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: yansima katsay1s1

: akustik empedans



OZET

IZMIiT KORFEZi SiSMiK VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden sonra Marmara Denizi ve izmit Kérfezi’ne olan
bilimsel ilgi artmistir. Bu ilginin devanu olarak, bu ¢alisma ile Izmit Kérfezi’nden elde
edilen s1g ve derin sismik kesitler incelenmis ve bolge tektonigine yonelik bir diri kirik
haritas1 olusturulmustur.

Sismik kesitler incelendiginde izmit Kérfezi’ne Basiskele limanindan giren Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) kuzey kolunun, kérfez icerisinde yer alan jeolojik yapilari
keserek Marmara Denizi’ne dogru ilerledigi goriiliir. Jeolojik yapilarin KAFZ tarafindan
Dogu — Bat1 dogrultusunda kesilmesi, izmit Korfezi’nin olusumunu KAFZ nin bélgeye
girmesinden 6nceki bir zaman diliminde tamamlamig olduguna isaret etmektedir. Diger
bir ifade ile izmit K6rfezi’nin agilisinda Marmara Denizi ierisindeki fay sistemi daha
etkin bir rol almistir. Bu goriis korfezin kuzey ve giliney kesiminde farkli stratigrafik
birimlerin gozlenmesiylede desteklenmektedir.

Sismik kesit yorumlarina gore 1999 Kocaeli depremi ile olusan kirik Gélciik,
Degirmendere ve Karamiirsel kiy1 kesiminden ilerleyerek Hersek Burnu’nun batisina
gecmistir. Diger dnemli bir bulgu ise Istanbul giiney selfi ve Adalar bblgesinde yapilan
arastirma sonucu, 1894 depremi ile olustugu diisiiniilen KB — GD dogrultulu yiizey
kiriklarimin tespit edilmesidir. Sismik kesitlerde bu kiriklarin izi net bir sekilde
goriilebilmektedir.

xi



SUMMARY

INTERPRETATION OF SEISMIC PROFILES OF THE GULF OF IZMIT

The scientific interest to the Sea of Marmara and the Gulf of Izmit has increased after
the 1999 Kocaeli Earthquake, on August 17th. As a part of this interest, in this study,
we interpreted both the shallow and deep marine seismic profiles, and constituted a map
of regional active faults representing tectonic settings of the Gulf of Izmit.

The seismic profiles clearly show that the northern branch of the North Analotlian Fault
Zone (NAFZ) enters into the Gulf of [zmit in Basiskele port, and proceeds in East —
West direction to the Sea of Marmara by cutting all the geological structures. The
phenomenon of cutting of the geological structures points out that the Gulf of Izmit has
completed its geologic evolution in a time period before the NAFZ entered the gulf
region. In other words, the faulting mechanism in the Sea of Marmara has played a
dominant role for opening and widening of the Gulf Izmit. This view is also supported
by existence of different stratigraphic units in the northern and southern of the gulf.

The rupture generated by the 1999 Kocaeli Earthquake went through offshore Golciik,
Degirmendere and Karamiirsel, and at the west, it reached to the west of Hersek Delta
based on interpreted seismic sections. Another important finding is that existence of a
NW — SE trending strike slip faulting mechanism around Islands region in the southern
shelf of Istanbul. It is believed that that faulting is a result of the 1894 Istanbul
Earthquake. Strike slip faulting pattern is clearly evident in the seismic sections.

Xii



1. GIRIS

Tarihsel sismolojik veriler incelendiginde Marmara Bolgesi’nin uzun zamandir siddetli
depremlerin etkisi altinda kaldig1 goriiliir. Toplumsal etkilerinin yan1 sira ekonomik ve
politik etkilerde meydana getiren bu depremler, her zaman arastirma konusu olmus ve
ilgi ¢ekmistir. Ulkemizin &nemli sanayi bolgelerinden Kocaeli’de meydana gelen 17
Agustos 1999 Kocaeli depremi oldukca biiyiik toplumsal yaralar agmasiyla beraber,

sonrasinda meydana gelen ekonomik krizlerinde bir 6l¢iide kaynagi olmustur.

Ozellikle 1999 Kocaeli depremi oncesinde ¢ok fazla jeofizik verinin bulunmadig1
Marmara bolgesinde, deprem sonrasinda yapilan arastirmalar sonucu yeni bulgular elde
edilmis ve bu bulgulara dayanilarak yeni tektonik modeller gelistirilmistir. Ikinci
bolimde Marmara Bolgesi icin iiretilen bu tektonik modeller ve deprem sonrasi

gelistirilen yeni goriigler hakkinda daha ayrintil bilgiler verilecektir.

29’ 30’ 31’ 32’

Karadeniz
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Sekil 1.1. 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ile olusan yiizey kiriginin haritasi. Kirik baslica
Golciik, Sapanca, Sakarya ve Karedere segmenti olmak {izere dort ana kirilma segmentinden
olusmustur.



Sismolojik olarak oldukga aktif olan bolgenin tektonik yapisinin iyi bilinmesi, gelecekte
bu bolgede meydana gelecek depremlerin etkisinin, biiyiikliigliniin ve yerinin tahmin
edilmesine yardimci olacag diisiincesiyle, Marmara Denizi ve Izmit Kérfezi iizerine bir
cok calisma yiiriitilmektedir. Marmara bolgesini etkileyecek biiyiikk bir depremin
olacagi yoniinde hemen hemen tiim arastiricilar uzlasmis olmakla birlikte depremin
yeri, biiylikliigii ve zaman1 konusunda cok farkli goriisler ortaya ¢ikabilmektedir. Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) rejiminin Marmara Bolgesini etkiledigini dikkate alirsak,
gecmiste KAFZ iizerinde meydana gelmis depremlerin biiytikliikleri ve konumlari dahi,
bize beklenen Marmara depremi hakkinda bazi énemli ipuglar1 vermektedir. Ornegin,
aletsel donemden bugiine kadar KAFZ {izerinde meydana gelen ve Richter lgegine
gore 7’den biiylik depremler incelendiginde, batiya dogru bir go¢ hareketinin oldugu
goriilmekte ve 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ise bu go¢ hareketinin son halkasini
olusturmaktadir. Bu nedenle Kocaeli depremi ile olusan yiizey kingi ve kingin deniz
igerisindeki uzaniminin, beklenen Marmara depreminin olasi kirilma boyu, etki alani ve
biiytikliigii hakkinda bilgi saglayabilecegi varsayilmaktadir. Yalnizca olasilik hesaplar
bile 1999 Kocaeli depreminden daha batida Richter 6lgegine gore 7’den daha biiytik bir
depremin olma olasiliginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Boylesine O6nemli bir
bolgede deprem gibi yasamsal bir konu ile ilgili olarak olasilik hesaplarindan ¢ok daha
fazla bilgiye gereksinim oldugu aciktir, bu sebeple farkli disiplinlerden pek c¢ok
arastiricinin katkisi ile ortaya ¢ikarilan yeni bilimsel veriler, gercege her gecen giin daha

¢ok yaklagsmamizi saglamaktadir.

Yeraltindan bilgi elde etmede Jeofizik yontemlerin 6nemi ve etkinligi agiktir, bu sepeple
uzun siiredir bilinmezligini koruyan Marmara Denizi ile ilgili yeni “jeofizik” veriler
iiretilmeye devam edilmektedir. Ozellikle 1999 Kocaeli depreminden hemen sonra
Marmara Denizi’nde varolan tektonik yap1 ve depremin su tabani kirig1 hakkinda daha
detayli bilgilere erisebilmek icin yurti¢cinden ve yurtdisindan ¢esitli kurumlar degisik
hedef derinliklerinde sismik arastirmalar gergeklestirmislerdir. 1.U. R/V ARAR
gemisiyle depremden hemen sonra Eyliil ayinda gerceklestirilen yiliksek ¢oziiniirliik sig
sismik ¢aligmalarini, R/V MTA Sismik I ile yapilan derin sismik arastirmalar izlemis ve
sonralart TUBITAK’m gerceklestirdigi projelerele bazi uluslararasi kuruluslarda

bolgede kendi gemileri ile ¢esitli arastirmalar yapmuslardir.



Bu caligmada bolgede R/V ARAR ve R/V MTA Sismik I arastirma gemisi ile toplanan
sismik verilerin bir kism1 incelenmis ve yorumlanmistir. S1g ve derin sismik kesitlerin

yorumlanmasi, bolgenin aktif tektonigine yonelik bulgular elde edilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

KAFZ dogudan batiya dogru kacan Anadolu levhasiin kuzey sinirini olusturan bir fay
sistemidir. KAFZ, Arap Levhasinin kuzey yonlii hareketinin Dogu Anadolu’da yarattig
sikisma rejimi ile Bati Anadolu acilma rejimi arasinda 1500 km boyunca uzanir (Sekil
2.1). Mudurnu vadisinde tige ayrilan kollar Marmara Bolgesi’nin tektonigini kontrol

etmektedir (Crampin ve Evans, 1986; Barka, 1992).
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Sekil 2.1. Anadolu bélgesinin aktif tektonik haritasi. I¢i bos iiggenler aktif dalma-batma
zonlarimi gosterirken, i¢i dolu iiggenler ise bindirme ve ¢arpisma zonlarmi gostermektedir. Oklar
levhalarin hareket yonlerini gostermektedir (McKenzie, 1972’den degistirilmistir).

KAFZ karasal ortamda oldukca iyi tanimlanabilen bir sag yanal dogrultu atiml fay

sistemi olmasma ragmen, Marmara Denizi igerisindeki bilinmezligini kismen



korumaktadir. KAFZ’nin Marmara Denizi i¢indeki devami hakkinda 1900°1i yillarda
farkli goriisler ve modeller 6ne siiriilmiisse de son yillarda artan jeofizik veriler

sayesinde yeni ve 6nemli goriisler ortaya ¢ikmistir.

2.1. ONCEKI CALISMALAR VE ONERILEN TEKTONIK MODELLER

Sieberg (1932) Saros ¢ukurlugunu Ganos Fay: ilizerinden gegirerek Marmara ¢ukuruna
baglamus, Saros-Marmara ve Izmit Koérfezi’ni biiyiik bir graben sisteminin parcalari
olarak degerlendirmistir. Daha sonra “izmit tarafinda karada tek bir fay ve Saros
tarafinda ise 1912’de kirilan Ganos Fay1 olduguna gore, bu faylar Marmara Denizi
icinde de tek bir kol halinde birlesmektedir” goriisii ile Pmnar (1943) Marmara
cukurlarmin ortasindan gecen tek fay modelini ileri siirmiistir. Aym yillarda
Pfannenstiel (1944), derinlik haritasint (Andrussov, 1890) baz alarak, Marmara
Denizi’ni, Ege’nin devami olan bir graben seklinde degerlendirmistir. Bu goriislerin
ardindan Kopp ve dig. (1969) Marmara Denizi aktif tektonigini, Marmara’y1 bastan
asagi kat eden tek bir fayin varligi ile ifade etmislerdir. Sengdr ve dig. (1985)’nin, Saros
Korfezi’nin Ganos Fay1’nin neotektonik doneminde y6n degistirmesi sonucu olusan bir
graben olarak degerlendirmesiyle bazi goriisler degismis olmakla birlikte, ayn1 yillarda
Crampin ve Evans (1986) Marmara Denizi i¢inde dogu-bati uzanimli bir graben modeli

¢izmistir.

Iki sirt ile birbirinden ayrilan ii¢ derin Marmara ¢ukurunu olusturan dogrultu atiliml
sistem icindeki cek-ayir havza sistemi, ilk kez 1980°li yillarin sonlarinda ortaya
atilmistir (Barka, 1988). Cukurlari, KD — GB yonlii dogrultu atilimli faylar taratindan
kontrol edilen normal fay mekanizmalariyla olustugu onerilmistir. Genel anlamda
batimetrik verilere dayanan bu yorum uzun yillar yaygin olarak kabul edilmistir.
Sonralar1 s1g sismik verilere dayanilarak Marmara Denizi’nde sikisan sirtlar ve gerilen
alanlar denetiminde yeni bir model (Sekil 2.2) gelistirilmistir (Ergiin ve Ozel, 1995;
Wong ve dig., 1995). KD - GB yonlii sirtlara paralel yanal-atimli faylar ve Marmara
cukurlarmin kuzey ve giiney kenarlarina paralel normal faylardan olusan bu yeni ¢ek-
ayir modeli, daha 6nce Barka ve Kadinsky-Cade (1988) tarafindan 6ne siiriilen modele

oldukca yakindir.
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Sekil 2.2. Marmara Denizi ve ¢evresinin aktif tektonigine yonelik olarak Wong ve dig. (1995)
tarafindan ortaya atilan model.

Bu ¢alismalarin ardindan 17 Agustos 1999 depremine kadar Ulusal Deniz Jeolojisi ve
Jeofizigi Programi kapsaminda MTA tarafindan planli calismalarin yiiritildigi
Marmara’da, ayni verilerden farkli yaklagimlar elde edilmistir. Okay ve dig. (1999)
cukurlarin kuzey ve giineyini sinirlayan iki fay fikrini ortaya atmistir. Yazarlara gore
Wong ve dig. (1995) modeli, Marmara Bolgesinde GPS dl¢limleri ile saptanan hareket
yonii ile celigkilidir. GPS hareket vektorii Marmara Denizi’ndeki kuzey ve giliney sinir
faylarinda yanal ve az miktarda normal atim, sirtlara paralel var oldugu ileri siiriilen
faylarda ise yanal ve ters atim yaratmalidir. Marmara sirtlarina paralel ve ona dik KKB
yoniinde uzanan ve GPS hareket vektorleri ile oblik a¢1 yapan bu yanal-atimh faylarin

nasil olustugu konusuna Wong ve dig. (1995) herhangi bir agiklik getirmemektedir.

Okay ve dig. (1999) ile ayni verileri degerlendiren Parke ve dig. (1999) bu faylarin aktif
olanlarmi haritalamig ve en-echelon faylardan olusan parcali bir model elde etmistir.
Depremden sonra yine ayni verilerle yola ¢ikan Le Pichon ve dig. (1999a, 1999b),
Marmara’y1 bastan basa kat eden tek bir fay oldugunu one silirmislerdir. Tirkiye
Petrolleri Anonim Ortaklig1 (TPAO) tarafindan deprem sonrasi hazirlanan Marmara fay

haritasina (Siyako ve dig., 2000) gore diger modellerden farkli olarak ¢ok sayida fay yer



almigtir. Ancak bu haritadaki faylarin bir ¢ogu aktif olmayip, Miyosen dncesi donemi

yansitmaktadir. Bu haritadaki ana faylar birbirine paralel fay gruplarindan olugsmaktadir.

17 Agustos 1999 depreminin ardindan elde edilen yeni verilerin ve karsi tezlerin
etkisiyle baz1 modellerde degisiklikler yapilmistir. Ornegin, Le Pichon ve dig. (1999a,
1999b) tek fay oOmerisinin ardindan, denizel alanda saptadigi faylarin disinda kalan
Ganos fay1 ve Kuzey Anadolu Fayr kinematigini farkli yorumlayan Okay ve dig.
(2000b) modellerini degistirmis, doguda cukurun kuzeyinden, ortada ortasindan ve
batida glineyinden gegen tek fay ¢izmislerdir. Yine, Barka ve dig. (1999) Marmara orta
sirtlarinin kinematigi ile ilgili makalelerinde cek — ayir modelini sinirli elemanlar
modeli ile deneyerek degistirmistir. BOylece daha once ortaya koydugu Barka ve
Kadinsky-Cade (1988) modelindeki dogrultu atimli faylarin dogrultusuda degismistir.
Faylar kinematik 6zelliklerine gore birbirine bagli olarak gdsterilen modeller de vardir.
Bu modellerde Marmara Denizi i¢inde birbirine bagli en-echelon faylar kat ederek
gecen tek bir fay goziikmektedir. KAFZ kuzey kolunun deniz i¢indeki uzantisi olan bu
fay, Trakya — Eskisehir fay1 ile etkilesmekte ve Marmara Denizi cukurlarim
olugmaktadir (Yaltirak, 2000; Alpar ve Yaltirak, 2000). Son zamanlarda ortaya atilan
diger bir goriiste deprem 6ncesinde varolan goriise yakin olarak, Marmara Denizi’nin
cek — ayir basenlerden olustugu ve Marmara Denizi’ni boydan boya gecen tek bir fayin
olduguna dair bir kanit bulunamadiginin ortaya atilmasi olmustur. Yiiksek ¢oziiniirliikli
sismik veriler ve GPS verilerine dayanilarak ortaya atilan bu goriise gore, Cinarcik
cukurunda yer alan normal faylar en echelon tipi bir jeolojik yapt olusturmaktadir
(Armijo ve dig., 2002). Marmara bolgesinde gozlenen deformasyonlarin yalnizca ¢ek —

ayir geometri ile olusabilecegi Flerit ve dig. (2003) tarafindan da one siiriilmiistiir.

2.2. iZMIiT KORFEZi BATIMETRIiSi VE STRATIGRAFISi

[zmit Korfezi Marmara Denizi’nin dogusunda dogu-bati yonlii uzanan denizel bir
cukurdur. KAFZ’nin kuzey kolu, bolgenin sismik aktivitesini kontrol etmekte ve
tektonik hareketlerin kaynagm olusturmaktadir. Izmit Kérfezi aktif tektonigine yonelik

olarak Barka ve Kadinsky-Cade (1988) cek-ayir havza sistemi Onerirken, Akgiin ve



Ergiin (1995) ile Koral ve Oncel (1995) Izmit Kérfezi ve basenlerinin en-echelon

dogrultu atimli faylardan olustugunu 6ne siirmiislerdir.

Karamiirsel izmit
Baseni Baseni

# ..-.
- Degirmendere

Sekil 2.3. izmit Kérfezi batimetri haritas1 (Giineysu 1999°dan degistirilerek alinmustir).

[zmit Korfezi batimetrik olarak ii¢ bolgeye ayrilir (Sekil 2.3). Birinci bolge korfezi
Marmara Denizi’ne baglayan Yelkenkaya Burnu-Catal Burun ve Kaba Burun - Hersek
Burnu arasindaki alandir. Bu bolgede ortalama su derinligi 200 metredir ve Hersek
burnu &nlerinde 60 metreye kadar siglasir. Ikinci bolge olarak adlandirilan Karamiirsel
Baseni ise Hersek Burnun’dan Golciik’e kadar uzanan en genis alandir. Derinlik batida
60 m, doguda 32 m iken, ortada 204 metreye kadar ulagmaktadir. Sonuncu ve en s1g
bolge ise, Golciik-Derince arasindaki daralma alani ile Basiskele mevkii arasindaki

[zmit basenidir.

Jeolojik ve Jeofizik verilere gore, korfezin kuzey ve giiney kesimleri farkli yapisal
ozellikler gostermektedir. Stratigrafik yonden, kuzey kesimde temel Paleozoyik
(Siliiryen ve Devoniyen) donem kirintili kayaclarindan olusmakta ve iizerine Triyas ve
Ust Kretase kirmntili karbonat c¢okelleri agisal uyumsuzlukla gelmektedir. Giiney
kesimde ise temelde yeralan Devoniyen yasli Medirgéz ve Derekdy metamorfitleri, en
yasl ¢okel birimi olan Ust Kretase yaslh Kokarca formasyonu ile drtiilmiistiir (Bargu ve
Yiiksel, 1993). Iki yaka arasindaki bu farkli goriiniim, Izmit Korfezi’nin olusum ve
gelisiminde Marmara Denizi icerisindeki fay sisteminin etkin unsur oldugunu acikg¢a

gostermektedir.



