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Doktora Tezi

OZET

P- VE S-ALICI FONKSIYONLARININ BIRLESIK TERS COZUMU ILE DOGU PONTID
OROJENIK KUSAGI’ NIN KABUK VE UST MANTO YAPISININ ARASTIRILMASI

Hamdi ALKAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Hakan CINAR
2018, 120 Sayfa, 5 Sayfa Ek

Bu tez ¢aligmasinda, Dogu Pontid Orojenik Kusagi’ nda bulunan Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstilisii’ ne ait 8 adet genis-bant deprem istasyonu igin telesismik seyahat
zamani rezidiielleri ile birlikte P- ve S-Alict Fonksiyonlarinin Birlesik Ters Coziimii® nden
yeryiiziinden 300 km derinlige kadar P- ve S-dalgasi hiz histogramlar elde edilmistir. Ters ¢6ziim
islemi i¢in Benzetilmis Tavlama (Simulated Annealing) Teknigi kullanmilmustir. Ters ¢oziim
sonuglar1 genel olarak kabuk, yiiksek S-dalgasi hizli iist manto, diisiik hizli zon ve altlayan st
manto olarak belirlenmistir. Istasyonlarin cografik konumlarma gore, calisma alan1 Dogu Pontid
magmatik yayinin Kuzeyi ve giineyi olmak {izere ikiye ayrilmistir ve kuzeyden giineye dogru kabuk
kalimliginda farkhiliklar gozlemlenmistir. Kuzeydeki istasyonlardan elde edilen kabuk
modellerinde, yiizeydeki kirikli-gatlakli magmatik kayaglarla ve diisiikk S-dalgasi hizlarma (< 3
km/s) sahip ince sedimanter birimlerle iliskili yiiksek Vp/Vs (> ~2.0) oranina sahip bir kristalen
taban belirlenmistir. Magmatik yaym kuzeyindeki ve giineyindeki istasyonlarin alt kabuk
seviyelerinde Vp/Vs oranlari sirasiyla 1.90 ve 1.80 olarak hesaplanmistir. Bu hiz oranlari genel
olarak mafik kaya¢ gruplariyla iliskilendirilmektedir. Kuzeydeki istasyonlardan elde edilen kabuk
kalinliklar1 dogudan batiya dogru sirastyla 30, 33, 37 ve 40 km’ iken, giineydeki istasyonlardan
elde edilen kabuk kalinliklar1 ise dogudan batiya sirasiyla 46, 42, 39 ve 44 km’ dir. KVT ve RSDY
istasyonlar1 haricinde yiiksek hizl1 S-dalgasina sahip iist manto ve diisiik hizl1 zon arasindaki gegis
hiz histogram: sonuglarinda goriilmektedir ve bu siir Litosfer-Astenosfer sinir1  olarak
yorumlanmustir. Bu smirin yaklagik degeri magmatik yayin kuzeyinde ~83 km ve gilineyinde ~88
km’ dir. 2-B ve 3-B’ lu derinlik-hiz modellerinden elde edilen nihai sonuglara gére, Dogu Pontid

Orojenik Kusagi’ nda giineye egimli bir yitim zonunun varoldugundan bahsedilebilir.

Anahtar Kelimeler: Alict Fonksiyonlar1, Sismik Hizlar, Kabuk, Ust Manto, Litosfer-Astenosfer
Siniri, Birlesik Ters Coziim
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF CRUST AND UPPER MANTLE STRUCTURE IN THE EASTERN
PONTIDE OROGENIC BELT FROM JOINT INVERSION OF P- AND S-RECEIVER
FUNCTIONS

Hamdi ALKAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysical Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Hakan CINAR
2018, 120 Pages, 5 Pages Appendix

In this thesis, P-wave and S-wave histograms from the Earth's surface to a depth of 300 km
are obtained by joint inversion of P- and S-wave receiver functions with and without traveltime
residuals for the 8 seismic stations of Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute in
the Eastern Pontides Orogenic Belt. The inversion is performed using a Simulated Annealing
Technique. The inversion results generally reveal Moho depth, high S-velocity lid, low velocity
zone, and underlying upper mantle layer. Depending on the station locations in geographically, the
studied area is divided into the North and the South of the Eastern Pontides Orogenic Belt. The
most striking differences are observed in the crustal thickness beneath the regions varies north to
south. In the crustal models of north stations, there are clear indications related to Basement depth,
which has sedimentary layers with a low S-wave velocity (< 3 km/s), surfacing volcanic rocks and
high Vp/Vs (> ~2.0) ratio. The obtained Vp/Vs velocity ratio in the lower crust is about 1.90 and
1.80 in the north and the south of Eastern Pontides magmatic arc, respectively. These ratios can
generally be interpreted as mafic rocks. Beneath the north stations, crustal thicknesses are 30, 33,
37 and 40 km east to west, while the depths of moho are 46, 42, 39 and 44 km in the south stations.
A transition from the high-S-velocity mantle lid to low velocity zone, except KVT and RSDY
stations, is seen in some of the velocity histograms. This transition is known as the Lithosphere—
Asthenosphere Boundary. A representative value of the this boundary is about 83 km in the north
and ~88 km in the south. The final results may be support the existence of southward subduction

beneath the Eastern Pontides Orogenic Belt according to 2-D and 3-D velocity-depth models.

Key Words: Receiver Functions, Seismic Velocities, Crust, Upper Mantle, Lithosphere-
Asthenosphere Boundary, Joint Inversion
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Genel Giris

Bir bolgede Yerkiire’ nin elastik 6zelliklerini belirmek i¢in o bolgenin kabuk ve
manto yapisinin dogasini anlamak oldukga 6nemlidir. Kabuk ve manto bir¢ok siireksizlik
yiizeyi igermektedir (Moho, Litosfer-Astenosfer siniri, 410 ve 660 km siireksizligi gibi).
Bu siireksizlikleri belirlemek i¢in yiizey dalgalarinin grup ve faz hizi, sismik tomografi ve
sismik yansima/kirilma yontemleri gibi birgok yontem Kullanilmaktadir. Istasyon altindaki
hiz yapisinin bolgesel degisimini belirlemek i¢in alic1 fonksiyonu yontemi de (Receiver
Functions Technique ya da RF) siklikla kullanilmaktadir.

Cisim dalgas: fazlar1 sismogram fizerinde birincil ve ikincil fazlar (yansiyan ve
doniigen) olarak tanimlanirlar. Bir istasyon altindaki siireksizliklerden gelen P' den S' ye ya
da S' den P' ye doniisen ikincil fazlar1 belirlemek ve iliskili siireksizligi arastirmak igin
bircok telesismik kaydi kullanmak gerekmektedir. Bu telesismik kayitlar kaynak zaman
fonksiyonu, manto yayilma etkisi ve istasyon altindaki yapilarla ilgili bilgiler icermektedir.
Sismogramdaki kaynak etkisi, alet tepkisi ve manto yoriinge etkisi dekonvoliisyon (ters
evrisim) islemi ile giderilerek, istasyon altindaki hiz yapisi belirlenebilir (Vinnik, 1977;
Langston, 1977).

Alici fonksiyonu yontemi ile iligkili olarak, kabuk yapisinin belirlenmesine yonelik ilk
caligma Phinney (1964) tarafindan yapilmistir. Phinney (1964), P dalgasinin radyal bileseni
ile diisey bileseninin Fourier spektrumlarini oranlayarak spektral genlikleri modellemistir.
Vinnik (1977), istasyon altindaki kabuk ve iist manto S-dalgasi hiz yapisini belirlemek i¢in
zaman ortaminda bir dekonvoliisyon filtresi gelistirmistir. Langston (1977), efektif kaynak
zaman fonksiyonu varsayimiyla zaman ortaminda sismogramlari modellemistir. Bu
gelisme ile sentetik sismogramlar: gergek veriyle karsilastirilmigtir. Langston (1979), etkin
kaynak zaman fonksiyonlarin1 esitlemek ve aletsel tepkiyi gidermek igin bir
dekonvoliisyon teknigi gelistirmistir. Diisey ve radyal bilesenlerin spektral oranim
kullanarak, uzun periyot cisim dalgalarindan alic1 fonksiyonlarini tiretmistir. Owens vd.
(1984), bu teknigi genis bant sismogram kayitlarina uygulamistir. Ammon vd. (1990) su

seviyesi dekonvoliisyon teknigini gelistirmistir. Ozalaybey vd. (1997), Ammon’ nun



(1991) yontemini gelistirip yiizey dalgasi faz hizi ile alict fonksiyonu verisinin birlesik ters
¢oziimiinli gerceklestirmistir. Ligorria ve Ammon (1999), kaynak zaman fonksiyonu ile
iliskili alic1 fonksiyonlarini hesaplamak i¢in zaman ortamu iteratif dekonvoliisyon teknigini
uygulamistir. Julia vd. (2000), Ozalaybey vd.” nin (1997) yontemini genisleterek yiizey
dalgas1 grup ve faz hizi ile alic1 fonksiyonlarini birlikte ters ¢6ziim islemine tabi tutmustur.
Zhu ve Kanomari (2000), Vp/Vs oranint belirlemek i¢in H-K yigma teknigini
gelistirmistir. Farra ve Vinnik (2000), Vinnik’ in (1977) P-alici fonksiyonu yontemini
tamamlayic1 olarak S-alic1 fonksiyonu yontemini ortaya c¢ikarmistir. Genel hatlariyla
verilen Onciil alic1 fonksiyonu c¢alismalari, karmasik sismik yapilarin niteligini tanimlamak
ve bu yapilarla iliskili siireksizliklerin konumunu tahmin etmek igin yer bilimciler

tarafindan siklikla kullanilmaktadir.

1.2. Yerkiirenin Yapisina Genel Bir Bakis

Sismolojinin gelisimi Yerkiire’ nin i¢yapisin1 kesfetmek adina olduk¢a onemlidir.
Kabuk, manto ve ¢ekirdek ile ilgili genel bilgiler Mohorovigi¢' in (1909) kabuk-manto
simirinin kesfi ve Gutenberg' in (1914) dis ¢ekirdek yarigapini belirlemesiyle birlikte 20.
yizyilin baslangiclarina gitmektedir. Litosfer ve Astenosfer terimleri ilk olarak Joseph
Barrel (1914) tarafindan onerilmistir. Lehmann 1936 da i¢ ¢ekirdegin var oldugunu
gostermis ve Jeffreys ise 1939’ da 400 ve 1000 km derinliklerindeki geg¢is zonlarini
belirlemistir. Gutenberg (1959), global sismik model i¢in diisiikk hizli Astenosferin varligini
belirlemistir. Son zamanlarda artan genis-bant istasyonlarla birlikte elverigli deprem
kayitlar1 alinmaya baslanmigtir. Bununla orantili olarak degisik hesaplama yontemleri
gelistirilmistir. Gelisen bu yontemlere paralel olarak, gegmisten giiniimiize kadar Yerkiire’
nin yapis1 hakkinda birinci dereceden sorularin tamaminda bir fikir birligi elde edilmistir.

Genellikle Mohorovigi¢ (Moho) siireksizligi olarak adlandirilan manto-kabuk sinirt,
kabuk tabaninda yaklasik 6.5 km/sn P-dalgasi, 3.8 km/sn S-dalgasi hizina sahip kayaglar
ile Moho siireksizligi altinda yaklagik ~8 km/sn P-dalgasi, ~4.4 km/sn S-dalgas1 hizina
sahip kayaclar1 ayirmaktadir. Kabugun yogunlugu ~2.9 gr/cm® diir ve mantonun
yogunlugu ise ~3.3 gr/cm® diir. Kabugun kalinlig1 kitalarda ortalama 25-45 km arasinda
degisirken, yiiksek daglarin altinda 60-70 km kadar olabilmektedir. Derin okyanuslar
altinda ise kabuk oldukg¢a incedir ve yaklasik 5 km civarindadir (Kulhanek, 2009).

Manto, Moho sinirindan yaklasik 2900 km derinlikteki ¢ekirdek-manto sinirina kadar

uzanmaktadir. Mantonun tiimiiyle kat1 oldugu ve bir dereceye kadar homojen oldugu



diistiniilmektedir. Baslica piroksen ve olivin igeren kayaglardan olusan manto, Litosfer ve
Astenosferi igeren iist manto ve alt manto olarak iki alt boliime ayrilir (Sekil 1). Ust manto,
hiz degerlerinin aniden yiikseldigi yaklasik 660 km derinlige kadar uzanir ve birkag
siireksizligi igerir. Ust mantonun en dnemli 6zelliklerinden biri yiizeyin altinda yaklasik
100-250 km arasinda diisiik hizli bir zonunun var olmasidir. Diisiik hizli zonda kayagclar
kismen erimis haldedir, rijidite diisiiktlir, sogrulma tiim mantodaki en yiiksek degerine
sahiptir ve sismik dalga hizlart Moho altindaki hizlara kiyasla yaklasik %6 oraninda azalir
(Kulhanek, 2009). Alt manto ise 700 km derinliginden (yogunluk ~3.3 gr/cm® den ~4.5
gricm® e artar) yaklasik 2900 km derinlikteki ¢ekirdek-manto siirma kadar uzanr.
Cekirdek-manto sinirmin alti yaklastk 3500 km’lik bir yarigapli yerin i¢ ve dis
cekirdegidir. Yerkiirenin merkezinde kati haldeki nikel ve demirden olusan i¢ ¢ekirdek ve
bu ¢ekirdegi gevreleyen siilflir ve oksijen nedeniyle ergime noktast diistiigii i¢in s1vi halde
bulunan nikel ve demirden olusan dis ¢ekirdek bulunmaktadir. Cekirdek-manto sinir1 P-
dalgasi hizlarinin 13.7 km/sn’den 8.1 km/sn’ye ani bir diisiisii ve S-dalgasinin olugsmamasi
gibi fiziksel Ozelliklerde keskin ince bir siireksizlik ortaya koyar. Cekirdek igeriklerine
benzer malzemeler iizerinde yapilan yiiksek basing ve yiiksek sicaklik deneylerine gore,
demir alasimli model ile uyum saglamustir. I¢ ¢ekirdek yogunluklari yerin merkezinde 13.4
gr/cm® e kadar cikabilir. Buradaki yogunluklar demir i¢in &nerilenden biraz daha diisiiktiir
(Doyle, 2013).
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Sekil 1. Yerkiire’ nin sematik kesiti, IASP91 hiz modeline gére P ve S dalgasi hiz1 ve
yogunluk degerleri (Kennett ve Engdahl’ den (1991) degistirilerek alinmistir).



Tim referans modeller (PREM ve IASP91 gibi) 410 km ve 660 km sismik
stireksizlikleriyle sinirlandirilmis yiiksek P- ve S-dalgasi hiz gradyanlarinin bulundugu bir
zonu igermektedir. Bu siireksizlikler manto ge¢is zonu (transition zone ya da TZ) olarak
isimlendirilir. TZ’ nin yapis1 alt ve iist manto arasindaki 1s1 ve kiitle transferinde 6nemli rol
oynamaktadir. IASP91 hiz modeline gore, 410 km ve 660 km siireksizlikleri P-dalgasi i¢in
yaklagik % 3.6 ve S-dalgasi hizi i¢in yaklasik % 4.1 kadar bir sigramayla karakterize edilir.
Iki ana sismik hiz siireksizligi belli minerallerde basing ile tetiklenen kristal yapisindaki
degisikliklerinden kaynaklanan faz doniisiimlerini igermektedir (Anderson, 1967). Pirolit
bir modelin derinlik fonksiyonu olarak faz diyagrami Sekil 2’ de gosterilmistir. 410 km ve
660 km siireksizlikleri pirolit bilesimli bir mantodaki olivine faz gegislerine karsilik
gelmektedir. Bu gegis Clapeyron egimi (sicakliga bagl faz gegisinin basinca bagimlilig)
olarak bilinmektedir. Termodinamik dengede bu siireksizliklerin derinlikleri sicaklik ve
kayag bilesimine baglidir. 410 km ve 660 km siireksizliklerinin Clapeyron egimleri pozitif
ve negatiftir. 410 km stireksizligi pozitif ise sicak bir manto ve negatif ise soguk bir yitimi

isaret etmektedir (Hirose, 2002).
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Sekil 2. Pirolit bilesimli bir mantodaki derinlige bagli olarak
basinca bagli doniisiimlerin ve reaksiyonlarin faz
diyagrami. Px: piroksen, Mw: magnesiowiistite; pv:
perovskite; Ca: kalsiyum (Morais’ den (2012)
degistirilerek alinmistir).



Cekirdek-manto smirinin alt1 yaklasik 3500 km’ lik yarigapl yerin ¢ekirdegidir. Bu
sinir P-dalgasi hizlarinin 13.7 km/sn’ den 8.1 km/sn’ ye ani bir diisiisii ve S-dalgasinin
olusmamasi gibi fiziksel 6zelliklerde keskin ince bir siireksizlik ortaya koyar. Sismik dalga
caligmalari, ¢ekirdegi sismik dalgalarla iligkili olarak sivi gibi davranan dis ¢ekirdek ve
kat1 gibi davranan i¢ g¢ekirdek olmak iizere iki alt gruba ayirir. Dis ¢ekirdege oranla ig

cekirdekteki P-dalgasi hizi daha yiiksektir (Kulhanek, 2009).

1.3. Dogu Pontid Orojenik Kusag1’ nin Jeolojik ve Tektonik Yapisi

Alp-Himalaya sistemi Mesozoyik ve Senozoyik donemde sekillenmis olup Avrupa
Alplerinden baglayip Karpatlar, Anadolu, Kafkaslar, Zagros ve Albroz boyunca devam
eder ve kuzey Hindistan Himalayalar1 ve Giliney Cin’ e kadar uzanip Pasifik Orojenik
Kusag1’ na ulasir. Bu sistem iizerinde yer alan Anadolu Ketin (1966) tarafindan kuzeyden
giineye dogru Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlar1 Kusagi olmak iizere
dort ana tektonik birlige ayrilmigtir. Cografik olarak Tiirkiye’nin Karadeniz bolgesine
karsilik gelen Pontidler kendi igerisinde Bati, Orta ve Dogu Pontidler olmak iizere ii¢ alt
kusaga ayrilabilir.

Dogu Karadeniz havzasinin giiney sahiline paralel uzanan ve yaklasik 600 km
uzunlugunda ve 200 km genisliginde bir dag zincirinden olusan Dogu Pontid Orojenik
Kusag1 (DPOK) farkli kayag topluluklari, fasiyes degisimleri ve tektonik 6zelliklere bagl
olarak kuzeyden giineye dogru onemli farkliliklar gostermektedir (Sekil 3). Bu kusak
dogu-bat1 dogrultusunda Amasya ve Artvin arasinda kalmaktadir ve glineyde ise Bayburt
(Kop Dagi) civaria kadar genisleyen alana karsilik gelmektedir. Kusak kuzeyden gilineye
dogru Kuzey Zon, Giiney Zon ve Eksen Zon olmak {izere ii¢ alt kusaga ayrilmistir (Bektas
vd., 1995; Eyiiboglu vd., 2006, 2014). Bu ii¢ alt kusak D-B, KD-GB ve KB-GD dogrultulu
fay zonlariyla birbirlerinden ayrilir. Bu faylar ayrica Meso-Senozoyik havzalarmim
olusumundan, bdlgedeki magmatik kayaclarin ve iliskili cevherlerin yerlesmesinden de

sorumludur (Eyiiboglu vd., 2013a).
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Sekil 3. Dogu Pontid Orojenik Kusagi’ nin baslica ana litolojik birlikleri ve tektonik
zonlar1 (Eyiiboglu vd.” den (2014) degistirilerek alinmistir).

Giiney Zon’dan Niksar-Ispir-Ardanug fay zonu ile ayrilan orojenik kusagmn kuzey
kisminda Hersinyen taban diisiikk dereceli metamorfik kayaglar (Boynukalin, 1991) ve
metamorfik olmayan granitik kayaglar (Kaygusuz vd., 2012) ile temsil edilmektedir. Taban
kayaclar1 erken-orta Jura yasli Hamurkesen Formasyonu’nun volkanik ve sedimanter
birimleri tarafindan uyumsuz olarak oOrtiillmiistiir (Eyiiboglu vd., 2014). Bu volkano-
sedimanter birimler ise tiim bolgede tektonik ve magmatik agidan duraylilik dénemini
temsil eden gec¢ Jura-erken Kretase yasli Karbonat kayaclar1 (Berdiga Kirectasi) tarafindan
uyumlu olarak ortiiliir. Bununla birlikte kuzey zonda bir¢ok bdlgede bu birimin siireklilik
arz etmeyip, Ge¢ Kretase birimleri igerisinde bloklar seklinde bulunmasi yogun gec
Kretase = magmatizmas1  sirasinda  karbonat  plarformunun  parcalanmast  ile
iliskilendirilmistir (Eyiiboglu, 2010). Bolgede olduk¢a ekonomik olan skarn yataklari da
erken Jura-ge¢ Kretase kiregtaslar1 ile Geg¢ Kretase ya da daha geng yash felsik intriisif
kayacglarin birbirleriyle olan dokanaginda gelismistir. Ge¢ Kretase serisinin felsik volkanik
kayaglart DPOK’ nin Kuzey zonundaki volkanojenik masif siilfit yataklarina ev sahipligi
yapar (Eyiliboglu vd., 2014). Senozoyik dénem, bdlgede baskin olarak Eosen yaslh bazaltik-



andezitik volkanik kayaclar, granitik ve gabroyik intriizyonlar, Neojen ve Kuvaterner yasli
alkali bazaltik kayaclar ile temsil edilir.

Giliney Zon baskin olarak metamorfik masifleri ve tortul kayac¢ topluluklarini
icermektedir (Eyiiboglu vd., 2014). Orojenik kusagin bu bdliimiinde magmatik aktivite
esas olarak Karbonifer yasli granitik kayaclarla (Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011), gec
Karbonifer' den Triyas' a kadar olan zaman araliginda yerlesen Alaska tip mafik-ultramafik
kayaglarla (Eyliboglu vd., 2010, 2011e, 2016b), erken-orta Jura yasli bimodal volkanik ve
plutonik kayaglarla (Eyiiboglu vd., 2016b), ge¢ Kretase yasli sosonitik ve ultrapotassik
volkaniklerle (Altherr vd., 2008; Eyiiboglu, 2010; Eyiiboglu vd., 2011a, 2011b, 2014), ge¢
Paleosen-erken Eosen yashi adakitik kayaglarla (Topuz vd., 2005; Karsli vd., 2010;
Eyiiboglu vd., 2011a, 2011b, 2011c, 2011d, 2013a, 2013b), adakitik olmayan granitik
intruzyonlarla (Arslan ve Arslan, 2006; Karshi vd., 2007; Eyiiboglu vd., 2017a), bazaltik-
andezitik volkanik ve piroklastik kayaglarla (Arslan ve Aliyazicioglu, 2001; Kaygusuz vd.,
2011; Eyiiboglu vd., 2013b) ve Miyosen yasl adakitik dasit porfirlerle (Eyiiboglu vd.,
2012) temsil edilmektedir. Magmatik kayaglara ilave olarak Erken-Orta Jura yasli volkano-
sedimanter seri ve onlar1 orten karbonat kirectaslar1 kuzey zonda oldugu gibi bu zonda da
yaygin olarak goriiliir. Ge¢ Karbonatlar ge¢ Kretase yagh tiirbidit istifi tarafindan ortiliir.
Dogu Pontid Orojenik Kusagi ve Torid Platformu arasinda uzanan Eksen zonunda ise
yaglar1 saptanamamis ancak stratigrafik ilisikilere gore Mesozoyik Oncesi yaslt olan
serpantinlesmis ultramafikler (Kop ve Erzincan mafik-ultramafik masifleri), kiiclik dl¢ekli
metamorfik kiitleler, orta-ge¢ Kretase yash ofiyolitik olistostromal melanj (Eyiiboglu vd.,
2007), gec Paleosen-erken Eosen yaglt adakitik porfirler (Eyiiboglu vd., 2013a), Miyosen
yashh sedimanterler ve volkanik kayaglar baskin kaya¢ topluluklaridir (Eyiiboglu vd.,
2013b, 2016b).

Dogu Pontid Orojenik Kusagi, Alp-Himalaya sistemindeki fosil kitasal magmatik
yaylarin en iyi 6rneklerinden birini temsil etmektedir ve yitim ve/veya carpisma ile iliskili
stireglerle {iretilen, kimyasal olarak farkli magmatik kaya¢ siniflarina ev sahipligi
yapmaktadir (Eyiiboglu vd., 2012). Bununla birlikte yitimin polaritesi, g¢arpismanin
zamanlamasi ve yeri, orojenik kusakta yiizeyleyen magmatik kayaglardan alinan sistematik
jeolojik, jeokimyasal, jeofizik ve jeokronolojik verilerin eksik olmasi nedeniyle halen
tartismalidir. Yaygin olarak kabul goren goriise gore, ge¢ Mesozoyik magmatizmasinin
kokeni Paleotetis ve/veya Neotetis kuzey kolunun altindaki litosferin kuzeye dogru

yitimiyle ile iligkili oldugudur (Adamia vd., 1977; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Ustadmer ve



Robertson, 1996; Okay ve Sahintiirk, 1997; Topuz vd., 2005; Dilek vd., 2010; Karsh vd.,
2010; Aydin, 2014; Ozdamar, 2016). Bu modele gére, okyanusal litosferin kuzeye yitimi
Mesozoyik’ in sonunda ya da Senozoyik’ in baslangicinda Pontid ve Torid bloklar
arasindaki carpismayla son bulmustur ve Senozoyik magmatizma carpisma ve/veya
carpisma sonrasit ortamda TUretilmistir (Okay vd., 1994; Sen vd., 1998; Arslan ve
Aliyazicioglu, 2001; Boztug, 2007; Topuz vd., 2005; Karslt vd., 2007, 2010; Rice vd.,
2009; Dilek vd., 2010; Temizel vd., 2012; Arslan vd., 2013; Aslan vd., 2014). Bununla
birlikte, DPOK boyunca ve Dogu Karadeniz havzasindaki bazi yeni ¢alismalar bu fikri
desteklememektedir ve ge¢ Mesozoyik-erken Senozoyik doneminde DPOK altinda gilineye
egimli bir yitim zonunun varhigini isaret etmektedir (Eyliboglu, 2010; Eyiiboglu vd.,
2011a, 2011b, 2011c, 2011d, 2012, 2013a, 2013b, 2014, 2016a, 2017a; Maden vd., 2009
a,b; Maden, 2013; Akaryali, 2016; Akaryali ve Akbulut, 2016). Bu model giineye dogru
yitimin Paleozoyik’ ten Eosen'in sonuna kadar Kkesintisiz olarak devam ettigini
savunmaktadir (Dewey vd., 1973; Chorowicz vd., 1998; Bektas vd., 1999; Eyiiboglu vd.,
2006, 2007; Eyiiboglu, 2010). Bu modele gore, Karadeniz Paleotetis okyanusunun
kalintisidir ve giineydeki ofiyolitik kusak bir yay gerisi havzasi ortamini temsil etmektedir.
Eytiboglu vd. (2011a, 2011b, 2011c, 2011d, 2012, 2013a, 2013b, 2014, 2015, 2016a,
2017a,b) uzun yillar boyunca tiim dikkatlerini DPOK’ nin Mesozoyik-Senozoyik
tektonigine vermislerdir ve goriislerini gelistirmislerdir. Bunu dogrulamak i¢in asagidaki
kanitlar1 sunmuslardir:

DPOK’ nin giiney kismindaki erken Senozoyik adakitik kayaglarin kokeni i¢in en
yaygin diisiince, Pontid ve Torid bloklar1 arasindaki ¢arpismadan sonra kalinlagsmis kitasal
kabugun kismi erimesiyle ve/veya delaminasyonuyla iiretilen magmadan tiliretilmesidir
(Topuz vd., 2005; Karsli vd., 2010; Dilek vd., 2010). Bununla birlikte, onlarin bolgedeki
siirli dagilimi ve kuzeye dogru genglesmesi, bu modelle uyumlu degildir ve petrojenetik
evrimleri esnasinda DPOK’ nin altindaki farkli siireglerin varligini gerektirir (Eyiliboglu
vd., 2016a). Adakitler {izerine yapilan sistematik ve jeokronolojik ¢alismalar, erken
Senozoyik adakitik aktivitenin DPOK' nin giiney kisminda yaklasik 10 milyon yil boyunca
(56£1 ile 471 my arasinda) hakim oldugunu gostermektedir. Bu adakitik aktivite,
Paleosen-Eosen gegisinde DPOK’ nin giineyinde Kop Dagi-Erzincan hatti boyunca ilk
tirtinlerini {iretmistir ve zamanla kuzeye dogru gog¢ etmistir (Eyiiboglu vd., 2017a). Erken
Senozoyik magmatizmaamin kuzeye dogru genglesmesini carpisma ile iligkili bir

jeodinamik ortam ile agiklamak miimkiin degildir. Ge¢ Kretase yitim iligkili yay



magmatizmasi DPOK’ nm kuzey kenar1 boyunca toleitik-kalk alkalin (TH-CA)
volkanizma ile baglamistir. Volkanik aktivitenin yogunlugu giineye dogru azalmistir ve
CA-A orta ve felsik magmatizmaya doniismiistiir. Ge¢ Kretase magmatizmasinin glineye
dogru gocii devam etmistir ve DPOK’ nin en giineyinde Kampaniyen sosonitik aktiviye
gecmistir. Geg Kretase magmatizmasinin giineye dogru genglesmesi ve artan potasyum
icerigi kuzey yonli bir yitimden ziyade, giiney yonlii bir yitim zonu ile agiklanabilir
(Eytiboglu vd., 2014).

