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3 EYLUL 1968 BARTIN DEPREMININ KAYNAK
MEKANIZMASI VE KARADENIZ’iN AKTIF TEKTONIGi
HAKKINDA DUSUNCELER

Source Mechanism of the Bartin Earthquake of 3 September 1968
and Thoughts on Active Tectonics of the Black Sea

Omer ALPTEKIN*, John L. NABELEK** ve M. Nafi TOKS6Z**

OZET

3 Eyliil 1968 Bartin Depremi Turkiye'nin ku-
zeybatisinda Karadeniz'in kenarinda meydana gelen
ve aletsel olarak kayit edilebilen en biiyiik depremdir.
Mg = 6.6). P dalgasi ilk hareketleri ile P ve SH dal-
galannin inversiyonu Bartin depreminin kaynak
mekanizmasinin dogrultusu 28°, egimi 38° ve kay-
ma acist 80° olan bir ters faylanma oldugunu goster-
mektedir. Ortalama odak (centroid) derinligi 4 km
olup sismik moment 3.9 x 10%5 dyn cm'dir. Bu ca-
hsmada elde edilen sonu¢ Karadeniz'in giiney kena-
rinda aktif ters faylanmaya isaret eden ilk sismolojik
bulgudur. Karadeniz muhtemelen Tetis'in kuzeye
dogru yitimi sonucu bir ark gerisi basen seklinde
olusmustur. Sismisite, fay diizlemi c¢oziimleri ve
diger jeofizik veriler Karadeniz'in, bugiin yaklasik
kuzey-gliney dogrultusundaki bir sikismanin etki-
siyle kapanmakta oldugunu diigiindirmektedir.

ABSTRACT

The Bartin earthquake of 3 September 1968 is
the strongest instrumentally recorded earthquake to
occur along the Black Sea margin in northwestern
Turkey (Mg = 6.6). The source mechanism of the
Bartin earthquake was investigated in this study by
modeling of P and SH wave seismograms and con-
cluded that the event was caused by thrust faulting
with a strike of N 28°E, dip of 38°S, and rake of
80° The average (centroid) depth of faulting was
4 km and the seismic moment was 3.0 x 10% dyn
cm. The Bartin earthquake provides the first seismo-
logical evidence for active thrust faulting at the
southern margin of the Black Sea. Seismic reflection
profiles off the coast of Bartin- Amasra region also
show southward underthrusting. The low-level
seismicity along the southern margin of the Black
Sea is not well understood, but, it appears to be a
result of the underthrusting of the Black Sea below
the old island arc. Although the other parts of the
Black Sea margin show fewer sings of active thrust
faulting, all available earthquake fault-plane solu-
tions and other geophysical data indicate that at the
present time the Black Sea is closing under north-
south compression.
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GIRIS

Tirkiye ve cevresinin depremsellii ve tektonigi
bircok arastmer tarafindan Afrika, Arabistan, Avrasya
ve Anadolu levhalarinin bagil hareketleri ile agiklanmaya
calistimigtir (McKenzie 1972, Alptekin 1973, Dewey
1976, Sengor 1979, Sengdr ve Canitez 1982). Bu bolge-
deki biiyiikk depremlerin ¢ofunlugu ana levhalann simr-
larinda olugmakta olup, odak mekanizmalan levha hare-
ketleri ile genellikle iyi uyum gostermektedir (Canitez ve
Ucger 1967, McKenzie 1972, 1978, Alptekin 1973, 1978,
Biiyikkasitkoglu 1980, Eyidogan 1983, Jackson ve
McKenzie 1984). Bununla birlikte, iyi belirlenmis levha
smirlanindan uzakta olusan depremlerin odak mekaniz-
malarimin tektonik hareketlerle iligkilerinin aciklanma-
sinda giiclikklerle karsilagilmaktadir. Dogu, Bati ve Orta

Anadolu ile Tiirkiye'nin Karadeniz kiy1 seridinde bu tiir
depremler olugmaktadur.

