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OZET

Sismit olarak da adlandirilan deprem kokenli deformasyon yapilari, bir bdlgenin paleosismik tarihgesini
aydinlatmada ve o bolgede gelecekte karsilasilabilecek olasit deprem biiyiikliikleri hakkinda 6nemli ip uglart
verebilir. Sismitler bu makalede, derin ve s1g gol ¢okellerinde olusan tiplerine gore incelenmistir. Sismitler, gol
kiyist ¢okellerinde kum dayklari, sokulum yapmis ve kirilmis ¢akillar ve yastik yapilart seklinde gozlenirken,
derin gol ¢okellerinde ise yalanci yumrular, mantarimsi yapilar, karismig tabakalar, bozulmug varv laminalar1 ve
ilmeksi tabakalanma yapis1 olarak goriiliir. Deprem kokenli deformasyon yapilari, daha once yapilan
calismalardan yararlanilarak, g6l ¢okellerindeki olusumlarma ve deprem biiyiikliikklerine gore bir siralama
yapilarak verilmistir. Bu siralamaya gore, ¢okellerde en diisiik deprem biiyiikliigiiniin kayd1 ilmeksi tabakalanma
yapilari, en bityiik deprem biiyiikliigiiniin kayd: ise sokulum yapmis ve kirilmig ¢akil yapilaridir.

Anahtar Kelimeler : Sismit, Deprem kokenli deformasyon yapisi, Deprem bityiikliikleri

EARTHQUAKE-INDUCED DEFORMATION STRUCTURES AND RELATED TO
EARTHQUAKE MAGNITUDES

ABSTRACT

Earthquake-induced deformation structures which are called seismites may helpful to clasify the paleoseismic
history of a location and to estimate the magnitudes of the potention earthquakes in the future. In this paper,
seismites were investigated according to the types formed in deep and shallow lake sediments. Seismites are
observed forms of sand dikes, introduced and fractured gravels and pillow structures in shallow lakes and
pseudonodules, mushroom-like silts protruding laminites, mixed layers, disturbed varved lamination and loop
bedding in deep lake sediments. Earthquake-induced deformation structures, by benefiting from previous studies,
were ordered according to their formations and earthquake magnitudes. In this order, the lowest eartquake’s
record is loop bedding and the highest one is introduced and fractured gravels in lacustrine deposits.

Key Words : Seismites, Earthquake-induced deformation structure, Earthquake magnitudes
1. GiRiS ve eski depremlerin anlagilmas1 (paleosismoloji)

hem temel, hem de uygulamali alanlar agisindan
olduk¢a Onemli bir duruma gelmistir. Ayrica

Son yillarda yeryiiziinde meydana gelen depremler, paleotektonik  ¢atinin  kurulmasi, havzalardaki
neden olduklart yikim ve can kayiplari ¢okelme-tektonik iliskileri, sedimanter fasiyes
yerbilimcilerin depremler konusundaki analizleri, niikleer santraller icin yer se¢iminde
aragtirmalarni  arttirmustir.  Depremlerin  meydana deprem riskinin belirlenmesi ve arazi kullaniminin
gelisi, stratigrafik kayitta sismik olaylarin taninmasi gelistirilmesi  agisindan  da  6nemlidir. ~ Sismik
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soklarla olusturuldugu diisiiniilen deformasyon
yapilart “sismit” olarak adlandirilmigtir. Seilacher
(1969) bu terimi, sdz konusu yapilarin faylanmaya
bagli dizilisleri igin Onermistir. Yapilarin bu
diziliglerinde bozulmamis ¢okellerden sivilasmus,
homojenlesmis ¢okellere kadar bir sira yer alir. Bu
tir bir swalanma California’daki Miyosen yash
Monterey Seylleri’nde gelismistir (Seilacher, 1969).

Cokellerin deformasyonu hakkinda her ne kadar bol
miktarda literatiir varsa da, bunlarin olusumlaria
yol acan pek ¢ok neden oldugundan, stratigrafik
kayitlarda, sismik olaylari tanimlamada hala uygun
ve agik kriterler yoktur (Ricci Lucchi, 1995). Yine
de gilincel fay hendeklerinin calisilmasiyla
paleosismolojideki ilerlemeler, sismitler hakkindaki
bilgilerimizin  gelismesine  yardimcit  olacaktir
(McCalpin, 1996).

