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BUYUK DEPREMLERLE ILISKIiLi ONCUL KABUK
HAREKETLERI

Precursory crustal movements associated with major earthquakes
Hayrettin KORAL Istanbul Univ., Miihendislik Fak.. Jeoloji Miih.Bol. Avciiarj]STANBUL

OZ: Biiyiik depremler 6ncesi anormal kabuk hareketlerinin var oldugu bilinmektedir. Japonyadaki Kanto
(1930; M=6.9), Niigatc (1964; M=7.0), tzo-Oshima (1978, M=6.8), Cindeki Tangshan (1976, M=7,8),
Haicheng (1976; M=8) ve Songpan (1976; M=7.2) depremleri Oncesi goriilen kabuk hareketleri bunlarin
glizel orneklerinden birkagidir. Benzer hareketler Giliney Kalifomiyada da gézlenmistir.

Deneysel calismalar, kayalarin defo.rma.syoo etkisiyle elastik ve elastik olmayan hacim biiyiimesine
maruz kaldiklarinm1 gostermistir. Sismik bolgelerde gozlenen gravite azalmasi, kaynak, su bosalimlar1 ve
oradon gazi kagaklan:nd,aki artiglarda kayalarin bir tiir hacim biiylimesine ugradiklarini gostermektedir. Bu.
nedenle oOnciil kabuk hareketleri kayalardaki hacim, biliylimesinin ylizeysel ifadesi olarak degerlen-
dirilebilirler

ABSTRACT: A history of anomolous crustal motion precedes major earthquakes. Grustal movements prior
to the Kanto (1930; M = 6.9), Nigate (1964; M = 7.0) and Izu-Oshima (1978; M = 6.8) earthquakes in Japan
and the Tangshan (1.976; M = 7.8), Haicheng (1976; M = 8.0) and Songpan (1976; M = 7.2) erathquak.es in
China are only a few examples. Similar movements have also been reported in Southern California.

Experimental studies suggest rock deformation under simulated crustal conditions produces a combi-
nation of elastic and inelastic volume dilatancy. Field evidence for gravity decrease, water expulsion and ra-
don emission in seismic regions suggests a mode- of volume dilatancy occur during precursory stages of ma-
jor earthquakes. Preseismic cmstal movements can therefore be interpreted as surficial expressions of
volume dilatancy at subcrustal levels in a 'slip-deficient seismic zone..

calismalar diizenlenmistir. Bu c¢aligmalar sonucu
Nanoa (1933, M = 6.0), Tonankai (1944, M = 8.0)
ve Gifi1 (1966; M' = 6.6) depremleri Oncesi .anor-
mal kabuk hareketleri gozlenmistir. (Dambara,
1981). Miigate depremi Oncesinde (1964; M = 7,5)
goriilen hareketler (Sekil. 1) bu tiir yerkabugu hare-
ketlerinin tipik bir 0rnegini teskil eder. Sekil 1 de
goruldiigti gibi Niigate depreminden aylar once

GIRIS

Japonyada deprem, 6ncesi anormal kabuk hare-
ketlerinin goriilmesi» depremlerin erken tahmini.
icin cok oOnemli bir gelisme olarak degerlen-
dirilmistir. Kalifomiyadaki calismalar ise daha
kompleks goriiniimdedir (Castle v. dig., 1976). Bu
iligkiler kabuk, hareketlerinin biiylik ol¢iide

anlagilmadigim ortaya koyar. Bu makalenin amaci,
ilk olarak» bliylik depremlerle (M > 6.5) iliskili
kabuk hareketleri hakkinda var olan bulgulari
gozden gecirmek, ve ikincil olarak bu hareketlerin
dogasini tartigmaktir. Makale cesitli kaynaklardan
yararlanilan ve yazarin kendi yorumlarmi icere
elestirili hir dedeme niteligindedir.

ONCUL KABUK HAREKETLERI

Japonyada deprem oOncesi anormal kabuk hare-
ketlerini ortaya koyabilmek amaciyla jeodezik
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olusan kabuk hareketi deprem, anina kadar devam
etmistir.

