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4892 local earthquakes recorded between 2007-2017 by 17 broad-band seismometers operated by Disaster and
Emergency Management (AFAD) were analyzed. A total of 9907 P- and 7536 S-phase of 1856 earthquakes
having at least 6 P-phase readings and RMS values less than 0.20 within initial catalog were used for
tomographic calculations (Fig. A).
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Figure A. Distribution of earthquake and station in study area

Purpose:
The main purpose of this study is to investigate the three-dimensional (3-D) crustal seismic velocity structure
of Hatay and its surroundings for the first time.

Theory and Methods:
The tomographic images obtained by local earthquake tomography technique can be show the tectonic
characteristics, weakness zones and geothermal characteristics in the upper crust. In this study, LOTOS
algorithm was used for iterative and simultaneous tomographic inversion of Vp-Vp/Vs structure and
hypocentral parameters.

Results:

The three layered seismic velocity structure which ranges from 3.5 km/sec to 7.5 km/sec is determined up to
30 km depth which is considered reliable depth in the light of synthetic tests for Hatay and its surroundings.
Lithological and petrological evidences were clarified by interpreting the P- wave velocities and vertical
seismic profiles of Vp/Vs. The seismic velocities with very low P-velocities (Vp<3.5 km/sec) in the first
seismic layer which are in the form of a bowl extending to 5 km depth are detected.

Conclusion:

It is considered that the low Vp/Vs rates with low P- velocities around the village of Avsuyu and North part
of Kirikhan region can be associated with the unexplored COz, geothermal gasses or a mixture of them.
Possible potential gases (COz, steam or mixture of them) are transported along the Hacipasa and Karasu fault
and they show high potential in terms of geothermal fluid of the region. Furthermore, the low P-velocities and
high Vp/Vs ratio indicate potential geothermal liquids that have not been discovered in Reyhanli region yet.
Crust-mantle transition (Moho discontinuity) was observed at about 35 km. The Vp/Vs character of the region
is relatively homogeneous and ranges mostly from 1.75 to 1.85.
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e  Hatay ve gevresinin Vp/Vs oraninin belirlenmesi
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Bu calismanin temel amaci, Hatay ve cevresinin ilk defa ii¢-boyutlu (3-B) kabuk sismik hiz yapisinin
arastirilmasidir. Bu motivasyonla, 2007-2017 yillar1 arasinda Afet ve Acil Durum Yonetimi (AFAD)
tarafindan isletilen 17 adet genig-band sismometre tarafindan kayit edilen 4892 yerel deprem analiz
edilmistir. Tlksel katalog i¢inden en az 6 P- faz okumasi yapilan ve RMS degeri 0,20’den kiiciik olan 1856
depreme ait toplam 9907 P- ve 7536 S-faz1 tomografik hesaplamalar i¢in kullanilmistir. Sentetik testler
1s181nda giivenilir derinlik olarak kabul edilen 30 km derinlige kadar, hizlar1 3,5 km/sn’den 7,5 km/sn’ye
kadar degisen ii¢ katmanli sismik hiz yapis1 Hatay ve gevresi i¢in belirlenmistir. P- hizlart ve Vp/Vs diisey
sismik kesitleri birlikte yorumlanarak litolojik ve petrolojik bulgulara ulasilmustir. ilk sismik tabaka iginde
derinligi 5 km’ye kadar uzanan c¢anak seklindeki ¢ok diisiik P- hizlarina sahip (Vp < 3.5 km/sn) hizlar
saptanmistir. Avsuyu koyii ve Kirikhan’in Kuzeyi ¢evresindeki diisiik P- hizlarina eslik eden diisiik Vp/Vs
oranlar1 bu alanlarda heniiz kesfedilmemis CO2, jeotermal gazlar ya da bunlarin karigimi olan potansiyel
jeotermal alanlar ile ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Olas1 potansiyel gazlar (CO2, su buhar1 veya bu
gazlarin karigimi) Hacipasa ve Karasu fayr boyunca tagmmmakta ve jeotermal akiskan agisindan yiiksek
potansiyel gostermektedir. Ayrica Reyhanli ve ¢evresinde gozlenen diisiik P- hizlar1 ve yiiksek Vp/Vs orani,
heniiz kesfedilmemis potansiyel jeotermal akigkanlara isaret etmektedir. Kabuk-Manto gegisi (Moho
stireksizligi) yaklasik 35 km’de gozlenmistir. Bolgenin Vp/Vs karakteri nispeten homojen olup, ¢ogunlukla
1,75-1,85 arasinda degismektedir.
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The main purpose of this study is to investigate the three-dimensional (3-D) crustal seismic velocity structure
of Hatay and its surroundings for the first time. With this motivation, 4892 local earthquakes recorded
between 2007-2017 by 17 broad-band seismometers operated by Disaster and Emergency Management
(AFAD) were analyzed. A total of 9907 P- and 7536 S-phase of 1856 earthquakes having at least 6 P-phase
readings and RMS values less than 0.20 within initial catalog were used for tomographic calculations. The
three layered seismic velocity structure which ranges from 3.5 km / sec to 7.5 km / sec is determined up to
30 km depth which is considered reliable depth in the light of synthetic tests for Hatay and its surroundings.
Lithological and petrological evidences were found by interpreting the P- wave velocities and vertical
seismic profiles of Vp / Vs. The seismic velocities with very low P-velocities (Vp <3.5 km / sec) in the first
seismic layer which are in the form of a bowl extending to 5 km depth are detected. It is considered that the
low Vp / Vs rates with low P-velocities around the village of Avsuyu and North part of Kirikhan region can
be associated with the unexplored CO2, geothermal gasses or a mixture of them. Possible potential gases
(CO2, steam or mixture of them) are transported along the Hacipasa and Karasu fault and they show high
potential in terms of geothermal fluid of the region. Furthermore, the low P-velocities and high Vp / Vs ratio
indicate potential geothermal liquids that have not been discovered in Reyhanli region yet. Crust-mantle
transition (Moho discontinuity) was observed at about 35 km. The Vp / Vs character of the region is relatively
homogeneous and ranges mostly from 1.75 to 1.85.
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1. GIiRIS INTRODUCTION)

