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Ashihan SAPAS’, Aysun BOZTEPE GUNEY
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Tiirkiyenin tektonik rejimi farkli levha hareketlerinden etkilenmektedir. Avrupa ve Arap levhalari-
nin Zagros bélgesine bindirmesi, Anadolu Levhasi ' nin Ege’ye dogru olan kacma hareketinin temel
nedeni olmakla beraber, kagis asil olarak dogrultu atimli Kuzey ve Dogu Anadolu faylart boyunca
olmaktadir. Makaslama dalgas: ayrimlanmasi analizi ¢calismalarindan elde edilen hizli makaslama
dalgasi dogrultulari, farkl tektonik siireglerle iliskilendirilebilir. Gerilme deformasyon, mutlak ve
goreceli levha hareketleri, astenosferik akis, ge¢mis jeolojik devirlerden kalmis mineral yonlenme-
leri bunlarin basinda gelir. Boylelikle, sismik anizotropi ¢alismalari, mevcut tektonik ve GPS veri-
leri de goz oniinde bulundurularak, bir bolgenin karmasgik tektonik yapisinin arastirilmasinda kul-
lamilabilir. Marmara Bolgesi 'nde iist mantoya ait sismik anizotropi Istanbul (ISK) genis-bant istas-
yonunda (KRDAE-UDIM) kaydedilen verilere SKS ayrimlanmast analizi uygulanarak incelenmistir.
Boélgenin sismik anizotropik yapisinin incelenmesi amaciyla, ISK istasyonundan saglanan 15 dep-
reme ait kayitlar veri analiz penceresini otomatik olarak se¢cen makaslama dalgasi1 ayrimlanmasi
analizi programi ile incelenmistir. Analiz edilen verilerdeki SKS fazlarinda belirgin makaslama
dalgast ayrimlanmast gézlemlenmistiv. ISK istasyonu i¢in hizli makaslama dalgast dogrultusu
(43.7 9 hesaplanmigtir. Elde edilen dogrultu Orta Anadolu’da yer alan Ankara (ANTO) genis-bant
istasyonundan (IRIS-GSN) elde edilen dogrultu (439 ile karsilastirilmistir. Marmara Bolgesi’nin
altindaki iist mantoya ait sismik anizotropi yapisinin Ankara ve ¢evresi ile uyum gosterdigi goriil-
miis ve sozii edilen bolgelerin benzer tektonik rejimlerin etkisinde oldugu, bununla birlikte, onceki
calismalarda hesaplanmis Pn anizotropisi dogrultularimin, hesaplanan hizli makaslama dogrultusu
ile uyumlu olmamasi nedeniyle, bolgedeki iist manto yapisimin daha karmagik oldugu sonucuna va-
rilmistir.
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Investigation of upper-mantle
anisotropy beneath Istanbul (ISK)
broad-band station

Extended abstract

The seismic anisotropy contains information regard-
ing the fabrics and deformation of deeper parts of
the earth (Babuska etal., 1998). In an anisotropic
medium, one component of a shear wave travels
faster than the orthogonal component. The differ-
ence in speed causes the waves to separate; this
phenomenon is called shear wave splitting (Savage,
1999).

SKS splitting analysis is one of the most widely used
methods to determine anisotropy (Silver and Chan,
1991). SKS splitting parameters; fast polarization
direction (@) and delay time (ot), provide informa-
tion about the dominant flow direction and thickness
of the anisotropic layer. The study of anisotropy can
shed light to the complex tectonic structure (or
strain pattern) of the area when evaluated together
with whole tectonic and GPS data. In the areas of
recent convergence the fast direction of anisotropy
generally aligns in the direction of the plate bound-
ary (Vinnik etal., 1992). This correlation suggests
that the shortening is the same in the crust and the
upper-mantle. In the regions of rifting, direction of
mantle flow generally aligns parallel to the exten-
sion in the crust. In the stable regions it is likely that
combined effect of frozen anisotropy in the litho-
sphere and recent anisotropy in the asthenosphere
are observed.

