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Bu c¢alismanin amaci, Bati Marmara ve Cinarcik Cukurluklari iizerinde pozitif, Orta
Marmara Cukuru iizerinde ise negatif gravite anomalilerinin gdzlenmesinin nedenlerinin ve Ana
Marmara Fayi'nin Marmara Denizi i¢indeki devamliliginin aragtirilmasidir. Bu amagla, dncelikle
calisma alanimin tortul ici, temel kaya, Conrad ve Moho ara yiizey topografyalarmin ortalama
derinlik degerleri, Bouguer gravite verilerine agisal genlik spektrumu uygulanarak elde edilmistir.
Sonra, Bouguer gravite verilerine bant gecisli slizge¢ uygulanarak ¢alisma alanindaki tortul igi,
temel kaya, Conrad ve Moho ara yiizeylerinin gravite verileri hesaplanmistir. Elde edilen gravite
verileri 3B ters ¢Oziim islemleriyle degerlendirilmistir. Ayrica, caligma alamindaki si1g
seviyelerdeki birimlerin yanal siireksizliklerini belirleyebilmek igin, bu seviyelere ait gravite
verilerine toplam yatay tiirev yontemi uygulanmistir. Ancak, Orta Marmara Cukuru'nun dogu
kisminda Ana Marmara Fayi'min devamlilifi toplam yatay tiirev yontemi ile izlenememistir.
Bunun nedeninin, bu fay boyunca, Orta Marmara Cukuru civarinda, fayin kuzey ve giliney
taraflarinda yiiksek genlikli toplam yatay tiirev anomalisi {iretebilecek yeterli yogunluk farkinin
olmamasi olarak degerlendirilmistir. Buna ilave olarak, 2B ters ¢dziim islemi sonucunda da, Orta
Marmara Cukuru'nun dogu kisminda ani yogunluk degisiminin gelismedigi goriilmiistiir. Diger
taraftan, Orta Marmara Cukuru iizerindeki negatif Bouguer gravite anomalilerine, bu kisimda hem
yogunlugu nispeten diisiik olan tortul tabakanin alt sinirimin 2.8 km'den 7.4 km derinlige kadar
kalinlagmas1 ve hem de Moho smirinin 24.7 km'den 28.6 km derinlige kadar kalinlasmasinin

sebep oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Marmara Denizi, Gravite Verisi, Birinci Diigsey Tiirev, Toplam Yatay Tirev,
Yapisal Siireksizlik, Normalize Tam Gradyent
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The aim of this study is to investigate the reasons for the positive gravity anomalies on the
West Marmara and Cinarcik Basins and negative gravity anomalies on the Central Marmara Basin
and the continuity of the Main Marmara Fault in the Marmara Sea. For this purpose, the average
depth values of the inter—sedimentary layer, basement, Conrad and Moho interface topographies
of the study area were calculated by applying the angular power spectrum to the Bouguer gravity
data. Then, by applying a bandpass filter to the Bouguer gravity data, the gravity data of the inter-
sedimentary layer, basement, Conrad and Moho interfaces in the study area were calculated.
Obtained gravity data were evaluated with 3D inversion processes. In addition, in order to
determine the lateral discontinuities of the units at shallow levels in the study area, the gravity
data of these levels were evaluated by the total horizontal derivative method. However, the
continuity of the Main Marmara Fault in the eastern part of the Central Marmara Basin could not
be followed by the total horizontal derivative method. The reason for this was considered to be the
absence of sufficient density difference along this fault to produce high amplitude total horizontal
derivative anomalies on both sides of the fault around the Central Marmara Basin. In addition, as a
result of the 2D inversion process, it was observed that no sudden density change developed in the
eastern part of the Central Marmara Basin. On the other hand, it was determined that the negative
Bouguer gravity anomalies on the Central Marmara Basin were caused by both the lower
boundary of the low-density sedimentary layer descending from 2.8 km to 7.4 km in this part, and
the Moho boundary from 24.7 km to 28.6 km.

Keywords: Marmara Sea, Gravity Data, First Vertical Derivative, Total Horizontal Derivative,
Structural Discontinuity, Normalized Full Gradient
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Marmara Bdlgesi, Tirkiye’nin diger bdlgelerine nazaran yerbilimleri bakimindan
yapisi en ¢ok arastirilan bolgesidir. Bu arastirmalardan bazilari; petrol ve dogalgaz
aramalari, Marmara Denizi ve civarinin nasil sekillendigini modellemek, Marmara
Denizi’nden ge¢gmekte olan Kuzey Anadolu Faz Zonu’nun (KAFZ) geometrisini ortaya
koymak, Marmara Denizi'nde meydana gelen depremlerin odak derinliklerini ve
mekanizmalarint belirlemek ve Marmara Denizi tabaninin kabuk yapisini agiklamak
seklinde siralanabilir.

Yapilan arastirmalardan bazilarima kisaca deginilecek olursa, Crampin ve Evans
(1986), yapmis olduklar1 ¢alismada, Kuzey Anadolu Fayi’nin (KAF) Marmara Denizi’nde
birka¢ parcaya ayrilarak genis bir alanda yiliksek sismik etkinlie neden oldugunu ileri
sirmiislerdir. Barka ve Kandinsky—Cade (1988), batimetrik verileri ve sismik kesitleri
degerlendirerek Marmara Denizi ve civarmin sekillenmesiyle ilgili olarak ¢ek—ayir havza
modelini 6nermislerdir.

Adatepe (1991), yapmis oldugu c¢alismada Marmara Denizi’ne ait gravite ve
manyetik verileri Fourier analizleriyle degerlendirerek bolgedeki sig yapilarin ortalama
derinliklerini 2.5 km—4.7 km olarak hesaplamistir. Smith vd. (1995), sismik verileri
kullanarak Marmara Denizi’nin glineyinde tespit etmis olduklar1 D-B uzanimli normal
faylardan, Marmara Denizi giineyinin yari—graben oldugunu one siirmiislerdir. Ergiin ve
Ozel (1995), Marmara Denizi tabanindaki 3 derin cukurun olusumunu agiklamak amaciyla
bu c¢ek—ayrr havza modelini sikisma ve acilma bloklarm1 da igerecek sekilde
gelistirmiglerdir. Ergiin vd. (1995), Marmara Denizi’ne ait jeolojik, jeomorfolojik ve
jeofizik wverileri kullanarak yapmis olduklar1 ¢alisjmada Marmara Denizi’'ndeki D-B
uzanimlt normal faylarin kabuk incelme bolgeleri oldugunu ve KAF’nin iist mantoyu
etkileyerek negatif cigek yapilar1 olusturdugunu ileri stirmiislerdir. Ayrica Marmara
Denizi’nin D-B dogrultulu normal ve KD-GB y6nelimli dogrultu atiml faylarin etkisiyle
5 bloga ayrildigini, bu bloklarm birbirlerine gore diisey ve donme hareketleri yaptigini,

tim alanin ¢6kmekte oldugunu ancak bu ¢okmenin derin havzalarda daha hizli oldugunu



belirtmislerdir.  Straub vd. (1997), Marmara Bolgesinde GPS verilerini kullanarak,
bolgedeki kabuk hareketlerinin ayrintili hiz alan1 ve gerilme oranlarmi arastirmislardir.
Arastirma sonucunda, Marmara Denizi ¢evresinde K—G dogrultulu hiz alani bilesenlerinin
onem arz edecek kadar fazla olmadigmi ve bu hiz alanm bilesenlerinin ¢ek—ayir havzalarin
olusumuna etki etmedigini ileri stirmiislerdir. Diger taraftan, Maden Tetkik ve Arama
Genel Midirligii (MTA) tarafindan 1997 yilinda Marmara Denizi’nde toplanan sismik
verileri 3 farkli calisma grubu degerlendirmis ve farkli sonuglar elde etmislerdir. Bu
calisma gruplarindan biri olan Okay vd. (1999), tarafindan ulasilan sonucglara gore ana fay
Bat1 Marmara Cukuru’nun dogusunda KD-GB dogrultulu bir ters faydir. Parke vd. (1999),
bu sismik verileri kullanarak yapmis olduklari ¢alismada KAF’nin Marmara Denizi
tabaninda etkinliginin yok oldugu ve Marmara Denizi’nin D-B dogrultulu normal faylar
tarafindan acildig1 sonucuna varmiglardir. Ayrica bu bilim insanlari, Marmara Denizi
tabaninda dogrultu atimli birden ¢ok fay pargasi bulundugunu, ana faylarin D-B yonlii
oldugunu, sistemi birbirine baglayan faylarin ise KB-GD ve KD-GB yonelimli normal
faylar oldugunu belirtmislerdir. Son olarak Le Pichon vd. (1999), yine bu verileri
kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada Marmara Denizi tabanmi yaklasik olarak D-B
yoniinde boydan boya kat eden gémiilii bir ana fayin var oldugu sonucuna ulasmislardir.
Bu arastirmacilar bu faya Biiylik Marmara Fayi adin1 vermislerdir. Saking vd. (1999), uydu
gortintiileri ve SAR girisim Olcerinden hazirlanan dijital topografik haritalar1 kullanarak
Giliney Marmara Bolgesi’nde Trakya—Eskisehir Fayi’nin konumunu belirlemislerdir ve
daha sonra bu fayin konumu Yaltirak vd. (2000), tarafindan saha gozlemlerine dayali
olarak jeolojik haritalar lizerine ¢izilmistir.

Okay vd. (2000), Marmara Denizi’ne ait ¢ok kanalli sismik yansima verilerini
kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada 3 c¢ukurdan doguda kalan Cinarcik Cukuru’nun
olusumunun, batiya dogru ilerleyen Kuzey Anadolu Fayi’nin (KAF), daha 6nce var olan
bir fay zonunu KB yoniinde kesmesi ile basladigini ileri siirmiislerdir. Ambrasesys ve
Jackson (2000), 1500-1900 yillar1 arasindaki tarihsel ve 1900 sonrast modern deprem
kayitlarindan yararlanarak Marmara Denizi depremselligini arastirmiglar; M=6.8—7.2 olan
tarithi yikici depremlerin ac¢ik denizlerde oldugunu belirtmislerdir. Le Pichon vd. (2001),
Marmara Denizi’nin KB bolgesinde toplanan ¢ok yonlii batimetrik ve sismik yansima
verilerini kullanarak yapmis olduklar1 ¢calismada KAF’nin kuzey kolunun bu ii¢ ¢ukurdan
batida kalan Bat1 Marmara Cukurunu boydan boya kestigini ileri siirmiislerdir. imren vd.

