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OZET

Bu tezin amaci, Balikesir ilinde yer alan Edremit Korfezi ve yakin g¢evresinin
anakaya taban topografyasinin, Mikrogravite ve Diisey Elektrik Sondaji (DES)
yontemleri kullanilarak belirlenmesidir. Calismada kullanilan mikrogravite verileri,
“Edremit Ovast (Balikesir) ve Cevresinin Yerel Zemin Etkilerinin Belirlenerek Sahaya
Ozel Sismik Tehlike ve Zemin Dinamik Davranis Analizlerinin Gergeklestirilmesi”
(TUBITAK Projesi, No: 123Y151) kapsaminda toplanmistir. Diisey Elektrik Sondaj
(DES) verileri ise, “Balikesir-Canakkale-Izmir Tiirkiye Rejyonel Jeoelektrik
Haritalarinin Cikarilmas1” bagliklit Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA)
projesi kapsaminda, Schlumberger elektrot dizilimi yontemiyle elde edilmistir. So6z
konusu DES wverileri toplam 31 06l¢lim noktasinda toplanmis olup, Ol¢limlerden
olusturulan E, F ve G profilleri olusturulmustur. Yeniden degerlendirilen veriler ile 1
boyutlu ters ¢oziim modeli ile jeoelektrik temel yiizeyini gosteren yapi kesitleri
olusturulmustur. Mikrogravite dlgltimleri ise Edremit Havzasi ve ¢evresinde toplam 273
noktada gerceklestirilmistir. Bu verilerden elde edilen Bouguer gravite anomalisi
haritalar1 {izerinde cesitli siizge¢leme (filtering) ve tiirev tabanli sinir analizleri
uygulanmistir. Ayrica 2.5 B’lu Talwani modelleme yontemi ile anakaya topografyasi
yeniden yapilandirilmig; bu modelleme sonuglari, DES verilerinden elde edilen yapi
kesitleriyle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Tiim profiller boyunca tanimlanan
basamakli normal faylar, havza tabaninin tek bir ana fayla degil, cok segmentli ve ¢ok
kademeli bir fay sistemiyle sekillendigini ortaya koyulmustur. Bu yapisal ozellikler,
Bouguer gravite anomali haritalarinda izlenen diisiik gravite zonlar1 ve 2.5B Talwani
gravite model sonuglar1 ile biiylik 6l¢lide uyumlu olup, gravite ve elektrik 6zdireng
yontemlerinin havza geometrisini birbirini tamamlayict bi¢imde ortaya koydugunu
gostermigstir. Ayrica, Bouguer gravite anomalisi lizerinde uygulanan tiirev tabanli sinir
analiz teknikleri yardimiyla, bolgedeki gomiilii yapisal unsurlarin olasi konumlari

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisey elektrik sondaj (DES), Jeoelektrik temel, Jeolojik

anakaya, Mikrogravite, Taban topografyasi.
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SUMMARY

This thesis aims to determine the bedrock basement topography of the Edremit Gulf
and its surrounding area in Balikesir Province using microgravity and Vertical Electrical
Sounding (VES) methods. The microgravity data were acquired within the scope of the
TUBITAK project titled “Determination of Local Site Effects and Site-Specific Seismic
Hazard and Dynamic Soil Behavior Analyses of the Edremit Plain (Balikesir) and Its
Surroundings” (Project No: 123Y151). The VES data were obtained using the
Schlumberger electrode array as part of the General Directorate of Mineral Research and
Exploration (MTA) project entitled “Preparation of Regional Geoelectrical Maps of
Balikesir—Canakkale—Izmir, Turkey.” VES measurements were collected at a total of 31
stations, and E, F, and G profiles were constructed. The re-evaluated data were interpreted
using one-dimensional inversion to generate structural sections representing the
geoelectrical basement surface. Microgravity measurements were carried out at 273
stations throughout the Edremit Basin and its surroundings. Bouguer gravity anomaly
maps derived from these data were subjected to various filtering and derivative-based
boundary analysis techniques. Additionally, the bedrock topography was reconstructed
using 2.5D Talwani gravity modeling, and the results were compared with the structural
sections obtained from the VES data. The step-like normal faults identified along the
profiles indicate that the basin floor is controlled by a multi-segmented and multi-level
fault system rather than a single master fault. These structural features are consistent with
low-gravity zones observed on Bouguer anomaly maps and with the 2.5D Talwani
modeling results, demonstrating that gravity and electrical resistivity methods provide

complementary insights into basin geometry.

Keywords: Basement topography, Geoelectric basement, Geological bedrock

Microgravity, Vertical electrical sounding (VES).
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yeralt1 yapisinin dogru bigimde modellenmesi, miithendislik jeolojisi, miithendislik
jeofizigi, hidrojeoloji, deprem tehlikesi degerlendirmeleri, dogal kaynak arastirmalart ve
cevresel planlama acisindan biiyiik onem tasimaktadir. Ozellikle aliivyal ¢okiintii
alanlarinda, taban kaya topografyasinin (bedrock topography) belirlenmesi; zemin
siiflandirmasi, yeralt1 suyu akis sistemlerinin anlasilmasi, ingaat ve altyapi giivenliginin
saglanmasi ve jeodinamik siireglerin aydinlatilmasi i¢in vazgecilmezdir (Reynolds, 2011;
Telford vd., 1990).

Yeralt1 taban morfolojisinin belirlenmesinde ¢esitli  jeofizik yOntemler
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda sismik yansima ve kirilma, yiizey dalgasi analizleri
(MASW, ReMi), manyetik, elektrik 6zdireng, elektromanyetik (EM ve TEM), yer radari
(GPR) ve gravite—mikrogravite yontemleri sayilabilir (Parasnis, 1997; Kearey vd., 2002;
Sharma, 1997). Her bir yontem, yeralt1 ortaminin farkli fiziksel 6zelliklerine (6rnegin
yogunluk, 6zdireng, elastisite, manyetik duyarlilik) duyarlidir. Sismik yontemler, taban
kaya derinligini belirlemede en dogrudan yaklasimlardan biridir ve yiiksek ¢oziintirltiklii
derinlik modelleri iiretir. Ancak, uygulama maliyetinin yiiksek olusu ve aliivyonlu—
heterojen ortamlarda veri kalitesinin diismesi gibi dezavantajlara sahiptir (Y1lmaz, 2001).
Elektromanyetik yontemler, iletken ortamlarin tanimlanmasinda etkilidir ancak derinlik
¢Oziiniirligli sinirhdir (Reynolds, 2011). Manyetik yontemler, 6zellikle volkanik ve
kristalin kayaclarin dagilimin belirlemede kullanilir; fakat ¢okel ortamlarin altinda yer
alan soniik manyetik kontrastlarda sinirli bilgi sunar (Clark, 1997). Bu nedenle, elektrik
ozdireng (Diisey Elektrik Sondaj - DES) ve gravite/mikrogravite yontemleri hem
uygulama kolayligi hem de tabaka kalinliklarin1 ve anakaya ylizeyini belirlemedeki
basarist nedeniyle en yaygin kullanilan teknikler haline gelmistir (Loke, 2004; Nabighian
vd., 2005). DES yontemi, farkli litolojik birimlerin 6zdireng farklarini 6lgerek zemin—
anakaya sinirini tanimlarken; mikrogravite yontemi, yogunluk farkliliklarina bagh
yergekimi degisimlerini degerlendirerek anakaya yiizeyinin siirekliligini ortaya koyar. Iki
yontemin birlikte uygulanmasi, elde edilen modelin giivenilirli§ini artirmakta ve her
birinin sinirliligini tamamlayici bicimde gidermektedir (Soupios vd., 2007; Sharma ve

Baranwal, 2005).



Taban kaya topografyasi, bir havzanin jeolojik gelisimi, zemin davranisi ve yeralti
suyu akigi iizerinde dogrudan etkilidir. Ozellikle aktif tektonik bdlgelerde, anakaya
ylizeyinin sekli, faylanma davranisini, deprem dalga yayiliminit ve zemin genliklerini
belirleyen 6nemli bir parametredir (Aydan ve Ulusay, 2013). Bunun yaninda, taban kaya
topografyasinin belirlenmesi; zemin sivilasma riski, yeralti suyu rezervuarlar1 ve
mithendislik projelerinde temel tasarimi gibi uygulamali alanlarda da kritik rol oynar
(Fetter, 2001). Tirkiye’nin aktif tektonik alanlari igerisinde yer alan Bati Anadolu
cokiintli havzalari, karmasik yapisal 6zellikleri ve kalin aliivyon dolgu birimleri nedeniyle
bu tiir jeofizik aragtirmalara biiylik ihtiya¢c duyulan alanlardir. Ancak, yliksek
¢ozlintirliiklii verilerin azlig1 ve mevcut ¢aligmalarin ¢ogunun ylizey jeolojisiyle sinirl
olmasi, bu havzalarda anakaya topografyasinin hala tam olarak bilinmemesine neden
olmaktadir. Bu baglamda, coklu jeofizik yontemlerin entegre edilmesi hem bilimsel hem
de miihendislik acisindan 6nemli bir gerekliliktir.

Balikesir—Edremit Havzasi, Batt Anadolu’nun aktif tektonik kusaginda, Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’nun giliney segmentine paralel olarak gelismis geng bir
cokiintii havzasidir. Havza, KD—-GB dogrultulu normal fay sistemleriyle sinirlanmais olup,
bu faylar hem boélgenin ¢okiintii karakterini hem de mevcut jeotermal sistemleri
belirlemektedir (Yaltirak, 2003; Bozkurt, 2001). Havzada Kuvaterner yasl aliivyonlar,
Neojen birimleri lizerine acisal uyumsuzlukla gelmekte ve yer yer 100-200 m kalinliga
ulagmaktadir (Simsek, 2003). Bolge, jeotermal kaynak potansiyeli agisindan Tiirkiye’nin
one cikan alanlarindan biridir. Sicak su kaynaklari, fay hatlar1 boyunca dolasan derin
kokenli termal akiskanlarla iligkilidir (Mertoglu vd., 2015). Ancak bu sistemlerin dogru
modellenebilmesi i¢in, havza tabaninin morfolojisinin ve gecirimsiz anakaya sinirinin
dogru bigimde belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, Edremit Havzasi hizla gelisen
yerlesim alanlarina ve yogun turizm etkinliklerine ev sahipligi yapmaktadir. Bu durum,
zemin kosullarinin giivenilir sekilde belirlenmesini, olast deprem etkilerine karsi
mikrobolgeleme caligmalarinin yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bolgedeki aktif fay
sistemleri, anakaya ylizeyinin kisa mesafelerde dahi ani derinlik degisimlerine ugradigini
gostermekte; bu da yerel zemin davraniglarinin heterojenligini artirmaktadir (Emre vd.,

2018).



1.2. Onceki Calismalar

Tez konusu ile ilgili olarak, daha 6nceden yapilmis olan arastirmalardan bazilar
Ozetler halinde verilmistir.

Ibrahim ve Hinze (1972), 6nceden buzul etkisinde kalmis olan ortabat1 bolgesinde,
anakaya olusumlar1 genellikle iizerlerini 6rten buzul tortullarindan daha yogundur. Bu
nedenle, gravite anomalileri ile anakaya topografyasi arasinda dogrudan bir iliski vardir.
Buzul tortullar1 ile anakaya arasindaki yogunluk farki arttik¢a, gravite anomalileri
anakaya yapilandirmasini haritalamak i¢in kullanilabilir. Ciinkii bu anomaliler, jeolojik
kesitte baska yerlerde ortaya cikan gravite anomalilerinden izole edilebilir. Anakaya
topografyasi gravite anomalilerini izole etme yontemi, sondaj verileriyle elde edilen
bilinen anakaya ytikseltileri temel alinarak onerilmektedir. Bolgesel bir gravite anomali
haritasi, tiim sondaj sahalarinda gézlemlenen gravite anomalilerinden bilinen anakaya
topografyasinin neden oldugu asir1 yercekimsel etki ¢ikarilarak hazirlanir. Bu bolgesel
gravite anomali haritasi, gozlemlenen gravite haritasindan c¢ikarillarak anakaya
topografyasini yansitan bir kalinti (rezidiiel) anomali haritas1 elde edilir. Anakaya
yapilandirmast bu haritadan dogrudan hesaplanabilir. Bu anakaya topografyasi
anomalilerini izole etme yOntemi, Kalamazoo County, Michigan'da yapilan bir
calismada, capraz kesitleme (cross-profiling) ve en kiiciik kareler polinomsal yaklasim
prosediirlerinden daha iistiin bulunmustur. Bu ilgeye ait anakaya topografyasi haritasi,
gravite-jeoloji yontemi ile belirlenmis olup, karmagik bir anakaya topografyasi ve drenaj
sistemini ortaya koymustur.

Ozalaybey vd. (2011), Tiirkiye nin Izmit Kérfezi bdlgesindeki iic boyutlu havza
yapilar1 ve saha rezonans frekanslari i¢in 239 tek istasyon mikrotremor 6l¢iimii ve 405
noktada gerceklestirilen gravite Ol¢limlerine dayali olarak jeofizik ¢aligmalarla
aragtirtlmistir. Mikrotremorlarin yatay/diisey spektral oranlarindaki (HVSR) baskin pik
kullanilarak izmit Kérfezi’nin temel rezonans frekansi haritas1 olusturulmustur. HVSR
analizleri; ylizey jeolojisine ve Korfez’deki li¢ havzanin mekéansal uzanimina bagl olarak
tek tepeli, cift tepeli, genis tepeli veya tepesiz karakterde HVSR egrilerinin gelistigini
ortaya koymaktadir. Izmit, Gélciik ve Derince havzalarinin en derin kesimlerinde temel
rezonans frekanslar1 agirlikli olarak 0.24—0.30 Hz araliginda olup, deprem giivenli yap1
tasariminda bu frekanslarin, iist mod frekanslariyla birlikte, dikkate alinmasi
gerekmektedir. Izmit Havzasi’min {i¢ boyutlu gravimetrik temel kaya derinligi modeli,
havzanin asimetrik bir geometrik yapiya sahip oldugunu ve en derin boliimiiniin Kuzey
Anadolu Fayi’nin yiizey izine karsilik geldigini géstermektedir. Havzanin kuzey omuzu
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oldukea dik bir morfoloji sergilemektedir. Izmit Korfezi’'nde temel rezonans frekanslar
ile gravite verileri ve kayma dalgas1 hizlarindan elde edilen sediman kalinliklar1 arasinda
bir gii¢ yasasi iliskisi tiiretilmis; bu iliski Golciik ve Derince havzalarinin temel kaya
derinliklerinin tahmininde kullanilmistir. Buna gdre maksimum havza derinligi, izmit
Havzasi i¢in yaklasik 1400 m, Gélciik ve Derince havzalari i¢in ise yaklasik 800 m olarak
belirlenmistir. Ek olarak, CMP istasyonunda kaydedilen yerel bir depremden elde edilen
doniistiiriilmiis Sp fazi analiz edilerek gravimetrik ve mikrotremor yontemlerinden elde
edilen sediman kalinlig1 tahminleri dogrulanmistir. Bu hesaplama, her iki yontemin
sonuglartyla yiiksek oranda uyumludur. Genel olarak bulgular, izmit Korfezi’ndeki
havzalarin ¢cok kalin ve diisiik kayma dalgasi hizlarina sahip sedimanter bir birimle ortiilii
oldugunu; bu birimin altinda sert temel kayanin bulunmasi nedeniyle belirgin bir
empedans kontrastinin gelistigini gostermektedir. Elde edilen sonuglarin, Marmara
Bolgesi’'nde meydana gelebilecek biiyiik depremler dncesinde Izmit Korfezi’nin sismik
tehlikesinin nicel ve gilivenilir bir sekilde degerlendirilmesine dnemli katkilar saglayacagi
degerlendirilmektedir.

Stépancikova vd. (2011), Bohemya Masifi'ndeki Sudetik Kenar Fay1 zonu boyunca
gerceklestirilen iki ayri jeofizik arastirmanin sonuglarini sunmaktadir. Bu fay zonu, Orta
Avrupa’daki en dnemli tektonik yapilardan birini temsil etmektedir. Ilk 6n arastirma, ana
faymm kesin konumunu belirlemek amaciyla Kamenicka ve Bild Voda’da Elektrik
Ozdireng Tomografisi (ERT) kullanilarak gergeklestirilmistir. Her iki profilde de, yiiksek
Ozdirengli kristalin kayaclarla diisiik 6zdirengli tortul birikintileri birbirinden ayiran bir
O0zdireng gradyanmi gozlemlenmistir. Bu veriler dogrultusunda, paleosismik hendek
kazilar i¢in alanlar secilmistir. Bu hendek calismalari, arastirilan yapilar ve litolojiler
hakkinda ayrintil bilgiler saglamistir. ikinci ve daha kapsamli arastirma ise, daha énce
tespit edilen ozellikleri hem yatayda hem de derinlik boyunca genisletmek amaciyla
elektrik 6zdiren¢ tomografisi ile gravite Olgiimlerini birlikte icermektedir. Fay, daha
homojen litolojilerde yapilan profillerde bile belirgin bir 6zdireng gradyani ile kendini
gostermektedir. En yogun arastirmalar Bild Voda’da yapilmis, burada hendegin tabaninda
oldukga ayrintili ERT ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu sayede, yaklasik olarak
haritalanan jeolojik yapilarin ¢ok daha derinlere kadar izlenmesi ve tortul tabaka
kalinliklarinin degerlendirilmesi miimkiin olmustur. Ayrica, hendege bitisik alanda bir
gravite caligmasit da yapilmistir. Fay zonunun yergekimi etkileri modellenerek, fayin
yaklasik 75° kuzeydoguya egimli oldugu ve Miyosen birimleri ile anakaya arasindaki
diisey atimin yaklasik 200 m oldugu ortaya konmustur. Sunulan ¢alisma, hendek kazisi
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metodolojinin, fay kayma hizinin diisiik oldugu benzer levha i¢i ortamlarda aktif
tektoniklerin incelenmesi i¢in 6zellikle uygun oldugu degerlendirilmektedir.

