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Ozet

Bu calismada, telesismik (uzak) depremlere ait dalga formu kayitlari Gzerinde goézlenen SKS fazi

kullanilarak Marmara Bélgesi'nin altinda kalan manto yapisinin deformasyonu ile iliskili anizotropik
bulgular incelenmistir. Bu amagla kullanilan 34 adet istasyonda, tek-tabakali anizotropi modeli
varsayllarak hesaplanan 572 adet iyi kalitede SKS ayrimlasmasi parametresi, hizli ve yavas S dalgalar
arasindaki zaman gecikmelerinin 0.97 sn ile 2.17 sn araliginda degistigini gdstermektedir. istasyon
ortalamalar alinarak hesaplanan hizlanma polarizasyonu yonleri K10°D ile K63°D arasinda degiserek
bilyik ¢ogunlukla KD-GB yonli bir dagilima isaret etmektedir. Hesaplanan istasyon ortalamasi alinmis

Anahtar kelimeler
SKS ayrisma
analizi;Sismik
anizotropi; iki-tabakal zaman gecikmeleri ve hizlanma yonleri, Anadolu igin elde edilen ortalama degerlerle benzer bir dagilim
anizotropik gosterir. Bu ise bize, Marmara Bolgesi altinda gozlenen sismik anizotropinin, Helenik Yay'i boyunca

Anadolu kitasi altina dalim yapan Afrika levhasinin geriye ¢ekme etkisi sonucu sekillenen manto
modelleme.

konveksiyon akimlari ve buna bagh gelisen kafes tipi tercihi yonelim (LPO) ile iliskili oldugunu
gostermektedir. Buna ek olarak, SKS ayrisma parametrelerinin yonsel degisimleri Gizerine uygulanan iki-
tabakal anizotropik yapi modellemeleri bu sonucu destekler niteliktedir. Bu ¢alismadan elde edilen
bulgular, Marmara Bolgesi icin 6nceki yillarda lokal S dalgalari kullanilarak gézlemlenmis tist-kabuk (8-10
km) anizotropisi ile kiyaslandiginda, deformasyonun diisey yonde kabuktan litosfer boyunca st
mantoya kadar sirekli bir sekilde iletilmedigini gostermektedir.

Comprehensive SKS Polarization Analyses in the Marmara Region and
Implications for the Upper Mantle Deformation

Abstract

In the present study, deformation pattern within the upper mantle part beneath the Marmara region

was investigated using SKS phases observed on the waveform recordings of teleseismic events. 572
good-quality SKS splitting measurements observed at 34 seismic stations, assuming a single-layer
anisotropy, resulted in splitting time delays (TD) between fast and slow S-waves ranging from 0.97 s to
Keywords 2.17 s. Station-averaged fast polarization directions exhibits an overall NE-SW oriented distribution.
SKS splitting analysis;  They vary between N10°E and N63°E. Staion-averaged splitting measurements are in a good accordance
Seismic anisotropy; with those obtained at various parts of Anatolia as this implies observed seismic anisotropy beneath the
Two-layer anisotropic Marmara region is likely due to the mantle convection flow and associated lattice preferred orientation
modeling. (LPO) that have been developed by the roll-back effect of subducting African plate beneath the Anatolia
along the Hellenic Trench. Two-layer anisotropy modeling results inferred from directional dependency
of apparent SKS splitting parameters tend to support this result. Comparison of the findings from
present study with those from local S-wave splitting-derived upper crust (8-10 km) anisotropy results
suggest that there is no a vertical coherency in transmitting the deformation from the crust to

lithosphere and upper mantle in the study area.

© Afyon Kocatepe Universitesi



Marmara Bélgesi icin Kapsamli SKS Polarizasyon Analizleri

1. Giris
Levha hareketlerine neden olan dinamik
kuvvetlerin hem bolgesel hem de kiresel

Olceklerde kesin olarak bilinebilmesi, gezegenimizin
surecleri  (dag
olusumlari, levha yakinlagsmalari vb.) anlamamiz

tarihi ve onu sekillendiren

bakimindan oldukca ©6nemlidir. Levha sinir
zonlarinda etkili olan ve yer lzerinde de sekil
degistirmelerle gorilen deformasyonla ilgili
ipuclari, litosferik ve manto olgeginde tektonik
faaliyetleri kontrol eden kuvvet dengelerini ve
reolojiyi izah etmede anahtar bir rol oynar. Litosfer
icinde dagilim gosteren deformasyonu acgiklamak
icin baslica iki ana model 6nerilmektedir: i) kabuk-
manto icerisinde kinematik olarak eslesme
(England and Houseman 1986), ii) lst kabukta etkili
olan deformasyonu mantodan ayiran disik
vizkoziteli orta veya alt kabuk tabaka modeli (Bird
1991). ilk modelde, derinlikle birlikte deformasyon
dagiliminin uyumlu bir sekilde kabuk ve manto
icerisine iletilmesi séz konusudur. ikinci tip model
ise, icerdigi zayif bir alt kabugun varligi ile
deformasyonun derinlere iletilmedigini 6ne slirmus
ornegin Tibet Plato’su i¢in gozlenen ylikselme ve
topografik degisimlerin  nedenini  aciklamakta
kullanilmistir (Royden et al. 1997).

