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Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Kabuk Hizi1 Degisimlerinin Yogun Sismik
Dizilim ile Incelenmesi
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Makale Tarihgesi Oz — Aktif fay zonlar1 boyunca asimetrik olarak dagilmis olan mikro catlaklar bu zonlardaki depremlerin tekrarh
Génderim-  20.02.2020 olusumlari nedeniyle meydana gelmektedir. Ayn1 bolgede siirekli tekrarlanan depremler, elastik olarak farkli olan

malzemeleri ayirarak iki-malzemeli arayiizeyler meydana getirir ve deprem davranigini etkileyen 6nemli sonuglar
Kabul: 18.05.2020 dogurur. Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde kurulan DANA (Dense Array of Northern Anatolia) sismik ag1 Kuzey
Yayim: 22.05.2020 Anadolu Fay Zonu'nun Sakarya ve Sapanca segmentleri iizerinde iki malzemeli arayiizeyin incelenmesi igin
elverigli veri saglamaktadir. Bu ¢alismanin amaci, yogun sismik dizilim bulunan Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
(KAFZ) batt ucunda Sakarya ve Sapanca segmentleri arasinda, deprem dalgasi ¢apraz iligki analizleri kullanarak, iki
malzemeli araylizey gegisindeki hiz degisimlerini belirlemektir. Arastirma kapsaminda 2012-2013 yillarinda,
caligma alaninda faaliyet gosteren DANA gecici sismik agima ait 73 adet sismik istasyondan, 109 adet uzak deprem
kaydi kullanilarak 50.000'den fazla dalga formu derlenmistir. Uzak deprem dalgalarinin, sismik kayit¢ilara variglart
arasindaki zaman farklari, fayin karsilikli boliimlerinde kabuktaki hiz kontrastini tespit etmek ve fark degerini
6lgmek i¢in kullanilmistir. Elde edilen bulgular KAFZ kuzey kolunun kuzeybatisinda diisiik, kollar aras1 Armutlu-
Ovacik blogu altinda yiiksek hizlara isaret etmektedir. Referans kayitgilarin analizinde, hiz oranlarinda lokal
degisimler hesaplanmis olsa da, bolge geneline bakildiginda KAFZ kuzey kolunun kuzeyi ile, yine KAFZ kuzey
kolunun dogusu ve giiney dogusu arasinda gorece bilyiik hiz farklari elde edilmistir. Sonuglar, KAFZ kuzey ve
giiney kollarindaki hiz degisimlerini ve genel tektonik ortamla iliskilendirilen 6zellikleri ortaya koymaktadir.
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Article History Abstract — Asymmetrical distribution of microfractures across the fault is the result of repeated occurrence of
Gé L earthquakes on active fault zones. Earthquake sequences generate bimaterial interfaces which separate elastically
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different materials from each other and provide important implications for earthquake behavior. Dense Array of
Kabul: 18.05.2020 Northern Anatolia (DANA) network provides valuable data in order to investigate bimaterial interface across the
Yayim: 22.05.2020 north and south branches of North Anatolian Fault Zone (NAFZ) beneath Sakarya-Sapanca segments. The aim of
this study is to determine velocity contrast along the north and south branches of NAFZ by using the dense
. temporary seismic DANA network along the western edge of NAFZ between Sakarya and Sapanca segments From
Research Article May 2012 to September 2013, more than 50.000 waveforms are compiled from 109 teleseismic earthquakes and 73
stations of DANA temporary network operated in the study area. We used differences between arrival times to
detect and quantify velocity contrast in crust across the fault. Although local changes in velocity ratios were found in
reference station analyzes, overall velocity differences were observed beneath north of the NAFZ northern branch
and relatively east and southeast of the NAFZ northern branch. It is possible to mention the presence of a two-
material interface between the two branches of the fault. The results indicate the existence of biomaterial interface
along the NAFZ branches which provides important implications for understanding the earthquake dynamics and