Dhaoui vd. (2014), Yercekimi verileri, Tunus’un giineyinde yer alan Ghadames
Havzasi’nin kuzey siirinin yapisal gelisimini incelemek amaciyla degerlendirilmistir.
Dogu Cezayir ve kuzeybati Libya’ya da uzanan Ghadames Havzasi, Kuzey Afrika’nin en
verimli hidrokarbon tiretim bolgelerinden biridir ve en biiyiik petrol sahalarinin bir kismi1
havzanin kuzey smiri boyunca konumlanmistir. Havza, Erken Paleozoik’ten Erken
Senozoyik’e uzanan bir dizi tektonik olay sonucunda sekillenmis olup, bu siire¢ler giiney
Tunus’ta karmasik ve heniiz tam olarak aydinlatilmamis bir temel kaya yapisinin
olusmasina neden olmustur. Polinom trend ylizeyleri kullanilarak olusturulan artik
yergekimi anomalisi haritasi ile yatay ve diisey tiirev anomalisi haritalari, kuzey sinirinin
kuzeydogu—giineybati ve dogu-bati dogrultularinda gelisen belirgin maksimum ve
minimum anomaliler igerdigini gostermektedir. Yercekimi tiirev haritalari, temel kaya
yapilarin yaklagik 10-20 km genislige sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Sondaj
verileri, bir sismik yansima kesiti ve uzaktan algilama verileriyle kisitlanan {i¢ boyutlu
(3B) Euler dekonvoliisyonu ve 3B ileri modelleme sonuglari, bu yap1 genisliklerini
dogrulamakta ve havza derinliginin 1.5-5 km arasinda degistigini gostermektedir. Daha
derin birimlerin 6zellikle sinirin giiney kesimlerinde yogunlastig: belirlenmistir. Sismik
yansima ve sondaj verilerinin destegiyle gerceklestirilen yercekimi analizleri, temel kaya
topografyasinin Pan-Afrikan orojenezi ve/veya Ge¢ Mezozoik riftlesme siirecleri
sirasinda  sekillenmis olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte, bu
degerlendirmeyi kesinlestirmek i¢in ilave sismik yansima profillerine ve sondaj verilerine
ithtiya¢ duyulmaktadir. Havza boyunca ¢ok sayida temel kaya yapisinin tespit edilmesi,
Ghadames Havzasi’nin kuzey smirinda yeni potansiyel hidrokarbon kapanlarinin
varligina isaret etmektedir.

Helaly (2019), Misir’in Dogu Colii'nde yer alan Wadi Allaqi bolgesinde, temel kaya
(anakaya) yiizeyinin yapilandirilmasi, yeralti suyu potansiyelinin degerlendirilmesi ve
yeralt1 suyu sondaj1 i¢in en uygun yerlerin belirlenmesi amaciyla diisey elektrik 6zdireng
ve bouguer gravite verileri analiz edilmistir. Elektrik 6zdiren¢ yorumlari, anakaya
ylizeyinin yaklasik 5 ila 60 m arasinda degisen derinliklerde bulundugunu ve yeralt1 suyu
birikimi ile sondaj i¢in en uygun alanlar olarak degerlendirilen ii¢ ana ¢ukur bdlgenin
mevecut oldugunu gostermistir. Gravite anomalilerinin biiyiikligli, biliylik Olclide
anakayanin derinligi ve lizerindeki ortli birimi ile arasindaki yogunluk farki tarafindan
kontrol edilmektedir. Farkli yogunluk farklari (0.1-1.0 g/cm?) kullanilarak ¢esitli derinlik
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verileriyle en iyl uyumu sagladigi belirlenmistir. Son olarak, bu optimum yogunluk farki
degeri temel alinarak anakaya topografyasinin yeniden haritalanmasi gergeklestirilmistir.

Nusalam vd. (2019), Kuala Lumpur, Malezya’da yer alan Maluri Park referans
seviyesinde anakaya topografyasini belirlemeye yonelik bir mikrogravite calismasi
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, cografya ve jeofizik etiitleri i¢in yiizeye yakin
jeolojik yapinin yani sira toprak ve arazi Ortiisii dagilimini haritalamaktir. Maluri
Park’taki 1. ve 2. caligma alanlari i¢in artik (residual) anomali verilerinden iki farkli kesit
modellemesi yapilarak Maluri Bouguer Anomali modeli olusturulmustur. Elde edilen 2B
mikrogravite modelleri, farkli derinliklerdeki yeralt1 jeolojik yapisini ortaya koyarken
kaya tiirleri arasindaki yogunluk farklarina bagl karakteristik degisimleri gdsteren kontur
haritalarini tiretmistir. Ayrica, sol ve sag yatay uzakligin 50 m ve derinligin 60 m olarak
varsayildig1 sentetik bir model hazirlanmistir. Modelleme sonuglari, her iki calisma
alaninda da toprak ve kaya tiirlerinin yiizey topragi (1.1-1.92 g/cm?), toprak (1.8 g/cm?),
kil (1.63 g/cm?), cakil (1.7 g/cm?), kum (2.0 g/cm?), seyl (2.4 g/cm?), kumtas1 (2.76 g/cm?)
ve kiregtasindan (2.9 g/cm?) olustugunu dogrulamustir. Iki ¢alisma alam igin
gerceklestirilen 2B gravite modellemesi, gozlenen mikrogravite verileri ile uyumlu
sonuclar vermistir.

Ozdag vd. (2020), deprem durumunda olusabilecek hasar1 azaltmak icin, sismik
acidan aktif bolgelerde ve zayif zemin lizerinde planlanan yeni yapilar i¢in zemin—
miihendislik kaya modeli olusturulmas: biiyilk Onem tagimaktadir. Ancak bazi
durumlarda, miihendislik kaya derinliginin fazla olmasi sebebiyle bu modellerin
hazirlanmas1 ekonomik agidan gii¢ olabilmektedir. Bu calismada, diisiik maliyetli jeofizik
calismalarin saglayabilecegi dnemli sonuglar1 gdstermek amaciyla, i¢ Izmir Korfezi’nin
kuzeyinde yer alan Menemen Ovasi ve Gediz Deltasi, yeni gelisen sanayi bolgeleri olarak
calisma alani olarak se¢ilmistir. Bu kapsamda, baskin titresim periyodunun elde edilmesi
amactyla mikrotremor Olclimleri ve zeminde VS profilini ile miihendislik kayasini
belirlemek i¢in ESPAC yontemi ile birlikte mikrogravite c¢alismalari tim c¢alisma
alaninda gergeklestirilmistir. Ardindan, bu yontemlerden elde edilen tiim sonuclar
karsilastirilmis ve daha sonra DES verileri ile birlestirilmistir. Sonug olarak, 2.5B bir
model elde etmek i¢in zemin—miihendislik kaya modelleri olusturulmus ve Bornova
Filizi’nin (Bornova Flysch) alanin dogusuna dogru uzanan KB—-GD dogrultulu bir hat
izerinde yiizeye kadar ulastig1 gézlenmistir. Bu durum, uygulanan jeofizik yontemlerin
diisiik maliyetli kaya modeli elde edilmesinde dogru yorumlamay1 saglayan, son derece

basarili ve uygun teknikler oldugunu dogrulamaktadir.



Florio (2020), tortul havzalar altinda gomiilii temel kayag (basement) geometrisinin
gravite verilerinden belirlenmesi sorununa yonelik farkli yaklagimlari incelemekte ve
yakin zamanda Onerilmis bir yontemin iyi kisitlanmis gercek bir vaka tiizerinde
uygulanabilirligini degerlendirmektedir. Calismada, ¢esitli teknikler kullanilarak elde
edilen modeller karsilagtirilmaktadir. Temel kaya derinligini tahmin etmeye yonelik,
farkli prensiplere dayanan bir¢ok gravite ters ¢oziim yontemi dnerilmistir. Bilindigi tizere,
gravite verilerinin yorumlanmasi, belirsiz bir problemin ¢oéziimiinii kisitlamak amaciyla
kaynaga iligkin belirli varsayimlar yapilmasii gerektirmektedir. Farkli yaklagimlar,
derinlikte yogunluk kontrasti dagilimi, ¢alisma alani boyunca taban kaya derinligini
tanimlayan bir grid ya da birka¢ noktasal derinlik tahmini gibi farkli tiirde ¢oziimler
ongormektedir. Her yaklagimin kendine 6zgii avantajlar1 ve sinirliliklart bulunmaktadir.
Bu baglamda, yakin zamanda &nerilen Iteratif Yeniden Olgekleme Yontemi’ne
(ITRESC) 6zel bir 6nem verilmistir. Bu yontemde, baglangigta bir yogunluk fonksiyonu
varsayimina gerek yoktur; yogunluk, veri odakli bir siiregle tahmin edilmekte ve ardindan
taban kaya derinligi gridinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Teknik, kontrol
noktalarinda (6rnegin sondajlar veya diger jeofizik verilerin yorumlari) bilinen taban kaya
derinligi ile artik gravite anomalisi degerleri arasindaki iliskiyi gosteren derinlik—gravite
bagintisina dayanmaktadir. ITRESC yonteminin 6nemli bir 6zelligi, sondaj kontrol
noktalarinin yerel olarak degil kiiresel bir yaklagimla kullanilmasi ve boylece modelin
tiim kisimlarina kisitlama saglamasidir. Bu yenilik¢i yontemin temel 6zellikleri, Yucca
Flat Havzast (Nevada) gravite anomalilerine uygulanarak gosterilmis ve
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, dnceki gravite yorumlar ile diger jeolojik ve
jeofizik verilerin igslenmesiyle elde edilen modellerle karsilastirilmistir.

Ulugtekin vd. (2022), gémiilii jeolojik yapilarin konumunu ve uzanimini belirlemek
amaciyla gravite potansiyel alan verilerinin degerlendirilmesinde toplam yatay tiirev, tilt
acisi, diigey tiirevin tilt acis1 ve analitik sinyal gibi kenar belirleme yontemleri yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Bu yoOntemlerle elde edilen anomalilerin yorumlanmasi
sirasinda kullanicilarin ek fiziksel parametrelere ihtiyaci bulunmaktadir. Bu nedenle
caligmanin ilk asamasinda, her bir yontemin uygulanabilirligini ortaya koymak amactyla
kenar belirleme yOntemlerinin sonuglar1 sentetik modeller aracilifiyla incelenmistir.
Sentetik veri ¢aligmalari, giiriiltii seviyesindeki artisin yapi sinirlarinin belirlenmesinde
dogrudan etkili oldugunu gostermektedir. Yiiksek giiriiltii oranlarinda tilt agisi
uygulamasindan elde edilen sonuglar, diger uygulamalara kiyasla daha yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle yiiksek giiriiltii seviyelerinde toplam yatay tiirev (THD)

uygulamalar1 en dogru yap1 sinirlarint ortaya koymaktadir. Dikili, Candarli ve Foga



bolgelerinde 840 istasyondan toplanan veriler, Bakircay ve Gediz grabenlerinin
bulundugu kesimde bes belirgin Bouguer gravite anomali lokalizasyonu oldugunu
gostermistir. Bu bulgulardan sonra, ilgili yontemler saha verilerine uygulanmis ve elde
edilen sonuclar tartisitlmistir. Foga ile Menemen arasindaki aliivyal rezervuar, artik
(residual) Bouguer anomali haritasi ile belirlenebilmistir; Candarli volkanik sokulumu ise
THD ve analitik sinyal (AS) haritalarinda agik bir sekilde goriilmektedir. Foca
volkanikleri ile Dumanlidag volkanik merkezi ise tilt acis1t (TA) haritasinda tespit
edilmistir. Bolgeye ait tim bu ¢iktilar, jeolojik literatiir 1s181nda yorumlanmistir. Son
olarak, elde edilen sonuglar ii¢ boyutlu temel kaya (bedrock) topografyasi ile
birlestirilerek degerlendirilmistir. Ug boyutlu temel kaya ters ¢ziim sonuglari, Candarli
bolgesindeki volkanik sokulumun bdlgenin giincel topografik seklinde belirleyici bir
etken oldugunu agik¢a gostermektedir. Bu durum ayni zamanda Bakircay Grabeninin
tavan bloguna ait ylizeyin ve egim degisimlerinin tanimlanmasina katki saglamaktadir.
Panthi vd. (2023), temel kaya topografyasinin belirlenmesi, sig yeralti suyu
haritalamasi acisindan kritik bir neme sahiptir; ¢iinkii temel kaya yiizeyi, pekismemis
akifer sisteminin alt sinirin1 olusturmakta ve kalin yiizey ¢okelleriyle ortiilii oldugunda
haritalanmas: giiclesmektedir. invaziv olmayan jeofizik yontemler, tek bir noktada temel
kaya derinliginin belirlenmesi veya birden fazla 6l¢iim, sondaj verisi, ylizlek gozlemleri
ve temel kayanin yerel kirilgan—siinek yapisina iliskin bilgilerden yararlanilarak temel
kaya topografyasinin ortaya konmasi i¢in uygun araglardir. Bu ¢alismada, ilk olarak
Amerika Birlesik Devletleri’nin Rhode Island eyaletinin giiney kiyis1 i¢in mevcut genis
litolojik veri cesitliliginden yararlanilarak yiiksek ¢oziintirliiklii bir temel kaya
topografyas1 haritast gelistirilmistir. Ardindan, Yatay-Diisey Spektral Oran (HVSR)
sismik yontemi kullanilarak rezonans frekansi ile temel kaya derinligi arasinda bir gii¢
yasast regresyon modeli olusturulmus ve bu iliskiyi iyilestirmek amaciyla ¢esitli
istatistiksel yaklasimlar uygulanmistir. Diinyadaki diger eski buzul kokenli bolgelerde
oldugu gibi calisma alanindaki yiizey c¢okelleri buzul eriyik malzemesi ve till
birimlerinden olugmaktadir. HVSR yonteminin tahmin performansinin, buzul eriyik
cokellerinde, till ile karisik eriyik ¢okellere kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Ayrica calisma kapsaminda, HVSR tekniginin hem i¢ kesimlerde hem de kiy1
akiferlerinde yeralt1 suyu arastirmalarinda elektrik 6zdireng profillerinin yorumlanmasina
katkis1 vurgulanmistir. Sayisal sonuglar sahaya 6zgii olmakla birlikte, ortaya konan
yontem ve elde edilen bulgular, serbest akifer sistemlerine genellenebilir niteliktedir.
Biiytiksarag vd (2023), yerel zemin etkisinin, depremler sirasinda yap1 hasarlarinda

onemli bir rol oynadigi iyi bilinen bir gergektir. Zemin—yap1 etkilesiminin dogru sekilde



tanimlanabilmesi i¢in zemindeki siki ve gevsek tabakalarin geometrisinin ayrintili
bicimde ortaya konmasi gerekmektedir. Ayrica, yerel zemin kosullarina bagli empedans
kontrasti, miihendislik derinligi olarak kabul edilen ilk 30 m’nin ¢ok daha altina
inebilmektedir; bu durumda Vsso parametresi gecgerliligini yitirmektedir. Bu nedenle,
miihendislik kaya temelinin ve sismik kaya temelinin konumu biiyiik 6nem tasimaktadir.
Kayma dalgasi hizinin  derinlikle degisimi, sismik zemin davranisinin
degerlendirilmesinde temel bir parametredir. Buna ek olarak, yiizeye yakin diisiik
yogunluklu birimler ile daha yiiksek yogunluklu temel kaya birimlerinin ayriminin
yapilmasi, gravite yontemiyle oldukca kolaydir. Bu ¢alismada, kalin aliivyon birikimi ve
stvilagsma sorunlart ile bilinen Canakkale zeminlerinde temel kaya/sismik kaya seviyeleri,
bu iki yoOntem birlikte kullanilarak belirlenmistir. Bu kapsamda, 100 noktada
mikrogravite dl¢limleri gerceklestirilmis ve elde edilen anomaliler ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Calisma sonucunda, bodlgedeki gevsek havza biriminin kalinliginin
yaklasik 50-300 m araliinda degistigi belirlenmistir. Ayrica, 146 noktada hiz dlger
(velosite sismometre) kullanilarak ortam titresimi (mikrotremor) kayitlari alinmis ve
gbzlenen eliptisite egrisinin ters ¢oziimii ile S-dalgas1 hiz1 (Vs) profilleri elde edilmistir.
Ek olarak, havzanin hiz—derinlik degisim yapisi; havzay:1 kuzey—giiney (K-G) ve dogu—
bat1 (D-B) dogrultularinda kesen iki profil lizerinde olusturulan 2B gravite modelinden
cikarilan Vs hizlarina bagl olarak tanimlanmistir. Bu profiller boyunca temel rezonans
frekanslarinin, havzanin derin kesimlerinde 0.8—1.3 Hz, s1g kesimlerinde ise 1.5-11.0 Hz
araliginda degistigi belirlenmistir.

Lyrio ve Li (2023), Tortul havzalarin taban kaya (basement) yapilarinin
haritalanmasina yonelik biitiinlesik bir yontem sunmaktayiz. Bu yontem, yiizey gravite
verilerinin, sismik goriintiilemenin ve sondaj loglar1 bilgilerinin bir araya getirilmesine
dayanmaktadir. Yontemin temelini, ylizey gravite verilerinden taban kaya derinligi ve
geometrisini olusturmak i¢in kullanilan dogrusal olmayan bir ters ¢oziim algoritmasi
olusturmaktadir. Primer—logaritmik bariyer yontemi kullanilarak sondaj verilerinden elde
edilen derinlik kisitlart ters ¢oziime dahil edilmistir. Taban kaya derinligi, sismik
yorumlama ile goriintiilenmis ve ters ¢oziimde referans model olarak kullanilmistir.
Boylece, gravite ters ¢ozlimii, ylizey gravite verilerini ve sondaj bilgilerini saglarken ayni
zamanda sismik girdiye en yakin taban kaya yapisini ortaya koymaktadir. Bu yeni
metodolojiyi, Brezilya’daki Reconcavo Havzasi’min taban kaya morfolojisini ortaya
cikarmak i¢in uyguladik. Reconcavo, fay kontrollii, karasal bir olgun rift havzasi olup,
petrol sahalarinin dagilimi ile tektonik ¢erceve arasinda giiclii bir iliski gostermektedir.

Bolgede sismik goriintiileme belirsizlik icermekte olup, 6nerdigimiz yaklasim taban kaya



tanimimi iyilestirmis ve c¢alisma alanindaki potansiyel arastirma hedeflerini
belirginlestirmistir.