(2001), Kuzey Marmara Denizi’nin ¢ok yonlii batimetrik ve sismik verilerine dayanan yeni



bir analizle deniz tabaninin karmasik topografik o6zelligine odaklanmislardir. Ancak,
sismik verilerin penetrasyon eksikligi nedeniyle, bolgesel tektonigin daha 1yi anlagilmasi
icin gerekli olan yeterli derinlik bilgisi saglayamamislardir. Ertura¢ (2002), Cografi Bilgi
Sistemleri ve Uzaktan algilama yOontemlerini kullanarak Marmara Denizi’nin kiyilar1 ve
civarinin morfolojik, jeolojik, kiy1 ve topografik haritalariyla bu haritalarla alakali verileri
bulunduran MARCIS adin1 verdigi sayisal bir bilgi sistemi olusturmustur. Demirbag vd.
(2002), derin sismik ve ¢ok yonlii batimetri verileriyle Marmara Denizi tabanindaki Ana
Marmara Fayr’nin (AMF) en ist tortul tabakalarindaki aktif deformasyonunu
arastirmislardrr.  Yaltwrak (2002), daha Onceki c¢alismalarda sunulan verilerin
kombinasyonuna dayanan yeni bir analizle Marmara Denizi ve ¢evresinin tektonik
gelisimini aragtrmistir. Arastirma sonucunda Marmara Denizi’ndeki sirtlarm ve bu 3
cukurun, fay parcalar1 arasindaki sigramalardan dolay1 gelistigini, kuzey ve giiney sinir
faylar1 olarak da bilinen ve Marmara yamaclarin1 sinirlayan normal faylarin halen aktif
olduklarini ileri siirmiistiir. Ayrica Bat1 Marmara’da (Gelibolu—Biga Yarimadasi) KB—-GD
yonelimli sag yanal makaslama mekanizmasmnin ve Bandirma ile Bursa arasindaki K-G
genisleme kuvvetlerinin neden oldugu sikisma kuvvetleri altinda Marmara Denizi’nin
sekillenmesinin halen devam etmekte oldugunu belirtmistir. Kasap ve Giirlen (2003),
Marmara Bdlgesi’nde 1900-2000 yillar1 arasinda yerel magnitiidii 4’ten biiylik olan 447
deprem verisini kullanarak istatistiksel analizler yapmiglar ve ¢esitli magnitiidler icin
depremlerin tekrarlama yillarmi elde etmislerdir. Ates vd. (2003), havadan manyetik,
sismik ve gravite verilerini kullanarak Marmara Bolgesi’nin derin yapisini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, tersiyer taban i¢in bir taban haritasi; sismik, havadan manyetik ve
ylizey gozlemleri ile olusturulan bir de fay haritas1 onermislerdir. Ayrica Marmara Denizi
ve ¢evresindeki depremleri belirleyen kilit faktoriin, sirt zonunda yer alan rijit bir blogun
siirlayict bir biikiilme davranisi sergiledigini belirtmiglerdir. Diisliniir (2004), Marmara
Denizi’ne ait batimetrik ve sismik verileri kullanarak bu ¢ukurlardan ortada kalan Orta
Marmara Cukuru’nda yapmis oldugu ¢alismada KAF’nm, ¢ukurun ortasinda yer alan
¢cokiintli alaninin gliney yamaci boyunca ilerledigini ve ¢ukuru bat1 ucunda sergiledigi
atkuyrugu yapilarla giineye dogru bir sigrama yaparak terk ettigini belirlemistir. Ayrica
cukurun kuzey yamacinda bulunan dogrultu atimli bir faym asmali faylarinin
dogrultularindaki degisimlerin, ¢cokiintii alanmin saat yoniinde doniiyor olmasina dayanak
olusturdugu yorumunda bulunmustur. Aktar vd. (2004), Marmara Bdlgesi’nde yapmis
olduklar1 calismada oldukga yiiksek b—degerleri bulmuslardir ve bunlarin 17 Agustos 1999



Izmit depreminin ana sok kirilmasi esnasinda yiiksek kayma nedeniyle kabuk
malzemesinin ciddi sekilde ezildigini gosterdigini iddia etmislerdir. Yiksek b-degerleri
ayni zamanda bu biiylik deprem nedeniyle yiiksek derecede catlakli bolgelerin yeniden
faaliyete gectigini gosterir. Muller ve Aydin (2004), Yalova ve Armutlu Faylar1 boyunca
potansiyel kirilmalar: ileri siirerek Marmara Denizi’'nde gelecekteki kirilmalar olasiligini
tahmin etmislerdir. Ayrica 1999 Izmit depreminin batisinda D-B dogrultusunda potansiyel
bir kirilma hatt1 6nermislerdir. Sato vd. (2004), okyanus dibi sismometre (OBS) verilerini
kullanarak Marmara Denizi’nin mikro depremselligini ve bu depremlerin odak
derinliklerini ve odak mekanizmalarini incelemislerdir. Calisma sonucunda, mikro
depremselligin agirlikli olarak AMF boyunca meydana geldigi gézlemlenmistir. Odak
derinligi dagilimi, AMF’nin bat1 kism1 boyunca 20 km ve dogu kismi boyunca 15 km
derinlikten daha si1g olarak bulunmustur. Kus¢u vd. (2005), tarafindan gergeklestirilen
arastirmalar sonucunda Izmit Korfezi’ndeki faydan yiizeye gaz ¢ikisini gdsteren birgok su
kolonu 6rnegi belirlenmistir. Armijo vd. (2005), yapmis olduklar1 ¢alismada Marmara
Denizi’nin aktif fay zonunun yakinlarindaki derin havzada metan ve soguk gaz sizintilari
gozlemlemislerdir. Baris vd. (2005), 1985-2002 yillar1 arasinda meydana gelen depremlere
ait Vp, Vs ve Vp/Vs’lerin li¢ boyutlu yapisii incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda
Marmara Bolgesindeki hiposantirlar1 yeniden konumlandirmis ve bdlgenin kabuk yapisinin
hiz dagilimlarin1 belirlemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismalardaki sismik bulgular daha
once Ates vd. (2003), tarafindan aciklanan gravite ve manyetik profillerle uyumlu
ctkmistir. Oncel ve Wilson (2006), Marmara Denizi’'ndeki KAF boyunca deprem
potansiyelini GPS gerilme ve tektonik parametreleri karsilastirarak degerlendirmislerdir.
Degerlendirme sonucunda Kuzey Sinir Fayr’nin gerilmeyi dogudan batiya aktarmasina
burada bulunan bir sirtin engel teskil ettigini 6ne stirmiislerdir. Demirbag vd. (2007), farkli
coziiniirlik ve penetrasyon Ozelliklerine sahip sismik yansima ve cok yonlii batimetrik
verileri kullanarak Orta Marmara Cukuru’nun tektonik yapisini arastirmiglardir. Arastirma
sonucunda bu c¢okiintii bolgesinde ¢ek—ayir havzasmna neden olan sag yanal basamakli
dogrultu atimli bir faya kars1 donmeli bir ¢okiintii zonu olusturan stirekli bir dogrultu atimli
fayin var oldugunu ileri siirmiislerdir. Ates vd. (2008), sismik hizlardan elde edilen
yogunluk verilerini ve sahadan elde edilen manyetik verileri kullanarak, Marmara
Denizi’nin derin yapismin basit iki boyutlu manyetik ve gravite modellerini sunmuslardir.
Jeofizik veriler ve modelleme sonuglari, Marmara Denizi’nin olusumunun Paleozoyik veya

daha onceki donemlerde Orta Marmara Sirti’'na Horst benzeri yapilarin yerlesmesiyle



basladigini, blok donmeleri, tortul birikimi ve faylanmalarin ardindan manyetik
malzemenin iist kabuga girmesiyle devam ettigini gdstermektedir. Kuscu (2009), deniz
jeofizigi verilerini kullanarak Marmara Denizi’nde yapmis oldugu calismada KAF nin
kuzey kolunun tek par¢a devam eden bir fay oldugunu belirtmistir.

Hergert ve Heidbach (2010), Marmara Denizi’nden ge¢mekte olan KAF’ nin Kuzey
kolunun bir sigrama olusturan fay oldugu degerlendirmesinde bulunmuslardir. Ergintav vd.
(2011), tarafindan Marmara Denizi’nin kuzey selfinde kapsamli bir akustik calisma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ¢ok kanalli sismik verilerden Catalca Fay
Zonu'nun KB-GD yonlii uzanimi ortaya konulmustur. Corbacioglu (2011), tortul karot
orneklerini kullanarak Marmara Denizi’nin bati kismida bulunan derin Bati Marmara
Cukuru ile sig Canakkale Bogazi arasinda bulunan Sarkdy kanyonu transgresifi (deniz
yiikselmesi) Holosen tortulunun jeokimyasini arastrmistir. Marmara Denizi kiyi
batimetrisinde tanimlanan yaygin ondiilasyon alanlarin1 ve Marmara Denizi’ne ait yiiksek
coziiniirliklii ¢cok kanalli sismik yansima verilerini inceleyen Shillington vd. (2012),
bolgedeki ondiilasyon sirtlarinin  batimetrik konturlarla olan paralelliginin, kivrim
kollarmin dik egimlerinin, kivrimlarin derinlikle artan genliklerinin ve uzun vadeli yavas
biiylime olusumlarmin buradaki baskin mekanizmanin yokus asagi kayma olduguna isaret
ettigini ifade etmislerdir. Ekinci ve Yigitbas (2013), Biga Yarimadasi ve ¢evresine ait
havadan manyetik verileri kullanarak yapmis olduklar1 ¢aligmada granitoid sokulumlarin
yanal smirlarmi ve volkanik kayaglar {izerindeki alterasyon =zonlarinm yiizeysel
dagilimlarin1 belirlemislerdir. Tur vd. (2014), yapmis olduklar1 calismada yiiksek ayrimli
tek kanalli sismik verileri degerlendirerek kuzey self iizerinde 2 grup fayin oldugunu
belirtmiglerdir. Birinci grup faylar KKD-GGB yonelimli, egim atimh faylar olup bogazin
bat1 yamacmi ve Biiyiikcekmece Lagiinii agiklarinda bulunan KKD-GGB yonelimli
havzalar1 smirlarlar. Ikinci grup faylar ise KB-GD yonelimli, dogrultu atimli faylar olup
deniz tabaninda dogrusal olaylar olusturmaktadirlar; ayrica bu faylarin KAF ile iliskili
olduklar1 da diisliniilmektedir. Aydemir (2015), cok kanalli sismik yansima, Chirp ve
Sparker verilerini kullanarak Marmara Denizi’nin giineyinde sig gaz birikimlerinin
dagilimlarini haritalamis ve niteliklerini arastirmistir. Nasif (2016), yiiksek ayrimli sismik,
chirp s1g miihendislik sismigi ve deniz tabani mithendisligi sismigi verilerini sondaj kuyu
verileri ile iliskilendirerek Marmara Denizi kuzey selfindeki stratigrafiyi yorumlamis ve
bolgedeki aktif-pasif faylari arastrmustir. Kende vd. (2017), caligma alaninda Moho

derinligini gravite verilerinin ters ¢6ziimiiyle, 30 km referans derinliginin yani sira 25 km



