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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DENIZLi VE DOLAYININ UC BOYUTLU SiSMIK HIZ YAPISININ YEREL
DEPREM TOMOGRAFISI YONTEMI iLE BELIRLENMESI

Gozde GOKKAYA

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Biilent KAYPAK
Es Danigsman: Prof. Dr. Ruhi SAATCILAR

Denizli havzast ve dolayi, deprem etkinligi bakimindan hayli aktif bir bolgede yer
almaktadir. 2000 yilinin ilk yarisinda, bolgede artan bir deprem etkinligi gozlenmistir.
Bu sismik hareketliligi gézlemlemek amaci ile TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi,
Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Enstitiisii tarafindan bolgeye 28 istasyondan olusan
gecici bir deprem gozlem ag1 kurulmus ve 3-29 Eyliil 2000 tarihleri arasinda yaklasik
bir ay boyunca mikrodeprem kayitlar1 alinmistir. Bu siire icerisinde yaklasik 630 adet
deprem kaydedilmistir.

Bu tez calismasi, aynm1 mikrodeprem verilerini kullanarak, bolgenin 10-15 km derinlige
kadar olan iist kabuguna ait 3-boyutlu sismik hiz dagiliminin, tomografik ters ¢éziim
yontemleri ile belirlenmesini kapsamaktadir. Bu amacla, once kaliteli veri seti
olusturularak fazlara ait seyahat zamanlarinin tomografik ters ¢oziim formatinda
hazirlanmasi, uygun model yapisinin olusturulmasi, uygun ¢oziim parametreleri ile
tomografik ters ¢oziim islemlerinin yapilarak elde edilen Vp ve Vp/Vs modellerinin,
bolgenin jeolojik ve tektonik oOzellikleri ile birlikte yorumlanmasi, tez kapsaminda
uygulanmustir.

Yapilan uygulama sonucunda Denizli bolgesinin 10 km’ye kadar olan P- dalga hizi
yapisi ve Vp/Vs oranlan elde edilmistir. Ayrica bolgenin bilinen havza yapisi olan
graben sistemi, elde edilen hiz kesitleri ile desteklenmistir.Grabenin yaklasik derinligi 8
km olarak belirlenmistir. Bolgede kaydedilen depremlerin odaklar ile Vp ve Vp/Vs
anomalileri arasindaki iligski alinan derinlik kesitleri ile ortaya konmustur. Bolgeye ait
P- dalga hiz1 bilgisi bolgenin yapisal farkliliklarni hakkinda, Vp/Vs oram bilgisi ise
kayaclarin fiziksel ozellikleri hakkinda yorum yapilabilmesini saglamistir.Bolgeye ait
fay sistemleri, olasi fay zonlar1 ve olasi jeotermal alanlar, calisma sonuglari ile
birlestirilerek tartisilmistir.

2008, 76 sayfa

Anahtar Kelimeler: Denizli havzasi, mikrodeprem, yerel deprem tomografisi,
depremsellik, ters ¢6ziim



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

DETERMINATION OF THREE DIMENSIONAL SEISMIC VELOCITY
STRUCTURE OF THE DENIZLI AND SURROUNDINGS BY LOCAL
EARTHQUAKE TOMOGRAPHY METHOD

Gozde GOKKAYA
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Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Biilent KAYPAK
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The Denizli basin and its surrondings are placed on a region having high seismic
activity. In the first half of 2000, the increasing seismic activity has been observed in
the region. A temporary eartquake observation network, which is made up of 28
observation station across the region, has been established by TUBITAK Marmara
Research Center, Earth and Marine Science Institute. Approximately, 630 micro-
earthquakes were recorded between 3 and 29 September 2000.

The determination of the 3-D seismic velocity distribution in upper crust of the region
down to 15-20 km depth are subjected to this thesis. Existing micro-earthquake data set
has been processed, and the tomographic inversion method is tested on this data set. The
data set is processed and interpreted in several steps. First, high-quality data set is
desirable and has been formed by several QC steps. After that the travel times of the
phases were prepared in an appropriate format for tomographic inversion. Furthermore
an acceptable model has been built, and tomographic inversion method has been applied
with the suitable parameters. Finally, Vp and Vp/Vs models have been interpreted
together with geologic and tectonic characteristics of the region.

At the end of this application, P-wave velocities and Vp/Vs ratios belong to Denizli
region down to 10 km depth from the surface have been obtained. Over and above the
already known graben system of the region have been proven by the obtained velocities.
Approximate depth of the graben is appointed to the 8 km. The corelation between the
center of the recorded seismic activities and Vp, Vp/Vs anomalies has been proven by
the obtained depth slices. P-wave velocities made possible to interpret the structural
differences of the region, nonetheless Vp/Vs ratio made possible to interpret the
physical properties of the rocks in this region. Fault system, fault zone and possible
geotermal zones in the region are discussed together with the study findings.

2008, 76 Pages

Key words: The Denizli basin, microearthquake, local earthquake tomography,
seismicity, inversion
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1. GIRIS

Yerkabugu homojen olmayan karmasik jeolojik yapiya sahiptir. Boylesi tekdiize
olmayan bir yapinin yerel deprem tomografisi ile goriintiillenmesi dogrusal olmayan bir
islemdir (Pavlis ve Booker 1983) ve coziimler bir yer modeline gore dogrusallastirilarak
elde edilir (Aki ve Lee 1976). Dogrusallagtirllmis ters ¢oziimden elde edilen 3-B

goriintiiler, referans baslangic modeline ve deprem lokasyonlarina birebir baglidir.

Yerel deprem tomografisi yontemi, kullanilan kaynak itibariyle dogal kaynakli bir
yontemdir. Depremler ve istasyonlar aynm1 model uzayr icinde yer alir. Veri olarak
deprem kayitlarindaki P- ve S-dalga fazlarina ait seyahat siireleri kullanilir. Yerel
deprem tomografisi ile genellikle iist kabuk problemleri ¢oziilebilmektedir. Yerel
deprem tomografisinde bir bolgeye kurulan sismik ag sayesinde elde edilen deprem
kayitlarindan yararlanarak seyahat siireleri hesaplanmakta, seyahat siireleri kullanilarak
kaynak ile alic1 arasindaki sismik yavaslik hesaplanmakta ve ters ¢oziim teknikleriyle

ortamin hiz yapisi belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

Hiz tomografisinde genellikle cisim dalgalarn (P- ve S-dalgalar1) seyahat siireleri,
bilinen parametre olarak kullanilir. Diger bilinen parametre ise deprem istasyonlarinin
koordinatlaridir. Deprem koordinatlar1 olus zamani, 151n yollar1 ve yavashk ise
bilinmeyen ve de bulunmasi gereken parametrelerdir. Daha onceki ¢alismalardan veya
verilerden yola ¢ikilarak yapilan bir modelleme, calismanin ilk adimini olusturur.
Model parametreleri gerektiginde ¢oziim asamasinda  degistirilebilmektedir.
Modellemenin ardindan, baslangic parametreleriyle diiz ¢oziim yapilarak hesaplanmis
degerler elde edilir. Bu degerler, gozlemsel degerlerle karsilagtirilarak aralarindaki
farkin minimum olmasi1 saglanmaya calisilir; Diger bir deyisle baslangic modeli
diizeltilmeye calisilir. Bu da ters ¢oziim yontemleri uygulanarak elde edilir. Kabul
edilebilir hata sinirlar icerisinde sonuglar elde edildikten sonra en son adim olan ¢6ziim
kalitesi saptanmaya caligilir. Tiim bu asamalardan sonra elde edilecek olan degerlerin

haritalanmasi ile bolgenin 3-boyutlu (3-B) hiz yapisi ortaya ¢ikarilmis olur.



1.1 Denizli Bolgesinde Daha Once Yapilmis Sismolojik Calismalar

Denizli ve dolayinda daha once yapilmis sismolojik caligmalar simirhdir. Bu tez
kapsaminda yapilan tomografi calismasi ise bolge icinde yapilan hiz yapisinin

bulunmasina yonelik ilk sismoloji ¢alismasi olmaktadir.

Denizli havzas1 ve yakin cevresinde daha once yapildigi bilinen sismolojik calisma,
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Enstitiisii
tarafindan yapilmistir. Yapilan bu calismada kaydedilen depremlerin odak mekanizmasi
¢oziimleri olusturulmustur. Calisma sonucunda, Denizli havzasinda ve yakin cevresinde
3 ana mikrodeprem aktivitesi tespit edilmistir. Birincisi Uzerik-Pamukkale arasinda
uzanan Denizli havzasi kuzey sinir fayi iizerindedir. Ikincisi Denizli havzasi iginde
uzanan Kalekdy-Denizli il merkezi arasinda yer alan fay sistemi ile iliskilidir. Ugiinciisii
ise Denizli havzasmin dogu ucunda yer almakta olup heniiz jeolojik veriler ile
haritalanmis bir fay ile iliskili goriinmektedir. Bolgedeki depremlerin derinlik
dagilimlarindan sismolojik zonun 12 km derinlige kadar uzandigi saptanmistir. Fay
diizlemleri ¢6ziimleri Denizli havzasi i¢in normal fay mekanizmas1 vermektedir. Veriler
havzanin KD-GB bir yonelimle acildigin1 ortaya koymaktadir. Bu durum, havza
acilmasinin Bat1 Anadolu’da birbirini etkileyen birka¢ ana graben sisteminin (Biiyiik
Menderes, Kiiciik Menderes, Alasehir), Denizli havzasi iizerindeki bileskesi ile temsil
edilebilecegini diistindiirmektedir. Ayrica Denizli havzasi i¢in Gutenberg-Richter
analizi sonucunda elde edilen b=1.0 degeri, bolgenin depremselliginin normal bir

tektonik siire¢ iginde gelistigini belirtmektedir (Tarancioglu vd. 2002).
1.2 Calismanin Amaci ve Yontemi

Tezin amaci, Denizli havzasi ve dolayinda meydana gelen mikrodepremleri (M < 3.0)
kullanilarak, yerel deprem tomografisi yontemi ile bolgenin 3-B sismik hiz yapisinin
belirlenmesidir. Bolgeye ait iist kabuk hiz yapisinin belirlenmesi icin mikrodepremlere
ait seyahat zamanlarmin hesaplanip, 3-B tomografik ters ¢6ziim yontemleri

kullanilmastir.

Calismam amacina ulasabilmesi icin TUBITAK MAM Yer ve Deniz Bilimleri

Enstitiitiisii’'niin, 2000 yilinda Denizli ve dolayma yerlestirip belirli bir dénem



calistirdiklar1 deprem istasyon agi ile kaydedilen mikrodepremler kullanilmistir. Ayrica
ilgili deprem agindaki istasyon sayisinin ve dagilimin ¢ok iyi, mikrodeprem sayisinin
ise yeterli oldugu bu veri kiimesi ile 3-B hiz modellerinin elde edilmesinde, Unix/Linux
isletim sistemleri {lizerinde calisan, FORTRAN programlama dilinde yazilmis, agik
kaynak kodlu ve kullanimi serbest VELEST (Kissling vd. 1995), SIMUL2000 (Thurber
ve Eberhart-Phillips, 1999) yazilimlarindan yararlamlmistir. Elde edilen verilerin

goriintiilenmesinde ise GMT (Wessel ve Smith 1998) yazilim paketi kullanilmistir.

Tez kapsaminda oncelikle calisma alaninin yani Denizli bdlgesi ve civarinin genel
jeoloji, Denizli havzanin stratigrafisi ile bu kesimin depremselligi ile ile ilgili bilgi
sunulmaktadir. Ayrica konunun iyi irdelenmesi i¢in Denizli havzasinda uygulanan 3-B
hiz tomografisinin esaslari, kullamimi ve teorisi ile ilgili ayrintilar anlatilmistir. 4.
boliim’de calisma alaninda toplanan deprem verilerinin 3-B Vp ve Vp/Vs tomografik
¢coziimlemelere dayali uygulamalara yer vrilmistir. Bu ¢oziimler ve yorumlar ayr

boliim bashig altinda toplanmistir.



2. DENiZLi BOLGESININ JEOLOJiSi VE DEPREMSELLIGI

Bati Anadolu’nun da i¢inde bulundugu Ege alan1 6nemli genisleme bolgesidir (Sengor
1979) Bolgedeki bu genislemeye bagli Ge¢ Senozoyikte cok sayida metamorfik
cekirdek kompleks olusumlart meydana gelmistir. (Isik vd. 2003; 2004). Cekirdek
komplekslerinin en genis yiizeylemesi Bati Anadolu’daki Menderes cekirdek
kompleksidir (MCK) (Isik vd. 3003; Seyitoglu vd. 2004, Isik ve Seyitoglu 2007).
Biiyilk Menderes ve Alasehir grabenleri, Menderes c¢ekirdek kompleksini ii¢ bolgeye
ayirir. MCK’nin simetrik olarak yiizeylemesi bu iki graben olusumunu saglayan Biiyiik
Menderes ve Alasehir siyrilma faylar1 sonucu gelismistir (Seyitoglu vd. 2004, Isik ve
Seyitoglu 2007). Bati Anadoludaki genislemeyi temsil eden havzalarin yasi ile ilgili
farkli goriigler bulunmaktadir (Orn. Sengor vd. 1984, Kogyigit 1984, Seyitoglu vd.
1992).

Bati Anadolu’daki genisleme rejimi bugiin aktif olarak siirmektedir. Bu aktivite
giiniimiizde yaklagik D-B ile KD ve KB yonelimli faylar ile ger¢eklesmektedir. Bu
bakimdan bolge depremsellik agisindan en aktif fay sistemi iizerindedir. Pek cok
calismada bu aktivitenin Sengor (1979) tarafindan 6nerilen Anadolu Levhasinin Kuzey
Anadolu ve Dogu Anadolu faylar1 tarafindan batiya kacisi ile iliskilendirilir (Orn
Sengor vd. 1984, Barka vd. 2000, Yilmaz 2000) (Sekil 2.1). inceleme alani olarak
secilen Denizli havzasi bu aktivitenin yogun gelistigi alanlar arasindadir. Caligma alani
Denizli sehir merkezine yakin bir alanda yaklagik 3600 km? lik bir alan1 kapsamaktadir.
Bu sebeple tez kapsaminda yapilan calismanin dogru yorumlanabilmesi i¢in bolge

jeolojisi ayrintili olarak islenmistir.
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Sekil 2.1 Tiirkiye ve yakin ¢evresini etkileyen belli bagh aktif tektonik yapilar
(McClusky vd. 2000’den alinmustir.)

2.1 Bolgenin Genel Jeolojisi

Denizli havzasi ve cevresi iki ana grup litolojiden meydana gelir. Bunlar temel kayalar
ve bunlan iizerleyen genc havza ¢okelleridir. Bolgedeki temel kayalar1t Menderes masifi
ve Likya naplarinina ait litolojiler olusturur. Menderes masifi kayalarinin egemen
litolojisi orto ve para kokenli metamorfik kayalar, kalin karbonatlarin temsil ettigi
mermerler ve genc intiizifler meydana getirir (Orn. Konak vd. 1987, Okay 1989,
Candan ve Dora 1998, Isik vd. 2003). Orto ve para kokenli metamorfitler orta-yiiksek
dereceli sist ve gnays tiirii kayalar1 kapsar. Bu kayalar Prekamriyen-Alt Paleosen yas
araligi ile temsil olur (Dora vd. 1990). Geng intriizifler ise sin-tektonik yerlesimli olup
metamorfik cekirdek kompleksi olusumuna baghdir (Isik vd. 2003). Likya naplar
Triyas-Ust Kretase sedimanter/metasedimanter birimlerden olusur (Okay 1989).
Naplarin bir boliimii kalin karbonat ve klastikler ile temsil olurken bir boliimiinii
ofiyolitik melanj karakterli cokeller olusturur. Bu kayalar degisen oranlarda diisiik

dereceli metamorfizma etkileri gosterir.

Diger litoloji grubu olan havza c¢okelleri ile ilgili farkli goriisler bulunmaktadir. Denizli
havzasi dahil Batt1 Anadoludaki havzalarin Orta Miyosen ve/veya daha geng sedimanter
ve volkanik kayalardan olustugu yoniinde cesitli calismalar (6rn. Ercan vd. 1978,

Yilmaz vd. 2000, Akgin ve Sozbilir 2001, Kogyigit 2005) bulunmasina karsin



havzalardaki ¢okelimin Erken Miyosen’den itibaren bagladigini belirten caligsmalar
bulunmaktadir (Orn. Seyitoglu ve Scott 1991, Seyitoglu vd. 1992, Erkiil vd. 2005).

