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BÜYÜK DEPREMLERLE İLİŞKİLİ ÖNCÜL KABUK
HAREKETLERİ

Precursory crustal movements associated with major earthquakes

Hayrettin KORAL Istanbul Üniv., Mühendislik Fak. Jeoloji Müh.Böl. Avcılar,İSTANBUL

ÖZ: Büyük depremler öncesi anormal kabuk hareketlerinin var olduğu bilinmektedir. Japonyadaki Kanto
(1930; M=6.9), Niigate (1964; M=7.0), İzo-Oshima (1978, M=6.8), Çindeki Tangshan (1976, M=7.8),
Haicheng (1976; M=8) ve Songpan (1976; M=7.2) depremleri öncesi görülen kabuk hareketleri bunlann
güzel örneklerinden birkaçıdır. Benzer hareketler Güney Kalifomiyada da gözlenmiştir.

Deneysel çalışmalar, kayalann deformasyon etkisiyle elastik ve elastik olmayan hacim büyümesine
maruz kaldıklannı göstermiştir. Sismik bölgelerde gözlenen gravite azalması, kaynak su boşalımlan ve
radon gazı kaçaklarındaki artışlarda kayalann bir tür hacim büyümesine ugradıklannı göstermektedir. Bu
nedenle öncül kabuk hareketleri kayalardaki hacim büyümesinin yüzeysel ifadesi olarak değerlen¬
dirilebilirler.

ABSTRACT: A history of anomolous crustal motion precedes major earthquakes. Crustal movements prior
to the Kanto (1930; M = 6.9), Nigate (1964; M = 7.0) and Izu-Oshima (1978; M = 6.8) earthquakes in Japan
and the Tangshan (1976; M = 7.8), Haicheng (1976; M = 8.0) and Songpan (1976; M = 7.2) erathquakes in
China are only a few examples. Similar movements have also been reported in Southern California.

Experimental studies suggest rock deformation under simulated crustal conditions produces a combi¬
nation of elastic and inelastic volume dilatancy. Field evidence for gravity decrease, water expulsion and ra¬
don emission in seismic regions suggests a mode of volume dilatancy occur during precursory stages of ma¬
jor earthquakes. Preseismic cmstal movements can therefore be interpreted as surficial expressions of
volume dilatancy at subcrustal levels in a 'slip-deficient seismic zone.

GİRİŞ
Japonyada deprem öncesi anormal kabuk hare¬

ketlerinin görülmesi, depremlerin erken tahmini
için çok önemli bir gelişme olarak değerlen¬
dirilmiştir. Kalifomiyadaki çalışmalar ise daha
kompleks görünümdedir (Castle v. diğ., 1976). Bu
ilişkiler kabuk hareketlerinin büyük ölçüde
anlaşılmadığını ortaya koyar. Bu makalenin amacı,
ilk olarak, büyük depremlerle (M > 6.5) ilişkili
kabuk hareketleri hakkında var olan bulgulan
gözden geçirmek, ve ikincil olarak bu hareketlerin
doğasını tartışmaktır. Makale çeşitli kaynaklardan
yararlanılan ve yazann kendi yorumlannı içere
eleştirili bir derleme niteliğindedir.
ÖNCÜL KABUK HAREKETLERİ
Japonyada deprem öncesi anormal kabuk hare¬

ketlerini ortaya koyabilmek amacıyla jeodezik

çalışmalar düzenlenmiştir. Bu çalışmalar sonucu
Nanoa (1933, M = 6.0), Tonankai (1944, M = 8.0)
ve Gifu (1966; M = 6.6) depremleri öncesi anor¬
mal kabuk hareketleri gözlenmiştir. (Dambara,
1981). Niigate depremi öncesinde (1964; M = 7.5)
görülen hareketler (Şekil 1) bu tür yerkabuğu hare¬
ketlerinin tipik bir örneğini teşkil eder. Şekil 1 de
görüldüğü gibi Niigate depreminden aylar önce
oluşan kabuk hareketi deprem anına kadar devam
etmiştir.
Orta Japonyada jeodezik çalışmalar İzu

