ve Alt Trias yagh mevkilerden elde edilen egim
actlarinin birbirleriyle uyum iginde oldugunu ifade et-
miglerdir. Ortalama 50 derece olarak bulunan egim agist
caligma alaninin Alt Triyas'da Lavrasya’mn giiney ke-
nanna karsihk geldifini gostermektedir. Sapma agilan
ise hem Kilyos ve hem de Gebze civannda Snemli fark-
Ii donmeler gostermektedir. Kilyos mevki saatin tersi
yiinlinde 68 derece, Gebze ise saat yiiniinde ortalama 45
derece donmiistilr, Samsun’un gineyinde Alt Kretase
yagl volkanik kayaglardan clde edilen 3° lik egim agisi
ekvator civarini konumlar, sapma agisinda ise donme ol-
madhfis giwillmiigtiir.

Saribudak ve dig. (1988) ve Saribudak (1989) Pon-
tidlerin bloklu vapisimn paleomanyetik verilerle saptan-
masi amacina Onelik galigmalannda. Pontidlerin ada
yay1 voklanizmasindan Alt-Ust Kretase yash kayag or-
nekleri toplamiglardir. Caligma alam glineyden Kuzey
Anadolu Fayi, Kuzeyden Karadeniz ile simrhdir. Pale-
omanyetik sapma agilarinin dagilumi incelendiginde sap-
ma agilarinin kendi iginde tutarli oldugu 4 blok gizlen-

migtir. Birincisi Kuzey Anadolu Fayi'mn yay yaptig or-
ta kesimin kuzeyinde, Bartn Samsun arasinda saptanan
palcomanyetik sapma agilarinda donme yoktur. Bu din-
menin olmayisi siiphesiz bilgenin Ust Kretase-Eo-
sen’den bu yana kuzey gliney sikistirma kuvvetinin etki-
si alunda kaldifini vurgulamaktadir. Ayrica, bilgedeki
kivim eksenleri ve bindirmenin gidiginin dogu-bati ol-
masi paleomanyetik verileri destekler niteliktedir. [kin-
cisi. Sinop Yarmadasi'nda saptanan sapma agilan bu
yanimadanin saatin tersi yonlinde 20 derece dinmiiy ol-
dugunu gostermektedir. Bu donmenin yanmadayi ku-
zeyden ve giineyden simirlayan faylann etkisiyle oldugu
samilmaktadir. Ugiinciisii, saatin tersi yoniinde 20 derece
dinen diger bir blok da Bartin’in dofusunda Erefli. Dev-
rek ve Bolu vireleridir. Bu bilgede tektonik hatlar ku-
zeydofiu-giineybat yoniinde uzanirlar, Dérdineii blogun
sinin yaklagik Samsun., Giimiishane arassdir. Bu blok sa-
atin tersi yiniinde ortalama 30 derece dinmistir.

Sanbudak (1989a.b.c) Karadeniz'in Ust Kretase de
agilmug bir aday: arkasi havza mi yoksa Erken Mezozo-
ik okyanusunun bir kalintisi mu olduffunu aragtiran bir
inceleme yaymlanisur. Bu incelemeye gire, Karadeniz
gevresindeki paleomanyetik veriler biilgenin jeolojik ge-
lisimi ile ilgili hipotezleri test etmek amaciyla defcflen-
dirilmistir. Dogu Avrupa platformunun (DAP) giiney ke-
nari (Bulgaristan, Kinm) Ust Jura“da 39 dercce paleo cn-
leminde bulunurken. Pontidler Ust Jura. Alt Kretase'de
10-15 derece palencnleminde konumlanmirlar. Yine aym
dénemde biliviik Kafkas bilgesi yaklagik 25 derece paleo
enlemindedir. Ust Kretase-Eosen dineminde ise Pontid-
ler, 23 derece paleoenlemine hareket cderken DAP nun
giiney kenan yaklagik Ust Jura’daki konumunu koru-
mustur. Biiyilk Kafkaslar ise bu donemde (Konrasiyen)
DAP ile carpisarak Avrasya'ya dahil olurlar. Pontid'ler-
le Avrasya'mn gliney kenan arasindaki uzakhk gerek
Jura gerekse Ust Kretase'de en azindan bir kag bin kilo-
metredir. Ayrica, Pontid'lerden clde edilen paleomanye-
tik kutup pozisyonlan Avrasya yerine Afrika kutup po-
zisyonlan ile uyumludur. Diger bir degigle. Pontid lerin
Jura ve Kratese'de Avrasya'ya ait oldugu yaygmn gorii-
siinil paleomanyetik veriler desteklemez. Bu inceleme-
nin sonucu Karadeniz'in Pontid Adayay: arakasi (back
arc basin) olmayip aksine Karadeniz'in Avrusya ve Al-
rika kitalar arasinda Mezozoik ve dncesinde (7) varhii-
ni siirdiirmiis olan eski bir okyanus kalintis: oldugu savi-
m destekler niteliktedir,
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Sanbudak ve dif. ( 1989), Bau Pontidlerde Alt Tri-
yas ve Orta Triyastan elde edilen paleomanyetik verinin
in sonuglanm yayinlanuglardir. Bu yayinda: karckteris-
tik miknatislanma, ii¢ ayrnt mevkiiden alman 41 Grnekien
tiiretilmig olarak 50 derece onalama efim agisi degerine
sahip oldugunu gistermektedir. Bu ¢ mevkinin sapma
agilan ile Istanbul'un kuzeyinde ver alan Giimiigdere
mevkii saatin tersi yoniinde 68 derecelik donmeye sahip-
tir. Buna karzin lstanbul'un giineyindeki Tavsancil ve
Denizkdy ortalama saat yoniinde 40 derece dinmilstiir.

Kissel ve Poisson (1986, 1987)'in yapuklar pale-
omanyetik ¢alisma sonucu, swasiyla Langhian'dan ve
Eosen’den beri Isparta dirsefinin bati kanadinda saatin
tersi yoniinde 30° ve dofiu kanadinda saat yoniinde 40°
dinmeler elde edilmistir

Evans ve dig. (1990) kalinti miknatslanmalarn,
durayli bilegenlerini, Bauda Kocaeli Yarimadasi'ndan
doguda Zonguldak-Bartin bislgesini igerecek bigimde fs-
tanbul Nap"1 iizerindeki 12 mevkiiden 9 unun Grnegini
Paleozoik’ten almiglardir. Rotasyon miktari. biflgenin
kompleks yapisal tarhini yansitan Kocaeli Yanmadas:
ve Zonguldak-Barun yakinindaki kesimde defismekte-
dir. Gizlenmis dénmeler, dnerilen Paleozoik, Mezozo-
ik levha tektonifii modelleri ile agiklunmaktadir.

Beyhan (1992) , Kretase ve Eosen yash 22 el Hme-
gi ile yapuih gahgmasinda, Pontidlerin Ust Kretase'de
17 derece kuzey enleminde bulundugunu ve giiniimiize
kadar kuzeye dogru itilerck bugiinkii konumunu aldif
SONUCUNA Erigmistis,

Orbay ve dig. (1993a, b), Ban Anadolu’nun tekto-
nik gelisimine ve ortaya konacak iektonik modellere te-
mel olugturacak olan paleomanyetik sonuglan, bilgenin
yayzin Neojen volkanizmasi Gizerinde 45 sahadan, 152
yonlendirilmis el Grnefi alarak gergeklestirmislerdir.
Durayl Srncklerden elde edilen kalinti muknatislama
dogrulularmin Candarli-Soma-Dursunbey hattinin ku-
zeyindc Balya civan harig. saatin teri yiniinde ortalama
30 derecelik bir donme gosterdigi bulunmustur. Aynica,
Foga'dan Ayvalik'a dogru miknatislanma dogrultularn-
da saat yinlinden saatin tersi yiniine olan degisim Pliyo-
sen’de Edremit Korfezi'nin agilimi ile agiklanmaktadir,

Bau Anadoluda elde edilen farkli egim agilan bil-
genin kuzeye dogru hareketini giistermekle birlikte ge-
nigleme rejimi etkisi alunda, listrik faylarla olusan blok-

larn farkl efiimlere sahip olmasindan kaynaklanmakta-
dir. Aym bolge'de daha Gnce yapugi calismasinda Kis-
sel (1986), Biga Yanmadasinn kuzeyindeki mevkiiler-
den clde ettifi miknauslanma dogrultularinda Snemli bir
diinmenin olmadify ifade etmekiedir. Orbay ve dig.
(1993a.b) taralindan ise ayni billgedeki iki mevkiiden el-
de edilen kalinti miknatislanmalarin saatin tersi yGniinde
28 ve 34 derece dinme ghsterdigi saptanmistir. Karabu-
run ve lzmir civan igin Laver (1984) saat yiinii ve saatin
tersi yoniinde dinmelerin olduunu ifade etmelerine
kargin Orbay ve difi. (1993a, b) saat yiniinde dimmenin
oldugunu ifade etmiglerdir. Genel bir sonug olarak. Or-
bay ve dif. (1993a, b) bu bilgede paleomanyetik verile-
rin saat ve saatin tersi yoniinde Gnemli dénme haraketle-
ri gisterdiklerini bunu da Ege genisleme rejimi sirasinda
olugan kiigiik bloklann dénme harcketine baglamslar-
dir. Aynca yermanyetik dipol alanin bu bélge igin bek-
lenen efim agisi deferinin yaklasik 58 derece oldufunu,
fakat Miyosen volkanik kayaglardan elde edilen cgim
agisi de@erlerinin beklenenden dilgiik ve yiiksck ¢ikma-
siu “Hanging Wall” bloklanmin birbirlerine gore bagul
dilsey hareketleri ile agiklamaktadirlar.

Orbay ve di (1995) ve Isseven ve dig. (1995). Ba-
i Anadolu’nun tektonik evrimine aguklik petirmek ama-
ciyla, Canakkale-Foga arasinda kalan ve doguda Berga-
ma hizasindan siurlanan galigma alamindan aldiklar Ust
Oligosen, Alt-Orta Miyosen ve Ust Miyosen yash érnek-
lerden Kuzevbatr Anadolu’nun Neojen'den bu yana sa-
atin tersi yinlnde dtindiini ve bu dénme sirasinda Ed-
remit Kirfezi'nin Kuzey ve giiney kesimindeki levhala-
rin  birbirlerine gire farkh hizla hareket etmesi sonucu
Edremit Korfezi nin agildig kanisina varmuglardar.

Karavul (1995) Giineydogu Anadolu™nun pale-
omanyetizmasini inceledifi ¢aligmasinda asa@udaki so-
nuglart elde etmisti: Anatolid'ler trerinde bulunan
Yozgat ve Yildizeli (Sivas) bilgelerinin Eosen’den gii-
niimiize kadar, saatin tersi yoniinde sirasivla 24® ve 12°
dondiikleri saptanmigtir. Anatolidler {izerinde bulunan
Sarkigla bilgesinin Paleosen’den gilinlimiize kadar saatin
tersi yiniinde 29°, Nevschir bilgesinin ise Ust Miyo-
sen’den giiniimiize kadar yine aym yénde 19° donmiig
oldugu saptanmustir. Torid’ler iizerinde yer alan Divrigi
(Sivas) bolgesi Eosen'den giiniimilze saatin tersi yiniin-
de 29°, Darende-Balaban (Malatya) biilgesi ise Ong Mi-
yosen den giiniimiize kadar aym yonde 51° ditnmiigtiir.
Torid'ler lizerinde bulunan Sarkigla-Adatepe (Sivas)
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bilgesinin Pliyosen'den gilnfimiize saatin tersi yéniinde
17" dondiigi saptanmugtir. Arabistan levhas) iizerinde
bulunan Yavuzeli (Gaziantep) bélgesinden elde edilen
paleomanyetik verilerden levhanin Ust Miyosen’den gil-
niimilze kadar saatin tersi ybniinde 35° dondiigi ve yil-
da ortalama 4.1 c¢m lik bir harcket miktan ile kuzeye
dofiru hareket ettifi saptannugtir,

Tatar ve dig. (1995). Kuzey Anadolu Fay Zonu ile
ilskili Niksar bdlgesi icinde ve yakiminda paleomanye-
tik gahigmalanyla kitasal deformasyonu incelemiglerdir.
Incelenen kaya formasyonlan 1) Geg Kretase yash kir-
mz1 kireglaglan 2) Bosen yagh malik laviar 3) Kuzey
Anadolu Fay Zonu igindeki Niksar Pull-Apart havzasin-
dan alinan Pliyosen-Kuarterner yash volkanik kayaglar-
dir. Afrika ve Arap levhalarnimn gériiniir kutup dolanim
efirilerinden hesaplanan referans paleo-alan yinleri ile
karsilagurmalar bilgesel ve lokal iki dlgekte tektonik
dinmelere isaret etmektedir.

Orbay ve dig. (1997a ve b, 1998}, Giiney Trakya ve
Kuzey Biga Yanmadas: izerinde yaptiklan paleoman-
vetik caligmada. Oligosen yasl drneklerden saptanan
kiigiik donmenin, Biga ve Canakkale Yanmadalarmdaki
Alt Miyosen mevkilerinde goriilen saatin tersi yiiniinde-
ki ortalam 38°'lik dinme etkisi ile olugtufiu ve bu etki-
nin giderilmesi durumda Oligosen yagh trmeklerin ashin-
da saat ydniinde 40°"lik dénmeye sahip olduklan sonu-
cuna ulagmuglardir. Trakya'daki Ust Miyosen yash ka-
linti miknatislanma dogrultulaninda saat ve saatin tersi
yiniinde gorilen dinmelerin bilgedeki sikisma ve ge-
nisleme alanlarimn varligindan kaynaklandigi ifade edil-
migtir. Ganos dafi ile Korudag bélgesinde sikigma ve
genigleme alanlan  birbirinin tersi yiniinde olduBundan
olusan kuvvet ¢ifti, Korudag Antiklinalinin saatin tersi
yiniinde dénmesini sonuglandirmigtie. Hisarhdag yilkse-
liminde ise bunun tersi sézkonusu olduundan bélge sa-
at yiniinde diinme giistermekiedir.

Orbay ve dig. (1997a.b) Saros Kirfezi'nin agalma
sina yinelik paleomanyetik kamitlar sunmuglardir, Or-
bay ve dig. (1998) caligmalarninda, Ban Anadolu bélge-
sinden elde ettikleri gok daha genis bir alandaki pale-
omanyetik veriler ile kiyi kesimlerinde etkisi agikga gi-
rillen genigleme rejiminin bdlgenin ig kesimlerinde nere-
den bagladifim belirlemeye yinelik ¢alismuglardir. Bu
galismalardan elde edilen veriler i;ifinda Bati Anado-
lu'nun Balikesir-Demirci ve Fethiye-Burdur hatlari ara-

sinda kalan bilgenin Karliova benzeri bir yapiyla genis-
leme gosterdigi ve bu geniglemenin Ust Miyosen sonla-
ri veya Pliyosen'de gelistigi ifade edilmektedir.

Platzman ve dig. (1998) Orta Anadolu Neojen vol-
kanizmasina ait paleomanyetik ve jeokronolojik galig-
malan sunmuglardir. Bu ¢alismalan sonucunda, son 10-
12 My'lik periyotta bu blgede saatin tersi yonlinde don-
menin oldufunu saptamuglar ve bunun sonucu, Anadolu
ile Arap levhalanmin Bitlis Sutur zonu boyunca garpig-
masinin bir sonucu olarak yorumlamglardar.

Giirsoy ve dig. (1998), Karaman ve Karapinar vol-
kanik bblgelerinden aldiklan yaglan Miyosen'den giinii-
miize kadar olan zaman aralifin kapsayan 6mekler iize-
rine Torid orejeni ile sinir olan deformasyonlan ¢ézmek
amaci ile paleomanvetik ve kava manyetizmasi ¢aligma.-
lan yapmuglardir. Karaman Volkanik kompleks'in net
saatin tersi yoniinde 3.7+6.9"lik bir dénme gisterdidini.
Karapinar Volkanik alaninin (Brunhes epokuna ait) -
23.1212.0" diénme gosterdigini, Karacadag Volkanik
Kompleksinin (Geg Miosen-Pliosen) ve Hasandag al-
tindaki Orta Miyosen lavlarm - 8.145.9% ve -16.448.9°
dinme gisterdifi sonucuna wlagnuglardir, Bu sonuglari,
diinme miktarlarmin (tektonik kagisin neden oldudu ka-
buksal incelme nedeniyle) Plivosen sonrasi zamanlarda
ivmelendigi seklinde yorumlamuglardir,

Ozgep (1999) Anatolid kusag boyunca Neojen vol-
kanizmasimin paleomanyetizmadaki izleri ve béilgenin
tektonik evrimine katkilanmi incelemistir. Inceleme ala-
m  Anatolid kusafiun (I¢ Bau Anadolu’nun  ve Orta
Anadolu’'nun Alvon Biilgesi, Nevschir Blilgesi. Hasan-
dagi-Melendiz Dapi, Karadag -Karacadag-Karapinar
Biilgesi) baz kesimlerini kapsamaktadir. Afyon bilges|
volkanizmasindan alinan Pliyosen vagh démcklerin kalin-
t1 miknanislanmalarinmn sapma agisi deferlerinin ortala-
malar; sirasivla saatin tersi yoniinde olmak tizere 20° ve
39° bulunmustur. Aym bilgeden alinan duha yagh (Mi-
yosen ). MT lokasyonu gene saatin tersi yoniinde ortala-
ma 55°°lik bir donme gistermekiedir. Nevsehir billgesi
volkanizmasimindan alinan Plio-Kuverterner vagh br-
nekler. sirasiyla saatin tersi yinlinde ortalama 18° ve 7°
dinme gisterirken, gene aymi bilgeden alinan Ust Miyo-
sen yagh Afill-Cakilli birimi gene saatin tersi yonlinde
ortalama 26*"lik bir donme sergilemektedir. Hasan Da-
gi-Melendiz DaBi bilgesi volkanizmasinin iki farkh lo-
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kasyonundan alinan Pliyosen-Kuarterner yagh 6mekler-
de, sirasiyla saatin tersi yoniinde ortalama 13° ve ortala-
ma 11° dnmeler giizlenmistir. Karadag Volkan sahasin-
dan alinan Pliyosen yagl birimlerdeki elde edilen din-
me saatin tersi yoniinde ortalama 6°"dir. Karapinar yore-
sinde Plio-Kuarterner yash ¢ok geng volkanik oluguklar-
dan alinan tmeklerden elde edilen defier saatin tersi yi-
niinde ortalama 22°°dir. Karacadad yiresinden (119
My) alinan drnekler saatin tersi yiniinde ortalama
182" lik bir donme giisterirler. Bélge igin elde edilen sap-
ma agilan ortalamalan genel olarak degerlendiginde. bu
degerlerin bilge igin beklencn sapma agis: ortalamalan-
mn biraz idzerinde gikmasi; defierlerin lokal tektonik
olaylardan etkilendii ve/veya bilgenin genel olarak ¢ok
geng (giincel) bir siiregte gok hizh bir deformasyon siire-
ci gegirdiiinin kaniti olabilirler bigiminde yorumlan-
maktadur. Bolgede clde edilen tiim Neojen yagh verilere
bakildiinda. genel olarak, hilgede saatin tersi yoniinde-
ki dénmelerin egemen oldufu géze carpmaktadir. Bu da
Anadolu blogunun batiya kagisinin bir giistergesi olarak
yorumlanmaglir.

Orbay ve dig. (1999, 2000); Karaburun Yanmudas)
ve civannin tekionin gelisimine agikhk kazandirmak
amaciyla. bilgeden aldiklan kayag Grnekleri iizerine pa-
leomanyetik cahsma yapmuglardir. Alt ve Ust Miyosen
verilerinden elde edilen sonuglara gire. Bélgenin Alt
Miyosen'den gilnlimilze kadar saat yiniinde ortalama
olarak 40-45° ve Ust Miyosen den de giiniimilze yakla-
sik olarak saalin tersi yoniinde ortalama 45° dondiigii
ifade edilmigtir. DSnme miktarlarmda goriilen bu fark-
ik bélgenin Ust Mivosen®de Kuzey Anadolu Fayi'nin
etkisiyle birlikte Anadolu Blofu'nun bativa kacisi ve
Ege bilgesi N-5S genisleme rejimi etkisi alunda kalarak
béilgenin gok aktif tcktonik harcketlere maruz kalmasi
ile agiklanmig ve bunun yamsira, lzmir Korfezi: Kara-
burun Yarimadasi'mn kuzeyban yoniinde bulunan N'W-
SE yonlii normal faylanma ile herhangi bir dinmeye ma-
ruz kalmadan giineybatiya dofru kaymas: ile agulmug
olabecegi ifade edilmigtir

Ulkemizde paleomanyetizma ve kaya manyelizma-
sirun penel olarak ilkeleri ve ¢esitli uygulama Srnekleri
igin standan kitaplar Orbay (1980), Ozdogan ve di.
1986) ve Sanver (1992) ve bakilabilir.