Denizli havzasinda yapilan pek c¢ok calisma bolgenin bir horst-graben yapisi
olusturdugu yoniinde goriis bildirir (Kogyigit 2005, Kaymakc¢i1 2006, Algicek vd. 2007).
Biiyilkk Menderes ve Alasehir grabenlerinin dogu uzantilar1 kesisim gosterirler. Bu
kesisim bolgesi Denizli havzasinin bati boliimiinii sinirlar. Havzanin giineyi Babadag ve
Honaz faylan ile sinirlanir. Bu kesimde havza c¢okelleri ile havzanin giiney kenarini
olusturan temel kayalar arasinda 2000 m yiikseklik farki bulunmaktadir. Havzanin
kuzey kesiminde Pamukkale fayr yer alir. Bu kesimdeki topografik farklilik ise 700
m’ye ulagsmustir. Saroglu vd. (1992) ve Westaway (1990, 1993)’ye gore bu yiikseltilerin
nedeni bolgedeki aktif normal faylardir. Havza yanal olarak 62 km uzunluga sahipken
genisligi ise 7 ile 28 km arasinda degismektedir (Kocyigit 2005). Westeway (1993)’e
gore havzanin KD-GB yonli acilmasi yaklagik 14 milyon yil (Orta Miyisen) Once
baslamis ve havzay1 sinirlayan faylar o zamandan beri aktivitelerini siirdiirmiislerdir

(Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Denizli havzasi jeoloii haritasi (Alcicek vd. (2007)’den degistirilerek)
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2.2 Denizli Havzasimin Stratigrafisi

Denizli havzasi; baslica kirntili, karbonat ve evaporit depolanmalari ile temsil edilen,
Bati Anadolu genislemeli Neojen havzalarindan biridir (Algicek 2006). Havzanin
startigrafisi 6zellikle son yillardaki calismalar ile ortaya konulmustur (Okay 1989,
Westeway 1993, Kogyigit 2005, Kaymakci 2005, Algicek 2006). Havzanin temel
kayalarmm yukarida belirtilen Likya naplari ve Menderes Masifi kayalar1 olusturur.
Sozbilir (2002)’ye gore Denizli havzasinin bati temelinde ayrica Ge¢ Paleosen-Eosen
yash eski havza cokelleri yer alir. Bu birimler Menderes masifi ve Likya naplari
kayalarmin uyumsuz olarak orter. Kocyigit (2005) ise Denizli havzasmin giiney
boliimiinde temel kayalarinin Likya naplar1 disinda ayrica Ust Oligosen-Alt Miyosen
yash molaz istifi bulundugunu belirtir (Sekil 2.3). Kogyigit (2005)’e gore havzanin
farkli boliimleri degisken cokelme 6zelligi gostermekte olup Menderes masifi kayalari,
Likya Naplar1 ve Ust Oligosen-Erken Miyosen Gokpinar Serisi graben oncesi dolgudur
(Sekil 2.3). Arastirmaci bu temel tizerine 6nce Orta Miyosen-Orta pliyosen yash 660 m
kalinhigindaki eski graben dolgusu daha sonra da 350 m kalinligindaki modern

(neotektonik) graben dolgusu geldigi goriisiindedir.
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Sekil 2.3 Denizli havzasin1t kuzey ve giiney kenarlarin sadelestirilmis startigrafik
kolon kesitleri (Kogyigit 2005)

Kaymakei (2005) ise fosil bulgulan ile havzanin Erken-Orta Miyosen yash c¢okeller ile

basladigini belirtir. Buna gore havza kalin tabakali kirectasi, seyl, tiif seviyeleri silttast



ve kumlasi ardalanma ile konglomera merceklerinden olugmakta ve memeli fosilleri
icermektedir. Ge¢ Miyosen birimleri ise ¢okelleri se havzanin orta boliimiinde yer alir.
Pliyosen birimleri konglomera, kumtasi, silttas1 fosilli seyl birimlerinin
ardalanmasindan olusmaktadir (Kaymakg¢i1 2005). Arastirmaciya gore havzanin en geng

cokellerini aktif faylar ile sinirhi aliivyon ¢okeller ve travertenler olusturur.

Havzanin daha ayrintili stratigrafisi Alcicek (2006) tarafindan verilmektedir. Algicek
(2006)’e gore Denizli havzanmin ilk iiriinleri, ge¢c Erken Miyosen yaslhi Kizilburun
formasyonunun aliivyon yelpazesi ve akarsu ortamlarim1 temsil eden tortullar1 ve bu
aliivyon yelpazeleri, giineyde normal faylarla sinirli bir yari-grabenin kenarindan
kuzeye dogru ilerlemislerdir. Bu calismada Orta Miyosen’in sonunda Kizilburun
formasyonunun en iist seviyelerini olusturan bataklik/sig-golsel cokeller iizerine
gecisli/uyumlu olarak Sazak formasyonun depolandigi belirtilmis. Sazak Formasyonu
lizerine gecisli/uyumlu olarak Ust Miyosen-Ust Pliyosen yasli Kolonkaya formasyonu
yerlesmistir. Kolonkaya formasyonun alt ve orta seviyelerinde denizel/acisu ortamini
yansitan ve sigdan derin su ortamina gecen c¢okeller ile iist seviyelerinde tatli su
ortaminm karakterize eden kiy1 onii/kiyr yiizii ve aliivyon yelpazesi akarsu ¢okellerinin
geldigi belirtilmektedir. Ust Pliyosen sonunda Neojen yasli havza dolgusu, BKB-DGD
dogrultulu normal faylarla parcalanmistir. Pliyo-Kuvaterner’de az c¢ok bugiinkii
morfolojisini kazanan Denizli Graben Havzasi’nin eski nehir yataklarinda konglomera,
kumtas1 ve camurtasi ardalanmasindan olusan ve giinimiizde havza kenarlarinda
yiikselmis halde bulunan Asartepe formasyonu nun aliivyon yelpazesi ve akarsu
cokelleri depolanmistir. Giiniimiizde ise Biiyilk Menderes nehrinin tortullari, havza

tabanin1 kismen doldurulmustur (Algicek 2006).

Denizli havzasi, eski ve giincel traveten olusumlart agisindan gerek Tiirkiye, gerekse
diinyada onemli bir konuma sahiptir. Havzanin kenarlart boyunca, sicak su kaynak
sularindan olusmus giincel Pamukkale travertenlerinin yani sira, eski bir¢ok traverten
sahas1 bulunmaktadir (Ozkul vd. 2001). Pamukkale travertenleri ve kaplicalari ile
Kizildere jeotermal alami bolgenin 6nemli jeolojik yapilar arasinda yer almaktadir.
Denizli havzasinin giincel tektonik rejim ile uyumlu ve aktif olarak ac¢ildigi, bolgedeki

yikicr tarihsel ve yakin gecmisteki orta biiytikliiklii depremlerin varligi ile bilinmektedir



(Tarancioglu vd. 2002). Ayrica masif ve grabenler igerisine giren magma sokulumlari,
grabenleri sinirlayan faylar ve kirik zonlarinda jeotermal enerji sisteminin olusumuna

neden olmustur.

2.3 Denizli Havzasimin Tektonizmasi ve Faylar

Giincel tektonik anlaminda, Denizli bolgesi Bati Anadolu genisleme rejimi ile olusan
graben sistemleri i¢inde yer alir (Sengor vd. 1987). Genel olarak biitiin Bati Anadolu
icin 40-60 mm/y1l oraninda kuzey-giiney yonlii genisleme rejimi belirlenmistir
(McKenzie 1978; Jackson ve McKenzie, 1984). Bat1 Anadolu’da tektonik deformasyon
30 x 10 km’lik aktif normal faylanmalar ve 6.0 biiyiikliigiine ulasabilen depremler ile
aciga cikmaktadir. Daha kiiciik boyutlu faylar ve dolayisiyla daha kiiciik depremler bu
ana faylara dik olarak gelismis (cross-faults, T sekilli graben, bkz. Sengor vd. 1987)
acilma faylarinda olusmaktadir (Paton, 1992). Jeomorfolojik olarak Dogu-Bati
yonelimli graben sistemleri arazi goézlemleri ve LANDSAT uydu goriintii verileri ile

kolaylikla tanimlanmaktadir (Tarancioglu vd. 2002).
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Sekil 2.4 Tektonik birliklerin bagil iliskileri ve tektonik konumlari (Sengér ve Yilmaz
1981)



Kogyigit (2005)’e gore Denizli Havzasi’nin kuzey ve giiney kenarlarinin her ikisi de sag
ve sol yonlii oblik diisey atimhi normal faylarla sinirhdir. Arastirmaci bu faylar
Babadag, Honaz, Asagidere, Kiiciikmalidag, Pamukkale ve Kalekdy Fay zonlar olarak
adlandirilmistir. Havzada bu faylarin disinda, KB-GD dogrultulu gomiilii normal
faylarin varligi da belirtilir (Pamir ve Erentéz 1974; Westaway 1993). Bu faylarda
toplam atim miktar1 kuzey ve giiney kenarinda 1.050m - 2.080 m arasindadir (Kogyigit
2005). Faylardaki diisey kayma miktar1 yillik 0.15-0.14 mm/yil ve ortalama genisleme
977 olarak hesaplanmistir (Kogyigit 2005).

Kogyigit (2005)’e gore Denizli Horst-Graben sisteminin en 6nemli segmenti KB
yonelimli Buldan-Pamukkale segmentidir. Denizli Horst- Graben Sistemi’nde yer alan
Pamukkale Fay Zonu, bu sistemin kuzey sinirinda yer alir. Fay zonu yaklasik 4 km
geniglikte, 53 km uzunlukta ve KB dogrultulu (giineydeki 7 km’lik uzunlugundaki hari¢
bu béliim D-B dogrultulu) normal faylardan olusmustur (Cakir 1997). Pamukkale Fay1
dogrultusu boyunca sol yonlii iki geometrik segmente ayrilmistir, bunlar Hieropolis ve
Akkoy segmentleridir. Hieropolis fay segmenti bolgede yiizlek veren metamorfik
kayaclarla Neojen ve kismen de Kuavaterner yash aliivyonlar arasindaki sinirt
belirlemektedir (Cakir 1997). Bu segment 13 km uzunlugunda olup Karahayit’in
kuzeyindeki Neojen kinntilarinin igerisinde gozlenememektedir. Giineydogu’da ise
Altunel ve Hancock’e (1993) gore Hierapolis segmenti Yenikdy yakinlarinda
sonlanmakta ve sola sicrayarak GB’ya dogru birka¢ km daha devam etmektedir. Akkoy
Fay Segmenti ise Neojeni Kuaterner yasli graben dolgusundan ayirmaktadir. Bu fay
segmenti oldukc¢a aginmig durumdadir. Bu segment yaklasik 7 km uzunlugunda olup iki
ucuna dogru aliivyal sedimentler igerisinde kaybolmustur (Cakir 1997). Yapilan
gozlemlerde Akkdy Segmenti Yenikdy ve Sartyar Koyleri arasinda, Kadrin Dere ve
Cinarli Dere’nin Biriktirdigi Aliivyal yelpazelerle ortiilmiistiir. Tortul birikiminin hizli
ve cok miktarda olmasi fay izlerinin gdmiilii kalmasina neden olmus, yiizeyde fay
morfolojisi silinmistir. Bu segmentin devami Sariyar ve Dombadan Kd&yleri arasinda 7
km uzunlugunda olup, Neojen yash birimlerle Kuvaterner yash birimlerin sinirim
olusturan bu hat boyunca, yer yer asili vadiler ve asili taracalar seklinde gozlenir.
Segment GD’sunda sola dogru 3 km sicrama yapar 2-3 km devam eder Kizilyer
Koyiiniin K’inde aliivyon icinde kaybolur (Erave1 2006).
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2.4 Denizli Bolgesi’nin Depremselligi

KB-GD dogrultulu Pamukkale Fayi, Biiyilk Menderes ve Alasehir Grabenlerinin dogu
uclarindaki kesisim bolgesinde bulunur (Eraver 2006). Bir ¢ok uygarligin iizerinde
gelistigi Bati Anadolu, tarihsel donemlerde de birgok yikici depremlerin etkisinde
kalmistir. Tarihsel depremlerin  biiyilk bir c¢ogunlugu Biiyilkk Menderes,

Denizli/Pamukkale, ve Alasehir Grabenleri yakin dolayinda goriilmektedir.

Ege Cokiintii Sistemi'nde 1900-2000 yillar1 arasinda 33 adet hasar yapici deprem
meydana gelmistir (Cizelge 2.1, Sekil 2.5). Bu depremler, ¢okiintii ve yiikselimleri
sinirlayan normal atimli faylar boyunca olmustur. Bu depremlerin biiyiik ¢ogunlugu,
Biiyilkk Menderes Cokiintiisi'niin - dogu ucu ile Simav c¢okiintiisii boyunca
yogunlagsmistir. Bolge, c¢ok kangik tektonik goriiniim sunmasi nedeniyle siirekli
depremlerle kars1 karsiya kalmis ve yakin gelecekte de deprem olusturma potansiyeli

yiiksek olan bir bolgeyi temsil etmektedir (Demirtas 2003).
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Cizelge 2.1 Ege Cokiintii Sistemi'nde 1900-2000 yillar1 arasinda olmus hasar yapici
depremler (Demirtas 2003)

1 20.09.1899 6.9 Menderes Vadisi
2 18.12.1901 5.9 Ayvalik
3 11.08.1904 6.2 Samos

4 03.10.1914 7.0 Burdur

5 18.11.1919 6.9 Soma

6 26.09.1921 59 Argithani
7 20.11.1924 6.0 Altintas
8 07.08.1925 6.0 Dinar

9 31.03.1928 6.5 Torbali
10 02.05.1928 6.2 Emet

11 19.07.1933 5.8 Cal

12 22.09.1939 6.5 Dikili

13 15.11.1942 6.2 Bigadi¢
14 25.06.1944 6.0 Saphane
15 21.02.1946 5.7 Argithani
16 23.07.1949 6.6 Khios

17 02.05.1953 5.6 Karaburun
18 16.07.1955 6.7 Soke

19 20.02.1956 6.1 Sogiit

20 14.09.1962 4.5 Balikesir
21 11.03.1963 5.6 Buldan
22 22.11.1963 4.6 Tefenni
23 13.06.1965 5.6 Honaz
24 25.03.1969 6.1 Demirci
25 28.03.1969 6.5 Alagehir
26 06.04.1969 5.8 Karaburun
27 28.03.1970 7.1 Gediz

28 23.02.1971 5.6 fvrindi
29 12.05.1971 6.2 Burdur
30 26.04.1972 4.9 Lesvos
31 01.02.1974 55  lzmir

32 19.08.1976 5.0 Denizli
33 01.10.1995 5.9 Dinar

Birbirlerine baglantili ¢okiintii ve yiikselimlerden olusan Ege Cokiintii Sistemi'nde
1900-2000 yillar1 arasinda olmus hasar-yapici depremlerin yer-zaman dagilimlar
incelendiginde; depremlerin birbirlerine yakin fay segmanlarinda olustuklart goze
carpar. Bu yakin fay segmanlarinda olan depremler (6rnegin 1969 Demirci, 1970 Gediz

depremleri), zaman olarak birbirlerine cok yakindirlar. Bu bolgedeki depremler,
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genellikle birer ciftler seklinde olusmaktadir. Bir segmanda olusan deprem (6rnegin
1969 Alasehir, 1970 Gediz depremleri), komsu segmandaki bir depremi tetikleme rolii
tistlenmektedir (Demirtas 2003).

‘o\'}:i:i':%o\' o & % '.. g 5'/
[ I.ﬂﬂ'_"/ll.-

2700 27.50 28.00 28350 29.00 2950 3000

Sekil 2.5 1900 — 2000 yillar1 arasinda Denizli ve yakin civarinda M = 2 ve daha biiyiik
depremlerin dis-merkez dagilimlari (Demirtag 2003)

Bir baska deyisle, hasar yapici depremlerin tekrarlanma araliklarindaki farkliliklar,
bazen bagimsiz bir deprem tarafindan alt bir segmanin kirilmasi; bir segmandaki
depremin, diger komsu segmandaki bir kaymay1 tetiklemesi (6rnegin 1963 Buldan,
1965 Honaz depremleri) ve ileriki zamanlarda bagimsiz olarak bir deprem meydana
gelmesi; ya da segmanlarin bagimsiz fakat segmanlarda olan depremlerin zaman olarak
birbirlerine olduk¢a yakin olmasi (6rnegin 1969 Demirci, 1969 Alasehir depremleri)
gibi deprem olusum sekilleri Ege Cokiintii Sistemi'ndeki depremlerin tipik 6zelligidir.
1900-2000 yillar1 arasinda Ege Cokiintii Sistemi'nde olmus hasar yapici depremlerin
yerzaman dagilimlari; 1900-1910 yillar1 arasinda sakin bir donem oldugunu; 1910-
1930 yillar1 arasinda deprem sayisinda oldukca fazla bir artisin oldugunu; 1930-1960
yillan arasinda tekrar sakin bir doneme gecildigini; 1960-1975 yillar1 arasinda tekrar
oldukca yogun bir sismik etkinligin oldugunu ve 1975-2000 arasinda tekrar sakin bir
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donem yasandig1 goriinmektedir.Bu dagilim, 1975 yilindan itibaren sismik olarak ¢ok
sakin bir doneme girildigini ve yeniden bir sismik etkinlik artisinin yiiksek olduguna
isaret etmektedir. Bu donemde Ege Cokiintii Sistemi'nde olan tek deprem 1 Ekim 1995
tarihindeki 5.9 biyiikligiindeki Dinar depremidir. Saraykdy-Babadag (Denizli)
arasinda sismik etkinlik 21.04.2000 tarihinde M=5.2'lik bir depremle baslamis ve 03 -
06.2000 tarihleri arasinda 40 kadar deprem meydana gelmis, 07 ve 08. aylarda yogun
bir sismik etkinlik devam etmistir (Sekil 2.6, Sekil 2.7, Sekil 2.8) (Demirtas 2003).

