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OZ: Bu calismada Isparta ve Burdur arasinda yer alan faylarin kinematik ézellikleri belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu kapsamda,
1) Isparta-Burdur arasinda meydana gelen depremler analiz edilmis, 2) bolgede TPAO tarafindan yapilan sismik yansima
caligmalart sonucunda elde edilen sismik kesitler yeniden yorumlanmis ve 3) ¢aligma bélgesinde Miyosen sonrasi ¢okelleri
etkileyen faylarin kinematik analizi yapilmistir. Isparta deprem istasyonunun kurulmasindan sonra (Ekim, 1996) elde edilen
genis-banth dalga sekilleri analiz edilerek depremlerin faylanma mekanizmas: ¢oziimleri elde edilmis ve bu sekilde bolgedeki
aktif faylarin yerleri ve tipleri belirlenmistir. Sismik kesitlerdeki goriintiiler sismolojik veriler ile karsilastirilarak bolgedeki
faylardan hangileri aktif ve hangileri aktif olmadig1 ayirt edilmistir. Isparta’daki 3-bilesen genis-bantli kayitlardan elde edilen
depremlerin odak mekanizmalar1 kullanilarak gergeklestirilen ters ¢oziim islemi sonucunda glintimiizde etkin olan gerilme
tensoril ortaya konmustur. Bunun yaninda, arazide 6lgiilen 6zellikle Miyosen sonrasi ¢okelleri etkileyen faylarin kinematik
analizi sonuglar1 faylanma mekanizmasi ¢oziimleriyle birlestirilerek Miyosen’den giiniimiize kadar etkin olan gerilme tensériiniin
(stres tensor) durumu saptanmaya c¢alisilmistir. Sonug olarak, Miyo-Pliyosen’den giiniimiize kadar etkin gerilme rejimi dogrultu
atim karakterindedir. Rejimi karakterize eden asal gerilme yonleri 6, ve o; sirasiyla KB-GD ve KD-GB yo6niindedir. Bu da
Fethiye-Burdur fay zonu boyunca sol yonlii dogrultu atim hareketini saglamaktadir. Bunun yani sira, KD-GB yonlii Burdur
grabeninin uzanimina dik olarak gelisen ve olasilikla grabenin olusumuna katkida bulunan KB-GD yonlii agilma gerilmesiyle
karakterize olan normal faylanma rejimi de gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isparta-Burdur fayi, sismik moment tensor, gerilme tensorii, sismik yansima kesitleri

ABSTRACT: In the frame of the present study, we determine the fault kinematics occurring between Isparta and Burdur. For
this purpose 1) we determined the faulting parameters of the events that have taken place in the study region, 2) we evaluate the
seismic cross-sections based on data acquired from a seismic reflection study carried out by TPAO, 3) retrieve the stress regime
that was active during Miocene from the fault movements that cut the sediments accumulated before Miocene. The seismically
active and inactive faults are discriminated by comparing the results obtained from the seismic cross-sections with those obtained
from seismological data analysis. The kinematics of the active faults is determined through an inversion process of 3-component
broadband data recorded at ISP seismic station operated since October, 1996. Moreover, the stress regime that was active during
Miocene is determined from the fault movement especially from the faults that cut the sediments deposeted before Miocene.
Also, the focal mechanisms of the earthquakes retrieved from the 3-component broadband data are used to determine the present
day stress-tensor. Thus, combining the data from the microtectonic studies carried oud in the field with those of seismology
enable us to propose a geodynamic evoluton model for the study region from Miocene to present. Our results show that, the stress
regime acting from Miyo-Pliyocene till presnt is strike-slip. The o, and o3 directions of the principal stress axis characterizing
the stress regime are NW-SE and NE-SW, respectively. This in turn shows that the motion along the Fethiye-Burdur fault is left-
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lateral strike-slip. Also, we observe normal faulting regime with NW-SE extensional direction perpendicular to the NE-SW
extending Burdur graben which is likely the causative for the graben formation.

Key Words: Isparta-Burdur fault, seismic moment tensor, stres tensor, seismic reflection cross-section