PALEOMANYETIZMADA GUNCEL DURUM

Paleomanyetizma kara kiitlelerinden alinan kayag
Brneklerinin incelenmesiyle kara kiitlelerinin milyonlar-
ca villik jeodinamik gelisiminin anlasilmasina nicel bir
kanut safilamus, diger tarafian da Gzellikle Ay viizeyinden
alinan dmmeklerin incelenmesiyle yapisi ve evrimi konu-
sunda Gnemli kadalar elde edilmigtir.

Palcomanyetik Laboratuvarlar, Oxford Universite-
si. Caltech, Minih Univeristesi, IPGP ve benzeri pek-
goklari gibi diinyanin saygmn {iniveristeleri ve bilim kuo-
ruluslariun vazgegilmez laboratuvarlan haline gelmig-
tir. Diinya capinda 30,0001 askun bilim insammn iiyesi
bulundugu Amerikan Jeofizik Birilifi. Geomagnetism
ve Paleomagnetism Section’1 ile bilimsel toplantlar dii-
zenleyerek senede iki kez (ilkbahar ve giiz) paleomanye-
tizma konusunda yapilan son g¢ahsmalanin sunuldugu/
tartisildigs standart bir forum haline gelmigtir. Benzer se-
kilde, Avrupa Jeofizik Kurumu (European Geophysical
Society), Kat Yerkiire Section’s iginde Palco-Kaya-
Cevre Manyetizmalari birimini kurumus ve bu birim her
yil yapilan Genel Kurulda paleomanyetizma, kaya man-
yetizmasi ve gevre manyetizmasi konusunda yapilan ga-
hsmalanmin sunuldufu/tarugildigs ortam olmugur. Pa-
leomanyetizma konusunda gesitli bilimsel gahigmalar
“Journal of Geophysical Research, Geophysical Journal
International, Tectonophysics. Teclonics ve benzerl gi-
bi dergilerde kendine yer bulabilmeKitedir.

Diinvadaki gelisim siirecinden Ulkemiz de olumlu
yiinde nasibini almigur. Son yillarda yapilan gahigmala-
n proje bazh ¢alismalar, bilgesel calismalar ve yiiksek
lisans ile doktora dilzeyinde yapilan ¢abigmalar olarak si-
niflancinilabilir, Proje bazh galismalar genellikle ya Uni-
versitelerin Aragtirma Fonlari va da TUBITAK destekli
projeler seklinde olmustur. TUBITAK iginde olugturu-
lan gegitli programlar, Grnegin Ulusal Deniz Jeolojisi ve
Jeolizifi Programu gibi programlann da paleomanyetiz-
manin Gilkemizdeki geligimine olumlu yinde katkilan
olmustur. Son villarda yapilan paleomanyectik ¢aligma-
larda dikkati ceken dnermli bir dzellik te bolgescl jeodi-
namik evrimi agiklamaya yonelik ¢aligmalar olmugtur,
Bu galigmalara dmek olarak Bat Anadolu’da yamlan
palecomanyetik gahsmalar verilebilir. Istanbul Universi-
tesi ve ITU Jeofizik Mihendislidi Boliimlerinin Ban
Anadolu’nun tektonik geligimini ortaya koymak llzere
ortak olarak viirditiikler  paleomanyetik projeler bu
yiinde ¢ok olumlu dmekler olarak durmakradir. Aynea,
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Cumhuriyet Universitesi'nin Liverpool Universitesi Je-
omanyetizma Laboratuvan ile ortaklaga yiriiikleri
projeler de bir difer Snemli drnck olarak sayilabilir,
Yiiksek Lisans ve Doktora dilzeyinde gerek Istanbul
Universitesi'nde ve gerekse ITU ve Bogazigi Univeriste-
sinde yapilan galismalarla I¢ Bati Anadolu, Orta Anado-
lu, Glineydogu Anadolu gibi bilgelerde son yillarda ya-
pilan akademik diizeyde ¢aligmalar adi gegen bilgelele-
rin jeodinamik geligiminin agiklanmasina ydnelik net ni-

cel kamtlar saflamigtr.

PALEOMANYETIZMA: GELECEK

Paleomanyetizma diinyada Gzellikle sedimentler
iizerine yapilan son yillarda gelisen ¢ok duyarh kalinti
nuknauslanma dlgiimlerivie yeni bir boyut kazanmustr,
Uzun bir siire sadece volkanik drneklere mahkum olan
ve sadece olanlann kalint miknatislanmalanni Glgebile-
cek teknolojive sahip bulunan paleomanyetizma galisan-
lan, yakin zamanlarda sedimanlar gibi bir zamanlar &l-
cemedikleri ok zayil kalinb muknabslanmalara sahip
materyalleri artik Glgebilecek bir teknolojive ulagmaglar
ve gelisimin sonuco diinyada sediment manvetizmasi
konusunda yapilan ¢ahgmalarda yogun bir artig giizlen-
mistir. Sediment manyetizmasi iizerine yamlan ¢alisma-
lar yeni bir paleomanyetizma disiplinini Cevre Manyen-
tizmasi'm (Environmental Magnetism) olugturmugiur,
Bu gelisimin sonucu olarak, Cevie Manyctizmasi tlim
bilimsel toplantilarin ayn bir oturumu olarak yerini al-
mus ve bilgesel olarak jeolojik havza analizinden Jokal
olarak gil kirlenmelerine kadar cok genis bir aralikta
uygulanmis ve ilk meyvelerini vermeye baglamastr,

Bu son derece ileri alet teknolojisi gerektiren geli-
gim, Tirkiyve'deki Paleomanyetik Laboratuvarlarin an-
cak volkanik drnckleri dlgebilecek diizeyde olmasi nede-
niyle, heniiz Tiirkive ye yansimamustr. Paleomanyetiz-
manun geligimi Tiirkive de -diinyada da oldugu gibi- iki
yinlil olacakur: Birincisi mikro diizeyde mineral ve ka-
yag fiziginin anlagilmasina yonelik olarak yapilan galig-
malardan gelebilecck katk: - ki bu yapilan bir kag ¢alhg-
ma diginda ihmal edilmig bir konudur- , ikincisi ise mak-
ro blgekie Tiirkive nin iginde bulunduu jeodinamik sis-
temin getirdii sorunlara kargs paleomanyelizmanin ge-
tirdigti ve gelecekte getirecefi katkidir. Bu son durum da
kendi iginde iki ana boliimde incelenebilir: ilki volkanik

kayaglarin incelenmesi ile elde edilecck bilimsel sonug-
lar, ikincisi ise teknolojik olanaksizhiklar nedeniyle bu-
giin heniiz yapilamayan sediment manyetizmas: ¢alig-
malaniyla gelecek katkidir.  Sediment manyelizmasi ya
da g¢ok zayil materyallerin kalini muknaslanmalaninin
dlgiilmesi, lokal olarak ¢evre sorunlanndan bélgesel ola-
rak havza analizlerine kadar (Gmegin bu dlglimlerle
Marmara Denizi nin olusumunun nicel bir temele otur-
tulmasi) gok genis aralikta bilimsel katkilar saglayacagi-
na kugku yoktur.

SONUCLAR

Paleomanyetik reknikler mekansal boyutta iig ana
grup galismala: - simflandirilabilir:

a) Mikro (s omik) dlgekte yapilun galigmalar
b) Yerkiire dlgeginde yapilan galismalar
¢) Uzay dlgeginde yapilan galismalar

Volkanik dmeklerle vzun bir dinem ¢alismalarnim
siirdiiren paleomanyetikgiler. vakin zamanlarda sedi-
manlar gibi bir zamanlar digemedikleri ¢ok zawf kalinn
muknatislanmalara sahip matervalleri artik dlgcbilecck
bir teknolojive ulagmuglar ve gelisimin sonucu pale-
omanyetizmada yeni bir bilimsel ufuk agilmugtur.

Paleomanyetizmanin kazandifs bu veni duram, bil-
gesel olarak jeolojik havza analizinden, jeodinamik evri-
me, lokal olarak giil kirlenmelerine vb galigmalara gok
genis bir aralikta uygulanabilir ve sonuglan alinabilir.

Bu ileri alet teknolojisi gerekiiren geligim, Tiirki-
ve'deki Paleomanyetik Laboratuvarlarin ancak volkanik
trnekleri dlgebilecek dlizeyde olmasi nedeniyle, heniiz

Tiirkive ye vansimamiglir.

Paleomanyetizmanin geligimi Tiirkive'de -diinyada
da oldugu gibi- iki yonlii olacakur: Birincisi mikro dii-
zeyde mincral ve kavag fizifinin anlasiimasina yimelik
olarak vapilan ¢alismalardan gelebilecek katks - ki bu
yapilan bir kag ¢alisma disinda ihmal edilmig bir konu-
dur- , ikincisi ise makro dlgekte Tiirkiye 'nin iginde bu-
lundugu jeodinamik sistemin getirdigi sorunlara karg
paleomanyetizmanin getirdifi ve gelecekie getirecefi
katkicdir. Bu son durum da kendi iginde iki ana bilimde
incelencbilir: ilki volkanik kavaglarin incelenmesi ile
clde edilecck bilimsel sonuglar, ikincisi ise teknolojik
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olanaksizliklar nedeniyle bugiin heniiz yapilamayan se-
diment manyetizmasi galigmalariyla gelecek katkidir,

Bu nedenle. sediment manyetizmas: ya da ¢ok zayif
mmeryallerin' kalinti miknaslanmalarimin Glglilmesi yé-
niindeki paleomanyetik -.;ahsnmlam' Tiirkiye bir an tnce
baglamali ve bu yinde bilimsel projeler olugturmaldir.
Bu tiirden caligmalarla, Grnefin dlkemizin yogun bir
depremselliini barindiran sedimenter bir havza olarak
ta dilglinebilinen Marmara Denizi’nin olugumunun nicel
bir temele oturtulmas: olanakh hale gelir ve gelecekicki
olasi davramislanmn kestirilmesine olanak saflayabilir,
Bu ¢ahismalar sadece Marmara dzelinde degil, bugiine
kadar incelenmemis sedimanter manyetizma galigmalar:
igin bakir bir alan olan Tirkiye genclinde her bilgeye
uygulanabilir.
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TERS ¢OZUM YONTEMI ILE BURSA ILI VE GEVRESINDE
ZEMIN BUYUTMESI VE SONUM PARAMETRELERININ
ELDE EDILMESI”

Determination of Amplification and Attenuation Parameters in
the Bursa City and Its Vicinity Using Inversion Scheme

Nihal AKYOL', Aybige AKINCI'* ve Haluk EYIDOGAN®

OzET

Beklenen ver hareketinin depremin biiyiikliigii-
ne ve kaynaktan olan uzakhifma bagh olarak elde
edilmesi sismik risk ¢aligmalarinda temel tegkil et-
mektedir. Genel olarak problem, meydana gelen bir
depremde degigik uzakhklarda beklenen yer harcke-
ti etkisinin ne olacagi, bilgede beklenen maksimum
yer hareketinin, periyoda ve depremin siiresine, dep-
rem bdyiiklifine bagl olarak en dofru ve saghkh
sckilde modellenchilmesi lizerinedir. Deprem kayna-
gimun dzellikleri, deprem dalgalanmn gézlem nokta-
sma gelinceye kadar gegtifi ortammn fiziksel para-
metreleri, giizlem noktasindaki s1f yer yapisimin fi-
ziksel ve jeolojik tzellikleri bir deprem kayidini
olugturan ve sismik risk ¢aligmalari i¢in Sncelikle ta-
mmlanmasi gereken Gnemli parametrelerdir. Ouzel-
likle son yillarda yvapilan ¢alismalar yeryiiziinde kay-
dedilmig kuvvetli yer harcketleri ile zeminin hemen
altinda yer alan kayada kaydedilmis yer harcketleri-
nin, genlik ve frekans igeriklerinin farkl oldugunu
gostermekitedir. Genellikle daha geng ve yumusak
olan zeminler. peklegmis zeminlere veya taban kaya-
ya kiyasla yer harcketini bilyiitmektedirler. Deprem

ABSTRACT

Estimation of ground motion at a given distance
and a magnitude is an important issue for earthquake
hazard asscssments in a region. A general problem is
to know the expected response of ground motion at
differenmt distances and accurate modelling of expect-
ed ground motion as a function of period. duration as
well as magnitude. The amounts of radiated encrgy
from source, anclastic attenuation and near site
amplification strongly effect the high [requency
strong ground motion and are required to assess [or
seismic hazard study. Recently. many studies have
demonstrated the ability of surface geologic condi-
tions to alter observed ground motions. The younger
softer soils generally amplify the ground motion rel-
ative to older and more competent soils or bedrock.,
All these parameters affected to seismograms give us
the important knowledge about earthquake, estima-
tion of carthquake beforchand and minimize the
damage of carthquakes.

For this purpose. the non-parametric inversion
scheme was applied to the digital seismograms from
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kaydin etkileyen bu unsurlar bize; deprem, depremi
tnceden belirleme ve deprem hasarlanini en aza in-
dirgeme galigmalannda Gnemli bilgiler saglar.

Bu amac dogrultusunda, sismik aktivitesi yilk-
sek ve hizla biiyiimekte olan Bursa ili ve gevresinde
farkli jeolojik birimler Uzerine kurulmug. 6 adet iv-
me kayitgl tarafindan kaydedilen, 69 adet deprem
{120 ivme kayidi) verisine parametrik olmayan ters
chzilm yontemi uygulanmusur. Ters cliziimin ilk
asamasinda, spektral genliklerin uzaklikla azalimlar
analiz edilerck, bblgesel clasiik olmayan sGniimi
ifade eden kalite faktorii, Qg=46.59"" olarak elde
edilmistir. Ikinci asamada; ortam etkisi giderilmig 5-
dalgas: spektral genliklerine, kaynak fonksiyonu ve
zemin biiylitmelerini ayirt etmek igin. tekrar ters ¢i-
ziim yontemi uygulanmgtr. Farkli istasyonlardaki
zemin biiyiiime degerleri incelendifinde, aliivyon
iizerine kurulmug Cukurea (SCKR) istasyonunda bu
degerin 1.8 Hz de 4.0 ile maksimum degerc ulagiii
goriilmektedir. Uludag masifinin derin kiregtasi bi-
rimleri lizerinde bulunan Kaplikaya (SKAY) ve Igdwr
(SIGD) istasyonlaninda ise bilyltme minimum
degerlere ulagmakta ve 0.6 ile 1.4 arasinda defiy-
mektedir. Ayrica. cahismada her bir istasyon igin
yilksek frekanslardaki egimin denetledifi, yerel
sofurma (K o) parametresi hesaplanmigtir. Sonuglar
literatiirdeki sonuglar ile uyum igecrisindedir.
Paleozoik yash kiregtaslan iizerinde bulunan Igdir
(SIGD) istasyonu igin K, defieri 0.004, Neojen yay-
I geng gokeller Uizerinde bulunan Hamitler (SHMT)
istasyonun da ise 0.02 olarak elde edilmigtir.

69 local earthquakes (120 acceleration records)
recorded by six seismic stations each of them
deployed in a different geological site in tectonically
active Bursa region. At the first step of inversion. we
determined attenuation functions by analyzing the
distance dependence of the spectral amplitudes and
retrieved values of Qg=46.59""". The altenuation
functions including anclasiicity of heterogencous
medium and geometrical spreading effect were used
to correct the S-wave spectral records. At the second
step. the corrected amplitudes were inverted to sepa-
rate source and site response for 21 different fre-
quencies selected between 0.5 and ~25 Hz. When we
look at the amplification values at dilTerent stations.
Cukurca (SCKR) deployed at young sedimentary
unit, is the most important sitc having about 4.0
amplification value at |.8 Hz. However. stations
located on the Uludag Mountain Massif (SKAY and
S1GD), which comrespond to a deep Limestone geo-
logical unit, have the smallest amplification. that val-
ucs berween 0.6 and 1.4, The near surfacc attenua-
tion, defined K as a frequency-independent attenu-
ation [actor was also estimated and the results are
consistent with literaturc. The high [requency spec-
tral decay parameter K is found as smaller for sta-
tions located on rock, Igdir, (SIGD, K o~0.004 ) com-
pared to stations located on Neogene sediment.
Hamitler, (SHMT. X ~0.02).

GIRI§

Deprem mithendisliginin temel ve dnemli konula-
rindan birisi, depremler nedeniyle yeryliziinde olusan
sismik hareketin ve buna bajih olarak bulunan spektrum-
larin genlik ve frekans igeriklerinin gergegie yakin olarak
kestirilmesidir. Beklenen yer harcketinin depremin bil-
yiikliigiine ve kaynakian olan uzakhifina bagl olarak el-
de edilmesi sismik risk caligmalarina temel tegkil etmek-
tedir. Deprem kaynaginn tzellikleri, deprem dalgalan-
nin gozlem noktasina gelinceye kadar gegtifi ortamim fi-
ziksel parametreleri. giizlem noklasindaki si yer yapisi-
nin fiziksel ve jeolojik dzellikleri bir deprem kaydim

olugturan temel Gfelerdir. Bir bilgede var olan sismik
riskin ortaya gikartiimasi bu iig dnemli olayin detayh
olarak incelenmesine baghdir. Kaynaga ait parametrele-
rin bilinmesi (kinematik: fay alani. boyutu ve dinamik:
sismik moment, stres dilsiimil). deprem kaynaginn do-
gasimin aragtinimasinda, bitl gedeki tektonik hareketin ve
aktif fay hatlannin ortaya gikarulmasinda, dolayiss ile
sismotektonik olarak bdlgenin incelenmesi konusunda
yararh bilgiler saglar. Ontama ait parametreler kendi
iginde ortamin hiz yapisi ve sofurma dzellikleri olarak
simNandirlan, iki toemli BGEme ayrile. Sismik dalgo-
larin bir ortamdaki sofurulmast, hem yerigi malzemesi-



nin elastik olmayan davranigi sonucu ortamda ilerleyen
dalgammn enerjisinin 1s1ya dinilsiimiiniin, hem de ortam-
daki sagic kiitlelerin olusturdufu karmagamn bilesimi
seklinde tamimlanabilir ve dolayisi ile ortam ile ilgili
dnemli bilgiler igerir. Yeryilziinde kaydedilmig kuvvetli
yer hareketleri ile zeminin hemen alunda yer alan kaya-
da kaydedilmig yer hareketleri. genlik ve frekans icerik-
leri bakimindan farkl Gzellik gostermektedirler (Aberc-
rombie 1997). Son yillarda yapilan ¢aligmalar farkh ze-
minlerin deprem swrasinda yerin sismik hareketini belir-
leyen énemli bir unsur olarak dikkatle incelenmesi ge-
rektifini ortaya koymugtur (Triantafyllidis ve dig. 1999,
Frankel ve dig. 1999, Cultrera ve dig. 1999, Hanzell ve
dig. 1998, Bonilla ve dig. 1997, Harmsen 1997, Aberc-
rombie 1997, Drawinski ve dig. 1996, Lachet ve dif.
1996, Theodulidis ve dig. 1996).

Bu galismada; parametrik olmayan ters giiziim tck-
nifi (Andrews 1986, Iwata ve Irikura 1986, 1988, An-
derson ve Quass 1988, Bonamassa ve Muller 1988, An-
derson 1991, Boatwright ve dig. 1991, Harzell 1992,
Kato ve dif. 1992 ve Castro ve dig. 1990, 1995, 1996,
1997) ivme kayitlanna uygulanmiy, kaynak, ortam wve
gizlem noktasindaki sif ver yapisi, zemin Gzellikler ta-
mmlannugtr. {1k acimda, spektral genliklerin uzakliga
bagh degisimleri incelenerek her bir Mrekans igin siiniim
fonksivonlan elde edilmistir. fkinci asamada, spekiral
kaynak gekli ve zeminc ait biiyiitmeler, ortam etkisi gi-
derilmig spektrumlardan elde edilmigtir, (Joyner ve Bo-
ore 1981, Castro ve dif. 1990, Fletcher ve Boatwright
1991},

Gilincel ve tarihsel veriler incelendifinde (Sellami
ve dif. 1997, Ambraseys ve Finkel 1991) Bursa ve gev-
resinin deprem aktivitesinin yiiksek oldufiu gorilmelkte-
dir. Bolge, 28 Subat 1855"de biiyiik bir deprem etkisin-
de kalmus ve 2000'den fazla insan yasamm yitirmistir
(Sovsal ve dig. 1981). Son villarda bilgede konut ve sa-
nayi yabrmlarin Kuvaterner ve Neojen yagh tortul
havzalar iizerinde yogunlasugy ve hizla armgi gozlen-
mektedir. Bu olgular olugacak biiyiik bir depremin bél-
gede yvaratacag hasarn ve kaybin bilylik boyutlara vara-
bilecefti endigesini beraberinde tapimaktadir. Bu ¢alis-
mada, Bursa ve yakin gevresinde farkli jeolojik ve zemin
dzelliklerinin deprem sirasinda ortaya gikartacaf zemin
biiylitmeleri. ortama ve kaynafa ait bilgiler ters gbziim
yaklaginu ile hesaplanmugur, Bolgede 1992 yilinda ITU

ve ETH igbirligi ile kurulmug olan (Sellami ve dig.
1997} 6 adet deprem istasyonunda kaydedilmis 69 -mik-
ro depreme ait 120 adet ivme kaydi analiz edilmistir. He-
saplanan deferler, bblge i¢in hawrlanacak istatistiksel
veya deterministik sismik risk haritalannda dogrudan
kullanilabilecek ve bu amag dogrultusunda yapilacak ga-
ligmalara temel tegkil edecektir.