Akdeniz Bolgesi’nin dogu kisminda yer alan Hatay ilini
Suriye, Adana, Osmaniye ve Gaziantep cevrelemektedir.
Akdeniz Boélgesinin en &nemli illerinden biri olan ve bir
buguk milyon niifus ile Tirkiye’nin en bityiik 13. ili olan [1]
Amik ovasinda konumlanmig Hatay, deprem bdlgeleri
haritasina gore birinci Derece tehlikeli alanda yer almaktadir
[2]. Hatay ve gevresinin tektonigi; Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ), G-K yénlii Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ), Kibris
Yay1 (KY), D-B uzanimli Bitlis Siitur Zonu ve mikro
olgekteki zayiflik zonlar1 tarafindan yonetilmektedir [3-5].
Alp-Himalaya deprem kusaginda bulunan iilkemizin Arap ve
Afrika plakasinin kuzeye, Anadolu plakasinin ise giineye
dogru yaptig1 hareketler sonucunda Hatay ve ¢evresini de
etkileyen bagil hareketler olusmaktadir [6-9]. Afrika,
Anadolu ve Arap levhalarinin birbirlerine gore goreceli
hareketleri sonucunda Dogu Akdeniz’de Afrika levhasinin,
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Kibris Yayi boyunca Anadolu levhasinin altina daldigi
bilinmektedir [10]. Karliova’da (KB) Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) ile birlesen DAFZ, Hatay bolgesine kadar 550
km uzunlugunda KD-GB yo6nelimli sol yonlii dogrultu atiml
olarak uzanmaktadir (Sekil 1) [10]. Batiya dogru yonlenen
Anadolu blogunun giiney sinir1 olan DAFZ igerisinde sismik
etkinligi yiiksek bir bolge olan Hatay’da, tarihsel siire¢
icerisinde can ve mal kaybi yaratan yikici depremler
meydana gelmistir. 13 Agustos 1822 (M 7.5) ve 3 Nisan
1872 (M 7.2) tarihlerinde meydana gelmis son iki tarihsel
depremde can ve mal kayiplar1 yasanmstir [11, 12]. Ancak
100 y1l1 agkin bir siiredir bolgede biriken enerjiyi bosaltacak
7 ve iissii biiyiikliikte bir deprem meydana gelmemistir. Bu
durum bolgede her gegen giin yikict deprem riskini
arttirmaktadir.