Altioglu (2023), Ege Grabeni Sistemi, Bati Anadolu’da yer alan karmasik bir
tektonik yapidir ve Denizli Grabeni, bu sistemin jeotermal kaynaklar, maden yataklar1 ve
traverten alanlar1 bakimindan zengin 6nemli bir iiyesidir. Bu ¢alismada, havzanin derinlik
modelini ve yiizey alt1 jeolojik yapilarini belirlemek amaciyla gravite verileri analiz
edilmistir. Bouguer gravite anomalisi, Denizli Havzasi’nin genel uzanimiyla uyumlu
olarak KB—GD dogrultulu bir dagilim sergilemektedir. Pre-Neojen temel kayag
derinlikleri 0.1 km ile 2.3 km arasinda degismektedir. Denizli Havzasi, Ciiriiksu Havzasi
ve Laodikia alt havzasindan olusmaktadir. Bu havzalar ¢cok sayida ¢okiintii igeren dalgali
bir yapiya sahiptir; en derin ¢okiintii bolgesi ise Pamukkale Fay Zonu’na yakin olan
Ciiriiksu Havzasi’nin kuzey kesiminde yer almaktadir. Ayrica, yeni nesil kenar belirleme
teknikleri olan yatay gradyan genliginin tilt acis1 (TAHG) ve hizli sigmoid kenar
belirleme (FSED) yontemleri kullanilarak yeni bir gravite lineament haritasi elde
edilmistir. Onerilen yeni lineament haritas1, Denizli Havzasi’nin KB-GD, D-B ve KD—
GB dogrultulu lineamentlardan olusan karmasik bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Havzanin ana yapisal konfigiirasyonu, KB—GD uzanimli ana faylar ile
KD-GB yonelimli lineamentlar tarafindan kontrol edilmektedir. Havza dolgusu
icerisindeki ylikselim ve ¢okiintii alanlar1 ile lineamentlarin kesisim bolgeleri, maden
yataklar1 agisindan umut verici olup enerji kaynagi potansiyeli tagimaktadir.

Isseven vd. (2023), Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan Tersiyer yash bir ¢okiintii
alan1 olan Giineydogu Trakya Havzasi’nin Bouguer gravite anomalileri kullanilarak basit
bir ylizey alt1 modelinin olusturulmasini amaglamaktadir. Calisma kapsaminda bolgede
500’tin iizerinde noktada goreceli gravite Olgilileri toplanmis, Bouguer gravite
anomalilerine doniistiiriilmiis ve literatiirde mevcut Bouguer gravite verileriyle
birlestirilmistir. Caligma alani, kayag yaslar1 ve yogunluklar esas alinarak sekiz jeolojik
birime ayrilmistir. Gravite haritasindan toplam 12 gravite profili ¢ikarilmis ve 2B yapilar
kullanilarak modellenmis, ardindan modeller birlestirilerek 3B yiizey alti1 modeli elde
edilmistir. Gozlenen ve hesaplanan gravite verileri, yaklasik 0.2 mGal kok-ortalama-kare
(RMS) hatasi ile yiiksek diizeyde uyumluluk gostermektedir. Sonuclar, havzanin yaklagik
4000 m derinlige sahip oldugunu gdostermektedir. Bu bulgular, literatiirdeki diger
calismalarla uyusmamakta olup bu durum tartigilacaktir. Elde edilen model, ¢oklu
jeolojik birimlerden olusmasi nedeniyle bolgeye ait simdiye kadarki en ayrintili s18 ylizey

alt1 modelini sunmaktadir.
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1.3. Amac ve Kapsam

Biiyiik ve yikict depremlerde olusabilecek hasarlarin sinirlandirilabilmesi igin,
zeminlerin ¢alisma alanina 6zgii dinamik deprem yiikleri altindaki davraniglarinin dogru
ve giivenilir bigimde belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda gerceklestirilecek
caligmalarin en onemli agsamalarindan birisi ise temel kaya iizerinde bulunan yumusak
zemin tabakalarinin kalinligmin, yatay ve diisey yoOndeki degisimlerinin ortaya
konulmasidir. Ciinkii temel kaya ile yer yiizeyi arasindaki tabakalarin geometrik ve
fiziksel 6zellikleri depremin zemin yiizeyindeki etkisini degistirebilir. Biitiin bu olaylarin
ayrintili olarak arastirilabilmesi i¢in 2 B’li ve/veya 3B’li zemin-temel kaya modellerinin
olusturulmasi gerekmektedir.

Bu tezin amaci, toplanan ve derlenenen jeofizik veriler 1s18inda, Edremit Ovasi’nin
temel kaya derinliginin DES verileri ile 6zdireng parametresine gére ve mikrogravite
verileri ile yogunluk parametresine gére modellenmesidir. Olusturulan modeller deprem-
zemin-yapt iligkisi c¢alismalarinin temelini olusturacak ve deprem risklerinin
azaltilmasina yonelik yapilacak ¢aligmalarin altligini olusturacaktir.

Bu calisma “Edremit Ovasi (Balikesir) ve Cevresinin Yerel Zemin Etkilerinin
Belirlenerek Sahaya Ozel Sismik Tehlike ve Zemin Dinamik Davranis Analizlerinin
Gergeklestirilmesi Projesi-123Y151” projesi kapsaminda Balikesir ili Edremit ilgesi
civarina ait, 117-c3, 118-d4, J17-b2, J18-al 1/25.000’lik paftalarinin i¢inde bulunan
bolgenin (Sekil 1) diisey elektrik sondaj ve mikrogravite yontemleri ile taban
topografyasinin belirlenmesi amaci ile yapilmistir. DES verileri Maden Tetkik Arama ve
Genel Miidiirliigii’niin 2007 yilinda yapilan “Balikesir-Canakkale-izmir Tiirkiye
Rejyonel Jeoelektrik Haritalarinin  Cikarilmast  Projesi” kapsaminda yapilan
caligmalardan alinmistir. Gravite verileri ise 2024 yilinda TUBITAK projesi kapsaminda
yapilan arazi ¢aligmalarindan elde edilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda;
Edremit Ovasi’na ait gravite Bouguer anomali haritasi, gravite tlirev tabanli anomali
haritalar1, 2.5 B’li zemin-anakaya modelleri, bir boyutlu ters ¢dziim ve yap1 kesitleri
olusturulmus, ovanin taban topografyasi yorumlanmaistir.

Elektrik temel, jeoelektrik yontemlerle (6rnegin, dzdireng, elektromanyetik veya
indiiklenmis polarizasyon yontemleri) belirlenen, yiizeyin altinda bulunan en direngli
veya belirgin bir jeoelektrik kontrast gosteren derinlik seviyesidir. Genellikle, ¢okel
kayaclarin altindaki kristalin temel kayaclari veya yogun derecede sertlesmis birimi ifade
eder. Miihendislik ana kayasi aragtirmalarinda, genel olarak S-Hizi degerinin >700 m/sn

sonraki seviyeler miihendislik ana kayasi olarak tanimlanir. Jeoelektrik ¢alismalarla
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belirlenen en alt tabaka olarak tanimlanan elektrik temel, genellikle gec¢irimsiz veya
diistik iletkenlik gosteren birimler tarafindan olusturulur.

Ozetle; bu yontemler sayesinde, yerin altinda en belirgin jeoelektrik kontrast1 (yani
direng ya da iletkenlik farki) gosteren derinlik seviyesi tespit edilir. Genellikle ¢okel
kayagclarin altindaki, daha yogun, sertlesmis ve kristal yapida temel kayaclardan olusan
birim bu kontrast1 saglar. Bu nedenle, elektrik temel ¢ogunlukla gegirimsiz veya diisiik
iletkenlik gosteren katmanlardan meydana gelir. Elektrik temel, yer alti yapilarinin
modellenmesi, maden aramalari, yer alt1 suyu ve jeolojik yapilarin yorumlanmasi gibi pek
cok uygulamada 6nemli bir referans noktasidir (Telford vd., 1990; Parasnis, 1997; Kearey
vd., 2002).

Jeolojik ana kaya yeryiizlinliin altindaki (Kearey vd., 2002) en saglam ve
bozulmamis kaya kiitlesidir. Genellikle sedimanlarin, ¢okeltilerin veya ayrismis kaya
birimlerinin altinda bulunur. Ana kaya, bir bolgenin jeolojik yapisini belirleyen temel
unsurlardan biridir ve farkli kaya tiirlerinden olusabilir, 6rnegin:

>  Magmatik Kayalar (granit, bazalt)

>  Metamorfik Kayalar (sist, gnays)

> Sedimanter (Tortul) Kayalar (kirectasi, kumtasi)

Ana kaya, mithendislik calismalari, madencilik, hidrojeoloji ve jeoteknik projeleri
icin biiylik 6nem tasir. Ayrica, bir bolgenin kayag yapisini, yer alti suyu hareketlerini ve

depremselligini etkileyen kritik bir faktordiir.
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2. CALISMA ALANINA AIT GENEL BILGILER

2.1. Cahsma Alamimin Topografik ve Jeomorfolojik Ozellikleri

Calisma alani (Sekil 1), Balikesir ilinin Edremit ilgesi civarinda yer almakta olup
1/25.000 olgekli 117-c3, 118-d4, J17-b2 ve J18-al paftalar i¢erisinde konumlanmaktadir
(MTA, 2002). Edremit Korfezi’'nin kuzey kesiminde konumlanan boélge, kiyidan i¢
kesimlere dogru yiikselen belirgin bir topografik kusaga sahiptir. Kiy1 ovasinin ardindan
baslayan egimli yamaglar ve daha yiiksekte yer alan plato/daglik alanlar, ¢aligmanin
yuriitiildigi bolgeye karakteristik bir morfolojik cesitlilik kazandirmaktadir. Calisma

alan1 ve civarina ait topografya haritasi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi



Bolge Akdeniz ikliminin etkisi altindadir; yazlar sicak ve kurak, kislar ise 1lik ve
yagish gegmektedir (DMI, 2020). Bu iklimsel kosullar, &zellikle yagisa bagl yiizey akis,
erozyon ve yamag siireclerinin etkinligini artirarak arazi stabilitesi lizerinde etkili
olmaktadir. Calisma alanindaki yagis rejimi, donemsel yiiksek yagish periyotlarda

heyelan ve yiizey akisi kaynakli risklerin artmasina neden olabilmektedir (DSI, 2017).

EDREMIT OVASI CEVRESININ
TOPOGRAFYA HARITASI
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Sekil 2. Calisma sahasi ve civarina ait topografya haritast (Ak ve Uncu, 2025’ten
diizenlenerek alinmistir.)

Arazi kullaniminda zeytinlikler, tarim alanlari, ormanlik bdlgeler ve kirsal
yerlesimler agirlikli olup, bu kullanim bi¢imleri hem dogal siirecler hem de miihendislik
caligmalarinin planlanmasini etkileyen dnemli antropojenik faktorler olusturmaktadir
(CSB, 2019). Yerlesim alanlarinin egimli yamaclarda genislemesi, 6zellikle kentsel
planlama ve risk yonetimi acisindan dikkat gerektirmektedir. Ulasim agisindan ¢alisma
alanina Edremit il¢ce merkezinden ve ¢evre yerlesimlerden karayollar iizerinden kolayca
erisilebilmekte olup bu durum arazi ¢alismalarinin verimli sekilde yiiriitiilmesine katki

saglamistir.
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EDREMIT OVASI CEVRESININ
JEOMORFOLOJI HARITASI
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Sekil 3. Calisma sahasi ve civarina ait jeomorfoloji haritast (Ak ve Uncu, 2025’ten
diizenlenerek alinmistir.)

Genel olarak ¢alisma alani; morfolojik ¢esitliligi, Akdeniz ikliminin etkileri, arazi

kullanim sekilleri ve erigilebilirlik 6zellikleri ile inceleme ve degerlendirme acisindan

elverigli bir nitelige sahiptir (MGM, 2015). Bu ger¢evede yapilan ¢alismalarin bolgesel

cevre ve arazi yonetimi odakli arastirmalara katki saglamasi beklenmektedir.

2.2. Calisma Alam ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Balikesir-Edremit Havzasi, Sakarya Zonu’nun bati kesiminde, Neojen yash
genislemeli tektonik siireglerin etkisiyle gelismis bir ¢okiintii alanidir. Bolgesel temel,
Sakarya Zonu'na ait Paleozoyik—Mesozoyik yasli metamorfik ve sedimanter birimlerden
olusur (Sekil 4). Bu temel birimler icerisinde 6zellikle Kazdagi Metamorfitleri, Ayvacik
Gnayslar1 ve karbonat seviyeleriyle temsil edilen ¢esitlilik dikkat ¢eker (Okay ve Tiiysiiz,
1999). Sakarya Zonu icerisinde yer alan énemli stratigrafik birimlerden biri de Erken—
Orta Jura yash Kalabak Grubudur. Kumtagi—seyl ardalanmalari, ¢ort seviyeleri ve yer yer
karbonat ara seviyelerinden olusan bu grup, bolgedeki temel istifin 6nemli bir boliimiini
meydana getirir (Altiner vd., 1991). Bu temel kaya¢ topluluklari {izerine gecisli veya
acisal uyumsuzlukla yerlesen Sakarya Zonu’ nun ortii birimleri, gogunlukla Ust Kretase—
Paleosen yash ¢ortlii kiregtaslari, pelajik kalkerler ve flis karakterli ardalanmalardan

olusur (Okay vd., 2006).
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Sekil 4. Calisma alan1 ve gevresine ait jeoloji haritas1 (Kayadibi vd
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Edremit Havzasi’nin Neojen yashi dolgusu, temel kayaglarin iizerine uyumsuz
olarak oturur. Bdlgedeki baslica Neojen birimleri arasinda konglomera—kumtasi
ardalanmali Altinoluk Formasyonu, golsel-akarsu g¢okelleri ile temsil edilen Havran
Formasyonu ve volkanik katkil1 seviyeler iceren Edremit Formasyonu yer alir (Giirer ve
Yilmaz, 2002). Havza dolgusu, yer yer tiif, aglomera ve volkanit katkilariyla
zenginlesmis olup, glincel morfolojiyi kontrol eden normal fay zonlar1 boyunca kalin
yerlesimler gosterir. Calisma alani ve civarinin stratigrafik dikme kesitinde de verildigi
gibi en gen¢ jeolojik birimler ise Kuvaterner yash aliivyon, yama¢ molozu, taraca
cokelleri ve kiy1 birikimleridir (Sekil 5). Bu ortii birimleri, havzanin giincel akarsu aglari
ve kiy1 siireglerinin etkisiyle olusmus olup, bdlgedeki miihendislik jeolojisi ve

hidrojeoloji ¢caligsmalarint dogrudan etkilemektedir.

Kuvatemer |- Alivyon
Pliyo-Kuvaterner [} Bayramig Formasyonu
. : = llyasbagi Formasyonu
Ust Miosen
7| Alaga Formasyony
i 2 =] Ballica Formasyonu
Orta Miosen | | Bozdivit Vokarikler
Sapgi Volkanikleri
) . Yarekli Dasiti
Alt Miosen prsaessd e
= gukkuyu Formasy
: v Hallaglar Volkanikleri
(__)rta Mlosen ' TR Qligo-Miosen Granitoidleri
Ust Oligosen v R Porfiri Granadiyoritler
Ust Oligosen ===l Bagbuun Formasyonu
SAKARYA ZONU
/ Albiyen BRI Pinar Formasyonu
Bilecik f y
Kaloviyen
Liyas Bayirkdy Formasyonu
Ust Tri Balya Formasyonu
KAZDAG Ust Triyas = Forme .
METAMORFIKLERI 8- aniagaromegon | 3]
. Granitik gnays Gal Formasyonu g
(M Alakegili milonitik Triyas = Kiregtas: Blokian (Permiyan) Eé
) s ZF°" . Arkozit Kumtasi =
QESEI S| Sukzven Formasyon E= Mehmetalan Formasyonu | 2=
Mermer Uyesi | Kiregtas: Bloklan =
Saniiz Memeri S suspomesyons | _
CETMI MELANJI e Fomepoen | ]l ermer Oyesi -
f : (O]
255 Cetmi Melanji .
CONI MoKy i Devoniyen gemied | x
Serpanhthklan X Camiik Metagranodiyorit | =
Kretas = S il indikli Formasyonu Torasan Formasyonu ©
& onrendiniman tinoluk Mermer Mermer Uyesi <
yesi = Serpantinit Uyesi

Sekil 5. Caligsma alan1 ve civarinin stratigrafik dikme kesiti (61¢eksiz) (Duru vd., 2004;
Duru vd., 2007a, 2007b’den degistirilerek alinmistir.)
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2.2.1.Sakarya Zonu

2.2.1.1 Kazdag Metamorfitleri

Gilineyde Edremit Korfezi ile kuzeyde Yenice, Bayrami¢ arasinda uzanan
Kazdaglari’nin merkezi kesimlerinde yiizeyleyen yliksek dereceli metamorfik kayaglarin
kapsadigi alanlar, Kazdag masifini olusturmaktadir. Kazdag masifi, kabaca kivrim ekseni
KKD-GGB dogrultulu ve her iki yone de dalimli bir antiklinoryum seklinde
ylzeylemektedir. Kazdag metamorfitlerini olusturan istif alttan iistte dogru Findikli
formasyonu (TRf), Tozlu formasyonu (Mzt), Sarikiz mermeri (Mzs) ve Sutiiven
formasyonu (Cs) olarak ayirtlanmistir (Duru vd., 2004). Masifin giiney kesimlerinde
yilizeyleyen amfibollii gnays, mermer ve yer yer amfibolit ardalanmasindan olusan
Findikli Formasyonu igerisinde Altinoluk mermer iiyesi (TRfa) ve Babadag mermer iiyesi
(TRfb) tanimlanmistir. Masifin orta kesimlerinde yer alan metaperidotit ve ortoamfibolit
icerikli ofiyolitik kayaclar Tozlu formasyonu, ofiyolitler iizerindeki mermer seviyesi
Sarikiz mermeri olarak tanimlanmistir. Kazdagi Metamorfitleri’nin en {ist boliimlerinde
yer alan Siitiiven Formasyonu; ince mermer (Csm) diizeyleri ile amfibolit mercekleri
barindiran biyotit gnays, kuvars-feldispatik gnays, migmatit ve granitik gnays (Gg)
litolojilerinden meydana gelmektedir. Metamorfizma oncesi donemde, bu birimlerin
bliyiik olasilikla tektonostratigrafik bir diizen igerisinde istiflendigi, daha sonra ayni
metamorfik evreye maruz kalarak birlikte foliyasyon gelistirdikleri anlasilmaktadir.

