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Bu calisma kapsaminda Izmir ve cevresinin 3-B kabuk hiz yapisinin yerel deprem tomografisiyle
arastirilmistir. Bu dogrultuda 2008-2014 yillart arasinda 44 istasyon tarafindan kaydedilen 1723 deprem
kayd1 analiz edilmistir. Incelenen depremler arasindan diisiik RMS ve yiiksek faz okumasma sahip 773
depreme ait toplam 7556 P- ve 6381 S-faz1 se¢ilmistir. Tomografi bulgularindan hareketle Vp ve Vp/Vs
modellerine ait yatay ve diisey 3-B derinlik kesitleri olugturulmustur. Moho sinirinin ~24 km derinde oldugu
belirlenmistir. Ust mantoya kadar kabuk icinde 4 farkl sismik hiz zonunun varlig: tespit edilmistir. 1.katman
(ist kabuk) ~0-7 km kalinlikta Vp<5 km/sn, 2.katman (orta katman) ~7-15 km derinlikler arasinda Vp ~6,2
km/sn, 3.katman (alt kabuk) 9 km kalinlikta (15-24 km) Vp ~6,2-7,4 km/sn arasinda, kabuk-manto siniri
altinda yer alan 4.katman (h> 24 km) Vp>7,7 km/sn olarak belirlenmistir. Calisma alaninda 3 farkli hiz
modeli gozlenmistir. Bunlar; 1) Diisiik Vp ve diisiikk Vp/Vs, 2) Diisiik Vp ve yiiksek Vp/Vs, 3) Yiiksek Vp
ve yiiksek Vp/Vs seklindedir. Yiiksek gaz ve 1s1 igeren jeotermal alanlarin diisiik Vp, diisiik Vp/Vs modeli
ile temsil edildigi gézlenmistir. Seferihisar Fay Zonu ve Karsiyaka Fay Zonu arasinda kalan genis bir bolgede
heniiz kesfedilmemis potansiyel jeotermal alanlar olabilecegi sonucuna ulagilmistir.

3-D crustal velocity structure of izmir and surroundings

HIGHLIGHTS

e  First attempt to determinate seismic velocity structure of 1zmir, western Turkey
e  Revealing of Izmir geothermal potential
o  Application of local earthquake tomography method to geothermal fields

Avrticle Info

ABSTRACT

Received: 30.03.2016
Accepted: 27.02.2017

DOI:
110.17341/gazimmfd.337620

Keywords:

3-D local earthquake
tomography,

aegean region,

izmir,

crustal velocity structure

3-D crustal velocity structure of 1zmir and surroundings has been investigated in the frame of this study by
using Local Earthquake Tomography. For this purpose, 1723 earthquakes that recorded by 44 stations from
2008 to 2014 have been analyzed. We selected 773 earthquakes which have 7556 P- and 6381 S-phase
considering low RMS and high phase reading. We formed 3-D horizontal and vertical depth cross-sections
for Vp and Vp/Vs models based on tomographic results. Moho boundary was detected at ~24 km depth in
the study area. We have identified four different seismic velocity zones down to upper mantle: Thickness of
first the layer (called as upper crust) is ~7 km and has Vp<5 km/sec, second (middle) layer is about between
7-15 km depths having Vp ~6.2km/sec, thickness of the third one called as lower crust is ~9 km (located
from 15 to 24 km) depth representing Vp ~6.2-7.4 km/sec, and the fourth and last one located beneath crust-
mantle boundary is detected deeper than 24 km depths showing greater than Vp, 7.7 km/sec. Three different
velocity models were observed in the study area. These are; 1) Low Vp and low Vp/Vs, 2) low Vp and high
Vp/Vs, 3) high Vp and high Vp/Vs. High Vp and high Vp/Vs values are observed at different depths of Urla
and Seferihisar regions located at the south of the study area. We conclude that new potential geothermal
areas which are not discovered yet, may exist in wide area between Seferihisar Fault Zone and Karsiyaka
Fault Zone.
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1. GIiRIS (INTRODUCTION)