derinlik degerine kadar siglastigini hesaplamiglardir. Sonmez ve Oru¢ (2017), Dogu
Marmara Bolgesi’ndeki sismik etkinlik farkliliklarint EGMOS Bouguer gravite verilerini ve
Vening Meinesz Izostazi verilerini kullanarak arastirmislardir. Calisma sonucunda
Gravimetrik Moho derinliklerinin 30 km—38 km arasinda degistigini ve sismik etkinligin
nispeten az oldugu gilineyde asir1 dengelenme, fazla oldugunu kuzey kesimde ise diisiik
dengelenme oranlarinin oldugunu belirtmislerdir. Oru¢ ve S6nmez (2017), Dogu Marmara
bolgesine ait EGMO08 Bouguer gravite verilerini kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada
Moho ve Litosfer—Astenosfer siirlarmin ortalama derinliklerini sirasiyla 30 km—38 km ve
45 km—-55 km olarak belirlemislerdir. Ayrica, litosferik mukavemet ve termal smnir tabaka
yapisini degerlendirerek reolojik yapmin giiclii bir iist kabuk, zayif bir alt kabuk ve kismen
ergimig bir list lifosferik mantodan olustugunu 6nermislerdir. Gholamrezaie vd. (2018),
yapmis olduklar1 ¢alismada jeolojik, sismolojik ve gravite verilerini kullanarak, Moho
araylizey smir derinliklerinin Marmara Denizi’nin kuzey kiyilarinda 28 km, giiney ve dogu
kiyilarinda 28.5 km—29 km ve denizin orta kisimlarinda ise 27 km civarinda oldugunu
belirlemislerdir. Sahin ve Jiang (2018), Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bati kisminda
bulunan Marmara bdlgesinde yapmis olduklar1 calismada, 3B viskoelektrik—intersismik
deformasyon modelini kullanarak faylarin sismojenik 06zelliklerini arastirmiglardir.
KAF’nin her iki tarafindaki bloklarm donme—yamulma miktarmi, deprem Oncesi
viskoelastik gevsemelerini ve intersismik kayma miktarlarin1 jeofizik ve jeodezik
gortintiileme yontemini kullanarak belirlemislerdir. Ediger vd. (2018), Marmara Denizi’nin
kuzeydogusundan alinan sismik yansima ve karot verilerini tortullasma acisindan
inceleyerek akustik taban iistiinde 5 tane stratigrafik birim ve temel kaya listiinde 4 tane
tortul yap1 bulmuslardir. Ayrica bu bilim insanlari, daha o6nceleri gol olan Marmara
Denizi’ne Karadeniz ve Ege Denizi’nin kavusma donemlerini degerlendirerek, 3 taraganin
derinliklerini saptamiglardir. Telesismik (uzak) deprem kayitlarinda goriilen fazlari
kullanarak, KAF’ nin gectigi Marmara Denizi ve ¢evresine ait ist mantonun deformasyon
yoniiyle ilgili bulgular1 inceleyen Eken (2018), kabuk ve {ist manto deformasyon yonleri
arasinda 90 dereceye kadar varan uyumsuzluklar oldugunu belirlemistir. Ayrica {ist
kabukta KAF’na bagli olarak gelisen deformasyonun daha derinlerde devam etmedigini
ileri stirmiistiir. Tary vd. (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada depremselligin neden oldugu
statik ve dinamik gerilmeleri hesaplamiglar ve deniz tabanindaki sivi malzeme ¢ikislarinin,
deprem faaliyetleri veya kaldirma kuvvetleri gibi tetikleyici mekanizmalardan bagimsiz

olarak, genellikle aktif faylarda veya faylarin ¢evresinde bulundugunu ifade etmislerdir.



Sen ve Dogan (2021), Marmara Denizi tabanindaki sivi malzeme ¢ikislarinin
arkasindaki olas1 tasima mekanizmasini belirlemek i¢in sayisal bir model olusturmuslardir.
Olusturduklar1 bu modele gore hem deniz tabani batimetrisinin hem de faylarm varliginin,
deniz tabanmdaki sivi malzeme g¢ikislarmin yerini ve dagilimmi kontrol ettigini ileri
stirmiislerdir.

Marmara Denizi tabaninda bulunan {i¢ derin ¢ukurdan batida kalan Bati Marmara
Cukuru ve doguda kalan Cimarcik Cukuru iizerinde yiiksek genlikli pozitif gravite
anomalileri gozlemlenirken, ortada kalan Orta Marmara Cukuru iizerinde ise negatif
gravite anomalileri gbzlenmektedir. Ancak, literatiir kaynaklarina gore, yeterince ve detayli
incelenmedigi goriilen bu anomali farkliliklarinin nedenleri bu tez ¢alismasinin arastirma
konusunu olusturmustur. Bunun i¢in Oncelikle calisma alanina ait Bouguer gravite
verilerinin genlik spektrumu almmarak kabuk arayiizey ortalama derinlikleri ve kritik
dalgasayilar1 (k.) belirlenmistir. Belirlenen kritik dalgasayilar1 kritik dalgaboylarina
dontstiiriilerek siizgecleme isleminde kullanilmis ve arayiizeyler arasinda kalan tabakalara
ait gravite verileri elde edilmis ve arayiizeylere ait ortalama derinlikler Parker—Oldenburg
ters ¢Oziim yontemiyle kullanilarak arayiizey topografyalar1 haritalanmistir. Calisma
sonucunda Orta Marmara Cukuru altinda tortul birikiminin fazlaligmin ve kabugun
kalinlagmasinin bu anomali farkliligina neden oldugu belirlenmistir.

Ayrica daha dnceki arastirmalarda stirekliligi konusunda gesitli goriisler ortaya atilan
Ana Marmara Fayr’'nin Marmara Denizi tabanindaki devamliligi Toplam Yatay Tiirev
(TYT) teknigi kullanilarak arastirilmistir. Bu amacla, s1g kabuga ait siizge¢lenmis gravite
verilerine TYT teknig8i uygulanarak, hem kiitle yogunluk degisim siirlarinin nasil
degistigi hem de mevcut faylarin da izleri goriintiilenebilmistir. Ancak, AMF’nin Orta
Marmara Cukuru altindaki siirekliligi TYT teknigi ile tespit edilememistir. Bu sorunun
¢Ozlimii i¢in verilerin 2B'lu ters ¢oziimii gerceklestirilmistir.

Ters ¢oziimle belirlenen tortul i¢i araylizey smir derinliklerinin, dogrulugunu test
etmek amaciyla, Normalize Tam Gradyent (NTG) yontemi uygulanarak derinlikler tekrar
hesaplanmistir. Boylece elde edilen derinlik seviyelerinin, ters ¢oziimle bulunan sig

araylizey smir derinlikleri ile 1y1 bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

1.2. Marmara Denizi ve Civarinin Jeolojisi ve Tektonik Yapisi



Marmara Denizi ve ¢evresi jeolojik acidan olduk¢a karmasik bir bolgedir. Bolgede 4
farkli tektonik birligin yan yana gelmesinin bu durumun sebebi oldugu soylenebilir (Okay
vd., 2007). Jeolojik evrimleri farkli olan bu tektonik birlikler; Rodop—Istranca Masifi,
Istanbul Zonu, Sakarya Zonu ve Trakya Havzasi seklinde siralanabilir (Sekil 1). Marmara
Denizi, Anadolu’nun batisinda bulunan Ege havza sisteminin kuzeyini teskil eden ve
Miyosen—Pliyosen tortul ile dolu olan Enez havzasi ile ayn1 hizadadir. Marmara Denizi
sismik etkinligin yogun yasandig1 bir bdlgedir. KAFZ’ nun kuzey kolu Izmit Korfezi’nden
Marmara Denizi’'ne girmekte ve GazikOy yakinlarinda karaya ¢ikarak kuzey Ege’ye
uzanmaktadir. Milyonlarca yil siiren jeolojik olay dizilerinin Marmara Denizi’nin
gelisiminde nasil bir role sahip olduklar1 KAF’nin anlasilmasi agisindan kritik bir 6neme

sahiptir (Erturag, 2002).
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Sekil 1. Marmara Denizi ve ¢evresinin jeolojisi ve tektonik yapisi (MTA, 1963’ten
degistirilerek alinmistir).




Bu tektonik birliklere kisaca deginilecek olursa; Rodop—Istranca Masifi agirlhikl
olarak metamorfik kayaclardan meydana gelmistir. Bu masif Ge¢ Jura—Erken Kretase
donemlerinde metamorfizma ge¢irmis ve deformasyona ugramistir (Aydm, 1988;
Caglayan ve Yurtsever, 1998; Okay vd., 2001; Sunal vd., 2006). Ge¢ Kretase doneminde
ufak magmatik kiitleler, granodiyorit sokulumlar, dayklar ve siller tarafindan kesilen bu
masif daha sonra Alt Kretase yastaki ¢okeller tarafindan uyumsuzlukla ortiilmiistiir (Okay
vd., 2007).

Istanbul Zonu, Paleozoyik tortul bir tabaka ve bu tabakay: uyumsuz bir sekilde drten
Mesozoyik ve Tersiyer ¢okellerden meydana gelmistir (Ketin, 1983; Goriir vd., 1997;
Tiiysiiz vd., 2004). Istanbul Zonu ile Istranca Masifi, KKB-GGD yonelimli sag yanal
dogrultu atimli Bat1 Karadeniz Fay: ile birbirinden ayrilir. Bu bolgede, Istanbul Zonu’nda
mostra veren Karbonifer yasl kumtaslar1 ile Istranca Masifi’nde mostra veren metamorfik
kayaclar arasindaki dar kistm Eosen—Oligosen yaslh tortul tabaka ile ortiiliidiir (Okay vd.,
1994).

Istanbul Zonu’ndan Paleozoyik—Mesozoyik dénemlerinde var oldugu diisiiniilen bir
okyanusla ayrilan (Sengor ve Yilmaz, 1981) Sakarya Zonu’nda diizenli Paleozoyik bir
tabaka bulunmaz. Ust Paleozoyik kayagclar parcalar halinde Permo—Triyas yasta ¢cokeller ve
volkanik birimler arasinda yer alir. Bu tektonik birlikte Ge¢ Triyas donemlerinde
metamorfizma ve deformasyon igeren orojenik bir faaliyetin vuku buldugu tespit edilmistir
(Okay ve Giinciioglu, 2004). Bu karmasik taban Jura doneminden baslayan tortul-volkanik
katmanla ortiilidiir (Okay, 2007).