Yukarida deginilen modelleri destekleyebilecek

gozlemsel bulgularin  basinda Kiresel Konum
Belirleme Sistemi (GPS) gibi jeodezik veya sismik
anizotropi gibi sismolojik 6lciim ve modellemeler
gelmektedir. GPS 6l¢limleri esasen ylzey ve ylizeye
yakin kinematikleri belirlemede kullaniimaktadir
(6rnegin Reilinger et al. 2006). Sismik anizotropi
Olgcimleri ise yerin alt kabuk ve manto tabakalari
gibi daha derin vyapilar ile iliskili olarak vyer
icerisinde  derinlerdeki  deformasyonun tipi
hakkinda bize 6nemli ipuglari saglayabilir. Ornegin,
Gst kabukta anizotropi boélgede hakim olan stres
rejimine duyarli sirali kiriklar tarafindan kontrol
edilir. Bu etki ozellikle aktif fay zonlari yakininda
farkedilir diizeydedir (Bones and Zoback 2006; Eken
et al. 2013). Alt kabuk veya manto gibi daha derin

kisimlarda sismik anizotropi, kesme gerinimlerine

daha
kinematiklerini kestirmede birincil kaynak olarak

duyarli  olup bu durumda manto

diistinidlebilir. Ust manto icerisinde anizotropi,
olivin minerali kristallerinin gerinime bagl olarak
meydana gelen kafes tercihi yonelimi sonucu gelisir
(Fouch and Rondenay 2006). Bu tip bir durumda
sismik hizlar icin hizlanma ekseni, kesme
deformasyonunun maksimum uzanimi yoéniinde
olacaktir. Olivin mineralinin kristalografik a-ekseni,
sismik P dalgalarinin en yiiksek hizda hareket ettigi
yone karsilik gelirken, yatay dizlem Uzerinde
konumlanmis a-ekseni olmasi durumunda, bu
eksen hizli sismik SKS fazinin ve de Rayleigh ylzey
dalgalarinin faz hizlarinin en yiksek oldugu yone
karsilik gelmektedir (Fouch and Rondenay 2006).
Ancak bu cesit bir genelleme her zaman dogru
olmayabilir ¢linkl kayag ornekleri Gzerine yapilmis
laboratuvar deneyleri ve sayisal modeller, mineral
icerisindeki kristallografik yonlenme ve
deformasyon arasindaki iliskinin deformasyonun
glcl ve tipi, basing, sicaklik, ergime ve kayacin
ihtiva ettigi su miktari gibi cesitli parametrelere
bagl olarak degistigini ortaya koymaktadir (Long
and Becker 2010 ve

Ozellikle yiiksek gerilme ve basing degisimlerinin

icerisindeki referanslar).
oldugu veya sivilasmanin oldugu durumlarda a-
ekseni, makaslama kuvveti yoniine paralelden
ziyade dik olarak gelisir (Katayama et al. 2004).
Bununla beraber bu tip bir anizotropi icin gerekli
kosullar sadece manto sikismasi olarak gorilen
kose yitim zonlari icin gegerlidir (Lassak et al. 2006).
Bu tip bir anizotropi birgok ¢alisma igin ihmal edilen
bir durumdur (Fouch and Rondenay, 2006). Ote
kabuk

kristallerinin LPO tipi yonelimi sonucu gelisen

taraftan alt icerisinde, mika minerali
anizotropi, sismik dalgalarin makaslama gerilmesi
yonleri boyunca hizlanmalarina neden olur (Weiss
et al. 1999).

Kristallografik ~ yonlenme  ve deformasyon
arasindaki iliski hakkinda ciddi ipuclari verebilecek
olan sismik anizotropinin yer icerisinin farkh
derinliklerinde biylklGginin ve gercek yonelim

geometrisinin glvenilir bir sekilde belirlenmesi,
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kitalarin olusumu ve de evrimleri ile ilgili calismalar
icin birinci derecede bilgi kaynagi saglayabilir.
Anizotropiden elde edilebilecek bilgi yanal olarak
cisim  kuvvetlerinin  veya

degisim  gosteren

carpismasal sinir kuvvetlerinin  tGst mantodaki
davranis bigimlerini agiga kavusturabilecegi gibi,
manto litosferinin altinda yatan astenosfer ile nasil
etkilesim halinde oldugunu anlayabilmemiz icin de
ipuclari saglar. Derinlige bagh olarak anizotropik
parametrelerin ylksek ¢ozlnirlikte kestirilmesi
bize alt kabuk, manto litosferi ve astenosfer
arasindaki etkilesim veya ayrisma iligkileri hakkinda

da bir ipucu verebilir.

Bu g¢alismanin amaci, Marmara Bolgesi’nde stirekli
olarak kayit alan genis-bantli sismik istasyonlarin
SKS fazi gozlemlerinden faydalanarak litosfer ve
altinda kalan astenosferik yapinin anizotropik
cikarmaktadir.  SKS
sureli

karakteristiklerini  ortaya

ayrisma Olcimleri icin, uzun calisan

sismometre  kayitlarinin  kullanilmasi,  gozlem

sayisinl arttiracagl icin istasyon bazlh ortalamalari
alinmis  sismik  hizlanma yoni ve zaman
glvenilirligini  glcglendirecektir.
edilen  SKS

parametrelerinin, kabuk igin hesaplanan lokal S

gecikmelerinin

Manto icin  tahmin ayrisma
ayrisma parametreleri ile iliskisi bolgede KAFZ'nin

derinliklerine  dogru  deformasyonun nasil

iletildigine dair 6nemli ipuglari vermektedir.

2. Calisma Alani

Calisma alanimizin karakteristik olarak en belirgin
tektonik oOzelligi, gineydeki Anadolu levhasi ile
kuzeyde vyer alan Avrasya levhasini birbirinden
ayiran bir sinir teskil eden 1600 km uzunlugundaki
kitalararasi sag yanal atimli Kuzey Anadolu Fay
Zonu’dur (KAFZ) (Sekil 1).

Avrasya Plakasi

N

Istanbul

Kibpg Yayp

Afrika Plakasi

O”l[
Akdeniz

Sekil 1.Tirkiye ve yakin gevresinin tektonik ozellikleri. Levha sinirlari verisi Bird (2003)’ten alinmistir. Burada yitim

zonlari siyah, kitasal transform faylar kirmizi, kitasal rift siniri yesil ve yayilmasi sirti siniri ise sari renkli gizgiler

ile gosterilmektedir. Burada KAF, DAF, ODF sirasiyla, Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fayi ve Oli Deniz

Fay’'nin kisaltmasidir. Beyaz oklar bolgedeki levha hareketlerinin yonlerini gostermektedir. Siyah dikdértgen

icerisinde kalan alan galisma alanini temsil etmektedir.