Sekil 1'de Tiirkiye'nin kuzeyinde ve Karadeniz ¢ev-
resinde 1900 ile 1981 yillan arasinda meydana gelen
magnitidleri (mp) 4.0'den biiyik olan depremlerin
episantrlar gosterilmistir. Bu bolgedeki sismik faaliyet-
lerin onemli bir boliimii Kuzey Anadolu Fay: ile iligkili-
dir. Kuzey Anadolu Fay: sag yonlii dogrultu atimh bir
fay olup Avrasya (veya Kéradeniz) ile Anadolu levhala-
nmn smirni olugturur. Kuzey Anadolu Fay1 31°D ve
41°D boylamlan arasmnda morfolojik olarak iyi bir gekil-
de tanimlanabilmektedir. 31°D boylaminin batisinda fay
iki, hatta muhtemel olarak ii¢ kola aynlmaktadr (Tok-
soz ve dig. 1979). Bu bélgede deprem odak mekanizma-
lann normal ve sag yonli dogrultu atimh faylanmalar
gostermektedirler (McKenzie 1972, 1978).
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Sekil 1. Kuzey Tirkiye ve Karadeniz'in 1900'den 1981 Haziran'a kadar olan dénemdeki depremselligi. Biiyiik iiggenler
magnitiidleri (my, ) 5 ve daha biiyiik olan depremleri, kiigiik kareler magnitiidleri 5'den Kkiiciik olan depremleri
gosterirler. 1963'ten onceki veriler Alsan ve dig. (1975) ve Ergin ve dig. (1967)'den, 1963'ten sonraki veriler
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) deprem veri kiitiklerinden alinmigtir. Bartin dep-
reminin episantn yildiz ile belirtilmistir. Sag yonlii dogrultu atimh Kuzey Anadolu Fayi'nin izi gosterilmigtir.
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Karadeniz'in Tirkiye kiy1 seridinde sig odakh dep-
remlerden olugan ve diger bolgelere kiyasla ¢ok belirgin
olmayan bir sismik faaliyet gozlenmektedir. Bu sismik
faaliyetin Kuzey Anadolu Fay' ile iligkisi simdilik iyi
anlagilabilmis degildir. Karadeniz'in Tiwkiye kiy1 geri-
dinde orta biiyiikliikte sekiz tarihi deprem belirlenmistir
(Soysal ve dig. 1981). 3 Eylil 1968 Bartn depremi
(Ms=6.6) bu kiy: seridinde meydana gelen ve aletsel
olarak kayit edilen en biiyikk depremdir. Karadeniz'in
jeolojik olugumunun ve aktif tektoniginin anlagilabil-
mesi agisindan bu depremin kaynak mekanizmasinin
dogrulukla bilinmesi ¢ok Onemlidir. Bu makalede 3 Ey-
lil 1968 Bartin depreminin kaynak mekanizmasi P ve SH
dalga gekillerinin inversiyonu ile saptanarak Karadeniz'in
aktif tektonigi ile iligkisi incelenmigtir. Makalenin hazir-
lamg amaa Alptekin ve dig. (1985)'deki bulgu ve diigiin-
celerin Tiirkge literatiire yansitilmasidir.

3 EYLUL 1968 BARTIN DEPREMININ
KAYNAK MEKAN{ZMASI

Lokasyon ve Saha Gozlemleri

Her ne kadar orta biiyikliikkte (Mg = 6.6) bir deprem
ise de Bartin depremi; Bartin, Amasra ve gevrelerindeki
koylerde Onemli hasar yapmis ve bazi can kayiplarina
sebep olmustur. Imar ve Iskan Bakanhgi'nin raporlarina
gore yirmidort kigi hayatim kaybetmis ve yiizlerce kisi
de yaralanmastir. 2166 ev tamamiyle, 2498 ev de kismen
hasar gormiigtiir (Lander 1969). Deprem Istanbul, Anka-
ra, Bursa ve Samsun gibi dort biiyiik ilde hissedilmigtir.

Bartin depreminin odak parametreleri Cizelge 1'de
verilmigtir. Ana sok icin ISC (International Seismolo-
gical Center) tarafindan verilen episantr Karadeniz'de

yaklasik olarak Amasra'nin 10 km kuzeyinde bulunmak-
tadir (Sekil 2). ISC kayitlarina gore ana soku izleyen ve
magnitiidleri 4.0 < mp < 4.6 arasinda degigen dokuz
artsarsmti meydana gelmistir. Bunlardan besi ana sok ile
aym giinde, digerleri ise izleyen dort ay igerisinde mey-
dana gelmiglerdir. Episantrin yaklasgik 12 km giineydo-
gusunda bulunan en yakin sismograf istasyonu KAS
(Kastamonu) da ana gokdan sonra ilk 24 saat icinde 256,
ilk hafta icinde ise'toplam 500 artsarsint1 kayit edilmig-
tir, ancak bunlann magnitiidleri ve episantrlari maalesef
bilinmemektedir (Lander 1969).

Ana gokun episantr1 ISC biiltenlerinde verilen P dal-
gasi1 vang zamanlan ve bazs WWSSN (Worldwide Stan-
dard Seismic Stations Network) istasyonlarinin kisa per-
yodlu sismogramlarindan okuduumuz P dalgasi vans
zamanlan kullanilarak yeniden hesaplanmigtir. Hesapla-
malarimizda odak derinligi 5 km'de sabit tutulmug ve
sadece rezidiielleri 2.0 s'den daha kiiciik olan istasyonlar
kullaniimistar.

Hesapladigmmiz yeni episantr Dewey (1976) tarafin-
dan bulunan ile iyi uyusmaktadir. Hesaplanan yeni epi-
santr ile ISC tarafindan ana sok ve artsarsmtilar icin
episantlar Sekil 2'de gosterilmistir. Sekil 2'de aym
zamanda eggsiddet egrileri ve Tirkiye Jeoloji Haritas
(1961 - 1964) ile Ketin ve Abdiisselamoglu (1970)'ndan
alman ana fay hatlan gosterilmigtir. Deprem bolgesinde
bulunan kuzeydogu - giineybat1 dogrultulu bu eski fay-
lara iligkin toplam kayma miktar bilinmemektedir. Dep-
reme iligkin olarak yeni kmklara rastlanmamistir. Bu-
nunla birlikte Ketin ve Abdiisselamoglu (1970) Amasra
yakminda kiymin deprem sirasinda 30-40 cm yiikseldi-
gini kayit etmislerdir (Sekil 2). Ketin ve Abdiisselam-
oflu episantr alaninda aliivyonlarda catlaklar gozlendi-
gini ve bixrcok heyelana rastlandigini da ifade etmigler-

Cizelge 1. 3 Eyliil 1968 Bartin Depremi'nin Odak Parametreleri

Orijin Zamam Episantr Derinlik  Magnitiid Mak. Siddet

Verilerin
Sa. Dak. San. EnlL.°N Boyl.°E  km my M I Kaynag
08 19 526 41.81 3239 5 5.7 Vil Isct
08 19 522 41.80 32.39 5 57 6.6 — USCGs?
08 19 562 4177 3250 15 (sabit) — - - Dewey (1976)
08 19 516 41.78 32.43 5 (sabit) — - - Bu caligma

! Intemational Seismological Center

2 United States Coast and Geodetic Survey
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dir. Deprem ile ilgili olarak Amasra korfezinde kiigikk bir
tsunami rapor edilmistir (Lander 1969).