Yukarida bahsi gecen tektonik birliklerin yan yana gelmesinin ardindan olusan
Trakya Havzasi, Eosen—Oligosen yash klastik tortul kayaglardan meydana gelmistir. Bu
havzada yapilan petrol ve dogalgaz aramalar1 havzanin stratigrafisinin ayrintili olarak
tespit edilmesine biiylik katkida bulunmustur (Turgut vd., 1983; Turgut vd., 1991).
Havzada depolanma Orta Eosen doneminde kiregtaslar1 ile baslamis, Orta-Ust Eosen’de
kumtasi—seyl ve Geg¢ Oligosen’de linyit arakatkili kumtas1 ve ¢gamurtasi istifleriyle devam
etmigstir. Eosen—Oligosen yaslardaki tortul tabakanin kalmlig1 8 km civarindadir. Bu istif,
Orta—Ust Miyosen doneminde karasal c¢okeller tarafindan uyumsuz bir sekilde
iizerlenmistir (Okay vd., 2007).

Marmara Denizi’nin jeolojisi; Marmara Denizi’'nde yapilan sismik arastirmalar,
sondaj c¢aligmalar1 ve ayrica g¢evresinin 1yi bilinen jeolojisinden yola ¢ikilarak

tanimlanmugtir. Denizin kuzey selfi doguda Izmit korfezi batida ise Ganos ile
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simirlanmistir. Jeolojik olarak {i¢ kisma ayrilan bu selfin Ganos ile Catalca arasinda kalan
bolimii Trakya Havzasi’nin gliney uzantisii teskil eder. Bu boliimde yapilan sondaj
calismalarindan elde edilen verilere gore selfin bu kismi 1110 m kalinliginda Eosen—
Oligosen kumtagi ve bunu iizerleyen 20 m kalimlhigindaki Kuvaterner deniz killerinden
olusmaktadir (Okay vd., 2007). Selfin Catalca ile Istanbul Bogaz1 arasinda yer alan kismi
Miyosen yash kirectasi, silttasi ve kumtaslarindan meydana gelmistir (Arig, 1955). Orta
Eosen kiregtaslar1 ve Paleozoyik tortul kayaglar bu Ust-Miyosen ¢okelleri uyumsuzlukla
orter (Gokasan vd., 2005). Istanbul Bogazi ile izmit Korfezi arasinda yer alan kisim ise
Istanbul Zonu’na ait Paleozoyik tortul kayaclardan olusmustur. Bu kisimda bulunan adalar
agirlikli olarak Ordovisyen yash kuvarsitlerden olusur (Ketin, 1953).

Adalar ve I¢ Smnir Faylari ile smirlandirilmis olan Cmarcik Cukuru, Pliyo—
Kuvaterner ¢okeller iceren havza seklinde bir yapiya sahiptir. Havzadan gecen KAFZ
icerisinde bulunan deforme olmamis kalm ¢okel istifin fay ile ayn1 yasta olmasi
muhtemeldir. Cokel kalinlhigi havza merkezinde 5 km civarindadir. Bu c¢okeller iki
tabakaya ayrilabilir. Havzanin merkezini antiklinal-senklinal ¢ifti olusturur (Okay vd.,
2007). Bu cukur yaklasik olarak KB—GD yonelimli olup batida daha genis (22 km) doguda
ise daha dardir (5 km). Cukurun uzunlugu 65 km civarindadir ve kuzey yamaci olduk¢a
diktir. Orta Marmara Sirt1 ile smirlanan Cmarcik Cukuru’nun batisinda Orta Marmara
Cukuru bulunur (Okay vd., 2000). Orta Marmara Cukuru’nun jeolojisi hakkinda diger
cukurlara nazaran daha az bilgi mevcuttur. Bu ¢ukurda kalin bir Pliyo—Kuvaterner ¢okel
istif bulunur. Bu istifler Merkez Marmara Fayi tarafindan kesilmistir. Orta Marmara
Cukuru’nun en derin bolgesi 1265 m civarinda olup kenar uzunluklar: yaklasik 25 km’dir.
Kuzey yamaci dik, giiney yamaci ise nispeten daha meyillidir. Taban1 olduk¢a diizdiir.
(Demirbag vd., 2007). Orta Marmara Cukuru’nun batisinda Bat1t Marmara Cukuru bulunur.
Cukurda yer alan geng tortul tabakanin altinda yansima sunmayan bir temel bulunur. Bu
temelin Eosen—Oligosen yash oldugu diistiniilmektedir. Bu ¢ukurda geng tortul tabakanin
kalinlig1 2.5 km civarmdadir (Okay vd., 1999). Bati Marmara Cukuru 1152 m civarinda
derinlige sahiptir. Tabami olduk¢a diiz, B-KB yamac1 olduk¢a dik, Giiney yamaci ise
yayvandir. 43 km uzunluga ve 15 km genislige sahiptir. KB—GD yoniinde uzanan Bat1
Marmara sirt1 ile Orta Marmara Cukuru’ndan ayrilir. Bu cukur, Kuzey Anadolu Fayi
(KAF) boyunca geligsmistir (Le Pichon vd., 2001).

Calisma alan1 ve Marmara Denizi’nde yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen

bulgular neticesinde genel kabul géren Marmara Denizi fay haritasi (Imren vd., 2001;
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Armijo vd., 2002; Parke vd., 2002; Demirbag vd., 2003; Le Pichon vd., 2003) sirasiyla
Sekil 2a ve Sekil 2b’de verilmistir.
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Sekil 2. a) Calisma alant (Emre vd., 2013) ve b) Caligma alanmin fay haritas1
(Imren vd., 2001; Armijo vd., 2002; Parke vd., 2002; Demirbag vd.,
2003; Le Pichon vd., 2003).

Marmara Denizi’nin olusumunda &nemli katkis1 bulunan KAF, doguda Izmit
Korfezi’nden Marmara Denizi’ne girmekte ve batida Gazikdy (Ganos) yakilarinda karaya
¢ikmaktadir. 17 Agustos 1999 Izmit depreminde yirtilan, KAF’nin bir par¢asini olusturan
Izmit Fayi, Tuzla agiklarinda iki kola ayrilmaktadir. Izmit depreminde yirtilan bu fay
pargast 45 km uzunluga sahip KB yonelimli Adalar Fayi’n1 izler. Adalar Fayr Cinarcik
Cukuru’nun kuzeyinden geger ve Bakirkdy agiklarinda Merkez Marmara Fayi’na ulasir.
Batiya dogru yonelen 105 km uzunlugundaki Merkez Marmara Fayi, Orta Marmara
Cukuru'nu ortadan keserek oOteler. Tekirdag agiklarinda bir biiklim yapan bu fay

Gazikoyin kuzeyinde Ganos Fayi’na kavusur. 45 km uzunlugundaki Ganos Fay1 Saros
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Koérfezi’ne uzanir. Marmara Denizi’nde, bu ana fay kolunun disinda ¢ok sayida dogrultu
atiml1 ve normal faylar bulunmaktadir (Okay vd., 1999).

1900 yilindan giliniimiize kadar ¢alisma alaninda gerceklesmis ve bliyiikligi 2°den
fazla olan depremlerin episantir dagilimlar1 Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3'teki deprem
episantir dagilimlar1 incelendiginde, deprem episantirlarnin AMF, Marmara Denizi'nin
gliney kisimlar1 ve mevcut diger faylar boyunca yogunlastigi gorilmektedir. Ancak,
deprem episantirlart AMF boyunca yogunlastig1 gibi, Trakya—Eskisehir Fay Zonu boyunca

yogunlagmamustir.

Boylam (Derece)

Sekil 3. 1900 yilindan giiniimiize kadar, ¢alisma alaninda meydana gelmis ve biiyiikliikleri
2’den fazla olan depremlerin episantir dagilim haritas1 ve Ana Marmara Fayi
(KRDAE).

1.3. Cahisma Alammmin WGM2012 Kiiresel Bouguer Gravite ve Batimetri
Verileri

WGM2012, kiiresel geometride kiiresel Olcekte hesaplanan Diinya’nin gravite
(Bouguer, izostazik ve serbest hava) verilerinin yiiksek c¢Ozlnirlikli gridlerinin ve
haritalarinin ilk stirlimiidiir. Bu ¢alisma Diinya Jeoloji Haritas1 Komisyonu (CGMW),
Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Kurumu (UNESCO), Uluslararas: Jeodezi
Birligi (IAG), Uluslararast Jeodezi ve Jeofizik Birligi (IUGG), Uluslararast Jeolojik
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Bilimler Birligi (IUGS) ve uluslararasi ¢esitli bilimsel kuruluslarla igbirligi ¢ergevesinde,
Bureau Gravimétrique International (BGI) tarafindan yiiriitilmiistir. WGM2012 gravite
verileri, mevcut diinya kiiresel gravite modelleri EGM2008 ve DTU10’dan tiiretilmistir,
ayrica cogu ylizey kiitlesinin (atmosfer, kara, okyanuslar, i¢ denizler, gdller, buzullar)
katkisin1 dikkate alan ETOPO1 modelinden tiiretilen 1'x1' ¢oziintirliiklii arazi
diizeltmelerini igermektedir. Bu modeller kiiresel dlgekte dogru hesaplamalar elde etmek
icin teorik gelismeler 1s18inda kiiresel harmonik bir yaklasimla hesaplanmistir. Bu
calismada kullanilmak tizere WGM2012’den alinan 2'x2' ¢oziiniirliiklii Bouguer gravite
verileri 27°-29.4° dogu boylamlar1 ve 40.2°-41.2° kuzey enlemleri arasinda yer

almaktadir.

1.4. Spektral Analiz ve Siizgecleme

Bouguer anomalilerinden derin arayiizey smirlarinin ortalama derinliklerinin
kestirimi dalga sayisinin bir fonksiyonu olarak agisal ortalamali dogal logaritmik genlik
spektrumuyla yapilabilir (Spector ve Grant, 1970; Blakely, 1996). Bu islem 2 boyutlu (2B)
Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) ile Bouguer anomalilerinin uzay ortamindan dalgasayisi
ortamina doniistimiine dayanir.

Dolayisiyla b(x,y), siirekli 2B bir ylizeyin x — ve y — yonlerinde Ax ve Ay
araliklarinda 6rneklenmesiyle elde edilen gravite veya topografya verilerinin ayrik NxM

veri dizisini temsil ediyorsa b(x, y)’nin 2B sonlu Ayrik Fourier Doniigtimii,

kyAx kyA
xx+y_y)

B(ky k) =ﬁ Z Z L

kx=0 ky=0

(1)

bagintisiyla verilir. Burada k, ve k, srasiyla x— ve y— dogrultularindaki

dalgasayilaridir. Acgisal dalgasayisi ise grid noktasinin etrafindaki bir ¢emberin yarigapi

olarak,
ky = (k2 + k2)"? @)

ifadesi ile verilir.
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Karner ve Watts (1983) ve Browne (1984), Bouguer plaka etkisinin dalgasayisi

ortamindaki karsiligini,

B(k,),— = 2nGApe 220 H (k,.) ,—, 3

bagintisiyla vermislerdir. Burada B(k,.), yerylizii diizleminde Bouguer anomali haritasinin
Fourier doniisiimiidiir. Ap ise z = z, gibi bir ortalama derinlikte rastgele dagilim gosteren
bir arayiizeyin sinirladigi iki tabaka arasindaki yogunluk farkidir. H(k,) arayiizey sinir
ondiilasyonu olan h(x, y)’nin Fourier doniisiimiidiir. Buna gore genlik spektrumu, B(k,.)

ile karmasik eslenigi B*(k,) nin ¢arpimi olarak,

E,(k,) = B(k,)B*(k,) = (C +iD)(C —iD) = C? + D? = B? (4)

seklinde ifade edilebilir (Nnange vd., 2000). Burada C ve D ayrik Fourier doniisiimiiniin
gercek ve sanal bilesenleridir.