mechanism.
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1. Giris

Biiylik fay zonlari, bulundugu ortamdaki farkli litolojik birimleri ayiran iki malzemeli (bi material)
araylizlere sahiptir. Bu arayiizler biiyiik fay bloklarmin uzun siireli tekrarlanan hareketi ile meydana
gelmistir. Fay zonlarinda farkli kayag tiirlerinin varligi, yerel sismik ve jeodezik alanlarin ozelliklerini
degistirmektedir (Najdahmadi vd., 2016). Bu degisimler ise fay zonundaki Moho derinligi, deprem odak
mekanizmalari, yer hareketi biiylitmesi ve uzak deprem dalgalarinin gecikmesi ile ilgili belirleyici 6zellikler
yansitir. Bunun yaninda sadece depremin dinamik ozelliklerini degil, yayilma yoniinii, yerel yapisal
ozelliklerini ve fay boyunca goriilecek sismisiteyi de énemli Olgiide etkiler. Biiyiik fay zonlarinda kayma
zonu siklikla iki malzemeli arayiizlerden (Sengér vd., 2005; Dor vd., 2008; Mitchell, Ben-Zion ve
Shimamoto, 2011; Ozakin vd., 2012) gecmektedir. Iki malzemeli araylizler, deprem ve fay zonu
sismolojisinde biiyiik rol oynayabilir. Deprem kaynak bolgelerinde goriilen litolojik farkliliklar belirsizliklere
neden olmaktadir. Son yillarda yapilan arazi calismalarinda gerilme ile olusan mikro kiriklarin, depremi
olugturan faym ve fay kollarinin etrafini sardiginm1 gostermektedir (Yamashita, 2009). Boyle bir arayiizde
meydana gelecek deprem yirtilmasi, mikro catlaklar etkisinde ve tercihli yayilma yoniine sahiptir. Ote
yandan, fay zonunun zit taraflarinda, hiz farkliligi géz ardi edilirse, deprem bdlgelerinde, fay diizlemi
¢oziimlerinde ve kaynak mekanizmasi analizinde sapmalar ve hatalar olusturabilir (Ben-Zion ve Malin,
1991; Ben Zion ve Andrews, 1998; Zaliapin ve Ben-Zion, 2011; Ben-Zion, 1989). Sismolojik analizler ve
litolojik caligmalara olan etkisi nedeniyle, glinlimiizde farkli dalga formlar1 ve yontemler 1s18inda yapilan iki
malzemeli arayiiz ¢alismalarinin sayisi giin gectikce artmaktadir.

Anadolu ve Avrasya levhalarimi smirlayan ve tekrarli olarak (M>7) depremler iireten Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) en biiyiik yanal atimli fay zonlarindan birisidir. KAFZ boyunca olusan biiyiik depremlerin
1939 Erzincan depreminden baslayarak dogudan batiya dogru go¢ etmesi istanbul ve civarinda baska biiyiik
depremlerin olusma potansiyelini arttirmaktadir (Barka ve Kadinsky, 1988; Barka, 1996). izmit’de, 17
Agustos 1999 depreminden sonra gesitli sismik aglar (DANA, 2012; Beck ve Zandt, 2005) kurularak KAFZ
tizerindeki yirtilma bolgesinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Giilen vd., 2002; Barka vd., 2002; Nakamura
vd., 2002). DANA (Dense Array for North Anatolia) projesi kapsaminda toplanan veriler farkli ¢calismalara
kaliteli ve yogun bir veri taban1 saglamistir (Altuncu vd., 2015; Frederiksen vd., 2015; Kahraman vd., 2015;
Taylor vd., 2018). Bu veri seti kullanilarak KAFZ’nin ilgili bélgesinde ¢esitli sismolojik ¢alismalar yapilmus,
bolgenin mikro-sismisitesi (Altuncu vd., 2015), alict fonksiyon analizi (receiver function) detayli olarak
aragtirilmig (Frederiksen vd., 2015). KAFZ'nin her iki kolunda da 10 km'den s1g {ist, orta ve alt kabukta,
litolojik ve yapisal farkliliklar gézlenmistir. H-k y1gma yontemi kullanilarak (Kahraman vd., 2015), P dalgasi
uzak deprem kayitlarindan kabuk kalinligi, tortul kalimlik ve P/S hiz orani hesaplanmistir. Buna gore,
giineyden kuzeye dogru 30 km’den 45 km’ye kadar artan kabuk kalinliklar1 ve KAFZ’nin giiney kolunun
giineyinde dramatik olarak artan P/S hizi gozlemlenmistir. Ayni veri seti kullanilarak, (Taylor vd., 2018)
Izmit-Adapazar1 bélgesi altinda gevresel giiriiltii degerleri kayit edilmis ve kesme dalgas1 hizi ilk 10 km’lik
derinlik i¢in goriintiilenmistir. Sedimanter havzalarla iligkili olarak, Adapazar1 havzasinin altinda disiik S
dalga hizlar gozlenirken, KAFZ'nin iki kolu arasinda nispeten yiiksek hizlar tespit edilmistir. Bu tiir yogun
sismik ag dizilimleri kullanilarak caligma alanimin sismik hizlarmin yiiksek ¢oziiniirliikle belirlenmesi
sismolojinin yaygin ¢alisma konularindandir (Taylor vd., 2018; Delph vd., 2015; Karabulut vd., 2015;
Papaleo, Cornwell ve Rawlinson, 2017; Ozer ve Polat, 2017).