GIiRiS

Levha tektonigi agisindan, Dogu Akdeniz bolgesi
diinyada 6nemli aktif kusaklarindan birini olusturur. Bu
bolgede ozellikle Afrika ve Arabistan levhalarinin
kuzeyde Anadolu’ya dogru hareketleri sonucunda
tilkemizde deprem {ireten ¢ok Onemli deformasyon
kusaklarmin  olusumuna neden olmus ve halen
olmaktadir. Anadolu’nun giiney kesimini olusturan
Toros kusagi boyunca gelisen deformasyon, giineyde
Hellenik ve Kibris yaylari boyunca aktivitesini
stirdiirmekte olan dalma-batma siirecine bagli olarak
gelismektedir. Caligma alanimni olusturan Isparta-Burdur
bolgesi ve civari, soz konusu iki yaym Anadolu’ya
dogru uzantilarinin  devamindaki kesisim alanini
olusturan Isparta biiklimiinin (Brunn vd., 1971;
Poisson, 1977; 1990; Sengér ve Yilmaz, 1981; Yilmaz,
1983; 1984; Poisson vd., 1990; Kissel vd. 1993; Frizon
vd., 1995) igerisinde ve giiney kesiminde yer alan Miyo-
Pliyosen c¢okelimli bir havza konumundadir. Isparta
biikliimii Kretase ile ge¢ Miyosen arasindaki jeolojik
zaman siirecinde gelisen Lyciyan, Antalya ve Beysehir
naplar1 ile Alanya masifi gibi ¢ok degisik ve karmasik
tektonik birimlerini igerir (Sengér ve Yilmaz, 1981).
Antalya havzasi, Kretase yasli Antalya naplarinin yan1
sira, doguda ve batida Mesozoyik yasli ¢ok karmasik
tektonik evrelerden gecmis sirasiyla Anamas-Akseki ve
Beydaglari-Karacahisar otokton birimlerle smirhidir
(Gutnic vd., 1979; Senel vd., 1989). Bu bolgede
gerceklestirilen caligmalarin ¢ogu, s6z konusu karmasik
birliklerin  paleotektonik  ozelliklerini  agiklamaya
yoneliktir (Brunn vd.,1971; Poisson, 1977; 1984; 1990;
Ricou vd., 1979; Gutnic 1979; Sengor ve Yilmaz, 1981;
Yilmaz, 1983; 1984; Robertson ve Woodcock, 1984;
Hayvard, 1984; Poisson, vd., 1990; Kissel vd. 1993;
Frizon vd., 1995; Senel vd., 1989). Halbuki, Isparta-
Burdur havzasinda neotektonik deformasyon evrimine
ait calismalar yok denecek kadar azdir (Akay ve Uysal,
1988). Isparta biikliimiiniin kuzey kesiminde (Boray vd.,
1985) ve Orta Toroslardaki yapisal unsurlara (fay,
kivrim) dayanarak, Isparta biikliimiiniin dogu kesiminin
Pliyosen yashh D-B yonlii bir sikismanin etkisinde
kaldigmi ileri strmiislerdir. Benzer sonuglar GPS
Ol¢timlerine dayanarak Barka vd. (1997) tarafindan
bulunmus, Anadolu blogunun batiya hareketinin Isparta
biikliimiinin dogu kesimindeki Pliyosen yashi D-B
yonlii sitkismaya neden olabilecegini belirtmislerdir.
Akay ve Uysal (1988) orta Toroslarm Eosen sonrasinda
dort ayr1 sikisma doneminin etkisinde kaldigmi ve
Antalya ve Adana miyosen havzalarmin da Langiyen

stkisma doneminden etkilendigini belirtmislerdir. Frizon
vd. (1995) Isparta biikliimiiniin Tortonian sonrasinda
stkismaya maruz kaldigini belirtmislerdir.

Buradan hareketle bu c¢alismada Isparta ile
Burdur arasinda kalan bélgede Miyosen’den giiniimiize
kadar etkin gerilme rejimlerinin durumu incelenmistir.
Bolgeye ait sismik kesitlerden hareketle diri faylar
haritalanmigtir.  Kinematik analiz igin aktif fay
diizlemleri tizerindeki kayma vektorleri (¢izgisellikleri)
Ol¢iilmiis olup kayma vektorleri arasinda, kronolojik
iligkilerin arastirilip olup olmadig: arazide belirlenmeye
calisilmistir. Bu caligmaya paralel olarak bolgedeki
Isparta 3-bilesenli broad-band istasyonu ile kaydedilen
depremler belirlenmis ve kayitlar arsivlerden elde
edilmistir. Fay ol¢timleri Carey (1979) tarafindan
gelistirilen bilgisayar destekli ters ¢oziim yontemi ile
degerlendirilerek her bir kinematik lokasyon i¢in uygun
gerilme tensorii elde edilmistir. Ote yandan kayit edilen
depremlerin sayisal verilerinden odak mekanizmalarmnin
¢ozimili yapilmis ve buradan elde edilen odak
mekanizmalar1 daha sonra Carey-Gailhardis-Mercier
(1987) tarafindan gelistirilen bilgisayar destekli ters
¢oziim yontemi ile degerlendirilerek giiniimiizde etkin
gerilme tensorii hesaplanmustir.

JEOLOJI

Inceleme alaninin i¢inde yer aldigi giineybati
Anadolu ve Bati Toroslar bolgesinde bir¢ok yerli ve
yabanct aragtirmacmnin  yani swra, MTA  Genel
mudirliigi  elemanlar1 tarafindan degisik amagh
aragtirmalar yapilmistir. Altinli, 1944, Dumont ve
Kerey, 1975, Gutnic, 1977, Poisson, 1977, Oztiirk ve
dig., 1981, 1987, Akay ve Uysal, 1985, Yalginkaya ve
dig, 1986, Yalgmkaya, 1989, Karaman, 1986, 1990,
Senel ve dig., 1991, 1992, 1996, Robertson ve dig. 1997
ile Yagmurlu ve dig. 1997 tarafindan daha ¢ok bélgenin
yapisal ve stratigrafik ozelliklerinin ayrintili bigimde
arastirilmasini amaglayan calismalar yapilmistir. Ancak
bolgede heniiz ¢oziime kavusmamis, Burdur havzasinin
evrimi, Burdur faymin aktif tektonik yapis1 ve
geometrisi gibi pek ¢ok jeolojik sorun bulunmaktadir.
Yapilan bolgesel calismalarda Neojen yasli ¢okel
birimler ile Kuvaterner yashi kaba kirintili tortullarin
¢okelme ozellikleri ve bunlarim geng tektonik
deformasyonlar1 yeterince incelenmemis ve ayrintili
haritalanmamugtir. Ayrica bolgenin yapisal sorunlari ve
aktif faylarmin depremsellik tizerine etkileri ile Neojen
yaslt  ¢Okelme  havzalarinin  gelisimi  heniiz
¢oztimlenmemis sorunlardandir. Burdur faymin olusum
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yasi, geometrik ozelligi, yanal ve diisey atim miktar1 ve
bolgedeki diger fay sistemleri ile olan iliskileri simdiye
kadar detayli bicimde ele alinmamustir (Ertung ve dig.,
2001).