BURSA VE CEVRESININ JEOLOJ1SI

Bursa yoresi, Tiirkiye'nin tektonik birliklerinden
biri olan Sakarya kitasinin Batt Anadolu’ya ait biliimii-
niin kuzeyindedir. Bursa ve gevresinin jeolojik Gzellikle-
rini belirleyen en Gnemli jeolojik birim Karakaya komp-
leksidir. Uludag masifi Karakaya kompleksi icinde agi-
lan bir wektonik pencere olarak yer alir (Ketin 1947).
Uludag masifinin kuzey bati etefiinde kalan bislge Per-
miyen, Mesozoik. Senozoik yagh kinnti sediment ve fo-
silli kiregtaglariyla kaplidir. Uludag masifinin temel ya-
pisinu, farkli derecelerde bagkalagim gecirmis metamor-
fik serilerle, bunlar igerisine sokulmug granit pliltonlan
olugturur. Bursa ovasi. alivyonlarla doldurulmug tekto-
nik bir cukurdur. Kuvaterner yagh aliivyonlar, tamamen
graben tipi bir yapida olan Bursa havzasin kaplamastr,
Ovamin giiney kenarindaki yan dere afizlannda alilvyon
iri blok ve ¢akillarin egemen oldufu birikinti konileri
halindedir. Ovadaki ¢okiintii, giiney ve kuzeyinde mey-
dana gelen iki biiyiik fay boyunca olmustur. Ova, Ulu-
dag’in kuzey eteklerinde 95-150 m rakuminda, 208 km’
bllyiikliiginde ve D-B yiniinde yer almaktadir. 30 km
vzunlugunda ve 10 km genislifinde olan Bursa ovasimun
glineyinde Uludag, kuzeyinde Katurh daglan, batisinda
ise Caywrkiyy ovasi yer alir. Ovanin sadelestirilmis genel
jeolojik haritasi, Sekil 1'de verilmistir. Bolgedeki en
vagh formasyon temel kava olan Paleozoik sistler, ku-
varsitler, mermerler ve kristalize kiregtaslandir. Bu for-
masyonlar, ovamn kuzey, giiney ve dofusunda yer alir.
Bu birimler iizerinde Jura ve Kretase yash kiregtag ile
flis formasyonlan yer almaktadir. Ovamn kuzevbatisin-
da Neojen yagh kalin kil ve marn seviyeleri meveuttur,
Bu seviyelerin iginde yer yer ince kumtasi ve silttas
bantlan bulunmaktadir.

Istanbul Teknik Universitesi (TTT), Ziirih Teknolo-
ji Enstitiisil (ETH), Bogazigi Universitesi Kandilli Ra-
sathanesi ve TUBITAK Marmara Arasirma Merkezi
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Sekil 1. Bursa ovasi genel jeoloji haritasi (D.S.1. 1974 den sadelegtirilmis) ve istasyon lokasyonlan.

Figure 1. General geology map of the Bursa basin (simplified after D.S.1. 1974) and location of stations.

Yer Bilimleri Boliimi tarafindan 1992 yilindan beri yii- Tigdur Deprem Istasyonu (SIGD):
riitiilmekte olan ortak proje kapsamunda, Bursa ve gevre-
sine 6 adet SM2 ivme-ilger sismografi yerlegtinlmigtir
(Sekil 2) (Sellami ve dig. 1997). ITU-ETH ye ait dep-
rem istasyonlan ile ilgili bilgiler Cizelge 1'de verilmig-
tir. Istasyonlarin fizerinde bulunduklar: zeminlerin jeolo- istasyonu, kalinh@ bilinmeyen temel kaya Paleozoik
jik dzellikleri u sekilde Gzetlencbilir: vash kiregtaglar: Uizerinde kuralmugtur.

Ovamn kuzeydogusunda, Glirsu ilgesine bagh Ifdur
kiiyiinde kurulu bir istasyondur. K8y Paleozoik yagh ki-
regtaslan ile geng aliivyonlar arasinda yer ahr. Deprem

Cizelge 1. Caligmada kullanilan deprem istasyonlanna ait koordinatlar ve zemin bilgileri.
Table 1. List of coordinates and site characteristics of stations using in this study.

Istasyon Adu Kod Enlem (N) Boylam (E)  Yikseklik (m) Formasyon
Igdur SIGD 40.264 29,202 110 Kiregtas
Kaplikaya SKAY 40.170 29.114 350 Mermer
Demirtag SDEM 40.275 29.097 110 Kumtasi
Hamamlikizik SHMK 40.172 20,185 140 Yamag molozu
Hamitler SHMT 40258 28.984 350 Alilivyon

Cukurca SCKR 40.234 29.033 75 Aliivyon
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ckil 2. Bursa ve gevresi tekionik dzellikleri ile calismada kullanilan deprem episanirlan {daire) ve istasyonlarin
{liggen) dagilimlar.

Figure 2. Regional map showing location of the epicenters (circles), recording sites (triangular) and tectonic features.



38 Algyol, Alanct ve Eyidofan

Kaplikaya Deprem Istasyonu (SKAY):

Merkez ilgede Uludag'in gchire bakan yamaglar
iizerinde yer alan Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi
(BUSKI) binasi igine kurulmus bir istasyondur. Bina,
Permiven yash kristalize kiregtaglan iizerinde bulun-
maktadir.

Demirtag Deprem Istasyonn (SDEM):

Ovanin kuzeyinde, [stanbul yolu iizerinde bulunan
Osmangazi ilgesine ait Demirtas nahiyesine kurulu bir
istasyondur. lige geng aliivyonlar, Paleozoik yagh aliivi-
yal giikeller ve Neojen Grtil birimleri arasinda yer alir.
Deprem istasyonu Neojen yagh kumtag tizerinde bulun-
maktadir. Daha batiya dogru yer yer Eosen yagh fligler
goriliir. Doguda ise Paleozoik yagh gnays, sist ve mer-
mer vardir.

Hamambikiznk Deprem Istasyonu (SHMK):

Ovanmin giineydogusunda, Yildinm ilgesine bagh
Hamamhkizk kiyiinde kurulu bir istasyondur. Deprem
istasyonu, kansik taneli yamag molozlan lizerine kurul-
musgtur. Yama¢ molozlanmn alunda Permiyen kirectas-
lar: bulunmaktadar,

Hamitler Deprem Istasyonu (SHMT):

Owvamin batisinda yer alan Hamitler ilgesinde kurul-
mus olan bir istasyondur. Hamitler ovanin batisimi kap-
layan, Neojen yagh geng gitkcller iizerinde bulunmakia-
dir. Neojen formasyonlari oldukga kalindir ve iist sevi-
yelerinde ayngmanug kil-kum vardir. Alt seviyeler, ¢a-
kiltagi-kiliasr-kumtag ardalanmas: geklinde derinlere
dogru devams eder. [stasyon, bu 6rtil katmam {izerinde
yer alan Hamitler Asri Mezarhfinda, tek kath bir yap:
igerisindedir.

Cukurca Deprem Istasyonu (SCKR):

Bursa'nin Osmangazi ilgesinde Cukurca kiyll ya-
kinlarinda Kuvaterner vash aliivyonlar lizerine kurulmug

bir istasyondur. Aliivyon kalnhg 100 m civanndadir.
Yeralu su sevivesi 10 m den daha asagidadir. Kum, silt

ve gakil ardalanmalanndan olugan bir zemin kesiti var-
dir. Kuvaterner yasgh aliivyonun altinda Neojen yash for-
masyonlar vardir.

mﬂwmw
VERILERIN OZELLIKLERI

Cahsmada kullanilan istasyonlardaki sayisal ivme-
dlgerlerin Srnekleme frekansi 128 Hz'dir. lvme Slgerler,
kuvvetli ver hareketinin 15 sn. Gncesini ve egik degerin-
den sonra 20 sn.'ye kadar kayit almaya devam edecck
sckilde avarlannuslardir, Kaydetmis oldugu deprem sin-
yallerini ve o anda kayitgimin genel durumunu, saat
senkronizasyon bilgilerini bir baglikla birlikte 1 Mb'lik
bellek kartinda (SRAM) saklarlar. Kayngilar 0.2-30 Hz.
arasinda diz alet transfer fonksiyonuna sahiptirler. Bur-
sa ve gevresine yerlestirilmiy olan kayitgilar 200 mgal
ivmeye sahip deprem sinyallerini alabilecck sckilde
ayarlanmagtir. Cahgmada magnitiidleri 1.8 ile 4.1 arasin-
da. hiposantr mesafeleri ise 5 ile 60 km arasinda defigen
toplam 69 adet depreme ait 120 ivme verisi kullamlmas-
tr (Sekil 2). Bu depremlere ait parametreler Cizelge 2°
de verilmektedir. Analiz edilen depremlerin gogu sig
odakh olup. derinlikleri 5-15 km arasinda defiigmckie-
dir.

ZEMIN BUYUTMELERININ TERS ¢OZUM
YONTEMI ILE BULUNMASI

Deprem kayitlanindaki S-dalgalanimin spekiral gen-
likleri kullamilarak zemin hakkinda bilgi clde cdilebilir.
Mayeda ve dig. (1991) ve Koyanagi ve dif. (1992). 5-
dalgalarinin genlik spektrumunu zamana ve [rekansa
bagh olarak su sekilde vermiglerdir:

G0 = §; (. Z(D. ALY ()

Burada;

G(f.ty: S-dalgasinin i'ninci depremde ve j'ninci istas-
yondaki genlik spektrumu, )

Si(D: i'ninci depremdeki kaynak ile ilgili terim,

Z.l[[j: Jjoincl istasyondakl zemine it werim,



Cizelge 2. Caligmada kullanilan depremlere ait parametreler.

Table 2. The parameters for each carthquake used in this study.
NO TARIH ZAMAN ENLEM BOYLAMDERINLIK MAG KAYDEDILEN
ISTASYONLAR
1 18.11.9 08:20 40.154 29.261 13.69 2.51 SKAY, SHMK
2 19.01.93 13:50 40.086 2E.892 14.36 2.80 SKAY
3 23.0493 02:02 39.945 28932 1.1 2.34 SEAY. SHMK
4 01.0593 08:08 40.132 29.22 9.97 2.63 SKAY
5 21.0593  09:01 39,786 28.945 14.6 308 SKAY. SHMK. SIGD. SDEM. SHMT
6 08.06.93 03:02 40.113 29.196 12.48 2.66 SKAY, SHMT
7 260693  00:27 40.168 20147 6,60 2.26 SKAY. SHMK
8 26,0693 01:16 40,171 29.150 5.12 2.08 SKAY, SHMK
9 27.0693  11:41 40.179 29.151 5.98 229 SKEAY, SHMK, SIGD
10 270693  11:56 40177 29.145 5.26 217 SKAY. SHMK, 51GD
11 200693  19:00 40.157 29.163 5.04 1.85 SKAY. SHMK
12 290693 2315 40177 29.155 7.97 1.75 SHMEK
13 05.07.93 03:34 40.274 29.159 10.00 2.55 SKAY, SHMK, SIGD, SDEM., SHMT
14 20,0793 06:21 40.413 20.005 20.90 2.75 SDEM
15 21.07.93 13:56 40.181 29.128 335 242 SKAY
16 230793 20:36 40.124 29.241 15.57 234 SKAY. SHMK
17 250793  16:19 40.215 29.250 10.00 2.22 SIGD
18 31.07.93 21:35 40.110 20.246 14.53 2.37 SHMK
19 06.08.93 0I1:15 40.061 28.921 14.56 2.65 SKAY. SHMK
20 260893 11:47 40.039 29.170 14.69 2.65 SKAY. SHME
21 22,0993  08:53 40,128 29271 7.n 2.44 SHMEK. SIGD
22 02.1093  03:04 400266 29.189 12.57 1.75 S1GD
23 09,1093 11:04 40.422 20072 18.29 1.95 SDEM
24 19.1093 2318 40,171 29.150 5.12 2.08 SHMK
25 23,1093 07:5% 40.263 20371 11.76 2.74 SIGD, SDEM
26 30,1093 21:34 40.286 29291 11.80 220 SIGD, SDEM
2] 17.1193 02:19 40.275 29.204 14.82 231 SKAY. SHMK, SIGD, SHMT
28 17.11.93  04:34 40.270 20188 13.32 1.75 SIGD
29 23.11.93 1705 40,157 29.213 14.27 2.34 SHMEK
30 14.12.93 22:05 40.270 29.159 10,00 229 SIGD
3l 14.1293  22:59 40.273 29.172 2.08 2.80 SIGD
a2 06.01.94  02:47 40.132 29.289 12.01 2.94 SHMK
33 06.02.94 19:03 40.146 29.259 10.84 1.5 SHME
34 10.02.94 16:53 40,398 28974 14.12 2.45 SDEM
35 20,0294  04:23 40,235 29.296 12.712 30l SKAY. SHMK., SIGD
36 21.02.94 04:36 40.250 20305 11.84 392 SKAY. SIGD, SDEM, SHMT
37 230294 10:05 40.235 20282 12.65 246 SIGD
38 06.03.94 00:22 40,299 22.179 10.98 1.93 SIGD
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40

39 140394 1733 40.402 28.927
40 10.0594 01:26 40.003 29.366
41 14.05.94 11:31 40.078 29.165
42 09.08.94 2:24 40.232 29.027
43 04.12.94 01:04 40.325 29.160
44 01.01.95 08:56 40.434 29.050
45 020195 17:22 40.039 29.116
46 21.03.95 04:28 40.293 29.136
47 10.05.95 22:35 40.050 29.067
48 05.06.95 07:06 40418 29304
49 19.06.95 1352 40.300 29.124
50 07.07.95 18:15 40.484 29.312
51 300795 05:44 40.212 28.989
52 19.08.95 19:57 40.075 29.594
53 19.08.95 20:05 40.321 29.304
54 250895 1348 40.154 28.981
35 19.0995 03:54 40.250 29.183
56 250396 11:31 40.281 29.351
57 260197 12:16 40.288 29.185
58 01.02.97 10:39 40.517 29.257
59 04.04.97 10:03 40.212 29.218
60 04.04.97 10:06 40.153 29,304
61 220597 22:09 40,235 28.932
62 080697 01:53 40,011 29.171
63 150797 02:04 40.250 29.007
B4 17.04.98 035:38 40.124 28.896
65 250098 16:20 40.218 28 BR6
66 01.1098 21:08 40.222 28.912
67 02.1098 1521 40.250 29.100
68 05,1098 00:26 40.328 29.179
69 17.10.98  18:35 40.329 29221

1588  3.52 SDEM, SHMT
1164 343 SKAY
1089  3.10 SKAY. SHMK
11.54 3.28 SHMT
1165 232 SIGD
1453 323 SDEM
1480 326 SIGD. SDEM
1402 244 SIGD. SDEM
1381 2.99 SKAY
1382 409 SHMK. SIGD. SDEM
2149 275 SIGD. SDEM
510 395 SIGD
1468  2.14 SHMT
AT 273 SHMEK
3201 249 SHMK
11.16 239 SHMT
1443 362 SHMK, SIGD, SDEM, SHMT
1408 371 SHMK. SIGD
1364 228 SIGD
1487 340 SDEM
e - 35 SKAY
1434 400 SKAY
W47 272 SHMT
690 298 SKAY
1254 337 SKAY. SDEM
1372 270 SCKR
1440 412 SIGD, SHMT, SCKR
‘1413 310 SHMT, SCKR
28.84 307 SHMT. SCKR
1427 3.7 SIGD. SHMT, SCKR
1494 291 SIGD, SCKR

A(f1): Kaynak veya zeminden bafimsiz, ortama ait so-
Burma terimidir,

(1) esitlifindeki S-dalgasma ait i'ninci ve j'ninci istas-
yondaki genlik spektrumunu etkileyen zemin yanitin
bulmak igin, difier etkilerin climine edilmesi veya tiim
parametrelerin hesaplanmasi gerekir,

Cabsmada ilk olarak, sinyal/giiriiltii (5/G) oram
3'ten bliyvilk olan lg bilesenli deprem kaynlar Radyal
{SV-Iginsal) and Transverse (SH-Capraz) bilesenlerine
dimiigtimilmiigtiir. Her bilegende 5 dalga fazi 3 sn'lik

pencere aralifinda secilmis ve fazlann huzl Fourier di-
nigiimleri (FFT) alinarak genlik spektrumlan elde edil-
migtir. Dikdértgen pencere ile kesilmis olan verinin
FFT" sini alirken. siireksizlikten kaynaklanan spekitral
bozukluklan gidermek igin. veri FFT Gneesi. 0.1 sn’lik
bir periyoda sahip kosiniis fonksiyonu ile thrptilenmisgtir.
Kosinils fonksiyonu ile wrplilenmig, S-dalgasinin yatay
(D-B) ve dilsey bilesenli ivme spektrumlan 11 iglegli yu-
varlatma iglemcisi ile yomugatilmig ve gizlemsel verile-
rin igindeki huzh degisimler giderilerek egriler dizlesti-
rilmistir.
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Sogurma Fonksiyonu

Sogurma fonksiyonlari, segilen her bir frekans icin
uzaklifin fonksivonu olarak gozlenen genlik azalim de-
gerlerinden gegirilen en uygun efrilerle tammlanmugtir.
Spektral genlik deferleri uzaklifin fonksiyonu olarak
agafida gekilde ifade edilebilir;

UfE.0=My(DA(fx) @)

Burada; f frekansinda ve r hiposantr uzakhifindaki i*nin-
ci deprem kayds igin. A(f.r) sofurma fonksivonu, Myl
kaynafin bilyiikligine bagh olan skaler, ve Ujf.r) isc

Cizelge 3. Spektral genlik Uy(f,r), kalnt spektral gen-
lik Rj(f) ve frekans bagimhi Q(f) hesap-
lamalarmdaki ortalama kare yamlg deger-
leri.

Table 3. RMS values for spectral amplitude U (fr),
residual spectral amplitude Ry(f) and fre-

queacy dependent Q(f).
Frekans LogUij(fx) LogRij() Q(f)igin RMS
iginRMS  igin RMS *10°
0.5 0.130 0.132
0.625 0.126 0.119
0.75 0.128 0118 -
0.875 0.131 0113 0.084
1 0.139 0.112 0.155
1.25 0.146 0.109 0.132
1.5 0.168 0.124 0.102
1.75 0.174 0128 0.093
2 0.185 0.132 0.123
25 0.215 0.150 0.137
3 0.201 0.155 0.081
3.5 0217 0.175 0.006
4 0.224 0.174 0.008
5 0.182 0.286 0.082
6 0.187 0.195 0.065
7.8125 0.195 0.222 0.092
9 0.161 0.196 0.322
12.5 0.149 0.165 0.125
15 0.195 0.195 0.046
17.5 0.187 0.173 0.007
253125 0.220 0.188 0.046

spektral seviyedir. Elastik olmayan siniim ve geometrik
yayiima etkileri tammlanmadi igin, esitlik (2) ver hare-
keti spektrumunun parametrik olmayan ifadesidir. S&-
niim fonksiyonu geometrik yayilma ve elastik olmayan
stnlim (Q) etkisini birlikte igerdigi igin. depremin bil-
yilkliigiinden bagimsizdir. Burada ayrica. A(f.r)' mn. r=()
igin 1 deferini aldifi veya normalize edildifi ve hipo-
santr uzakhik r* nin yuvarlatlmug bir fonksivonu oldugu
kabulll yaprlmaktadir, Bu yaklagim ilk olarak, Brillinger
ve Preisler (1984) tarafindan ivme piklerinin sofurma
bagintilanimin analizinde ve daha sonralan Anderson ve
Quaas (1988), Castro ve dig. (1990, 1996) ve Anderson
(1991) warafindan uzaklia bagh vuvarlatilmis sofurma
fonksiyonlarnimin belirlenmesinde kullanilmagtr.