Bartin depremi i¢in bircok essiddet haritasi (isoseis-
mal map) hazirlanmigtir (Albers ve Kalafat¢ioglu 1969,
Ketin ve Abdiisselamoglu 1970, Erginay ve Tabban
1983). Bunlardan Ergiinay ve Tabban (1983)"in verdigi
esgiddet haritasi resmi hasar raporlarina gore hazirlan-
migtir. Bu haritalarda belirtilen maksimum giddetler ara-
sinda kiicikk farklar gorilmekle birlikte en uygun maksi-
mum giddet degerinin MM (Modified Mercalli) giddet
Olceginde VIII oldugu anlasilmaktadir. Ketin ve Abdiis-
selamoglu (1970)'nunki hari¢ tiim eggiddet haritalarinda
esgiddet egrileri eliptik bir sekil gostermekte olup elipsin
biiyiik ekseni yaklasik olarak kiyiya paraleldir. Ketin ve
Abdiisselamoglu (1970)'nun haritasinda elipsin biiyiik
ekseni kuzeye daha fazla donilkk olup maksimum siddet
biraz kiigiiktir. Sekil 2'de Ergiinay ve Tabban (1983)
dan alinan egsiddet egrileri gosterilmistir.

32° 16’

32° 30°

ik Hareketlerden Bulunan Fay Diizlemi Céziimii :

Bartin depremi i¢in McKenzie (1972), Kudo (1983),
Sengor ve dig. (1983) ile Jackson ve McKenzie (1984)
fay diizlemi ¢oziimleri vermiglerdir. Jackson ve McKen-
zie tarafindan verilen ¢oziim, McKenzie (1972) tarafin-
dan verilenin biraz degistirilmig geklidir. Sengor ve dig.
(1983) hari¢ tim c¢ozimler WWSSN uzun peryodiu
sismograflarda gozlenen ilk hareketlerden elde edilmis
olup ters faylanma bilegeni olan dogrultu atimh faylan-
ma belirtmektedirler. Sengor ve dig. (1983)'nde WWSSN
verilerine ek olarak ISC biiltenlerinde verilen kisa per-
yodlu P dalgas: ilk hareketleri de kullaniimig olup ¢ozim
tamamiyle dogrultu atimh bir faylanma belirtmektedir.

Bu c¢aligmada, kirkyedi WWSSN istasyonunda kayit
edilen uzun peryodlu sismogramlarda tarafimizdan gozle-
nen P dalgas: ilk hareketlerinden yararlanilarak Bartin
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Sekil 2. Bartin depreminin episantr bolgesinin haritasi. Esgiddet egrileri kalin siirekli ¢izgilerle gosterilmigtir (Ergiinay
ve Tabban 1983). ISC'nin verdigi episantr ile ana ok i¢in bu ¢aligmada hesaplanan episantr (+5 km'lik belir-
sizlik ile) gosterilmigtir. Kiigiik siyah daireler ISC'nin belirledigi artsarsintilann episantrlanni gostermektedir.
Golgeli alan Ketin ve Abdiisselamoglu (1970)'da belirtilen kiy1 yiikselmesinin goziendigi bolgeyi belirtmekte-
dir. Faylar kesik veya siirekli ince ¢izgilerle gosterilmistir (Tirkiye Jeoloji Haritas1 1961-1964, Ketin ve Abdiis-

selamoglu 1970).
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depremi icin yeni bir fay diizlemi ¢6ziimii elde edilmis-
tir. Miimkiin olan durumlarda uzun peryodlu sismogram-
larda gozlenen ilk hareketler ile kisa pedyodlu sismo-
gramlarda gozienenler kargilagtirilmistir. Ancak, uzun
peryodlu sismogramlarda okunan ilk hareketler i¢in vang
zamanlan .daima kisa peryodlu sismogramlardan okun-
mugtur. Bu, ilk hareket gozlemlerinde dikkat edilmesi
gereken onemli bir noktadir. Zira, dogrudan gelen P dal-
galarinin gozlenmesinde diigiim diizlemlerine yakin istas-
yonlarda dogrudan gelen P dalgalan: ile serbest yiizeyde
yansiyan dalgalar kolayca kangtirlabilmektedir. Episantr
yakininda serbest yiizeyden yansimalar (6rnegin pP ve sP)
biiyiik genliklere sahip olabilirler ve yanhglikla ilk geligler
olarak tanmnabilirler (Trehu ve dig. 1981). Kisa ve uzun
peryodlu sismogramlarin dikkatle incelenmesi sonucu
yonlarda gozlenen polaritelerin gercek ilk hareketleri
yansitmadiklar: anlagilmaktadir. JER istasyonunda ilk
gelisin nodal karakterde olugu fay diizlemi ¢6ziimiine
onemli bir simrlama getirmektedir.