Farkli sistemler denetiminde harekete gegme potansiyeli
yiiksek aktif faylarla gevrili olan izmir ve yakin ¢evresinin
Ug-boyutlu (3-B) yeralti sismik hiz yapisinin ortaya
konmasini amaglayan bu ¢alisma kapsaminda Yerel Deprem
Tomografisi (YDT) yontemi kullamlmustir. Ozellikle Vp/Vs
sonuglaridan hareketle litoloji hakkinda dogru ve giivenilir
sonuglar Uretmesi nedeniyle son on yilda dlnyada artan
sayida kullanimi olan bir yontem haline gelmistir.
Ulkemizde, ~250 istasyon ile kaydedilen 3949 deprem analiz
edilerek Marmara bolgesinin yeraltt sismik hiz yapist
incelenmistir [1]. TOMOG?3D [2] algoritmasinin kullanildigt
soz konusu caligmada, diisiik Vp ve Vp/Vs oranlarinin
sedimanter birimlerle iligkisi ortaya konmustur. Erzincan
dolaylarinda yapilan bir baska YDT c¢alismasinda ise 58
istasyon tarafindan kaydedilen 1025 deprem verisi
kullanilmustir [3]. SIMUL2000 [4] yazilimmin kullanildig:
bu ¢aligmada havzanin 15 km’ye kadar sismik hiz yapisini
arastirilmig, ilk 2-3 km derinliklerde Neojen yash
sedimanlarin hakim oldugu ortaya konmustur. Koulakov vd.
[5]; Kuzey Anadolu Faymin Bati kolunda 41 istasyon
tarafindan  kaydedilen 1140 depremi LOTOS [6]
algoritmasiyla incelemis, 20 km derinlige kadar sismik hiz
yapisint ortaya koymus ve sismisitenin yogun oldugu
bolgelerde hizlarda azalma oldugunu vurgulamiglardir.
Kaypak ve Gokkaya [7]; jeotermal aktivitenin yogun oldugu
Denizli bolgesinde 24 istasyon tarafindan kaydedilen 635
deprem verisini analiz etmis ve ylizeye yakin bolgelerdeki
yiiksek Vp/Vs oranlarmin, sivi igerikli kirtklar ya da yiiksek
stvi basinci ile iligkisini ortaya koymustur. Ote yandan YDT
yontemi diginda iilkemizin farkli bdlgelerinde yapilan
tomografik ¢aligmalar da mevcuttur. Cambaz ve Karabulut
[8]; Love dalgasi grup hiza tomografisi ile Marmara
Bolgesinde kabuk kalinligmin 30 km’den az oldugunu
belirlemigtir. Tezel vd. [9]; alict fonksiyon analizi
yontemiyle Bati Anadolu kabuk hiz yapisii aragtirmis ve
Ege Bolgesinde Moho siireksizliginin 25-35 km derinlikler
arasinda oldugunu ortaya koymustur. Mutlu ve Karabulut
[10] tarafindan yapilan anizotropi ¢aligmasinda Tiirkiye’deki
kabuk kalinliginin dogudan (~40 km) batiya (~25 km)
azaldig1 tespit edilmigtir. Salaun vd. [11]; ylzey dalgast
tomografisi kullanarak 3-B S- dalga hizi modelini ortaya
koymus ve tist-manto icin 80-200 km derinlikler arasinda
diistik hiz zonu belirlemiglerdir. Karabulut vd. [12]; Bati
Anadolu’da Izmir-Ankara sttur zonu altinda 32 km,
Menderes Masifi altinda ise ~25 km derinliklerde diisiik hiz
zonuna sahip uzun dalga boylu degisimler, rapor etmislerdir.
Bu ¢alismada; 2008-2014 tarihleri arasinda 44 istasyon
tarafindan kaydedilen 1723 yerel deprem verisi LOTOS
algoritmasi ile analiz edilmis, yanal ve diisey yondeki
kesitler ile 25 km derinlige kadar izmir ve cevresi i¢in 3-B
sismik hiz yapisi belirlenmis, bulgular tektonik unsurlar ile
iligkilendirilmistir.

2. TEKTONIK VE JEOLOJIK YAPI

(TECTONIC AND GEOLOGICAL STRUCTURE)

Alp-Himalaya kusaginda [13] bulunan Tirkiye’de, sismik
etkinligi yiiksek [14] bir¢ok sismik zon bulunmaktadir [15].
734

Bolgenin tektonik 6zellikleri incelendiginde Arabistan,
Afrika ve Avrasya levhalarmin Anadolu Blogu’nun
hareketinde 6nemli bir rol oynadig1 goriilmektedir (Sekil 1a).
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Kuzey Anadolu Fay
Zonunun (KAFZ) kinematik 6zellikleri [16], doguda
Karliova civarlarindan baglayarak arada sikisan [17]
Anadolu Bloku’nun batiya dogru kagisina [18] neden
olmaktadir. Yay-ardi agilma modeli Ege yayinin, dalan
levhanin geriye cekilmesi sonucu giineye hareketini ve
Ege’de K-G yonlii genislemeyi agiklamaktadir [19]. Bu
tektonik hareketler sonucu Tiirkiye’nin batisinda incelen bir
kabuk yapist gozlenmektedir [20]. Karmagik tektonik
sistemlerin oldugu Bati Anadolu’da, K-G yonli agilma
rejimi etkisiyle D-B uzanimli normal faylar ve KD-GB
uzanimli dogrultu atimli faylar, ¢aligma alaninda deprem
iireten en 6nemli tektonik unsurlardir [21]. Ege Boélgesinin
ve Bati Anadolu’nun iilke ekonomisine yaptig1 katma-deger
ve niifus yogunlugu bakimindan en 6nemli illeri arasinda
basi geken Izmir’i ve yakin gevresini etkileyen en onemli diri
faylar; Menemen Fay Zonu (MFZ), izmir Fay Zonu (IFZ),
Orhanli-Tuzla Fay Zonu (OFZ), Seferihisar Fay Zonu (SFZ)
ve Gilbahge Fay1 (GF)’dir [22]. Bu faylar, ayn1 zamanda
jeotermal enerji [23] agisindan iilkemizde ayri bir konumda
olan Izmir ¢evresindeki jeotermal alanlari da
denetlemektedir [25]. Bu alanlara iligkin bilgiler Tablo 1’de
verilmigtir [26]. Aliaga, Balgova, Cesme, Menemen,
Seferihisar ve Urla gevreleri en izmir’in en 6nemli jeotermal
bélgeleri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Izmir ve cevresinde
iic tektonik kusak yer almaktadir. Bu kusaklar batidan
doguya dogru Karaburun Kusagi, izmir-Ankara Zonu ve
Menderes Masifidir. Menderes Masifi Eosen yash
metamorfiklerden, Izmir-Ankara Zonu Kampaniyen-
Daniyen yash tortul kayalar ve volkanik malzemelerden,
Bornova Karmasigi filis matriksler igerisinde bulunan
kirectaslar1 ile olusmustur. Karaburun Kusag [27], Izmir-
Ankara Zonunun platformunu olusturmus ve Bornova
Karmasigi igine ilerleyerek lzmir-Ankara Zonu igine
itilmigtir. Karaburun yarimadasinda Triyas’dan Alt
Kretaseye kadar kalm ve si1g denizel karbonat istifi
bulunmaktadir [28]. Niifus yogunlugunun fazla oldugu [zmir
korfezi ve cevresinde aliivyon birimler, ¢aligma alaninin
kuzeyinde ve batisinda neojen yaslh volkanikler, dogusunda
kor volkan kompleksleri [29] ve ¢alisma alaninin genelini
temsilen bolgede Bornova Filis Zonu [30] bulunmaktadir
(Sekil 1b) (Kisaltmalar: DB: Doganbey Burnu, Giilbahce
Fay1 (GF), GK: Giilbahce Kérfezi, Izmir Fay Zonu (IFZ),
KFZ: Karsiyaka Fay Zonu, KY: Karaburun Yarimadasi,
Menemen Fay Zonu (MFZ), Orhanli-Tuzla Fay Zonu (OFZ),
SK: Sigacik Korfezi, Seferihisar Fay Zonu (SFZ), Spil D.:
Spil Dag1, SY: Seferihisar Yiikselimi, UA: Uzunada, UFZ:
Uzunada Fay Zonu. Jeotermal alanlar: 1) AJS: Aliaga
jeotermal sistemi, 2) BJS: Balgova jeotermal sistemi, 3) CJS:
Cesme jeotermal sistemi, 4) MJS: Menemen jeotermal
sistemi, 5) Seferihisar jeotermal sistemi, 6) USS: Urla sicak
su ¢ikiglari).