Jeoloji ve jeofizik caligmalar Karadeniz havzasinin tiim giiney kenarinin D-B yonlii
ve giineye egimli bolgesel Olcekli ters fay sistemiyle sinirlandigini gostermektedir
(Spandini vd., 1996; Nikishin vd., 2003). Son zamanlarda Dogu Karadeniz agiklarinda
meydana gelen diisiik magnitiidlii depremler ve 1968 Bartin depremi (Ms=6.6) bir ters fay
hareketini desteklemektedir. Ayrica son zamanlardaki ¢alismalar da Rize-Trabzon-Ordu
hatt1 boyunca Dogu Karadeniz selfinden Giircistan’ a kadar genisleyen aktif bir ¢arpigma
sisteminin oldugunu gostermektedir. Bunlara ek olarak, Dogu Karadeniz’ deki yakinsama
siirindaki basing gerilmesi giineye dogru azaldig icin, aktif ters fay sistemleri sag yonlii
Kuzey Anadolu Fay1 ve sol yonlii Kuzey Dogu Anadolu Fay1 gibi aktif dogrultu atimli fay
sistemlerine dontiigmiistiir. Ayrica, Karadeniz’ in giiney dogu sahili boyunca eski denizel
taracalardan elde edilen yas verisi ve kuzey Tiirkiye’den elde edilen GPS verisi Karadeniz’
in birkag mm/y1l kadar yiikseldigini ve kuzeye dogru hareket ettigini gostermektedir
(Keskin vd., 2007; Tari vd., 2000, Eyiiboglu vd., 2014).

Aktif kita kenarlar1; yogun magmatik aktivitenin, depremlerin, ters fay sistemlerinin,
kivrimlanmalarin, okyanusal hendeklerin ve dar deniz sigliklarinin olustugu bolgeler
olarak bilinmektedir (Castro, 2013; Isozaki vd., 2010). Bunun aksine, pasif kenarlar ise
yogun tektonizma ve magmatizmanin eksikligi, genis ve s1g bir kitasal hendegin varlig: ile
karakterize edilmektedir. Hoogendoorn vd.” nin (2005) yaptiklar1 batimetri ¢aligmasinda,
Karadeniz’in giiney kenarinin dar bir self bolgesi (genisligi 20 km) ve dik bir aprona,
bunun aksine Karadeniz’in kuzey kenarinin genis bir self alanina (>200 km) ve si1g bir
aprona sahip oldugunu belirlemistir. Karadeniz gibi Hazar Denizi’ de benzer ozellikleri
sergilemektedir. Her iki denizel havzanin giincel topografik 6zellikleri, giiney kenarlarinin
gecmisteki aktif kitasal kenar1 temsil ettigini gostermektedir (Eyuboglu vd., 2014).

Giincel aktif yakinsayan smirlardaki 1s1 akisi calismalari yay gerisi ve yay Onii
havzalarmin sirasiyla orta ve en diigiik degerlere sahip oldugunu ve 1s1 akis1 degerlerinin

karaya dogru artip magmatik yayin ekseninde en yiiksek degere ulastigini gostermektedir
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(Langseth vd., 1980; Lewis vd., 1988; Stein, 2003; Uyeda, 1977; Ziagos vd., 1985). Maden
(2013), 100 km derinlikteki sicakligin ve Curie derinligindeki 1s1 akis1 degerlerinin Dogu
Karadeniz havzasinda 706.8 °C ve 14.3 mW m™ ve Dogu Pontid yay bélgesinde ise 1432.1
°C ve 59.4 mW m™ kadar yiikseldigini belirlemistir. Benzer sekilde Motavalli-Anbaran vd.
(2016), ylizey 1s1 akis1 degerleri ise Dogu Karadeniz havzasindan Dogu Pontidlere dogru
artt1ig1 (~30 mW/m?’ den ~70 mW/m?’ ye) belirlenmistir.

Paleomanyetik kanit plaka hareketleri ve tektonik evrimin yorumlanmasinda énemli
bir ipucu olarak kullanilmaktadir. Saribudak (1989) ve Chanell vd.” ne (1996) ek olarak,
Cinku and Hisarl1 (2009) yaptiklar1 paleomanyetik ¢calismada, DPOK’ nin Eosen dénemde
31.8°K (+4.7°, -3.17°)’de bulundugunu ve giincel lokasyonun ise 39°-42°K arasinda
oldugu belirlemis, ge¢ Kretase’den itibaren yaklasik 10° kuzeye gogiin oldugu ifade
etmistir. Bolgenin kuzeye dogru gogii, giiney yonlii bir yitim zonunun varligi ile
agiklanabilir.

DPOK’ nin giineyinde (Bayburt, Kelkit ve Amasya) orta Kretase melanj seviyesi
goriilmektedir. Bu melanjin olusumu ve kokeni hakkinda tartismalar devam etmekle
birlikte, popiiler fikre gére bu melanj tektonik kokenlidir (Adamia vd., 1977, 1981; Dilek
vd., 2010; Rice vd., 2009; Sengér ve Yilmaz, 1981; Ustabmer ve Robertson, 1996). Fakat
Eytiboglu vd.” ne (2007) gore, bu melanj tipik bir tektonik melanjdan ziyade sedimanter
melanjdir. Sedimanter melanjin i¢indeki bazaltik kayaclarin jekimyasal 6zellikleri ti¢ farkl
jeodinamik ortami (ada yayi, levha i¢i ve okyanus ortasindaki sirt) gostermektedir
(Eyiliboglu vd., 2007). Bu ii¢ farkli bazaltik kayag¢ tipinin ayni ortamda bulunmasi yay
gerisi havzalari isaret eder (Bektas, 1987; Eyiiboglu vd., 2007; Smedley, 1986).

Kita-kita carpisma kusaklar1 biiyilk oranda ofiyolitik kalintilar, biiylik o6lcekli
bindirme faylar1 ve kivrimlar, bolgesel ol¢ekte yiiksek sicaklik ve orta diisiik basingh
metamorfik katmanlar ve S-tipi granitler iceren bolgesel kenet kusagmm varligr ile
karakterize edilir. Tiirkiye' nin kuzey dogusunun jeodinamik evrimi i¢in Eyiiboglu vd.” nin
(2010, 2012, 2014, 2016b) tiim kusagi iceren saha calismalarina gore, Dogu Pontid
magmatik yaymin ve Torid Platformunun yan yana bulundugu hicbir yer
bulunmamaktadir. Dogu Pontid magmatik yay1 ve Torid Platformu genellikle erken Jura’
da agilan ve serpantinlesmis ultramorfik kayaclar1 iceren bir okyanus kalintisi ile
birbirlerinden ayrilmistir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Eyiiboglu vd. (2016b), Kop ultramafik

masifini kesen gabroyiklerden elde edilen zirkon U-Pb yaslandirmasma bagli olarak
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DPOK' nin giineyindeki ultramafiklerin Paleozoyik ya da daha yash ve Neotetis' in kuzey

kolu olarak bilinen Jura okyanusunun kalintilar1 olmadigin1 géstermistir.

1.4. Dogu Pontid Orojenik Kusag1’ nda ve Civarinda Yapilan Onceki Jeofizik
Cahismalar

Dogu Pontid Orojenik Kusagi ve civarinin kabuk ve iist manto yapisi bolgesel ylizey
dalgas1 ¢aligmalari, sismik yansima profilleri, tomografik yontemler, 1s1 akisi ¢alismalari,
cisim dalgalarinin modellenmesi ve gravite modellemesi gibi farkli jeofizik yontemler
kullanilarak arastirllmistir (Mindevalli ve Mitchell, 1989; Hearn ve Ni, 1994; Cinar, 1998;
Cakir vd., 2000; Sayil ve Osmansahin, 2000; Gok vd., 2003; Al-Lazki vd., 2003, 2004;
Cakir ve Erduran, 2004; Maggi ve Priestly, 2005; Barazangi vd., 2006; Cetinol ve
Yoshizawa, 2007; Tezel vd., 2007; Erduran vd., 2008; Gans vd., 2009; Ozeren ve Holt,
2010; Biryol vd., 2011; Gok vd., 2011; Mutlu ve Karabulut, 2011; Maden, 2012a,b;
Maden, 2013; Bakirci vd., 2012; Bektas, 2013; Fichtner vd., 2013; Tezel vd., 2013;
Vanacore vd., 2013; Delph vd., 2015a,b; Kahraman vd., 2015; Maden ve Akaryali, 2015;
Tiirkoglu vd., 2015; Cinar ve Alkan, 2016; Orug vd., 2017).

Yapilan Onceki caligmalar kapsaminda, ilk olarak bolge ve civar ile iliskili farkl
alict fonksiyonu yontemlerinin kullanildigi ¢alismalara deginilmistir. Zor vd. (2003)
tarafindan Dogu Anadolu Platosu’ nda ortalama Moho derinligini 45 km ve S-dalgasi
hizint ise 3.7 km/sn olarak hesaplanmistir ve 46 km civarinda diisiik hizl1 zonun bélgedeki
2 km’ lik topografik yiikseklikle iligkili oldugunu ifade etmistir. Gok vd. (2007), ortalama
kabuk kalinhgmi Arap platfromunda 36 km, Anadolu blogunda 44 km ve Anadolu
platosunda 48 km ve ortalama Litosfer-Astenosfer siirini ise Arap platformunda 90 km ve
Anadolu blogunda 70 km olarak belirlemistir. Ozacar vd. (2010), Arap platformunda
kabuk kalinliginin 35 km oldugunu ve kuzeye dogru Moho siireksizligini kalinlagtigini
ortaya cikarmistir (~45 km). Dogu Anadolu plakasi altindaki 2 km’ lik kabuksal kokiin
olmayisinin Sengor vd.” nin (2003) Litosfer diliminin kopmasi (slab break-off) modeli ile
iligkili oldugunu ve plaka yiikselmesinin sicak-eriyik Astenosferden kaynaklandigini
belirtmistir.

Tomografi  ¢alismalarmma  genel olarak  bakildiginda, 6zellikle DPOK
hedeflenmemistir. Fakat civar ile iliskili bolgeleri icerdigi goriilmektedir. Buna gore Zor’

un (2008) sonuglari, Dogu Anadolu yigisim kompleksi ile iliskili olup ~200 km
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derinliginde iist mantoda negatif hiz anomalilerinin varligi ortaya g¢ikarilmistir. Dogu
Anadolu y1g1isim kompleksi, Pontidler ve Kafkaslar altindaki yiliksek hizli anomalilerin
varligi kopmus Giiney ve Kuzey Neotetis litosferik diliminden kaynaklandig: belirtilmistir.
Gokalp (2012) Dogu Anadolu plakasi i¢in elde ettigi sonuglara gore, ~20 km civarindaki
derinliklerde yanal heterojen yapilart ortaya cikarmistir. Bolgede sig derinliklerdeki
ofiyolitik birimlerle iliskili oldugu diisiiniilen yiiksek hizli anomalilerden bahsetmistir.
Tezel vd. (2007), tim Tirkiye i¢in kabuk ve list manto S-dalgasi hizlarini yiizey
dalgas1 dispersiyon analizinden hesaplamistir. Ust manto igin S-dalgas1 hizlarmi 4.0-4.5
km/sn arasinda belirlemistir ve kabuk kalinligini ise batidan doguya dogru 25-40 km
arasinda degistigini ifade etmistir. Cambaz ve Karabulut (2010), Tiirkiye ve gevresi igin
Love dalgast grup hiz1 haritalarim1 yerel ve bolgesel deprem verileri yardimiyla
olusturmustur. Dogu Akdeniz ve Karadeniz’ de diisiik periyotlarin (10-20 sn) lokal
sedimanter birimlerden kaynaklandig1 ifade edilmistir. Buna ek olarak, Dogu Anadolu
bolgesinde diisiik grup hizlar1 hesaplanmisken, Pontidler ve Bitlis-Potiirge masifinde
yiiksek grup hizlar1 metamorfik ve magmatik yay ile iliskilendirilmistir. Ozeren ve Holt
(2010), GPS verisini kullanarak gerilme oranlarindan Ege ve Asya kitasinin genel manto
dinamiklerini aragtirmis ve Dogu Pontidler i¢in 40-45 km kabuk kalinligi belirlemistir.
Maden (2012a), DPOK’ nda kirilgan-plastik geg¢is zonunu 35 km derinlikte 590+60 °C
olarak hesaplamistir ve ge¢ Mesozoyik-erken Senozoyik donemle iligkili giineye yitim
modelini destekleyen sonuclart ortaya ¢ikarmigtir. Sayil (2015), yiizey dalgas: grup hiz1
dispersiyon verisi 6l¢timlerinden faydalanarak Anadolu boyunca kabuk ve {ist manto yapisi
igin toplam kabuk kalinliginin 38-40 km arasinda degistigini ve iist manto i¢in Pn-dalgasi
hizlarinin ~8.00 km/sn oldugunu belirlemistir. Cinar ve Alkan (2016), temel mod Rayleigh
dalgas1 grup hizlarmi kullanarak tek istasyon ters ¢6ziim yontemi ile Dogu Pontidler ve
Dogu Karadeniz havzasini kapsayan bolge igin kabuksal S-dalgast hiz yapisini
belirlemistir. Havza icerisinde yaklasik 12 km civarinda bir sedimanter birimin oldugunu,
kabuksal kalinligin ise kuzeyden giineye dogru 26 km’ den 42 km’ ye kadar arttigini ifade
etmistir. Kuzeyden giineye egimli bir Moho siireksizligi varoldugunu ve kabuk yapisi i¢in

ise havzada gegcisli (transitional), DPOK’ inda kitasal oldugunu belirtmistir.
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1.5. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Sismolojik ¢aligmalar yer i¢inin fiziksel 6zelliklerinin (P-dalgasi hizi, S-dalgasi hizi,
yogunluk, derinlik gibi) ortaya ¢ikarilmasinda 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu verilerden
elde edilecek hiz-derinlik iliskileri tektonik yapinin yorumlanmasinda oldukga biiylik 6nem
arz etmektedir. Alici fonksiyonu yontemi ile sismik siireksizlikler belirlenebilir ve istasyon
alt1 hiz dagilim1 hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilir. Bu tez ¢aligmasinin temel amaci,
Alp-Himalaya sistemindeki Dogu Pontid Orojenik Kusagi’ nin kabuk ve iist manto yapisini
incelemek ve tektonik evrimini jeolojik verilerle birlikte yorumlamaktir. Ayrica DPOK’
nin geligimi sirasinda yitim yoniiniin ne tarafa oldugu, Moho siireksizliginin egimli olup
olmadigi, diisiik hizli tabakasinin kalinliginin ne kadar oldugu gibi sorularin cevaplart da
bu tezin diger temel amaclar igerisindedir. Bu ama¢ dogrultusunda P-Alici Fonksiyonu
teknigi  (Vinnik, 1977) ve S-Alict Fonksiyonu teknigi (Farra ve Vinnik, 2000)
kullanilmistir. Calismada yi1gilmis P ve S Alici Fonksiyonlari ve telesismik seyahat zamani
rezidiiellerinin (dTs ve dTp) es zamanli birlesik ters ¢oziimii (joint inversion) islemi
Benzetilmis Tavlama teknigine (Simulated Annealing) benzer interaktif bir algoritma
kullanilarak uygulanmistir (Vinnik vd., 2004, 2007, 2009). Calismada Kandilli Rasathanesi
Deprem Arastirma Enstitiisii’ niin (KRDAE) deprem istasyon verileri kullanilmistir.
Kullanilan bu verilerde Dogu Pontid Orojenik Kusagi’ nin hemen hemen tamamini igine
alan ve dogu-bat1 dogrultusunda birbirine paralel hatlar1 olugturan genis bantli istasyonlar
se¢ilmistir. Bu istasyonlara ait veriler European Integrated Data Archive’ den (EIDA)
alimmistir. Calisma alaninda yapilan 6ncel jeofizik ¢alismalar incelendiginde, genel olarak
bolgenin kabuk yapisi hakkinda bilgiler elde edilmis ancak derinlige bagl hiz degisimleri
hakkinda detay bulgular sinirli kalmistir. Literatiirdeki bu eksikligin giderilmesi amaciyla
caligma alaninin kabuk-manto sinir1, diisitk hizli zonu (Low Velocity Zone ya da LVZ),
Litosfer-Astenosfer sinir1 (Lithosphere-Asthenosphere Boundary ya da LAB) ve manto
gecis zonu (410 km ve 660 km siireksizlikleri) bu tez kapsaminda belirlenmistir. Ayrica
calisma alani i¢in, segilen istasyonlarla iligkili olarak 2-B ve 3-B’ lu derinlik-hiz modelleri
haritalanmistir. Son olarak elde edilen bu derinlik-hiz modelleri literatiirdeki jeolojik ve
jeofizik bulgularla iliskilendirilerek DPOK’ nin jeodinamik evrimine jeofizik veriler

15181nda yeni bir bakis acis1 kazandirilmistir.



2. YONTEM

2.1. Giris

Bu boliimde alic1 fonksiyonlar1 ve ters ¢oztiim teknigi ile ilgili teorik kavramlarin kisa
bir tanitim1 yapilmistir. P-Alict Fonksiyonu (P Receiver Function, PRF) yontemi igin
Vinnik (1977) ve S-Alic1 Fonksiyonu (S Receiver Function, SRF) yontemi i¢in Farra ve
Vinnik (2000) tarafindan gelistirilen yontem kullanilmigtir. Birlesik ters ¢6ziim i¢in ise Lev
Vinnik (Schmidt Institute of Physics of the Earth, Moscow, Russia) ile birlikte bir¢ok bilim
adamu tarafindan caligilan ve gelistirilen yontem kullanilmistir (Farra ve Vinnik, 2000;
Vinnik vd., 2002, 2004, 2006a ve b, 2007a ve b, 2009, 2012a ve b, 2014a ve b, 2016a ve b;
2017a ve b; Kiselev vd., 2008; Obrebski vd., 2010; Silveira vd., 2010; Oreshin vd., 2008,
2011; Kosarev vd., 2013).

Sismoloji kabuk ve mantonun yapisini incelemek i¢in oldukg¢a kullanishi bir bilim
dalidir. Sismoloji dalga tiirlerine, periyot araligina ve yanal ¢oziiniirliige gore farkli bircok
yontem sunmaktadir. Sismik kirilma ve yansima yontemi birka¢ on kilometre derinlige
kadar cisim dalgas1 hizi hakkinda 6nemli veri saglamaktadir. Bolgesel dlgekte gecikme
zaman1 cisim dalgas1 tomografisi P- ve S-dalgalarmi kullanmaktadir. Bu yontemlerin
derinlik araligi birkag yiiz kilometreye kadar ¢gikabilmektedir. Ancak telesismik verilerde
¢coztinirlik Litosferik derinliklerinde oldukca diisiiktiir. Yiizey dalgalari periyota bagli
olarak S-dalgast hiziyla iligkili veri saglamaktadir. Kabuk ve mantoyu birkag yiiz
kilometreye kadar ornekleyebilmektedir. Genellikle uzun periyotlu dalgalar daha diisiik
yanal ¢Oziiniirliik saglamaktadir. 100 km' lik bir derinlikte, beklenen yanal ¢oziiniirliik
birkag on kilometre diizeyindedir. P-Alict Fonksiyonlar1 (telesismik P-dalgalarinin
uyarimiyla) ve S-Alict Fonksiyonlar1 (telesismik S-dalgalarinin uyarimiyla) istasyon
civarindaki yer yapisinin tepkisini temsil etmektedir. Bu tepki Ps (PRF' de) veya Sp (SRF'
de) doniisen fazlarini igermektedir. Alict fonksiyonu analizi bu doniisen fazlar1 kabuk ve
mantonun sismik hiz yapisini arastirmak i¢in kullanmaktadir. Diger sismik yontemlerle
elde edilmesi zor olan istasyon alti P- ve S-dalgasi hiz profilleri birlesik ters ¢6ziim

yontemi ile elde edilebilir (Morais, 2012).
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2.2. P-Alc1 Fonksiyonlari

P-Alict Fonksiyonu yontemi kabuk yapisinin basit ve homojen olarak kabul edilmesi
durumunda birka¢ kabuksal yansimay1 tanimlayabilmektedir. Bu dalgalarin periyot araligi
birka¢ sn olup, rastgele sacilmig dalgalarin katkisi ¢ok biiyliktliir. Yontem ayrica manto
gecis zonunda sicakliga duyarli 410 ve 660 km siireksizliklerinden (soguk bdlgeler i¢in
bliyiik ve sicak zonlar i¢in kii¢lik diferansiyel seyahat zamani) gelen Ps doniisiim fazlar
arasindaki seyahat zamani farkin1 belirler (Chevrot vd., 1999; Silveira vd., 2010). Boliim 1'
de gosterildigi gibi, 410 km siireksizligi i¢in pozitif Clayperon egimi ve 660 km
stireksizligi i¢in negatif Clayperon egimi faz doniisimleri ile iliskilidir. Fakat topografya
sicakliginin dogrudan doniistimii 660 km’ deki faz gecisinin karmasikligima neden
olabilmektedir. Boylece 410 ve 660 km topografyasinin haritalanmasi bazi durumlarda

daha dikkatli sekilde yapilmalidir.

2.2.1. Ps Doniisiim Fazlar

30° ile 90° arasindaki episantr uzakliklar1 igin sismogramlarda nispeten net P
(boyuna) ve S (enine veya SKS ile 80° nin &tesinde) dalga variglart goriilmektedir. Bu
fazlar takiben yansiyan yilizey dalgalari, P ve S’ nin kabuk-manto yansimalari ve
dontistimleri (PP, PS, SP, SKS gibi) goriilmektedir. Bu yansiyan ve doniisen fazlar
yericinin farkli tabakalarindan (kabuk, manto gibi) gelmektedir ve oldukca 6nemli bilgiler
icermektedir. Alic1 fonksiyonu yontemi bu doniisen fazlar1 (P’ den S’ ye ya da S’ den P’
ye) istasyon altindaki kabuk ve manto yapisimi arastirmak i¢in kullanmaktadir. Bir P-
dalgas1 iki izotropik tabaka arasindaki bir arayilizeye carptiginda, hem P hem de SV
hareketi tiretir (ancak SH hareketi iiretmez) ve iki tabakanin fiziksel 6zelliklerindeki (hiz
ve yogunluk) farktan dolayr genellikle hizin yayiliminda bir degisim meydana gelir.
Dolayisiyla P-dalgasi tarafindan iiretilen tiim bilesenler diisey diizlemde bulunur. Sekil 4’

de, P-dalgalarinin yansima ve doniisiim fazlari gosterilmektedir (Morais, 2012).
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Sekil 4. Serbest bir yilizeye gelen bir P dalgas1 bir dizi yansiyan ve doniisen
dalga fazlarmi iretir (Pp, Ps, Pppp, Ps, Ppps, Ppss ). Her faz
diyagrami i¢in gosterilmis degerler gelen P dalgasindaki iligkili dalga
genliginden hesaplanmistir (Morais’ den (2012) degistirilerek
alinmistir).

Belli smir sarti kosullarini (araylizey boyunca yer degistirme, normal gerilme ve
tegetsel gerilme stireklidir) saglayan bir araylizeyde, keyfi bir agiyla gelen P-dalgasi
enerjisi iletilen ve yansiyan fazlara boliiniir. Bu fazlar iletilen P, iletilen SV, yansiyan P ve

yanstyan SV’ dir (Sekil 5).

Gelen dalga

al, B1

a2, B2

SV [lletilen dalga
kirilan

Sekil 5. Siireksizlik {izerine gelen bir P-dalgas: i¢in yansimalar ve
kirilmalar (Morais’ den (2012) degistirilerek alinmaistir).
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Bu dort yeni dalganin goreceli genlikleri iki tabakanin hiz, yogunluk ve gelis
acilarmin bir fonksiyonudur. Iletilen ve yansiyan dalga 1sinlarmin agis1 Snell yasasi ile

hesaplanabilir,

(siniy) _ (sinji) _ (sinjz) _ (sinip)
= = = = 1
a Bl /32 a p ( )

Snell yasasina gore 1s1n parametresi asagidaki gibi tanimlanir,

sini

p=— (2)

Burada i dalganin gelis agisidir ve v ortamdaki dalga tipinin hizidir. Bir boyutlu ve
izotropik bir ortam i¢in, bir 151n boyunca Snell yasasinin genellestirilmis hali 151n
parametrelerinin sabit kalacagini belirtmektedir. Ayrica, yansiyan ve iletilen 1sinlarin
toplam enerjisi gelen 1sma esit olmalidir. Boylece fazlarin iletilen ve yansiyan enerjisinin

(genlik) goreceli oranlari, gelis agisina ve iki tabakanin akustik empedansina baglidir,
Z=pv 3)

Burada p yogunluk ve v ortamin dalga hizidir. Bu nedenle, yansima ve iletim
katsayilariyla bir arayiizeyin etkisi Olciilebilir. Doniistimlerde, bdliinmiis enerjinin
genlikleri iletim katsayisi ile 6l¢iiliir (Tps). Keyfi bir agida bu iletim katsayisinin genlikleri
icin ¢oziimler Zoeppritz denklemleri ile elde edilmektedir. Diizlem dalga varsayimi bile

olsa, Zoeppritz denkleminden gelen iletim katsayisi karmasik bir forma sahiptir;
— ey
Ts = |2pumarty (32)] /0 @

Burada p yogunluk, o ve § P- ve S-dalgasi hizlari, p and I] yatay ve diisey yavasliktir.
H ve D ise asagidaki esitliklerden elde edilmektedir.

a= Pz(l - 2,322132) - P1(1 - 2312292) E =Dbng, + gz (5)
b = p,(1 —2B5p?) — 2p, fip? F = bng, + cnps (6)
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c = p.(1 = 2BEp?) + 2p,B3p* G =a—dngang, (7
d = 2(p2B7 — p1B7) H=a- d’]azrlfh ®
D = EF + GH?

Esitlik 4 alti farkli degiskene sahip oldugu icin karmasik bir yapidadir. Bu
degiskenler: iki adet yogunluk ve dort adet hizdir. Sekil 6, her bir parametrenin bir
fonksiyonu olarak Tps’ nin degisimini gostermektedir: P- ve S-hizlari, yogunluk ve her
ikisi. Sekil 6’ da gortldiugi gibi, genlik ¢ogunlukla Vs kontrastina ve dolayisiyla Vp/Vs' ye
bagliyken, Vp ya da p’ nun 6énemli bir etkisi yoktur. Bunun anlami, arayiizeyde Ps fazinin
genligi S-dalgast hiz kontrastina (¢ogunlukla) ve yogunluk kontrastina (zayif olarak)
baglidir. Esitlik 4° de gorildigi gibi, bir araylizeydeki P-dalgasinin gelis agist1 P-SV
doniistimiiniin genlikleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. PRF' lerde kullanilan episantr
uzakliklar1 genellikle 30° ve 90° arasinda degismektedir. Bu durum, yaklasik 20° ile 40°
arasindaki gelis agisiyla gelen manto P-dalgalarina karsilik gelmektedir (Sekil 7). Sekil 7’
de, doniisiim katsayilari episantr uzakliklarin azalmasi ile artmaktadir. Bunun anlami, belli
bir siireksizlikten gelen Ps donlisiimiiniin genligi episantr uzakliginin artmasiyla

azalacaktir.

01— -] -]

0.0

Déntistim
katsayisi

-0.1 |- ] |
a | | b | | |
0.9 1.0 1.1 0.9 1.0 1.1
Vp Vs
[
0.1 | ] B ]
E 7
zZ 5
X @ 0.0
‘-g =
A
0.1 — [—
c | | | d | | |
0.9 1.0 1.1 0.9 1.0 1.1
p Vp/Vs

Sekil 6. P-SV (Tps) doniisiim katsayilarinin degisimi: a-c) Kati-kat1 bir ortamda
arayiizeydeki sismik parametrelerin degisimi. d) Poisson katisinin
arayiizeydeki degisimi (Morais’ den (2012) degistirilerek alinmistir).
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Sekil 7. Gelis agisinin fonksiyonu olarak P-SV doniisiim
katsayisinin degisim (Morais’ den (2012) degistirilerek
alimmustir).

2.2.2. P-Alic1 Fonksiyonu Teknigi

Sismogram kayitlar1 fazlarin karmasik bir kompozisyonudur ve alict fonksiyonu
teknigi siireksizliklerden gelen Ps doniisiim fazlarini kullanmaktadir. Belli bir giiriiltiiye
sahip olan Ps doOniisim fazini1 tespit etmek i¢in ayni istasyonun bir dizi kaydi
incelenmelidir. Her sismik olayin kaynak fonksiyonu ve doniisiim fazlarnin iligkili dalga
formlar1 farkli oldugu i¢in bu oldukga zor bir istir. Eger birincil (P) dalga formuna 6zel bir
dijital filtre (deconvolution filter) uygulanirsa, her olayin birincil fazlar1 standart bir impuls
haline doniistiiriiliir. Birincil fazlara uygulanan dekonvoliisyon, eszamanli olarak doniisen
fazlara da uygulanir ve bunlarda standart bir forma donistirilir. Boylece uygun zaman-
Oteleme diizeltmesi (appropriate moveout corrections) ile dekonvole edilmis izler yigilarak
belirlenebilir. Alic1 fonksiyonu islemini gergeklestirmek icin iki farkli teknik bagimsiz
olarak gelistirilmistir (Langston, 1979; Vinnik, 1977). Bu iki yontemin temel iki farklilig:
vardir: (1) koordinat sisteminin se¢imi ve (2) islem ortami.