Acisal dalgasayisina bagl olarak s6z konusu bilesenler belli bir azimut acisina gore
acisal dogrultularda elde edilir. Gravite verilerinin yorumunda x — ve y — yonli grid
verileri esas almlhiginda agisal dogrultularin spektrum igerisinde ifade edilmesinde
zorluklarla karsilasilir. Bu durumda dalga sayilarmin ortalamasi alinarak, agisal ortalamali
dalga sayilar1 kullanilmaktadir. Bagmti (3) ve Bagmti1 (4)’ten yeryiizii diizleminde

kuramsal genlik spektrumu,
|B(ke) z=o|* = 4m?G*Ap?e"*r20) | H (k) 5= | (5)
olarak elde edilir. Genlik spektrumunun kararli olmas1 6nem arz eder. Bu nedenle Banks

ve Swain (1978), tarafindan Onerilen bir yontemle sifir dalgasayisi civarinda genlik

spektrumunun ortalamasi alinarak,

(IB(ky)z=01?) = 4m?G*(Ap? e~ 0 |H (k;) z=0|?) (6)

bu problem giderilebilir. Burada { ), ifadesi agisal ortalamay1 belirtir (Browne, 1984).

Bagmt1 (6)’nin dogal logaritmas1 alindiginda,
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In(IB (k) z=0|?) = —4mz, + In(4n?G*(Ap? K|H (k1) =01*)) (7)

bagintis1 elde edilir. Buradan, k, acisal dalga sayisina karsi azimutsal olarak agisal
ortalamali dogal logaritmik genlik spektrumunun 4wz, egiminde bir dogru sunacagi
anlagilir.

Acisal ortalamali genlik spektrumunun en 6nemli 6zelligi farkli agisal dalga sayisi
diizeninde farkli egimlerde dogru parcalar1 gostermesidir. Genel olarak kiicilik agisal dalga
sayllarma karsilik gelen dogru parcalari derin bolgesel kaynaklarla, orta biiyiiklikteki
acisal dalga sayilar1 s1g kaynaklarla ve yiiksek dalga sayilar1 ise veri igindeki giiriiltiiyle
temsil edilir (Spector ve Grant, 1970; Pawlowski ve Hansen, 1990; Pawlowski, 1994). S6z
konusu dogru parcalarindan ayri ayr1 dogru cakistirarak, her bir esdeger tabakanin

derinligi,

Bk = (B
YT an(, — Ky ®

bagntisindan bulunur. Burada, kritik dalgasayilar1 (k, ve k,) olarak da tanimlanan k.. ve
k,,, cakistirilan dogru parcalarmin baslangi¢ ve son agisal dalgasayilaridr, (|B(krl)|2) ve

(|B(krz)|2) ise bu dalgasayilarma karsilik gelen acisal ortalamali dogal logaritmik genlik
spektrumu degerleridir.

Ayrik Bouguer anomali degerlerinin agisal ortalamali dogal logaritmik genlik
spektrumu hesaplanarak Bouguer anomali haritasinin dalgasayisi igerigi belirlenir. Genlik
spektrumlarinda anomali haritalarindaki farkli dalgaboylar1 ¢ogu kez sagilmis olarak elde
edilir. Bu durumda enkiiciik kareler yontemi (EKK) ile dogru ¢akistirma, sacilmis verilere
dogru yonelme yaratacagindan hatali sonuglar verebilir. Bu durum da derinlik degerlerinin
hesaplanmasini1 etkileyecektir. Bu nedenle, daha iyi sonuclar elde etmek igin veri
kiimelerinin gelistigi veri setleri lizerinde dogru ¢akistirma elle yapilmaistir.

Bouguer gravite verileri igerisinde, boyutlar1 ve derinlikleri farkl kiitlelerin etkileri
birlikte bulunur. Yani derin kisimlarda bulunan ¢ok biiyiik kiitlelerin sebep oldugu uzun
dalgaboylu etkiler, orta derinlikteki nispeten ¢ok biiyiik olmayan kiitlelerin sebep oldugu
orta uzunluktaki dalgaboylu etkiler ve sig kisimlardaki kiiciik boyutlu kiitlelerin sebep

oldugu kisa dalgaboylu etkiler Bouguer gravite anomalisi i¢inde birlikte bulunur.
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Stizgecleme islemiyle, hedef kiitlelerden kaynaklanan sinyaller belirgin hale getirilir.
Stizgeg, degiskeni zaman olan verilerin siiziilmesinde kullaniliyorsa siizgeg, frekanslari
farkli degisimleri birbirinden ayirir. Siizgeg, degiskeni uzaklik olan verilerin siiziilmesinde
kullaniliyorsa siizge¢, dalgasayilar1 farkli olan degisimleri birbirinden ayirir. Bu islemler
alcak gecisli, yiiksek gecisli, bant gegisli ve bant durduran olarak dort farkli bicimde,
ihtiyaca yonelik olarak, yapilir. Bu calismada fakli seviyelerdeki kiitlelerin olusturdugu
gravite degerleri, Bouguer gravite degerlerinin bant gegisli siizgeglenmesiyle elde
edilmistir. Bu islem icin gerekli olan kritik dalgasayilar1 da agisal ortalamali dogal
logaritmik genlik spektrumunda belirlenmistir. Silizgecleme islemi uzunluk ortaminda

yapildigindan dolay1 kritik dalgasayilari,

Ao =~ 9)

bagintis1 kullanilarak kritik dalgaboylarma dontistiiriilmiistiir.

1.5. Toplam Yatay Tiirev Yontemi

Gravite anomalilerinin toplam yatay tiirevlerine (TYT) dayali bu yontem ilk olarak
Cordell (1979), tarafindan gelistirilmistir. Diisey tiirev degerlerine gerek duymamasinin
yani sira, yatay tiirev degerlerinin uzaklik ortaminda kolayca belirlenebilmeleri yontemin
en Onemli avantajlarindan biridir. TYT degerleri, gravite haritalarmmm x — ve y —
dogrultularindaki yatay birinci tiirev degerlerinin karelerinin toplaminin karekokii seklinde

ifade edilebilir.

TYT(x,y) = \[(W) +<%J;’y)> (10)

Bu yontem x — ve y— dogrultularindaki veriler boyunca, sadece TYT’in
maksimumlarmin bulunmasi temeline dayanir. TYT verilerinin maksimum genlikli
degerleri, bilhassa diisey yogunluk degisim sinirlarinin, jeolojik kontaklarin ve faylarin

gortintiilenmesinde oldukca iyi sonuglar vermektedir. Yontemin diger bir avantaji da TYT
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maksimumlarinin giiriiltiiye karst1 en az duyarli olarak hesaplanmasidir. Yontemin
dezavantaj1 ise sinirlari birbirine ¢ok yakin olmasi veya diiseyden farkli bir yap1 sunmasi
durumunda maksimum genlik degerlerinin bu smirlar {izerinde olugsmamasidir. TYT
teknigi farkl derinlik seviyelerindeki kiitlelerin yogunluk degisim sinirlarimi belirlemek
amaciyla birgok arastirmaci tarafindan kullanilmistir (Cordell ve Grauch, 1985; Blakely ve
Simpson, 1986; Grauch ve Cordell, 1987; Sharpton vd., 1987; Elmas ve Karsh, 2021;
Elmas, 2021; Elmas, 2022a; Elmas, 2022b; Elmas, 2022c¢; Maden ve Elmas 2022; Parlak
ve Elmas, 2023).

1.6. Parker—Oldenburg Algoritmasi

Arayiizey geometrilerinin bilinmesi yerbilimlerinin bir¢ok alaninda 6nemli bir
konudur. Bu tez ¢alismasinda gridlenmis gravite verilerinden hareketle arayiizey
topografyalarinin modellenmesinde Parker—Oldenburg (Parker, 1973; Oldenburg, 1974)
algoritmasi kullanilmistir. Yontemde, arayiizey sinir derinlik degerleri, yinelemelerle, {i¢
boyutlu (3B) olarak belirlenir. Yineleme islemi, art arda yapilan iki yineleme sonucunda
bulunan derinlik degerleri arasindaki fark dnceden belirlenen bir yakinsama degerinden
daha kiigiik bir degere ya da belirlenmis bir yineleme sayisina ulasana kadar devam eder
(Gomez ve Agarwal, 2005). Yineleme isleminin durma kosulu saglandiginda bu islem
sonucu elde edilen kuramsal gravite verileri ile Olgiilen gravite verileri birbiriyle uyumlu
olmalidir. Bu uyum hem ters ¢6ziim isleminin hem de model tahmininin dogrulugunu

kanitlar. Parker (1973), tarafindan gelistirilen bagnti,

|k

n

Ag(x,y) =F1! {—ZEGAge‘ZO Z | !_ F[h”(x,y)]} (11D

esitligi ile verilmistir. Ters ¢6ziim isleminin amaci gozlemlenen gravite verilerinden
araylizey smir derinlik degerlerinin hesaplanmasidir. Bu maksatla Oldenburg (1974),
Bagmti (11)’1 tekrar diizenleyerek derin arayiizey sinir degerlerinin hesaplanmasina imkan

veren,
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F[Ag(x,y)eZOV(kx2+ky2)] * k|1
— — - n
3G Y S —FReylp (2)

n=2

h(x,y) =F!

bagmtisin1 gelistirmistir. Bagmti (12)’de bulunan h(x,y) derinlik ifadesi yerine, agisal
ortalamali dogal logaritmik genlik spektrumundan belirlenen ortalama derinlik degeri
konularak isleme baglanilir. Sonra, Bagint1 (12)’den ilk yaklasim degeri olarak h(x,y)
derinlik degerleri bulunur. Gomez—Ortiz ve Agarwal (2005), bu islemin daha giivenilir bir
sonug iiretmesi amaciyla tabakalarda dagilim gosteren istenmeyen heterojen yapilarin,
derinlik degerlerinin kestirimindeki olumsuz etkisini gidermek icin, giiriiltii olarak
nitelendirilen kisa dalgaboylarini bastiran bant gecisli bir siizge¢ islemi sunmuslardir. Bant
gecisli slizge¢ isleminin Onerilmesinin diger bir gayesi de arastirilan yapilardan daha
derinde bulunan yapilara ait uzun dalgaboylarinin verideki etkisini soniimlemektir. Bu
yontem kullanilarak cesitli derinliklerdeki arayiizey topografyalarini hesaplamak ve
haritalamak amaciyla bir¢cok bilimsel calisma yapilmistir (Elmas ve Karsli, 2021; Elmas,
2021; Elmas, 2022a; Elmas, 2022b; Elmas, 2022¢; Maden ve Elmas, 2022; Nguyen vd.,
2022; Parlak ve Elmas, 2023).