Logaritmas: alinarak esgitlik (2) dogrusallagtirldi-
ginda, segilen bir [ frekansi igin:

Il;j=l'l'li+ﬂj (3}

bafintisina ulagibr. Burada uj=log Uj(fr). [ ninci
uzakliktaki i'ninci deprem igin spektral sevive,
m=log M;(f.r), i'ninci olay igin skaler ve, j uzakhfinda-
ki sofurmadir. Esitlik (3)'iin mairis formu Castro ve
dig.. (1990,1996) tarafindan asafidaki sekilde verilmek-
tedir;

4 3 r P .
1 1] 0 e a Uy
0 1 0
IR gt 4 |=| W (4)
o, =0 0 = %
w42 W, -2 0 0
0 w2 o,
- N 5 a “'I.':I .
\ FR AR

Burada @ |, r=0igin a; = U esutligini gercekleyen katsa-
yidur. Ciziimde deneme-yanilma ile segilen o, ise. so-
Burma fonksiyonunun yuvarlatma derecesini kontrol
eden, ikinci tiirev agirhik faktériidiir.

Segilen her bir frekans degerinde egitlik (4)'lin ¢i-
ziimii i¢in, tekil deffer ayngim yontemi (Singular Valuc
Decomposition - SVD) algoritmas: kullamInustir. Sonug
olarak her bir deprem igin sofurma fonksivonu ve dlgek-
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lendirme faktiril Mi degerleri elde edilmigtir. Ters giizi-
me ait ortalama kare yanlgi (RMS) degerleri Cizelge 3°
de verilmektedir. 5°inci ve 13’iincii depremlere ait, goz-
lenen ve ters ¢oziim ile elde edilen spektral genlik deger-
leri arasindaki fark ise Sekil 3°de goriilmektedir. Sofur-
ma fonksiyonu A(f.r)'mn geklinin tim depremler igin
aym oldujiu kabulil nedeni ile $ekil 3"de goriilen fonksi-
yonlar tlim kayitlar igin, en kilglik kareler vaklasimiyla
elde edilen en uygun efriyi ifade etmektedir. Bu neden
ile sekilde gorillen fonksiyonlar yalmzea 5'inci ve
13"iincil deprem genliklerine degil. kullanlan diger tim
deprem genliklerine de uymalidir. Zemin etkisini gider-
mek igin, gozlem degerlerinin genel trendine uygun. ye-
terince yuvarlatilmus bir sofurma fonksiyonu elde edilin-
ceye kadar artinlan @, degeri ile verideki dalgalanmalar
basurilir. Bu yaklagimda, esitlik (3)'Un ¢bzimiinden elde
edilen kalintilar, zemin yaniti ifade ctmektedir.

z=uy-(my+ay) (3)

Bu bagintida; a; genlik azaliman, m; kaynak biryliklagu-
nii ve u; spektral seviyeyi ifade ctmekte olup, z; zemin
yamtimu tanumlayan kalinti degeridir,

Kalite fakttrll Q'nun tammlanmasi

Elastik olmayan sénlim (Q) ve geometrik yayilma
etkisini birlikte igeren sofurma fonksiyonundan Q defie-
rine ulagmak igin geometrik yayilmay: tanimlamanmiz
gerekmcktedir. Sogurma fonksiyonu A(f.r) agagidaki ge-
kild'e ifade edilebilir:

Alf.n=Glr)e**™ (6)
vCya.,
logA(f.r)=logG(r) - T loge %1‘ (M

Burada G(r) geometrik yayilma fonksiyonunu ifade et-
mektedir ve kayilanmizda belirgin herhangi bir ylizey
dalgas) gizlenmedidi i¢in bu katsayi 1/r olarak alinmig-

tir. Sogurma fonksiyonundan bu geometrik yayiima etki-
si giderildikten sonra, her bir frekanstaki Q deiteri hesap-
lanmustir. Q degerlerini hesaplamadan {ince sofurma
fonksiyonlan 5 km'ye giire normalize edilmis ve hesap-
lamalarda tist kabuktaki ortalama S dalgas) hizy v = 3.5
km/s olarak alinmigtir. Q degerinin eldesindeki dofrusal
ters iiziime ait ortalama kare yanihigi deerleri Cizelge
3* de verilmektedir. Frekansa bagh olarak elde edilen Q
degerleri Sekil 4'de goriilmekiedir ve Q'nun frekans ba-
gumllag,

Q(N=46.591"" (%)

olarak elde edilmistir.

Yerel sofurma parametresi, K

Eldc edilen sofurma fonksiyonlan ($ekil 3). ortala-
ma zemin sonimini igermekle birlikte. kayit istasyonla-
n altindaki jeolojik kogullardaki degisiminin neden ol-
dugu, yiizeye yakin genlik azalumum ifade ermemckiedir.
Bununla birtikte. her bir zemindcki ivme spekirum sek-
linin. Anderson ve Hough (1984) tarafindan Onerilen.
asafndaki baghintys saffladifs kabulll ile istasyonlardaki
yerel sofurma parametresine ulagmak miimk Unadiir.

a(NmAE™ f>fy (9)

Burada, A, genligi. kaynagun, uzakligin ve ortamin etki-
lerini tagir. K, kayitginin alundaki yakin yllzey sinilmii-
nii ifade eden yerel sofurma parametresi ve [ ise spekt-
ral genliklerin iissel olarak azalmaya basladif frekans-
ur. Bu modelde K asafidaki sekilde tammlanmaktadir.

dr

x5

(10}

Geometrik yayiima ve elastik olmayan séniim (Q). etki-
si giderilmis spektral genliklerdeki. [ ve giiriiltiiniin sin-
vali bozmaya bagladif seviye arasindaki efiim oram &
gllerck ¥ degerlerine ulagilmugur (Cixelpe 4)
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Sekil 3. Ters cozlim teknigi ile, M, =3.08 magnitlidlil 5"inci (diz gizgi) ve M, =2.55 magnitwdli 13" tincii (kesikli iz-
gi) depremler igin elde edilen sofurma fonksiyonlan ve gozlenen genlik degerleri (daireler 5'inei ve yilduz-
lar 13"tiincll deprem igin).

Figure 3. Attenuation functions obtained using a non-parametric inversion scheme for different frequency values (so-

lid lines for event 5 and dashed lines for event 13). Observed amplitudes are from event 5 with M, =3.08
(solid circles) and event 13 with M, =2.55 (stars).
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Cizelge 43mbﬂ;ﬂhdcﬁh:ﬁthﬂ7uiﬁnddﬁﬁh.ﬂhtmdﬂﬁdﬂiﬂupﬁﬂaﬁmmd
¥, fg degerlen, Q, ve ortalama kare yamlg degerleri ile yerel sontim parametresi K.
Table 4 Average values of spectral decay parameter K With standard deviation, f; values, Q,, and K, with RMS for

each site in the Bursa region.
{stasyon Kayt Ortalama Q. L RMS for ¥,
sayisl + standart sapma *10*
SIGD 21 8.7 006 £ 0033 987.96 004 146
SKAY 26 7.6 009 £ 0033 61678 010 136
SHMEK 28 75 016 = 0049 253.95 015 183
SDEM 17 9.6 016 £ 0030 330.83 ms 270
SHMT 14 5.1 017 £ 0026 297.90 012 100
SCKR 6 50 012MO0036 372.21 D18 87

v Q) =46.59 fﬂ.ﬁT

1 | 10
Frequency (Hz)

Sckil 4. Bursa bélgesi ivme kayitlan kullanilarak
RMS=0.148 ortalama kare yamlg ile elde
edilen, kalite faktisrll, Q=46.59""".

Figure 4. Quality factor, Q,=46.59""" with
RMS=0.148 obtained using the acceclera-
tion records of the region of Bursa.

Toplam séniim, Q, . frekans bagimsiz (Q, = px)
ve frekans bagamh (Q(D) = Qg *) siniimiin toplam: ola-

rak 1/Q, = 1/Q, + 1/Q(f) olarak ifade edilebilir. Frekans
bagimsiz K degerlerinin uzakhkla degisimi:

Kif{1)=KoHdK fdrr; (an

seklinde (Anderson ve Hough 1984) incelenerck. istas-
yonun bulundufu zemin igin yerel stniim parametresi.
K, clde edilmigtir. Burada j'ninci istasyon ve i'ninci dep-
rem igin kappa degeri ¥;;'dir. Bu yaklagimda, her bir is-
tasyon icin bulundufu yerel zeminin stniimiini ifade
eden X, parametrisi, hesaplanan kappa degerlerinin
uzaklikla defiisimlerinden gegirilen en uygun dogrunun
sifir uzaklik igin elde edilen deferidir. Her bir istasyon
igin hesaplanan ortalama K. Q. ve X, deferleri Cizelge
4" de verilmektedir.

Kaynak ve Zemin Fonksiyonlan

Kiigiik ve orta bilyiiklukueki depremlerde, kilgiik ve
basit olan kaynak, S dalgas: spektral genlik modelleme-
si igin nokta kaynak olarak disgiiniilebilir. Elde cdilen so-
gurma fonksiyonlanim kullanarak spektral genlikler nor-
malize edildiginde. kayitlanmizdan ortam etkisini gider-
mis oluruz.

Rﬁ{f}=5i(f)Zj{f]=U;{[.r}."hﬂ'.rl (12)



Burada, S;(f) i'ninci depremin f frekansindaki kaynak
fonksiyonu degeridir. Z{f) j'ninci istasyondaki zemin
yamiti veRij{ﬂ ise ortam etkisi giderilmis spekiral genlik
degeridir. Esitlik (12) asafidaki gekilde dogrusal bir
denklem sistemi olarak tamimilanabilir;

Burada, d;=logRy(f), s=logSi(f) ve z=logZ(f) dir.
Esitlik (13)'min ¢iziimii igin SVD algoritmasi kul-
lanilirken, kaynak we zemin fonksiyonlan arasmdaki

dogrusal bagumlilifs gidermek amaciyla asagidaki kosul
tanimlan

2log 2N =0 (14)
'r'l

-, MR _D ST ______'.]__..._..___ =
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Burada N saflam zemin iizerine yerlegtirilmis istasyon
sayissdir. Bu galigmada Ifdir (SIGD) ve Kaphkava
(SKAY) istasyonlan, saglam zemin lzerinde bulunmak-
tachr. Elde edilecek kaynak ve zemin fonksiyonlarina ait
gtiziinlilurlUgl arurmak amac: ile, ters gbzilimiin bu aga-
masinda sadece ikiden fazla kayd: bulunan depremler
kullanilmagtir. Elde edilen kaynak fonksivonlanina ait 6r-
nekler Sekil 5'de venimektedir. Bu gckilde, kaynak
fonksiyonlarinun saginda ve solunda yer alan numaralar
Cizelge 2°de verilen deprem numaralarim ifade etmekte-
dir. Ters ¢iziim sonucunda elde edilen zemin fonksiyon-
lari ise 3ckil 6 ve 7" de gimilmektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada, farkl istasyonlardan elde edilen mikro
deprem, ivme kayitlanindaki SH dalgasi kullanilarak. Q,
kalite [aktiirii, spektral kaynak sekli ve bolgedeki degi-
sik zemin biiyiitmeleri ters ¢oziim yaklagimu ile elde
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Sekil 5. Ters ciziim yontcmiyle clde edilen ivme kaynak fonksiyonlari. Fonksiyonlann sag ve solundaki numaralar
Cizelge 2°de verilen deprem numaralandir. Sagda magnitidii 2.1-2.5 civannda ve solda ise magnitidd 3.6-
4.1 civannda olan depremlerin kaynak fonksiyonlan yer almaktadar.

Figure 5. Acceleration source functions obtained as a result of the inversion. The numbers on the left and right cor-
respond to the event number used in Table 2. The events with magnitude around 2.142.5 are on the right

and around 3.6-4.1 are on the left.
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Sekil 6. SIGD (kalin-slirekli gizgi), SKAY (ince-
silrekli gizgi). SHMT (kisa-kesikli ¢izgi) ve
SCKR (uzun-kesikli gizgi) istasyonlar: igin
ters giiziim yontemi ile elde edilen frekansa
bagh zemin biiylitmeleri.

Figure 6. Frequency dependent sitc amplification
functions, obtained with inversion, for
SIGD (thick solid line), SKAY (thin solid
line). SHMT (shord dashed line) and SCKR
(long dashed line) stations.

edilmistir. Geometrik yayilma ve elastik olmayan séinlim
degerlerini igeren sofurma fonksiyonlan 0.5 ve 25 Hz
frekanslan arasinda 21 frekans degeri igin olugturulmus-
tur. Cizelge 2"deki 5'inci ve 13"inci olaylar igin uzakl-
#in fonksivonu olarak hesaplanan sofurma fonksiyonla-
nmn, alu farkll frekans bandindaki degigimleri Sekil
3"de gorilmektedir. Hesaplamalardaki ortalama kare ya-
nilg degerleri frekansa bagh olarak  Cizelge 3'de veril-
mistir. Bu yaklagimda, sofurma fonksiyonlar: seklinin
depremin bilylikliginden bafimsiz oldufunu ancak bi-
yiiklile uygun bir gekilde Slgeklendigini kabul etmekte-
yiz. Daha kiigiik olan M, =2.6 magnitiidlli 13'iincii dep-
reme ait sofurma fonksiyonunun daha kiiciik degerli ol-
dugu ancak fonksiyonun seklinin ve cgiminin degigtir-
medifiini Sekil 3'de agikea giirmekteyiz. Sofurma fonk -
siyonlanndan geometrik yayilma etkisini. G(r) = 1/r. gi-

Lt i v ey g

0] tarr ; iy

10
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Sekil 7. SIGD (kalin-siirekli ¢izgi). SKAY (ince-
silrekli ¢izgi), SDEM (kisa-kesikli gizgi)
ve SHMK (uzun-kesikli gizgi) istasyonlary
igin ters giizilm yontemi ile elde cdilen
frekansa bagls zemin bityitmeleri.

Figurc 7. Frequency dependent site amplification
functions. obtained with inversion, for
SIGD (thick solid line), SKAY (thin solid

line). SDEM (shord dashed line) and
SHMEK (long dashed line) stations.

derdikten sonra her bir frekans igin dogrusal ters goziim
ile elde edilen kalite faktdrll, Q deferlerinin frekans ba-
gimhilig, 0.148 ortalama kare vamlg: ile Qg (f) = 46.59
f " olarak clde edilmistir (Sekil 4). Elde edilen bu kii-
¢iik Q degeri. Eyidogan ve Akinci (1997) tarafindan, ay-
ni bilge igin, Tekli Sagilma Modeli uygulayarak hesap-
lanan Koda Q. Q(f) = 40 £ "* degieri ile uyumludur. Da-
ha nce yapilmig galigmalardan da goriildigi izere, k-
tonik olarak aktif bilgeler de diisiik Q degerleri ile kar-
silasilmaktadir. Ornegiin, Akiner ve dig. (1994), Akinci
ve Eyidogan (1996), Q degerlerini sirasiyla Ban Anado-
lu igin Q¢ (f) = 29f ' ve Kuzey Anadolu Fayimn dogu
kismu, Erzincan bilgesi icin ise Qg (I = 50.7 [ '™ olarak
hesaplamuslardir. Singh ve dig. (1982), California Bil-
gesi, Imperial vadisi igin Q(f) = 20f ve Castro ve dif.



(1996) iki farkl: veri grubu ile ltalya’da Fruli bolgesi igin
Q(f) = 20.4f ve Q(f) = 16.1f "* degerlerine ulagmglardar.

Ters giiziim sonucu elde edilen kaynak fonksiyon-
lani Brune’ nun @ ° modeline uymakta olup Sekil 5°de
kaynak spektrumlarindan Smekler verilmektedir. Bu ge-
kilde, kaynak fonksiyonlaninin safinda ve solunda yer
alan sayilar Cizelge 2°de verilen deprem numaralanni
ifade etmekiedir. Saf tarafta bulunan kaynak fonksiyon-
larimin magnitiidleri 2.1-2.5 arasinda degigmekte iken,
sol wrafta bulunanlann magnitiidleri 3.6-4.1 arasinda
degismektedir. Burada dikkat edilmesi gercken husus,
ters ¢oziim algoritmasinda kaynak fonksiyonlanna ait
herhangi bir kisitlama olmayig ve bu nedenle bu fonksi-
yonlarin, en kucﬁk‘kmlu yvaklasimu ile, hatayl mini-
mum yapacak herhangi bir sekli alacak olmasidr.

Elde edilen zemin bilylitmesi deferleri, [fdur-
SIGD, Kaplikaya-SKAY, Demirtag-SDEM, Hamamliks-
z1k-SHMK, Hamitler-SHMT wve Cukurca-SCKR istas-
yonlan igin ayn ayn gruplandimlmg ve frekansin fonk-
siyonu olarak Sckil 6 ve 7' dec verilmistir. Sekil 6'da
SIGD (kalin-stirekli ¢izgi), SKAY (ince-silrekli ¢izgi),
SHMT (kisa-kesikli cizgi) ve SCKR (uzun-kesikli ¢izgi)
istasyonlarina ait zemin biiviitmelerinin frekansa bagh
defisimleri goriilmektedir. Burada paleozoik kiregtag
(safilam zemin) iizerine kurulmus istasyonlar SIGD ve
SKAY olup. Neojen bozusmusg. gevsek veya kit zemin
Uzerindeki istasyonlar ise SHMT ve SCKR dir.
SHMT 'nin bulundufu zeminin bilylitmesi, SIGD nin
yaklasik 3.0 kan, SCKR’ nin ki ise yaklasik 4.0 kan ka-
dardir. SIGD istasyonunda biiyiitme degerleri yvaklasik
her frekansta 1'e yaklagirken, SHMT istasyonunda bu
degerler 1.5 ve 4 Hz arasinda yaklagik 3.0, SCKR "de ise
1.8 frekansinda 4.0 gibi bir bilyiitme degerine ulasmak-
tadir. Ayni durum yine Permiven yash kristalize kireg-
taglann Uzerine kurulu SKAY istasyonunun, SHMT ve
SCKR istasyonlanndaki biiyiitme degerlerinin karsilagt-
nimas: sirasinda agikga girilmektedir. Neojen kumtas
iizerine kurulmus SDEM (kisa-kesikli ¢izgi) ve yamag
molozu izerine kurulmug SHMK (uzun-kesikli ¢izgi) is-
tasyonlanndaki zeminin biylitme deferleri, SKAY (in-
ce-siirekli gizgi) ve SIGD (kalin-siirckli gizgi)'deki ze-
min bilyiitmeleri ile birlikte sekil 7° de verilmistir. Bura-
da da SDEM ve SHMT" nin zemin bilylitmeleri SIGD ve
SKAY" ya giire, sirasiyla, 2 Hz de yaklagik 3 kat ve 2.5
ve 3.5 Hz arasinda, yaklagik 3.5 kat daha biiyiiktir,

SCKR ve SHMT igin yiiksek frekans zemin bilyiit-
me degerlerindeki ani stniim, ylizeye yakm yerel sofur-
ma parametresinin ve yiizeye vakin dolgu malzemesinin,
SDEM ve SHMK istasyonlaninin jeolojik birimlerinden
farkh olduunun bir gostergesidir, Tim istasyonlardaki
SH kayitlarindaki yilksek frekanslann spektral efiim de-
geri, K, . yerel sofurma parametresi, Cizelge 4'de hata
degerleri ile verilmekiedir. Zemin gevseklesiikge (para-
meitresinin bilyiidigi, yilksek frekanslardaki efiimin art-
ug dolayis: ile yerel sogurmanin daha belirgin oldugu
anlagilmaktadir,

Elde edilen bu parametreler, bilgenin sismik risk
haritalanimin hazirlanmasi ve olasi bir depremde meyda-
na gelebilecek maksimum yer ivmesi deferlerinin he-
saplanmasi dogrulmusunda kullanimaktadir. Bu ve bu
galigmanin devaminda ortaya gikacak sonuglar, vukar-
daki uygulamalanin benzerlerinin Gzellikle deprem riski
yiiksek olan difier tiim biiyiik sehirlerde yapilmasi gerck-
liligini agikca giistermektedir.
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ANADOLU KABUK YAPISININ BOLGESEL RAYLEIGH
VE LOVE YUZEY DALGALARI ILE YORUMU"

Interpretation of Anatolian Crustal Structure from the
Regional Rayleigh and Love Surface Waves

Murat ERDURAN’, Ozcan GAKIR' ve Hakan GINAR'

OZET

Dis odak uzakhijh vaklasik 300 ile 800 km ara-
sinda degigen 23 adet Rayleigh ve Love yiizey dalga-
siun Trabzon deprem istasyonundaki (TBZ) kayitla-
1. tek-istasyon ters giiziim yontemi kullanilarak irde-
lenmigtir. Ele alinan kayitlar: kuzey Anadolu kirifh-
min bausi, Ege ve Giineydogu Anadolu Bélgelerin-
deki yer sarsintilarina ait olup. yaklasik 37°-42° Ku-
zey enlemleri ile 30°-40° Dogu boylamlan arasinda
kalan bolgenin kabuk yapisimi incelemeye olanak
saflamugtir. Kuramsal kabuk yapilan kullamlarak,
dogadaki yiizey dalgasi yayimimu yapay olarak iretil-
mig ve uygulanan tek-istasyon yinteminin kargilaga-
bilecefi sorunlar Snceden saptanmustir. Deprem k-
fuun geometresine bagh faz etkisi: Rayleigh dalga-
larnda daha fazla olmak iizere, yiizey dalgalan yayl-
mmum periyot bagiml olarak etkilemektedir, Kirik
geometrisinin yami sira. kingin olusum siiresi ile
orantily bagka bir faz etkisi de cklenmektedir. Ozel-
likle geometrive bagils faz etkisi; vaklagik 20 s peri
yodun Gizerinde. Rayleigh dalgasi gizlemsel grup
hizlarim Gnemli miktarda sagarak hatali ters giiziim
sonuglarina neden olmaktadir,

Love dalgalarinda ise; Rayleigh dalgalarinda ol-
dugu kadar siddetli olmamakla birlikre, yaklasik 40 s

" KTU Jeofizik Mibendisligi Baliimil, 61080 Trabzon
" Ulusal Jeafizik 2000 Ankara Toplantisi‘nda sunulmagtur.