Bu ¢aligmada, yogun sismik veri seti kullanilarak KAFZ kuzey ve giiney kollar1 arasindaki hiz farkliliklari
incelenmistir. Bolgeye yerlestirilmis ¢ok yogun genis bantli deprem kayit cihazi dizilimi, fayin kuzey ve
giiney kollart altinda sismojenik derinlikteki iki-malzemeli arayiizii ve hiz farkliliklarin1 incelemek igin
Oonemli avantaj saglamistir. Caligmanin amaci, KAFZ'nin bu iki kolu arasindaki hiz farklari degisimini
aragtirmaktir. Calisma sonucunda elde edilen hiz kontrasti bilgisi, fay {izerinde deprem kirilmalarindaki
yonliilige (ve bdylece yanal yonler boyunca sarsinti zararlarinin tahmin edilmesine) ayrica ¢alisma alaninin
sismotektoniginin daha iyi anlagilmasina ve deprem sismik risk haritalarinin gelistirilmesine 6nemli katki
saglayacaktir.
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2. Jeoloji ve Tektonik

Afrika, Arap ve Avrasya levhalarinin yakinsamasi ve Anadolu’nun batiya hareketi Dogu Akdeniz’de
levha smirlarinin gelismesine neden olur (Ozbakir, Govers ve Wortel, 2017). Tiirkiye, Alp Himalaya kusag:
iizerinde bulunan, bir¢ok sismik zonu igerisinde bulunduran, sismolojik olarak aktif bir bolgede yer
almaktadir. Tiirkiye’nin anakarasi Tetis okyanusu havzalariin kapanmasinin sonucu bir araya gelen ¢esitli
kita ve okyanus parcalar ile sekillenmis, diinyadaki en dinamik, karmasik ve sismik olarak aktif neotektonik
bolgelerden biridir. Bu bolgeyi sekillendiren ylizeyler karmasik bindirme zonlari ile birbirinden ayrilir ve
baskin jeolojik ge¢misleriyle karakterize edilir.

Tiirkiye’nin anakarasmin kuzeyindeki Pontidler ve giineyindeki Tauridler Izmir-Ankara-Erzincan bindirme
zonu ile birbirinden ayrilmaktadir. Kuzeybati Anadolu, kuzeyden giineye ayrilan {i¢ ana tektonik birim ile
tamimlanmaktadir: (1) Istanbul Zonu, (2) Armutlu-Ovacik Zonu ve (3) Sakarya Zonu (Okay, 1989). (Sekil 1).
Bu ii¢ zona ait kayaglar giiniimizde KAFZ’nun yer aldigi ve Erken Eosen-Oligosen’de Intra-Pontid
okyanusunun kapanmasi sonucu olusan kenet boyunca bir araya gelmistir (Sengér ve Yilmaz, 1981) Istanbul
zonu Ordovisiyen-Alt Tersiyer yash tortul kayalardan olusur, Sakarya zonu ise metamorfik temel ile Jura-
Kretase yagh tortul ortiiden olusur (Yilmaz vd., 1999; Erturag K., 2018a) Adapazari-Pamukova benzeri geng
tektonik ovalar ve civarinda ise Pliyosen-Kuvaterner yash birimler gozlenir (Erturag K., 2018a). Armutlu-
Ovacik zonu, Istanbul ve Sakarya zonlarimin tektonik bir karigimimi temsil eder ve tektonik olarak
sinirlandirilmig gibi goriiniir. Bu zon, yi§isim kompleksi olarak olusan yiiksek topografyaya sahiptir.
Armutlu-Ovacik Bolgesinin dogu-bati egilimi yaklasik 20 km ile 50 km genisligindedir (Elmas ve Yigitbas,
2001). Yaklasik 2 km tortul kalinligina sahip olan Adapazar1 havzasi bu bdlgede yer almaktadir. Giineyde
Sakarya Bolgesi, Izmir-Ankara-Erzincan bindirme zonunun melanj ve ofiyolitleri ile smirlanan dogu-bati
egilimli bir kita pargasidir (Sekil 1). Cok farkli 6zellikteki jeolojik birimleri bir arada barindiran ¢aligma
alaninda, yer siireglerine iligkin ¢esitli jeomorfolojik 6zellikler de ¢ok yakin alanda i¢ ige bulunmaktadir ve
yer sekillerinin olusumlari bu bdlgede hala devam etmektedir (Eturag K., 2018b).