3. VERI VE YONTEM (DATA AND METHOD)

Bu ¢alisma kapsaminda homojen istasyon dagilimi elde
edebilmek icin farkli ajanslara ait kataloglar birlestirilmistir.
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Tablo 1. izmir ve ¢evresinde yer alan 6nemli jeotermal alanlar [26]
(Significant hydrothermal areas in Izmir and surroundings)

No  Bdlge Jeotermal Alan Boylam (°) Enlem (°)
1 Aliaga Samurlu 26,9896 38,7643
Tlica 26,9129 38,8137
2 Balcova Merkez 27,0352 38,3888
Ciftlikkdy 26,2796 38,2879
3 Cesme Ilica 26,3638 38,3064
Sifne 26,3988 38,3209
Bozkdy 27,0076 38,6445
4 Menemen Deniz 26,9879 38,6635
Ilicagol 26,9974 38,6565
Seyrek 26,9173 38,5500
Kanliada 26,8813 38,0246
5 Seferihisar Karakog 26,8930 38,1585
Kelalan 26,9718 38,2013
Gulbahce 26,6410 38,3468
6 Urla Icmeler 26,6791 38,3091
Zeytineli 26,5250 38,1917

Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi (AFAD) tarafindan
isletilen ve Tirkiye deprem veri merkezi (TDVM) Gizerinden
deprem bilgilerine eg-zamanli erisim saglanabilen CMG-
6TD ve GMS-Plus [32] , AFAD-DEU ortakliginda kurulan
ve CMG-5TD cihazlardan olusan izmirNET kuvvetli yer
hareketi istasyonlar1 [33], Atina Ulusal Gézlemevi (NOA)
[34] tarafindan isletilen ve ISC (International Seismological
Center) [35] tarafinda katalog verileri yayinlanan CMG-
3ESP ve Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE) [36] tarafindan
isletilen ve ISC (International Seismological Centre) [35]
tarafindan katalog wverileri yaymlanan CMG-DM24 ve
CMG-5TD’den olusan, toplam 1723 deprem verisi tek bir
katalog altinda birlestirilmistir. izmir ve ¢evresindeki 44
istasyon verisi kullanarak yiiriitiilen bu ¢alismada en az 12
P- faz okumasi yapilan (S- faz okumasindaki yetersizlikler
sebebiyle bu faza herhangi bir kosul getirilmemistir), RMS
degeri 0,15°den kii¢lik olan 773 depreme ait toplam 7556 P-
ve 6381 S-faz1 kullanilmigtir (Sekil 2) (Kisaltmalar: D.B.G.:
Demirkdprii Baraj Goli, M.A.: Midilli Adas;, M.G.:
Marmara Golii, Sa.A.: Sakiz Adasi, Si.A.: Sisam Adasi).

Ilksel olarak Hypo71 [37] ile konumlandirilan tiim katalog
(kirmizi) ve segilmis depremler (mavi) LOTOS [6] ile
konumlandirilarak elde edilen depremlerin  derinlik
dagilimlar1 Sekil 3’de gosterilmektedir. 1723 deprem iceren
tim katalogdan belirli kriterler cercevesinde 773 deprem
segilmistir. Secilen depremler genellikte Izmir ve yakin
cevresinde kimelenmekte, deprem derinliklerinin 0-25 km
arasinda  yogunlastigi  goézlenmektedir.  Depremler
konumlandirilirken 6 tabakadan olusan ve Vp hizlan 4,1
km/sn’den 7,7 km/sn’ye degisen 1-B sismik hiz yapisi
kullanilmistir (Tablo 2). Bu c¢alismada yerel deprem
tomografisi yonteminde basarili sonuglar iireten LOTOS v12
[6] algoritmasi kullanilmigtir. Yontem, yeralti sismik hiz
yapisini belirlerken iki tabaka arasindaki hiz degisimini sabit
degil, bir hiz gradyeni seklinde tanimlamaktadir. Ayrica

model uzay1 disindaki depremleri kullanarak diger tomografi
programlarina gore daha genis bir alan igin ¢Oziim
yapabilmektedir [38].

Bu ¢alisma kapsaminda Hypo71 [37] ile ilksel olarak elde
edilen en biyuk 1,5 sn civarlarindaki rezidiiel degerlerinin,
3-B optimizasyon sonucu 0,5 sn’lerin altina diistiigii tespit
edilmistir. Baslangicta 21297 adet P- fazina sahip tim
katalog Hypo71 [37] ile konumlandirilirken, en az 12 faz
okumasina ve RMS degeri 0,15’den kiigiik olan 13937 faza
ait 773 deprem LOTOS [6] ile tekrardan konumlandirilmisg
ve deprem lokasyonlar1 iyilestirilmigtir (Sekil 4).