28820 1800 2010 2040 29.60 2020

Sekil 2.6 Subat 2000 — Ekim 10 tarihleri arasinda Denizli ve yakin civarinda olmus
biiytikliigii 2.7 ve daha biiyiik depremlerin dis-merkez dagilimlar1 (Demirtas
2003)
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Sekil 2.7 Subat 2000 — Ekim 2000 arasinda Denizli ve yakin civarinda olmus
depremlerin deprem sayist — zaman iligkisi (Demirtag 2003)
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Sekil 2.8 Subat 2000 — Ekim 2000 arasinda Denizli ve yakin civarinda olmusg
depremlerin deprem sayis1 — bilyiikliik iligkisi (Demirtag 2003)
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3. 3-B HIZ TOMOGRAFISi VE ESASLARI

‘Sismik tomografi’, belirli bir bolgede yer kabugu ve iist mantoyu bloklara bolerek her
blok icindeki hiz degisimlerini belirleyerek, cesitli derinliklerden alinacak kesitler
tizerinde dalga hiz1 dagiliminin incelenmesidir. “Tomografi’ terimi, tip biliminde, insan
viicudundaki anormal dokulart belirlemek icin cerrahi miidahale gerektirmeden, X-
isinlart kullanilarak uygulanan CAT (Computer Aided Tomography) tekniginden

alinmistir. “Tomo’ kelimesi Yunanca’da ‘dilim’ anlamina gelmektedir (Koca 2003).

Aki vd. (1977), yer i¢i hiz yapisinin belirlenece8i ortami bloklara bolerek ‘sismik
tomografi’ adi verilen yontemi agiklamislardir. Bu durumda, her bir blokta, sismik
dalgalarin seyahat siireleri ile 1sin yolu uzunluklar1 arasindaki dogrusal denklem elde
edilir. Boylece, ortama ait biitiin bloklar1 kapsayan bir dogrusal denklemler sistemi
olusturulur. Bu denklemler sistemi, uygun ters ¢6ziim yontemlerinden yararlanilarak

¢oziiliir ve yavaglik (hizin tersi) degisimleri hesaplanir (Koca 2003).

Tomografi, bir cesit ters ¢oziim problemidir. Once bir ortam igerisinde yayilan
enerjinin Ol¢iilmesi, daha sonra bu enerjinin, kaydedilme oOzelligine gore (genlik,
seyahat zamani, vb.) ilgili ortam parametrelerinin (hiz, yogunluk, iletkenlik, vb.)

bulunmasi i¢in kullanilmasi, tomografinin temelini olusturur (Kaypak 2002).

3.1 Tomografik Yontemlerin Stmflandirilmasi

Tomografik yontemler farkli bagliklar altinda siniflandirilabilmektedir. Kaynak tiiriine
gore siniflandirldiginda, kullanilan kaynagin tiiriine gore isim almaktadir. Kullamilan
kaynak deprem gibi dogal kaynakliysa dogal kaynakli tomografi, patlatma gibi yapay
kaynakliysa yapay kaynakli tomografi adim alir. Dogal kaynakli deprem tomografisi ile
yerin ylizeyinden yerin merkezine kadar tiim yer i¢i goriintiillenebilmektedir. Yapay
kaynakli tomografi ise s1g kesimlerin ¢oziimlenmesine yonelik ve daha ¢ok arama ve
mithendislik amacl kullanilan tomografi yontemidir. Bunun yaninda kaynak kontrollii
oldugundan ters ¢6ziim esnasinda odak — model 6diinlesmesi sorunu ile karsilasilmasi

avantajidir (Kaypak 2002).
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Kaynak-alic1 geometrisine gore siniflandirma yapildiginda, deprem ve istasyonlarin
ayn1 model uzay1 i¢inde yer aldig1 bolgeler icin uygulanan tomografi, yerel deprem
tomografisi adim alir. Yontem kiiciik 6lgekli iist kabuk problemlerini ¢6zmektedir.
Uzak alan depremlerin olusturdugu kiiresel 6lcekte yapilan tomografiye de telesismik
tomografi denmektedir. Genellikle uluslararasi sismolojik gozlem merkezlerinden
alian, tiim diinyada meydana gelmis belirli biiyiikliikteki depremlerin hem yiizey hem
de cisim dalgalarina ait dalga sekli ve seyahat zamani verilerinin ters ¢dziimii sonucu,
yer icinin  ylizeyden merkeze kadar olan kismi  tomografik  olarak
goriintiilenebilmektedir (Kaypak 2002). Bu tez c¢alismasinda yapilan tomografik
¢oziimlemede kullanilan tomografi yontemi, kaynak olarak depremler kullanildigindan
ve kaynak-alict ayn1 model uzay1 i¢inde bulundugundan yerel deprem tomografisi adim

almaktir.

Sismik tomografi yonteminin genel kullamm alanlar, asagidaki gibi 6zetlenebilir

(Koca 2003) :

. Fay zonlarindaki ani hiz degisimlerinin belirlenmesinde kullanilirlar.
. Volkanik ve jeotermal alanlarda olusan magma cepheleri diisiik hizlara
sahiptirler. Bu yiizden ortaya cikan ani hiz degisimlerinin belirlenmesinde

telesismik ters ¢6ziim yontemi kullanilabilmektedir.
o Dalma batma zonlarinda , dalan levha, ¢evresindeki yapiya gore daha yiiksek
hiza sahiptir. Sismik ters ¢6ziim yOntemi, dalan levhanin goriintiilenebilmesi

icin olduk¢a uygundur.

o Ayrica, Dziewonski (1984)’ nin tomografi yontemini genellestirmesi ile, levha

sinirlarinin belirlenmesinde de kullanilir (Koca 2003).

18



3.2 Uc Boyutlu Yerel Deprem Tomografisinin Esaslar

Farkli veri, geometri ve algoritmalar i¢in uygulama sekilleri ve amaclan farkli olsa da

hemen hemen tiim yerel deprem tomografisi yontemleri su asamalardan olusur:

. Hiz yapisinin modellenmesi,

. Seyahat zaman ve 151 yolunun hesaplanmasi,

. Odak-h1z yapisi1 arasindaki ddiinlesmenin ele alinmast,
. Ters ¢dziim yontemi,

. Coziim kalitesinin belirlenmesi,

. S- fazinin kulanimu.

Yerel deprem verisi kullanilarak yapilan tomografik calismalar icin, Thurber (1983)
yinelemeli ters ¢oziim yapan SIMUL isimli bir yazilim gelistirerek hem odaksal
parametreleri hem de 3-B hiz yapisim ¢Ozmiistiir. Giiniimiize kadar gecen zaman
icerisinde sozii edilen yazilim, Eberhart-Phillips (1986, 1993), Um ve Thurber (1987)
ve Thurber (1993) gibi aratirmacilar tarafindan siirekli gelistirilmistir. Bu caligmada
kullanilan programin SIMUL2000 (Thurber ve Eberhart-Philips 1999) siiriimii, hem Vp
hizin1 hem Vp/Vs oranim hem de sogrulma faktorii Qp ‘yi ters ¢oziim yontemiyle

hesaplayan bir yazilimdir (Kaypak 2002).
Sekil 3.1 Yerel deprem tomografisi islem adimlarin1 gostermektedir. Buna gore bir

mikrodeprem etkinliginin gozlenmesinden 3-B tomografik sonuclarin elde edilmesine

kadar gecilen agsamalar sematik olarak goriilmektedir (Kaypak 2002).
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Sekil 3.1 Yerel deprem tomografisinin, veri toplama asamasindan 3-B yoruma kadar
olan islem adimlar1 (Kaypak 2002)
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3.2.1. Hiz yapisinin modellenmesi

Yerel deprem verilerinin ters ¢oziimii icin, once ortamin modellenmesi edilmesi
gerekmektedir. 3-B ortami, hizlarin parametre oldugu geometrik bir yapiya
dontistirmek icin cok degisik yaklagimlar vardir. Bu yaklasimlar Sekil 3.2°de
gosterilmektedir (Ding 2003).

Sekil 3.2a’da Aki ve Lee (1976), yer yapisi sabit hizli bloklar ile tanimlanmistir. Bu
basit yontem karmagsik yapilar icin ¢oziimsiiz olamktadir. Sekil 3.2b’de gosterilen,
ayrik blok yaklagiminda, katmanli yapi icerisinde yanal yonde hiz degisimi iceren
modeller tamimlanabilmektedir. Bu yaklasimda ortam, diisey yonde sabit hiza sahip
katmanlara ayrilmakta ve hizlar yatay yondeki diisey diigiim ¢izgileri arasinda i¢ deger
bulma yontemi ile elde edilmektedir. Bu diigiim ¢izgileri arasindaki uzaklik katmandan
katmana degisebilmektedir. Bu yaklasim biraz daha avantajli olmakla beraber diisey
yondeki hiz degisimlerine duyarsizdir (Ding 2003). Sekil 3.2c’de gosterilen ve Thurber
(1983) tarafindan gelistirilen yaklagimda ise, ortam 3-B diigiim cizgileri kullanilarak
tanimlanmaktadir. Hiz bu yaklasimda, diigiim noktalar1 arasinda, dogrusal B-spline i¢
deger bulma yontemiyle her yonde degisebilmektedir. Hizin her yonde degisimine
olanak tanmiyan bu yaklasim sayesinde cok karmasik yapilarin bile c¢oziilebilmesi

saglanmistir.

v V2 - /‘

(@ (b)

(c)

Sekil 3.2 3-B ortamin hiz degerlerini parametrelendirmek iizere kullanilan
yaklagimlarin sematik gosterimi (Ding 2003)
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Tiim bu yaklagimlarin kendine gore avantajlan vardir. En uygun modelleme yonteminin
secimi, istasyon yogunlugu, depremlerin uzaysal dagilimi ve jeolojik yapinin

karmasiklik derecesi degerlendirilerek yapilmalidir (Ding 2003).

Yapilacak olan calismalarda seg¢ilecek olan hiz modeli alan igindeki istasyon ve
depremlerin tiimiinii icerecek sekilde olmalidir. Bloklar olusturulurken higbir 151n

disarida kalmayacak sekilde tasarlanmalidir.

Blok boyutlarinin ¢ok kiigiikk alinmast durumunda, parametre sayist dolayisyla
hesaplama siiresi artacaktir. Ayrica her bir blok bagina diigen 151n miktar1 azalacagindan
¢Oziiniirliik diisecektir. Yapilacak olan kaba modelleme ise yapinin yeterli ayrimlilikta
belirlenememesine neden olacaktir. Bu sebeple veri seti birka¢ farkli model icin

¢Oziimlenmesi yararh olacaktir.

3.2.2. Seyahat siiresi ve 151n yolu hesabi

Her bir kaynak-alic1 arasindaki 151 yolunun ve bu yol boyunca dalga seyahat zamanin
saptanmast Deprem Tomografisi’'ndeki problemlerden biridir. Seyahat zamani, varis
zamanlarindaki farkin; 151 yolu ise odak ve hiz modeli kismi tiirevlerin hesaplanmasi
icin gereklidir (Thurber 1983). Bu iki hesabin yaklasik veya tam olarak ¢oziimii i¢in
kullanilmakta olan bir cok yontem vardir. Bunlar ‘tam’ ve ‘yaklasik’ olmak iizere
bashica iki sinifa ayrilabilir. Hesaplama acisindan ise genellik egme (bending), atis
(shooting), yaklastirma (approximate) ya da sonlu-farklar (finite diffrence) seklinde
siniflandirilabilmektedir. Yaklastirma 1sin-izleme yontemi, hesaplama hizi bakimindan
belirli bir avantaja sahiptir. Buna karsilik, seyahat zamani, 15in dogrultusu ve 1sin
yolunda hatalar olacagindan, farklarin, odaga ve hiz modellerine ait kismi tiirevlerinin
bu yontemle hesaplanmasinda da dogal olarak hatalar meydana gelecektir (Kaypak

2002).
Isin-izleme, iki nokta arasindaki sinir deger problemidir. Son nokta (kaynak veya alici)

belirlenmis oldugundan yayilim yolu ve zamam kolayca saptanabilmektedir. Atis

yontemi, son noktast ve ilk 1simn yoriingesi sabit tutulan, baslangic sinir deger
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probleminin yinelemeli hesab1 ile bu iki nokta arasindaki sinir problemini ¢6zme
esasina dayanmaktadir. Baska bir deyisle, belirlenen bir ilk 151n yoriingesinden sonra,
baz1 parametreleri degistirerek ve cesitli deneme atislar1 yaparak hangi 1sinin kaynak-
alic1 arasindaki yolu en iyi tanimladigim1 bulmaktir. Egme yonteminde ise, sabit tutulan
son noktaya 1sinin gidebilmesi icin yol iizerindeki degisimler hesaplanarak, sinir deger
problemi c¢oziilmeye calisiimaktadir (Sekil 3.3). Yerel Deprem tomografisi icin
uygulanmak iizere Koch (1985), Lin ve Roecker (1990), Sambridge ve Kennett (1990)
tarafindan gelistirilmis ¢esitli atig yontemi algoritmalari bulunmaktadir. Egme yontemi
ise Wesson (1971), Jullian ve Gubbins (1977) ve Pereyra vd. (1980) tarafindan
gelistirilmistir (Kaypak 2002).

ik Deneme ks En Son lsin-Yaolu

€) AnsYontemi

I Yal
Baglangig Isin-Yolu —_—

@ Egme Yontemi

Sekil 3.3 Isin-izleme i¢in iki temel yaklagimin sematik gosterimi. a) Atis (shooting)
yontemi b) Egme (bending) yontemi (Ding 2003)
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3.2.3 Odak-hiz 6diinlesmesi

Yerel deprem tomografisindeki sorunlardan biri odak parametreleri ile hiz yapisi
arasinda uygun bir matematiksel Odiinlesmenin nasil yapilacagidir. Es zamanh ters
¢Oziim yonteminde, odak-hiz yapisi ¢ifti arasinda acik¢a bir ddiinlesme yapilirken, yerel
depremler icin yapilan tomografi ¢alismalarinda ¢cogunlukla odak parametreleri sabit
tutularak 3-B hiz yapisi saptanmaya calisilmaktadir. Tomografi calimalarinda giivenilir
modellerin elde edilmesi i¢in deprem odaginin kabul edilebilir bir duyarhilikla (dh< 1
km) saptanmasi gereklidir. Istasyon diizeltmeleri kullamlsin ya da kullanilmasin, bu
onemli faktoriin uygulama sekli, yanal yonde sabit bir hiz modelinden (1-B) elde edilen
deprem koordinatlarimi kullanmaktir.  Yapilan model calismalar (Kissling 1988;
Thurber 1993), ters ¢oOziim esitliklerinde odak-hiz yapis1 Odiinlemesinin ihmal
edilmesinin (yani odak koordinatlarinin sabit tutulmasi) giivenilir sonuglar vermedigini,
fakat deprem odaginin gercek yerine daha yakin bir pozisyonda kestirimi yapildigi
zaman, parametre ayrisiminin daha etkin oldugunu gostermistir. Boylece, gercek hiz

yapisina ve odaksal koordinatlara miimkiin oldugunca yaklasilmaktadir (Kaypak 2002).

3.2.4 3-B Ters ¢oziim kurami

Yerel deprem tomografisi dogrusal olmayan bir problemdir. Bu problemin ¢6ziimii
icinde Levenberg-Marquart soniimlii en kiiciik kareler teknigi kullamlmaktadir. Bu
calismada kullanilan yazilim olan SIMUL2000 (Thurber and Eberhart-Phillips 1999), es
zamanli, yinelemeli ters ¢6ziim yapmaktadir. Es zamanh olarak odak ve hiz yapisini

cozmekte, yineleme adimlartyla ¢6ziim kalitesini arttirmay1 amaglamaktadir.