The tectonic regime of Turkey is dominated by dif-
ferent plate motions. The collision of Eurasia and
Arabia in the Zagros region is the driving force of
west-ward tectonic escape towards the Aegean be-
tween a rigid boundary on the north, oceanic crust
in the Black Sea and a weak boundary on the south,
Aegean subduction zone (Sengor etal., 1985). The
escape is mainly along the North and East Anatolian
strike-slip faults. The fast shear wave polarization
direction obtained from SKS splitting studies can be
correlated with the absolute motion of the plates and
the study of anisotropy can light up the complex tec-
tonic structure (or strain pattern) of the area.

In this study, seismic anisotropic structure of the
upper-mantle beneath Istanbul (ISK) broad-band
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station (KRDAE-NEMC), Marmara Region, is inves-
tigated by using SKS splitting analysis. Fifteen
earthquakes with magnitude greater than 5.0 oc-
cured at epicentral distances between the range of
85° and 120° are selected based on the criteria of
existing of clear SKS phases on the records. Splitting
correction method of Silver and Chan (1991) can be
used for obtaining SKS splitting parameters (¢, o).
In this method, analysis window is chosen manually.
But calculated parameters are sensitive to the
manually selected shear-wave analysis window.
Therefore, we used an automated shear wave analy-
sis code (Teanby etal., 2004) to analyse the data. In
this code, the analyse window is selected automati-
cally by performing a grid search over different
windows to find stable splitting measurements with
small error. To stabilize the results and reduce cy-
cle-skipping effects, start of the window should be
chosen slightly before the onset of the shear wave. It
is also important that over a wide range of different
analysis windows splitting parameters are stable to
provide robust measurements (Teanby etal., 2004).
If anisotropy exist, the particle motion within the
window should be elliptical. Also energy should be
present in the transverse component of the data.
When those conditions are provided, splitting ana-
lyse is performed. Splitting parameters are the pa-
rameters that correct the effect of the anisotropy.
After the correction is applied with obtained split-
ting parameters, splitting should be corrected which
means a linear particle motion instead of elliptical,
no energy on the transverse component and no delay
time. Following those data processing steps, SKS
splitting parameters for the ISK station, from 15
teleseismic earthquakes are obtained. For ISK sta-
tion fast polarization direction is calculated as
43.7°. This parameter is compared to the one that
was obtained from Ankara (ANTO) broad-band sta-
tion (IRIS-GSN) in Central Anatolia and existing
results of Pn anisotropy studies (Al-Lazki etal.,
2004) which is sensitive to uppermost mantle anisot-
ropy. Splitting parameters obtained from ISK station
exhibit parallelism with those obtained from ANTO
station. This suggests that seismic anisotropy under
ISK and ANTO are effected by similar tectonic re-
gimes, however, due to the incoherent SKS fast po-
larization direction (¢) and Pn anisotropy directions
upper-mantle structure beneath ISK station is sug-
gested to be more complex.

Keywords: SKS splitting analyse, seismic anisot-
ropy, Marmara region.
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Giris

Anizotropik bir ortamda ilerleyen makaslama
dalgalar1, hizli polarlanma yonii dogrultusunda
yonlenme egilimi gosterirler. Bu olay, makasla-
ma dalgas1 ayrimlanmasi (shear wave splitting)
olarak adlandirilir. Makaslama dalgas1 ayrim-
lanmas1 ¢aligmalarinda Olgiilen parametreler; ¢
hizl1 polarlanma yonii ve ot gecikme zamanidir.
Bu iki parametre farkli bilgiler igerir. Hizlh
polarlanma yonii iist-manto i¢in baskin akis
dogrultusu hakkinda bilgi tagirken gecikme za-
mani, anizotropik tabakanin kalinligi hakkinda
bilgi verir. Mantodaki anizotropinin nedeni, oli-
vin gibi minerallerin, mantodaki yamulma alan-
larim1 temsil edecek sekilde yonlenmeleridir.
Makaslama dalgas1 ayrimlanmas1 analiziyle,
mantodaki yamulma alanlar1 hakkinda bilgi
edinmemiz miimkiindiir.