Orta Japonyada jeodezik calismalar tzu
yarimadasinda deprem oOncesi kabuk hareketlerinin
dogasi baklanda 6nemli bilgiler saglamistir. Kanto
(1930; M = 7.0) ve tzu Osbima (1978; M = 6,8)
orneklerindeki kabuk yiikselmeleri deprem aninda
kismi ¢okme ile devam etmistir (Sekil 2).,
Depremlerden once tekrarlanan bu davranig ras-
lant1 olarak yorumlanmamis ve bu. gilizergahlar
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lizerinde yapilan gravite ¢alismalar1 kabuk hareket-
lerinin varligin1 destekleyen veriler sunmustur
(Earthquake Research. Institute, 1980).

Japon yerbilimciler onciil kabuk hareketlerini
deprem olusumunun ayrilmaz bir parcasit olarak
degerlendirmekte, ve gozlemlerin dikkatli ve siste-
matik yapilmasi halinde depremlerin 6nceden
haber verilebilecegi umudunu tasimaktadirlar.
Bunun son ornegi olarakta Japon, denizi depremi
(1983; M = 7.7) aninda gozlenen kabuk hareketleri
(Sekil 3) ve diger degisimler gosterilmektedir
(Mogi ve Oyagi, 1991).

Cinde Jin Jhou fay1r boyunca yapilan giinliik
seviye calismalar1 (Sekil 4) episentn 185 km
uzakliktaki Haicheng depreminin tahmininde
kullanilmistir (Raleigh v. dig., 1977). Yer kabugu
hareketleri, Tangshan (1976; M = 7.8) ve Songpan
(1976; M = 7.2) depremleri Ooncesi kisa gilizergahti
. seviye calismalarinda da gozlenmistir (Zhang,
1970; Zhang and Fu, 1981). Bu depremler
ssirasinda episentrdan 50 den. 200 km kadar varan
uzakliklarda amplitiidii birka¢ milimetreye ulasan

kabuk hareketlerine rastlanmustir (Sekil 4)...
« Japonya ve Cindeki durumlarin aksine,

m=7s
|

Uplift relative to Kashiwazaki, cm

Kashiwazaki

Ka‘shiwazakiye gore kabuk hareketleri, cm

(From Savage ¢t at., 1977}

Sekil 1 Niigate depremi (1964; M = 7.5) Oncesi
ve sonrasi gozlem, istasyonlarinda.kayde-

dilen seviye degisimleri...

Figure I Level changes, at bench marks before
. and after the Niigate earthquake (1964;
.M=175), :
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.kabuk hareketleri ileri

Katifomiyadaki kabuk hareketlerinin  dogasi
tartigmalidir. Tartigma,, 1957 Forth. Tejon ve 1906
San Fransisko depremleri ile az verinin olusu ve
197CHi yillarda Palmdale, giiney Kaliforniyada
gozlenen kabuk yiikselmesinin higbir sismik olayla .
iligkili olmayisindan, .kaynaklanir. Kaliforniyadaki
bilimsel, tekniklerle
arastin lirken, bazi Amerikali bilim, adamlar1 6nciil
kabuk hareketlerinin varhigin1 tartismaktadirlar
(Rikitabe, 1982). Bu anlamda, giiney Kaliforniya-
da kabuk hareketleri., gravite degisimi ve defor-
masyon hizi arasinda anlamli bir iligkinin var-
Iiginin Wesson ve dig. (1985) tarafindan ortaya
konulmasi bu bolgede de kabuk hareketlerinin
taninmasi acisindan olumlu bir gelisme olarak, nite-
lendirilebilir.

Jeodezik veriler buytik olcekli depremler Oncesi
anormal kabuk hareketlerinin varligini gosterir. Bu.
hareketlerin magmatik kokenli olmamalari, onlari,
sismik bolgelerde kaya deformasyonunun bir belir-
tisi olarak yorumlamamiza neden olur. Kabuk

cm

Diisey hareket
Relative vert. displ.,

1900 1940 - 1980

{From Thatcher, 1981} time, 2

Sekil 2 Orta Japonyada Izu yanm.ada.sinm. tekto-
nik konumu ve BM 9337 numaral1 aras-
tirma istasyonunda gozlenen seviye de-
gisimleri. . '

Figure 2 Tectonic setting of the Izu peninsula,
Central. Japan, and the movement history
of BM 9337 relative to the reference
benchmark (REF). ‘
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hareketlerinin dogast bundan sonraki tartigma-
mizin konusunu teskil edecektir,.