Calisma alani GB Anadolu’da Isparta biiklimii
olarak bilinen cografik yapinin KB’sinda yeralir (Sekil
1). Isparta biikliimii, Toros dag kusaginin ana bilesenini
olusturan Mesozoyik yasli karbonat ekseninin Antalya
korfezi kuzeyinde ters “V” seklinde biikiilmesi sonucu
olusmustur. Diger taraftan Isparta biiklimi ticgen
seklinde geometrik bir yapiya sahip olup; kuzey-giiney
dogrultusunda 180 km.’lik uzunluga ve dogu-bati
yoniinde ise yaklasik 100 km.’lik genislige sahiptir. Ote

yandan biikliim batidan KD gidisli Burdur fay zonu ile;
dogudan ise KB gidigli Aksehir-Simav faylari ile
sinirlanmistir. K-G uzanimli Egirdir-Kovada grabeni
Isparta Biikliiminii tektonik olarak iki boliime
ayirmaktadir. Biikklimiin bat1 kanadi tizerindeki yapisal
cizgiler daha ¢ok KD uzanimli olmasina karsin, dogu
kanadi {tizerindeki g¢izgiler biiyiik bolimiiyle KB
gidiglidir. Isparta Biikliimlnii sinirlayan Burdur ve
Aksehir faylar1 K-G yonli kompresyon kuvvetlerin
etkisi altinda gelisen makaslama 6zelligine sahip fay
sistemlerini temsil etmektedir (Ertung ve dig., 2001).
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Sekil 1.

Burdur ve c¢evresinin basitlestirilmis jeoloji haritasi (Senel, 1997). (1) Paleozoyik yasli metamorfik kayalar, (2)

Mesozoyik yasli karbonat kayalar, (3) Antalya naplari, (4) Likya naplari, (5) Beysehir-Hoyran naplari, (6) Denizel
tersiyer tortullari, (7) Karasal neojen tortullari, (8) Neojen volkanitleri, (9) Antalya travertenleri, (10) Nermal faylar,

(11) Bindirme faylari.
Figure 1.

The simplified geologic map of Burdur and its vicinity (Senel, 1997). (1) Metamorphic rocks of Paleozoic age, (2)

Carbonate rocks of Mesozoik age, (3) Antalya naps, (4) Likya naps, (5) Beysehir-Hoyran naps, (6) Oceanic Tersier
sediments, (7) Continental Neogene sediments, (8) Neogene volcanic rocks, (9) Antalya travertens, (10) Nermal

faults, (11) Thrust faults.
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Isparta Biiklimiiniin bati kanadini olusturan
Mesozoyik yasli karbonat kayalarin Beydaglari
otoktonunu olusturmasina karsm, dogu kanadini
meydana getiren karbonat istif Akseki-Anamas
platformunu olusturur. Her iki platform birbirinden
tektonik olarak Antalya ofiyolitik naplar1 tarafindan
ayrilir. Diger taraftan Likya, Beysehir-Hoyran ve Bozkir
naplar1 Isparta biikliimiinii batidan ve dogudan kusatir
(Ertung ve dig., 2001). Inceleme alani cevresinde
yeralan kaya birimlerini otokton ve allokton olmak
tizere iki grup icinde toplamak miimkiindiir. Otokton
kaya birimleri Beydaglarini meydana getiren kirintili ve
karbonat bilesimli tortul kayalardan olusurken, allokton
birimler ise Likya naplarina ait daha ¢ok ofiyolitik kaya
birimlerinden olusur.

Calisma bolgesinde yeralan en yash otokton
birim, Eosen yash "Kayikdy formasyonu" olarak bilinen
tirbiditik kokenli kirintili tortullardan meydana gelir.
Likya naplarma ait "Gokcebag Karmasigi" Kayikoy
formasyonu iizerine tektonik dokanakla gelir. Gokcebag
karmasig1 ¢ogunlukla filisten olusan bir matriks i¢inde
diizensiz olarak dagilmis egemen olarak serpantinit ve
peridotitlerin yanisira radyolarit, ¢ort, sipilitik bazalt ve
kirectas: bloklarindan olusan, diizensiz i¢ yapili kaotik
bir topluluktur. Gokcebag karmasigr {lizerinde iyi
peklesmis , polijenik c¢akiltaglarindan olugsan Karaburun
formasyonu uyumsuz olarak bulunur. Burdur Géliiniin
giineyindeki alanlarda yersel olarak gozlenen bu birim,
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Burdur Géliiniin kuzey-kuzeybati boliimlerinde oldukga
genis bir yayilima sahiptir. Burdur Goélintin kuzeyinde
Karaburun formasyonunun eslenigi  durumundaki
tortullar Goktas ve dig, (1989), Senel, (1997) tarafindan
"Acig6l Grubu" olarak tanimlanmistir (Ertung ve dig.,
2001).

Bolgede Alt Pliyosen ve sonrast donemde daha
¢ok KD, KB ve K gidisli uzanimlar gosteren normal ve
oblik karakterde faylar olusmustur. Bu faylarin bir
¢ogunun aktiviteleri giiniimiizde de stirmektedir (Ertung
ve dig., 2001). Burdur ve c¢evresinin sismotektonik
ozelliklerinden sozedilecek olursa; Burdur sehir merkezi
timiyle Bati Anadolu’nun en 6nemli aktif faylarindan
biri olan Burdur fay zonu tizerinde kurulmustur. Fethiye
ile Burdur arasinda uzanim gosteren Burdur fayi, yakin
zamanda birgok deprem olusturmus Onemli kirik
hatlarindan biridir. 1914, 1957 ve 1971 yillarinda
Burdur-Fethiye arasinda buytklikleri 6.1 ile 7.1
arasinda degisen {i¢ 6nemli deprem kaydedilmistir.
Sekil 2°de wverilen KB Tiirkiye’nin sismotektonik
haritas1 incelendiginde, 1900-2000 yillar1 arasinda
olusan 5°den biiyilk magnitiidlii depremlerin Burdur
fayinin Fethiye Korfezi’'nden sonra Ege Denizi iginde
de devam ettigini goriilmektedir. Bu ¢aligmada, Burdur
faymin Bati Anadolu’nun jeotektonik catis1 igindeki
konumu ortaya konacak ve Burdur fay zonu iginde
meydana gelen giincel ve geng¢ deformasyon yapilarmin
geometrik 6zellikleri kismen incelenecektir.
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Sekil 2:  Burdur fayinin bolgesel tektonik yapi i¢indeki konumu (Yagmurlu, 2000).