Ozellikle gdl ve kapali i¢ havzalar gibi bazi
depolanma alanlar1, sismik aktiviteden etkilenmis
yapilarin analizi i¢in en uygun yerler olarak kabul
edilirler (Ricci Lucchi, 1995). Tektonik bakimdan
aktif yorelerde fay hareketleriyle iligkili sismik
soklarin etkisi gol ¢okellerinde deformasyon yapilari
olarak iz birakabilir. Eger sismik olaylar (deprem)
belirli bir biiyiikliigiin iizerinde olursa, litoloji ve
¢okellerin sikigmasi sivilasmaya yol agar (Owen,
1996). Stratigrafik kayitta sismik soklarin biraktigi
izler, ilk kez Sims (1973;1975) tarafindan California
ve Washington’daki giincel gdl c¢dokellerinde
incelenmistir. Bu aragtirmacinin  bulgulari, bu tiir
cokellerdeki  paleosismolojik  ¢aligmalar  igin
kavramsal bir temel olusturmustur.

% 95’1 deprem riski altinda olan iilkemizde bir
bolgenin depremselligini belirlemede, tarihi ve tarih
oncesi bilgilere de ihtiyag vardir. Ornegin Bati
Anadolu grabenlerinin Neojen-Kuvaterner ¢okel
dolgulari, gegmisten giiniimiize s6z konusu graben
alanlarmm  depremselligine  iliskin  kayitlar
biinyesinde barindirmaktadir. Ancak bugiine kadar
iilkemizde geng ¢okel istiflerinde meydana gelen
deprem kokenli sedimanter deformasyon yapilarini
aragtirarak, o bolgenin sismik tarihgesinin ortaya
konmasma yonelik c¢aligmalar yok denecek kadar
azdir. Hempton and Dewey (1983) ile Scott and
Price (1988) sirasiyla, Dogu Anadolu Fay1 {izerinde
bulunan Hazar Goli’'nde ve Burdur havzasinda
yaptiklar1 ¢aligmalarda bazi deformasyon yapilart ile
deprem biiyiiklikleri arasindaki iligkilerden soz
etmiglerdir.  Scott and Price (1988), bu amagla
yastik yapilarindan yararlanmiglardir. Bu makale,
konunun Onemine dikkat ¢ekmek amaciyla ilgili
literatiir incelenerek hazirlanmistir.

Deprem kokenli deformasyon yapilart genellikle
cokellerin sivilasmasi sonucu olusur. Depremler

sirasinda sismik dalgalar, suya doygun gevsek siltli
kum ve kumlu zeminler i¢inde yayilirken, birbirine
etkiyen kuvvet ciftleri (makaslama kuvvetleri)
yaratarak zemin tanelerinin yer degistirmesine neden
olurlar. Bu kosullar altinda gevsek kum taneleri
birbirlerine yakinlagsma egilimi gosterirler. Bu
davranis sirasinda tanelerin temas noktalarindaki
gerilim, taneleri ¢evreleyen suya aktarilir. Depremler
ani ve ¢ok kisa siireli hareketler oldugundan, taneler
arasindaki suyun kagmasi i¢in yeterli zaman yoktur.
Bu nedenle ortamdan uzaklasamayan gézenek suyu
basincinda ani bir artis olmaktadir. Bu ani artis,
zemin tanelerini bir arada tutan temas kuvvetlerini
yok ederek, taneleri birbirinden uzaklastirir ve
boylece zemin dayanimini yitirir. Efektif gerilimin
de kayboldugu bu kosullar altinda zemin, deprem
oncesinde gosterdigi katt malzeme davranigi yerine,
bir siv1 gibi davranarak, suyla birlikte yiizeye dogru
hareket eder ve yiizeyden ¢ikmaya baglar. Zeminin
sergiledigi bu davranis bi¢imi “sivilagsma” olarak
tanimlanir (Ulusay, 2001).