yanmadasında deprem öncesi kabuk hareketlerinin
doğası hakkında önemli bilgiler sağlamıştır. Kanto
(1930; M = 7.0) ve İzu Oshima (1978; M = 6.8)
örneklerindeki kabuk yükselmeleri deprem anında
kısmi çökme ile devam etmiştir (Şekil 2).
Depremlerden önce tekrarlanan bu davranış ras-
lantı olarak yorumlanmamış ve bu güzergahlar
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üzerinde yapılan gravite çalışmalan kabuk hareket¬
lerinin varlığını destekleyen veriler sunmuştur
(Earthquake Research Institute, 1980).

Japon yerbilimciler öncül kabuk hareketlerini
deprem oluşumunun aynlmaz bir parçası olarak
değerlendirmekte, ve gözlemlerin dikkatli ve siste¬
matik yapılması halinde depremlerin önceden
haber verilebileceği umudunu taşımaktadırlar.
Bunun son örneği olarakta Japon denizi depremi
(1983; M = 7.7) amnda gözlenen kabuk hareketleri
(Şekil 3) ve diğer değişimler gösterilmektedir
(Mogi ve Oyagi, 1991).
Çinde Jin Jhou fayı boyunca yapılan günlük

seviye çalışmalan (Şekil 4) episentn 185 km
uzaklıktaki Haicheng depreminin tahmininde
kullanılmıştır (Raleigh v. diğ., 1977). Yer kabuğu
hareketleri Tangshan (1976; M = 7.8) ve Songpan
(1976; M = 7.2) depremleri öncesi kısa güzcrgahlı
seviye çalışmalannda da gözlenmiştir (Zhang,
1970; Zhang and Fu, 1981). Bu depremler
sırasında episentrdan 50 den 200 km kadar varan
uzaklıklarda amplitüdü birkaç milimetreye ulaşan
kabuk hareketlerine rastlanmıştır (Şekil 4).

Japonya ve Çindcki durumlann aksine,

m = 7.5

(From Savage et al., 1977)

Şekil 1 Niigate depremi (1964; M = 7.5) öncesi
ve sonrası gözlem istasyonlannda kayde¬
dilen seviye değişimleri.

Figure 1 Level changes at bench marks before
and after the Niigate earthquake (1964;
M = 7.5).

Kalifomiyadaki kabuk hareketlerinin doğası
tartışmalıdır. Tartışma, 1957 Forth Tejon ve 1906
San Fransisko depremleri ile az verinin oluşu ve
1970'li yıllarda Palmdale, güney Kalifomiyada
gözlenen kabuk yükselmesinin hiçbir sismik olayla
ilişkili olmayışından kaynaklanır. Kalifomiyadaki
kabuk hareketleri ileri bilimsel tekniklerle
araştın lirken, bazı Amerikalı bilim adamlan öncül
kabuk hareketlerinin varlığını tartışmaktadırlar
(Rikitabe, 1982). Bu anlamda, güney Kalifomiya¬
da kahuk hareketleri, gravite değişimi ve defor-
masyoıı hızı arasında anlamlı bir ilişkinin var¬
lığının Wesson ve diğ. (1985) tarafından ortaya
konulması bu bölgede de kabuk hareketlerinin
tanınması açısından olumlu bir gelişme olarak nite¬
lendirilebilir.

Jeodezik veriler büyük ölçekli depremler öncesi
anormal kabuk hareketlerinin varlığını gösterir. Bu
hareketlerin magmatik kökenli olmamaları, onlan
sismik bölgelerde kaya deformasyonunun bir belir¬
tisi olarak yorumlamamıza neden olur. Kabuk
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Şekil 2 Orta Japonyada İzu yanmadasınm tekto¬
nik konumu ve BM 9337 numaralı araş¬
tırma istasyonunda gözlenen seviye de¬
ğişimleri.