Hatay ve yakin ¢evresinde yapilan caligmalar
incelendiginde; Akyuz vd. [12] ODFZ’ nun kuzey kisminda
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Sekil 1. Tiirkiye’ nin ve ¢alisma alaninin tektonik haritasi [2, 13] (Tectonic map of Turkey and study area)
Kisaltmalar: DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, EGB: Ege Graben Bolgesi, HF: Hacipasa Fay1, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, KB: Karliova iiglii
birlesim noktas1, KF: Karasu Fay1, KY: Kibris Yay1, MS: Akdeniz, ODFZ: Oliideniz Fay Zonu
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yiiriittiikleri ¢aligma kapsaminda paleosismolojik hendekler
acilmus ve ii¢ tarihsel deprem rapor etmislerdir. ODFZ’nun
Tiirkiye kisminda kalan segmenti Hacipasa Fay1 (HF) olarak
adlandirlmistir (Sekil 2). Buradaki saha- paleosismolojik
gozlemler ve kayma miktarindan elde ettikleri bilgiler ile bu
fayin deprem iiretme potansiyelinin yiiksek oldugunu rapor
etmislerdir. Ayrica HF nin yikic1 bir deprem i¢in geri doniis
periyodunun 500 yil oldugunu belirtmislerdir. Cinar ve
Alkan [14]; Hatay ve cevresini de igine alacak sekilde
yiirittiikleri Rayleigh grup hizlari ¢aligmasinda Hatay ve
cevresini temsil eden bir boyutlu sismik hiz yapisini ortaya
koymusglardir. Alp vd. [15] Hatay ve ¢evresinde ylirtittiigii
calismada; gravite verilerine dalgacik  doniiglimil
uygulamislardir. Arastirmacilar DAFZ, ODFZ ve diger
mikro ¢atlaklari bu modern teknik ile izlemiglerdir. Yiice vd.
[4]; Amik ovasin (Hatay)’da yirittiikleri jeokimyasal
caligmada ozellikle zayiflik zonlar1 boyunca CO, ve Radon
gazmin yogun aktivitesine dikkat ¢ekmislerdir. Ayrica bu
gaz degisimlerinin ODFZ’nun aktivitesi ile iligkili
olabilecegi ve faydaki aktivitenin izlenmesi i¢in jeokimyasal
gozlemlerin yararli olabilecegi vurgulanmistir. Demirkesen
[16]; SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) sayisal
yiikseklik modeli kullanarak yiiriittiigii ¢alismada Hatay ve
cevresini yiiksek deprem riski tagidigini 6ne stirmiistiir. Yuce
vd. [7]; yiiriittiikleri hidrokimyasal ¢alismada Anadolu, Arap
ve Afrika plakalarinin birlesme simr1 olan ODFZ ve
cevresinde Ornekler almiglardir. Elde edilen sonuglar CO,,
helyum ve agir karbon igeriginin volkanik kaynaklarla

35.00° Boylam D

36.00°

iligkili olmadigini, bu igerigin iist mantodan derin faylar
araciligiyla taginmis gazlar ile iligkili oldugunu savunmustur.
Yapilan literatiir taramasi, Hatay ve gevresinde yiiriitiilen
sismolojik ve tomografik ¢aligmalarin ¢ok sinirli oldugunu
gostermektedir.

Bu caligmanin amaci, 35.00-37.00 D boylam, 36.00-37.25 K
enlemleri arasinda konumlanan Hatay ve g¢evresinin 3-B
derin sismik hiz yapisinin Afet ve Acil Durum YOnetimi
Bagkanligi (AFAD) genis-band sismometreleri kullanilarak
yerel deprem tomografisi (YDT) yontemiyle belirlenmesidir.
3-B sismik hiz yapisinin belirlenmesi ile bdlgenin
jeodinamik yapist ile litolojik/petrolojik &zelliklerinin
anlagilmasinda Onemli katkilar sunacaktir. Ayrica bu
caligmadan elde edilen bulgular; ileride yapilacak farkli
uzmanliklara ait ¢aligmalar i¢in 6nemli bir kaynak olacaktir.

2. TEKTONIK VE JEOLOJI (TECTONIC AND GEOLOGY)

Afrika-Arap plakasinin  Avrasya plakasi ile Miyosen
doneminde carpismasindan bu yana, Anadolu blogu Bati-
Giineybat1 yoniinde Afrika okyanusal plakasma Dogu
Akdeniz yayr boyunca yonlenmektedir [17]. Bu yanal
hareket KAFZ ve DAFZ olusumuna sebep olmustur. Geg
miyosen doneminde Kizildeniz okyanusal agilmanin
etkisiyle DAFZ ile kuzeye dogru ilerleyen ODFZ kuzey kolu
birbirleriyle baglidir. Karasu Havzast bu donemde
olusmustur. Karasu Fay1 (KF) tarihsel donemden bu giine
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Sekil 2. Hatay ve ¢evresinin jeoloji haritasi [2, 4] (Geological map of Hatay and surroundings area).
Kisaltmalar: HF: Hacipasa Fayi, KF: Karasu Fay1
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sismik olarak en aktif alanlardan bir tanesi olup, KD-GB
uzanimlt normal bileseni olan sol yonlii faylar bu havzanin
olusumunu yonlendirmistir. Karasu Havzasinin giineyindeki
Amik Ovasi; DAFZ, ODFZ ve Kibris Yay ile baglantili
sekilde gelismistir. DAFZ ve ODFZ’nun birlestigi nokta
Arap, Afrika ve Avrasya plakasinin birlestigi alan olmasi
acisindan ¢ok énemlidir. ODFZ’nun Tiirkiye’de kalan kalan
segmentinin ismi Hacipasa Fayr (HF) olarak da
adlandirilmaktadir. ODFZ sol yénlii bir transform fay olup
kabuksal a¢ilmanin oldugu Kizildeniz’e kadar 1000 km
uzunluguyla birgok  havzanin  olusumuna  katkida
bulunmaktadir. Bu tektonik hareketlere bagli olarak yilda;
DAFZ 4-10 mm, KF 1-6 mm, DAFZ 3-11 arasinda yer
degistirmektedir [4]. Karasu Havzas1 [18] olduke¢a yiiksek
topografya ile gevrilmis bir sikigma alanidir. Yaklasik 800
metre yiikseklige sahip Karasu Riftinin giliney kesiminde
bulunan Amik sikisma bolgesi, riftin en genis ve en derin
boliimiine karsilik gelir. Bu riftin dogu ve bati sinirlar1 farkl
topografik yiikseltilere sahiptir. Bat1 sinir1 2250 metre iken,
dogu sinir1 800 metre yiiksekliktedir [4].

