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LEVHA-ICi DEPREMLERIN GOCU
Migration of the Intraplate Earthquakes

Haluk EYIDOGAN *

OZET

1976 Agustos Songpan, Cin, 1976-1984 Ozbe-
kistan, Gazli, ve 1983-1984 Ekim Narman-Horasan
ve Senkaya (Erzurum) depremlerinin uzay ve za-
mandaki karakteristikleri iyi saptanmis episantr ve
odak mekanizmasi ¢Oziimleri kullamlarak incelen-
mistir. Biitiin odak mekanizmas1 ¢oziimleri ve odak
derinlikleri yapay uzak-alan cisim dalgalan taslak-
lanarak elde edilmiglerdir. Buradaki bulgulara gore
levha-i¢i depremler, ilgili fay zonlan boyunca goc
etmektedir. Depremlerin zamandaki goc¢ sireleri
birkag giinden birkag yila kadar degigmektedir.

ABSTRACT

The spatial and temporal characteristics of the
August 1976, Songpan, China earthquake sequence,
1976-1984 Gazli, Uzbekistan, USSR earthquakes,
and 1983-1984 Narman-Horasan and Senkaya,
Erzurum, Turkey earthquakes were investigated
using well constrained epicenter locations and fault
plane solutions. All of the fault plane solutions and
focal depths were determined by modelling of the
synthetic far-field body waveforms. The observa-
tions presented here suggest that the intraplate
earthquakes display migration of the seismic activity
along the associated fault zones. The temporal
separation of migration vary from days to years.

GIRiS

Levha tektonigi kinematik bir kuramdir ve kural
geregi levha-i¢i deformasyonlan gozardi eder. Dalma-
batma, okyanus ortasi sirt ve doniigiim fay1 zonlarnnda
depremselligin ¢cok dar sinirlar boyunca yer aldig goriil-
mektedir. Ancak, deprem istasyonu sayisinin artmasina
kosut olarak artan deprem verileri kitasal yaklagsma zon-
lannin uzaklarinda, levha iclerinde sa¢ilmug ve Onemli
derecede deprem etkinlikleri ortaya koymaktadir. Orta-
Asya'daki genig alanlarda (Molnar ve Qidong 1984),
Orta Dogu'da (Jackson ve McKenzie 1984, Eyidogan ve
Jackson 1985) ve Bat1 A.B.D.'de Basin ve Range bolge-
sinde (Wernicke 1982) onemli diizeyde levha-ici sig
deformasyon olugmaktadir, Kitasal levhalarin carpigma
kusaklarinda ve bu kusaklarin gerisinde depremsellik s1y
ve saclmigtir (McKenzie 1972). Genellikle, depremler
daha Onceden varolan zayiflik zonlan iizerinde yer ahr-
lar (Sykes 1978) ve yiiksek gerilme diiglimii gosterirler
(Liti ve Karamori 1980). Dalma-batma zonlarindaki
belirgin deprem goci oOriintilerine (Rikitake 1981,
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McCann ve dig. 1978) karsit olarak levha-ici depremler
icin diizenli uzay-zaman Criintilleri bulunamamistir. Son
yilarda bazi yaywnlarda, ozellikle Cin'de bilinen birkag
fay zonu iizerinde yeralan levha-i¢i depremlerin bir giin-
den birka¢ aya kadar olan zaman araliklarinda gé¢ Criin-
tiileri olusturduklan belirtilmistir. Ornek olarak, 8 Mart
1966'da baslayan Shingtai deprem etkinligi 14 giin icin-
de gineyden kuzeydogfuya gog eden biri M = 6.8,
digeri ise M = 7.2 olan iki ana ok icermektedir (Hoa-
ding 1985, kisisel goriigme). 28 Temmuz 1976 Tangslan
ana sokundan (M = 7.8) sonra deprem etkinligi batiya
go¢ cimig ve M = 6.9 biiyiikligiinde bir deprem olmus-
tur (Butler ve dig. 1979). 29 Mayis 1976 Lonling depre-
mini M = 7.3), aym giin 10 km kuzeyinde yer alan M =
7.4 biiyiikliiginde bir deprem izlemistir (Hoading 1985).