Sivilagma yiizeyde; kum fiskirmasi, tek bagina veya
ardarda dizilmis kum volkanlar1 ve yariklar boyunca
kum dayklar1 seklinde goriiliir. Kum volkanlari,
stvilasgan malzemenin ylizeye c¢iktiktan sonra
olusturdugu konidir (Sekil 1).

Kum konisi

_\V/ —

Diisiik gecirgenlige sahip || o~ Kum dayki

sivilasmayan zemin
may v Su tablasi

Siilasan kum 4

Sekil 1. Sivilasmayla ilgili kum konilerinin ve
kum dayklarmin  olusumunu  gosteren  kesit
(Obermeier et al., 1993)

Sivilagmanin son asamasi olarak geri akma siireci
onerilmistir (Takahama et al.,, 2000). Deprem
oncesinde normal konumlarinda bulunan sedimanlar
deprem sirasinda, sismik soklarin etkisi ile iistteki
kapal1 zemini parcalayarak yiizeye ¢ikar. Sarsitinin
bitmesiyle birlikte yiizeye ¢ikan malzeme iistteki
toprak pargasiyla karisik halde ortamdaki suyun
kagmasiyla olusan boslugu doldurur, bu olaya geri
akma siireci denir (Sekil 2).
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A: Deprem oncesi, B: Deprem sirasinda,  C: deprem sonrasi

Sekil 2. Geri akma prosesinin sematik goriinimii
(Takahama et al., 2000)

2. DEPREM KOKENLI
DEFORMASYON YAPILARI
(SISMITLER)

Yumusak c¢okel deformasyon yapilart stratigrafik
kayitta ¢ok cesitli sekillerde goriilir. Bu gesitlilik
tanimlamayla  ilgili  terimlerin fazla sayida
olmasindan kaynaklanir. Bunlarin ¢ogunu diger
deformasyon yapilar1 ile karsilagtirmak zordur.
Bunun disinda benzer deformasyon yapilari farkli
sekillerde yorumlanmistir. Bazilarinin tamamen
depolanma siirecleriyle olustugu one siiriiliirken,
bazilarinin da sismik soklarla iligkili oldugu
disiiniilmektedir. Bu makalede tanitilan deprem
kokenli deformasyon yapilart gol ¢okelleri ile sinirli
tutulmustur. Go6l ¢okellerindeki bu yapilar 2
bolimde ele almmistir. Bunlar; 1. gol kiyist ve 2.
derin gol ¢okelleridir.

2. 1. Gol Kiyisi Cokellerindeki Deformasyon
Yapilari

Bu bolimde, s1§ g6l ortamlarinda olusan
deformasyon yapilart kum dayklari, sokulum yapmis
ve kirilmig cakillar ve yastik yapilart ele alinmistir
ve olugumlari sirasiyla agagida sunulmustur.

2. 1. 1. Kum Dayklar

Kum dayklari, tipik olarak enine kesitlerde
catlaklarin kumla dolduruldugu ¢izgisel yapilar
olarak goriiliirler (Sekil 3). Diisey uzanimlar: birkag
10 cm’ den birkag metreye kadar degisir

(Audemard and De Santis, 1991; Obermeier et al.,
1993). Kumla dolmus catlaklar genellikle alttaki bir
kum tabakasiyla baglantilidir ve dayklar kum
tabakasi iizerinde belirli litolojilerden olusan sinirh
bir diizeyi keser. Ana kum sokulumlariin
olusturdugu kum dayklari, genellikle, yanal iligkili
olduklari ikincil dayklarla birlikte gozlenir. Ana kum
dayklari, igerisine sokulduklar1 tabakalar1 yukariya
dogru biikerler. Bu arada ikincil dayklarla kesilen
tabakalar birbirine zit yonlii biikiilmeler gosterirler
(Rodriguez-Pascua et al., 2000). Dayklar, sismik
soklarla tetiklenmis, alttaki tamamen suya doygun
kum tabakasinin sivilagsmasi ile meydana gelir
(Audemard and De Santis, 1991; Obermeier et al.,
1993).

