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GULBAHCE FAYI VE CEVRESININ JEODINAMIK YAPISININ
IRDELENMESI

(0Y/

Dokuz Eyliil Universitesi 2018.KB.FEN.010 no’lu Bilimsel Arastirma Projesi
kapsaminda gergeklestirilen bu ¢alismada, Giilbahge fay1r ve c¢evresinin jeodinamik
yapist incelenmistir. Proje kapsaminda gercgeklestirilen saha calismarinda, bolgedeki
tektonik ve kinematik yapiy1 incelemek icin gravite ve manyetik ol¢limler, dinamik
siireci ve buna bagl olarakta stres-deformasyon iligkisini incelemek i¢in GPS
(Kiiresel Konum Belirleme Sistemi) olglimleri yapilmistir. Elde edilen gravite
verilerine trend analizi, tilt agis1 ve normalize tam gradyan yontemleri, manyetik
verilere trend analizi ve Euler dekonvoliisyon yontemi, GPS verilerine ise 2 boyutlu
deformasyon analizi uygulanmistir. Olgiilen gravite anomalilerinden hesaplanan
Bouguer gravite degerlerine uygulanan yontem sonuglarina gore, Giilbahge fay1 ve
cevresinde K-G dogrultusu boyunca disiik genlikli gravite anomalilerin varlig:
izlenmektedir. Yapilan manyetik Sl¢climlerden elde edilen verilerde ise bolgenin
genelinde baskin olarak negatif genlikli anomaliler gozlenmektedir. Deformasyon
analizi ¢alismalarinda, bolgenin kuzey tarafinda deformasyon daha yiliksek degerler

vermektedir. Ayrica uygulanan tim yontemlere ait sonuglar birlikte irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Deformasyon analizi, gravite, manyetik, GPS, jeodinamik,

[zmir, Giilbahge fay1



EXAMINATION OF GEODYNAMIC STRUCTURE OF GULBAHCE
FAULT AND ITS SURROUNDINGS

ABSTRACT

This study, which investigated the geodynamic structure of Giilbahge fault and its
surroundings, was conducted within the scope of Dokuz Eyliil University Scientific
Research Project No. 2018.KB.FEN.010. In the field study performed, gravity and
magnetic measurements to examine the tectonic and kinematic structure in the
region, GPS (Global Positioning System) measurements to examine the dynamic
process and the stress-deformation relationship from the dynamic process. Using
these measured data, tilt angle and normalized full gradient methods were applied to
gravity data, Euler deconvolution method was applied to magnetic data and 2
dimensional deformation analysis was applied to GPS data. According to the results
of the Bouguer gravity anomalies calculated from the measured gravity values, low
amplitude gravity anomalies are observed along the K-G direction in the Giilbahge
fault and its surroundings. In the data obtained from magnetic measurements,
anomalies with predominantly negative amplitudes are observed throughout the
region. In deformation analysis, deformation on the northern side of the region gives

higher values. In addition, the results of all applied methods were examined together.

Keywords: Deformation analysis, gravity, magnetic, GPS, geodynamic,
Izmir, Giilbahge fault
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BOLUM BiR
GIRIS

Calisma alani, Izmir sehir merkezinin batisinda bulunan ve merkezi Urla olmak
tizere, Cesme, Giizelbahge, Seferihisar ve Karaburun ilgelerinin bir bolimiinii
kapsayan bolgedir. Calisma alaninin igerisinde bulunan bolge karmasik tektonik
yapist ve yiiksek sismik aktivitesi nedeniyle bir¢cok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve

bolgede cok sayida calisma gerceklestirilmistir.

Giilbahge fayinin biiyiik bir kisminin denizin altindan bulunmasi nedeniyle karada
yapilan caligmalarin yani1 sira denizde yapilan calismalarda literatiirde yer
almaktadir. Bu calismalar1 ayr1 ayn inceleyip birlikte yorumlamak bélge hakkinda
daha ayrmtili bir bakis agist sunacagi icin ilerleyen kisimda ilk olarak denizde
yapilan calismalar, devaminda ise karada yapililan c¢aligmalarla ilgili bilgiler

verilmistir.

Pekgetindz ve diger. (2007) tarafindan Ege Bolgesi’ndeki yiiksek jeotermal
etkinligin deniz igerisindeki varligini arastirmak i¢in Giilbah¢e Korfezi’'nde yiiksek
ayrimli sismik ve sonar g¢alismalari, jeokimyasal analizler ve 1s1 akist Ol¢iimleri
yapilmustir. Sismik ve yanal taramali sonar yontemleri ile deniz tabani1 morfolojisi
belirlenmeye calisilmis ve tespit edilen sicak su bacalarinin sicakligini 6lgmek icin
sicaklik kaydedici cihazlar kullanilmistir. Caligmalar sonucunda Giilbahge Korfezi ve
¢evresinin jeotermal etkinliginin yliksek oldugu tespit edilmis ve Bati Anadolu’daki
diger jeotermal sistemlere benzer sekilde sicak su yayinimi, biiyiik faylar ve kirilma
zonlanyla iligkilendirilmistir. Karada yapilan ¢aligmalar derin rezervuar sularinin
100°C ve iizerinde oldugunu ortaya koyarken, denizde yapilan sicaklik 6l¢iimlerinde
sicak su c¢ikiglarmin yaklasik 35-37°C oldugu bulunmustur (Pekgetindz ve diger.,
2007).

Giilbahgce Korfezi’'nde Pekgetindz ve diger. (2009) tarafindan termal aktiviteyi
ortaya koymak i¢in yiiksek ayrimli s1g sismik ¢alisma ve palinolojik (botanik)

calismalar gerceklestirilmistir. Elde edilen sismik kesitler kara jeolojisi verileri ile



bilikte degerlendirilerek, iki ana birime ayirmis; kendi arasinda farkli tabakalagma
gosteren iist katman Kuvaterner yagh aliivyonel sediment birim, alt katman ise
karstik yapiya sahip kirectaslarindan olusan akustik temel olarak yorumlanmustir.
Yine sismik kesitlerde deniz tabani iizerinde 16 km?’lik bir alanda, yaklasik 0,4-7,5
metre ylikseklige ve 1,26-101 metre genislige sahip morfolojik yiikseklikler tespit
edilmis ve bu yapilarin sicak su varligini gosteren Cladocora Caespitosa mercan
tiirliniin deniz tabaninda birikmesiyle olustugu diistiniilmektedir. Bu mercan tiiriiniin
ist birimde gozlenmesi bolgede Ge¢ Kuvaterner’den giliniimiize kadar jeotermal
aktivitenin devam ettigini diislindlirmekte ve arastirma kapsaminda yiiriitiilen

palinolojik ¢aligmalar da bu bulgular1 desteklemektedir (Pek¢etindz ve diger. 2009).

Giirgay (2014) tarafindan yapilan calismada, calisma alaninin giineyinde bulunan
Sigacik Korfezi ve ¢evresindeki deformasyonlarin, genel olarak aktif dogrultu atimli,
diisey atimli ve biliylime faylarinin kontrolii altinda oldugu goriilmektedir. Sigacik
Korfezi’ndeki aktif faylarin genel olarak KD-GB ve DKD-BGB dogrultusunda,
Doganbey Burnu’ndan sonra ise KD-GB, KB-GD ve DKD-BGB dogrultusunda
uzandigr gozlenmistir (Glirgay, 2014). Sigacik Korfezi’nde bulunan Giilbahge fayi,
Karaburun Yarimadasi’nin hemen gilineyinden baglayarak KD-GB dogrultusunda
uzanmaktadir. Karada elde edilen bulgular ve daha 6nce denizde gerceklestirilmis
sismik calismalar karsilagtirilarak, Giilbahge Fay Zonu’nun, Sigacik Korfezi’nin
kuzeybatisindan itibaren korfezin iginden yaklasitk KDK-GBG dogrultusunda
ilerledigi yorumuna varilmistir (Giircay, 2014). Giirgay (2014) tarafindan yapilan
calisma sonucunda, Giilbah¢e faymin uzanimi ve dogrultusunun Emre ve diger.

(2005)’te belirtilen uzanimla uyumlu oldugu goériilmiistiir.

Altan ve Ocakoglu (2016) tarafindan Giilbahce Korfezi’nde yapilan ¢alismada,
korfezin dis kisminda yaklasik 35 m derindeki diiz bir deniz tabani morfolojisi
gozlenmistir. Ocakoglu ve diger. (2004) tarafindan yapilan calismada Karaburun
Yarimadasi ile Uzun Ada arasinda bir havza teskil eden iist sedimentlerin yaklasik
255 m kalinliga sahip oldugu bulunmustur. Bu havza akustik temelin Uzun Ada’ya
dogru yiikseldigi yere ¢okmektedir (Ocakoglu ve diger., 2004).



Havza cokelleri ve temel kaya¢ birimleri kesitlerde, diisey stireksizlikler olarak
goriinenen faylarla deforme edilmislerdir. Deniz tabanina kadar veya deniz tabaninm
kesen bu faylar neredeyse hi¢ diisey yer degistirmeye neden olmamigslardir. Bu
nedenle, bu fay grubu dogrultu atimli Giilbah¢e Fay Zonu olarak yorumlanmistir

(Altan ve Ocakoglu, 2016).

Yapilan kara ¢alismalari incelenecek olursa:

Pamukgu ve diger. (2013) tarafindan Karaburun Yarimadasi’nin tektonik yapisi,
kinematik hareketleri ve sisteminin incelenmesi amaciyla yapilan ¢alismada,
Bouguer gravite haritasindaki diisiik genlikli bdlgenin olasi bir jeotermal havza
olabilecegi diislinlilmiistiir. Diisiik genlikli Bouguer anomalisine sahip olan bu
bolgenin Giilbahge fayinin bati blogunda yer aldig1 ve 3 farkli fay blogu etkisi altinda

oldugu sonucuna varilmistir (Géneng ve diger., 2010; Pamukcu ve diger., 2011).

Bolgede yapilan GPS ¢aligsmasi sonucu Giilbahge fayinin batisinda kalan bolgenin
(Urla-Barbaros koyii) genelinden farklilik gosterdigi gozlenmis ve bu noktanin
bulundugu bolgede —o6zellikle Barbaros mevkiinde- farkli bir hareket mekanizmasi
oldugu ¢ikarimi yapilmistir (Pamukcu ve diger., 2013). Bolgedeki depremler
incelenerek; yiiksek deprem aktivitesine sahip kisimin, negatif-pozitif Bouguer
gravite anomalisi arasinda smir niteligi tasidigr gozlenmistir. Bu smir genel GPS
vektorlerinden daha farkli bir yonelme gosteren alana karsilik gelmektedir. Bu
sonuclar calisma alanindaki farkli hareket mekanizmasina sahip yapilarin oldugu

goriisiinii destekler nitelikte olarak yorumlanmistir (Pamukgu ve diger., 2013).

Pamukcu ve diger. (2014) tarafindan Giilbahge Ciftlik ovasinda yapilan
calismada, uygulanan jeofizik yontemlerin (Mikrogravite, manyetik, rezistivite ve
dogal potansiyel) anomali genliklerinin c¢alisma alaninin kuzeybatisinda diisiik
oldugu gozlemlenmis ve Giilbahge faymnin bati blogunda yer alan olas1 jeotermal

sistemin genisledigi ve derinlestigi sonucuna varilmstir.



Pamukgu ve diger. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada Bati Anadolu genisleme
sistemi i¢inde yer alan Giiney Izmir’in diisey yer degistirme davramisini ve aktif
tektonizmasini incelemek i¢in GPS ve mikrogravite ag sistemi kullanilmistir. Sismik
aktivitenin yiiksek oldugu bir bolgede yer alan DEUI11 GPS istasyonu (Urla-
Demircili Kdyii) ve DEU13 (Urla-Gok Limani) GPS istasyonu igin farkli sonuglar
elde edilmistir. DEU13'lin diisey hiz1 diger istasyonlardan daha diisiikk olmakla
birlikte, gravite degisikligi 3 yillik gozlem igin negatiftir. Bu durumun, bolgedeki
yogunluk/kiitle kaybi, ¢cokme, jeotermal etkiler ve sismik bosluklar gibi nedenlerden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Pamuk¢u ve diger., 2015). 3 yil boyunca,
DEU11 istasyonunda herhangi bir yercekimi degisikligi gézlenmemis; ancak pozitif
yonde diisey hiz artist gozlenmistir. Bu nedenle bolgenin ayrintili arastirilmasi

gerektigi onerilmistir.

Uzelli ve diger. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmayla olusturulan kavramsal
model, jeotermal sistemin Giilbah¢e Fay Zonu tarafindan kontrol edildigini
gostermektedir. K-G dogrultulu fay segmentleri, bir birikim zonundaki diger faylarla
kesismekte ve daha biiyiik Olcekte, tektonik olarak olasi bir negatif ¢igek yapisi
olusturmaktadir. Bu negatif ¢igek yapisi, Gililbah¢e Korfezi’nin morfolojisi ve bilinen
fay segmentlerinin egilimi ile tutarhidir. Giilbahge alt havzasindaki K-G normal fay
diizlemleri ve KD-GB yonlii dogrultu atimli faylar, ana fay zonundaki sikigmali-

genislemeli havza deformasyonunu yansitmaktadir (Uzelli ve diger., 2017).