Tablo 2. Model ¢oziimiinde kullanilan 1-B sismik hiz
yapist (1-D seismic velocity structure used in 1-D model solution) [39]

Derinlik P Hiz1
(km) (km/s)
-1,0 41
1,5 4,2
9,7 4,7
12,7 6,2
18,0 6,5
21,7 75
30,0 7,7

4.UC BOYUTLU HIZ YAPISI
(THREE DIMENSIONAL VELOCITY STRUCTURE)

3-B hiz yapisinin ortaya konmasina yonelik ¢alismalarda,
model parametrelerinin hassasiyetini gérmek icin dama
tahtas1 (checker-board) testi, sismik tomografide yaygimn
olarak kullanilan bir yontemdir. Bu deneylerde arastirma
bolgesi (hacmi) belirli sayida dikdortgen prizmalara boliiniir
ve bu prizmalarin her birine ardisik olarak yiiksek ve diisiik
hiz degerleri atanir. Bu sekilde olusturulan hiz modelinden
sentetik seyahat zamanlar1 hesaplanmaktadir.
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Sekil 1. a) Tiirkiye’nin tektonik haritas1 ve ¢aligma alani [16], b) Calisma alaninin genel jeolojisi [31] ve 6nemli jeotermal
alanlarinin konumlari
( a) Tectonic map of Turkey and study area b) Main geology of the study area and location of the important geothermal areas)

Bu sentetik seyahat zamanlar1 tomografi ile islenerek orijinal
dama tahtasi seklindeki hiz yapisinin diizgiin bir sekilde elde
edilip edilmedigine bakilir. Eger dama tahtasi gériinimlii
deneysel hiz yapisi elde edilmiyorsa, dikddrtgen prizmalarin
boyutlar1 degistirilerek yeni deneme yapilir. Bu islem
tomografi sonucu dama tahtast goriiniimiinde bir sonug
verene kadar devam edilir. Yatay ve diisey eksendeki diigiim
noktalar1 Sekil 5’de gosterilmektedir. Ornekleme araligini
736

gosteren diiglim diizlemleri arasindaki hiz yapisi, ¢aligma
uzay1 bloklara boliiniir ve bu bloklar arasinda hiz gecisi ara
deger bulma ile hesaplanarak elde edilir. Yatay duzlemde
veri yogunlugunun fazla oldugu Izmir ve ¢evresinde diigiim
diizlemleri arasindaki mesafe 5 km iken, model disinda
bloklardan gegen 1s1n sayisini artirmak igin mesafe 10 km’ye
cikarilmigtir. Diisey diizlemde ise yatay dizlemdeki
kisaslarin yaninda, 20 km ye kadar 1 km, 20 km’den daha
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derinlerde 151n sayisini1 artirmak amactyla diigiim diizlemleri
arasindaki mesafe 2 km’ye ¢ikarilmigtir. Dama tahtasi testi
sonuglarina bakildiginda, P- hizlar1 %-15"den %+15’e kadar
degisen, hiz degisimleri arasinda 5 km bosluk birakilarak
olusturulan boyutlar1 20x20 km? olan modelde ¢ozinurlik
Izmir ve gevresi i¢in yiiksektir (Sekil 6) (Agiklama: Ardigik
olarak pozitif ve negatif hiz degerleri ile arasinda 5 km
bosluk brrakilarak (20x20 km?) kurgulanmstir. Siyah kesikli
cizgiler ¢Oziniirligii yiiksek olan alani gdstermektedir).
Coziiniirlik diger tomografik ¢aligmalarda da oldugu gibi
model alaninin sinirlarina ve derinlere dogru deprem ve 151
yogunlugunun  zayiflamast  nedeniyle azalmaktadir.
Giivenilir alanlar kalin kesikli ¢izgi ile yatay tomografik
kesitlerde  goOsterilmistir  (Sekil ~ 6-7).  Tomografik
hesaplamalarda o6nemli bir diger parametre sOniim
faktoriidiir. Farkli soniim degerleri ile tek yineleme
adimindan olugsan denemeler yapilmis ve veri-model
degisintisi dikkate alinarak en uygun sonim faktori 30
olarak belirlenmigtir. Dama tahtasi sonuglar1 ile yatay
kesitlerin uyumu karsilastirildiginda Izmir ve gevresi igin
yapilan yorumlarin gergek¢i oldugu goriilmiistiir. Sadece
[zmir’in Batisinda, giineybatisinda ve giineydogusundaki
bazi kiguk alanlarda c¢Ozinurligin disik oldugu