Dogrultu atimh faylarm diisey bileseni basenlerin gevresinde baskindir. Izmit Kérfezine
akan akarsular Golciik, Hersek, Kavakli deltalarini ve ayrica Sapanca ve Izmit Korfezi
arasindaki aliivyonal diiz alan1 olusturmuslardir. Izmit Kéfezi'nde deniz suyu dolasimi
iyi bilinmektedir. Karadeniz orijinli yiizey akintilar1 [zmit Korfezi'ne girmekte ve
Hersek civarinda iki kola ayrilmaktadir. Ana kol Karamiirsel basenine dogru akinti hizi
azalmis bir sekilde giris yaparken, diger kol ise kuzey kiy1 boyunca geri doner. Genelde
Hersek Burnu 6niindeki akinti hizi Kaba Burnu 6niindeki akint1 hizindan daha fazladir.
Olaganiistii meteorolojik ve osinografik kosullar olusmadig: siirece, izmit Korfezi’ndeki
su dolasimi sediman taginmasi icin yeterli degildir. Bu kosullar altinda akarsu
agizlarinda deltaik yapilarin olusmasi, eger deniz tabani morfolojisi olanak veriyorsa,
kagmilmazdir (Alpar ve Giineysu, 1999). Izmit Korfezi basenleri akarsularin tasidigi
kitasal silikastik malzemelerden olusmustur. En derin bolgeler i¢in ortalama c¢okelim
hiz1 20 cm / 1000 y1l olarak (max. 150 cm / 1000 yil) hesaplanmistir (Ergin ve Y oriik,
1990). Akarsularin dokiildiigii gorece olarak akinti hizinin diisiik ve dalgalarin zayif
kaldig1 yerlerde ise deltaik yapilar olusmustur. Kiy1 seridinde goézlenen bu tip
degisimlerin bir diger nedenide, tarih boyunca meydana gelen depremlerin iirettigi
tsunami dalgalarmin karaya girisidir. Tarihsel veriler incelendigi zaman Izmit
cevresinde meydana gelen depremlerin tsunami dalgalart olusturdugu goriiliir. 17
Agustos 1999 Kocaeli depreminden sonra yapilan aragtirmalara gore, bu deprem

sonucunda tsunami dalgalarinin olustugu 6ne siiriilmiistiir (Altinok ve dig., 2001).

2.3. BOLGENIN DEPREMSELLIGI

Ulkemizin en gelismis, sanayilesmis ve niifus yogunlugunun en fazla oldugu Marmara
bolgesi smirlar iginde oldukca aktif, biiyiik depremler iiretebilen KAF nin bat1 bolimii
iic kol halinde uzanmaktadir (Sekil 2.4). Dolayisiyla bolgede yiiksek bir deprem
tehlikesinin var oldugu tartismasiz kabul edilmekte ve 1999 Kocaeli ve Diizce
depremleri gelecekteki deprem tehlikesi i¢cin somut bir kanit olarak algilanmaktadir.
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi (KRDAE) tarafindan yerleri
belirlenen ve 1900’li yillardan giinlimiize kadar M>2.5 olan depremlerin dagilimini

gosteren depremsellik haritasi, bolgede deprem aktivitesinin yogunluguna énemli bir
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gostergedir (Sekil 2.5). Bu deprem aktivitesi aletsel donemde ¢ok sayida can ve mal

kaybina neden olan biiyiik depremleri de icermektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.4. KRDAE verilerine gore 1900’1ii yillardan glinlimiize uzanan M>2.5 olan depremlerin
dagilimiminin gosterildigi depremsellik haritasi.

Yine lizerinde ¢okga tartigilan bir konuda, Tiirkiye’ nin niifusca en biiyiik ve sanayice en
gelismis bolgesi olan Marmara bolgesinde gelecekte olusabilecek bir depremin ne
zaman ve nerede olacagidir. Bu konuda iyi bir degerlendirme yapilabilmesi igin,
ozellikle Marmara denizi altinda bulunan faylarin yer ve uzanimlarinin ve tarihsel
dénemde meydana gelmis (1900 Oncesi) depremlerin yerlerinin ve kirilma
uzanimlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi biiylik 6nem kazanmaktadir. 1999 Kocaeli
depremi sonrasi Marmara denizi i¢inde yapilan sismik ¢aligmalarla faylarin uzanimi

iyice belirginlesmistir.

Tarihsel donem depremlerinin yerleri ve kirllma uzanimlarinda, 6zellikle Ambraseys ve
Finkel (1995)’in sundugu, makrosismik gézlemlerden yararlanilan ¢aligmalarda tam bir
uzlasma oldugu sodylenemez (Parson ve dig., 2000; Hubert-Ferrari ve dig., 2000).
Bolgede KAFZ’nin kuzey kolu ile ilgili olarak 1509 depremi sonrast meydana gelmis
o6nemli depremler 1719, 1754, 1766 (Mayis), 1766 (Agustos), 1878 ve 1894 depremleri
olarak belirlenmistir (Ambrasey ve Finkel, 1995). Bu depremlerin 6nceki ¢aligmalarda
derlenmis olas1 kirilma uzanimlar1 Sekil 2.6’da verilmistir (Parson ve dig., 2000;

Hubert-Ferrari ve dig., 2000; Killinger ve dig., 2003). Bu depremler arasindan 6zellikle
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Sekil 2.5. Son yiizyi1lda Marmara Bolgesi’nde meydana gelmis olan biiyiik depremler. Deprem

biiyiikliikkleri KRDAE web sitesinden alinmustir.

BLACK SEA

MARMARA
SEA

Sekil 2.6. 1509 depreminden sonra Marmara Bolgesi’nde meydana gelen tarihsel depremler
(deprem yerleri Parson ve dig., (2000) ve Hubert-Ferrari ve dig., (2000)’den derlenmistir).
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1509 ve 1766 May1s depremlerinin konumlarinin, bélgedeki meydana gelmesi beklenen
biiylik depremin biiyiikliigii ve yeri agisindan énem tasidigi diistiniilmektedir. Kilinger
ve dig. (2003) Hersek deltasinda yaptiklar1 hendek (trench) caligmasinda 1999
depreminin tarihi dénemdeki tekrarlar1 hakkinda 6nemli bulgular sunmuslardir. Bu
arastirmacilar Hersek deltasi lizerinde yaklasik 1.6 m’lik diisey atima neden olan 1999
[zmit depremi kirig1 oncesi bu yerde tarihsel donemde yaklasik ayni atima sahip 2
deprem daha belirlemisglerdir. Yaptiklan tarih belirleme analizleri bu depremlerin 1509
ve 1719 depremleri oldugunu gostermis ve tekrarlama periyodunu 210-280 yil olarak

onermiglerdir.



3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez calismasinda denizel ortamda toplanan sismik verilerin yorumu {iizerinde
durulmaktadir. Denizel ortamda Jeofizik yontemlerin uygulanabilirligi zamanla kabul
gormils ve bu tip ¢alismalar bugiin uluslarasi standartlar halinde bilim ve ticaret

diinyasinda yerini almiglardir.

Jeofizik problemlerin ¢6zlimiinde esas amag, yer i¢ini ya da bir Jeofizik belirtiye neden
olan kaynagi belirlemeye caligmaktir, bu sebeple Jeofizik¢i yer ile iletisim halindedir.
Jeofizik¢i’nin yer ile iletisimi baslica iki yolla olmaktadir. Bunlardan birincisi pasif
iletisim digeri ise aktif iletisimdir. Pasif iletisimde yeri¢inin belirli bir fiziksel
ozelligiyle ilgili dogal sinyaller olugsmakta ve Jeofizik¢i’ler bu sinyalleri uygun aletlerle
Olgmektedirler. Bu tiir iletisimde Jeofizik¢i’nin yeraltina bir diirtiisti, uyaris1 veya
denetimi s6z konusu degildir. Jeofizigin dogal kaynakli yontem uygulamalar1 bu tiir
iletisime 6rnek teskil ederler. Aktif iletisimde ise Jeofizikei yeri bir sinyal veya bir diirtii
ile uyarmakta ve yerin bu uyariya kars1 tepkisi 6l¢iilmektedir. Bu tiir uygulamalar yapay

kaynakli Jeofizik yontemleri olustururlar (Canitez, 1997).

Sismik arastirma ydntemleri yapay kaynakli Jeofizik yontemlerdendir. Ister karada ister
denizde olsun, sismik ¢aligmalarda yere bir kaynak yardimu ile ses dalgalar1 gonderilir.
Bu dalgalar yer igerisinde yolculuk ederek kayit¢ilara ulasir ve kaydedilirler, ancak
kaydedilen dalgacik ile baslangicta gonderilen dalgacik arasinda genlik ve frekans
baglaminda farkliliklar olusur. Bu farklilik, {iretilen dalganin yeraltinda farkli akustik
empedans degerleri olan tabakalar arasinda yolculuk etmesinden kaynaklidir. Iste bu
farkliliga yeryiiziiniin “Konvoliisyon™ (evrisim) etkisi denilir ki Jeofizik¢i’nin aradig:
bilgide budur.
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3.1. DENIZ SiSMiGi

Deniz Jeofizigi arastirmalari yayginlasmadan 6nce biiyiik petrol sirketleri denizde petrol
arama goriisiinden ¢ekinilerdi. Osinograflarin da destekledigi denizde Jeofizik
yontemlerin uygulanabilirligi, zamanla kabul goérmiis ve genis uygulanma alam
bulmustur. Bugiin hidrokarbonlar, su derinliginin 1.5 km’ye ulastigi sahalardan
cikarilabilmekte ve 3 km’den daha derin sahalarda ii¢ boyutlu ¢ok kanalli sismik
yansima caligmalar1 standart olarak uygulanabilmektedir. Bununla birlikte, tektonik
yapilarin arastirtlmasina yonelik si§ ve derin sismik arastirmalar, yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Seismic ship Streamer
Sea surface /
¥
Shot Hydrpephones
Sea bed

W§

Sekil 3.1. Deniz sismigi uygulamasinin temsili gdsterimi (Evans, 1997).

Deniz sismigi arastirmalar1 tekrarlamali bir enerji kaynagi ile olusan sinyalleri
kaydedecek alicilarin bulundugu bir kaynak — alic1 diizeneginin olusturulmasi
yardimiyla yapilir (Sekil 3.1). Kaynak — alict diizenegi arastirmanin amacina gore sig
veya derin tabaka bilgilerinin hedeflenmesi gibi farkliliklar gosterebilir. Ornegin s1g
sismik aragtirmalarda kaynagin drettigi dalgaciklar sifir agilim (offset) bir kag

hidrofonla kaydedilirken, derin sismik ¢aligmalarinda ise daha giiclii enerji kaynaklari
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ile tretilen sinyaller geminin arka tarafina konumlandirilmis ve {izerinde bir c¢ok
hidrofonun bulundugu 2 — 3 km.’lik alic1 kablosunun (streamer) ¢ekilmesi ve sinyallerin

aciliml kaydedilmesiyle elde edilir.

y={g+35)2

profile

LY)
- A}

Sekil 3.2. Kaynak koordinati s, alict koordinati g, agilim (offset) koordinatt f = g —s ve
orta nokta (midpoint) koordinatt y = (g + s)/2 arasinda ki iliskiyi gosteren sekil. Teorisyenler
genellikle dalga cephesi koordinati s ve g ’yi kullanirlar, ancak yorumcular f* ve y ’yi, yani
acilim ve orta noktay1 kullanirlar (Claerbout, 1976).

Matematiksel olarak deniz sismigi arastirmalarini tanimlamak miimkiindiir. Ornegin,
idealde sismik arastirma gemisinin rotast X ekseni olarak kabul edecegimiz yatay bir
dogru seklindedir ve yine idealde sismik kaynaktan g¢ikan sismik dalgalar geminin
rotasina diisey bir diizlemde yaymurlar. Sismik dalgalarin yayildiklart bu diizleme
“Kesit Diizlemi” ad1 verilir. Bir nokta kaynaktan ii¢ boyutlu olarak yayman dalgalarin
genliginde, yolculuk zamaninin tersi ile orantili olacak sekilde bozulmalar olusur.

Kaynaktan uzaklastikca kiiresel dalga cephesi alan1 ¢*ile orantili olarak artar, bdylece

birim alana diisen enerji miktar1 #> oraninda azalir ve sonug olarak sismik dalga genligi
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t™' ile orantil olur. Bir cizgisel hat seklinde kaynaktan yayman itici (impulsive) bir
dalganin genligi (bu dogrusal hat, geminin rotasina dik olan deniz ylizeyinde olmalidir)

t™"? ile orantil olarak azalir. Bdylece ii¢ boyutlu bir olay1 iki boyutlu veya tek boyutlu

bir matematiksel sekle getirmek ¢"> veya ¢ olgekleme faktorii (scaling factor) ile
baglar. Bu 6l¢eklemenin 6nemli bir pratik faydasi vardir, bu da geminin rotasi boyunca
tek bir diizlemle sinirlanmis giden ve gelen tiim sismik 1smnlarin kaydedilebilmesi veya
diger bir ifadeyle yanal giiriiltilerden kaginmayi1 amaglamig olmamizdir (Claerbout,

1976).

Gemi rotasinin dikkatli segilmesiyle yanal giiriiltiilerin etkisi azaltilabilir, ancak her
sekilde kaydedilen sismogramlarda yanal giiriiltii az da olsa olacaktir. Bu yanal etkileri
gormenin tek yolu ise geminin dogrusal rotasinin silindirik koordinat sisteminin ekseni
oldugunu diistinmektir. Bir giiriiltiiniin gecikme zamaninin yansiticiya olan derinligin
Olciimii oldugu varsayimi yerine, silindirik koordinat sistemindeki yaricap degerinin
yolculuk zamani oldugu varsayilir. Eger sismik kesit diizlemi diiseyden ¢ok az egik ise
yorumlama kolaydir. Esasinda yorumlama problemleri yerin karmasik ii¢ boyutlu yap1
gostermesi ve geminin hareket halinde olmasi sebebiyle yansina sinyallerinin iist iiste
binmesiyle ortaya ¢ikar. Kisacasi yeralt1 li¢ boyutlu karmasik yapilara sahip ve ortam
tekdiize degilse iki boyutlu hesap teknikleri ¢ok iyi sonu¢ vermemektedir. Sekil 3.2
koordinat sistemleri arasinda ki iliskiyi gostermektedir. x ekseni geminin rotasi, atig ve

alict koordinatlar1 ise s ve g olarak secilir. Ayrica geminin rotasi, yani x boyunca, atig
alici araligi kordinatt f ve orta nokta koordinati y ’de hesaplanir. Atis ve alici
koordinatlarinin bagimsiz degiskenler olarak alinmasi halinde simik dalga, P(s,g)

tanimlanabilir. Gergekte atis ve alicilar burada verildigi gibi siirekli ve diizgiin bir x

diizleminde yer almazlar ve herhangi bir s ve g i¢in P ’yi hesaplamak interpolasyonla

miimkiindiir, ancak bu tez ¢alismasinda bu detaya girilmeyecektir.

Deniz sismigi arama yontemlerinde onemli iki parametreden biri sismik sinyal etki
derinligi, digeri ise kesit ¢Oziiniirliigiidiir. Bu iki parametre ortamin dogasma bagl
olarak degisim gostermektedir. Bir sismik sinyalin derinlik etki kabiliyeti, frekansina ve
genligine baglh olarak kontrol edilir. Diisiik frekansli sinyalin etki derinligi yliksektir,

buna karsilik yiiksek frekansh bir sinyalin etki derinligi diigiiktiir. Genelde yiiksek
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frekansh sistemler ile elde edilen kesit ¢oziiniirliikleri daha ayrintili bilgiler gdstermesi
acisindan iyidir, ancak yiliksek frekanslar sogrulmadan dolay1 derinlere inemediginden

yalnica s1g kesimler hakkinda bilgi verebilirler.

S1g deniz sismigi arastirmasi yapilacak ise “yiiksek frekansli” sinyal iireten bir kaynak
gerekirken, derin deniz sismigi arastirmasi i¢in “diisiik frekansli” sinyal {ireten bir
kaynak gerekmektedir. Boomer, Sparker ve Pinger gibi yiiksek frekansli sistemler bir
kac¢ metre kalinliktaki katmanlar1 ¢é6zmekte basarili olabilirler. Biiyiik hazneli Air-Gun
gibi diisiik frekansh sistemler ise siirli ¢oziintirliik gosterirler, ancak kilometrelerce
derinlerdeki ¢okel ve kati kayaclar hakkinda bilgi saglayabilirler. Derin sismik
arastirmalar, genellikle hidrokarbon aramalarinda ve son yillarda 6zellikle neotektonik
olaylarin gézlenmesine yonelik ¢caligmalarda kullanilmaktadir. Buna karsilik s1g sismik
arastirmalar s1g deniz tabami ve altindaki tabakalarin diziliminde, deniz tabaninda
yiikselim veren arkeolojik kalintilarin ayrimlanmasinda, kaya¢ mostralarinin, fay

hatlarinin, ¢akil ve mineral depozitlerinin incelenmesinde etkilidir.

3.2. DENiZ SiSMiGi TARIHI

Denizde sismik yansima calismalari ilk olarak 1930 sonlarma dogru New Jersey kita
selfinde ve English Channel’da yapilmustir. kinci diinya savasindan sonra okyanus
tabanina olan ilginin artmasi ve patlayicilarla birlikte yeni duyarli hidrofonlarin kolay
bulunurlugu, sismik arastirmalarin daha derin sularda yapilmasini tesvik etmistir. ilk
derin deniz sismigi arastirmasi, Isveg’lilerin 1947 — 1948 yillarinda elde ettikleri diisey
yansima profilleridir. Kuzey Anlantik’te pek ¢ok yansima ve derin su kirilma profilleri
alinmis ve takiben Pasifik’te de derin su kirilma profilleri elde edilmistir. Okyanusal
kabugun sismik katmanlarinin temel ozellikleri kirilma O6lglimleri ile tanimlanmis;
kalinlik ve kitasal smirlarin dagilimi, okyanus ortasi sirtlar ve abisal taban

sedimanlarinin varligi 1960’larda belirlenebilmistir.
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3.2.1. Sismik Kaynaklarin Gelisimi

Sismik kaynak dinamit, ilk zamanlar yaygin olarak kullanilmaktaydi. Dinamitin sismik
kaynak olarak kullanilmasiyla yiiksek miktarda enerji elde edilirken lojistiginin zorlu
olmasi, diisiik atig tekrarlanma orani ve diger ¢evresel bazl etkenler nedeniyle kullanim
alan1 zamanla azalmistir. Sparker, boomer, gaz patlatmalar1 ve diisiik frekansli echo-
sounder gibi diger sismik kaynaklar, 1950’1 yillarda gelistirilmistir. Dinamit ve diger
patlayicilar derin sismik arastirmalar i¢in 1960’11 yillara kadar kullanilmasina ragmen,
1970’11 yillarin basinda 6zellikle petrol endiistrisinin gereksinimlerini karsilamak iizere
yeni kusak ekipmanlar gelistirilmistir. Bu ekipmanlara MaxiPulse ve Flextoir gibi
mekanik olarak c¢alistirilan patlayict kaynaklar1 ve Flexichoc, Vaporhoc ve Simplon
Water Gun gibi i¢ patlatma yapan kaynaklar 6rnek olarak verilebilir. Kontrol edilebilir
sismik kaynak dizaynlar1 arasinda en Onemli olani 1960 ortalarinda Lamont Yer
Gozlemevi'nde gelistirilen Airgun konsepti olmustur. Airgun pratik kullanimi ve
irettigi yiliksek enerji sayesinde ilgi ¢ekmeyi basarmis ve bu tarihten sonra deniz sismigi
arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmistir. Bugiin dinamit, yalnizca okyanusal kabuk
arastirmalart gibi ¢ok 6zel konularda yapilan aragtirmalarda, gerekli oldugu takdirde,

kullanilmaktadir.

3.2.2. Sismik Kayitcilarin Gelisimi

[k kayite1 dizilimi gemi arkasindan gekilen bir kablo ve kablonun igerisinde asili duran
bir ka¢ hidrofondan olugsmaktaydi. Sonralar1 bu hidrofon dizileri, i¢i petrol dolu plastik
bir kilif ile ¢cevrelendiler ve bdylece bugiin kullandigimiz modern alic1 kablosu kavrami
gelismis oldu. Sayisal kayit laboratuvarlarinin mevcut oldugu 1960°hh yillarin
baslarindan itibaren, multi-fold (yer altindaki bir noktanin birden fazla kayite
tarafindan kaydedilmesi) kapsama alami elde etmek i¢in ilk ¢ok kanalli alic1 kablolari
gelistirildi ve paralel olarak okyanus tabanina yerlestirilen sismometreler (Ocean
Bottom Seismometers, OBS) yayginlagsmaya basladi. Giiniimiizde ise ¢ok kanalli kayit
teknolojisi, sayisal alic1 kablolarinin ortaya ¢ikmasi ile gelisim gostermis, OBS’lerin
kayit kapasitesi ve kalitesi artmig ve yiiksek hizli bilgisayarlara paralel olarak 3 boyutlu

sismik arastirmalar bir standart haline gelmis ve yayginlasmustir.
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3.3. DALGA YAYINIM GEOMETRISI

Herhangi bir enerji kaynagindan ¢ikan dalgalar, suya atilan bir tagin meydana getirdigi
dalgalar gibi giderek genisleyen ¢emberler seklinde yayinirlar. Yer icerisinde ii¢ boyutlu
ortamda bu dalgalar kiiresel olarak yaymirlar ve kiireyi olusturan yiizeylere ‘“dalga
cephesi” adi verilir. Bu dalga cephelerini olusturan her nokta yeni bir enerji kaynagi gibi
davranir (Huygens prensibi). Bu kurala gore belirli bir zaman i¢in herhangi bir dalga
cephesi geometrisinin bilinmesi durumunda, daha sonra olusacak dalga cephesi
geometrileri belirlenebilir. Bu islem, dalga cephesinin her noktasinin bir enerji kaynagi
oldugunu ongoériilerek bu noktalardan yayman kiiresel dalga zarflarinin ¢izilmesi

seklinde yapilir (Sekil 3.3)

Sekil 3.3. Huygens prensibine gore diizlem dalga yaymimi; A) Homojen ortam B) Hizin diisey
yonde dogrusal artmasi C)Ortam degisikligi nedeniyle hizin ani olarak degisimi (Al-Sadi,
1979).