666



Marmara Bélgesi icin Kapsamli SKS Polarizasyon Analizleri

KAFZ’'nin Marmara Denizi icerisinde kalan kismi
hari¢c geri kalan kisminda toplamda yaklasik 900
km’den daha buylk uzunlukta bir kismi, batiya

dogru goc eder nitelikteki yikict depremler
sayesinde gecen yuzyillda kirilmistir (Barka 1999).
1999 izmit (Mw7.4) ve Dizce (Mw?7.2)

yirtilmalarindan sonra KAFZ'nin bati kisimlarina
dogru yogunlasan sismolojik calismalar, bolgede
yogun sekilde meydana gelen mikro-deprem
aktivitesini gbzler 6niine sermektedir (Taymaz et al.
2001; Bohnhoff et al. 2013).
(2013a,b) tarafindan vyapilan tam dalgaformu

tomografi modellemesi sonucu, KAFZ'nin dogu ve

Fichtner et al.

de orta kisimlarinda 100 km derinliklere kadar dar
disik hiz zonu gozlemlenmesine ragmen sadece
SKS ayrimlagmasi ile elde edilebilmis anizotropik
sismik dalga hizlanma yonleri (Biryol et al. 2010)
litosferik derinliklerde fayin devam ettigini ima
edecek sekilde fay dogrultusuna paralel degildir. S-
detayh
incelenmesi, bolgede genel olarak litosferik manto
kalinhginin 100km’nin

gostermistir (Kind et al. 2015).

alict  fonksiyon  analizlerinin olarak

altinda oldugunu

KAFZ boyunca sismik anizotropi ¢alismalari kabuk

ve Ozellikle Ust mantoyu temsil etmeleri
bakimindan ikiye ayrilirlar.  Birinci  gruptaki
calismalara bakildiginda; KAFZ'nin farkh

bolimlerinde meydana gelen mikro deprem
kayitlarindan elde edilen S-dalgalarina uygulanan
ayrisma analizleri: i) sismik anizotropinin daha cok
8-10 km’lik st kabuktan kaynaklandigini, ii)
incelenen depremler i¢in hesaplanan hizlanma
yonleri ile bu faylara

depremleri olusturan

uzakhklari arasinda bir iliski oldugunu ortaya
koymustur (Tadokoro et al.2002; Peng and Ben-
Zion 2004; Hurd and Bohnhoff 2012; Eken et
al.2013). Eken et al. (2013) lokal S-dalgalarindan
elde edilen hizlanma yonlerinin yatay yondeki
degisimlerini incelediginde, sismik anizotropinin Ust
kabukta hem yapisal hem de stres rejimi ile iliskili
olarak gelisebilecegi sonucuna varmistir. KAFZ'nin
orta kesiminde, incelenen farkl bir veri seti ile farkl
yonlerden gelen uzak depremler icin elde edilen P-
ahcr fonksiyonlarin yatay bilesenlerine uygulanan

harmonik analiz yontemi, kabugun ilk 15 km

derinligi icin glcli anizotropik belirtiler yakalamistir
(Licciardi et al. 2018). KAFZ altinda yer almakta olan
kabuk icin benzer anizotropik derinliklere, Cubuk-
Sabuncu et al. (2017) tarafindan uygulanan tam-
dalgaformu ters c¢o6zimi ile elde edilen radyal
Farkli
ve telesismik

anizotropi sonuglarinda da ulasiimistir.

frekans igeriklerine sahip lokal
verileri  kullanilarak
birbiri ile

karmasik jeolojik ve tektonik etkenlerin, anizotropik

deprem gozlenen veya

modellenen uyumlu bu sonuglar,
parametrelerin KAFZ'nin orta ve bati kisimlarindaki

degisimlerinde bir kontroli oldugu seklinde
yorumlanabilir. Manto’ya yonelik ¢alismalarda ise;
KAFZ’'nin orta kesimi icin Biryol et al. (2010)
tarafindan yapilan, daha distk frekansli ve genel
olarak litosfer ve (st manto anizotropisini
ornekleyebilen SKS fazi ayrisma olgimleri, sismik
dalga hizlanma yoniiniin K43°D gibi ortalama bir
yonelim ile genelde tim manto boyunca uyumlu bir
sekilde KD-GB yonli oldugunu gdstermektedir.
Daha genis bolgesel bir 6lcekte Arabistan, Avrasya
ve Anadolu levhalarinin ¢arpisma kusagl boyunca
SKS ayrisma analizlerinden elde edilen anizotropik
yonler (bkz. Sandvol et al. 2003; Evangelidis et al.
2011; Paul et al. 2014; Yolsal-Cevikbilen 2014,
Confal et al. 2016), Biryol et al. (2010) tarafindan
bulunan vyonler ile ¢ok uyumludur. Bu uyum,
bolgede sismik anizotropinin, genel olarak Helenik

yitim zonu boyunca Anadolu levhasi altina dalan

Afrika levhasinin  glineybati  dogrultulu geri
cekilmesine baglh olarak gelisen astenosfer
icerisindeki manto konveksiyon akimlari ile

dogrudan iliskili olabilecegine isaret eder.