Cirmik ve diger. (2017a) tarafindan Izmir ve gevresinde yapilan ¢alismalarda GPS
hizlart kullanilarak bodlgenin kinematik yapis1 incelenmistir. Calisma alaninin
ortalama hareketi Avrasya sabit blok c¢oziimlerinde GGB yoniinde yaklasik 25
mm/y1l olarak bulunmustur. Euler kutup ¢oziimlerine gore caligma alani ii¢ hat ve iki

bolge ile tanimlanmistir (Sekil 1.1).



tarafinda yer alan
DU10 ve UZUN
(sirasiyla KB ve GD)
istasyonlarinin zit hiz
vektor yonleri, 2. hat
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ve diger., 2017a).
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ve diger., 2017a).
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Sekil 1.1 Euler kutup ¢éztimleri ve i¢ plaka hareketlerin yorumlanmasi (Cirmik ve diger., 2017a’dan

degistirilerek alinmistir)

Farkli sabit bolgeler igin hesaplanan istasyon hizlart (Sekil 1.2) incelendiginde,

DU09 ve DUI10'un hiz vektdr yonlerinin (mavi elips) birbirinden farkli oldugu

goriilmektedir. Calismada, DU(09 ve DUI0 arasindaki Karaburun Fay Zonu

varliginin, Karaburun'un kinematik yapisini etkileyebilecegi iizerinde durulmustur

(Cirmik ve diger., 2017a). DUO4, DUI1, DUI13 ve DUI14 hiz vektorlerinin

yonlerindeki (kirmizi elips) farklardan hareketle, bdlgenin genisleme rejimi ile

iligkili olabilecegi diistiniilmiistiir (Cirmik ve diger., 2017a).
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Sekil 1.2 Farkli sabit bolgeler i¢in hesaplanan istasyon hizlari (a) Ege Blogu sabit, (b) Anadolu Blogu
sabit ve (c) Euler kutup ¢oziimleri (Cirmik ve diger., 2017a’dan degistirilerek alinmistir)

Cirmik ve diger. (2017b) tarafindan yapilan calismada, Giilbahge fay1r ve
Uzunkuyu intriizifinin birlikte Coulomb Modelleme yontemiyle modellenmesiyle,
GPS ¢oziimleri ve model parametrelerinin birbiriyle tutarli oldugu gozlenmis ve
calisma alanindaki hareketlilikten her iki tektonik yapinin da sorumlu oldugu
sonucuna vartlmistir. 1 km ile 8 km arasindaki derinliklerde hesaplanan stres
degisiminde, Giilbahce fayr ve Uzunkuyu intriizifinin, 1 ile 4 km arasindaki
derinliklerde c¢ok etkili oldugu ve kombine bir kinematik yapr olusturdugu
diistiniilmektedir (Cirmik ve diger., 2017b). Calisma kapsaminda bdlgenin
jeodinamik modelinin sematik bir tanimi1 yapilmis ve bu modelden hareketle Sigacik
Korfezi’nde kitasal daralma (kisalma), Giilbah¢e Korfezi’nde ise genisleme (uzama)

goriildiigii sonucuna varilmistir.

Bat1 Anadolu’da niifus yogunlugunun yiiksek oldugu illerin basinda gelen izmir

ve ¢evresinde bliyiikk deprem iiretme potansiyeline sahip olan 13 diri fay Emre ve



diger. (2005) tarafindan belirtilmistir. 70 km uzunluga sahip yaklasik K-G uzaniml
Giilbahge fayr bolgedeki onemli faylardan biri olarak gosterilmektedir. Gegmis
caligmalar incelendiginde, Sag dogrultu atimli Giilbahge fayinin Bati Anandolu’nun
yaklastk K20°D yonelimli bir transfer zonuyla (Uzel ve Sozbilir, 2008)
giineybatidaki Helen Yayi’na dogru hareketinin 6nemli bir elemani oldugu
diistiniilmektedir. Bu nedenle s6z konusu hareketin niteliklerinin ortaya koyulmasi

i¢cin Glilbahge fay1 ve ¢evresinin jeodinamik yapisinin irdelenmesi gerekmektedir.

Jeodinamik, Diinya'nin biiyiik oOlgekli yapisini yoneten dinamik siiregleri
aciklayan bir alt bilim dalidir. Jeodinamik stirecler, kitalar1 ve okyanuslari, jeolojik
bolge ve arazileri, dag zincirlerini, havzalar1 ve insanlar i¢in gerekli olan tiim mineral
ve hidrokarbon yataklarini yaratmak, yok etmek ve yeniden yaratmak igin diinya
tarihinin milyarlarca yili boyunca faaliyet gostermistir. Bu nedenle, jeodinamik
stiregler ¢ok cesitli siirecleri igermekte, litosferik plakalar veya plaka simirlar
Olceginde hareket eden siirecleri kapsamaktadir. Jeodinamik, kayaclarin
kinematiginden, tektonigi yoneten fiziksel siire¢lerin kavramsal tanimlamasina,
yeryliziiniin biitiinlesik fiziksel yorumlanmasi i¢in termal ve mekanik tanimlarin
birlesimine kadar genis bir alana sahiptir. Temel anlamda, jeodinamik siiregler
enerjik, kinematik ve dinamik tanimlamalar kullanilarak tarif edilmektedir. Bu ii¢
tanimlama yontemi kesinlikle ayrilamasa da, her biri bazi karakteristik degiskenler
kullanir: enerjik tanimlamalar, 1s1 veya sicaklik gibi degiskenleri kullanir ve termal
enerjinin dagilmi ile ilgilidir. Kinematik tanimlamalar, hiz ve gerilme gibi
parametreleri, dinamik tanimlamalar ise stres ve kuvvet gibi degiskenleri
kullanmaktadir. Bu {i¢ tanimlamanin her biri, litosferik Olgekte bazi jeodinamik

stireclerin anlasilmasina katkida bulunmaktadir (Grasemann ve Stiiwe, 2009).

Bu bilgiler 1s18inda bu ¢alisma kapsaminda, bolgedeki tektonik ve kinematik
yapiy1 incelemek icin gravite ve manyetik l¢limler, dinamik siireci ve buna baglh
olarakta stres-deformasyon iliskisini inclemek igin GPS o&lgiimleri yapilmigtir. S6z
konusu Olglimler, ge¢mis c¢alismalar ve Onerlier 1s18inda  olusturulan
2018.KB.FEN.010 no’lu Bilimsel Arastirma Projesi (BAP) kapsaminda yapilmistir.
Elde edilen gravite ve GPS verileri bolgede 2009-2011 yillar1 arasinda



gerceklestirilen 108Y285 no’lu Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) Projesi verileriyle birlikte degerlendirilmistir.

Gravite verilerine uygulanan Normalize Tam Gradyan ve Tilt agis1 yontemleri, ve
bolgede ilk kez yapilan manyetik Slgiimlerden elde edilen verilere ugulanan Euler
Dekonvoliisyon yontemiyle bolgedeki tektonik elemanlarin yapisal parametreleri
(derinlik ve yap1 sinir1) tespit edilmistir. Bu sonuglar, GPS verilerinden elde edilen
stres-deformasyon analiziyle birlikte irdelenerek bolgedeki dinamik siire¢ hakkinda

bilgiler sunulmustur.



BOLUM iKi
CALISMA ALANININ TEKTONIK VE JEOLOJIK YAPISI

Calisma alani Izmir kentinin batisinda yer alan, yapisal ve morfolojik olarak
Karaburun Yarimadas: ile Izmir Kérfezi ve Urla havzasii birbirinden ayiran

Giilbahge Fay Zonu ve yakin gevresi olarak belirlenmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Caligma alan1 ve gevresinin topografya haritas1 (Topografya verileri https://topex.ucsd.edu/

‘den alinmustir)

Calisma alaninin i¢inde bulundugu Bati Anadolu ve Ege Denizi, K-G yonli
genisleme gosteren kompleks bir (Sekil 2.2) tektonizmaya sahiptir (Dewey ve
Sengor, 1979; Mc Kenzie, 1972). Kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu, giineyde ise
Helen-Kibris Yay1 ile sinirlanmis olan Bati Anadolu’da, Pliyosenden bugiine K-G
genisleme ile meydana gelen olusum, tektonik kacisla iliskili deformasyona
dayandirilmaktadir (Uzel ve Sozbilir, 2008). Bu tektonik kagis plaka sinirlarinda,
sag-yanal (dekstral) Kuzey Anadolu Fay Zonu ve sol-yanal (sinistal) Dogu Anadolu
Fay Zonu’nun olusumuna neden olmustur (Uzel ve Sozbilir, 2008). GPS
calismalarina gore (Aktug ve Kiligoglu, 2006; Cirmik ve diger., 2017a; Dogru ve


https://topex.ucsd.edu/

diger., 2014; Mc Clusky ve diger., 2000; Reilinger ve diger., 1997), Bati
Anadolu’'nun batiya dogru hareketi saatin tersi yonilinde rotasyona ugrayarak
giineybatidaki Helen Yayi’na dogru yon degistirmistir. Bu hareketinin ana ekseni,
Izmir-Balikesir arasinda bulunan ve yaklasik K20°D yénelimli bir transfer zonuyla
(Sekil 2.2) karakterize edilmektedir (Uzel ve Sozbilir, 2008). Bu zon D-B uzanimli
Gediz, Kiicik Menderes ve Biiyiik Menderes grabenlerinin bat1 simirmi
olusturmaktadir ve grabenlerin olusumu sirasinda K-G genisleme ile bagdastirilir. Bu
zonda ver alan Kuvaterner havzalarin ¢ogu, KD-GB yonelimli dogrultu atimli fay
parcalartyla ve D-B yonelimli normal fay bileseni olan dogrultu atimli oblik faylarla
siirlandirilmigtir (Uzel ve Sozbilir, 2008). Dogu Akdeniz ve Bati Anadolu’nun
genel tektonigi Sekil 2.2°de verilmistir.
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S (Transform) Fay

Kisaltmalar
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DAFZ Dogu Anadolu Fay Zonu
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lyonya Denizi 5 b

iEFZ inoni-Eskisehir Fay Zonu
KAF Kormakiti-Anamur Fay
36° 36° KAFZ Kuzey Anadolu Fay Zonu
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OAFZ Orta Anadolu Fay Zonu
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ST  Strabo Hendegi

TFZ Trakya Fay Zonu
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IBTZ izmir-Balikesir Transfer Zonu
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30° Afrika Plakasi 30°

18° 24° 30° 36°

Sekil 2.2 Dogu Akdeniz ve Bati Anadolu’nun ana tektonik elemanlar1 (Glover ve Robertson, 1998;
Malaligi ve diger., 2019; Uzel ve diger., 2012°den degistirilerek alinmstir)

Calisma alan1 ve cevresindeki ana tektonik yapilar Karaburun Fayir (Emre ve

diger., 2005), Giilbahge Fay1r (Emre ve diger., 2005) ve Karaburun Sismik Zonu
(Tan, 2013) olarak tanimlanmaktadir.
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Giilbahge fayr yapisal ve morfolojik olarak Izmir Korfezi ile Karaburun
Yarimmadasi’ni1 birbirinden ayiran 6nemli bir hattir. Giilbahge faymnin i¢ kesiminin
uzunlugu, kuzeyde Giilbah¢e Korfezi ve giineyde Sigacik Korfezi boyunca 15
km'dir. K-G yonlii faym her iki ucu da denizin altinda bulunmaktadir. Faymn toplam
uzunlugu, denizalti kisimlarin1 dikkate alarak yaklasik 70 km'dir (Emre ve diger.,
2005). Yapilan kara c¢alismalari, Giilbahge faymin Kuvaterner morfolojisini kontrol
ettigini gostermekte; denizalti calismalar1 ise Kuvaterner yasindaki fay 6zellikleri ve
etkinligi hakkinda daha net veriler saglamistir (Aksu ve diger., 1987; Ocakogu ve
diger., 2004). Ancak Izmir Korfezi’nin taban kayacinda uzanan Giilbahge faymin
kuzeye dogru siirekliligi ve bu fayin diger faylarla olan geometrik iliskisi net olarak

yorumlanamamistir (Emre ve diger., 2005).

Giilbahge fay1, izmir ve cevresi icin 6nemli bir deprem kaynagidir ancak faym
biiyliik kisminin deniz altinda olmasi nedeniyle ayrintili olarak tanimlanamamustir.
Denizalt1 verileri, ters fay segmentinin faymn kuzey kesimi boyunca var oldugunu ve
bat1 blogunun dogu blogu lizerine itildigini ortaya koymaktadir (Ocakoglu ve diger.,
2005). Kara g¢aligmalarindan bazilari, Karaburun blogu yiizeyinin batiya dogru egik
olduguna dikkat ¢ekmis ve bu gozlem Ocakoglu ve diger. (2005) ¢alismasiyla

oOnerilen ters fay segmentinin varligi ile tutarhidir.

Calisma alanindaki bir diger ana tektonik yapi, Tan (2013) tarafindan tanimlanan
ve yiiksek mikro deprem aktivitesine sahip olan bolgedir. Izmir kentinin batisinda
yer alan bolge Karaburun Sismik Zonu olarak isimlendirilmistir. Zon, 40 km

uzunlugunda ve KB-GD uzanimli sol yanal dogrultu atimli bir harekete sahiptir (Tan,
2013).

Bolgedeki jeolojik birimler incelendiginde (Sekil 2.3), Paleozoik-Mesozoyik yaslt
karbonatlarin olusturdugu Karaburun platformu, Neojen yasli volkanikler ve
sedimanterler, Ust Kretase-Paleosen yash kayac toplulugunu igeren ve Seferihisar
yiikselimini olusturan Bornova filis zonu ve Kuaterner aliivyon  birimler

gozlenmektedir (Goktas, 2016; Sozbilir ve diger., 2009; Uzel ve diger., 2012).
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Alanda uzanimlar1 farkli bir¢ok fay bulunmakta ve bu faylarin Sigacik Korfezi’nin
giineyinde birleserek cicek yapist olusturdugu diisiiniilmektedir (Sozbilir ve diger.,
2009).
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Sekil 2.3 Caligma alam ve yakin gevresinin jeoloji haritast [Kisaltmalar; iFZ: izmir Fay Zonu, SFZ:
Seferihisar Fay Zonu, OFZ: Orhanli Fay Zonu, GFZ: Giilbahge Fay Zonu. (Goktas, 2016; Sozbilir ve
diger., 2009; Uzel ve diger., 2012°den olusturulmustur)]
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BOLUM UC
YONTEMLER

3.1 Dogal Potansiyel Alan Yontemleri

Dogal potansiyel alan yontemleri, yeraltinin i¢ yapisindan kaynaklanan belitrilerin
Olclilmesine dayanmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan gravite ve manyetik
yontemleri, bu smifa giren dogal kaynakli yontemlerdir. Bu kisimda iki yontemin

temel esaslarindan bahsedilecektir.
3.1.1 Gravite Yontemi

Gravite yoOntemi, yer altindaki kayaclar arasindaki yogunluk farkliliklarindan
kaynaklanan yercekimi alanindaki degisimlerin Olgiilmesi esasina dayanmaktadir.
Cevresinden farkli yogunluga sahip bir kiitle, yer altinin gdreceli homojenliginden
farkli oldugu icin gravite anomalisi olarak bilinen yercekimi alaninda yerel bir
bozulmaya neden olur. Biiylik veya kiigiik dlgekteki ¢esitli jeolojik yapilar, farkliliga
neden olduklar1 ortam hakkinda anomalilere neden olur ve bu anomaliler
yeryliziinden gravimetreler yardimiyla yapilan Olgiimler sonucu goézlenebirlir.
Gravite anomalilerinin yorumlanmasi, etken kiitlenin muhtemel derinligi ve sekli
hakkinda bir degerlendirme yapilmasina izin verir. Karada, denizde, havada ve
uzayda (Dogru ve diger., 2018) oOl¢iim yapilabilmesi yontemin kapsamini
genisletmekte ve bu sayede diinyanin ¢ogu bolgesinde kullanilabilir (Kearey ve

diger., 2002).
3.1.1.1 Yontemin Temel Esaslari
Gravite yOnteminin temeli, Newton'un yercekimi Yasasi’na dayanmaktadir.