ABSTRACT

Rayleigh and Love surface waves retrieved
from the 23 earthguake recordings at Trabzon earth-
quake station (TBZ) with epicentral distances rang-
ing from 300 w 800 km arc investigated by the usc
of single-station inversion technique. The recordings
are due to the seismicity from the western Nank of
north Anatolian fault and the Aegean and the south-
easlem Anatolian fracture zones. They are efficicnt
for the determination of crustal structure beneath the
region surrounded by approximately 37°-42° N lati-
tudes and 30°-40° E longitudes. Theoretical crustal
structures are utilized to synthesize the natural wave
propagation, and from that problems in the single-
station inversion technique are [oreseen. Source
phase shift due to the fracture mechanism affects the
surface wave propagation increasingly with period,
and the effect is severe for Rayleigh waves. In addi-
tion to the fracture mechanism. another phase effect
occurs due o the time history of fracture event.
Source phase effect due to particularly fracture
mechanism causes significiant scarering on the
observed group velocities of Rayleigh waves above
around the period of 20 s, resulting incorrect inver-
sion. In Love surface waves, the above situation is
not as severe as in Rayleigh waves and seen above
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Bu nedenle; ters giziim igleminde kullanilan goz-
lemsel periyotlar, Rayleigh dalgalannda 20 s ve Lo-
ve dalgalaninda ise 30 s ile kisitlanmugur. Kinlma sii-
resi ile orantili faz etkisi ise; daha gok dilgiik periyot-
larda etkili olmak Uzere, kink geometrisine giire da-
ha az faz etkisi yaratmaktadir, Bu fazin etkisini azalt-
‘mak icin daha gok diisiik biiyuklikli depremler kul-
lanstmagtir. Her bir deprem kaydi igin Rayleigh, Lo-
ve ve her ikisi birden olmak iizere 3 adet ters ¢ziim
kabuk yapisi clde edilmigtir. Bu uygulamanin amaci,
Rayleigh ve Love dalgalan arasindaki ters giziim
uyumsuzlugunu kullanarak kabuksal anizotropiyl si-
namakur. Biitin deprelerin kullanlmasiyla clde edi-
len ortalama kabuk yapilar, her 3 durumda da ben-
zer sonuglarn vererek anizotropinin dnemli ol-
madiffim gostermigtir.

around the period of 40 s. For that reason. the
observed group velocities used in the inversion are
limited to be below 20 s for Rayleigh waves and 30
s for Love waves. The phase shift due to the time his-
tory is effective in primarily low periods. and its
overall effect is less than the one caused by the [rac-
ture mechanism. Small magnitude events are used to
alleviate the phase effect of time history. For each
earthquake recording Rayleigh and Love waves are
treated alone in the inversion, and they are treated
together as well. This procedure yields three invert-
ed crustal structures, which are used to detect a pos-
sible crustal anisotropy by examining the incompat-
ibility between Rayleigh and Love wave inversions.
Averaging over all the propagation paths indicates
that the three crustal structurcs are not significantly
different from each other, which shows that the
crustal anisotropy is not significant.

GIRIS

Genel olarak, yiizey dalgas: ters gliizim islemlerin-
de iki-istasyon yontemi tercih edilir. Bunun baglica ne-
deni, deprem kaynaginda olugan faz etkisi ve olug rama-
mimn belirlenmesinde yapilabilecek hatayi goizlemsel
grup ve faz huzlanndan aymrt etmektir (Driewonski ve
Hales 1972). Bir depremin iki ayn istasyondaki kayitla-
nm kullanarak gapraz iligki hesaplanabilir. Bu iglemin
sonucunda, kuramsal olarak birinci istasyonda yerlegik
ve birim tepki seklinde fazsiz sismik enerji yayan bir
depremin ikinci istasyondaki kaydi eldc edilir. Capraz
iligkiden hesaplanan sismik izin faz spektrumu ise. iki is-
tasyon arasindaki seyahat zamanindan kaynaklamr. Iki-
istasyon yoOnteminin avantajim kullanabilmek igin ge-
rekli iki kogul vardur, Ik olarak, deprem ve istasyonlarin
aymi bilyilk daire izerine diigmesi gerekir. Istasyonlar
ayni bilyiik daire lizerine ditgmezler ise, her ikisi arasin-
daki azimut farkindan dolay olugacak bagka bir faz etki-
si ortaya gikacakur. Cogunlukla. istasyonlar arasindaki
azimut farkimn 5°"den fazla olmamasina dikkat edilir
(Larson ve Ekstrém 2000). lkincisi ise. segilen istas-

yonlar birbirinden yeteri kadar uzak olmalidir. Yiizcy
dalgalannin niifuz derinligi dalga boyu ile artar ve biy-
lece, daha derindeki sismik hiz bilgisi ylizeye lagiir.
Deprem ve istasyon arasundaki uzaklik artukga, daha de-
rine inen biiyiik dalga boylu yiizey dalgalan gliztimlenir.
Raska bir deyigle: iki-istasyon yisnteminde, birbirine gok
yakin iki istasyon kullanuldiginda, istasyonlar arasi uzak-
1tk dan daha bityiik dalga boylu yilzey dalgalan tam ola-
rak giriimlenemet.

Bu galhigmada, iki-istasyon yinteminin kullanimi
igin gerekli deprem kayit verisi bulunamadindan. tek-
istasyon yontemi alternatif olarak cle alinmugtr, Tek-is-
tasyon yGnteminin en dnemli problemi kaynak fazandan
oldukga fazla etkilenmesidir. Bu ctkiyi en az yapacak ge-
kilde alinan dalemlerle tek-istasyon yontemi de yer alu
sismik huz dagihmim belirlemede kullanilabilir. Giliz
sniine alman onlemlere degtinilerck: Trabzon deprem is-
tasyonundaki (TBZ; 39.77°K, 40,99°D) yiizey dalgasi
kayitlari, Anadolu kabuk yapisi igin tek-istasyon yonte-
mi ile vers giziilmiigtr.
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KULLANILAN VER! ve VERI-ISLEM

Kullanulan deprem dig odaklan baglhca iki bilgede
toplanmugtur. Aynca, bu gruplagmada yer almayan (ic dig
odak noktasi da veri olarak kullanilmugtir.

Jekil 1°de dig odaklann bislgesel dagilimi ve olusan
gruplagmalar gosterilmektedir. Cizelge 1'de ise, kullami-
lan depremlere ait parametreler verilmektedir.

Sekil 1"de gosterildigi gibi, Grup 1 ve 2'de yer alan
depremler kendi iglerinde yaklagik benzer jeolojik yapi-
lan izleyerek, Trabzon deprem istasyonuna ulagmakta-
dir. Buna kargin, bu gruplarda yer alan depremlerin giiz-
lemsel grup hizlarnnin belli oranda sagilma gosterdigi
gozlenmigtir (Jekil 2). Goriilen sagilma tncelikle dep-
rem kaynak fazimn etkisinden ve olug zamaninin belir-
lenmesinde yapilan hatalardan kaynaklanmaktadir, Ay-

nica, yer alundaki yanal yapisal diizensizlikler ve yiksek
modlarn temel mod ile girigimi sagilmanin baska neden-
leridir. Siz konusu sagilmadan kaynaklanan ters ¢tziim
hatalari, bir ¢ok ters ¢iiziim sonucunun ortalamasim ala-
rak onemli Slgiide giderilmigtir.

Veri-iglem agamasinda, yatay bilesen (KG ve DB)
kayitlar geri-azimut degeri kullanilarak isinsal ve teget-
sel bilegenlere doniigtiiriilmigtir. Rayleigh yizey dalga-
s1 verisi dilgey bilegenden ve Love yilzey dalgasi verisi
ise, tegetsel bilegenden elde edilmigtir, Gozlem-sel grup
hizlan, ardigik siizgeg teknifini kullanan bilgisayar
program paketi (Herrmann 1987) ile hesaplanmistir. Bu
islemden énce, sismometrenin birim tepkisi (Cakir ve
dig. 2000a) kayitlardan ayirt edilmis ve giriiniir grup hu-
1 siurlan 5 ile 2 km/s olan % 10’luk cosiniis penceresi

Cizelge 1. Grup huz ters giiziimiinde kullanilan depremlerin parametreleri.
Table 1. Earthquake parameters used in the group velocity inversion.

Mo Tarih Olug Enlem Boylam Uzaklhik Derinlik Bityiiklitk
Zamam ) (o) (lerm) (kem)
1 1408/ 1996 01:55:02.5 40.75 3534 375 10 56
2 28/03/1998 00:29:55.7 37.99 38.52 350 51 4.4
3 04041998 16:16:47.3 38.14 30,04 B94 8.5 4.6
4 13/04/1998 15:14:31.0 ».20 41.05 220 9 50
5 0905/ 1998 15:37:59.9 38.38 I8 04 299 8 4.7
L] 1 7/08/1999 03;14:01.3 40,64 30.65 770 15.3 55
7 1TI08/ 1999 0%:02:12.0 40.77 JiLn T30 16.2 50
] J108/1999 08:10:49.5 40.71 2995 £29 10 52
9 13091999 11:55:28.2 40.70 30.02 823 13 59
10 24M09/1999 19:08:04.7 37.51 38.53 401 16.2 4.5
11 10/20/1999 23:08:21.1 40.79 29.00 08 10.6 4.4
12 01171999 16:54:42.0 40,71 070 765 10 20
13 11/11/1999 14:41:25.6 40.74 30.27 | 22 57
14 1271141999 16:57:20.8 40.74 31.21 T2 25 7.2
15 (20:4/2000 17:26:51.7 3761 i M 432 5 4.1
16 070572000 09:08:43.9 38.11 3885 3 5 4.4
17 U705/ 2000 23:10:54.2 38.16 sTe 326 54 4.5
18 0606/ 2000 02:41:51.1 40.72 3287 583 10 59
19 OB ADG2000 21:27:56.9 40,64 3101 5n 22 50
20 09/06/2000 03:14:19.8 40.63 32.97 575 20 52
21 22/08/2000 11:40:11.3 40.32 3213 650 10 43
22 23/08/2000 13:41:28.2 40.68 28.20 765 13.3 58
23 12/15/2000 16:44:43.3 38.59 iL16 TR4 58 58

Deprem parametreleri Bogazigi Universitesi Kandilli Gozlemevi verilerinden alinmigtr.
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Sekil 1. Tiirkiye diri faylan (Saroglu ve dig. 1992) ve ele alinan depremlerin dig odak daflun haritasi.
Figure 1. Active faults in Turkey (Saroglu et al. 1992) and cpicentral map of the studied carthquakes.

- LLve ylzey daigas - MMIM
1] N-iil' =35 -

& E

= =

W4 Chal

3 ] ¥

| 2 |
aiﬁl =25 |

20 . P 20 BT R

0 ¥ O H L 0 0 D 0 4
Pasiyet {5) Pariyat fa)

Sekil 2. Gozlemsel Rayleigh ve Love grup hiz
egirileri.
Figure 2. Rayleigh and Love observed group velocity

CUrves.

uygulannugtir. Sekil 3'de ise, Cizelge 1'de verilen 9 no-
lu depreme ait sismik kayitlar gésterilmektedir. Kayutlar-
daki yiizey dalgasi kismu dikdirigen pencere ile igaret-
lenmigtir.

Tek-istasyon yontemi kaynakta olusan fazdan ol-
dukga fazla etkilenmektedir. Bu durumu agiklamak igin.

Sekil 4 ve 5'de verilen kuramsal hesaplar vapilmustir.
Deprem kinZim temsil edecek iki tiir mekanizma dilgll-
niilmistir. Birinel mekanizmanin para metreleri: dog-
rultu=270°, egim=70" ve kayma=160° olarak cle alin-
mmus ve Grup 1"deki depremleri olusturan sag yonlii dog-
rultu atiml Kuzey Anadolu kingim temsil edecck sekil-
de segilmistir (Sekil 1). Ikinci mekanizmanin parametre-
leri: dofirultu=225, efiim=70" ve kayma=20" olarak cle
alinmug ve Grup 2deki depremleri olusturan sol yonli
dogrultu atimli Dogu Anadolu kirfin temsil edecek ge-
kilde segilmistir (Sekil 1). Grup 1 igin, dig odak uzakhig
800 km ve Grup 2 igin ise. 300 km olarak alinmugtir. Her
iki durumda da. 15 km ig odak derinligine yerlegmis ku-
ramsal nokta kaynak dilgiiniilmiigtiir. Kaynaktaki tanecik
hiz ise. 2.5 s siireli iki Giggen darbeden olugturulmustur.
Birinci darbenin genligi birim ve ikinci darbenin genliji
ise, yarim birim olarak alinpugtir,

Trabzon deprem istasyonu (TBZ). Grup 1 ve 2'de-
ki depremlere gore farkh azimut degerlerine sahiptir

{Sekil 1). Grup 1"deki depremlerin islasyon azimute or-
talama 84.3° ve Grup 2'deki depremlerin istasyon azi-
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Sekil 3. Cizelge 1" de verilen 9 nolu depreme ait sismik kayitlar.

Figure 3. Seismic recordings of the earthquake listed in Table 1 as number 9.
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Sekil 4. Deprem kaynak fazimin ghzlemsel grup hizlarna olan etkisi. Sekil 1" de gsterilen Grup | depremlerini

temsil etmektedir.

Figure 4, The effect of source phase shift on the observed group velocitics. The calculations represent earthquakes

in Group 1 as shown in Fig. 1.

mutu ise ortalama 17.3° degerindedir. Sekil 4 ve 5'deki
istasyon-azimut araliklan gizlemsel azimut degerlerini
igerecek sekilde genis mtulmug ve biylece, kaynak fazi-
mn ghzlemsel grup hizlanina olan azimut bagimh etkisi
daha ayrintili bir gekilde gisterilmistir. Yiizey dalgasimin
serbest yiizeydeki enerji dagilimin hesaplamada, Min-

devalli ve Mitchell (1989) tarafindan dogu Anadolu bil-
gesi igin Gnerilen kabuksal iz yapisi kullanilmugtir.

Sekil 4 ve 5°deki hesaplan yaparken. Abo-Zena
(1979) ve Chen (1993) taralindan verilen normal mod

kurami kullanilmugtir. Awnica, Dziewonski ve Hales



~ Azimutsal grup hiz:
—{—  Kuramsal grup hizi

Kirik mekanizmas
=225

=70"
| Kayma =20"
: =

10 20 30 40 50 60

Sekil
sil etmektedir.

Grup hizi (km/s)

Erduran, Galor ve Ginar

Dhg odak uzakli§i= 300 km
Odak derinligi

=15km

20 “ Istasyon azim
: 315° - 360°
i 5° - 45°
T 0 D ]

10 20 30 40 50

5. Deprem kaynak fazinn gozlemsel grup hizlarina olan etkisi. Sckil 1 de gisterilen Grup 2 depremlerini tem-

Figure 5. The effect of source phase shift on the observed group velocities. The calculations represent earthguakes in

Group 2 as shown in Fig. 1.

{1972) ve Levshin ve dig. (1999) tarafindan verilen, dep-
rem kaynagindaki fazin gézlemsel grup hizlar Gzerinde-
ki azimut bagiiml etkisine ait kuramsal bilgilerden yarar-
lanslmugtir. Herhangi bir r dig odak uzakhifinda ve 8 is-
tasyon azimutunda, yilizey dalgasimn agisal frekans (@)
bagiml fazi

¢ (r.8,a) = k (w)r- ¢, (6,0) (1

olarak verilebilir. Burada, k agisal frekans baimlh yatay
dalga sayisini ve @, ise, azimut ve agisal frekans bafiml
deprem kaynak fazim gostermektedir. Sismometrenin
faz etkisinin giderildigi disinilmil ve (1) nolu esitlige
ilave edilmemistir. (1) nolu egitlifin agisal frckansa gi-
re tilrevini kullanarak, yiizey dalgasimin deprem kayna-
gindaki fazdan etkilenmis gozlemsel grup hiza

u=r/[(r/ u)-Ar (2)

geklinde yazilabilir. Burada, v yiizey dalgasimin gergek
grup huzim ve Ar ise, kaynak fazindan dolay: olugan grup

gecikme zamanim gostermektedir. Ar ifadesini hesapla-
mak igin, @,deprem kaynak fazuun agisal frekansa gire
tiirevi kullanilmagtir,

Sekil 4'de, Grup 1'de yer alan depremlerin gozlem-
sel grup hizlanimin kaynak fazindan azimut bagimh ola-
rak nasil etkilenebilecegi gosterilmektedir. Azimutsal
grup hizi olarak adlandinilan eriler, 5° azimut aralikla-
rinda hesaplanmigtr. Rayleigh grup hizlan 20 s periyo-
dun lzerinde kullamlamaz hale gelmektedir. Love dal-
galarinda ise, kaynak fazinin etkisi gok daha diigiiktir.
Ozellikle Rayleigh dalgalarinda; 20 s periyodun dtesin-
de dispersiyon bilgisi kullamldiginda, ters ¢iziim sonug-
lart hatal: olacakur. Sekil 5'de, Grup 2de ver alan dep-
remler igin yapilan hesaplar gosterilmektedir. Sekil
4"deki duruma benzer bir sekilde, bu hesaplarda da Ray-
leigh dalgasi 20 s periyodun Gtesinde deprem kaynagin-
daki fazdan dolay: bilyilk sagiima gostermektedir

Love dalgalannda ise, deprem [azimn etkisi Grup
1"dekine gore daha belirgindir. Bunun nedeni. dncelikle
daha diiglik dig odak uzaklifinn (300 km) kullanilmasi-
dur. Sekil 4 ve 5°de verilen hesaplamalar daha farkh dep-
rem kaynak kogullan iginde denenmis ve benzer sonug-
lar elde edilmigtir.
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Yukanda szil edilen, deprem kaynak fazinin goz-
lemsel grup hizlarina olan etkisi, Sekil 6 ve 7'de verilen
tmek diyagramlarda daha iyi gozlenmektedir. Divag-
ramlar, Tablo 1'deki 3 nolu depreme ait olup, Herrmann
(1987) tarafindan verilen program paketinin ¢iktilardir.
Jekil 6°daki diyagramlar, diigey bilegenden clde edilen
Rayleigh dalgas: giizlemsel grup huzlanina aittir. Sekil
T'de verilen ise. tefietsel bilesenden clde edilen Love
dalgasi gozlemsel grup hzlanm gostermekiedir. Sekil
6'dan gorlilecefi lzere; igi bog kareler ile isaretlenmis
gizlemsel grup huzlan, yaklagik 25 s perivodundan son-
ra ani bir arti§ ile sitrekliligini kaybetmektedir,

Jekil 7°de ise, bu durum yaklasik 35 s periyodun-
dan sonra olmaktadir. Ele alinan diger biitiin deprem ka-
yitlarinda, 3 nolu depreme benzer durum goriilmektedir.
Deprem kaynak fazindan giivenilir bir sekilde sakinmak

S_ Rayleigh dalgas:

Grup huz (km/s)
2.33 3.00 3.67 4.13

1.67

igin, Rayleigh grup hizlan 20 s ve Love grup hizlan ise,
30 s ile kisitlanmugtur. Bazs depremlerde, géizlemsel grup
hizlarindaki giireceli siireklilige bagh olarak. bu simirlar
birkag saniye ile agilmugtur,

UYGULAMA

Gizlemsel grup hizlannin ters ¢6ziimiinde Taranto-
la (1987) tarafindan onerilen en kiigiik kareler ¢oziim
teknifi kullamilmugtir. Yizey dalgas: dispersiyon proble-
mi dogrusal de@ildir. Buna karsin, ¢iziim icin secilen bir
baglangi¢ huz yapisi m, etrafinda olugturulan dogrusal-
lagtrma igleminin yardimu ile, ¢iiziime ardisik adimlarla
yaklagma olasilif vardir. Asafida verilen ardigik ¢ziim
sistemi bu amag icin kullanilabilir.