Bu ¢aligmada elde edilen fay diizlemi ¢oziimii Sekil
3'de gosterilmistir. Coziim odak alt yarikiiresinin ekvator
diizlemine esit alan izdiiglimiidiir. Bu' ¢6ziim Bartin dep-
reminin odak mekanizmasinin tam bir ters faylanma
oldugunu gostermektedir. Bu ¢bziimde gosterilen diigiim
diizlemleri bundan sonraki bélimde aciklanacak olan P
ve SH dalgalarimn inversiyonu ile bulunmustur. 11k hare-
ketlerin polariteleri ve genlikleri bu ¢éziim ile ¢ok iyi
uyum gostermektedir. Dogrultusu K 28°D ve egimi 38°
GD olan digiim diizlemi fay diizlemi olarak secilmigtir.
Fay diizlemi igin yapilan bu se¢im Karadeniz'in giiney
kenariin jeolojik yapisina uygun diigmektedir. Aym
zamanda deprem sonrasi Amasra'da gozlenen kiy: yiiksel-
meside (Ketin ve Abdiisselamoglu 1970) bu secimi
desteklemektedir. Karadeniz'in Tiirkiye kiyist boyunca
oOlcillen cok kanalli yansima profilleri (Letouzey ve dig.
1977). Anadolu kitasal blokunun Karadeniz iizerine
bindirdigine igaret eden ters faylar gdstermektedir (Sekil
8). Bu caligmada elde edilen fay diizlemi ¢6ziimii Sekil
4'de dnceki ¢oziimierle kargilagtirimstir.

JER ]%%

HLW

60 sec

Sekil 3. Bartin depremi igin gozlenen ilk hareketler ve fay-diizlemi ¢6ziimii (alt yankirenin esit alan izdiigiimii). Dolu
ve bos daireler siras1 ile kompresyonlan ve dilatasyonlan gostermektedir. Capraz semboller nodal geligleri

rine yakinhklanna gore nasil degistigini gostermektedir. Oklar kisa peryodiu P dalgalannin gelis zamanlanm
belirtmektedir. Diigiim diizlemlerine yakin istasyonlar (nodal istasyonlar) daki biiyiik genlikli gelisler yansima
fazlandir (pP ve sP), 11k hareket verileri odak mekanizmasinin ters faylanma oldugunu gostermektedir. Diigiim
diizlemleri uzun peryodlu P ve SH sismogramlarinn inversiyonu ile belirlenmistir. P, T, B, X ve Y eksenleri ici
dolu kareler ile belirtilmislerdir. flk hareketlerin izdiisiimiinde 151mn odag terkedis acisini hesaplamak igin
odak cevresindeki P dalgasi hizinin 6.0 km/san oldugu kabul edilmistir.
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1 ) N P=28° 2) N

®=33°

3) N 4) N T

$=52°
0=74°

$=104°
0=68°

P=146°
0=73°

Sekil 4. Bartin depremi i¢in bu ¢aligmada ve diger ¢aligmalarda elde edilen fay-diizlemi ¢6ziimlerinin kargilagtinimas.
1) Bu cahgmada bulunan ¢6ziim, 2) Jackson ve McKenzie (1984) nin ¢oziimii, 3) Kudo (1983) nun ¢oziimii
ve 4) Sengor ve dig. (1983) tarafindan bulunan ¢oziim.

P ve SH Dalgalarmm inversiyonundan Bulunan da bulunan istasyonlann izdiigiimleri odak kiiresinin mer-

Kaynak Mekanizmasi kezine yakin olduklarindan giineydoguya egimli olan

fik hareketlerin emerjans karakteri ve kuzeydopu diigiim diizlemi iyi bir gekilde tamimlanamamaktadir. Bu
kuadranda yakin istasyonlarin bulunmayisi (Sekil 3) nedenle, Bartin depreminin kaynak mekanizmasinn
Bartin depreminin fay diizlemi ¢dziimiiniin saptanmasin- daha iyi anlagilabilmesi icin dalga gekillerinin igerdigi
da kargilagilan 6nemli giicliklerdir. Kuzeydogu kuadran- bilginin kullamlmas: gerekli goriilmiigtiir.
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Bu amacla, 30° den 90° ye kadar olan WWSSN istas-
yonlarinda kayit edilen uzun peryodlu oniki P dalgasi ve
sekiz SH dalgasinin inversiyonu ile kaynak giddeti (seis-
mic moment), kaynak geometrisi (fay diizleminin dog-
rultusu, egimi ve kayma agisi), odak derinligi (centroid
depth) ve uzak alan (far field) i¢in gecerli olan kaynak
zaman fonksiyonu aym anda saptanmaya caligiimigtir.
P ve SH dalgalan kabuk ve manto icerisine dike yakm
bir sekilde dalarak yayildiklarindan sadece kaynak ve
ahcin altindaki kabuk ve manto yapisindan etkilenirler
(Langston ve Helmberger 1975).

Yapay sismogramlar ile gozlemsel sismogramlar kar-
gilasgtinlarak iteratif bir yontemle kaynak modeli sapta-
nabilir. Bu yontemin cisim dalgalarina uygulanmast ile
sif odakli depremlerin kaynak ozellikleri bagarih bir
gekilde saptanabilmektedir (Langston ve Helmberger
1975). Her istasyondaki yapay sismogram ii¢ kath bir
konvoliisyon iglemi ile hesaplanabilir :
SE)=T(t)*A(t* t)*G (t) * K () 1)
Burada I(t) aletin tepkisini, A(t*,t) sofurma operato-
riinii, G(t) kabuk yapisinin tepkisini (Green fonksiyonu),
K(t) kaynagm tepkisini, S() ise yapay sismogram gos-
termektedir. Yapay sismogramlarin hesaplanmasinda en
onemli etki ilk geligler ve serbest yiizeydeki yansimalar-
dan geldifinden ¢ogu hallerde kabuk yapisinin bir yan
ortama yaklagtinlmas: yeterlidir.