Dalga cephesinin ¢ zamaninda oldugu 6ngoriiliirse Az +¢ zamamn icin olusacak dalga

cephesi, ortamin yaymim hizi kullanilarak S yaricapli gemberlerin zarfinin ¢izilmesi ile
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elde edilir. Huygens prensibini gore genisleyen dalga cepheleri olugurken, dalga iki
nokta arasinda en kisa zamanda gidebilecegi yolu izler, ki bu kural “Fermat prensibi”
olarak bilinir. Huygens ve Fermat prensiplerini farkli hizlara sahip ortamlara
uygulanmasi sismik verilerin temelini olusturur. Sekil 3.4’te goriildiigii gibi v, ve v,
hizlarindan olusan bir ortamda A ve B noktalar1 arasindaki 1sinsal dalga yayimnim, gelis
acist ile yansima agilarinin esitligini gerektirir. Iki farkli ortamda bulunan A ve C

noktalar1 arasindaki dalga yaymiminin iginsal geometrisi i¢in “Snell yasasi” olarak

bilinen
Sini _ Sin@ G.D)
Y V,
bagintis1 yazilabilir.
+ X >
} 1 i‘jl
1 P

Sekil 3.4. Snell yasasini temsil eden 151n geometrisi.

Bu kural ¢ok tabakali ortamlar i¢in gegerli olup bagint1 () tabakali bir ortam igin;

Sini,  Sini,  Sini,

....... 3.2)

v v, V3 v
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sekline doniistiiriilir. Kirilma agisinin (i,) 90° olmasi durumunda gelis agist (7))
“kritik ac1” olarak adlandirilir. Bu durumda Snell yasasindan,

Sini

i, 1 e sini, =20 (3.3)

Yy V) V)

bagintis1 yazilabilir. (i,) acisindan daha biiyiik a¢1 ile iki farkli hizli ortam arayiizeyine

gelecek dalgalar “tam yasinma’ya ugrayacaklardir.

3.3.1. Yansima Katsayilari

Enerji herhangi bir siireksizlik diizleminde hem iletilir ve hemde yansimaya ugrar.
Yansimalarin polaritesi ve genligi siireksizlik diizleminin her iki tarafindaki
materyallerin akustik o6zelliklerine baghdir. Sekil 3.4’te goriilen siireksizilik diizlemi

yogunlugu ve sismik hizlan sirasiyla p,, p, ve v, ve v, olan iki farkli birimi

ayirmaktadir.

Akustik empendans, yogunluk ve sismik hizin ¢arpimi olarak verilir. Buna gore kirilma

genligi (4,), yansima genligi (4,) ve yansima katsayisi (R,) arasindaki iliski;

A =R.A (3.4)

r c 1

olarak verilir ve buradan yansima katsasiyisi,

R =PV " AN (3.5)
PrVy T PV

olarak elde edilir.

(3.5) esitligi R ’nin -1 ile 1 arasinda degistigini gosterir ve ikinci birimin akustik
empedansi birinci tabakdan diisiik oldugu durumlarda negatif degerler alir. Yansima
katsayist negatif oldugu zaman yansiyan dalganin polaritesi iletilen dalgaya gore ters
doner, bunun anlami sismik hizin sabit oldugu ortamlarda yogunluk degisiminin
yansimaya yol acacagidir. Diger bir ifadeyle herhangi bir akustik empedans degisimi

yansima olusturur ve yansimamis olan enerji diger birime iletilir. Biiylik bir R, ile
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enerji iletimi az olacagindan sinyal/giiriiltii oran1 diisiik olur. Idealde jeofizikgiler,

yeraltinda derinlere dogru biiyliyen R_ degerlerinin olmasini isterler, bdylece derinlikle

artan yaymim ve sogrulmadan kaynakli enerji kayiplar telafi edilmis olur.

3.3.2. Enerjinin Azalmasi

Iki tip enerji azalmas1 vardir, bunlar sismik dalga yaymim kaybi (spreading loss) ve
sogrulmadir (absorbtion). Sismik dalgalar atis noktasinda disa dogru yayindiklar igin
dalga cephesinin birim alana diisen enerji miktari, atis noktasina olan mesafesinin karesi
ile ters orantilidir. Ciinkii, eger sogrulmay1 ihmal edersek, sabit kalan toplam enerji daha
genis alanlara yayilmak zorunda kalir (Sekil 3.5). Bu olaya enejinin yaymim ile
kaybolmasi denilir. Bir dalganin genligi birim alana diisen enerji miktarmin karekoki

ile orantilidir. Buna gore sismik dalga genligi seyahat edilen yol ile ters orantilidir.

ATIS

Sekil 3.5. Sismik dalganin yaymimi ile enerji kaybi.

Dalga cephesi genisledigi i¢in, yayinim ile olusan birim alana diisen enerji kaybu,

Yaymim Genlik Kaybi (dB) = lOlogr—2 (3.6)
r

1

olarak verilir, burada 7, ve r, atis noktasina olan radyal uzakliklardir. Bu genlik

kaybimi geri kazanmak i¢in, sismik veri islem sirasinda (3.6) bagmntisini esas alan bir

diizeltme uygulanir.
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Dalga cephesi bir kayaci gecerken, kayag partikiillerinin salinimlar1 sebebiylede genlik
kayb1 olusur. Salinan partikiiller enerjiyi 1s1 olarak sogururlar, bu sebeple bu tip enerji
kayiplar1 sogrulma olarak adlandirilir. Sogrulma kaynakli genlik kayb1 uzaklikla, (3.7)

bagintisinda verildigi iizere, {istel olarak degisir,

A, = A" (3.7)

burada, 4, > 7 mesafesindeki genligi, 4, = r, mesafesindeki genligi ve o ise

malzemenin sogrulma katsayini temsil etmektedir. Buna gore,

Sogrulma Genlik Kaybi (dB) = 10loge """ = 43> (3.8)

Her iki tip enerji kaybinin hesaplanmasi i¢in genlik su sekilde ifade edilir,

A, = 4 Dot (3.9)
r
o ’nin birim dalgaboyu (A) basmna tipik degerinin 0.25 dB, » ve r,’nin atis
noktasindan radyal uzakliklar, V" ’nin sismik hiz, f dalga cephesinin baskin frekansi ve

dalgaboyunun A =V"/ f oldugunu varsayarsak (3.8) bagintisindan,

Sogrulma Genlik Kayb1 (dB) =

L1f(r,—n,
— (3.10)

elde edilir. Buna gore sabit bir hiz i¢in Sogrulma Genlik Kaybi, frekans ve mesafe
bagimhidir. Birim frekans ve hiz i¢in Sogrulma Genlik Kaybi, Yaymim Genlik
Kaybi’'ndan biiyiik veya kiiciik olabilir. Atisa yakin radyal mesafelerde (s1g derinlik)
Yaymim Genlik Kaybi, Sogrulma Genlik Kaybi’ndan daha biiyiiktiir, ¢iinkii (3.6) ile
verilen logatritmik oran (3.10) ile verilen dogrusal orandan daha biiyiiktiir. Daha
derinlerde ise Sogrulma Genlik Kayb1 genellikle daha biiyiiktiir. (3.10) bagintisina gore
yiiksek frekanslar diisiik frekanslara gore daha fazla sogrulurlar. Sonug olarak her iki tip
genlik kaybi, yeraltindaki derin olaylarin sismik kesitlerde neden diisiik frekansh izler

olarak yeraldigin agiklar (Evans, 1997).
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3.4. SISMIK YONTEM

Bir sismik kaynak vasitasiyla iiretilen sarsinti (kara) veya basing (deniz) dalgalarinin,
atis noktasindan belirli uzakliklara yerlestirilmis olan jeofon veya hidrofonlar ile
Olctimlenmesi sismik yontem olarak bilinir. Herhangi bir kaynaktan yayman dalgalar
farkli uzakliklardaki alicilarla kaydedilirken yaymim geometrisine baglh olarak
dogrudan gelen dalgalar (direct waves), sacilmaya ugrayan dalgalar (diffractions),
kirilan dalgalar (refractions) ve yansiyan dalgalar (reflections) olmak iizere 4 guruba
ayrilirlar. Bu dalgalarin kayit edildigi sismik arastirmalari amacina gore kirllma sismigi

ve yansima sismigi olmak {izere iki guruba ayirabiliriz.

3.4.1. Kirilma Sismigi

Sismik kaynak ile elde edilen dalgalar yer iginden gecerek atis noktasindan oldukga
uzak yatay mesafeler katetmek zorundadirlar. Cesitli kaynak — alic1 uzakliklarinda yol
almalar1 icin gereken zamanlar, yaymimlar1 boyunca icinden gectikleri yeraltt
formasyonlarinin derinlikleri ve hizlann hakkinda bilgi verirler. Kirllma yontemi
Yansima yontemi kadar cok bilgi veya hassas yapisal goriintii vermemesine ragmen,
kirilma tabakalarinin hizlar1 hakkinda bilgi vermesi bakimindan yararlidir. Bu yontem
Yansima yonteminden ¢ok daha kisa zamanda ve daha ekonomik olarak uygulanabilir.
Kirilma yontemi 6zellikle tuz domlarinin haritalanmasinda ¢ok faydali olur. Kirilma
yontemi pek cok avantajina ragmen, petrol aramalarinda Yansima yonteminden daha
¢ok yararlanilir. Asagida diiz ve egimli bir tabaka i¢in Kirilma yontemi 1s1n geometrisi

ve denklemleri verilmektedir.

3.4.1.1. Diiz Tabaka Kirilma Geometrisi

Kirilan dalgalar iki farkli hiza sahip ortamlarin her ikisinde de yayindigindan bu iki hiza
bagimhidirlar. Bu dalgalarin yiizeyden kaydedilebilmeleri igin kritik a¢1 kosulunun
(sini, =v,/v,) saglanmas1 gerekir. Dalganin bu kritik ac1 altinda istteki tabaka
icerisinde yayinmasi “basdalgas1” (headwave) olarak adlandirilir. Iki tabakali egimli bir

ortam i¢in yayimim siiresi;
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T = L[x.Sin(ic +0)+ 2h.C0SiC]
1%

0

(3.11)

bagintistyla verilebilir. Burada &, ikinci tabakanin egimidir. 7, kritik acili dalga yoluna

ait kritik dalga cephesinin kaynaktan aliciya gitmesi i¢in gerekli zaman,

t:&.kw veya, (312)
Vi Vo
Cosi, = 5B = €6 alinarak (3.13)
h h
2h. ]
g2 Xe  2hCosic o tabilir (3.14)
Vi Vo
KIRILMIS
BAS DALGASI
: egim=1/v,
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! I
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! I
! 1
! I
! 1
! 1
! |
i ! 1 &
OF === %~ T B
% 1
YUZEY v
| — .} 7 7 >
1
|
! BAS
! DALGALARI
I
I
1

=

Sekil 3.6. Kritik a¢ili kirilma dalgalarinin yaymimi

Y
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(3.14) bagintisinin (¢ — x) grafigi 1/v, egimli dogru olup, x =0 i¢in ¢ eksenini kestigi

yer kesme zamani olarak adlandirilir ve

2h.Cosi
g, = (3.15)

Vo

bagmtis1 ile verilir. (f—x) grafiklerinden kesme zamani (z,) ve (V,,V;) hizlar

belirlenebileceginden derinlik,

h_tO VO

=— 3.16
2 Cosi, (3.16)

bagintisi ile hesaplanabilir.

3.4.1.2. Egimli Tabaka Kirilma Geometrisi

Egimli bir tabaka s6z konusu oldugunda kirilma bagintilari, Sekil 3.7°de verilen

modelden yola ¢ikilarak hesaplanabilir,

190, = - (3.17)
vl

120, = —[Sin(i, - o)) (3.18)
Y

120, = [Sin(i, + )] (3.19)

1

®,,¢, ve @, acilart ve v, hiz1 ¢t —x egrisinden bulunur. Kaynaktan (S') ¢ikan dalga, P

noktasinda tam yansimaya ugrar, buna gore Snell yasasindan,

Sini, =L (3.20)

V,

oldugunu biliyoruz. Direkt dalganin zaman uzaklik egrisi ise,

t, = olarak verilebilir. (3.21)
Yy
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27
—Cosb Cosi_

27 .
= Cosd Cosi
v '

______________________________________________________________

1. Ortam
v, = HIZ

2.0rtam

Sekil 3.7. Egimli bir tabaka i¢in kirilma dalgalar1 151n geometrisi

Kirilmaya ugrayan dalganin zaman uzaklik egrisi ise,

sp PP PS
L =—+—+ +

Y v, Y

olacaktir. Sekil 3.7’den yararlanarak bagimntilar kurulursa,

Sp = h _7 Cosdo
Cosi, Cosi,

spot__pCoso . ST =T - xtgi

Cosi, Cosi,
50 =75% Sini +5)

Cosi,
S0 =7 5% Ginii - 5)

0S1

c

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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pp =29 _ 1 1 7690 Guii v 5)-1 % ginii - 5) (3.27)
Coso Cosod Cosi, Cosi,

Coso Cosi osi,

c

pp = Hl MEUL —5)} T gOS5 [Sin(i, + &)+ Sin(, —5)]} (3.28)

bu bagintilardan yola ¢ikarak,

} Cos(i. -6
= 2L Coso _ x Sing | x Cos=0) 2T () 514, (3.29)
v, Cosi, v, Cosi, v, Cosi, v,

(3.29) bagintisi kisaltilarak,
t =X Sin(i. —8)+ 2L CosS.Cosi.... (3.30)
V1 V1

elde edilir; dalganin goriiniir hizi,

Sini, = L oldugundan

Vi
y=— Mo, S (3.31)
Sin(i, - 0) Sin(i, —0)
Yansitici tabakanin yatay olmasi durumunda ¢ =0 olacagindan, goriiniir hiz;
y, =y, o (3.32)

V,———— =V
“ 7 Sin(i, -0)

yani ikinci ortamin hizina esit olur.

— 0 agist i, ’den kiiciik ise, gdriiniir hiz daima ikinci ortamin gergek hizi v, ’den biiyiik
olacaktir.

— 0 =i, ise v, sonsuz biiyiikliikte olur. Zaman uzaklik grafiginde egri (x) eksenine
paralel olur.

— 0)i, 1se goriiniir hiz negatif degerler alir.

Atis dalim yoniinde yapiliyorsa o yerine daima —oJ degerleri konulmalidir. Bu

durumda (3.30) ve (3.32) bagintilari,
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b= () =" Sin(i, +5)+ 2L Coss.Cosi,

. .
vy v

(3.33)

ve goriiniir hiz,

v Sini,
vu vaf = . . = va . .
Sin(i, + ) Sin(i, — 0)

(3.34)

seklinde yazilabilecektir. Bu durumda goriiniir hiz (v, ), v, ile v, hizlar arasinda bir

deger olacaktir. Atig noktalarmin altindaki derinlikleri (7,7 ) bulmak igin,

1- Sin(i. - 5)

T =x, (3.35)
2Cosé.Cosi,
x, ve x, noktalarinin baslangi¢ noktasina olan uzakliklari,
, 1-Sin(i, +6
T = ll’l(lC + ) (336)

X
* 2CosS.Cosi,

T derinligi ayn1 zamanda T ve & degerleri kullanilarak hesaplanabileceginden (3.36)

bagintis1 kontrol amaci ile kullanilabilir.
T =T-x1gd (3.37)
x, ve x, noktalarinin, dalgalarin ¢ eksenini kestigi noktadaki zaman bagntilari ise;

. 2T

t, =—Coso.Cosi, (3.38)
Vi

= £C0s5.Cosic (3.39)
vl

Bu bagintilar yardimi ile kontrol amaciyla;

0 0

S LN LS (3.40)
2Cos96.Cosi, 2Cosd.Cosi,

Goriiniir hiz bagmtilart birlestirilerek

1 1 2Cosd

v v v,

a+ a—

(3.41)
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bagintis1 elde edilir.

v,. = Tabakanin yiikselim yoniindeki goriiniir hiz1.
v, = Tabakanin dalim yoniindeki goériiniir hiz1.

v, = Tabakanin gercek hizi

(3.23) ve (3.35) bagmtilar1 yardimiyla,

Y Y

V,=—" ——>—" Ve Vv,_=——"—"— (3.42)
Sin(i, — 0) Sin(i, + )
1 1 1 o o
—+—=—=(Sin(i, — 6) + Sin(i, +0))
va+ va— vl
_1 (Sini,.Cosio — Sino.Cosi,)
Vi
1 .
=—=28ini,Cosd
Vi
v, =v,.Sini, bagmtis1 (3.42)’de yerine konulursa,
S l. —28ini, Cosd (3.43)
Voo Vo v,Sini,
buradan sonug¢ bagintisi olan,
L 1 _2C080 e edili (3.44)
va+ va— V2
Egimli tabakada derinligi hesaplamak istersek,
Sini, =L (3.45)
V2

o0 - tabaka egimi

i, => kritik ag1 olmak iizere,
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ims)

________

27

t, =—Cosd Cosi_

v,

ry
s s oo M

S S

F

Sekil 3.8. Egimli tabakada dalga yaymmim geometrisi ve tabaka derinligi hesabu.

1
gy, =—

Y

120, =—Sin(i, - 5)

Yy

1gp, = iSin(ic +9)
v

1

z - atig noktasinin yansitici tabakaya olan derinligi

z = diger atis noktasinin yansitic1 tabakaya olan derinligi

t, =22 Cos5.Cosi, + - Sin(i, - 5)

Yy v

x{m)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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t, (kesme zamani) > ¢ =0 olacagindan,

t, = 2—ZC0s§.C0sic ve t, zziCosé‘.Cosic (3.50)

Y v

tabaka yatay ise, ¢ = 0 olacagindan,

i, =22 Cosi. + - Sini, (3.51)

Vl Vl
27 ’ 27 ’

g =22 1_[V_1j L XN _ 22 1_(V_lj + (3.52)
v v, Wy, W v, V,

x = 0 olursa,

-4 1—{V—1j (3.53)

P N E— (3.54)

bagintisi ile elde edilir.

3.4.2. Yansima Sismigi

Sismik kaynaktan kiiresel olarak yayinan dalga cephesi yerin i¢ine dogru ilerlerken,
dogrultusu boyunca farkl litolojik ve akustik 6zelliklere sahip ortamlardan geger. Bu
gecis sirasinda dalgalarm bir kismu siireksizlik yiizeylerinde kirilarak yoluna devam
eder, diger bir kismui ise yansiyarak yiizeye geri doner. Iste yiizeye gelen bu dalgalar
alicilar tarafindan kaydedilirler ve bir dizi islemlerden gecirilerek sismik yorumcu

tarafindan okunabilir hale getirilirler.

Yer altindaki birimlerin olusturdugu yansimalarin bir bdliimii bazen sismik kesitlerde
goriilemeyebilir. Bunun nedeni ¢ok zayif ya da diger giiglii yansimalarin birbirlerine

yaklagmalar1 sonucu, sismik kesit iizerinde birbirlerini bastirilmalanidir. Eger {istteki
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tabaka alttakinden daha diisiik hizli ise, yani diisiik akustik empedansa sahip ise,
yansima pozitif polariteli, bunun tersi ise negatif polaritelidir (Sekil 3.9). Yorum

yapilirken genellikle yiiksek hizli tabaka girisleri, yani pozitif polariteli siireksizlik

POLARITE
NORMAL TERS
A) MIN FAZ

B) SIFIR FAZ

Sekil 3.9. Pozitif yansima katsayil bir sinirdan minimum ve sifir fazli dalgaciklarin normal ve
ters polariteli yansimalar1 (Us, 1998).

Giris Dalgas:! Peak
Trough

Sekil 3.10. Tipik bir giris sinyali ve pozitif yansima katsayil1 arayiizeyden alinan minimum fazl
cevabi (Us, 1998).
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ylizeyleri, sismik kesitlerde koyu boyal1 (peak) yansiticilar olarak diisliniiliirler. Sismik
dalgacik polariteleri yorum agsamasinda ¢ok Onemlidir. Eger farkli polariteli birbirini
kesen sismik kesitler korele edilmeye caligilirsa birbirinin ayni olmayan litoloji sinirlari

kars1 karsiya gelir.