"!11-||'|'

1 10

Periyot (s)

Jekil 6. Cizelge 1°de verilen 3 nolu depremin gozlemsel Rayleigh dalgas: grup hizi diyagram.
Figure 6. Contour diagram showing the observed Rayleigh wave group velocities of the earthquake listed in Table |

as number 3.
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Sekil 7. Cizelge 17 de verilen 3 nolu depremin gizlemscl Love dalgasi grup huz1 diyagrami.

Figure 7. Contour diagram showing the observed Love wave group velocities of the carthquake listed in Table | as

number 3.

m,, =m,- C.G,IC,+GC.G, I'
[g(m.) - 4, -G,(m, -m,)| (3)

Burada: koyu kiigiik harfler tek boyutlu ve koyu bil-
yilk harfler ise, gift boyutlu dizinleri gostermektedir.
C,ve Cpdizinleri, siras: ile. yer alu iz yapisi ve goz-
lemsel verideki géziim elemanlaninin arasindaki iliskiyi-
korelasyonu ve her bir elemana taninan standart sapma-
yi igermektedir. G, dizini ise. dispersiyonun yer alu sis-
mik hizlanna gire kismi tiirevlerini igermektedir. Her
bir n ardisik gtziim adiminda, kuramsal ve giizlemsel
dispersiyon arasindaki fark olan g(m,) - d,, ifadesi kii-
giiltiilmektedir.

Yer alti yapisi toplam 60 km olmak iizere. ilk 10 km

derinlik de 1 km kahnlikl ve daha alttaki 50 km de ise.
2 km kalnlikls tabakalar ile temsil edilmigtir. Tabakal:
ortamin alunda yer alan yarisonsuz ortamun 60 km derin-
likten sonra yer aldigi kabul edilmigtir. Yer alt tabaka
hizlan arasindaki iliski v, = 0.8 ve gizlemsel grup hizla-
ri arasindaki iliski ise, v = 0.5 olarak alinmigtr. Bu kat-
sayilar ters goziilen yer alt hiz yapisimn piirlizstizligs
nii kontrol etmektedir. Verinin kalitesine bagh olarak,
daha diigilk pliriizsiizlik katsayr giftleri (Srnelin. v, =
0.5 ve v, = 0.2 ) kullalabilir. Yer alti tabaka hizlarinn
standart sapmasi 8, = 0.1 ve gizlemsel grup hizi deger-
lerinin standart sapmas: ise. & = 0.1 olarak alnmugur.
Her bir lg ardisik ¢zim adimndan sonra, &, standart
sapmasi 0.1 defierinde artunlmgtir. Genel olarak, top-
lam 20 ardisik adimdan sonra, gerekli ters ¢iiziim yapisi-
na ulasilmaktadir.
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Sekil 8'de. Rayleigh. Love ve her ikisinden elde
edilen ters ¢iiziim kabuksal yapilan gésterilmektedir.
Rayleigh ve Love dalgalan deprem kaynagindaki belir-
sizlikten farkh oranlarda etkilenmistir. Bu nedenle, ters
¢iziim sonuglar da belli bir sagilma ile bir depremden
digerine farklihik gistermekiedir. Sekil 8'den anlasilaca-
£1 Uzere: tek-istasyon ybntemi ile kabuksal yapiy arasu-
nirken, birden fazla depremin yiizey dalgasi bilgisini kul-
lanip ortalama bir giiziim elde etmek daha elveriglidir.
Her iigdurumda da koyu gizgilerle gsterilen ortalama
kabuksal yapilar birbiriyle ¢ok yaklagik olarak gakis-
makta ve Anizotropinin varlifina isaret edebilecek Ray-
leigh ve Love ters gliziim uyumsuzlugu giiriilmemekte-
dir (Mindevalli ve Mitchell 1989; Cakur ve di. 2000b).

Love dalgas: grup hizlarindan clde edilen ters ¢o-
#iim kabuk yapilan, ortalama ctrafinda gisreceli olarak
daha az sagilma gostermekiedir. Bunun nedeni, Sekil 4
ve 5'de pisterildifi gibi. Love dalgalarimin deprem kay-
nak fazindan daha az ctkilenmesidir. Rayleigh ve Lo-
" ve+Rayleigh olarak elde edilen ters gbziim kabuk vapi-
lari isc, ortalama etralinda gioreceli olarak daha fazla sa-
¢llma gostermektedir. Ayrica, her i durumda da, sagil-
mamn miktan derinlik ile art-maktadir. Bunun nedeni
ise, deprem kaynak fazimin artan perivotla daha etkili ol-
masidir.

Ters ¢oziim yapilanindaki sagilmaya neden olabile-
cek iki ayn faktor daha vardir. Bunlardan birincisi. dep-
rem olug zamanimn saptanmasinda yapilan hata ve ikin-
cisi ise, kat edilen jeolojik yapinin bir depremden dige-
rine farkh olmasidar. Tkinci faktoriin etkisi gézards edile-
mez. ancak birinci faktbriin etkisine giire ikincil olarak
kalmaktadir. Eger ikinci faktriin etkisi birincil olsayds,
$ekil |'de gosterilen Grup | ve 2 icin elde edilen ters ¢i-
ziim yaprlarimin kendi iglerinde ¢ok yaklagik olarak ¢a-
kigmasi gerekirdi. Sekil 8de ayn olarak gisterilmemek-
le birliktc, bu gruplar igin elde edilen ters goziim yapila-
nmin kendi iginde de sagilma giisterdifi gizlenmistir,
Buradan anlagilacag lizere, deprem olus zamanimin sap-
tanmasinda kilgdmsenemeyecek hatalar vardir,

SONUCLAR

Stz konusu periyot kisitlamasi nedeniyle, kabuksal
vapidaki ters ¢ozliniirlik 25-30 km'den sig derinliklerde
daha yiksektir ve daha derinlerde ise ciziiniirlik azal-
maktadir. Yiizey dalgas: yaymminin daha ¢ok ortalama
huiza duyarli olmasi nedeniyle, yer alu yapisindaki hiz
siireksizlikleri birkag tabakadan olugan hiz daglimlan
olarak ¢bziilmiigtiir. Yukanda ifade edilen iki noktay:
aciklamak igin. Sekil 9°da gisterilen hesaplar vapilmistr.

Makaslama dalgasi hizi (km/s)
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Jekil 8. Ters ¢bziim kabuksal hiz yapilar. Makaslama dalgalarinin hiz-derinlik dagilim giisterilmekiedir.

Figure 8. Inverted crustal velocity structures. Velocity-depth profiles of shear waves are shown.
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9. Kuramsal kabuk yapilan igin elde edilen ters gbziim sonuglar,

Figure 9. Inversion results for some theoretical crustal structures.

Birbirinden farkl: sekiz kuramsal kabuk yaps: se-
gilmig ve her biri igin Rayleigh ve Love dispersiyon -
rileri hesaplanmugur. Hesaplanan bu efnlere giizlemsel
dispersiyon egrilerine uygulanan iglemlerin benzeri uy-
gulanmighir,

. Sckil 9'da, iki nokta gbze garpmaktadur. 11k olarak,
ozellikle Yapi 4 igin elde edilen ters goziimden goriile-
cefii iizere, sismik hiz siireksizlikleri tam olarak ¢oziile-
memistir. Yap1 4°c benzer durum, Yapi 2, 5 ve 7 igin el-
de edilen ters ¢iiziim sonuglaninda da kismen gorillmek-
tedir. Aynea. Yam 3, 4. 7 ve B birbirinden belli oranda
farkh yer alti yapilarini temsil etmektedir. Yapisal fark-

llik daha ¢ok huz siireksizliklerinin geligiminde (ani ya
da goreceli hiz artijn) ve derinliklerinde girlilmektedir.
Buna karsin, bu yapilar igin elde edilen ters ¢ozUm hiz-
derinlik profilleri birbirine oldukg¢a benzer goriinmekte-
dir. Bunlarin nedeni, yiizey dalgalannin hiz siireksizlik-
leri yerine ortalama hiz-derinlik profiline daha duyarl
olmasidir. ikinci nokta ise; biitiin segilen kuramsal ka-
buk yapilarinda, ¢Ozinirlik derinlikle azalmakia ve
szellikle 25-30 km derinlifinden sonra Snemli dlglide
kaybolmaktadir. Bu nedenle, $ekil 8°de gosterilen ters
goziim sonuglarindan saglikli bir kabuk kalinhif sapta-
mak oldukga zordur.
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Jekil 10°da. bu calismamin sonuglan benzer bilge
igin elde edilen bagka bir ¢alismanin sonuglan ile karsi-
lasunlmugur. Karsilagurma amaciyla segilen calisma
Mindevalli ve Mitchell (1989) tarafindan yapimustir.
$ekilden goriildiigth tzere, 25-30 km derinlifine kadar
iki ¢aligmanin sonuglan arasinda dnemli bir fark gorill-
memektedir. Bunun yani sira, 25-30 km derinliginin al-
tinda iki galigma arasinda 0.2 km/s defierine ulasan bir

Makaslama hizi (km/s)

2 3 4 5
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.
[ =]

60 —

70

Sckil 10 Love, Rayleigh ve Loves+Rayleigh ters
goziimlerinden elde edilen ortalama kabuk-
sal huiz yvapilani (Sckil 8). Mindevall ve
Mitchell (1989) tarafindan dofiu Anadolu
igin verilen kabuk yapisi bu ¢alismanin
sonuglanyla karsilagtinlmaktadir,

Figure 10. Average crustal velocity structures ob-
tained from Love, Rayleigh and Love+Ray-
leigh surface waves (Figure 8). The crustal
structure reported by Mindevalli and Mite-
hell (1989) for the castern Anatolia is attac-
hed for comparison with the current results.

hiz fark: giriilmektedir. Bunun nedeni, Sekil 9°da agik-
landi Uizere, daha derin iz yapilarinda ¢iiziiniirliigiin
azalmasidir. Bu ¢abigmada, $ekil 4 ve 5'de agiklandig
iizere, Rayleigh yiizey dalgalarimin periyotlar deprem
kaynak fazinmn bozucu etkisinden en az etkilenceck se-
kilde 20 s periyodu etrafinda kisitlannustur. Diger taraf-
tan, Mindevalli (1988) ¢alismasinda daha aynintili géiste-
rildigi Uzere, Mindevalli ve Mitchell (1989) calismasin-
da biiyle bir kisitlamaya gidilmemistir. Coziim|ler arasin-
daki farklilagmanin bir diger nedeni de bundan kaynak-
lanmaktadir. Deprem kaynak fazinin bozucu etkisi Ray-
leigh ve Love yilzey dalgalarinda farkh boyutlarda gelis-
mektedir ($ekil 4 ve 5). Bunun sonucu olarak. Rayleigh
ve Love dalgasi ters giriim uyumsuzlugu ortaya cik-
maktadir. Sckil 10°da ortalama Love+Rayleigh olarak
verilen ters ¢bzilm sonucu bu nedenle digerlerinden (or-
talama Rayleigh ve Love) farkhilik gistermektedir. Tek-
istasyon yontemiyle yilzey dalgas: ¢Gziimlemeleri yapar-
ken, dzellikle Rayleigh yiizey dalgalarinda deprem kay-
nafiun periyot bafimh bozucu etkisi dikkate alinmalidr,

Burada uygulanan ybntemden elde edilen sonuglar,
huz siireksizliklerine daha duyarli olan uvzak-slan alicy
fonksiyonlarin ters ¢izlimiinde baglangig vapisi olurak
kullanilabilir {Ozalaybey ve dig. 1997: Cakir ve dig.
20005, Erduran ve Cakir 2001). Boylece. yiizey dalgala-
r ile tam olarak giziilemeyen hiz siircksizlikleri daha iyi
ortaya gikardabilir. Yapilan ¢éziimlerin saglikh olabil-
mesi igin, burada ele alinan verilerden gok daha faxzlas:
kullamlmalidir.
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DOGU ANADOLU’DA SOGURMA"

Attenuation in Eastern Anatolia

Fadime SERTCELIK' ve Ozer KENAR'

OZET

B.U. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii (KRDAE) ne ait Diyvarbakir istasyonunda
{DYB) kaydedilmis dig merkez uzakliklan 56-442
km, magnitiidleri M,=2.5-55 arasinda degisen 98
adet yakin alan deprem verisinin P dalgas: genlikleri
kullanilarak Dogu Anadolu igin sofurma galismas:
vapilomugtir,

Diigey bilegen kayitlanndan okunan P dalgas:
genlikleri kullaniloug ve tek istasyon oldugu igin
alet diizeltimesi yapilmamugtr, Genlik-magnitiid ilis-
kisi temeline dayanilarak klasik magnitiid formiiliin-
de sinyal uzunlufu yerine sismogramlardan okunan
P dalgas: genlik degerleri konmustur. Her bir dep-
rem igin olugturulan denklem sistemi, en kiigiik kare-
ler yontemiyle ¢triilmiistiir. Bivlece Dofu Anadolu
igin genlige bagh yeni bir magnitild formiili geligti-
rilmigtir. M,=0.48logA+0.0024A+4.73 seklindeki
bu formiilden vararlanarak, genlikler izerinden
magnitiid etkisini gidermek igin M =4.0'c giire
magnitlid normalizasyon iglemi yapilmugur. MNor-
malize edilmis genlikler yardimiyla Dogu Anadolu
icin soffurma katsayisi 3=0.0114km" ve kalite fak-
tirll Q=47.5 olarak bulunmustur,

ABSTRACT

P wave amplitudes of 98 near field earthquake
data recorded at Diyarbakir Station of B.U. Kandilli
Observatory  Earthquake Research Institute
(KOERI) were used for the determination of attenu-
ation in Eastern Anatolia. Selected epicenter dis-
tances and magnitudes {or these events are in the
range of 56-442 km and M, = 2.5-5.5, respectively.

Direct P- wave amplitudes read on  vertical-
component records were used and instrument cor-
rection was not carried out due to having only onc
station. Based on the relationship between amplitude
and magnitude, P wave amplitudes were used
instead of signal duration in the classical magnitude
formula. The linear equation sysiem obtained for
the all events was solved using the least-squares
method. As a result, magnitude formula as a func-
tion of amplitude was developed for the region as
M, =0.48logA+0.0024A+4.73 . In order to remove
effect of the magnitudes on the amplitudes, magni-
tude normalization process has been performed for
a reference value M, =4.0. The attenuation cofficient
$=0.0114 km" and quality factor Q=47.5 were
obtained use for Eastern Anatolia.

' Kocaeli Universitesi Milhendislik Fakiiltesi Jeofizik Miih, Bsl, lzmitKocaeli

“ Ulmsal Jeofizik 2000 Ankara Toplantis nda sunul miigiur,
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GIRIS

Yakin alan deprem verileriyle yeriginin sogurma
zelliklerinin incelenmesi. sismolojinin Snemli uygula-
ma alanlarindan biridir.

Bir bislgede deprem tehlikesinin tahmini iki agama-
hdur. tk olarak, tehlikeli yer hareketi liretecek olasi dep-
rem kaynaklannin yapisiun anlagiimasi gerekir. Bu da
sismik kaynak zonlarinin dagilimins, biiyiik depremlerin
tekrarlanma araliklanmi ve herbir zon igerisindeki hakim
deprem mekanizmalaninn bilinmesini igerir. [kinci ola-
rak. kaynak etkilerini ve sismik dalgalarn gegtigi ortam-
lann etkisi ortaya konmalidir. Sismik dalgalarin yayih-
muna etki eden iki dnemli fiziksel parametre ise dalga hi-
z1 ve sogurmacdir.

Sogurma: yerin 1sisi, bilegimi, esnekligi ile ilgihdir.
Odak mekanizma goziimleri. magnitiid ve kabuk yapisi
belirleme iglemleri bagta olmak lizere birgok galigma
igin tnemli bir parametre olan sismik enerjinin azalim,
birgok aragtirmaci tarafindan ilgilenilen bir konudur.
Sismik dalgalanin sogurulmasi konusunda gok farkl: tek-
nikler kullanilmaktadir. Bu cahsmalar, laburatuvarlarda
degisik basing ve sicaklik kogullan alunda yapihirken.
saha gozlemlerinde P, S veya ylizey dalgalan kullanila-
rak yapilabilmektedir. Caliymanin kapsamuna gore ya-
kin, ya da uzak alan verileri kullamlabilmekte, hatta za-
man veya frekans ortamunda islemler yapilabilmektedir.

Tiirkiye gibi tektonik yonden oldukga akuf bilge-
ler igin sofurma galigmalari oldukga Gnemlidir. Cesitli
aragtrmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalara bakildifin-
da, Bau Anadolu igin koda dalgalanyla Akinci (1994),
Marmara Bélgesi icin S ve Koda dalgalanyla Horasan
ve dig. (1998), P dalgasiyla yerel depremlerin magnitiid
ve sofurma analizi Sertgelik (1999), Dogu Tirkiye igin
Lg fazlanmn sofurulmas: Piiskiilcii (1996), Erzincan
bilgesinde S ve Koda dalgalanyla sogurma galigmas:
Akimnci ve Eyidogian (1996), Tiirkive geneli igin ise 5n ve
Lg dalgalan yardinyla Gisk ve Tiirkelli (2000) tarafin-
dan yapulmasgtir,

sisMIK DALGALARDA SOGURULMA

Uzakhik artuk¢a. deprem kaynafindan gikan sismik
dalgalarin genligi azalir. Bunun nedeni: geometrik ya-
yilma, sismik enerjinin 1siya diniiglimii sonucu sogur-

mann olusmasidir. Sismik hizlara benzer olarak kabuk-
taki sopurma dzelliklerinin degigimi, derinligin ve yanal
gegigin bir fonksiyonudur. Genellikle yeriginde sofur-
ma depisimleri hiz degisimlerinden biraz daha bilyik-
tiir.

Sogurma. dalganin enerjisinde meydana gelen azal-
madir. Sismik dalgamin yayildigi ortamun fiziksel dzel-
likleri, dis merkez uzaklif, aletsel etkiler (Grnegin stiz-
gegleme) m@urulmay& neden olan faktérlerdir,

Bir ortamda ilerleyen dalganin enerjisi genlikle
orantilidir. Kaynaktan yayilan dalganin enerjisi. kiirenin
yangapinin karesiyle artan kiire ylizeyi iizerinde dagilir,
Bu nedenle birim yiizeydeki enerji, kaynaktan olan
uzakhin karesiyle ters orantih olarak degisir. Genlikte-
ki degisim ise, birim ylzeydeki enerjinin karckikd ile
orantily, uzaklik ile ters oranthdir. Ayrica isiya donligim
nedenivle de. dalga encrjisinde aralma olabilmektedir.
“Spesifik Atteniiasyon Fakiorii” diye adlandinlan ©Q
(kalite faktiril), birimsiz olmas: nedeniyle oldukga kul-
larugh bir simgedir. Kalite faktbrll, kuru kavaglarda fre-
kanstan bafimsiz olmasina ragmen. kismen veya tama-
men doymus kayaglarda frekansa bagh olabilir (Gardner
ve difg. 1964). Genelde su doyguniugu P ve S dalgalari-
min Q dederlerini azalur. Bu azalma S dalgalarinda P
dalgalanindan daha fazladir. Diger bir fiziksel parametre
olan basingla da Q'nun iligkisi vardir. Basing anttik¢a Q
degeri artar (Klima ve dig. 1964, Breadly ve dig. 1966,
Mason ve dig. 1970). Q. genelde 50-300 arasinda degi-
sir. Yalmizca gaz haline gelme ve kayaglardan gaz gikigt
durumunda Q defieri 2000'in Uzerindedir (Clark ve
dig.1980, Tittman ve dig. 1974). Anderson ve Kovach
(1964) i yapuklan galigma sonuglanna giire Q'nun iist
manto igin 160, alt manto igin yaklagik 1450 oldugu or-
taya qikmustir.