Bu ¢aliymada kullanilan kabuk yapisinin parametre-
leri Cizelge 2'de verilmistir. Anelastik sogurmanmn etki-
sini gidermek amaciyla P dalgalan icin t* (yayllma zama-
ninin ortalama Q'ya orami) 1ls ve SH dalgalan igin 4s
degerler kullamlmigtir. Yapay sismogramlarin hesaplan-
mas1 ve inversiyon igleminin ayrintilani Nabelek (1984)’
de verilmistir.

Dalga sekillerinin analizinde Nabelek (1984, 1985)'
de aciklandi1 gekilde bir nokta kaynak modeli kullanil-
mstir. Nokta kaynagi temsil eden zaman fonksiyonu
P(t) birbirini kismen Orten ve siireleri 2A7 olan iiggen
fonksiyonlar (T A7 (t) ) ile parametrize edilmigtir :

NAT
Pit)= 2

2y w TAT (t—Tk) s T = (k-1)A7

(2)

Burada,NA; zaman fonksiyonu elemanlarinin sayisi olup
w¥ inversiyon sirasinda ayarlanabilen rolatif genliklerdir.

95

NAr ve A7 6nceden belirlenirler. Birgok denemeden son-
ra caligmamizda NAor=9 ve Ar= _1.5 s secilmigtir.
Kaynak zaman fonksiyonunun birbirini Orten iicgen
fonksiyonlarla parameterize edilmesi sonucu kaynak
zaman fonksiyonu trapezoid kural ile yaklagtinlir. Bu
sekilde elde edilen kaynak zaman fonksiyonu igin yik-
sek frekanslarda genlikler f~2 ile orantih azalma gosterir
ve bu depremlerde gogunlukla gozlenen durumdur (Aki
ve Richards 1980).

Verilerimizin iki farkhi hata fonksiyonu igin versi-
yonu yapilmigtir. 1ikinde

T (0~ )’ @)
i
toplamy, ikincisinde ise
" ; 0, 1/2
T iEsiz  pori ®
j j i

en kiiciik kareler yontemiyle minimum yapilmigtir. Bura-
da Oj sayisallagtinlmig gozlemsel genlikleri, S; ise yapay
sismogramin genliklerini gosterirler. i toplam sayisallag-
tinlmig 6rnek sayisini, j ise bir istasyondaki 6rneklerin
sayisini gosterirler. flk hata fonksiyonu hem dalga sekil-
lerine hem de istasyonlar arasindaki mutlak genlik fark-
lanina duyarhdir. fkinci hata fonksiyonu ise sadece dalga
sekillerine duyarhdir (Nabelek 1984, McCaffrey ve Na-
belek 1984).

Dalga gekillerinin analizinde kullanilan istasyonlarin
parametreleri Cizelge 3'de verilmigtir. Tiim sismogramlar
sayisallagtinlarak 0.5 s zaman arahklanna gore enter-
pole edildiler. WIN istasyonunda gorillen algak frekansh
kaymayi ortadan kaldirmak igin bu istasyona ait sismo-
gram kesme frekansi 0.0167 Hz olan bir yiiksek-gegisli
filitreden gecirilevek siiziildii. Genlikler 40° uzakhikta
bulunan ve biiylitmesi 1500 olan bir sismografin kayit
ettigi genlige gore dlgiilendirildiler (equalized). SH dalga-
larinin gozlenen genlikleri P dalgalarimin genliklerinden
biiyiik olduklarindan SH dalgalarinin genlikleri 0.65 kat-
say1 ile agirhklandmlimigtir. Boylece, P ve SH dalgala-
rinmn inversiyondaki agirhiklan esitlenmis oldu. Inversi-
yonda P ve SH dalgalarinin baglangiclanndan itibaren ilk
50 saniyelik boliimleri kullamlmigtir. P dalgalanimn bas-
langic1 kisa peryodlu sismogramlardan belirlendi. SH dal-
galannin baslangicl igin teorik vang zamanlan kullanildi.

Cizelge 2, Yapay Sismogramlarin Hesaplanmasinda Kullanilan Kabuk Modeli Parametreleri

Kalinhk
Kaynak Bolgesi

Yan Ortam
Ahc Bolgesi

Yan Ortam

Yogunluk
v, vV, (g/em?)
(km/san.) (km/san.)
6.00 3.46 2.50
6.00 3.46 2.50
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Cizelge 3. Cisim Dalgasi Inversiyonunda Kullanilan Istasyonlarin Parametreleri

Istasyon Azimut Uzakhk

(der.) (der.)
COL 0. 73.7
MAT 52.7 76.8
SHL 88.7 51.2
LAH 93.2 34.9
QUE 101.4 30.1
KOD 115.2 50.5
AAE 168.3 33.1
NAI 173.4 43.1
BUL 183.9 61.7
WIN 1954 65.6
PTO 282.7 305
BEC 299.1 73.9
VAL 304.2 30.4
ATL 3114 85.2
GDH 332.5 50.2
NOR 350.7 432

Kullanilan Alet
Dalga Sekli* Biiytitmesi
P, SH 1500
P, SH 3000

P 3000
SH 750
P 6000
P 1500
P, SH 1500
SH 1500
P 1500
P 1500
P, SH 1500
SH 1500
P 1500
P 3000
P 750
SH 750

* P diigey bilegende gozlenen P dalgasim belirtir.