gdzlenmistir. Yorumlar izmir ve yakin gevresini kapsayan
yuksek ¢oziiniirliik sinirlar1 dahilindeki alan igin yapilmustir.
YDT yoéntemi [40] ile jeotermal aktivitenin yogun oldugu
bolgelerde [41] yapilan c¢aligmalarda [42] hiz degisimine
ilisgkin karakteristik sismik modeller gozlenmistir [43].
Izmir’in en dnemli jeotermal sistemlerini iceren bélgelerde
yapilan 3-B YDT ¢alismasinda da literatir ile uyumlu benzer
sismik modeller gozlenmis, yatay ve diisey hiz degisimi
kesitlerinden gozlenen bulgularin tektonik unsurlar ve
litolojiyle uyumlu oldugu tespit edilmistir (Sekil 7, 8). izmir
ve cevresinde 16 km derinlige kadar elde edilen yatay
kesitler, P- dalgasi ters ¢6ziimii i¢in baglangic modeli olarak
tekdiize bir hiz modeli kullanarak +%15°lik degisim ile hiz
degisimlerini ortaya koymaktadir. Siyah kesikli cizgiler
¢Ozliniirliigh yiiksek olan alam1 gostermektedir (Sekil 7)
(Kisaltmalar: Krf: Korfez, ZBFZ: Zeytindag-Bergama Fay
Zonu). 0 km derinlikli ylzey yatay derinlik Kkesiti
incelendiginde Aliaga, Balgova, Cesme, Menemen,
Seferihisar, Urla jeotermal alanlarinda negatif P- hizi
degisimi dikkat ¢ekmektedir. Seferihisar yiikselimi, Spil ve
Nif Daglar1 boyunca gozlenen yiiksek hizlar Bornova filis
zonu ile iligkilidir. Foca civarinda gézlemlenen yiiksek hizlar
ise Miyosen volkaniklerden kaynaklanmaktadir.
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Izmir i¢ korfez ve sehir merkezinde gdzlemlenen negatif
anomaliler bu yerlesim yerlerinde konumlanmig Kuvarterner
aluvyonlar ile uyumludur (Sekil 7) [29]. 4 km derinlikli s1g
kesitte, izmir i¢ korfezin dogusu ve Seferihisar yiikseliminde
g6zlemlenen pozitif anomaliler (Sekil 7) Bornova Filis Zonu
ve neojen yashi volkaniklerle ile iliskilidir [29]. Bu
dagilmlar, yiizeye dogru sokulum yapmis magmatik
kayaclardan da kaynaklanmaktadir [44] (Sekil 8). Ote
yandan 4 km derinlikli yatay kesitte Cesme-Urla aras1 ve
Aliaga cevresinde [45] g0zlenen negatif degisimlerin,
bolgede yiiriitiilen arastirmalarda rapor edilen etkin
jeotermal aktivite ile iliskili oldugu distiniilmektedir [46].
Diisey kesitlerde 1 no’lu profilin GB ug kesiminde yer alan
CJS yakininda, yiizeyden baglayarak derine dogru devam
eden diisiik hiz anomalilerin varligi teyit edilmistir (Sekil 8).
[zmir koérfezi iginde Uzunada civarinda 20 km derinlige
kadar devam eden negatif anomaliler (Sekil 7, Sekil 8’da
2.profil) bolgedeki kirtk zonlar1 [30] ve bu zonlar boyunca
transfer edilen akiskan igerigi ile iliskilidir [47]. Hem 0 km,
hem de 4 km yatay derinlik kesitlerinde Doganbey Burnu
(DB) guneyinde, OFZ tarafindan tiretilen kiimelenmis yogun
deprem etkinligi mevcuttur. Bdlgede hakim olan jeolojik
birim, Bornova Filis Zonu’dur [29]. Bu birim, denizel
volkanik ve serpantin ihtivasi nedeniyle diisiik sogrulma
ozelligi gosterdiginden yerkabugunun bu derinliklerinde
pozitif Vp anomalileri gézlenmistir [41]. 8 km derinlige ait
yatay kesite genel olarak bakildiginda, Izmir Koérfezi ve
civarindaki hiz degisimlerinin 2-6 km derinlik bandinin
aksine agirlikli olarak negatife dondiigii gorilmektedir.

Yukarida da deginildigi iizere bu durum, IFZ boyunca
gozlenen karmasik tektonizma ve derinlere dogru devam
eden akiskan varhig tezini gliclendirmektedir. iFZ’nu temsil
eden hiz dagiliminin yiizeyden 8 km derinlige kadar pozitif,
8-18 km derinlikler arasinda ise negatif dagilim gosterdikten
sonra yine pozitif’e dogru degisen egilim sergiledigi tespit
edilmistir (Sekil 7, Sekil 8’de 4. profil). MJS ve AJS arasinda
kalan K-G uzanimli bolgede jeotermal akigkan varligindan
kaynakli diigiik hiz degisimlerinin derinlere dogru devam
ettigi gézlenmistir (Sekil 7, Sekil 8). 12 ve 16 km derinlikli
yatay kesitlerde diisiik hiz anomalilerinin, AJS, BJS, CJS,
SJS, MJS ve USS gibi jeotermal sistemlerin cevresinde
kiimelendigi gozlenmektedir. I¢ korfezin bati kesiminde
yatay kesitlerde gozlenen D-B yonlu pozitif hiz degisimleri,
diisey kesitlerde de belirgindir (Sekil 7, Sekil 8’de 3.Profil).
BJS ve AJS arasindaki genis bolgede negatif hiz degisimleri
mevcuttur.  Yizeyden itibaren godzlenen bu negatif
anomalilerin nedeninin, jeotermal sistemin derin kdkeniyle
iliskili oldugu diisiintilmektedir (Sekil 7, Sekil 8’de 1. 2. 3.
ve 4.profiller). OFZ boyunca gdzlenen negatif anomaliler bu
zon boyunca tasinan jeotermal aktivite ile uyumludur.
Hemen hemen bitun yatay kesitlerde 26,1-27,8 boylamlari
arasinda KD-GB istikametinde konkav sekilli dar bir band
boyunca gozlenen yiiksek hiz degisimleri g6zlenmektedir.
KD-GB wuzanimli bu pozitif anomaliler, topografik
degisimler ve derinlerdeki yiiksek basmg¢li akigkanlarla
ilgilidir [48]. Ayrica Karaburun yarimadasi ile Manisa’nin
dogusu arasinda kalan kesimde go6zlenen hizlar erken
Miyosen yashh Bornova flis zonunun uzanmm [49] ile
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uyumludur [50]. Kabuk-manto simirinin belirlenmesi igin
[zmir ve yakin gevresinde farkli jeofizik yaklasimlar ile
birgok caligma ylritilmistir. Ulugergerli vd. [51] Bati
Anadolu’da jeoelektrik yontemleri kullanarak ydurittikleri
calismada agilma tektonigine bagli olarak kirilgan-elastik
simirn ~25 km oldugunu ve tektonik rejimin kabuk
kalinligin1 azalttig1 goriigtinii savunmuslardir. Pamukcu ve
Yurdakul [52] Bouguer gravite verilerinin yardimiyla kabuk-
Manto ara yiizeyini Izmir ve cevresinde ~24 km olarak
hesaplamiglardir. Ciftci vd. [53] Menderes Grabeninde
yuriittiikleri ¢alisgmada kabuk-manto ara ylzeyinin ~33
km’de konumlandigint vurgulamis ve 3 katmanli hiz
modelini 6nermislerdir. Komut vd. [54] Bati Anadolu’da
yiiriittiigii ¢alismalarinda Izmir ve ¢evresinde Moho
derinligini ~26 km olarak belirtmislerdir. Karabulut vd. [12]
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alict fonksiyon analizi yontemi ile Menderes Masifinin
kabuk kalinligimin ~25 km oldugunu ve Bati’ya dogru kabuk
kalinhigmm inceldigini vurgulamiglardir. Vanacore vd. [55]
Ege bolgesindeki Moho derinliginin 30 km’den kiigiik
oldugunu belirtmislerdir. Delph vd. [56] Anadolu blogu igin
ortalama S- dalgas1 kabuk kalinliginin ve hizinin kiiresel
Olgekte degerlendirildiginde diisiik oldugunu ve Isparta igin
kabuk kalinligin1 ~25 km olarak rapor etmislerdir. Bu hiz
diisiikliigliniin sebebini baz1 bolgelerdeki yiiksek sicaklikli
swvilar ile iligkili oldugunu belirtmislerdir. Kind vd. [57] S-
alict fonksiyon yontemi ile kabuk kalmhiginin Ege
Bolgesinde ~25 km oldugunu rapor etmislerdir. Ozer ve
Polat [39] Izmir ve gevresinin 1-B sismik hiz yapismi
belirlemek icin yurdttukleri ¢alismada kabuk-manto
gecisinin ~23 km’de bagladigini 6ne siirmiistiir.
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Hiz degisimlerinin yaninda, bu ¢aligma kapsaminda gergel
Vp hizlarinin ve Vp/Vs modellerinin disey kesitlerdeki
dagilm da incelenmistir. Elde edilen sonuglar, analizi
yapilan depremlerin hiposantir dagilimlari ile uyumlu olacak
sekilde 25 km derinlige kadar yorumlanmistir (Sekil 9).
Kabuk-tist manto hiz siirmin yaklagik 24 km derinde
oldugu belirlenmistir. izmir Kérfezi ve IFZ altinda karmasik
hiz yapilarinin oldugu, 5 km kalinliga ve 20 km genislige
sahip diisiik hiz alanlarinin varlig1 ortaya konmustur (Sekil
9’da 4 no’lu profil). Ote yandan kabuk icinde iist kesimlerine
dogru sokulum yapan yiksek hizli yapilar da tespit
edilmistir. AJS, BJS, MJS ve [FZ’nin altinda 1, 2 ve 3n0’lu
profillerde derinlerden baslayip 6 km si1g kesimlere kadar
¢ikan, 15 km kalinliga ve 5 km genislige sahip yiksek Vp
hiz yapilar1 buna ornektir. izmir Kérfezini capraz olarak GB-
KD yonlii kesen yaklagik 140 km uzunlugundaki profillere
ait diisey kesitler incelendiginde, Vp hizlarinin genelde 4
farkli katmana ait en kiiciik 4, en blyuk 8,2 km/sn arasinda
degistigi belirlenmistir. Yiizeyden yaklagik 7 km derinlige
sahip iist kabugu temsil eden ilk katmana ait diigiik hizlar
(Vp<5 km/sn) gen¢ c¢okellere karsilik gelirken, bir alt
katman1 temsil eden ve drnegin Izmir Korfezinde (Uzunada