(Duru vd., 2004).

2.2.1.2. Findikli Formasyonu (TRf)

Kazdagi metamorfiklerinin en alt diizeylerinde ylizeyleyen amfibollii gnays ve
mermer ardalanmasindan olusan birim, ilk kez Duru vd. (2004) tarafindan
adlandirilmigtir. Findikli formasyonu Kazdag antiklinalinin en altinda ve Kazdaglari’nin
giliney yamacinda yiizeylemektedir. Birim c¢aligma alaninda Narli1 kuzeyinden Altinoluk,
Yassicali kuzeyi ve Edremit kuzeyinde ¢ok genis alanlarda yiizeylenmektedir. Findikl
formasyonu gnayslar1 igerisinde, yaklasik kalinliklart 5-150 m arasinda degisen 6-7

seviyede mermer bantlar1 yer almaktadir.

2.2.1.3. Tozlu Formasyonu (Mzt)
Metaofiyolitik kayaclardan olusan birim ilk kez Bingdl vd. (1973) tarafindan Tozlu
formasyonu olarak adlandirilmigtir. Calisma alaninda Yassicali  kuzeyinde,

Kazdaglari’nin zirvelerinde yiizeylenmektedir. Birim genel olarak metaperidotit ve
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amfibolitlerden olugsmaktadir. Bu kayaclar birbirleriyle i¢ ice karisik bloklar halinde
bulunmakla birlikte formasyonun alt ve iist seviyelerinde amfibolitlerde belirgin bir artis
goriilmektedir. Istifin alt seviyelerinde siyah renkli, ince taneli ve diizgiin sistoziteli

amfibolitler Babadag mermeri lizerinde yer almaktadir.

2.2.1.4. Sarikiz Mermeri (Mzs)

Mermer ve gnaystan olusan birim, ilk kez Bingdl vd. (1973) tarafindan Sarikiz
formasyonu, Duru vd. (2004) tarafindan da Sarikiz mermeri olarak adlandirilmistir. Birim
caligma alaninda Kavurmacilar kuzey ve kuzeybatisinda yilizeylemektedir. Sarikiz
mermerinin ana litolojisini olusturan mermerler orta-kalin foliyasyonlu, orta kiiciik
kristalli monoton bir istif gostermektedir. Kazdagi’nin yiikselimine paralel olarak gelisen
tektonizma nedeniyle kivrimlanma ve ekaylanmalar ¢ok sik goriilmektedir. Bu mermerler
icerisinde bazi lokasyonlarda, 3-5 cm c¢apli kuvarso-feldispatik gnays yumrulari

goriilmektedir.

2.2.1.5. Sutiiven Formasyonu (Cs)

Kazdag metamorfitlerin en iist seviyesinde bulunan gnayslar Duru vd. (2004)
tarafindan Sutiiven formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim ¢alisma alaninda, Altinoluk
kuzeyinde, Kavurmacilar ve kuzeyinde ylizeylenmektedir. Siitliven Formasyonu’nun tip
kesiti, Zeytinli Koyii’niin kuzeyinde yer alan Siitiiven Selalesi ¢evresinde tanimlanmaistir.
Formasyon; gri—koyu gri ve kahverengi tonlarda, belirgin foliyasyonlu ve bantli kuvarso-
feldispatik gnayslardan olusmakta olup, bu gnayslar icerisinde ince mermer diizeyleri,

amfibolit mercekleri ile yer yer granitik gnays ve migmatit seviyeleri gézlenmektedir.

2.2.1.6. Alakecili Milonit Zonu (AMZ)

Kazdag masifi etrafindaki siyrilma fay zonlarinda gelisen kataklastik kayaclardan
olusan birim, ilk kez Okay (1987) tarafindan adlandirilmistir. Birim caligma alaninda
Altinoluk-Kavurmacilar arasinda ve Edremit kuzeybatisinda yiizeylenmektedir. Kazdag
Masifi ¢evresinde degisen kalinliklarda izlenen bu birim, Kazdag gnayslar1 ile Cetmi
Melanj1 arasinda konumlanmis olup, milonitlesmis gnayslar ve metaserpantinitlerden
meydana gelmektedir. Birimin taban kesimleri, gri—kahverengi tonlarda, diisiik

dayanimli, kolay ayrisabilen ve ince taneli ultramilonitler ile temsil edilmektedir.
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2.2.2. Kalabak Grubu

[k kez Krushensky vd. (1980) tarafindan Havran civarinda Kalabak metamorfik
istifi olarak adlandirilan birim, diisiik dereceli metamorfizma gecirmis kayaclardan
olusmaktadir. Kalabak grubu adi ilk kez Duru vd. (2012) tarafindan kullanilmistir. Bu
birim 6nemli oranda Okay ve Gonciioglu (2004)’nun “Alt Karakaya Kompleksi’ne

karsilik gelmektedir.

2.2.2.1. Torasan Formasyonu (Pzkt)

Diisiik dereceli metamorfizma iirlinii olan fillat ve sist tiirii metamorfik kayaglardan
olusan birim, ilk defa Okay (1988) tarafindan Karakaya kompleksi icerisinde Torasan
metamorfitleri olarak, daha sonra Duru vd. (2012) tarafindan Torasan formasyonu olarak
adlandirilmistir. Birim ¢alisma alaninda Kadikdy-Dereli arasinda, Edremit ve ¢evresinde,

Havran kuzeyinde ¢ok genis alanlarda ylizeylenmektedir.

2.2.2.2. Sazak Formasyonu (Pzks)

[lk kez Okay (1988) tarafindan Karakaya Kompleksi icerisinde Torasan
metamorfitlerinin Sazak {iyesi olarak adlandirilmistir. Formasyon daha sonraki
calismalarda tanimlanan Niliifer birimi (Okay vd., 1990) icerisinde incelenmistir.
Metatiif, metavolkanit, fillat ve sist, metabazit, mermer ve rekristalize kirectasindan
olusan birim, ilk defa Duru vd. (2007a, 2007b) tarafindan Sazak formasyonu olarak
adlandirilmigtir. Birim c¢alisma alaninda Piarbasi c¢evresinde ve kuzeydogusunda

ylzeylenmektedir.

2.2.2.3. Camhk Metagranodiyoriti (Pz¢)

Metagranodiyorit, gnays ve metariyolitten olusan birim, Okay vd. (1990) tarafindan
Camlik metagranodiyoriti olarak tanimlanmistir. Birim ¢alisma alaninda Edremit
kuzeyinde, Fazlica, Tarlabasi, Kocaseyit ve kuzeyinde de c¢ok genis alanlarda
yilizeylenmektedir. Bolgede KD-GB dogrultusunda uzanan birim, kahverenkli, orta taneli,
yonlii dokulu yogun altere metagranodiyorit, granitik gnays ve metariyolitlerden
olusmaktadir. Bolgede geng granitler ve aplitik dayklar1 tarafindan sik¢a kesilmistir.
Metagranodiyoritler el orneginde klorit ve mika minerallerinin olusturdugu yonli
dokusuyla genc granitlerden kolayca ayirt edilebilmektedir. Bolgede Camlik
metagaranodiyoriti batt sinirinda Torasan formasyonu ile intriizyonlu ve tektonik
dokanakli, dogu smnirinda ise Balya formasyonu tarafindan diskordans olarak

ortiilmektedir. Birim i¢erisinde Torasan formasyonuna ait anklavlar sik¢a goriilmektedir.
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2.2.2.3. Arkozik Kumtasi (TRka)

Karakaya kompleksinin alt seviyelerinde yer alan beyaz-bej renkli kuvars ve
feldispathi kumtaglar1 i¢in adlandirilan birim, bdlgede Okay vd. (1990) tarafindan
tanimlanan Hodul biriminin alt seviyelerinde yer alan arkozik kumtaglarinin bir boliimiine
karsilik gelmektedir. Bu arkozik kumtaglar1 Karakaya kompleksi ile Kalabak birimi
arasinda yer almaktadir. Genellikle tektonik dokanakli olan Kalabak birimi ile Karakaya
kompleksi litolojileri arasinda bazi bolgelerde arkozik kumtaglari hi¢ goériilmemekle

birlikte baz1 lokasyonlarda 200-250 m kalinliga erismektedir.

2.2.2.4. Karakaya Formasyonu (TRKkK)

Permo-Karbonifer kiregtagi bloklar1 kapsayan spilitik bazalt, ¢amurtasi ve
radyolaritler ile zaman zaman giriklik gosteren feldispatik kumtasi, kuvarsit, konglomera
ve silttas1 ardalanmasindan olusan birim, ilk defa Bingdl vd. (1973) tarafindan
adlandirilmigtir. Karakaya Kompleksi’nin kiregtast bloklu detritik, yer yer metadetritikli
tinitesi Karakaya formasyonu olarak tanimlanmistir (Duru vd., 2004). Birim c¢alisma
alaninda Karaagag, Pelitkdy, Yabancilar, Giire gilineyinde, Kavurmacilar, Beyoba,
Ortaoba, Kadikdy, Dereli, Tepeoba, Karakisik Dere ve c¢evresinde ylizeylenmektedir.
Birim genel olarak boz, yesilimsi gri, kahverenkli alterasyon renkli kumtasi,
metakumtasi, seyl, camurtasi, metakonglomera, seyrek olarak tiiflii seviyeleri olan
Karbonifer ve Permiyen yastaki kirectasi bloklarini iceren bol makaslamali, kaotik bir

goriiniim sunar.

2.2.2.5. Mehmetalan Formasyonu (TRkm)

Yesil renkli tiif, bazalt ve diyabazlardan olusan birim, Duru vd. (2007a, 2007b)
tarafindan Mehmetalan formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim c¢alisma alaninda
Zeytinli, Mehmetalan1 ve kuzeydogusunda yiizeylenmektedir. Mehmetalan formasyonu
masif, yer yer tabakali goriiniimlii, yogun kirik ve catlakli, ince taneli metatiif, bazalt ve
diyabazlardan olugsmaktadir. Birim igerisinde nadir olmakla birlikte rekristalize kiregtasi

ve kiltagi-kumtasi ara seviyeleri de bulunmaktadir.

2.2.2.6. Cal Formasyonu (TRk¢)

Bazalt, spilitik bazalt, tiif-tiifit, aglomera ve kumtasindan olusan birim, ilk kez
Blanc (1965) tarafindan Calkdy serisi, Bingdl vd. (1973) tarafindan Spilit Permiyen
Olistolitli birim, Okay vd. (1990) tarafindan Cal birimi, Duru vd. (2007b) tarafindan ise

Cal formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim, calisma alaninda Edremit kuzeyinde
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ylzeylenmektedir. Cal formasyonu, mor-kahverenkli, spilitik bazalt, diyabaz, tiif-tiifit,
volkanik malzemeli kumtaglar1 ve aglomeralardan olugmaktadir. Birim i¢inde yer yer
pelajik kirectasi ve radyolaritcamurtagi ara seviyeleri ile yaygin olarak Permiyen yash

kirectasi olistolit ve olistostromlar1 bulunur (Kanar vd., 2013).

2.2.2.7 Camialan Formasyonu (TRkc)

Rekristalize kiregtaslarindan olusan birim, Okay vd. (1990) tarafindan Camialan
kirectas1 olarak adlandirilmistir. Birim, c¢alisma alaninda Edremit kuzeyinde
ylzeylemektedir. Birim, Karakaya kompleksi litolojileri {lizerinde altta birka¢ metre
kalinlikta kiltast, tistte dogru ince tabakali, kizilrenkli killi kiregtas1 ve mikritik kirectast,
daha iistte dogru tedrici olarak tabakalarda, kalinlagsmaya paralel olarak artan makrofosil
kirintili, taneli sparitik kiregtaslarina donlismektedir. Birim en istte kalin tabakali veya

masif goriniimlii, gri renkli, bol kirik ve c¢atlakli, rekristalize kiregtaslarindan

olugmaktadir (Duru vd., 2007b).

2.2.2.7. Permiyen Yash Kirectas1 Bloklar: (Pb)

Karakaya formasyonu ile Cal formasyonu igerisinde Sakarya Zonu boyunca ¢ok
sayida goriilen siyahimsi, gri, bej renkli, kalsit damarli, yer yer kristalize olmus kiigtiklii-
bliytiklii kirectast bloklaridir. Haritalanabilir 6l¢ekteki Permiyen yasl kiregtast bloklari

(Pb) simgesi ile haritalanmigtir.

2.2.2.8. Karakaya Kompleksi icerisindeki Kirectasi Bloklar1 (Pk, kb)

Karakaya Kompleksi’'ne ait formasyonlar igerisinde yaygin olarak degisik
boyutlarda (cakil boyutundan-birka¢ kilometre boyutlu) olistolit ve/yeya olistostrom
seklinde haritalanabilecek boyutta olan kirectas1 bloklar1 yer almaktadir. Permo-
Karbonifer yash bu kiregtaglarinin 1/100.000 6lcekli haritada gosterilebilecek boyutta
olanlar yaslarma gore ayirtlanmis ve Karbonifer (Cb), Permiyen (Pk), yast
saptanamayanlar (kb) simgeleriyle haritalanmistir. Karbonifer yash kirectasi inceleme

alaninda goriilmemektedir.
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2.2.2.Sakarya Zonu Ortii Birimleri

2.2.3.1. Balya Formasyonu (TRb)

Halobia’li seyllerden olusan birim Neumary (1887) tarafindan Balya Triyasi olarak
adlandirilmig, daha sonra Okay vd. (1990) tarafindan da Balya formasyonu olarak
adlandirilmistir. Calisma alaninda birim, Halilar ve ¢evresinde, Karga Dere ve ¢evresinde

ylizeylenmektedir.

2.2.3.2. Bayirkoy Formasyonu (Jba)

Birim ilk kez Bilecik civarinda Granit ve Tintant (1960) tarafindan Bayirkdy
kumtasi, daha sonra da Altinli (1973) tarafindan Bayirkdy formasyonu olarak
tanimlanmistir. Birim ¢alisma alaninda Edremit g¢evresinde, Sarnickdy, Halilar ve
kuzeyinde, Karga Dere ve ¢evresinde yiizeylenmektedir. Birim genel olarak kirmizimsi
sar1 renkli konglomera, kahverengimsi sar1 renkli kumtasi, silttasi, kiltasi ve kirmizi-bej

renkli killi kirectaslarindan olusur.

2.2.3.3. Bilecik Formasyonu (JKb)

Sakarya Zonu’nda yaygin olarak yilizeylenen bu kiregtas: birimi, Granit ve Tintant
(1960) tarafindan Bilecik Kirectas1 olarak tanimlanmistir. Calisma alaninda Edremit’in
kuzeyinde, Biiyiikdere—Indnii Armuteli arasinda izlenmektedir. Formasyon; beyaz, krem,
pembe ve koyu sar1 renklerde, orta—kalin tabakali, sert ve siki dokulu, koseli kirikls,
¢oziinme bosluklu kirectaslarindan olusur. Karstlasmis seviyelerde tabakalanma
belirginligini yitirirken, kirik ve eklemler cogunlukla kalsit dolgulu olup st kesimlerde

¢ort bantlar ile ince tabakali killi kumlu kirectasi ve yer yer marn ara seviyeleri goriiliir.

2.2.3.4. Pimnar Formasyonu (Kp)

Bilecik Formasyonu icinde degerlendirilen, hemipelajik kiregtasi—kiltas
ardalanmali bu birim, Duru vd. (2007b) tarafindan Pinar Formasyonu olarak
adlandirilmigtir. Caligma alaninda birim Edremit kuzeyinde ¢ok kiiciik bir alanda

ylizeylenmektedir.

2.2.3.5. Cetmi Melanj1 (Kc¢)
Sakarya Zonu ve Ezine Zonu arasinda ve her ikisinin de {izerinde yer alan birim,

ofiyolitik kayaglardan daha ¢ok farkli kokendeki kayaglarin tektonik dilim veya
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olistostrom seklinde karigik halde bir arada bulunan kayag toplulugu ilk kez Okay vd.
(1990) tarafindan Cetmi ofiyolitli melanji olarak adlandirilmisgtir.

2.2.3. Ortii Birimleri

2.2.4.1. Bagburun Formasyonu (Pgob)

Andezitik lav, ignimbirit, aglomera ve az oranda volkanoklastiklerden olusan birim
ilk defa Krushensky (1976) tarafindan Bagburun formasyonu olarak adlandirilmistir.
Birim, Havran ilgesi kuzeydogusunda Sarnickdy, Deredren, Egmir, Armutguk kdyleri

civarinda yayilim gosterir.

2.2.4.2. Hallaglar Volkanitleri (PgoNh)

Yer yer altere andezit, dasit ve bazaltik andezit bilesimli lav ve piroklastiklerden
olusan kayacglar Doénmez vd. (2009) tarafindan Hallaglar volkanitleri olarak
adlandirilmigtir. Birim ¢alisma alaninda Silisifiye ve ¢evresinde, Kuyualani, Hacioglu,
Sahinler, Hisar, Kii¢iikdere, Dutluca, Tasarasi, Hallaglar, Kobaklar, Armuteli kuzey-
kuzeydogu ve giineyinde, Sarniglar, Inonii ¢evresinde, Edremit dogusunda, Kizilkegili

cevresinde, Avcilar-Tahtakuslar glineyinde yiizeylenmektedir.

2.2.4.3. Kozak Granitoyidi (PgoNk)

Granodiyorit, monzonit, monzogranit, monzogranodiyorit ve granodiyorit porfir
bilesimli kayacalar Boztug vd. (2006) tarafindan Kozak granitoyidi olarak
tanimlanmistir. Birim c¢aligma alaninda yilizeylenmemektedir. Ancak Kozak
granitoyidinin kenar zonlarinda gozlenen granidiyorit porfir bilesimli kayaglar
Granodiyorit Porfir olarak PgoNkp simgesi ile haritalanmistir. Granodiyorit Porfir
(PgoNkp) calisma alaninda Yunuslar koyii giineyinde c¢ok kiiciik bir alanda
ylzeylenmektedir.