Figure 2 Tectonic setting of the Izu peninsula,
Central Japan, and the movement history
of BM 9337 relative to the reference
benchmark (REF).
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hareketlerinin doğası bundan sonraki tartışma¬
mızın konusunu teşkil edecektir.
ÖNCÜL KABUK HAREKETLERİNİN
FİZİKSEL ANLAMI
Büyük ölçekli depremler yerkabuğunun plaka

kenarlarındaki kısımlarının giderek streslenmesi
sonucunda oluşurlar. Plaka kenarlan kabuğun
derin ve sıcak kısımlarında sürekli deformasyona
uğrar ve kabuğun üst kısımlannda stresin yoğun¬
laşmasına yol açar. Kayadaki stresler kabuk diren¬
cini aştığında yüksek yıkım güçlü depremlere
neden olurlar.
Büyük ölçekli depremler için önerilen modeller

sığ sismik bölgeyi iki kısımda inceler: 1) deprem
odağı (fokal bölge) ve çevresi; 2) deprem hazırlık
zonu. Fokal bölge gerilimin çok yüksek ve hetero¬
jen olduğu düşünülen yüksek dayanımlı bölge¬
lerden (aspérité) oluşur (Crampin v. d iğ. 1984).
Asperiteler fay boyunca sismik hareketin oluşu¬
munu deneleyerek stresin kırılma noktasına kadar
ulaşmasına neden olurlar. Asperitelcrden uzak
hazırlık zonlannda ise streslerin daha düşük ve
yaklaşık olarak homojen olduğu düşünülür
(McGarr, 1980). Kabaca bir balona bcnzetebile-

1970 1975 1980

Şekil 3 Japon denizi depreminin cpiscnLn (1983,
M = 7.7) ve Japonyanın batı kıyısında al
ve a2 gözlem istasyonlannda tiltmetreler
ve jeodezik metodlarla gözlenen yersevi-
yesi değişimleri.

Figure 3 Location of the sea of Japon earthquake
(1983, M = 7.7) and temporal elevation
changes at al and a2 observation posts
along the west coast of Japan observed
by tiltmeters, tide gauges and leveling
surveys.

ccğimiz fokal bölge ve deprem hazırlık zonlannın
etki alanı bir deprem zonunun ana öğeleri ile
birlikte Şekil 5 de şematize edilerek gösterilmiştir.
Hem fokal bölge, hemde hazırlık zonunun etki
alanının büyüklüğünün depremin büyüklüğüyle
artacağı düşünülmektedir.
Heterojenliğine rağmen deprem zonu içersin¬

deki kayalar bir deformasyon aleti içersindeymiş
gibi düşünülebilirler. Bu nedenle deneysel koşul¬
lardaki kaya defonnasyonu sismik zonlarda olu¬
şabilecek değişiklikleri tahmin edebilmek ama¬
cıyla aşağıda tartışılmıştır.
Deneysel koşullarda granit yenilinceye kadar

deformasyon geçirdiğinde kayada bazı deği¬
şiklikler meydana gelir ve bu değişiklikler Şekil 6
da gösterilmiştir. Şekil 6 (b) eğrisinde görüle¬
bileceği gibi kaya örneği kınlma dayanımının
yansına kadar streste kısalır ve hacim küçülmesine
uğrar. Bu değişikliklerin çatlak kapanımı ve elastik
deformasyonu temsil ettiği düşünülmekledir. Bu
evrede kaya, yük kaldınldığında eski haline
dönebilir yani esnektir. Daha yüksek streslerde
kaya 'dilatansi' diye bilinen hacim büyümesine
uğrar. 'Dilatansi' kayadaki makroskopik çatlaklann

M 73

M: 7.8

Şekil 4 Çinde Haicheng ve Tangshan depremle¬
rinin dış odaklarında gözlenen seviye
değişimleri.