Cozim yakinsadiktan sonra gozlemsel ve yapay dalga
sekillerinin capraz karelasyonu ile yeni bir dalga baslan-
gicl (onset) belirlenerek hesaplar yeniden yapildi ve bu
isleme son ¢oziim elde edilinceye kadar devam edildi.
Inversiyonun sonuclan Cizelge 4'de 6zetlenmig olup
kaynak zaman fonksiyonu Sekil 5'de gosterilmistir.
Gozlemsel sismogramlar ve birinci hata fonksiyonu
(denklem) kullanilarak hesaplanan yapay sismogramlar
Sekil 6'da gosterilmigtir. inversiyonda kullamlan istas-
yonlarin c¢ogunlugunda yapay sismogramiarn dalga
sekilleri ve genlikleri gozlemsel sismogramlara oldukega
iyi uymaktadir. Dalga sekillerinde ve genliklerinde gorii-
len baz1 uyumsuziuklar muhtemelen kaynak boyutlan-

amplitude

nm sonlu olmasindan ileri gelmektedir ki modellememiz-
de biz bunu ihmal ettik. Gergekten deprem kaynagim
fayin dogrultusunda giineybatidan kuzeydoguya dogru
yayilan bir kimlma (rupture) geklinde modelledigimiz
zaman fayin dogrultusuna yakmn azimutlardaki istasyon-
larda genliklerdeki uyumsuzluklann azaldig: ve rezidiiel-
lerin kiiciildiigli goriilmektedir. Bmegin COL, MAT, NAI
ve AAE istasyonlarinda SH dalgalarmin genliklerindeki
uyumsuzluklar azalmgtir. Depremi sonlu bir kaynak gibi
modellemek (6rnegin, Nabelek 1985) bu caligmanin
amaclan disinda oldugundan konu daha ayrintih ince-
lenmemigtir. Ancak kaynak boyutlarimin ihmal edilmesi
nokta kaynak modelinden elde edilen ortalama kaynak

0 5 10

15 20 secC

Sekil 5. Bartin depremi icin P ve SH dalgalarinin inversiyonu ile bulunan nokta kaynak zaman fonksiyonu.
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Sekil 6. P ve SH dalgalan igin gozlemsel (siirekli ¢izgiler) ve yapay (kesik ¢izgiler) sismogramiar. Sismogramlarin genlik-
leri biiyiitmesi 1500 olan 40° uzakliktaki bir aletle kayt edilen genlige gore normalize edilmistir. Sismogramin
inversiyonda kullamlan kismu diisey kisa gizgilerle belirtilmistir. Inversiyonudan bulunan fay diizlemi ¢ziimii
ve dogrudan gelen dalgalarin polaritelerinin odak kiiresi iizerindeki izdiigiimleri de gosterilmigtir.
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parametrelerini degistirmez (Nabelek 1984). PTO ve
VAL istasyonlarindaki yapay sismogramlarda P dalgala-
rmin genlikleri gozlemsel genliklerden olduke¢a kiigiiktiir.
Genliklerdeki bu uyumsuzluklar muhtemelen yoriinge
etkilerinden ileri gelmektedir. Biiyiik ihtimal ile geomet-
rik yayilma icin yeterli diizeltme yapilamamasi bu uyum-
suzluklara sebep olmaktadir. Ozellikle 30° ye yakin
uzakbklarda geometrik yayilmamn degeri iyi bilinme-
mektedir. Mutlak genliklerdeki uyumsuzluklan incele-
mek icin ikinci hata fonksiyonu (denklem 4) kullamla-
rak inversiyon tekrarlandi. Sonucglann esas itibari ile
birinci inversiyondan elde edilenlerden farkli olmadig
goriildii (Cizelge 4). Kaynak ve/veya alia bolgesinde
tabakah bir kabuk modeli kullanilarak yapilan deneyle-
rimiz de esas itiban ile aym sonuclari verdiler.

Dalga sekillerinin inversiyonu Bartin depreminin
odak mekanizmasimin dogrultusu 28°D, egimi 38°GD
olan bir ters faylanma belirtmektedir. Kayma vektGriiniin
faymn dogrultusu ile yaptigi a1 (kayma acist) (Aki ve
Richards 1980) 80° dir. Centroid (kayma hareketinin
bagladif1 nokta) derinligi 4.2 km olup sismik moment
3.9x10% dyn. em'dir. Kaynak zaman fonksiyonu (source
time function) emerjans bir karakter gostermektedir (Se-
kil 5). Toplam sismik momente en biiyiik katkiy1 kaynak
zaman fonksiyonunun son alti terimi saglamaktadir.
Bununia birlikte sismik momentin gercek degeri tahmin
edilen kaynak derinligine baghdir. Sismik moment igin
bizim buldugumuz deger Kudo (1983)'nun yiizey dalga-
lanimin analizinden buldugu 4.0 x 10%° dyn cm degerine
cok yakindir.