Aralarindaki r mesafesine gore boyutlar kiiciik olan m; ve m, Kkiitleli iki cisim

arasindaki F ¢ekim kuvveti,

F =0 (3.1)

r2
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ile tanimlanir. Burada G is the Evrensel Cekim Sabiti’dir (6,67.10™ m®kg™s™).

Diinya, R yarigapli M kiitleli homojen bir kiire olarak tanimlanirsa; kuvvet, kiitle
ve yer¢ekimi ivmesi (g:GM/RZ) arasindaki iligki Esitlik (3.2)’deki gibi tanimlanir
(Kearey ve diger., 2002).

F="m= mg (3.2

Esitlik (3.2)’deki denklemde diinya, donme hareketi olmayan homojen bir kiire
olarak tanimlandig1 icin sabit bir yergekimine sahip olur. Diinya'nin elipsoidal sekli,
donmesi, diizensiz ylizeyi ve i¢ kiitle dagilimi, yercekiminin yiizeyde degismesine
neden olur. Bu nedenle gravite alan1 yani gravite potansiyeli U, Esitlik (3.3)’teki gibi

tanimlanir (Kearey ve diger., 2002).
U=— (3.3)

Yergekimi ivmesi, hem biiyiikliikk hem de yone (dikey olarak asagi) sahip olan bir
vektorii verirken, gravite potansiyeli U, yalnizca biiyiikliige sahip bir skalerdir.
Herhangi bir yondeki birinci tlirevi, bu dogrultudaki gravite bilesenini verir. Sonug
olarak, potansiyel alan yaklasimi, hesaplama esnekligi saglar ve gravite

potansiyelinin sabit oldugu es potansiyel ylizeyler tanimlanabilir (Kearey ve diger.,
2002).

Diinya yiizeyindeki ortalama yer¢ekimi degeri yaklasik olarak 9,8 ms 2dir,
Yeraltindaki yogunluk degisimlerinin neden oldugu yercekimi degisimleri 100 ums’2
‘dir. Saniyedeki mikrometrenin birimi olan gu, yercekimi birimi olarak adlandirilir.
Arazide yapilan gravite aragtirmalarinda, normal yercekimsel alanin yaklagik yiiz
milyonda birine karsilik gelen = 0,1gu hassasiyetine kolayca ulasilabilir. C.g.s. birim
sisteminde gravite birimi, 10gu'ya esdeger miligaldir (1 mgal= 10°gal= 103cms™)
(Kearey ve diger., 2002).
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3.1.1.2 Gravite Diizeltmeleri

Gravite arastirmalarinin sonuglar1 yorumlanmadan 6nce, Diinya'nin yer¢ekimi
alanindaki ve calisma alanindaki kayaglarin = yogunluk farkliliklarindan
kaynaklanmayan tiim degisimlerin diizeltmesi gerekir. Bu islem gravite diizeltmeleri
(LaFehr, 1991) olarak bilinir. Diizeltmeler yapilirken, deniz seviyesi genellikle
jeoide gore en uygun veri seviyesidir (Kearey ve diger., 2002). Calisma amacina ve
alanima gore farkl diizeltme teknikleri bulunmakla beraber; genel anlamda sirasiyla
drift (kayma), enlem, yiikseklik (serbest hava ve Bouguer) ve topografya

diizeltmeleri yapilir.

Hassas Ol¢lim cihazlar1 olan gravimetrelerden kaynaklanan hatalarin giderilmesi
icin yapilan drift icin diizeltmesi, giin boyunca baz istasyonunda tekrarlanan
okumalara dayanir. Cihaz okumalar1 zamana bagli ¢izilir ve driftin ardisik baz
okumalar1 arasinda dogrusal oldugu varsayilir. Zamana bagli sapma degerleri okuma
degerlerinden c¢ikartilarak diizeltme yapilir. Drift diizeltmesinden sonra, Glgiim
noktasi ile taban kaya¢ arasindaki gravite farki, cihaz okumasindaki farkin
gravimetre kalibrasyon faktorii ile c¢arpilmasiyla bulunabilir. Bu farki kullanilarak
gozlem noktasindaki mutlak gravite, tabandaki bilinen gravite degerinden

hesaplanabilir (Kearey ve diger., 2002).

Enlem diizeltmeleri genellikle Uluslararasi Gravite Formiilii'nden hesaplanan
normal gravite degerinin, gézlenen veya mutlak gravite degerinden c¢ikarilmasiyla
yapilir. Mutlak referans sistemine bagli olmayan ¢aligsmalar i¢in, rasgele bir baz
secilerek ve Esitlik (3.4)’teki formiil kullanilarak teorik yerel enlem diizeltmeleri
yapilabilir (Milsom, 2003). Bu diizeltme diinyanin seklinden ve donme hareketinden
kaynaklanan degisimi gidermek i¢in yapilir. Kiigiik alan ¢alismalarinda en yakin
enleme indirgeme islemi yapilir ve indirgeme enlemi 6l¢iim alaninin giineyindeyse
bulunan diizeltme degeri cikarilarak, kuzeyinde ise eklenerek diizeltme uygulanir
(Ake¢1g ve Pmar, 2000). Formiildeki @, derece cinsinden indirgeme enlemini temsil

etmektedir.
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K =0,8122.sin20 mgal/km (3.4)

Enlem diizeltmesiyle yapildiktan sonra diinyanin sekilsel ve hareketsel etkileri
giderilmis olur. Bu durumda kalan etkiler, gravite 6l¢lim noktasinin deniz seviyesi
referans ylizeyinin {izerindeki yiiksekligine bagli olmaktadir. Yiikseklikteki artis,
diinyanin kiitle merkezinden uzaklagsmay: ifade eder ve gravite degeri azalma
gosterir. Bu etki serbest hava etkisi olarak tanimlanir ve diizeltme islemi Esitlik (3.5)
kullanilarak yapilir. Yikseklik diizeltmesinin ilk ayagi olan serbest hava diizeltmesin
yapilmasiyla etki giderilir ancak bu diizeltme O6l¢lim noktasi ile deniz seviyesi
arasinda bir kiitle olmadigin1 varsayar. Enlem ve serbest hava diizeltmeleri
uygulandiktan sonra elde edilen anonali serbest hava anomalisi olarak adlandirilir

(Ake1g ve Pinar, 2000; Milsom, 2003).

g=-0,3086h mgal /m (3.5)

Topografik kiitleler diizensiz olarak dagildigi icin etkilerinin kesin olarak
hesaplanmas1 zordur bu nedenle bazi yaklasimlar1 yapilir. En basit yaklasim,
topografyanin belirli bir kalinlikta ve sabit bir yogunluga sahip bir plaka ile temsil
edilmesidir. Bu plaka Bouguer plakasi olarak isinlendirilir ve 2mpGh'ye esit bir
gravite alani {iretir, burada h plaka kalinligi p yogunluktur. Bouguer plakasinin
yaratmis oldugu etki ¢ikartilarak diizeltme yapilmis olur. Daha basit bir tanimla
bouguer diizeltmesi, serbest hava diizeltmesiyle elde edilen ve yiikseklige bagh
etkinin giderilmesinde tamamlayic1 bir diizeltmedir. Bu diizeltme ile deniz seviyesi
ve Ol¢iim noktasi arasinda yer alan kiitlenin yaratmis oldugu ¢ekim etkisi ¢ikarilmig
olur (Ak¢ig ve Pimnar, 2000; Milsom, 2003). Bouguer diizeltmesi Esitlik (3.6)
kullanilarak yapilir.

Ag =0,04191ph mgal/m (3.6)
Bouguer diizeltmesiyle birlikte yiikseklikten kaynaklanan etkiler giderilse bile,

topografyanin hizli degisim gosterdigi alanlarda daha detayli topografik diizeltmeler

yapilmalidir. Bu diizeltme topografya diizeltmesi olarak isimlendirirlir. Bouguer
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diizeltmesini yapmadan Once referans ylizeyinin ustiindeki tiim topografyayi bir
seferde diizeltmek miimkiin olsa da, Bouguer anomalisini hesaplamak ve Bouguer
plakasindan sapmalar igin diizeltmek daha kullanighdir. Topografya diizeltmesi
yapilirken, topografya haritas1 iizerinde gravite Ol¢iim noktasina saydam bir
Hammer grafigi ortalanir ve her bir b6lme i¢in arazinin ortalama yiiksekligi ile
istasyonun yiiksekligi arasindaki fark tahmin edilir. ilgili diizeltmeler daha sonra
tablolardan elde edilir. Giinlimiizde bu uygulamalar bilgisayar ortaminda dijital arazi
modelleri (DTM) kullanilarak daha hizli ve daha dogru bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Basit Bouguer degerlerine diizeltme degerleri eklenerek
yapilan topografya diizeltmesiyle, Tam Bouguer Anomalisi elde edilir (Milsom,

2003).

Tam Bouguer anomalisi elde edilirken ilk yapilmasi gereken islem baz
diizeltmesidir. Bu agsamadan sonra elde edilen verilere sirasiyla enlem, serbest hava,
Bouguer ve topografya diizeltmeleri yapilir. Diizeltmeler, baz diizeltmesi yapilmis
degerlere eklenerek yapilir ancak buradaki en 6nemli konu enlem ve Bouguer

diizeltmesinin ters isaretli (eksi) oldugunun unutulmamasidir.

3.1.2 Manyetik Yontem

Manyetik arastirmanin amaci, yeraltindaki jeolojiyi kayaclarin manyetik
ozelliklerinden kaynaklanan anomalilere dayanarak incelemektir. Cogu kayac tiirii
manyetik mineral igermezken, bazi kayac tiirleri 6nemli manyetik anomaliler
tiretmek i¢in yeterli manyetik mineraller igermektedir. Benzer sekilde, insan yapimi
demir nesneler de manyetik anomaliler olusturur. Bu nedenle manyetik yontem,
bolgesel jeolojik yapiyr aragtirmak icin yapilan arastirmalar disinda, kiigiik 6lcekli
miihendislik yapilarinin ve arkeolojik alanlardaki gomiilii metalik nesnelerin
tespitinde de kullanilmaktadir. Karada, denizde, havada ve uzayda (Pamukcu ve
Ozsbz, 2018) uygulanabilen ydntem yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
havadan yapilan aragtirmalarin calisma hizi, manyetik mineraller iceren cevher
yatagi tiirlerinin aranmasinda yontemi ¢ok ¢ekici kilmaktadir (Kearey ve diger.,

2002).
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3.1.2.1 Yontemin Temel Esaslart

Gravite gibi dogal potansiyel alan yontemlerinden birisi olan manyetik yontem
yerin manyetik alanindaki degisimlerin incelenmesi esasina dayanir. Yeraltindaki bir
yapinin veya ortamin manyetik duyarliligi ve manyetik gec¢irgenliginin degisimi
manyetik alanin degisimine neden olur. Manyetik dl¢timlerle tespit edilen bu degisim
yeraltindaki yap1 ve Ozellikleriyle ilgili bilgiler sunar. Manyetik yontemde yer
manyetik alaninin toplam bileseni Olgiilebildigi gibi yatay, diisey bilesenler ve

sapma, dalim acilar1 da Slgiilebilir.

Bir ¢ubuk miknatis ¢evresinde, miknatisin bir ucundan digerine gegen bir
manyetik akis gelisir. Miknatis i¢indeki akisin birlestigi noktalar, miknatisin
kutuplart olarak bilinir. Miknatisin, Diinya'nin kuzey kutbunun yoniinii gdsterme
egiliminde olan kutubu, pozitif kutbu olarak adlandirilir ve bu, miknatisin karsi
ucundaki ayni giigte bir negatif kutup (giiney kutup) ile dengelenir. Aralarindaki
mesafe r olan iki manyetik kutup m; ve m; olusan F kuvveti Esitlik (3.7)’deki gibi
ifade edilir (Kearey ve diger., 2002).

F =5 (3.7)

ATTURT 2

Burada p, ve ug, cekimin manyetik gecirgenligine ve kutuplari ayiran ortamin
goreceli manyetik gecirgenligine karsilik gelen sabitlerdir. Kutuplar farkl isaretli ise

cekim ayni isaretli ise itici kuvvet olusur (Kearey ve diger., 2002).

Manyetik alan B, m kutbuna bagli olarak, birim pozitif kutup tizerine uygulanan
kuvvet olarak Esitlik (3.8)’deki gibi tanimlanir (Kearey ve diger., 2002).

o (3.8)

T Ampgr?

Manyetik alan, gravite alanina benzer sekilde manyetik potansiyeller acisindan

tanimlanabilir. Tek kutup (m) i¢in, kutuptan r uzakliktaki manyetik potansiyel V,
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Esitlik (3.9)’daki gibi tanimlanir. Herhangi bir yondeki manyetik alan bileseni daha

sonra bu yondeki potansiyelin kismi tiirevi ile verilir (Kearey ve diger., 2002).

— _Hom (3.9)

o 4TTURT

Manyetik kaynak dipoldur, ancak bir dipol ¢izgisi bastan sona bir ¢izginin karsit
uclarinda izole edilen pozitif ve negatif kutuplarla ayni etkiyi yarattir. Manyetik
alana yerlestirilmis bir dipol donme egilimindedir ve bu nedenle manyetik moment
olusur. Tek kutup (m) icin, kutuptan 1 uzakliktaki manyetik moment M, Esitlik
(3.10)’da verilmistir (Milsom, 2003; Kearey ve diger., 2002).

M=ml (3.10)

Bir cisim manyetik alana yerlestirildiginde, cisim alandan ¢ikarildiginda kaybolan
alan yoniinde bir miknatislanma elde edebilir. Bu olay, indiiklenmis miknatislanma
veya manyetik polarizasyon olarak adlandirilir ve cisim igindeki temel dipollerin
alanin yoniinde hizalanmasindan kaynaklanir.Bu hizalamanin bir sonucu olarak,
cisim, dipollerin uglarina karsilik gelen ylizey ilizerinde dagilan manyetik kutuplara
sahip olur. Bir cismin indiiklenen miknatislanma siddeti J;, malzemenin birim hacmi
basina dipol momenti olarak Esitlik (3.11)’deki gibi tanimlanir (burada; L, cismin

uzunlugu; A, cismin kesit alanidir) (Kearey ve diger., 2002).