Yer icerisine gonderilen sinyal genis bir frekans bandima sahiptir. idealde bu sinyalin
ignecik (spike) olmasi istenir ancak gergekte imkansizdir, bu yiizden gonderilen sinyal
ignecige miimkiin oldugunca yaklastirilmaya ¢alisilir. Genellikle giris sinyali (input
signal) bir ya da iki tepe (peak) ve bir ya da iki ¢ukurdan (trough) ibaret olup 40 — 100
ms uzunluga sahiptir (Sekil 3.10).

sismik
cevap

ideal sismik cevap

tipik sismik cevap

zayif bir sismik
sistemin cevabi

Sekil 3.11. Giris dalgaciginin ignecik olmasi durumunda bile tek bir yansitici ylizeyden alinan
cevaplar goriilmektedir (Us, 1998).

Giris sinyali ignecik bile olsa tek bir yansiticidan alinan cevap bir ya da daha fazla

salmima sahip olacaktir (Sekil 3.11). Bu durumda ince tabakali sistemlerden gelen
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yansimalar yanlis izlenimler verebilirler (interbedding). Her ince tabakanin girisinden
alinan cevap sinyalinin bir kuyrugu olacagindan, bir onceki ince tabakanmn verdigi
cevabin kuyrugu ile sonraki tabaka girisinden alinan cevap sinyali iist {iste binecektir.
Bu sebeple ince tabakalardan meydana gelmis jeolojik bir istifin yukariya verdigi cevap

gerceginden cok farkli olabilecektir.

3.4.3. Coziiniirliik

Sismik aragtirma hedef derinligi ve sismik kesit ¢oziiniirliigii yeraltinda aranan bilginin
dogrulugu i¢in biiyilk 6nem tasir. 1970’li yillarda “Sismik hangi sorulara cevap
verebilir?” sorusu en ¢ok tartigilan konulardan birisiydi ve o yillarda &zellikle su

sorulara cevap bulmak 6nemliydi;

Stmr Coziiniirliigii: Sismik kesit ilizerinde bir yansima elde edilebilmesi i¢in yansima
katsayisi en az ne kadar olmalidir?
Diisey Coziiniirliik: Ne kadar kalin birimler sismik kesitte temsil edilebilir?

Yanal Coziiniirliik: Yanal yonde ne kadar bir genisleme farkedilebilir bir yansima

uretir?
kKirgctasi
girisinden
maksimum yansime
Qirisim ‘f..'.'_'."
e / ngif—.w:' y OK
S lutu d o b — e T
j?ga » \ [ &~ Kkirectas!
“ed S, [/ tabanindan
Y 1, [/ e o
1 \ \ / I‘/. Sillla

Sekil 3.12. Sinir ¢oziiniirliigi kaynak dalgaciginin frekansi ile dogru orantilt olarak artar (Us,
1998).
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Smir ¢oziinlirliigii i¢in rakamlar vermek giictlir. Yansima katsayisi yiiksek olan her
arayliz yansima vermez ve bunun bir nedenide girigsim (interference) etkisidir. Diigey
¢cozlinlirliik ise kaynak dalgaciginin frekansi ile dogru orantili olarak artar. Yapilan
calismalar kalinlig1 dalgacik boyunun yarisindan (A/2) kiiclik olan birimlerin
genellikle sismik kesitlerde goriilemedigini gostermektedir ve kalinligr 4/4 ten kiiglik
olan birimler ise hi¢ ayrimlanamamaktadir. Genellikle ¢oziiniirlikk derinlikle ters
orantilidir (azalir), ¢iinkii derinlere inildikce sismik kaynak dalgacigi yiiksek

frekanslarimi kaybeder (Sekil 3.12).

Sismik kesitlerde ayrimlilik s1g bolgeler i¢in daha yiiksektir. 1 — 2 km derinlikte hiz
genellikle 2000 — 3500 m/s civarinda ve sismik dalganin frekansi 40 — 50 Hz
arasindadir. Bu da dalga boyunun (A) 40 m civarinda olmas1 demektir. 1/2 ve A/4
degerleri minimum ¢oziiniirliik icin 6nemli olduguna gore bu derinlikte 10 — 20 m’lik
litolojik birimler ayirt edilebilirler. Derinlerde ise hiz artacagindan (4000 — 5500 m/s) ve
dalganin frekansi azalacagindan (20 Hz), diisey coziiniirlik 50 — 100m degerlerine
ulasacaktir. Ayni sekilde diisey atimi her yerde aymi olan bir fay diisiiniiliirse, hizin
derinlikle artmasi nedeniyle atimin derinlere indik¢e kayboldugu goriintiisii elde

edilecektir.

3.4.4. Deniz Sismigi Arastirmalar1 Ve Coziiniirliik

Calisilacak bolgenin genel jeolojik yapisina ek olarak, ulasilmak istenen derinlik ve su
derinligi gibi c¢esitli degiskenler ve kisitlamalar (sismik kaynak wve alicilarin
karakteristigi ve geometrisi, atis araligi, geminin hizi, zaman, masraf v.b.), sismik
arastirma planlamalarin1  etkiler. Cok kanalli sismik aragtirma ekipmanlariin
gelisimindeki esas etkenin, petrol sirketlerinin sedimanter basenler i¢inde yer alan petrol
tastyici yapilar1 goriintiileme ihtiyacindan kaynaklandigi sdylenebilir. Denizde yapilan
sismik arastirmalar, kaynak dalgacigi frekansinin yerigi etki derinligi ile ters orantili
olmasma bagl olarak, Tablo 3.1°de verildigi gibi {i¢ ayr1 guruba ayrilir (Sibuet ve dig.,
2000).
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Tablo 3.1. Sismik veri ¢coziiniirliigiine gére denizde sismik arastirma tipleri.

Ortalama Kaynak

Sismik Arastirma Tanimi ~Dalgacig1 Frekans: (Hz) |
Cok Yiiksek Coziiniirlitk (Very High Resolution, VHR) 500 — 2000
Yiiksek Coziiniirliik (High Resolution, HR) 100 — 500
Diisiik Frekans (Low Frequency, LF) 5-50

Cok Yiiksek Coziiniirliiklii (VHR) sistemler genellikle sondaj platformlarinin denizde
sabitlenmesi igin gerekli deniz tabani bilgisi ve kita selfleri gibi egim ¢ikiglarindaki s1g
alan (gaz cepleri, v.b.) risklerini belirlemek i¢in yaygin olarak kulanilirlar. Yiiksek
Coziiniirliiklii (HR) sistemler ise su derinliginin 1.5 km’den az oldugu ve deniz
tabanindan itibaren 2.0 km derinlerdeki sismik hedeflerin arastirilmasinda kullanilir,
Kita selfinde yer alan sismik hedeflerin belirlenmesi i¢in yiiksek frekanshi sismik
kaynaklar ile hidrofon grup araliklarinin kisa tutuldugu (6.25 — 12.5 m) coklu alict
kablolar1 kullanilir. Uzun alic1 kablolari ise fasiyes analizi, s1§ risk alanlarinin tespiti ve
geoteknik caligmalarda kullanmilirlar. Daha derin etki derinligi gerektiren “derin su”
sismik aragtirmalari, derinlikle sinyal genliginde ve sonu¢ olarak sismik kesit
¢ozlinlirliiglinde bozulmalar olacagindan, Diisiik Frekans (LF) sismik kaynaklar ve uzun
hidrofon gurup araliklarina sahip c¢ok kanalli alici kablolart kullanilarak

gerceklestirilirler.

3.3.4.1. Cok Yiiksek Coziintirliiklii Arastirmalar (VHR)

Tek kanal VHR sismik veriler kita selflerinde analog olarak uzun siireler toplanmustir,
bununla birlikte sayisal kayitlarda son zamanlarda elde edilmeye baglanmistir. VHR
sistemler ile toplanan veriler sediman tasinim modellerinin gelistirilmesi, asinma,
birikim diizen ve bigimlerinin saptanmasi ve sediman stratigrafisi ile deniz suyu diizeyi
degisimi arasindaki iligkileri ¢6ziimlemek gibi ¢esitli konularda kullanilirlar. En yaygin
olarak kullanilan sismik kaynak Sparker’dir. Sparker’in en derin etki derinligi, ilk
tekrarli yansima sinyallerinin kayit¢iya gelisi ile sinirli oldugundan, genellikle 100
metre civarindadir. Bu etki derinligi, ¢ok iri taneli sedimanlardan nitelikli bilgi
toplayabilen yiiksek frekansli (2.5 — 5 kHz) “Echo — Sounder” ile hemen hemen aym

civardadir. Kullandig1 kaynak dalgacigi bakimindan Echo — Sounder’lar sismik
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literatiirde  “ultra yliksek frekansli kaynaklar” olarak adlandirilabilir. VHR
aragtirmalarinda amaclanan diisey ¢ozilinilirliik degeri 1 metre veya daha alti olarak
disiiniiliir. Teknolojik ilerlemeler, VHR sistemlerin ¢ok kanalli alici kablolar1 ve 3

boyutlu veri toplama sistemleri ile birlikte kullanimini olanakli hale getirmistir.

Yizeyden Cekmeli (Surface-Towed) Dizenek
Sismik Gemi

Deniz Yizeyi

Streamer Sismik Kaynak

Agdirlik

Deniz Tabam

Hibrid Diizenek

Sismik Gemi

Deniz Yizeyi

Sismik Kaynak

Agirlik
Streamer

Deniz Tabani

Dipten Cekmeli (Deep-Towed) Diizenek Sismik Gemi

Deniz Yuzeyi

ceatills Sismik Kaynak

Streamer
Deniz Tabani

Sekil 3.13. Denizde sismik kaynak ve alic1 diizenekleri
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Su kolonu igerisinde geometrik olarak yayilan sismik kaynak enerjisinin ve
¢Oziiniirliiglin  derinlik ile azalmasi nedeniyle, 300 metreden daha fazla su
derinliklerinde yiiksek frekansli VHR wverisi nitelikli alinamaz. Bu gibi daha derin
yerlerden yiiksek frekansli VHR verisinin alinabilmesi i¢in, geleneksel su yiizeyinden
cekmeli (surface towed) diizenek yerine, dipten cekmeli (deep-towed) diizenek
kullanilabilir (Sekil 3.13). Boylece deniz tabania daha yakin sismik kaynak ile tiretilen
sismik dalgalar, daha derinlere etki ederek yiiksek ¢oziiniirliikkte veri saglarlar. Dipten
cekmeli yontemlerde kullanilan kaynak dalga frekans1 250 — 2000 Hz civarindadir. Bu
araliktaki en diisiik frekanslar, arastirma sahasindaki iri taneli olas1 sediman dizilerinden
en fazla 1500 metre ya da bir miktar daha derinden bilgi saglayabilmektedir. Bu
anlamda dipten ¢ekmeli sismik aragtirma dizilimleri, derin denizlerde Kuvaterner

dizileri hakkinda bilgi saglamak i¢in de kullanilabilmektedir.

3.3.4.2. Yiiksek Coziiniirliiklii Sismik Arastirmalar (HR)

Yiiksek coziiniirliklii sismik arastirmalarda kullanilan kaynaklar bugiin 2000 metre
sediman kalinligina kadar bilgi saglayabilmektedir (sismik kesit lizerinde ortalama 1.5
sn ¢ift-yol seyahat zamanina denk gelmektedir). Etki derinligi onceleri ilk tekrarli
yansimanin kesit iizerinde goriilmesi ile sinirlanmisti, ancak sonralar1 ¢ok kanalli alici
kablo sistemlerinin (kisa, 6.25 m, gurup aralikli) gelisimiyle, tekrarl1 yansimalar veri
islem ile gercek veriden kismen arindirilabilmektedir. Veri islem tekniklerindeki
ilerlemeler sonucunda ozellikle su derinliginin az oldugu bolgelerde, Ge¢ Tersiyer

sedimanlarina kadar bilgi alinabilmektedir.

Tablo 3.2. ki farkli kaynak ile iiretilen 300 Hz ve 60 Hz’lik sinyallerin Yiizeyden Cekmeli,
Hibrid ve Dipten Cekmeli diizenekler i¢in hesaplanan Fresnel Zonu degerleri.

Fresnel Zonu Genislikleri (m)
Yiizeyden Cekmeli \ Hibrid Dipten Cekmeli
120 25 15

300 Hz Kaynak

60 Hz Kaynak 600 130 80
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[Ik Fresnel Zonu’nun genisligi, baska bir deyisle sismik bilginin yigilacagi alanin
genisligi, su derinliginin fonksiyonu olarak Onemli oranda arttiZindan geleneksel
ylizeyden kaynak — alic1 ¢ekmeli diizenek ile 1500 metreden daha derin birimlerden HR
verisi (yanal ¢oziiniirlik < 15 m) toplamak olanaksizdir. Daha derin birimlerden bilgi
alabilmek i¢in hibrid veya dipten ¢ekmeli diizenek ile calismak gerekir (Sekil 3.13).
Tablo 3.2’de 300 Hz ve 60 Hz’lik bir kaynak ile iiretilen sinyaller baz alinarak
ylizeyden ¢ekmeli, hibrid ve dipten ¢ekmeli sistemler i¢in hesaplanmig Fresnel Zonu

genislikleri verilmistir (Sekil 3.14).

Yiizeyden Cekmeli Hibrid Diizenek Dipten Cekmeli
Dizenek Diizenek
6969 m 3450 m 132 m
Yanal Mesafe > > >
Y
h
* Kaynak
V Alci
5200 m
/ V 100 m
[ ] —— 1 —1
Fresnel Zonu L 600 m 130 m 80m
genisligi

Sekil 3.14. 60 Hz’lik bir kaynak ile elde edilen sinyallerin ii¢ farkl1 diizenek ile olusturacagi
birinci Fresnel Zon’lariin gdsterimi.

Hibrid diizenekte, veri toplama geometrisine bagl olarak, sismik sinyal iizerinde acisal
farklar meydana gelir ve bu farklarin giderilmesi i¢in ilave veri islem teknikleri
uygulanir ki bu durum diizenegin dezavantajidir. Ek olarak, ¢cok yliksek frekanslardaki
sogrulma (absorption) ve sinyalin dalga cephesi genislemesi, su kolonu boyunca dalga

yayinim yolunun uzunlugunun fonksiyonu olarak, sinyal genligini azaltmaktadir.
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3.3.4.3. Diisiik Frekans (LF) Sismik Arastrmalar ve Derin Sismik Hedefler

Levha sinir aragtirmalarindaki sismik hedef derinligi zaman igerisinde,

= alt kabuk — iist manto
= deformasyon — akigkanlik
= erimenin olusumu — malzemenin go¢ili

= aktif sismojenik zonlar — akigkan malzemenin dolagimi

gibi sorulara cevap bulabilmek icin derinlere dogru ilerleme gostermistir. Genellikle bu
tiir caligmalar sirtlar ve derin okyanusal basenler gibi petrol endiistrisinin ilgi

duymadigr alanlarda yapilir.

Derin yansima profilleri elde edebilmek i¢in ¢ok uzun alici kablolar1 kullanilir ve ayrica
sismik kaynagin kapasitesi ve etkinligi artirilir. Bu tip arastirmalarda, genellikle derin
sismik aragtirmalar tarihinin 6nemli doniim noktasi olan “Tek Baloncuk” (Monobubble)
prensibi tercih edilir. Bu prensibe gore air gun kaynaklarin diisiik frekanslarda (10-25
Hz) giicti artirihir ve yiiksek frekanslarda (> 25 Hz) enerjisi diistiriiliir. Bu yontem ile
kullanilan sismik enerji miktar1 ortalama 2.5 — 3.0 kat artis gosterir. Ornegin, Tek
Baloncuk modundaki 4000 c.i. (kiibik in¢) bir air-gun ile 10 — 2 5 Hz. araliginda elde
edilen enerji miktari, normal ¢alisma modundaki 10.000 — 12.000 c.i. bir air-gun ile elde
edilebilecek enerji miktaria esittir. Bu sebeple Air-gun kaynaklar ve ¢ok kanalli alici

kablolar1 derin aragtirmalarda kullanilan standartlar haline gelmistir.

3.4.4.4. Fresnel Zonu

Sismik dalgalar kiiresel dalga cepheleri seklinde yayinirlar ve bu sebeple yansitic1 ylizey
iizerinde tek bir noktadan degil bir cok noktadan yansirlar. Diger bir ifadeyle kiiresel
dalga cephesi bir yansitici ylizeye carptiginda, yiizey iizerinde kiiresel dalga cephesinin
capt ile orantili olan dairesel bir alandan yansir (Sekil 3.15). Iste bu dairesel alan
“Fresnel Zonu” olarak bilinir. Fresnel zonu hesaplamalar1 yatay ¢oziiniirliigiin esasini
olusturur. Bir diger ifade ile yatay ¢oziiniirliikk, Fresnel zonunun uzunlugu ile orantilidir.

Fresnel zonunun uzunlugunun diisey ¢Oziiniirliige de kismen etkisi oldugu
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diistiniilebilir, ¢iinkii Fresnel zonunun uzun olmasi dalgacigin yer altinda izledigi yolu
uzatir ve ¢evresel ii¢c boyutlu etkilere daha fazla maruz kalmasina neden olur. Sonug

olarak kaydedilen dalgacik daha fazla bozucu etki igerir.

Yiiksek Frekans

\ /
e
| 1 Yiiksek _, :
| ! frekanszonu ' |
| |
| |

Diisiik Frekans

INES

«—Diisiik Frekans Zonu —

Sekil 3.15. Kiiresel yayinan sismik dalganin bir yansima ylizeyi tizerinde tek bir yansima i¢in
taradig1 alan: Fresnel zonu (Us, 1998).

Sekil 3.16°da bir kaynak ve alicinin yer aldigi sabit hizli bir ortamda Fresnel zonu
yarigapt hesabini veren geometri verilmektedir. Bu geometiriyi baz alarak Pisagor

teoreminden;

(Z+ 214> =22+ R’ (3.55)

yazilir; bu bagintida,
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Z - yansitici derinligini,
A > dalgaboyunu,

R - birinci Fresnel zonunun yarigapini

temsil etmektedir. R ’yi ¢ozdiiglimiizde,

S/R

Sekil 3.16. Fresnel zonu yarigap1 hesaplamasi.

R=~NAZ/2+2*/16 (3.56)

elde edilir, burada 4> degiskeni genellikle ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bu ifade

ayrica cift-yol diisey yolculuk zamani (), hiz (v) ve dalgacik periyodu (7 ) cinsinden

ifade edilebilir.
\%4
7 =0 3.57
5 (3.57)
A=vr (3.58)

esitlikleri bilindiginden yarigap,

R=(v/2)\t,r olur, (3.59)
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Yer altinin sabit bir sismik hiza sahip oldugunu diistiniirsek, Fresnel zonu Sekil 3.17°de

gosterildigi tizere frekans ve derinlik ile degisir. Hizin dogrusal olarak arttig1

ortamlarda, 6rnegin Tersiyer sedimanlarinin yer aldigi basenlerde, Fresnel zonunun

uzunlugu Sekil 3.18’de gosterildigi lizere derinlik ve frekans ile degisir.

. i
2 2
Al 4
60 500
_ 80 = ol
E £
J_é 100 "gm"
S 12w =
1400 14
1600 1600
1800 18
2000 0 T T I My 00 150 M0 250
Fresnol radius (r) Fregned radis (m)
(a) (a)
1200 \ - - - - 23
100 108k \
|
_ e P
] ¥
§ Py
s ¥ g
g g
e r
] 4ir
bt 3 L 2k
o mw wm w0 = 100 0 0 30 509 B0

Fresmel zone radiss (m)

(b)

Fresnd 2oneradiug (m)

(b)

Sekil 3.17. Sabit hizli (v = 3000 m/s) bir ortamda
Fresnel zonu yarigapinin frekans ve derinlikle
degisimi. a) Frekansin 50 hz olmas1 halinde, Fresnel
zonunun derinlikle degisimi. b) Derinligin 1500 m
olmasi halinde, Fresnel zonunun frekans ile degisimi.

Sekil 3.18. Fresnel zonu yarigapinin hizin
dogrusal olarak arttigi (v =1800 + 0.8z ) bir
ortamda, frekans ve derinlikle degisimi. a)
Frekansin 50 hz olmasi halinde, Fresnel
zonunun derinlikle degisimi. b) Derinligin 1500
m olmasi halinde, Fresnel zonunun frekans ile
degisimi.
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fay

sismik I
fay cevap E
____________________________ f
. e \
genlikler duser y __difraksiyon
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/
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zonlari (B)

Sekil 3.19. Fresnel zonu etkisiyle sismik genlikler fayli alanlardan gegerken genliklerini
kaybederler (Us, 1998).