Parker—Oldenburg ters ¢6ziim yonteminin sematik olarak gosterimine yonelik Sekil
4’te ortalama derinligi z, = 4000 m olan arayiizeyin 6lciilen gravite verisinden hareketle
yinelemelerle belirlenen topografik yapisi ve bu seklin {istiinde ise kestirilen engebeli

geometriden hesaplanan gravite verisi verilmistir.
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Sekil 4. a) 3B temel kaya topografyasindan hesaplanan gravite verisi ve b) temel
kaya ortalama derinligi ve topografyasi (Blakely, 1995°ten degistirilerek
alimmustir).

1.7. Analitik Uzanim

Analitik uzanim yontemleri, gravite ve manyetik yontemler kullanilarak yapilan
calismalarda, farkli derinliklerde bulunan kaynaklarin tirettikleri verilerdeki kisa ve uzun
dalgaboylu bilesenlerin birbirinden ayrilmasi maksadiyla kullanilmaktadir. Sekil 5°te
verildigi gibi z = z, seviyesinde Olciilen potansiyel alandan hareketle herhangi bir
P(x,y,2y + Az) veya P(x,y,z, — Az) seviyesinde bulunan potansiyel alanin hesaplanmasi

islemi analitik uzanim olarak tanimlanmaktadir (Blakely, 1995).
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Sekil 5. Yatay bir diizlemde yukari1 ve asagi analitik uzanim

Yukar analitik uzanim yontemi,

Az [ U(x',y', 2o) L
Ulx,y,zy — Az) = 5 j j (= x)2+ &y —y)2 + AZ2]2 dx'dy (13)

—00 —00

bagintisiyla verilmektedir. Bu bagmnt1 2B bir konvoliisyon islemi olup,

U(x,y,zy— Az) = j j Ulx',y', zo)p,(x —x',y —y',Az)dx'dy’ (14)
esitligi ile hesaplanir (Blakely, 1995). Buradan da Bagnt1 (15) elde edilir.
Az 1
(15)

Az) = —
¢u(x;3’; Z) 277:(x2+y2+AZZ)3/2

Bagint1 (14)’lin dalgasayis1 ortamindaki ifadesini elde etmek amaciyla, esitligin her iki

tarafinin Fourier doniisiimii alinir ve Fourier konvoliisyon teoremi uygulanirsa,
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F[Uu] = F[U]F[lpu] (16)

esitligi elde edilir. Burada,

1 01
1,l)u(x,y,Az) = —%m; (17)
V€,
r=(x?+y?%+ Az?)1/? (18)

ile verilir. Bagint1 (17) nin Fourier doniisiimii ise,

1 0 1
Fly,] = ~5-38g" [;] (19)
0 e—lklAz
Fly,] = ~ohz Tkl (20)
Flp, =e7 2z Az >0 (21)

esitligi ile verilir. Burada, Bagint1 (21)’deki eksponansiyel ifade yukari analitik uzanim

stizgecidir. Asagi analitik uzanim siizgeci ise,
Flpyl = e kdz Az <0 (22)
bagintisi ile ifade edilmektedir (Blakely, 1995). Fourier doniisiimii yapilmis potansiyel alan

verisinin F[y,] ve F[y,] siizgegleri ile ¢arpiminin ters Fourier doniisiimii istenilen Az

seviyesi i¢in sirasiyla yukar1 ve asagi analitik uzanim verilerini verecektir.

1.8. Diisey Tiirev
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Potansiyel alan verilerinin herhangi bir dereceden diisey tilirevi alinabilmektedir.

Az > 0 ise potansiyel alanin birinci diisey tiirevi,

9(0y.7) = lim Py B fz(x' 22200 (23)
ifadesi ile verilir. Bu bagintinin Fourier doniisiimii,

£ [g_f] - Alziino i Z(qu)e_lkmz (24)

P[5l - Alzir—{lol_z—;lksz (¢) (25)

£ [g_f] = IkIF(¢) (26)

seklinde ifade edilir (Blakely, 1995). Genel bir ifadeyle herhangi bir dereceden diisey tiirev

islemi,

"¢
F = |k|"F 2
|5 = 1" F ) @7)
bagintisi kullanilarak yapilmaktadir. Burada, |k| agisal dalga sayisi ve ayrica diisey tiirev
stizgecidir. Potansiyel alan verisine Fourier doniisiimii uygulanip ardindan |k|™ siizgeci ile
carpilarak ters Fourier doniisiimii uygulanirsa potansiyel alan verisinin n. dereceden diisey

tiirev degeri elde edilir.

1.9. Analitik Sinyal

Nabighian (1972, 1974), analitik sinyal genligini profil verileri i¢cin 2B olarak
onermistir. Daha sonra Roest vd. (1992), potansiyel alanin ii¢ ortogonal tiirevlerinden (iki
yatay ve diisey tlirevlerinden) 3B analitik sinyal genliginin elde edilebilecegini

gostermistir.
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J0AP J0AP J0AP

Alx,y) = e i+ 3y j+ PP k (28)

Burada; i, j, k ifadeleri x —, y —, z — yOnlerindeki birim vektorleridir. AP potansiyel alan

verisidir. Bagnt1 (28)’deki terimlerin karelerinin toplaminin karekdkii alindiginda,

1/2

aAP)2 N (BAP)Z N dAP 2] 29)

4Gyl = [( ox dy 0z

analitik sinyal genligini veren bagint1 elde edilmis olur. Analitik sinyal genligi, TYT
yonteminde oldugu gibi anomaliye neden olan yapilarin yanal sinirlarinin belirlenmesinde

kullanilir.

1.10. Normalize Edilmis Tam Gradyent

Normalize edilmis tam gradyent (NTG) yontemi, asagi analitik uzanim ve analitik

sinyal genliginin birlikte kullanimin1 icermekte olup,

|ACx;, yi, 24)|
1 )
EZ§=1 Z;=1|A(xi; Yis Za)l

GNTG(xiryera) = Zg <0 (30)

bagintisiyla verilir (Zeng vd., 2002; Oru¢ ve Keskinsezer, 2008; Aghajani vd., 2011).
Burada; |A(x;, yi,z4)|, z, asag1 analitik uzanim seviyesindeki analitik sinyal genligini ve
M =ixjise x — ve y — dogrultularindaki toplam veri sayisini1 ifade eder. NTG yontemi,
herhangi bir asag1 analitik uzanim seviyesinde hesaplanan analitik sinyal genliginin ayni
seviyede hesaplanan analitik sinyal genliginin ortalamasi ile normalize edilmesi islemidir.
Normalizasyon islemi, asag1 analitik uzanimin hesaplanmasi esnasinda olusabilecek genlik

bozukluklarinin en aza indirgenmesini saglar (Aghajani vd., 2011).

1.11. Soniimlii Enkiiciik Kareler Yontemi (Marquardt-Levenberg Yontemi)
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Kotii kosullu sistemler i¢in agirlikli enkiigiik kareler ¢oziimiinden bagka, soniimlii
enkiigiik kareler yontemi de 6nemli yontemlerden birisidir. Kotli kosullu sistemlerle ters
¢oziim isleminde Ap parametre diizeltme vektoriinde sinrsiz ve duraysiz degisimler
gozlenmektedir. Bu nedenle parametre diizeltme vektoriiniin elemanlarinin enerjisini &2
gibi sonlu bir nicelik ile smirlamak amaciyla bir kisitlama kosulu konulabilir. Bu yaklagim
once Levenberg (1944) tarafindan ortaya atilmis ve daha sonra Marquardt (1963, 1970)
tarafindan ayrmtili bir sekilde tartigtlmistir. Yontemin temeli, §5 kisitinin etkisi ile ¢oziim
icindeki sinirsiz titresimleri “sondiirmeye” dayandigindan, “Soniimlii Enkiiciik Kareler”
yontemi olarak adlandirilir. Soniimlii enkiiciik kareler yontemi, Lagrange carpanlari

probleminin ¢éziimiinden ortaya ¢ikar. Bu ¢oziim,

m
L(p) = ) Ap} = 4p7Ap (31)
=1

olarak tanimlanan bir kisita gére aranir. Boylece parametre diizeltme vektorii Ap, S(Ap, B)

gibi bir amag fonksiyonunu enkiiciiklemek icin secilebilir. Bu fonksiyon,
S=eTe+ BL(Ap) = (Ad — GAp)T(Ad — GAp) + BApT Ap (32)

olarak verilir. Burada f, Marquardt sonim faktorii olarak tanimlanir. Basit cebirsel

islemler yapildiginda,
S = (AdT — ApTGT)(Ad — GAp) + BApT Ap (33)
S =AdTAd — AdTGAp — ApTGTAd + ApT GTGAp + BApT Ap (34)

elde edilir. Amac¢ fonksiyonunun enkiiciik olmasi i¢in, Ap’ye gore tlirevinin sifira

esitlenmesi gerekir. Bu islem yapildiginda,

N
315 —AdTG — GTAd + GTGAp + ApTGTG + BAp + BApT =0 (35)

bulunur. Burada,
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AdTG = GTAd (36)

ApTGTG = GTGAp (37)
Ve

B(Ap + Ap™) = 2BAp” (38)

oldugundan (35) esitligi,

—2AdTG + 2ApTGTG + 2BApT =0 (39)
olarak yazilir. Buradan,

ApT(GTG + BI) = Ad"G (40)
bulunur. Burada I birim matristir. Esitligin her iki tarafinin transpozu alindiginda,

(GTG + pDHAp = GTAd (41)
elde edilir. Boylece parametre diizeltme vektorii igin,

Ap = (GTG + BI)"1GTAd (42)
esitligi yazilir.

Kisitsiz ~ enkiigiik  kareler yonteminde (GTG)™! isleminin  yapilmasinda
karsilasilabilecek en 6nemli sorun, bu matrisin tekil 6zellik gostermesidir. Bu durum GTG
matrisinin 6zdegerlerinin sifir veya sifira yakin olmasiyla aciklanmisti. Bunun nedeni
matrisin esas kosegeni iizerindeki elemanlarn sifir veya sifira yakin olmasindan
kaynaklanir. Bagmt1 (42)’de goriildiigii gibi GTG matrisine BI gibi bir kdsegen matris
eklenmektedir. Béylece GT G’ nin esas kosegeni iizerindeki elemanlar B gibi bir faktorle

(Marquardt soniim faktorii) bastirilmakta ve buradaki elemanlarin sifir olmalar1 6nlenerek

soruna bir ¢6ziim sunulmaktadir.
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Soniim faktorii f esnek kullanima uygun bir biiylikliktiir. Bu faktoriin se¢imi ters
¢coziimde istenen yakinsamanin saglanmasi agisindan dnemlidir. Bazi arastirmacilar £ y1,
yakinsamanin durumuna bakarak dinamik olarak degistirmektedir. Buna gore eger
yineleme adimlarinda gozlenen ve hesaplanan veriler arasinda iyi bir cakigsma oluyorsa;

yani yakinsama varsa 8 faktorii azaltilir, aksi durumda arttirilir.