M

Ji= 1 (3.11)

Indiiklenmis miknatislanma siddeti, miknatislanma kuvveti (H) alan ile orantilidir
ve Esitlik (3.12)’de verilmistir. Burada Kk, cismin manyetik duyarliligidir ve

duyarlilik SI sisteminde boyutsuzdur (Kearey ve diger., 2002).
Ji = kH (3.12)

Manyetik alan siddeti (B) ve miknatislama kuvveti (H), arasindaki iligki Esitlik
(3.13)’te verilmistir. Burada u,, manyetik gegirgenliktir (Kearey ve diger., 2002).
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B = uoH (3.13)
3.1.2.2 Manyetik Diizeltmeler

Manyetik 6l¢limler manyetik alan yaratan demir, elektrik akimi vb. yapilara kars1
duyarli oldugundan, &l¢iim noktasinin demiryollari, otomobil demir parmaklik,
yiiksek gerilim hatlar1 ve otoyollardan uzak olmasi gerekmektedir. Ayrica 6l¢ii alan
kisilerin lizerinde manyetik alan yaratacak malzeme bulunmamalidir (Ak¢ig ve
Pinar, 2000). Bu nedenle manyetik ol¢limler gergeklestirilirken bozucu etkilere

dikkat etmek ilk asama olarak nitelendirilebilir.

Manyetik diizeltmeler yapilirken yer altinin manyetik etkilerinden kaynaklananlar
disindaki tiim etkilerin 6l¢iimlerden ¢ikarilmasini icerir. Manyetik degisimler dis ve
i¢ kaynakli olarak gruplanabilir. I¢ kaynakls1 degisimleri diinyanin i¢ yapisi kaynakli
degisimler olustururken, dis kaynakli degisimleri giinliik degisimler olusturmaktadir

(Ake1g ve Pinar, 2000).

Giinliik degisiminin etkileri birkac¢ yolla giderilebilir. Karada, manyetometrenin
giin boyunca belirli araliklarla sabit bir baz istasyonda 6l¢iim alinir. Baz okumalarda
gozlenen farklar, zamana gore giin boyunca Ol¢lim yapilan okumalar arasinda
dagitilir. Calismanin bolgesel 6l¢iide oldugu durumlarda, bir manyetik gézlemevinin
kayitlar1  kullanilabilir. Bu  gozlemevleri, tim jeomanyetik elementlerdeki
degisiklikleri siirekli olarak kaydeder. Bununla birlikte, giinliik degisimleri yerden
yere oldukga belirgin bir sekilde farklilik gosterir ve bu nedenle kullanilan gozlemevi
calisma alanindan yaklasik 100 km'den daha fazla olmamalidir. Ayrica stirekli olarak
kaydedilen giinliikk degisimler dikkatli bir sekilde incelenmelidir. Manyetik bir
firtinanin neden oldugu biiytik, yiiksek frekansli degisimler goriiliirse, Olclimler

tekrarlanmalidir (Kearey ve diger., 2002).
Jeomanyetik alanin diisey gradyani kutuplarda 0,03 nTm™ ve ekvatorda -0,015

nTmdir, bu nedenle bir yiikseklik  diizeltmesi genellikle uygulanmaz.

Topografyanin etkisi, manyetik arastirmalarda 6nemli olabilir, ancak topograf
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iceriklerin manyetik 6zelliklerine bagli oldugu i¢in tamamen 6ngoriilebilir degildir.
Bu nedenle, manyetik ylizey arastirmasinda arazi diizeltmeleri nadiren yapilir.
Giinlik ve jeomanyetik diizeltmeler yapildiktan sonra, kalan tiim manyetik alan
degisimleri, yalnizca yeraltinin manyetik degisikliklerden kaynaklanmali ve

manyetik anomaliler olarak adlandirilmalidir (Kearey ve diger., 2002).

3.1.3 Gravite, Manyetik Veri Analiz Yontemleri

Jeofizikte saha caligmalarindan elde edilen verilere yonteme gore g¢esitli
diizeltmeler uygulanir. Bu diizeltmelerle elde edilen veriler yorumlamada cogu
zaman dogrudan kullanilamaz ve bazi veri islem tekniklerine ihtiya¢ duyulur. Dogal
kaynakli yontemler kullanilarak elde edilen dogal potansiyel alan verileri, rejyonel
(bolgesel) ve rezidiiel (yerel) etkileri igerir. Giivenilir bir yorumlama yapilabilmesi
icin, ¢alisma amacina gore bu etkilerin yok edilmesi gereklidir. Rejyonel ve rezidiiel
etkileri birbirinden ayirmak i¢in olusturulmus ¢esitli veri islem teknikleri mevcuttur.

Bu calisma kapsaminda trend analizi yontemi tercih edilmistir.

Veri islemin farkli bir asamasi olan sinir analiz yontemleri, son yillarda ilgi odagi
haline gelmis ve siirekli bir gelisim gostererek basarili sonuglar ortaya koymaktadir.
Gravite ve manyetik yontemlerde anomaliye neden olan kiitlenin sinirlarinin ve yapi
derinliginin tespitinde analitik sinyal, yatay tiirev, birinci ve ikinci diisey tiirevler,
Euler dekonvoliisyon, Normalize Tam Gradyent (NTG), tilt agis1 gibi bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Veri setine ve ¢alisma amacina baglh olarak farkli yontemler tercih
edilmekte, bu sayede yeralti modellerinin daha ayrintili irdelemesi yapilabilmektedir.
Yapilan ¢aligma kapsaminda, gravite veri setine Normalize Tam Gradyent (NTG) ve
tilt acist yontemleri, manyetik verilere ise Euler dekonvoliisyon yontemi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar irdelenerek anomali kaynaklarini olusturan

yapilarin sinir ve derinlikleri tespit edilmeye caligilmistir.
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3.1.3.1 Trend Analizi

Trend analizi, rejyonel (bolgesel) ve rezidiiel (yerel) anomalileri ayirmak
amaciyla verilerden uygun matematiksel yiizeyin (fonksiyonun) ¢ikarilmasi
islemidir. S6z konusu matematiksel yiizey rejyonel etkiyi bu yiizeyden sapmalar ise
kalint1 olarak isimlendirirlen rezidiiel etkiyi ortaya koyar. Trend analizi bir baska
deyisle polinomlara yaklastirma yapilirken, rezidiiel degerlerin rastgele dagilim
gosterdigi (ortak varyans=0) ve tiim verilerin rezidiiel toplaminin sifir oldugu

varsayilir (Ak¢ig ve Piar, 2000).

Esitlik (3.14)’de verilen, gozlenen degerlerle hesaplanacak trend arasindaki
farkilarin karelerinin toplamminin en kiigiik olmasi islemi yontemin temel esasidir.
Bu yaklasim ile ¢ikarilacak fonkisyonu (trendi) belirlirleyen polinom katsayilari

belirlenir (Ak¢1g ve Pinar, 2000).

LR =" ,(G; — T))? = en kiigiik (3.14)

Burada, G; gozlem degerleri, T; trend degerleri, R; rezidiiel (kalint1) degerleridir.
Trend analizi, Esitik (3.15)’de verilen normal polinomlardan ve Esitlik (3.16)te
verilen ortogonal polinomlardan yararlanarak yapilabilir. Potansiyel alan verileri
tizerinde yapilan trend analizi uygulamasinda normal polinomlarin kullanilmas1 daha
uzun zaman alir bu nedenle genellikle ortogonal polinomlar tercih edilmektedir

(Akg1g ve Pinar, 2000).

T(X, y) = AOO + Alox + AOly + Allx + -+ quxpyq (315)

T(X, y) = EOO + ElOPIO(x' y) + ot quppq(xr y) (316)
En kiiciik kareler yontemi, serbest degiskene alinan tiirevle olusturulan normal
denklemlerin ¢ozlimiiyle katsayilar bulunur. Bu islem i¢in kullanilan matris sitemi

Esitlik (3.17)’de verilmistir. Istenilen trend derecesi, kurulan denklem sistemi ile

hesaplanabilir.
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[ani le“ ] [lea (3.17)

3.1.3.2 Euler Dekonvoliisyon Yontemi

Thompson (1982), manyetik verilere Euler esitligi uygulayarak potansiyel alan
verileriyle yapilan derinlik analizlerinde FEuler Dekonvoliisyon yontemini
uygulamistir. Temel anlamda Euler’in homojen denklemine dayanan yontem, yapisal
indeks kavramini da ortaya ¢ikarmistir. Keeting (1998) tarafindan yapi sekline bagh
bir fonksiyonla tanimlanan yapisal indeks, 6l¢iim noktalarinin uzakliklariyla orantili
Euler esitliginin agirliklandirilmasiyla hatali 6l¢iimlerin yok edilebilecegini ortaya
koymustur. Yapisal indeks degerlerinin dogrulugunun kontrol edilmesi igin ise

Barbosa ve diger., (1999) tarafindan yapilan ¢alisma 6nemli katkilar sunmaktadir.

X, Y, V& Z, noktasinda yerlesmis noktasal kaynagin gravite fonksiyonu igin

Euler denklemi Esitlik (3.18)’deki gibi yazilabilir. Burada, AT ve N yapisal indeks
olarak ifade edilmektir (Thompson, 1982).

(x— x)— (y—y )@— %=—NAT(x,y) (3.18)

Esitlik (3.18) ¢ boyutlu Euler esitligi olarak bilinir ve harita diizleminde
verilerin degerlendirilmesinde kullanilir. Yapinin x yoniindeki genisligi y yoniindeki
genisliginden biiyilikse li¢ boyutlu Euler esitligi yerine Esitlik (3.18)’de verilen iki
boyutlu FEuler esitligine doniigiir. Bu sayede hat boyunca yapilan verilerin

degerlendirilmesine olanak saglanir (Thompson, 1982).

xongzog:ngr NAT (X) (3.19)
OX oz OX

Esitlik (3.19)’daki tiirev degerleri gravite ve manyetik verilerinden

hesaplanabilirken; Xx,, z, ve N denklemin bilinmeyenlerini olusturur. Burada, X,
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ve z, kaynagin Ol¢iim hatti boyunca lokasyonu ve derinligni tanimlayan

parametreler; N ise, 0 ile 3 arasinda degistigi kabul edilen ve yapi tiirline gore
anomali azalma oranini ifade eden yapisal indeks degeridir. S6z konusu bilinmeyen
parametreler cestili denklem sistemlerinin ¢oziilmesi sonucunda elde edilir. Bazi
basit geometrik sekillerdeki yapilar i¢in belirlenen yapisal indeks degerleri Tablo
3.1’de verilmistir (Reid ve diger., 1990; Thompson, 1982).

Tablo 3.1 Basit modellerin yapisal indeksleri (Reid ve diger., 1990)

Yapisal indeks (N) Manyetik Model Gravite Modeli
0 Kontakt Dayk
0,5 Ince Tabaka veya basamak Bant
1,0 Dayk Silindir
2,0 Silindir Kiire
3,0 Kiire

Euler dekonvoliisyon yonteminin, yorumlanmasinda kullanilan kistaslar Sekil
3.1’de verilmistir. Sekil farkli yapt modelleri i¢in yapisal indeksin c¢akisma
kontroliiniin nasil saglanacagin1 gostermektedir. Sagdaki ¢oziimler manyetik silindir
benzeri bir yap1 (listte) ve bir daykta (altta) dogru yapisal indeksi temsil eder. Cok
diistik bir indeksin ¢ok s1g olan derinlikleri sagladigi gosterilebilir; ¢ok yiiksek olani,
cok derin olan tahminler verir. Ancak indeks dogru olsa bile, derinlik tahminlerinin
yiksek indeks kaynagi i¢in diisiik seviyeden daha kesin oldugu agiktir (Reid ve
diger., 1990).
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Sekil 3.1 Farkli yapt modelleri i¢in yapisal indeksin ¢akisma kontrolii (Reid ve diger., 1990’dan

degistirilerek alinmistir)

Euler Dekonvoliisyon Yontemi kullanilarak yapilan bazi ¢alismalar (Barbosa ve
diger., 1999; Keeting, 1998; Keating ve Pilkington, 2004; Oru¢ ve Selim 2011;
Ozyalm, 2003; Pamukcu ve diger., 2007; Reid ve diger., 1990; Thompson, 1982)
yontemin sundugu basarili sonuglari ortaya koymakta; gravite ve manyetik veri
setleri kullanilarak elde edilen yapisal parametrelerle (derinlik, yap1 sinir1 gibi) ilgili
onemli bilgiler sunmaktadir. Bu durum gravite ve manyetik yontemlerin daha

ayrintil1 ve giivenilir sonuglar saglamasina yardimci olmaktadir.

3.1.3.3 Normalize Edilmis Tam Gradyan (NTG) Yontemi

Normaliz edilmis Tam Gradyan Yontemi (NTG), en temel anlamda potansiyel
alan verilerinin normallestirilmis tam gradyan (yatay ve diisey tiirevlerin karelerinin
toplaminin karekdokii) degerlerinin asagi analitik uzanimia dayanmaktadir (Aydin,
2005; Berezkin 1973; Dondurur, 2005; Orug, 2012). NTG yontemi, Nabighian (1972,
1974) tarafindan ortaya atilmis ve sonrasinda birgok ¢aligmact (Aydin, 1997, 2005;
Berezkin, 1973, 1988; Berezkin ve diger., 1978; Dondurur 2005; Molovichko ve
diger., 1989; Mudretsova ve diger., 1979; Orug, 2012; Ozyalin, 2003; Pamuk¢u ve
Akg1g, 2011) tarafindan kullanilarak basarili sonuglar elde edilmistir.
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Potansiyel teori geregince, potansiyel alan verileri, kiitlenin iginde Poisson
denklemini saglar ve kiitle yakinlarinda analitiklik 6zelligini kaybeder. Bu durum
kiitle ici ve kenarlarindaki tekil noktalarin bulunmasiyla anomali kaynagiin derinligi
ve geometrisi hakkinda bilgi verir. Rejyonel (bdlgesel) ve rezidiiel (yerel)
anomalileri birbirinden ayirma yontemi olan asagi analitik uzanim, kaynagimn {ist
yilizeyine kadar veriye uygulanabilir. Bu noktadan sonra tekil noktakara rastlanir ve
analiz karisik salinimlar igerir (Pamukgu, 2004). Berezkin (1973) tarafindan tanimlan
tam gradyan fornksiyonuyla, tiirevler anomalinin kendisine degil NTG operatdriiniin
hesabinda kullanilmigtir. Tiirevlerin tam gradyan i¢indeki kombinasyonu salinimlari
azaltti1 i¢in salinimlar biiytlik 6l¢iide yok olur (Berezkin, 1988; Aydin, 1997; Orug,
2012). Esitlik (3.20)’de verilen NTG operatori G (x, z), yontemin temel konseptini

olusturur ve iki boyutta tanimlanmistir (Berezkin, 1973).

ey sy

1M [(OW(xz) 2 aw(xz) 21"
w2l |(5) () |

G(x,y) = (3.20)

Burada, M gozlem sayisi; W (x,z) x ekseni boyunca jeofiziksel alan1 tanimlayan

: ] ] . . :
fonksiyon; % ve a—VZV, W(x,z) fonksiyonun x ve z’ye gore tiirevleri; v, NTG
operatoriiniin derecesidir ve NTG boliimiiniin tepe genlik degerini ve tepe anomali

genisligini kontrol eder (Berezkin, 1988; Dondurur, 2005).
3.1.3.4 Tilt Acis1 Yontemi

Potansiyel alan yontemlerinde anomali kaynagi olan yapinin sinirlart ve derinligi
hakkinda bilgi veren tilt acist yontemi, Miller ve Singh (1994) tarafindan
onerilmistir. Daha sonra Verduzco ve diger. (2004) tarafindan gelistilen yontem
giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir (Akin ve diger., 2011; Arisoy ve Dikmen,
2011; Arsoy, 2012; Dogru ve diger., 2017; Orug, 2011; Salem ve diger., 2007).
Sekil 3.2°de geometrik gosterimi verilen tilt agis1 (8), potansiyel alanin diisey ve

yatay tlirevlerinin oranlanmasiyla elde edilir (Miller ve Singh, 1994; Verduzco ve
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diger., 2004). Tilt agis1 Esitlik (3.21)’de, toplam yatay bilesen ise Esitlik (3.22)’de

verilmigtir.