Bu cahigmada, levha-i¢i depremlerin go¢ ettikleri
tezini vurgulayan ii¢ ayn yerdeki deprem olay: incelene-
cektir. Levha i¢i deprem etkinligini simgeleyen bu ii¢
olay Agustos 1976 Songpan (Cin), 1976-1984 Gazh
(Ozbekistan) ve 1983-1984 Narman-Horasan (Tiirkiye)
depremleridir. Depremlerin diinya iizerindeki yerleri Se-
kil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Bu galismada incelenen levha-i¢i depremlerin yerleri. 1: Agustos 1976 Songpan, Cih depremleri, 2: 1976-
1984 Gazli, Gzbekistan depremleri, 3: 1983-1984 Narman-Horasan ve Senkaya depremieri.

1976 AGUSTOS, SONGPAN, CIN DEPREMLERI

1976 Apustos Songpan deprem etkinligi Cin Halk
Cumbhuriyeti'nin Sichuan eyaletinin kuzeybatisinda yer
alan Huya fay: iizerinde olugsmugtur. Bir haftalik bir
zaman aralifinda sirasiyla ii¢ biiytik ok (M = 7.2, 6.7 ve
7.2) kuzeyden giineye dogru go¢ etmis ve ¢ok sayida art
sarsint1 tetiklenmigtir. Bu depremlerden once 1975
yilinda oOncii soklar da olmugtur (Wallace and Teng
1980). Kuzeyden giineye dogru biiyiik soklarla go¢ eden
1976 Songpan depremleri Jones ve dig. (1984) tarafin-
dan aynntih olarak incelenmigtir. Sekil 2'de Songpan

ana sok ve art sarsintilarinin zaman i¢in dagihmi goste-
rilmigtir.

Art sarsintilar en fazla 15-20 km derinliklere kadar
inmekte ve Huya fayr boyunca toplam 80 km uzunlu-
gunda bir zon olusturmaktadir. 16 Agustos 1976'daki

ilk ana goktan 5 giin sonra 21 Agustos 1976'da ikinci
ana sok giineyde ortaya ¢ikmustir. Bu sokla ilgili art
sarsinti zonu, ilk sokla ilgili artsarsint1 zonuna 125°'lik bir
ac1 olusturacak bicimde yonlenmektedir. Ikincisinden
30 saat sonra 23 Agustos 1976'da iiciincii bir ana ok
zonun daha giineyinde yer almigtir. Her ii¢ sok da 5-12
km arasinda degigen s1g derinlikte olugmugtur. Ana sok-
larin mekanizma g¢oziimleri uzak-alan diigey P dalga
bigimleri taslaklanarak bulunmustur ve ¢oziimlerin
duyarhi olarak saptanmig art sarsinti zonlan ile uyumlu
oldugu goriilmiigtir (Sekil 3) (Jones ve dig. 1984).

‘Birinci ve iiciincii ana sok kuzey-giiney dogrultulu
sol yanal atimli ve batiya egimli Huya fay: iizerinde yer
almugtir. Ikinei deprem ise, kuzey-giiney dogrultulu bu
fay1 ortasindan dike yakin bir dogrultuda kesmektedir.
1976 Songpan deprem dizisi levha-i¢i Huya fay: iizerin-
de olusan kisa donemli bir deprem gocii olayini simgele-
mektedir.
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remlerin saat bagina diisen sayilan seklin sagindaki eksende gosterilmigtir.
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Sekil 3. Songpan ana goklan ve art sarsintilanmn dagihmlan. Art sarsintilar biiyiikliik ve derinliklerine bagh olarak
degisik karakterlerle gosterilmistir. Oktagonlar 10 km ve daha s13, baklava bicimli olanlar ise 10 km'den derin
olan depremleri gostermektedir. 21 Agustos 1976'daki M = 6.7 biiyiikliigiindeki reprem, art sarsint1 dagilimina
uygun olarak birinci ve iigiincii biiylik soklara kiyasla bir atim (off set) belirlemektedir. Seklin solunda goriilen
blok ¢izim art sarsint1 ve odak mekanizmasi ¢oziimlerinden esinlenerek cizilmis bir faylanma taslagidir.
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1976 ve 1984 GAZLI, OZBEKISTAN DEPREMLERI

Bat1 Ozbekistan'in Gazh sehrine yakin yerde 1976-
1984 willan arasinda ii¢ biiyiik bir orta biiyiikliikte dort
deprem ortaya cikmmsgtir. Tarihsel olarak asismik olarak
bilinen bu yerde ilki 8 Nisan 1976'da, ikincisi ise, 17
Mayis 1976'da iki biiyiik (M = 7.9) deprem olugmustur.
Her iki deprem Hartzell (1980), Kristy ve dig. (1980)

ve Grayzer (1983) tarafindan ayrntih olarak incelenmis-
tir.