2.2.4.4. Oligosen-Miyosen Granitoyidleri (PgoNg)

Biga Yarmmadasi’nda Oligosen donem volkanizmasinin kaynagini olusturan ve
cogunlukla granodiyoritik bilesim gosteren sig sokulumlar, Oligosen—Ge¢ Miyosen
zaman araliginda bolgeye yerlesmistir. Farkli arastirmacilarca yapilan jeokronolojik

calismalar, bu birimlerin yasinin Oligosen—Ge¢ Miyosen oldugunu ortaya koymaktadir.
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2.2.4.5. Kii¢iikkuyu Formasyonu (Nmk)

Bitiimlii seyl, tif, camurtasi, kumtasi, cakiltagi ve kiregtasindan olusan Miyosen
yaslt golsel kirintili ¢okeller Saka (1979) tarafindan Kiiglikkuyu formasyonu olarak
tanimlanmistir. Calisma alaninda birim, Altinoluk batisinda Narli ve c¢evresinde
ylzeylenmektedir.

2.2.4.6. Yiirekli Dasiti (Nmy)

Gri, beyaz renkli, el 6rneginde kuvars ve biyotit minerallerince zengin, bol anklavli
asidik bilesimli lav ve piroklastik kayaclar Akyiirek ve Soysal (1978) tarafindan Yiirekli
dasiti olarak adlandirilmistir. Birim, Pelitkoyii, Karalar, Karaoglanlar, Hiiseyinbeseler,

Yiirekli ve ¢cevresinde yayilim gosterir.

2.2.4.7. Sapa Volkaniti (Nms)

Tabanda yer yer ignimbiritik Ozellik sunan beyaz renkli kalin asidik tiiflerle
baslayan ve lstte asidik lav—piroklastikler ile volkanizmanin son evresini temsil eden
andezitik lav ve piroklastiklerle devam eden bu volkanik istif, Donmez vd. (2005)
tarafindan Sapc¢i Volkaniti olarak tanimlanmistir. Birim, ¢aligma alaninda Biiyiiksapei,

Kiiciiksape1 ve yakin ¢evresinde yaygin olarak gézlenmektedir.

2.2.4.8. Bozdivlit Volkaniti (Nmb)
Siyah-gri renkli, ¢ikis merkezinde soguma siitunlu bazaltik andezit bilesimli lavlar,
Esder vd (1991) tarafindan Bozdivlit volkaniti olarak adlandirilmistir. Birim ¢alisma

alaninda Hacioglu batisinda, Sahinler kuzeyinde yiizeylenmektedir.

2.2.4.9. Ballica Formasyonu (Nmba)

Egemen olarak cakiltasi ve kumtasindan olusan birim, Akyiirek ve Soysal (1978)
tarafindan Ballica formasyonu olarak tanimlanmistir. Birim ¢alisma alaninda, Armutova
glineybatisinda, Karaaga¢ ve gilineyinde, Yunuslar, Pelitkdy ve c¢evresinde

ylizeylenmektedir.

2.2.4.10. Aliaga Formasyonu (Nma)
Cakaltas1, kumtasi, kiltas, tiif, tiifit, kiltas1 ve golsel kiregtasindan olusan birim,
Kaya (1978) tarafindan Aliaga formasyonu olarak tanimlanmaistir. Birim ¢aligma alaninda

Armutova- Burhaniye ¢evresinde yiizeylenmektedir.
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2.2.4.11. ilyasbas1 Formasyonu (Nmi)

Marn, kirectasi, camurtasi, tiif, kumtas1 ve konglomeradan olusan litoloji toplulugu
Saka (1979) tarafindan Ilyasbasi formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim calisma
alaninda Kizikli, Dutluca, Gavran dogusunda, Camci ve Yasyer ¢evresinde, Edremit

kuzeybatisinda yiizeylenmektedir.

2.2.4.12. Bayramic¢ Formasyonu (NplQb)
Biga ve Gelibolu Yarimadalari’'nda gozlenen Pliyo-Kuvaterner yash fliiviyal
cokeller, Siyako vd. (1989) tarafindan Bayrami¢ formasyonu olarak adlandirilmistir.

Birim ¢aligsma alaninda, Avcilar ve Tahtakuslar giineyinde ylizeylenmektedir.

2.2.4.13. Yama¢ Molozu (Qym)
Tutturulmamis, az tutturulmus blok ve cakillar daglarin yamaglarinda veya
eteklerinde yer yer birikintiler halinde goriiliir. Birim c¢alisma alaninda Kavurmacilar

kuzeyinde, Altinoluk Avcilar arasinda yiizeylenmektedir.

2.2.4.14. Aliivyon (Qal)
Tutturulmamis, az tutturulmus blok ve cakillar daglarin yamaglarinda veya
eteklerinde yer yer birikintiler halinde goriiliir. Birim calisma alaninda Kavurmacilar

kuzeyinde, Altinoluk Avcilar arasinda ylizeylenmektedir.

2.3. Cahisma Alam ve Cevresinin Tektonik Ozellikleri

Calisma alani, Ege Denizi’ne ait bir ¢okiintii alani ile bunu smirlayan kenar
yukseltileri kapsamaktadir. Bolgedeki tektonik hareketler agirlikli olarak Tersiyer’de
gelismistir. Paleozoik doneme ait c¢okelimler denizel ve karasal fasiyes ozellikleri
sunarken, Edremit Ovasi’nin kuzeyinde yer alan az metamorfize metagrovak,
metakumtasi ve yesilsist litolojileri genellikle s1g, zaman zaman derinlesen dengesiz bir
cokelme ortamini yansitmaktadir (Sekil 6) (Tapirdamaz, 2019). Calisma alanindaki
Neojen birimler karasal ve golsel fasiyeste olup, bu donemde yogun bir volkanik etkinlik
gozlenmektedir. Kuvaterner’de Edremit Korfezi’'nin dogu kesiminin dolmasiyla
glinlimiizdeki Edremit Ovasi olugsmus olup, ova dogu—bati ile DKB-BGB dogrultulu
faylarin kontroliinde gelismis bir ¢Okiintli ovasidir. Ovanin kuzeyinde dik sevli
faylanmalar belirgin iken, giiney kesim daha az tektonik etkili ve daha diiz bir morfoloji
sunar. Kuzeyde metamorfik kristalen kayaclar, glineyde ise volkanik kayaclar ve Neojen

tortullar1 yiizeylenmektedir. Bolgedeki sicak su kaynaklar1 ve depremler geng
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tektonizmanin gostergesi olup, Paleozoik yasli gnays ve sistlerde KD—GB ve K-G yo6nli
fay sistemleri yaygindir. Gnayslar genellikle klivajlanma gosterirler. Bu formasyonun
tizerinde bulunan mermerler genellikle karstik bosluklara sahiptirler. Kiriklt ve
catlaklidirlar. Yesilsist diye genel olarak adlandirilan serisitli, kloritli sistler yer yer
olduk¢a fazla metamorfize olmustur. Meta kumtasi ve grovaklar diisiikk dereceli
metamorfizma gecirmistir. Ozellikle iri taneli meta kumtaslar, farkli dogrultularda
gelisen ve birbirini kesen catlak sistemleri nedeniyle yer yer yogun bi¢imde par¢alanmis
bir yap1 sunar. Bu birimler icerisindeki mermer olistositleri de yer yer kirikli ve
catlaklidir. Kizilkegili K&yii’niin kuzeyinde gézlenen mermer olistositi ise ileri derecede
kristalize olmus, belirgin ¢atlakli ve bosluklu bir dokuya sahiptir. Bolgedeki Neojen
birimler genel olarak diisiik egimli olup, bazi kesimlerde hafif kivrimlanmalar

gostermektedir (Ozhan, 1977).
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Sekil 6. Edremit Ovasi ve ¢evresinin Morfo-tektonik haritasi (Tapirdamaz, 2019).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Elektrik Ozdiren¢ Yontemi

Yapay kaynakli bir ydntem olan Elektrik Ozdireng Yéntemi (Electrical Resistivity
Method), arama ve miihendislik jeofizigi c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan,
yeraltinin elektriksel 6zelliklerine dayali bir arastirma metodudur. Gelisen teknolojiye
paralel olarak ¢ok elektrotlu 6l¢iim sistemlerinin gelistirilmesi, ol¢timlerin daha hizli,
sistematik ve yliksek dogrulukta alinabilmesine olanak saglamis; bu durum yontemin
miithendislik, hidrojeoloji ve gevre jeofizigi ¢alismalarindaki dnemini artirmistir (Loke,
2004; Reynolds, 2011). Elektrik 6zdireng yontemi; taban kaya topografyasinin ortaya
konulmasi, yeralt1 suyu aramalari, heyelanli sahalarda kayma yiizeylerinin tanimlanmasi,
gomiilii fay ve kirik zonlarinin belirlenmesi, bosluk ve mineral arastirmalari ile
mithendislik yapilarmin zemin 6zelliklerinin degerlendirilmesi gibi oldukg¢a genis bir
uygulama alanina sahiptir (Telford vd., 1990; Dahlin ve Zhou, 2004).

Ozellikle Edremit Havzas1 gibi kalm aliivyon dolgulu, tektonik kontrollii ¢okiintii
alanlarinda taban kaya topografyasinin belirlenmesi, havzanin yapisal 6zelliklerinin
anlasilmas1 agisindan bliyiikk 6nem tasimaktadir. Bu tiir havzalarda diisiik 6zdirencli
aliivyon ve sedimanter birimler ile yiiksek 6zdirencli saglam anakaya arasinda belirgin
bir elektriksel kontrast bulunmaktadir. Bu sayede elektrik 6zdireng 6l¢iimleri kullanilarak
anakaya ylizeyinin derinligi, geometrisi ve topografik degisimleri giivenilir bir sekilde
haritalanabilmektedir (Seaton ve Burbey, 2002; Loke vd., 2013; Ulugtekin vd., 2022;
Lyrio ve Li, 2023; Panthi vd. 2023). Elde edilen taban kaya topografyasi, yeralt1 suyu
akim sistemlerinin degerlendirilmesi, fay kontrollii havza mimarisinin ortaya konulmasi
ve mithendislik projelerine altlik olusturmasi bakimindan kritik dneme sahiptir.

Y ontemin temel prensibi, bir ¢ift akim elektrodu araciligiyla zemine elektrik akimi
verilmesi ve buna karsilik diger bir ¢ift potansiyel elektrodu arasinda olusan potansiyel
farkinmn 6lgiilmesine dayanmaktadir (Sekil 7). Olgiilen potansiyel farklari ve akim
degerlerinden hesaplanan goriiniir 6zdirengler, ters ¢6ziim islemleri araciligiyla
degerlendirilerek yeraltindaki jeolojik birimlerin gercek 6zdiren¢ dagilimi ve geometrik

ozellikleri ortaya konulmaktadir (Loke ve Barker, 1996; Binley ve Kemna, 2005).



3.1.1. Diisey Elektrik Sondaj Yontemi (DES)

Elektrik 6zdireng yontemi, Sekil 7°de gosterilen elektrot dizilimine uygun olarak,
bir ¢ift elektrot aracilifiyla zemine akim verilmesi ve diger bir ¢ift elektrot yardimiyla
olusan potansiyel farkin lgiilmesi esasina dayanir. Olgiilen potansiyel fark, elektrotlar
arasindaki mesafe ile ortamin jeolojik 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik gosterir. Elde
edilen potansiyel fark degerleri, dizilimin geometrik faktorii dikkate alinarak
degerlendirilir ve yeraltinin 6zdireng dagilimi hesaplanir. Ozdireng calismalarinda,
goriliniir 6zdireng verilerinin yorumlanmasi yoluyla yeraltina ait ger¢ek o6zdireng ve
tabaka kalinliklarinin belirlenmesi hedeflenir. Yontemde genellikle dogru akim (DA) ya
da diistik frekansli (~120 Hz) alternatif akim (AA) kullanilmaktadir (Altundas, 2010).

Akim cizgileri

Es potansiyel cizgiler

Sekil 7. Elektrik 6zdiren¢ yonteminde akim (C1-C2) ve potansiyel (P1-P2) elektrotlar
ile akim ve espotansiyel ¢izgilerinin dagilimi (Altundas, 2010).

Genel olarak herhangi bir dizilim i¢in 6zdireng hesaplama islemi (Esitlik 1),

P, = K% (Esitlik 1)
seklindedir.

Burada; K geometrik faktorii, AV potansiyel elektrotlart arasindaki farki (milivolt)
ve I yere verilen akim1 (amper) temsil etmektedir.

Genellikle 6zdiren¢ yonteminde belirli bir geometrik diizene gore yerlestirilen 4
elektrot kullanilarak yapilir. iki elektrot yer icine akim gondermek icin kullanilir. Diger
iki elektrot ise potansiyel dlgmek icin kullanilir. C1, C2 akim ve P1, P2 gerilim

elektrotlarinin farkli konumlarina gore farkli elektrot dizilimleri onerilmistir (Sekil 8).
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Ayni yer icin farkl elektrot dizilimi ile 6l¢iilen gerilim farklar1 ve dolayisi ile goriiniir
Ozdireng degerleri de farkli olmaktadir (Altundas, 2010).

Bu dizilimlerin o6zellikleri goéz Oniinde bulundurularak karsilasilan jeolojik
probleme gore sonuca gitmede en etkili olan dizilim segilir. Klasik elektrot
dizilimlerinden birkagi, simetri merkezine gore bir ¢izgi boyunca dizilen Schlumberger
ve Wenner dizilimleridir. Wenner diziliminde, akim elektrotlar1 disarida potansiyel
elektrotlar1 iceride ve birbirlerinden esit uzaklikta olmak iizere dizilirler. Distaki iki
elektrottan yere akim verilir. igte yer alan iki elektrottan ise verilen akimin yarattig
gerilim alan1 Slgiiliir. Schlumberger diziliminde elektrotlar diizgiin bir ¢izgi lizerine
simetrik olarak akim elektrotlar1 digarida potansiyel elektrotlari iceride olmak iizere
yerlestirilir ve simetri merkezi olan 0l¢ii noktasindaki elektrik alan Ol¢iiliir. Potansiyel
elektrotlar1 arasindaki mesafe akim elektrotlar1 arasindakine gére kiiciiktiir. Olgme

esnasinda potansiyel elektrotlarinin yer degistirmesine gerek yoktur (Ozdemir, 2008).

Elektrod Dizilimi Geometrisi
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Sekil 8. Elektrik 6zdireng yonteminde kullanilan elektrot dizilimleri (Candansayar, 2016).
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Elektrik 6zdireng yonteminin farkli uygulama bigimleri arasinda yer alan Diisey
Elektrik Sondaji (DES), ozellikle diisey yonde 6zdireng degisimlerinin belirlenmesi
amaciyla gelistirilmis klasik ve etkin bir tekniktir. DES tekniginde elektrot agikliklari
kademeli olarak artirilarak, ol¢iim derinligi kontrollii bir sekilde yiikseltilmekte ve
boylece yeraltinin diisey dogrultudaki elektriksel tabakalanmasi ortaya konulmaktadir
(Telford vd., 1990; Keller ve Frischknecht, 1966). Bu 6zellikleri sayesinde DES, taban
kaya derinliginin ve taban kaya topografyasinin belirlenmesinde, Ortii birimlerinin
kalinliklarinin  hesaplanmasinda ve hidrojeolojik birimlerin diisey siirekliliginin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Her ne kadar giinlimiizde ¢ok elektrotlu ERT uygulamalar1 yaygin olarak kullanilsa
da, DES teknigi; uygulama kolayligi, diisiik maliyeti ve 6zellikle genis alanlarda taban
kaya derinliginin 6n degerlendirilmesine olanak saglamasi nedeniyle Onemini
korumaktadir. Bu baglamda DES 6l¢iimleri, ERT profillerinin planlanmasi ve ters ¢6ziim
sonuglarinin jeolojik a¢idan sinanmasi agisindan tamamlayici bir rol iistlenmektedir. Bu
calismada da DES teknigi, Edremit Ovasi’nda taban kaya derinliginin ve diisey elektriksel
tabakalanmanin belirlenmesi amaciyla uygulanmis ve elde edilen sonuglar diger jeofizik

ve jeolojik verilerle birlikte degerlendirilmistir.

3.2. Gravite Yontemi

Gravite yontemi, yer kiitle cekim alanindaki kii¢iik degisimlerin dl¢iilmesi esasina
dayanan pasif bir jeofizik yontemdir. Yer kabugunda bulunan kayaclarin yogunluk
farkliliklari, Olgiilen gravite degerlerinde anomalilere neden olur. Bu anomaliler,
yeraltindaki jeolojik yapilarin ve yogunluk dagilimlarinin belirlenmesinde kullanilir
(Telford vd., 1990).

Arazi Olglimleri sirasinda elde edilen ham gravite verileri; alet diizeltmesi, gelgit,
enlem, serbest hava ve Bouguer diizeltmeleri gibi cesitli diizeltmelere tabi tutulur. Bu
islemler sonucunda elde edilen Bouguer gravite anomalileri, yeralti yapilarinin
yorumlanmasina olanak saglar (Blakely, 1995). Gravite yontemi, derin yapilara duyarl
olmasi, genis alanlarda ekonomik olarak uygulanabilmesi ve jeolojik simirlarin
belirlenmesinde etkin sonuglar vermesi nedeniyle tektonik ¢aligsmalar, sedimenter havza
analizleri ve miihendislik jeofizigi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Kearey vd., 2002).
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3.2.1. Mikrogravite Yontemi

Mikrogravite yontemi, yerkiirenin kiitle ¢ekim alanindaki ¢ok kiigiik degisimlerin
(uGal mertebesinde) yiiksek hassasiyetli gravimetreler ile Olglilmesine dayanan bir
jeofizik yontemdir. Yiizeye yakin ve si1g derinliklerdeki yogunluk farkliliklari,
mikrogravite anomalilerinin olusmasina neden olur ve bu anomaliler Ozellikle
mithendislik jeofizigi ve yerel Olcekli yapisal ¢alismalar i¢in Onemli bilgiler sunar
(Telford vd., 1990).

Mikrogravite Ol¢timlerinde elde edilen Bouguer mikrogravite anomalileri, sig
faylar, anakaya topografyasi, bosluklar ve zemin heterojenliklerinin belirlenmesinde
etkin bi¢imde kullanilmaktadir (Blakely, 1995; Hinze vd., 2013).