6\\6\\ AR

dT/dx

dT/dz

Sekil 3.2 Tilt agisinin geometrik gosterimi (Akin ve diger., 2011°den degistirilerek alinmistir)

@5
0 = tan™1-9& (3.21)
an
= (@ )
an — \\ox ay (3.22)

. a . . d e .
Burada, T potansiyel alani, % yatay tiirevlerin toplamini, —z x yoniindeki, Z—; y

yoniindeki, —Z z yoniindeki tilirevleri ifade eder. Potansiyel alan verilerine ait yatay

yondeki tiirevler, sonlu farklar kullanilarak hesaplanmaktadir (Akin ve diger., 2011).

Tilt agisimin sifir degeri yap1 sinirmi, pozitif degerleri kaynak igini, negetif
degerler ise kaynak disim1 gostermektedir. Bu sayede yapi smirlariin belirlenmesi
miimkiindiir ve giivenilir sonuglar sunmaktadir (Akin ve diger., 2011; Miller ve
Singh, 1994; Verduzco ve diger., 2004). Yontemde, fonksiyonun ters trigonometrik
olmasi nedeniyle genlik degerleri +90° arasinda smurlanir ve +45° genlikleri
arasindaki mesafenin yarist yapinin tist derinligi hakkinda bilgi verir (Akin ve diger.,

2011; Salem ve diger., 2007).
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Tilt agisinin en dnemli avantaji, yogunluk, manyetik duyarlilik, egim ve sapma
acilar1, kalict manyetizasyon, yapisal indeks gibi herhangi bir parametrenin girdi
olarak kullanilmamasidir (Akin diger., 2011). Ote yandan yontem, diger tiirev
kullanan yontemler kadar giiriiltii duyarliligina sahip olmadig1 i¢in calismacinin

yorumu 6nem kazanmaktir (Arisoy, 2012).

3.2 Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GPS) Yontemi

3.2.1 Temel Bilgiler

Kiiresel Konum Belirleme Sistemi, askeri amaglar i¢in gelistirilmis daha sonralar1
stvillerin kullanimina izin verilmis radyo navigasyon sistemidir. Uydulardan olusan
sistem, 24 saat boyunca her tiirli hava kosullarinda yatay ve diisey konum
bilgilerinin dlgiilebilmesi olanak saglar. Gelisen teknoloji ve veri islem teknikleriyle
birlikte bir noktanin konumunu ve hizini mm bazinda bulabilme imkani saglayan
GPS, deformasyon c¢alismalarinda tercih sebebi haline gelmistir. Deformasyon
calismalarinda, koordinatlart uzun siiren gozlemlerle belirlenen ve yiiksek dogruluga
sahip noktalardan faydalanarak bir fayin yakin ve wuzak c¢evresindeki
hiz/yerdegistirme degerleri bulunabilmektedir. Bu degerler yardimiyla bolge olusan
gerilmelerin ve yamulmalarin hesap edilmesi, faylarin kinematiginin ve dinamiginin

belirlenmesi miimkiin olabilmektedir (Yavasoglu ve diger., 2003).

Bir noktanin konumunun dogru belirlenebilmesi i¢in en az 4 uydudan kod-faz
varig zamani Ol¢lilmesi gerekmektedir. Konumu bilinen GPS uydulari yardimiyla, bir
noktanin yer merkezli kartezyen kordinatlari bulunabilmektedir. GPS ile konum
belirleme uydu-alic1 uzakliklarinin hesabina dayanan bir uzayda geriden kestirme
probleminin ¢oziimidiir. Geriden kestirme, konumu bilinmeyen bir noktadan
konumu bilinen noktalara yapilan gozlem ve hesaplar1 kapsamaktadir. GPS verileri
ticari (pratik miihendislik uygulamalar1 vs.) ve bilimsel (yerkabugu hareketlerinin
belirlenmesi, iilke temel GPS aglarinin kurulmasi, referans sistemi olusturulmasi vs.)

amagh yazilimlar kullanilarak degerlendirilir (Kahveci ve Yildiz, 2001).
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GPS sistemi ii¢ ana boliimden olugmaktadir. Bunlar uydulardan olusan Uzay
Bolimi, tiim sistemi yoneten Kontrol Bolimii ve alicilarin bulundugu Kullanici
Boliimidiir (Sekil 3.3). Uzay boliimi ekvator ile 55° a¢1 yapan 6 yoriinge diizlemi
lizerine yerlestirilmis ve 12 saatte yoriingesini tamamlayan 32 uydudan olusmaktadir.

Uydularin yeryiizeyinden yiiksekligi 20200 km’dir (Kahveci ve Yildiz, 2001).

Kontrol boliimii; Ana kontrol istasyonu (Colorado Springs), yer antenleri ve
izleme istasyonlarindan olusan Isletim Kontrol Sistemi (OCS: Operational Control
System)’nden meydana gelmektedir. Tiim GPS uydulari diinya {izerinde uygun
sekilde dagitilmis, konumu bilinen 6 sabit izleme istasyonundan (Hawai, Colorado
Springs, Cape Canavaral, Ascension, Diego Garcia, Kwajalein) izlenmektedir. Bu
istasyonlarin amaci, giinliik olarak uydularin saglikli bicimde ¢alismalarini saglamak,
toplanan verilerin irdelenmesi ile uydu ydriingelerinin belirlenmesi, uydu saatlerinin
diizeltmelerinin hesaplanmasi ve yeni hesaplanan saat diizeltmesi gibi bilgilerin

uydulara yiiklenmesidir (Kahveci ve Yildiz, 2001).

Kullanict Boliimii ise GPS uydular tarafindan gonderilen verileri alabilen GPS
alicilar1 ve bunlarin fonksiyonel pargalarindan olusmaktadir (Kahveci ve Yildiz,
2001). GPS farkli amaglar i¢in kullanilan bir sistemdir ve GPS alicisina sahip herkes

tarafindan kullanilabilmektedir.

@ UYDULAR
Uzay Bolumiu ﬂ#

/ Kullammﬁﬁmu

4— -\ -y > Yer
- - » @ = Antenleri
Ana [stasyon IZLEME ISTASYONLARI

Sekil 3.3 GPS’in boliimleri

29



GPS ile konum belirleme temel anlamda uydu-alict uzakliklarinin hesabina
dayanir ve konumu bilinmeyen bir noktadan konumu bilinen noktalara yapilan
gozlem ve hesaplar1 kapsamaktadir. Sinyalin uydudan aliciya ulasama zamaninin
151k hizi ile garpilmasiyla uydu ile alici arasindaki uzaklik bulunmaktadir (Kahveci
ve Yildiz, 2001). Yeryiiziinde konumu belirlenmek istenen nokta, 4 uydu sayesinde
saglikli olarak bulunur. Aranan nokta konumu 3 uydunun kesisim bolgesindeki iki
noktadan birisidir (Sekil 3.4). Bu durumda, 4. uydu alic1 saati hatasinin giderilmesi

i¢in kullanilir ve iki nokta sorunu giderilir (Kahveci ve Yildiz, 2001).

AN //’ \\\
'/AUydusu >\ \

I BUydusu \

\ ¥ ’
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Sekil 3.4 GPS ile konum belirleme teknigi

GPS’te farkli 6lgme teknikleri vardir. Bunlar 6lgim noktas: tiirline, ¢alisma
duyarliligi ve amacina goére yapilabilen farkli 6lgiim teknikleridir. Elde edilen
koordinatlar alic1 tiiriine, gozlem siiresine, uydu sayist ve konumuna, o&lgiim
teknigine gore degisir. Mutlak ve bagil olmak iizere iki farkli sekilde konum
belirlenebilir. Mutlak konum belirlemede, alicinin kurulu oldugu noktanin
koordinatlar1 tek aliciyla dort ya da daha fazla uydudan kod goézlemleri yapilarak
belirlenmektedir. Alict koordinatlari, kullanilan kod bilgisine (P kod, C/A kod) ve
uydu geometrisine bagli olarak aninda ve mutlak anlamda belirlenebilmektedir
(Kahveci ve Yildiz, 2001). Birden fazla noktanin birbirine goére konumlarinin
belirlenmesine ise bagil konum belirleme denir. Konumu belirlenecek nokta
hareketsiz ise statik konum belirleme; hareketli ise kinematik konum belirleme s6z
konusudur. GPS 6l¢iimlerinde farkli amaglara yonelik 3 tip 6l¢iim gerceklestirilebilir.
Jeodezik kontrol Olgmeleri ve deformasyon Ol¢limlerinde statik Olciim teknigi,

kontrol Ol¢gmeleri ve poligon agi olgmelerinde hizli statik olgtim teknigi; agik
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alanlarda detay ve miihendislik Glgmelerinde ise dur-git Olgtim teknigi tercih

edilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2001).

GPS o6l¢limlerinin degerlendirilmesi asamasinda, ticari veya bilimsel amacli
yazlimlar ~ kullanilabilmektedir.  Ticari  amagli  yazilimlar  miihendislik
uygulamalarinda kullanilirken, bilimsel amagli yazilimlar plaka hareketleri, temel
GPS aglar1 kurulmasi, referans sistemi olusturulmasi gibi daha kapsamli ¢aligsmalarda
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda GPS verileri degerlendirilirken bilimsel
amacli yazilim tercih edilmis, ve bilimsel amaclh yazilimlarin genel is akis1 Sekil

3.5’te verilmistir (Kahveci ve Yildiz, 2001).

| Ham Olgiiler (Raw Data) |
v
| Ham Data (RINEX Dontigim) ‘

IGS yériinge bilgileri ile Gerekiyorsa IGS
standart yoriinge » noktalarina iliskin
olusturma Global Data

A

A

ON DEGERLENDIRME
- Kod gézlemlerinin kontrol
- Tek nokta konum belirleme
- Bazlarin olusturulmasi
- Faz gozlemlerinin 6n degerlendirilmesi, tgli fark gézlemleri yardimiyla faz
kesiklerinin giderilmesi

lyonosfer Modeli
Katsayilari L

A

PARAMETRE KESTIRIMI

Faz gozlemleri kullanilarak;

- Faz belirsizliklerinin ¢ézimu

- Troposferik modellendirme

- Nokta koordinatlari ve koordinat kovaryanslarinin hesabi
- Normal denklemler matrisinin olugturulmasi

- Gerekiyorsa yoriinge iyilestirme

Istatistik analizlerinin yapiimasi

ve lup kapanmalarinin kontroliu »

A 4

GOZLEM GRUPLARININ (SESSION) BIRLESTIRILMESI

- Farkh 6lgu gruplarina ait ortak nokta koordinatlarinin Helmert benzerlik
dénusimda ile kargilastiriimasi

- Farkl 6lgt gruplarina ait normal denklemlerin birlestirilmesi

- Farkl periyotlarda gergeklestiriimis kampanya birlestiriimesi

v

Elde edilen GPS koordinatlarinin yerel datuma doéntstirilmesi

v

Yerel datuma donusturilen koordinatlarin yerel dlgilerle elde edilmis
koordinatlarla karsilastiriimasi ve sonuglarin birlestiriimesi

Sekil 3.5 Bilimsel Amagli yazilimlarin genel is akist (Kahveci ve Yildiz, 2001)
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3.2.2 GPS Verilerinden Deformasyon Analizi

Deformasyon, bir cisme etkiyen kuvvet sonucu cisimde meydana gelen sekil
degisimi olarak tanimlanmaktadir. Yerkiirenin litosferi siirekli olarak kiigiik ve
biiyiik deformasyonlara ugramaktadir. Bu deformasyonun bir¢cok kaynagi olmakla
birlikte, en Onemli etken levha hareketleri olarak kabul edilmektedir. Levha
Tektonigi Kurami’ndan da bilindigi lizere, lizerinde yasadigimiz rijit litosfer akiskan
astenosfer iizerinde hareketli bir yapiya sahiptir. Goreceli harekete sahip levhalar ve
bloklar, kendi igerisinde ve levha sinirlarinda bliylik kuvvetlere maruz kalirlar ve
sekilsel degisimlere ugrarlar. Birim yiizeye etki eden kuvvet gerilme (stres) olarak
tanimlanmakta ve bu gerilmeler farkl jeolojik elemanlar1 (fay, catlak gibi) olusturur.
Deformasyon (gerinim), gerilmelerin olusturdugu etkidir. Deformasyon cismin
maruz kaldigi farkli etkilere bagli olarak yerdegistirme (translasyon), donme
(rotasyon), hacim degisikligi (dilatasyon) veya sekil-bigim degisikligi (distorsiyon)
seklinde olabilir. Bir cisimdeki deformasyon hem dilatasyon hem de distorsiyonun
kombinasyonu seklinde de olabilir. Cismin maruz kaldig1 gerilmenin siddetine baglh
olarak cisim eski haline geri donebildigi gibi, sekil degisimine ugrayabilir, hatta

kirilabilir (Turcott ve Schubert, 2002).