Sismik tomografi, hacimsel bir hedef bolge icin elde edilen ¢ok sayida gozlemsel veri
ile yer alt1 yapisinin iki ya da ii¢ boyutlu olarak goriintiilenmesi teknigidir. Cogunlukla
3-B yerel deprem tomografisinde kullanilan gozlemsel veri, depremlere ait seyahat
zamanlaridir. Bir sismik dalganin deprem kaynag (i) ile istasyon arasindaki (j) seyahat

siiresi T, 151n teorisi kullanilarak, yol integrali seklinde su sekilde yazilabilir,
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alici

T. = jsdz (1)

y
kaynak

Burada, s yavaghlik dagilimini, dl ise 151n yolu boyunca olan kabul edilebilir en kiiciik

birim uzunlugu gostermektedir. Gergekte gozlenen, varis zamanlari t;;’dir.

t.=t'+T,
ij i ij
(2)

= t;’ + ti; (x7,y7,z],v(8),x,¥,2)

1

Burada,

i :deprem olus zamani

¥ :odak (x7,y/,z]) istasyon (x,y,z) arasi bir s yolu boyunca sismik dalganin
seyahat siiresi

v(s) : s yolu boyunca ortamin sismik hizi

Yerel deprem tomografisi problemlerinde bilinenler, sadece istasyon koordinatlart
(x,y,z) ve gozlemsel varig zamanlanidir (7). Deprem koordinatlart (x;,y/,z/), olus
zamani (¢;), 151n yollar1 (s) ve yavaslilik dagilimi v(s) ise bilinmeyenlerdir, yani model

parametreleridir. Problem sematik olarak Sekil 3.4’de goriilmektedir.

A : Odak-Istasyon aras1 1smn
yollari

A : Sismik istasyonlar

* : Deprem odaklari

Sekil 3.4 Yerel deprem tomografisi problemi icin 3-B sematik gosterim (Kaypak 2002)
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Gozlemsel varis zamanlari tijgéz, istasyon agindaki ilk P- ve S- dalgalarindan,
hesaplanmis varig zamanlari tijhes ise cesitli odak ve olus zamanlar1 denenerek ve ayrica
bolgeye ait sismik hiz yapist modeli kullamilarak (1) bagintisindan saptanmaktadir.
Gozlemsel ve kuramsal (hesaplanmis) varis zamanlari arasindaki uyumsuzluk, iki

zaman arasinda bir farkliliga (kalint1), rj;, neden olmaktadir (3).

_ __ .80z hes
Aty =1, =t;" —1; 3)

Bu farkliliklar, odak ve hiz yapis1i parametrelerinde istenen diizensizliklere bagl

olabilir. Bunun i¢in yapilan dogrusal yaklasim (4) bagintisi ile verilmektedir.

3 ats alici
= AL+ Y LA+ [l )
k=1 a ik kaynak

Ayrica, dikkat edilecek olursa, (4) esitligindeki integralin alt sinir1 da yine deprem
odagina ait bilinmeyen bir parametredir. Odaga ait kismi tiirevler or;; / ox, , 151n vektorii

bilesenlerinin kaynaktaki sismik yavaglilik ile carpimina esittir (5) (Thurber 1983).

ai:_l(%J (5)
ox, Vvidl ) .

Bununla birlikte; hiz yapisi sonlu bir parametre olarak kabul edilirse, (4) esitligi su

sekilde yazilabilir;
3. ot N

ry =AY L Axy + Y % Am! (6)
k=1 a ik n=1 a n

m,, N parametreli hiz modeline karsilik gelmektedir. Hiz modeline ait kismi tiirevler

at; / om, , 1sin yolu boyunca olan ¢izgisel integrallerdir. Yerel deprem tomografisinde

amag, veriyle olan uyumsuzlugu en aza indirecek sekilde model parametrelerini
iyilestirmektir. Bu da, (6) esitliginin dogas1 geregi, odak-hiz 6diinlesmesinin egrisellige

yol a¢cmasindan dolayr yinelemeli bir ¢oziim gerektirmektedir. Ar’,Ax] ve Am.,
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sirasiyla olus zamani, odaksal ve hiz parametrelerinin tahmini baslangi¢c degerleridir. (6)
esitliginin sag tarafi bir grup deprem ve alici icin model ayarlamalarini igermektedir.

Seyahat zamam tomografisi icin kaynak olarak yerel deprem verilerinin kullanimu,
patlatma (kontrollu kaynak) ve telesismik veriler ile karsilastirildiginda baz1 avantajlara
sahiptir (Thurber 1993). Ozellikle patlatma verileri ile karsilagtirildiginda iki 6nemli
avantaji vardir. Bunlardan ilki, depremlerde ayn1 anda hem sikisma (compressional)
hem de kesme (shear) dalgalarinin olusmasidir. Ikinci avantaj ise deprem kaynaginin iig
boyutlu uzamsal bir ortam igerisinde yer almasidir. Ancak, hem kaynak dagiliminin
kontrolsuzlugu hem de deprem yeri ve olus zamanin belirsizligi ikinci avantaji
kisitlamaktadir. Telesismik tomografi ile karsilastirildiginda ise 1s1n yogunlugundaki
artig, yitkksek dalga frekansi ve daha yakin istasyon araligi gibi nedenlerden dolayi yerel
deprem tomografisi daha yiiksek aymrimliiga sahiptir. Ote yandan telesismik
tomografide kullanilan modellerin derinlikleri, sismik agin boyutuyla ilgili olurken,
yerel deprem tomografisi modellerinde bu, bolgedeki en derin odakli depremle

sinirlanmaktadir (Aki 1982).

3.2.5. Coziim kalitesi

Yerel deprem tomografisinde elde edilen karmagik bir yapinin 3-B modeli, eger model
kalitesi biliniyorsa anlamli bir sekilde yorumlanabilir. Baz1 kalite Olctimleri, veri
degisinti azalimini, model ayirimliligini ve model ortak degisintisini igermektedir
(Menke 1989). Bu uyumsuzluk, gézlemsel ile hesaplanmis veri arasindaki farkliliktan
kaynaklanmaktadir. Ayrimlilik, hesaplanmis model parametrelerinin birbirlerine olan
bagimliligim gostermektedir. Ortak degisinti ise veri hatalarim1 model paramatreleri
izerinde neden oldugu hatalarin Olciilmesini saglamaktadir (Kaypak 2002). Bu
calismada ¢oziim Kkalitesini belirlemek amaciyla sabit modelin c¢oziim giici

hesaplanmistir. Bu amagla yapay dama tahtas1 modeli kullanilmagtir.
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3.2.6 S- Dalgas1 kullanim

Kabuk ve iist manto malzemesinin jeolojik ve mekanik 6zellikleri hakkinda daha fazla
bilgi edinmek icin P- ve S- dalga hizi yapilarinin bir araya getirilmesi gereklidir
(Roecker 1982, Walck 1988, Eberhart-Phillips 1989, 1990). S-dalgalarmin LET
problemlerinde kullanimi oldukga faydali olmaktadir. Ancak, cogunlukla ii¢c-bilesenli

veri yetersizligi nedeniyle bdyle bir olanak sinirlanmis olmaktadir (Kaypak 2002).

S- dalgalarinin deprem tomografisi problemi icerisindeki kullanimi, temelde P-
dalgasindan cok farkli degildir. Ayn fakat karsilastirilabilir bir parametre grubu, S- hizi
yapisini temsil edecek sekilde kullamlir. Once S- varis zamanlari, veri grubuna eklenir
daha sonra ise odak ve hiz modeli kismi tiirevleri hesaplanir. Pratikte ise ~ S- dalgasi
gozlemleri daha az sayida ve daha az kalitede olmaktadir. S- dalgasi varig, P-
dalgasinin kuyrugu (coda) icerisinde kalmakta ve aym zamanda yon bagimlilik ve
sogurulma gibi potansiyel etkilerin de altindadir. Bu nedenle S- dalga hizi model
¢Oziimleri, P- dalgasi coziimlerine gore daha diisik ayimmliliga ve daha biiyiik

belirsizliklere sahip olmaktadir (Eberhart-Phillips 1990).
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4. DENIZLi BOLGESI DEPREM VERILERININ TOPLANMASI VE
TOMOGRAFi UYGULAMALARI

Denizli ve dolayinda 2000 yilinin ilk 6 aylik donemi igerisinde biiyiikliigii 5.2 ve daha
kii¢iik bir seri deprem etkinligi olmustur (Tarancioglu vd. 2002). Denizli il merkezi ve
cevresinde hissedilen deprem aktivitesinin yogun ve modern bir sismik ag ile izlenerek
yiiksek duyarlik ile belirlenmesi amaciyla Marmara Arastirma Merkezi — Yer ve Deniz
Bilimleri Aragtirma Enstitiisii tarafindan bolgeye 24 adet tek bilesen, 4 adet 3 bilesen
olmak iizere toplam 28 sismolojik istasyondan olusan bir sismik ag kurulmus ve bir ay
siire ile ¢aligtinnlmistir. Ayrica bu sismik ag ile incelenecek depremlerin kaydedildigi bir

veri bankas1 olusturulmustur (Tarancioglu vd. 2002).

Bu tez calismast kapsaminda bolgede TUBITAK tarafindan toplanan mikrodeprem
kayitlar1 kullanilarak 3-B hiz tomografisi ¢coziimii yapilmistir. Bu boliimde verilerin
toplanmas1 hakkinda bilgi verilecek, bolge i¢in yapilan tomografi uygulamalar1 ayrintili

olarak anlatilacaktir.

4.1 Verilerin Toplanmasi

Deprem verileri kullanilarak yapilacak olan c¢alismalarin basarisi, oncelikle yogun bir
sismik ag ile yeterince uzun bir zaman icin gézlem yapilmasina baglidir. Bu amagla 3-
29 Eyliil 2000 tarihleri arasinda Denizli ve ¢evresinde toplam 28 istasyondan olusan bir
sismik ag TUBITAK, Marmara Arastirma Merkezi, Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma
Enstitiisii tarafindan kurularak isletilmistir. Bu agdaki tiim istasyonlarda kayitlar sayisal
Reftek-125 kayitcilart ile 100 Ornek/saniye Ornekleme araligr ile siirekli olarak
toplanmistir. Calisma siiresince istasyonlarda 4.5 Hz salimim frekans1 olan kisa peryotlu
diisey bilesen L28 sismometreleri kullanilmistir. RSK, RCM, RCY, RSK ve RBK kod
isimli istasyonlarinda ise 0.033Hz salimim frekansli, genis-bandl, tig-bilesen CMG-40T
sismometreleri ile Reftek 72A-07 sayisal kayitgilar1 kullamlmustir. Istasyonlar giin asiri
servislenerek toplanan veriler Denizli Orman Bolge Miidiirliigii’'nde (OBM) olusturulan
veri iglem merkezine aktarilmistir. Sismik agin bolgedeki mikrodeprem aktivitesini en

yiiksek duyarlilik ve dogruluk ile saptayabilmesi icin ilk iki giin i¢inde toplanan veriler
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islenerek mikrodeprem aktivitesinin yogunlastigi alanlar belirlenmistir (Tarancioglu vd.

2002). Bu belirlemelere gore sismik agin son diizenlemesi yapilarak 60 km dogu-bat1 ve

45 km kuzey-giiney uzanan bir istasyon ag1 serilmistir (Sekil 4.1).

38°

o SARAYKOY’ ol o 3

37.75°

& Kaptistasyomm
® : Deprem

0 : Yerlegim yen
~ . Fay

Sekil 4.1 Denizli sismik gézlem ag istasyonlarinin dagilimi

Toplanmis olan sismogramlardan saptanan depremler gruplandirilmis, istasyonlardaki

deprem fazlarinin (P ve S) varis zamanlart okunarak, depremlerin yerleri ve olus

zamanlan belirlenmistir. Depremlerin biiyiikliikleri yerel Richter (ML) biiyiikliigii

olarak kaydedilen en biiyiik yer degistirme degerlerine gore hesaplanmistir. Yogun ve

yiikksek duyarlikli aletlerin yerlestirilmesiyle cok kiiciik biiyiikliikteki depremlerin

gozlenmesi miimkiin olmustur. Depremlerin biiyiikliikleri 0<ML<2.9 arasindadir.

Gutenberg-Richter deprem istatistigi analizi ile a=3.15 ve b=1.0 degerleri elde

edilmistir. Elde edilen b-degeri tektonik depremler icin normal bir b-degeri olarak kabul

edilen ortalama degere esittir. Bu sekilde bolgedeki depremler,

olusum istatistigini tamimlayan Gutenberg-Richter iliskisine

tektonik depremlerin

gore normal olarak

degerlendirilen dogal bir deprem olusum siirecine uymaktadir (Tarancioglu vd. 2002).
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Sekil 4.2 Kaydedilen depremlerin enlem ve boylam kesitleri

Calisma kapsaminda kaydedilen toplam deprem sayis1 635°dir (Sekil 4.2). Tomografi
¢oziimleme i¢in bu depremlerin tamami kullanilmamig, ¢oziim kalitesini ve
dogrulugunu arttirmak igin belli sayida istasyon tarafindan kayit edilmis depremler

kullanilmastir.

4.2 Denizli Bolgesi Tomografi Uygulamalari

Denizli bolgesinde TUBITAK tarafinda toplanan verilerin 3-B yerel deprem tomografisi
¢Oziimii ile belirlenecek olan bolgenin hiz yapisi bu boliimde ayrintilan ile anlatilmistir.
Daha sonra veri kalitesinin ve 3-B tomografik ters ¢6ziim i¢in uyumlulugun arastirildigi
¢Oziimliiliik analizi uygulamalar anlatilmistir. Elde edilen verilerin goriintiilenmesinde

ise GMT (Wessel et al. 1998). yazilim paketi kullanilmustir.
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4.2.1 1-B hiz modelinin belirlenmesi

Uygulanacak tomografik yontemin calistinlabilmesi, ayrica incelenen deprem
dagilimlarini en dogru sekilde belirlemek ve dogru 3-B hiz yapisini belirleyebilmek igin
bolgeye ait bir 1-B hiz yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 1-B hiz yapisinin dogrulugu
tiretilecek olan yeni hiz yapisimin giivenilirligini etkilemektedir. Bu amagla
TUBITAK 1n bolge igin énceden belirledigi 1-B hiz modeli kullanilmustir (Cizelge 4.1)
(Tarancioglu vd. 2002).

Cizelge 4.1 3-B hiz yapist ters ¢oziimlerinde kullanilan i¢in 1-B hiz modeli

Derinlik(km) | Vp (km/s)
0 2.2
1 5.1
2 5.5
4 5.7
6 6.0
16 6.2
20

33

6.8
8.05

Calisma alanmin 3-B hiz yapisi ters ¢Oziimiinde ayrica 1-B Vp/Vs bilgisine ihtiyag
vardir. Bu amacla okunan P ve S fazlarina ait Wadati diagrami elde edilmistir.Bu
diagram P- fazi zamanlarimin S-P fazi zaman farkina karsilik deprem dagiliminin
cizdirilmesiyle olusturulur. Bu diagramin egimi Vp/Vs hiz oranimi vermektedir. Bu oran

bolgenin Vp ve Vp/Vs hiz yapisi ¢coziimii i¢in gerekli olan sabit Vp/Vs oranmdir (Sekil
4.3).
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Sekil 4.3 Wadati diagrami

4.2.2 Denizli Bolgesi icin 3-B Vp hiz modeli ¢oziimii
4.2.2.1 Veri secimi

3-B deprem tomografisi i¢in, gercek veriye uygulanmak iizere, 1-B hiz modeli
kullanilarak, depremlerin yeniden yer bulma islemi (VELEST algoritmas1 ile)
yapilmuistir.

P- dalgas1 hiz yapisimi belirlemek i¢in Oncelikle, kayit edilen depremler icinden, kaliteli
¢Oziim dretebilmek icin se¢im yapilmalidir. Veri kalitesi onemli Ol¢iide, depremler ile
istasyonlar arasindaki kiiciik azimutal bosluk degerleri (GAP) ile iligkilidir. Deprem
secimi yapilirken azimutal bosluk (GAP) ve depremin kaydedildigi istasyon sayisi baz
alinmigtir. Minimum GAP degeri 200”’den kiiciik ya da esit olan ve en az 6 ya da daha
fazla istasyonda kaydedilen depremler secilmistir. Bu sinirlamalara gore ters ¢oziime
girecek olan deprem sayisi 522 ve toplam okunan P fazi 6311 olarak belirlenmistir

(Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Vp hiz yapisi ¢oziimii i¢in secilen depremlerin dagilimi

4.2.2.2 Modelleme

3-B ters ¢6ziim icin kullanilan SIMUL2000 (Thurber and Eberhart-Phillips, 1999)
yazilimi model yapisi olarak, ayrik model yaklagimi icerisinde yer alan diigiim noktalari
yontemini kullanmaktadir. Istasyon ag ve deprem dagilim bicimine goére yapilan

modellemede ama¢ uygun modeli belirlemektir.

Yapilacak olan 3-B tomografik ¢c6ziimde grid araligina gore degisen 2 ayr1 model icin 2
ayrt ¢oziim yapilmigtir. Burada ama¢ hem alamin farkli model bloklar1 icin
¢oztimliiliigiinii aragtirmak, hem de ayrintili modelleme ile ¢oziim kalitesini arttirmaktir.
Bu amagla yatay diizlemde diigiim noktasi araliklari, hem 5x5 km’lik hem de 2x2

km’lik olarak alinmistir.