Figure 2: The Burdur fault within the regional tectonic frame (Yagmurlu, 2000).
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SiSMIK VERILER VE YORUMU

Isparta-Burdur arasindaki bolgede 1987-1988
yillarinda TPAO tarafindan 5’1 KB-GD yo6niinde ve 4’1
GB-KD yo6niinde olmak iizere 9 adet sismik yansima
verisi profilleri alinmistir (Sekil 3).

Bu sismik yansima verilerinin temel veri toplama
parametreleri su sekilde siralanabilir; katlama (CDP) 60,
ornekleme araligi 4 ms, kayit uzunlugu 5 sn ve kanal

sayist  240°dir. Enerji kaynagi olarak dinamit
kullanilmistir.  Bunlardan hem yigma hem de
migrasyonu  yapilmis  kesitler =~ gbz  Oniinde

bulundurularak yorumlamada kullanilmistir. Sismik
profillerden veya hatlardan bu ¢aligmanin amacma
uygun sekilde yorumlamak tizere veri kalitesi yiiksek
olan 507 ve 510 no’lu hatlar yorumlanmak tizere
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Sekil 3:

secilmigtir (Sekil 3). Bu sismik saha kesitlerinde
uygulanan veri iglem asamalar1 (Al-Sadi, 1982 ve Us,
1993) sirasiyla; 1) Veri diizenlenmesi (Demultiplexing),
2) Gergek genlik kurtarimi (TAR) 3) Veri ayiklama
(Data Editing) 4) Yigma oOncesi ters evrisim
(Dekonvoliisyon) 5) Statik diizeltme (Static Correction)
6) Dinamik diizeltme (NMO) 8) Kirilma dalgalarinin
atilmast (Muting) 7) Y1gma islemi (Stacking) 8) Yigma
sonrast ters evrisim (Dekonvoliisyon) 9) Siizgegleme
(Filtering) 10) Dengeleme (Equalization) 11) Gog
Islemi (Migration) 12) Uyumluluk (Coherency) 13)
Sismik zaman kesiti (Seismic Section).

Arastirma bolgesinde yer alan ve bdlgenin derin
yer alt1 yapisini aydinlatacak 510 ve 507’ nolu sismik
kesitlerin yorumu:
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280000

Caligma alanina ait 9 adet sismik profilleri gosteren bulduru haritast.

Figure 3: A map indicating the location of the 9 seismic profiles in the study region.
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1-) 510°nolu sismik Kkesit:

Bu kesit (Sekil 4) derinlik kesiti olarak
yorumlanirken ¢alisma alaninda yer alan yaklasik 2.5
km wuzakhiginda ve kuzeyinde TATNEFT sirketi
tarafindan yaklasik 2875 m derinliginde agilan sondaj
verileri  ve  sismik  kesitleri < gdz  Oniinde
bulundurulmustur.

Buradan hareketle GB-KD yoniinde alinan
sismik zaman kesitinin diisey ekseni diisey gidis-doniis
zamani (Two-Way Travel Time= TWTT= Diisey Gidis-
Doénilis Zamani) 5 saniye ve yatay ekseni de yaklagik 15
km olarak alinmastir.

Aksu bindirme zonu bu kesitte agik¢a
goriilmektedir. Bu yoredeki bindirme zonu ¢ok kath
gelismis bindirme ve ters faylardan olusmaktadir.
Bunun yani sira Aksu ters ana fay zonunun her iki
tarafinda yersel olarak normal faylar da gozlenmektedir.
Bu 510 nolu sismik kesit 507 nolu kesiti 415 ile 416
istasyonunda  yaklagik  birbirlerini  dik  olarak
kesmektedirler. Bu 510 nolu kesit derinlik boyutunda
yorumlandiginda yasli birimden en gen¢ birime kadar
sirastyla; Pisarcukuru Kirectasi: Ust-Triyas yash olup
egemen olarak ¢ok kalin  katmanli  Oolitik

41541
5

- A
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kirectaslarindan yapili ve yaklagik 4500 m/s sismik hiza
sahiptir. Hendos Dolomiti: genellikle orta ile koyu
grimsi ¢ok Dbitiimli ve iri kristallidir. Hendos
dolomitinin yas1 Alt Jura’dir ve sismik hiz1 yaklagik
4000 m/s’dir. Kuyubasi Dolomiti: acik gri renkli,
sekerimsi dokulu olup iyi gelismis bir porozite 6zelligi
gosterir. Dolayistyla birim iyi sayilabilecek bir
gozeneklilige sahiptir ve sismik hizi yaklasik 3500 m/s
olup birimin yas1 olasilikla orta Jura’dir. Davras
Formasyonu: egemen olarak a¢ik gri-koyu gri renkli,
kalin tabakli dolomit, dolomitik kirectasi ve siyahimsi
seyl ara katkilarindan olusur, formasyonun yas1
olasilikla iist jura olup sismik hiz1 yaklasik 3250-3500
m/s arasmdadir. Beydaglar1 formasyonu: formasyonu
olusturan kiregtaslar1 ¢ogunlukla acik ile koyu grimsi
orta-kalin katmanl kismen dolomitiktir. Formasyonun
yas1 alt-list Kretase zaman aralig1 i¢inde degisir. Sismik
hiz1 yaklasik 3000-3250 m/s arasmdadir. Kayikdy
Formasyonu: genellikle kumtagi-seyl ardalanmalar1 ve
yersel kirectasi ara tabakalardan olusur. Birimin yasi
orta eosen (Luteryen) dir. Sismik hiz1 ise yaklagik 3000
m/s dir.
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510 nolu sismik kesit ve yorumu.
Figure 4: The cross-section 510 and its interpretation.