Bu cgalismada elde edilen kaynak mekanizmasini
diger aragtiricilarin mekanizma ¢oziimlieri ile karsilagtir-
mak amaacl ile diger arastincilann fay diizlemi ¢6ziimleri
icin yapay sismogramlar hesaplanarak gozlemsel sismo-
gramlar ile karsilastinld: (Sekil 7). Kaynak mekanizma-
sina bir miktar dogrultu atimh bilesenin eklenmesi halin-
de gozlemsel sismogramlar ile yapay sismogramlar arasin-
da hem dalga sekilleri, hem de genliklerdeki benzerlikler
hemen bozulmaktadir. Ozellikle SH dalgalaninda bu
bozulmalar biiyiiktiir.

Fay diizlemi ¢6ziimii, episantrin yeri, odak derinligi,
egsiddet egrilerinin sekilleri ve biiyiikliikleri ile Amasra
yakmindaki kiyr yikselmesi (Sekil 2) kiyidan 10 km
uzakta ve kiyiya paralel uzanan, giineydoguya egimli bir
ters faylanma ile aciklanabilmektedir. Karadeniz'in Tiir-
kiye kiyilarinda alinan ¢ok kanalll yansima profillerinde
(Letouzey ve dig. 1977), gineydoguya egimli ters fayla-
rin goriilmesi (Sekil 8) giineydoguya egimli diigiim diizle-
minin gercek fay diizlemi oldugunu desteklemektedir.

KARADENIZ'iN TEKTONIGi HAKKINDA
DUSUNCELER

Karadeniz giineyde Pontid daglan, kuzeyde Kinim ve
kuzeydoguda Kafkas dag zincirleri ile siirlanmsg kiigiik
bir deniz havzasidir. Orta kisimlarinda derinligi 2000
metreden fazla olan Karadeniz kuzey kenannda genis bir
self bolgesine sahiptir. Giiney ve dogu kenarlannda ise
self bolgesi oldukca dar ve dik egimli olup, ¢cok sayida
kanyon tarafindan kesilmigtir (Sekil 9) , (Ross ve dig.
1974, Letouzey ve dig. 1977). Karadeniz havzasimn orta
kisimlarinda 8 km kalinhfinda bir okyanus tipi kabuk
vardir. Bu kabugun {istii kahnhg 8 ile 15 km arasinda
degisen sedimanlarla Ortiiliidiir. Self bolgesinde 35-40
km kalinhifinda normal bir kitasal kabuk vardir (Neproc-
hnov ve dig. 1974).

Karadeniz'deki sismik aktiviteyi (Sekil 1) gogun-
lukla kiy: seridinde meydana gelen si1 odakh orta biiyiik-
likteki depremler olusturmaktadir. Bunlardan bazilan-
nmm magnitiidieri 5'den biiyiiktiir (Ergin ve dig. 1967,
Karnik 1971, Riznichenko ve dig. 1975). Karadeniz'in
kuzeydogu kiyisinda sismik aktivite Kafkas'lardan
Kimm'a dogru uzanmaktadir. Fay diizlemi ¢doziimleri
(Shirokova 1967, McKenzie 1972, Jackson ve McKenzie
1984) ters faylanma gostermektedir (Sekil 9). Karade-
niz'in gliney kiywisindaki sismik aktivitenin ozellikleri
iyice anlasilabilmis degildir. Bu g¢alismada Bartin depre-
minin odak mekanizmasinin ters faylanma oldugunun
belirlenmesi Karadeniz'in giiney kenarinda meydana

Cizelge 4. Farklhi Hata Fonksiyonlan Kullanilarak Yapilan P ve SH
Dalgas: Inversiyonlarinin Ozeti

Hata Fonksiyonu*
Centroid Derinligi (km)
Dogrultu (der)

Egim (der)

Kayma Acqisi (der)

Skaler Moment (10%° dyn cm)

1 2
4.2 £ 0.6%* 4.2+0.6
28t 4 30t4
38x1 321
804 91+4
39103 3.8+04

* 1 ve 2 hata fonksiyonlan Denk. 3 ve Denk. 4 ile belirlenmistir.
** Belirsizlikler 20 (2 standart sapma) y1 gbsterir.
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Sekil 7. Bartin depremi icin bulunan farkh kaynak mekanizmalan igin hesaplanan yapay (kesik gizgiler) P ve SH sis-
mogramlan jle gozlemsel (siirekli ¢izgiler) sismogramlarin karsilastinimasi. 1) Bu caligmada bulunan ¢oziim
icin dalga sekilleri, 2) Jackson ve McKenzie (1984) tarafindan verilen ¢oziim icgin dalga gekilleri, 3) Kudo

(1983) tarafindan verilen ¢oziim icin dalga sekilleri ve 4) Sengor ve dig. (1983) tarafindan verilen ¢oziim i¢in
dalga sekilleri.
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Sekil 8. Karadeniz'in giineyinde oGlcillen ¢ok kanalli yansima profillerine bir 6rnek. Profilin yeri indeks haritasinda gos-

terilmistir. Tirkiye kiyilan yakininda temel kayaya niifus eden ters faylanma ve sedimanlardaki siddetli defor-
masyonlar dikkat ¢ekicidir (Letouzey ve dig. 1977"'den alinmistir).

gelen depremlerin daha giineydeki sag yonlii dogrultu
atimh Kuzey Anadolu Fay1 boyunca meydana gelen
depremlerden farkli olduklarina isaret etmektedir.
Kuzeybatidaki bir ¢6ziim haricinde Karadeniz'deki tiim
ya paralel olan ters faylanmalar gostermektedirler. Bu
faylanma geometrisi kiyiya yaklasik olarak dik olan

sikigmalann tektonik rejimde etkili oldugunu belirtmek-
tedir.