Sekil 3. Kum dayklarinin olusumu (Rodriguez-
Pascua et al., 2000)

2.1. 2. Sokulum Yapmig ve Kirilmig Gakillar

GOl ortamlarmin  kiytya yakin, si§ kesimlerinde
depolanmus iri taneli kirmtili sedimanlarda geligsen
bu deformasyon yapisi, iistteki sedimanlar igerisine
degisik miktarlarda (kumla birlikte) kumlu ¢akillarin
sokulumu (Intruded ve fractured gravels) sonucu
meydana gelen bir tiir cakil dayklaridir (Obermeier
et al., 1993). Sokulum yapmis kaba kirintilar ile
cevre sedimanlar arasindaki dokanaklar genellikle
keskin olup, cakillar kirikli bir goriintii sunar. S6z
konusu deformasyon, bir su alt1 yelpaze deltas1 (fan
delta) ortaminda depolanmis ¢akil ve kumlar1 etkiler.
Bu kum-cgakil tabakalari, dar antiformlar ve birlikte
bulunan kiriklarin/faylarin - varligryla belirgindir.
Depolanma konumu agisindan iri taneli sedimanlar
deformasyonun gerceklestigi sirada belirgin sekilde
suya doygun haldedirler. Cakil ve kumlarin
sivilagmast  ve akiskan hale ge¢mesi, bunlar
cevreleyen bir tabaka olmaksizin meydana gelir

(Sekil 4). Yaygin kirilmalar bu iri taneli
sedimanlarin  sivilasmaya karsi duyarliliklarinin
diisik  olmasindan  ileri  geldigi  seklinde

yorumlanmaktadir (Guiraud and Plaziat, 1993).
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Sekil 4. Sokulum yapmis ve kirilmis gakil yapilar
(Rodriguez-Pascua et al., 2000)

2.1. 3. Yastik Yapilari

Yastik yapilari, yukar1 dogru icbiikey (konkav), silt
ve kumlardan olugmus deformasyon yapilaridir
(Sekil 5). Orijinal tabakalanma, taban yiizeyine
paralel olarak gelismistir ve istten kesilmislerdir
(Sims, 1975; Davenport and Ringrose, 1987). Sekil
5> deki yastik yapilart daha diizenli araliklarla
miinferit kum tabakalarmi keser ve yanal olarak
birbirini izleyen bir seri senklinal ve antiklinaller
olusturur. Bu ozellik, Montenet et al., (1987)
tarafindan GD Ispanya’daki Neojen gol istifinde
sismik  soklardan etkilenmis tortullarda da
gozlenmistir. Yastik olusumu, {iist iiste bulunan bir
seri kum tabakasindan bazilarmin sivilagsmastyla
ortaya ¢ikar. Bu tabakali kumlar, az ¢ok diizenli
olarak bulunduklart yerlerde, sivilasmaya ugrayan
kumlarin yukar1 dogru akmalarinin bir sonucu olarak
kivrilmaya zorlarlar. Sonugta ortaya ¢ikan yastik
yapilari, sarsilmaya ugrayan kum-kum ara

yiizeylerinde Owen (1996) tarafindan deneysel
olarak gozlenen yapilarla uyumluluk gosterir.

Sekil 5. Yastik yapilari (Rodriguez-Pascua et al.,
2000)

3. DERIN GOL COKELLERINDEKI
DEFORMASYON YAPILARI

Derin gol ortamlari, géllerin nispeten derin ve diisiik
enerjili kesimleridir. Derin g6l ortamlarda yalanci
yumrular (pseudonodiiller), mantarims1 yapilar,

karismis tabakalar, bozulmus varv laminalar1 ve
ilmeksi tabakalanma gibi deformasyon yapilar
gelisir. Bu yapilarin olusum ve yorumlari sirasiyla
asagida anlatilmustir.