Figure 4 Elevation changes along short leveling
routes in vicinity of Haicheng and
Tangshan earthquake epicenters in
China.
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kırıklara dönüşümüne verilen isimdir (Brace v.
dig., 1966; Nur, 1974; Fyfe v. diğ. 1978). Alter¬
natif olarak Wilkins (1980), kayada var olan su ve
su buharının streslenmiş çatlak uçlannda, duraylı
çatlak gelişimini olanaklı kılacağını rapor etmiştir.
Bu çalışmalar farklı deformasyon koşullannda
farklı kırılma modlannm gelişebileceğini göster¬
mektedir.

Sismik bölgelerde yaygın kırık modunun ne
olduğu tartışmalıdır (Sholz v. diğ., 1973, Nur,
1975; Crampin v. diğ., 1984). Farklı görüşlere
rağmen kayalann sismik bölgelerde dilatant hale
geldiği ve dilatansinin sismik hareketlerin temelini
oluşturduğu söylenebilir. Deneysel çalışmalar, ana
stres yönlerine bağlı yönlü anistropinin (preferred

Deprem odağı

Şekil 5 Kıtasal kabukta hareketsiz sismik zonun
ana öğelerini gösteren şematik bir diyag¬
ram.

Figure 5 A schematic view showing the principal
features of a 'slip-deficien' zone in conti¬
nental crust.

Şekil 6 Kompresyon testi anında şekil değişimi-
hacim ilişkisini gösteren diyagram.

Figure 6 Strain volume changes during a comp¬
ression test.

anisotropy) kabuk hareketlerinin oluşumunda
önemli bir faktör olduğunu belirtmektedir (Mogi,
1977).

Mogi (1977) bir sismik bölgede ana streslerin
farklı değerlerinin yönlü anisotropi oluşturacağını
göstemıiştir. Şekil 7 de ters ve doğrultu atımlı
faylanmada maksimum ana stres yönleriyle uyum¬
lu yönlü anisotropinin nasıl olaşabileceği gösteril¬
mektedir. Bu şekillerden ters faylı veya şaryajlı
rejimlerde yönlü anisotropinin kabuk hareketi için
daha elverişli olduğu, doğrultu atımlı rejimlerde
ise kabuk hareketinin maksimum ve ortanca (inter¬
mediate) gerilimlerin (stress) bir fonksiyonu
olduğu görülebilir.

Hareketsiz sismik bölgelerde (slip-deficient
seismic zones) gerilimler asperitenin dayanımı
yenilinceye kadar artarlar ve şiddetli bir kaymaya
neden olurlar. Kuvars içeren kayalar için
hazırlanan dayanım-dcrinlik eğrileri ters faylarıma
için gerekli maksimum gerilimin 2kb dolayında,
doğrultu atımlı faylanmada ise lkb dolayında
olabileceğini göstermektedir (Sibson, 1983). Bu
değerler daha yüksek ve daha alçak ısı akımlı
rejimlerde sırasıyla daha fazla ve daha az olabile¬
ceklerdir. Diğer yandan, laboratuvar ve saha
gözlemleri üst kabuk koşullannda kayaların elastik
deformasyona uğramaksızın önemli gerilimleri
(onlarca MPa) kaldırabileceklerini gösermektedir
(Brace, 1966; McGarr ve Gay, 1978). Yukandaki
bilgilerden hareketsiz bir sismik zonda, yüksek
dayanımının korunduğu asperiteler dışında, stres
magnitidünün kayanın yenilme gerilimini aşacak
büyüklükte olmayacağı sonucu çıkarılmıştır.
Böylece kınk modunun egemen olduğu hacim
büyümesinin (kırık dilatansi) yanlızca deprem
odağının asperitelerine konsantre olabileceği ve

Şekil 7 Ters ve doğrultu atımlı faylanmada açık
kırıkların gerilme yönleriyle ilişkisini
gösteren diyagram.