Alict fonksiyonu islemi diisey bilesen kullanilarak radyal bilesenin dekonvole
edilmesi temeline dayanarak gelistirilmistir. Bu yontemde alict fonksiyonlar1 frekans
ortaminda spektrum boliinmesini kullanarak kaynak esitlemesi ile hesaplanmaktadir
(Langston, 1979). Vinnik (1977) tarafindan gelistirilen yontemde Z ve R bilesenlerini
kullanmak yerine, Z, R ve T bilesenleri L (veya P), Q (veya SV) ve T koordinat sisteminde

dondiiriiliir. Q bileseni L bileseniyle dekonvole edilir ve Q bileseni alic1 fonksiyonu olarak
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elde edilir. Bu yontemde zaman ortaminda bir dekonvoliisyon filtresi kullanilmaktadir
(Vinnik, 1977; Kosarev vd., 1993). Yontemin anlasilmast i¢cin Langston (1979) ile iligkili
olarak, zaman ortami dekonvoliisyon islemi kisaca tanimlanabilir. Bir sismogram genel

olarak asagidaki gibi tanimlanuir,
D(t) =S@) *E@) *I1(t) + N(t) 9

Burada N(t) giriltii, I(t) alet tepki fonksiyonu, S(t) sismik kaynak etkisi ve E(t)
kabuk ve {iist manto yapisinin etkisini temsil etmektedir. Yildiz ise konvoliisyon
operatoriidiir. Eger alet tepkisi ii¢ bilesen i¢in bilinirse, kaynak zaman fonksiyonunun
katkis1 dalga yoriingesi boyunca farkli yapilarin etkilerinden giderilebilir. Alic1 fonksiyonu
analizi i¢in genellikle ii¢ islem basamagi izlenmektedir:

1-) P dalgasindan P-S doniisiimiini ayirmak i¢in P, SV ve SH bilesenlerini 1s1n
koordinat sisteminde dondiirmek,

2-) Kaynak zaman fonksiyonu ve seyahat yoriingesi etkisini gidermek icin
dekonvoliisyon yapmak (Bu doniisim yapildiktan sonra, Ps doniisiim fazlar alici
fonksiyonlar1 olarak ifade edilmektedir),

3-) Alict fonksiyonlarinin yigmak.
2.2.2.1. Rotasyon

Bir alicidan 30° uzakliktaki depremler icin P-dalgasi yer hareketinin diisey
bileseninde bulunurken, Ps fazi yer hareketinin yatay bilesenlerinde bulunmaktadir. Gelis
acisina bakilmaksizin, P (veya L) ve SV (veya Q) dalgalar1 arasindaki pargacik hareketini
optimize etmek i¢in alic1 fonksiyonu teknigi L, Q ve T koordinat sistemini kullanmaktadir
(Sekil 8). Q bileseni yayilma diizlemindedir ve P bilesenine normaldir. T bileseni de Q
bilesenine normaldir. Sekil 8’ de, L ekseni dalga yayilim diizleminde P dalgasi pargacik
hareket yonii ile ¢akisirken, aslinda bu durum gercekte biraz daha farklidir. L ve diisey yon
arasindaki a¢1 i (goriiniir gelis agis1) kovaryans matrisi ifadesinden bulunabilir (Vinnik vd.,
1983).
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Sekil 8. P ve Ps fazlarinin 151 yoriingeleri. Z ve R bilesenleri
sirastyla kaynak ve alictyr igeren diisey diizlemdeki
diisey ve yatay eksenlerdir. L ve Q bilesenleri Z ve R
bilesenlerinin eksen rotasyonuyla elde edilmektedir. L
ekseni kaynak ve aliciyr iceren diisey diizlemdeki P
dalgas1 pargacik hareketinin ana yoniiyle iliskilidir. Q
ekseni ayn1 diizlemdedir ve Ps fazi en iyi Q bileseninde
gozlemlenmektedir ~ (Silveira  vd.” den  (2010)
degistirilerek alinmaistir).

2.2.2.2. Dekonvoliisyon

Dekonvoliisyon islemi i¢in Vinnik (2008) tarafindan zaman ortaminda
gerceklestirilen igslem akisi asagidaki gibidir. Gergek bir P-dalga formunun temsili su
sekilde yazilir:

Sk — sismik dalga formu

Zk — arzu edilen dalga formu

Burada k=0,x1, £2,..., ve arzu edilen dalga formu bir delta (3, dirac) fonksiyonu
olarak kabul edilir. k=K degerleri i¢in sifirdan farklidir. Zaman ortami dekonvoliisyonunun
amaci zaman ortaminda bir filtre (Ii) tiretmektir. Ger¢ek P dalgasi formu (Sk) bir li filtresi

ile filtrelenirse, elde edilen dalga formu asagidaki gibidir,

Vie = 2170 LiSk—i (10)
L=Y,€ (11)
E=V,—Z, (12)
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Bu filtre, L bilesenindeki (VK) filtre operatoriiniin ¢ikisi ve normalize edilmis
genligin (ZK) impuls benzeri (spike-like) fonksiyonu arasindaki farkin en kiigiiklenmesiyle
tiretilmektedir. Esasen bu isleme en kii¢iik kareler ters ¢6ziim filtresi (least-squares inverse

filtering) denir ve optimum Wiener filtresinin 6zel bir durumudur (Berkhout, 1977). Filtre

katsayilarinin sinir sartlari,

a_L:()’ ]:()Iil,iz,... ,n—l

alj

oL _

o 23, 150 5

Burada P dalgasinin otokorelasyonu, Sk,

CEi = Yk Sk—iSk—j (14)
RP? = Yy ZySk-—; (15)

R]-SZ P dalgasi (Sk) ve istenen § fonksiyonunun (Zk) ¢apraz iliskisidir. Filtre li ' yi

elde etmek i¢in denklemler matris formunda yazilabilir:

[C°IIL] = [R¥] (16)

Burada [C7] C]S—1 elemanlarinin matrisi, [L] ve [R¥] li ve Rj elemanlarinin kolon

vektorleridir. Gergek bir P dalga formunun sinyal a ve giiriiltii b den olustugu varsayilirsa:
Sk = ay + bk (1 7)

Sinyal ve giiriiltiiniin birbiriyle olan iliskisine gore, matris [C®] asagidaki gibi

yazilabilir,

[ co+ cd cf +cb eChog + cﬁ_l]
[CS] = cf + cb cd +cb w3, +ch, (18)

a b a b a b
Cno1+tCpoq CpptCpp Co T Co
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Esitlik 18’ in elemanlar: sinyal a ve giiriiltii b’ nin otokorelasyonudur. Giiriiltiiniin
beyazlanmig oldugu varsayilir (kdsegen disindaki tiim Ogeler sifira esittir). Giirtiltiiniin
varligi co(1+1) formunda kdsegen elemanlarini temsil etmek suretiyle diistiniiliir. Bu deger
keyfi olarak segilir. Dekonvoliisyon filtresi P-dalgasi formuna uygulanir ve onu standart
impulsa (spike) donistiiriir (Sekil 9). P fazina uygulanan dekonvoliisyon anlik olarak
ikincil fazlara da (yansiyan ve doniisen) uygulanir ve bunlar standart bir forma
doniistiirtliir. Bu durumda uygun zaman 6teleme diizeltmesi ile dekonvole edilmis izlerin
yigilmasiyla bu fazlar belirlenebilir. L bileseni ile dekonvole edilen Q bileseni alici

fonksiyonu olarak adlandirilir.

4:Teorik Q
3:Teorik L
2:Teorik R
Ps Ppps Ppss
: Pppp
1:Teorik Z
P
-10 0 10 20 30 40

Gecikme zamani (sn)

Sekil 9. Sentetik sismogramlar i¢in zaman ortami dekonvoliisyon
islemi sonucu. Dekonvoliisyon uygulandiktan sonra, L
bileseni impuls fonksiyonudur ve P ve SV enerjisini
barindiran Q bileseni ise alict fonksiyonudur (Morais’ den
(2012) degistirilerek alinmistir).

2.2.2.3. Uygun Zaman Oteleme Diizeltmesiyle P-Alici Fonksiyonlarinin
Yigilmasi

Teoriye gore, Q bileseni (Alici1 Fonksiyonu) kabuk tabanindaki doniisen fazlardan ve
muhtemelen daha derin derinliklerden gelen doniisiimlerden kaynaklanan ikincil fazlardan
olugsmaktadir. Kabuksal SV doniisiimiiniin genligi P' nin yaklasik %10" u kadar iken,
sonraki fazlarm genlikleri ise %5' inden fazla degildir (Vinnik, 1977). Zayif doniisen
fazlar1 belirlemek i¢in son yillarda gecikme ve toplam (delay-and-sum technique) teknigi
kullanilmaktadir (Vinnik, 1977; Kind ve Vinnik, 1988). Dogrudan P dalgasiyla iliskili Ps
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doniisiim fazinin gecikme zamani kiiresel koordinatlarda asagidaki gibi hesaplanabilir

(Kind ve Vinnik, 1988):

tes = [ (VVi? = p?r=2 = V2 —p?r?)dr (19)

d

Burada r siireksizligin radyal mesafesidir, rq doniisiim derinliginin lokasyonudur ve
ro ise yerkiirenin yaricapidir. Vp ve Vs P- ve S-dalgasi hizlaridir ve p P dalgasinin 15in
parametresidir. Esitlik (19)’ a gore, 151n parametresi P ve Ps i¢in aynidir ancak aslinda
gercek degerleri farklidir (Kind ve Vinnik, 1988). Dogrudan gelen P-dalgasiyla iliskili
olarak doniisen fazlarin seyahat zamanlarindaki fark, artan 151n parametresi veya episantr
uzakliginin azalmasiyla ile artmaktadir. Bu, gecikmenin hem uzakliga, hem de doniisiim
derinligine bagli oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 10’ da gosterildigi gibi, si1g
stireksizliklerde bagimlilik zayiftir. Fakat derin siireksizlikler i¢in Ps fazinin seyahat
zamani gecikmesindeki fark biiyiiktiir. Ornegin 640 km derinligi dikkate alindiginda, 40°

ve 90° arasindaki episantr uzakligi i¢in seyahat zaman1 gecikmesi birkag saniyedir.

80
160
240
320
400
480
560
640
720
800

Gecikme (sn)

L2k kA

(wmy) Yumeq

I ] I I I L I T I L} I
40 50 60 70 80 90 100
Uzaklik (derece)

Sekil 10. Episantr uzaklig1 ve siireksizlik derinliginin fonksiyonu
olarak P-dalgasinin Ps fazi ile iliskili gecikme zamani
(Kind ve Vinnik’ den (1998) degistirilerek alinmistir).
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Zayif doniisiim fazlarini belirlemek i¢in her bir alict fonksiyonu (Q bileseni) uygun
zaman Oteleme diizeltmesiyle y1gilir. Toplam, gecikme zamaniyla iliskili Q bilesenlerinden

elde edilir. Gecikme asagidaki gibi hesaplanir (Kind ve Vinnik, 1988),

§t; = tps(h) — t3s(h) (20)

Burada thg(h) i.olaymm P-dalgasinm 1sin parametresi ve t9(h) 6.4 s/° (ya da 67°
episantr uzakligi) degerine esit olan p referans isin parametresi degeri ig¢in hesaplanir.
Yigma islemi bir dizi deneme doniisiim derinligi i¢in gergeklestirilir. Ddniigiimlerin
derinligi Ps fazinin varig zamanindan dogru bir sekilde bulunabilir ya da deneme derinligi
olarak kabaca belirlenebilir. Her iki durumda da Ps fazi olarak sismik fazin varigi elde
edilir. Morais (2012) IASP91 modeli i¢in yansima yontemiyle (Fuchs ve Mueller, 1971)
sentetik sismogramlar1 hesaplamistir. Sentetik P-Alict Fonksiyonlar1 igin episantr
uzakligini 35°-90° ve geri-azimutu 90° olarak kullanmustir. Sekil 11’ e goére, Moho
stireksizliginden gelen ilk faz ~3.5 sn’ dir. 410 km ve 660 km siireksizliginden gelen diger
iki faz ise sirastyla 44.0 sn ve 67.9 sn’ de varmistir. PRF' lerdeki pozitif genlikler derinlikle

hizin arttigin1 ve negatif genlikler ise derinlikle hizin azaldigin1 gostermektedir.

[P4105=42.0sn P6605=67.9 sn
800 i R
e — j -
640 — ; -
. 560 , -
£ / ) Y |
2 480 ~ 0.02
£ 400 —\
3 320 N ~
T 20 — ]\ = -
160 — —JIN
80 | \N— =
Pms / S—— — -
0 == Y
[ [ | [ | [
50.0 25.0 0.0 25.0 50.0 75.0
Zaman (sn)

Sekil 11. TASP91 hiz modeli (Kennett ve Engdahl, 1991) igin
sentetik P-alic1 fonksiyonlarinin yigilmasi: PRF' ler 35°-
90° arasindaki episantr uzakligi ve 90 lik bir geri-azimut
icin yansima yontemi (Fuchs ve Mueller, 1971)
kullanilarak hesaplanmistir. IASP91 siireksizlikleri agikca
goriilmektedir; Moho (Pms), 410 km (P410s) ve 660 km
(P660s) (Morais’ den (2012) degistirilerek alinmistir).
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2.3. S-Alc1 Fonksiyonlari

P-Alict Fonksiyonlarinin temel problemlerinden birtanesi derin siireksizliklerdeki
doniismiis fazlar1 ve s1g siireksizliklerdeki yansima ya da sacilmis fazlari birbirinden
ayiramamasidir. Donlismiis ve yansimis fazlarin ayni zaman araliginda varmasi nedeniyle,
bu fazlar farkli goriinlir hizlara sahiptir. Fakat bu fark kabuk ve {ist mantodaki
stireksizliklerden doniisen fazlar i¢in ¢ok kiigiiktiir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in S-
Alict Fonksiyonu yontemi son yillarda ortaya ¢ikmistir. Bu yontem S’ den P’ ye (Sp)
doniismiis sismik fazlar1 kullanmaktadir (Farra ve Vinnik, 2000). S-Alict Fonksiyonu
yonteminde, derin stireksizliklerden gelen Sp fazi sig siireksizliklerden gelen yansima
fazlarindan ¢ok daha erken ulasir (Kiselev vd., 2008). SRF yonteminin en dikkat ¢eken
Ozelliklerinden bir tanesi iist mantodaki diisiik hiz tabakasini ortaya ¢ikarmasidir (Vinnik

vd., 2010).

2.3.1. Sp Doniisiim Fazlar

SV'den P' ye (Sp) doniisen fazin terkedis agis1 (angle of emergence, i2) genellikle SV
dalgasinin gelis agisindan (ji) daha buyiiktir (Sekil 12). Bunun anlami belli episantr
uzakliklar i¢in 151n geometrisine bagl olarak kritik gelis agisindan dolayr Sp doniisiimii

olmamasidir.

Gelen dalga
SV

al, Bl
a2, B2

SV Iletilen dalga
kirilan

Sekil 12. Bir siireksizlik lizerindeki SV dalgasi i¢in yansimalar ve
kirilmalar  (Morais’ den  (2012)  degistirilerek
alimustir).
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Sekil 13’ de Moho siireksizligi, Litosfer-Astenosfer sinirt (LAB), 410 km ve 660 km
stireksizlikleri i¢in Sp doniisiim fazlarmin olasi 151 yollar1 gosterilmektedir. Moho
siireksizligindeki Sp doniisiim fazi1 tiim episantr uzakliklar1 igin goriilebilen tek fazdir.
LAB, 410 km ve 660 km siireksizliklerindeki doniismiis Sp fazlar1 sirasiyla 60°, 80° ve 90"
den daha biiyiik episantr uzakliklarinda gozlemlenmektedir. Ust manto siireksizliklerinde
(400 km' den daha az derinlikte) Sp fazi sadece episantr uzakliklarinin belli araliklarinda
ideal olarak 65° ile 90° arasindaki episantr uzakliklarinda gérmek miimkiindiir. Bununla
birlikte, bazen faz doniisiimiine bagli olarak alt limiti 60° ye diistirmek miimkiindiir (Yuan
vd., 2006). 75 nin Otesinde, diger fazlarin Sp faziyla iist {iste gelebilecegi
unutulmamalidir. Ornegin, 80° ile 85° arasinda S, SKS, SKKS ve ScS fazlarinin hepsi
benzer zamanlarda ulasir. SKS faz1 85°” den daha biiyiik uzakliklar i¢in direkt S fazindan
daha once gelir ve 90°” den daha biiyiik episantr uzakliklar1 i¢in difraksiyona ugrar. Direkt

S fazinin karmagikligini 6nlemek i¢in iist uzaklik siirinin 90° alinmasi kaginilmazdir.

Episantr uzakligs (°) Episantr uzaklig: (°)
0 20 40 60 80

100 0 20 40 60 80 100
0.0 4. 4 4 L 4 A 4

/]
N/ T T ] I |

1000 1000 4
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3000 4

0 10000 0 10000
Episantr uzaklig: (°) Episantr uzaklig: (°)
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Sekil 13. Moho, LAB, 410 km ve 660 km siireksizlikleri i¢in Sp doniistim
fazlarmin 151 yoriingesi (Yuan vd.” den (2006) degistirilerek
alimmustir).
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P-SV doniistimiinde gorildiigii gibi, SV-P doniisiimiiniin genlikleri arayiizeydeki
iletim katsayilarina baghdir. Kati-kat1 bir ara yiizeydeki diizlemsel bir S dalgasi i¢cin SV'
den P’ ye iletim katsayis1 asagidaki gibidir,

Tsp = —[meﬁle(.Bd“z)]/D (21)

Burada p yogunluk, B8 ve a S- ve P-dalgasi hizlari, p ve I], yatay ve diisey
yavasliktir. G ve D esitlik (5)-(8)’ de verilmektedir. Doniisiim katsayilar1 Sekil 14" de daha
iyi anlagilabilir. Moho, LAB, 410 ve 660 km siireksizlikleri i¢in bunu gérmek miimkiindiir.
Doniisiim katsayisinin mutlak degeri azalan episantr mesafeleri i¢in artmaktadir. Katsayist
pozitif olan LAB' in haricinde SV' den P' ye tiim iletim katsayilar1 negatiftir. S-dalgalari
genellikle SKS-dalgalarina gore daha biiyiikk doniisiim katsayilarina ve yavasliga sahiptir
(Sekil 14). Bu nedenle S veya SKS-dalgasinin net bir sekilde belirlenmesi SRF tekniginde

olduk¢a onemlidir.

Episantr uzaklig1 (derece)

0.10 _i = loo l:c\ cluo ~ l@ vy
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\_‘—"—‘"“—-—
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Dontistim
katsayis1
S
o
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=] [=]
o =)
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©
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2 4 6 8 10 12
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Sekil 14. TASP91 hiz modeli i¢in Moho, LAB, 410 ve 660 km
stireksizlikleri icin Sp doniisiimleri iletim katsayilari.
Yavaslik ve episantr uzakhig: ile iligkili yatay eksenler
dogrudan S ve SKS dalgalar i¢indir. Golgeli bolgeler, S ve
SKS i¢in yavaslik ve episantr uzakligr aralifini temsil
etmektedir (Yuan vd.” den (2006) degistirilerek alinmastir).
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2.3.2. S-Alic1 Fonksiyonu Teknigi

S-Alic1 Fonksiyonu yontemi igin Farra ve Vinnik (2000) tarafindan gelistirilen teknik
dikkate alinmistir. SRF tekniginin temel islem akis1 PRF i¢in kullanilan islem akisi ile
aynidir.

2.3.2.1. Rotasyon

S-Alict Fonksiyonlar: genellikle 65°-90° episantr uzakligina sahip telesismik
olaylardan elde edilmektedir. Farra ve Vinnik (2000) tarafindan gelistirilen S-Alici
Fonksiyonu teknigi P, SV ve SH enerjisini daha iyi izole etmek igin sismogram ayriminin

SV (veya Q), P (veya L), T ve M bilesenlerinin dondiiriilmesini igermektedir (Sekil 15).

NSNS

Sekil 15. (Solda) S ve Sp fazlarinin ve ilgili eksenlerin 151n yoriingeleri: L ve Q
bilesenleri Z ve R bilesenlerinin eksen rotasyonuyla elde edilir. L
ekseni kaynak ve aliciy1 iceren diisey diizlemdeki S-dalgasi pargacik
hareketinin ana yoniine karsilik gelir. Q ekseni ayni diizlemdedir. Sp
faz1 en 1y1 L bileseninde goriiliir. (Sagda) S-dalgasi polarizasyon
eksenleri; T ekseni dalga yayilim diizlemine diktir. M ekseni, S-
dalgas1 pargacik hareketi yoniine karsilik gelmektedir (Silveira vd.’
den (2010) degistirilerek alinmastir).

Burada Q ve L bilesenleri PRF' den farklidir. SV (veya Q) ekseni dalga yayilim
diizlemindeki temel S parcacik hareketi yoniiyle iliskilidir. P (veya L) ekseni ayni
diizlemdeki SV (veya Q) eksenine normaldir. S-dalgasi L bileseninde kaydedilmediginden,

L bileseni Sp fazini saptamak icin en uygun bilesendir. T bileseni dalga yayilimina diktir
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ve M bileseni SV (veya Q) ve T bilesenlerini igeren diizlemdeki temel S pargacik hareketi
bilesenidir. Q (veya SV) ve M eksenleri arasindaki agi isy kovaryans matrisinden
belirlenebilir ve depremin odak mekanizmasi tarafindan kontrol edilir.

S pargacik hareketinin temel yonii M (veya Smax) aymi diizlemdeki O (veya Smin)
yoniindedir. S-dalgasi bir noktada kayma dislokasyonu tarafindan iretilir ve O(t)=0" dan
daha biiyiik yanal homojen bir izotropik ortamda yayilir. Gergek yeriginde, O(t) sismik
kaynak karmasikligini, kaynak ve alic1 bélgesindeki anizotropiyi ve yanal heterojenligin
etkilerini icerir (Farra ve Vinnik, 2000). Yukaridaki boliimlerde goriildiigii gibi, S-dalgasi
iki veya daha fazla polarize olmus fazdan olusabilir ve bu O(t)' ye katkida bulunabilir.
Dekonvoliisyon farkli deprem kayitlar1 arasindaki bu etkileri giderir. M bileseniyle yapilan

dekonvoliisyon islemi sismik olaylarin P bilesenlerini esitlemektedir.

2.3.2.2. Dekonvoliisyon

Anizotropik bir ortam i¢in frekans ortaminda Farra ve Vinnik’ e (2000) gore, P, SV

ve T' nin spektrumlari asagidaki gibi yazilir:

P(w) SV (w)
SV(w)| = Flw)|2,° (22)

Burada SVo(w) ve SHo(w) y1gilmis diizlem tabakalarinin altindaki izotropik homojen
yar1-sonsuz bir ortamdan gelen diizlem S-dalgasinin bilesenleridir. F(w) matrisi transfer

fonksiyonunu igerir ve agagidaki gibi ifade edilir:

Psy(w)  Psy(w)
F(w) = |SVsy(w)  SVsp(w) (23)

Tsy(w)  Tsp(w)
Sistem (22)’ deki ilk denklem asagidaki gibi yazilabilir:
P(w) = Psy(w)SVy(w) + Psy(w)SHo(w) (24)

Sistem (22)’ deki diger iki esitlikten SVo ve SHo esitlik (24)’ 1 kullanarak asagidaki
gibi ifade edilir,
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SVo(w)] _ 1 Toy(w) —=SVeu(w)1[SV(w)
SH(())((U) _SVSV(CU)TSH(CU)_TSV(CU)SVSH(CU)X —’;':V(w) SV;/}E(U) ”T(a))] (25)

Izotropik bir ortamda SVsu(W), Tsv(W) ve Psu(w) transfer fonksiyonlar1 sifirdir.
Boylece zayif anizotropik bir ortamda P, SV ve T bileseninin spektrumlart su sekilde

yazilabilir:

P(w) = Pr(w)SV(w) + Pr(w)T(w) (26)

Pr Ve Pt' nin birinci dereceden yaklasimlar1 asagidaki gibidir:

_ Psy(w) _ Psu(w)  Psy(w)SVsh(w)
Pr(w) = Svsy(w) Pr(w) = Tsp(w)  SVsy(w)Tsy(w) (27)

SV(w) ve T(w) bilesenleri M(w) ve O(w) ile iliskilidir:

sin(¢p — 60)

—cos(¢p —6) (28)

SV(w)] _ —cos(¢p — )
[ T(w) ] = M(w) [— sin(¢p — )

+0@)|
Burada 8 M yéniiniin azimutu ve @ sismik olaym geri-azimutudur. O(w)' nun M(w)'
den ¢ok daha kii¢iik oldugu ve denklemler (26), (27) ve (28)" i kullandig1 varsayilirsa,

P(w)' den M(w)' nin dekonvoliisyonu birinci dereceden bir yaklasim olarak yazilabilir,

Plw) = —Pc(w) cos(¢p — ) — P,(w) sin(¢ — 0) (29)

M(w)

o0(w)

Pe(@) = Pp(®),  Ps(@) = Pr(w) = Pp() g (30)

Pratikte  frekans  ortami  dekonvoliisyonunun istikrarsizligindan  dolayz,
dekonvoliisyon islemi zaman ortaminda gerceklestirilir (Berkhout, 1977). Dekonvoliisyon
islemi PRF' ler igin gerceklestirilen dekonvoliisyon islemi ile aynidir. SRF' lerde P (veya
L) bileseninden Sp fazinmin katkisini kurtarmak ve normalize etmek ic¢in dekonvoliisyon
filtresi M bileseni kullanilarak iiretilir. Impuls dekonvoliisyonu (Spiking dekonvolution)
zaman ortaminda her kaydin M bilesenini bir impulsa doniistiiriir. P bilesenindeki benzer

sinyaller dekonvoliisyon islemi ile de standart bir forma donistiiriiliir. Dekonvoliisyon
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isleminden sonra, elde edilen L (veya P) bileseni alict fonksiyonu olarak adlandirilir.
Morais (2012), TIASP91 hiz modeli i¢in yansima yontemiyle (Fuchs ve Muller, 1971)
sentetik sismogramlari elde etmistir. Alic1 fonksiyonu analizi i¢in episantr uzakligini 68°
ile 88° arasinda ve geri-azimutu 90° olarak kullanmistir. Yapilan dekonvoliisyon islemi

Sekil 16' da gosterilmektedir.

o
M
Smp
S410p
p— N
I T T T T I T T T T I T T T T ] T T T T I 1
-75.0 -50.0 -25.0 0.0 25.0
Zaman (sn)

Sekil 16. SRF dekonvoliisyon iglemi. Dekonvoliisyon isleminden sonra M
bileseni impuls benzeri bir yap1 kazanmistir ve P (L) bileseni alici
fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir (Morais” den (2002)
degistirilerek alinmistir).

2.3.2.3. Uygun Zaman Oteleme Diizeltmesiyle S-Alict Fonksiyonlarinin
Yigilmasi
Sinyal/Giiriiltii oranimi iyilestirmek igin bir dizi sismik olayin dekonvole edilmis L
(veya P) bileseni agirliklandirma ile yigilmalidir. Agirliklandirma M ve Q eksenleri
arasmdaki actya ve her bir L bilesenindeki giiriiltii genligine baghdir. Islem yigmadaki
rastgele giiriiltiiniin (o) RMS genliklerinin degerlendirilmesini i¢ermektedir (Vinnik ve
Farra, 2007). Dekonvole edilmis P bilesenlerinin optimum yaklagimini saglayan Pc(t) ve
Ps(t) gozlemlenen ve tahmin edilen P bilesenleri arasindaki hata (misfit) fonksiyonu E' yi

en kiictige indirgeyerek elde edilir (Farra and Vinnik, 2000),

E(Pc(t), Ps(t)) = ZL WA[P;(t) — P.(¢) cos AB; — Ps(t) sin Ab;]? (31)
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Burada N olay sayisidir, Pi(t) i.olayin dekonvole edilmis P bilesenidir, Afi = & +
m — i i.olaymn geri azimutu ve Mi azimutu arasindaki farktir. W2 = 1/67 ve o i.olaym
giirtiltii varyansidir. Genellikle en az dort kat o genlikli variglar sinyal olarak yorumlanir.
SV bileseninden dekonvole edilmis Psy bileseniyle iligkili olarak Pc varsayimi
kullanilmaktadir.

Sp fazinin derin bir stireksizlikteki goriintir hiz1 direkt varan bir fazdan farkli olabilir.
Derin siireksizliklerden S ve Sp fazi arasindaki yavaslik farkini hesaba katmak i¢in her bir
S-Alict Fonksiyonu uygun zaman oteleme diizeltmesi ile yigilmalidir. Diizeltmenin
hesaplanmas1 hiz modeline, siireksizligin varsayilan derinligine ve yavashiga ihtiyag
duymaktadir. Daha once gosterildigi gibi, S410p faz1 (410 km siireksizligindeki S-P
doniisen fazi) yalnizca ~80” den daha uzak episantr mesafelerinde goriiliir. Bununla
birlikte, Sekil 17 de gosterildigi gibi, yansima yontemi (Fuchs ve Mueller, 1971) ile
hesaplanan belirli frekanslara sahip sentetiklerde daha kisa uzakliklarda S410p sinyali
gozlenebilir (Vinnik vd., 2010).

100 | 0.05

Uzakhk (°)

Zaman (sn)

Sekil 17. TASP91 modeli igin sentetik L bilesenleri gosterilmektedir (Vinnik
vd.” den (2010) degistirilerek alinmistir).

S410p fazi gozlemlerinin ~80°' den daha kisa mesafeler icin genellikle yapilmis
olmasi nedeniyle, zaman Oteleme diizeltmesini basitlestirmek ic¢in egimli yigma (slant

stack) uygulanabilir (Vinnik vd., 2010). S-dalgasi yavashgiyla iliskili olarak zaman



34

Oteleme diizeltmesi, diferansiyel yavasliktan ve referans uzaklikla diferansiyel uzakliktan

elde edilir;
5t = (A—A)du (32)

Burada A olayin episantr uzakligi, A referans uzaklik (diferansiyel uzaklik) ve u S
ve Sp fazlar arasindaki yavaslik farkidir. Pratik olarak, 12.3 sn deg™** den 9.2 sn deg’‘ e
kadar olan S-dalgas1 yavasligina ve yaklasik 10 sn' lik periyoda karsilik gelen 65° ve 90°
arasindaki episantr uzakliklar i¢in diizeltmenin giivenilirligi yeterlidir (Vinnik vd., 2009).
Yigma 0-1.2 sn deg? arasinda degisen diferansiyel yavasliklar icin genel olarak
hesaplanmaktadir. IASP91 hiz modeli igin S410p' nin teorik diferansiyel yavaslik degeri
yaklasik olarak 0.6 sn deg™® dir. Egimli bir sinir ya da baska bir yanal heterojenite varolur
ise, bu deger degisebilir (Vinnik ve Farra, 2007). Sp varig zaman1 Sp ve S varislar
arasindaki farktir. Sinyal doniistimii i¢cin negatif polarite pozitif siireksizlige (stireksizligin
daha derin tarafinda yiiksek S-dalgasi hizi) karsilik gelmektedir. Diger bir ifadeyle,
genliklerin sinyal doniisiimii P-Alic1 Fonksiyonu yonteminin tersidir. Sekil 18, Moho ve
410 km siireksizliklerinden Sp fazlarinin IASP91 modeli igin sentetik egimli yigmasini

gostermektedir.