Jeolojik agidan Hatay; Anadolu Blogunun batiya yonelimi
sonucunda Ge¢ Miyosen-Pliyosen’de gelisen dogrultu atimli
tektonik birimler ile yonetilen bir yari-grabendir [5]. Jeolojik
evrim ve yogun tektonik aktivite sebebiyle farkli litolojik
birimler dar bir alanda birlikte gézlemlenmistir. Hatay’1 da
icine alan graben bdlgesi, Kretase ve Eosen donemi
faylanmalar ile ¢okmiistiir. Coken alanlara sirasiyla Miosen
ve Pliosen denizleri sokulmustur. Kuaterner’den giiniimiize
hakim olan gerilme rejimi, dogrultu atimdan acilma rejimine
dogru gelisim gostermistir. Bu tektonik egilim bolgede eski
fay sistemlerini harekete gegirirken, yeni fay sistemlerinin de
olusmasina sebep olmustur [9, 11]. Ova ve graben alanlar
cogunlukla aliivyon ile kaplidir. Bununla birlikte ¢alisma
alanmin Kuzey ve Kuzeydogu kisminda yogun olarak
Kiregtas1 gozlemlenirken, Neojen Klastik ve Karbonath
kayaclarin iginde Kretase yash ofiyolitikler KD-GB
yonelimli konumlanmustir. Calisma alaninin
Kuzeydogusunda kuvarterner bazaltlar gdzlenmektedir
(Sekil 2) [3].

3. YONTEM VE VERI (METHOD AND DATA)

Yerel Deprem Tomografisi (YDT); kabuk sismik hiz
yapisinin belirlenmesi [19], jeotermal alanlar [20-22],
volkanik gdzlemler [23] gibi bir¢gok farkli konuda
yerkabugunun igyapisint goriintiilemek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem yerel depremlerin odak noktalarindan
¢ikan sismik dalgalarin yayilim zamanlarini kullanarak P- ve
S- sismik dalga hizlar1 ve kaynak koordinatlari igin es
zamanli ve yinelemeli ters ¢Oziim yapmaktadir. Bu
calismada tomografik hesaplamalar icin LOTOS [24]
algoritmasi kullanilmistir. 3-B sismik hiz modelinin basarisi,
referans olarak kullanilacak olan 1-B sismik hiz modeli ile
dogrudan iligkilidir. Bu ¢aligmada daha 6nce Cinar ve Alkan
[14] tarafindan Hatay ve Marag bolgeleri i¢in tliretilmis 1-B
sismik hiz yapis1 giris modeli olarak kullanilmigtir (Tablo 1).
LOTOS programi ilk olarak, 1-B baslangic sismik hiz