Figure 7 Orientation of open cracks before ruptu¬
re under general stress states for thrust
and trunscurrcnt faulting.
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kırık uçlarında duraylı büyüme ve var olan
çatlakların elastik davranışıyla karakterize olan
yaygın (extensive) dilatansinin ise asperitelerden
uzak mesafeler için mantıklı bir açıklama olabile¬
ceği düşünülmüştür (Evans, 1984).

SAHA BULGULARI
Sismik bölgelerde üst kabuktaki deformasyo-

nun doğasını tayin etmek güçtür. Buna rağmen,
büyük depremlere birincil derecede ilişkili olduğu
düşünülen artan kaynak boşalımlan, ve radon gazı
emisyonu gibi verilerden deformasyona ait bilgiler
elde edilebilir. Ek bilgiler diğer jeofizik ve jeoki¬
myasal metodlarla sağlanabilirse de aşağıda sadece
gravite tartışılmıştır.

Walsh (1975) deprem zonunda deformasyon
sonucunda gravite değişimi olabileceğini belirt¬
miştir. Yazar, deformasyonun graviteyi iki yolla
etkileyeceğini düşünmektedir: 1) kayada bir notada
yoğunluk değişimi; 2) hacim genişlemesi sonucun¬
da oluşan boş alana yeraltısuyunun hareketi.
Kayada herhangi bir noktada beklenen gravite
değişimi küçük olmasına rağmen etkilenen
bölgenin geniş olması nedeniyle gravitedeki
değişim gözlenebilir hale gelir. Üstelik anormal
gravite değişimleri epirojenik hareket olasılığım
ortadan kaldmr.
Japonyanın İzu bölgesindeki gravite

araştırmaları (Şekil 8) depremden sonra orijinal
durumuna dönen gravite değişimleri göstermiştir
(Hagiwara v. diğ., 1978). Benzer değişimler
Japonya da Niigate ve Matushiro depremlerinden
önce de gözlenmiştir (Nur, 1974). Rikitake (1982)

(Hagiwara et al.. T978)

Şekil 8 Izu yarımadasında gözlenen gravite
değişimi.

Figure 8 Temporal variation of gravity in the Izu
Peninsula and at station A.

Çindeki Haicheng ve Tangshan depremleri
öncesinde büyük değişimlerden söz etmektedir
(sırasıyla -352 mgal ve +150 mgal). Japonyadaki
gravite anomalileri deprem öncesi deformasyonla
oluşan yersel değişimlere atfedilebilirse de,
Çindeki büyük gravite değişimlerinin nedeni gerek
hacim ve gerekse yoğunluk değişimiyle açıkla-

-b-
Şekil 9 a) Kem County depremi (1952; M = 7.5)

sonrası boşalımlannda artım gözlenen
kaynaklar; b) fokal bölge için önerilen
dilatansi (hacim büyüme) modu.

Figure 9 a) Locations of fluid flow following the
Kem County earthquake (1952; M =
7.5); b) a possible mode of dilatancy for
the epicentral region.
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namaz. Böyle büyük gravite değişimlerini açık¬
lamak için yeraltında bir çeşit kütle transferini var
saymak gereklidir (Zhang ve Fu, 1981).
'Dilatansi' için ek bulgular orta ve büyük ölçekli

depremlerin episentrlarında görülen artan kaynak
boşalımlarından elde edilebilir. Sismik zonun fokal
bölgesi su pompasına benzetilmiştir (Sibson ve
diğ., 1975). Bu modele göre fokal bölge hacımca
genişler ve çevreden fokal bölgeye doğru su göçü
oluşur. Fokal bölge depremden sonra stresten
annmış duruma döndüğünde su basınçla fokal
bölgeden dışanya doğru itilir. Kalifomiyadaki 7,5
magnitüdlü Kem County depremi bu tip su
boşalımı için iyi bir örnektir. Bu depremi izleyen 2
ay içerisinde kristalize kayalarda çizgisel hatlar
boyunca yer alan kaynak boşalımlarında 1010 litre¬
ye varan artışlar gözlenmiş ve bu artış sismik
zonun fokal bölgesinde açılmış kınk sistemlerin
varlığına yorumlanmıştır (Şekil 9). Bu modelle
ilgili diğer bulgular kuzey Kafkaslarda meydana
gelen Paravanı (M = 5.6; 1986) ve Spitak (M =
6.9; 1989) depremleri sonrasında yeraltı su seviye¬