1.12. Soniimlii Agirhkh Enkiiciik Kareler Yontemi

Soniimlii enkiiciik kareler yonteminin agirlikli ¢6ziimii, soniimlii enkiigiik kareler
yontemi ile agirlikli enkiiciik kareler yonteminin birlestirilerek elde edilen bir ¢ozlimiidiir.
Sontimlii enkiigiik kareler yonteminde Bagint1 (32) ile verilen “enkiigiik” olmasi gereken
amag fonksiyonunda, agirlikli enkii¢iik kareler yontemi i¢in tanimlanan ve

E = [w(Ad — GAp)]"w(Ad — GAp) (43)
bagintisi ile verilen hata fonksiyonu yerine konulursa,

S =E + L(Ap) (44)

S = [w(Ad — GAp)]"w(Ad — GAp) + BApT Ap (45)

S = (AdTWAd — AdTWGAp — ApTGTWAd + ApT GTWGAp) + BApTAp  (46)

elde edilir. Burada W teriminin W = wTw olduguna dikkat edilmelidir. S’nin Ap’ye gore

tiirevi alinip sifira esitlenirse,

N
3 —AdTWG — GTWAd + GTWGAp + ApTGTWG + BAp + BApT =0 (47)

as
= —2Ad"WG + 2ApT GTWG + 2BApT = 0 (48)

bulunur. Burada basit diizenlemelerle,
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ApT(GTWG + BI) = AdTWG (49)
yazilir ve her iki tarafin transpozu alindiginda,

Ap = (GTWG + BD)1GTWAd (50)
elde edilir. Burada fB soniim faktorii GTWG seklinde agirhiklandimrilmis matrise

eklenmektedir. £‘nin ve W’nin se¢imi i¢in daha dnce Onerilen hususlar, Bagint1 (50) icin

de gecerlidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Marmara Denizi WGM2021 Bouguer Anomalilerinin ve Batimetri
Degerlerinin Gozlemsel Yorumu

Nitel yorumlamada amag, gravite haritalarinda veya profillerindeki anomalilerin
karsilik geldigi jeolojik yapilar1 tespit etmektir. Bu islem yogunluk farklar1 ile gravite
anomalileri arasindaki iligkilerin bilinmesini gerektirir. Sekil 6’daki gibi pozitif yogunluk

farklar1 pozitif anomaliler iiretirken negatif yogunluk farklar1 da negatif anomaliler iiretir.

>
>

+

—

Ng (mGal)

Uzaklik

=
£
e
[0
o

P2P17Pg

Sekil 6. Gravite anomalisinin isareti ile yogunluk farklar1 arasindaki
iliski (Orug, 2013’ten degistirilerek alinmustir).

Ayrica kaynak derinlikleri ile anomalilerin dalga boylar1 arasinda bir iligskinin oldugu

sOylenebilir. Si1g kiitleler kisa dalgaboylu anomaliler tretirken, derin kiitleler uzun
dalgaboylu anomaliler iiretir (Sekil 7).
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Uzaklik
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Sekil 7. Kaynak derinligi ve anomalilerin dalgaboylar1 arasindaki
iligki (Orug, 2013’ten degistirilerek alinmigtir).

Calisma sahasinda gozlemlenen Bouguer gravite anomalilerini, kargilik geldigi
topografya—batimetri verileri ile birlikte degerlendirerek yorumlamak amaciyla Marmara
Denizi ve gevresinin topografya—batimetri ve Bouguer gravite haritalar1 Sekilde 8’de
verilmistir.

Sekil 8b’deki Bouguer gravite haritasinda A, B, C ve D ile gosterilen bolgelerde
maksimum degerlere ulasan yerel, giiglii pozitif anomaliler gozlenmektedir. A ve D ile
belirtilen kisimlardaki anomaliler, Marmara Denizi’nde bulunan derin ¢ukurlardan doguda
ve batida kalanlarin iizerine denk gelmekte ve genlikleri havza derinliklerinin
siglasmastyla birlikte azalmaktadwr. Calisma sahasinin C ile gosterilen giiney kisminda
(deniz ile karanm ayrildigi bdlgede) ve B ile gosterilen Marmara Adasi ile Kapidag
Yarimadasi arasinda da gii¢lii pozitif anomaliler gozlenmektedir. Calisma sahasmin E ile
belirtilen, yiliksek topografyaya karsilik gelen giineydogu kisminda, F ile belirtilen Orta
Marmara Cukuru tlizerinde ve bu ¢ukurun yakin ¢evresinde ise dikkat ¢ekici bir bigimde
negatif genlikli Bouguer gravite anomalileri yer almaktadir.

Ayrica, calisma sahasinda Z1-Z2 profiliyle belirtilen kisimlarda pozitif genlikli
anomaliler ile negatif genlikli anomaliler arasindaki gradyent zonlari, diger bir ifadeyle

gecis bolgeleri dikkat ¢ekmektedir (Sekil 8b).
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Sekil 8. Marmara Denizi ve civarinin; a) topografya—batimetri haritasi ve b)
Bouguer gravite anomali haritas1 (WGM2021).

2.2. Verilerin Spektral Analizi ve Siizgeclenmesi (Dalga Boylarinin Ayrimi)

Bu caligsmada, tortul i¢i, temel kaya, Conrad ve Moho arayiizey derinliklerinde, farkl
yogunluk ve boyutlardaki kiitlelerden kaynaklanan belirli dalga boylu gravite anomalileri,
calisma alanina ait Bouguer gravite anomalisinin bant gegisli siizgeclenmesiyle elde
edilmistir. Oncelikle kritik dalgasayilarmi belirlemek amaciyla genlik spektrumu formiilii
kullanilmistir. Bu uygulama, Denklem (1) kullanilarak, ¢aligma alanina ait Bouguer gravite
anomali degerlerinin 2B Fourier doniisiimii ile olur. Sekil 9’da ayn1 zamanda bes farkl
egimde dogru pargasi saptanmistir. Dogru pargalarinin degisim gosterdigi noktalar kritik
dalgasayilar1 olarak belirlenmistir. Agisal ortalamali dogal logaritmik genlik
spektrumundan elde edilen (P, Py, P3, P, ve Ps)dogrularin egimleri hesaplanarak,
araylizey ortalama derinlikleri elde edilmistir. Elde edilen Moho, Conrad, temel kaya
(Conrad ile taslagmig ¢okeller arasinda kalan birim) ve tortul (taslasmis g¢okeller) ici
araylizey ortalama derinlik degerleri sirasiyla Hpqy =27.13 km, Hp, =17.77 km, Hp; =5.20
km, Hp, =2.50 km ve Hps =0.63 km olarak hesaplanmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Calisma alaninin Bouguer gravite verilerinin agisal genlik spektrumu ile ara
tabakalarin ortalama derinlikleri. Dogru parcalarmin (Py, Py, P3, P, ve
Ps) degisim noktalar1 kritik dalgasayilarint ve Bouguer anomali haritasi
icerisindeki dalga boylarmi ayirir

Sekil 9'daki genlik spektrumundan sirasiyla, K.; = 0.1 rad/km, K., = 0.2 rad/
km, K. =0.82rad/km, K. = 154rad/km ve K. =39rad/km kritik agisal
dalgasayisi1 degerleri hesaplanmistir. Bunlara karsilik gelen kritik dalgaboylari,

2T
1=—= m
A 63k 51
Ko
2T
A 315k 52
K,
2T
=—=77km
A3 7.7 k 53
Kc3
2T
Ay =—=41km (54)
Kes
2T
=—=1.6km
Asg 1.6k 55
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olarak hesaplanir. Bagmti (9)’a gore 63 km’den daha biiylik dalgaboylar1 Moho sinir1 ve
daha derindeki birimlerden kaynaklanmaktadirlar. 31.5 km—63 km arasindaki dalgaboylari,
Conrad sinir1 ve Moho smir1 arasinda kalan birimlerden kaynaklanmaktadirlar. 7.7 km-—
31.5 km arasindaki dalgaboylar1 temel kaya smir1 ve Conrad sinir1 arasinda kalan
kiitlelerden kaynaklanmaktadirlar. 4.1 km—7.7 km arasindaki dalgaboylar1 tortul i¢i ara
tabaka smnir1 ve temel kaya sinir1 arasinda kalan kiitlelerden kaynaklanmaktadirlar. Son
olarak da, 1.6 km—4.1 km arasindaki dalgaboylar1 da tortul i¢i ara tabaka sinirindan daha
s1g kisimlardaki kiitlelerden kaynaklanmaktadirlar. Bu hesaplamaya gore, 1.6 km ve daha

kisa dalgaboylar1 da giiriiltii niteligi tasiyan ve s1g kayag¢lardan kaynaklanmaktadirlar.

2.3. Cizgiselliklerinin Goriintiilenmesi ve Modellenmesi

Sekil 10a ve 10b'de, yogunluk farklar1 ayni (0.4 gr/cm’) olan farkli derinlik ve
boyutlara sahip dort dikdortgen cisimden olusan kuramsal model goriilmektedir. Kuramsal
modelin etkilerini, ¢izgisel yapilar1 belirlemede kullanilan TYT teknigi tizerinde gérmek
icin, Arisoy ve Dikmen (2011) tarafindan gelistirilen POTENSOFT yazilim1 kullanilmistir.
Cisimler ayn1 yogunluk farkina sahip olmalarina ragmen, ylizeyden olan derinlikleri
sirastyla 1 km, 2 km, 3 km ve 4 km olarak tasarlanmistir (Sekil 10b). Bu modelden
hesaplanan gravite haritas1 Sekil 10c'de goriilmektedir. Daha sonra, TYT teknigi, kuramsal

modelden hesaplanan gravite degerleri ile test edilmistir.
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Sekil 10. a) Sonlu diisey prizmatik modeller, b) modellerin ii¢ boyutlu goriiniimii, c)
modellerin gravite anomali haritasi, d) gravite verilerinin TYT haritasi

Sekil 10d'deki TYT tekniginin sonuglarina gore, sig cisimlerin yanal siireksizlik
sinirlar iyi bir bigimde goriintiilenebiliyorken, cismin derinligi arttik¢a bu netligin nispeten
azaldig1 goriilmektedir. TYT tekniginin dogasindan dolayi, cismin derinligi arttikca
maksimum genlikte bir azalma olur. Boylece bu teknigin si1g siireksizliklere daha duyarh

oldugu anlagilmaktadir.