Doguda Karliova ilgesinden, batida Saros Korfezi'ne kadar uzanan Kuzey Anadolu Fay Zonu, yaklagik 1200
km uzunlugundadir. KAFZ, Karliova'dan 1999 Izmit deprem yirtilmasinin dogusuna kadar oldukga
stireklidir. Yaklagik 80 km sag yanal atim ve 2,4 cm/y1l hareket oran1 ve mevcut kayma orani yaklasik 20-30
mm/yildir (Sengor vd., 1985; Reilinger vd., 1997; Armijo vd.,1999a, 1999b; McClusky vd.,2000). Bolu'nun
dogu ucundan itibaren fay iki ana kola ayrilir. Giiney kolu, kuzey kolundan (~25 mm/y1l) daha diisiik kayma
oranina (~5-10 mm/yil) sahiptir (Meade vd., 2002). Kuzeybati Anadolu'daki ii¢ ana tektonik birim, Kuzey
Anadolu Fay Zonu bdlgesinin bu iki kolu tarafindan smirlanmaktadir. Kuzey kolu, Diizce-Karadere
segmentini Adapazar1 havzast boyunca takip ederek Marmara Denizi'ne girer. Giiney kolu, Pamukova
boyunca ilerleyerek iznik Golii'nden Gemlik Korfezi'nde kadar uzanmaktadir (Barka ve Kadinsky, 1988;
Barka, 1996). Bu g¢alisma, kuzeyden giineye sirasiyla; Istanbul Zonu, Armutlu-Ovacik Zonu ve Sakarya
Zonu’nu, kapsayan, kuzeybat1 Anadolu'da yer almaktadir.
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Sekil 1: Calisma alaninda hakim olan tektonik yap1 gdsterilmistir. Siyah gizgiler Istanbul Zonu, Armutlu-
Ovacik Zonu ve giineyde Sakarya Zonu tektonik sinirlarimi gostermektedir. Bindirme zonlar1 kirmiz1 iiggenli
siyah ¢izgi ile gosterilmistir. KAFZ tizerinde yer alan Sakarya ve Sapanca segmentleri sekilde belirtilmistir.
Giincel fay haritas1 bilgisi Emre vd., 2013 makalesinden alinmistir (Emre vd., 2013; Cambaz ve Karabulut,
2010).

3. Veri ve Yontem

DANA sismik ag1 Mayis 2012 ile Eyliil 2013 tarihleri arasinda, Sakarya-Adapazar bolgesinde, 16 aylik
bir siire boyunca igletilmistir. Sismometreler, KAFZ'nun her iki kolunu dikey yonde kesecek ve sirasiyla
kuzeyden giineye, ii¢ ana tektonik birimi de igine alacak sekilde konumlandirilmistir. Bu sismik ag dizilimi
ve istasyonlarin dagilimi KAFZ’nun her iki kolundaki hiz degisimlerini bir arada incelemeye olanak
saglamistir. Sismik ag, birbirine paralel 7 km mesafeli ve her birinde 11 sismik istasyon igeren alt1 kuzey-
giiney hat ¢izgisinden olusmustur ve yaklasik 70x35km? dikdértgen alani kaplamustir. Bu dizi, aym zamanda
doguda bir yay olusturacak sekilde yerlestirilen 7 istasyonla desteklenmistir (Sekil 2). Diziye ait veri setine
ek olarak, Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Bolgesel Deprem ve
Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi (Bogazi¢i University, Kandilli Observatory and Earthquake
Research Institute, 2001) tarafindan isletilen 13 adet kayit¢1 cihazindan toplanan veriler de bu c¢aligmada
kullanilmigtir. Analizlerde 73 adet (54 CMG6T, 6 CMG3TD, 2 CMGESPD, 1 CMG40TD) genisbant
istasyonundan toplanan yiiksek kaliteli dalga formu verileri kullanilmistir. Bu istasyon dagilimi, sadece
KAFZ ve Adapazari havzasinin her iki ana kolundan da ge¢mekle kalmayip ¢alisma alanindaki farkli
jeomorfolojik yapilar1 da igine almaktadir.
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Caligma alanindaki akma (creep) etkisinden dolay1 bolgedeki sismik aktivitenin yogun olmadig1 daha 6nceki
calismalarda deginilmistir (Aslan vd., 2019; Martinez-Garzon vd., 2019). Calisma alaninin asismik
ozelliginden dolay1, bu ¢alismada, analizlerin yapilmasina yetecek kadar lokal deprem meydana gelmemis ve
calismada uzak deprem dalga formu variglar kullanilmistir. Uzak deprem kayitlari, merkez {issii mesafesi 30
dereceden biiyiik ve 100 dereceden kiiciik, deprem biiyiikliigii ise 5.5'den biiyiik olacak sekilde filtrelenmis
ve toplam 109 adet uzak deprem dalga formu varisi analizlerde kullanilmigtir. Deprem katalogu, USGS (The
United States Geological Survey) katalogundan iretilmistir (https://earthquake.usgs.gov/-earthquakes/)
(Sekil 3).
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Sekil 2: Sismik istasyon dagilim haritasi. Uggenler genis bantli istasyonlarin yerlerini gdstermektedir.