12
Sa10p [ 0.1
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Sekil 18. IASP91 modeli igin sentetik egimli yigma sonucu (Morais’ den
(2002) degistirilerek alinmistir).
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SRF teknigi 65° ve 90° arasindaki episantr uzaklilari i¢in olduk¢a verimlidir. 75° ile
90° arasindaki uzakliklarda SKS fazi S-dalga treninin ~30 sn’ lik kismi i¢inde ulasir ve
yaklasik 83°' de aym zamanda varir. 100 km' den daha kiigiik derinliklerdeki
stireksizliklerden gelen Sp ve SKS fazlar1 zaman iginde goz ardi edilebilir. Ancak daha
biiyiik derinliklerdeki fark daha 6nemli hale gelmektedir. 410 km siireksizligi kiireseldir ve
bu siireksizlikten doniigen fazlar biiylik tanisal degere sahiptir. Sayisal simiilasyonlar S-
Alict Fonksiyonlarindaki S ve SKS dalgalar1 arasindaki olasi ii¢ etkilesimi ortaya
cikarmaktadir: (1) Kullanilan dalga trenindeki SKS' nin katkis1 S' ye gore kiiciiktiir; (2) S'
nin SKS' ye gore katkist kiiiiktiir ve (3) S ve SKS' in katkilar1 benzerdir. Ilk durumda,
belirlenecek sinyal S410p, ikinci durumda ise bu faz SKS410p' dir. Ugiincii durumda,
dekonvoliisyon i¢in kullanilan dalga formu S ve SKS' den kuvvetle farkli oldugu igin

hicbir sinyal belirlenemez.

2.4. Benzetilmis Tavlama Yontemi ile P- ve S-Alic1 Fonksiyonlarimin Birlesik
Ters Coziimii

Benzetilmis Tavlama yontemi termal gerilmenin ortaya c¢ikmasina kadar katinin
isitilmast ve sonra anlik sicakliktan itibaren yavasca sogumasina karsilik gelmektedir.
Kullanilan ters ¢o6ziim yontemi birkag¢ calismada detayl sekilde tanimlanmistir (Vinnik vd.,
2004, 2007; Kiselev vd., 2008). Yontemin temel varsayimi PRF ve SRF" leri ve telesismik
P ve S seyahat zamani rezidiiellerini birlikte ters ¢oziim islemine sokmaktir. Istasyon
civarindaki yer icinin yanal yonlii homojen, izotropik ve elastik ozellikte oldugu
varsayllmaktadir (Kosarev vd., 2013). PRF ve SRF' ler yanal ¢6ziniirliik acisindan
karsilastirilabilir. Ancak farkli derinliklerdeki radyal ¢oziiniirliik bakimindan farklidirlar.
Bunlarin birlesik ters ¢oziimii ¢ok ¢oziimliliigii (non-uniqueness) azaltmaktadir (Vinnik
vd., 2004). P-dalgasinin S-dalgasina doniistiigii ve S-dalgasinin P-dalgasina doniistiigii bir
araylizey doniisiim noktas1 (piercing point) olarak adlandirilmaktadir. Ps veya Sp doniisim
noktast (piercing point) gelen dalganin gelis agisinin bir fonksiyonudur ve episantr
uzakligina, yayilim yoriingesi boyuncaki hiz yapisina ve arayiizey derinligine baglhdir.
Doniisiim derinligi ~350 km' den az ve dalga periyotlar1 ~10.0 sn civarinda ise bu etki
Onemsiz olmaktadir (Silveira vd., 2010).

Birlesik ters ¢oziim islemini ger¢eklestirmek icin yi1gilmig PRF’ lerin 0 km” deki ve
y1gilmis SRF” lerin 0.0 s/°” deki izleri kullanilmaktadir. PRF ve SRF' lerin zaman pencere
araliklar1 birkag on saniye civarindadir (Sekil 19). Alici fonksiyonlar1 genellikle PRF' lerde
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-5 sn ve +35 sn ve SRF' lerde -45 sn ve +5 sn zaman araliklarinda analiz edilir ve iligkili
stireksizlikler kabuk ve iist mantodur. PRF' lerde bu zaman aralifinda kabuktaki doniisen
ve yansiyan fazlar hakim durumdadir. SRF' lerde bu araliktaki en biiyiik genlikli sinyal
kabuk-manto gegisinden gelen Sp doniisiim fazidir (Morais vd., 2015).

Sentetik alict fonksiyonlarini hesaplamak i¢in bir model tanimlamak gereklidir.
Model; P- ve S-dalgasi hizlar1 (Vp ve Vs), yogunluk (p) ve her diizlem tabakasi igin
kalinlik  parametrelerinden olusmaktadir. Yogunluk alict fonksiyonundan elde
edilememektedir. Bu nedenle Birch Yasast' na (Berteussen, 1977) gore P hizlarindan (Vp)

tiiretilir:
p =032V, +0.77 [g/cm?] (33)

P- ve S-Alic1 Fonksiyonlari i¢in sentetik Q ve L bilesenleri asagidaki gibi hesaplanir:

_ 1 oo Hpo(wmcy)
QP,SyTl(t' m’ Cp) - Ef—oo HP‘L(w,m,Cp)

Ly ops(w)exp(iot)dw

1 oo Hgy (wm.csy) ,
LSV,syn(tr m, CSV) = Ef_wWQSV,Obs(w)exp(Lwt)dw (34)

derinlik: 0.0 f“_“-/\ \ s/derece:0.0 7 [~
|
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Sekil 19. Solda PRF' lerin yigilmis Q bileseni ve sagda SRF' lerin yigilmis L bileseni
(Morais’ den (2002) degistirilerek alinmistir).

Burada t zaman, w agisal frekans, m model parametre vektorii ve Cp Ve Cey sirasiyla
PRF ve SRF igin gériiniir hizlardir. indisler 'obs' ve 'syn' sirasiyla gergek alici fonksiyonlar

ve bunlarin sentetiklerine karsilik gelmektedir. H y1§ilmis diizlem dalgalari icin teorik
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transfer fonksiyonudur. Teorik transfer fonksiyonlari, diizlem dalgalar ve diizlem tabakalar
icin Thomson-Haskell matris formalizmi (Haskell, 1962) kullanilarak hesaplanir. Kiiresel
bir yer kabuguna bu islemi uygulamak icin yerkiire diizlestirme doniisimi (Earth
flattening transformation) kullanilir (Biswas, 1972). Modeli test etmek i¢in sentetik SV
bileseni y181lmis alic1 fonksiyonlari ile karsilagtirilir.

Ip Ve isv agilar1 her bir alic1 fonksiyonu igin belirlenir. Ancak yigma nedeniyle bu
bilgi kaybolur. Bu nedenle ters ¢oziimde bu agilar bilinmeyen parametre (m) olarak kabul
edilir ve ilgili ortalama degerler civarinda birkag¢ derece aralifinda degismesine izin verilir.
Diizlem dalga varsayimi tiim fazlarin goriiniir hizlarinin benzer oldugunu gosterir.
Dolayisiyla goriiniir hizlar cp ve csv gercek PRF ve SRF’ lerden elde edilir ve ortalama
degerlerde sabitlenir. Birlesik ters ¢oziim Vs, Vp parametrelerini ve tabaka kalinliklarini
¢ozer.

Ters ¢oziim islemi yigilmig SRF (L bileseni) ve yigilmis PRF (Q bileseni) i¢cin Ep(m)
ve Es(m) hata fonksiyonlarini minimize etmek ig¢in anlik olarak model uzayi
parametrelerini elde etmeye calisir. Hata gozlemlenen ve sentetik fonksiyonlar arasindaki
RMS farki olarak tanimlanir. Model uzayindaki her hareket (move) rastgele se¢ilmis bir m
vektoriiniin perturbasyonundan olusur. Perturbasyon rastgele bir sayi ile orantilidir ve
rastgele say1 -1 ile +1 arasinda esit olarak segilir ve 6nceki sinirlar arasindaki uzunluk ile
carpilir (Vinnik vd., 2007a). Kural olarak, hata fonksiyonunun ardigik degerleri arasindaki
korelasyonu garanti etmek icin orant1 degeri (0.1) kii¢iik olmalidir (Tarantola, 2005).

Optimum modeller i¢in arama, iki hata fonksiyonu i¢in basamakli olarak (Mosegaard
ve Tarantola, 1995) kullanilan Benzetilmis Tavlama ydntemine (Simulated Annealing
Method) (Mosegaard ve Vestergaard, 1991) benzer interaktif bir algoritma kullanilarak
gerceklestirilir. Bu istatistiksel yontemde hata fonksiyonlart bir takim hareket (move)
uygulayarak ve Metropolis kurallarina gore hareketleri kabul ve reddetmek suretiyle en aza

indirilir (Metropolis vd., 1953):

Eger E;(m,) < E;(m,) ise hareket kabul edilir,
Eger E;(m,) > E;(m,) ise ihtimalli hareket kabul edilir,
Prapur = exp(E;(m.)/T; — E;(mg) /T}) (35)

Burada mc 'giincel model', ma 'denenen model’, i P veya S-dalgas1 hiz1 ve Ti ise

sicakligi temsil etmektedir. Optimizasyon islemi sistemin fiziksel sicakligi ile
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tanimlanabilen T parametresi tarafindan kontrol edilir. Bu yontem asamali bir sicaklik
fonksiyonunu kullanmaktadir. Bu islem optimum modeli bulmak i¢in birka¢ basamakta
(step) yapildigi ve her adimin yeni bir Benzetilmis Tavlama islemine denk geldigi
anlamina gelmektedir. Baslangi¢c adimlar i¢in sabit bir sicaklik degeri segilir ve bundan
sonra her adimda segilen sicaklik degeri daha da kiigiiltiiliir (Obrebski vd., 2010). Modeller
baslangi¢c modeline bagli gradient tabanli olarak fiiretilir. Ciinkii hata yiizeyi birkag¢ lokal
minimuma sahip olabilir. Global minimumlar i¢in de birka¢ farkli arastirma yontemi
vardir. Ozellikle Benzetilmis Tavlama algoritmas1 direkt Monte Carlo ydnteminin bir
grubuna aittir ve etkili muhtemel sonucu arastirir ve genel bir iyilestirme elde edilir.
Yukarida bahsedildigi gibi, algoritma serbest adimlarin bir model serisi ile iliskilidir.
Teorik ve goézlemlenen arasindaki hatayr baslangi¢ modelinin global minimumuna
dontistiirtir.  Bu durum yukarida yine bahsedildigi gibi, sicaklik parametresiyle formiile
edilir. Teoride bir global minimumun terslenmesi, arastirma esnasindaki sicakligin yavasca
azalmasi ve adim sayisinin sonsuza egilimiyle iliskilidir. Pratikte, sicaklik bu yontemin
temel problemidir (Vinnik, 2010).

Seyahat zamani rezidiielleri ve alic1 fonksiyonlarinin birlikte hiz sonuglarina etkisi
marjinal sonlu dagilim agisindan olduk¢a O6nemlidir. Model uzayindaki degiskene gore

sonlu olasilik dagilimi f(m) asagidaki gibi formulize edilebilir,

f(m) = CeL(m)p(m) (36)

Burada Cs normalizasyon sabiti, L(m) veriye en uygun modelin 6l¢imiinii saglayan
olasilik fonksiyonu ve p(m) model parametrelerinin baglangi¢ bilgisini saglayan Onsel

olasilik dagilimidir. Fonksiyon L(m) asagidaki gibidir,

L(m) = Crexp(—E(m)) (37)

Burada C_ sabittir ve E(m) model m’ nin hesaplanan verisinden gozlemlemlenen
verinin sapmasini temsil eden maliyet (cost) fonksiyonudur. Onsel dagilim E(m) icin
spesifik araliklardaki her bir parametre uniform olarak varsayilir. Olasilik yogunlugunun
sonlu dagilimiyla 6rnek bir modeli elde etmek i¢in Metropolis vd.” nin (1953) algoritmasi
kullanilmaktadir (Vinnik vd., 2006). Bu tipteki algoritmalar, diisiik olasiliga sahip yogun

bolgelerdeki modellerin aranmasini engellemekte ve bu sayede hesaplama zamanini biiyiik
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6l¢iide azaltmaktadir. Metropolis algoritmasinin kademeli degisimi, g¢esitli veri gruplarinin
bir araya getirilmesi i¢in iyi bir sekilde uyarlanmistir ve ters ¢éziim sonuglartyla ilgili ek
bilgilerin etkisini incelemeyi miimkiin kilmistir. PRF ve SRF’ lerin ayrik olarak ters ¢6ziim
islemine tabi tutulmasi lokal minimum ihtimalini oldukga fazla arttirmakta, en uygun
¢Oziimii bulmada yetersiz kalmakta ve oldukca genis bir ¢6ziim araligi sunmaktadir. Buna
ek olarak sentetik alici fonksiyonlarinda da bu uyumsuzluktan dolay1r 6nemli derecede
sac¢ilmalara sebep olmaktadir (Vinnik vd., 2006; Kiselev vd., 2008; Morais, 2012).

PRF ve SRF' lerin birlikte ters ¢6ziimiiniin basarisinin bir diger baslica nedeni P ve
SV dalgalarmin goriiniir gelis acilarmin (ip ve is) dahil edilmesidir (Silveira vd., 2010).
Silveira vd.” ne (2010) gore, homojen yari-sonsuz bir ortam igin asagidaki esitlik

yazilabilir:
(i
sin (;p) = pV, (38)
Burada p P dalgasi yavasghgidir ve ip sadece Vs' ye baghdir. Gelen SV dalgasi ve
es=90-is ag1s1 g6z Oniine alindiginda, Savarensky ve Kirnos’ a (1955) gore asagidaki esitlik

elde edilebilir;

2v¢ -
tg(es) = ;755 Vo 2 — P’ (39)

Esitlik (38) ve (39)’ dan goriiniir gelis agis1 ip sadece Vs' ye ve goriiniir gelis agisi Is
hem Vp hem de Vs' ye baglidir. Eger ip Ve is birlikte ters ¢6ziim islemine tabi tutulursa, Vp
ve Vs' yi smirlandirmaya katkida bulunur. Cok ¢6ziimlilik problemi, model
parametrelerinin bir derinlik araliginda tretildigini varsayarak telesismik S ve P seyahat
zamani rezidiiellerinin (dTs ve dTp) kullanilmasiyla azaltilir (Vinnik vd., 2006). Gerekli
seyahat zamani rezidiielleri mutlaktir ve IASP91 standart hiz modeline gore hesaplanir
(Silveira vd., 2010). Rezidiieller dTs ve dTp PRF' lerdeki P410s ve P660s fazlarinin
seyahat zamanlarindan belirlenebilir. P410s ve P660s' nin standart varig zamanlar1 67°
deki bir uzaklik i¢in sirasiyla 44.0 sn ve 67.9 sn’ dir. Diferansiyel zamanlar1 ise 23.9 sn'
dir. P410s ve P660s varis zamanlar1 ¢ogunlukla gecis bolgesi boyunca kabuk ve iist
mantodaki hacimsel hiz degisimlerinden ve/veya 410 km ve 660 km siireksizliklerindeki

topografyadan etkilenir. Bu iki etki arasinda ayrimi belirlemek i¢in P410s ve P660s
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fazlarin1 incelemek gerektirmektedir. 410 km ve 660 km siireksizliklerinin Clapeyron
egimleri (sicakliga bagli faz gecisinin basinca bagimliligi) pozitif ve negatiftir. Sonug
olarak, gec¢is zonunun genisligi ve iligkili diferansiyel zamani (~24 sn) gegis bolgesindeki
sicaklik standartlarina ve siireksizliklerdeki standart derinliklere bagli oldugunu ifade
etmektedir. P410s ve P660s rezidiielleri, eger varsa, kabuk ve iist mantodaki 410 km ve
660 km siireksizlikleri boyunca goriiliir (Morais vd., 2015; Vinnik vd., 2016a).

Ters ¢6ziim islemi rezidiiellerle uygulandiginda dort hata fonksiyonu minimize
edilir: Ep(m), Es(m), P-rezidiiel ve S-rezidiiel. Chevrot vd. (1999), yer i¢inin birgok
bolgesinde (sicak ve soguk bolgeler disinda) P660s ve P410s fazlarimin varig zamanlari
arasindaki farkin sabit oldugunu gdstermistir. Bu P410s ve P660s fazlarinin seyahat
zamanlarmin degisiminin esas olarak kabuk ve 410 km siireksizligi arasindaki manto
heterojenitesine ve hacimsel hiz anomalilerine bagli oldugu anlamina gelmektedir
(Kosarev et al., 2018). Grand’ a (2002) gore, yer ig¢inin 300 km' lik iist bolgesinde en
bliyiik yanal P ve S hiz degisimleri tespit edilmistir. Dolayisiyla, seyahat zamani
rezidiielleriyle birlikte PRF ve SRF' lerin birlesik ters c¢oziimiiniin gelisimi alict
fonksiyonlarmin belli derinlik araliklarinda orneklenmesi varsayimina giiclendirmistir
(Vinnik vd., 2006; Oreshin vd., 2008, Kiselev vd., 2008). Bu siireksizlik Olivin’ den
Wadsleyite dogru pozitif Clapeyron egimiyle iliskili faz gecisidir (Katsure ve Ito, 1989) ve
sicakliktan etkilenmektedir. Buna gore, P410s rezidiielleri pozitif (sicak manto
tabakalarinda) veya negatif (soguk yitim zonlarinda) olabilir.

Vinnik vd. (2006), gecis bolgesi smirindan gelen varis zamani anomalisi dTps' Vi

asagidaki gibi ifade etmistir:

dTpS = dTS - dTP (4’0)

Burada dTp ve dTs bilinen hiz modeline gore hesaplanan P ve S-dalgalarinin mutlak
telesismik seyahat zamani rezidiielleridir. Esitlik (40) su sekilde yeniden yazilabilir:

Burada k, mutlak rezidiiellerin bilinen oramdir (dTs/dTp). Denklem (40), (41)
denkleminde yerine koyuldugunda,
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dT = dTps [1+ =] (42)

elde edilir. 410 km ve 660 km siireksizlikleri kars1 Clapeyron egimlerinin faz gecisi ile
iliskili oldugu igin (Ito ve Takahashi, 1989), siireksizliklerin yiikselimi veya ¢okelimi olasi
degildir ve seyahat zamanlarindaki farkin ve derinliklerin sabit oldugunu agiklamaktadir.
P410s rezidiieli dTs ve dTp arasindaki fark olarak gosterilir ve bunlar arasinda gergekgi bir
oran benimsenerek degerlendirilir (Silveira vd., 2010). Birlesik ters ¢6ziim i¢in mutlak
rezidiiel ifadesi bu denklemden elde edilmektedir. P- ve S-dalga yoriingelerinin genisligi
ikinci dereceden bir etkiye sahiptir ve pirolit manto hiz degisimleri sicaklikta bir degisime
sebep olmaktadir. Teorik deger olarak k=2.7 olarak dikkate alinir (Vinnik vd., 1999). Bu
cikarim, PRF’ lerde S-dalgasinin dalga yoriingesinin P-dalgasina gore yaklasik %210 daha
kisa oldugu icindir. Ayrica gercek sicaklik degerlerinin 3.0 ve 4.0 arasinda olmasiyla
iligkilidir (Vinnik vd., 1999). Bu iliski yaklasik bir ¢ézlimdiir ¢iinkii varsayilan ortalamada
yaklasiktir ve ikinci dereceden bir etki olarak P ve S dalga yoriingelerinin genisligindeki

fark gozardi edilebilir (Kosarev vd., 2013).



3. YAPILAN CALISMALAR

Bu bolimde, Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan
isletilmekte olan 8 adet genis bantli deprem istasyonunda (BCA, KTUT, KVT, DIKM,
SENK, ERZN, RSDY, TOKT) kaydedilen telesismik kayitlarin kullanilmasiyla P- ve S-
Alict Fonksiyonlariin hesaplanmasi ve yigma sonuglari gosterilmistir. Elde edilen yigma
sonuglarindan faydalanarak birlesik ters ¢oziim sonuglart da gosterilmistir. Bununla
birlikte, deprem istasyonlarinin uzaysal dagilimi yaninda kullanilan veri setinin
tanimlanmasi da yapilmistir. Sekil 20’ de genis bantli deprem istasyonlar1 (kirmizi
tiggenler) gosterilmektedir ve istasyonlarin koordinat ve ekipman bilgileri EK1’ de
verilmistir. Kusak iizerinde yer alan KRDAE’ niin tiim istasyonlarin cografik konum

bilgileri dikkate alindiginda (http://www.koeri.boun.edu.tr), birbirine paralel olacak sekilde

magmatik yayin kuzeyi ve giineyindeki istasyonlar segilmistir.

Dogu-batt yonlii dogrultuda se¢ilmis olan genis bantli deprem istasyonlarina
bakilacak olursa, kuzeydeki istasyonlar ile alakali bir problem goriinmemekle birlikte,
gineyde ERZN istasyonunun lokasyonu diger istasyonlara gore daha giineyde
bulunmaktadir. Bu istasyona alternatif olarak daha iyi bir lokasyona sahip olan BAYT
(Bayburt) istasyonu mevcuttur. Fakat BAYT istasyonuna ait diisey bilesen kayitlari mevcut
degildir. Ayrica bolgede en az ii¢ yil aktif olarak calisan ve diizenli kayit alan istasyonlar
incelendiginde, bolgede baska segilebilecek aktif istasyon bulunmamaktadir. Tim
istasyonlarin ii¢ bilesen verileri degerlendirilerek yaklasik 197*10% km? lik (yaklasik
olarak 35°D-43°D boylami ve 39.5°K-41°K enlemi arasinda kalan alan) bir alanin 2-B ve
3-B’ lu modeli ortaya ¢ikarilmistir. Toplamda 3200 civarinda ii¢ bilesen telesismik kayit
incelenmistir. Bu istasyonlarin kaydettigi veriler European Integrated Data Archive’ den
alinarak isleme tabi tutulmustur. Depremlerin episantr dagilimlart Sekil 21’ de
gosterilmistir. Kullanilan depremlerin detayli kaynak parametreleri EK-2° de verilmistir.

Secilen depremlerin sinyal siiresi 90 dakika olarak belirlenmis olup, ilk olarak
MSEED formatinda kayit edilmistir. RDSEED paket programi kullanilarak SAC formatina
cevrilen veriler, Seismic Analysis Code paket programi ile 6n veri islem asamalarindan
gecirilmistir. Son olarak g-file formatina donistiiriilen {i¢ bilesen deprem verilerinden
Seismic Handler yardimiyla alici fonksiyonlar1 hesaplanmigtir. Kullanilan yazilimlar
hakkindaki detayl bilgiler EK-3’ de verilmistir.


http://www.koeri.boun.edu.tr/
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Enlem (derece)

Boylam (derece)

Sekil 20. Caligma bolgesinin ana tektonik hatlar ve kullanilan genis bantli istasyonlarin
lokasyonlar1 gosterilmektedir. Kisaltmalar: KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu,
KDAFZ: Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu, DAP: Dogu Anadolu Plakasi, DAFZ:
Dogu Anadolu Fay Zonu, KUK: Karliova Uclii Kavsag: (Yegorova vd. (2013)
ve Delph vd.” den (2015a) degistirilerek alinmistir).
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Bati

Giiney

Sekil 21. P- ve S-Alict Fonksiyonlarint hesaplamak i¢in magnitiidleri Mb>5.5"
den biiyilk olan depremlerin episantr dagilimi. Depremler yesil
dairelerle gosterilmistir ve kirmizi iicgen ¢alisma alanini temsil
etmektedir

3.1. P- ve S-Alic1 Fonksiyonlarinin Hesab1 ve Yigma

Bolim 2’ de P- ve S-Alict Fonksiyonlarinin hesaplanmasi i¢in genel bilgiler
verilmistir. Bu bolimde uygulamaya yonelik agiklamalar yapilmistir. P-Alici
Fonksiyonlarini hesaplamak igin magnitiidii Mb>5.5 ve episantr uzakligi 30°-90° arasinda
olan depremler segilmistir. Azimut araligi ~ 55° civarinda, yiiksek S/G oranina sahip ve net
P-ilk varigh depremler 6zenle belirlenmistir.

S-Alic1 Fonksiyonlari ile belirlenen Sp faz1 6zellikle 410-km siireksizligiyle birlikte
iist manto siireksizliklerine de olduk¢a duyarlhidir. Farra ve Vinnik (2000) tarafindan
gelistirilen bu teknik PRF’ leri tamamlayici niteliktedir. Coklu sagilmalar PRF’ ler igin
temel problemlerin basinda gelmektedir. Fakat SRF’ lerde bdyle bir problem

gerceklesmemektedir. Clinkii derin siireksizliklerden gelen Sp doniisiim fazlar si1g
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stireksizliklerden gelen sagilmis fazlardan daha erken varir. SRF’ ler yardimiyla genel
olarak manto gec¢is zonu ve 410-km siireksizligi belirlenmeye g¢alisilmaktadir. SRF’ leri
hesaplamak i¢in magnitiidii Mb>5.5 ve episantr uzaklig1 65°-90° arasinda olan depremler
secilmistir. Azimut araligi genel olarak 55° civarinda olup, S/G oran1 yiiksek olan net S-ilk
varisl depremler kullanilmistir. Vinnik® in (1977) teknigi takip edilerek rotasyon,

dekonvoliisyon ve yigma islemleri uygulanmistir.

3.1.1. KTUT (KTU-Trabzon) istasyonu

Hem PRF hem de SRF igin rotasyon, dekonvoliisyon ve yigma islem asamalarini
detayli olarak gostermek i¢in S/G orani iyi derecede olan ve KTUT istasyonu tarafindan
kayit edilen iki farkli deprem secilmistir. ilk olarak 27 Subat 2008 de Bonin adasinda
(Japonya) meydana gelen depremin kullanilmasiyla, PRF islem asamalar1 gosterilmistir.

Sekil 22° de goriildiigi gibi, P ve S-dalgasi ilk varislar oldukca nettir.

N - MNMWWWM

P
Z M: ool gy

L L B I B
0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0

Zaman (sn)

Sekil 22. 27.02.2008, 06:54:20° de Bonin adasi, Japonya’ da meydana gelen
(Mb=5.8, A=81.68°) ve KTUT istasyonunda kaydedilen deprem
kaydi

S/G oranini arttirmak ve mikrosismik giiriiltiileri bastirmak i¢in, Butterworth algak-
gecisli filtre ile (kesme periyodu 5 sn) ham veri ilk olarak filtrelenmistir. Episantr mesafesi

30°-90° arasinda olan depremler gelis acis1 dar bir aralikta seyahat eder (detay i¢cin Boliim
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2’ ye bakmz). izotropik bir ortamda, 3-bilesen sismogram farkli fazlar1 igermektedir.
Tanjansiyel (T) bilesen SH hareketini izole eder ve yalniz S-dalgasini igerir. Radyal (R) ve
diisey (Z) bilesen ise hem P hem de SV hareketini igerir. Bu fazlar1 daha iyi gozlemlemek
i¢in yatay bilesenler (KG ve DB) R ve T bilesenlerine donistiiriilmistiir (Sekil 23a). Bu
rotasyonu gerceklestirmek igin azimut agisinm1 kullanmak yeterlidir. Arzu edilen SV
enerjisinin biiyiik bir kismi R bileseninde bulunmaktayken, Z bileseni P-dalgasi enerjisini
igcermektedir. Z-R diizlemindeki parcacik hareketinden dolayi, yatay bir sinirdaki P-dalgasi
SH dalgasinmi iiretmez. Fakat egimli yapilar, yanal yonlii heterojenite ve anizotropi T
bileseninde SH enerjisinin liretimine katki saglayabilir (Silveira vd., 2010). Dolayisiyla, P,
SV ve SH enerjisini daha iyi ayirt etmek i¢in 3-bilesen sismogram L (ya da P), Q (ya da
SV) ve T 1s1n koordinat sisteminde dondiiriilmiistiir. Boliim 2’ de L-Q-T koordinat sistemi
detayli olarak agiklanmistir. L bileseni direkt P-dalgasinin yoniiyle iligkilidir ve Q bileseni
L bilesenine diktir. T bileseni ise L ve Q bilesenlerine diktir.

Rotasyon islemi goriiniir gelis agis1 ve teorik azimut agisi kullanilarak uygulanir.
Gortiniir gelis agis1 P-dalgas1 varislariin ilk birka¢g on saniyesinin secildigi zaman
penceresi iizerindeki kovaryans matrisinin 6zdegerlerinden hesaplanir. Yapilan iki asamali
rotasyonun temel amaci P-dalgasi enerjisini L bileseninde ve SV dalgasi enerjisini Q
bileseninde hapsetmektir. Rotasyonun basarili bir sekilde yapilmasi icin gelen P-dalgasinin
gorliniir gelis acisin1 dogru tespit etmek olduk¢a Onemlidir. Goriiniir gelis acisini
gereginden biiyiik ya da gereginden kiiciik secilmesi durumunda, direkt-P dalgasiyla iliskili
segilen zaman araligina ilave piklerin eklenmesi kaginilmazdir (Morais, 2012).