3. Veri ve Yontem

Bu calismada kullanilan ve SKS fazini iceren dalga
formlari, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitlisi (KRDAE) tarafindan 50 Hz ve 100 Hz
arasinda degisen 6rnekleme aralgi ile calisan 34
adet genisbantli istasyondan elde edilmistir (Sekil
2). Analiz edilen telesismik depremlerin dis merkez
uzakhklari 85° ile 142° arasinda secilerek SKS fazinin
diger istenmeyen bozucu (bkz. S, PS, veya ScS)
fazlardan ayrimi saglanmistir. Bir sonraki asamada,
2005 ve 2013 yillari icin aletsel bliytkligu M5.9 ve
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Uzeri olarak secilen 133 adet depreme ait dalga kayidin SKS ayrisma analizi icin kullanilmasi
formu kayitlari gérsel olarak incelenerek iglerinden kararlastiriimistir.
78 adet depreme ait (Sekil 3) yeterince iyi kalitede

42°

40°

25° 26" 27 28" 29° 30° 31° 32° 33’

Sekil 2. Bu calismada analiz edilen kalici genis-bantli istasyonlarin dagihmi (siyah tggenler). KAFZ’nin gegtigi noktalar

siyah renkli sinirlar ile temsil edilmektedir. Fay verisi Armijo et al. (2005)’ten alinmistir.

anizotropiyi olgmek icin kullanilan tekniklerin en
yayginidir. Bu yéntem anizotropinin varligini etkili
bir sekilde teshis edebilecek bir yontemdir. S-
dalgalari anizotropik bir ortama girdiginde farkh
yayillim hizlarina sahip olan birbirinin benzeri iki
dalgaciga ayrisir (Fouch and Rondenay 2006). SKS
fazlar icin anizotropinin net etkisi izotropik bir
ortamda tamamen radyal dogrultuda olmasi
beklenen pargacik hareketinin, anizotropik ortamda
enine (transversal) bilesene transferi olarak
gbzlemlenir. Ayrimlasma parametreleri, muhtemel
sismik dalga hizlanma yonleri ve zaman gecikmesi
degerleri arasinda yapilan bir arama algoritmasi
sonucunda  belirlenebilir.  Bulunan  optimum
ayrimlasma  parametreleri  gbzlenen  dalga

formlarina diizeltme seklinde uygulandigi vakit
Sekil 3.Bu calismada kullanilan 2005 ve 2013 vyillari

. transversal bilesen (zerindeki enerjinin minimum
arasinda meydana gelmis dis merkez uzakliklari

.. oldugu gorilir (Silver and Chan 1991). Olgiilen
85° ve 142° arasinda degisen ve aletsel

biyikligi M5.9 ve izeri olan 133 adet sismik dalga hizlanma yoni (FPD) ve ayrisma zaman

depremin dagilimi (siyah daire). gecikmesi (TD) parametreleri sismik anizotropinin

yayllim yolu boyunca birlesik etkisini temsil eder.

Anizotropik ortamda etkin kristallografik eksenin

SKS ayrisma analizi, cekirdek-manto sinirinda kirilan yoneliminin yatay yénde oldugu ve sadece tekdiize

SKS ve SKKS fazlarni kullanarak manto icerisinde anizotropik ozellikli vetek tabakali yapinin oldugu
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FPD klasik olarak hizli
yonelimini isaret ettigi seklinde yorumlanirken TD
degeri ise tabaka
anizotropinin buyukluga ile iliskilendirilir. Boylesi

durumlarda, eksenin

anizotropik kalinhgr  ve
bir durumda, gercekte olan hizli eksene paralel
veya dik yonlerden istasyona yaklasan ve hicbir
ayrimlasma belirtisi géstermeyen dalgalar haricinde
tim yonlerden gelen depremler igin ayni tipte
Olciim sonuglarinin elde edilmesi gerekir. Daha
karmasik tipte geometrilerin (6rnegin egim eksenli
anizotropi veya c¢oklu anizotropik tabaka) gercek
FPD ve TD
degerleri depremin gelis yonine gore degisim

yaplyt temsil etmesi durumunda,

gosterecek oldugundan bu goézlemlerin dogrudan
yorumlanmasi zordur (Fouch and Rondenay 2006).

SKS analizleri, Silver ve Chan (1991) tarafindan
gelistirilen ve transversal bilesenin enerjisinin
minimize edilmesini amacglayan sistematik model
parametresi arama yonteminden vyararlanarak,
hizlanma yoni igin 1”lik ve zaman gecikmesi igin
0.05 sn’lik artislarla elde edilen uyumsuzluk yizeyi
(bu durumda transversal bilesen enerji miktari)
kullanilarak iki yatay bilesende kaydedilen SKS fazi
Gzerine uygulandi. Bu tip veri analizi dncesi, sayisal
olan ham dalga formu Uzerine 0.05 ve 0.25 Hz
araliginda bant gegisli Butterworth tipi bir slizgeg
ile SKS fazi daha belirgin hale getirildi. SKS fazini
daha iyi yakalayacak sekilde analiz penceresi
belirleyebilmek igin Kennett and Engdahl (1991)
tarafindan gelistirilen IASP91 bir boyutlu (1B),
derinlikle degisen hiz modeli kullanilarak teorik SKS
faz wvarislari hesaplandi. Bunun (zerine analiz
penceresi, SKS varis zamaninin 15 sn oncesi ve 25
sn sonrasini kapsayacak sekilde belirlendi. Bu
¢alismada kullanilan SKS ayrismasi analizi, yatay
dizlemde meydana gelen pargacik hareketinin
eliptikten dogrusal olana ge¢mesinin saglandig
orneklerin gozle denetime tabii tutulmasi safhasini
da icerir (Sekil 4). Bu tip bir kalite kontrol isleminin
ardindan, 620 adet yiiksek kalitede SKS fazini iceren
dalga formu verisinden 572 adet giivenilir SKS
ayrimlasma parametresi elde edilmistir. Bu
calismada olglilen ayrisma parametrelerinin hata
and Chan (1991)

tanimlanan F-test yaklasimi kullanilarak yapilmistir.

analizleri, Silver tarafindan

Bu tip bir analiz, bize uyumsuzluk yizeyinin (misfit
surface) istatistiksel olarak ne derece belirgin bir
sekilde uyumsuzluk yizeyinin minimumu ile temsil
edilen en iyi ayrisma parametrelerinden saptigini
gostermektedir (Sekil 4).