civarlarinda) gozlenen daha yiiksek hizlar ise Miyosen yash
birimleri temsil etmektedir. 2.katmanin, 7-15 km derinlikle
arasinda belirgin oldugu tespit edilmistir. Bu katmanin {ist
kesimleri, havza tabani geometrisinde (ylksek P-dalgasi
hizina sahip) magmatik sokulumlarin da etkisiyle heterojen
bir gérintd  vermektedir.  Sismojenik zon olarak
nitelendirilen ve depremlerin yogun iiretildigi bu kirilgan
zonun tabani ~6,2 km/sn Vp hizina sahiptir. Daha derinlere
(3.katman’a) dogru belirgin hiz artisinin gértildigii katmanin
kalinliginmm ise ortalama 9 km oldugu belirlenmistir. 15-24
km derinlikler arasinda bulunan bu katman alt kabuk olarak
nitelendirilmistir ve 6,2-7,4 km/sn arasinda degisen P-dalga
hizlarma sahip oldugu gézlenmistir. Alt kabukta gézlenen bu
yiiksek hizlar, gabro [58] ve okyanusal kayaclarla [59]
iliskilidir. Tim diisey Vp hiz kesitleri bir arada
degerlendirildiginde kabuk-manto sinirinin ortalama 24 km
derinde dalgali bir yiizeye sahip oldugu gozlenmistir. Bu
yiizey, bazi diisey Kesitlerde 25 km derinlige kadar inen,
bazilarinda da 20 km seviyelerine yiikselen 10 km
genisliginde sokulumlara sahiptir. Caligma alaninda elde
edilen bulgular sadece farkli Vp hiz yapilarini degil, farkl
Vp/Vs modellerinin de oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 8. Izmir ve gevresi igin P-dalgasi diisey kesit hiz degisimi sonuglari
(Velocity perturbation results for P-wave vertical depth-cross section of 1zmir and surrounding area)

Vp/Vs oranlarinin P-dalga hizlar ile birlikte yorumlanmasi
kabuk yapisinin igerigi (Kirik, catlak, gézeneklilik), mekanik
ve petrolojik ozellikleri ile ilgili yorumu kolaylastirir [60].
Alt kabuga inildik¢e Vp/Vs oranlarinin diismesi (<1,7), sig
kesimlere dogru ise artmasi beklenir. Diigiik Vp/Vs orani
kayaglardaki gaz iceriginin yuksek, akigkan igeriginin ise
nispeten daha zayif olmasiyla iligkilidir. Dugsiik Vp/Vs
anomalilerinin granitik kayaglarinin varligi [41] ile iligkili
oldugu da rapor edilmistir [48]. Yiiksek Vp/Vs orani, sig
derinliklerde bulunan yiizey kayaglarindaki akigkan
iceriginin yiiksek olmasinin sonucudur [59]. Buna ek olarak
sismolojik acidan aktif olan ve kiimelenme tipi deprem
etkinligi gosteren sismojenik zonlarda da ylksek Vp [59] ve
yiiksek Vp/Vs oranlari rapor edilmistir. [41]. Bu ¢alisma
kapsaminda 3 farkli hiz modeli goézlenmistir ve bu
kombinasyonlara ait lokasyonlar Tablo 3’de verilmistir.