Fresnel zonunun etkisi faylarda da goriilmektedir. Sekil 3.19°da goriildiigii {izere yer
atindaki normal bir faya, fayin yiiksek bloku tarafindan fay dogrultusuna dik Sekil
3.19A ve verev Sekil 3.19B olmak iizere atilan sismik kesitlerden elde edilen yansima
genliklerinde azalma goriilmektedir. Bunun baslica nedeni, Fresnel zonunun fay sinirini
gectikten sonra enerjinin bir kismini faym yiiksek blogundaki yansitici yiizey igin

kaybetmesidir.
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3.5. R’V ARAR GEMISINDE BULUNAN SiSMiK EKiPMAN

Tez sahibi 1999 Kocaeli depremi sonrasi Eyliil ayinda R/V ARAR ile yapilan s1g sismik
arastirma ekibinde yer alarak, gemide kullanilan sismik ekipmanlar1 yakindan gorme,
veri toplama, isleme ve yorumlama deneyimine sahip olmustur. Bu nedenle bu kisimda
gemide bulunan sismik ekipmanlarim kullanimi ve uygulanan yéntem konusunda

ayrintil bilgiler verilecektir.

R/V ARAR gemisinde bulunan tek kanal sayisal sismik sistemin, genel olarak iki ana
bilegenden olustugunu sdyleyebiliriz. Bu iki bilesen, veri toplama ve kayit i¢in gerekli

olan “Sismik Donanim” ve veri kayit ve isleme i¢in gerekli olan “Sismik Yazilim”dir.

3.5.1. Sismik Donanim

Sparker sismik kaynagi iki bloklu bir ana gii¢ iinitesi (enerji kaynagi ve tetikleyici),
bilgisayar, sismik amplifikator, GPS alicisi, atesleyici ¢oklu elektrot dizilimi
(sparkarray) ve su ylizeyinden cekilen yiiksek c¢oziiniirliiklii hidrofon setinden olusur.
Sismik enerji kaynagi olarak kullanilan ana gii¢ {initesi iki bloktan olusmaktadir. Birinci
blokta yiiksek voltaj transformatorii, atis tetikleyici devre, kondansator sarj birimi ve
yiiksek voltaj komutatdrii bulunur. Ikinci blokta ise bir yiiksek voltaj AC/DC

doniistiiriiciisii ve enerji depolamak i¢in kullanilan kondansatorler bulunmaktadir.

Yiiksek voltaj transformatorii giris voltajm 1700 V’a kadar c¢ikarabilir. AC/DC
donistiiriiciisii  alternatif akimi dogru akima doniistiiriirken, aynm1 zamanda, ¢ikis
voltajin1 da ikiye katlar ve bdylece kondansatorler 5 kV’ya kadar elektrik enerjisi ile
yiiklenebilirler. Yiiksek voltaj komutatorii, tetikleyici devreden gelen komut ile olusan

yliksek voltaj1 kondansatorlerden ¢oklu elektrotlara gonderir.

Gii¢ kaynagi kontrol panelinde dis baslangi¢ diirtii baglantisi (external start impulse
connector), i¢/dis baslatma anahtari, i¢ baslatma zamanlama anahtari, voltmetre, neon
lamba (baslatma gostergesi), parlak diyod (start devresi gii¢c birimi gostergesi), sigorta
birimi ve kontrol birimi gii¢ anahtar1 bulunmaktadir. Gli¢ kaynagi baglantisi, yiiksek
voltaj doniistiiriiclisii glic diigmesi ve manual start diigmesi birinci blogun 6n yiiziine

yerlestirilmistir. ikinci blogun 6n yiiziinde ise yiiksek voltaj kondansatorlerinin “on” ve
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“off” (agma/kapama) diigmeleri mevcuttur. Atiglarin tetiklenmesi disaridan bir

bilgisayar lizerinden veya i¢erden bir zamanlayici ile yapilabilmektedir (test modu).

GPS Anteni
A 4
GPS Alicisi » Tetikleyici Unite
LPT1 > Plotter
Harici Sistem
Analog/Digital
Déniistiriici Sismik Amplifikator Streamer
i
| Yiiksek Voltaj | Ac/DC N - p |
220V u| G *| Déniistirici » Kapasitdrier » Komutatdr » Sparkarray

Sekil 3.20. R’V ARAR’da yer alan sayisal sismik sistem.

Su yiizeyden ¢ekmeli tek-iz yiiksek ¢oziintirliikklii alici kablosu 4 c¢m ¢apindaki bir
polivinil-klorit tiip igerisinde 10 m uzunlugunda ve 60 cm araliklarla dizilmig 11
PDS/22 hidrofonu tagimaktadir. Alici gurubunun yakininda olan sismik kaynak ise,
elektrik yiikiinii bosaltan 5 cm araliklarla konumlanmig 30 elektrottan (6 kV ve 30 mF)
olugmaktadir. Bilgisayara bagli GPS modiilii “SveeSix-CM22” ile konum bilgisi + 50

metre ile saglanmaktadir.

3.5.1.1. Sismik Donanimin Kurulumu

Yiiksek voltaj bloklarinin ikisi birbirlerine baglanir. Enerji depolama kondansatdrlerinin
hacmi ve akim sonlandiric1 kondansatorlerin ayarlari, panel lizerindeki ilgili anahtarlar
vasitastyla yapilir. Yiiksek voltaj kablosu yliksek voltaj komutatoriine baglanir ve diger
ucu suya daldirlir. Yiiksek voltaj komutatdriiniin karbon elektrotlar1 birbirlerinden 2
mm araliklarla konumlandirilmalidir. Kondansatorlerde depolanan enerji W =C*U /2
bagintis1 ile hesaplanir, burada U depolanan enerji voltaji (5 kV), C kondansator

sigasidir. Kondansator degerleri 50 yada 100 pF secildiginde, depolanan enerji miktar

1.25 kJ degerine kadar ulasir. Kondansatorlerin enerji ile yiiklenme siiresi, depolama
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kondansatorleri ve akim sonlandirict kondansatorler i¢in verilen degerlere bagli olarak
0.5 saniyedir. Dikkat edilmesi gereken Onemli bir husus ise, akim sonlandirma
kondansatorlerinin kapasitesinin artirilmasi ile yiiksek voltaj transformatdriinden gecen
akimin ve gii¢ tiiketiminin artacagidir. Bu durum transformatoériin ve giic kablolarinin
asirt 1sinmasina neden olabilir. Isinan sistemin sogutulmasi saglanmazsa, ekipmanlar
zarar gorebilecegi gibi yangin ¢ikma olasilign da s6z konusudur. Bu nedenle, Giig
Kaynag1 nem oraninin %70 ve ortam 1sisinin 10 — 27 derece civarinda oldugu bir odada
kurulu olmalidir, hatta mevsimsel degisimlere bagli olarak Gili¢ Kaynagi klima,

vantilator, v.b. ekipmanlar ile sistem sogutulabilir.

3.5.1.2. Saha Calismast

Sistemi calistirmaya baslamadan Once atesleyici karbon elektrotlar1 dizilimi suya
indirilir ve bu esnada tiim diger ekipmanlar kapali tutulur. Daha sonra giic kablosu
baglanir ve gii¢ diigmesi “on” pozisyonuna getirilir. D1s sistemler (bilgisayar) ya da i¢
zamanlayici ile tetiklenen atiglar baslar. Her bir atistan sonra, karbon elektrotlar
arasinda zayif bir kiviletm olugmalidir. Yiiksek voltaj transformatori “on” konumuna
getirilir, ancak bir Onceki adimda sozii edilen atislarin tetiklenmesinde bir sorun
yasanmig ise yiiksek voltaj transformatorii kesinlikle calistirllmamalidir. Sonra
kondansatorler devreye sokulur ve voltmetrede kondansatorlerde artan bir voltaj
gozlenir. Karbon elektrotlar1 arasindaki uzaklik uygun secilmis ise bu asamadan sonra

sistem normal olarak ¢alismaya baglar.

3.5.2. Sismik Yazilim

C programlama dili ile yazilmis olan sismik veri toplama, yazma ve isleme programi
bes alt programdan olugsmaktadir. Asagida bu programlar hakkinda bilgiler

verilmektedir.

3.5.2.1. Veri Toplama Programi
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Bu program Analog — Digital doniistiiriicii (ADC) ile olusan veriyi sabit diske yazmay1
ve Cizici (plotter) lizerinden ¢ikis almayi saglamaktadir. Program, GPS sisteme bagh
ise, uydu verisi alarak kayit olusturmaya baglar. Kayit baslangici esnasinda herhangi bir
dosya ismi belirtilmez ise, elde edilen kayit diske yazilmaz yalnizca bilgisayar ekrani

iizerinde goriliir. Bu tip kayit yontemi genellikle test atiglar1 i¢in kullanilmaktadir.

Sismik izlere her hangi bir gecikme zamani verilebilir, ancak gecikme zamanini
secerken sismik izin 1/5 — 1/10’u gibi bir degerin kullanilmasi en iyi sonucu verir.
Analog — Digital doniisiim i¢in drnekleme araliZim1 segerken, sismik sinyalin frekans
band1 dikkate alinmalidir. Ornekleme aralig1 enerji kaynag tipi, enerji miktari, kaynak
su derinligi ve uygulanan algak gecisli (low-pass) filtre gibi c¢esitli parametrelerle

iliskilidir. Genel kural olarak 6rnekleme aralig1 1/4F, olarak secilir, burada F, algak

gecisli filtrenin kesme frekansidir. Diger dnemli parametreler ise atig periyodu, ana
yiikselteg kazanci (main amplifier gain), On-yiikselte¢ kazanci (pre-amplifier gain),
yiksek gecisli ve algcak gecisli filtre kesme frekanslaridir. Sistemde Zaman-Degiskenli-
Kazang (Time-Varying-Gain, TVGQG) segenegi kapal ise yiikselte¢ kazanci sabit kalir,

ancak TVG acik ise o zaman yiikselte¢ kazanci zamanla dogrusal olarak degisir.

Ekran {iizerinde sismik veri goriintiisiiniin parametreleri sirasiyla ekran diisey olcegi,
sonlim (attenuation) ve ekran gecikme degerleridir. Diger taraftan Cizici iizerinden veri
gorlintirliigiinii saglamak i¢in ise iz uzunlugu, grafik diisey olgegi, grafik gecikmesi,
grafik tarama hatlan, grafik c¢izim tipi (yalmz siyah, siyah-beyaz ve gri), grafik gri
diizeyi, diisey zaman isaretleri (ms), yatay zaman isaretleri (dakika) ve yatay iz isaretleri

(dakika) gibi parametler kullanilir.

GPS alicisim1 baglatmak icin 6zel bir ticari siiriicii yazilima gereksinim vardir. GPS
alicis1 ana program baslatilmadan 6nce ¢aligir halde olmalidir. Veri toplama esnasinda
konum bilgisi ve bu bilginin dogruluk degeri, her bir atis i¢in izlerin bashigma
yazilmaktadir. Eger konum bilgisinde bazi anormallikler meydana geliyorsa, 6rnegin
“no enough SV” ya da “error level is too high” gibi, ekranda ani bir uyar1 mesaj1 belirir
ve program iz bagliklarina bir 6nceki navigasyon bilgisini yazmaya devam eder. Bu
durumda operatoriin veri toplamaya devam etmesi ya da problemi ¢ézmek i¢in veri

toplama siirecini sonlandirmasi gerekmektedir. Tiim ayarlar bagarili bir sekilde
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yapildiktan sonra veri toplama siireci baslatilir. Veri toplama programi bilgisayarin
CMOS saat ayarlarini baz alarak atis periyoduna gore sismik kaynaga atis yaptirir, GPS
bilgisi alinir, sinyaller analog-dijital doniistiiriiciden geri alinir, iz basligl iz numarasi,

zaman, tarih, koordinatlar, kayit parametreleri gibi bilgilerle kaydedilir.

SIEMIK IZ BINARY BLOK BIGIMI

48 BYTE

ccccc

Iz Baghin Sismik Veri

Sekil 3.21. Sismik iz Binary (Ikili Sistem) blok bigimi.

Kayit islemi basladiktan sonra veri toplama siireci sonlandirilmadan, eger istenirse daha
onceden verilmis olan sismik gecikme degeri degistirilebilir. Ayrica herhangi bir sismik
izin belirlenen bir kismimin ekrana iz diisiimii alinabilmektedir. Bu tip 6rneklemeler ile

yansimig dalgalarin genlik ve dalga sekli gibi karakteristiklerine bakilabilir.

3.5.2.2. Veri Okuma ve Yazma Programi

Bu program dosya bilgisi, dosya bashigi ve sismik veriyi sabit diskten okumak igin
kullanilir. Ayrica bu program ile okunan bilgi ekran iizerinde goriintiilenebilir ve/veya
Cizici tlizerinden ¢izdirilebilir. Bu program ayni Veri Toplama programi gibi baglar ve
parametrelerin cogunlugu ayni sekilde secilir. Programin sagladigi menti ile dosya ismi,

ilk iz numarasi, okunacak iz sayisi, veri kayit parametreleri gibi bilgiler elde edilebilir.

3.5.2.3. Cizim Programi

Bu program sismik veri ve GPS bilgisini okumak, ekran iizerinde gostermek ve konum
bilgisinin “ascii” formatinda bir dosyaya yazilabilmesi i¢in kullanir. Olusturulan bu tip
dosyalar, sismik hatlarin harita iizerinde diger bilgisayar programlar (Surfer, GMT,

v.b.) tarafindan gdsterilebilmesi i¢in kullanilabilir.
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3.5.2.4. Sismik Veri Islem Programi

Bu program tek kanal sismik veri igslem igin kullanilabilir. Girig ve iglenmis dosya
isimleri operator tarafindan girilir. Program ile uygulanabilecek siirecler ise genel
gecikme degeri, band gegisli filtreleme, zaman degiskenli kazang¢ kontrolii, gb¢ Oncesi
yeniden Ornekleme ve yanal birlesim olarak siralanabilir. Ayrica dekonvoliisyon,
tekrarli yansima gizleme, go¢, polarite degisimi gibi sismik veri islem teknikleri
uygulanabilmekle birlikte, bu tekniklerin uygulanmasinda programdan kaynakli bazi

kullanim zorluklar1 s6z konusudur.

3.5.2.5. Resim Hazrlama Programi

Bu program sismik veri dosyasini okumak, ekranda gostermek, grafik formatta ¢ikig
dosyas1 iiretmek veya bir yazicidan ¢ikis almak igin kullanilir. Olusturulan grafik

formattaki dosyalar diger ticari resim islem programlari ile iglenir ve yorumlanabilir.



4. BULGULAR

17 Agustos 1999 tarihinde yerel saat ile 03:02°’de meydana gelen deprem, Tiirkiye’nin
en Oonemli endiistri merkezlerinden Kocaeli ili ve ¢evresinde afet niteliginde hasar ve
etki yaratmistir. Deprem, iilkemizin niifus yogunlugunun ve sanayilesmesinin en fazla
oldugu bolgelerini etkilediginden, c¢ok biiyiik can ve mal kaybina yol agmistir. Bu
deprem ve sonrasinda kaydedilen binlerce art¢i sarsinti, sosyal ve ekonomik hayatta
kesintilere neden olmus ve toplum {izerinde derin etkiler birakmistir. Bu nedenle 1999

Kocaeli depremi Tiirkiye’de asrin felaketi olarak isimlendirilmistir.

42" 00'

41" 30'

40°30' g

40" 00' 17

39° 30’

Sekil 4.1. 17 Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri sonrasinda, Marmara
Bolgesi’nde gozlenen sismik aktivite ve odak mekanizma ¢oziimleri (deprem verileri KRDAE
internet sitesinden alinmstir).

1999 Kocaeli depreminin enerji aktarimi ile 3 ay sonra tetiklenen 12 Kasim 1999 Diizce
depremide, Kocaeli depremi ile ayn1 zayiflik kusagi {izerinde yer almistir. KRDAE nin
internet sitesinde yayinlanan verilere gore bolgenin sismik aktivitesi ve her iki biiylik

depremin odak mekanizma ¢6ziimleri Sekil 4.1°de verilmektedir.
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1999 Kocaeli depremi diinya Olgeginde yerbilimciler arasinda biiyiik bir ilgi
uyandirmigtir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi, depremin KAFZ iizerinde doguda
1939 Erzincan depremi ile baglayan ve batida 1967 Mudurnu vadisi depremi ile
sonlanan ve magnitiidii M > 7 olan 6 biiyiik deprem i¢in ileri siiriilen “depremlerin
batiya gocii” tezine (Stein ve dig., 1997; Barka, 1992; Barka 1996) ek bir kanit
olusturmasidir. Bir diger neden ise, bu depremin “deprem kuvvetli yer hareketinin”
miithendislik yapilan iizerinde ne tiir etkileri olabileceginin ve yerel jeolojinin deprem
yer hareketi ile iligkisinin incelenmesi agisindan dogal bir laboratuvar ortami
olusturmasi gosterilebilir. KAFZ ilizerinde meydana gelen depremler i¢in son derece
genis sismolojik, jeodetik, sismik ve gozlemsel veriler elde edilmis olmasi da ilginin

nedenleri arasindadir.

1999 Kocaeli depremi ile olusan yilizey kirigr karada ¢ok net gozlenirken korfez
icerisindeki uzanimi, depremden hemen sonra bir tartigma konusu haline getirilmisti.
Tartismalar oOzellikle deprem ile olusan kirigin Hersek Burnu’nu geg¢ip gecmedigi
lizerine yogunlasmisti. O tarihlerde pek cok arastirmaci tarafindan kirigin izmit
Korfezi’ne Bagiskele limanindan girdigi, Golciik ve Degirmendere sahilinde ilerledigi,
ancak Hersek Burnu’nun dogusunda sonlandigi savunulmustur. Cesitli arastiricilar
tarafindan ortaya atilan bu denizel ortamdaki siireklilik tezini sinamak ve kirigin deniz
icerisindeki uzanim hakkinda bilgiler elde edebilmek i¢in, yerli ve yabanci kuruluglar
tarafindan yeni sismik arastirmalar diizenlenmistir. Deprem sonrasi Marmara bolgesi
iizerine {iretilen yeni veri kaynaklarina, bu tez ¢aligmasinda kullanilan R/V ARAR ve
R/V MTA Sismik I gemileri ile toplanan s1g ve derin sismik verileride eklenmistir. Elde
edilen sismik veriler Izmit Korfezi tabanindaki tektonik deformasyonlar ve giincel
tektonik yapilar hakkinda bilgi vermesinin 6tesinde, 1999 Kocaeli deprem kiriginin

varlig1 ve ilerleme dogrultusu hakkindada faydali bilgiler saglamistir.

Bu tez calismasinda 6zellikle dogu Marmara denizinde bu iki arastirma gemisi ile
toplanmis sismik verilerin yorumlanmasi tizerinde durulmaktadir. Sirasiyla Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3, R/V ARAR ve R/V Sismik I ile toplanmig, konumu ve icerdigi bilgi

bakimindan 6nemli buldugumuz s1g ve derin sismik kesitlerin konumlarini vermektedir.
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Sekil 4.2. Bu tez ¢alismada kullanilan ve R/V ARAR ile toplanan s1g sismik hatlarin konumlari

R/V MTA Sismik I ile elde edilen verileri kullanan farkli arastirmacilarin zaman
icerisinde biribirinden farkli modeller ortaya attigi bilinmektedir. Ortaya atilan bu
modeller ile ilgili bilgiler, tez ¢alismasinin ikinci boliimii olan Genel Kisimlar’da ayrica
verilmistir. R/V MTA Sismik I ile elde edilen verilerin bu tez ¢alismasinda tekrar

yorumlanmasi, 6zellikle R’V ARAR ile alinan s1g sismik veriler ile uyumlulugunu

29° 00' 29" 30’ 30° 00'

s 41" 00'

iSTANBUL

izmiT

40" 45'

Cinarcik ABox

Sekil 4.3. Bu tez ¢alismada kullanilan ve R/V MTA Sismik I ile toplanan derin sismik hatlarin
konumlari.
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anlamak acisindan Onemlidir. Ciinkii her iki sismik arastirma tekniginin birbirlerini
tamamlayan &zellikleri s6z konusudur. Ornegin, R/V ARAR yalmzca 300 m derinlige
kadar bilgi verebilir ve diiseyde 1.1 metreden biiyiik olaylar1 ayrimlayabilir, buna
karsilik R/V MTA Sismik I ortalama 1.5 km derinlere kadar bilgi saglar, ancak 4.1

m’den kiigiik olaylar goriintiileyemez.