Jeofizik cahisgmalar Hazar Denizi'nin giiney kisimla-
rinda Karadeniz havzasindakine benzer kismen degisime
ugrams bir okyanus kabugu bulundugunu gostermigtir
(Neprochnov 1968, Neprochnov ve dig. 1970). Kara-
deniz ve Hazar Denizi'nde bulunan bu okyanus tipi
kabugun orijini hakkinda cesitli teoriler ileri siiriilmiig-
tir. Yeni caligmalar bu kabugun Mesozoik sirasinda
kuzey Neotethys'in ark-gerisi bir basen icinde kuzeye
dofru yitimi sonucu olugtufunu benimsemekiedirler
(Erickson ve Simmons 1974, Adamia ve dig. 1977,
Letouzey ve dig. 1977, Sengor ve dig. 1980, Berberian
1983). Giilen (1984) Karadeniz ve Hazar Denizi ark-ge-
risi basenlerinin Eosen sonlarinda birlegik olduklarim ve
Kafkasya bolgesinin Karadeniz-Hazar Denizi ark-gerisi
baseninin orta kisminm olugturdugunu 6nermistir. Kitasal
kabugun kuzey ve giineyden bindirmesi sonucu ark-gerisi
basenin bu boliimii tamamiyle yok edilmistir. Berberian
(1983)'a gore giiney Hazar Denizi baseni kompresyonla
olugan bir ¢okiintii olup, ¢okiintiiniin kenarlar1 boyunca
kitasal kabuk basen altindaki okyanus kabugu iizerine
bindirmektedir. Bu ¢aligmada Karadeniz'in aktif tekto-
nigi icin yukaridakine benzer bir mekanizma Onerilmek-

tedir. Kuzey-giiney dogrultusunda etkiyen sikigma kuv-
vetlerinin etkisij altinda kuzey ve giineydeki kitasal kabuk
Karadeniz'in ortasindaki okyanus kabugu iizerine bindir-
mektedir. Diger bir deyisle Karadeniz'in kuzey kenarn-
da kuzeye dogru, giiney kenarinda ise giineye dogru
yitim baglangic1 s6z konusudur.

SONUCLAR

3 Eyliil 1968 Bartin depreminin odak mekanizmasi
Karadeniz'in giiney kenannda aktif ters faylanmay: gos-
teren ilk sismolojik bulgudur. Bu ¢ahiymada P ve SH dal-
galarma ait sismogramlarin modellenmesi ile bulunan
kaynak mekanizmasi ¢6ziimii, daha 6nce sinirh sayidaki
ilk hareket gozlemlerinden bulunan ¢oziimlerden farkh
olarak, tam bir ters faylanma gostermektedir. Diigiim
diizlemlerinin her ikisi de kiyiya hemen hemen paralel
olup, gineydoguya egimli diigiim diizleminin gergek fay
diizlemi oldugu diisiiniilmektedir. Amasra-Bartin acgikla-
rinda Slgillen yansima profillerinde gozlenen ters faylan-
malarin egimlerinin bu diizlemin efimine yakin olusu
(Sekil 8) (Letouzey ve dig. 1977) ve Bartin depremi sira-
sinda Amasra'da kiymnn yiikselmesi (Ketin ve Abdiisse-
lamoglu 1970) bu diigiinceyi desteklemektedir.

Karadeniz muhtemelen eski bir ada yaymin gerisin-
de gelismis olan kiiciik bir okyanus havzasidir (Erickson
ve Simmons 1974). Orta kisimlarinda sismik akftivite
bulunmayip kenarlarinda zaman zaman orta giddette
depremlerin de gozlendigi pek yogun olmayan bir sismik
faaliyet vardir. Karadeniz'in giiney ve kuzeydogu kenar-
larinda gozlenen orta biiyiikliiklerdeki depremier ve bun-
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larin fay-diizlemi c¢oOziimleri bu kenarlarin tektonik
bakimdan aktif olduklanm ve yaklagik kuzey-giney
dogrultulu sikigmalann etkisiyle deformasyona ugradik-
larmi gostermektedir. Sismisite, fay-diizlemi ¢oziimleri
ve diger jeofizik veriler Karadeniz'in bugiin yaklagik
kuzey-giiney dogrultusundaki bir sikismanin etkisi ile
kapanmakta oldugunu diigiindiirmektedir. Karadeniz'in
aktif tektoniginin iyice anlagilabilmesi i¢in aynntih
sismolojik ¢caligmalara ihtiya¢ vardir.

27° 31°
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Sekil 9. Kuzey Tirkiye ve Karadeniz'in basitlegtirilmis tektonik haritasi. Karadeniz kenarlarinda olusan orta biiyiikliik-
lerdeki depremler i¢in literatiirde bulunabilen fay-diizlemi goziimleri gosterilmigtir. 30.6.1956 depremine ait
¢oziim Constantinescu ve dig. (1966) den, 20.5.1959 depremine ait ¢6ziim Shirokova (1967) dan, 16.7.1963,
12.7.1966 ve 3.9.1978 depremlerine ait ¢oziimler MCKenzie (1972) ve Jackson ve McKenzie (1984) den alin-
migtir. 3.9.1968 depremine ait ¢6ziim bu ¢aliymada bulunan ¢o6ziimdiir.
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