PRF analizinin basarili bir sekilde yapilmasi i¢in sismogramdan kaynak ve yoriinge
etkisi giderilmelidir. Bu dekonvoliisyon islemi ile gerceklestirilir (Bakiniz Bolim 2).
Dekonvoliisyon islemi zaman ortaminda gergeklestirilir (Vinnik, 1977). Impuls
dekonvoliisyon operatdrii ilk P-dalgas1 varigindan sonraki 40-80 sn arasina uygulanir. Bu
aralik P-dalgasi enerjisinin biiyiik bir kismimi1 icermektedir. Dekonvoliisyon arzu edilen
direkt-impuls fonksiyonu ve goézlemlenen sismogram arasindaki en kiiciik kareler
minimizasyonu ile yapilir. Dekonvoliisyon filtresi T ve Q bilesenlerine birlikte uygulanir.
Dekonvoliisyon uygulandiktan sonra, izler L bilesenindeki impulsun maksimum
genliklerine gore normalize edilir. Sonucta, Q bileseni alic1 fonksiyonu olarak elde edilir

(Sekil 23b).
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Sekil 23. 27.02.2008, 06:54:20° de Bonin adasi, Japonya’ da meydana
gelen (Mb=5.8, A=81.68°) ve KTUT istasyonunda kaydedilen
depremin rotasyon ve dekonvoliisyon islemi sonuclar1 a)
Azimut acisinin kullanilmasiyla N ve E bilesenleri R ve T
bilesenlerine doniistiiriilmiistiir. b) Z ve R bilesenleri gelis
acisinin  kullanilmasiyla Q ve L  bilesenlerine
dontistiiriilmiistiir. T ve Q bilesenleri L bileseniyle dekonvole
edilmistir. L bileseni impuls dalga formundadir ve Q bileseni
alic1 fonksiyonu olarak isimlendirilir

Sekil 24’ de KTUT istasyonunda kaydedilen 59 adet telesismik deprem kaydinin L
ve Q bilesenleri gosterilmistir. Impuls fonksiyonu olarak kullanilan her bir L bileseninin
maksimum genlik degeri 1 olarak normalize edilmistir ve baslangic zamanlari
sabitlenmistir. Alici1 fonksiyonlarida (Q bilesenleri) benzer sekilde baslangi¢c zamanina
gore kaydirilmistir. Q bilesenleri incelendiginde, genel olarak Ps fazlar1 2-4 sn civarinda
pozitif polariteye sahip pulslari i¢cermektedir. Bu pulslar Moho siireksizliginden ya da

diisiik hizl1 sedimenter tabakadan kaynaklanmaktadir.



48

L Bilesenleri Q Bilesenleri

.

[TTT T[T T T T[T T T T[T T T [TTTTI[T]1 [TT T T[T T T T[T T T T[T T T T[T T T[]
-25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100.0 -25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100.0

zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 24. KTUT istasyonunda kaydedilen 59 adet verinin kullanilmasiyla elde edilen L
ve Q bilesenleri

Siireksizliklerden gelen Ps doniisiim fazlarimi daha iyi belirleyebilmek i¢in, herbir
alic1 fonksiyonu zaman-6teleme diizeltmesiyle yigilmistir. Yigma P-dalgasi yavashigi ve
doniisim derinligiyle iliskilidir. Referans yavaslik degeri 6.4 °/sn’ dir. Bu referans degeri
67° lik episantr uzakligiyla iligkilidir (Vinnik vd., 2016). Sekil 25’ de KTUT istasyonu
icin yigma sonuglar1 gosterilmektedir. Her iz farkli deneme doniisiim derinligiyle
iligkilidir. Yigma 0-800 km arasinda varsayilan donisim derinlikleri kullanilarak
hesaplanmistir. PRF yigmasinda 410-km ve 660-km siireksizliklerinden doniisen fazlari,
kabuksal yansimalar1 ve kabuk-manto siirinda doniisen fazlar1 gozlemlemek miimkiindiir.
Kabuksal fazlar sig derinliklerde daha biiyiiktiir. Manto doniisiim fazlar1 ise artan

derinliklerde daha biiytiktiir.
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Sekil 25. KTUT istasyonunda kaydedilen 59 adet verinin derinlik yigma
sonucu. Her iz deneme derinligiyle iliskilidir. Zaman ekseni ilk
P-varisina gore kaydirilmistir ve doniisiim fazlarinin zaman
degeri maksimum genlikleriyle iligkilidir. Pms, P410s ve
P660s Moho, 410-km ve 660-km siireksizliklerini
gostermektedir. BAZ ve Dist ortalama geri-azimut ve episantr
uzakligidir

KTUT istasyonu i¢in y18ilmig 59 adet alic1 fonksiyonunun ortalama episantr uzaklig
72.26° ve ortalama geri-azimut agisi ise 54.46° dir. Sekil 25’ e gore, 0 km’ deki yigma
izinde 1.8 sn civarinda genligi 0.09 olan bir faz goriilmektedir. P-dalgasi zaman araligiyla
iligkili olarak bu faz Pms olarak yorumlanmistir. 400 km derinlikteki yigma izinde ise net
P410s varist 47.2 sn’ de (genligi 0.05) gozlemlenmistir. Bu deger IASP91 standart
modelinden 3.2 sn daha gectir. IASP91 standart modeline gore, P410s=44.0 sn ve
P660s=67.9 sn’ dir (Chevrot et al., 1999) ve standart varig zamani farki (23.9 sn) standart
derinlikleri temsil eder (Kosarev vd., 2013). Rezidiiel fark 410-660 km derinliklerdeki
manto gec¢is zonunu sinirlayan siireksizliklerden gelen Ps doniisiimii gozlemleriyle
iligkilidir. Fakat diger bolgelerde Ps variglar1 kabuk ve mantodaki sismik hizlarla kontrol
edilir (Chevrot vd., 1999). Yigma izlerinde, 640 km derinlikte genligi 0.02 olan P660s fazi
70.4 sn’ de goriilmektedir. ~ 3 sn’ lik gecikme, 410-km siireksizligi tizerindeki iist manto
hizlarmin standarttan daha diisiik oldugunu gostermektedir ve bu fazlarin varis
zamanlarmin girisimlerle bozulabileceginin gostergesidir. Ayrica bu gecikme 660-km

stireksizliginin ¢okmesiylede (~20-25 km) iliskili olabilir (Morais vd., 2015). P410s
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varistyla iligkili olarak mutlak rezidiiel deger Tps=3.2" dir (Ts=4.8 sn ve Tp=1.6 sn).
Dolayisiyla, Tp ve Ts degeri oldukga biiyiiktiir. Vinnik vd.” ne (2010) gore, biiyiik rezidiiel
degerlerin secilmesi giliclii suni siireksizlikler olusturabilir. Bu sakincayi onlemek icin
uyumlu Ts (2.4 sn) ve Tp (0.8 sn) rezidiielleri normal degerinin yaris1 kadar alinabilir.
Calisma alanin kuzeyinde bulunan ve Dogu Karadeniz havzasiyla iligkili olan KTUT
istasyonu i¢in yigma izleri incelendiginde kiiciik derinliklerde bulunan yiiksek genlikli
kabuksal yansimalarin bulundugu oldukea giiriiltiilii sonuglar elde edilmistir.

Ikinci olarak, PRF analizine benzer sekilde rotasyon, dekonvoliisyon ve yigma islem
asamalariin detayin1 vermek i¢cin KTUT istasyonunda kaydedilen 6rnek bir deprem SRF
analizi i¢in gosterilmistir. 10 Haziran 2015” de Honshu adasinin dogusunda meydana gelen

depremin P ve S ilk varislart oldukga nettir (Sekil 26).

N
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Zaman (sn)

Sekil 26. 10.06.2015, 08:33:03” de Honshu adasinin dogu sahilinde meydana gelen
(Mb=5.8, A=73.82°) ve KTUT istasyonunda kaydedilen deprem kayd1

SRF’ lerin hesaplanmasi i¢in kullanilan yontemin detaylart Boliim 2’ de verilmistir.
Sp doniisiim fazlarmi belirlemek igin 6zel sinyal isleme teknigi gereklidir. S-dalgasinin
S/G oranii arttirmak ve kiigiik 6lgekli heterojeniteden kaynaklanan sagilmalar1 bastirmak
icin alcak-gecisli filtre ile (kesme periyodu 8 sn) ham veri ilk olarak filtrelenmistir. P, SV
ve SH enerjisini optimize etmek icin, SV, P, T ve M bilesenlerine ayristirilmustir. ilk

olarak, yatay bilesenler (KG ve DB) R ve T bilesenlerine dondiiriilmiistiir. Bu rotasyonu
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uygulamak igin gelen 1smnin teorik azimut acisina ihtiya¢ vardir. Ikinci olarak, Z ve R
bilesenler L ve Q 1s1n koordinat sisteminde dondiiriilmiistiir. Q (ya da SV) ekseni dalga
yayillim yoniindeki temel S-pargacik hareketiyle iligkilidir. L (ya da P) ekseni ayni
diizlemde Q bileseni ile normaldir. Q ve R eksen yonleri arasindaki ag¢1 S-dalgasi varisinin
ilk birka¢ on saniyesindeki zaman penceresinin kullanilmasiyla Z ve R bilesenlerinin
kovaryans matrisinden elde edilir. izotropik ve diisey heterojen bir kabuk modelinde, S-
dalgas1 L bileseninde kaydedilmez ve bu Sp fazini belirlemek i¢in L bilesenini en uygun
hale getirir (Vinnik, 2010). Ugiincii olarak, yatay bilesenler (KG ve DB) O ekseni ve S
pargacik hareketi yoniindeki M ekseni boyunca dondiiriilmiistiir. O ekseni (Smin) dalga
yayilim yoniine diktir ve M ekseni (Smax) Q ve O bilesenlerini i¢eren diizlemdeki asil S
pargacik hareketi bilesenidir (Sekil 27).

T ‘ T T | T T T | T T 1
-100.0 0.0 100.0
zaman (sn)

Sekil 27. 10.06.2015, 08:33:03° de Honsh’u adasinin dogu sahilinde
meydana gelen (Mb=5.8, A=73.82°) ve KTUT istasyonunda
kaydedilen depremin kaydi. Z, N, E bilesenleri SV, P, T ve M
bilesenlerine doniistliriilmiistiir. N ve E bilesenler azimut
acist ile R ve T bilesenine dondiiriilmiistiir. L ve Q bilesenleri
Z ve R bilesenlerinin gelis agisinin kullanilmasiyla elde
edilmistir. N ve E bilesenler gelis acisinin kullanilmasiyla O
ve M ekseni yoniinde dondiiriilmiistiir

SRF’ lerin dekonvoliisyon islemi PRF’ ler i¢in uygulunan islem ile aym sekilde
gerceklestirilmistir. Impuls dekonvoliisyon islemi zaman ortaminda uygulanmustir (Vinnik,
1977; Kosarev vd., 1993). impuls filtresi ilk S-dalgas1 varisin1 takiben 40-80 sn arasinda M

bileseninde isaretlenir ve arzu edilen impuls fonksiyonu ve gozlemlenen sismogram
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arasindaki en kii¢iikk farkin minimizasyonu ile elde edilir. Dekonvoliisyon filtresi (M
bileseni) L ve O bilesenlerine uygulanir. Dekonvoliisyondan sonra elde edilen sonug Sekil
28’ de gosterilmistir. Dekonvoliisyon isleminden sonra M bilesenindeki impuls dalga
formunun maksimum genligine goére normalize edilir. Sonug¢ olarak L bileseni alici

fonksiyonu olarak kaydedilir.

-100.0 -50.0 0.0 +50.0
zaman (sn)

Sekil 28. KTUT istasyonu kayitlarint kullanarak M bileseniyle L ve O
bilesenlerinin dekonvoliisyonu islemi

Sp fazlar1 ¢ok kiiciik genliklere sahip olduklarindan dolayi, S/G oranini arttirmak i¢in
dekonvole edilmis L bilesenleri agirliklandirma ile birlikte egimli yigma kullanilarak
y1gilmistir. Bir istasyon i¢in yi1gilmis alict fonksiyonlarinin optimum sayisi birkag on tane
kadar olmalidir ve giiriiltiiniin RMS degeri (S-dalga kaydindaki SV’ nin genligi) 0.01” den
kiigiik olmalidir. Her y1gma izi temel olarak iki fazi icermektedir. Direkt S fazindan 6nce
gelen ve genligi SV dalgasinin 10% kadar olan kabuksal faz (kabuk-manto gecisinden
gelen Sp fazi) — 3.5 sn civarinda negatif bir puls olarak belirlenir. Diger faz ise negatif bir
pulsa sahip olan S410p fazidir (410-km stireksizliginden gelen Sp faz1) (Vinnik vd., 2010).
S410p faz1 farkli yavaslik degerlerinde gozlemlenebilir. Kiiresel kabuk modeli i¢in S410p
fazinin teorik yavaglik degeri 0.6 s/° ve varig zamani -55 sn civarindadir. Fakat yigmadaki
en bliylik genlikleri gdsteren gozlemlenen yavaslik degerlerinde bir miktar kayma olabilir.
Bu durum 410-km siireksizliginin ve/veya yanal yonlii heterojenitenin egiminden
kaynaklanabilir (1° igin 0.2 s/° (Vinnik ve Farra, 2007)). Bu durum bazi belirsizliklere

sebep olabilir, fakat minimize edilebilir. Diferansiyel yavasliktaki varis zamanina olan
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bagimlilik negatif ve pozitif uzakliklar arasinda olusan sinyalin genliginin farkidir (Vinnik
vd., 2010). Bu durumu minimize etmek i¢in uygun referans uzaklik secilmelidir. Bu
referans uzaklik deneme-yanilma ile belirlenebilir ve ortalama episantr uzakligindan birkag
derece farklidir (Morais, 2012). Sekil 29’ da KTUT istasyonunda kaydedilen 52 adet
telesismik depremin M (impuls fonksiyonlar) ve L bilesenleri (alict fonksiyonlar)

gosterilmektedir.

M Bilesenleri L Bilesenleri
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Sekil 29. KTUT istasyonunda kaydedilen 52 adet verinin kullanilmasiyla elde edilen M
ve L bilesenleri

KTUT istasyonunda kaydedilen telesismik depremlerin ortalama episantr uzakligi
73.27° ve ortalama geri-azimutu 54.74°” dir. Bu bilesenlerin yigma islemi Sekil 30° da
gosterilmistir. Yigma islemi sonucu elde edilen standart hata degeri (yigmadaki giirtiltiiniin
RMS degeri) 0.011° dir. Dogru sinyal déniisiimii i¢cin Sp fazinin negatif polaritesi pozitif
stireksizlikle iliskilidir (yliksek S-dalgas1 hizina sahip bir siireksizlik). Yigilmis izlere gore,
Moho siireksiziliginden gelen Sp fazi (Smp) baskin asagi dogru hareketiyle, 0.0 sn/°’ de ve
en biiyiik genlikli (0.017) olarak -4.59 sn’ de goriilmektedir. Genellikle ilk Sp varisinin
sinyal olarak sayilabilmesi i¢in genlik degeri standart hata degerinin en az dort kati
olmalidir (Morais, 2012). Bu kriter dikkate alindiginda, sinyalin genligi (0.017) standart
hatanin genliginden (0.011) ¢ok daha biiyiiktiir. Daha derin siireksizliklerden gelmesi
muhtemel olan fazlar (S410p gibi) oldukga kiiciik genliklerden dolay1 gozlemlenememistir.

Ayrica y1gma sonuglar1 genel olarak incelendiginde, -10 sn civarindaki pozitif bir salinim



goriilmektedir. Bu salinim diisiik hizli S dalgast zonu ve yiiksek hizli iist manto (mantle
lid) arasindaki sinirdan gelen Sp fazi ve Smp fazinin yan salimimlarinin etkisi olabilecegi

distintilmustir (Vinnik vd., 2010).

BAZ=54.74° Dist=73.27°
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Sekil 30. KTUT istasyonunda kaydedilen 52 adet verinin yavaglik yigma
sonucu. Her iz diferansiyel yavaslikla iligkilidir. Zaman ekseni
ilk S-varigina gore ayarlanmistir. Farkli fazlarin variglari en
biiyllk  genliklerine gore isaretlenmistir. Smp Moho
stireksizligini  gostermektedir. BAZ ve Dist ortalama geri-
azimut ve episantr uzakligidir

3.1.2. BCA (Borg¢ka-Artvin) istasyonu

Sekil 31 ve Sekil 32 de PRF analizi i¢in BCA istasyonunda kaydedilen 38 adet
telesismik deprem kaydinin L ve Q bilesenleri ve y1igma sonuglar1 gosterilmistir. KTUT
istasyonu i¢in uygulanan islem akis1 bu ve diger istasyon kayitlar i¢cin de uygulanmistir.
PRF icin elde edilen L bilesenleri normalize edilmistir ve Q bilesenleri baglangic zamanina
gore kaydirilmigtir. Q bilesenleri incelendiginde, genel olarak Ps fazlari net olarak +5 sn

civarinda pozitif polariteye sahip pulslar1 igermektedir.
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Sekil 31. BCA istasyonunda kaydedilen 38 adet verinin kullanilmasiyla elde edilen L ve
Q bilesenleri

BCA istasyonu i¢in y1gilmis 38 adet alic1 fonksiyonunun ortalama episantr uzakligi
72.79° ve ortalama geri-azimut agisi ise 56.14°” dir. Sekil 32’ ye gore, 0 km’ deki yigma
izinde 3.5 sn civarinda genligi 0.09 olan bu faz Pms fazi olarak yorumlanmistir. 400 km
derinlikteki yigma izinde P410s varis1 43.2 sn’ de (genligi 0.04) gézlemlenmistir. 640 km
derinlikte yigma izinde genligi 0.05 olan P660s faz1 70.8 sn’ de goriilmektedir. Bunun
yaninda, 36.6 sn civarinda genligi 0.02 olan negatif polariteli bir faz daha bulunmaktadir.
Bu faz P350s olarak yorumlanmistir. P350s faz1 410-km siireksizliginin hemen istiinde
birka¢ on km kalinliginda diisiik hizli bir tabakanin varligina isaret etmektedir (Oreshin
vd., 2011). P410s varig1 pratik olarak standart zamandan daha erken varmistir. Mutlak
rezidiiel deger Tps=-0.8 sn’ dir. Bununla iligkili olarak Tp=-0.4 sn ve Ts=-1.2 sn olarak

elde edilmistir.
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Sekil 32. BCA istasyonunda kaydedilen 38 adet verinin derinlik yigma
sonucu

Sekil 33 ve Sekil 34° de SRF analizi i¢in BCA istasyonunda kaydedilen 36 adet
telesismik deprem kaydinin M ve L bilesenleri ve yigma sonuglari gosterilmistir. L
bilesenleri incelendiginde, genel olarak Sp fazlar1 5-10 sn civarinda negatif polariteye
sahip pulslar1 icermektedir. Kullanilan depremlerin ortalama episantr uzakligr 73.17° ve
ortalama geri-azimutu 56.97°” dir (Sekil 34). Yigma islemi sonucu elde edilen yigmadaki
glirliltiiniin RMS degeri 0.01” dir. 0.0 sn/°” deki yigma izine gére, Mohodan gelen Sp fazi
asag1 yonli polaritesiyle -4.40 sn’ de (genligi 0.027) goriilmektedir. Smp fazinin genligi
standart hatanin genliginden oldukca biiyiiktiir.
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Sekil 33. BCA istasyonunda kaydedilen 36 adet verinin kullanilmasiyla elde edilen
M ve L bilesenleri

BAZ=56.97° Dist=73.17°

=
£ o038
E
% 0.6
g
z
= 0.4
0.2
0.0
|||||||||||||‘\[|\\\”\\
-75.0 -50.0 -25.0 0.0
Zaman (Sn)

Sekil 34. BCA istasyonunda kaydedilen 36 adet verinin yavaghk
yigma sonucu

3.1.3. KVT (Kavak-Samsun) Istasyonu

Sekil 35 ve Sekil 36° da PRF analizi i¢in KVT istasyonunda kaydedilen 78 adet
telesismik deprem kaydinin L ve Q bilesenleri ve yigma sonuglari gdsterilmistir. Q
bilesenlerinde genel olarak Ps faz varislar1 2-3 sn civarinda pozitif polariteye sahip pulslar
icermektedir. KVT istasyonu verisinin ortalama episantr uzakligi 75.70° ve ortalama geri-

azimut agist ise 50.91° dir. Sekil 36’ da, 0 km’deki yigma izinde 1.6 sn civarinda genligi
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0.04 olan Pms fazi goriilmektedir. P660s fazi 68.5 sn’ de zayif bir sinyal olarak
goriilmektedir ve 0.008 genligine sahiptir. Yaklagik 36.7 sn’ de tam olarak
yorumlanamayan bir adet faz goriilmektedir. 36.7 sn’ deki fazin P350s olma ihtimali
vardir. Bununla iligkili olarak P410s faz1 ise belirgin degildir. KVT istasyonu jeolojik
konumu itibariyle, Dogu Karadeniz havzasinin hemen giineyinde olmasi verilerin giirtiltii
icerigini dogal olarak arttirmistir. P410s faz1 belirlenemedigi icin mutlak rezidiieller Tp ve

Ts hesaplanamamustir. Ters ¢6ziim islemi rezidiieller kullanilmadan yapilmistir.
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Sekil 35. KVT istasyonunda kaydedilen 78 adet verinin kullanilmasiyla elde edilen L ve
Q bilesenleri
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Sekil 36. KVT istasyonunda kaydedilen 78 adet verinin derinlik yigma
sonucu

Sekil 37 ve Sekil 38’ de SRF analizi i¢in KVT istasyonunda kaydedilen 58 adet
telesismik deprem kaydimmin M ve L bilesenleri ve yigma sonuglar1 gosterilmistir.
Kullanilan depremlerin ortalama episantr uzakligi 75.93° ve ortalama geri-azimutu 51.84°’
dir (Sekil 38). Yigma islemi sonucu elde edilen giiriiltiiniin RMS degeri 0.09” dur. 0.0 sn/*’
deki yigma izine gére, Moho siireksizliginden gelen Sp fazi asagi yonlii polaritesiyle -5.6
sn’ de (genligi 0.10) goriilmektedir. Smp fazinin genligi standart hatanin genliginden
oldukga biiyiiktiir. 0.4 sn/° ve 0.2 sn/° deki yigma izlerinde oldukga kiigiik genlige sahip
olan iki faz bulunmaktadir. S410p faz1 (genligi 0.01) ise -59.0 sn’ de gozlemlenmistir.
IASP91 modeline gére, S410p faz1 -57.5 sn civarinda varmaktadir. Erken variglar 410-km
slireksizliginin ¢okmesinden ya da kabuk ve ist mantodaki yiiksek Vp/Vs oranindan
kaynaklanmaktadir. Negatif polariteye sahip bir diger faz ise 0.2 sn/°’ de -22.03 sn’ de
varan fazdir. Genligi 0.06 olan bu fazin Lehmann siireksizliginden geldigi
diistiniilmektedir. Lehmann siireksizliginden gelen negatif polariteli bu faz genel olarak -25
sn civarinda varmaktadir. 200-250 km arasindaki derinliklerde bulunan bu siireksizlik
diisiik hizli tabakanin tabani olarak ifade edilmektedir. Fakat bu siireksizligin orijini hala

daha tartismalidir (Vinnik vd., 2005).
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Sekil 37. KVT istasyonunda kaydedilen 58 adet verinin kullanilmasiyla elde edilen M ve
L bilesenleri
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Sekil 38. KVT istasyonunda kaydedilen 58 adet verinin yavaslik yigma
sonucu

3.1.4. DIKM (Dikmen-Sinop) Istasyonu

Sekil 39 ve Sekil 40’ da PRF analizi i¢in DIKM istasyonunda kaydedilen 46 adet
telesismik deprem kaydinin L ve Q bilesenleri ve yigma sonuglart gosterilmistir. Elde
edilen L bilesenleri normalize edilmistir ve Q bilesenleri baslangic zamanina gore

kaydirilmistir. Q bilesenleri incelendiginde, genel olarak Ps fazlar1 KVT istasyonununda
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elde edilenlere benzer sekilde 2-3 sn civarinda pozitif polariteye sahip pulslari
icermektedir. DIKM istasyonu i¢in yigilmis alict fonksiyonlarinin ortalama episantr
uzakligi 74.78° ve ortalama geri-azimut agis1 ise 55.58° dir. Sekil 40’ a gore, 0 km’ deki
yigma izinde 2.5 sn civarinda genligi 0.13 olan Pms faz1 goriilmektedir. 400 km
derinlikteki yigma izinde P410s varisi 0.05 genliginde olup 42.8 sn’ de gozlemlenmistir.
640 km derinlikte yigma izinde ise genligi 0.03 olan P660s fazi 68.3 sn’ de varmustir.
Gegis zonundan gelen P410s donilismiis fazlar1 IASP91 standart zamanindan yaklasik 2 sn
daha erken varmistir. Erken variglar ~300 km derinlige kadar genisleyen yiiksek hizli S-
dalgasina neden olmaktadir (Kiselev vd., 2008). Standart IASP91 zamanindan daha erken
varan P410s zaman1 ayn1 zamanda bu stireksizligin ~20 km yiikseldigini isaret etmektedir
(Kosarev vd., 2013). Ayrica diferansiyel zaman farkindan (23.9 sn) yaklasik 1 sn daha
biiyiik olmasi (1 sn’ de yaklasik 100°C sicaklik farki) iliskili manto geg¢is zonunu standart
degerinden (250 km) (Oreshin vd., 2008) 10 km daha kalin olmasina sebep olmaktadir.
410-km ve 660-km siireksizlikleri zit Clapeyron egiminin faz gegisiyle ve siireksizliklerin
topografyasindaki geg¢is zonunda bulunan sicak bolgeler ve yitim zonlariyla (sicak ve
soguk bolgeler) iliskilidir. 410-km siireksizliginde pozitif Clapeyron egimiyle olivineden
wadsleyite ve 660-km siireksizliginde ise negatif Clapeyron egimiyle ringwooditeden
perovskite ve magnesiowiistite faz gecisi vardir (Katsura ve Ito, 1999). Mutlak rezidiiel
deger Tps=-1.2 sn’ dir. Bununla iliskili olarak Tp=-0.6 sn ve Ts=-1.8 sn olarak elde

edilmistir.
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Sekil 39. DIKM istasyonunda kaydedilen 46 adet verinin kullanilmasiyla elde edilen L
ve Q bilesenleri
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Sekil 40. DIKM istasyonunda kaydedilen 46 adet verinin derinlik y1gma
sonucu

Sekil 41 ve Sekil 42° de SRF analizi igin DIKM istasyonunda kaydedilen 45 adet
telesismik deprem kaydinin M (impuls fonksiyonlar) ve L bilesenleri (alict fonksiyonlar)

ve y1igma sonuglar1 gosterilmistir. Kullanilan depremlerin ortalama episantr uzakligi 76.18°
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ve ortalama geri-azimutu 56.68°° dir (Sekil 42). Yigma islemi sonucu elde edilen
yigmadaki giiriiltiiniin RMS degeri 0.01” dir. 0.0 sn/°’ deki yigma izine gore, Smp fazinin
genligi 0.014” diir ve BCA istasyonundaki gibi -4.4 sn’ de varmistir. Smp fazinin genligi
standart hatanin genliginden oldukca biiyiiktiir. 410-km siireksizliginden gelen herhangi bir
sinyal malasef gézlenmemistir. Ayrica yaklasik -23.4 sn’ de ve genligi 0.06 olan negatif bir
faz gorilmektedir. Bu faz 200-250 km arasindaki derinliklerde bulunan Lehmann

stireksizliginden gelmektedir.
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Sekil 41. DIKM istasyonunda kaydedilen 45 adet verinin kullanilmasiyla elde edilen M
ve L bilesenleri
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Sekil 42. DIKM istasyonunda kaydedilen 45 adet verinin yavaslik
yi1gma sonucu

3.1.5. SENK (Senkaya-Erzurum) Istasyonu

Dogu Pontid Magmatik yaymin giineyindeki secilmis istasyonlarin en dogusunda
bulunan SENK istasyonunda kaydedilen 57 adet telesismik deprem kaydinin PRF sonuglari
(L ve Q bilesenleri) Sekil 43 ve yigma sonuglart Sekil 44’ de gosterilmistir. Q
bilesenlerinin ilk Ps doniisiim fazlar1 kuzey yayda kullanilan istasyonlardan elde edilen
varig zamanlarinin aksine daha gectir. Genel olarak Ps faz varislar1 5-6 sn civarinda pozitif
polariteye sahip pulslar1 igermektedir. SENK istasyonu verisinin ortalama episantr uzakligi
72.20° ve ortalama geri-azimut agis1 ise 55.27°” dir. Sekil 44” de, 0 km’ deki yigma izinde
5.1 sn civarinda genligi 0.11 olan Pms fazi goriilmektedir. Yaklasik 53.5 sn’ de, genligi
0.09 olan faz P520s fazi olarak goriilmektedir. 660-km siireksizliginden gelen bir doniisiim
faz1 giiclii bir tespit icin oldukca zayiftir. P410s fazi ise net olarak belirlenememistir. P410s
faz1 belirlenemedigi i¢in mutlak rezidiieller Tp ve Ts hesaplanamamistir. Ters ¢6ziim

islemi rezidiieller kullanilmadan yapilmistir.
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Sekil 43. SENK istasyonunda kaydedilen 57 adet verinin kullanilmasiyla elde edilen L ve
Q bilesenleri
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Sekil 44. SENK istasyonunda kaydedilen 57 adet verinin derinlik yigma
sonucu

Ust gegis zonundaki diisik hizli tabakanin tabaninda 520-km derinliginde nadir
olarak gozlemlenen P520s fazi tartismali bir faz olarak literatiirdeki yerini korumakla

birlikte, genel olarak P410s faz1 gibi wadsleyiteden ringwooditeye gegisle iligkilidir. Bu
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stireksizligin derinlik araligi 50 km civarinda olup 410 ve 660 km siireksizlikleri arasinda
bulunmaktadir ve genligi bu fazlardan birkag kat daha kiigiiktiir (Morais, 2012).