ONCUL KABUK HAREKETLERININ
FiZIKSEL ANLAMI

Biiyiik Olcekli depremler yerkabugunun plaka
kenarla.nnd.aki kisimlarinin giderek streslenmesi
sonucunda olusurlar,. Plaka kenarlart kabugun
derin ve sicak kistmlannda siirekli deform asyona
ugrar ve kabugun iist kisimlarinda stresin yogun-
lasmasina yol agar. Kayadaki stresler kabuk diren-
cini astiginda yiksek yikim giicli depremlere
neden olurlar.

Biiyiik ol¢ekli depremler i¢in Onerilen modeller
s1g sismik bolgeyi iki kisimda inceler: 1) deprem
odag1 (fokal bolge) ve cevresi; 2): deprem hazirlik
zonu. Fokal bolge gerilimin ¢ok yliksek ve hetero-
jen oldugu” disiintlen yiiksek dayansmh bolge-
lerden (aspérité) olusur (Crampin v. dig. 1984).
Asperiteler fay boyunca sismik hareketin, olusu-
munu deneleyerek stresin kirilma noktasina kadar
ulasmasina neden olurlar., Asperitelerden uzak
hazirlik zonlannda ise streslerin daha diisiik ve
yaklasitk olarak homojen oldugu dustiniiliir
(McGarr, 1980).. Kabaca bir balona benzetebile-

1970 1975 1980

- Main shock '
Seismity |

T

kabuk hareketleri

Crustal movomeu
ol — ==
b ==

b O @

(From Mogi Oyagi.,1991) .

Sekil 3 Japon denizi depreminin episentn (1-983,
M: = 7.7) ve Japonyanin bat1 kiyisinda al
ve a2 gozlem istasyonlarinda tiltmetreler
ve jeodezik metodlarla gozlenen yersevi-
yesl degisimleri.

Figure 3 Location of the sea of Japon, ea.rthqu.ake
(1.983, M = 7.7) and temporal elevation
changes at al and a2 observation posts
along the west coast of Japan observed
by tiltmeters, tide gauges and leveling
surveys.

JEOLOJI MUHENDISLIG1-KASIM 1992

cegimiz fokal bolge ve deprem, hazirlik ionlannin
etki alan1 bir deprem, zonunun ana Ogeleri ile
birlikte Sekil 5 de se.mati.ze edilerek gosterilmistir..
Hem fokal bolge,, hemde hazirlik zonunun etki
alaninin  buyukliginin depremin buytikliglyle
artacagi dustinilmektedir.

Heterojeitiigine ragmen deprem zonu icersin-
deki kayalar bir deformasyon aleti igersindeymis
gibi diisliniilebilirler., Bu. nedenle deneysel kosul-
lardaki kaya deformasyonu sismik zonlarda olu-
sabilecek degisiklikleri tahmin edebilmek ama-
ciyla asagida tartisiimigtir.

Deneysel kosullarda granit yenilinceye kadar
deformasyon gecirdiginde kayada < baz1 degi-
siklikler meydana gelir ve bu degisiklikler Sekil 6
da gosterilmistir. Sekil 6 (b) egrisinde goriile-
bilecegi gibi kaya Ornegi kirilma dayaniminin
yansina kadar streste kisalir ve hacim kiig¢iilmesine
ugrar. Bu degisikliklerin catlak kapanimi ve elastik
deformasyonu temsil ettigi dustiniilmektedir. Bu
evrede kaya, vyik Kkaldirldiginda eski haline

donebilir yani esnektir.. Daha yiksek, streslerde

kaya ‘dilatansf diye bilinen hacim biiyliimesine

ugrar. 'Dilatansi' kayadaki makroskopik c¢atlaklarin
M3
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Sekil 4 Cinde Haichcng ve Tangshan depremle-
rinin ¢jis odaklannda gozlenen seviye
degisimleri....