Sekil 4'de bu iki depremin yerleri ve tetikledikleri
art sarsinti dagihm gorilmektedir. 4 Haziran 1978'de
orta biiylikliikte (M = 5.7) bir deprem ilk iki ana gokun
ortalarinda yer almigtir. 19 Mart 1984'de M = 7.0 biiyiik-

.....

Sekil 5'de gosterilen oriintiiyli olugturmustur. Yalmzca
lic biiyiik sok ahndifinda dogudan batiya dogru belirgin
bir go¢ oOriintiisii ortaya ¢ikmaktadir. 19 Mart 1984 dep-
reminin uzak-alan P ve SH ve genig-band cisim dalgala-
nnn ters ¢oziimii yapilmig, depremin KD-GB dogrultulu
ve kuzeybatiya dalan bir ters fay iizerinde oldugu bulun-
mustur (Eyidogan ve dig. 1985). 1976 ve 1984 Gazh
depremleri icin bulunan odak mekanizmasi ¢Oziimlerin-
den faylanma zonu dogrultusunun BKB-DGD'dan batiya
dogru KD-GB dogrultusuna dondiigii goriilmektedir.
Gazh depremlerinin ortaya koydugu en dnemli sonug ii¢
biiyiik levha-ici depremin 50 km uzunlukta bir zon igeri-
sinde dogudan batiya dogru sekiz yillik bir zaman arah-
ginda gog etmis olmasidir.

MAY 17,76

GAZLI

o

JUNE 4,78

Sekil 4. 8 Nisan 1976 ve 17 Mayis 1976 Ozbekistan, Gazli depremlerinin art sarsint1 dagilimi. Biiyiikliikler 2 ile 5 ara-
sinda degismekte ve derinlikler 15 km'den daha derin degildir. Art sarsint1 yerleri Gorbunova'dan (Krestnikov
ve dig. 1980'e bak) ahnmstwr. Acik daireler 8 Nisan 1976, kapalt daireler ise, 17 Mayis 1976 depremlerinin art
sarsintilandir. Odak mekanizmasi ¢oziimlerinin hepsi uzak-alan cisim dalgalarinin taslaklanmasiyla elde edil-
miglerdir. Coziimlerdeki siyah bolgeler yukan ilk hareketleri, beyaz yerleri ise, asagi ilk hareketleri gosterirler.
Coziimler, esit alan ve alt yanm kire izdiigiimiine gore yapilmigtir.
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Sekil 5. Gazh bdlgesindeki biiyiik depremlerin dagihmi. Deprem episantrlan yeniden saptanmigtir. 19 Mart 1984 dep-
remi kiavuz deprem (master event) alinarak digerlerinin yerleri bulunmugtur. Dolu daireler bu ¢alismada
saptanan yerleri, bog daireler ise ISC tarafindan bulunan episantrlan gostermektedir. Mekanizma c¢oziimleri
uzak-alan cisim dalgas taslaklanmas ile saptanmgtir. Coziimler icin Sekil 3'de aciklanan notasyon kullaml-
mugtir (Eyidogan ve dig. 1985).