Anizotropi ile tektonik siirecler arasindaki ilis-
kiyi yorumlayabilmek, deformasyonlarla tekto-
nik siiregler arasinda bag kurulmasini gerektirir.
Son birkag on yilda yapilan ¢aligmalarla bu ilis-
kilere agiklik getirilmeye c¢alisilmistir. Bunlara
gbre anizotropi ile iliskilendirilebilecek temel
tektonik olaylar, gerilme ve yamulma, litosferik
deformasyon, manto ve kabugun birlikte defor-
me olmasi, gegmis tektonik olaylardan kalmig
donmus (frozen-in) yonlenme, astenosferik akis,
bariyerle etrafindan akis, mutlak ya da goreceli
levha hareketleridir (Savage, 1999).

Marmara Bolgesi, doguda dogrultu atimli Ku-
zey Anadolu fay ile batida gerilme rejimi etki-
sindeki Ege Bolgesi arasinda kalan, farkli tekto-
nik rejimlerin etkisi altinda bir koprii konumun-
dadir. Bu bolgede makaslama dalgasi ayrim-
lanmas1 analizinin gergeklestirilmesi ile bolge-
deki karmasik tektonik rejimlere 11k tutulacagi
distiniilmektedir. Buradan hareketle manto de-
formasyon yonlerinin aragstirilarak, var olan
GPS o6l¢iimleri ve bolgenin tektonigi, yakin bol-
gelerde yapilmis ¢alismalarin sonuglarinin da
karsilastirilmast ve katkisiyla ¢ikarimda bulun-
mak amaciyla, Istanbul’da yer alan ISK genis-
bant istasyonu verilerine makaslama dalgasi ay-
rimlanmasi analizi uygulanmistir.

Veri ve yontem
Marmara Bolgesi i¢in iist manto anizotropisinin
calisilmas1 amaciyla, telesismik deprem verile-
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rine makaslama dalgas1 ayrimlanmasi analizi
uygulanmistir. Analizde kullanilmak iizere, Is-
tanbul (ISK) genis-bant istasyonuna (KRDAE-
UDIM) ait 15 adet telesismik deprem verisi se-
¢ilmis ve bu veriler lizerinde makaslama dalgasi
ayrimlanma analizi uygulanmistir. Depremlerin
secilmesinde episantir uzakliklarinin 85° ile
120° arasinda olmasi, deprem biiyiikliigiiniin 5.0
(Mw)’den, odak derinliginin 100 km’den fazla
olmas1 ve belirgin SKS faz1 gézlemlenebilmesi
kriter olarak kullanilmigtir. Analiz yapilmak
iizere se¢ilen depremlerin listesi Tablo 1°de gos-
terilmistir.

Tablo 1. SKS ayrimlanmasi analizinde
kullanilan depremlerin listesi ((-) enlemler
giineyi, (-) boylamlar batyy gostermektedir)

Tarih Derinlik  Biiyiiklik Enlem Boy-
giin/ay/y1l (km) Mw) ) lam(°)
25/07/2004  577.5 7.3 -240 104.02
26/05/2003  559.7 6.8 6.8 123.75
12/10/2002 5359 6.8 -8.26  -71.53
03/10/2002  315.2 6.2 =742 11577
07/08/2000  648.5 6.5 -7.02  123.36
06/08/2000  394.8 7.3 28.86  139.56
06/16/2000  120.02 6.4 -33.88 -70.09
12/05/2000 225 7.2 -23.55 -66.45
23/04/2000  608.5 7 -28.31  -62.99
03/28/2000 126.5 7.6 22.34 14373
10/05/1999 138 7.1 -5.16  150.88
04/05/1999 150 7.4 -5.59  149.57
20/08/1998 441 7.0 28.93 13993
04/03/1998 165 6.6 -8.15  -74.24
22/12/1997 179.3 7.2 7.2 147.87