Yiiksek ¢oziiniirlikli 6l¢iim imkani1 sunmasi ve diger jeofizik yontemlerle birlikte
yorumlanabilmesi nedeniyle mikrogravite yontemi, Ozellikle havza geometrisinin ve
yerel zemin kosullarinin ortaya konulmasinda tamamlayici bir yontem olarak yaygin

sekilde uygulanmaktadir (Kearey vd., 2002).

3.2.2. Mutlak Gravite Ol¢iimleri
Esas olarak sarka¢ kullanilarak yapilan Ol¢limlerdir. Ayrica bir gravimetre ile
mutlak gravite degeri bilinen bir baz istasyonu iligkilendirilerek de mutlak gravite
Olctimleri yapilabilir (Torge, 1989). Bir noktada yercekimi ivmesi veya mutlak gravite

degeri asagidaki Esitlik (2) kullanilarak hesaplanabilir;
T=2r \/Z Burada L = sarkacin uzunlugudur. (Esitlik 2)
g

3.2.3. Bagil Gravite Olciimleri

Yerkiirenin homojen ve izotrop olmamasi ve degisik yogunluktaki kayaglarin
varligi, yercekimi ivmesi ‘g’ de kiiclikte olsa degismelere neden olmaktadir. Bu
degisimler yeryiiziinde 6zel aletler yardimiyla 6lgiilebilmektedir. Bu baglamda noktadan
noktaya toplam gravite etkisindeki degisimleri arastirmak icin gravimetreler kullanir.
Cekimin temel birimi gal (Galileo’dan) dir ve 1 gal = 1 cm/sn? dir. Genelde miliGal
(mGal) kullanilir, mGal = 10~ gal = 10 gu. dir. Gravimetre ¢ekim kanununa gore tiim
kaynaklarin neden oldugu ¢ekimin yiizey bileseni (Ag, )’1 (Sekil 9) (Lowrie, 2007) dlger.

Bu cihazlardan mikrogravimetre bir 1 gal’i yani 1 cm/sn? yi 1000 esit parcaya
bolebilmekte ve Ol¢limler miligal hassasiyetinde yapilabilmektedir. Bir gravite

calismasinda alinan gravite 6l¢iileri, degeri dnceden bilinen veya yeni olusturulan bir baz

32



noktasi degerine indirgenir ve hem baz noktasindan hem de birbirleri arasindaki bagil
farklar mgal olarak bulunur. Ancak bu gravite degerleri kabiyla birlikte tartilan bir
nesnenin agirhigr gibidir. Yani briit agirliktan daranin ¢ikarilip net agirligin bulunmasi
sarttir. Kisacasi yeralti cismi veya jeolojisi ile ilgisi olmayan birtakim etkilerin dlgiilerden
ayiklanmasi gerekmektedir. Daha ¢ok yeryiiziiniin bi¢imi ile ilgili olan bu etkileri hesap
edip, ol¢ii degerlerine eklememiz veya ¢ikartmamiz gerekir. Boylece gravite degerlerinin

belli bir diizeye indirgemesi ve gerekli diizeltmeleri yapilmis olunur. (Niebauer, 2007).

|

N

Z: Dlsey eksen (6lgiim dogrultusu)

Yay: Yercekimi degisimlerine duyarl
elastik eleman

M: Yay ucuna bagli kitle

d: Normal yergekimi altinda yay uzamasi
Ad: Yergekimi degisimine bagli ek uzama
g: Normal yergekimi ivmesi

Ag: Yercekimi ivmesindeki kiiglik degisim
(gravite anomalisi)

Gravimetre

:
|

fok

Wi
@

Ml g + Ag: Olgulen toplam yergekimi ivmesi
Ad mi: Yeraltindaki i'nci kitle elemani
- rii Gravimetre ile i'nci kutle elemani

- -

arasindaki uzaklik
6i: Kitle elemanindan gelen c¢ekim

-g +Ag kuvvetinin diisey eksenle yaptigi aci
Z zi: Gravimetre ile kutle elemani arasindaki
Km, cos@ n
Ag = ! dlsey mesafe
z 2 cos@i: Cekim kuvvetinin digey bilesenini

ifade eden kosinus terimi
K: Evrensel kiitle gekim sabitini igeren
Km, cos§, oranti katsayis|

n
OBLGULEN Ag = Z
Z =1

Sekil 9. Tiim kaynaklarin neden oldugu ¢ekimin diisey bileseni (Ag; ) (Lowrie, 2007).

3.2.4.Gravite Yontemindeki Temel Diizeltmeler

Aletler ile arazide toplanan veriler ham verilerdir ve birtakim diizeltmeler ile veri
islem gerceklestirilmelidir. Yeryiiziiniin okyanuslardan gecen yiizeyine ‘Geoid’ denir.
Geoid iizerinde bu deger sadece enleme gore degisim gosterir ve buna normal gravite
veya teorik gravite denir. Olgiilen gravite degerlerine (gsi¢) yer kiiresinin heterojen ve
kivrimli olmasi sebebi ile asagidaki bozucu etkilerin diizeltilmesi gerekmektedir (Kegeli,
2009). Bouguer anomali degerleri (gp)’ye (Esitlik 3) doniistiiriiliirler ve bdylelikle

bilimsel degeri yiiksek olan verilerle bir yorum yapilabilir.

Bouguer Anomalisi (gB) = gsic — Ze + &s— gb+ &t (Esitlik 3)

Burada sirasiyla:
gile :Arazide gravimetreler ile dl¢giilen degerlerdir.
ge :Enlem diizeltmesidir. Yeryiiziiniin kutuplardaki yarigapinin ekvatordakinden daha

kiiclik olmasi ‘g’ nin kutuplarda daha biiyiik olmasina neden olmaktadir.
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Skutup = 983 gal, Zekvator= 978 gal’dir.
Bundan dolay1 kuzeye dogru yergekiminde bir artis s6z konusudur ve bu da bir katsay1

ile (Esitlik 4) tespit edilmistir.

K=0.8122 sin2¢ mgal/km (o: enlem acisidir) (Esitlik 4)

gs :Serbest hava diizeltmesidir. Gravitenin yiikseklikle degisiminden kaynaklanan etkinin
giderilmesi icin yapilir. Referans ylizeyi olarak ¢ogu kez deniz yiizeyi secilir. Deniz
seviyesinden yukar1 dogru yiikseldikg¢e 6l¢ii degeri her metrede 0.3086 mgal azaldigindan
Esitlik 5;

2=~(0.3086.h) (Esitlik 5)

mgal dl¢ili degerine ilave edilir.
gb : Bouguer diizeltmesidir (Esitlik 6). Serbest hava diizeltmesindeki diizeltmeye

neden olan kiitlenin, 6l¢li degerine olan pozitif gravite etkisini kaldirmak i¢in yapilir.

gb =(0.04191.p.h) (p: Bouguer levhasinin yogunlugu) (Esitlik 6)

mgal dl¢li degerinden ¢ikarilir.
gt Topografik etki diizeltmesidir. Arazi diiz ise bu diizeltmeyi yapmaya gerek yoktur.

Sayet engebeli bir arazide ¢alisma s6z konusu ise;

P noktasindan gecen diizlemin istiindeki kiitleler (Ah; gibi) gravite dl¢li degerini
azaltacagindan, bu kiitlenin etkisini 6l¢li degerine ilave ederek diizeltmek gerekir (Sekil
10). P noktasindan gecen diizlemin altinda kalan kiitlesiz (Ah; gibi) ¢ukur kisimlar da
Bouguer diizeltmesi ile kiitle varmis gibi kabul edilip olgiilerden c¢ikarildigindan,
topografik diizeltme ile bu ¢ukurluklarin etkisi ilave edilir ve bdylelikle P noktasindan
gecen diizeyin Ustlindeki ve altindaki kiitlelerin etkisinden ileri gelen diizeltme yapilmig

olur (Telford, 1990; Leaman, 1998).
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Sekil 10. Topografik etki diizeltmesi (Leaman, 1998).
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4. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada, 123Y151 no’lu TUBITAK 1001 projesi “Edremit Ovasi (Balikesir)
ve Cevresinin Yerel Zemin Etkilerinin Belirlenerek Sahaya Ozel Sismik Tehlike ve
Zemin Dinamik Davranis Analizlerinin Gergeklestirilmesi” kapsaminda c¢alisma
sahasinda 2024 yilinda toplamda 273 noktada mikrogravite Olgiisii ve MTA Genel
Miidiirliigii biinyesinde “Balikesir-Canakkale-izmir Tiirkiye Rejyonel Jeoelektrik
Haritalarinin Cikarilmasi1 Projesi” (Arslan vd., 2011) kapsaminda toplanan, c¢alisma

sahasina diisen 31 adet DES 6l¢iisii kullanilmigtir (Sekil 11).

492000 495000 498000 504000 507000 510000

E Profili F Profili G Profil

501000
]

492000 ‘495000 498000 501000 . 504000 507000 510000

’ ‘ Olgek 1:70000
Des Noktalari 1000 3 1000 2000 3000 4000
@® Gravite Noktalan K (metre)
WGS 84 /UTM zone 35N

e Diri Faylar (Emre vd., 2013)

Sekil 11. Proje kapsaminda toplanan gravite ve DES noktalarinin dagilimi



4.1. DES Verilerinin Toplanmasi ve Veri islemi

Calisma sahasinda toplanan elektrik (DES) verileri MTA Genel Miidiirligii
biinyesinde “Balikesir-Canakkale-izmir Tiirkiye Rejyonel Jeoelektrik Haritalarinin
Cikarilmas1 Projesi” (Arslan vd., 2011) kapsaminda toplanmis biinyesinde “Balikesir-
Canakkale-izmir Tiirkiye Rejyonel Jeoelektrik Haritalarmin Cikarilmasi Projesi” (Arslan
vd., 2011) kapsaminda toplanmis olup veri toplamada Schulumberger dizilim metodu
kullanilmistir. Toplam 31 noktada Ol¢timler alinmistir. Nokta araliklar1 yaklasik 2 km
olup, olusturulan 3 adet profilin (E-F-G) uzunluklar1 sirasiyla 20, 22 ve 24 km
uzunlugundadir. Veriler WinGlink programinda yeniden degerlendirilmis ve
modellenmigstir. Veri islem sonucunda 1 boyutlu ters-¢oziim kesitleri ve elektrik yap1
kesitleri elde edilmistir.

Jeoelektrik yontemlerle yapilan arastirmalarda, 6zdireng oOlgiileri MTA Genel
Miidiirliigii tarafindan DR (Derin Ozdireng) cihazi ile toplanmustir (Sekil 12). Kullanilan
sistem, £500 mV araligindaki dogal gerilimleri dengeleyebilecek hassasiyete sahiptir.
Alict birimin duyarliligt 0,01 mV olup, enerji gereksinimi iki adet 9 V pil ile
karsilanmaktadir.  Verici sistemi  jeneratdr—varyak—dogrultmac  bilesenlerinden
olusmaktadir. Akim kaynagi olarak 5,5 kVA giiciinde, 50 Hz frekansl ve 200-235 V AC
cikis veren motor jenerator kullanilmistir. Jeneratorden elde edilen alternatif akim,
dogrultma¢ yardimiyla dogru akima doniistiiriilmekte ve varyak araciligiyla en fazla

1.000 V DC olacak sekilde zemine uygulanmaktadir.

C1P1 P2 C2

JENERATORI IREDRESGR

Sekil 12. Calismalarda kullanilan 6zdireng 6l¢ii diizenegi
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Akim kaynagi olarak 7,5 kVA giiclinde, 50 Hz frekansh ve 200-235 V AC ¢ikisa
sahip bir motor jeneratdr kullanilmistir. Arazi dlglimlerinde akim elektrotlar1 paslanmaz
celik nikel-krom alasimli ¢ubuklardan secilirken, potansiyel elektrotlar1 kursun kloriir
igerikli, polarize olmayan tiptedir. Akim ve potansiyel iletiminde ise ¢ift yalitimli, gelik
ve bakir iletkenli kablolar tercih edilmistir.

Jeofizik verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasinda dikkate alinmasi gereken
temel ilkelerden biri, 6l¢limle elde edilen sonuglarin jeolojik birimlerle her zaman birebir
ortiismeyebilecegidir. Bunun temel nedeni, jeolojik birimlerin yas, koken ve litolojik
Ozelliklerine gore; jeofizik birimlerin ise fiziksel ve kimyasal parametreler ile bunlarin
degisim sinirlarina gore tantmlanmasidir. Bu nedenle jeolojide tek bir birim ya da tabaka
olarak ifade edilen bir kalinlik, jeofizik yorumlarda birden fazla katman seklinde
izlenebilecegi gibi, bazi durumlarda bunun tersi de s6z konusu olabilmektedir.

Arazi Olclimlerinde belirlenen noktalarda akim (I) ve potansiyel (V) degerleri
kullanilarak her seviye i¢in goriiniir 6zdireng [p.] hesaplanmig ve bu degerler AB/2
acikliginin fonksiyonu olarak c¢ift logaritmik diyagramlara aktarilmigtir. Bdylece
yeraltinin yiizeyden derine dogru gériiniir 6zdireng degisimleri elde edilmistir. Olgii
noktalarina ait 0zgiin egriler, kaydirma teknigiyle potansiyel farki etkilerinden
arindirilmis, tabakalarin gercek 6zdireng ve kalinliklar1 belirlenmistir.

Elde edilen Diisey Elektrik Sondaj (DES) egrileri tek tek degerlendirilmis (Sekil
13), profil boyunca yeralt1 tabakalarinin gergek oOzdireng, kalinlik ve derinlikleri
saptanmigstir. Bu veriler kullanilarak elektrik temel seviyeleri belirlenmis; nokta kotlar
dikkate alinarak Neojen birimlerin kalinliklar1 hesaplanmis ve buna bagl olarak elektrik

temel topografya haritasi olusturulmustur.
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4.2. Mikrogravite Verilerinin Toplanmasi ve Veri Islemi

Calisma sahasinda yapilan mikrogravite calismalar1 123Y151 no’lu TUBITAK
1001 projesi “Edremit Ovasi (Balikesir) ve Cevresinin Yerel Zemin Etkilerinin
Belirlenerek Sahaya Ozel Sismik Tehlike ve Zemin Dinamik Davranis Analizlerinin
Gergeklestirilmesi” kapsaminda 2024 yilinda toplanmistir. Toplamda 273 noktada
mikrogravite Ol¢tlisii alinmistir. Mikrogravite 6l¢ii araliklari yaklasik 1 km’dir.

Olgiiler sirasinda Scintrex Ltd. tarafindan iiretilen CG-5 Autograv gravimetre
kullanilmistir. Bu cihaz 0.001 mGal okuma ¢6ziiniirliigiine sahip olup sahip bir mikro
islemci tabanhidir. Cihaz bir tripota yerlestirilmesiyse cihazin stabilitesi artirilmistir.

Ortam sicakligi ve atmosferik basingtaki degisikliklerden korunan CG-5 ile sahada pratik

bir seklide olgiiler ger¢eklestirilmistir (Sekil 14).

Sekil 14. Scintrex CG-5 Autograv mikrogravite cihazinin gorseli

Havza genelinde hata degerlerinin ¢ok diisiik seviyelerde tutulmasi i¢in 60 sn’lik
en az 5 okuma gerceklestirilmistir. Mikrogravite verileri toplanmasinda her bir 6l¢ii
noktasinin koordinat bilgileri, cihaz ve 6l¢ii noktast yiikseklik bilgileri, 6l¢ii saatleri,
gravite degeri gibi bilgiler toplanmustir. Yiiksek giirtiltiilii bolgelerde olgii siiresi ve
okuma sayist artirilmistir.  Olgii baslangi¢ ve bitisinde baz noktas1 okumalar
gerceklestirilmistir. Kaya ortam disindaki 6l¢iilerde cihazin oturtuldugu zemin miimkiin

oldugunca iyilestirilmeye calisilmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Mikrogravite dl¢iilerinin toplanmasi ile ilgili 6rnek gorseller

Caligmada elde edilen ham verilere Oncelikle drift etkisinin giderilmesi amaciyla
baz diizeltmesi uygulanmistir. Sonrasinda enlem, yersel dlcililerden gelen yiikseklik
hatalar1 gidermek amaciyla topografik diizeltme (terrain)) ve Bouguer diizeltmeleri

yapilmistir (Esitlik 7).

6gBouguer anomalisi = Sg(")lgﬁlen - Sgenlem + 8gSH - 893 + (Sgtopo (Esitlik 7)

Bu Esitlikte;
8 gousiten; Olgiilen mikrogravite degerini,
6 geniem; enlem diizeltmesini,
6gsn; serbest hava diizeltmesini,
6gs; basing diizeltmesini,

6 gtopo; topografya diizeltmesini ifade eder.
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4.2.1. Tiirev Tabanh Simir Analizi Yontemleri

Gomiilii jeolojik yapilarin sinirlarinin ortaya konulmasi, potansiyel bir alan teknigi
olan anomalilerin modellenmesi ve yorumlanmasi agisindan olduk¢a onemlidir. Bu
analizler i¢in yaygin olarak kullanilan ¢ok sayida tiirev yontemi vardir. Analitik sinyal,
toplam yatay tiirev (THDR), 3D Euler dekonvoliisyon, teta agis1 (TM), tilt agis1 (TA) gibi
yontemler uzun yillardir sinir analizleri i¢in kullanilmaktadir. Seequent Oasis Montaj
programinda hazirlanan veri islem asamasina ait gorsel Sekil 16°da verilmistir.