4. SKS Ayrisma Bulgulari

Sekil 5, bu calisma sonucunda telesismik deprem

icin bulunan zaman gecikmesi ve hizlanma
yonlerinin her bir istasyon i¢in Von Mises (Cochran
et al. 2003) yaklasimi kullanilarak dairesel ortalama
alinmis degerlerini temsil etmektedir. Von Mises
ortalamasi aritmetik ortalamaya benzemekle
beraber aci/yon degerleri ortalamalari igin idealdir
ve hizlanma yonlerinin 180° simetri 6zelligini de
katmaktadir.
istasyonlardan her bir tanesi sahip olduklari iyi
kalitede SKS

renklendirilmislerdir.

hesaba Burada gosterilen

Olcimii sayisina gore
Bu sekilde analiz edilen
istasyonlar Gzerindeki kirmizi cubuklarin, kuzeyden
yaptigl acl hizlanma yonini isaret ederken boyu ise
zaman gecikmeleri, dolayisiyla da anizotropinin
siddeti ile dogru orantilidir. Secilen her bir deprem-
istasyon SKS ayrisma analizlerine ayrica uygulanan
gozle degerlendirme islemlerinden sonra geriye
kalan ve istasyon basina 2 ile 30 adet arasinda
degisen ylksek kaliteli ¢o6ziimlerin ortalamasi,
hizlanma yonleri igin K10°D ile K63°D ve zaman
gecikmeleri icin 0.97 sn ile 2.17 sn arasinda degisen
anizotropik parametreler ile temsil edilmektedir.
GCalisma bdlgesi i¢in hesaplanan ortalama 36.78+3.4
derecelik anizotropik hiz yénelimi ve 1.551£0.14 sn
zaman gecikmesi bolgesel ve kiiresel SKS verileriyle
son derece uyumludur (Sandvol et al., 2003; Becker

etal. 2013).

5. Tartisma ve Sonug

Sekil 5’ten de anlasilacagl Uzere sismik hizlanma
baskin bir sekilde KD-GB dogrultulu
anizotropik  hizlanma

yonleri
yonleri  ile  temsil
edilmektedirler. Bu genel yodnelim, Biryol et al.
(2010) tarafindan KAFZ'nin orta kesiminde elde
edilen ve Tirkiye'nin diger bolgelerinde bulunan
sonuglarla (Sandvol et al. 2003; Evangelidis et al.

2011; Paul et al. 2014; Yolsal-Cevikbilen
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2014;Confal et al. 2016) tutarhlik
gostererek sismik anizotropinin kaynaginin, Helenik

oldukca

yayl boyunca Anadolu levhasinin altina dalim yapan
Afrika levhasinin G-GB dogrultulu geri ¢cekilmesine

(slab roll-back) bagh olarak gelisen astenosfer
icerindeki manto konveksiyon akimlari ile iliskili
oldugunu dogrular niteliktedir.

13134 00:32 EDRB T4 BAZ 57 Dist 97 Dp 602
MinimumTransverse: Res 0.028386

Fast13 — 9 Time 1.35 — 0.20 RejectNull 100.0000 Pol 57 (Dev: 0)
|

180 | — | | | | | |
160 B
140 -
§120 -
8=
g 100 B
H
3 4 5
S 80
w
£ 60 -
40 — -
20 B
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Splitting Delay (s)
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e s by s o Ly
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Sekil 4.Veri islem kismindan bir 6érnek. Burada en Ust panelde EDRB istasyonu i¢in hesaplanan bir uyumsuzluk yiizeyi

gorulmektedir. Onun altinda kalan panelde ise 40 sn’lik bir veri igin uygulanan anizotropik diizeltme islemi

o6zetlenmektedir. Burada analiz sirasinda diizeltme yapilan radyal ve transversal bilesenli dalga formlarina ait

zaman serileri ile yine bu iki bilesenden elde edilen pargacik hareketlerinin eliptikten dogrusala gegisi

gorilebilir.
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Sekil 5.5KS ayrisma analizinden elde edilen istasyon ortalamasi alinan hizlanma yonleri (ince kirmizi cubuk). Eken et al.

(2013) tarafindan Ust-kabuk igin lokal S-dalgalarindanelde edilen hizlanma yonleri (kalin yesil gubuk). Kirmizi

cubuklarin boyu istasyon ortalamasi hesaplanan zaman gecikmesi degerleri ile orantilidir. SKS ayrismasi

analizleri icin kullanilan ve daire semboli ile gdsterilen her bir istasyon, sahip olduklari iyi kalitede SKS ayrisma

olgciimi adedine gore renklendirilmistir.

Bununla birlikte, calisma alaninin bati kisimlarinda
(6rn. EDRB ve PHSR igin) sismik hizlanma yonleri
KD-GB yo6nelimden K-G dogrultusuna dogru hafifce
degisim gostermektedir. Birbirine komsu olan ve
toplam 5 adet Olgiimiin ortalamasi ile temsil edilen
PHSR istasyonu ile 23 adet 6l¢limiin ortalamasi ile
temsil edilen EDRB istasyonlari arasinda ¢ok buyik
anizotropik yonelim farklarinin olmamasi, bu tip bir
degisimin godzlem sayisindan bagimsiz olduguna
isaret eder. Analiz edilen istasyonlarin bulundugu
noktalarin boylam degerleri ve gecikme zamanlari
karsilastirildiginda,  bdlgenin  batisina  dogru
gidildikce zaman gecikmelerinin ~1 sn’lere distlgl
gozlenmistir (Sekil 6). Bu tip bir zaman gecikmesi,
ornegin %4’lik bir anizotropik buyukligin baskin
oldugu bir manto katmani igin ~150 km kalinliginda
nispeten ince bir anizotropik tabakaya karsilik gelir.
Ote taraftan, anizotropik ydnlerin dogudan batiya
KD-GB
bozulmamasi,

tutarliliginin
iki-tabaka
anizotropisi (Silver and Savage 1994) gibi karmasik

dogru yoneliminde

manto  igerisinde
yapilar yerine, olivin mineralinin kristallenmesinde
etkili olan konveksiyon akimlarini ve devaminda
gelisen gerinim deformasyonunu desteklerken,
zaman gecikmelerinde gozlenen dislis olusan

deformasyonun miktarinin azalmasi ile
aciklanabilir.