Bir cisme @ (rekans: ile peryodik olarak gerilme
uygulandifinda Q.

1 1 AE
mE——— (n
Qi) 2 E

olarak tanimlanr. Burada,
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E:Cisimde depolanan yamulma enerjisi.
-AE:Herbir diniimdeki enerji kaybidir, Bu enerji kayb
cismin tam esnek olmamasindan dolay: meydana gelir,
Q:Kalite faktirii olup boyutsuz bir bilyiikliiktiir.
Ancak sadece dzel dencylerle bir cismi genligi ve
peryodu defismeyen stres dalgalan ile incelemek miim-
kiin olabileceginden (1) baginus: ile  verilen tamm
seyrek olarak kullanilmaktadir,

Sogurma galigmalar daha genel olarak,

1. Sabit bir dalga sayisinda duran dalganin genligi-
nin zamansal azalim giizlenir.

Z. Sabit frckansla ilerleyen bir dalganin genliginin
urzaysal azalimi giizlenir.

Sismolojide soffurma konusu, genel olarak gegitli
frekanslardan olusmus sinyalin -~ sofurulmasing igerir.
Sogurmanin dogirusal bir olay oldugu konusunda varsa-
yim yapilisa, bu anlamda dalga Fourier bilegenlerine
aynilir ve bilegenlerin herbiri yukandaki 1. ve 2. giklar-
daki yintemlerle incelendikten sonra Fourier sentezi.
gergek sismik sinyaller (zerinde sofurmanin en dogiru
etkisini verecektir (Aki and Richards 1980),

Sofurmanin difer bir tamimi da harmonik bir dal-
ganin genlifinde meydana gelen azalimin logaritmasi-
dir. Buna gtire logaritmik azalim,

f=In(A, / A.) (2)

geklinde tammlamr. Burada A, ve A, iki farkhi uzaklik-
taki genliklerdir, (2) baginus: seriye agildiinda,

S=1n(A,/AJ)=(A,- A, /A,) + %m, -As /A '+

1
E{A,-A_,IAJ (3)

clde edilir ve ayrica, sofurma biiyiikse (3) Eag:nusmd&-
ki yiiksek dereceden terimler ihmal edilebilir. Biylece,

E-A,-A_-:"A,:[fri,-A_-};‘A,-i—A_‘)fA‘fA,-i-A;J} {4

bulunur ve aym zamanda (4) bafintisi,

d=A'-A'/72A' (5)

olarak yazilabilir. Bilindigi gibi bir dalgamin encrjisi,
genliginin karesiyle orantilhidir. Bu durumda (5) numa-
rali bagintidan,

&=AE/2E (6)

elde edilebilir. Diger yandan (2) numaral bagintinmn kul-
lanlmasiyla agagidaki logaritmik azalma fakebrii vazila-
bilir.

0= In(AxL™/ AeT™)
= lne™ " D

=1 -1

Burada logaritmik azalim bir dalga boyu mesafede-
ki logaritmik genlik azalmim ifade eder;

= ‘,Iﬂ,: ?Vf r (%)
Burada, ¥, dalga boyu; V., hiz: f, frekans tir.
(1) ve (8) kullamld:jmgl;.#.
VQ=AE2rE=/n=pVinf - (9

clde edilir. (9) nolu bagint, elastik dalgalanimin sofurul-
masimun saptanmasinda kullanibir; fakat istasyon ve kay-
nak arasindaki uzakhk nedeniyle bax zorluklarla karsi-
lagilmaktadir. Ayrica elastik dalgalann hizlan derinlikle
artar ve biylece igin yollan efirisel bir bigim alir. Isin
yolu boyunca sofurmay: elde etmek igin (9) bagmtisi-
mn 15n yvolu boyunca integralinin alinmas) gereklidir.
Buna giire,

y=nf [dS/ QV (10)



olur. Bu islem yapildiktan sonra dalgamin genligi,

Amp g e (1)

seklinde yazilabilir. Bu baginu, birim uzunluktaki 1510
yolu igin gegerlidir. Fiziksel olarak sogurma Q' yada
kalite faktoril, her bir devirdeki (6rn: sn, km) dagilan
(kaybolan) enerjinin toplam enerjiye oransdur.

Sismik dalgalar yeriginde yol alwken, kaybolan
enerjileri nedeniyle etkileri azalir.

Kaynaktan aliciya gelene kadar sismik dalgalarin
sofurulmasinin artmas, kalitelerinin diismesine neden
olur. Buradan da anlagilacaf gibi. kalite faktirii ile so-
gurma ters orantihidir. Aralanndaki baZint ise su sekil-
dedir:

i (12)

Bu bafintida; f: frekans: Vidalga hize Q: kalite
faktoril; % sopurma katsayisidir, Yukanda gorlildigi gi-
bi soffurma; dalganin frekansina. ortamin csnek dalga hi-
zina. orianun kalite faktGriine baghdir. Sonugia . sofurma
katsayisi () artkga, kalite fakiril (Q) azalmaktadir.

DOGU ANADOLUNUN JEOTEKTONIK
YAPISI

Pek ¢ok aragtirmacimin ortaya koydufiu gibi  Ana-
dolu'nun timi sikismaya ugramug ve basing altinda
agiklanan tektonik ve stratigrafik birlikler olugmus ve
genelde siur bolgelerinde dofu-bat dogrultulu dnemli
fay, tektonik s ve volkanik zonlar meydana gelmistir
(Sengir ve Kidd 1979, Saroglu ve Yilmar 1984).

EGE DENIZI

Sckil 1. Anadolu'daki bilyilk tektonik birimler ve dafihmlan (Piper ve dig. 1996). TGF, Tuz Golii Fayr; KEF,
Kinikkale-Erbaa Fayi; AF, Almus Fayi; EFZ, Ecemig Fayi; YZ, Dogu Akdeniz Yitim Zonu: ODFZ. Olii

Deniz Fay Zonu: BYZ, Bitlis Bindirme Zonu.

Figure 1. Major tectonic units and their distribution. (Piper et.al. 1996). TGF, Tuz Goli Fault: KEF, Kirkkale-
Erbay Fault; AF, Almus Fault; EFZ, Ecemis Fault; YZ, East Mediterranean subduction Zone: ODFZ, Dead

Seca Fault Zone: BYZ, Bitlis Thrust Zone.
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Dolayisiyla bu sinuirlar boyunca kuzeyde kuzeye, gilney-
de ise giineye itilmeler, devrilmeler, sarivaj ve naplar
olugmugtur. Bu yapilar: Dofu Anadolunun kabaca K-G
yoniinde uzamasina, kita kabugunun kalinlasmasina ve
bilgenin ylikselmesine neden olmugtur, Biylece neotek-
tonik boyunca D-B uzammh ve senklinallere kargilik ge-
len havzalar ile antiklinallere karsilik gelen sirtlar gelig-
mighir.

K-G yoniinde meydana gelen agilma gatlaklan ile
sigrama yapan dogrultu atnmi faylar arasinda havzalar
geligmigtir ($ekil 1). Kita kabufunun evrimine bagh ola-
rak biilgenin geng volkanizmas: da degisiklikler sergile-
migtir. Volkanlar genelde gerilme catlaklaring kendileri-
ne gikig yolu olarak segmigtir. Dénemin diger bir ozel-
ligi, K-G yonlii akarsularn yarma vadiler; D-B yéniin-
dekilerin ise menderesli yataklar geligtirmis olmasidir.
Dofiu Anadolu®da yeni disneme ait yaygin ¢ikel alanlars
ve bu gokellerle yagit, genis alanlar kaplayan volkanitler
yer almaktadir. Bolgenin énemli volkanlar: Nem-
rut,Siiphan, Tendiirek ve Ararat Dags'dir. Onemli faylar;
Dogu Anadolu Fayi, Kuzey Anadolu Fayi, Malazgirt fa-
v, Siiphan Fayi, Kagizman Fayi. Erzurum Fawi, Caldi-
ran Fayi,Balik Golii Fayi, Tutak Fayi, Hasan Timur Fa-

y1 ve Ergis Fayi"dir

DOGU ANADOLU'DA P DALGALARININ
SOGURULMASI

Verilerin Ozellikleri

Dogu Anadolu’da elastik dalgalanin sofurulmasin
incelemek igin BU Kandilli Rasathanesi Deprem Arag-
urma Enstitiisii (KRDAE) Diyarbakir Istasyonunda
(DYB) kaydedilmis 98 tane depremin sismogramlarin-
dan yararlamlmigtr. Bunlar, 34°-41° K enlemleri ile
34°-44.5° D boylamlan arasinda yeralmaktadir (Sekil 2).
Dig merkez uzakhiklan 56-442 km’ler arasinda, magni-
tildler ise 2.5 — 5.5 arasinda degfismektedir.

Kullanilan deprem kayitlan DYB’e ait oldugundan
ve hepsi aym tiirde sismogral tarafindan kaydedildigi
igin alet diizeltmesi yapilmamugtir, Cizelge 1'de verilen
depremlerin magnitiidleri ve odak derinlikleri. KRDAE
tarafindan belirlenmistir.

P dalgalanmun  genlikleri kullamlmistir Sekil 3.t
kullarulan bazi sismogramlar grillmektedir.

Magnitiid Normalizasyonu
Calismada kullanilan depremlerin magnitiidleri 2.5
ile 5.5 arasinda degismektcdir.

Cizelge 1. 1997-1999 yillar aras: Dogu Anadolu’da olugmug ve ¢ahgmada kullamlan deprem odak parametreleri

Table 1. Parameters of the earthquakes between 1997 and 1999 used in this study .
(kem) Uzak. (km)
1 970123 1453 12.90 35-58.80 36-11.40 10,00 420264 4.00
2 970215 0140 49,90 38-21.00 40-35.40 23.00 T6.586 4.30
3 970215 1556 5.00 37-56.40 37-49.80 0,00 233.119 4.10
4 970216 1950 330 37-58.20 37-45.60 0.00 236.647 4.20
5 970226 2247 51.40 36-4.20 36-16.20 20.00 375.198 4.00
6 970228 0003 52.30 40-40_80 35-18.00 5.00 534520 4.70
7 970304 1422 56.30 39-19.80 40-58.80 12.00 187.176 4.30
B 970325 0055 36.80 37-12.00 3E-50.40 1000 152.526 170
9 970326 1320 24.30 33-50.40 35-16.80 19.00 634,955 4.70
10 970409 1947 9.30 37-56.40 39-50.40 0,00 560,554 .40
11 970411 2004 14.30 38-16.20 39-6.60 1.00 116560 3.30
12 970419 1100 49.90 38-44.40 42-7.80 000 197.391 4.20



&8 Serigelik ve Kenar
Sira Olug Zamani Enlem Boylam Derinlik =~ Dig Merkez Magnitild
(km) Uzak. (km)

13 970420 0630 52.30 38-12.00 38-55.80 4.00 153.158 31,90
14 970420 2108 4.00 36-48.60 42-40.20 0.00 232.247 4,70
15 970420 2117 2680 36-52.80 42-39.00 0.00 220231 4.30
16 970504 1939 7.80 39-3.60 318-44.40. 5.00 2307 3.60
17 970526 0051 52.90 38-21.00 38-55.20 5.00 158.308 1.10
18 970529 2346 10.80 38-13.80 41-28.80 0.00 121.093 3.50
19 970601 1033 44.90 39-21.00 41-40.80 0.00 215.888 4.00
20 970624 0842 47.60 38-22.80 39-7.80 7.00 120.574 4.10
21 970625 1012 12.50 38-13.80 39.5.40 .00 116.705 3.80
22 970626 1337 4450 39-7.80 42-34.80 5.00 257.826 4.00
23 970710 1550 38.80 38-57.60 40-26.40 15.00 115.811 380
24 970717 2236 40.80 38-30.60 39-27.00 0.00 114.595 3.50
25 970828 0143 13.00 39.12.60 40-50.40 9.00 179129 3.50
26 970911 1559 51.20 38-28.20 39-13.80 5.00 120253 3.40
27 970920 2342 17.50 39-5.40 40-12.60 7.00 167.474 3.80
28 970926 1113 6.30 39-19.80 41-26.40 0.00 208.487 4,00
29 970930 0215 57.80 38-12.00 38-46,20 0.00 161.182 3.60
30 971002 0106 28.50 38-41.40 443600 (.00 382 R38 4.40
31 971010 0648 19.40 38-20.40 39-12.60 B.00 115.079 310
32 971010 2121 0.20 38-37.20 43-27.00 6.00 289.883 4,00
33 971010 2335 38.00 38-40.20 43-54.60 7.00 314.228 4.00
34 971012 0506 T7.70 38-28.20 43-23.40 12.00 283.655 4.20
s 971013 0158 30.30 37-15.60 36-20.40 10.00 351.339 3.80
36 971013 1303 11.40 3§-25.20 37-15.60 10.00 273498 2.90
37 971017 0225 24.60 37-21.60 36-11.40 3.00 3583095 190
38 aT1022 2328 51.50 38-1.20 42-34.20 0.00 200.560 370
39 971023 1606 37.30 38-42.60 41-19.80 0.00 135.659 4,00
40 971030 0405 33.60 38-48.60 43-15.60 0.00 285.176 4.40
41 971101 1350 51.00 39-16.20 39-45.00 0.00 189.510 4.10
42 971102 0025 58.50 38-46.20 43-26.40 0.00 202216 4,40
43 971103 0807 57.80 38-45.60 42-24.00 8.00 210677 4.90
44 971103 0847 2.30 38-36.00 41-1.20 12.00 118.777 4.10
45 971105 0315 14.70 38-22.80 42-57.00 0.00 226.900 4.00
46 971206 0417 0.20 38-25.20 39-13.20 £.00 118675 4,00
47 971209 0316 8.50 36-53.40 42-42.60 2.00 232.340 4.50
48 971212 0801 16.00 30-49 80 4]1-52.80 0.00 248 860 4.00
49 971214 0312 56.60 35-28.80 34-45.60 14.00 566.727 3.90
50 980107 D431 45.00 38-15.00 39-6.00 4,00 116601 3,00
51 980107 1933 35.70 38-33.60 40-39.60 5.00 90.308 2.90
52 980116 2236 41.50 39-21.00 40-4.80 23.00 185.438 3.30
53 080125 0055 1.90 37-49.20 38-48.00 5.00 146.746 3.90
54 OR0224 0645 58.20 39-46.20 41-19.80 2.00 231.788 3.70
55 980224 1020 45.90 39-16.20 39-54.60 1.00 187.163 4.20
56 80305 1903 3.10 38-3.00 38-36.00 0.00 165.836 3.80
57 QROA1S 2310 AR.00 317-34.20 38-15.60 4,00 177.367 4,00
58 OR0328 0029 57.70 38-12.60 38-42.60 5.00 164.402 4.40
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Olug Zamam: Enlem Boylam Derinlik  Dig Merkez Magnitiid
(km) Uzak. (km)
50 980627 1355 51.80 36-57.60 35-31.20 18.00 442.506 6.30
60 980628 0359 24.80 37-0.00 35-40.80 6.00 424.305 4.90
61 980630 0242 46.50 37-3.60 35-36.00 8.00 427.280 3.10
62 980704 0215 47.20 36-51.00 35-28.20 35.00 446.905 5.10
63 980717 1815 13.60 36-42.00 36-2.40 5.00 386.970 4.00
64 980807 0136 12.70 37-54.60 43-14.40 0.00 264.935 440
65 980922 0458 45.00 36-58.80 36-56.40 0.00 335.475 4.10
66 981008 2048 9.10 18-46.80 40-13.20 7.00 102,038 4.40
67 81011 0722 19.80 38-52.80 42-23.40 0.00 213.151 380
68 981014 0119 6.70 39-17.40 40-54.00 25.00 184.131 3.60
60 981015 1226 54.80 39-3.00 40-25.20 2.00 165.530 3.60
70 981018 0837 44.10 37-17.40 36-15.00 12.00 355.585 4.10
71 981024 2127 48.30 38-39.00 43-4.80 0.00 271.529 3.60
T2 981104 0143 T7.40 37-53.40 38-47.40 5.00 147.485 4.10
73 981106 0414 54.60 38-54.00 42-33.60 22.00 221.817 3.90
74 981106 1032 20.10 39-12.00 40-8.40 5.00 175.326 4.00
15 981110 0539 31.50 39-9.00 40-10.20 5.00 171.945 4.30
7% 981110 0842 30.70 30-8.40 40-9.00 1.00 250.718 4.60
T7 9E1L110 0859 26,00 39-12.60 40-7 .80 12.00) 175.353 4.00)
78 981110 1554 53.80 39.9.00 40-8.40 2,00 171.987 4.10
79 981111 0308 30.90 39.10.80 40-11.40 0.00 173.051 3.50
80 981118 0532 24.40 39-10.20 40-420 0.00 173.246 3.80
81 981118 1658 38.30 39.8.40 40-15.00 13.00 170.803 3.90
82 981119 1915 28.10 38-7.20 38-55.80 7.00 151,764 3.20
83 981220 0321 12.80 38-46.20 40-1.20 1.00 102.676 4.50
84 981220 1348 42.50 39.23.40 40-10.20 18.00 187.472 4.20
85 990102 757 18.73 38-40.25 39-47.99 62 112.058 4.10
86 990115 1147 45.13 38-35.48 40-15.75 08 89.825 3.66
87 990121 213 50.86 37-4.68 16-13.13 09 359 580 3185
88 990125 035 6.00 39-17.06 40-13.34 Ui 180,794 145
89 990125 237 11.84 38-24.76 40-24.34 08 78.147 3.22
a0 000214 1659 14.2 38-1.03 38-33.35 07 167.647 4.04
. 91 990218 22.0 45.99 3B-47.36 40-19 49 5.28 103.239 3-I.13
o0 990301 1046 36.49 39-19.69 40-46.79 09 185.125 4.33
93 990301 1453 51.70 38-9.93 41-7.86 6.3 102.062 431
94 990301 1756 33.29 38-10.75 41-5.27 90 101.302 3.91
95 990305 0 14.16 38-23.16 39-5.03. 5.19 122,620 2.96
26 99313 2117 3755 38-26.36 39-14.36 56 118.736 4.05
97 GO0406 08 22,16 39-20.39 38-12.17 05 254,980 5.13
98 900411 2135 39 37-46.25 38-10.59 B.78 180.459 4.00




Bu nedenle, genliklerde mapnitiid etkisini gidermek
igin Sekil 3'te bazlan giriilen sismogramlardan okunan
P dalga genlikleri lizerinde M;=4.0 deferine gire nor
malize iglemi yapilmasi geregi duyulmugtur. Bunun igin

M=alog t+bA-+c (13)

seklinde tammlanan sinyal uzunlugu-magnitiid baginnsi
kullanilmistir. Burada M: magnitld; T sinval vzunlugu;
A: dig merkez uzaklifn; ab.c isc sabit katsayilardir.

Bu bagnti. sinyal stiresine gire magnitld hesapla-
masi yapmakiadir. Magnitlid-genlik iliskisiyle calismak
igin magnitiid deferleri .

M=dlogA+eA+{ (14)

seklinde bir bagimtiyvla temsil edilmeye ¢ahisilmigtir, Bu-
rada A. penliktir

Sertgelk ve Kenar

Sismogramlardan okunan P dalgasimn maximum
genlik degerleri (Sekil 3). 14 nolu bafmuda yerine ko-
nularak, en kilgllk kareler yontemiyle bu baginty sistemi
giiziildiiglinde d.efl katsayilani bulunmugtur. Bunlar ise
d=0.48. e=0.0024, f=4.73 seklindedir.

Biiylece kullanilacak bagnti,

M=0.48log A+0.0024A+4.73 (15)

scklinde elde edilmistir. Sismogramlardan  okunan P
dalga genliklerinin dis merkez uzaklifma gore defisimi

Sckil 47t poriilmektedir.

Daha sonra  defisik dis merker. wrakhiklannda ve
degislk penliklerde olan depremleri aym magnitiid|i
imig gibi diisiinmek amaciyla tim depremler M, =4.0 re-

ferans magnitiidiine gire normalize edilmistic. Buna

giire,

Sekil 2. Calismada kullamlan depremlerin dis merkez dagilim

Figure 2. Epicenter distribution of the ecarthgquakes used in this study.
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(5) 970226 22 47 51.40 M=4.3

(14) 970420 21 08 4.00 M=4.7
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Sekil 3. DYB istasyonunda kaydedilmig 4 adet diigey bilesen deprem kaydi.