Son yillarda yerbilimlerinde sik¢a kullanilan Kiiresel Konum Belirleme Sistemi
(GPS), genis Olgekte ve yiikksek c¢oOzlniirliikte hiz/yerdegistirme veri setleri
sunmaktadir. Bu veri setlerinin modellenmesi ve analiziyle, levha hareketleri ve bu
hareketler sonrasinda olusan degisimleri saptamak miimkiindiir. Yerdegistirme
alanmin gradyenti olan deformasyon, levha i¢i ve levha smnirlarinda yapilan
Olciimlerden elde edlilen GPS  yerdegistirme  vektorleri  kullanilarak
hesaplanabilmekte ve bolge tektonigiyle ilgili dnemli bilgiler ortaya koymaktadir.
Son yillarda, visr2 (Shen ve diger., 1996), STRAINGPS (Pietrantonio ve Riguzzi,
2004), StrainSim-Pro (Allmendinger ve diger., 2007), grid strain ve grid_ strain3
(Teza ve diger., 2008) ve SSPX (Cardozo ve Allmendinger, 2009) 6zellikle GPS
yerdegistirme/hiz  verilerinin, 2 ve 3 boyutlu deformasyon modellemesini

kolaylastirmistir.
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Calisma kapsaminda yapilan deformasyon analizi MDSoft Bilisim firmasinin
gelistirdigi GeodSuit yazilimi kullanilarak yapilmistir. Yapilan analiz i¢in en uygun
program olan GeodSuit, DEU 2018.KB.FEN.010 no’lu Bilimsel Arastirma Projesi
kapsaminda temin edilmistir. Diger yazilimlar gibi deformasyon analizinin
matematiksel temeli Shen ve diger. (1996) ¢alismasina dayansa da, Aktug ve diger.
(2009) bu temeli modifiye ederek gelistirmistir. Bu sayede GPS hiz ve yerdegistirme

verileri kullanilarak;

*  Levha hiz vektorlerinin hesaplanmasi,

*  Deformasyon oranlarinin hesaplanmasi ve haritalanmast,

* Levha smirlart boyunca elastik yamulma etkilerinin hesaplanmasi ile
intersismik deformasyon analizi,

»  Farkli yer modelleri ile elastik dislokasyon hesaplamalari,

« Ug boyutlu sismik yer degisimlerini ve jeodezik verilerden fay
parametrelerinin hesaplanmasi,

*  Blok modelleme ve fay kayma hizlarinin hesaplanmasi,

gibi islemler rahatlikla yapilabilmekte ve bu o6zellikler GeodSuit yazilimini diger

programlardan bir adim 6ne ¢ikarmaktadir.

3.2.2.1 Iki Boyutlu Deformasyon Analizi

Bir cismin kuvvet etkisiyle sekil degisikligine ugramasi1 deformasyon (gerinim)
olarak tanimlanmaktadir. Cisim, uygulanan kuvvete tepki olarak sekilsel degime
ugrar ve uygulanan kuvvet dogrultusunda daralirken, uygulanan kuvvete dik
dogrultuda genisler. Bu durumda daralma bolgesinde sikisma, genisleme bolgesinde
ise uzama gozlenir. Asal gerinim parametreleri pozitif degere sahip ise o dogrultuda

genisleme, negatif deger ise sikigmayi belirtir (Baysal ve diger., 2010; Demir, 1999).

GPS verileri kullanilarak yapilan deformasyon analizinde genellikle yatay

bilesenler kullanilmaktadir. Yatay bilesenler diisey bilesene goére daha yiiksek
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dogruluga sahip oldugu icin iki boyutlu gerinim tensorii elemanlar1 kullanilarak

analiz gergeklestirilir.

Gerinim tensorii (E), kdsegen elemanlart ey ve g,y koordinat eksenleri boyunca
birim uzunlukta olusan genislemeyi, kosegeni disindaki elemanlart &y, ve gy ise
koordinat eksenlerine gore deformasyon sonucu ortaya ¢ikan kiiclik agisal
bozulmalar1  tanimlar. Gerinim tensorli, [Esitlik (3.23)’teki  matris ile

tanmimlanmaktadir (Baysal ve diger., 2010).

Exx Exy]

E= [
Eyx  Eyy

(3.23)
Burada;

&xx» X yOndeki hareketin bu yonde olusturdugu deformasyonu,

&xy, X yOndeki hareketin y yoniinde olusturdugu deformasyonu,

&yx, y yondeki hareketin x yoniinde olusturdugu deformasyonu,

&yy, y yondeki hareketin bu ydnde olusturdugu deformasyonu

ifade etmekte ve matris simetrik Ozellik gosterdigi igin &y, V€ g, birbirine esit

olmaktadir (Baysal ve diger., 2010).

Bilindigi tlizere deformasyon farkli tiirlerde gerceklesebilir ve gerilmelerin
etkisinde kalan bir cismin konumunda, seklinde ve hacminde degisiklik gbzlenebilir.

Sekil 3.6’da x ekseni iizerindeki deformasyonun bilesenleri verilmistir.
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N k @, = —€yy— Wy

(wz - Exy)(sy

Sekil 3.6 X ekseni tizerindeki deformasyon bilesenleri (Turcott ve Schubert, 2002)

Sekil 3.6’dan hareketle yapilacak iki boyutlu gerinim analizinde gerinim, her
koordinat ekseni i¢in o yondeki yerdegistirme miktarinin ayn1 yondeki tiirevleri ile
bulunur. Meydana gelen deformasyonun koordinat eksenleri yoniindeki tiirevleri hiz
gradyent tensoriinii (L) olusturur. Hiz gradyent tensorii, gerinim tensorii (E) ve
donme tensorii (R) toplamina esittir ve Esitlik (3.24)’deki gibi tanimlanir (Baysal ve
diger., 2010). R ile ifade edilen donme (doniikliik) tensorii, ters simetrik bir matris
olup kosegen tizerindeki elemanlart 0’dir ve Esitlik (3.25)’teki matris ile ifade edilir
(Demir, 1999).

L=FE+R (3.24)
_ O _(A)lz
R = [wlz . (3.25)

Gerinim analizinde bilinmeyenler vektorii, Esitlik (3.26)’teki gibi olur (Baysal ve
diger., 2010).

[exx €xy &y o Ty Ty]" (3.26)
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Burada Ty , x yoniindeki otelemeyi; T, , y yoniindeki 6telemeyi; w, dontkligi
ifade etmektedir (Baysal ve diger., 2010). Fay zonlar1 ¢evresindeki deformasyon
miktarinin hesaplanmasi i¢in GPS hizlar kullanilarak yillik makaslama gerinimleri

hesaplanmalidir. GPS hizlar1 ile gerinim parametreleri arasindaki iliski Egitlik

(3.27)’deki gibidir.

u=Lx+t& (3.27)

Burada u: nokta hizlari, t&: oteleme hizlari , x: konum vektorii ve L: kati blok
doniikliikliigii (w®) ile gerinim parametrelerinin yillik degisiminden (e®) olusan

deformasyon tensoriidiir. L deformasyon tensorti,

L=e%+wt (3.28)

seklinde ifade edilir (Feigl, 1990). w® ve e® gerinim parametrelerinin birbirleri ile
olan iligkileri Esitlik (3.29) ve (3.20)’da verilmistir (Feigl, 1990; Turcotte and
Schubert, 2002). Bagintilardaki kismu tiirevler kuzey ve dogu yoniindeki gradyenlere
karsilik gelmektedir (Baysal, 2015).

1 (9u; ou; . . . .
=10, % wh=0, i=) 629
& _ 1(9w 0y
Wij =3 (axi + 6xl-) (3.30)

Gerinim parametreleri asagidaki bagmtilardan elde edilir. Esiltik (3.31)
dilatasyon, Esiltik (3.32) saf kayma, Esiltik (3.33) miihendislik kaymasi, Esiltik
(3.34) toplam kayma, Esiltik (3.35) maksimum asal gerinim, Esiltik (3.36) minimum
asal gerinim, Esitlik (3.37) gerinim elipsinin yonii, Esitlik (3.38) ise toplam kayma
yonii bagintisidir (Feigl vd., 1990).

A= &4y + &y (3.31)
V1= &xx — &yy (3.32)
Y2 = 2&xy (3.33)
Yy =y t+7: (3.34)
& =30 +Y) (3.35)
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gy =2 (A—7) (3.36)
6 ="tan™ (V—Z) (3.37)

Y1

0 + 45° (3.38)

Deformasyonun belirlenmesi ve incelenmesi igin birbirine dik ana deformasyon
eksenlerini secilir. Bu eksenler karsilikli olarak en biiylik, orta ve en kiigiik uzama
dogrultularina paraleldir. Noktalarin birbirlerine gore konumlar1 deformasyon oncesi
ve sonrast farklidir. Deformasyon Oncesinde bir daire {lizerinde bulunan noktalar,
deformasyon sonrasinda bir elips iizerinde yer alirlar ve bu elipse gerinim elipsi

(Sekil 3.7) adi verilmektedir (Baysal ve diger., 2010).

0

v £
¥ )

4
.

Sekil 3.7 Gerinim elipsi (Feigl, 1990)

Gerinim elipsi, asal eksenleri ¢, ve ¢, olan bir elipstir. Bu elipsin &, biiyiik yari
eksenini, &, ise kiiciik yar1 eksenini ifade eder. &, ekseni maksimum ¢ekmeni
meydana geldigi eksen olup, minumum ¢ekme geriniminin meydana geldigi dogrultu
ise &, dir. Elipsin y ekseninden olan doniikliigiinii ise 6 agis1 vermektedir. Gerinim

elipsinin biiyiikliigii, meydana gelen gerinimin biiyiikliigiinii tanimlar (Baysal, 2015).

Saf kayma ve miihendislik kaymasi ti¢ farkli sekilde olabilir. Bu degerlerin pozitif

ya da negatif olmasina gore degisen modeller Sekil 3.8 ve 3.9°da gosterilmektedir.
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Pozitif yondeki asal gerinim geniglemeyi, negatif asal gerinim ise sikismay1 belirtir.
Genisleme yoOnii noktadan disartya dogru, sikisma yonii ise tersi yonde oklarla

gosterilir (Baysal, 2015).

T 11 >0 71<0
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X = = X <= 6
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Sekil 3.8 Saf kayma icin (1) basit kayma KB-GD yoniindeki faylanma, (2) basit kayma KD-GB
yoniindeki faylanma, (3) K-G saf kayma (Feigl, 1990)
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Sekil 3.9 Miihendislik kaymasi i¢in (1) basit kayma KG yoniindeki faylanma, (2) basit kayma DB
yoniindeki faylanma, (3) KD-GB saf kayma (Feigl, 1990)

Hiz vektorleri kullanilarak dogrusal doniisiimle deformasyon parametrelerinin

tespiti i¢in, 6 bilinmeyen parametrenin matematiksel ¢6ziimii yapilir. Noktalarin
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yatay yondeki (dogu ve bati) hizlan1 olgiildiigiinden, 3 noktaya ait denklemler
olusturularak ¢6ziim yapilabilir (Baysal, 2015).

Homojen gerinim ¢6ziimiinde, homojen oldugu kabul edilen alan icerisinde en az
{ic nokta, dengeleme yapilabilmesi igin ise en az dért noktaya ihtiya¢ vardir. Ug
nokta bulunmasi halinde En Kiigiik Kareler Yontemi ile yapilacak ters ¢oziim,

dogrusal bir denklem sisteminin ¢oziimii seklindedir (Baysal, 2015).

Ve =Ty + €xxX + €4y — WY (3.39)
Vy =T, + €,yy + &xyx + 0X (3.40)

Esitlik (3.39 ve 3.40), noktalarin dogu ve bati yonlerindeki hizlara ait
denklemlerdir. Bilinmeyenler, Esitlik (3.26)’te verilen vektoriin elemanlaridir.

Bilinmeyenler vektoriiniin  dogrusal denklem sistemleri ile ¢oziimii Esitlik

(3.41)’deki gibi ifade edilir (Baysal, 2015).

VE]_[X y 0 =y 1 0]|&y
VN_

0O x y x 0 1]l@ (3.41)

Esitlik (3.41)’in En Kiiciik Kareler Yontemi ile ¢oziimii, Esitlik (3.42) ile ifade

edilebilir (8: Ters Coziimle hesaplanacak parametrelerin vektorii).

§=ATC A AT W (3.42)

Esitlik (3.41)’de verilen matematiksel model dogrusal oldugundan yaklagik

degerlerin se¢imi 6nemli olmayip, sifir alinabilir. Buna gére kapanma vektorii (W),

W= -1 (3.43)

seklinde tanimlanmaktadir. Esitlik (3.26)’da verilen gerinim parametrelerinin sonsal

varyans-kovaryans matrisi (C¢) ise Esitlik (3.44)’den bulunur (Baysal, 2015).
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Ce = (ATC1A)T (3.43)
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BOLUM DORT
SAHA CALISMALARI VE UYGULAMALAR

4.1 Saha Cahsmalar

Calisma kapsaminda 03/07/2018-11/07/2018 tarihleri arasinda, 3 giinliik periyotta
ortalama 7’ser saatlik GPS &ciimleri yapilmustir. Olgiimler, 2009-2011 yillar
arasinda 108Y285 no’lu TUBITAK Projesi'nde &lgiim yapilan lokasyonlarin
bazilarinda gergeklestirilmistir. S6z konusu 6l¢liim noktalari, ¢calisma amacina uygun
sekilde Giilbah¢e faymin dogusunda ve batisindaki bloklar1 temsil eden ylizlek
vermis anakayalar ilizerinde secilmistir (Sekil 4.1). DU04, DUO5, DU0O6, DU10,
DU11 ve DU12 noktalarinda yapilan olglimlere ait fotograflar Sekil 4.2°de

verilmigtir.

DEU11%q

Google Earth

Sekil 4.1 GPS o6l¢iim noktalarinin konumunu belirten Google Earth gorseli (Google Earth, 2018

kullanilarak olusturulmustur)
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Du10 Du11 Du12

Sekil 4.2 GPS dlgiimlerine ait fotograflar (Kisisel arsiv, 2018)

Calisma kapsaminda yapilan gravite ve manyetik Olglimleri iki etapta
gerceklestirilmistir. ilk dlglimler 12/07/2018-23/07/2018 tarihleri arasinda, ikinci
Olgiimler ise 20/02/2019-06/03/2019 tarihleri arasinda yapilmistir. Saha
calismalarindan 192 noktadan elde edilen gravite verileri, 2009-2011 yillar1 arasinda
108Y285 no’lu TUBITAK Projesi kapsaminda toplanan gravite verileriyle birlikte
degerlendirilmistir. 311 noktada yapilan manyetik dl¢limler bdlge i¢in ilk kez yapilan
biiylik ol¢limlii ¢aligmadir. Gravite O6l¢lim noktalarinin lokasyonlar1 Sekil 4.3’de,
manyetik o6lgiim noktalar1 ise Sekil 4.4’te verilmistir. Manyetik (solda) ve gravite
(sagda) Olglimlerine ait fotograflar Sekil 4.5’de verilmistir. Gravite ve manyetik
dlgiimlerde baz noktasi olarak Dokuz Eyliil Universitesi Tinaztepe Kampiisii'ndeki
koordinati bilinen sabit GPS istasyonu baz noktasi olarak secilmistir. Olgiim yapilan

giinler sabah ve aksam bu noktada baz dlgtimleri yapilmistir.
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Google Earth

Sekil 4.3 Gravite 6l¢lim noktalarinin konumunu belirten Google Earth gorseli (Google Earth, 2018

kullanilarak olusturulmustur)
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Google Earth

Sekil 4.4 Manyetik 6l¢iim noktalarinin konumunu belirten Google Earth gorseli (Google Earth, 2018

kullanilarak olusturulmustur)

Sekil 4.5 Manyetik ve gravite dl¢iimlerine ait fotograf (Kisisel arsiv, 2018)

4.2 Uygulamalar
Calisma kapsaminda uygulanan veri islem yoOntemlerine ait matematiksel

altyapilar Bolim 3’te anlatilmistir. Bu bdliimde gravite, manyetik ve GPS verilerinin

degerlendirme kriterleri ve elde edilen sonuglarla ilgili bilgiler verilecektir.
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4.1.1 Gravite Verilerine Uygulanan Yontemler

Saha caligsmalarindan elde edilen gravite verileri {izerinde veri islem teknikleri
uygulamadan 6nce Boliim 3’te bahsedilen diizeltmelerin uygulanmasi gerekmektedir.
Caligma amacina gore farklilik gosterse de, gravite uygulamalarinda genellikle tam
Bouguer anomalisi kullanilir. Bu nedenle ham veriye sirasiyla baz, enlem, yiikseklik
(serbest hava ve Bouguer) ve topografya diizeltmeleri yapilir. Bu diizeltmeler

sonucunda elde edilen anomali tam Bouguer anomalisi olarak isimlendirilir.