Figure 4 Elevation changes along short, leveling
routes in vicinity of Haichcng and
Tangshan earthquake epicenters. . in
China.
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tanklara dontigiimiine verilen isimdir (Brace v.
dig., 1966; Nur, 1974; Fyfc v. dig., 1978). Alter-
natif olarak Wilkins .(1980), kayada.var olan. su ve
so buhannin sireslenmis catlak uclarinda, duayl
catlak gelisimini olanakli kilacagini rapor etmistin
Bu caligmalar farkli deformasyon kosullarinda
farkli kinlma modlannm gelisebilecegini goster-
mektedir.

Sismik bolgelerde yaygin kink modunun ne
oldugu tartismalidir (Sholz v. dig., 1973., Nur,
1975; Crampin v. dig.., 1984). Farkli -gorislere
ragmen kayalarin sismik bolgelerde dilatant hale
geldigi ve dilatansinin sismik hareketlerin temelim
olusturdugu soylenebilir. Deneysel calismalar» ana
stres yonlerine bagli yonli anistropinin (preferred

Deprem odag

Asper i teler Hazir lak zomlar)

Focal ragica; Praparstion
romes

not
to scale

Fay dayanimy

Fault ntrmngin

......

Death
Derinltik

Sckil 5 Kitasal kabukta hareketsiz sismik zonun
ana dgelerini gdsteren sematik bir diyag-
ram.

Figure 5 A schematic view showing the principal
features of a 'slip-deficien’ zone in conti-
nental crust.

failure

3
Stress —» T
I
[s)
D

Lateral
extension

Linear strain
Brace st sl 008

Sekil 6 Kompresyon testi aninda sekil degisimi-

hacim iligkisini gosteren diyagram..,

Figure 6 Strain volume changes during a comp-
ression test.
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anisotropy): kabuk hareketlerinin olusumunda
onemli, bir faktor oldugunu belirtmektedir (Mogi,
1977).

Mogi (1977) bir sismik bolgede ana streslerin-
farkh degerlerinin yonlii anisotropi olusturacagini
gostermistir; Sekil 7 de ters ve dogrultu atiml
faylanmada maksimum ana stres yonleriyle uyum-
Iu yonlii anisotropinin nasil olasabilecegi gosteril-
mektedir. Bu sekillerden ters fayli veya saryajli
rcjimleide yonlii anisotiopinin kabuk hareketi icin
daha elverigli oldugu, dogrultu atimii rejimlerde
ise kabuk hareketinin maksimum ve ortanca (inter-
mediate) gerilimlerin (stress) bir fonksiyonu
oldugu gortilebilir.

Hareketsiz sismik bolgelerde (slip-deficient
seismic zones) gerilimler asperitenin dayanimi
yenilinceye kadar artarlar ve siddetli bir kaymaya
neden, olurlar. Kuvars iceren kayalar icin
hazirlanan dayanim-derinlik egrileri, ters faylarima
icin gerekli maksimum gerilimin 2kb dolayinda»
dogrultu atimhi faylanmada ise 1kb dolayinda
olabilecegini gostermektedir (Sibson, 1933).., Bu
degerler daha yiiksek ve daha alcak. 1s1 akimh
rejimlerde, sirasiyla daha fazla ve daha az olabile-
ceklerdir.,, Diger yandan, laboratuvar ve saha
gozlemleri ust kabuk kosuUannda kayalarin elastik
deformasyona ugramaksizin Onemli gerilimleri
(onlarca MPa) kaldirabileceklerini gosermektedir
(Brace, 1966; McGarr ve Gay, 1978). Yutandaki
bilgilerden hareketsiz bir sismik zonda, yliksek
dayaniminin korundugu asperiteler disinda, stres
magnilidiiniin kayanin yenilme gerilimini asacak
bliylikliikte olmayacagi  sonucu  ¢ikarimustir.
Boylece kirikk modunun. egemen oldugu hacim
bliyiimesinin (kink diiatansi) yanlizca deprem
odaginin asperitelerine konsantre olabilecegi ve

S1>62> 63
(Mogi, 1977)

Sekil 7 Ters ve dogrultu atimh faylanmada acik
kirklarin  gerilme yOnleriyle iligkisini
gosteren diyagram,.,