3. 1. Yalanci Yumrular

Yalanci  yumrular  (pseudonodiiller),  farkh
yogunluktaki bir ¢okel igerisine gomiilmiis degisik
sekillerdeki bireysel ¢okel kiitleleridir (Sekil 6).
Yalanct yumrularin  olusumu Kuenen (1958)
tarafindan deneysel olarak incelenmistir.
Arastirmaci, sarsinti etkisi altinda Kkiller tizerinde
bulunan kumlarm deformasyon davraniglarini
incelemistir. Laboratuar kosullarinda daha yogun
kumlar bireysel ve g¢esitli sekillerdeki kiitleler
halinde kil igerisine gomiilmiislerdir. Yalanci
yumrular Stewart (1963)’a gore, damla ve sarkma
yapilarina benzer diizensizlikler gosterirler. Benzer
yapilar, Dogu Anadolu Fay Zonu igerisinde bulunan
Hazar Go6lii ¢evresinde, Hempton and Dewey (1983)
tarafindan yapilan ¢alismada da tanimlanmistir.

Sekil 6. Yalanci yumrularin sematik goriinimii
(Kuenen, 1958)

3. 2. Mantarimsi Yapilar

Mantarims1  yapilar diapir sekilli, silt boyu
malzemeden olugsmusg {istteki laminitler igerisine
sokulum yapmis ve onlar1 sekil bozukluguna
ugratmig yapilardir (Sekil 7). Silti orten laminali istif
sivilasmaya karsi  diisiik  hassasiyette olmasi
nedeniyle, sinirlayict bir tabaka olarak davranir.
Sismik soklarla tetiklenen siltlerin sivilagmasi, silt
tanelerinin yukariya dogru akmasimi ve plastik
deformasyona ugramis laminitleri itmesine yol agar.
Benzer yapilar Dogu Anadolu Fay Zonu igerisinde
bulunan Hazar Goli’'nde (Hempton and Dewey,
1983) ve Burdur Goli havzalarindaki g0l
¢okellerinde de (Scott and Price, 1988)
tanimlanmustir.
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(My: mantarimsi yapilar; La: laminitler)

Sekil 7. Mantarims1 yapilarin sematik goriniimii.
(Rodriguez-Pascua et al., 2000)

3. 3. Karigmig Tabakalar

Karigmig tabakalar (mixed layers) terimi, Marco and
Agnon (1995) tarafindan, yukari dogru gegisli olarak
kiveimli tabakalardan, kirinti ve matriks destekli
dokular ile deforme olmamig tabakalar arasindaki
dereceli gecisi gostermek icin kullanilmistir. Bu
yapi, laminitler i¢erisinde asagidan yukar1 dogru dort
seviyeye ayrilmistir (Rodriguez-Pascua et al., 2000);

Bozulmamis taban laminitleri,

Kivrimli laminitler,

Kivrilmig ve par¢alanmis laminalar,

Parga destekliden matriks destekli dokuya degisen
dereceli seviye (Sekil 8).

i

=in e TR e R ¥ It
1) Orijinal yap1 ve dokusunu koruyan taban laminitleri,
2) Kivrimli laminitler, 3) Kivrilmis ve pargalanmis laminitleri,
4) Parca destekliden matriks destekli dokuya kadar degisen
dereceli seviye (Rodriguez-Pascua et al., 2000).

Sekil 8. Karigmis tabakalarin dort farkli seviyesi

Karismig tabakanin {ist kismi, keskin bir sekilde
yatay laminali ¢okeller tarafindan ortiiliidiir. Sismik
soklarin neden oldugu disiiniilen deformasyon,
laminali ¢okelleri tabandan tavana farkli sekillerde
etkilemistir. Ilk asamadaki kuvvet sonucunda
konsolide olmamis, ya da az konsolide olmus

laminalar kivrilir. Daha sonra deprem devam
ederken kivrimlanma asagi dogru goc eder ve es
zamanl olarak artan makaslama gerilimi ile tstteki
kivrimli  laminalarin  pargalanmasiyla sonuglanir.
Kohezyonlu ¢okellerin {ist kismu sivilasarak yeniden
siispansiyon haline gelir. Kirilan laminitler daha
sonra gelisigiizel dagilirlar. Laminit parcalarinin
ihmal edilebilecek olglide yer degistirmesi alttaki
tabakalar igerisinde daha asagi konumdaki parcalarin
orijinal konuma getirilmesi ile desteklenir (Marco
and Agnon, 1995). Bu gozlemlerle birlikte karigmis
tabaka Ozelligi gosteren istifin kohezyonlu bir
cokelde deformasyonun asagi dogru gogiini
saglayan tek bir sismik olay sonucu oldugu
yorumlanabilir (Rodriguez-Pascua et al., 2000)
(Sekil 9).