34



Tiim 3-B hiz modellemelerinde, gerek diisey yondeki katman kalinliklart gerekse bu
katmanlara ait hiz degerleri, minimum 1-B  hiz modelinin referans alinmasiyla
olusturulmustur. Once, 5x5 km’lik model icin Cizelge 4.2°de verilen minimum 1-B hiz
modelinin i¢ deger bulma (interpolation) ile 3-B diisey grid noktalarindaki hiz degerleri
bulunmus ve dogrudan 1-B hiz modelinden 3-B ters ¢coziime ge¢ilmistir. Ayn1 islem 2x2
‘lik model blogu i¢in de yapilmistir (Cizelge 4.3). Her bir katmana ait bu baglangi¢ hiz

degeri, yanal degisimleri olmayan, tekdiize bir hiz degeridir.

Cizelge 4.2 5x5 km blok boyutlu Vp modeli i¢in 1-B baslangi¢ hiz modeli. Ara
derinlik degerleri i¢ deger bulma yontemi ile belirlenmistir.

Derinlik(km) | Vp (km/s)
0 2.2
1 5.1
2 5.5
4 5.7
6 6.0
10 6.08
15 6.18
20 6.8
33 8.05

Cizelge 4.3 2x2 km blok boyutlu Vp modeli i¢in 1-B baglangi¢ hiz modeli. Ara
derinlik degerleri i¢ deger bulma yontemi ile belirlenmistir.

Derinlik(km)| Vp (km/s)
0 2.2
1 5.1
2 5.5
3 5.6
4 5.7
6 6.0
8 6.04
10 6.08
15 6.18
20 6.8
33 8.05
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4.2.2.3 Kontrol parametreleri

3-B deprem tomografisinde kullanilan kontrol parametrelerinden en Onemlisi hiz
degerlerine uygulanacak olan soniim degeridir. Kiiciik soniim faktorii, yiiksek veri
degisintisine sahip karmasik modellerin elde edilmesini saglarken, yiiksek soniim
faktorii, degisintisi diisiik yumusak modellerin elde edilmesini saglayacaktir. Bu
nedenle en uygun soniim degerini saptamak amaciyla, farkli soniim degerleri i¢in, tek
yineleme adimindan olusan bir dizi ters ¢Oziim islemi yapilmistir. Bu islemler
sonucunda, her bir indirgeme degeri i¢in veri degisintisinin model (¢6ziim) degisintisine
karsilik cizdirilmesiyle en uygun indirgeme degeri belirlenmistir (Sekil 4.5). Sekil
4.3’deki hiperbolik egrinin doniim noktasi, 3-B P- dalga hiz1 ters ¢oziimii i¢in en uygun
indirgeme degerini vermektedir. Ancak tam hiperbolik olmayan egriler i¢in indirgeme
degeri, bu nokta dolaylarina yakin yerlerden secilebilir. Bu caligma i¢cin en uygun

indirgeme degeri, 30 olarak belirlenmistir (Sekil 4.5).

0.070

1000
0.068 |

0.066 1 |
“ 500
0.064 -
0.062 -
0.060 -
0.058 -

100 1
0.056

Veri degisintisi (sn)?

50

0.054

0.052 A

0.050 T T T T T T T T T
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010

Model (cozum) degisintisi (km/sn)?

Sekil 4.5 Model — veri degisintisi egrisi
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Kontrol parametreleri arasinda yer alan ve ters ¢Oziim sirasinda verinin
agirliklandirilmasi ile ilgili olan birkag 6nemli parametre daha vardir. Bunlardan biri dig
odak uzaklik arasindaki agirliklandirma faktoriidiir. Bu adimda 50 km uzakliga kadar 1,
100 km’den uzak mesafeler icin de 0 agirliklandirmasi yapilmistir. 50 -100 km arasi
dogrusal agirliklandirilir. Boylelikle ters c¢oOziime katilmasi istenen veri seti
agirliklandirilmis olur. Diger Onemli parametre de artiklar (rezidiiel) igin olan
agirliklandirmadir. Ters ¢o6ziim isleminin ilk adiminda 0.2 sn.’ye kadar 1.0, 0.2-2 sn
aras1 dogrusal, 2 sn’de 0.02, 2-4 sn aras1 dogrusal ve 4 sn’den biiyiik artiklar i¢in O
degeri kullanilmustir. ikinci ters ¢oziim adiminda bu degerler 3-B modelin biiyiik kismi

¢Oziildiigii icin yariya indirilmistir.

4.2.2.4 Ters ¢oziim

SIMUL2000 programi yerel deprem tomografisi ¢oziimiinde es zamanli, yinelemeli ters
¢Oziim yontemini kullanmaktadir. Boylece hesaplanan her hiz degeri i¢in yeniden odak
konumlandirma yapilmaktadir. Ayrica bu islem kullanicinin sectigi iterasyon sayisi
kadar tekrar etmektedir. Bu asamada gereken kontrol parametreleri tanimlandiktan
sonra 1-B baslangic modeli 5 yinelemeli ters ¢oziime sokulmustur. Ters ¢oziim islemleri
iki adimda yapilmistir. ilk adimda elde edilen ¢oziim sonucu ikinci adima giris verisi
olarak girilmis, tekrar ters ¢oziim islemi yapilmistir. ilk adimda belirlenen kontrol
parametrelerinden artik agirliklandirma degerleri, ikinci adimda yariya indirilmistir.

Iki adimdan olusan bu uygulamanin sebebi gercege yakin bir giris verisi ile yapilan ters
¢Oziimiin daha dogru sonuclar iiretecegidir. Ayrica iterasyon sayisimi arttirak her
seferinde yeniden ¢oziilen odak koordinatlar1 daha dogru olarak hesaplanmis olacaktir.
Bu asamada 5x5 km’lik ve 2x2 km’lik modeller i¢in yapilan ters ¢oziimlerin sonuglari

ve yapilan degerlendirmeler ilerleyen alt boliimlerde verilmistir.

a) 5x5 km’ lik model icin ¢6ziim

Bu model yatay yonde 5x5 km, diisey yonde ise 20 km’ye kadar boyutlandirilmig

bloklardan olugturulmustur. Bu modelin yatay ve diisey diizlemdeki diigiim noktalar1 ile
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odak ve istasyonlar arasindaki 1s1n yollar1 Sekil 4.6 ‘da gosterilmistir. Modelde toplam

17x13x12 (X,y,z) adet diigiim noktas1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.6 5x5 km’lik model i¢in hazirlanan yatay ve diisey diizlemdeki grid diizeni ve
temsili odak-istasyon 1sin yollari. Diigiim noktasi araliklar yatay diizlemde 5
km, diiseyde ise 1-B model dizaynmiyla aym olacak sekilde 20 km derinlige
kadardir.Kirmiz1 daireler deprem dis odaklarini, mavi iiggenler istasyonlari,
art1 isareti modelin tam orta noktasini gostermektedir. Odak istasyon arasi 1gin
yollar gri cizgilerle gosterilmektedir.

Baslangic modeli ile yapilan ters ¢6ziim sonucu Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 da goriilen P- hiz
yapisi elde edilmistir. Sekil 4.7, baslangic modeline gore % hiz degisimleri, sekil 4.8 ise

hesaplanan mutlak hiz degerleri haritasi verilmektedir.
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Her iki haritada da ¢6ztimiin 15 km derinlige kadar yapilabildigi gozlenmektedir.15 km
ve sonrasinda 1-B modele ait hizlar gozlenmistir. Bu c¢oziimlemelerde hiicre basina
diisen 1s1n sayisi Onemlidir. Say1 arttikga her bir hiicre i¢in ¢6ziim giicii artacaktir.
Istasyon ve deprem dagilimilarinin seyrek oldugu ya da hi¢ olmadig1 yerlerde ¢oziim
kalitesi olduk¢a azalmigtir. Ciinkii hiicre basina diisen 1s1n miktarlar1 buna bagl olarak
azalacaktir. Bu durum Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 haritalarinda olduk¢a net bir sekilde

gbzlenmistir.

Tomografik ¢oziimleme, yilizeye yakin katmanlarda iyi sonug¢ liretmemektedir.
Haritalarda 0-1 km aras1 deniz seviyesidir ve topografik etkilerden dolayr ¢&ziim
yapilamamustir. ik 1 km ‘de de yiizey jeolojisi etkilerinden dolay1 yeterli
coziimlenememistir. Sekil 4.8’da 1. km’de hiz artislar1 havza sinirlarinin gériilmeye

baslandigina isarettir.

z =2 km’den itibaren havza ortasi olarak tanimlanan diisiik hizli birimler ve onlari
cevreleyen yiiksek hizli havza kenarlar1 gozlenmektedir. Bu goriintii beklendigi gibi
yiizey jeolojisi ile uyumlu bigimde gelismektedir. Sekil 4.7°de de bu km’lerde havza
kenarlarinda degisim yiizdesinin 1-B modele gore %40 oraninda arttig1 gézlenmektedir.
Aymi sekilde daha gen¢ yash sedimanter havza ortasinda hizlarin baglangic modeline

gore % 40 azaldig1 gozlenmistir.

z = 6 km havza yapisinin oldukca net bir sekilde goriintiilendigi derinliktir (Sekil 4.8).
Yiizey jeolojisi ile havza beklenen uyumu gostermistir. Havza kenarlarindaki yash
kayaglarin ortalama hizi 6.5-7 km/s arasinda gdzlenmektedir. Havza ortasina gelen

kesimlerde 4.5 — 5 km/s olarak gozlenmistir.

z = 10 km’den itibaren ¢6ziim giicli azalmaktadir. Bu hiicre basina diisen 151 sayisinin
azalmasiyla iligkilidir. Bolgede meydana gelen ve kaydedilen depremlerin sig
kesimlerde odaklanmasi z =15 km ve sonrasindan bilgi elde edilememesine neden

olmustur.
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Yapilan 5x5 km’lik bu ¢oziimleme Denizli bolgesi’nde gozlemlemeyi bekledigimiz
havza yapisini ortaya koymaktadir. Sekil 4.7 ‘de hiz degisiminin %40 ‘1 buldugu yerler
havza kenarlarin1 gostermektedir. Havza iclerinde ise hiz degisimin benzer oranda
distigii gozlenmistir. Havza derinliginin yaklasik olarak 6-10 km arasinda olmasi

beklenmektedir.

b) 2x2 km’ lik model i¢in ¢6ziim

Bu model yatay yonde 2x2 km, diisey yonde ise 20 km’ye kadar boyutlandirilmig
bloklardan olusturulmustur. Modelde toplam 39x29x14 (x,y,z) adet diigiim noktasi
bulunmaktadir. Yapilan bu sik model calismasinda, her bir blok i¢inden gecen 1sin
sayist diger modele gore daha az olacaktir. Bu da blok bazinda ¢o6ziiniirliigii
diisiirecektir. Ancak bu modelde derinlik boyutunda ilk modele gore daha fazla katman
vardir. Bu da hiz degisimlerinin ulastigi derinligi net olarak saptamamiza yardimci

olacaktir.

Baslangic modeli ile yapilan ters ¢coziim sonucu Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 da goriilen P-
dalgas1 hiz yapisi elde edilmistir. Sekil 4.9, baslangi¢ modeline gore % hiz degisimleri,
Sekil 4.10 ise hesaplanan mutlak hiz degerleri haritas1 verilmektedir. Bu haritalarda da
¢Oziimiin 15 km derinlige kadar saglandig1r gozlenmektedir.15 km ve sonrasinda 1-B

modele ait hizlar gozlenmistir.

Kaba modele gore daha sik gridlenmis bu modelde ©nceki modele yakin yapisal
olusumlar gozlenmektedir. Ancak, kiiclik blok boyutu nedeniyle, kaba model
sonuclarina oranla daha ayrintili hiz yapilan elde edilmistir. Dezavantaj olarak bu model
¢cOziimiinde genel havza karakteristigine ulasilmis olsa da ayrintida yaniltic1 goriintiiler
bulunabilir (Sekil 4.9). Bunlar bolgesel veya tektonik yapr iizerine oturmayan

unsurlardir ve problemin dogasi geregi meydana gelmektedir (Kaypak 2002).

Modele ait ¢ozimde z = 0 km’deki hiz yapisi yiizey jeoloji etkisinden dolay1
yorumlanamamaktadir. z = 2 km derinlikteki hiz yapisina bakildiginda havza yapisi
goriilmektedir. Baslangic modeline gore havza ortasindaki degisim %-30 ile %-5

arasinda degismektedir (Sekil 4.10).
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Diger modelden farkli olarak z = 3 km’de de hiz bilgisi olusturulmustur. Bu seviyedeki
hiz degisimleri diger katmanlara uyumlu olacak sekilde goriintiilenmistir. z = 4 km
sedimanter havza sinirlarinin en belirgin gozlendigi seviyedir. z = 6 km’den sonra hiz
degisimi %10 civarinda azalmis, deger olarak da 6 — 6.5 km/s civarina ulasmistir (Sekil

4.9 ve Sekil 4.10). Bu derinlikten itibaren havzanin taban hizina ulagilmistir.
z = 10 km derinlikte havza tabanina ulasildig1 diisiiniilmektedir. z = 15 km ve sonrasi ilk

modelde oldugu gibi bu derinlikteki deprem sayisinin yetersizliginden ¢oziim giicii

diismekte ve bu seviyeler hakkinda yorum yapilamamaktadir.
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Sekil 4.9 2x2 km‘lik model i¢in, 3-B ters ¢dziim sonucu her bir katmandan elde edilmis

diizlemsel hiz degisim haritalar1i. Hiz degisimlerinin baslangic modeline gore % olarak
gosterimidir. Haritalardaki art1 isaretleri her bir diigiim noktasina karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.10 2x2 km ‘lik model i¢in, 3-B ters ¢6ziim sonucu her bir katmandan elde edilmis diizlemsel mutlak P-
hiz1 haritalari. Hiz degerleri, 1-B hiz modellerinden belirlenmis arka alan hiz degerlerine gore
tiretilmistir. Haritalardaki art1 isaretleri her bir diigiim noktasina karsilik eelmektedir.
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Yapilan tomografik ¢oziimleme 2 ayr1 model i¢in de ayr1 ayr1 yapilmis ve derinliklere
bagh olarak hiz diizlemleri elde edilmistir. Ancak bu diizlemler havza derinligini ve
havza tabam hizin1 net olarak belirlemede yeterli olamamaktadir. Ayrica depremlerin
derinlige bagh olarak dagilimlar1 burada gosterilememektedir. Bu sebeple Sekil 4.11 ‘de
gosterilen caligma alaninda havza yapis1 goz Oniine alinarak 5x5 km’lik model ¢oziimii
iizerinden bir dizi diisey kesit alinmistir. Bu profiller, havza yapisina gore bir kismi (1. —
5. profil) havzaya paralel olacak sekilde, bir kismi1 da (6. — 10. profil) havzaya dik
olacak sekilde yerlestirilmistir.

37.7%°

2875° 29° 29.25° 29.5°

Sekil 4.11 Calisma alaninda diisey kesitler alinacak olan profiller. Beyaz cizgiler
profilleri, iggenler istasyonlari, kirmiz daireler ise deprem dagilimini
gostermektedir.
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Derinlik k)

Sekil 4.12 Denizli havzasi dogrultusuna paralel olarak alinan profillerden Vp hiz1 diisey
kesitlerinin panel diagrami. Her derinlikte kaydedilen depremler siyah nokta
ile gosterilmigtir.

Kesitler aras1 uzaklik 8 km olarak belirlenmis ve her kesit tizerindeki deprem odaklart

kesitin iki yanindaki 4 km’lik alan i¢inden secilmistir.
Vp modelleri yapilarin jeolojik 6zelliklerinin yorumlanmasinda énemlidir. Ayrica havza
geometrisi de Vp modelleri ile ¢oziilebilmektedir. Bu yapinin ¢oziilebilmesi i¢in Vp-

hiz1 diisey kesitleri nemli bir rol oynamaktadir.

1. profil istasyon ve deprem dagilimlariin biraz disinda kalan bir alanda havza yapisina

paralel olarak alinmistir. Sekil 4.12 ‘da goriildiigii gibi iistte tabana gore daha diisiik
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hizli birimler 6 km’ye kadar takip edilmektedir. 30. km’de yiizeye yakinlagan bir hiz
yiikselimi goze carpmaktadir. Birimin P- dalga hizi ortalama 6-6.5 km/s arasindadir.
Genel olarak tiim profillerde en {iist katman (0-1 km) giincel ¢okel hizi1 olan 2-3 km/s

arasinda gozlenmektedir.

2. profilde deprem dagilimlarinin gozlendigi alanlarda (35 — 40 km aras1) oldukg¢a net
goriilen bir yanal hiz degisimi mevcuttur. Bu alandaki hiz diisiisii bir faylanmanin
oldugu seklinde yorumlanmistir. Yakin civardaki deprem dagilimlari da bunu

desteklemektedir (Sekil 4.12).

3. profil havzay1 paralel olarak tam ortadan kesen diisey kesittir. Bu profil havza
cukurunu oldukca net bicimde ortaya koymaktadir. Bu profile gére havza derinligi 8 km
civarindadir. Taban Vp- hiz1 6 km/s olarak gézlenmektedir. Yine bu profilde de deprem
odaklarinin yogunlastig1 bolge fay oldugunu gostermektir (Sekil 4.12).