Figure 7 Orientation of open cracks before ruptu-
re under general stress states for thrust
and trunscurrcnt faulting.
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kink uclarinda durayh biiyime ve var' olan Cindeki Haicheng ve Tangshan depremleri

catlaklarin elastik davranigiyla karakterize olan Oncesinde Dbiiylik degisimlerden s6z etmektedir
yaygin (extensive) dilatansinln ise asperitelerden (sirastyla -352 mgal ve +150 mgal). Japonyadaki
uzak mesafeler icin mantikli bir aciklama olabile- gravite anomalileri deprem oncesi defo.rmasyo:nla
cegi diiglintilmiistiir (Evans, 1984). olusan yersel degisimlere atfedilebilirse de,
SAHA BULGULARI Cindeki buyltik gravite degisimlerinin nedeni gerek

hacim ve gerekse yogunluk degisimiyle acikla-
Sismik bolgelerde iist kabuktaki deformasyo-

nun dogasini tayin, etmek .glictiir. Buna ragmen, AN 7
. R S, 9 KERN COUNTY EARTHOUAKE f / o
bliylik depremlere birincil derecede iliskili oldugu Jul
[ y 21, 1952 i
diigiintilen artan kaynak, bosalimlari,, ve radon gazi <5y
emisyonu gibi verilerden deformasyona ait bilgiler N . 0 A R / “
elde edilebilir., Ek bilgiler diger jeofizik ve jeoki- 1 e — / : TEN ol
myasal metodlaria saglanabilirse de asagida sadece W / / / 3/ / S
gravite tartigilmstir. ‘ </ L / P
. B s v/’:,‘ J
Walsh (1975) deprem zonunda defonnasyon e 7"\: ‘ R
sonucunda .gravite degisimi olabilecegini belirt- e ! jouasrz oo
mistir. Yazar, deformasyonun graviteyi iki yolla T 10AOUIN ;{;T,if,/ “’ o/
etkileyecegini diisinmektedir: 1) kayada bir notada /77/, '
yogunluk degisimi; 2) hacim genislemesi sonucun- SEDIMENTARY /17 eamoum '
da olusan bos alana yeraltisuyunun hareketi. BASIN VA 10 D
Kayada, herhangi bir noktada beklenen gravite o AN “‘D“l,’ / g
degisimi  kiiciik olmasina ragmen etkilenen o / Ry
bolgenin genis oto asi nedeniyle gravitedeki bt \ , STATIONS
degisim, gozlenebilir hale .gelir. Ustelik anormal \“ o {(7 FIL Fowmernet o
. e s . . . . v f [ {5y ! ﬂ’ ,'/ Y
gravite degisimleri epirojenik hareket olasiligin. M75 /Ij’ ; / 1/ ,”/ Flow wxhanged  m
ortadan kaldirir. : e M s / fow decrened O
’ffllol/// //// ’,/“/ F ecreased
Japonyanin Izu bolgesindeki gravite

-a -

aragtirmalar1 (Sekil 8) depremden sonra orijinal
durumuna donen gravite degisimleri gostermistir
(Hagiwara v. dig., 1978). Benzer degisimler
Japonya da. Niigate ve Matushiio depremlerinden
once de gozlenmistir (Nur, 1974). Rikitake (1982)

1974 .78

.

J
»/ - 20 \13 gal M 70
3% o | b
TN . P U

x10°

%" -40 ro~ e ‘ ' - ey
" ) | I . ‘ i [ ‘ i A
\ N / - ; Sy B S -

-20 ’ LI L LS. e : .

- 20 '

Sekil 9 a) Kern County depremi (1952; M =17.5)
T are sonrast bosalimlarinda artim, gozlenen
{Hagiwara et al, 1978) kaynaklar, b) fokal, bolge icin Onerilen

dilatansi (hacim biiyiime) modu.

Sekil 8 Izu  yanmadasinda  gozlenen  gravite Figure 9 a) Locations of fluid flow following the

degisimi. Kem County earthquake (1952; M =
Figure 8 Temporal variation of gravity in the Izu 7.5); b) a possible mode of dilatancy for
Peninsula and at station A. Ae epicentral region..
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namaz.., Boyle bliyiik gravite degisimlerini acik-
lamak icin yeraltinda. bir cesit kiitle transferini var-
saymak gereklidir (Zhang ve Fu, 1981).