24

T

|

H IR
: |

H

24 26 28 30 32 34
Boylam (derece)

Sekil 6.Ayrisma analizi zaman gecikmelerinin batidan
doguya dogru boylamsal degisimi (siyah kare).
Standart hata degerleri F-test analizi (Silver and
Chan, 1991) ile elde edilmistir.

Burada kullanilan SKS ayrisma 6l¢lim teknigi, manto
icerisinde bir tabakali ve yatay simetri eksenli bir
yap! oldugunu varsaymaktadir. Bununla beraber,
calisma bolgesi altinda kalan manto tabakasinin
daha karmasik (iki-tabakali) bir anizotropik yapiya
sahip olup olmadigini anlamak icin, farkli yonlerden
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gelen depremler icin elde edilen gorinir ayrisma
parametrelerinin yon bagimliligi incelendi. Bu tip
bir modelleme igcin mevcut SKS ayrisma
parametreleri veri setine bakilarak, farkli yénlerden
gelen depremler icin en fazla 6lciime sahip, HRTX,
KCTX, RKY ve YLVX istasyonlari secildi. iki-tabaka
anizotropi modellemesi sirasinda, manto icerisinde
litosferik (Ust) ve astenosferik (alt) katmanlara ait
hizlanma yonii ve zaman gecikmesini temsil edecek
4 adet parametre arandi. Bu arama isleminin
amaci, Silver and Savage (1994) tarafindan verilen
teorik bagintilar kullanilarak, her bir deprem igin
hesaplanan gorinir ayrisma parametreleri ile
onceden Olcilen SKS ayrisma parametreleri
arasindaki toplam farklarin minimumunu veren
bulmaktir.

optimum iki-tabaka parametrelerini

Secilen 4 istasyon icin elde edilen en iyi iki-tabaka
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model Sekil  7'de
gosterilmektedir. Sonuglara gore, bu 4 istasyonda,
Ust-tabaka ve alt-tabakada
birbirinden c¢ok fazla degisim gostermeyerek,
KD-GB
yonelimi ile tutarl bir davranis sergiler. Hatta KCTX
ve  RKY

parametrelerinin

anizotropisi sonuglari

hizlanma yonleri

ortalama bolgesel olarak hakim olan

istasyonlarinda  gorindr  ayrisma
deprem gelis yoniine gore
dagihmi tek-tabaka anizotropisi ile agiklanabilecek
bicimdedir. Butlin istasyonlar icin alt-tabaka
anizotropisine ait modellenen gecikme zamanlari
daha baskindir. bolge igin

astenosferik akimlarinin

Tim bu sonuglar,
manto  konveksiyon

mantoda goézlemlenen sismik anizotropinin esas

kaynagl oldugu fikrini daha da destekler
niteliktedir.
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Sekil 7.Silver and Savage (1994) tarafindan tanimlanan iki-tabaka anizotropik modellemesinin HRTX, KCTX, RKY ve

YLVX istasyonlarina uygulanmasindan elde edilen sonuglar. Burada gri egri, optimum iki-tabaka modelini,

kirmizi daireler ise gorlinir SKS ayrismasi parametrelerinin yonsel degsimini temsil eder. Standart hata

degerleri F-test analizi (Silver ve Chan 1991) ile elde edilmistir.
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Burada not etmek gerekir ki, SKS olglimleri igin
yapilan iki tabaka anizotropi modellemelerinde, iyi
kalitede bir SKS fazinin, ¢ok farkli yénlerden sinirli
sayida bilgi getirmesi (Sekil 7), bu tip modellemeler
icin ileride direk S-dalgalari gibi yon bagimhligi daha
glcla dalga turlerinin kullaniimasini
duslindiirmektedir. Ancak unutmamak gerekir ki,
direk S-dalgalarinin kullanilabilmesi icin, icerdikleri
kaynak-bolgesi etkilerinin giderilmesi zorunludur
(Eken and Tilmann 2014).

Calisma bolgesinde, kabuk icerisinde aktif
deformasyon sag yanal atimli KAFZ'nin bati ucunda
ve cogunlukla Marmara Denizi icerisinde kalan
kisminda meydana gelir. SKS ayrisma
Olcimlerinden elde edilen anizotropik yonler
KAFZ’'nin ana yonelimine paralel degil buna karsin
genelde KD-GB dogrultusunda olacak sekilde
dagilim gosterirler (Sekil 5). Biryol et al. (2010)
KAFZ’'nin orta kesimi igin yine benzer bir dagilim
gozlemlemistir. Fayin vyapisi ile SKS fazindan
hesaplanan anizotropik yonlerin uyumsuzlugu,
deformasyonun diisey yonde esit ve istikrarli bir
sekilde iletilmedigine isaret ederek s6z konusu
fayin litosferik derinliklerde bir etkisinin olmadigini
ima eder (Eken and Tilmann 2014).