Caligma alanmin konumu sol alt sekilde dikdortgen gerceve icerisinde gdsterilmistir.
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Sekil 3: USGS katalogu (https://-earthquake.usgs.gov/earthquakes/) kullanilarak hazirlanan telesismik
deprem dagilim haritasi. Daireler 2011-2013 yillar1 arasinda diinyada meydana gelmis, merkez iissii uzakligi
30°ile 100° arasinda olan, M>5,5 depremlerin yerlerini isaret etmektedir.

Bu calismada, Sakarya ve ¢evresine yerlestirilen sismik istasyonlarda kayit edilen 2011-2013 yillar1 arasinda
meydana gelmis (M>5.5) depremlerin, gézlemlenen uzak deprem dalgasi seyahat siireleri ile beklenen uzak
deprem dalgasi seyahat siireleri arasindaki farklar hesaplanmistir. Deprem kaynaginda yayilan sismik
dalgalarin gelis agis1, istasyon konumuna bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Ancak istasyona neredeyse
dikey yonde ulasan uzak deprem dalgalari i¢in, dalga formunun istasyon giftlerine ayn1 gelis acis1 ile geldigi
varsayllmistir (cos®©=1). Olgiimlerde farkhiliklar gdsteren seyahat siireleri kabuk kalmnligi farklihiklari,
istasyon dagilimi geometrisi, istasyonlar arasindaki yiikseklik farkindan kaynaklaniyor olabilecegi gibi
dogrudan kabuk hiz1 farkliliklarindan da kaynaklaniyor olabilir. Bu nedenle ¢alismada diger etkiler minimize
edilerek kabuk hizindan kaynaklanan farkliliklarin goriintiilenmesine 6zen gosterilmistir.

Kabuk kalinligi Tirkiye’nin batisinda ve dogusunda belirgin degisiklikler géstermektedir (Cambaz ve
Karabulut, 2010). Sakarya ve civarindaki bolgenin kabuk kalinhigi gesitli ¢alismalar sonucunda 30-45 km
araliginda bulunmustur (Karabulut vd., 2019; Tezel vd., 2013; Vanacore vd., 2013; Mutlu ve Karabulut,
2011). Calisma alani, Adapazar1 havzasinin kuzeyinde ve giineyinde, tortul tabakalarin ve tepelerin oldugu
bir bolgedir. Bu nedenle, sismik kayit¢1 cihazlar arasi ytikseklik farklari, topografyanin etkisi nedeniyle %50
oranina ulasabilmektedir. Bu yiikseklik farkindan dogabilecek hatalar1 engellemek icin her bir istasyon igin,
o istasyon altindaki Moho kalinligi (Frederiksen vd., 2015; Salah vd., 2007) kullanilarak hiz modeli yeniden
hesaplanmustir. Ayrica her istasyon i¢in (piercing point) atim noktasi hesaplanarak kot farkindan kaynakli
1sin yolu diizeltmesi yapilmistir (r.sin® degeri seyahat zamanina eklenmistir). Bdylece kot farkindan
olusabilecek sistematik hatalarm da onlenmesi hedeflenmistir. Iki istasyon arasindaki gozlemlenen ve
tahmini varig zamanlar1 (Atl-2), mevcut tiim dalga formlar i¢in dalga sekli capraz korelasyonu kullanilarak
hesaplanmustir (Ozakin vd., 2012). Standart sapmasi 0,15sn’den biiyiik ve 5°den az dl¢iimii olan istasyon
ciftleri hesaplamalara katilmamistir. Toplam 73 istasyonda 5329 adet varis zamani farki hesaplanmustir. Elde
edilen zaman farklarini hiz oranlarina doniistiirmek igin asagidaki formiilasyon kullanilmstir.

Vi L
V, hHAt,_,V, cos(6) (3.1)

At1-2: istasyon ¢ifti i¢in varig zaman farki, hl ve h2: 1. ve 2. kayitgilarin kabuk kalinlhigi, V1 ve V2:
sirasiyla 1. ve 2. kayitcilardaki P dalga hizlari (Vm degeri ¢alisma alani altinda Pn hiz1 7.32 sabit alinmistir
(Teoman vd., 2014), ©: varis agis1 (uzak deprem kayitlar neredeyse dik geldigi i¢in her kayiter altinda esit
kabul edilmistir ve cos® =1 olarak alinmstir) (Teoman vd., 2014).
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Calismada yapilacak hesaplamalarda hiz kontrastinin yalmizca kabukta meydana geldigi varsayilmistir.
Bunun yani sira Moho tabakasinin diiz olmadigi, ¢aligma alaninda degiskenlik gosterdigi de yapilan
varsayimlar arasindadir. Bolgenin altindaki kabuk kalinligimin glineyden kuzeye dogru yaklasik 7 km kadar
artmakta oldugu bilinmektedir (Frederiksen vd., 2015). Bolgenin altindaki tortul kalinliginin 1,5 ile 5,5 km
arasinda degistigi gozlenmistir. Yapilacak hesaplarda ortalama bir tortul kalinligi, Moho derinligi veya
ortalama P dalga hizi kullanilmasi, farkliliklarin sadece ortam hizlarindan olup olmadigini anlamada
karmasikliga yola agacaktir. Caligma alani igin istenilen detayda tortul tabakasi kalinligi bulunamadigindan
ve varilg zamani hesaplamalarinda tortul tabakasi etkisini en aza indirgenmesi istendiginden varig zamani
hesaplamalarinda tortul tabaka etkisinin en aza indirilmesi i¢in DANA agin1 kullanarak hesaplanan (Teoman

vd., 2014) bes katmanli kabuk modeli kullanilmistir (Tablo 1).