4.1. 1999 KOCAELi DEPREMIi SONRASINDA R/V ARAR iLE YAPILAN SIG
SISMIK ARASTIRMA

I.U. Deniz Bilimleri Enstitiisii, I.U. Jeofizik Miihendisligi Béliimii ve ITU Jeofizik
Miihendisligi boliimii gorevlilerinden olusan arastirma ekibi, 1999 Kocaeli depreminden
hemen sonra Eyliil ayinda izmit Kérfezi, Armutlu Yarimadasi kuzeyi ve Istanbul giiney
selfinde I.U. Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii R’V ARAR gemisi ile toplam 69
adet tek kanalli sifir agilim yiiksek ¢Oziiniirliiklii sayisal sismik hat almis ve arastirma
toplam 4 giin siirmiistiir. Sekil 4.4°te bu ¢alisma ile elde edilen tiim s1§ sismik verilerin

konumlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. R/V ARAR sismik arastirma gemisi ile 17 Agustos 1999 depreminden hemen sonra
Eyliil ayinda alinan tiim sismik hatlarin lokasyonlari.
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Onceleri izmit Kéfezi igin planlan bu ¢aligmanm, Istanbul kiyilarmida kapsayacak
sekilde genisletilmesinin faydali olacag: diisiincesinden yola ¢ikarak, Istanbul giiney
selfinde atislar yapilmistir. Bu atislarm amaci, 1999 Kocaeli depremi ile Istanbul’da
meydana gelen yikimlara bir neden aramanin yani sira, tarihsel deprem verilerine
bakildiginda istanbul’un giineyinde oldugu diisiiniilen 1894 depremi hakkinda baz1 yeni
verilere ulagsmakti. 1894 depremi ile ilgili olarak Osmanli arsivinde yer alan
makrosismik gozlemler, Adalar bolgesinde bu deprem ile ilgili bazi izlerin
bulunabilecegine isaret etmektedir. Bu sebeple Adalar bdlgesinde alinan sismik kesitler

boliim 4.4’te ayrica incelenmistir.

4.1.1. Veri Toplama Ve Yontem

Enerji kaynagi olarak 1.25 kJ Sparker ve alic1 olarak ise 11 elemanli su yiizeyinden
¢ekilen alict kablosu kullanilmigtir. Sismik kayit érnekleme araligi 0.25 ms ve gidis —
gelis kayit pencere siiresi 250 ms olarak alinmistir. Geminin hareket yetenegi sayesinde
7 metre derinlige kadar veri toplanabilmis ve kiyiya yakin aktif kiriklar

goriintiilenebilmistir.

Veri toplama esnasinda, sismik kaynak Sparker 220 V’lik gerilimi kondansatorler
vasitast ile 1700 V’ye c¢ikartmis ve olusturulan voltaj deniz igerisindeki elektrotlar
arasinda iki saniyede bir verilerek elektrik sicramasi yaptirilmistir. Béylece elektrotlar
arasindaki su kiitlesi aniden buharlasmis ve yerine yeniden su kiitlesi girisi ile ses

dalgalan yaratilmistir.

4.1.2. Sismik Kesit Coziiniirliigii

Su ylizeyinde kaynak tarafindan iiretilen yiiksek frekansh sinyaller, deniz taban altinda
110 cm. ve lizeri kalmhigindaki tabakalarin goriintiilenebilmesini saglamistir. Gemi 4
knot hizla hareket ederken, iki saniye aralikla sismik kaynak Sparker atesleme yapmis
ve sismik izler sayisal olarak 0.25 saniye oOrnekleme araligi ile kaydedilmistir.
Kullanilan kaynak dalgacig1 parametrelerine ve gemi hizina bagli olarak, diisey ve yanal
¢Ozliniirlikler sirasiyla 1.1 m ve 4.1 m olarak, bolim 4.1.2.1 ve 4.1.2.2°deki gibi

hesaplanmistir. Bu yiiksek ¢oziiniirliik degerleri ile deniz tabani altinda 150 m derinlige
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kadar olan ¢okel ve tektonik yapilar ayrintili incelenebilirken, 150 — 300 m arasindaki

olaylar sinyalin soniimlenmesi nedeniyle yorumlanamamugtir.

4.1.2.1. Yatay Coziiniirliik

1 knot = 1 saatte 1 deniz mili = 0.5144 m/s

R/V ARAR kayit hizi = 4 knot =2,0576 m/s

Buna gore sismik gemi 4 knot hizla giderken ve her 2 saniye de bir atis yaparsa,
X =Yol (m)
V' =Hiz (m/s) = 2,0576 m/s
t =Zaman (s)=2s

olmak tizere,

X =V*t (4.1)
bagintisindan,
X =20576%*2

X =4.1152 m olarak yatay ¢Oziiniiriiliikk hesaplanir.

4.1.2.2. Diisey Coziiniirliik

T = Deniz tabanindan yansiyan dalgacigin tepe — tepe peryodu (s) = 0,003 s olarak

arastirma esnasinda ol¢iilmiistiir.
A= Dalga boyu
V = Sismik hiz (m/s) = 1500 m/s

olmak tizere,
A=T*V (4.2)
A =0,003*1500

A=45
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dalgaboyu

Diisey Coziiniirliik = (Widess, 1973) 4.3)

Diisey Coziiniirlitk = % _ 4415

Diisey Coziiniirliik = 1,125 m olarak hesaplanir.

4.2. iZMIiT KORFEZi SiSMiK VERILERININ YORUMU

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ortalama 16 km derinlikte olusmus ve yilizeyde sag-
yanal atimlar meydana getirmistir. Golyaka ve Basiskele limani arasinda yiizeyde
kolaylikla goriilen bu atimlar, Golciik’te 4.5 m iken batiya dogru azalarak devam
etmistir. Bu depremin olusturdugu izmit Kérfezi taban1 kingi, ancak denizel ortamda
alman sismik kesitler ile goriilebilmistir. Asagida verilen sismik kesitlerde izmit Korfezi
giincel sedimanlarini kesen kiriklar net bir sekilde goriilebilmektedir. Sismik kesitlerde
ayrica, bolgede var olan diisey faylar, KAF rejimi nedeniyle zamanla olusmus tektonik
deformasyonlar, su tabani erozyonlar ve gaz yiiklii sedimanlarda goriilebilmektedir. Bu

calismada Izmit Korfezi ii¢ bolgeye ayrilarak incelenmistir; bunlar,

1. Izmit Baseni — Karamiirsel Baseni
2. Karmirsel Baseni — Hersek Burnu

3. Hersek Burnu — Yalova,

arasinda kalan bogelerdir.

4.2.1. izmit Ve Karamiirsel Baseni

[zmit Kérfezine Basiskele mevkiinden giren kingin giincel sedimanlar iizerinde
olusturdugu iz, K20 numarali sismik kesit ile Sekil 4.5’te verilmektedir. Bu kesitte
glincel sedimanlar iizerindeki kesilmenin yanmi sira diisey atimda net bir sekilde
goriilebilmektedir. Ayrica bolgede Holosen ¢okellerinden ¢ikarak su kolonunda
yiikselen metan gazi bacasi agik¢a goze carpmaktadir. Metan gazi ¢ikiglar1 bolgedeki

cokel yapisindan kaynakli olarak her zaman goriilebilecegi gibi, 6zelllikle deprem
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sonrasinda olduk¢a onemli hacimdeki gaz ¢ikisi dikkat ¢ekicidir. Sismik kesitlerde
oldukc¢a net ve biiyiik dlgekte goziikecek kadar hacimli olan bu gaz ¢ikislari, bolgeyi
etkileyen sarsintinin giddetini gostermektedir. Arastirma esnasinda bu gaz ¢ikislart su
ylizeyinden ¢iplak gozle dahi goriilebilmistir. 1999 Kocaeli depremi sirasinda meydana
gelen ve gorgii taniklarmin ifade ettigi “yanma” ve “gilicli 1s1k”, bu metan gazi
rezervlerinin siirtiinmenin etkisiyle yanmasindan baska bir sey degildir. Benzer metan
gazi1 bacalar1 korfezin dogu ucundan bati ucuna ilerledikge diger sismik kesitlerde de yer

yer gorilmiistiir (Akkargan ve Alpar, 2001).
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Sekil 4.5. R/V ARAR ile Izmit-Basiskele bdlgesinden alinan sismik kesit. Bu resim dogrultu
atimli faylanmanin sismik kesitte nasil bir iz biraktiginin tipik bir drnegidir.
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Miyosen sonunda KAF’nin aktif hale geldigi zamanlarda, Izmit Korfezi fluvio-
lacustrine bir ortama sahipti (Seymen, 1995; Merig, 1995). Izmit Kérfez’inde gdzlenen
faylar, bolgesel iklim degisiklikleri sonucu olusan su diizeyi degisimleri ve Geg
Pleyistosen - Ge¢ Holosen aktif tektonigi ile gelisim gostererek deltaik, kitasal, deniz ve
s1g deniz birikim alanlar gibi farkli ortamlar1 kesmektedirler. Dip akinti hizinin dogu ve
orta alt basenlerde diisilk olmasi1 nedeniyle ince taneli materyaller icin birikim alani
olusmus ve bu birikim alanlar (post-trangressional Holosen c¢okelleri) gaz yiiklii
sedimanlar iizerinde sapka gibi yer almistir. Gaz yiikli sedimanlar genellikle basenlerin
orta kesimlerinde, Ozellikle korfezin genisledigi bolgelerde yer almistir. Bu gazlar
bliyiik olasilikla bakteriyel fermantasyon ile erken diyajenezde olugmustur. Organik
maddelerin sedimanlar igerisinde mikrobiyal boliinmeleri sonucu, Sekil 4.5°te
goriildiigli lizere biiylikk hacimlerde metan ve karbondioksit gazi olustugu

disiiniilmektedir (Akkargan ve Alpar, 2001).

1999 Kocaeli depremi &ncesinde, Izmit Kérfezi aktif tektoniginin KD — GB gidisli
dogrultu atimli faylar ve bu faylar ¢evreleyen GD gidisli diisey faylarin birlikte
calismasindan meydana geldigi yaygin olarak kabul gormekteydi. Izmit Korfezi aktif
tektonigine yonelik olarak Barka ve Kadinsky-Cade (1998) ¢ek-ayir havza sistemini
onerirken, Akgiin ve Ergiin (1995) ile Koral ve Oncel (1995) Izmit Kérfezi ve
basenlerinin en-echelon dogrultu atimli faylardan olustugunu 6ne siirmiislerdir. Ancak,
1999 Kocaeli depreminden sonra, bu calismada kullanilan sismik verilerin yan sira,
diger arastirmacilar tarafindan yapilan jeofizik, jeolojik ve morfolojik arastirmalar, bu
goriislerden farkli yaklagimlarin ortaya ¢ikmasia neden olmustur (Okay ve dig., 1999;
Parke ve dig., 1999; Le Pichon ve dig., 1999a,b; Okay ve dig., 2000a, Sieberg, 1932;
Gokasan, 2001; Alpar ve Yaltirak, 2002). Elde edilen bu yeni veriler, [zmit Korfezi’nin
bugiinkii morfolojisini, gerilme ve ac¢ilma rejimini kontrol eden ve su alti basen ve
tepelerini keserek D — B dogrultusunda uzanan bir dogrultu atimli faylanma

mekanizmasinin varligim gostermektedir.

Karamiirsel onlerinde KD — GB dogrultusunda elde edilen K13 sismik kesitine gore,
Karamiirsel ¢ukurunun agilmasinda diisey faylar etkili olmus ve KAF’nin etkisiyle
sedimanlar sikismis ve kivrimlanmustir (Sekil 4.6). Sismik kesitte goriilen agimnma

ylizeyleri her iki blokta su tabami erozyonunun devam ettigini gostermektedir.
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Karamiirsel ¢ukurununun aniden derinlesmesi acilma rejiminin etkin oldugunun bir
gostergesidir. Batimetrik veriler incelendiginde Karamiirsel baseninin en derin
noktasinin 204 m oldugu goriiliir. K13 sismik kesitinin GB kosesinde gozlenen ani
kesilme ve keskin diisiisiin 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ile ¢alismis olabilecegi,

sedimanlar {izerindeki kesilmenin oldukg¢a giincel olmasindan dolayi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.6. R’V ARAR ile alinan ve Karamiirsel basenini GB — KD dogrultusunda kesen sismik
kesit. Karamiirsel gukurunun agilmasinda diisey faylar etkili olmus ve KAF’nin etkisiyle
sedimanlar sikismis ve kivrimlanmustir.

R/V  MTA Sismik I ile alman ve Karamiirsel Cukuru’nun dogusunu K - G
dogrultusunda kesen MTA31 sismik kesiti (Sekil 4.7), R’V ARAR ile alinan K13
sismik kesiti kadar yiizeye yakin ayritilar1 vermemekle birlikte ortalama 1 — 1.5 km
derinlige kadar olan daha derin yapilarin goriintiisiinii vermektedir. Bu kesitteki en

onemli bulgu, diisey faylarin derinlere dogru devam ettigine isaret etmesidir. Kesit
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ortasinda yiizeye yakin gozlenen diizensizlikler, R/V ARAR ile alinan K13 numarali
sismik kesittede tektonik deformasyonlar ve heyelanlar biciminde daha ayrmtili olarak
gbze carpmaktadir. K13 ve MTA31°de goriilen sediman kivrimlanmalari, bu bélgedeki

giincel tektonik sikismay1 gostermektedir.
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Sekil 4.7. R’V MTA Sismik I ile Karamiirsel ¢ukurunun siglastig1 dogu kesiminden alinan derin
sismik yansima profili. Sikisma rejimi etkisi altinda kalan sedimanlar net bir sekilde
gozlemlenebilmektedir.

MTA31 numarali sismik kesit iki diisey fay ekseninin derinlere indikge birbirlerine
yakinlagtigini, dolayisiyla derinlerde birlestigini gostermesi agisindan Onemlidir.
Boylece simetrik bir ¢icek yapist olusumu s6z konusudur ve bu sebeple KAF nin kuzey
kolunun ya da bir diger deyisle dogrultu atiml faylanma mekanizmasinin derinlerde
olabilecegi varsayilmaktadir. Giiney kosede goriilen diisey atimin 17 Agustos depremi
ile calistigr diisiiniilebilir, bununla birlikte kuzey bloktaki tektonik deformasyonlar
KAF’nin giincel birimler iizerindeki sikigma etkisi olarak goriilmelidir. Derinlerde
oldugunu diisiindiigiimiiz KAF’ nin kuzey kolu ¢alistik¢a, ylizeye yakin bolgelerde, K13

ve MTA31 sismik kesitlerinde goriildiigii tizere, ikincil diisey faylanmalar ve sikigmalar
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meydana gelmistir. Farkli hedef derinliklerine ragmen, her iki sismik kesitin

birbirleriyle uyum igerisinde oldugunu sdylemek olanaklidir.

Her iki kesitte goriilen KAF izi (paterni), [zmit kérfezi igerisinde D — B yonlii dogrultu
atiml1 faylanma mekanizmasinin uzanimina isaret etmekle birlikte, izmit Koérfezi’nin ilk
acilisinda ve genislemesinde KAF’ nin kuzey kolunun (izmit segmenti) rol almadigin
diisiindiirtmektedir. Ciinkii sozii edilen izmit segmenti korfez icerisindeki basen ve
tepeleri keserek dogudan batiya dogru uzanmaktadir. Ayrica korfezin kuzey ve giiney
yakasinda farkli stratigrafik birimlerin yer almasi (bkz. Boliim 2.2), korfezin agilisina
Marmara Denizi igerisindeki fay sisteminin etkisi oldugunu goésterir. Mevcut verilerden
bu sonuca varilsa dahi bu sonucun dogrulugu, ancak daha derinlerden detay veri
saglayacak arastirmalarin yapilabilmesi ile test edilebilir. Bu sonuca gdére Izmit
Korfezi’nin “Marmara Denizi” igerisindeki tektonik aktivitelerin bir uzantisi oldugunu
sOylemek olasidir. Diger bir ifade ile Marmara Denizi igerisindeki mekanizmalarin
etkisi sonucu agilan izmit Korfezi’ne, sonralar1 KAFZ’nin kuzey kolu girmis ve burada

olugmus olan tiim jeolojik yapilar keserek batida Cinarcik ¢ukuruna dogru yonelmistir.

4.2.2. Karamiirsel Baseni Ve Hersek Burnu

Sekil 4.8 ile verilen MTA20 sismik kesitinin kuzey ve giiney kesimde diisey
faylanmalar s6z konusudur. Hem MTA31 ve hem de MTA20 kesitinde ilging olan,
kesitlerin orta kesimlerinde yer alan diizensizliklerdir. Bu bdlgede goriilen ¢ok sayidaki
kose sacilma noktasinin varligi sismik kesit tizerinde hiz farkliligi olusturmus ve yeralti
birimlerinin olusturdugu gercek sismik izi siiperpoze ederek, bu birimlerin kismen
kesilmig gibi goriilmesine neden olmustur. Bolgesel bazli sikigmalar sonucu olugan bu
yapi, KAF’nin bdolge tektonigi iizerindeki etkisi olarak yorumlanmalidir. Bu tiir
kivrimlanmalarin diisey faylarin ¢alismasindan kaynakli olmayacagi, ancak dogrultu
atimli faylanma mekanizmas1 etkisiyle gelisebilecegi agiktir. MTA20 sismik kesitide
aynen K13 ve MTA31 sismik kesitlerinde oldugu gibi, kuzey ve giiney kosede yer alan
disey fay eksenlerinin derinlere inildik¢e birbirlerine yaklastiklar1 izlenimini

vermektedir.
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Sekil 4.8. Hersek Burnu dogu kesiminden R/V MTA Sismik I ile alinan 20 numarali derin
sismik yansima profili.
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Sekil 4.9. Izmit Korfezi’nin kuzey kanadindan Hersek Burnu’na dogru K — G dogrultulu R/V
ARAR ile alinan K04 sismik kesiti.
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KAF rejiminden kaynakli olarak meydana gelen sikisma ve buna bagl gelisen sediman
kivrimlanmalari, R/V ARAR ile alinan K04 sismik kesitinin gliney kdsesinde de net bir
sekilde gozlemlenebilmektedir. Sekil 4.9°da izmit Korfezi kuzey kanadindan Hersek
Burnu 6nlerine dogru K — G dogrultusunda alinan si1g sismik kesitin giiney kdosesi,
Hersek Burnu 6nlerine denk gelmektedir. Ozellikle giiney kosede gozlenen katlanmalar
cok yakin bir konumdaki dogrultu atimli faylanma mekanizmasinin varligi hakkinda

ipuglar vermektedir.

4.2.3. Hersek Burnu - Yalova

Hersek Burnu’nun batisinda giliney self iizerinde su derinligi azalir. Diger arastirma
gemilerinin giremedigi sig sularda arastirma yapabilen R/V ARAR ile alinan K26
sismik kesiti (Sekil 4.11), 1999 Kocaeli depremi yilizey kiriginin Hersek Burnu’nun
batisina gectigini gostermektedir. Buna gore 1999 Kocaeli depremi kirigi, gevsek
deltaik malzemelerden olusan Hersek Burnu’nu batiya dogru gegmis, ancak ylizeyde

atim olusturmamustir (Akkargan ve Alpar, 2001).

Sekil 4.10. P ve R tipi faylarin sematik gosterimi.

Yanal atimli sistemlerde ana zayiflik zonuna verev calisan diizlemlerin varligl s6z
konusudur. Bu diizlemler konumlarma goére R veya P tipi makaslama zonu olarak

bilinir. Bu makaslanma zonlar1 ana fay ile ayni yirtilma yonlii olup, fay diizlemi ile dar
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ac1 yapan yan kollar olustururlar. Bu makaslanma zonlarindan ana fay diizlemine
yakinlagarak yirtilanlara R tipi makaslama zonu, uzaklasarak yirtilanlara ise P tipi

makaslama zonu adi verilir (Sekil 4.10).

Hersek Burnu’nun bati yakasinda KD — GB dogrultusunda ve deltanin kuzeybatiya
bakan sahiline paralel dogrultuda aliman K26 sismik kesiti, ylizeye yakin tektonik
deformasyonlarin bolgede yogun olarak var oldugunu gdstermektedir. Bu sismik kesitte
KAF rejimi sonucu gelisen kesme zonu agikga goriilmektedir. Ayrica, bu zonun
cevresinde goriilen yiizeylenmis ikincil faylanmalar, zonun 1999 Kocaeli depremi ile
calismig olabilecegine kanit teskil etmektedir. Bolgede bu zona 30 — 40 derece oblik
uzanan ve Yylizeylenmis diger ikincil faylarin varligi, diger sismik kesitlerdede

goriilebilmektedir.

0 6765 m
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Sekil 4.11. Hersek Burnu’nun batisinda R/V ARAR ile alinan K26 numarali sismik kesit.