Roest vd. (1992) tarafindan gelistirilen analitik sinyal (AS) anomalinin yatay ve
diisey tiirevlerinin toplaminin karekokdi ile hesaplanmaktadir (Esitlik 8).

|AS| = J (‘;—’Z)z + (‘Z—’;’)z + (2—’:)2 (Esitlik 8)

Burada M manyetik anomaliye, OM/0x manyetik anomalinin x yoniindeki
tiirevine, OM/0y manyetik anomalinin y yoniindeki tiirevine, OM/0z manyetik anomalinin
diizey (z) yoniindeki tiirevine karsilik gelmektedir. Sifir konturu jeolojik yapilarin sinirina
karsilik gelen tilt agis1 (TA) anomalinin diisey tiirevinin toplam yatay tiireve (THDR)

oranlanmasi ile elde edilir (Esitlik 9).
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TA = tan~t (TLF) (Miller and Singh, 1994) (Esitlik 9)
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Sekil 16. Gravite veri-islem asamasindan 6rnek bir gorsel (Seequent Oasis Montaj). Solda
veri kiitiigli, sagda bouguer gravite anomalisi, tilt acgis1 ve analitik sinyal
haritalar
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4.2.2.2.5 B’li Gravite Modellemesi

Gravite anomalilerinin degerlendirilmesinde, anomaliyi yaratan yeralt1 yapisinin
geometrik seklinin aranmas1 modelleme ¢alismalarinin temelini olusturur. Olusturulacak
geometrik modelin, yaratacagi anomali hesaplanarak elde edilen veriler, araziden
Olclilmiis gravite verileri ile karsilastirilarak 6n kestirilen modelin yapiy1r ne oranda
yansitabilecegi arastirilir. Schlumberger tarafindan gelistirilen WingLink programi,
gravite modellemesi i¢in 2.5 boyutlu Talwani modelleme algoritmalarini kullanmaktadir.
Programda modelleme yapilirken modele ait parametreler kullanici istegine bagli olarak
degisim imkani sunar. Kuramsal bagintis1 bilinmeyen anomalilerin modellenebilmesi
Talwani vd.(1959) tarafindan gelistirilen modelleme yontemiyle yapilir. Sekil 17° deki,

A dan B ye gravite etkisi bulunmak istenirse;

{61y}
Ag = 2.G.pJ z.dO (Esitlik10)
{6;3

bagintis1 elde edilir.

2. 2\l zi
= (xi + Zi) 2 6; = arctan=—

Xi

z yerine koyup integrali ¢oziildiiglinde

Ag= 2Gp Z [(((xi + 1) iy = 7)) (Ceivr = x)* + (241 — Zi)z)]
i=1

Xiv1 — %)% + (Zi41 — 2)?

* {((xi+1 — x)(6; — 9i+1)) + (%) (Zi41 — z)In (rl:l)} (Esitlik11)

i

bagintisina ulasilir. Bu bagintidan yararlanarak, yeraltinda bulunan iki boyutlu ¢cokgen

sekilli bir cismin gravite anomalisi kolaylikla hesaplanir.
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Sekil 17. Iki boyutlu bir cismin kartezyen koordinatlar:

Caligsma alaninda bulunan ti¢ DES profil hatti boyunca gravite bouguer anomali
haritas1 tizerinden kesitler alinarak derinlik ¢oziimlemesi amagcli, 2.5 boyutlu Talwani
modelleme ¢alismas1 yapilmistir (Sekil 18). Bu modelleme i¢in kullanilan bazi kayaclarin

ozgil agirliklart (Telford vd., 1990) Tablo 1°de verilmistir.

= 2.3D Modeling GR: ProjectD - [Profile: E_P - Model: E_PROFILE (Observed Gravity) ] - O >
== File View Stations Model Tools Window Help - 8 x

alcls| 8 5 of

¢ GR: ProjectD

-1800-

-1800-]

Dist: 16,088.03 m  Wertical Shift [mgal]
Elev: m -E477.921 Active Actions

Sekil 18. 2.5 B’li Talwani modellemesi ile ilgili 6rnek bir profil, listte kirmizi ¢izgi
Ol¢iilen Bouguer gravite anomalisini, yesil ¢izgi hesaplanan gravite anomalisini,
altta farkli yogunluk degerlerine gore 1 km derinlikte 15 km genislikte yogunluk
tabanli gravite modeli
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Tablo 1. Baz1 kayaclarin 6zgiil agirliklar1 (Telford vd., 1990).

Kaya¢ Adi  Yas Ozgiil Agirhig (gr/cm?)

Kuru Ozgiil Agirhigi (gr/cm?)

Sedimanter Kayaclar

Aliivyon 1.98 1.54
Killer 2.21 1.70
Seyl 2.40 2.10
Kirectast 2.55 2.11
Magmatik Kayaglar Ozgiil Agirlik (gr/cm?)
Andezit 2.61
Granit 2.64
Bazalt 2.99
Metamorfik Kayaclar Ozgiil Agirlik (gr/cm?)
Kuvasit 2.60
Mermer 2.77
Gnays 2.80
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

5.1. Gravite Verilerinin Yorumlanmasi

Edremit Havzas1 ve cevresine ait Bouguer gravite anomalisi haritas1 (Sekil 19)

incelendiginde, anomali degerleri olarak —15.699 ile +16.831 mGal arasinda degistigi

goriilmektedir. Havzanin kuzey ve giiney kesimlerinde, Sakarya Zonu ile Eosen—Miyosen

yasli granitoyid birimlerinin yiizeylendigi alanlara karsilik gelen yiliksek Bouguer

anomali degerleri dikkat cekmektedir. Buna karsilik, havza boyunca genel olarak dogu—

bat1 dogrultulu diisiik gravite anomalileri belirgin bir sekilde izlenmektedir. Bu diisiik

anomali degerleri, havzanin Kuvaterner yagh aliivyonlarla dolu ¢okiintii yapist ile uyumlu

olup, diisiik yogunluklu sedimanter birimlerin varligina isaret etmektedir.
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Sekil 19. Calisma sahasinin Bouguer Gravite Anomali haritasi

Havzanin orta kesimlerine dogru yer yer gravite degerlerinde nispi bir artis

gbzlenmekle birlikte, 6zellikle dogu kesimlerinde oldukga diisiik anomali degerlerinin



devam ettigi goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu alanlarda kalinligi artan, diisiik
yogunluklu sedimanter dolgunun veya derinlesen havza geometrisinin varligina isaret
etmekte olup, Edremit Havzasi’nin tektonik kontrollii graben karakterini destekler
niteliktedir (Sekil 19).

Bouguer gravite anomalisi haritasinda mavi ve koyu mavi renklerle temsil edilen
negatif anomaliler, diisiik yogunluklu jeolojik birimlerin varligina isaret etmekte olup,
genellikle kalin sedimanter istifler, gevsek aliivyon dolgular veya yogunlugu diisiik
kayaclarla iligkilendirilmektedir. Buna karsilik, kirmizi ve pembe tonlarla gdsterilen
pozitif gravite anomalileri, daha yiiksek yogunluklu kayaclarin varligin1 yansitmakta; bu
alanlarda kristalin temel kayaclar veya mafik bilesimli birimlerin yiizeylemesi ya da

yiizeye yakin konumda bulunmasi olasilig1 artmaktadir.
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Sekil 20. Calisma sahasinin Gravite Bouguer Anomali degerlerinden elde edilen analitik
sinyal haritas1

Yogunluk kontrastlarinin yatay ve diisey degisimlerini daha net ortaya koyabilmek
amaciyla hesaplanan analitik sinyal haritas1 (Sekil 20), 6zellikle yogunluk degisimlerinin
ani oldugu bolgelerin belirlenmesinde kullanilmigtir. Bu haritada gozlenen yiiksek
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analitik sinyal degerleri, yeraltinda yogunluk farklarinin keskin oldugu jeolojik sinirlari,
litolojik gecis zonlarmi veya fay hatlarni isaret etmektedir. Diisiik Bouguer gravite
anomalilerinin egemen oldugu alanlarda analitik sinyal degerlerinin yer yer yiiksek
olmasi, bu bolgelerin fay kontrollii ¢okellerle karakterize edilen gecis zonlar1 ya da farkh
yogunluktaki birimlerin keskin sinirlarla ayrildigi yapisal alanlar olabilecegini
distindiirmektedir.

Tilt acis1 haritasinda (Sekil 21) belirlenen sinirlar ise, yeraltindaki yapisal
unsurlarin ve yogunluk farklarina bagli degisimlerin yatay konumlarini daha net bir
bigimde ortaya koymaktadir. Ozellikle tilt agis1 degerlerindeki ani degisimler, fay
zonlarinin siirekliligini ve jeolojik birim simirlarint vurgulamakta olup, Edremit
Havzasi’nin tektonik yapisinin ve havza kenar faylarmin konumunun belirlenmesi

acisindan 6nemli sonuglar saglamistir.
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Sekil 21. Caligsma sahasinin Gravite Bouguer Anomali degerlerinden elde edilen tilt agis1
haritas1
Calisma alaninin orta kesimlerinde dogu—bati dogrultusunda uzanan diisiik gravite

anomalilerinin gozlendigi alanlarda, tilt acis1 haritasinda (Sekil 21) belirlenen anomali

degisimleri, muhtemel fay zonlar1 ve/veya yapisal siireksizliklerin varligina isaret edecek
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sekilde degerlendirilmistir. Ozellikle bu bdlgelerde analitik sinyal haritasinda (Sekil 20)
yiiksek degerlerin gozlenmesi, temel kaya ile havza dolgusu arasinda belirgin bir
yogunluk kontrastinin bulundugunu ve faylarla kontrol edilen keskin geg¢is zonlari
boyunca yogunlastigini diisiindiirmektedir.

Havzanin kuzey ve giliney kesimlerinde belirlenen pozitif gravite anomalileri ise,
daha yiiksek yogunluklu temel kayag¢ birimlerinin yilizeye yakin konumda bulunduguna
isaret etmektedir. Bu alanlarda ylizeyleyen porfiri granodiyoritler, Karakaya Formasyonu
ve Kazdag1 Metamorfikleri gibi birimlerin varligi, gézlenen yiiksek gravite degerleriyle
uyumlu sonuglar sunmaktadir. Tiim jeofizik anomalilerin birlikte degerlendirilmesi
sonucunda, c¢alisma alaninda birden fazla yapisal unsurun etkili oldugu ve havza
dolgusunu olusturan diisiik yogunluklu birimler ile temel kayaclar arasinda belirgin

yogunluk kontrastlarinin bulundugu ortaya konulmustur.

5.2. E Profilinin Degerlendirmesi

E profili, ¢aligma alaninin en bati1 kesiminde, Edremit Korfezi'ne yaklasik 5 km
mesafede konumlanmakta olup, kuzeybati—giineydogu dogrultusunda uzanan toplam 11
adet DES noktasindan olusturulmustur. Profilin toplam uzunlugu yaklasik 24 km’dir
(Sekil 22¢, d). DES verileri, rejyonel 6lgekli ¢alismalar kapsaminda elde edildiginden,
Olctim noktalar1 arasindaki mesafeler ortalama 2 km civarindadir. Bu profil boyunca elde
edilen jeoelektrik verilerde, “jeoelektrik temel” olarak tanimlanan birimlerin, yiizey
jeolojisinde gozlenen volkanik birimlerden farkli 6zellikler sergiledigi belirlenmistir.
Stratigrafik kesitlerle birlikte degerlendirildiginde, s6z konusu jeoelektrik temelin,
bolgede yaygin olarak ylizeyleyen ve daha masif 6zellik gosteren Kazdagi Metamorfikleri
ile temsil edildigi diisliniilmektedir. Bu masif birimlerin yiiksek 6zdiren¢ degerleriyle
karakterize olmasi, profil boyunca belirlenen taban kaya geometrisinin ve havza
dolgusunun kalinliginin yorumlanmasinda 6nemli bir veri seti sunmaktadir.

E profiline ait elektrik 6zdireng bir boyutlu ters ¢6ziim sonuglar1 ve buna karsilik
olusturulan yap1 kesiti birlikte degerlendirildiginde, profilin kuzey kesiminde yiizey
jeolojisinde Karakaya Formasyonu olarak tanimlanan volkanik birimlerin hemen altinda,
farkl1 bir jeolojik birimin gelismedigi ve Kazdagi Metamorfikleri’nin E12 noktasindan
E9 noktasina kadar siireklilik gosterdigi gozlenmektedir. Bu kesim boyunca “jeoelektrik
temel” olarak tanimlanan birimlerin, yilizeylenen formasyonlarla uyumlu bi¢imde devam

ettigi ve belirgin bir diisey yer degistirme gostermedigi anlagilmaktadir.
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Sekil 22. a) E profiline ait Gravite Anomalisi, b) 2.5 B’li Talwani gravite modeli, c) 1
Boyutlu DES ters-¢oziimii ve d) elektrik yap1 kesiti

Buna karsilik, E11 ve E10 noktalarindan sonra E8 noktasina kadar uzanan yaklasik
6 km’lik kesimde, basamakli faylarla kontrol edilen bir yap1 gelismis olup, jeoelektrik
temelin yaklasik 1500-1750 m derinliklere kadar diistiigli belirlenmistir. E6 ile E10

numarali DES noktalar1 arasinda gozlenen bu temel topografyasindaki belirgin
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derinlesme, ¢alisma alaninda graben karakterli bir yapinin varligina isaret etmektedir. Es
zamanl1 olarak Bouguer gravite anomali haritas1 (Sekil 18) ve profil boyunca olusturulan
2.5B Talwani modelinin (Sekil 22b) birlikte incelenmesi sonucunda, E profili iizerinde
havzanin en derin kesimlerinin E7 ile E9 noktalar1 arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Bu
kesimde gravite ve elektrik 6zdireng yontemlerinden elde edilen bulgularin birbirini net
bir bicimde destekledigi anlasilmaktadir.

Profilin devaminda, E7 ile E6 noktalar1 arasinda yaklasik 500—700 m atima sahip
bir fay zonu boyunca jeoelektrik temelin yaklasik 1000 m derinlige kadar yiikseldigi
gozlenmistir. Bu yapisal yiikselime karsilik olarak, Bouguer gravite anomali haritasinda
(Sekil 19) ve 2.5B Talwani modelinde (Sekil 22b), E7 noktasinin giineyinde gravite
anomalisi lireten yapinin derinliginin azaldig1 belirlenmistir. Bu durum, s6z konusu fay
zonunda gravite ve elektrik 6zdireng yontemlerinin uyumlu sonuglar sundugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica E7 ve E6 noktalarinda jeoelektrik temel seviyesinin siireklilik
gosterdigi anlagilmaktadir. Calisma alaninda ES noktasinin yaklasik 500 m glineyinden
itibaren Bouguer gravite anomali haritasinin kapsama alani sona ermektedir. Bu noktadan
sonra yalnizca elektrik 6zdireng kesitleri degerlendirildiginde, E4 noktasinda jeoelektrik
temelin yaklasik 250 m daha derinlestigi ve temel birimlerin yaklasik 1250 m derinlige
ulastig1 belirlenmistir. Profilin devaminda ise fay kontrollii bir yap: etkisiyle jeoelektrik

temelin yeniden yiikselerek yaklasik 500 m derinliklere kadar ¢iktig1 tespit edilmistir.

5.2.1. E Profilinin Yapisal Yorumu ve Bolgesel Tektonik ile Tliskisi

E profili boyunca elde edilen elektrik 6zdireng ve gravite verilerinin birlikte
degerlendirilmesi, Edremit Havzasi’nin tektonik kontrollii bir graben sistemi karakteri
sergiledigini agikga ortaya koymaktadir. Ozellikle E6-E10 DES noktalar1 arasinda
gozlenen jeoelektrik temeldeki belirgin derinlesme, basamakli normal faylarla
sinirlandirilmis bir ¢okiintii alanina isaret etmekte olup, havzanin gelisiminin genisleme
rejimi altinda sekillendigini diisindiirmektedir. Bu yapi, havza ekseni boyunca diisiik
yogunluklu sedimanter dolgunun kalinlagtigin1 gosteren diisiik Bouguer gravite
anomalileri ile de desteklenmektedir.

E7-E9 noktalar1 arasinda tanimlanan maksimum havza derinligi, hem 2.5B
Talwani gravite modellemesi hem de DES tabanli 6zdireng kesitlerinde uyumlu bigimde
izlenmekte olup, bu zonun Edremit Havzasi’nin ana depo merkezi niteliginde oldugu
degerlendirilmektedir. Buna karsilik, E7-E6 arasinda tanimlanan ve yaklasik 500—-700 m
atima sahip fay zonu boyunca jeoelektrik temelin yiikselmesi, havza ici ikincil yapisal

bloklarin varhiina isaret etmektedir. Bu yapisal yiikselimlerin, gravite anomalilerindeki
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yerel artislarla ortiismesi, yogunluk ve 6zdireng verilerinin birlikte havza geometrisini
basartyla yansittigin1 gostermektedir. E profilinin genelinde goézlenen fay kontrollii
jeoelektrik temel degisimleri, Edremit Havzasi’nin yalnizca tek bir ana fayla sinirl basit
bir graben yapisindan ziyade, ¢ok sayida ikincil fay ve blok hareketi ile sekillenmis
karmasik bir tektonik mimariye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, E
profiline ait sonuglar, havzanin bolgesel dlcekte Kuzey Ege genisleme rejimi ile uyumlu
olarak gelistigini ve taban kaya topografyasmin biiyiik Ol¢iide faylanma ile kontrol

edildigini destekler niteliktedir.

5.3. F Profilinin Degerlendirmesi

F profili, ¢aligma alaninin orta kesiminde, Edremit ilge merkezi ile Havran ilgesi
arasinda konumlanmakta olup, E profilinin yaklasik 5 km dogusunda yer almaktadir.
Profil, kuzey—giliney dogrultusunda uzanan toplam 10 adet DES noktasindan
olusturulmus ve yaklasik 20 km uzunlugundadir (Sekil 23c, d). DES verileri, rejyonel
Olcekli caligmalar kapsaminda elde edildiginden, 6l¢lim noktalar1 arasindaki mesafeler
ortalama 2 km civarindadir.

Bu profil boyunca elde edilen jeoelektrik veriler incelendiginde, “jeoelektrik temel”
olarak tanimlanan birimlerin, yiizey jeolojisinde gozlenen volkanik birimlerden farklh
elektriksel ~oOzellikler sergiledigi belirlenmistir. ~ Stratigrafik  kesitlerle birlikte
degerlendirildiginde, s6z konusu jeoelektrik temelin, bolgede yaygin olarak yiizeyleyen
ve daha masif bir karaktere sahip Kazdagi Metamorfikleri ile temsil edildigi
diisiiniilmektedir. Bu birimlerin yiiksek 6zdiren¢ degerleriyle ayirt edilebilir olmasi, F
profili boyunca taban kaya derinliginin ve havza dolgusunun kalinligimin giivenilir
bi¢cimde belirlenmesine olanak saglamigtir.