Tablo 1
Teoman vd., 2014 ¢alismasindan elde edilen kabuk modeli verilmistir. Kabuk disindan kaynakli fazlar i¢in
AK135 hiz modeli kullanilmaistir.

Derinlik (km) P dalga hiz1 (km/s)
0 4.38
2 5.67
12 6.57
24 6.96
30 7.32

4. Sonuglar ve Degerlendirme

Uzun yillar boyunca yirtilma gegmisi olan fay zonlar1 genellikle farkli elastik parametrelere sahip ara
yiizeyler olustururlar. Iki malzemeli ara yiizey iizerine bugiine kadar yapilan ¢aligmalar, biiyiik fay
zonlarindaki deprem yirtilmalarinin hiz yapist ile iligkili bir oncelikli yayilma dogrultusu oldugunu isaret
eder. Bu ¢aligmalar, jeomorfolojik asimetriyi ortaya koymada dnemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢aligmada ele
alman calisma alani jeomorfolojik olarak ¢ok cesitli 6zellikleri bir arada igceren ¢cok kompleks yapida bir alan
olmasindan dolay1 yontemin basarisinin test edilmesi i¢in de oldukca elverisli bir zemin olusturmaktadir.
Caligma alaninda daglar (Samanli daglar1, Almacik dagi) ve ovalar (Adapazari ovasi, Pamukova) ¢ok dar bir
alanda i¢ ige ge¢mis oldugundan, topografya belirgin dlgiide farklilik gostermektedir bu nedenle bolgedeki
topografik ozellikler dikkate alinarak kayit¢i istasyonlar altinda topografya diizeltmesi yapilmistir. Kitasal
kabuk kalinliklarindaki farkliliklardan kaynaklanabilecek sistematik hatalar1 onlemek amaciyla Frederiksen
vd., (2015) tarafindan gozlemlenen kabuk kalinliklari kullanilarak, her kayit¢1 igin kabuk hizi diizeltmesi
yapilmustir.

Yogun sismik dizilim igerisinden secilen istasyon ciftleri i¢in hiz oranlar1 grafiklerinden karsilagtirma
yapilarak sonuglar yorumlanmaya calisilmistir. Her seferinde farkli bir kayitci referans alinarak, hiz oram
degisimleri hesaplanmigtir. Bazi kayit¢ilarda giiriiltii problemleri ve veri kayiplarindan dolayi istasyon
ciftlerinde hiz degisim oranlari hesaplanamamistir. Bu kayiter ciftleri sekillerde gri renk ile kodlanmistir
(Sekil 4-6). Dizilim KAFZ’nin her iki kolunu KG ydnlii kestigi i¢in diziliminin kuzey ve giliney uglarinda
secilen kayitcilar, dizilim disindan secilen kayitgilarla desteklenerek yorumlamaya gidilmistir. Dizilimin
KAFZ’nin kuzey ve giiney kollar1 tizerine konumlanmis olan kayitgilardan elde edilen hesaplamalar,
dizilimin dogusunda yer alan KOERI sabit kayit¢1 verisi ile desteklenerek yorumlanmigtir.

Sekil 4’de KO04 ve DF07 istasyonlarindan hesaplanan hiz oranlarn gosterilmektedir. Bu istasyonlarin her
ikisi de bolgede Armutlu-Ovacik zonu olarak tanimlanan alana denk gelmektedir. Bu alan dogu ve bati
yakasinda yiizeylenen ofiyolitik birimler predotit, gabro, amfibolit, sist, gnays ve metaperidotitlerden olusur
ve ofiyolitik kayaglarin egemen oldugu tektonik bir karmasiktir (Erturag K., 2018). KO04 Almacik dagi,

172



Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2020, Cilt 6, Sayi 1, Sayfa: 166-179