Lokal S-dalgalarina uygulanan S-dalgasi ayrismasi
analizleri (6rn. Tadokoro et al. 2002; Peng and Ben-
Zion 2004; Hurd and Bohnhoff 2012; Eken et al.
2013), KAFZ'nin farkh bollimlerinde sismik
anizotropinin kabuk icinde en fazla 8-10 km’lik Ust
kabukta etkili oldugunu géstermistir. Licciardi et al.
(2018), KAFZ'nin orta kesimlerinde farkh bir frekans
icerigine sahip telesismik alici fonksiyon analizleri
sayesinde elde edilen gliclii anizotropik sinyallerin
derinliklerini (0-15 km) incelediginde sonuglarin
lokal depremlerin polarizasyon analizlerinden elde
edilenlerle tutarh oldugunu gostermistir. Bu
sonuglar KAFZ boyunca Ust kabukta etkili sismik
anizotropinin, hem fayin varligina bagh olarak
yapisal, hem de stres rejimi ile iliskili olarak
gelisebilecegi sonucunu akla getirmektedir. Kabuk
anizotropisini incelemeye yonelik gegmiste ve yakin
zamanda yapilan c¢alismalar, karmasik jeolojik ve

tektonik etkenlerin, KAFZ'nin orta ve bati
kisimlarinda anizotropik parametrelerin
degisimlerinde bir kontroll oldugunu
gostermektedir. Ancak benzer bir yorum, daha
derin manto anizotropisi ile ilgili olan SKS
ayrimlasma parametrelerin dagilimi icin

soylenemez. Son olarak, elde edilen kabuk ve Ust

manto anizotropik yonleri arasindaki 90 dereceye
kadar varabilen uyumsuzluklar, tst kabukta KAFZ'a
bagli olarak gelisen anizotropinin daha derinlerde
devametmedigini gostermektedir. Bu anlamda
kabuk ve manto icerisinde diisey yonde birlesik bir
mekanizmadan bahsetmek mimkiin degildir. Ust
kabuk ve manto arasindaki bagin kesilmesine
neden olabilecek disik vizkoziteli orta veya alt
kabuk  modelininin  olarak  varligi, c¢alisma
bolgesinde mevcut diger jeofiziksel model ve
gozlemler, (6rnegin sismik tomografi, elektiriksel
tomografi) tarafindan henliz kesin olarak
belirlenememistir.

5. Kaynaklar

Armijo, R., N. Pondard, B. Meyer, G. Ucarkus, B. M. de
Lepinay, J. Malevieille, S. Dominguez, M.-A. Gustcher, S.
Schmidt, C. Beck, N. Cagatay, Z. Cakir, C. Imren, K. Eris,
B. Natalin, S. Ozalaybey, L. Tolun, I. Lefevre, L. Seeber, L.
Gasperini, C. Rangin, O. Emre, and K. Sarikavak (2005).
Submarine fault scarps in the Sea of Marmara pull-apart
(North Anatolian fault): Implications for seismic hazard
in Istanbul, Geochem. Geophys. Geosyst. 6, no. Q06009,
1-29, doi:10.1029/2004GC000896.

Barka, A., 1999. The 17 August lzmit earthquake,
Science285, 1858—-1859.

Becker, T. W., Lebedey, S., and Long, M. D., 2012. On the
relationship between azimuthal anisotropy from
shear wave splitting and surface wave tomography.
Journal of Geophysical Research, 117, B01306,
doi:10.1029/2011JB008705.

Bird, P., 1991. Lateral extrusion of lower crust from
under high topography, in the isostatic limit: Journal
of Geophysical Research, 96, pp. 10275-10286.

Bird, P., 2003. An updated digital model of plate
boundaries, Geochemistry Geophysics Geosystems(G-
cubed), 4, 1027, doi:10.1029/2001GC000252.

Biryol, C.B., Zandt, G., Beck, S.L., Ozacar, A.A., Adiyaman,
H.E., & Gans, R.C., 2010. Shear wave splitting along a
nascent plate boundary: The North Anatolian Fault
Zone, Geophysical Journal International., 181, 1201—
1213.

Bohnhoff, M., Bulut, F., Dresen, G., Malin, P., Eken, T.
and Aktar, M., 2013. An earthquake gap south of
Istanbul. Nature Communications, 4, 1999.

Boness, N.L., & Zoback, M.D., 2006. A multiscale study of
the mechanism controlling shear velocity anisotropy
in the San Andreas Fault Observatory at depth,
Geophysics, 71(5), F131-F146.

Cochran, E., Vidale, J., and Li, Y. G., 2003. Near-fault
anisotropy following the Hector Mine earthquake,
Journal of Geophysical Research, 10, 2436.

673



Marmara Bélgesi icin Kapsamli SKS Polarizasyon Analizleri

Confal, J. M., Eken, T., Tilmann, F., Yolsal-Cevikbilen, S.,
Cubuk-Sabuncu, Y., Saygin, E., & Taymaz, T., 2016.
Investigation of mantle kinematics beneath the
hellenic-subduction zone with teleseismic direct
shear waves, Physics of the Earth and Planetary
Interiors, 261, 141-151.

Cubuk-Sabuncu, Y., Taymaz T., and Fichtner, A., 2017. 3-
D Crustal Velocity Structure of Western Turkey:
constraints from full-waveform tomography, Physics
of the Earth and Planetary Interiors, 270, 90-112,
https://doi.org/10.1016/j.pepi.2017.06.014.

Eken, T., Bohnhoff, M., Bulut, F., Can, B., and M. Aktar,
2013. Crustal anisotropy in the Eastern Sea of
Marmara region in NW Turkey, Bulletin of the
Seismological Society of America (BSSA), 103, 911-
924, doi:10.1785/0120120156.

Eken, T. and Tilmann, F., 2014. The Use of Direct Shear
Waves in Quantifying Seismic Anisotropy: Exploiting
Regional Arrays, Bulletin of the Seismological Society
of America (BSSA), 104, 2644-2661,
doi:10.1785/0120140020.

England, P., & Houseman, G., 1986. Finite strain
calculations of continental deformation 2.
Comparison with the India—Asia collision zone,
Journal of Geophysical Research, 91, 3664-3676.