Calisma kapsaminda da tam Bouguer anomali haritas1 kullanilacagi i¢in oncelikle
s0z konusu diizeltmeler yapilmistir. Elde edilen 2 boyutlu harita Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Sekil 4.6 Calisma alanina ait tam Bouguer anomali haritasi

4.1.1.1 Trend Analizi Uygulamast
Elde edilen harita rejyonel ve rezidiiel etkileri tagidigi i¢in bir sonraki asama

olarak trend analizi gerceklestirilmistir. Etkili bir rejyonel rezidiiel ayirma yontemi

olan trend analizi yapilirken, hesaplanan 1. dereceden trend degerleri tam Bouguer
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degerlerinden ¢ikarilmistir (Sekil 4.7). Bilindigi gibi trendin derecesini arttirarak
analize devam etmek daha sig yapilarin neden oldugu anomalileri vermektedir. Bu
calisma kapsaminda 1. trend sonucunda elde edilen Bouguer gravite verilerine NTG

ve tilt agis1 yontemleri uygulanmistir.

ASS00C

Sekil 4.7 1. derece trend uygulamasi (1. Trend rejyonel anomalilerin, tam Bouguer anomalilerden

cikarilmasiyla elde edilen 1.trend rezidiiel anomali haritast)

46



4.1.1.2 Tilt A¢ist Uygulamasi

Elde edilen 1. trend anomali degerlerine uygulanan tilt agis1 yOnteminin
matematiksel altyapis1 Boliim 3’°te verilmistir. Uygulama, Arisoy ve Dikmen (2011)
tarafindan gelistirilen Matlab tabanli Potensoft programi kullanilarak yapilmistir.
Caligsma alaninin kuzeyi ve giineyinde bulunan kara-deniz sinir1 nedeniyle alan tam
bir dikdortgen seklinde degildir. Deniz kismindaki veri seti ortalama degerler
yontemiyle belirlenip haritalandig1 i¢in, ¢alisma alanimin secili bdliimiinde tilt agis1

yontemi uygulanmistir (Sekil 4.8).

1. Trend Bouguer Anomali Haritasi
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Sekil 4.8 Tilt agis1 yonteminin uygulandig alan
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Degerlendirme isleminde ilk olarak anomaliye diisey tlirev uygulanmistir. Bu
islem Oru¢ (2011) tarafindan Onerilemis olup, yapinin derinlikle ne kadar
yogunlagtiginin ifadesi olarak kabul edilmektedir. Daha sonra diisey tiirev

uygulanmis veri setine tilt agis1 yontemi uygulanarak elde edilen 2 boyutlu harita

Sekil 4.9°da verilmistir.

Boliim 3’te de belirtildigi gibi, 0° konturlar1 yap1 sinirini, pozitif degerler yapi
icini, negatif degerler ise yap1 disim1 ifade etmektedir. +45° konturlarinin dik
uzakliginin yaris1 yapimin st derinligi hakkinda bilgi verir (Akin ve diger., 2011;
Miller ve Singh, 1994; Salem ve diger., 2007; Verduzco ve diger., 2004). Sekil 4.9
incelendiginde 1, 2, 3, 4 ve 5 ile numaralandirilmig yapilar gozlenmektedir. Yapilar
yaklasik olarak K-G uzanim gostermekte ancak glineye dogru yapr smirlar

karmasiklik gostermektedir.

A ile isaretlenen mesafe 1. yapmin kuzey kisminin derinligi hakkinda bilgi
vermektedir. Yapilan hesap sonucu derinlik yaklasik olarak 630 m olarak
bulunmustur. B, 3 numarali yapinin derinlik hesabinda kullanilan mesafedir ve
buradan derinlik 370 m bulunmustur. C, 4 numarali yapinin derinliginin hesaplandigi
mesafedir ve derinlik 600 m bulunmustur. Son olarak D ile gosterilen mesafeden 5
numarali yapinin derinligi yaklagik 620 m olarak hesaplanmistir. Yontemin ¢aligma

prensibinden de bilindigi {lizere, bahsedilen derinlikler yapmin {ist sinirinin

derinlikleridir.
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Sekil 4.9 Tilt agis1 yontemini sonucunda elde edilen 2 boyutlu harita
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4.1.1.3 Normalize Edilmis Tam Gradyan (NTG) Uygulamast

NTG yontemi de tilt agis1 yontemi gibi yap1 derinlikleri hakkinda bilgi vermekte,
ancak tilt acgisina gore daha derin yapilari tespit edebilme yetenegine sahiptir.

Y O6nteminin matematiksel altyapis1 Boliim 3’te verilmistir.

NTG yontemi uygulanirken, segilen bir hat iizerindeki gravite degerleri kullanarak
1 boyutlu derinlik analizi yapilmistir. Calisma alaninin yaklasik olarak merkezinde
yer alan D-B uzanimli 2 hat boyunca (A-A’ ve B-B’) yontem uygulanmistir. Hatlarin

konumlar1 Sekil 4.10°da verilmistir.

1. Trend Bouguer Anomali Haritasi
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Sekil 4.10 NTG uygulanan A-A’ ve B-B’ hatlarinin konumu

Birbirine paralel, 31,5 kilometre uzunlugundaki hatlar boyunca 750 m 6rnekleme
araligina sahip veri setine uygulanan NTG yontemi sonuglar1 ve elde edilen derinlik
kesitleri Sekil 4.11 ve 4.12°de verilmistir. A-A’ (1. Hat), ve B-B’ (2. Hat) hatti i¢in
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9, 11, 13, 15, 17, 21, 23, 25, 27 ve 29’uncu harmoniklerdeki derinlik kesitleri elde
edilmistir. Harmoniklerin artmasi daha sig yapilarla ilgili bilgi tasimakta olup;
kesitlerdeki 1°den biiyiik degerler yapi merkezini, 1’den kiigiik degerler ise yap1

sinir1 hakkinda bilgi vermektedir.

Hatlarin uzunluklar1 g6z 6niinde bulundurulursa bu ¢alisma i¢in 10 kilometreden
daha derin yapilarin yorumlanmasi saglikli olmamaktadir. Sekil 4.11 incelendiginde,
harmonik dereceleri arttikca rezidiiel yapilar gézlenmektedir. 11’inci harmonikte 15.
ve 20. noktalar arasinda yaklagik olarak 9 km derinliginde bir yap1 goriilmektedir.
29. harmonikte ise 20-30 ve 33-40 noktari arasinda yaklasik olarak 3 km derinlige
sahip iki yap1 gozlenmektedir. Ayrica A-A’ hattt igin 11. harmonikte tespit edilen
derinligin egimli duran bir yapinin alt ucu, 29. harmonikteki derinlik degerinin ise bu

yapinin iist ucuna ait olabilecegi bir diger ihtimaldir.

2. hattin derinlik kesidini veren Sekil 4.12 incelendiginde, 11’inci harmonikte 15.
ve 20. noktalar arasinda yaklasik olarak 9 km derinliginde bir yap1 gézlenmektedir.
2. hattin 21. Harmonige ait kesitte, 20. ve 25. noktalar arasinda yaklasik 6 km’de bir
yap1 gozlenmektedir. Bu yapilar 1. Hatta oldugu gibi gravite anomalisinin negatiften
pozitife gectigi bolgede gozlenmektedir. Kuzeyde iki yapinin, gilineyde ise bir
yapmnin varligindan soz edilebilecegi gibi, A-A’ hattina ait sonuglardakine benzer

sekilde egimli bir yapinin bu etkiyi yaratmis olmasi da bir diger ihtimaldir.
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Sekil 4.11 A-A’ hatt1 igin ¢esitli harmoniklerdeki NTG uygulamasi sonucunda elde edilen derinlik
kesitleri
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Sekil 4.12 B-B’ hatt1 igin ¢esitli harmoniklerdeki NTG uygulamasi sonucunda elde edilen derinlik

kesitleri
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4.1.2 Manyetik Verilere Uygulanan Yontemler

Saha ¢alismalarindan elde edilen manyetik veriler lizerinde veri islem teknikleri
uygulamadan 6nce Bolim 3’te bahsedilen diizeltmelerin uygulanmasi gerekmektedir.
Bu nedenle ilk 6nce ham veriye baz diizeltmesi yapilmistir. Manyetik yontemin
zorluklarindan birisi manyetik alanin ¢ift kutuplu yapisidir. Bu durum manyetik
anomalilerin yorumlanmasinda zorluklara neden olmaktadir. Ayni sekilde manyetik
anomaliler tizerinde uygulanacak veri islem tekniklerini de etkileyecegi ign, tek
kutba indirgeme islemi yapilir. Kutba indirgenmis verileri iceren manyetik anomali

haritas1 Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13 Tek kutba indirgenmis manyetik anomali haritasi

4.1.2.1 Euler Dekonvoliisyon Yontemi Uygulamasi

Boliim 3’te matematiksel altyapist verilen Euler dekonvéliisyon yontemi, kutba
indirgenmis manyetik anomali haritasina uygulanmistir. Yontemin anomalilere
neden olan kaynagin yatay ve diisey yondeki derinlik bilgilerini sunma &zelligi
nedeniyle potansiyel alan verilerinin yorumlanmasinda sik¢a kullanilir. Ayrica
anomaliye neden olan yapinin yapisal indeks kavramiyla tanimlanmasi ve bu yapimin

yer altindaki bolgesel dagiliminin bulunabilmesi 6nemli bir 6zelliktir. Calisma
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kapsaminda dayk (N=1), silindir (N=2) ve kiire (N=3) i¢in Euler ¢oziimlemeleri
yapilmis ve elde edilen 3 boyutlu derinlik kesitleri Sekil 4.14’te verilmistir.

Sekil 4.14 incelendiginde, 3 yap1 tiri (Tablo 3.1) iginde hemen hemen aymi
bolgederde derinliklerin arttigi  gozlenmektedir. Ozellikle ¢alisma alaninm
dogusundaki derinlik dagilimlari, en derin bolgeyi isaret etmektedir. Bu bolgede,
dayk modeli i¢in derinlik 3900 m, silindir modeli i¢in 5600 m, kiire modeli i¢in ise
7200 m olarak hesaplanmistir. Sekil 2.3’teki jeoloji haritas1 incelendiginde bu alan

Seferihisar ylikselimini olusturan Bornova filis zonuna karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.14 Dayk (N=1), silindir (N=2) ve kiire (N=3) modeli i¢in yapilan Euler dekonvoliisyon

¢oziimlemeleri ve elde edilen 3 boyutlu derinlik kesitleri
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4.1.3 GPS Verilerine Uygulanan Yontemler

Calisma kapsaminda 6 GPS istasyonunda (DU04, DU0OS5, DU0O6, DU10, DU11,
DU12) ve Uzunada’da (UZUN) ve DEU Tinaztepe Kampiisiinde bulunan DEUG
istasyonlarindan toplanan GPS wverileri, MIT (Massachusetts Institute of
Technology), SIO (Scripps Institution of Oceanography) ve Harvard Universitesi
tarafindan gelistirilen GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir
(Herring ve diger., 2015). Degerlendirme asamasinda yerel ve global aglar1 birbirine
baglamak icin Uluslararasi GNSS Servisi (IGS) istasyonlart hesaba katilmasi
gerekmektedir. Bu IGS istasyonlari, verilerin analizinde gerekli parametrelerin
(istasyon koordinatlari, yer yonlendirme parametreleri, atmosferik zenith gecikmeler
vb.) tahminini saglamaktadir. Boylelikle, Avrasya plakasinin stabil oldugu (hareket
etmedigi) varsayilarak, bu plakaya gore ¢alisma alaninin hareketini hesaplayabilmek
icin IGS istasyonlarindan 10 IGS istasyonu se¢ilmis (Sekil 4.15), bu istasyonlar
degerlendirmeye katilmigtir. Bu IGS istasyonlar1 Sekil 4.15°te kirmizi elipslerle
isaretlenmis olan; ISTA, TUBI (Tiirkiye), ZECK (Rusya), NICO (Kibris), MIKL,
GLSV (Ukrayna), BUCU (Romanya), PENC (Macaristan), WTZR (Almanya) ve
MATE (Italya)’dir. Ayrica, Uluslararas1 Yersel Refereans Sistemi (ITRF) olarak
ITRFO8 kullanilmistir. Calisma kapsaminda o6lgiilen GPS verileri, 2009, 2010 ve
2011 yillarinda 108Y285 no’lu Tiibitak Projesi kapsaminda Olciilmiis degerler ile
birlikte kombin edilerek hiz degerleri elde edilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 Degerlendirmeler sonuncunda elde edilen 8 GPS istasyonuna ait hiz degerleri
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4.1.3.1 Iki Boyutlu Deformasyon Analizi Uygulamas:

Bolim 3’te matematik altyapisi verilen deformasyon analizi, Dokuz Eyliil
Universitesi 2018.KB.FEN.010 no’lu Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda satin
alimi yapilan GeodSuit yaziliminin da temel arkaplanini olusturmaktadir.
GAMIT/GLOBK yazilimi ile elde edilen GPS hiz vektorlerinin tektonik ile
iliskilendirilmesi i¢in 2 boyutlu deformasyon analizin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu
asamada alansal deformasyon bilgilerinin elde edilmesi i¢in gridleme islemi yapilir.
Elde edilen hiz vektorlerine en uygun gridleme islemi i¢in grid araligi 0,05 derece
olarak secilmistir. Bu secim yapilirken her istasyonun hesap yapilacak grid noktasina
olan uzaklig1 ve hesap tlizerindeki etkisi matematiksel islem dizisi ile yapilmakta ve
optimum grid aralig1 belirlenmektedir. Gridleme islemi ile tanimlanan alanin her bir
diigim (grid) noktasini i¢in deformasyon hesabi yapilir ve asal gerilme eksenleri
olusturulur. Bu eksenler her bir hiicrenin yone bagli deformasyonu hakkinda bilgi
tasimaktadir. Calisma kapsaminda elde edilen hiz vektorleri kullanilarak elde edilen

alansal asal gerilme eksenleri Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17 incelendiginde, Urla havzasinin bulundugu alandaki yiiksek sikigma
eksenleri ve Giilbahce Korfezi'nin kuzeyindeki yiiksek agilma eksenleri
gdzlenmektedir. Ayrica bu K-G yonlii acilma, Izmir Kérfezi'ne dogru devam
etmektedir. En temel ifadeyle c¢alisma alaninin kuzeyinde (Giilbahg¢e Korfezi,
Uzunada, Izmir Koérfezi) K-G yénlii agilma, giineyinde (Urla havzas1 ve cevresi) ise

KB-GD sikigsma hakimiyeti gozlenmektedir.
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Sekil 4.17 GeodSuit programi kullanilarak hesaplanan deformasyon ve alansal asal gerilme eksenleri

Bagka bir deformasyon tiirii olan dilatasyon, hacimsel degisimleri ortaya koyar.
Baz1 durumlarda strese maruz kalan kayag/yapi lizerinde sekilsel degisiklik olusmasa
da hacimsel degisim meydana gelir. Bu durumda hacim artis1 varsa pozitif, hacim
azalmasi varsa negatif dilatasyon s6z konusudur. Hesaplanan asal gerilme eksenleri
ile dilatasyon arasindaki iliskiyi gozlemlemek icin gridlenmis alanda dilatasyon
hesabi da yapilmis ve Sekil 4.18de verilmistir (kirmizi renk pozitif degerleri yani

hacim artisini, mavi renk negatif degerleri yani hacim azalmasini ifade eder).