Hersek Burnu batisindan R/V MTA Sismik I ile alinan MTAO8 “derin sismik yansima”
kesiti (Sekil 4.12), R/V ARAR ile alman K26 “sig sismik yansima” kesitinin (Sekil
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4.11) tasidig bilgiler ile uyumluluk gostermektedir. MTAO8’in giiney kanadinda
gozlenen KAF kesme zonunun, 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ile caligmig
olabilecegi, daha 6nce K26 yorumlanirken soylenmigti. MTAOS kesiti ayn1 zamanda,
bu zonun derinlere kadar olan uzanim hakkindada bilgiler saglamaktadir. MTAOS8
kesitinin kuzey tarafindaysa, yine aymi kesme zonunun etkisi ile olusmus ikincil

faylanmalarin varlig1, aynen K26’da oldugu iizere, acikca goriilebilmektedir.
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Sekil 4.12. R/V MTA Sismik I ile Hersek Burnu batisindan K — G dogrutusunda alinmis 08
numarali derin sismik yansima profili.

Uydu destekli GPS verileri incelendiginde, yer degistirmelerin Hersek Burnu’nu astigi
ve bu noktadan hemen sonra hizla azaldig1 jeodetik yontemlerlede saptanmistir. Wright
ve dig. (2001a,b) SAR interferometri verilerinin ters ¢oziimii ile kirigin Hersek
Burnu’nu geg¢ip gecmedigi sorusunu aydinlatmaya calismiglardir. Bu amagla 6
segmenten olusan fay modellerinin en bat1 ucundaki segmenti, Hersek deltasinin 0 — 30
km arasinda degisen uzakliklarda batisina uzatarak gesitli ters ¢oziim denemeleri
yapmuslardir. En az hatali ¢6ziimii, kirilmanin Hersek Burnu’nun 12 km batisma 1.5 — 2

m atimla uzanmasi halinde elde etmislerdir. En biiyiik yer degistirmeyi Golciik’iin
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hemen kuzeyindeki segment {lizerinde 4.5 — 5 m olarak bulmuslardir. Jeodetik olarak

hesapladiklar1 sismik moment ise 2.65x10*° Nm (M, =7.4)dir. Reilingier ve dig.

(2000) ise GPS verilerinin ters ¢oziimiinden deprem i¢in hem co-seismic ve hem de
post-seismic bir kiritlma modeli hesaplamislar ve GPS verilerinin Hersek Burnu’nun 10
— 15 km batisina uzanan bir faylanma icin 0.6 m’yi asan bir co-seismic yerdegistirmeye
izin vermedigi sonucuna varmislardir. GPS verilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen

sismik moment 11.7x10** Nm (M =7.5) olup en biiyiik yerdegistirme 5.7 m ile

Golciik segmenti iizerinde yer almaktadir.

Kirigin Hersek Burnu’nun batisina gectigine bir diger kanit ise, 17 Agustos 1999
Kocaeli depreminden sonra kaydedilen art¢1 sarsintilarin Hersek Burnu’nun batisinda
bir cizgisellik olusturmasi gosterilebilir. Ayrica bu tez calismasinda oldugu iizere,
sismik yontemlerle saptanan kirik boyu iizerinden sismik moment ve buna bagh
moment magnitiidii hesab1 yapmakta miimkiindiir. Akkargan ve dig. (1999) sismik
kesitlerden elde ettikleri kirik boyunu ve Kanamori (1977) varsayim ve bagmtilarini baz

alarak, 1999 Kocaeli depremi moment magnitiidiinii M, = 7.5 olarak hesaplamislardir.

[zmit Ko6rfezi’nin en batisinda Ciarcik ¢ukuru girisinde MTA Sismik I ile elde edilen
verilere dayanarak Okay ve dig. (2000a) Ciarcik ¢ukurunu smirlayan kuzey ve giiney
digey faylarmm 1 — 1.5 km derinde birlestigi ve simetrik bir negatif cicek yapisi
olusturdugunu ileri stirmiislerdir. Negatif ¢icek yapis1 paterni, daha doguda Karamiirsel
baseni civarlarinda K13, MTA31 ve MTA20 sismik kesitlerinde daha az belirgin olarak
yer almaktadir. Cinarcik ¢ukurunun dogusunda R/V ARAR ile alinan K02 sismik kesiti
(Sekil 4.13), basenin ortasindan negatif ¢igek yapisi olusumunu net bir sekilde
gostermektedir. Ancak, R/V ARAR yiiksek ¢oziniirliiklii ve s1g alan bilgisi {izerinde
calistigt icin derinlerde sozii edilen birlesmeyi K02 ile gorebilmek olanakli degildir.
K02’den anlasilacag: iizere, bolgede kuzey blokta diismeler ile birlikte aginma
ylizeylerinin varligi s6z konusudur ve ikincil faylanma olusumlar1 vardir. Gliney blokta
ise metan gazi bacasi ile birlikte gézlenen sediman sikigsmalari, ana fay ile ag1 yapan
diger ikincil faylarin varliginin habercisidir. Giliney kanatta yer alan sedimanlardaki
hacimli gaz cikis1 ise, aynen Basiskele limaninda oldugu lizere, bolgedeki giincel

tektonik etkinligi ve siddetli sarsintinin bolgeye etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.13. Hersek Deltasi’nin bat1 kesiminden R/V ARAR ile alinan K02 numarali sismik kesit.
Geng ¢okellerdeki aginma yiizeyleri ve negatif ¢igek yapisi rahatlikla secilebilmektedir.
Korfez’in dogu ucundakine benzer metan gazi bacasi, sismik kesitte yer almistir.

K31 sismik kesiti uzunlugu ve konumu itibari ile KAF’nin kuzey kolunun gectigi
bolgeye erismediginden, kesit lizerinde ana fayin goriintiisii yer almamaktadir. Bununla
birlikte, K31’de Yalova kiy1 bolgesine yakin si1g sularda bulunan ikincil dogrultu atimli
faylanma izi acikca goriilebilmektedir (Sekil 4.14). Bu ikincil faylanma alani etrafinda
gliclii yansima sinyalleri veren ve sismik polarite ters donmelerinden kaynaklanan
parlak noktalar (bright spots) géze ¢arpmaktadir. Sismik yorumlamada bu tip parlak
noktalar genellikle gaz varhig: ile iligkilendirilirler. K31’den anlagilacag: iizere, parlak
nokta ikincil fay ile kesilmis ve fayin her iki yaninda ayr1 ayri1 gaz rezervlerinin yer

almasina neden olmustur.
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Sekil 4.14. R/V ARAR ile alinan K31 numarali sismik kesit. Yalova kiy1 diizliiglinde goriilen
ylizeylenmis kirik.
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Sekil 4.15. R/V MTA Sismik I ile Yalova kiy1 diizliiglinde alinan 57 numarali derin sismik
yansima profili.
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Sekil 4.16. R/V MTA Sismik I ile alinan 58 numaral1 derin sismik yansima profili.

MTAS7 sismik kesitinin gliney kesimindeki Yalova kiyr diizliigiinde, KAF paterni ve
Yalova onlerindeki Cinarcik Cukur girisi bir sekilde goriilebilmektedir (Sekil 4.15).
MTAS58 numarali sismik kesit ise KAF’nin Izmit Kérfezi’nden ¢ikisini gdstermektedir
(Sekil 4.16). Bu noktada diger arastiricilar tarafindan oOnerilen negatif ¢igek yapisi,
Cinarcik Cukuru’nu sinirlayan kuzey ve giiney diisey faylarin derinlerde birlestigini ve
dogrultu atimh tek bir ana fayi, yani KAFZ’nin Marmara Denizi igerisindeki kolunu
olusturdugunu savunmuslardir. Bununla birlikte, bu noktadan sonra bu goriise zit farkl

goriislerin olustuguda bilinmektedir.

Her iki kesittede diisey fay eksenlerinin 35 — 45 derecelik egimle birbirlerine
yaklastigin1 ve derinlerde bu diizlemlerin birlestigini sdylemek olanaklidir. MTAS7 ve
MTAS8 derin sismik kesitleri, sozii edilen ¢igek yapist ile olusan ylizeysel
deformasyonlar1 net bir sekilde gostermesede, fay diizlemlerinin derinlere dogru olan
devami hakkinda bilgiler vermektedir. Diger taraftan ¢icek yapisi paterninin ytizeydeki
tipik goriintiisiinii, R’V ARAR tarafindan alinan K02 (Sekil 4.13) s1g sismik kesitiylede
gormek olasidir. Dolayisiyla derinlerdeki dogrultu atimli faylanma mekanizmasinin

varlig1, hem derin ve hem de s1§ sismik kesitlerle kanitlanabilmektedir.
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43. IZMIiT KORFEZI’NIN YAPISAL OZELLIKLERi VE DiRi KIRIK
HARITASI

S1 ve derin sismik kesitlerin incelenmesi sonucu doguda Basiskele limanindan izmit
Korfezi’ne giren ve giiniimiiz morfolojisini kontrol eden ana fayin, KAFZ’ nin kuzey
kolu oldugu goriilmektedir. Bu kol 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ile ¢alismis hem
karada ve hemde Izmit Korfezi tabaninda kiriklar olusmasia neden olmustur. Korfez
icerisinde gozlenen diisey faylarin aktif olusu, basen morfolojisinin diisey faylarla
kontrol edildigine ve korfezin agilmaya devam ettigine bir gostergedir. Bununla birlikte
basenleri D — B y&nlii kesen dogrultu atimli faylanma mekanizmasi, Izmit Korfezi

kinematigini Marmara Denizi ile iliskilendirmektedir.

Sismik kesitlerde gozlenen ve izmit Kérfezi'ni D — B yonlii gecen ana fayin Izmit
Korfezi’nin ilk acilisinda yer almadigi diisiiniilmektedir. Ciinkii bu fay, korfez
icerisinde bulunan jeolojik yapilar1 keserek Cmarcik Cukuru’na girmektedir. Izmit
Korfezi’nin agiligi, Marmara Denizi igerisideki sistemlerin gelisiminden sonraki bir
zaman diliminde, olasilikla son buzul déneminde, yine Marmara Denizi igerisindeki

olusumlardan etkilenerek meydana gelmis olabilir.

Sismik kesitlerden ve daha once yapilan calismalardan bilindigi {izere, Karamiirsel
baseninin giiney kesimi dogrultu atimli faylanma mekanizmasi ile kontrol edilmektedir.
Esasinda Karamiirsel ve Golciik arasindaki bolgede goézlenen diizgiin KD — GB
dogrultulu kiy1 kesiminin varligida bu goriisii desteklemektedir. Batimetri haritasindan
anlasilacag1 tizere, giiney kiyr ile Karamiirsel baseni arasinda bir egim oldugu
goziikmektedir ki bu da diisey atimli bir bilesenin varligin1 géstermektedir. Kuzey ve
gliney kesimlerde yer alan bu diisey faylar, derin sismik kesit bilgilerindende
anlasilacagi iizere, derinlere inildik¢e birbirlerine yaklagmakta ve olasilikla derinlerde

birlesmektedirler.

Sekil 4.3 ve 4.4’te konumlar1 verilen sismik kesitlerin yorumlanmasi sonucu, Izmit
Korfezi diri kirtk haritas1 olusturulmustur (Sekil 4.17). Bu modele gore, 17 Agustos
1999 Kocaeli depremi ile ¢alisan KAFZ’ nin kuzey kolu, Sapanca — Izmit arasinda kalan

bolgede karada ¢ok net izlenerek Izmit Kérfezi'ne Basiskele limanindan girmektedir.
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Buradan batiya dogru kiy1 seridine ¢ok yakin olarak Golciik’e ulasmakta ve karaya
cikmaktadir. Golclik’te yanal atimlar 4.5 m’ye kadar erismektedir. Daha batida
Degirmendere kiy1 seridinden Karamiirsel selfine ulagsmakta ve buradan gevsek deltaik
malzemelerin bulundugu Hersek Burnu’nu kuzey ucundan keserek batiya dogru
ilerlemektedir. KAFZ’nin kuzey kolu ise Hersek Burnu’nun batisinda Darica
aciklarinda, negatif ¢igek yapist olusumu ile derinlerdeki varligini1 belirginlestirir. Ana
faya bagl olarak gelisen ikincil faylanmalar ve diger diisey faylarin varligi, incelenen
sismik kesitlerde gosterilmistir. Sismik kesitlerde gozlenen yiizeylenmis bazi ikincil
faylarm, 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ile meydana gelmis olabilecegi
diisiniilmektedir. Degerlendirilen s1g ve derin sismik yansima kesitlerinden

yararlanilarak olusturulan Izmit Kérfezi diri kirik haritasi Sekil 4.17 ile verilmektedir.

Kirilma siireci c¢alisan arastirmacilara gore, 1999 Kocaeli depremi 4 ana segment
tizerinden kirtlmistir (Utkucu, 2002). Bunlar Golciik segmenti (Hersek — Gdolciik),
Sapanca segmenti (Golciik — Sapanca), Sakarya segmenti (Sapanca — Akyazi) ve
Karadere segmenti (Akyaz1 — Golyaka) seklindedir (Sekil 4.18). Bu segmentlerden
Sakarya ve Karadere segmentleri karasal gozlemler ile ¢oziimlenebilmistir, keza
Sapanca segmenti de sonralar1 ¢oziimlenebilmistir. Ancak, Golciik segmenti ve 1999
Kocaeli depreminin batidaki soniim noktas1 arastirma konusuydu. Yukarida
degerlendirilen s1§ ve derin sismik kesitler, bizleri 1999 Kocaeli depremi yiizey
kiriginin Hersek Burnu’nun olasilikla 10 — 15 km batisina kadar devam ettigi yorumuna
ulasgtirmistir. Sismik yansima profilleriyle elde edilen bu bilgi, jeodetik ve sismolojik
verilerlerde desteklenmektedir. Bununla birlikte KAFZ’nin kuzey kolunun Izmit
Korfezi’ni Dogu — Bati yonli gecisi sismik kesitlerle goriilebilmekte ve Darica
onlerinde korfezden g¢ikarak Cinarcik ¢ukuruna girmektedir (bkz. MTAS7, MTASS).
KAFZ’nin izmit Korfezi icerisindeki uzanini bu ¢aligma ile netlestirilmesine ragmen,
ana fayin Cmarcik ¢ukuruna girisi ve batiya uzanimi bu c¢alismanin kapsami diginda

tutulmustur.
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Sekil 4.17. S1g ve derin sismik yansima kesitlerinden elde edilen bilgilere gore izmit Korfezi igin 6nerilen diri kirik haritas.
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Sekil 4.18. 1999 Kocaeli depremi ile olusan yiizey kirigi. Kirik sekilde gdsterildigi {izere baslica 4 ana segmentten olusmustur.
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4.4. ISTANBUL ADALAR BOLGESIi SiSMiK VERILERININ YORUMU VE
1894 DEPREMI

R/V ARAR ile 1999 Eyliil ayinda gerceklestirilen sismik arastirma oncesinde, diger bir
ilgi odag1 olan Istanbul selfinde ayn1 ekip tarafindan sismik atiglar yapilmustir (Sekil
4.23). Amag, Istanbul yakinlarindaki giincel tektonik yap1 hakkinda bilgi elde etmenin
yani sira, halen bilinmezligini koruyan 1894 depremine yonelik tarihten gelen bazi
ipuglarini test etmekti. Tuzla agiklarindan Yesilkdy’e kadar atislar yapilmig olmasina
karsin, bu tez galigmasinda 1894 depremi ile iligkili oldugunu diigiindiigiimiiz Adalar

bolgesi sismik kesitlerinin yorumu tizerinde durulmaktadir.

4.4.1. 1894 istanbul Depremi

XIX. yiizyilda Istanbul civarinda patlak veren en biiyiik deprem 10 Temmuz 1894’te (6
Muharrem 1312) meydana gelmistir. Kaynaklarda “Biiylik hareket-i arz”, “Zelzele-i
azime” ve “Zelzele-i muthigse” olarak gecen 1894 depemi, ¢ok genis bir alanda
hissedilmis ve o&zellikle Istanbul ve cevresinde biiyiik hasarlar olusmasina neden
olmustur. Donemin Padigahi Sultan II. Aldiilhamit, Atina Rasathanesi miidiirii Eginitis’i
cagirmig ve Marmara Denizi’nde aragtirma yapmasini buyurmustur. Deprem nedeniyle
¢ogu bolgede telgraf hatlar1 bozulmus oldugundan, ilk giin ¢evre vilayet ve kazalardan
bilgi alimamamustir. Eginitis’e yardimc1 olmak iizere arastirmaya, Istanbul Rasathanesi
Miidiiri Coumbary ve onun yardimcist Emile Lacoine’de katilmistir. Yapilan ¢aligmalar
neticesinde deprem essiddet haritas1 ve depremin etkileri hakkinda ayrintili bilgiler

Padisaha rapor halinde verilmistir.

Deprem esnasinda Canakkale, Bozcaada ve Sakiz adasi1 arasinda ki telgraf hatt1 kesilmis
oldugundan, yalniz Odesa hatt1 ile haberlesmeye devam edilebilmistir. Izmir ve Selanik
ile haberlesme yine bu hat iizerinden yapilmustir. Telgraf kablo sirketinin Istanbul vekili
Hekimyan Efendi, depremin ertesi giinii incelemelerde bulunmak tizere Kartal’a gitmis
ve onarim ¢alismalarinda bizzat bulunmustur. Istirak kumpanyasina ait denizalt1 telgraf
kablosunun, Kartal’dan ii¢ mil uzakta bir ka¢ yerden kesildigi belirlenmistir. Bir kag
glin sonra kablo cikarilip incelendiginde, bigakla kesilmis gibi diizgiin bir sekilde
kirilmis oldugu tespit edilmistir (Urekli, 1999).
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Sekil 4.19. 1894 depreminde harap olan Kapaligarsi’nin Muhafazacilar kismi (Istanbulda Vuku
Bulan Biiyiik Hareket-i Arz’a ait Alblimler, Nr. 184/3, Atatiirk Kitapligi).

Sekil 4.20. Sultanhamam’da 1894 depreminde yikilan Sibyan Mektebi ile altindaki ¢esme
(istanbulda Vuku Bulan Biiyiik Hareket-i Arz’a ait Albiimler, Nr. 184/3, Atatiirk Kitaplig).
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Sekil 4.21. Aksaray Yokusu’nda bulunan Hasan Paga Firini’nin 1894 depreminden sonraki
goriiniimii (Istanbulda Vuku Bulan Biiyiik Hareket-i Arz’a ait Albiimler, Nr. 184/3, Atatiirk
Kitapligy).

Sekil 4.22. 1894 depremi sonrasinda Kapaligarsi civarinda Cilingirler Sokag1 (istanbulda Vuku
Bulan Biiyiik Hareket-i Arz’a ait Alblimler, Nr. 184/3, Atatiirk Kitapligi).
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4.4.2. Adalar Bolgesinde R/V ARAR 1ile Yapilan Sismik Arastirma Sonuclar

Boliim 4.4’te ifade edildigi iizere, bundan 111 yil 6nce olusan 1894 depremine ait
makrosismik gézlem raporlarindaki bilgilerin test edilmeye ve arastirmaya deger oldugu
diisiincesinden yola ¢ikilarak, R/V ARAR gemisi ile Istanbul giiney selfinde sik
araliklarla s1g sismik kesitler almmustir (Sekil 4.23). Olgiim parametreleri daha dnce
[zmit Korfezi igin verilen parametreler ile aynidir, dolayisiyla diiseyde 1.1 m ve yatayda

ise 4.1 m ayrimlilik saglanmustir.
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Sekil 4.23. Istanbul giiney selfinden R/V ARAR ile alinan sismik kesitlerin lokasyonlari.

Eginitis’in raporunda belirtilen Kartal’in iic mil agigindaki denizalti kablosunun

kesildigi nokta, Sekil 4.24’te ADAO4 numarali sismik kesitin alindig1 bolgeye denk
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gelmektedir. Bu bolgede birbirine paralel olarak alinan simik kesitler incelendiginde KB
— GD uzanimli dogrultu atimli faylanma izi net bir sekilde goriilebilmektedir (Sekil 4.24
ve 4.25).