Sekil 45 ve Sekil 46° da SRF analizi igin SENK istasyonunda kaydedilen 40 adet
telesismik deprem kaydinin M ve L bilesenleri ve yigma sonuglari gosterilmistir. L
bilesenlerinde yaklasik 10 sn civarinda negatif pulslar elde edilmistir. M bilesenleri ise
oldukca iyi goriintimliidiirler. Kullanilan depremlerin ortalama episantr uzakligr 72.00° ve
ortalama geri-azimutu 57.49° dir (Sekil 46). Yigma islemi sonucu elde edilen yigmadaki
guriiltiniin RMS degeri 0.01° dir. Tim yigma izleri sonucuna bakildiginda, kabuksal
sinirdan gelen biiyiik Sp fazlar goriilmektedir. 0.0 sn/°” deki Smp fazinin genligi 0.070°
dir ve -5.50 sn’ de varmigtir. Smp fazinin genligi standart hatanin genliginin dort katindan
daha biiyiiktiir ve sinyal olarak kabul edilebilir. Yigma sonuglarina gére, Mohodan gelen

faz disinda baska bir sinyal goriilmemektedir ve dalga formlar1 oldukga basittir.
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Sekil 45. SENK istasyonunda kaydedilen 40 adet verinin kullanilmasiyla elde edilen M
ve L bilesenleri
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Sekil 46. SENK istasyonunda kaydedilen 40 adet verinin yavaslik yigma
sonucu

S-Alic1 Fonksiyonlarindaki en etkili episantr araligi 65°-90° dir. 75°-90° episantr
araliginda, SKS faz1 S-dalgasinin 30 sn’ deki zaman penceresinde varir ve 83° civarinda S-
dalgasi ile ayni1 zamanda varir. 150 km’ den daha s1g siireksizliklerden gelen doniismiis Sp
ve SKSp fazi arasindaki potansiyel girisim 10 sn’ lik periyot aralifinda gozard: edilebilir.
Fakat artan derinliklerde bu durum daha 6nemli hale gelir. 65°-75° episantr araligindaki S-
dalgas1 yavaglik degeri (yaklasik 12 s/°) oldukga biiylik S410p faz1 liretmekteyken, 75°-90°
episantr araligindaki S-dalgasi yavaslik degeri (yaklasik 10 s/°) yeterli olabilecek
biiyiikliikte S410p fazi tiretmektedir (Vinnik vd., 2007). Ayrica S410p fazininin elde
edilememesinin temel nedenlerinden bir tanesi de episantr uzaklig1 araliginin ¢ok kiigiik
olmasidir (~72°) (Oreshin, kisisel iletisim). SENK istasyonunda goriilen bu durum tiim

istasyonlar i¢in kullanilan veri setinde genel olarak mevcuttur.

3.1.6. ERZN (Erzincan) istasyonu

Magmatik yayin giineyindeki istasyonlarin lokasyonlarina gore, en giineyde bulunan
ERZN istasyonunda kaydedilen 59 adet telesismik deprem kaydinin L ve Q bilesenleri
Sekil 47 ve yigma sonuglar1 Sekil 48° de gosterilmistir. Q bilesenleri incelendiginde, genel
olarak Ps fazlar1 SENK istasyonununda elde edilenlere benzer sekilde fakat daha diisiik
genlikte 5-6 sn civarinda pozitif polariteye sahip pulslari igermektedir. Farkli bir detay

olarak, tiim alic1 fonksiyonlarinda goriinen yaklagik 20-25 sn civarinda negatif polariteye
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sahip bir fazda goriilmektedir. ERZN istasyonu i¢in yigilmis alict fonksiyonlariin
ortalama episantr uzaklig1 74.19° ve ortalama geri-azimut agis1 ise 54.51°” dir. Sekil 48’ e
gore, cok biiyiik genliklere sahip olmamalarina ragmen Pms, P410s ve P660s fazlar1 elde
edilmistir. 0 km’ deki yigma izinde 4.4 sn civarinda genligi 0.08 olan Pms fazi
goriilmektedir. 400 km derinlikteki yigma izinde P410s varisi olduk¢a kiigiik genlikli
(0.02) olup 46.4 sn’ de gozlemlenmistir. P410s zamanmin ge¢ varmis olmasi iligkili
stireksizligin birka¢ km kadar ¢oktiigiinii (Kosarev vd., 2013) ve 410-km siireksizligi
uistiindeki iist manto dalgalarinin standart IASP91 degerine gore yavas oldugunu (Vinnik
vd., 2012) isaret etmektedir. Benzer gecikmeler (yaklasik 2-3 sn) KTUT istasyonu yigma
sonuglarinda da gozlenebilir. 640 km derinlikte yigma izinde ise genligi 0.05 olan P660s
faz1 72.63 sn’ de varmistir. Kullanilan depremlerin episantr araliklar1 oldukca kiigiik
oldugundan dolayi, fazlarin varis zamanlari biiyiik c¢cikmistir. Mutlak rezidiiel deger

Tps=2.4 sn’ dir. Bununla iliskili olarak Tp=1.2 sn ve Ts=3.6 sn olarak elde edilmistir.

L Bilesenleri Q Bilesenleri
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Sekil 47. ERZN istasyonunda kaydedilen 59 adet verinin kullanilmasiyla elde edilen L
ve Q bilesenleri



69

BAZ=54.51° Dist=74.19°
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Sekil 48. ERZN istasyonunda kaydedilen 59 adet verinin derinlik yigma
sonucu

SRF analizi i¢cin ERZN istasyonunda kaydedilen 48 adet telesismik depremin M ve L
bilesenleri Sekil 49 ve yigma sonuglart Sekil 50° de gosterilmektedir. L ve M bilesenlerinin
durumu SENK istasyonunda elde edilen sonuglara olduk¢a benzerdir. Kullanilan
depremlerin ortalama episantr uzaklig1 75.40° ve ortalama geri-azimutu 56.58° dir (Sekil
50). Yigma islemi sonucu elde edilen yigmadaki giiriiltiinin RMS degeri 0.01° dir. 0.0
sn/®” deki yigilmis izde Smp fazi olduk¢a belirgindir (genligi 0.025) ve -5.90 sn’ de
varmigtir. Smp fazimin genligi standart hatanin genliginin dort katindan daha biiyiiktiir ve
sinyal olarak kabul edilebilir. 0.2 sn/°* deki yigma izinde negatif polariteli bir faz (-26 sn’
de genligi 0015) goriilmektedir. KVT istasyonunun yigma sonuglarindaki SLp faz1 gibi, bu
fazda Lehmann siireksizliginden gelen faz olarak yorumlanmistir. Fakat KVT

istasyonundaki SLp faz varigina gore varis zamani daha erkendir.
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Sekil 49. ERZN istasyonunda kaydedilen 48 adet verinin kullanilmasiyla elde edilen M ve
L bilesenleri
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Sekil 50. ERZN istasyonunda kaydedilen 48 adet verinin yavaslik
yigma sonucu

3.1.7. RSDY (Tokat) istasyonu

PRF analizi i¢cin RSDY istasyonunda kaydedilen 77 adet telesismik deprem kaydinin

L ve Q bilesenleri ve yigma sonuglart Sekil 51 ve Sekil 52” de gosterilmistir. Bu istasyon
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i¢in kullanilan veriler Dr. Oreshin’ den (Schmidt Institute of Physics of the Earth, Moscow,
Russia) temin edilmistir. Q bilesenleri incelendiginde, genel olarak Ps fazlari giiney
istasyonlarina benzer sekilde 5-6 sn civarinda pozitif polariteye sahip pulslar1 icermektedir.
L bilesenlerinde ise oldukg¢a net bir sekilde pulslar goriilmektedir. RSDY istasyonu igin
y1gilmis alici fonksiyonlariin ortalama episantr uzakligir 70.40° ve ortalama geri-azimut
acist ise 90.50°’ dir. Sekil 52° ye gore, Pms, P410s ve P660s fazlar1 elde edilmistir. 0 km’
deki yigma izinde 5 sn civarinda genligi 0.03 olan Pms fazi goriilmektedir. 400 km
derinlikteki yigma izinde P410s varisi 0.01 genliginde olup 44.8 sn’ de gézlemlenmistir.
Biiyiik genlik degerine sahip olmamasina ragmen, P410s isaretlenmistir. 640 km
derinlikteki yigma izinde ise genligi 0.07 olan P660s faz1 70.95 sn’ de varmigtir. Mutlak
rezidiiel deger Tps=0.8 sn’ dir. Bununla iliskili olarak Tp=0.4 sn ve Ts=1.2 sn olarak elde

edilmistir.
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Sekil 51. RSDY istasyonunda kaydedilen 77 adet verinin kullanilmasiyla elde edilen L
ve Q bilesenleri
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BAZ=90.50° Dist=70.40°
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Sekil 52. RSDY istasyonunda kaydedilen 77 adet verinin derinlik yigma
sonucu

SRF analizi i¢in RSDY istasyonunda kaydedilen 83 adet telesismik depremin M ve L
bilesenleri Sekil 53 ve yigma sonuglar1 Sekil 54’ de gosterilmektedir. Bu istasyon i¢in
kullanilan veriler PRF bilesenlerinde oldugu gibi Dr. Oreshin’ den (Schmidt Institute of
Physics of the Earth, Moscow, Russia) temin edilmistir. Kullanilan depremlerin ortalama
episantr uzakligi 77.70° ve ortalama geri-azimutu 74.80°* dir (Sekil 54). Yigma sonucu
oldukca kalitelidir. Yigma sonucu elde edilen yigmadaki giiriiltiiniin RMS degeri 0.047°
dir. 0.0 sn/° ve 0.4 sn/°’ de yi1gma izlerinden temel Sp fazlart (Smp ve S410p) olduk¢a
belirgin sekilde goriilmektedir. Smp fazinin (-5.19 sn) genligi 0.08 ve S410p fazinin (-
59.30 sn) genligi ise 0.02” dir.



73

M Bilesenleri L Bilesenleri

—— = ——
J%——_—— —
_— e e e e
e e
D
—M—MEQ;M ——
e e =

L S B B B O L L I L
-75.0 -50.0 -25.0 0.0 25.0 -75.0 -50.0 -25.0 0.0 25.0

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 53. RSDY istasyonunda kayit edilen 83 adet verinin kullanilmasiyla elde edilen M
ve L bilesenleri
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Sekil 54. RSDY istasyonunda kaydedilen 83 adet verinin yavaslik
yigma sonucu

3.1.8. TOKT (Tokat) istasyonu

Sekil 55 ve Sekil 56’ da PRF analizi i¢in giineydeki istasyonlarin en batisinda
bulunan TOKT istasyonunda kaydedilen 47 adet telesismik deprem kaydinin L ve Q

bilesenleri ve y1igma sonuglar1 gosterilmistir. Q bilesenleri incelendiginde, genel olarak Ps
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fazlart RSDY istasyonuna olduk¢a benzer pulslar1 icermektedir. Fakat ilk 20 sn’ de biiyiik
genliklerle iliskili bir dalga treni gozlemlenmektedir ve bu dalga treni kabuksal
yansimalarla iligkilidir. Ps fazinin bu pozitif polariteli yansimasi yiliksek hizli bir
stireksizligi isaret etmektedir.

TOKT istasyonu i¢in yigilmis alict fonksiyonlarinin ortalama episantr uzakligi
75.21° ve ortalama geri-azimut agisi ise 50.57°” dir. Elde edilen yigma sonuglar1 oldukg¢a
guriltulidiir. Sekil 56” ya gore, Pms, P410s ve P660s fazlar1 elde edilmistir. 0 km’ deki
yigma izinde 4.2 sn civarinda genligi 0.11 olan Pms faz1 goriilmektedir. 400 km
derinlikteki yigma izinde oldukga diisiik genlikli P410s varis1 0.03 genliginde olup 46.4 sn’
de gozlemlenmistir. 640 km derinlikteki yigma izinde ise genligi 0.08 olan P660s fazi
69.40 sn’ de varmistir. Mutlak rezidiiel deger Tps=2.4 sn’ dir. Bununla iliskili olarak
Tp=1.2 sn ve Ts=3.6 sn olarak elde edilmistir.

L Bilesenleri Q Bilesenleri
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Sekil 55. TOKT istasyonunda kayit edilen 47 adet verinin kullanilmasiyla elde edilen L
ve Q bilesenleri

Manto gegis zonunun yapisini belirlemek icin kullanilan P410s ve P660s arasindaki
seyahat zaman farki KVT, KTUT, TOKT ve SENK istasyonlar1 haricinde IASP91 standart
degerinden 1-2 sn daha biiyiiktiir. Boliim 1’ de bahsedildigi gibi faz gecisleriyle iliskili bu
smirlar faz esitliginin pozitif ve negatif egimiyle iligkilidir. Ayni zamanda bu sinirlarin

derinligi sicakliga baglidir. Gegis zonlarinda sicaklik artarsa, doniisiim fazlarinin seyahat
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zamanlarindaki farkin azaldigi gibi siireksizliklerin derinlikleri de azalir (Vinnik vd.,
2014). Ayrica, standart seyahat zamani farkinin biiyiimesine 6zellikle giiclii-soguk bir
yapiya sahip olan 660-km siireksizligi sebep olursa, bu durum diisiik sicaklia sahip gecis
zonun derinliginin ~20 km kadar incelmesine ve yiten bir Litosfer dilimine isaret eder
(Morais, 2012).
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Sekil 56. TOKT istasyonunda kaydedilen 47 adet verinin derinlik
yigma sonucu

SRF analizi i¢in TOKT istasyonunda kaydedilen 42 adet telesismik depremin M ve L
bilesenleri Sekil 57 ve yigma sonuglart Sekil 58 de gosterilmektedir. Genel olarak Dogu
Pontid magmatik yayinin giineyindeki istasyonlardan elde edilen yigma izlerine oldukca
benzer sonuglar gbézlemlenmistir. Kaydedilen telesismik depremlerin ortalama episantr
uzaklig1 76.15° ve ortalama geri-azimutu 52.92°” dir (Sekil 58). Yigma islemi sonucu elde
edilen standart hata degeri (yigmadaki giiriiltiiniin RMS degeri) 0.012” dir. 0.0 sn/°’ deki
izdeki Sp fazi (Smp) ile 0.4 sn/°’ deki S410p fazi1 oldukga belirgin durumdadir. Smp faz -
4.79 sn’ de ve S410p fazi ise -56.5 sn’ de net olarak varmistir. Smp fazinin genligi (0.025)
standart hatanin genliginden oldukga biiytiktiir. [ASP91 standart rezidiiel varisina oldukca
yakin bir degerde varmis olan S410p varisi, 410-km siireksizliginin yiikselmesine ya da {ist

mantodaki diisiik Vp/Vs oranina ya da her ikisine isaret etmektedir (Morais, 2012).
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Sekil 57. TOKT istasyonunda kayit edilen 42 adet verinin kullanilmasiyla elde edilen M ve
L bilesenleri
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Sekil 58. TOKT istasyonunda kaydedilen 42 adet verinin yavaslk yigma
sonucu

3.2. P ve S-Alic1 Fonksiyonlarinin Birlesik Ters Coziimii Uygulamasi

Bu bolimde DPOK’ nda bulunan 8 adet deprem istasyonundan elde edilen PRF ve
SRF’ lerin birlesik ters ¢oziimiiyle her bir istasyon alt1 i¢in izotropik kabuk ve iist manto

yapisi belirlenmistir. Ters ¢oziim sonuglarini gosterirken, ilk olarak Dogu Pontid magmatik



77

yayinin kuzeyindeki istasyonlar dogudan batiya dogru siralandirilarak gosterilmistir.
Ardindan benzer durum gilineydeki secilmis istasyonlar i¢in uygulanmistir. Ters ¢6ziim
sonucu her bir istasyon alt1 igin P-dalgas: histogrami, S-dalgas1 histogrami, kalinlik bilgisi
ve Vp/Vs orani hesaplanmistir. Cok ¢oziimliilik problemi telesismik P- ve S-dalgasi
seyahat zamanmi rezidiiellerinin ve alict fonksiyonlarinin birlesik ters ¢oziimiiyle
azaltilmaya calisilmistir. Kuzeydeki KVT ve giineydeki SENK istasyonlar1 haricindeki tiim
istasyonlar i¢in seyahat zamani rezidielleri ile birlikte ters ¢oOziim islemi
gergeklestirilmistir. Ters ¢ozlim islemi Benzetilmis Tavlama teknigiyle siirlandirilmistir.
Boliim 2’ de agiklandigi gibi, birlesik ters ¢6ziim islemini gergeklestirmek i¢in PRF’ lerin
tim L bilesenlerinin toplam1 ve Q bilesenlerinin 0 km’ deki izleri kullanilmistir. Ayrica
SRF’ lerin tim M bilesenlerinin toplami ve L bilesenlerinin 0.0 s/°* deki izleri
kullanilmigtir. Deneme baslangi¢ modeli kabukta 4 adet ve mantoda 5 adet olmak iizere
toplam 9 adet tabakadan olusmaktadir. Tabaka kalinliklari mantoda birkag on km (50-70
km) kadardir ve kabukta yaklagik 10-30 km araligindadir. Hiz degerleri IASP91 standart
modeline gore diizenlenmistir. COziim P ve S-dalgasi hizlarmin genis bir aralifi igin
yapilmistir. Deneme modellerinin sayis1 10° kadardir. Model parametre uzay: hiicrelere
bolinmiistiir ve her bir hiicrede hesaplanan sonu¢ renk koduyla histogram olarak
gosterilmistir. Ters ¢oziim sonuglart kabuk, yliksek S-dalgasi hizina sahip list manto
(mantle lid), diisiik hizli S-dalgas1 zonu ve altlayan iist manto tabakasi olmak iizere
temelde dort tabaka olarak gozlemlenmistir. Bu siireksizliklerin derinlikleri boélgeden
bolgeye degisim gostermektedir. Derinligi yiizeyden 300 km’ye kadar olan ve oldukga
detayli olarak elde edilen hiz modellerine gore, P-dalgasi histogramlarina oranla S-dalgasi
histogramlar1 daha iyi sinirlandirilmistir ve yaklasik 150 km derinliklerden sonra yiiksek
hizlar elde edilmistir.

Kusagin kuzeyindeki istasyonlarin en dogusunda bulunan BCA istasyonunun P410s
seyahat zamani rezidiiel degeri IASP91 modelinden hesaplanan teorik degere oldukga
yakindir. Sekil 59’ a gore, Moho siireksizliginin derinligi 30 km’dir (Vs= 4.3 km/sn,
Vp=7.2 km/sn). Alt kabuktaki S-dalgas1 hiz degerleri 3.36-3.41 km/sn arasindadir. Alt
kabukta Vp/Vs orani biiyiikk olup 1.90 civarindadir. Ters ¢oziim sonucuna gore, Litosfer-
Astenosfer sinir1 yaklasik olarak 89 km olarak belirlenmistir. S-dalgasi hizlar1 bu gegis
zonunda 4.4 km/sn’ den 4.2 km/sn’ ye diismiistiir. Yaklasik 184 km derinlikte diisiik hizl
zon yok olmaktadir ve standart hiz oranlarindaki altlayan {ist manto tabakasi

baslamaktadir.
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Sekil 60’ da KTUT istasyonu igin ters ¢oziim sonuglart gosterilmektedir. En iistte, 4
km derinliginde oldukga diisiik hizlar elde edilmistir (Vs=2.85 km/sn, Vp=4.71 km/sn). Alt
kabukta S-dalgasi hizi 3.1-4.2 km/sn arasinda degismektedir. Kabugun orta ve alt
seviyelerinde genel olarak Vp/Vs oran1 ~1.85 civarindadir. KTUT istasyonu ig¢in
hesaplanan Moho siireksizliginin derinligi 33 km’ dir (Vs=4.5 km/sn ve Vp=7.5 km/sn). S-
dalgas1 histogramina gore, yiiksek hizli iist manto ve diisiik hizl1 zon arasindaki gegis 79
km’ de belirlenmistir (Vs=4.32 km/sn, Vp=8.20 km/sn). Altlayan iist manto tabakasi ise
yaklasik olarak 173 km civarinda baslamaktadir.

KVT istasyonun telesismik rezidiiel degerleri belirlenemedigi icin birlesik ters
¢cozlim islemi rezidiielleri kullanilmadan yapilmistir (Sekil 61). Diger kuzey istasyonlari
icin elde edilen sonuglara benzer sekilde, Dogu Karadeniz havzasina yakin bir konumda
bulunan KVT istasyon i¢in kabuk kalinligi 37 km’ dir (Vs=4.3 km/sn, Vp=7.9 km/sn).
KTUT istasyonunda elde edilen sonug¢ gibi, en iist 4 km’de hizlar oldukga diisiiktiir
(Vs=2.76 km/sn, Vp=5.65 km/sn). Kabugun orta ve alt seviyelerinde genel olarak Vp/Vs
orani ~1.90 civarindadir. S-dalgasi histograminda, net olarak Litosfer-Astenosfer
stireksizligi gegisi gozlemlenememistir. Fakat artan derinliklerle iligkili olarak hiz gegisleri
bulunmaktadir. P-dalgast histograminda da goriilebilen bu hiz gecisi yaklasik 82 km
derinligindedir (P-dalgasi 7.9 km/sn’ den 7.2 km/sn’ ye diismektedir). Yaklasik 171 km
derinliginden sonra ise hizlar oldukga biiyiik bir sigrama gostermistir.

DIKM istasyonu sonuglart kusagin kuzeyindeki diger istasyonlardan elde edilen
sonuglara olduk¢a benzerlik gostermektedir (Sekil 62). P ve S-dalgasi histogram
sonuglarina gore, iist 5 km’ de oldukga diisiik hizlar gorilmektedir (Vp=4.86 km/sn,
Vs=2.78 km/sn). Moho siireksizliginin derinligi 40 km (Vs=4.7 km/sn, Vp=7.9 km/sn)
olarak belirlenmistir. Alt kabukta S-dalgasi hizlar1 genel olarak 3.9 km/sn civarindadir ve
Vp/Vs orani ise ~1.90 olup oldukg¢a biiyiiktiir. Litosfer-Astenosfer siireksizligi gegisi 85
km’ dedir (Vs=4.5 km/sn, Vp=7.7 km/sn). Yaklasik 181 km civarinda hizlarda bir sigrama

elde edilmistir.
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BCA istasyonu (Borgka-Artvin)
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Sekil 59. BCA istasyonu i¢in zaman rezidiielleriyle birlikte (Tp=-0.4 sn ve Ts=-1.2
sn) PRF ve SRF’ lerin birlesik ters ¢oziimii. Ustte, renk kodlariyla
birlikte histogramlar Vp, Vs ve Vp/Vs degerlerini gostermektedir. Siyah
kalin cizgiler IASP91 hiz modellerini temsil etmektedir. Kirmiz1 hatlar
arastirma simirlaridir.  10%-10* deneme modelleri sayisidir. Asagida,
sentettk PRF ve SRF’ ler model olarak aym renk koduyla
gosterilmektedir. Kesikli ¢izgiler ise gergek alici fonksiyonlaridir
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Sekil 60. KTUT istasyonu i¢in zaman rezidiielleriyle birlikte (Tp=0.8 sn ve Ts=2.4
sn) PRF ve SRF’ lerin birlesik ters ¢oziimii. Ustte, renk kodlariyla birlikte
histogramlar Vp, Vs ve Vp/Vs degerlerini gostermektedir. Siyah kalin
cizgiler [ASP91 hiz modellerini temsil etmektedir. Kirmizi hatlar arastirma
smirlaridir. 10%-10* deneme modelleri sayisidir. Asagida, sentetik PRF ve

SRF’ ler model olarak ayni renk koduyla gosterilmektedir. Kesikli ¢izgiler
ise gergek alic1 fonksiyonlaridir
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KVT istasyonu (Kavak-Samsun)
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Sekil 61. KVT istasyonu i¢in zaman rezidiielleri olmadan PRF ve SRF’ lerin birlesik
ters ¢oziimii. Ustte, renk kodlarryla birlikte histogramlar Vp, Vs ve Vp/Vs
degerlerini gostermektedir. Siyah kalin ¢izgiler IASP91 hiz modellerini
temsil etmektedir. Kirmiz1 hatlar arastirma smirlaridir. 102-10* deneme
modelleri sayisidir. Asagida, sentetik PRF ve SRF’ ler model olarak ayni
renk koduyla gosterilmektedir. Kesikli ¢izgiler ise gercek alici
fonksiyonlaridir
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DIKM istasyonu (Dikmen-Sinop)
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Sekil 62. DIKM istasyonu i¢in zaman rezidiielleriyle birlikte (Tp=-0.6 sn ve Ts=-1.8
sn) PRF ve SRF’ lerin birlesik ters ¢oziimii. Ustte, renk kodlariyla birlikte
histogramlar Vp, Vs ve Vp/Vs degerlerini gostermektedir. Siyah kalin
cizgiler IASP91 hiz modellerini temsil etmektedir. Kirmiz1 hatlar arastirma
sinirlaridir. 10%-10* deneme modelleri sayisidir. Asagida, sentetik PRF ve
SRF’ ler model olarak ayn1 renk koduyla gosterilmektedir. Kesikli ¢izgiler
ise gercek alic1 fonksiyonlaridir

Dogu Pontid Orojenik Kusagi’ nin giineyindeki istasyonlarin en dogusunda bulunan
SENK istasyonu verileri i¢in seyahat zamani rezidiielleri kullanilmadan ters ¢6ziim islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 63). Kabuktaki hizlar incelendiginde, alt kabukta P-dalgasi hizi
standart degerden biraz diisiikk ¢ikmistir. Alt kabukta Vp/Vs orani oldukga diisiik (~1.6)
olup, iist kabukta 1.90 civarindadir. Kabuk kalinligi 46 km olarak belirlenmistir (Vp=8.3
km/sn, Vs=4.5 km/sn). Litosfer-Astenosfer gecisi ~88 km’ de (Vs=4.40 km/sn, Vp=8.40
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km/sn) goriilmektedir. Yiiksek hizli iist manto yaklasik 182 km derinlige kadar uzanan
diisiik S-dalgas1 hizina sahip tabaka iizerinde uzanmaktadir.

SENK istasyonunun giiney batisinda, Kuzey Anadolu Fay zonu lizerinde bulunan
ERZN istasyonundan elde edilen ters ¢Oziim sonuglar1 Sekil 64’ de gosterilmektedir.
Histogramlara bakildiginda, ilk olarak dikkat ¢eken durum alt kabukta disiik hizli bir
tabakanin varligidir. 30 km civarinda S-dalgasi hizlar1 3.8 km/sn’ den 3.6 km/sn’ ye ve P-
dalgasi hizlar1 ise 6.9 km/sn’ den 6.5 km/sn’ ye diismektedir. Bu derinliklerde, Vp/Vs orani
ise 1.70-1.80 civarindadir. Kabuk kalinligi 42 km olarak elde edilmistir (Vs=4.5 km/sn,
Vp=7.7 km/sn). Net bir sekilde hiz degisiminin goriilmemesine ragmen, 85 km civarinda
bir hiz degisiminden s6z edilebilir. Bu smir Litosfer-Astenosfer sinir1 olarak
yorumlanmigtir. SRF’ lerin yavaglik yigma sonuglarinda goriildiigii gibi, yaklagik 183 km
civarinda baslayan yiiksek hizli tabaka Lehmann siireksizligi olarak yorumlanabilir.

ERZN istasyonunun kuzey batisinda ve Kuzey Anadolu Fay zonu iizerinde bulunan
RSDY istasyonundan elde edilen sonuglar Sekil 65’ de gosterilmektedir. ERZN
istasyonundaki gibi, alt kabukta yaklasik 28 km civarinda diisiik hizli bir tabaka P-dalgasi
histograminda gortilmektedir. S-dalgasi hizlarinda goriilmemesine ragmen, P-dalgasi
hizlar1 7.1 km/sn’ den 6.9 km/sn’ ye azalmaktadir. Alt kabukta Vp/Vs orani genel olarak
1.80-1.90 civarindadir. Moho siireksizliginin derinligi 39 km olup Vs=4.4 km/sn, Vp=8.3
km/sn olarak elde edilmistir. P- ve S-dalgas1 hizlarina gore, iist manto hizlar1 genel olarak
IASP91 hiz degerlerinden daha biiytiktiir. S-dalgas1 histograminda goériilmemesine ragmen,
P-dalgas1 histograminda 88 km derinliginde yiiksek hizli iist manto ve diisiik hizli zon
arasindaki gec¢is goriilmektedir (P-dalgasi hizi 8.40 km/sn’ den 7.90 km/sn’ ye
azalmaktadir). Artan derinliklerle iliskili olarak hizlar kademeli sekilde artmistir ve ~177
km derinlikte bir hiz sigramasi1 goriilmektedir.

Son olarak Dogu Pontid magmatik kusaginda giineydeki segilen istasyonlarinin en
batisinda bulunan TOKT istasyonu igin elde edilen ters ¢oziim sonuglar1 Sekil 66’ da
gosterilmistir. Giineydeki istasyonlarda goriinen, fakat yaklasik 20 km derinliginden
baslaylp 30 km derinligine kadar devam eden diisik hizli bir tabaka nispeten
goriilmektedir. Bu tabakanin P-dalgasi hizi 6.4 km/sn’ den 6.2 km/sn’ ye ve S-dalgasi ise
3.3 km/sn’ den 3.0 km/sn’ ye azalmaktadir. Orta ve alt kabukta Vp/Vs oranmi oldukga
yiiksek olup 1.90-2.00 civarindadir. Kabuk kalinlig1 44 km olarak elde edilmistir (Vs=4.6
km/sn, Vp=7.7 km/sn). Litosfer-Astenosfer sinir1 diger istasyon sonuglarina gore en
biiyiiktiir ve 94 km olarak belirlenmistir (Vs=4.5 km/sn, Vp=8.3 km/sn). Diisiik hizli
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tabakay1 altlayan tist manto ise yaklasik 189 km civarindan baslamaktadir ve artan
derinliklerde hizlar IASP91 modelinden biraz daha biiyiiktiir.