Figure 3. Four vertical component seismograms of local carthquakes in the Eastern Anatolia.
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Sekil 4. Caligmada kullanilan depremlerin P Dalga genliklerinin dig merkez uzaklifina gore defigimi.

Figure 4. Variation of P wave amplitudes of the earthquakes used in the study based on the epicenter distances.

4.0=0.48logA+0.0024A+4.73 (16)

bagntismda her depremin degerlerine gire yarilarak
giziim yapilmugtir. Dig merkez uzakliklar:, ISK tarafin-
dan verilen dig merkez koordinatlan kullanilarak hesap-
lanmugtir. M, =4.0"da bltlin depremlerin genlik degerle-
rinin dig merker uzakhiffina gire degisimleri Sekil 5'e
giriildiigii gibi hemen hemen bir dogru iizerinde toplan-
mugtr. Bu dofirunun efimi sofurma ile iliskilidir. Farkh
istasyon verileri kullanilmas: duorumunda alet diizeltme-
si yapilarak penlifin wzakhkla defisimine bakilir. An-
cak bu galisma oldugu gibi tek istasyon verisi kullam-
munda, ¢alisilan frekans aralifinda alet aym bilylitme
deferine sahip ise dofrunun cfiminde degigim stz ko-
nusu olmadiindan alet dilzelimesi iglemine gerek yok-
tur.

Sofurma Katsayisinin hesaplanmasi

B.U. KRDAE Diyarbakir istasyonundan alinan 98
adet depremin magnitiidleri bir &nceki  billimde
M, =4.0"a giire diizenlenmistir. Depremlerin M, =4.0 igin
bulunan genlik deferleri kullanilarak, bu magnitiitie,
odaktaki yaklagik genlik deferi (A,) bulunmaya galisil-
mustr. Bunun igin (11) bagintsi, kullamlan her bir dep-
rem parametresine ghre olusmurulmu; olup bunlardan
birkagi asafida gOsterilmistir.

3.41.10%=AL"™"
2.63.10%=AL "
1.27.10%=Ap™*
2.1.10% =A™ "

Burada da diger iglemlerin giiziimlerinde kullanilan
en kiiglk kareler yintemi ile bagintlar ¢iiziilmiigtiir, Iy-
lem sonucunda Dogu Anadolu"da M, =4.0 magnitiidiin-
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gekil 5. ML=4.0’da depremlerin P dalga genliklerinin dis merkez uzaklifina giire degigimi.
Figure 5. P wave amplitudes of the carthquakes normalized to ML=4.0 versus epicenter distances.

de bir depremde odaktaki P dalgasisiun genlik defieri
A=0.03263 ve dalgamin km bagina sofurulma miktan,
1=0.0114 km™ olarak bulunmustur.

Kalite Faktiriiniin Hesaplanmas:

B.U. KRDAE 'nin Diyarbakir Istasyonundan(DYB)
alinan 1997-1999 yillan arasinda meydana gelmis 98
adet deprem verisine magnitiid normalizasyonu uygula-
narak sofurulma miktari bulunmugtur. Dogu Anadolu
igin kalite fGkidiriiniin hesaplanmasi ise 12 nolu bagint
yardimiyla yapilmistir Bu bélge i¢in P dalgasimn or-
talama huzi, 5.8 km/s (Kenar ve Tokstz 1989, Osman-
sahin ve Alptekin 1990) olarak alinmustir.

Frekans 1Hz olarak alinabilir. Bu bilgiler 15i8inda
12 bagintis,

Q=*1/(5.8* 0.0114) (18)

seklinde yazilabilir. Islem sonucunda Q=47.5 olarak bu-
lunur.

Sonug olarak, Dogu Anadolu igin kalite faktbrii P
dalgasi genlikleri ile yapilan ¢alisma sonueu Q=47.5 ola-
rak bulunmustur.

SONUCLAR

Dogu Anadolu'nun  sofurma mikiarinimn belirlen-
mesi amaglanan bu galigmada bolgede olusmug, B.U.
KRDAE Diyarbakir Istasyonunda ( DYB ) kaydedilmis
diigey bilegen 98 adet deprem verisi kullanilmugtir.

Caligmada klasik magnitiid formiiliinde sinyal siire-
si yerine, depremlerin P dalga genlikleri kullamilarak
magnitiid-genlik iligkisi kurulmaya galisilmisur. lslem
sonucunda Dogu Anadolu  igin genliklerden magnitild
bagntis: ,

M=0.48logA+0.0024A+4.73 (16)

olarak bulunmustur.

Dig merkez uzakliklan ve genlikleri farkli olan dep-
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remler, magnitiid normalizasyonu ile M, =4.0 katagori-
sinde toplanmustir. Elde edilen denklem sistemi ¢oziile-
rek  M,=4.0 olan depremlerin genlik deferleri belirlen-
migtir. Bulunan genlik deferleri. A =4, ¢ bagintisinda
yerine konarak olugturulan sistem kigik karcler yonte-
miyle ¢ozillmiigtir. Buradan Dogu Anadolu’da M, =40
magnitiidiinde bir deprem igin P dalgasi odak genligi
A=0.03263 ve km bagma sofurma miktan =0.0114
olarak bulunmugtur.

Dogu Anadolunun  kalite fakiorii ise sofunma mik-
tan yardimiyla 1 Hz'lik frekans igin (12) nolu bagmt
kullamlarak Q=47.5 olarak bulunmugtur,

Ayrica daha 8nce bilgede L, dalgalanyla Puskiled
(2000) tarafindan yapilan galigmada 1-7 Hz frekans ara-
higinda frekansa bagh olarak 138-697 arasinda degigen
Q degerleri bulunmugtur.

Bu sonuglar bolgede dnemli bir tekionik aktivite ve
sismisiteye sahip oldugu scklinde yorumlanabilir.

Bu galismayla bulunan Dojgu Anadolu igin sismik
dalgalann sofurma miktan () ve kalite fakeoril (Q):
Tiirkiye'nin kalite faktbrll haritasinn gikartilmasinda,
kabuk yapisinn haritalanmasina ve deprem parametrele-
rinin saglikh bir sekilde belirlenmesine yardimer ola-
caktir.
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YAYIM KOSULLARI

JEOFIZIK dergisinde yayimlanacak yazilann agafida belirtilen kogullara uygun olarak hazirlanmasi gerekmektedis. Bigim ola-
rak yaymm kogullanna uymayan yazilar incelemeye alinmadan geri verilecektir. Gonderilecek yazilar, bir asil ve ii¢ kopya olmak iize-
rc, Gzet, abstract, ana yazi, kaynaklar, sekil ve gizelge yazlan ayn bolimler halinde hazrlanmaktadir. Bu ilg kopyaya Word kelime
iglemcisinde hazirlannug bir disket veya CD eklenmelidir.

JEOFIZIK dergisinde yayimlanmak (zere gonderilmis makalelerle ilgili bitiin yazigmalar TMMOB Jeolizik Miihendisleri Oda-
51 ibe yapilir.

Bagka yayin organlarinda yayimlanmig veya yayum igin gonderilmis makaleler basiimayacaknr. Yazarlar, makalenin Yayin Ku-
rulu’na ilk gonderilisinde bir sunug mektubu ile yazimin bagka bir yerde yayimlanmadiu ve bundan sonra da yayim igin sunulma-
yacafim belirtmelidir. Iki kez farkli toplanularda sunulmug ve dzetler kitabinda yer alnug makaleler kabul cdilmez.

YAYINA KABUL

Dergive basim igin pénderilen herhangi bir yoz dncelikle Editor tarafindan incelenecektir, Ancak, bu ilk inceleme yazinin bi-
limsel Gzii ile ilgili olmayip, yayim amaglanmiza ve yayim kurallanna uygunlugunun aragtinimas: seklindedir. fik segimden sonra,
makalenin konusunda uzmanhi@ ile taninms iig hakeme bagvurulmaktadsr. ki olumlu poriigiin bildirilmesi yazuun basilmast igin ye-
terlidir. Genellikle, hokemler diizeltme nermekte, hakemlerden gelen neriler Yayin Kurulu’nea siizgegten gegirilerek birlegtirilmek-
te ve yazarlara hildiriimektedir. Kolay anlagihirhiin ve bilimsel yeterdilifin saflanmasi ile yazi basim igin siraya konmaktadir.

DIL VE ANLATIM

Yazlarda konunun 671 bir anlatimla verilmesine galigilmal ve konu gereksiz yere uzatimamalidir. Ancak, yar1 anlagilamaya-
cak kadar kisa veva matematikse] baginn listesi geklinde de hazirlanmamalidir. Yazida ditzglin bir Tiirkge kullanilmal ve dilbilgisi
kurallanna uyulmalidir. Ozellikle yeni bir konunun anlatimunda, kullanlacak siizciiklerin secimine dzen posterilmelidir, Dilimizde
kargilij olmayan terimler igin dneri yapildiganda, yaz igerisinde ilk kullanilginda kargihh ayrag iginde verilmelidir. Yaygin olarak kulla-
milan ve genis bir kesim tarafindan kabul edilen Tirkge terimler igin yeniden teim dnerisi gerekli olmadikga yapdmamaladar,

YAZININ DAKTILO EDILMESI

Yazlar bir asil ve iig kopya olmak iizere hazirJanmali ve 1.5 saur aralikh yazilmal, sayfalann {ist, alt, sol ve sad yanlannda bog-
luklar barakilmalidir, Sekiller, cizelgeler ve alt yazilar yaz igerisinde konulmamali., aynca yazilmalidir. Yerlestirme ve yazilun agi-
sindan giiglik gikarthndan dolay: dipnotlardan kagimimalidir. Ozet, Abstract, Anabagliklar, Kaynaklar sayfa basindan baglamak
lizere vazilmah ve biitiin sayfalar numaralandinimalsdar.,

Yazum hatalan mutlaka el yazisiyla da lsa dilzeltilmeli ve gozden kagabilecek ditzeltmelere olanak saflamak amaciyla yukanda
da belirtildigi gibi 1.5 satir aralikh yazdmalihr, Bilgisayarda Word kelime iglemcisiyle yazitmig vazlar yayum igin kabul edilir.

BASLIK VE OZET

Yaziun baghgh milmkiin oldugu kadar kisa olmali, konuyu en iyi sekilde belimmelidir, Ozet 200 sbzciigii gegmemeli ve formill
ipermemelidir. (dzetin Ingilizcesi Abstract bashi ile verilmeli ve dzetten kesinlikle farkh olmamalsdir.

ANA METIN

Yaz il asamada kaleme alinmalidir. Bunlar girig, ana baghklar ve sonuglar boliimleridir. Yaz, girig bolimiiyle baglamals ve da-
ha 6nce yapilan galigmalar ve yazimn amact tamtilmalicdie. Daha sonra yaz: ana bagliklara bélinerek, okuyucuya aktanimak istenen
diigiinceler bir geligim planina gire kalerne alinmalidir. Sonuglar biliimiinde, elde edilen sonuglar ve dnerilen yéntemin kullamilma-
siyla okuyucunun ne gibi yararlar elde edecegi Gzetlenmelidir. Ana baghiklar biiyilk harfle ve paragrafbag yapilmadan yazdmaludr.
Girig ve sonuglar diginda difer ana bagliklar gerekirse alt bagliklara ayrilabilir. Alt bblim bagliklan kiigik harflerde ve ana bagliklar-
la ayru hizada yazilmal ve dizgi sirasinda farkli punto ile dizilece finden alti gizilmelidir. Hem ana hem de alt bagliklardan sonra ya-
ziya paragraf bag yapilarak devam edilmelidir.

Yaz igerisinde yazar adlanna deginim iki tiirlit gerceklegtirilebilir. Eger. yazar adi climlenin dznesi olarak kullamliyorsa, yazi-
lun verilen Smekteki gibi olmalidir, “Baker ve Carter (1972) ba keonudn gegitli aragtrmalar vapruglardir”, Eder. yazar adlan ciimle-
nin bir pargas: olarak kullanlmiyorsa izleyen drnekte oldufu gibi adlar ayrag iginde verilmelidir. “Bu konuda gesitli aragtirmalar



yapilmigur (Baker ve Carter 1972)". Yazarlar yabanc: olsa dahi, yazi icerisinde “and” ve “ct.al” sézcilkleri yenne. iki yarar igin “ve”
ikiden fazla yazar iin “ve dig.” kullanlmalicr. Kigisel konugmalar metin igerisinde ayrag icinde belirtilmeli ve kaynaklar biliimiine
konulmalidir.

Jekil ve gizelgelernin metin iginde yazilim da yazar adlanmn yazilim ile aymidir. fzleyen 6meklerde oldugu gibi iki riir yazilun
kullanilmalidur. “$ekil 14°de saliumb fonksiyonlar gorilmektedir.” ya da “Bu fonksiyonlar salumli bir yapi gisterir ( Sekil 14)." Se-
kil ve gizelgeler yaz igerisinde gegiy strasina gire numaralandinlmalidur,

Matematik bagintilarda kullanilan simgelerin, ilk gegiglerinde anlamlan ve gercktikge birimleri verilmelidir, Metin iginde degi-
nilen bagntilar kesinlikle numaralandinlmalidir. Tiim bagintilann numaralandinlmas: yazara baghdir. Bagkalan tarafindan tiretilen
bafintilar igin kaynak verilmesine 6zen gisterilmelidir. Bagntlar, paragraf bagi yapilmadan (sola dayal: olarak) yazilmalidir.

Birimlendirme SI Birim Sistemi'ne gire yapilmalidir. Kisaltmalarda SI Birim Sistemi kurallanna uyulmalidir. En sik gériilen
yamulg birim kisaltmalannda nokta kulamilmasidr. Digier tiim kisaltmalarda ise, ilk yazihigta ayrag iginde kisaltmamin agik yazilum
verilmelidir. Omegin, EM (elektromanyetik) gibi. Standart hale gelmis simgeler diginda Yunan Harfleri kullanidmamalidir, Genellik-
le, bu harfler el ile yazildigindan, basimevine kolayhk saglamak igin ilk gegislerinde kursun kalemle iistlerine okunusu yazilmaljdar.
(teta, kappa).

SEKIL VE CIZELGELER

Sekiller aydinger kagidina gizilmeli ve yazilan gablon ile yazilmalidir. Sekillerin kigiilithmesi olas: oldugundan, bu durumda
sekiller ve gekil iistiindeki yazilar zellifini kaybetmeyecck bigimde hazirlanmalicir. Biiyiik boyuttaki sekiller tek sayfa boyutunda
basilacagindan, Gzellikle bu tir gekillerin hanrlanmasina bzen gosterilmelidir. Basim igin elverigli olabilecek bilgisayar gikulan d-
ginda, basimda gilglik gikarncak tirde hazirlanan gekil veya gizelgeler kabul edilmeyecektir.

Her gekil ve gizelgenin Gstilne kurgun kalemle numarasi yazilmalidir. Sekil ve gizelgelerin alt yazilan Tirkge ve ingilizee ola-
rak aynca daktilo edilmelidir. Yazi igerisinde gekil ve gizelge terimleri yerine bagka terimler kullamlmamalicir.

Jekil ve gizelgelerde bulunan agiklayies bilgilerin yanma veya altina ayrag iginde ingilizecleri de yazilmalidur.
EAYNAKLAR

Yaz igerisinde gecen biitiin kaynaklar, yazi sonunda yazar soyadlanna gore alfabetik olarak verilmelidir, Aym vazanm. aym yil-
da birden fazla yarisi kaynak olarak gsterilmesi durumunda a, b, ¢ geklinde bir sirmlama yil sonuna eklenmelidie. Yaz igerisinde bir
yazann birden fazla yazsin belirtmek igin yullar virgiille nynlarak verilmelidir. Omegin (Kocfoed 19790, 19796, 1980). Kaynaklar
listesinde alt alta diigen aym yazar adi igin ¢izgi kullaniimamalidir. Birden fazla yazar oldugunda makale Tidkce ise “ve™, Ingilizce
ise “and” sozchiil kullambmalidr,

Makalelerin kaynak verilmesinde. vazar soyads, adin ilk hasfi, yil, makale adi, yayinlandagy dergi, cilt no. sayfa nolan sirasina
uyulmalidir. Agagidaki dmeklerin incelenmesiyle anlatilmaya ¢aliglan kalip agiklikla giiriilebilir:

Klein, 1.D.. Bicgler, T. and Horne, M.D. 1984, Mineral interfacial processes in the method of induced polarization, Geophysics 49.

11051114,

Klein, J.D. and Shuey, R.T. 1978 a, Non linear impedance of mineral-electrolyte interface, Part 1: Pyrite, Geophysics 43, 1222- 1234,

Klein. 1.D. and Shuey, R.T. 1978b, Non linear impedance of mineral-clectrolyte interfaces, Part II: Galena, Chalcopyrite and Grap-
hite, Genpllysitl 43, 1235-]1249,

Kitaplann kaynak verilmesinde, yazar soyads, adin ilk harfi, wil, kitabin ach. yayinc sirasina uyulmalidir. Sayfa sayist ise belir-
tilmemelidir. Kitap adimun yazilhimunda kelimelerin ilk harfler biiyiik harf olmalidir. Tez, rapor ve benzeri yamlar igin de aym kural
gegerlidir.

MacDaonald, D.D. 1977, Transient Techniques in Electrochemistry, Plenum Press, New York,

Kitap igerisinde yayinlanan makalelerin kaynak psterilmesi agaidaki bigimde olmalsdir.

Sluyters-Rehbach, M and Sluyters, J.H. 1970, Sine wave methods in the study of electrode processes in Electroanalytical Chemisty
4.J.A. Bard. (Ed.). marcel Dekker, New York.

Smith, D.E. 1966, AC polarography and related techniques. in Electroanalytical Chemistry I, LA Bard. (ed.) Marcel Dekker, New
York.

Dergi, kurulug ve yayinc: adlannda kisaltma yapimamalidir,
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' NORMANDY MADENCILIK A.S.
| Ovacik Allin Madeni

| Toplumun izni ve ybre halkinin destegi ve katilimi ile caligan Ovacik Altin
| Madeni'ndeki deneme Uretimi sirasinda Saglk ve Cevre Bakanliklar'na taahhit
. edilen sinirlar iceren 2. Aylik Raporunu Tiirk Toplumu'nun dikkatine gururla sunar.

« Atk havuzuna giden atiksudaki siyanir, Tirk Gida Kodeksi'nde sert cekirdekli
meyve konserveleri igin saptanan dst sinirin 12'de biri, atik havuzundan tesise
geri doniis suyundaki siyanir degeri ise 25'de biri diizeyindedir.

» Atik metal “yok” diizeydedir.
« Havadaki hidrojen siyanir gazi “Sifir" olarak élgGimagtir.

disik bulunmugtur.
» Gorditd, konut-igi oturma odasi igin verilen sinirnn altindadir.
« Coken toz dlcimlerinde sinir degerler saglanmstir.

= Kimyasal maddelerin ithali, taginmasi, depolanmas! ve kullaniimasinda, Gevre
Bakanlig Taahhitnamesi ile tam bir uyum saglanmistir.

etkisi olmadig: saptanmigtir.

sorumluluklarn anlatiimaktadir.

faaliyeti nedeniyle ydre halkinin saglidi ile suyu, topragi ve havasinin herhangi bir
tehlikealtindaolmasininmimkinolmadiginiispatiamaktadir.

Ovacik Altin Madeni, Avrupa'da 16, ABD'de 126, Kanada'da 80, Avustralya'da 140

‘ performansina erigen tek bir tesis bilinmemektedir.

| Kamuoyuna saygilarimizla duyururuz.
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» Havada asili partikGl ortalama degerleri, kent icinde misaade edilen degerden |

« Maden faaliyete ge¢meden oOnce ve sonra aliman d&lcim sonuglar |
karsilagtinidiginda, madencilik faaliyetlerinden dolayi yer alti sularina olumsuz |

Kurulugumuza yeni alinan tim elemanlara ve miteahhitlere cevre egitimi verilerek,
Normandy’'nin ¢ok gliclii oldugu “En lyi Cevre Yénetimi® konusundaki kisisel |

Bdtdn bu bilimsel ve teknik veriler- Ovacik Altin Madeni'nde yiiritGlen madencilik

calisan tesis arasinda, dinyadaki mevcut uygulanabilir en iyi teknolojiyi ve en :
| yuksek cevre standartlanini yansitmakta olup, bugine kadar bu tesisin |




iy The system which took the
Seismic world by storm at
it's launch has now proved
itself an ever greater success
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u . * Fully operational in the
field less than 2 montn:«
after it's launcr

: ¢ Half the weighi
; Half the cost of logistics
b’