Makaslama dalgas1 ayrimlanmasi analizinde
kullanilan depremlerin diinya iizerindeki azimu-
tal dagilimlarim1 gosteren harita, Sekil 1°de ve-
rilmistir. Haritada yildiz, depremin olustugu ye-
ri, liggen ile ifade edilen bolge ise kayitgr istas-
yonu (ISK) gostermektedir.

Secilen verilerin gorsel olarak incelenmesi i¢in
Seismological Analyse Code, SAC (Goldstein
vd., 1999) programi kullanilmistir. Veriye uygu-
lanan islem adimlan izleyen sekildedir; SKS
fazinin gelis zamani, depremin olus zamani ve
deprem ile istasyon arasindaki uzaklik baz alinarak



A. Sapas, A. Boztepe Giiney

180° 180

D’.

270°

Sekil 1. Makaslama dalgasi ayrimlanmasi
analizinde kullanilan depremlerin diinya
tizerindeki azimutal dagilimi (Depremler yildiz-
lar ile ISK istasyonu ise ti¢gen ile gosterilmistir)

hesaplandiktan sonra, kayit {izerinde SKS fazi
belirlenir. Fazin 50 sn 6nce ve sonrasi kesilerek,
radyal ve transvers bilesenleri incelenir.
Anizotropinin mevcut bulunduguna kanaat geti-
rebilmek icin gereken kosullar, radyal bilesende
enerji goriilmesi ve tanecik hareketinin eliptik
olmasidir. Bu kosullarin saglanmasi durumunda
kesilmig olan veriye, ayrimlanma parametreleri-
nin hesaplanmasi i¢in, otomatiklestirilmis ay-
rimlanma analizi programinda (Teanby vd.,
2004) ayrimlanma analizi uygulanir. Bu prog-
ramin temeli Silver ve Chan (1991)’in ayrim-
lanma diizeltme metoduna (splitting correction
method) dayanir. Bu metotta mantiel olarak bir
makaslama dalgas1 analiz penceresi secilir.
Anizotropi mevcut ise bu pencerede eliptik ta-
necik hareketi gozlemlenir. Sonraki adimda
radyal ve transvers bilesenler belirli araliklarla
grid taramasi yaptirilarak degistirilen ¢ ve 6t pa-
rametrelerince, ¢ kadar dondiiriiliip, ot kadar
kaydirilarak diizeltilir. Diizeltmeden sonra dii-
zeltilmis tanecik hareketi kovaryans matrisinde,
en kiiciik ikinci degeri saglayan degerler, ¢izgi-
sel bir tanecik hareketi gosterirler ve ayrimlan-
may1 diizeltirler. %95 giivenlik sinir1 i¢indeki en
uygun deger degerleri segmek icin F test uygu-
lanir. Bu yontemin Silver ve Chan (1991)’in
yontemine gore olan istiinliigii, analiz pencere-
lerinin otomatik olarak seg¢ilmesidir. Bu pence-
relerin otomatik olarak seg¢ilmesi i¢in gereken
parametreler kullanici tarafindan tanimlanir.
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Tanecik hareketi, veriye ait radyal ve transvers
bilesenler, tiretilen parametreler ve elde edilen
en 1yi parametre ciftine karsilik gelen kontur
diyagramina iliskin bir 6rnek, sirasiyla Sekil 2,
3 ve 4’te verilmistir.