modelini kullanarak grid arama yontemine [25] gore
depremin olus zamanini ve koordinatlarini hesaplamaktadir.
Bu hesaplamalar amag fonksiyonuna (AF) gore yapilir [25].
AF 3-B model uzaymda depremin muhtemel koordinatlarini
belirten bir fonksiyondur [26]. Bu asamada ayni zamanda her
olay-istasyon ¢ifti arasindaki seyahat zamanlar1 da
hesaplanmaktadir. 1-B modeldeki son asama; depremlerin
koordinatlar1 ve olug zamanlar1 e zamanli ve yenilemeli ters
¢ozlim teknigi ile en uygun hale getirilmesidir. 1-B hiz
modelinin optimizasyonundan sonra tiim olaylar 3-B
ortamda yeniden es zamanli ve yinelemeli olarak ¢oziiliir. 3-
B model igindeki deprem konumlari 151 biikme algoritmasi
ile Koulakov vd. (2006) [27] tarafindan gelistirilen AF en
¢ok degisim gosterdigi yerlerin arastirilmas: temeline
dayanmaktadir. Bir sonraki adim; hiz degisimlerinin 3-B
olarak belirlenebilmesi i¢in grid araliklarinin  151n
yogunluguna gore belirlenmesidir. 3-B  modelde hiz
degerleri ¢alisma alanma dagilmis diigiim diizlemlerinde
hesaplanmaktadir. Diigiim diizlemleri arasindaki hiz
degerleri ise caligma alan1 dortgen bloklara boliinmekte ve
bu bloklar arasindaki hiz degerleri i¢ deger belirleme islemi
ile hesaplanmaktadir. Her bir diisey diizlem igin digim
noktalart 151n yogunluguna gore dagitilmaktadir. Bu nedenle
1sin yogunlugu az olan bdlgelerdeki diigiim noktalari
arasindaki mesafe de fazladir. Calisma alaninda digim
noktalari sayisiin kontroli diigiim diizlemleri arasindaki en
az boslugun belirlenmesi ile saglanir. Bu ¢aligmada
digiimler arasindaki minimum mesafe 5 km olarak
belirlenmistir. Bu adimdan sonra 151n biikkme yontemine gore
11 yollart boyunca matris hesaplamasi yapilmakta ve
diigiim noktalarindaki hiz degisiminin her bir 151nin seyahat
zamanina etkisi hesaplanmaktadir. Bu matris hiz
parametrelerinin  yaninda kaynak parametrelerine ait
diizeltmeleri de igermektedir. Caligmanin ¢oziiniirliigii bu
faktorlerin yaninda serbest parametreler ile yonetilir. Bu
katsayilar ¢oziime dogrudan etki etmekte ve cesitli sentetik
testler ile denendikten sonra en uygun degerleri belirlenerek
uygulanmaktadir [28-29]. Son asamada Vp ve Vs i¢in
eszamanli ve yinelemeli bir ters ¢Oziim islemi
gergeklestirilmektedir. Matris ters ¢Oziimiinde eslenik
gradyan algoritmast (LSQR) [30] kullanilmaktadir. Vp ve Vs
ters ¢oziimlerinin LOTOS algoritmasi ile 3-B ortamda
uygulanmasini Ozer [31] ve Tung [26] ¢alismalarinda detayl
sekilde sunmaktadir.

Ilksel olarak SEISAN [32] programi altinda arsivlenen
depremler, Hypo71 [33] algoritmas1 kullanilarak ilksel 1-B
sismik hiz modeline gore [14] konumlandirilmistir. Daha
sonra elde edilen sonuglar LOTOS algoritmasina [24] girdi
olarak sunulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda 3-B Vp sismik
hiz yapist ve Vp/Vs modellerinin elde edilmesi amaciyla
AFAD tarafindan 2007-2017 yillar1 arasinda 17 istasyon
tarafindan kayit edilmis 4892 deprem i¢cinden RMS degeri
0,20’den kiigiik olan 1856 deprem sec¢ilmistir. Segim
kriterleri kapsaminda; en az 6 P- faz okumasi yapilan, RMS
degeri 0,20’den kiigiik olan 1856 depreme ait toplam 9907
P- ve 7536 S-fazi kullanilmigtir (Sekil 3). Segilen depremlere
ait 151n yollar izlendiginde, ¢alisma alanin1 kapsadigt ve
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Sekil 3. Caligsma alanindaki deprem ve istasyon dagilimi (Distribution of earthquake and station in study area).
Siyah tiggenler ve kirmizi halkalar bu galigmada kullanilan sismometre ve depremleri gostermektedir. Siyah ¢izgiler [2] ¢aligma alanina ait tektonik
unsurlar1 simgelemektedir.

giney kesim hari¢ 15m yogunlugunun yeterli oldugu

goriilmektedir (Sekil 4).

Tablo 1. Kullanilan ilksel 1-B sismik hiz yapis1 [14]

(Used initial 1-D seismic velocity structure)

Derinlik (km) Vp Hizi (km/sn)
0,0 4,1
2,0 4.4
5,0 4,8
10,0 52
15,0 6,1
45,0 7,4
60,0 7,8

4. SENTETIK TESTLER (SYNTHETIC TESTS)

YDT yonteminde yeraltina ait karmasik jeolojik yapi,
tomografik model kalitesi yiliksek ve yeraltin1 yorumlamaya
yetecek sekilde tasarlanmus ise anlamli bir sekilde
degerlendirilebilir. Bu caligmada ¢6ziim giiclinii ortaya
koymak amaciyla iki farkli test uygulanmistir. Ters ¢dziim
Oncesi matris i¢in uygulanan parametreler inceleme alanina,
1s1n yogunluguna, istasyon ve deprem dagilimma gore
belirlenmelidir. Bu nedenle, sentetik testler agamasinda her
caligma sahasma oOzel parametrelendirme yapilmali ve
2220