Sekil 4:
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2-) 507’ nolu sismik kesit:

KB-GD yoniinde olan bu sismik kesit (Sekil 5)
510’nolu sismik kesitin 517-518 istasyonlar1 arasinda
hemen hemen birbirini dik olarak kesmektedir. Yaklasik
uzunlugu 10 km olan bu sismik kesitte 5 saniyelik
TWTT kayitlart mevcuttur. 510 kesitinde yaklasik 2.0-
2.2 saniye mertebesinde goriilen seviye bu kesitle 2.0
saniyeden 2.8 saniyeye kadar Burdur goline dogru
yaklasik 38°’lik bir egimle uzanmaktadir. Bunun,
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Sekil 5: 507 nolu sismik kesit ve yorumu.

Burdur gélii boyunca KD-GB uzanan bir graben yapisi
oldugu bolgenin gravite verilerinden de anlasilmaktadir.

S6z konusu benzer seviyenin de 510 nolu sismik
kesitteki seviye ile ayni sismik hiz degerine sahip
oldugu goriilmektedir. Hatta bu seviyenin gole dogru
egiminden olusturdugu diistiniilen graben yapisindan
dolay1 sismik hizlarin da diger 510 nolu sismik kesitteki
degerine gore tektonizmadan dolayr 300-400 m/s’lik bir
diistis gosterdigi goriilmiistiir.

Figure 5: The cross-section 507 and its interpretation.

SiSMOLOJIK VERILERIN ANALIZi

Diinyada, 1960’11 yillarin bagindan sonra standart
sismograf aglari kurulmaya baslanmig ve bu tarihten
itibaren Burdur-Isparta yakinlarinda 12 Mayis, 1971
Burdur depremi (Ms=6.3) disinda magnitiidii M=5.5"ten

daha biiyiik depremler meydana gelmedigi i¢in bélgenin
sismotektonigi hakkinda bilinmeyen pekg¢ok nokta
vardir. Bu nedenle bélgenin tektonigi hala bir tartisma
konusudur.
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Buna karsilik, son yillarda sismolojide pek ¢ok
yenilikler yaganmistir. Bunlarin en 6nemlilerinden birisi
genis-bantli deprem kayit¢ilarinin  yaygin  olarak
kullanilmast ve bu deprem istasyonlarinda kaydedilen
depremlerin  analizi igin  gelistirilen veri islem
teknikleridir. Bu sayede, {i¢-bilesenli bir deprem
istasyonundan elde edilen verilerden yararlanarak ¢ok
kiiciik bir depremin faylanma mekanizmasi ve sismik
momenti belirlenebilmektedir. Bu yéntem yaygin olarak
kullanilmaktadir (Fan ve Wallace, 1991; Dreger ve
Helberger, 1993; Singh ve dig., 1997; Kuge, 1999;
Delouis ve Legrand, 1999; Legrand ve Delouis, 1999;
Legrand ve dig., 2000; Pmar ve dig. 2001, 2003; Kuge,
2003).

Isparta-Burdur bolgesinde 1996 yilinda genis-
bantli bir deprem istasyonu (ISP) kurulmustur. Kuge
(1999, 2003) tarafindan gelistirilen teknigi kullanarak
bu bolgede 1997-2004 yillar1 arasinda meydana gelen
kiiciik ve orta buyiikliikteki depremler analiz edilerek
faylanma mekanizmalari ve sismik momentleri
belirlenmistir (Sekil 6 ve Tablo 1). Bu yontemde,
gozlemsel ve teorik sismogramlar arasindaki uyumun
iyilestirilmesi i¢in 3-boyutlu bir grid semasinda CMT
noktasi aranmaktadir. Teorik sismogramlar Kohketsu
(1985) algoritmastyla hesaplanmigtir. Hemen hemen
biitlin depremler i¢in veriler 0.04-0.1 Hz band-pass

28 E-CI'

3000

filtresinden gecirilmistir. Fan ve Wallace (1991)
tarafindan yapilan bir c¢aligmaya goére diisiik
frekanslardaki dalgalar kabuk yapisina g¢ok duyarli
olmadiklarmdan kabuk yapisinin ¢ok iyi bilinmedigi
durumlarda  depremlerin  kaynak parametrelerinin
belirlenmesinde basariyla kullanilabilmektedir.

Ters ¢6ziim tekniginin uygulanmasinda biitiin
sismogramlara esit agirlik verilmistir. Gozlemsel ve
teorik sismogramlar arasindaki uyum derecesi Varyans
Indirgemesi (VR, Variavce Reduction) ile 6l¢tilmiistiir.
VR degerinin yiiksek olmasi uyum derecesinin iyi
oldugunu gostermektedir. VR degeri farkli derinlikler
icin hesaplanmakta ve en yiiksek VR degerini veren
derinlik CMT noktasi olarak kabul edilmektedir. Her ne
kadar bu yontemin basari orani istasyon sayisi ile

orantili olsa da tek istasyon {g-bilesen verisi
kullanilarak ta bu yoOntemin basariyla deprem
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilacagini

gosteren Ornek sayist oldukg¢a fazladir (Fan and
Wallace, 1991; Delouis and Legrand, 1999; Legrand
and Delouis, 1999; Kim and Kraeva, 1999; Dreger ve
Helmberger, 1993; Dreger and Savage, 1999; Orgiilii ve
Aktar, 2001). Bu yontemi kullanarak Tablo 1°de listesi
verilen ve Sekil 6°da yerleri ve faylanma mekanizmalar1
gosterilen depremler analiz edilmistir.
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Sekil 6:  Isparta-Budur bolgesinde 1997-2004 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin yerleri ve odak mekanizma