AS F
6000 a) R
-6000
6000 T
0 e e Y e I e
8008 [ ) Diizeltilmis R
0 p———m— N\/\W\/\/\
-6000
6000 Dizeltimis T
0 e i T
-6000

850 900

Saniye

Sekil 2. Verinin diizeltilmemis (a) ve
diizeltilmig (b) radyal (R) ve tranvers (T)

bilesenleri
1.0
05
0.0
0.5
1.0
850 860
10 1.0
0.5 0.5
0.0 m 0.0 TP
-0.5 0.5
1.0 1.0

1.0 05 00 05 1.0 -1.0 05 00 05 10

Sekil 3. Diizeltilmemis (sol) ve diizeltilmis (sag)
verinin tanecik hareketi

Sonuclar ve oneriler

Hesaplanan ayrimlanma parametrelerinin (¢, ot)
geri azimuta gore dagilimlari ve bunlarin giil
diyagrami lizerindeki goriintiisii sirastyla Sekil
5, 6 ve 7°de verilmistir.

ISK istasyonu i¢in yapilan makaslama dalgasi
ayrimlanmasi analizinden elde edilen ayrim-
lanma parametreleri ¢=43.7°, 5t=1.96 saniyedir.
Elde edilen ac1 degeri bolge i¢in hesaplanmig olan
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dider)

Bt(sn)

Sekil 4. Grid aramasindan sonra elde edilen
en iyi parametre ¢iftine karsilik gelen kontur
diyagrami (Arti isareti en iyi ayrimlanma para-
metresi ¢iftine (¢, &) karsilik gelmektedir)

80
A
60 4
5 A
= N
40 A
A A
A A

0
40 80 120 160 200 240 280
baz (der)

Sekil 5. ISK istasyonu icin elde edilen ¢
degerlerinin geri azimuta bagh degisimi

30( A .
25 A
A
2B
320
=]
A
15 A
A A
10{ A

40 80 120 160 200 240 280
baz(der)

Sekil 6. ISK istasyonu igin elde edilen ot
degerlerinin geri azimuta bagh degigimi

GPS vektorleri ile tam uyumlu degildir
(McClusky vd., 2000). Bu da mantodaki
anizotropinin sadece kabuktaki giincel defor-
masyonlardan kaynaklanmadigini gdstermekte-
dir. Hesaplanan 6t gecikme zaman1 parametresi
de anizotropinin derinliginin iist manto seviyele-
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rinde bulundugunu desteklemektedir. Orta Ana-
dolu’da yer alan Ankara (ANTO) genis-bant is-
tasyonu i¢in daha dnce hesaplanmis (Sapas ve
Boztepe Giiney, 2004) olan ¢ degeri ($=43°) ile
uyumlu olmasi iki bolgede de benzer tektonik
stireclerin hakim oldugunu gostermektedir. Bu-
nunla birlikte, yapilmis Pn anizotropisi ¢aligsma-
larindan elde edilen (Al-Lazki vd., 2004) ve en
iist manto seviyelerinden bilgi tasiyan Pn anzo-
tropisi yonleri, ISK istasyonu i¢in hesaplanan
SKS anizotropisi dogrultusuyla uyumlu degildir.
Bu da bolgenin iist manto yapisinin oldukca
karmasik oldugunu isaret etmektedir.

GUNEY 02sn

Sekil 7. ISK istasyonu igin yapilan ayrimlanma
analizinden elde edilen parametrelerin (¢, ot)
giil diyagrami

Bu caligmada elde edilen SKS ayrimlanmasi pa-
rametrelerinin bdlgenin i¢inde nasil bir degisim
gosterdiginin bilinmesi, deformasyon dagilimi
bilgisinin elde edilmesini, bu da tektonik siireg-
lerin bolge bazinda degisiminin anlagilmasini
saglayacaktir. Bolge icin farkli istasyonlarin iyi
bir azimutal dagilimiyla kurulacak agdan elde
edilecek veriler lizerinde yapilacak analizlerin
incelenen konu ile ilgili detayl bilgilerin elde
edilmesini saglayacag diistiniilmektedir.
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