'Dilatansi' icin ek bulgular orta ve biiyiik 6lgekli
depremlerin episentrlarinda goriilen artan kaynak
bosalimlarindan elde edilebilir. Sismik zonun fokal
bolgesi su pompasina benzetilmistir (Sibson ve
dig., 1975). Bu modele gore fokal bolge hacimca
genigler ve cevreden fokal bolgeye dogru su gogi
olusur. Fokal bolge depremden sonra stresten
arinmig duruma dondiglinde su basingla fokal
bolgeden disartya dogru itilir. Kaliforniyadaki 7,5
magnitiidli Kem County depremi bu tip su
bosalimi icin iyi bir ornektir. Bu depremi izleyen 2
ay icerisinde kristalize kayalarda cizgisel hatlar
boyunca yer alan kaynak bosalimlarinda 10"’ litre-
ye varan artiglar gozlenmis ve bu artig sismik
zonun fokal bolgesinde acilmis kirik sistemlerin
varligina yorumlanmistir (Sekil 9). Bu modelle
ilgili diger bulgular' kuzey Kafkaslarda, meydana
gelen Paravani (M = S.6; 1986) ve Spitak (M: =
6.9; 1989) depremleri sonrasinda yeralt1 su seviye-

lerinde gozlenen -degisimlerden elde edilebilir.
Deprem odaklarindan 200 km ye varan
uzakliklardaki gozlem kuyularinda sirasiyla 7 cm
ve 30 cm ye varan artmis yiiksek su seviyelerine
rastlanmugtir. (Sekil 10) (Arashidze ve dig., 1992). -
Deprem Oncesinde ve sonrasinda bu artislari
destekleyecek onemli bir yagis miktar1 soz konusu
olmadigindan, bu degisimler deprem odaginda
acik kiriklarda var olan suyun kiriklarin kapanmasi
nede t tiyle cevreye dogru itilmesiyle agiklanabilir.
Ben/er sekilde Tangshan (1976) ve Imperial
Valley (1970) ve 1llkemizde Bingol (1971)
Erzincan (1992) depremleri episentr bolgelerinde
¢izgisél hatlar boyunca goriilen kum ve camur
volkanlar1 (Zhang ve Fu, 1931; Sibson, 1981;
Aytun, 1972) acik kink sistemlerinin, stres rahatla-
mas1 neticesinde, aniden kapandigini isaret eden
belirtiler olarak kabul edilebilir.

Sismik zonda yeralt1 suyunda, radon gazi artis,
deprem, bolgesindeki hacim biiylimesinin modu
hakkinda ek bulgular saglar. Radon 3,8 glinliik yan
yasam suiresi ile inert ve suda c¢oziilebilir bir radyo-
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Sekil 10 a) Paravani ve Spitak depremlerinin
episentrlanni, gozlem Kkuyularini ve
Kafkaslardaki O6nemi fay zonlanni
gosteren harita; b) Depremlerden once
ve sonra kuyulardaki su seviyelerinde
gozlenen degisimler,., Deprem ani diisey
bir cizgiyle gosterilmistir,
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Porovoni (M=5.6 -, 1986)

Figure 10 a) Map showing the location of the
Paravani and Spitak earthquakes, obser-
vation wells and main falut systems in
the Caucasus; b) variation of water
levels in the well before and after the
ea.rthqu.akes. The time of the earthquake
is indicated by a vertical line.
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aktif gazdir., Uranyum radyoaktif serisinin
bozugma trtini olarak, olusur.., Olusumundan sonra
Radon atomlar kristal telislerinden gegerek, mine-
ral yapist i¢ine yerlesir. Radon ile su
molekiillerinin iligkide olabilmesi icin tektonik
hareketlerin varligi gerekir. Hauksson (1981)
diinya Olgeginde depremin magnitidii, episen.tr
uzakligt ve radon emisyonu frekansi arasinda
anlaml iligkilerin var oldugunu gostermistir (Sekil
11), Bunlardan biri, .radon .anomalisi maksimum
amplitiidii ile episentr mesafe arasindaki iligkidir.
Daha biylik, depremler, daha biiyilk anomali
olustururlar ve biiylik depremlerden 6nce gozlenen
anomaliler deprem odagina yiizlerce kilometre
mesafelerde ortaya cikabilirler., lIkinci iligki,
anomalinin baglangicindan, deprem, »ma kadar
olan zaman araliginin magnitiidle artmasi, fakat
deprem, fonksiyonu olarak azalmasidir,.. Bu bulgu
magnitiid arttikca genisleyen hazirhk zonunu
agiklar, ve radon, gazinin deprem hazirlik zonunun
siirlarinin - belirlenmesi i¢in  kullanilabilecegini
belirtir. Deprem, episentnndan uzak radon, anomali-
lerinin,  istatistiksel = yogunlugunu inceleyen
Hauksson (1981), radon emisyonunun 10~° ile 10™
arasinda degisen bir deformasyonun sonucu
olduguna, ve stres korozyonu modunun radon gazi
cikisindaki artist aciklayabilecek, olasi bir mekaniz-
ma olabilecegi sonucuna varmistin