DFO07 ise erken kretase ge¢ eosen dénemi fligeri olarak tanimlanan yere denk gelmektedir. Kayitci dizilimin
dogusunda bulunan KO04 kodlu KOERI sabit kayitcis1 referans alinarak yapilan analizde KAFZ kuzey
kolunun kuzeyinde diisiik hiz oranlar1 gézlenmistir (Sekil 4). Kuzey kolun kuzeyinde, dogu-bat1 yonlii hiz
oranin degisimleri gdze ¢arpmaktadir. Bu degisim, Papaleo vd., (2017) bulunan ve 1999 Izmit depremi kirig
ile iligkilendirilen yanal hiz farkliliklariyla da bolgenin detayli jeolojik haritalarinda goriilen farkli zamanlara
ait sedimanter birimlerdeki degisikliklerle de uyumludur. Kuzey ve giiney kollar arasina bakildiginda,
buradaki jeolojik birimler Iznik metamorfik birimleri ile ve erken eosen-ge¢ kretase donemi flisler ile temsil
edilmektedir (Yilmaz vd., 1997). Hem DF07 hem de KOO04 istasyonlarinda hesaplanan hiz oranlarina
bakildiginda hiz oranlariin arttig1r gézlenmektedir. Armutlu-Ovacik zonunun fayin iki kolu arasinda kalan
kesimi, etrafina gore nispetendaha direngli jeolojik yapiya sahiptir (Papaleo vd., 2017). Bu &zellik gorece
yiiksek hiz oranlarinin varligini destekler niteliktedir. Benzer sekilde dizilimin igindeki DF07 kayitgisinin
referans alindig1 hesaplamalarda da KAFZ kuzey kolunun kuzeyinde diisiik hizlar, giineyinde yiiksek hizlar
elde edilmistir (Sekil 4). Bu farkliliklarin da detayli jeoloji haritasindaki jeolojik birimlerde gosterilen
degisimlerle uyum igerisinde oldugu goriilmistiir. Burada kuzey kol boyunca iki malzemeli arayiizden
bahsetmek miimkiindiir. Hesaplamalarda kullanilan Moho derinlikleri, KO04 ve DF07 kayitcilart igin
sirastyla, 38 km ve 40.5 km’dir (Frederiksen vd., 2015).
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Sekil 4: DF07 KOO04 kayitcilari i¢in hesaplanan hiz oranlar (V1/V2) degisimleri gosterilmistir. Kayite1
konumlar1 renkli kutucuklarla temsil edilmektedir. Kayitg1 isimleri sekil iizerinde belirtilmistir. Hiz orani
0,75 ile 1,25 degerleri arasinda renklendirilmistir. Gri renk ile gosterilen kayitcilar veri yetersizliginden
dolay1 hiz degisimi hesaplanamayan kayitcilar1 gostermektedir.

DANA diziliminin giineyinde konumlanan kayit¢ilarda yapilan hesaplamalarda, DAO1 ve KOO1 kayitgilar
referans alinarak elde edilen hiz oranlar1 Sekil 5’te sirasiyla gosterilmistir. DAO1 kayitgis1 referans
alindiginda, hiz degisimleri lokal farkliliklar gostermektedir. KAFZ kuzey kolunun kuzeyine bakildiginda,
dogu-bat1 yoniinde, batida gérece yavas olmak {izere, hiz farkliliklar1 goriilmektedir. Fayin kuzey ve giiney
kollar1 arasindaki hiz farki gecisleri gorece azdir. Dizilimin glineyinde kalan KOO1 kayit¢isinin referans
tutuldugu analiz sonucunda, giiney kol ¢izgisi boyunca gozlenen hiz degisimi gorece belirgindir. Giliney kol
boyunca hizlarin arttigr gdzlenmektedir. KOO1 ve DAO1 kayitgilarinda Moho derinlikleri sirasiyla, 35.0km
ve 34.5km’dir (Frederiksen vd., 2015).

Pontidler ile Anatolid-Torid kusaklar: arasinda, Sakarya Zonu’nun temelinde yer alan Permo-Triyas yasl,
yer yer metamorfik ve/veya siddetli deformasyon gecirmis, icinde degisik yas ve boyutta kirectasi bloklar
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bulunduran kumtasi, seyl, bazik volkanit ve kirectas1 ardalanmali kayag topluluklar1 Karakaya Grubu olarak
tanimlanmaktadir. Sakarya ilinin en giineyinde Goyniik Cayr Vadisi ve Pamukova arasindaki yiikselimin
zirvelerinde bu grubun iiyeleri yiizeylenmektedir. Bunlardan ilki sedimanter ve bazik volkanik kayac
ardalanmasinin yesilsist fasiyesinde metamorfizmasi sonucu klorit-serisit sist, fillat, metabazik lav, kalksist
ve mermer litolojisine baskalagmasiyla olusan Gok¢ekaya Metamorfitleridir (Erturag K.,2018).
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Sekil 5: DAO1 ve KOO1 kayiteilar i¢in hesaplanan hiz oranlar1 (V1/V2) gosterilmistir. Kayit¢1 konumlart
renkli kutucuklarla temsil edilmektedir. Kayitci isimleri sekil iizerinde belirtilmistir. Hiz oran1 0,75 ile 1,25
degerleri arasinda renklendirilmistir. Gri renk ile gosterilen kayitgilar veri yetersizliginden dolayr hiz
degisimi hesaplanamayan kayitgilar1 gostermektedir.