GB KD

50

1894 Depremi ile olustugu diisiiniilen
Yiizey Kirigi

Sikisan
Sedimanlar
(I

100

Cift - yol seyehat zamani (ms)

Ao
e A AR A

18 48 % 00 Wi 04

ADA04

Sekil 4.24. Sedef Adasi dnlerinden alian sismik kesit. Dogrultu atimli fay izi net bir sekilde
goriilmektedir. Bu fayin 1894 depremi ile ¢alismis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sismik verilerin diisey ¢ozlinlirligii 1.1 m olduguna gore bu kesitte goriilen kirigin

deniz tabanina ulagsmasi, kirigin giincel bir deprem ile iligkili olma olasiligini

giiclendirmektedir.
0 4500 m
GB KD
50
1894 Depremi ile olugtugu diiginiilen
yiizey king

100

Gaz Yikli

Sedimanlar

Cift - yol seyehat zamant (ms)

Sekil 4.25. Sedef adasinin giineydogusundan R/V ARAR ile alinan ADA09 numarli sismik
kesit.
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Eginitis’in raporunda, Heybeliada Ruhban okulu ile Ticaret Mektebi arasinda iki yiiz
metre uzunlugunda KB — GD dogrultulu bir yiizey kirigindan séz edilmektedir. Ayrica
Kinaliada sahil civarinda yine KB — GD dogrultulu kii¢iik yarilmalar meydana geldigi
ve yarilmalarin etrafindaki alanin bir miktar ¢okmiis oldugu anlatilmistir. Karada
gozlenen KB — GD dogrultusundaki kiriklar, ADA04 ve ADAQ09 sismik kesitlerinde
goriilen fayin dogrultusu ile uyum icerisinde oldugundan bir ¢izgisellikten s6z etmek

olasidir.

Eginitis’in essiddet haritasina gore depremden etkilenen yerler bes bolgeye ayrilmigtir.
Bunlardan birinci bdlge en fazla hasar1 goren yani depremin merkezi olarak adlandirilan
bolge olmustur. Bu bélgeyi elips seklinde ¢izen Eginitis, biiyiik ekseni Catalca’dan
Adapazari’na kadar Izmit Kérfezi boyunca 175 km uzunlugunda gostermistir. Kiigiik
eksen ise izmit Korfezi yakilarindaki o zamanki adiyla Katirli (Esenkdy-Armutlu) ve
Maltepe — Istanbul arasindadir. Eginitis’in essiddet haritasina gore adalar bolgesi 1894

Istanbul depreminin merkezine olduk¢a yakindur.

ADAO04 ve ADAO9 sismik kesitlerinde goriilen kirigin makrosismik gozlemlerle bu
kadar uyum icerisinde olmasi, bu kirigin 1894 depreminin bir sonucu olabilecegini
diisiindiirtmektedir. Ancak bu kirigin 1894 depremine neden olan ana fay olmadigida
aciktir. Bu fay muhtemelen Cinarcik Cukuru’nda yer alan ana fayin bir uzantis1 olarak
meydana gelmistir. Keza makrosismik gdézlemler sonucu kaynaklara “Biiyiik hareket-i
arz”, “Zelzele-i azime” ve ‘“Zelzele-i muthige” olarak gecen 1894 depreminin etki
sahasinin bu denli genis olmasi, ancak daha biiyiik bir fayin kirilmasi ile olanaklidir. Bu
sorunun net cevabi biiyliik olasilikla Cinarcik ¢ukurunda yatmaktadir. Cinarcik
Cukurunun en ¢arpici batimetrik 6zellikleri, self kenarindan sonra taban egiminin hizli
bir sekilde artmasiyla baglayan dik (ortalama 17° - 18°) kita yamaclaridir. En yiiksek
egimler ise yamaglarin etek taraflarindadir ve kuzey yamacta 45° kadar olabilmektedir.
Oldukca dik olan kuzey yamag iizerinde denizalti heyelanlar1 vardir. En derin yeri 1250
m olan Cinarcik Cukuru hafif dalgalanmalar gosteren bir diizliikkten olugmaktadir.
Yumusak plastik yapidaki camurlu derin deniz c¢okelleri baskindir. Cinarcik
Cukuru’nun altindan gegen KAFZ kuzey kolunun deniz tabanina yakin olan etkileri, bu

yumusak plastik yapidaki ¢camurlu derin deniz ¢okelleri iginde goézlenebilmektedir.



5. TARTISMA VE SONUC

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi, en basta deprem gergegi olmak iizere bir ¢ok konuda
toplumun bilinglenmesine yol agmistir. Bunun yaninda bolge ile ilgili yapilan akademik
caligmalarin sayisida artmistir. Yeni veri kaynaklar1 onceki goriislerin test edilmesine ve

yeni akademik yaklagimlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Bu tez ¢aligmas1 Izmit Korfezi ve Istanbul Adalar bolgesi ile ilgili yeni yaklasimlart
ortaya koymasi agisindan énemlidir. Bu yeni yaklasimlar yeni verilerin incelenmesi ve

onceki veri ve goriislerin derlenmesi sonucu geligtirilmistir.

5.1. SONUCLAR

R/V ARAR ile gergeklestirilen ve tez sahibininde yer aldig1 sismik aragtirma ekibinin
(bkz. EK-3) amaci;

1. 1999 Kocaeli depreminin izmit Korfezi tabaninda olusturdugu izi ve bdlgesel
tektonik aktiviteler nedeniyle ortaya ¢ikan deformasyonlar1 goriintiilemek,

2. Istanbul giiney selfinde yeni sismik veriler elde ederek, 1894 Istanbul depremine
yonelik bulgular elde etmek ve tarihsel makrosismik gozlemlerin sismik
verilerle uyumlulugunu arastirmak,

3. 1999 Kocaeli depremi sonucu istanbul’da meydana gelen yikimlarin kaynagina,

Istanbul giiney selfi sismik verileriyle cevap aramakti.

Yukarida s6zii edilen ¢aligmalardan 1 ve 2 bu doktora ¢aligmasinda detayli incelenmis,
ancak 3 kapsam dis1 birakilmistir. R/V ARAR ile yiizeye yakin alandan toplanan bu
bilgileri tamamlayici olmasi agisindan, daha derinlerden (ort. 1.5 km) bilgi saglayan
R/V MTA Sismik I gemisi ile toplanan verilerinin bir kismida bu tez calismasinda

degerlendirilmeye alinmistir. Yapilan sismik kesit yorumlamalar1 sonucunda, genel
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olarak hem s1g ve hem de derin sismik kesitlerin iyi bir korelasyon igerisinde oldugu

gozlenmistir. Elde edilen 6nemli sonuglar 6zet olarak asagida verilmistir.

5.1.1. 1999 Kocaeli Depremi Kirig1 Hersek Burnu’nu Batiya Dogru Gecmistir

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ile olusan kirigin izmit Kérfezi igerisindeki uzanim
tespit edilmistir. Korfeze Bagiskele limanindan giren kirigin, batida Hersek Burnu’nu 10
— 15 km ge¢mis olabilecegi diisliniilmektedir. Deprem sonrasi en Onemli tartisma
konularindan birisi olan “kirigin Hersek Burnu’nu gecip gecmedigi” sorusu bu caligma
ile cevaplanmistir. Tezin dordiincii boliimiinde boliimiinde incelenen K26, MTAOS,
K02 ve K31 sismik kesitleri bu goriisii desteklemektedir. Kirigin Hersek Burnu’nu

gectigi gorlisli diger disiplinlerdeki aragtiricilar tarafindan da dogrulanmigtir (Wright ve

dig., 2001a,b; Reilengier ve dig., 2000).

5.1.2. izmit Korfezi Diri Kirik Haritas1 ve KAFZ’nin Mekanizmasi

KAFZ nin kuzey kolu izmit Korfezi icerisinden ge¢mektedir. Bu tez calismasinda, diger
arastiricilardan farkli olarak, KAFZ’ nin kuzey kolunun baslangicta Izmit Kérfezi’nin
acilisinda rol almadigini sonucuna varilmistir. Bu goriisii destekleyen en 6nemli veri, bu
kolun korfez igerisinde tiim jeolojik yapilar keserek batiya dogru ilerlemesidir. Bu
nedenle, dnceleri Marmara Denizi icerisindeki fay sisteminin kdérfez bolgesini denetimi
altinda tuttugu ve agilmasina neden oldugu diisliniilmektedir; sonralari ise, olasilikla son
buzul ¢agindan giiniimiize kadar, KAFZ’nin kuzey kolu bolgede etkin olmus ve daha
once olugsmus olan tepe ve basen yapilarin1 keserek Cinarcik cukuruna dogru
yonelmistir. Korfez bolgesinde kuzey ve giiney kanatta gozlenen farkli stratigrafik
birimler, bolgenin KAFZ’nin kuzey kolu tarafindan acilmadigina ilave bir kanit

olusturmaktadir.

Incelenen bir ¢ok sismik kesitte, korfezin kuzey ve giiney blogunda gozlenen diisey
faylara ait diizlemlerin derinlere dogru birbirlerine yaklastiklar1 goriilmektedir. Hatta
belirli bir derinlikten sonra bu diisey fay diizlemlerinin birbirleri ile birleserek, derinde
tek bir hat haline geldikleri sdylenebilir. Bu sonu¢, KAFZ’nin bugiin bolge kinematigini

denetimi altinda tuttugunun gostergesidir. Dolayisiyla daha 6nce onerilen ¢ek — ayir
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havza sistemi ya da basamak faylar teorileri bu veriler ile ¢liriitiilmiistiir. Bolge mikro—
tektonigini basenlerin agilmasina neden olan diisey faylar, oblik diisey faylar, dogrutlu

atimli faylar ve sikisma rejimi sonucu gelisen katlanmalar olusturmaktadir.

5.1.3. 1894 Depremi Yiizey Kirigi

1894 yilinda meydana gelen ve oldukca genis bir alani etkisi altinda birakan deprem ile
ilgili olarak, Osmanl arsivlerinde pek ¢ok bilgi mevcuttur. Deprem sonrasinda yapilan
makrosismik gozlemlere sonucu hazirlanan raporlar, depremin etki alan1 ve
makrosismik odagi hakkinda bilgiler saglamaktadir. Raporda yer alan “Kartal’in 3 mil
acigindaki telgraf kablosunun bigakla kesilmis gibi kopmasi1” ifadesi, bu bolgedeki
faylanmanin isaret¢isi olarak degerledirilmistir. Ayrica Heybeliada Ruhban okulu
yakinlarinda gorilen KB — GD dogrultulu ¢atlaklarda, 1894 depremi ile olusan

kirilmanin varligi ve dogrultusu hakkinda ipuglar1 vermistir.

Elde edilen sismik kesitlerde yiizeye yakin goriilen dogrultu atimli faylanma izleri,
kirllmanin 1894 depremi ile meydana gelmis olabilecegi yorumuna ulagmamizi
saglamistir. Diger énemli bir bulgu ise denizdeki kirngin dogrultusunun aynen karada
gozlendigi gibi KB — GD dogrultusunda olmasidir. Ancak bu kirigi 1894 depremini
tetikleyen ana fay olmadigr ve ikincil bir faylanma 6rnegi oldugu agiktir, ¢ilinkii
makrosismik gozlemlere gore Tekirdag’dan Bolu’ya kadar oldukca biiyiik bir alam
etkiyen bu depremin, daha uzun baska bir segmentin kirilmasi ile meydana gelmesini

beklemek daha dogru bir yaklagimdir.

5.2. SONRAKI CALISMALAR

Bilimde ilerleme Onceki yapilan ¢aligmalarin yeni ¢aligmalara ve verilere farkli boyutlar
verebilmesi ile miimkiin olabilir. Her yeni ¢alisma, bir onceki ¢alismaya ya ilave
bulgular saglar ya da daha once iiretilen goriisleri cliriitiir. Bu cercevede bu tez
calismasinda {iretilen sonuglar, onceki c¢aligmalardan derlenen bilgilerin yeni veri

kaynaklari ile yorumlanmasi ile ortaya ¢ikabilmistir. Izmit Korfezi ve Adalar bdlgesi ile
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ilgili sismik kesitlerin yorumlanmasi sonucu elde eldilen bulgular, tez sahibini ilgi

duydugu bazi1 bagka c¢alismalara yoneltebilir. Bunlar;

1.

Bir ¢ok arastiricinin {izerinde calistigit Marmara Denizi faylar kinematigi bir ilgi
alanidir. Marmara bolgesinin diri kiriklarinin net bir sekilde tespiti ve deniz
icerisindeki olasi kirilma siireglerinin ¢oziimlenmesi, bolgemiz ve iilkemiz igin

hayati 6nemdedir.

Istanbul Adalar bolgesindeki sedimantasyon ¢okelim hizinin tespit edilmesi ve
giincel birimlerden alinan 6rneklerle birimlerin yaslarmin tayin edilmesi, bolge
hakkinda yeni bulgulara ulasilmasini kolaylastiracaktir. Bu calisma ile bolgede
gozlenen dogrultu atimh faylarm 1894 depremi ile olusup olusmadigi hakkinda
bilgiler elde edilebilecektir. Bu c¢alisma ¢ok disiplinli bir arastirmayi

gerektirebilir, 6rnegin Jeokimya’dan faydalanilmalidir.

Istanbul’'un Avcilar ilgesinde, 1999 Kocaeli depremi ile meydana gelen
yikimlarin nedeninin arastirilmas1 Oonemlidir. 1999 Kocaeli depremi sonrasi
KRDAE tarafindan yayinlanan ivme kayitlarina bakildiginda, neden yalnizca
Avcilar bolgesinde ciddi biiyiikliikte bir ivme ve zemin biiyiitmesi olustugu
sorusu akla gelmektedir. Bu calisma ile Marmara Denizi’'nde olmasi muhtemel
depremin Istanbul’un bazi bolgelerine ve g¢evre illere olasi etkilerine aciklik

getirilebilir.

[zmit Kérfezi’nin olusumu ve sonrasinda KAF nin bélgeye girisi ile olusan
glinlimiiz morfolojisi bir arastirma konusudur. Bolgesel faylarin mikro diizeyde
kinematik 6zellikleri ve her iki yakadaki stratigrafik ve yapisal farkliliklar daha

detayl1 olarak ayrica incelenebilir.
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EKLER

1.EK-1

1.1. R’V ARAR’n Teknik Ozellikleri

Bayrak: Tiirk

Saihibi: Istanbul Universitesi

B. Liman: Istanbul

Isletme: Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii
InsaaYeri ve Tarihi: Almanya (Hamburg), 1951

Cagr Isareti: TC 5393

Uzunluk: 31,27 m

Genislik: 6,50 m

Su Cekimi (max.): 3,20m

Max. Hiz: 10 knt.

Gross Ton: 173,68

Denizde Kalma Siiresi: 17 giin

Personel Kapasitesi: 12 gemi adami, 12 kisilik bilim ekibi
Ana Makine: MAN 1951-CGV42 375 Hp 380 dev./dak.
Jenaratorler: 1x55 kW 380-220 V/50 Hz Perkins

1x110 kW 380-220 V/50 Hz Perkins

Sekil 8.1. R’V ARAR gemisi.
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1.2. Navigasyon Ekipmanlari

Sperry SR-50 MOD-1 Gyrocompaaa

Fruno Marine GP-1500 GPS Navigator

Seiwa Plorad 730 DT NT GPS+Chartplotter

Fruno FR-7040 Radar (menzil 48 deniz mili)

Fruno Navtex Nx500

Fruno FSN-70 All-Weather Satellite Navigator

FUGRO-Sea Star 3000L DGPS (RDI-ADCP ve Simrad EK-60 i¢gin NMEA Cikis1)
Furuno Color Echosounder FCV-121ET

Sekil 8.2. R’V ARAR gemisi ile s1g sularda manevra yaparken.

1.3. Osinografik Ekipmanlar

Simrad EK-60 Scientific Echosounder (38-120kHz Transducer)
SBE 9/11 CTD Sistemi

SBE 25 Sealogger CTD Sistemi

[lave Sensorler

PAR

Coziinmiis Oksijen

Fluorometre

Hull-mounted RDI-BB ADCP 150 kHz
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Portable RDI Sentinel Workhorse ADCP 300 kHz
RCM-4

RCM-11

General Oceanics Rosette Sistemi (12x51t)

GO Niskin Siseleri (51t)

Nansen siseleri (2.71t)

Gravity Core Ornekleyicisi

Van Veen Grab (Hydro-bios, 0.1m?)

Plankton Kepgeleri (Fitoplankton, Zooplankton, Thtiyoplankton ve Mediiz i¢in Degisik
¢ap ve por capli)

Beam Trol

Trol Aglart (300m derinlikten trol ¢ekebilecek donanim)
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2. EK-2

2.1. R/V MTA Sismik I’in Teknik Ozellikleri

Isim: R/V MTA Sismik I
Bayrak: Tiirk

Uzunluk: 56.00 m
Genislik: 8.80 m

Gros Tonaj: 720

Seyir Hizi: 11 knot

Veri Toplama Hiz1: 5 knot

Sekil 8.3. R/V MTA Sismik I gemisi.

2.2. Sismik Enerji Kaynaklari

GI Guns : 5+5=10 guns
Generator(G) : 105 in3 max.
Injector() : 105 in3 max.
Volume Reducers : 45 in3 each

Total Gun Volume :210x10=2100 in3 max.
Compressor Pressure: 2000 psi max.
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Sekil 8.4. Demonte halde ki GI Gun.

2.3. Sismik Alicilar

Type : Telemetry

Length : 1500 m (lead-in=50 m; stretch=150 m)

Group Configuration: 240 chan; 6.25 m grp. int. ; 8 hydro/grp.
120 chan; 12.5 m grp. int. ; 16 hydro/grp.

60 chan; 25 m grp. int. ; 32 hydro/grp.

2.4. Navigasyon

Type :Integrated Differential GPS
Range  :480 km max.
Precision : +- 5 m
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3.EK-3

3.1. R/V ARAR {le Yapilan Arastirmadan Goriintiiler

Sekil 8.6. Prof. Dr. Aykut Barka ile izmit Korfezi igin planlanan sismik kesitlerin harita
iizerinde gosterimi.
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Sekil 8.7. Sismik aragtirmada kullanilan ve yiiksek frekanslarda sinyal iireten sismik kaynak
(sparker).

Sekil 8.8. Geminin arkasindan ¢ekilen ve sismik kaynak tarafindan iiretilen sinyalleri kaydeden
alicilarin bulundugu alic1 kablosu (streamer).
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Sekil 8.9. Sismik arastirma ekibinden Prof. Dr. Bedri Alpar (sol) ve Prof. Dr. Berkan
Ecevitoglu.

Sekil 8.10. R’V ARAR’1n sismik arastirma ekibinden tez sahibi Jeof. Yiik. Miih. Sahin
Akkargan.



OZGECMIS

Sahin Akkargan 01.01.1974 tarihinde Derince — Izmit’te dogdu. Ilkdgrenimini sirasiyla
Piri Reis Ilkokulu ve Derince Lisesi olmak iizere Derince — Izmit’te tamamladi. Lisans
egitmini ise 1991 — 1995 yillar1 arasinda Istanbul Universitesi Jeofizik Miihendisligi
Boliimii’'nde tamamladi. Sahin, 1996 yilinda Yiiksek Lisans yapmaya hak kazandi ve
aym yil grenimine devam ederken Istanbul Universitesi Jeofizik Miihendisligi
Boliimii, Uygulamali Jeofizik Anabilim Dali’na Arastirma Gorevlisi olarak atandi.
“Marmara Denizi Baseni Cok Kanalli Sismik Verilerin Yorumlu” (1998) baslikli

Yiiksek Lisans calismasini Prof. Dr. Kurultay Oztiirk danismanliginda tamamladi.

Istanbul Universitesi’nde Arastirma Gérevlisi olarak 2000 yili Eyliil ayma kadar
calistiktan sonra bu gorevinden ayrild1 ve 6zel sektdrdeki kariyer olanaklarini takip etti.
Sahin, “Bilgi Teknolojileri” alanindaki yeteneklerini gelistirdi ve Bilisim Ag’larinin
(Network) kurulumu ve yonetimi alaninda, saygmligi diinyaca kabul goren CCNA
(Cisco Certified Network Associate, 2002) ve CCNP (Cisco Certified Network
Professional, 2003) iinvan ve sertifikalarin1 aldi. Yaklasik dort buguk yil boyunca ¢ok
uluslu bir firmanin Bilgi Teknolojileri departmaninda sorumlu “Miidiir” olarak gorev
aldi ve bu siire boyunca yurti¢i ve yurtdisinda Bilgi Teknolojileri alaninda pek ¢ok
egitime katilma imkanma sahip oldu. Sahin, Jeofizik bilimine olan ilgisini hig
kaybetmedi ve bu alandaki gelismeleri hep takip etti. Bu sayede 13.05.2005 tarihinde,
akademik kariyerinin en énemli doniim noktasi olan “Doktor” iinvanini almaya hak

kazanda.

Sahin Akkargan 28 Temmuz 2001 tarihinde “Ziibeyde Terzi” ile evlenmis ve 16
Agustos 2004 tarihinde “Elif Akkargan” isimli bebekleri diinyaya gelmistir.