4. profilin 25. km civarinda yaklagik 2 km derinlige kadar uzanan bir hiz yiikselimi
goriilmektedir. Bu yiikselim magmatik kokenli intriizif bir sokulum olarak
degerlendirilmistir. Cevre birime gore daha yiiksek hizli olan bu sokulum bolge igin
beklenen bir yapidir. Denizli bolgesi jeotermal kaynaklar1 bakimindan oldukca nemli
bir bolgedir. Bu jeotermal kaynaklar da bolgedeki yiiksek sicaklikli magmatik
sokulumlarin etkisiyle olusabilmektedir. 40. km’de deprem dagilimlarinin bulundugu
alanda bir yanal hiz degisimi gozlenmektedir. Yine ayn1 sekilde bu bolgede faylanmanin

oldugu diistiniilmektedir (Sekil 4.12).
5. profil havza yapisinin biraz daha disindan alinmis bir profildir. Benzer Vp

yiikselimleri bu profilde de gozlenmektedir. Profilde gozlenen deprem sayis1 fazla

degildir ancak istasyon sayisinin artmasi bolgede ¢oziimii saglamistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.13 Denizli havzasi dogrultusuna dik olarak alinan profillerden Vp hiz1 diisey
kesitlerinin panel diagrami. Her derinlikte kaydedilen depremler siyah nokta
ile gosterilmistir.

Sekil 4.13°de gosterilen diisey kesitler havzay1 dik yonde kesen profillerdir. 6. profil’de

havzanin ¢ukuru gézlenmeye baslanmistir. Depremlerin odaklandig iki bolge karsilikli

bir faylanma yapis1 oldugunu gostermektedir. Ayni durum 7. profil’de de benzer
bicimde gozlenmektedir. Havza ortasindaki diisiik hizli giincel sedimal ¢okellerinin hizi

5.5 km/s olarak gozlenmektedir.
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8. profil havzanin tam ortasindan dik olarak gecen diisey kesiti gostermektedir.
Depremlerin en yogun sekilde dagildigi bu kesit, havzanin tabanindaki c¢okiintiiyii

gostermektedir. Bu kesitte de havza tabam P-dalga hiz1 6 km/s olarak gozlenmistir.

9. ve 10. profillerde de havzanin jeolojik yapis1 geregi uzanimi beklenen sekilde
gelismistir. 9. profilde en derin taban derinligi 8 km olarak belirlenmistir. 10. profil
deprem odagi olmadigindan sadece civarinda bulunan istasyonlar dolayisiyla ¢dziime

ulagabilen profildir.

Goriintillenen bu diisey kesitler havzanin geometrik yapisi, hizi ve taban derinligi
hakkinda bilgi edinmemize yardimci olmustur. Bu kesitlere bakildiginda havzanin ortasi
cokiintii faylarla boliinmiis graben yapisimi ortaya koymaktadir. Havzay1 cevreleyen
yiikksek dag olusumlarina neden olan yasl birimlerin hizi ortalama 6 — 6.5 km/s’dir.
Cevresine gore daha diisiik hizli olan giincel sedimanter ¢okellerden olusan havza
cukurunun hizi ortalama 5 — 5.5 km/s’dir. Havzanmin taban derinligi 8 km’ye kadar takip
edilebilmektedir. Ayrica profillerde odaklanmaya ve hiz degisimine bir ayrinti da bazi
kesitlerde gozlenen yiiksek P- dalga hizina sahip magmatik sokulumlarin bolgedeki

jeotermal kaynaklarin sebebi olarak goriilmektedir.
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4.2.3 Denizli Bolgesi icin 3-B Vp/Vs modeli ¢oziimii

Calisma alaninda yapilan 3-B tomografik Vp ters ¢oziimiinden sonra bolgenin S- dalga
hiz yapis1 elde edilmeye calisilmigtir. Bu amagla veri setine S- fazlar1 da katilmistir.
Gergekte yapilan ise S- dalga hiz1 ters ¢oziimii degil, Vp/Vs oranmin ters ¢oziimiidiir
(Eberhart-Philips 1990, Thurber 1993). Calisma alaninda kaydedilen deprem
verilerinden S- dalga variglar1 okunmustur. Sadece bu S- fazlar1 kullanilarak yapilacak
olan ters ¢oziim yeterli ¢oziiniirlikkte olmayacaktir. Ciinkii S- faz1 sayis1 P- fazlarina
gore daha az ve varig zamani okumalar1 daha belirsizdir. Bu sebeple S- fazlar1 tek
basina degil ¢oziim giicii daha yiiksek olan P- fazlari ile birlikte yani Vp/Vs oran1 3-B

ters ¢Oziimii yapilmistir.

3-B ters ¢oziimde S- fazlarinin kullaniminin iki 6nemli nedeninden biri S- fazlarinin
odak koordinatlarinin dogru olarak saptanmasinda 6nemi biiyiiktiir. ikinci olarak da
Vp/Vs oraninin belirlenmesiye kayacglarin mekanik o6zellikleri belirlenerek yoruma

katkida bulunacaktir (Kaypak 2002).

4.2.3.1 Veri secimi

Toplam 635 depremden olusan veri setinden bu kez Vp/Vs i¢in veri se¢imi yapilmistir.
Vp i¢in yapilan se¢imde oldugu gibi minimum GAP degeri 200”den Kiigiik ya da esit
olan depremler secilmistir. Ayrica en az P- fazi icin 6, S- faz1 icin 4 istasyonda
kaydedilen depremler secilmistir. Bu sinirlamalara gore ters ¢oziime girecek olan

deprem sayis1 433 ve toplam okunan P fazi 5584, S fazi1 2701 olarak belirlenmistir.
4.2.3.2 Modelleme

Uygulamada Vp/Vs oraninin ters ¢oziimiinde Vp ¢éziimiinde de kullanilan 5x5 diigiim
noktasindan olugsan model kullanilmistir. Bu model yatay yonde 5x5 km, diisey yonde

ise 20 km’ye kadar boyutlandirilmis bloklardan olusturulmustur. Bu modelin yatay ve

diigey diizlemdeki diigiim noktalar ile odak ve istasyonlar arasindaki 151n yollar
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Sekil 4.6 ‘da gosterilmistir. Modelde toplam 17x13x12 (X,y,z) adet diigiim noktasi

bulunmaktadir.

3-B Vp/Vs ters ¢oziimii baglangi¢c modeli belirlenirken, hem P- dalga hizlarina hem de
sabit bir Vp/Vs oran1 gerekmektedir. P- dalga hizlar1 i¢in daha 6nde hesapladigimiz 3-B
Vp modeli kullanilmigtir. Sabit Vp/Vs oram i¢in de Sekil 4.3 Wadati diyagram’ inda

belirlenen 1.74 sabit Vp/Vs oram kullanilmaistir.

4.2.3.3 Kontrol parametreleri

Vp/Vs ters ¢Oziimil i¢cin yeni bir soniim degeri hesaplatilmistir. Bu hesaplama
sonucunda Vp ters ¢oziimiinde kullanilan degerden farkli olarak bir soniim degeri

belirlenmistir. Sekil 4.14’de goriildiigii gibi soniim degeri 30 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.14 Vp/Vs ters ¢coziimii icin model — veri degisintisi egrisi
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Vp/Vs ters coziimiindeki agirhiklandirma parametreleri bu ¢oziim igin de gecerli
olmustur. Bu adimda 50 km uzakliga kadar 1, 100 km’den uzak mesafeler i¢cin de O
agirliklandirmasi yapilmistir. 50 -100 km aras1 dogrusal agirliklandirilir. Boylelikle ters
¢Oziime katilmasi istenen veri seti agirliklandirilmis olur. Diger 6nemli parametre de
residiieller icin olan agirliklandirmadir. Ters ¢6ziim isleminin ilk adiminda 0.5 sn.’ye
kadar 1.0, 0.2-2 sn aras1 dogrusal, 2 sn’de 0.02, 2-4 sn aras1 dogrusal ve 4 sn’den biiyiik
rezidiieller icin 0 degeri kullamlmugtir. Ikinci ters ¢oziim adiminda bu degerler 3-B

modelin biiyilik kismi ¢oziildiigii icin yariya indirilmistir.

4.2.3.4 Ters ¢oziim

Bu adimda Vp ters ¢oziimiinde oldugu gibi 5 yinelemeli adimdan olusan ters ¢dziim veri
setine uygulanmis, elde edilen sonuglar ikinci islem adimi igin giris verisi olarak
kullanilmigtir. Coziimlemenin sonucunda modele ait 20 km derinlige kadar bolgeye ait
mutlak Vp/Vs oran1 ve baslangic modeline gore Vp/Vs oran1 degisim degerleri elde

edilmistir (Sekil 4.15, Sekil 4.16).
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Sekil 4.15 3-B ters ¢6ziim sonucu her bir katmandan elde edilmis diizlemsel Vp/Vs orani degisim

haritalar1.Oran degisimleri Wadati diyagramindan belirlenmis 1.74 degerine gore elde edilmistir.

Haritalardaki art1 isaretleri her bir diigiim noktasina karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.16 3-B ters ¢6ziim sonucu her bir katmandan elde edilmis mutlak Vp/Vs orani haritalar1.Oran
degisimleri Wadati diyagramindan belirlenmis 1.74 degerine gore elde edilmistir. Haritalardaki art1

isaretleri her bir diigiim noktasina karsilik gelmektedir.



Sekil 4.15 ve 4.16’de 3-B tomografik ters ¢oziim sonucu herbir katmana ait Vp/Vs
oranlar1 verilmistir. Bu haritalarin yam sira daha Onceden aymi bolge igin
olusturdugumuz 3-B Vp hiz yapisi da mevcut oldugundan (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8)
bolgenin S- hiz1 yapisi hakkinda yorum yapilabilecektir. Matemetiksel mantikla Vp/Vs
oranmin diistiigli bolgelerde ya Vp hiz1 Vs’e oranla daha diisiiktiir, yada Vs hiz1 Vp
hizina gore daha yiiksektir. Oraninin yiiksek oldugu yerler ise bu durumun tam tersi

gecerli olacaktir.

z =0-1 km derinliginde Vp c¢oziimiinde oldugu gibi, yeterli ¢o6ziiniirlik elde

edilememistir. Bu da yine topografya etkisinden kaynaklanmaktadir.

z = 2 km’den itibaren yer yer Vp/Vs oraninda yiikselme ve diisme gozlenmektedir.
Oranin diistiigii, yaklagik 1.6-1.7 aras1 deger aldigi yerlerde Vp hiz degerinin yiiksek
oldugu gozlenmistir (Sekil 4.8) Bu durumda bolgede S- hizi daha da yiikselerek bu
orant diismesine neden olmustur. Bir alanda Vs hizinin yiikselmesi dayanimi daha

yiiksek daha masif bir birimin bulunduguna isaret olabilmektedir.

z =4 - 6 km derinlikte bu durum benzer sekilde gozlenmektedir. Vp hiz1 haritalarindaki
yorumlarimizda bu kesim havza kenar1 olarak degerlendirilmistir. Benzer sekilde bu
alanda da havza kenarlarinda dayanimi daha yiiksek, daha yash kayaglarin S- hizinda
yiikkselme gozlenmistir. Havza ortalarinda ise Vp/Vs oram1 diismektedir. Bu bolgede
Sekil 4.8’de goriilecegi gibi Vp- hiz1 dismektedir. Vp/Vs oranimi diismesinin sebebi ise
bolgede Vs hizinin daha da diisiik olmasidir. S- hizinin diismesi ortamin sivi ihtiva
etmesine isaret olarak diisiiniilmektedir. Bu durum havza yapilarinda beklenen bir

durumdur.
z = 10 km derinlikte Vp/Vs oranindaki diisme yine havza ortasina denk gelmektedir. Bu
durum alanda magmatik ergime sonucu Vs hizindaki diismeye bagl olarak gelistigi

diistiniilmiistiir.

z = 15 — 20 km derinlikte Vp hiz1 ¢oziimiinde oldugu gibi deprem sayisi az oldugundan

¢Oziime ulagilamamustir.
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Vp/Vs oram1 ¢oziimlerinin yorumlanmasinda, derinlikte meydana gelen depremlerin
odak yogunlugunu gozlemlemek ve daha dogru yorum yapabilmek icin belirli profiller
boyunca diisey kesitler alimmustir. Sekil 4.11 profil dogrultularim gostermektedir. Vp
hiz1 ¢oziimiinde oldugu gibi profillerin yarisi havza yapisina paralel, yarisi havza

yapisina dik olacak sekilde tasarlanmigtir.
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Sekil 4.17 Denizli havzas1 dogrultusuna paralel olarak alinan profillerden Vp/Vs oram
diisey kesitlerinin panel diagrami. Her derinlikte kaydedilen depremler siyah
nokta ile gosterilmistir.
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1. profilde, Vp/Vs oranin diistiigii alan, Sekil 4.12 Vp hiz1 diisey kesitinde ayn1 alanda
Vp hiz1 yiikseldigi icin bu bolgede Vs hizi daha da yiikselmistir (Sekil 4.17).

2. ve 3. profilde depremlerin yogunlastigit bolgede Vp/Vs oranlarinda bir artis
gozlenmektedir. Bu durum kirik sisteminden dolayr olugsan gbzenek suyundaki artigtan
kaynaklanabilecegi gibi, dayanimsiz ve rijititesi diisiikk bir yap1 olduguna da isarettir

(Sekil 4.17).

4. profil, Sekil 4.8 ‘deki Vp hiz yapisin1 destekler bicimde anomali vermistir. Vp hizinin
diisiik oldugu yerlerde Vp/Vs diisiik anomali verirken, yiiksek oldugu yerlerde Vp/Vs
yiiksek anomali vermistir (Sekil 4.17). 4. profilde Vp hizinin arttigi 25. km’de Vp/Vs

oraninin da etrafina gore arttig1 gozlenmektedir.

5. profil’de Vp hiz1 yiikselirken Vp/Vs oraninin diismesi, Vs hizinin yiikseldigine
isarettir (Sekil 4.17). Diisiik Vp/Vs oranlan faylarla deformasyona ugramis kayacin,

ozelligini yitirerek bir ezilme zonu haline doniismesi sonucu elde edilmektedir.

Havzanin tam orta kesimine den gelen 3. profil, deprem yogunlugunun en fazla oldugu
profildir. Bu bolgede olas1 faylanmanin sebep oldugu deformasyon sonucu Vp/Vs orani
30. km’de genis bir alanda yiiksek anomali vermistir (Sekil 4.17). Aym profilin Vp hiz1
kesitinde bu derinlikte Vp hiz1 yiiksektir. Buna karsilik catlakli ve deforme olmusg

yapida Vs hiz1 diismiistiir. Boylece Vp/Vs orani yiiksek bir anomali vermistir.
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Sekil 4.18 Denizli havzasi dogrultusuna dik olarak alinan profillerden Vp/Vs orani
diisey kesitlerinin panel diagrami. Her derinlikte kaydedilen depremler siyah
nokta ile gosterilmistir.

Sekil 4.18’da havza geometrisine dik olarak tasarlanan Vp/Vs orani kesitleri
goriilmektedir. Havzayr dik olarak kesen ilk profil 6. profildir. Profilin 5 km
derinliginde Vp hizinin diisiik oldugu yerlerde Vp/Vs oraninin yiikseldigi gdzlenmistir.
Bu durumda Vs hizi daha da diigmiistiir. Deprem odak dagilimlar1 da bu durumu

desteklemektedir. Ciinkii faylanmanin oldugu bolgede kirikli ve catlakli yapinin sivi
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ihtiva etmesi olasidir. Bu durum da Vs hizim diisiirecektir. Ayn1 durum 7. profil i¢in de
s6z konusudur. Deprem odaklarinin toplandigi alanlarda Vp/Vs oram yiiksek anomali
vermistir. 7. profilin 5. km’sinde diisiik bir Vp/Vs anomalisi gbze carpmaktadir. Vp hizi
aym bolgede yiiksektir (bkz. Sekil 4.8). Bu bolgede Vs hiz1 daha da yiikselmektedir.

Bolge ayn1 zamanda deprem odak dagiliminin disindadir.

8. profil havzayr tam ortasindan kesen profildir. Profilde deprem odaklarinin
yogunlastig1 bolgeler Vp/Vs orant beklendigi gibi yiiksek anomali vermistir. Kenar

birimlerde de diisiik anomali gézlenmistir.

9. ve 10. profillerde yer yer cogunlukla yiiksek Vp/Vs anomalileri gdzlenmektedir.
Yanliz 8. profilde depremlerin odaklandigi 10 km derinlikte yiiksek Vp/Vs anomalisi

belirlenmistir.

4.2.4 Coziimliiliik analizi

3-B tomografik ters coziim sonuglarinin test etmek amaciyla kullanilan modelin
¢coziimliiliik testleri yapilmistir. Bu calismada degisik yapay hiz modelleri ile yapilan

¢Oziimliiliik analizi olan “dama tahtas1 modeli” kullanilmistir.