Dizilimin kuzeyinde KOO7 ve DFI11 kayitcilart segilerek, hiz oranlari haritalanmistir (Sekil 6). Her iki
kayitc1 i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilan Moho derinlikleri 35.5 km’dir. KOO7 kayitgis1 referans
alimdiginda, KAFZ’nin kuzey kolunun kuzeybatisinda hizlar gorece diisiiktiir. KAFZ’nin kollar1 arasinda ve
giiney kolun giineyinde sismik hizlar artmaktadir. DF11 kayit¢isinin referans alindigi durumda da benzer
degisiklikler gozlenmistir. Papaleo vd., (2017) ve Frederiksen vd., (2015) galismalarina benzer sekilde,
Giiney kolun giineyinde gorece diisiik hizlar gozlenmesi, mafik malzemenin yogun olarak gdriinmesi ile
iliskilendirilebilir. Salah vd., 2007 tomografi ¢alismasinda da bolgede belirgin P/S hiz oranimin degisimi
gdzlenmistir.
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Sekil 6: DF11 ve KOO7 kayiteilar i¢in hesaplanan hiz oranlar (V1/V2) gosterilmistir. Kayit¢1 konumlari
renkli kutucuklarla temsil edilmektedir. Kayitci isimleri sekil iizerinde belirtilmistir. Hiz oran1 0,75 ile 1,25
degerleri arasinda renklendirilmistir. Gri renk ile gosterilen kayitgilar veri yetersizliginden dolayr hiz
degisimi hesaplanamayan kayitgilar1 gostermektedir.

Her 6 referans kayit¢i analizlerine bakildiginda lokalde hiz oranlarindaki degisiklikler saptanmis olsa da
biitiine ve genele bakildiginda belirgin hiz farklarinin elde edildigi konum KAFZ kuzey kolunun kuzey batist
ile gorece dogu ve giineydogusudur. Faymn her iki kolu arasinda iki malzemeli araylizey varligindan
bahsetmek miimkiindiir.

Elde edilen sonuglar, genel olarak KAFZ kuzey kolunun kuzeybatisinda kalan kayitcilarda diisiik hizlarin
gozlendigi yoniindedir. KAFZ’nin kuzey kolunda giiney kola oranla gorece daha belirgin hiz degisimleri
saptanmustir. Gozlenen hiz farklari, kuzey kolun kuzeyindeki sig sismisite ile uyum gostermektedir. Tank
vd., (2005) tarafindan gozlemlenen rezistivite farklari, Papaleo vd., (2017)’'min telesismik tomografi
calismasindan elde edilen hiz farklari, bolgenin altinda, KAFZ'nin kuzey kolu boyunca, gézlemledigimiz hiz
degisimleri ile benzerlik gostermektedir.

Adapazar1 havzasi altinda, hiz farklar1 goreceli olarak yumusak (smooth) gecislidir. Bu gecis, havza altinda
tortul tabakanin varligiyla uyumlu olup, metamorfik blogu ve kalin sedimanter dizilim ile agiklanabilir
(Elmas ve Yigit, 2001). KAFZ’nin iki kolunun altindaki yap1, iki kol arasindaki farkli kayma oranlarinin
neden oldugu zorlanma nedeniyle olduk¢a karmasiktir. Bu bolgenin altindaki hiz farklari, giiney kol seridinin
giineyinden daha biiyiiktiir (Sekil 5, Sekil 6). Bunun nedeni, KAFZ kollar1 arasindaki alanin altindaki
gerilmeye kargi kitasal blok direnci olabilir. Papaleo vd., (2017)’de, Sakarya baseni altinda nispeten diisiik P
hizlart gozlemlemislerdir. Bu gézlem, kuzeyden giineye artan hiz orani ile tutarhidir (Frederiksen vd., 2015).

Bu calisma kapsaminda, KAFZ boyunca Sakarya-Sapanca segmentinin altinda iki malzemeli arayiizii
gbzlenmistir. Sonuglar, KAFZ’nin 6zellikleriyle ve ayrica ¢alisma bdlgesinin yakininda yapilan onceki
caligmalarla uyumlu ve tutarlidir. Elde edilen sonuglar deprem kirilma mekanizmasi ve dinamigini anlamada
onemli bilgiler igerir. Bununla beraber, deprem lokasyonu, fay diizlemi ¢oziimleri ve kaynak analizi
caligmalarinda sistematik hatalarin 6niine gegilerek bu hatalarin minimize olmasina imkan saglayacaktir.
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