Evangelidis, C., Liang, W.-T., Melis, N., & Konstantinou,
K., 2011. Shear wave anisotropy beneath the Aegean
inferred from SKS splitting observations, Journal of
Geophysical Research, 116, B04314,
doi:10.1029/2010JB007884.

Fichtner, A., Saygin, E., Taymaz, T., Cupillard, P.,
Capdeville, Y. and Trampert, J., 2013a. The deep
structure of the North Anatolian fault zone, Earth
and Planetary Science Letters,373, 109-117.

Fichtner, A., Trampert, J., Cupillard, P., Saygin, E.,
Taymaz, T., Capdeville, Y. and Villasefior, A., 2013b.
Multiscale full waveform inversion. Geophysical
Journal International, 194, 534-556.

Fouch, M.., Rondenay, S., 2006. Seismic anisotropy
beneath stable continental interiors. Physics of the
Earth and Planetary Interiors, 158(2), 292—-320.

Hurd, O. and Bohnhoff, M., 2012. Stress and structural-
induced shear-wave anisotropy along the 1999 lzmit
Rupture, Northwest Turkey, Bulletin of the
Seismological Society of America (BSSA), 102(5),
2177-2188, doi: 10.1785/0120110270.

Katayama, I, Jung, H., & Karato S-Il., 2004. New type of
olivine fabric from deformation experiments at
modest water content and low stress, Geology,
32(12), 1045-1048, doi:10.1130/G20805.1.

Kennett, B. and Engdahl, E.R., 1991. Travel times for
global earthquake location and phase identification,
Geophysical Journal International, 105, 429-465.

Kind, R., Eken, T., Tilmann, F., Sodoudi, F., Taymaz, T,
Bulut, F., Xuan, X., Can, B. and Schneider, F., 2015.
Thickness of the lithosphere beneath Turkey and
surroundings from S-receiver functions, Solid Earth,
6, 971-984.

Lassak, T.M., Fouch, M.J., Hall C.E., & Kaminski, E., 2006.
Seismic characterization of mantle flow in
subduction systems: Can we resolve a hydrated
mantle wedge? Earth and Planetary Science Letters,
243, 632-649.

Liccardi, A., Eken, T., Agostnetti, N.P., Yolsal-Cevikbilen,
S., Tilmann, F., and Taymaz, T., in press. Seismic
anisotropy in central North Anatolian Fault Zone and
its implications on crustal deformation, Physics of the
Earth and Planetary |Interiors, 277, 99-112,
doi.org/10.1016/j.pepi.2018.01.012.

Long, M. D. & Becker, T.W., 2010. Mantle dynamics and
seismic anisotropy. Earth and Planetary Science
Letters, 297, Frontiers, 341-354.

Paul, A., Karabulut, H., Mutlu, A. K., & Salalin, G., 2014.
A comprehensive and densely sampled map of shear-
wave azimuthal anisotropy in the Aegean—Anatolia
region.Earth and Planetary Science Letters, 389, 14—
22.

Peng, Z. and Ben-Zion, Y., 2004. Systematic analysis of
crustal anisotropy along the Karadere-Duzce branch
of the North Anatolian fault, Geophysical Journal
International, 159, 253-272.

Royden, L.H., Birchfiel, B.C., King, R.W., Wang, E., Chen,
Z., Shen F., & Liu Y., 1997. Surface deformation and
lower crustal flow in eastern Tibet. Science, 276,
788-790.

Reilinger, R., McClusky, S., Vernant, P., Lawrence, S.,
Ergintav, S., et al, 2006. GPS constraints on
continental deformation in the Africa-Arabia-Eurasia
continental collision zone and implications for the
dynamics of plate interactions, Journal of
Geophysical Research, 111, B05411,
doi:10.1029/2005JB004051.

Sandvol, E., Turkelli, N., Zor, E., Gok, R., Bekler, T.,
Gurbuz, C., Seber, D., & Barazangi, M., 2003. Shear
wave splitting in a young continent-continent
collision: An example from eastern Turkey,
Geophysical Research Letters, 30, 8041,
doi:10.1029/2003GL017390, 24.

Silver, P.G., & Chan, W.W, 1991. Shear wave splitting
and sub-continental mantle deformation, Journal of
Geophysical Research, 96(B10), 16429-16454.

Silver, P.G., Savage, M.K., 1994. The interpretation of
shear-wave splitting parameters in the presence of

two anisotropic layers. Geophysical Journal
International, 119(3), 949-963.
Tadokoro, K., Ando, M., Baris, S., Nishigami, K,

Nakamura, M., Ucer, S. B., Ito, A., Honkura, Y. and
Isikara, A. M., 2002. Monitoring of fault healing after
the 1999 Kocaeli, Turkey, earthquake, Journal of
Seismology,6, 411-417.

Taymaz, T., Kasahara, J., Hirn, A. & Sato, T., 2001.
Investigations of micro-earthquake activity within
the Sea of Marmara and surrounding regions by
using ocean bottom seismometers (OBS) and land
seismographs: initial results, Scientific Activities 2001
Symposia -Extended Abstracts Book, pp. 42-51.
Istanbul Technical University, Faculty of Mines, May

674



Marmara Bélgesi icin Kapsamli SKS Polarizasyon Analizleri

8, 2001, ATLAS DBR-Offset Printing House, Istanbul- the lower continental crust: A review, Pure and
Turkey, 113 pages, ISBN 975-97518-0-1. Applied Geophysics, 156, 97-122.
Yolsal-Cevikbilen, S., 2014. Seismic anisotropy along the
Cyprean arc and northeast Mediterranean Sea internet kaynaklar
inferred from shear wave splitting analysis. Physics of
the Earth and Planetary Interiors,233, 112—-134. 1-http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-
Weiss, T., Siegesmund, S., Rabbel, W., & Bohlen, T., and verileri/sayisal-veriler (03.05.2017)

Pohl, M., 1999. Seismic velocities and anisotropy of

675