¢coztimleri. ISP, Isparta genis bantli deprem istasyonun yerini gostermektedir.
Figure 6: The locations and focal mechanisms of the events in Isparta-Burdur region occurred during 1997-2004. ISP is the

location of the Isparta broadband station.
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Tablo 1: Bolgede meydana gelen ve 1997-2004 yillar1 arasinda kayit edilmis depremlerin odak mekanizmasi parametreleri.
Table 1: The focal mechanism parameters of the events ocurred in the region during the period 1997-2004.

No Date Time Lat Long Strike Dip Rake Mw Depth VR

™) (E) (km) (%)
1 19-11-2002 19:12 37.79 30.41 82 68 -89 3.8 6 93
2 14-06-1997 02:21 37.91 30.26 101 23 62 33 6 93
3 17-04-1998 10:36 37.78 30.48 52 70 -26 4.0 15 86
4 17-04-1998 10:38 37.78 30.48 48 69 -34 3.7 15 76
5 17-04-1998 16:16 37.78 30.48 46 70 -32 4.2 15 81
6 17-04-1998 16:24 37.78 30.50 49 75 -18 4.4 15 80
7 24-04-1998 05:23 37.80 30.50 52 71 -20 4.2 15 75
8 26-04-1998 12:12 37.80 30.50 49 75 -18 3.7 15 84
9 29-06-1999 00:54 37.70 30.90 4 22 -54 4.2 6 95
10 06-07-1999 18:45 37.68 30.84 336 13 -71 33 88
11 26-08-1999 05:37 37.85 31.00 18 49 -92 4.1 85
12 06-03-2003 01:22 37.98 30.50 218 57 -42 34 14 82
13 08-04-2003 10:41 37.99 30.98 63 75 -78 3.9 3 81
14 06-06-2003 02:54 37.74 29.89 73 12 -116 34 3 87
15 26-02-2004 18:31 37.77 30.97 40 48 26 33 20 62
16 02-02-2001 09:51 37.64 30.19 252 49 -78 4.5 6 86
17 03-04-2002 22:57 37.71 30.26 234 57 -78 4.0 3 81
18 05-04-2002 07:38 37.61 30.25 245 53 -75 3.9 6 82
19 14-05-2004 16:34 37.50 29.58 222 71 -100 4.5 6 81

SISMIK VE SISMOLOJIK VERILERIN
KARSILASTIRILMASI

Sekil 4’te verilen 510 kesitinde Aksu Bindirme
Fay zonu igerisinde ¢ok sayida ters faylanma karakteri
gosteren siireksizlikler tespit edilmistir. Ayrica, sz
konusu ana zonun saginda ve solunda normal faylarin
gelistigini gosteren siireksizlikler de dikkat cekmektedir.
Bu kesit Burdur goéliniin @ Giineydogusunda yer
almaktadir. Bu bolgede meydana gelen depremlerin
faylanma mekanizmalar1 genelde normal faylanma
mekanizmast  veya  dogrultu atimli  faylanma
mekanizmasi gostermektedir. Yani, sismolojik veriler
bu bolgede aktif olan ters bir faymn varligma isaret
etmemektedir.

KB-GD uzaniml olan 507 nolu sismik kesitinin
sol tarafinda 2300-2800 ms arasinda bir siireksizlik
vardir. Kesitin bu konumunu diistinerek s6z konusu olan
stireksizligin KB’ya dogru egimli oldugu goriilmektedir.
Kesitin yatay oOlgegi bellidir ancak diisey olgek hiz
parametresine baglidir. O yiizden, 2300-2800 ms diisey
gidis-doniis zamanini derinlik boyutuna doniistiirmek
icin Vyys hizi kullanilmistir (Ates vd., 2003). Buradan,
bu stireksizlik yiizeyinin KB’ya dogru 38°’lik bir egime
sahip oldugu belirlenmistir. Tablo 1 ve Sekil 6’da
verilen  depremlerin  faylanma  mekanizmalarina

baktigimizda bu siireksizligin hemen yakilarinda bir
deprem yoktur. Ancak, bu siireksizligin GB’ya dogru
devam ettigine dair sismolojik bulgu niteligi tastyan
depremler vardir. Ornegin, bu depremlerin numaralar1
sirastyla 1, 16, 17 ve 18’dir. Bu depremlerin CMT
¢oziimlerine baktigimizda bunlarin hepsi normal
faylanma mekanizmasina sahip olduklar1 goriilmekte ve
sismik yansima kesitlerine dayanarak KB’ya egimli olan
diigiim diizlemin fay diizlemi oldugu s6ylenebilir.