EE

ZAMAN

Sekil 9. Laminitlerin zaman igerisinde sismik
soklarla bozulmasi ve dort farkli seviyenin olusumu
(Rodriguez-Pascua et al., 2000)

3. 4. Bozulmusg Varv Laminalari

Bozulmus varv laminalari, tipik olarak laminit
istiflerinde geligir. Laminalar yanal devamliliklarimi
kaybetmeden diizensiz bir sekilde incelme ve
kalinlagma  gosterir  (Sekil 10). Laminalarin
incelmesi ve kalinlagmasi, siiniimlii deformasyonun
sonucudur. Disiik acili normal mikro faylarin
gelismesinden de anlasilacagt gibi, ¢dkellerin

sinimlii davranist ve gevrek davranisi birlikte
gerceklesmistir. Deformasyonun havzay: sinirlayan
faylarm devamli ve aralikli hareketleri ile iligkili
oldugu disiiniilmektedir (Rodriguez-Pascua et al.,
2000).

Sekil 10. Incelen-kalinlasan
laminalarinin sematik goriiniimii

bozulmus varv
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2. 2. 5. iimeksi Tabakalanma

[lmeksi tabakalanma yapist (loop bedding) bir
zincirin  halkalarina  benzeyen veya lizerinde
digiimler bulunan ve bir halat goriintiisii veren
belirli araliklara 6zgii lamina takimlarindan olusur
(Sekil 11). Bu yap1 genellikle farkli yaslardaki ince
taneli laminal1 gol ¢cokellerinde tanimlanmistir (Cole
and Picard, 1975; Gibling et al., 1985). Ilmeksi
yapilarda dort ana tip belirlenmistir. Bunlar; basit,
kompleks ve bunlarin faylanma ve kirilma ile iliskili
alt kategorilerinden olusur (Calvo et al., 1998).
Marnlari iizerleyen laminali tabakalar 30 cm’ ye
varan biiylikliklerde ag¢ilma catlaklar1 igerir.
Laminitlerdeki ilmeksi yapilar birbirini izleyen
kiigiik 6lgekli sismik soklara karsi taglagmamis ya da
kismen taglagmis laminali ¢okellerin uzama seklinde
gosterdikleri bir karsi davranis olup, genisleme
faylarinin yavas hareketleriyle iligkili olduklar
seklinde yorumlanir (Rodriguez-Pascua et al., 2000).
[lmeksi yapilarin farkli her bir alt tipi farkli bir
deformasyon davranismi temsil eder. Taglasma
tamamen stinimli bir deformasyondan tamamen
gevrek bir deformasyona gegerken farkli her bir
ilmek yapist farkli bir deformasyon davranigsina
karsilik gelir (Calvo et al., 1998). Laminitlerdeki
ilmek eksenleri ve gelismis fisiirlerden Olgiilen

dogrultular ile havzayr smirlayan faylarin
dogrultular1 benzer olup, tektonik deformasyonun
genel dagilimini agik bir sekilde ifade eder

(Rodriguez-Pascua et al., 2000).

Sekil 11. ilmeksi tabakalanma yapisinin olusumu
(Calvo et al., 1998)

Yukarida deginilmeyen diger deformasyon yapilari
ise farkli boyutlardaki kayma-yikilma (slump)
yapilaridir.  Bunlar birka¢ milimetrelik laminit
paketlerinden birkag 10 m’lik kalinlikta biikiilmiis
tabaka takimlarindan meydana gelmis olabilir. G6l1
cokellerindeki  deprem  kdkenli  deformasyon
yapilarina bu tiir kayma-yikilma yapilart dahil
edilmez. Cinkii, bunlarin deprem kokenli olup
olmadiklart tartigmaya aciktir (Allen, 1986; Ricci

Lucchi, 1995). Gergekten birgok tektonik ve/veya
sedimanter silireg, Ornegin; asir1  yikli kiitle
akmalarmin siiriklemesi, asir1 ¢okel yiiklenmesi
sonucu platformlarin biikiilmesi, egim kazanmasi,
depremler ve bunlar diginda yamaglar iizerinde
degisiklige neden olan tegetsel kuvvetler kaymalar
icin dikkate alinir. Her ne kadar kayma-yikilma
yapilarinin yorumlanmasinda genel bir belirsizlik
varsa da, biiylik oOlgekli kayma-yikilma yapilari
deprem biiyiikliigli acisindan yiiksek enerjili sismik
soklarla tetiklenmis olabilecekleri muhtemeldir.