SENK istasyonu (Senkaya-Erzurum)
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Sekil 63. SENK istasyonu i¢in zaman rezidiielleri olmadan PRF ve SRF’ lerin
birlesik ters ¢dziimii. Ustte, renk kodlariyla birlikte histogramlar Vp, Vs ve
Vp/Vs degerlerini gostermektedir. Siyah kalin ¢izgiler TASP91 hiz
modellerini temsil etmektedir. Kirmiz1 hatlar arastirma sinirlaridir. 10%-10*
deneme modelleri sayisidir. Asagida, sentetik PRF ve SRF’ ler model
olarak ayn1 renk koduyla gosterilmektedir. Kesikli ¢izgiler ise gercek alict
fonksiyonlaridir
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Sekil 64. ERZN istasyonu i¢in zaman rezidiielleriyle birlikte (Tp=1.2 sn ve Ts=3.6
sn) PRF ve SRF’ lerin birlesik ters ¢oziimii. Ustte, renk kodlariyla birlikte
histogramlar Vp, Vs ve Vp/Vs degerlerini gostermektedir. Siyah kalin
cizgiler [ASP91 hiz modellerini temsil etmektedir. Kirmizi hatlar arastirma
smirlaridir. 10%-10* deneme modelleri sayisidir. Asagida, sentetik PRF ve

SRF’ ler model olarak ayni renk koduyla gosterilmektedir. Kesikli ¢izgiler
ise gergek alic1 fonksiyonlaridir
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RSDY istasyonu (Tokat)
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Sekil 65. RSDY istasyonu i¢in zaman rezidiielleriyle birlikte (Tp=0.4 sn ve Ts=1.2
sn) PRF ve SRF’ lerin birlesik ters ¢oziimii. Ustte, renk kodlariyla birlikte
histogramlar Vp, Vs ve Vp/Vs degerlerini gostermektedir. Siyah kalin
cizgiler [ASP91 hiz modellerini temsil etmektedir. Kirmizi hatlar arastirma
smirlaridir. 10%-10* deneme modelleri sayisidir. Asagida, sentetik PRF ve

SRF’ ler model olarak ayni renk koduyla gosterilmektedir. Kesikli ¢izgiler
ise gergek alic1 fonksiyonlaridir
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Sekil 66. TOKT istasyonu i¢in zaman rezidielleriyle birlikte (Tp=1.2 sn ve Ts=3.6
sn) PRF ve SRF’ lerin birlesik ters ¢oziimii. Ustte, renk kodlariyla birlikte
histogramlar Vp, Vs ve Vp/Vs degerlerini gostermektedir. Siyah kalin
cizgiler IASP91 hiz modellerini temsil etmektedir. Kirmizi hatlar arastirma
sinirlaridir. 10%-10* deneme modelleri sayisidir. Asagida, sentetik PRF ve

SRF’ ler model olarak ayni renk koduyla gosterilmektedir. Kesikli ¢izgiler
ise gergek alic1 fonksiyonlaridir



4. TARTISMA VE IRDELEME

Bu boéliimde, bir onceki bdliimde KRDAE tarafindan isletilen 8 adet deprem
istasyonun genis bantli verilerinden elde edilen P- ve S-Alict Fonksiyonlarinin birlesik ters
¢oziim sonuglar1 degerlendirilmistir ve ¢galisma bolgesindeki bugiine kadar yapilan jeofizik
caligmalarla kiyaslanmistir. Elde edilen sonu¢ modeller genel olarak kabuk, yiiksek hizli
ist manto, diisiikk hizli S-dalgasi tabakasi ve altlayan iist manto olarak 4 temel tabakadan
olusmaktadir. Sonuglar ilk olarak kabuk yapisi, ardindan manto yapisi ve son olarak
jeodinamik yap1 olmak iizere tartisilmistir ve ¢alisma bolgesinin derin yapisi hakkindaki
yeni jeofizik 6zellikler ortaya ¢ikarilmustir.

Dogu Pontid magmatik yayinin kuzeyindeki ve gilineyindeki ii¢ bilesen genis bantl
deprem istasyonlarin ters ¢6ziimiinden elde edilen S-dalgasi hizi-derinlik kesitlerinin dogu-
bat1 dogrultusundaki 2-B’ lu sematik gosterimi Sekil 67a ve b® de gosterilmistir. Sekil 67¢
ve d’ de ¢aligma alaninin kuzey-giiney dogrultusundaki yapisal degisimini ortaya ¢ikarmak
icin KTUT-ERZN ve KVT-ERZN istasyonlarindan elde edilen derinlik-hiz kesitlerinin 2-
B’ Iu sematik gdsterimi verilmis olup, ortalama Vp ve Vs degerleri gosterilmistir. Sekil 67
genel olarak temel siireksizliklerin ~derinliklerini ve ortalama hiz degerlerini
gostermektedir. Buna ek olarak, Sekil 68’ de yine her bir istasyonun ters ¢oziim
sonucundan elde edilen histogramlardan faydalanarak, 3-B’ lu derinlik-hiz blok
diyagramlar1 olusturulmustur. Sekil 68a’ da calisma alanina giiney-bati ydniinden
bakildiginda elde edilen model-kesit ve Sekil 68b’ de ise galisma alanina giiney-dogu
yoniinden bakildiginda elde edilen model-kesit goriilmektedir. Sekillerden elde edilen

sonuglar bolgenin giincel jeodinamik durumunu yanstimaktadir.
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Sekil 67. (a,b) Dogu Pontid Magmatik yaymin kuzeyindeki ve giineyindeki istasyonlardan

elde edilen derinlik-hiz kesitlerinin dogu-bati dogrultusundaki 2-B’ lu sematik
gosterimi; Siyah kalin ¢izgiler her bir istasyondan hesaplanan S-dalgasi hiz
modellerini temsil etmektedir. (c,d) Kuzey-giiney dogrultusunda segilen KTUT-
ERZN ve KVT-ERZN istasyonlarindan elde edilen derinlik-hiz kesitlerinin 2-B’
lu sematik gosterimi; Vp ve Vs degerleri iligkili tabakanin ortalama P- ve S-
dalgas1 hizlaridir. Onemli gegis sinirlart kesikli gizgilerle isaretlenmistir
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Sekil 68. Dogu Pontid Magmatik yaymndaki kuzey ve giiney istasyonlarinin
histogramlarindan elde edilen 3-B’ lu derinlik-hiz blok diyagramlarin sematik
gosterimi; a) Caligma alanina giiney-bati yoniinden bakildiginda elde edilen
model-kesit, b) Calisma alanina giiney-dogu yoniinden bakildiginda elde edilen
model-kesit. Ust yiizeyde goriinen calisma alami jeoloji haritasst MTA’ dan
degistirilerek alinmistir. Vp ve Vs degerleri iliskili tabakanin ortalama P- ve S-
dalgas1 hizlaridir. Siyah tiiggenler istasyon lokasyonlarini temsil etmektedir.
Onemli gegis simirlar1 diiz ve kesikli ¢izgilerle isaretlenmistir
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4.1. Kabuk Yapisi

Yayin kuzeyinde dogu-bati dogrultusunda BCA, KTUT, KVT ve DIKM istasyonlari
bulunmaktadir. S6z konusu istasyon verileri ile olusturulan P- ve S-dalgasi hiz
histogramlarindan elde edilen Moho derinlikleri sirasiyla 30, 33, 37 ve 40 km’ dir ve Moho
hizlar1 ise ortalama Vp=7.65 km/sn ve Vs=4.50 km/sn’ dir (Sekil 59-62 ve Sekil 67a).
KTUT, KVT ve DIKM istasyonlarinda, ylizeydeki kirikli-¢atlaklt magmatik kayaglardan
ve ince sedimanter birimlerden dolayi iist 4-5 km derinlikte diisiik hizlar (Vp=~5.07 km/sn
ve Vs=~2.80 km/sn) elde edilmistir. Dogu Karadeniz havzasinin glineyi boyunca uzanan
bu istasyonlardan elde edilen diisiik hizlar ve derinlikler iist kabugun tist kismi ile iligkili
olan temel kaya¢ derinligine (basement depth) karsilik gelmektedir. Cakir vd. (2000) ve
Cakir ve Erduran (2004), ozellikle KTUT istasyonu verileri ile ilgilenmistir. Buna gore,
KTUT istasyonu i¢in iist 5 km’ de Vs hizinin ~1.5 km/sn’ den ~3.5 km/sn’ ye artis
gosterdigini ve ayrica Karadeniz havzasindan genisleyen sedimanter birimlerin {ist
kabugun iistiinde diisiik hizlara neden oldugunu ifade etmistir. Artan derinlikler igin, bu tez
calismasinda elde edilen orta ve alt kabuk hiz sonuglar1 ile (Vp=7.8 km/sn ve Vs=4.2
km/sn) (Sekil 60 ve 67) uyumlu degerler belirlenmistir. Moho derinligi i¢in Cakir vd.
(2000) giineye dogru egimli ve kalinliginin 32-40 km (Vs=~4.6 km/sn) arasinda degistigini
ve bununla iligkili olarak Cakir ve Erduran (2004), diistik hizli Sn (~4.4 km/sn) ve Pn (~7.6
km/sn) hizlarininin {ist manto erimesinden kaynaklandigini belirtmistir. KTUT istasyonu
icin tez ¢alismasindan elde edilen Moho hizlart ise Vs=4.5 km/sn ve Vp=7.5 km/sn’ dir.
Diger taraftan Al-Lazki vd. (2004), DPOK civarinda diisik Pn hizlart (~7.8 km/sn)
hesaplamigtir ve bunun sebebi olarak sicak ve/veya ince list mantoyu gostermistir. Mutlu
ve Karabulut (2011), Pontidler civarinda yaygin volkanik birimlerle iligkili olarak diisiik
Pn hizlarinin (~7.6 km/sn) oldugunu belirtmistir.

Magmatik yayin giineyinde dogu-bati dogrultusunda SENK, ERZN RSDY ve TOKT
istasyonlar1 bulunmaktadir. Kuzeydeki istasyonlara gore, giineydeki istasyonlarda elde
edilen Moho derinlikleri genel olarak daha biiyiiktiir. Hiz histogramlarindan elde edilen
Moho derinlikleri sirastyla 46, 42, 39 ve 44 km’ dir ve Moho hizlar1 ise ortalama Vp=8.00
km/sn ve Vs=4.50 km/sn’ dir (Sekil 63-66 ve Sekil 67). Orta ve alt kabuktaki P- ve S-
dalgas1 hizlart Vp=6.8 km/sn ve Vs=3.7 km/sn civarindadir. En net sekilde ERZN
istasyonunda goriinen ve yaklasik 30 km derinliginde diisiik hizli bir tabaka mevcuttur

(Vp=6.6 km/sn ve Vs=3.6 km/sn) (Sekil 67b). Gok vd. (2007), benzer derinliklerde diisiik
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hizli bir tabaka belirlemistir ve Neojen ve Holosen yasli volkanik birimlerle
iliskilendirmistir (Gok vd., 2007). Buna ek olarak, Fichtner vd. (2013) cografik olarak
KAF zonunun orta kismina denk gelen bdlgede, 20 km civarindaki derinlikte diisiik S-
dalgas1 hizlar1 (Vs=~3.3 km/sn) elde etmistir. Bu diisiikk hizli trendin Litosferik mantoya
kadar devam ettigini belirtmistir. Ayrica Tiirkoglu vd. (2015), KAF sisteminde alt kabukta
genis Olgekte diisiik rezistivite zonunun (10-30 Qm) varligini ortaya g¢ikarmis olmasi,
ERZN ve RSDY istasyonunda elde edilen diisiik hizli tabakaya neyin neden oldugu
sorusuna cevap vermektedir. Tirkoglu vd. (2015), mekanik olarak akigkan alt kabugun
varligindan dolayr bu durumun gergeklestigini ifade etmistir. Bu tez galismasinda elde
edilen kabuk kalinliklar1 ile onceki caligmalardan elde edilen kabuk kalinliklarini
karsilastirmak adina asagidaki ¢alismalar dikkate alinmistir. Maden vd. (2009a), DPOK’
nin ortalama Moho, Conrad ve temel kayag¢ derinligi degerlerini sirasiyla 35.7, 26.5 ve 4.6
km olarak hesaplamistir. Ayrica Moho derinliginin kuzeyden giineye dogru 33.9 km’ den
42.6 km’ ye degistigini belirlemistir. Maden vd. (2009b), benzer sekilde DPOK igin Moho
derinligini kuzeyden giineye dogru 29+1.2 km - 47.2+1.9 km arasinda, Ates vd. (2012)
DPOK’ nin kuzeyi i¢in 32 km ve gilineyi igin 36 km civarinda kabuk kalinlig
hesaplamigtir. Vanacore vd. (2013), Dogu Pontidlerde 34-40 km civarinda Moho derinligi
belirlemistir. Gok vd. (2011), DPOK ile iligkili olarak S-dalgasi hizlarin1 genel olarak {ist
kabukta (~10 km) Vs=~3.2 km/sn ve alt kabukta (~35 km) Vs=~3.7 km/sn olarak elde
etmigtir. Magmatik yaymn gilineyine karsilik gelen bolge icin Moho derinligi dogudan
RSDY istasyonuna kadar olan bolge i¢in 42-44 km olarak belirlemistir. Warren vd.” nin
(2013) KAF ve Dogu Pontidler boyunca dogu-bati1 yonlii kesitlerde elde ettikleri S-dalgasi
hizlari iist 10 km derinlikte yaklasik ~3.5 km/sn ve 30 km derinlikte ise ~3.8 km/sn’ dir.
Tezel vd. (2013), KAF zonundan Karadeniz’ e dogru Moho kaliliginin 31-46 km arasinda
degistigini, iist manto S-dalgasi hizlarinin 4.0-4.4 km/sn civarinda oldugunu hesaplamustir.
Tez calismasiyla iliskili olarak Tezel vd. (2013), DIKM, RSDY ve BCA istasyonlari i¢in
sirasiyla 40.7, 35.5 ve 33.0 km kabuk kalinligi belirlemistir. Mutlu ve Karabulut (2011)
DPOK igin ortalama kabuk kalinliginin ~40 km kadar oldugunu belirlemistir. Delph vd.
(2015b), Dogu Pontidlerde tipik kabuksal S-dalgasi hizin1 3.6-4.2 km/sn ve kabuk
kalinligini ise 35-45 km arasinda belirlemistir. Fichtner vd. (2013), yaklasik kabuk-manto
gecisine karsilik gelen 40 km civarindaki derinliklerde KAF zonunun kuzey ve giineyinde
yiiksek hiz gegisleri (Vs=~4.3 km/sn) elde etmistir. Cinar ve Alkan (2016), Dogu Pontidler

ve Dogu Karadeniz havzasini kapsayan bolge icin Moho derinliginin kuzeyden giineye
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dogru 26 km’ den 42 km’ ye kadar arttigini ifade etmistir. Govers ve Fitchner (2016),
Dogu Pontidler civarinda orta kabuk seviyeleri (15-25 km) i¢in S-dalgasi hizlarini ~3.0
km/sn ve alt kabuk seviyeleri (30-35 km) i¢in S-dalgasi hizlarmi1 ~3.5 km/sn olarak
belirlemistir. DPOK i¢in Moho kalinligin1 40 km” den daha biiyiik olarak elde etmistir.
Motavalli-Anbaran vd. (2016), Dogu Pontidlerde Moho derinligini 42+2 km olarak
hesaplamistir. Lii vd. (2017), Anadolu bolgesi i¢in diisiik Pn hizlar1 (7.90 km/sn - 7.75
km/sn) hesaplamistir ve bu diisiik anomalilerin ylizey volkanlarina ek olarak kitasal
carpisma sistemiyle ve plaka yitimiyle iligkili sicak manto malzemesinin ylikselmesinden
kaynaklandigin1 belirtmistir. Bolge ve civarin kabuk yapist ile iligkili olarak yukarida
bahsedilen onceki yapilan ¢aligmalar ile bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar oldukga
tutarhdir.

Ters ¢oziim sonuglarindan belirlenen Vp, Vs ve Vp/Vs oranin belirlenmesi kabugun
dogasinin belirlenmesinde olduk¢a dnemli bir firsat sunmaktadir. Magmatik yayin kuzeyi
ve giineyi lizerindeki deprem istasyonlardan elde edilen Vp/Vs oranlarida genel olarak
kabuksal yapinin nasil oldugu hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Buna gére, DPOK’
nin kuzey zonu tizerindeki istasyonlarda orta ve alt kabukta genel olarak 1.90 civarinda bir
hiz oran1 elde edilmistir. DPOK’ nin giliney ve eksen zonu iizerindeki istasyonlarda ise orta
ve alt kabukta genel olarak 1.80 civarinda bir hiz oram elde edilmistir. Kuzey zonda
volkanik aktivite ve/veya granit, gabro ve diyorit girisimleri ile gliney zonda karbonifer
yash granitik kayaglar ve karboniferden Triasa kadar olan Alaskan tipi mafik-ultramafik
kayaclar mevcuttur. Ayrica eksen zonda ise ultramafik-mafik kayaglar yiizeylenmektedir
(Eyiiboglu vd., 2014). Christensen’ e (1996) gore, ~1.90 Vp/Vs oran1 mafik ve ultramafik
kaya¢ bilesiminden kaynaklanmaktadir. Mafik kaya¢ araligina (gabro, diyorit,
granodiyorit) bakildiginda ise genel olarak 1.75-1.85 gibi bir oran hesaplanmistir
(Christensen, 1996). Dolayisiyla genel olarak mafik bilesimli kayaclarin (bazalt ve gabro
gibi) DPOK’ nda bulundugu sdylenebilir. Kuzey zon iizerindeki birkag istasyonda en tist
tabakada yiiksek Vp/Vs orami (~2.00) ve diisiik S-dalgasi hizlar1 sedimanter birimlerin
varligini isaret etmektedir (Kosarev vd., 2013). Bunun yaninda Eyiiboglu vd.” nin (2014)
jeolojik yas tespiti dikkate alindiginda, ¢alisma alaninin kuzeyinde geng ve gilineyinde yash
kayag birliklerinin oldugu sdylenebilir. Ayrica, Ozacar vd.” ne (2010) gore, KAF zonu
boyunca geng¢ volkanik birimlerden ve kismi erimenin varligindan dolayi, alt kabukta
yiksek Vp/Vs (>1.90) anomalileri elde edilmistir. Oreshin vd. (2011) ise Moho

stireksizliginin hemen iistiinde yiiksek Vp/Vs oranina sahip (>2.00) bir tabakanin kismen
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erimis kabuk malzemesine isaret ettigini belirtmistir. Sonug olarak elde edilen Vp/Vs

oranlar1 bolgenin jeolojik yapisi ile olduga uyumludur.

4.2. Manto Yapisi

Kabuk ve Litosferik-manto arasindaki iliski Litosfer-Astenosfer sisteminin yapisini
anlamada olduk¢a Onemlidir. Genel olarak birkac¢ jeofizik model disinda, DPOK’ nin
Litosfer-Astenosfer sistemi 6zellikle aragtirllmamigtir. Bu durum, bu tez calismasini bir
derece daha onemli hale getirmistir. Calisma bolgesinin kabuk yapisinin tartisildigi gibi
manto yapist da benzer sekilde tartigilmistir. P- ve S-dalgasi histogramlarinda yiiksek S-
dalgas1 hizli iist manto ve diisiikk hizli tabaka arasindaki sinir yani Litosfer-Astenosfer
gecisi genel olarak goriinmektedir. BCA, KTUT, KVT ve DIKM istasyonlari igin genel
olarak Litosfer-Astenosfer gegisi sirasiyla 89, 79, 82 ve 85 km olarak belirlenmistir (Sekil
59-62 ve Sekil 67a). Bu gegiste genel olarak P-dalgasi hiz1 7.9 km/sn” den 7.7 km/sn’ ye ve
S-dalgas1 hiz1 4.5 km/sn’ den 4.3 km/sn’ ye azalmaktadir (Sekil 59-62). KVT istasyonuna
ait S-dalgas1 histograminda ise bu gec¢is gortinmemektedir (Sekil 67a). Ayn istasyonlar
icin diisiik hizli tabakanin bitip yliksek hizli list mantonun basladig1 derinlikler ise yaklasik
olarak sirasiyla 184, 173, 171 ve 181 km’ lere denk gelmektedir (Vp=8.3 km/sn ve Vs=4.6
km/sn). Magmatik yayin giineyinde bulunan SENK, ERZN RSDY ve TOKT istasyonlari
icin ise genel olarak Litosfer-Astenosfer gecisi sirasiyla 88, 85, 88 ve 94 km olarak
belirlenmistir (Sekil 63-66 ve Sekil 67b). Bu gegiste genel olarak S-dalgasi hizi 4.6 km/sn’
den 4.5 km/sn’ ye azalmistir (Sekil 67b). Fakat KVT istasyonunda oldugu gibi, RSDY
istasyonuna ait S-dalgasi histograminda bu gegis gorinmemektedir. RSDY istasyonu
sonucunda net olarak goriinmese bile, diisiik hizli tabakanin bitip yiiksek hizli st
mantonun basladig1 derinlikler yaklasik olarak dogu-bat1 yoniinde 182, 183, 177 ve 189
km’ lere denk gelmektedir (Vp=8.3 km/sn ve Vs=4.6 km/sn) (Sekil 67b).

Yukarida kabuk yapisindan bahsedildigi gibi, bu boliimde de Litosfer-Astenosfer
gecisi ve altlayan yliksek hizli {ist manto icin elde edilen derinlik ve hiz sonuglarini 6nceki
caligmalarla karsilastirmak gerekmektedir. Buna gore, Govers ve Fitchner (2016) iist
manto seviyeleri (40-50 km) i¢in S-dalgasi hizlarini 4.0 km/sn’ den 4.4 km/sn’ ye
degistigini belirlemistir. Maden (2013), jeotermal modelleme ile Litosfer kalinliginin
DPOK’ ndan (49.4 km) Karadeniz havzasina (152.2 km) dogru arttigini ortaya koymustur.
Ayrica Litosfer-Astenosfer gecisini ~80 km olarak belirlemistir. Fichtner vd. (2013),
36°D-41°D arasinda kalan bolgede, yaklasik 80 km derinligi i¢in Vs=~4.3 km/sn, 150 km
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derinligi i¢in Vs=~4.2 km/sn ve 200 km derinligi i¢in ise Vs=~4.4 km/sn olarak
hesaplamigtir. Pasyanos vd.” nin (2014) LITHO1.0 modeli global bir model olup kabuk,
yiiksek hizli iist manto ve Astenosfer ile iliskili kalinlik ve P-dalgasi hizlarini icermektedir.
DPOK i¢in Pasyanos vd.” nin (2014) modeli ile tez ¢alismasindan olusturula modelleri
karsilagtirmak sonuglarin dogrulugun test etmek agisindan oldukga yararli olacaktir. Buna
gore Pasyanos vd.’ nin (2014) modelinde, DPOK igin Litosfer kalinligi ~70 km (Vp=~7.9
km/sn) civarindadir. Motavalli-Anbaran vd. (2016), ortalama Litosfer-Astenosfer sinirmi
ise 100+20 km olarak hesaplamistir. Litosfer-Astenosfer sinirinin bu derinliklerde elde
edilmesinin sebebi olarak volkanik aktiviteden dolayr olusan Astenosferik malzemenin
yiikselmesi isaret edilmistir. Oru¢ vd. (2017), KDAF zonunda zayif ve kismen ergimis
sicak Litosferik mantonun kalinligin1 70-85 km olarak belirlemistir. Angus vd. (2006),
volkanik sedimanter birimlerle iliskili iist kabuk siireksizligini yaklasik olarak 10 km,
kabuk kalinligimi ~45 km ve Litosfer-Astenosfer sinirini ise ~75 km olarak belirlemistir.
Batidan doguya dogru kabuk kalinligir artmakla birlikte 75-125 km derinliklerde diisiik

hizl1 bir tabakanin varligindan séz edilmistir.

4.3. Jeodinamik Evrim

Jeolojik ve jeofizik acidan irdelendiginde, Alpin kusakta yer alan DPOK’ un yay
volkaniklerinin genel 6zellikleri ve litolojik smiflandirmasi diinyadaki diger tipik yay
sistemleri ile karsilagtirmak bolgenin jeoteknik evrimini anlamada olduk¢a Onemlidir.
Bununla iligkili olarak ada yaylarmin kok zonlarmma ait mafik-ultramafik kayaglarin
karsilagtirilmasi incelendiginde (Eyiiboglu, 2006), dzellikle Dogu Pontid yay1 ile Hindistan
ve Asya plakalarin1 ayiran kuzey bati Pakistan’ daki Kohistan yaymin kabuk yapisi
birbirine benzerlik gostermektedir. Mesozoyik zamanda Tetis okyanusundaki kuzeye yitim
tizerinde gelisen Kohistan ada yayinin sismik 6zellikleri Almqvist vd. (2013) tarafindan
belirlenmis olup, yay kokii derinliklerinde, iist manto kayaglarinin (garnet, piroksenit
dunit) P-dalgasi hizlar1 7.7-8.1 km/sn ve alt kabuk kayac¢larinin (plajiyoklas bakimindan
zengin gabro, garnet tasiyan gabro ve hornblend) P-dalgasi hizlari ise 6.9-7.5 km/sn
arasinda belirlenmistir. Yapilan laboratuvar ve modelleme sonuglari, Dogu Pontid yay: gibi
Kohistan ada yayinda da 30 km’den daha biiyiik derinliklerde alt kabuk seviyelerinin
basladigi ve buna ek olarak Aleutian ve kuzey lzu-Bonin gibi ada yaylarin alt kabuk
kalinliklarinin >15 km (Vp>6.0 km/sn) civarinda oldugu ifade edilmistir. Chroston ve

Simmons (1989) Kohistan yayinda yaptiklart calismada, granitik-diyoritik girisimler,
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sedimanterler ve volkaniklerden olusan iist kabukta P-dalgasi hizlarin1 6.2-6.3 km/sn ve
amfibol ve piroksen graniilitden olusan alt kabukta ise 6.4 ve 6.8 km/sn arasinda hiz
degerleri belirlemislerdir. Ust mantonun {ist sinir1 olan garnet graniilitlerde ise P-dalgasi
hizlar1 7.8 km/sn civarindadir. Kono vd. (2009), benzer sekilde Kohistan yayinin alt kabuk
seviyeleri ile iliskili kayaglardan (2-pirosen graniilit, garnet graniilit, garnet piroksen)
topladiklar1 6rnekleri kullanarak, sismik moho kalinligin1 ve Vp ve Vs-hiz degerlerini
belirlemistir. Mafik-ultramafik kayaglardaki garnet igeriginin artmasi ve SiO2 igeriginin
azalmasi ile genel olarak Vp ve Vs hizlarim1 6nemli Ol¢iide arttigini belirtmislerdir.
Dolayisiyla, kullandiklart kayag¢ 6rneklerinin Vp ve Vs oranlarini genel olarak 7.30-8.30
km/sn ve 3.90-4.70 km/sn arasinda degistigini ifade etmislerdir. Sismik Moho sinirini ise
plajiyoklasca zengin garnet graniilit (~3.2 gr/cm® ve garnet piroksen (~3.4 gr/cm®)
arasindaki gegis olarak yorumlamislardir. Elde ettikleri hiz ve kalinlik degerleri Dogu
Pontid yay i¢in hesaplanan degerlerle olduk¢a uyumlu olarak goziikmektedir.