FAY KINEMATIGI VE ETKIN
GERILME ANALIZI

Olgiilen fay topluluklarmm kinematik analizleri
Carey (1979) tarafindan gelistirilen bilgisayar destekli
sayisal analiz yontemi ile degerlendirilmistir. Fay
topluluklarin kinematigi, aktif fay diizlemleri iizerinde
Olgiilen  kayma  vektorlerinin  degerlendirilmesi
sonucunda elde edilmektedir. Her bir fay dtzlemi
tizerindeki kayma vektorii (kayma vektorii: fay diizlemi
boyunca olusan maksimum atim vektorii) etkin
¢oziimlenmemis makaslama gerilmesinin yoniinde ise
Olgiilen kayma vektorlerinin ters ¢ozim islemi
(inversion) ile en uygun gerilme tensorii hesaplanabilir
(Carey, 1979). Bu yontemde, rijid bloklar arasinda yer
alan hareket bagimsiz oldugu gibi, fay diizlemi tizerinde
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Olglilen kayma vekt6riinin (s), her bir fay igin
¢oziimlenen etkin makaslama gerilmesine (t) paralel ve
onunla ayni yonde oldugu oOngoriilmektedir. Boylece
Olgiilen kayma vektérii (s) ve Ongoriilen makaslama
vektorii (t) arasindaki (t, s) agist minimize edilerek en
uygun gerilme tensérii hesaplanir (Carey, 1979). Ters
¢ozlim islemi sonucunda, gerilme tensoriiniin ana
gerilme eksenlerinin (o}, 65, 03; sirasiyla sikisma, ortag
ve genigleme gerilmeleri) dogrultular1 (azimut ve dalim)
ve gerilme orani, R=( o©,- o0;)/( o3~ o)) belirlenir.
Uygulamada genel olarak ters ¢oziim islemi sonucunda
(1, s) agilarmin %801 20 den kiigtik ise, sonug giivenilir
olarak kabul edilir.

Bu calismada, Isparta ve Burdur arasinda kalan
kesimde mostra kosullarinin izin verdigi yerlerde ve
daha ¢ok gen¢ birimler iizerinde gelisen fay diizlemi
tizerindeki kayma vektorlerinin (kayma ¢izgisi)
durumlar1 6lgiilmiistiir. ikinci asamada, bu o6lgiimler
bilgisayar destekli, Carey (1979)’in ters ¢oziim
(inversion) islemi ile degerlendirilmistir. Bu bolgede
gelisen Geg Senozoyik (Miyosen sonrasi) yaslt tektonik
rejimlerin durumu ortaya ¢ikarilmistir.

Analiz  sonuglarina  bakildiginda, kayma
vektorlerinin ters ¢oziim islemleri calisma alaninin
gerceklestigi bolgede bolgesel ve/veya lokal olgekli
gerilme rejimlerine karsilik gelen dogrultu atimli, ve
normal faylanma deformasyonun varligmi
gostermektedir. Faylar Miyosen, Pliyo-Kuvaterner ve
Miyosen oncesi yasl jeolojik birimlerde olgiilmiistiir.
Sekil 7°de gosterilen kinematik lokasyonlarda olgiilen
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fay topluluklarmm bilyiik ¢ogunlugunun ters ¢ézliim
islemi dogrultu atimli rejimin Neotektonik evrede etkin
oldugunu gostermistir (Sekil 8). Ancak F ve K
lokasyonlarinda olgiilen fay topluluklarinin kinematik
analiz sonuglar1 KB-GD yo6niine sahip bir agilma
rejiminin etkinligini de gostermektedir. Bu rejimin Sekil
9 ve 10’da yer alan fotograflarla arazide ¢ok iyi
gozlendigi goriilmektedir. S6z konusu agilma yoni
Burdur géliinin KD-GB uzanimma dik bir yondiir.
Diger tiim lokasyonlardaki kinematik sonuglar KD-GB
yonli o3 (agilma asal gerilme) ve KB-GD yonli o
(sikisma asal gerilme) ile karakterize olan dogrultu
atimli rejimin etkinligini gostermektedir. Ters ¢6ziim
sonuglar1 bir alt yarumkiire projeksiyon agmnda (Wulf)
ve gozlenen (s) ile hesaplanan (t) kayma vektorleri
arasindaki sapma acilar1 bir histogramda gosterilmistir.
Ayrica asal gerilmelerin (o), ©,, o3) azimutlari,
dalimlar1 ve biyiikliikleri de gosterilmistir (Sekil 8).
Bolgede meydana gelen M>3.0 depremlerin (Sekil 6)
ters ¢ozim sonuglart Sekil 11°de verilmistir.

Ayrica, bolgeyle sinirli olan kesimde M>3.0 olan
depremlerin odak mekanizmalarinin ¢6ziimlerinden elde
edilen veriler (Tablo 1), Carey-Gailhardis ve Mercier
(1987) tarafindan bilgisayar ortaminda gelistirilen ters
¢oziim islemiyle degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda da giiniimiizde etkin gerilme tensorii ortaya
konulmustur. Giiniimiizde KD-GB y6nli 63 ve KB-GD
yonli o, ile temsil edilen dogrultu atimli rejimin etkin
oldugunu gostermektedir.

3000 E

ACTIKLAMALAR

Biiyiik normal fay

4
A
/

+  Fay kinematigi
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Sol-yanal dogrultu atim

Sekil 7:

Bolgenin basitlestirilmis tektonik haritasi. Harfler, kinematik 6l¢timlerin yapildig1 yerleri gostermektedir.

Figure 7: Simplified tectonic map of the region. The letters indicate the sites where the kinematic measurements were done.
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Sonu¢ olarak elde edilen Miyo-Pliyosen’den
glinimiize kadar etkin gerilme rejimi dogrultu atim
karakterindedir. Rejimi karakterize eden asal gerilme
yonleri o, ve o3 sirasiyla KB-GD ve KD-GB
yoniindedir. Bunun yani swra, KD-GB yonli Burdur
grabeninin uzanimma dik olarak gelisen ve olasilikla
grabenin olusumuna katkida bulunan KB-normal
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faylanma rejimi de goézlenmistir. KB-GD yonlii hem
acilma hem de sikigsma rejimlerinin bir arada olmasi bir
paradoks gibi goriinse de Tablo 1°de verilen odak
derinliklerine bakildiginda {iist kabukta KB-GD yonli
acilma, alt kabukta ise KB-GD yonlii sikisma hareketi

dikkat  ¢ekmektedir. Bunun nedenleri ayrica
arastirilmasi gerekmektedir.
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Sekil 7°de gosterilen kinematik Olgtim istasyonlarinda 6lglilen fay atim verilerinin ters ¢oziim islem sonuglar

verilmektedir. Ters ¢6ziim igleminden elde edilen gerilme eksenleri i¢i dolu daire (o)), liggen (c2) ve karelerle (3)
gosterilmistir. Fay diizlemleri {izerinde verilen kalin ¢izgiler, her bir fay diizlemi {izerindeki 6lgiilen (s) ve tahmin
edilen (1) arasindaki sapma agisina karsilik gelir. Histogram, sapma agilarimin dagilimint gostermektedir (agi1, 6l¢giilen
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Sekil 8:
(s) ve tahmin edilen (t) arasindaki degerdir.
Figure 8:

Stress tensor inversion results of fault kinematics data given in Figure 7. Principale stress axes locations are given

with the following symbols: solid circle (o)), triangle (c2) and square (c3). The difference between the measured slip

vector (s) and the calculated slip vector (t) is shown by a thick line on the fault plane. The histogram indicates the
distribution of the bias between the measured and the calculated slip vectors.
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Sekil 9:  Calisma alaninda g6zlenen normal faylanmaya 6rnek.
Figure 9: An example for a normal faulting event.
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Sekil 10: Calisma  alaninda gézlene- ormal
faylanmaya 6rnek.

Figure 10: An example for a normal faulting event.

2 N
R=0.905 o TR
N=T i
N
f W, /,ﬁ \
Wi |
| im | || e E ll
I L '

0 <

10 20 {t, 8) o

Sekil 11:  Sekil 6 ve Tablo 1’de gosterilen depremlerin odak mekanizmalarindan hesaplanan giintimiizde etkin gerilme rejimine
ait asal gerilme eksenlerinin dogrultular ile deprem atim verilerinin Wulf ag1 alt yarim kiiredeki konumlari. Daha
fazla agiklama igin bak Sekil 8. Sol taraf normal faylanma rejimini, sag taraf dogrultu atimli gerilme rejimini

vermektedir.

Figure 11: Wulf-net Lower hemispere projection of the rakes of the faults and the location of the principal stres axes as obtained
from the fault plane solution given in Table 1 and Figure 6. For more explanation see captions for Figure 8. The left
side of the figure shows normal faulting rejime and the right side strike slip regime.

SONUCLAR
Isparta-Burdur arasinda yer alan fay zonundan
elde edilen sismolojik, sismik ve mikrotektonik
verilerinin  analizi sonucunda ulasgtigimiz  baslica
sonugclar su sekilde 6zetlenebilir:
1) KB-GD uzanimli olan 507 nolu sismik kesitinin
2300-2800 ms seviyelerinde KB’ya dogru egimli
bir stireksizlik dikkat ¢ekmektedir. Sismik kesite

derinlik  boyutunda  bakildiginda  siireksizlik
yiizeyinin KB’ya dogru 38°’lik bir egime sahip
oldugu  anlasilmaktadir. Bu  siireksizligin
yakinlarmdaki 1, 16, 17 ve 18 nolu depremlerin
(Tablo 1 ve Sekil 6) CMT ¢oziimleri normal
faylanma mekanizmasina sahip ve sismik yansima
kesitlerine dayanarak KB’ya egimli olan dugiim
diizlemlerinin fay diizlemi oldugu s6ylenebilir.
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2) Isparta-Burdur fay bolgesinde yapilan
mikrotektonik oOlgtimler ve 1997-2004 yillari
arsinda meydana gelen depremlerin faylanma
mekanizmalari kullanilarak yapilan gerilme tensorii
ters ¢Oziimlemelere goére  bolgenin  Miyo-
Pliyosen’den giinlimiize kadar etkin olan gerilme
rejimi  dogrultu atim karakterindedir. Rejimi
karakterize eden asal gerilme yonleri 6, ve o3
sirastyla KB-GD ve KD-GB yoéniindedir. Bunun
yant sira, KD-GB yonlii Burdur grabeninin
uzanimina dik olarak gelisen ve olasilikla grabenin
olusumuna katkida bulunan KB-GD yénlii agilma
gerilmesiyle karakterize olan normal faylanma
rejimi de gozlenmistir. KB-GD yonlti hem agilma
hem de sikisma rejimlerinin bir arada olmasi bir
paradoks gibi goriinse de Tablo 1°de verilen CMT
coziimlerin odak derinliklerine gore st kabukta
KB-GD yonlii agilma, alt kabukta ise KB-GD yonlii
stkisma hareketi oldugu dikkat cekmektedir. Bunun
nedenleri ayrica arastirilmasi gereken bir konudur.

TESEKKUR

Bu ¢alisma SDU-BAP 03-M-676 nolu aragtirma
projesi olup SDU Bilimsel Arastirma Projeleri Yénetim
Birimi’ne desteklerinden dolay: tesekkiir ederiz. Ayrica
projede kullanilan sismik verilerin kullanilmasima imkan
veren TPAO Genel Mudiirliigii'ne ve ilgililere tesekkiir
ederiz. Bunun yani sira bolgenin tektonik konumu
hakkinda katkida bulunan Prof. Dr. Fuzuli YAGMUR-
LU’ya tesekkiir ederiz.

SUMMARY

The geodynamics of the area between Isparta and
Burdur cities is investigated through the faulting
parameters of small to moderate size earthquakes, the
seismic cross-sections and by stress tensor inversion of
field data of fault movements cutting the sediments
accumulated before Miocene. We discriminate the
active and inactive faults comparing the seismic cross-
sections and the seismological data. The broadband data
at ISP station was used to analyze the recent events.
Combining the microtectonic data with the seismology
data gives clue on geodynamic evolution from Miocene
to present.
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