3. DEFORMASYON YAPILARI iLE
DEPREM BUYUKLUKLERI
ARASINDAKI ILISKILER

Deprem kokenli deformasyon yapilarinin meydana
geldikleri kaya-zemin tiirleri ve bu yapilarin
olusumuna yol agan depremlerin biyiikliikleri
hakkinda oldukga fazla sayida literatiir vardir (Sims,
1975; Hempton and Dewey, 1983; Allen, 1986;
Audemard and De Santis, 1991; Cojan and Thiry,
1992; Guiraud and Plaziat, 1993; Obermeier et al.,
1993; Marco and Agnon, 1995). Allen (1986), bir
havza 6l¢eginde yumusak deformasyon yapilariin
ortaya ¢ikis1 ve deprem biiyiikliikleri ile episantir
uzakliklart arasindaki iligkilere teorik bir yaklagim
Onermistir.

Sekil 12°de sismit olarak yorumlanan yumusak
deformasyon yapilari ile bunlari olusturan deprem
biiyiikliikleri arasindaki iliski goriilmektedir. Sismik
soklar, derin gol ortami c¢okellerinde ve derin
kesimlere gore daha farkli fiziksel 6zellikler sunan
s1g g6l kiyist ¢okellerinde belirgin izler birakirlar.
Atkinson (1984), sivilagsmay1 olusturacak en diisiik
deprem biiyiikliglinin M = 5 olabilecegini ileri
siirmiistiir. Bu diisiince Audemard and De Santis
(1991) tarafindan da desteklenmistir.

Laminit, marn vb. ince taneli derin gol ¢okellerinde
kohezyon ve makaslama gerilimi yiiksektir. Farkli
tirdeki deformasyona karsi olarak laminitler gevrek,
plastik ve/veya akma deformasyonu gosterirler. Bu
fiziksel ozellikler akilda tutularak depremin neden
oldugu sarsintt bu ¢okelleri farkli sekillerde
etkileyecektir. Bu nedenle diisik magnitiidli
depremler (2 > M), faylarin kiigik Olgekli
hareketleriyle ilgili olup, siiniimliiden gevrege
uzanan bir yelpazede deformasyona neden olur. Bu
deformasyon sonucu ilmeksi tabakali laminit dizisi
meydana gelir (Calvo et al., 1998). Bozulmus varvli
laminalar ise biraz daha yiiksek deprem
biiyiikliigiinii (3 > M) gerektirir. Cilinkii deformasyon
tam anlamiyla laminanin uzamasini yansitmaz.
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MIKRO SISMIK SOKLAR

Sekil 12. Gol g¢okellerinde meydana gelen deprem
kokenli deformasyon yapilar1 ile bu yapilarin
olusumuna neden olan depremlerin biiyiikliikleri
arasindaki iliskiler (Rodriguez-Pascua et al., 2000)

Fakat ayn1 zamanda ¢ekme gerilmesi altinda i¢ yap1
bozuklugu ve yavas yavas olan tektonik kuvvetleri
cagrigtirir. Daha yiiksek deprem magnitiidleri,
kohezyonlu laminitleri stiniimlii-gevrek
deformasyona maruz birakir. Bu deformasyon daha
cok diisey kuvvetler etkisinde gerceklesir ve sonugta
sivilasmig birimlerin olmadigr karigmig tabakalar
meydana gelir. Marco and Agnon (1995) tarafindan
elde edilmis sonuglara gore, laminit istiflerinin
stvilagsmasimi tetiklemek icin 5 veya daha biiyiik
depremler gereklidir. Bu yazarlar, oliideniz
Grabeni’'nde, Lisan formasyonundaki varv benzeri
laminitlerde ¢okel sivilagmasi gosteren karigik
tabakalarin en az 5.5 bilyilikliginde bir depremle
meydana gelebilecegini  ortaya koymuslardir.
Mantarimsi yapilarin meydana geldigi laminitlerle
ardali marnlarin sivilasmast biraz daha kiigiik
deprem biiyiikliklerinde (5 < M) gergeklesir
(Hempton and Dewey, 1983).