sonuclar iizerindeki etkilerinin arastirilmas: gerekmektedir.
Bu testlerden ilki 3-B hiz yapismmin ortaya konmasina
yonelik caligmalarda model parametrelerinin hassasiyetini
gormek i¢in sikca kullanilan dama tahtasi testidir. Bu testte
calisma alani belirli boyutlarda kare/dikddrtgen prizmalara
boliiniir. Bu prizmalarin her birine negatif/pozitif ya da
disiik/yiiksek hiz degerleri atanir. Daha sonra faz okuma
hatalar1 dikkate alinarak sentetik seyahat zamanlarina
girtiltii eklenir ve ters ¢6ziim sonucunda bu prizmalarin
sentetik olarak tekrar elde edilip/edilemeyecegi kontrol
edilir. Bu caligmada hesaplanan sentetik seyahat zamanlari,
Normal Gauss dagilimina sahip bir giriilti eklenerek
bozulmustur. Sentetik seyahat zamanlarinin tirettigi sismik
model bilinmiyormus gibi diisiiniilmiis ve Cinar ve Alkan
(2015) [14] tarafindan galigma alani igin tiretilen hiz modeli,
baglangic modeli kullanilarak ters ¢ozim islemi
gergeklestirilmistir. Bu sekilde, baslangigta kullanilan dama
tahtas1 modeli elde edilmeye ¢alisilmistir [34]. Eger istenilen
¢Ozliniirliik elde edilemez ise, kare/dikddrtgen prizmanin
boyutlar1 degistirilerek test tekrarlanir [22]. Bu ¢aligmada P-
hizlart ve Vp/Vs orani igin prizma boyutlari her kiip arasinda
5 km olmas1 kosuluyla 25 x 25 x 40 km? olacak sekilde
tasarlanmustir. P- hizlar1 ve Vp/Vs orani i¢in hiz degisimleri
strastyla +£10% ve 1,5-2,0 olacak sekilde kurgulanmustir.
Dama tahtas1 sonuglarindan agikg¢a goriilebilecegi iizere
¢Ozliniirliik Suriye sinirmna dogru (37.25 °D, 37.10 K°)
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Sekil 4. Secilmis depremlere ait 151n yollari (Ray paths of selected earthquakes).
Siyah tiggenler ve halkalar sirastyla deprem istasyonlarini ve kullanilan depremleri simgelemektedir.

azalmaktadir. Bunun en Onemli sebebi calisma alanimin
Giiney kisminda istasyon aginin seyreklesmesinden dolay1
1sin yogunlugundaki dististiir. Yiizeyden derine dogru
deprem ve 15in yogunlugunun zayiflamasi nedeniyle
¢Oziintirlik azalmaktadir. Sentetik testler ile model giicii
sinanirken belirlenmesi gereken bir diger 6nemli parametre
soniim faktoriidiir. Farkli soniim degerleri ile denemeler
yapilmig ve veri-model degisintisi gozetilerek en uygun
soniim faktorii 30 olarak belirlenmistir (Sekil 5). Ters ¢oziim
islemi RMS degisintisi kontrol edilerek 5. iterasyonda
kesilmis ve Vp ve Vs i¢in RMS degerleri sirasiyla 0,13 sn ve
0,21 sn olarak hesaplanmustir (Tablo 2).

Tablo 2. Ters ¢dzlim sonrast RMS degisimi
(RMS variation after inversion process)

Iterasyon VpRMS (sn) Vs RMS(sn)
1 0,45 0,54

2 0,32 0,41

3 0,21 0,34

4 0,14 0,27

5 0,13 0,21
Toplam Isin Sayist 9907 7536

5. Vp VE Vp/Vs YAPISI (Vp AND Vp/Vs STRUCTURE)

Bu calisma kapsaminda Vp hizlari ve Vp/Vs hizlarinin
aragtirtlmas1 amaciyla Hatay ve g¢evresini temsil edecek
sekilde 5 diisey ve 5 yatay sismik profil belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar deprem derinlik dagilimlar1 ve sentetik

testler ile uyumlu olacak sekilde 40 km derinlige kadar
yorumlanmigtir. Caligma alaninda farkli P- dalga hizlarina
sahip 3 ayri sismik hiz yapisi tespit edilmistir. Yiizeyden ~7
km derinlige kadar uzanan ve P- hizlar1 4,5 km/sn’den diisiik
olan birinci katmanda ¢ok disiik hizlar (Vp <3,5 km/sn)
tespit edilmistir. 7-22 km derinlikler arasinda P- sismik
hiz katmanin kalinligin ~15 km oldugu tespit edilmistir. Alt
kabuk olarak nitelendirilen ve kabugun son pargasi olan bu
katmanin kalinliginin ~13 km oldugu, 22-35 km derinlikler
arasindaki hizlarm 6,0-7,5 km/sn arasinda degistigi
belirlenmistir. P- hizinin 7,5 km/sn’den biiyiik oldugu alt
katman kabuk-manto smirma isaret etmektedir. Calisma
alaninda daha 6nce yapilan ¢alismalarda Moho derinligi;
Ozer vd. (2017) [38] tarafindan 29-40 km arasinda
degistigini ve ortalama 35 km oldugu, Tezel vd. (2013) [39]
tarafindan 32 km ve Vanacore vd. (2013) [40] ise ortalama
30 km olarak rapor edilmistir. Hatay ve ¢evresine ait kabuk-
manto sinirinin (Moho) ortalama 35 km derinlikte ve kismen
kivriml bir sekilde konumlandigr gézlenmistir (Sekil 6).