1) Diisiik Vp, disiik Vp/Vs
2) Dusiik Vp, yuksek Vp/Vs
742

3) Yiksek Vp, yiksek Vp/Vs
4.1. Diisiik Vp, Diisiik Vp/Vs (Low Vp, Low Vp/Vs)

Bu tip anomaliler, genelde kayag igeriginde bulunan yiiksek
porozite ve gaz igerigi ile iligkilidir [60]. Jeotermal
bolgelerde ve volkanik alanlarda yapilan tomografi
caligmalarinda siklikla rapor edilmektedir [61]. Caligma
alaninda genelde ilk 10-15 km derinliklere kadar bu model
yapist baskin olarak gozlenmistir. Ozellikle jeotermal
alanlarda (CJS, MIJS, SJS), Izmir Kérfezinde ve OFZ’da
genelde diisiik Vp (<5 km/sn), diisik Vp/Vs (<1,6) oranlar1
tespit edilmistir. OFZ iginde yiizeyden yaklasik 10 km derine
dogru devam eden hiz degerleri, Cumali kaplicalarinin (SJS)
bulundugu jeotermal sisteme olduk¢a yakin bir konumda yer
almaktadir. Bu nedenle bu modeli ortaya koyan yapinin 10
km genisligindeki derin kaynaktan beslendigini ve yiizeye
tasindigr sonucuna ulasilmigtir. 10 km derinligindeki
oldukga diisik Vp/Vs oram (~1,5), bu kaynagm sivi
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Tablo 3. Caligma alaninda farkli kombinasyonlarda gézlenen Vp ve Vp/Vs anomalilerine ait 6zet gosterimi
(Summarized representation related to Vp and Vp/Vs anomalies that observed in different combinations)

Diisiik Vp

Konum Diisiik Vp/Vs
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Yiksek Vp/Vs
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OFz
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Dis Korfez

AN N N N NN

AJS
MFZ
KFz
IFZ

GF

Foca
Nif Dag1

NN NN RN

SFZ

igeriginin yani sira gaz ihtivasiyla da iligkili oldugunu ortaya
koymaktadir (Sekil 9, 6. profil). UA civarinda [30] da
g0zlenen bu tlir benzer anomaliler, miyosen yasl volkanikler
ve ge¢ Miyosen sediman c¢okelleriyle iliskilidir. Korfez
icinde havza geometrisini ortaya koyan diisiik hiz yapilar
gbzlenmistir. Bununla birlikte gerek IFZ, gerekse korfez
icinde farkli derinliklerdeki Vp ve Vp/Vs oranlarinin aym
olmamasi karmagik bir tektonizmaya ve farkli litolojilerin
varhigma isaret etmektedir (Sekil 9; 3-4-5. profiller). SFZ-
KFZ arasinda yer alan KD-GB dogrultulu 4.profil’e ait
Vp/Vs kesitinde, 8-12 km derinlikler arasinda ~50 km
uzunlugunda ve ~4 km kalinliginda diisik Vp/Vs oram
gbzlenmistir. Bu anomalinin bu bolgeler arasinda heniiz
kesfedilmemis yeni jeotermal alanlarin varhigina iliskin
onemli bir potansiyele sahip oldugu diisiiniilmektedir (Sekil
9).

Genel olarak 3,4,5 no’lu profillerde yiiksek hizli sokulumlar
(Vp>6,2 km/sn), mikro-gatlaklar boyunca yiizeye tasinmig
alt kabuk yapisi ile iligkilidir.

4.2. Diigtik Vp, Yiksek Vp/Vs (Low Vp, High Vp/Vs)

Bu tir anomaliye neden olan birka¢ faktor s6z konusudur.
Bunlardan en dnemlilerinden biri suya doygun sedimanter
havzalarin genelde disik Vp, yiiksek Vp/Vs orani
goOstermesidir. Suya doygun kirikli, ¢atlakli ve gozenekli
yapilar, yiiksek akigkan icerigi nedeniyle diisiik S-dalga hiz1
gostermesinden dolay1 yiiksek Vp/Vs modeli sunarlar. Bir
diger onemli faktér de fay zonlarinin varlhigidir. Eger
bolgenin tektonik rejimi farkli fay sistemleri tarafindan
denetleniyorsa, fay zonlarinin oldugu bolgelerde de bu tiir
modeller gézlenmektedir.

Nitekim ¢aligma alaninda bu tiir model davranisi en ¢ok GF,
KFZ, MFZ ve ZBFZ’na ait sig derinliklerde gozlenmistir
(Sekil 9; 2-4-6. profiller). GF zonundaki diisiik P-dalga hizt
ve yliksek Vp/Vs oram, 10 km derinlige kadar devam
etmektedir (Sekil 9, 3. profil). 2.profilde AJS, 6.profilde Nif
Dagi (~70 km) altinda yer alan Vp/Vs oranlar
incelendiginde diigiik Vp/Vs ile g¢evrelenmig ~10-15 km
yiiksekliginde, ~5 km genisliginde yiiksek Vp/Vs oranina
sahip yerel sokulumlar tespit edilmistir. Litolojik olarak bu
yapilar kuzeyde Miyosen volkanikler (AJS) ve giineyde gec
Kretase-Paleosen yash kirectasi, volkanik, serpantin iceren
Bornova Filis Zonu (Nif Dagy) ile iligkilidir [7].