1983 - 1984 NARMAN - HORASAN VE Bir yilik bu zaman arahfinda Narman-Horasan ana
SENKAYA DEPREMLERI (ERZURUM) gokuyla baglayan etkinlifin once az gineye, daha sonra
da kuzeye gic ettifii gozlenmistir. $ekil 7 bu gic olayi-
Narman-Horasan ve Senkaya depremleri etkinligi m ve etkinligin diizeyini vurgulamak amaayla ¢izilmis-
Tirkive'nin kuzey dogusunda yer almugtir. Simdiye tir. 13 Ocak 1984'de ana gokun giineyinde sayis1 ginde
kadar bilinmeyen yeni bir fay zonunun iizerinde olug- 50 soka varan bir etkinlik gﬁrﬁlmektedir.
muglardir. 30 Ekim 1983 tarihinde M = 6.9 biiyiikliigiin- 18 Eyliil 1984'de Narman-Horasan ana gokundan
de bir deprem Narman-Horasan boigesinde olmus ve 50 km kuzeydoguda Senkaya-Olur ilceleri arasindaki
arazide KD-GB yoniinde fay gozlenmistir. Depremden yerde M = 5.6 biiyiikliigiinde bir ok ve az sayida art sar-
hemen sonra yerlestirilen portatif deprem kayitcilan ile sint1 olmustur. Bir ay sonra, 18 Ekim 1984'de Senkaya'
duyarh olarak saptanan art sarsintilara ($ekil 6), eg-sid- ya yakm M = 4.8 biiyiikliigiinde ikinci bir gok daha
det egrilerine ve odak mekanizmas ¢oziimiine gore (Tok- olmustur. Bu son sok sayis:1 giinde 50'ye varan art sar-
soz ve dif. 1984), Narman-Horasan depremi KD-GB sint1 tetiklemigtir. Sekil 8'de Narman-Horasan ve Sen-
dogrultulu bir fay iizerindedir. Sekil 6'da 30 Ekim 1983- kaya depremlerinin odak mekanizmasi ¢oziimleri veril-
31 Ekim 1984 tarihleri arasinda bélgede saptanan dep- mistir.
rem etkinligi gorilmektedir. Sekil 6'da goriilen deprem- 18 Ekim 1984 Senkaya depremi, 30 Ekim 1983
lerin toplam sayis1 2880'dir. Narman-Horasan ve 18 Eyliil 1984 Senkaya depremleri
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zonuna hemen hemen dik yonde gelisen bir bindirme leri ve zaman-uzay dagiimlan Anadolu levhasi icinde
zonunun varhgmi belirtir gibi goriinmektedir. Narman- bir deprem etkinliginin giineyden kuzeye dogru goc etti-
Horasan ve Senkaya depremlerinin mekanizma ¢oziim- gini gostermektedir.
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Sekil 6. Narman-Horasan ve Senkaya (Erzurum) depremleri art sarsintilanimin episant dagiimi. Art sarsint1 kiimesinin

dogrultusu ile gozlenen deprem fay: dogrultusu arasinda tam bir uyum vardir. Siyah iicgenler portatif sismo-
graf istasyonlann yerlerini gosterir.
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Sekil 7. Narman-Horasan ve Senkaya (Erzurum) deprem etkinliginin zaman icinde dagilimi. 30 Ekim 1983'den sonra
etkinlik sirasiyla 13 Ocak 1984, 18 Eyliil 1984 ve 18 Ekim 1984'de artmuistir. Etkinlik zaman i¢inde kuzeye
dogru yavag yavas go¢ etmekektedir. Ancak kuzeydeki etkinlik ansizin baglamgtir (istteki sekil).
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Sekil 8. Narman-Horasan ve Senkaya (Erzurum) depremierinin yerleri ve odak mekanizmasi ¢oziimleri. Coziimler P ve
SH cisim dalgalarinin ters ¢oziimiiyle elde edilmiglerdir. 30 Ekim 1983 tarihli ve M = 5.2 biiyiikligiindeki dep-
rem ilk ana goktan alt1 saat sonra olan art sarsintidir. Coziimlerde kullanilan notasyon Sekil 3'deki gibidir.

SONUCLAR

1976 Songpan, Cin, 1976-1984 Ozbekiztan, Gazli
ve 1983-1984 Narman-Horasan depremleri incelenmig-
tir. Her li¢ deprem etkinligi de bilinen levha simirlarindan
olduk¢a uzakta, levha-ici ortamlarda yer almiglardir.
Iigili depremlerin art sarsinti dagihmlan duyarh olarak
saptanmigtir. Odak mekanizma c¢oziimleri ise telesismik
cismin dalgalarmnin taslaklanmasiyla bulunmustur. Her
li¢ levha-ici deprem de belirgin bir big¢imde bagh olduk-
lan fay zonlan iizerinde go¢ ozellifini sergilemiglerdir.
Daha 6nceki ve buradaki bulgulardan levha-i¢i baz1 dep-
remlerin birkac saatten birka¢ yila kadar degigen zaman
arahklannda go¢ ettigi gorilmiistir. Bu go¢ mekanizma-
sinin  acgiklanmasiyla; levha-i¢i deformasyon, kirilma
(faylanma) olusumu ve depremin on belirtileri gibi dep-
rem biliminin giincel sorunlarina 151k tutulacagina inaml-
maktadir.
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