Dama tahtasi modelinde x- y- ve z- dogrultularindaki hiz degisimi, iki diigtim noktasi
aras1 uzakliktan daha biiyiik bir dalga boyuna sahip sinuzoidal dalganin bir fonksiyonu
gibi diisiiniilerek elde edilmektedir. Siniizoidal dalganin en biiyiik genliklerine karsilik
gelen en yiiksek ve en diisilk hiz degerleri, P- dalgas1 i¢in 5.0 km/s arka alan
(background) hiz degerinin % 10’luk degisimi sonucu elde edilmektedir. Buna gore en
diisiik ve en yiiksek hiz degerleri sirasiyla 4.50 km/s ve 5.50 km/s olarak belirlenmis
olmaktadir (Kaypak 2002). Dama tahtas1 modelinde 5x5 diiglim noktas1 modeli
kullanilmistir. Yatay yonde 5x5 km, diisey yonde ise 20 km’ye kadar boyutlandirilmis
bloklardan olusturulmustur. Modelde toplam 17x13x12 (x,y,z) adet diigiim noktasi

bulunmaktadir.
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Sekil 4.19 P- dalga hiz1 ¢oziimliiliik testi i¢in hazirlanmis, 5x5 km diigiim noktasi araligina sahip

seme s sFPRUY
FEHEE R E W
CETER TN REE R RN |
EHEBERERERE RS
 E L E LR EE TR

EETRERNR RN RN Y]

CEYEEIIEERTET
FRERERE RIS
BERERER SR HE D

sEedsns e PPYe
T EEERETREREY.
EHEEESFEHIEERD
EEHERF RGNS
LI EE R R ER N’
EEHER R ER AR
T I YRR EEER R Y.
 EE X R RN R RN RY .
IR ER L.

(EYER RN RL 4 o
EHGMERERER GRS
L R X TR EE R LN
I TR RN R N
 EEEE R R R RN EY
FEEEDNEN R
 EY TR RN EY
(X R RN R RN N
I EE TR EEREREL.

ss s aFEPYEE
FEEAEE W
FEERE N E AW
EEREBOREREEE R
BEBAEER

P TYFERRRY
TR RSN E:
FEREFERE RN
 F T TR R R R

(EYERRNRL 4'Y 20
EHGMEREREREEE
FEREFSRE RN
 E TR REE RN RN
T EE R R R RN EY
EEEDNEN R
T X TR TR EY.
(E LR RN RN L.
 EI XL R R EERERTL.

T TR R b n Ry
 E TR RN ETRERY.
EHFEEREHI RIS
EEHER RGO
EHERAB BRI ED
T XN R RN EY
T I EEEEER R Y.
R EE RN R RN RN
I EEEEER R Y.

e eE PP
I ER RN R RR R
EEFEFFEEFEEED
EHEBEREEERE RS
BEEEHI BRI RS D
CEERER RN
 EEEE R ETRERY.
(IR ER RN R LR B
T T X TR ETRNEY.

FEEE S eI
(TR ERETREREY.
FEEFEREE R ED
EEHER RGNS
IR R R ER N
EEHER R E R
T I EEEEER R Y.
R EE RN R RN RY .
T IR ER L.

dama tahtas1 modeli. Arka alan hiz degeri 5 km/s olarak alinmigtir.

<
ksl
|w)
@
Q
)
3

P T T T =
© © O N OhR WONM =2 O = NWRA OO N OO O

28.75 29.00 29.25 29.50 28.75 29.00 29.25 29.50 28.75 29.00 29.25 29.50



Daha once 3-B Vp ters coziimii icin kullanilan depremler yapay testler igcin de
kullanilmigtir. Secilen depremlere ait odak parametreleri, yaziliminin isleyisi geregi,
sanki patlatma noktalariymis gibi sabit tutularak, her iki yapay model i¢in yapay
seyahat zamanlar1 hesaplanmistir. Bu asamada ters ¢6ziim yapilmaz bu sebeple herhangi
bir iterasyon degeri soz konusu degildir. Bu yapilan diiz ¢dziim sonucu dama tahtasi
modeli elde edilmistir (Sekil 4.19). Modelde 5 km/s arka alan hizina gore %10 degisen

bir dama tahtas1 goriintiisii olugsmaktadir.

Belirlenen bu yapay modelin ¢oziimliiliigiinii test etmek amaciyla bu asamada ters
¢oziim yapilmustir. Oncelikle diiz ¢oziimdeki seyahat zamanlarina, sifir ortalamali ve
0.1 sn’lik standart sapmasi olan normal Gauss dagilimli bir hata miktarn eklenmistir.
Boylece 0.1 sn’lik okuma hatas1 yapilmis gibi sinyali kaydirarak gercek veriye yakin
yapay bir veri seti elde edilmistir. Bu adimda depremler patlatma olarak degil tekrar
deprem olarak programa tanmitilir. Programin calistirilmasiyla yapilan ters ¢oziim
sonucunda Sekil 4.20° de P- fazi1 yapay seyahat zamanlarinin ters ¢oziimii sonucu, dama

tahtas1 modelinden elde edilmis tomografik kesit olusturulmustur.

Boylelikle yapilan bu analiz ile elimizdeki veri seti ile yapilan ters ¢oziimde belirlenen
model i¢in katman katman ¢oziim giicii belirlenmis olur. Sekil 4.20 ‘de de goriildiigi
gibi 1 — 6 km aras1 ¢6ziim giicii diger katmanlara oranla daha yiiksektir. Bu durum
deprem dagilimlannt ve derinlikleri ile dogru orantihidir. Deprem odaklarinin yogun
oldugu yerde hiicre basina diisen 151n sayisi artacagindan o hiicre i¢in ¢oziiniirliik
artacaktir. Katmanlart kendi icinde degerlendirdigimizde ¢6ziimiin yiiksek oldugu
alanlar istasyon dagilimi ile orantilidir. Istasyonun bulunmadigi havza kenarinda hiicre

basina diisen 151n miktar1 azalacagindan ¢6ziim giicii diisecektir.
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Sekil 4.20 P- faz1 yapay seyahat zamanlarimin ters ¢éziimii sonucu, 5 km/s’lik P- dalga

hizina sahip tek diize hiz modelinden elde edilmistir.



5. SONUCLAR ve ONERILER

Bati Anadolu’nun en aktif fay sistemine sahip, oldukca karmasik bir jeolojisi olan
Denizli havzasi, tomografik olarak ¢oziimlenmeye calisilmis, bolgeye ait 3-B Vp ve
Vp/Vs hiz yapist elde edilmistir. TUBITAK tarafindan 2000 yilinda toplanan veriler ve
yine TUBITAK tarafindan ¢oziimlenen 1-B hiz yapisi kullamlarak, SIMUL2000
yazilimi yardimiyla 3-B tomografik ¢oziimleme yapilmis, 15 m’ye kadar Denizli

havzasina ait hiz yapis1 elde edilmistir.

Yapilan ¢oziimlemeye gore, yiizeyden, 20 km derinlige kadar olan P- dalgasi hiz1 1.5
km/s ile 7.0 km/s arasinda degismektedir. Vp/Vs orant ise 1.5 ile 2.0 arasinda
degismektedir. Coziimleme sonucunda havza, faylarla boliinmiis graben yapisini ortaya
koymaktadir. Havzay1 cevreleyen yiiksek dag olusumlarina neden olan daha yash
birimlerin P- dalgasi hiz1 ortalama 6-6.5 km/s’dir. Cevresine gore daha diisiik hizl1 olan
giincel sedimanter ¢okellerden olusan havza ¢ukurunun hizi ortalama 5-5.5 km/s’dir.
Havzanin taban derinligi 8 km’ye kadar izlenebilmektedir. Deprem dagilimlar
yardimiyla havza icerisindeki faylanma ve havza morfolojisi ortaya ¢ikarilmistir. Buna
gore, Denizli havzasi, faylarla boliinmiis bir havza karakteri sunar. Havzayi cevreleyen
en onemli faylar, GB’da Babadag fayi, KD’da Pamukkale fayidir. Bu faylarin egim
atimh normal fay karakteristiginde oldugu kimi jeoloji ¢alismalarinda irdelenmistir.

Elde edilen 3-B Vp kesitleri de bu durum destekler niteliktedir.

3-B tomografide, P- dalga hizindaki degisimler yapisal farkliliklara karsilik gelirken,
Vp/Vs oranindaki degisimler kayacin fiziksel ozelliklerindeki degisimlerle ilgilidir.
Denizli havzasi i¢in yapilan ¢oziimlemede Vp/Vs anomalilerinin ¢ogunlugunun deprem
odaklarinin bulundugu boélgelerde yogunlastigt gozlenmistir. Vp hiz yapisit bilinen
bolgede Vp/Vs oram kesitlerinden, S- hizi yapis1 hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Fay
zonlarinda kayaclarin fiziksel 6zellikleri degismekte bu da hiz yapisim etkilemektedir.
Faylanmanin oldugu alanlarda bir ezilme zonu olusur ve ilksel kayanin karakteri
degisir. Fay zonlarinda yogun kiriklanmanin ve parcalanmanin egemen oldugu

kesimlerde, gozenekli birimler sivi ve/veya gaz ihtiva edebilir. Kirik zon sivi ihtiva
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ediyorsa, Vp/Vs oram yiiksek , alan bos yada gaz iceriyorsa Vp/Vs oram diisiik

olacaktir. Bu durumu etkileyen etmenlerden en 6nemlisi basingtir.

Vanerio vd. (2005)’e gore Vp/Vs oranimin diisiik oldugu yerler gaz ihtiva eden
kayaglarin karakteristik 6zelligidir. Havza kenarlarina yakin bolgelerde Vp hiz1 yiiksek,
Vp/Vs oram diisiiktiir. Dolayisiyla bolgede S- hizinin yiikseldigi diisiiniilmektedir.
Diisiik Vp/Vs anomalileri kiriklanmali ¢atlakli, kirikli ve gaz dolu zonlar isaret eder.
Havzaya paralel ve dik alinan kesitlerde bu zonlarin, deprem odaklarin yakininda

yiikksek Vp/Vs anomalisi veren zonlarin etrafinda toplandig1 gézlenmistir.

S- dalga hizlarinin azaldig1 yerlerde, Vp/Vs oran1 anomalileri artacaktir. Bunun fiziksel
anlami, azalan mekanik dayanim, yiikselen kiriklanma ve gdzenekliliktir (Schén 1998).

Wilkens vd. (1984)’e gore, Vp, Vs ve Vp/Vs hiz bigisi kayactaki karbonat icerigi ile
iliskilidir. Karbonat iceren kayaclar yiiksek Vp ve diisiik Vs degerlerine sahiptir. Bu da
yilksek Vp/Vs anomalisine neden olacaktir. Bu durum havza ortasinda deprem
odaklarinin toplandigi alanlarda neredeyse tiim profillerde gozlenmistir. Depremler
sonucu dayanimini yitiren kayaclarda siviya doygun kiriklar olusacak, gozenek basinci
artacaktir. Thurber vd. (1997)’ye gore yiiksek Vp/Vs anomalisi veren sivi bakimindan
zengin bolgeler, metamorfik akiskanlar, meteorik sular yada mantodan yiikselen

akiskanlarin varligini isaret eder.

Denizli havzasinda yapilan tomografik analiz gosteriyor ki; yiikksek Vp/Vs anomalileri
5-6 km derinlikte deprem odaklarinin topladigi fay zonlarinda ya da yakininda
toplanmistir. Bu durum yukarida aciklanan fiziksel kaya¢ oOzelliklerine karsilik
gelmektedir. Denizli havzasinin merkezinde yiiksek gbzenek basincina sahip, sivi

doygunlugu yiiksek kirikli karbonat yapilarinin bulundugu diisiiniilmektedir.

Literatiirde daha Once yapilan benzer ¢alismalarda da Vp/Vs oranmin yiiksek oldugu
bolgelerin deprem odaklanyla cakistigi gozlenmistir. Kaypak (2002), Erzincan
havzasinda yaptigi calismada yiiksek Vp/Vs oranlarinin deprem dagilimu ile iligkilerini

ortaya koymustur.
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Bilindigi gibi Denizli ve ¢evresi Tiirkiye nin en 6nemli jeotermal kaynaklarina sahiptir.
Tomografik analiz sonucu elde edilen bulgular alanin bu 6zelligi ile iliskilendirilmistir.

Deprem odaklarinin toplandigi alanlarda olusan kirik zonlar1 sicaklik ve basincin
etkisiyle bir jeotermal enerji kaynagi olusturabilmektir. Bunun disinda 6zellikle Vp hizi
anomalisi yliksek olan magmatik sokulumlar yeralti sularimi 1sitarak jeotermal
kaynaklarin olugmasina neden olabilmektedir. Bu durum havzaya paralel ve dik olarak
alman profillerin bazilarinda gozlenmistir. Yapilan bu tomografik c¢oziimleme ileride

bolgede yapilacak olan jeotermal ¢aligsmalara 151k tutabilecektir.

Oneriler

Yapilan tiim tomografik ¢alismalarda sonucu etkileyecek en énemli etmen toplanan veri
kalitesidir. Veri kalitesi de oncelikle iyi tasarlanmis bir alic1 diizeni ve alic1 sayisina
baghdir. Calisma alanina yerlestirilen alicilarin sayis1 ne kadar fazla ise bilgi alinacak
olan alan genisleyecektir. Ayrica miimkiin oldugunca iic boyutlu sismometre
kullanilmasi S- dalgas1 okuma sayisim arttiracak, boylelikle yapilacak olan S- dalga hizi
¢Oziimlerinin kalitesi artacaktir. Bolgenin deprem etkinligi de veri kalitesini
arttiracaktir. Mikrodeprem calismast Oncesi bolgenin giincel deprem kayitlar
incelenerek istasyon agi olasi deprem bolgelerine gore kurulmalidir. Her istasyonda
kaydedilen deprem sayisi arttikca veri setinde okunan P- ve S- fazlarinin sayisi
artacaktir. Ayrica yeterli sayida ve lokasyonu iyi olan alicilar, caligmada hiicre basina

diisen 151n sayisini arttiracak, bu da tomografik ¢oziiniirliigiin kalitesini etkileyecektir.

Tomografik ¢alismada kullanilacak olan bir boyutlu hiz modelinin dogrulugu da 3-B
tomografik calismanin dogrulugunu etkileyecektir. Ciinkii ters ¢éziim Sncesi tasarlanan
baslangi¢ modelinin gercege yakinligi, 3-B ¢6ziim sonucunun dogrulugunu arttiracaktir.
Ayrica tomografik sonuglari etkileyen bir diger dnemli faktor de kaliteli veri se¢imidir.
Faz sayis1 ve GAP’in uygun sinir degerleri igerisinde kalacak sekilde veri se¢imi

yapilmalidir.

Denizli havzast ve dolayma ait iist kabuk hiz yapisinin daha ayrintili bigimde

analasilabilmesi icin yontem, diger jeolojik ve jeofizik yontemlerle desteklenmelidir.
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Gravite ve manyetik, sismik, elektrik, elektromanyetik gibi yontemlerin uygulanmasi da

calismaya dogru veya yanlis elestirel yaklasimlar yapabilmemize olanak saglayacaktir.

69



KAYNAKLAR

Aki, K. and Lee,W.H.K. 1976. Determination of three-dimensional velocity anomalies
under a seismic array using first P arrival times from local earthquakes 1.A
homogeneous initial model. J. Geoohys Res., 81, 23; 4381-4399

Aki, K., Christoffersson, A. and Husebye, E.S., 1977. Determination of three-
dimensioanal seismic structure of the lithosphere. J. Geophys. Res., 82,2 , 277 -
296.

Aki, K., 1982. Three-dimensional inhomogeneities in the lithosphere and
asthenosphere: evidence for decoupling in the lithosphere and flow in the
asthenosphere. Rev. Geophys. Space Phys 20, 161-170.

Akgiin, F., Sozbilir, H., 2001. A palynostratigraphic approach to the SW Anatolian
molasse basin: Kale-Tavas molasse and Denizli molasses. Geodinam. Acta 14,
71-93.

Algicek, H., Varol, B., Ozkul, M., 2007. Sedimantary facies, depositional environments
and palaecogeographic evolution of the Neogene Denizli asin, SW Anatolia,
Turkey. Sedimentary Geology 202, 596-637.

Alkanoglu, E., 1978. Geologisch-petrographische und geochemische Untersuchungen
am Siidos“trand des Menderes- Massivs in West-anatolien/Turkei. Doktora tezi,
Bochum Universitesi, Bati Almanya (yayimlanmamas).

Altunel, E. and Hancock, P.L. 1993. Active fissuring and Quaternary travertines at
Pamukkale, Western Turkey. Z. Geomorph N.F., 94, 285-302.

Altunel, E. and Hancock, P.L. 1996. Structural attributes of travertine — filled
extensioanal fissures in the Pamukkale plateau Western Turkey.

Barka, A., Reilinger, R., Saroglu, F., and Sengor, A.M.C.,1995. The Isparta Angle : Its
evolution and importance in the tectonicsof the eastern Mediterranean region.
Int. Earth Sci. Collog. Aegean Region, Abs., p. 6.