4.3. Yiksek Vp, Yuksek Vp/Vs (High Vp, High Vp/Vs)

Genel olarak bu tur anomaliler, akigskan icerigi yuksek olan
bolgelerde ve fay =zonlar1 c¢evresinde gozlenmektedir.
Kayaglarin peklesmis olmasiyla da iligkilidir. Caligma
alaninda bu tiir hiz modelleri SFZ boyunca ve korfez iginde
gozlenmektedir. Sekil 9’da 1 no’lu profilde, AJS ile ZBFZ
arasinda kalan kesimde, alt kabuktan baglayip s1g kesimlerde
10 km derinlige dogru sokulum yapan yiiksek hizlar (Vp>6,5
km/sn) ve yiiksek Vp/Vs oranlari (>1,8), orta miyosen yaslh
dasit ve riyolitten olusan volkanik birimlerin, kirik ve
catlaklar yoluyla derinden yiizeye dogru tasinmasiyla
aciklanabilir [50]. 4 no’lu profilde, SFZ ve SJS ile iliskili
olan sismojenik zonun kalinligi, diger bolgelerle
kargilastirildiginda daha incedir (~6 km). 4-5-6 no’lu
profillerin sonlarinda goriilen ylksek Vp ve yiksek Vp/Vs
degerleri, daha geng déneme ait birimler (holosen, miyosen)
icinde konumlanmis Mezozoik yash peklesmis kiregtaslari
ile iligkilidir [50].
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Sekil 9. izmir ve cevresi igin P-dalgas1 gercek diisey kesit ve Vp/Vs diisey kesit sonuglar
(Vertical depth-cross section results for P-absolute velocity and Vp/Vs ratio of 1zmir and surrounding area)

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR istasyon tarafindan kaydedilen 7556 P- ve 6381 S-fazi
(RESULTS AND DISCUSSIONS) kayitlar1 analiz edilmistir. Calisma sonucunda Izmir ve yakin

cevresinin 25 km derinlige kadar 3-B sismik hiz yapis1 ortaya
Izmir ve cevresinde meydana gelen 1723 depremden en iyi konmustur. P hiz1 ve Vp/Vs modelleri litolojik bulgularla
¢Ozlim kalitesine sahip 773 deprem verisi, 3-B yerel deprem birlikte yorumlanmustir. Caligma alaninda farkli P- dalga hiz
tomografisi yontemiyle ¢alisma alaninin sismik hiz yapisinin ve Vp/Vs oranina sahip 4 ayr1 sismik hiz zonu belirlenmistir.
ortaya konmasi amaciyla kullamlmistir. Bu dogrultuda 44 Bunlardan en Ustte yer alan ~7 km kalinliktaki iist katmana
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ait hizlarm Vp<5 km/sn’den diisiik oldugu gézlenmis ve bu
yap1 gen¢ cokellerle iligkilendirilmistir. Bir alt katmana ait
hiz zonunun depremlerin yogun meydana geldigi sismojenik
zon oldugu gozlenmis, bu katman kalmliginin da ~8 km
civarinda oldugu belirlenmistir. 7-15 km derinlikler arasinda
ortalama 6,3 km/sn P-dalga hizina sahip olan bu orta
katmana ait litoloji genel olarak magmatik kokenlidir. Alt
kabuk olarak nitelendirilen, gabro ve okyanusal kayaclarla
iliskilendirilen bir sonraki katman kalinligmmm ~9 km
oldugu, 15-24 km derinlikler arasinda yer aldig1 ve 6,2-7,4
km/sn arasinda degisen P-dalga hizlarina sahip oldugu tespit
edilmistir. P- hizinin 7,4 km/sn’den daha fazla oldugu bir alt
katman kabuk kabuk-manto sinirina isarete etmektedir.
Calisma alanina ait kabuk-manto sinirinin ortalama 24 km
derinde ve dalgali bir ylizeye sahip oldugu gézlenmistir.

Caligma alaninda 3 farkli hiz modeli gézlenmistir. Bunlar; 1)
Diisiik Vp ve diisiik Vp/Vs, 2) Diigiik Vp ve yiiksek Vp/Vs,
3) Yiksek Vp ve yiksek Vp/Vs seklindedir. BJS, CJS, MJS
ve SJS gibi yiiksek gaz igerigi ihtiva eden jeotermal
alanlarda, OFZ ve ZBFZ gibi karmasik tektonizmaya sahip
olan farkli derinliklerde genelde diisiik Vp ve diigiik Vp/Vs
modelleri elde edilmistir. GF, KFZ, MFZ, IFZ ve gibi 6nemli
fay zonlari ile birlikte AJS, Foca ve Nif Dagi civarlarinin ise
cogunlukla diisiitk Vp ve yiikksek Vp/Vs oranlartyla temsil
edildigi gozlenmistir. Vp hizina gére Vs hizinin ¢ok daha
fazla oranda diigmesinden dolay1 bu tip anomalilerin sivi
ieriginden kaynaklandig1 sonucuna ulasiimistir. Ote yandan
yiiksek Vp ve yilksek Vp/Vs modellerinin, izmir i¢ kérfezin
bazi kesimlerinde ve SFZ’na ait yiizey kesimlerden derinlere
dogru mevcut oldugu belirlenmistir. Bu model jeotermal
sistemlerin varligiyla iliskilendirilmistir. Izmir Kérfezi ve
IFZ altindaki karmasik Vp/Vs oranlari, zayiflik zonundaki
gaz igeriginden kaynaklanmaktadir. KD-GB dogrultulu
derinlik kesitinde (Sekil 9, 4 no’lu profil) ~50 km
uzunlugunda ve ~4 km kalinliginda tespit edilen diisiik
Vp/Vs ve diisiik Vp modelinden, SFZ-MFZ arasinda kalan
genis bir bolgede heniiz kesfedilmemis CO, vb. gibi gazlar
ihtiva edebilecek potansiyel alanlar olabilecegi sonucuna
ulagilmstir.
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