Diisey tomografik kesitler incelendiginde; Hacipasa Fay1
(HF), Karasu Fay1 (KF) ve Yerel Faylar (YF) boyunca diigiik
Vp hizlan1 dikkat ¢ekmektedir. Ortalama 7 km derinlige
kadar devam eden ilk sismik katmanda KF (profil 4, 8, 9 ve
10), HF (profil 6) ve YF (profil 3, 4, 7, 8 ve 10) tarafindan
tektonizmas1 yonetilen geng c¢okeller boyunca ¢ok diisiik
sismik hizlar (Vp <3,5 km/sn) giincel sedimanlar ile
iliskilidir [4].
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Sekil 5. Vp ve Vp/Vs dama tahtast testi sonuglart (Vp and Vp/Vs checkerboard test results).
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Sekil 6, Diisey P- hiz1 derinlik kesitleri (Vertical P- velocity depth-cross sections).
Kisaltmalar: HF: Hacipasa Fay1, IK: Iskendurun Koérfezi, KF: Karasu Fay1, YF: Yerel Faylar. Kesikli gizgiler Kabuk-Manto smirimi
(Moho) gostermektedir (Vp>7.5).

Ayrica Iskenderun Kérfezi (IK) havza yapist profil 1, 2,7 ve
9’da agikga izlenebilmektedir. Profil 1 ve 2’nin ilk 40 km’si
boyunca gozlemlenen kivrimli yap:1 Kretase yash
Ofiyolotiklerin etkisinden kaynaklanmaktadir. Neojen
Klastik ve Karbonath kayaglardan geng g¢okellere gecis
yapilan alanda konumlanan profil 4’de farklt jeolojik
ortamlara ait sismik izler kolayca ayirt edilebilinir. Benzer

bir hiz gecisi de Kretase yasli Ofiyolotiklerden giincel
sedimanlara gecis giizergahinda bulunan profil 7’de
izlenebilinir. Profil 3’in son 20 km’sinde diisiik hizli P-
dalga hiz bandinin daralmasi, ¢aligma alaninda gbzlenen en
kompakt birimlerden biri olan Jura yashh Metamorfiklerin
etkisinden kaynaklanmaktadir [4]. P- hiz yapist litolojik
karakteri ortaya koyarken, Vp/Vs modelleri ise gaz/sivi
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icerigi hakkinda bilgi verebilir [19-22]. Vp hizlar1 ile Vp/Vs
oranlarmin birlikte degerlendirilmesi kabuk yapisinin kirik,
catlak, gozeneklilik ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasinda
biiyiik katkilar sunmaktadir. Vp ve Vp/Vs hizlarinin diisiik
oldugu durumlarda yer kabugunun s1g kesimindeki gaz, CO,
veya bunlarin karigimi ile bu yapimnin iliskili olabilecegi ileri
stiriilmiigtiir [20]. Vp hizlarinin nispeten diisiik ve Vp/Vs
oranlarinin yiiksek oldugu durumlarda ise yeraltindaki