Barka, A.Reilinger, R. and Emre, 0., 2000. Active tectonic features of Western
Anatolia: Some results of GPS measurements. International Earth Sciences
Colloquium on the Aegean Region. Abstracts, p.9, [zmir.

Basarir, E., 1970. Bafa golii dogusunda kalan Menderes masifi giiney kanadinin
jeolojisi ve petrografisi. Ege Universitesi Fen Fak. [lmi Raporlar Serisi, 102,
[zmir.

Candan, O. ve Dora, O.0., 1998. Menderes masifi’nde granulit, eklojit ve mavisist
kalintilar1: Pan-Afrikan ve Tersiyer metamorfik evrimine bir yaklasim. Tiirkiye
Jeoloji Biilteni, 41(1), 1-35.

Caglayan, A.; Oztiirk, E.M.; Oztiirk, Z.; Sav, H. ve Akat, U., 1980. Menderes masifi
giineyine ait bulgular ve yapisal yorum. Jeoloji Miihendisligi Derg., 10, 9-17.

Cakir, Z. 1997. Aktif normal faylarin segmentasyonu ve bunun traverten depolanmasina
etkisi Bati Anadolu bolgesinden ornekler. Aktif Tektonik Grubu Birinci
Toplantis1 Makaleler, 124-137.

70



Demirtas, R., Erkmen, C. ve Yaman, M., 2003. Denizli ve yakin civarinda deprem
tireten diri faylar ve Gokpmar sulama barajinin depremsellik acisindan
irdelenmesi. Afet 1sleri Gen. Miid., Deprem Arastirma Dairesi, Aktif Tektonik
Grubu, 1-10 s (yayimlanmamus).

Ding, A.N., 2003. Afyon — Sultandag bolgesi hiz yapisinin yerel deprem tomografisi
yontemi ile belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul Teknik Universitesi. 77
s, Istanbul.

Dora, 0.0., Kun, N. and Candan, O., 1990. Metamorphic history and geotectonic
evolution of the Menderes massif. .LE.S.C.A., Proceedings, 2, 102-115.

Diirr, S., 1975. Uber Alter und geotektonische Stellung des Menderes-Kristallins, SW
Anatolien und seine Aequivalente in der mittleren Aegaeis. Doc¢.Tezi, Marburg,
Lahn, Bat1 Almanya (yayimlanmamis).

Dziewonski, A.M. and Anderson, D.L, 1984. Seismic tomography of Earth’s. interior,
Am., Sci. 721, 483-394.

Eberhart-Phillips, D., 1986. California Coast Ranges for inversion of local earthquakes
arrival Times Bull., Seismol., Soc., Am., 76,1025-1052.

Eberhart-Phillips, D., 1989. Investigations of crustal structure and active tectonic
processes in the coast ranges, central California. Ph.D. Thesis, Stanford
University, Stanford.

Eberhart-Phillips, D., 1990. Three-dimensional P and S velocity structure in the
Coalinga region., California. J., Geophys., Res., 95, 15343-15363.

Eberhart-Phillips, D., 1993. Local Earthquake Tomography : earthquake source regions,
in Seismic Tomography. Theory and Practice, pp.613-643,Eds. Iyer HM. &
Hirahara K., Chapman & Hall, London.

Eravci, B., 2006. Biiyiik Menderes Grabeni Igindeki Aktif Faylarin Jeolojisi ve
Paleosismisitesi. Yiiksek lisans tezi. Ankara Univarsitesi, 92 s., Ankara.

Ercan, T., Dingel, A., Metin, S., Tiirkecan, A., Giiney, E., 1978. Usak yoresindeki
Neojen havzalarinin jeolojisi. Geo. Soc. Turkey Bull. 21, 97-106.

Erkiil, F., Helvaci, C., Sozbilir, H., 2005. Stratigraphy and geochronology of the Early
Miocene volcanics in the Bigadi¢ borate basin, western Turkey. Turkish J. Earth
Sci. 14

Gokgoz, F., Manav, H.. ve Ozpinar, Y., 2006. Buldan Yoresi metamorfik kayaclarin
jeolojik, petrografik ve tektonik acidan incelenmesi. Buldan sempozyumu.s121-
130.

Graciansky, P.C., 1966. Le massif cristallin du Menderes (Taurus occidental, Asie
Mineure): Un exemple possible de vieux socle granitique remobilise. Rev.
Georg. Phys. Geol. Dyn., 8, 289-306.

Hetzel, R. Ring, U., Akal, C. and Troesch, M., 1995. Miocene NNE-directed
extensional

Isik, V., Seyitoglu, G. and Cemen, I. 2003. Ductile-brittle transition along the Alasehir
shear zone and its structural relationship with the Simav detachment, Menderes
massif, western Turkey. Tectonophysics 374, 1-18.

71



Isik, V., Tekeli, O. and Seyitoglu, G., 2004. The 40Ar/39Ar age of extensional ductile
deformation and granitoid intrusions in the northern Menderes core complex:
Implications for the initiation of extensional tectonics in western Turkey. Journal
of Asian Earth Science 23, 555-566.

Jackson, J.A. and Mckenzie, D. 1984. Active tectonics of the Alpine-Himalayan belt
between western Turkey and Pakistan. Geophsical Journal of the Royal
Astronomical Society 77, 185-264.

Jullian, B.R. and Gubbins, D. J. , 1977. Three-dimensional seismic ray tracing.
Geophys. 43, 95 113.

Kaypak, B., 2002. Erzincan havzas1 3-D hiz yapisinin yerel deprem tomografisi yontemi
ile belirlenmesi. Doktora tezi. istanbul Teknik Universitesi, 224 s., Istanbul.

Kissling, E., 1988. Geotomography with local earthquakes. Rev. Geophys., 26, 659—
698.

Kissling, E., W. L. Ellsworth, D. Eberhart-Phillips, and U. Kradolfer, 1994. Initial
reference models in local earthquake tomography. J. Geo-phys. Res., 99, 19635—
19646, doi:10.1029/93JB03138.

Kissling, E., Kradolfer, U. and Maurer, H., 1995. VELEST Version 3.1 user’s
guideshort introduction. Institute of Geophysics and Swiss Seismological
Service, ETH, Zurich.

Koca, B., 2003. Yer i¢i tomografisinin sismolojide kullanilmasi. Yiiksek lisans
semineri. Ankara Universitesi, 43 s., Ankara.

Koch, M., 1985. Nonlinear inversion of local seismic travel times for the simultaneous
determination of the 3D-velocity structure and hypocenters — application to the
seismic zone Vrancea. J. Geophys., 160-173., 56.

Kogyigit, A. 2005. The Denizli graben-horst system and the eastern limit of
westernAnatolian continental extension: basin fill, structure,deformational
mode, throw amount and episodic evolutionary history, SW Turkey.
Geodinamica Acta 18/3-4,167-208.

Konak, N.; Akdeniz, N. and Oztiirk, E.M., 1987. Geology of the south of Menderes
Massif: Guide Book for the Field Excursion along Western Anatolia, Turkey
de., 42-53.

Konak, N., Akdeniz, N. and Oztiirk, E.M., 1987. Geology of the south of Menderes
massif, correlation of Variscan and pre-Variscan events of the Alpine
Mediterrenean Mountain Belt (Guide book for the field exursion along western
Anatolia, Turkey). IFCP Project No. 5, 42-53.

Lin, C.H. and Roecker, S.W., 1990. Determination of earthquake hypocenters, focal
mechanisms and velocity structure in Morgan Hill area through 3-D circular ray
tracing, Eos Trans. Am. Geophys. Union 71, 1445.

McClusky, S., Balassanian, S., Barka, A., Demir, C., Ergintav, S., Georgiev, 1., Gurkan,
O., Hamburger, M., Hurst, K., Kahle, H.,Kastens, K., Kekelidze, G., King, R.,
Kotzev, V., Lenk, O., Mahmoud, S., Mishin, A., Nadariya, M., Ouzounis,
A. Paradissis, D., Peter, Y., Prilepin, M., Reilinger, R., Sanli, 1., Seeger, H.,
Tealeb, A., Toksdz, M.N. and Veis, G., 2000. Global positioning system

72



constrains on plate kinematics and dynamics in the eastern Mediterraneanand
Gucasus: Journal of Geophyscial Research, V. 105, no.B3, 5695-5719.

McKenzie, D.P. 1978. Active tectonics of the Alpine-Himalayan Belt: The Aegean Sea
and its surrounding regions. Geophys. J. R. Astr. Soc., 55, 217-254.

Menke, W., 1989. Geophysical Data Analysis: Discrete Inverse Theory. Academic
Press, Inc., San Diego.

Okay, A.., 1985. Bafa Golii-Mugla-Usak arasinda Menderes masifi ve allokton
birimlerin iligkisi ve metamorfizmasi. TPAO Arama Grubu Rap., 2030.

Okay, A.I, 1989. Denizli’nin giineyinde Menderes Masifi ve Likya Naplari’nin
jeolojisi. MTA Bul. 109 , 45-58 (in Turkish with and English abstract).

Ozgiiler, M.,E., Turgay, M. 1., Sahin, H., 1984. Denizli jeotermal alanlarda jeotermal
calismalar. MTA jeofizik dairesi Rap.,130-141 s. (yayimlanmamis).

Ozkul, M., Alcicek, C., Heybeli, H., Semiz, B., Erten, H., 2001. Denizli sicak su
tarvertenlerinin ~ depolanma  Ozellikleri ~ ve  mermercilik  acisinan
degerlendirilmesi. Tiirkiye 3. mermer sempozyumu bildirleri kitab1,57-58 s.

Paton, S.M., 1992. The relationship between extension and volcanism in western
Turkey, the Aegean Sea and central Greece. PhD thesis, Cambridge University.

Pamir, H.N. and Erentdz, C. 1974. Explanatory Text of the Denizli Sheet of the
Geological Map of Turkey, 1:5000,000 scale. Mineral Research and Exploration
Institute, Ankara, Turkey.

Pavlis, G.L. and Booker, J.R., 1983. A study of importance of nonlinearity in the
inversion of earthquake arrival time data for velocity structure. J. Geophys.
Res., 88, 5047-5055.

Pereyra, V., Lee, W.H.K. and Keller, H.B., 1980. Solving two-point seismic ray-tracing
problems in heterogeneous medium, Pt. 1. A general adaptivefinite difference
method. Bull. Seismol. Soc. Am. 70, 79-99.

Roecker, S.W., 1982. The velocity structure of the Pamir-Hindu Kush region: Possible
evidence of subducted crust. J. Geophys. Res. 87, 945-959.

Sambridge, M.S. and Kennett, B.L.N., 1990. Boundary value ray tracing in a
heterogeneous medium: a simple and versatile algorithm. Geophys. J. Int,
101,157-168.

Semiz, B., 2003. Denizli volkanitlerinin jeolojik petrografik ve petrokimyasal olarak
incelenmesi. Yiikseklisans Tezi. Pamukkale Universitesi, 140 s., Denizli.

Seyitoglu, G. and Scott, B.C., 1991. Late Cenozoic crustal extension and basin
formation in west Turkey. Geol. Mag. 128, 155-166.

Seyitoglu, G., Scott, B.C. and Rundle, C.C., 1992. Timing of Cenozoic extensional
tectonics in west Turkey. J. Geol. Soc. London, 149, 533-538.

Seyitoglu, G., Isik, V., and Cemen, I., 2004. Complete Tertiary exhumation history of
the Menderes massif, western Turkey: an alternative working hypothesis: Terra
Nova. v. 16, p. 358-364.

73



Schon, J.H., 1998. Physical Properties of Rocks: Fundamentalsand, Principles of
Petrophysics. SeismicExplor., vol.18, 2nded., 583pp., Pergamon, Oxford, U.K.

Sozbilir, H., 2002. Revised stratigraphy and facies analysis of Palacocene-Eocene supra
allochthonous sediments (Denizli, SW Turkey) and their tectonic significance.
Turkish Journal of Earth Sciences, 11, 87-112.

Saroglu, F., Emre, 0. ve Kugu, 1. 1992. Active fault map of Turkey. Maden Tetkik
Arama Enstitiisii. Ankara.

Sengor, A.M.C., Satir, M. and Akkok R., 1984. Timing of tectonic events in the
Menderes Massif, western Turkey: Implications for tectonic evolution and
evidence for Pan-African basement in Turkey. Tectonics, 3, 693-707.

Sengor, A.M.C., 1987. Cross faults and differential stretching of hanging walls in
region of low-angle normal faulting: examples from western Turkey, in:Coward
M.P., Dewey J.F. and Hancock P.L. eds. Continental extentional tectonics.
Geological society special Publication, 28, 575-589 p.

Sengdr, A.M.C., and Yilmaz, Y., 1981. Tethyan Evolution of Turkey: A Plate Tectonic
Approach. Tectonophysics, 75, 181-241.

Tarancioglu, A., M. C. Tapirdamaz, A. Yoriik, F. Bicmen, M. Ergin ve S. Ozalaybey
2002. Denizli bolgesi mikrodeprem caligmasi. ATAG-VI (Aktif Tektonik
Arastirma Grubu) Toplantisi, MTA Genel Mudiirliigii, Ankara, 21-22 Kasim.

Thurber, C.H., 1983. Earthquake locations and three-dimensional crustal structure in
Coyota Lake area, central California. J. Geophys. Res., 88, 8226-8236.

Thurber, C.H., 1986. Analysis methods for kinematic data from local earthquakes. Rev.
Geophys., 24, 793-805.

Thurber, C.H., 1993. Local Earthquake Tomography : Velocities and VP/VS Theory, in
Seismic Tomography: Theory and Practice. pp.563-583, Eds. Iyer HM. &
Hirahara K., Chapman & Hall, London.

Thurber, C.H. and Eberhart-Phillips, D., 1999. Local earthqukae tomography with
flexible gridding. Computers & Geosciences, 25, 809-818.

Thurber, C.H., S. Roecker, W.L. Ellsworth, Y. Chen, W. Lutter , and R. Sessions,1997.
Two-dimensional seismic image of the SanAndrea fault in the Northern Gabilan
Range, central California: Evidence for fluids in the faultzone. Geophys. Res.
Lett., 24,1591-1594, doi:10.1029/97GL01435.

Um, J. and Thurber, C.H., 1987. A fast algorithm for two-point seismic ray tracing.
Bull, seismol., Soc., Am.,77 792-986.

Vanerio, T., J. Virieux, P.Capuano, and G.Russo 2005. Three-dimensional seismic
tomography from P wave and S wave microearthquake traveltime sandrock
physicscharacterization of the Campi Flegrei Cal-dera. J.Geophys.Res., 110,
B03201, doi:10.1029/2004JB003102.

Walck, M.C., 1988. Three-dimensional VP/VS variations for the Coso
Region,California. J. Geophys. Res., 93, 2047-2052.

74



Wilkens, R., G. Simmons, and L.Carauso 1984. TheratioVJV, asa Discriminant of
composition of siliceouslimestones. Geophysics, 49, 1850-1860, doi:10. 1190/1.
1441598.

Wessel, P., Smith, W.H.F., 1998. Newversion of the Generic Mapping Tools Released.
EOS Trans. Am. Geophys. Union 79, 579.

Wesson, R.L., 1971. Travel-time inversion for laterally inhomogeous crustal velocity
models. Bull. Seismol. Soc. Am. 61, 729-746.

Westaway, R. 1990. Block rotation of western Turkey: 1 Observaional Evidence. J.
geophys. Res.,95, 19857-19884.

Westaway, R. 1993. Neogene evolution of the Denizli region of Western Turkey.
Journal of Structural Geology, 15, 37-53.

Yagmurlu F., ve Sentiirk M, 2005. Giineybati Anadolu’nun Giincel Tektonik Yapisi.
Tiirkiye kuvaterner sempozyumu, 55-56 s.

Yilmaz, Y., 2000. Tectonics and geological development of Western Anatolia :
International Earth Seiences Colloquium on the Aegean Region. Abstracts, p.16,
Izmir, Turkey.

Yilmaz, Y., Geng, S.C., Giirer, O.F., Bozcu, M., Yilmaz, K., Karacik, Z., Altunkaynak,
S. Elmas, A., 2000. When did the western Anatolian grabens begin to develop
in: E. Bozkurt, J.A. Winchester, J.D.A. Piper, (Eds), Tectonics and Magmatism
in Turkey and the Surrounding Area. Geo. Soc. London, Spec. Publ. 173, 353-
384.

75



OZGECMIS

Adi Soyadi  : Gozde GOKKAYA
Dogum Yeri : ANKARA

Dogum Tarihi: 16.12.1984

Medeni Hali : Bekar

Yabanci Dili : Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)
Lise : Nevsehir Lisesi
Lisans : Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Jeofizik Miihendisligi, 2005

Yiiksek Lisans : Ankara Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii,
Jeofizik Miihendisligi Anabilimdali, 2008

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Yil
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi, Arama Daire Bsk., Veri-islem md., 2006

76