Profile ait elektrik 6zdireng verilerinin bir boyutlu ters ¢6ziim sonuglar1 ve yapi
kesiti birlikte degerlendirildiginde, profilin kuzey kesiminde yiizey jeolojisinde Oligo—
Miyosen yash granitoyidlerin yer aldig1 ve jeoelektrik temelin yaklasik 4 km boyunca
ylizeye yakin seviyelerde siireklilik gosterdigi gézlenmektedir. Profil boyunca, yiizeyde
Kuvaterner yash allivyonlarla baslayan ve altta volkanik ile sedimanter birimlerin
ardalanmasiyla devam eden bir istiflenme belirlenmistir. F2 ve F3 numarali DES
noktalarinda Ol¢iilen yiiksek oOzdiren¢ degerlerinin, Kuvaterner c¢okellerinin yerel
ozelliklerini ve goreceli olarak daha kuru veya daha iri taneli litolojileri yansittig

sonucuna varilmistir.
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Sekil 23. a) F profiline ait Gravite Anomalisi, b) 2.5 B’li Talwani gravite modeli, ¢) 1
Boyutlu DES ters-¢oziimii ve d) elektrik yap1 kesiti

Profilin orta kesimlerinde, u¢ kesimlere kiyasla daha diisiik 6zdireng degerlerinin
gozlenmesi, ylizeyde aliivyonla baglayan ve derinlestikce volkanik ile sedimanter

kayaclarin ardalanmasiyla devam eden daha kalin bir havza dolgusuna isaret etmektedir.
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F4 noktasindan itibaren baglayan fay zonunun, basamakli bir yap1 boyunca F6-F7
noktalarinin bulundugu kesime kadar jeoelektrik temeli derinlestirdigi ve bu bdlgede
temel derinliginin yaklasik 750 m’ye ulastigi belirlenmistir. Bu derinlesme, Bouguer
gravite anomali haritas1 (Sekil 19) ve profil boyunca olusturulan 2.5B Talwani gravite
modeli (Sekil 23b) ile de desteklenmekte olup, F profili boyunca en derin havza kesiminin
F6 ve F7 noktalar1 arasinda yer aldigini1 gostermektedir. Bu kesimde gravite ve elektrik
Ozdiren¢ yoOntemlerinden elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu agikca
goriilmektedir.

F7 noktasindan sonra, jeoelektrik temelin fay kontrollii olarak yeniden yiikseldigi
belirlenmis; F8 ve F9 noktalarinin bulundugu kesimde temel derinliginin yaklasik 250
m’ye kadar siglastig1 tespit edilmistir. F9 noktasindan sonraki kesimde gravite verilerinin
bulunmamasi nedeniyle degerlendirmeler yalnizca elektrik 6zdireng verilerine dayali
olarak yapilmis olup, F9 ile F10 noktalar1 arasinda yer alan bir fay zonu boyunca
jeoelektrik temelin yiizeylendigi anlasilmaktadir. Jeoelektrik temel derinligi agisindan E
profili ile karsilastirildiginda, F profilinde batidan doguya dogru ilerledik¢e havza
derinliginin belirgin bigimde azaldig1 ve havza geometrisinin doguya dogru siglastigi net

bir sekilde ortaya konulmustur.

5.3.1. F Profilinin Yapisal Yorumu ve Bélgesel Tektonik ile Tliskisi

F profili boyunca elde edilen elektrik 6zdireng ve gravite verilerinin birlikte
degerlendirilmesi, Edremit Ovasi’nin orta kesiminde taban kaya topografyasinin fay
kontrollii olarak sekillendigini ve havzanin doguya dogru siglasan asimetrik bir graben
geometrisi sergiledigini ortaya koymaktadir. Ozellikle F4-F7 DES noktalar1 arasinda
belirlenen basamakli faylanma ile jeoelektrik temelin yaklagik 750 m derinlige kadar
diismesi, havza dolgusunun bu kesimde kalinlastigin1 ve yapisal olarak aktif bir ¢okiintii
zonunun gelistigini gostermektedir. Bu yapisal derinlesmenin Bouguer gravite
anomalilerindeki yerel diisiisler ve 2.5B Talwani gravite model sonuclariyla uyumlu
olmasi, yogunluk ve oOzdireng verilerinin havza geometrisini giivenilir bi¢imde
yansittigini ortaya koymaktadir. Profilin kuzey ve giiney uglarinda jeoelektrik temelin
siglagmas1 ve yer yer ylizeylenmesi ise, havzayi sinirlayan temel kaya yiikselimlerinin
varliina isaret etmekte olup, Edremit Ovasi’nin bolgesel 6lcekte Kuzey Ege genisleme
rejimi altinda gelisen, cok segmentli fay sistemleriyle kontrol edilen karmagik bir tektonik

yapiya sahip oldugunu desteklemektedir.
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5.4. G Profilinin Degerlendirmesi

G profili, calisma alanmin en dogu kesiminde yer almakta olup Havran ilge
merkezinin yaklagik 1 km dogusundan gegmektedir. Profil, kuzey—giiney dogrultusunda
uzanan toplam 10 adet DES noktasindan olusturulmus ve yaklagik 22 km uzunluga
sahiptir (Sekil 24c, d). DES verileri, rejyonel oOlgekli ¢alismalar kapsaminda elde
edildiginden, 6l¢iim noktalar1 arasindaki mesafeler bu profil boyunca yaklasik 2—3 km
arasinda degismektedir. Bu bolgede ve ¢aligma alaninin diger kesimlerinde, “jeoelektrik
temel” olarak tanimlanan birimlerin, ylizey jeolojisinde gozlenen volkanik birimlerden
farkl1 Ozellikler sergiledigi belirlenmistir. Stratigrafik dikme kesitlerle birlikte
degerlendirildiginde, s6z konusu jeoelektrik temelin daha masif bir karaktere sahip olup
Kazdag1 Metamorfikleri olarak adlandirilan birimlerle temsil edildigi diistiniilmektedir.

Profile ait elektrik 6zdireng bir boyutlu ters ¢éziim sonuclari ve buna karsilik
olusturulan yap1 kesiti birlikte degerlendirildiginde, profilin kuzey kesiminde yiizey
jeolojisinde Karakaya Formasyonu’nun yer aldigi ve jeoelektrik temelin G1 ile G3
numarali DES noktalar1 arasinda yaklasik 4-5 km boyunca ylizeye yakin seviyelerde
stireklilik gosterdigi gozlenmektedir. G3 ile G5 noktalar1 arasinda ise basamakli
faylanmanin etkisiyle jeoelektrik temelin bu profil boyunca en derin konumuna ulastig
ve yaklasik 750-800 m derinlige kadar ulastig1 belirlenmistir. Bu kesimden sonra, fay
kontrollii bir yap1 dogrultusunda jeoelektrik temelin yeniden yiikselerek G6 noktasinda
yaklasik 200 m derinlige kadar siglastigi goriilmektedir. G3 ile G6 numarali DES
noktalar1 arasinda jeoelektrik temel topografyasinda gozlenen bu belirgin derinlesme,
graben karakterli bir yapinin varliina isaret etmektedir.

Bu bolgede Bouguer gravite anomali haritast (Sekil 19) es zamanli olarak
incelendiginde, G profiline karsilik gelen hat boyunca havzanin en derin kesiminin G3 ile
G5 noktalar arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Bu kesimde gravite ve elektrik 6zdireng
yontemlerinden elde edilen bulgularin birbiriyle uyumlu oldugu ve karsilikli olarak
birbirini destekledigi acik¢a ortaya konulmaktadir. G6 noktasindan sonra ise jeoelektrik
temelin derinliginin yaklagik 10 km boyunca belirgin bir degisim gostermedigi
sOylenebilir. Bu durum, Bouguer gravite anomali haritas1 (Sekil 19) ve profil boyunca

olusturulan 2.5B Talwani gravite modeli (Sekil 24b) ile de desteklenmektedir.
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Sekil 24. a) G profiline ait Gravite Anomalisi, b) 2.5 B’li Talwani gravite modeli, c) 1
Boyutlu DES ters-¢oziimii ve d) elektrik yap1 kesiti

G8 noktasinin yaklasik 2 km giineyinden itibaren Bouguer gravite anomali
haritasinin kapsama alani1 sona ermektedir. Bu noktadan sonraki kesimde elektrik
Ozdireng ters ¢oziim sonuglar1 ve yap1 kesiti degerlendirildiginde, G8 ile G9 numarali
DES noktalar1 arasinda yer alan bir fay zonu boyunca jeoelektrik temelin ylizeye yakin

seviyelerde devam ettigi gozlenmektedir. G profili boyunca elde edilen bulgular,
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havzanin jeoelektrik temel yapisinin dogudan Edremit Korfezi’ne, yani batiya dogru
ilerledikce giderek derinlestigini ve en derin kesimlerde temel derinliginin yaklasik 800

m’den 1500—1750 m araligina ulastigini ortaya koymaktadir.

5.4.1. G Profilinin Yapisal Yorumu ve Bolgesel Tektonik ile Tliskisi

G profili boyunca elde edilen elektrik 6zdireng ve gravite verilerinin birlikte
degerlendirilmesi, Edremit Havzasi’nin dogu kesiminde taban kaya topografyasinin
basamakli normal faylarla kontrol edildigini ve havzanin dogudan batiya dogru belirgin
bicimde derinlestigini ortaya koymaktadir. Ozellikle G3—-G6 DES noktalar1 arasinda
tanimlanan graben karakterli yapi, havza dolgularinin bu kesimde kalinlastigini ve
tektonik kontroliin belirgin oldugunu gostermektedir. Bu yapisal derinlesmenin Bouguer
gravite anomalilerindeki diisiikk degerler ve 2.5B Talwani gravite model sonuglariyla
uyumlu olmasi, yogunluk ve 6zdireng verilerinin havza geometrisini glivenilir bicimde
yansittigini ortaya koymaktadir. G6 noktasindan sonra jeoelektrik temelin goreceli olarak
s1ig ve yatay bir geometri kazanmasi, havzanin dogu kesiminde tektonik etkinligin
azaldigini veya farkli fay segmentleriyle kontrol edilen daha dengeli bir yapisal blogun
varligina isaret etmektedir. G profilinden elde edilen bulgular, Edremit Ovasi’nin
bolgesel dlgekte Kuzey Ege genisleme rejimi altinda gelistigini ve havza geometrisinin

cok segmentli fay sistemleri tarafindan sekillendirildigini desteklemektedir.

5.5. E-F-G Profillerinin Karsilastirmalh Degerlendirilmesi ve Havza
Geometrisinin Sentezi

E, F ve G profillerine ait elektrik 6zdireng (DES) ve gravite verilerinin birlikte
degerlendirilmesi, Edremit Ovasi’nin taban kaya topografyasinin belirgin bi¢imde
tektonik kontrollii oldugunu ve havza geometrisinin dogudan batiya dogru derinlesen
asimetrik bir graben yapist sergiledigini ortaya koymaktadir. Profiller boyunca
tanimlanan jeoelektrik temel, genel olarak Kazdagi Metamorfikleri ile temsil
edilmektedir Bu masif birimlerin havza dolgusu ile arasindaki belirgin 6zdireng ve
yogunluk degisimleri, taban kaya geometrisinin giivenilir bir sekilde belirlenmesine
olanak saglamistir.

Dogu kesimde yer alan G profilinde, jeoelektrik temel derinligi en fazla yaklasik
750-800 m seviyelerine ulagsmakta ve bu kesimde havzanin goreceli olarak si1g bir yap1
sergiledigi goriilmektedir. Orta kesimde konumlanan F profilinde ise fay kontrolli
basamakli yapilarin etkisiyle jeoelektrik temelin yaklasik 750 m derinlige kadar indigi,

ancak doguya kiyasla daha karmasik bir blok geometrisinin gelistigi belirlenmistir. Buna

57



karsilik, bat1 kesimde yer alan E profilinde jeoelektrik temelin 1500—1750 m derinliklere
kadar ulagsmasi, Edremit Ovasi’nin en kalin sedimanter dolgusunun bu bolgede gelistigini
ve ana depo merkezin korfeze yakin kesimlerde yer aldigini gostermektedir.

Tim profiller boyunca tanimlanan basamakli normal faylar, havza tabaninin tek bir
ana fayla degil, ¢cok segmentli ve cok kademeli bir fay sistemiyle sekillendigini ortaya
koymaktadir. Bu yapisal 6zellikler, Bouguer gravite anomali haritalarinda izlenen diisiik
gravite zonlar1 ve 2.5B Talwani gravite model sonuglar ile biiyiik 6l¢iide uyumlu olup,
gravite ve elektrik 6zdireng yOntemlerinin havza geometrisini birbirini tamamlayici
bicimde ortaya koydugunu gostermektedir. Ozellikle profiller boyunca tanimlanan
maksimum havza derinliklerinin, gravite anomalilerindeki minimum degerlerle
cakismasi, elde edilen jeofizik yorumlarin giivenilirligini artirmaktadir.

Sonug olarak, E-F—G profillerinin birlikte degerlendirilmesi, Edremit Ovasi’nin
bolgesel dlgekte Kuzey Ege genisleme rejimi altinda gelismis, dogudan batiya dogru
derinlesen, asimetrik ve cok segmentli bir graben sistemi oldugunu agikca ortaya
koymaktadir. Bu biitiinciil yaklasim, havzanin tektonik evriminin anlasilmasina katki
saglamakta ve yeralti yapisinin modellenmesi agisindan elektrik 6zdireng ve gravite

yontemlerinin birlikte kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir.

58



6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, Edremit Ovasi ve c¢evresinin taban topografyasinin ortaya
konulmasi amaciyla Bouguer gravite anomalileri ile jeoelektrik (DES) verileri birlikte
degerlendirilmistir. Elde edilen gravite ve jeoelektrik bulgular, Edremit Ovasi’nin
belirgin bigimde fay kontrollii bir ¢okiintii yapis1 sergiledigini ve havza gelisiminin aktif
tektonik siireclerle yakindan iliskili oldugunu géstermektedir.

Bouguer gravite anomalisi haritasina gore (Sekil 19), anomali degerlerinin —15.699
ile +16.831 mGal arasinda degistigi belirlenmistir. Havzanin kuzey ve gliney
kesimlerinde gozlenen yiiksek pozitif gravite anomalileri; Sakarya Zonu, Eosen—Miyosen
yaslt granitoyidler, Karakaya Formasyonu ve Kazdagi Metamorfikleri gibi yiiksek
yogunluklu temel kaya¢ birimlerine karsilik gelmektedir. Buna karsin, havza boyunca
dogu-bati dogrultusunda izlenen diisiik gravite anomalileri, Kuvaterner yash
aliivyonlarla dolu, diisiikk yogunluklu bir ¢okiintii alanini temsil etmektedir. Bouguer
gravite anomalisi haritasindan tiiretilen analitik sinyal ve tilt agis1 haritalarinin birlikte
degerlendirilmesi (Sekil 19 ve 20), yogunluk farklarinin belirgin oldugu gecis zonlarini
ve olas1 fay hatlarin1 acik bicimde ortaya koymustur. Ozellikle diisiik gravite
anomalilerinin gozlendigi alanlarda analitik sinyal degerlerinin yiliksek olmasi, temel
kaya ile havza dolgusu arasinda giiglii bir yogunluk farkinin bulundugunu
desteklemektedir. Tilt agis1 haritasinda tanimlanan dogrusal sinirlar ise havzanin dogu—
bat1 dogrultulu yapisal unsurlarla siirlandigini1 ve fay kontrollii bir gelisim gosterdigini
ortaya koymaktadir.

DES verilerinin  degerlendirilmesi, gravite bulgularini  6nemli  Olgiide
desteklemistir. E profili boyunca, Kazdagi Metamorfikleri’nin yiizeylendigi kuzey
kesimlerden itibaren jeoelektrik temelin giliney yoniinde basamakli faylarin etkisiyle
1500-1750 m derinliklere kadar indigi belirlenmistir. Bu kesimde, Bouguer gravite
anomalisi ve 2.5B Talwani gravite modeliyle uyumlu olarak, havzanin en derin boliimii
E7-E9 noktalar1 arasinda tanimlanmigstir. F profili incelendiginde, jeoelektrik temelin F5—
F7 noktalar1 arasinda yaklasik 750 m derinlige ulastigi, doguya dogru ilerledik¢e havza
derinliginin azaldig1 gézlenmistir. G profili ise Havran c¢evresinde, jeoelektrik temelin
G3—G5 noktalart arasinda yaklasik 750-800 m derinlige ulastigini, batiya dogru ise havza
derinliginin belirgin bi¢cimde arttifin1 gostermektedir. Bu bulgular, Edremit Ovasi’nin
dogudan batiya dogru derinlesen asimetrik bir ¢okiintii havzasi niteliginde oldugunu

acikca ortaya koymaktadir.



Gravite ve jeoelektrik kesitlerin birlikte yorumlanmasi, bolgedeki temel kaya
topografyasinin basamakli normal faylarla kontrol edildigini ve graben karakterli bir
morfolojinin gelistigini gdstermektedir. Ozellikle Edremit Korfezi yoniinde belirginlesen
diisiik gravite anomalileri, kalin aliivyon birikimleri ve aktif tektonizma etkisiyle gelismis
geng ¢okellerin varligini desteklemektedir. Havzanin kuzey ve gilineyinde yer alan
Kazdag1 Metamorfikleri ve granitoyid kayaglar gibi yliksek yogunluklu birimler, havza
kenarlarim1 siirlandirmakta; gravite ve jeoelektrik veriler ise temel kaya ile havza
dolgusu arasindaki yogunluk ve 6zdireng kontrastlarin1 ve buna bagli yapisal sinirlari net
bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu bulgular, Edremit Havzasi’nin jeolojik evriminin aktif
tektonik siireclerle sekillendigini ve havza olusumunda fay sistemlerinin baskin bir rol
oynadigini gostermektedir.

Sonug olarak, Edremit Havzasi ve ¢evresinin, aktif tektonik rejim altinda gelismis,
gravite ve elektrik 6zdireng yontemlerle agik bigimde tanimlanabilen fay kontrollii bir
¢oklintii alan1 oldugu ortaya konulmustur. Bolge, yalnizca akademik jeofizik aragtirmalar
acisindan degil; ayn1 zamanda jeotermal enerji potansiyeli, yeralti suyu kaynaklarinin
belirlenmesi ve deprem tehlike degerlendirmeleri acgisindan da stratejik bir dneme
sahiptir. Bu nedenle, ¢cok disiplinli yaklagimlari i¢eren ileri jeofizik, jeolojik ve jeoteknik

caligmalarin bolge 6lceginde siirdiiriilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
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