akigkan igerigine dikkat ¢ekilmistir [21]. Ayrica yiiksek Vp
ve Vp/Vs oranlarmin birlikte goriilldigi ortamlarda
magmatik kokenli kompakt kayaglarin varligina isaret ettigi
gOriisiinii savunan c¢aligmalar mevcuttur [35]. Hatay ve
¢evresinde alan 5 diisey ve 5 yatay profil incelendiginde
diistik/yiiksek Vp hizlarina eslik eden diisik Vp/Vs ve
yiiksek Vp/Vs oranlart tespit edilmistir (Sekil 7). Vp ve
Vp/Vs kesitleri (Sekil 6 ve 7) birlikte analiz edildiginde 12
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Sekil 7. Diisey Vp/Vs orani derinlik kesitleri (Vertical Vp/Vs ratio depth-cross sections).
Kisaltmalar: HF: Hacipasa Fayi, IK: Iskendurun Kérfezi, KF: Karasu Fay1, YF: Yerel Faylar.
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ana anomali tespit edilmistir. Profil 2’de 20. km’de baslayan
yiksek Vp ve Vp/Vs zonlar, Amanos daglari boyunca
gozlenen Ofiyolotik Karmagiklar ile iligkilidir (Sekil 8,
anomali 1). Profil 2’nin sonlarina dogru gozlenen yiiksek Vp
ve Vp/Vs degerleri magmatik kdkenli kompakt birimler ile
iliskili oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 8, anomali 2) [4-7].
Yuce vd. (2011) [4] Hatay ve gevresinde tektonik unsurlar
boyunca tagman gazlarin jeokimyasal analiz sonuglarina
gore hidrotermal potansiyel icerebilecegini rapor etmistir.
Bu alanda konumlanan profil 3’iin basinda (Avsuyu Kdoyii)
gozlenen diisiik Vp ve Vp/Vs degerleri CO», jeotermal gazlar
ya da bunlarm bir karnismmi ile iliskili olabilecegi
diistiniilmektedir. Olasi potansiyel gazlar Hacipasa ve Yerel
Faylar boyunca tagimmaktadir (Sekil 8, anomali 3). Benzer
anomali profil 4’de 40. km’de belirlenen ve 10 km derinlige
kadar uzanan Karasu Fayr tarafindan gazlarin tasindigi
diigliniilen alan anomali 5°de goézlenmektedir. Benzer
potansiyel belirtiler; profil 5, 8, 11 ve 12’de diisiik Vp ve
Vp/Vs degerleri ile gézlenmektedir (Sekil 6 ve 7). Termal su
kaynaklarma isaret edebilen diger bir énemli isaret olan
diisiik Vp ve yiiksek Vp/Vs oranlarmin [19-23] birlikte
gozlendigi alanlar anomali 1, 2, 4, 6, 7 ve 10°da izlenebilir
[4]. Profil 9°deki yiiksek Vp ve Vp/Vs degerleri Kuvarterner
Bazalt ve magmatik kokenli kompakt kayaglar ile iligkilidir.
Tomografik kesitler genel olarak incelendiginde g¢aligsma
alaninin batisindan dogusuna gidildikge Vp sismik hiz
karakteri kivrimli yapisini kaybetmekte ve
tekdiizelesmektedir. Profil 3 nin haricinde tiim kesitlerin ilk
20 km’sinde (¢alisma alaninin Giiney kismini temsil eden
alanda) diisiik hizli tabakalarin inceldigi ve yiiksek hizli
yapilarin derinden yiizeye dogru bir kontag: s6z konusudur.
Bu durum Boulton ve Robertson [36]’nun ¢aligmasinda da
belirtildigi lizere tektonik sikigma rejimine uyumlu sekilde
derinden yiizeye dogru yonelmis sogumus kompakt
magmatik malzeme ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir.
Diger kesitlerin aksine profil 3’lin baslangicinda gozlenen
diisiik P- dalga hizlart (Vp<3,5 km/sn) potansiyel jeotermal
alanlar ile iligkilidir. Ayrica tiim Vp profilleri incelendiginde
Kabuk-Manto gecisi (Moho siireksizligi) yaklagik 35 km
oldugu gozlenmektedir. Kesitlerde isaretlenen anomaliler
disindaki bolgelerde Vp/Vs karakteri nispeten homojen olup,
¢ogunlukla 1,75-1,85 arasinda degismektedir.

6, SONUCLAR (CONLUSIONS)

Bu calismada; 4892 olay icinden secilen 1856 adet
depremden hareketle yerel deprem tomografisi yontemi
kullanilarak Hatay ve cevresi i¢in 1-B ve 3-B sismik hiz
yapisinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda
17 genis-bant sismometre tarafindan kaydedilen 1856
depreme ait 9907 P- ve 7536 S-fazi kullanilmistir. Sentetik
testler ile elde edilen giivenilir sinirlar ve derinlik goz 6niine
alinarak, Hatay ve yakin g¢evresi altindaki kabugun 30 km
derinlige kadar sismik hiz yapist ilk kez tiretilmistir. Vp ve
Vp/Vs diisey derinlik kesitleri birlikte degerlendirilerek
tektonik ve litolojik bulgularla birlikte yorumlanmustir.
Kabuk olarak adlandirilan (0-35 km) bolgede 3 farkli sismik
hiz zonu belirlenmistir. 0-7 km arasinda konumlanan ilk
sismik hiz katmaninin (Vp < 4,5 km/sn) i¢inde derinligi 5

km’ye kadar uzanan ¢ok diisiik P- hizlarna sahip (Vp < 3,5
km/sn) c¢anak seklindeki sismik diisiik hiz zonlarmnin
jeotermal alanlar ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu Vp
hizlarmin  Vp/Vs oranlarnt ile birlikte yorumlandiginda
Avsuyu (anomali 3) ve Kirikhan’in Kuzeyi (anomali 5)
cevresinde heniiz kesfedilmemis CO, vb. gibi gazlar ihtiva
edebilecek potansiyel jeotermal alanlar olabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Diigiikk Vp hizlarina eslik eden yiiksek Vp/Vs
oranlarmm baskin olarak gozlemlendigi Reyhanli’da
(anomali 4) heniiz kesfedilmemis potansiyel jeotermal
rezervuarlarin oldugu diisiiniilmektedir. Tekdiize sekilde
konumlanmus alt kabuk kalinl1g1 ~15 km olup Vp hizlar 4,5
ile 6,0 km/sn arasinda degismektedir. Moho sinirmin ~35.
km’den itibaren bagladig1 diistiniilmektedir.
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