lerinde gözlenen değişimlerden elde edilebilir.
Deprem odaklanndan 200 km ye varan
uzaklıklardaki gözlem kuyularında sırasıyla 7 cm
ve 30 cm ye varan artmış yüksek su seviyelerine
rastlanmıştır. (Şekil 10) (Arashidze ve diğ., 1992).
Deprem öncesinde ve sonrasında bu artışları
destekleyecek önemli bir yağış miktarı söz konusu
olmadığından, bu değişimler deprem odağında
açık kioklarda var olan suyun kırıkların kapanması
nedeniyle çevreye doğru itilmesiyle açıklanabilir.
Ben/nr şekilde Tangshan (1976) ve Imperial
Valley (1970) ve ülkemizde Bingöl (1971)
Erzincan (1992) depremleri episentr bölgelerinde
çizgisel hatlar boyunca görülen kum ve çamur
volkanlan (Zhang ve Fu, 1981; Sibson, 1981;
Aytun, 1972) açık kınk sistemlerinin, stres rahatla¬
ması neticesinde, aniden kapandığını işaret eden
belirtiler olarak kabul edilebilir.
Sismik zonda yeraltı suyunda radon gazı artışı,

deprem bölgesindeki hacim büyümesinin modu
hakkında ek bulgular sağlar. Radon 3,8 günlük yan
yaşam süresi ile inert ve suda çözülebilir bir radyo-
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Spit0k(Mr6.9;1989) Poravoni (M= 5.6,1986)

Şekil 10 a) Paravanı ve Spitak depremlerinin
episentrlannı, gözlem kuyulannı ve
Kafkaslardaki önemli fay zonlannı
gösteren harita; b) Depremlerden önce
ve sonra kuyulardaki su seviyelerinde
gözlenen değişimler. Deprem anı düşey
bir çizgiyle gösterilmiştir.

Figure 10 a) Map showing the location of the
Paravanı and Spitak earthquakes, obser¬
vation wells and main falut systems in
the Caucasus; b) variation of water
levels in the well before and after the
earthquakes. The time of the earthquake
is indicated by a vertical line.
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aktif gazdır. Uranyum radyoaktif serisinin
bozuşma ürünü olarak oluşur. Oluşumundan sonra
Radon atomlan kristal latislerindcn geçerek mine¬
ral yapısı içine yerleşir. Radon ile su
moleküllerinin ilişkide olabilmesi için tektonik
hareketlerin varlığı gerekir. Hauksson (1981)
dünya ölçeğinde depremin magnitidü, episentr
uzaklığı ve radon emisyonu frekansı arasında
anlamlı ilişkilerin var olduğunu göstermiştir (Şekil
11). Bunlardan biri, radon anomalisi maksimum
amplitüdü ile episentr mesafe arasındaki ilişkidir.
Daha büyük depremler, daha büyük anomali
oluştururlar ve büyük depremlerden önce gözlenen
anomaliler deprem odağına yüzlerce kilometre
mesafelerde ortaya çıkabilirler. İkinci ilişki,
anomalinin başlangıcından deprem anına kadar
olan zaman aralığının magnitüdle artması, fakat
deprem fonksiyonu olarak azalmasıdır. Bu bulgu
magnitüd arttıkça genişleyen hazırlık zonunu
açıklar, ve radon gazının deprem hazırlık zonunun
sınırlannın belirlenmesi için kullanılabileceğini
belirtir. Deprem episentnndan uzak radon anomali¬
lerinin istatistiksel yoğunluğunu inceleyen
Hauksson (1981), radon emisyonunun 10"6 ile 10'8
arasında değişen bir deformasyonun sonucu
olduğuna, ve stres korozyonu modunun radon gazı
çıkışındaki artışı açıklayabilecek olası bir mekaniz¬
ma olabileceği sonucuna varmıştır.
TARTIŞMA
Teorik olarak deprem öncesi kabuk hareketleri