Hacimsel deformasyon (dilatasyon) haritas1 incelendiginde, bolgedeki pozitif ve
negatif dilatasyonlar goriilmektedir. Pozitif dilatasyon yani hacim artisindan kaynakl
deformasyonun, Izmir Kérfezi’'nde yogunlastig: tespit edilmistir. Bu durumun, Sekil
4.17°de verilen ac¢ilma rejiminden kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Negatif
dilatasyon degerleri incelendiginde ise, bu boliimde de hacim azalmasinin kaynagini
olusturan sikisma hakimiyetinden (Sekil 4.17) bahsetmek miimkiindiir. Bu durum,

asal gerilme eksenleri ve dilatasyon arasindaki uyumu gosterir niteliktedir.
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Dilatasyon

Negatif
Dilatasyon

Sekil 4.18 GeodSuit programi kullanilarak hesaplanan dilatasyon (hacimsel degisim) haritas1 (Google
Earth, 2018 kullanilarak olusturulmustur)
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BOLUM BES
SONUCLAR

Calisma kapsaminda calisma alaninda oOlgiilen mikrogravite verilerinden elde
edilen tam Bouguer gravite verilerinin 1. trend degerlerine uygulanan tilt agisi
yontemi sonuglar1 incelendiginde, yaklagik K-G uzanimli 5 yap1 gozlenmektedir
(Sekil 5.1). Bu yapilarin derinlikleri hesaplandiginda, tilt agis1 yonteminin s1g
yapilarda daha basarili sonuglar ortaya koydugu bir kere daha goriilmiistiir. Calisma
alanimin Ozellikle giiney kismindaki karmasik tektonizmanin, 3 numarali yapiy1
kestigi diistiniilmektir. 1. trend Bouguer anomali haritasindaki yiiksek gravite
degerlerinin, tilt acis1 haritasindaki yapilara denk geldigi gdzlenmektedir. Bu
durumda, yiiksek pozitif genlikli anomalilerin sig yapilardan kaynaklandig
sOylenebilir (Sekil 5.1).

Tilt acgis1 yonteminin sonuglar1 bolgenin jeolojisiyle (Sekil 2.3) birlikte
incelendiginde, tam olarak uyusma gozlenmemektedir. Bunun nedenlerinden birisi
bolgedeki zorlu topografya kosullarina bagli olarak fazla jeolojik arastirmanin
yapilamamasidir. Diger bir neden olarak ise bolgedeki karmasik tektonik yapinin ¢ok
ayrintili olarak arastirilmamis olmasidir. Bu nedenle bolgenin yiizey jeolojisinin

ayrintili arastirilmasi onerilmektedir.
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1. Trend Bouguer Anomali Haritasi
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Sekil 5.1 Tilt agis1 yonteminin uygulandigi alan ve sonuglari

Tam Bouguer gravite verilerinin 1. trend degerlerine uygulanan normalize tam
gradyan (NTG) yontemine ait sonuglar, A-A’ ve B-B’ hatlar1 igin Sekil 5.2’de
verilmistir. Yap1 sinirlart ve derinliklerinin tespit edilmesi i¢in uygulanan yontemin
sonuglari, iki hat boyunca derinlik kesitleri seklinde elde edilmistir. NTG yontemi
farkli harmoniklerdeki derinlik kesitlerini ortaya koymakta, bu kesitlerde 1’den
biiyiik tam anomali kapanimlart yapinin konum ve derinlik bilgilerini tagimaktadir.
Bu nedenle A-A’ hatt1 i¢in 11 ve 29. harmoniklerin, B-B’ hatt1 i¢in 11 ve 21.
harmoniklerin kesitleri hat bilgileriyle Sekil 5.2°de birlikte verilmistir.

A-A’ ve B-B’ hatlarinin 11. Harmonigi i¢in 15 ve 20. noktalar1 arasinda yaklagik
9 km derinlikteki yapinin varhigr gozlenmektedir (Sekil 5.2). A-A’ hatti yapinin
kuzey boliimii, B-B’ hatt1 ise giiney boliimiiyle ilgili bilgiler tasimakta ve bu yapinin

K-G uzanimli olarak ayni derinlikte uzandigi disiiniilmektedir. A-A’ hattinin 29.
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harmonigi incelendiginde 20-30 ve 33-40 noktar1 arasinda yaklasik olarak 3 km
derinlige sahip iki yap1 goriilmektedir (Sekil 5.2). B-B’ hattinin 21. harmoniginde ise
20. ve 25. noktalar arasinda yaklasik 6 km’de bir yap1 gézlenmektedir (Sekil 5.2). Bu

durumda kuzeyde iki yapinin, giineyde ise bir yapinin varligindan s6z edilebilir.

Ayrica A-A’ hatt1 i¢in 11. harmonikte tespit edilen derinligin egimli duran bir
yapinin alt ucu, 29. harmonikteki derinlik degerinin ise bu yapinin {ist ucuna ait
olabilecegi bir diger ihtimaldir. Ayn1 sekilde B-B’ hattina ait kesitlerin 11. ve 21.
harmoniklerindeki derinlik degerlerinin D-B uzanimli egimli bir yapinin etkisi

olabilecegi goz ardi1 edilmemelidir.

1. Trend Bouguer Gravite Anomali Haritasi
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Sekil 5.2 NTG yonteminin uygulandig: hatlar ve bu hatlara ait sonuglar
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Calisma kapsaminda c¢aligma alaninda oOlgiilen manyetik verilerin tek kutba
indirgenmesiyle elde edilen degerlere Euler dekonvoliisyon yontemi kullanilarak
dayk, silindir ve kiire modeli i¢in (Tablo 3.1) derinlik analizi yapilmistir. Sekil
3.1’deki yapisal indeksin ¢akigsma kontrolii saglanarak olusturulan dayk, silindir ve
kiire modelleri icin derinlik kesitleri Sekil 4.14’te verilmistir. Bu kesitler
incelendiginde 3 model i¢in de benzer bolgelerdeki derinlik artis1 goze ¢arpmaktadir
(Sekil 4.14). Bu derinlik modellerinin yorumlanmasi i¢in Sekil 5.3’te verilen kiire
derinlik modeline ait 3 ve 2 boyutlu haritalar jeoloji haritasiyla birlikte sunulmustur.
Sekil 5.3b incelendiginde sag yonlii dogrultu atimli Seferihisar fay Zonu’nun
giineydogusunda (Sekil 5.3a), 1 ile numaralandirilmis bolge modelin en derin
noktasin1 vermektedir. Bu derin yapinin hemen batisinda Neojen sedimanter
birimlerinin bulundugu bdlgede de ayni sekilde ikinci bir yapmin varlig
izlenmektedir (Sekil 5.3b ve c). Her iki yap1 Tablo 3.1 ve Sekil 3.1’deki kiire modeli
¢Oziimiinii desteklediginden ii¢ boyutlu bir yap1 olarak yorumlanmstir. Sekil 5.3b ve
c’deki 1 numarali alanda SFZ ve kuzeybatidan gelen fayin (Sekil 5.3a) kesisim
bolgesine karsilik geldigi lokasyonda bulunmaktadir.

Sekil 5.3b ve ¢’deki 2 numarali kisimda yer alan ve derinlik degeri 3500-4000 m
olarak belirlenen bolge, Giilbah¢e Korfezi’nin bulundugu alandir. Bu bolgedeki
yapinin, gecmis deniz ¢alismalar1 (Altan ve Ocakoglu, 2016; Pekgetindz ve diger.,
2007; Pekgetindz ve diger., 2009) ve kara ¢alismalariyla (Pamukgu ve diger., 2014;
Uzelli ve diger.,, 2017) belirlenen jeotermal alanin bir eleman1 oldugu
diistiniilmektedir. Bu bolgede Uzelli ve diger. (2017) tarafindan 6nerilen jeotermal
modeldeki deniz i¢inde bulunan negatif ¢icek yapisi, Euler dekonvoliisyon

modelindeki yapiy1 desteklemektedir.
Sekil 5.3b ve c incelendiginde, 3 numarali alanin Giilbahge fayina ait kiire modeli

¢ozlimiinli sundugu goéz Oniinde bulunduruldugunda buradaki yapisal elemanin 3

boyutlu davrandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.3b ve c¢’deki KD-GB uzanimli hat, 4 numarali alanla gosterilmistir. Bu hat
boyunca 3 boyutlu yapiya ait Euler ¢oziimleri elde edilebildiginden, 4 numarali
hattaki yapinin da 3 boyutlu oldugu diistiniilmektedir.

a) 385

38

i
263 2655 268
| Kuatemer Ativyon [l Neoien volkanivier Bornova Flis Zonu

Neojen Sedimanteier 2777 Karaburun Platformu  \__ Faylar

Derinlik (m)
c) -1500
-2000
-2500
-3000

0
Hages -3500
4240000 -4000
-4500
4235000 -5000
4230000 -5500
-6000
4225000 & - -6500
-7000

Sekil 5.3 Euler dekonloliisyon yontemine ait sonuglar a) alanin jeoloji haritasi, b) kiire modeline ait 2

boyutlu harita (bolgedeki faylarla birlikte ¢izilmistir), ¢) kiire modeline ait 3 boyutlu harita

Calisma kapsaminda gergeklestirilen GPS dl¢limlerinden elde edilen hiz vektorleri
kullanilarak iki boyutlu deformasyon analizi yapilmistir. 2005 yilinda Sigacik
Korfezi’nde gerceklesen deprem sonrasinda bolgedeki stres birikiminin c¢aligma
alninin kuzeyine kaydigi Pamukcu ve Malali¢i (2018) tarafindan verilmistir. 2005
depremi Oncesi Sigacik Korfezi’'ndeki yiiksek deformasyon oraninin deprem
sonrasinda kuzeye yonelmesi bu bdlgede olusabilecek depremlerin habercisi olarak
yorumlanmig ve bu bolgedeki stresin artabilecegi vurgulanmistir (Pamukcu ve

Malaligi, 2018).
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Yapilan iki boyutlu deformasyon analiziyle belirlenen asal gerilme eksenleri,
calisma alaninin kuzeyinde yer alan izmir i¢ ve dis kérfezi boyunca yaklasik K-G
acilmanin, Giilbahge Fay Zonu ve Urla havzasnin bulundugu bolgede ise sikigsma
rejiminin  hakim oldugunu gostermektedir (Sekil 5.4). Caligma alani i¢in yaplan
dilatasyon (hacimsel deformasyon) analizinde ise izmir i¢ korfezinde hacim artist,
Giilbahge Fay Zonu’nun bulundugu alanda ise hacim azalmas1 goriilmektedir (Sekil
5.3). Bu durum, calisma alaninin kuzey ve giiney bdliimiiniin farkli tektonik
elemanlarin etkisinde oldugunu gostermektedir. Ayrica, Pamukg¢u ve Malaligi
(2018)’in de oOnerdigi gibi kuzey boliimdeki deformasyon orami artarak devam

etmektedir.

Karaburyn Izmir Kérfezi

Gesme

Sigacik Korfezi

Pozitif
Dilatasyon

Negatif
Dilatasyon

Sekil 5.4 Yapilan deformasyon analizi sonucu elde edilen asal gerilme eksenleri ve dilatasyon
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Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’niin
verileri kullanilarak, son bes yilda (01/01/2014-01/01/2019) calisma alan1 ve
cevresinde gergeklesen magnitiidii 3’ten biiylik depremler Sekil 5.5’te verilmistir.
Yillara gore farkli renklerle belirtilen bolgedeki 71 depremin episantir dagilimlar
incelendiginde (Sekil 5.5), depremlerin biiylik c¢ogunlugunun calisma alaninin
kuzeyinde gerceklestigi goriilmektedir. Yapilan iki boyutlu deformasyon analizinde
de goriildiigii gibi, yliksek deformasyon oranlarinin bulundugu bdlgenin sismik
aktivitesi yiiksektir. Ozellikle Uzunada’min kuzey ve giineyi olduk¢a aktif
depremsellige sahiptir. Yapilan deformasyon analizi sonucunda elde edilen asal
gerilme eksenleri (Sekil 5.4) bu bolgedeki yiliksek deformasyonu ortaya koymakta,

deformasyon analizi ile deprem dagilimlarinin uyumlu oldugu gostermektedir.

26,3 26,4 26,5 26,6 267 26,8 26,9 27 271 27,2

Yillara Gére Depremler
® 2014-2015 @ 2015-2016 O 2016-2017
® 2017-2018 @ 2018-2019

Sekil 5.5 Calisma alani1 ve g¢evresinde gergeklesen depremlerin son 5 yillik episantir dagilimlart

(http://www.koeri.boun.edu.tr verilerine gore)
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