Daha once Kuenen (1958) tarafindan da ayrintili
olarak incelenen ve klasik bir deformasyon yapisi
olan yalanci yumrularin olusabilmesi i¢in Hempton
and Dewey (1983)’e gore 6.5’ten daha fazla bir
deprem biiylikliigii gereklidir.

S1g g6l kiyist tortullarindaki deprem kokenli
deformasyon yapilari, kumlarin ve az da olsa ¢akil

boyutundaki kaba tanelerin sivilagmasinin bir
sonucu oldugu genel bir kabul gormiistiir
(Obermeier et al., 1993). Kum ve cakillar daha az
kohezyonlu olup; dogal makaslama kuvvetlerinin,
laminitlerle birlikte bulunan ¢okellere kiyasla
belirgin  bir sekilde daha disik oldugu
sedimanlardir. GOl ve akarsu tortullarinda meydana
gelen kum dayklarmin biiyiikliigii 5-8 arasinda olan
depremlerle iligkili olarak gelistigi yorumlanmistir
(Audemard and De Santis, 1991; Obermeier et al.,
1993). Deniz kiyisi, delta ve akarsu g¢okellerinde
meydana gelmis yastik yapilart icin de benzer
deprem biiyiikliikleri (5.5-8) onerilmistir (Cojan and
Thiry, 1992; Guiraud and Plaziat, 1993; Obermeier
et al., 1993). Sivilagmaya kars1 diisiik duyarliliktaki
cakil boyutlu iri taneli sedimanlarda ¢akillarin ¢evre
sedimanlar igerisine yukari dogru sokulum yapmasi
ve ¢akil kirilmast seklindeki deformasyon igin daha
yilkksek  deprem  biyiiklikleri (M > 7.5)
ongorilmistir (Guiraud and Plaziat, 1993;
Obermeier et al., 1993).

4. SONUC VE ONERILER

Sismit olarak adlandirilan sedimantasyonla es yasl
deprem kokenli deformasyon yapilari
paleosismolojik calismalarda yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir.

Gol ¢okellerinde olusan sismitlerin  dagiliminin
goliin derinligi ile iligkili oldugu goriilmektedir.

Deformasyon yapilari ile deprem biiyiikliikleri
arasindaki iligki kurulurken sivilagmanin
olusabilecegi deprem biiyiikliigii M = 5 olarak esas
almmuistir.

Sismitler ile ilgili yapilan ¢aligmalarda; ilmeksi
tabakalanma ve bozulmus varv laminalari;
mantarimst yapilar ve karigmig tabakalar; 6.5<M>5,
kum dayklari; M>5, yastik yapilart ve yalanci
yumrular; 8<M>6.5, sokulum yapmis ve kirilmis
cakil yapilar;; M>7.5 biiyiikligiinde depremlerle
olusabilecekleri ortaya konulmustur.

Tiirkiye’de bu tir ¢aligmalar ¢ok sinirlidir. Bati
Anadolu graben dolgularinda (Neojen-Kuvaterner)
bu tir yapilarin  bol miktarda  oldugu
diisiiniilmektedir. Yapilacak benzer calismalar, Bati
Anadolu’nun ve Tirkiye’'nin depremselliginin
anlagilmasina katkida bulunacaktir. Biiyiik bir kismi
deprem riski altinda olan iilkemizin gelecekte
karsilasabilecegi deprem biiyiikliiklerinin
belirlenmesi igin, Ozellikle Neojen-Kuvaterner yasl
¢okellerdeki sismitlerin ayrmtili olarak incelenmesi
gerekmektedir.
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