yatay kınk ve çatlakların kolaylıkla kabuk hareke¬
tine dönüşebileceği ve deprem odaklannm daha
derin olması nedeniyle etkinin artabileceği ters fay
ve şaryaj rejimlerinde daha kolaylıkla gözlenebilir.
Bununla beraber yatay anizotropinin yokluğu veya
anizotropinin maksimum stres yönüne uyumsuz bir
yönde bulunması kabuk hareketinin magnitidünü
azaltabilir. Metropoliten alanlarda çevrenin etkisi-
de göz önünde tutulmalıdır. Kabuk hareketi sıra¬
sında aşın su çekimi kabuktaki yükselimi olumsuz
yönde etkiliyebilir veya subsidansı (kabuk çökme¬
sini) artırabilir.

Depremlerden önce gravite değerlerinde birkaç
miligale kadar varan azalım genellikle dilatansi
modelini destekler niteliktedir (Walsh, 1975). Bu
bağlamda Çinde görülen büyük gravite değişim¬
lerinin yorumlanması için daha fazla araştırma
yapmak gerekir. Büyük depremlerin episentrlan
çevresinde su boşalımındaki artışlar sismik zonun
odak bölgesinde açık kınk sistemlerinin varlığım
belgeleyen önemli bulgulardır. Açık kınklarda
yüksek yeraltısuyu basıncı beklenmesine karşın,

suyun fay hareketi üzerindeki rolü kesin olarak
bilinmemektedir. Deprem dış odaklannda radon
gazı çıkışının azlığı veya yokluğu ve odak ile
maksimum amplilütlerin gözlendiği yerler arasın¬
daki uzun mesafeler deprem hazırlık zonlarında
stres korozyonu, kınklann elastik açılımı ve dura-
ylı büyümesini içeren bir deformasyon modunun
varlığını gösteren belirtilerdir.
SONUÇLAR

1 - Anormal yer kabuğu hareketlerinin büyük
depremlerden önce gözlenmesi öncül kabuk hare¬
ketlerin varlığını gösterir;

2 - Öncül kabuk hareketleri üst kabukta sismik
deformasyon anında kayada oluşan hacim büyü¬
mesinin yerüstünde gözlenen belirtileridir;

Epicentral distance-km
(Hauksson,1981)

Şekilli Radon emisyonu relatif amplitidünün
dış odak uzaklığı ile ilişkisini gösteren
diyagramlar.

Figure 11 Relative amplitude of Radon emission
as a function of epicentral distance.
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3 - Saha ve laboratuvar bulgulan kabuk hare¬
ketlerinin mekanizması olarak asperiteler için kınk
dilatansi modu ve asperitelerden uzak yerler için
yaygın dilatasyon modunun en mantıklı açıkla¬
malar olduğunu göstermektedir;

4 - Öncül kabuk hareketlerinin doğasını; i)
sınırlı veriler, ii) deformasyonun koşullan hak¬
kında yetersiz bilgi ve iii) her sismik bölgenin
değişik tektonik özelliği nedeniyle tam olarak
açıklamak güçtür. Aktif deprem bölgelerinde gü¬
nümüzde süren yoğun çalışmalar kaya deformasy-
onunun daha iyi anlaşılmasını ve depremlerin ön¬
ceden kestirilmesi için önemli bulgulann ortaya çı-
kanlmasım sağlayabilir.
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