DPOK ve gevresinin jeodinamik evrimi i¢in birbirinden farkli goériisler mevcuttur.
Adamia vd. (1977), Ustadmer ve Robertson (1997) Pontidlerin giineyindeki ultramafik
kayaglarin Paleotetis okyanusunun kalintis1 oldugunu ve Paleozoyik’ ten Eosene kadar
Paleotetis okyanusal litosferinin kuzeye yitimiyle orojenik kusagin gelistigini ifade
etmiglerdir. Topuz vd. (2005), Dilek vd. (2010) ve Karsli vd. (2010) Dogu Pontid
magmatik yaymdaki erken Senozoyik magmatizmasinin Paleosen-erken Eosen’ de
Neotetis okyanusunun kuzey kolu altindaki litosferik plakanin kuzeye yitimini takiben
Torid ve Pontidler arasindaki c¢arpismadan sonra kalinlasmis alt kitasal kabugun
delaminasyonu ya da kismi ergimesiyle iiretildigini ifade etmislerdir. Sengdr ve Yilmaz
(1981), Paleotetis okyanusunun Pontidlerin kuzeyinde bulundugunu ifade etmistir.
Paleozoik’ ten orta Jura’ ya kadar giineye yitimin meydana geldigini, bu yitimin sonucunda
yay gerisi havza olarak agilan Neotetis okyanusu kuzey kolunun Jura’dan Eosen’e kadar
kuzeye yitiminin gergeklestigini belirtmistir. Bu modele gore, DPOK Avrasya’ nin giiney
aktif kitasal marjinini temsil etmektedir. Geg¢ Kretase yay volkanizmasi Neotetis’ in kuzeye
yitiminde olusmustur. Neotetis DPOK’ nda yay-gerisi havza olarak yorumlanmistir.
Dewey vd. (1973), Bektas vd. (1999) ve Eyiiboglu vd. (2010) Paleozoyik’ ten Eosen’ nin
sonuna kadar kesintisiz olarak gilineye dogru devam eden modeli gelistirmislerdir. Bu
modele gore, Karadeniz Paleotetis okyanusunun kalintisidir ve ofiyolitik kusak yay-gerisi
havzay1 temsil etmektedir. Ayrica Eyiiboglu vd. (2011a, 2012, 2013, 2017a) gilineye dogru

yiten okyanusal litosfer {izerinde Erken Senozoyik doneminde bir dilim penceresinin (slab
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window) agilmaya basladigini ifade etmistir. Barazangi vd. (2006), Dogu Tiirkiye ve
cevresindeki Anadolu platosunun tektonik ve jeolojik evrimini incelemistir. Mesozoyik
zamandan itibaren Neotetis okyanusunun kuzey ve giiney kolunun kuzeye yitiminin yay ve
yay ardi volkanizmasmin (Pontidler ve Bitlis sistemi) gelismesiyle sonuglandigini ifade
etmigtir. Kuzey Neotetis Litosferik diliminin kopan kitasal kabuk ile birlikte kuzeye dogru
daldigimni ve Pontid yaymnin giineyinde bir yigisim kompleksine neden oldugunu ifade
etmistir. Ilerleyen siiregte, giineydeki dalan Litosferik kismin dalimma devam ettigini ve
Dogu Anadolu altinda Astenosferik yiikselmenin meydana geldigini ortaya koymustur.
Keskin (2007) Dogu Anadolu Yigisim kompleksi i¢in gelistirdigi modelde, kuzeye dogru
dalan bir Litosfer diliminin diklesmesini ve bunu takiben kopmasini (Sengor vd., 2003) ve
yitimin kuzeyde Pontid yayinda meydana geldigini ortaya atmistir. Bu modele gore,
kuzeyde Pontid Litosferi geriye dogru kivrimlanip ayrilmigtir. Bitlis keneti boyunca 11
my1l’ dan daha gen¢ g¢arpismayla iligkili volkanik birimlerin eksikliginin ise Pontid
Litosferininin kopmasindan 6nce Bitlis-Potiirge Litosferinin kirilmasiyla agiklanmustir.
Devam eden siiregte Litosfer penceresi meydana gelmistir ve sicak, zenginlesmis
Astenosfer girisi Litosfer pargasinin altina dogru hareket etmistir. Bakirct vd. (2012),
Tiirkiye ve gevresinin iist manto S-dalgasi hizlarini ortaya ¢ikarmistir ve 180 km derinlige
kadar 3-B’ lu modelini elde etmistir. Elde edilen kesitlere gore, Arap Litosferi Zagros
kenetinin kuzeyine dogru (41°D boyunca) yaklasik 70-100 km derinlikte dalmis ve yiiksek
hizli anomalilere sebep olmustur. Bu durumun Arap Litosferinin  kopmasindan
kaynaklanmistir. 100 km’ den daha s1g derinliklerde elde edilen diisiik hizlarin (~4.3
km/sn) yaygin holojen ve neojen volkanizmasina ve list mantodaki kismi erimeyle iligkili
oldugu ifade edilmistir. Skobeltsyn vd. (2014), Dogu Pontidler ve Karadeniz altinda
yaklasik 140 km derinliklerde yiiksek hizli anomaliler gézlemlemistir. Bir baska ytliksek
hizli anomaliyi (120-210 km derinlikte) ise Pontidlerin giineyinde gézlemlemistir. Ayrica
calisma bolgesinin ortasina denk gelen 70-150 km arasindaki derinliklerde, Astenosferik
malzemenin kismi ergimesinden kaynaklanildigi diistiniilen diisiik S-dalgasi hizlar
hesaplanmistir. Calisma bolgesi igin ortalama Litosfer kalinhigimi 70 km olarak
Onerilmistir. Bitlis kusaginin ve Dogu Pontidlerin altinda (>140 km) elde edilen yiiksek
hizli1 anomalileri Neotetis okyanusunun kopmus giiney ve kuzey kolunun kalintis1 olarak
yorumlanmistir. Bu iki soguk malzemenin ana derinliklerinin yaklasik olarak ayni ve
olusumlarinin ayn1 zamanda meydana geldigi belirtilmistir. Bartol ve Govers (2014), Ege,

Anadolu ve Yakin Dogu icin iki asamadan olusan bir tektonik model gelistirmistir.
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Modelin ilk asamasinda, Akdeniz okyanusunun tabani1 (Mediterranean Sea floor) Anadolu-
Torid blogunun altina dogru yatay olarak dalmistir (ge¢ Eosen-erken Miyosen). Bu
Litosfer dilimi izmir-Ankara-Erzincan keneti altina dogru manto derinliklerine kadar
gitmistir. Buna gore, Anadolu-Torid altinda tersleyen Litosferden tstleyen Litosfere bir
ayrilma oldugu ifade edilmistir. Dolayisiyla, Akdeniz okyanusal Litosferinin Orta ve Dogu
Anadolu altina dogru daldig: belirtilmistir. Modelin bu ilk agsamasi, Pontidlerin giineyinin
altina tek bir Litosfer par¢asinin (Kretase’ den itibaren) kesintisiz dalmasim
aciklamaktadir. Ikinci asamada ise, (ge¢ Oligosen-erken Miyosen) Bitlis-Zagros keneti
boyunca Dogu Anadolu’ da Akdeniz okyanusu kapanmistir. Kuzey Neotetis Litosferinin
yatay kismi diklesmis ve giineye dogru gerilemistir. Dogu Anadolu ve Orta Anadolu
plakalarinda, soguk Litosferin yerini sicak manto malzemesi almistir. Bu durum giincel
diisik Pn hizlarima sebep olmustur. Dogu Anadolu’ da delaminasyon Bitlis-Zagros
kenetinde sonlanmistir ve burada Kuzey Neotetis Litosferi tamamen kopmustur. Govers ve
Fitchner’ 1n (2016) Litosfer yirtilma modeline gore, Anadolu’ nun batisinda genisleme ve
dogusunda delaminasyon sinir1 tanimlanmistir. Buna goére, Ege ve Kibris-Bitlis Litosfer
dilimleri kabugun gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu modelde Neotetis
Litosferik dilimi Pontidler altina dalmaktadir ve Anadolu Platosu Astenosferik sicakliklara
maruz kalmistir ve diisiik kabuksal hizlar ortaya ¢cikmustir.

Yukarida DPOK ve civari i¢in ortaya konulmus bircok jeodinamik modelden
bahsedilmistir. Bu modellere ve bolgenin tektonik ge¢misine gore, kuzeye ya da giineye
dalimli/egimli bir mekanizmanin oldugu asikardir. Buna bagli olarak; Sekil 67> de KTUT-
ERZN ve KVT-ERZN ile Sekil 68’ de DIKM-TOKT ve BCA-SENK istasyon ciftleri
arasinda kuzey-giiney dogrultulu iligskinin nasil oldugu goriilmektedir. Elde edilen 2-B ve
3-B’ lu sekillerin derinlik dlgeginden ve genel yapilarindan goriilebilecegi lizere; Moho
slireksizliginde, Litosfer-Astenosfer gecisinde ve altlayan yiiksek hizli iist manto
stireksizliginde kuzeyden giineye dogru bir egim ortaya ¢ikmigtir. Bununla birlikte, TOKT
istasyonun giineyinde bulunan RSDY ve ERZN istasyonlari civarinda kabuk ve yiiksek S-
dalgas1 hizli list mantonun inceldigi ayrica gozlemlenmistir. Dolayisiyla yukaridaki
jeodinamik modeller dikkate alindiginda elde edilen sonuglarin; Dewey vd. (1973), Bektas
vd. (1999) ve Eyiiboglu vd.” nin (2010) jeodinamik bulgularini destekledigi sonucuna
varilmistir. Elde edilen bu sonucun gelistirilmesi ve DPOK’ un derin yapisinin daha detayli
bir sekilde ortaya g¢ikarilmasi i¢in mevcut sismik istasyonlara ek olarak calisma bdolgesi

icerisindeki istasyon sayisinin arttiritlmasi gerekmektedir. Ayrica ¢alisma bolgesinin daha
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dogusundaki ve giineyindeki istasyonlarin kullanilmasiyla elde edilecek olan yeni sonuglar
mevcut sonuglarla entegre edilerek daha genis bir pencereden bolgenin jeodinamik durumu
gozlemlenmelidir. Boylece bahsedilen siireksizliklerin nasil davranis gosterdigi daha
detayli bir sekilde ortaya ¢ikarilmis olacaktir. Sonug¢ olarak kullanilan veri sayisini
arttirmakla birlikte daha genis episantr araligindaki verileri kullanarak, farklh
stireksizliklerden ve yoriingelerden gelecek donlismiis fazlari goézlemlemek mevcut

sonuglara olumlu katkilar saglayacaktir.



5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Dogu Pontid Orojenik Kusagi’ nin kabuk ve iist manto yapisi
seyahat zamani rezidiellerinin kullanilmasiyla, P- ve S-dalgasi alici fonksiyonlarinin
birlesik ters ¢oziimiinden belirlenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

Ters ¢oziim sonuglarindan elde edilen hiz modelleri genel olarak 4 temel tabakayi
gostermektedir: kabuk, yiiksek-S-dalgast hizli {ist manto, diisiik hizli zon ve altlayan tist
manto.

Tiim istasyonlarin hem PRF hemde SRF yigma sonuglarinda, Moho siireksizliginden
gelen Pms ve Smp doniistim fazlari net olarak belirlenmistir. IASP91 referans modeli ile
karsilastirildiginda, 410-km ve 660-km siireksizliklerinden gelen varislarin gecikme
zamanlarinda 6nemli bir farklilik yoktur. Mevcut verinin episantr uzaklik araligiin kiigiik
olmasi1 (~72°) ve genelde depremlerin 65°-75° episantr uzakliginda meydana gelmis
olmasindan dolay1, 410-km siireksizliginden gelen donlismiis fazlar bazi istasyonlar igin
belirlenememistir. Ozellikle KVT ve SENK istasyonlarinda veri kalitesiyle iliskili olarak
da seyahat zamani mutlak rezidiielleri belirlenememis ve rezidiielsiz ters ¢oziim islemi
gerceklestirilmistir. KVT, DIKM ve ERZN istasyonlarindan elde edilen yigma
sonuglarinda ise, SLp fazi olarak bilinen Lehmann siireksizliginden gelen doniisiim fazi
yaklagik -25 sn civarinda belirlenmistir. Diisiik hizli tabakanin tabanini temsil eden SLp
faz1 200-250 km derinliklerde bulunmaktadir.

Dogu Pontid magmatik yaymin kuzeyiden bulunan ve Dogu Karadeniz Havzas1’ nin
giineyinde yerlesik olan istasyonlarda, en iist 4-5 km derinliklerde oldukea kiigiik P ve S-
dalgas1 hizlar1 (Vp=5.07 km/sn ve Vs=2.78 km/sn) ortaya ¢ikmustir. Yiizeydeki kirikli-
catlakli volkanik birimlerden ve ince sedimanter istiflerden dolayi, bahsedilen derinliklerde
hiz degerlerinin azaldiina karar verilmistir ve bu sonuglarin 6nceki yapilan ¢aligmalarla
uyumlu oldugu goriilmistiir. Ayrica yaym kuzeyinde bulunan istasyonlarin alt kabuk S-
dalgas1 hizlari magmatik kayaglarla iligkili olarak biiylik ¢cikmistir. Fakat giineydeki
istasyonlarda alt kabuktaki S-dalgasi hizlari ise Neojen ve Holosen volkanik birimlerden
dolay1 kiigiik ¢cikmistir. Buna ek olarak giineydeki istasyonlarda alt kabuk seviyelerinde
diisiik hizl1 bir tabakanin belirdigi hiz histogramlarindan goriilmiistiir.

Yayn kuzeyindeki istasyonlarin hiz histogramlarindan elde edilen kabuk kalinliklar
dogudan batiya dogru sirasiyla 30, 33, 37 ve 40 km’ dir (Vp=~7.65 km/sn ve Vs=~4.50

km/sn). Yaymn giineyindeki istasyonlarin hiz histogramlarindan elde edilen kabuk
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kalinliklart ise yine dogudan batiya sirastyla 46, 42, 39 ve 44 km’ dir (Vp=~8.00 km/sn ve
Vs=~4.50 km/sn). Bu durumda kuzeyden giineye dogru kabuk kalinliklarinda genel olarak
bir artis goériilmektedir. Benzer sekilde kuzey ve gilineydeki istasyonlar igin Litosfer-
Astenosfer gecisleri arasindaki iliskide de kuzeyden gilineye bir kalinlasma oldugu
sOylenebilir. Kuzeydeki istasyonlarda gegis derinligi dogu-bati dogrultusunda sirasiyla 87,
79, 82 ve 85 km iken, giineydeki istasyonlarda ise sirasiyla 88, 84, 88 ve 94 km’ dir. Son
olarak yiiksek hizli altlayan tist manto kalinliklar1 ve hizlarina bakildiginda, kuzeydeki
istasyonlar i¢in dogudan batiya dogru sirasiyla 184, 173, 171 ve 181 km’ dir (Vp=~8.3
km/sn ve Vs=~4.6 km/sn). Giineydeki istasyonlarda ise 182, 183, 177 ve 189 km’ dir
(Vp=~8.3 km/sn ve Vs=~4.6 km/sn) ve genel olarak giineyden kuzeye dogru kalinliklar
artmaktadir.

Son olarak elde edilen tiim derinlik-hiz histogramlar1 ve modellerine gore, Dogu
Pontid Orojenik Kusagi’ nda Moho siireksizligi ve Litosfer-Astenosfer siniri nispeten
giineye dogru egimli olarak gozlemlenmektedir ve onceki yapilan jeodinamik modeller
dogrultusunda gilineye egimli bir yitim zonunun varhigindan bahsetmek miimkiindiir. Elde
edilen bu sonuglarin gelistirilmesi gerekliliginin dikkate alinmasiyla birlikte, su an igin
bolgede uygun dagilima sahip yeterli sayida deprem istasyonu bulunmamaktadir. Bu da
bolge igin yapilacak sismolojik calismalar1 sinirlandirmaktadir.  Fakat deprem
istasyonlarinin arttirilmasiyla birlikte mevcut sonuglara ek olarak, diger jeofizik
yontemlerden elde edilecek yeni bulgularin birlikte degerlendirilmesi bu karmasik
bolgenin jeodinamik yapisinin daha net bir sekilde ortaya cikartilmasinda oldukga 6nemli
katkilar saglayacaktir. Ayrica, bu tez calismasinin sonuglart ve gelecekte yapilacak olan

ilave yeni ¢aligmalar; bu bolgedeki diger jeofizik ve jeolojik ¢aligmalara 151k tutacaktir.
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7. EKLER

EK-1

Ek Tablo 1. Calismada kullanilan istasyonlarin listesi

Istasyon Enlem Boylam Yiikseklik Sensor Acihis Tarihi
Adi (derece) (derece) (m) Modeli

BCA 41.4450 41.6223 500 3ESP 2006.05.24
DIKM 41.6497 35.2578 261 3T 2006.06.27
ERZN 39.5867 39.7220 1317 3ESP 2008.10.15
KTUT 40.9870 39.7667 171 3T 2006.08.17
KVT 41.0807 36.0463 649 3T 2006.08.15
RSDY 40.3972 37.3273 550 3T 2007.06.15
SENK 40.5615 42.3507 1939 3T 2011.05.04
TOKT 40.3173 36.5445 726 3T 2012.01.10
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Ek Tablo 2. Kullanilan Depremlerin Kaynak Parametreleri

Tarih Olus Enlem Boylam Biiyiikliik Derinlik Uzakhk Azimut
Zamani (derece) (derece) (mb) (km) (derece) (derece)
27/02/08 | 06:54:20 26.82 142.44 5.8 15 81.68 311.71
03/03/08 | 09:31:02 46.41 153.18 6.2 10 74.72 313.93
09/05/08 | 21:51:29 12.52 143.18 6.1 76 90.29 312.56
12/05/08 | 06:28:01 31 103.32 6.9 19 51.36 299.8
13/05/08 | 07:07:08 30.89 103.19 5.8 9 49.87 300.15
30/05/08 | 07:25:39 30.8 141.52 5.5 16 77.01 310.53
13/06/08 | 23:43:45 39.03 140.88 6.5 7 72.78 308.95
13/07/08 14:58:32 21.01 121.14 5.6 10 68.73 307.5
19/07/08 | 02:39:28 37.55 142.21 6.2 22 73.12 309.44
21/07/08 11:30:29 37.19 142.05 5.7 22 73.25 309.45
20/12/08 10:29:23 36.54 142.43 6 19 75.31 310.22
15/01/09 17:49:08 46.86 155.15 6.9 36 76.47 314.12
15/07/09 18:05:01 24.06 122.2 6.1 17 69.53 305.14
05/08/09 | 00:17:58 24.23 125.1 5.9 25 71.59 305.73
03/10/09 17:36:06 23.63 121.45 6 28 69.21 305.12
30/09/09 | 07:03:39 29.22 129.78 6.3 34 74.05 308.32
26/02/10 | 20:31:27 25.93 128.43 6.7 25 74.48 307.58
14/03/10 | 08:08:04 37.74 141.59 6.3 32 76.32 312.25
26/05/10 | 08:53:08 25.77 129.94 6.2 10 72.24 307.9
13/06/10 | 03:32:57 37.37 141.62 6.3 27 72.87 309.22
18/06/10 | 02:23:05 44.45 148.69 5.9 25 72.41 311.07
30/07/10 | 03:56:13 52.5 159.84 6.1 23 73.43 316.88
04/10/10 13:28:38 24.27 125.15 6.2 32 71.6 305.73
21/12/10 17:19:40 26.9 143.7 7 14 84.85 313.67
22/12/10 | 21:49:38 26.81 143.6 6.2 10 84.36 312.55
20/02/11 | 21:43:24 55.92 162.12 6.1 33 73.05 316.99
09/03/11 | 02:45:20 38.44 142.84 6.4 32 76.48 311.9
11/03/11 | 05:46:23 38.32 142.37 7.9 24 74.13 309.82
12/03/11 01:47:15 37.59 142.65 6.2 20 76.94 311.95
13/03/11 | 01:26:04 35.72 141.64 5.9 8 75.34 310.03
14/03/11 | 06:12:36 37.78 142.46 6 14 76.8 312.66
15/03/11 15:23:54 40.33 143.29 5.6 19 75.56 312.62
19/03/11 01:22:44 39.7 142.9 5.8 15 75.76 312.54
22/03/11 07:18:45 37.24 144 6.3 11 75.81 310.81
24/03/11 13:55:11 20.69 99.84 6.4 8 57.74 306.83
25/03/11 11:36:24 38.77 141.88 6.2 39 75.7 311.36
27/03/11 | 22:23:58 38.42 142.01 6.3 19 74.72 308.49
31/03/11 | 07:15:30 38.92 141.82 5.7 42 73.41 309.42
07/04/11 14:32:43 38.28 141.59 6.9 42 75.85 311.31
11/04/11 | 08:16:12 37 140.4 6.4 11 75.98 310.99
12/04/11 05:07:41 37.11 140.37 6.3 11 76.02 311.79
13/04/11 19:57:25 39.58 143.34 5.8 22 73.9 310.01
21/04/11 13:37:03 35.58 140.3 5.7 43 74.59 309.46
24/05/11 | 03:40:52 39.72 143.24 5.8 21 75.56 310.68
03/06/11 | 00:05:08 37.28 143.91 6.4 14 74.33 310.28
22/06/11 | 21:50:52 39.96 142.21 6.1 33 71.69 307.76
10/07/11 | 00:57:10 38.03 143.26 6.6 23 74.85 310.3
11/07/11 20:47:04 9.51 122.17 6.1 19 78.21 308.5
23/07/11 | 04:34:24 38.9 141.82 5.9 41 73.43 309.43
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24/07/11 18:51:24 37.73 141.39 6.3 35 76.1 311.32
30/07/11 18:53:49 36.94 140.96 6.4 30 76.36 311.26
23/11/11 19:24:31 37.37 141.37 5.7 34 74.12 309.56
04/08/11 13:51:34 48.83 154.77 6 36 75.45 316.77
11/08/11 18:22:04 37.03 140.89 6 44 75.89 310.05
17/08/11 11:44:08 36.76 143.77 6.1 9 78.16 312.63
19/08/11 05:36:33 37.67 141.65 6.3 47 76.29 311.46
16/09/11 19:26:41 40.27 142.78 6 35 75.23 311.52
23/11/11 19:24:31 37.37 141.37 5.7 34 72.76 308.2
24/11/11 10:25:34 41.9 142.64 5.9 38 72.01 309.11
06/02/12 03:49:12 10 123.21 6.3 11 76.65 309.37
26/02/12 02:35:05 22.66 120.89 5.9 28 70.95 306.59
19/05/12 19:05:19 39.67 143.31 5.6 10 73.82 309.97
20/05/12 07:20:36 39.65 143.16 5.9 11 75.86 311.83
23/05/12 15:02:25 41.33 142.08 6.2 46 72.96 307.86
16/06/12 22:18:47 15.59 119.56 6.1 28 74.22 308.16
17/06/12 20:32:20 38.9 141.82 6.3 36 72.03 308.93
24/06/12 03:15:01 57.6 163.2 5.8 10 69.9 317

08/07/12 11:33:03 45.5 151.29 5.7 20 76.2 315.24
12/07/12 12:51:58 45.45 151.66 55 12 76.29 314.25
20/07/12 06:10:25 49.41 155.91 5.7 19 72.7 314.13
25/08/12 14:16:17 42.42 142.91 5.9 54 71.84 309.12
31/08/12 12:47:33 10.81 126.64 7.2 28 83.94 311.11
01/09/12 22:21:46 39.81 143.1 5.6 15 72.23 309.31
02/11/12 18:17:32 9.21 126.16 6.1 37 79.89 310.52
07/12/12 08:31:14 37.91 143.76 6.1 32 73.83 310.07
07/12/12 08:18:24 37.89 144.09 7.3 36 75.44 310.73
28/02/13 14:05:50 50.97 157.27 6.4 41 72.24 314.63
24/03/13 04:18:34 50.73 160.16 6.1 8 74.09 315.51
27/03/13 02:03:19 23.83 121.21 5.8 19 68.55 306.46
01/04/13 18:53:17 39.53 143.17 5.6 14 73.83 309.94
10/04/13 20:20:26 20.72 122.06 6 11 71.04 307.51
12/04/13 20:33:17 34.37 134.83 5.7 14 71.83 307.47
17/04/13 12:03:31 38.47 141.63 5.7 50 73.58 309.43
19/04/13 03:05:52 46.22 150.79 7.1 110 73.64 312.57
19/04/13 19:58:40 49.97 157.65 5.9 15 73.11 315.09
20/04/13 13:12:50 50.1 157.15 5.8 18 72.79 314.75
18/05/13 05:47:59 37.74 141.47 6.1 39 72.6 307.97
19/05/13 18:44:10 52.34 160.07 5.9 18 72.9 315.12
21/05/13 01:55:08 52.52 160.36 5.6 30 72.48 316.27
02/06/13 05:43:03 23.79 121.14 6.1 17 67.06 306.61
07/06/13 16:38:03 24.1 122.67 53 33 68 306.78
28/06/13 23:51:49 24.09 122.23 5.6 15 67.68 306.7
21/07/13 23:45:56 34.51 104.26 6.1 8 50.38 2975
15/08/13 00:12:32 9.88 124.12 6 19 82.15 310.3
25/08/13 17:10:19 37.16 144.66 7.1 35 78.41 313

31/08/13 12:02:08 23.59 121.44 6.3 10 71.57 307.41
12/11/13 07:03:51 54.69 162.3 6.4 43 74.13 320.67
25/11/13 05:56:50 45.56 151.01 6 34 73.16 311.05
08/12/13 17:24:54 44.44 149.17 6 28 72.9 310.27
17/12/13 23:38:06 20.77 146.79 6.2 9 87.1 312.78
19/03/14 12:19:26 24.11 122.26 5.8 20 69.16 306.57
05/05/14 11:08:43 19.66 99.67 6.1 6 53.45 307.44
29/06/14 05:56:31 24.39 142.63 6.2 48 83.42 312.02
04/07/14 22:42:05 39.65 142.08 5.7 50 71.72 308.87
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11/07/14 19:22:08 37.01 142.45 6.5 20 77.21 311.96
10/08/14 03:43:13 41.16 142.13 6.4 41 74.27 311.01
28/08/14 19:14:35 32.09 132.09 5.8 20 69.79 305.73
06/09/14 14:04:05 1541 147.23 5.7 4 91.2 313.59
11/09/14 02:35:47 41.03 143.16 6.1 22 71.49 309.03
21/11/14 03:29:11 20.65 120.07 5.8 4 69.61 307.24
22/11/14 13:08:18 36.64 137.89 6.2 9 74.84 310.74
20/02/15 04:25:23 39.82 143.59 6.2 10 76.07 312.86
21/02/15 10:13:53 39.82 143.49 6 7 73.83 310.03
25/02/15 07:01:09 31.07 141.82 6.3 9 79.22 309.72
20/04/15 11:45:13 24.08 122.45 6.1 29 69.32 306.62
10/05/15 21:25:46 31.24 142.02 6 6 78.49 310.98
12/05/15 21:12:58 38.91 142.03 6.8 35 75.79 312.25
30/05/15 18:49:07 30.78 142.97 6.2 5 79.4 311.43
08/06/15 06:01:08 41.56 142.03 6.1 42 71.87 308.89
10/06/15 08:33:03 39.68 143.32 5.8 31 73.82 309.98
03/07/15 06:43:21 10.17 125.89 6.7 32 83.29 310.43
07/07/15 05:10:28 43.91 147.98 6.9 49 75.62 313.62
01/09/15 15:25:09 31.18 141.6 6 8 78.26 310.82
05/09/15 13:16:08 49.36 155.68 5.8 38 73.86 314.86
14/10/15 05:43:08 48.86 156.23 6 12 74.47 315.3
13/11/15 20:51:31 31 128.87 6.5 12 69.82 306.25
16/11/15 16:49:13 48.33 154.24 5.9 34 73.9 314.18
20/11/15 05:31:52 26.36 142.64 5.8 14 82.11 311.84
11/01/16 16:38:06 3.9 126.86 6.2 13 85.27 310.65
14/01/16 03:25:33 41.97 142.78 6.4 46 74.11 311.17
20/01/16 17:13:13 37.67 101.64 5.9 9 47.09 294.29
05/02/16 19:57:27 22.94 120.6 6.4 23 68.63 306.63
20/03/16 22:50:20 54.29 162.81 6.4 30 73.3 318.51
01/04/16 02:39:08 33.38 136.39 5.9 14 73.46 308.33
14/04/16 03:06:39 53.77 160.8 5.8 32 72.9 317.26
14/04/16 12:26:35 32.79 130.7 6.2 9 70.02 306.35
15/04/16 16:25:06 32.79 130.75 6.4 10 70.05 306.36
20/04/16 12:19:43 37.81 141.6 5.9 33 73.98 309.57
12/05/16 03:17:15 24.69 121.98 5.8 8 68.61 306.34
27/05/16 03:44:29 26.99 130.14 5.9 10 73.11 307.71
31/05/16 10:04:05 47.55 154.36 5.9 18 76.13 315.52
23/06/16 21:05:30 23.69 123.37 5.8 10 72.17 306.84
20/08/16 15:58:04 40.31 143.73 5.8 11 73.66 310.04
05/09/16 22:54:39 54.42 168.54 6.1 8 75.34 322.4
20/09/16 16:21:16 30.5 142.05 6.1 9 78.99 311.1
23/09/16 00:14:34 34.46 141.64 6.2 10 76.16 310.27
06/10/16 15:51:59 22.63 121.43 5.8 14 69.43 306.86
21/10/16 05:07:23 35.37 133.81 6.4 5 73 307.52
23/10/16 20:25:26 44.05 148.1 5.9 29 73.68 311.51
11/11/16 21:42:59 38.5 141.57 6.1 42 73.53 309.4
21/11/16 20:59:49 37.39 141.39 6.3 9 76.32 311.38
23/11/16 21:23:36 37.21 141.32 5.9 9 74.19 309.57
28/12/16 12:38:49 36.86 140.44 6.4 7 76.1 311.03
29/04/17 04:09:24 56.94 162.79 6.6 17 71.32 317.93
09/05/17 01:54:14 24.45 126.32 6 10 74.94 309.11
17/07/16 11:05:09 54.58 168.65 6.3 9 75.25 322.46
23/07/16 15:35:40 40.04 143.49 5.6 10 72.31 309.44
08/08/17 13:19:49 33.19 103.86 6.5 9 50.7 298.37
20/09/17 16:37:16 37.98 144.66 6.1 11 74.42 309.4
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KULLANILAN PROGRAMLAR

Kullanilan 3-bilesen telesismik deprem verileri European Integrated Data Archive’
den SAC formatinda kaydedilmistir. PRF i¢in veri se¢im kriteri mp>5.5 ve episantr
uzaklig1 30° - 90°, SRF igin veri se¢im Kriteri my>5.5 ve episantr uzakligi 65° - 90° olarak
belirlenmistir. 90 dakika uzunlugunda, S/G orani kaliteli olan veriler 6zenle secilmistir.
SEED formatindaki verilerin doniisimii igin Incorporated Research Institutions for
Seismology’ den RDSEED yazilimi kullanilmistir. RDSEED Federation of Digital
Seismographic Networks tarafindan tanimlanan formatda veri okumasi yapmaktadir.
Komut satirindan kisaca bahsetmek gerekirse, “-f” dosya girigini, “-R” evalresp formatinda
biitiin tepki fonksiyonu bilgilerini, “-d” veri indirmeyi ve “-0” ise SAC formatinda veri
cikigin1 saglamaktadir. Seismic Analysis Code ile deprem verilerinin 6n veri islem
asamalar1 gergeklestirilmistir. Islem siras1 temel olarak asagidaki gibidir;

Rtr : Trend etkisini gidermek igin kullanilmstir.

Taper: Verinin her kismina simetrik taper uygulamak i¢in kullanilir. Sifir ve bir
arasinda degisen monotonik bir fonksiyondur.

Rmean : Ortalamay1 gidermek i¢in kullanmistir.

Transfer  : Alet tepkisini gidermek i¢in uygulanmistir.

Evalresp : Tepki dosyasindan alet tepkisi bilgisini transfer dosyasi i¢ine eklemek
i¢cin kullanilmistir.

Freglim . f1, f2, £3 ve 4 frekans sinirlarin1 kullanarak, S/G oraninmi azaltmak icin

kullanilmistir.

Seismic Handler ile Alic1 Fonksiyonlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Generic
Mapping Tools haritalama ve grafikleme igin kullanilan paket programdir. GMT

yardimuyla, jeoloji ve tektonik haritalar ¢izilebilmektedir.
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