TARTISMA

Teorik olarak deprem oOncesi kabuk hareketleri,
yatay kink ve catlaklarin kolaylikla kabuk hareke-
tine donitisebilecegi ve deprem odaklanmn daha
derin olmasi nedeniyle etkinin artabilecegi ters fay
ve saryaj rejimlerinde daha kolaylikla gozlenebilir.
Bununla, beraber yatay anizotropinin yoklugu veya
anizotiopinin maksimum stres yoniine uyumsuz bir
yonde bulunmasi kabuk hareketinin magnitidiini
azaltabilir.., Metropoliten alanlarda cevrenin etkisi-
de goz oniinde tutulmalidir. Kabuk hareketi sira-
sinda asin su ¢ekimi kabuktaki yiikselimi olumsuz
yonde etkiliyebilir veya subsidansi (kabuk ¢okme-
sini) artirabilir.

Depremlerden once gravite degerlerinde birkac
miligale kadar varan azalim, genellikle dilatansi
modelini destekler niteliktedir (Walsh, 1975). Bu.
baglamda Cinde goriilen biiyiik gravite degisim-
lerinin yorumlanmast i¢in daha fazla aragtirma
yapmak, gerekir. Biiyiik depremlerin episcntrlan
cevresinde su bosalimindaki artiglar sismik zonun
odak bolgesinde acik kink sistemlerinin varligini
belgeleyen Onemli bulgulardir. Agik kinldaida
yiiksek yeraltisuyu. basinci beklenmesine karsin.
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suyun fay hareketi, tlizerindeki .rolii kesiii olarak
bilinmemektedir. Deprem dis odaklarinda radon.
gaz1 c¢ikisimin azhgr veya yoklugu ve odak ile
maksimum, amplitiillerin gozlendigi yerler arasin-
daki uzun mesafeler deprem, hazirlik zonlannda
stres korozyonu, kiriklarin elastik a¢ilimi ve dura-
yli bliylimesini igeren bir deform asyon modunun
varhigimi gosteren belirtilerdir.

SONUCLAR

1 - Anormal, yer kabugu hareketlerinin biiyiik
depremlerden Once gozlenmesi oncil kabuk, hare-
ketlerin varligim1 gosterir;

2 - Onciil kabuk hareketleri iist kabukta sismik
deformasyon aninda kayada olusan hacim biiyii-
mesinin yerustiinde gozlenen beli itileridir;
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(Hauksson, 1981)

Sekilli Radon” emisyonu relatif amplitidiiniin
dis odak uzakligi ile iligkisini gOsteren
diyagramlar..

Figure 11 Relative amplitude of Radon, emission
as a .function of epicentral distance.
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* 3 - Saha ve laboratuvar bulgular1 kabuk hare-
ketlerinin mekanizmasi olarak aspeiifeler i¢in kink
dilalansi modu ve asperitelerden uzak yerler igin
yaygin dilatasyon modunun en mantikli acikla-
malar oldugunu gostermektedir,

4 - Onciil kabuk hareketlerinin dogasini; i)
simdi veriler, ii) deformasyonun kosulan hak-
kinda yetersiz bilgi ve Mi) her sismik bolgenin
degisik tektonik oOzelligi nederiiyle tam. olarak.
aciklamak giictiir., Aktif deprem, bolgelerinde gu-
niimiizde siiren yogun c¢aligmalar kaya defoimasy-
onunun daha iyi anlasilmasin1 ve depremlerin On-
ceden kestirilmesi icin 6nemli bulgularin ortaya ¢i-
karilmasini1 saglayabilir.
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