2.4. Ara Yiizeylerinin Ters Coziimle Modellenmesi

Ters ¢0ziim, dogrusal ve dogrusal olmayan olarak ikiye ayrilir. Dogrusal ters
¢oziimde bilinmeyen parametreler modelin fiziksel parametreleri (yogunluk, suseptibilite,
sismik hiz, vs.) olabildigi gibi, bazen bir model denklemin katsayilar1 (veri ¢akistirma)

veya fiziksel bir olay1 tanimlayan fonksiyonel bir iliskinin biiyiikliikleri olabilir (sayisal
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filtreler). Diger taraftan, gozlem verileri ile model parametreleri arasinda dogrusal iliski
bulunmadiginda, problem dogrusal olmayan bir Ozellik kazanir. Dogrusal olmayan
problemlerin dogrusallastirilarak yapilan ¢6ziimii, baslangi¢c parametreleri civarinda Taylor
serisine acgilarak yapilmaktadir. Buna gore dogrusal olmayan ters ¢coziimde yinelemelerle
parametrelerin  kendileri degil; parametrelere uygulanacak olan diizeltme vektorleri
hesaplanmaktadir. Yinelemeli dogrusal ters ¢6ziimde ise dogrudan parametrelerin kendileri
gelistirilmektedir (Orug, 2012a). Ters ¢oziim i¢in bu ¢alismada kullanilan dogrusal
olmayan ters ¢oziim algoritmasmin is akis diyagrami Sekil 11'de verilmistir. Burada
bahsedildigi iizere, dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimii baslangic parametreleri
civarinda Taylor serisine acilarak yapilmaktadir. Parametre diizeltme vektorii i¢in bulunan
¢Ozlim, dogrusal olmayan problemin dogrusallastirilmasidir. Taylor serisi, baslangi¢
parametreleri civarinda ag¢ildigr i¢in dogrusal olmayan ters ¢oziim isleminde parametre
diizeltmeleri yinelemeli olarak yapilir. Bu nedenle yineleme islemine baslayabilmek i¢in
baslangic modeli gereklidir. En kiigiik kareler yontemi, baslangi¢ parametreleri temelinde
¢Ozlim irettiginden, baslangicta yapilacak kotii bir se¢cim hatali parametre kestirimine
sebep olabilir. Genellikle gozlem verilerine uygun karakteristik 6zelliklerinden, jeolojiden,
kuyu bilgilerinden, sismik verilerden ve probleme yardimci bazi yontemlerden
yararlanilarak parametre kestirimi yapilir. Bouguer gravite verilerinin agisal genlik
spektrumundan elde edilen ara yilizey ortalama derinlikleri, baslangi¢ derinligi olarak
tanimlanir. Gozlemlenen gravite anomalisi ile baslangic modelinden hesaplanan kuramsal
gravite anomalisi arasindaki fark baslangic modelindeki hatayi yansitacaktir. Bu iki veri
arasinda uyum saglandiginda yinelemenin yakinsadigi ve bu durumda parametre
kiimesinin dogru hesaplandig1 disiiniiliir. Toplam karesel hata, onceden secilen bir

yakinsama kriterinden kii¢iik oldugu anda yineleme durdurulur (Orug, 2012b).
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Sekil 11. Dogrusal olmayan ters ¢ozlimiin akis semasi (t, yakinsama kriteri
degeri) (Orug, 2012c).

Sekil 12a ve 12b'de, yogunluk farklar1 ayni (0.5 gr/cm’) olan farkli derinlik ve
boyutlara sahip bes dikdortgen cisimden olusan kuramsal model goriilmektedir. Kuramsal
modelin etkilerini, arayiizey derinlik degerlerini hesaplamada kullanilan ters ¢oziim teknigi
iizerinde gormek igin, Arisoy ve Dikmen (2011) tarafindan gelistirilen POTENSOFT
yazilimi kullanilmigtir. Cisimler ayn1 yogunluk farkina sahip olmalarina ragmen, yilizeyden
olan derinlikleri sirasiyla 10 km, 11 km, 12 km, 13 km ve 14 km olarak tasarlanmistir
(Sekil 12b). Bu modelden hesaplanan gravite haritas1 Sekil 12c'de goriilmektedir. Daha
sonra, ters c¢oziim teknigi, kuramsal modelden hesaplanan gravite degerleri ile test

edilmistir.
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Sekil 12. a) Sonlu diisey prizmatik modeller, b) modellerin ti¢ boyutlu goriinimi, c)
modellerin gravite anomali haritasi, d) ters ¢oziimle bulunan araylizey
derinlik haritasi.

Oncelikle, Sekil 12b'deki kuramsal model ile tasarlanan ara yiizey ortalama
derinligini hesaplamak i¢in, Sekil 12c'deki gravite verilerinin agisal genlik spektrumu
hesaplanmistir. bunun i¢in Bhattacharyya (1967)'nin gelistirdigi acisal genlik spektrumu
formiilii kullanilmistir. Bu hesaplama, kuramsal modele ait gravite anomali degerlerinin 2B
Fourier doniisimii ile olur. Agisal dalgasayilariyla gravite degerlerinin agisal genlik
spektrumu almarak elde edilen dogrularin egimi hesaplanarak, arayiizey ortalama derinligi
elde edilmistir. Elde edilen araylizey ortalama derinligi (Hp;) 12.43 km olarak
hesaplanmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Kuramsal modelin gravite verilerinin agisal genlik spektrumu ile ara
yiizeyin ortalama derinligi (Hp, = 12,43 km).

Kuramsal modelin gravite verilerinin agisal genlik spektrumundan elde edilen
araylizey ortalama derinligi (Hp,), baslangic derinligi olarak tanimlanmistir. Boylece,
Parker—Oldenburg algoritmasi kullanilarak, ters ¢oziimle Sekil 12d'deki araylizey derinlik
haritas1 olusturulmustur. Bu hesaplamalar sonucunda, sekil 12b'de tanimlanan arayiizey
topografyasi, ters ¢oziimle basarili bir sekilde yeniden hesaplanarak haritalanmistir (Sekil

12d).

2.5. Kiitlelerin NTG yontemiyle Modellenmesi

Sekil 14a ve 14b'de, yogunluk farklar1 ayni (0.5 gr/cm’) olan kuramsal model
goriilmektedir. Kuramsal modelin etkilerini, yogunluk degisim smirlarin1 hesaplamada
kullanilan NTG teknigi tlizerinde gérmek i¢in, Arisoy ve Dikmen (2011) tarafindan
gelistirilen POTENSOFT yazilimi kullanilmistir. Cismin {ist ve alt yiizey derinlikleri
srrastyla, 1 km ve 2 km olarak belirlenmistir. Bu modelden hesaplanan gravite anomali
haritas1 Sekil 14c'de goriilmektedir. Daha sonra, hesaplanan gravite verilerine asag1 uzanim
islemleri uygulanmistir. gravite verilerinin 0.8 km asagi uzanimiyla hesaplanan verilerin
NTG anomali haritas1 Sekil 14d'de goriilmektedir. Sekil 14e ve 14f'de de, 1 km ve 1.2 km

asag1 uzanim verilerinin NTG anomali haritalar1 goriilmektedir. Bu son 3 NTG haritasina
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bakildiginda, 1 km st yilizey derinligi olan cisim asagi gegildiginde, NTG belirtilerinin

azaldig1 gorilmektedir.
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Sekil 14. a) Sonlu diisey prizmatik modelin 3B goriiniimii, b) modelin {istten goriniimii,
¢) modelin gravite anomali haritasi, d) gravite verilerinin 0.8 km asagi
uzanimiyla elde edilmis verilerin NTG anomali haritasi, ) gravite verilerinin
1 km asagi uzanimiyla elde edilmis verilerin NTG anomali haritas1 ve f)

gravite verilerinin 1.2 km asagr uzanimiyla elde edilmis verilerin NTG
anomali haritas1



3. BULGULAR

Bu c¢aligsmada, tortul i¢i, temel kaya, Conrad ve Moho ara yiizeyleri aralarindaki
tabakalarin i¢cindeki, farkli yogunluklardaki ve biytikliikteki birimlerden meydana gelen
gravite anomali degerleri, Bouguer gravite verilerinin, her defasinda uygun dalga boylar1
kullanilarak, bant gecisli slizgeclenmesiyle bulunmustur. Acisal genlik spektrumuyla
hesaplanan bu ara yiizeylere ait ortalama derinlikler sirasiyla, 0.63, 2.50, 5.20, 17.77 ve
27.13 km olarak hesaplanmistir. Calisma alaninin Bouguer gravite anomali degerlerinin
acisal genlik spektrumu kullanilmastyla kritik agisal dalgasayilari, swasiyla k. =
0.1rad/km, k., =02rad/km, k. =082rad/km, k., = 1.54rad/km ve k. =
3.9 rad/km olarak bulunmustur (Sekil 9). Bu hesaplamalar sonucunda, 63 km’den daha
biiyiik dalgaboylar1 Moho sinir1 ve daha alt birimlere ait dalgaboylaridir. Ayn1 sekilde,
31.5 km—63 km arasindaki dalgaboylari, Conrad ve Moho siirlar1 arasindaki birimlerden,
7.7 km-31.5 km arasindaki dalga boylar1 temel kaya ve Conrad smirlari arasindaki
birimlerden, 4.1 km-7.7 km arasindaki dalgaboylar1 tortul i¢i ara tabaka ve temel kaya
arasindaki birimlerden ve 1.6 km—4.1 km arasindaki dalgaboylar1 da tortul i¢i ara tabaka
sinir ustlindeki birimlerden kaynaklanan dalgaboylarmi temsil eder. Ayrica, 1.6 km'den
daha kisa olan dalgaboylar1 da giiriiltii olarak kabul edilmistir.

Calisma alanina ait Bouguer gravite verilerine bant gegisli siizgec uygulayarak, dalga
boylar1 1.6 km—4.1 km arasinda olan siliziilmiis gravite verileri belirlenmistir (Sekil 15a).
Diger taraftan, Sekil 3'e gore, bolgedeki depremlerin derinliklerinin deniz tabanindan 20
km derinlige kadar, kabugun sig kisimlarinda yogunlastigi goriilmektedir. Ayrica
depremlerin bazilarmin 5 km'den sig derinliklerde ve bazilarmin da 5 km-10 km
derinlikleri araliginda olduklar1 da goriilmektedir. Hem bu bilgiler dikkate alinarak ve hem
de bolgedeki faylar1 en iyi temsil ettigi distliniilen, Sekil 15b'deki TYT haritasinin,
bolgedeki hakim yogunluk degisim sinirlarmi verdigi diisiiniilmektedir. Bolgenin tektonigi
de dikkate alinarak Sekil 15b dikkatle incelenirse, s1g seviyelerdeki siireksizliklerin deniz
taban1 altinda ¢esitli dogrultularda ve AMF'n1 farkl acilarla kesecek bigimde uzandiklar1
gortiliir (C alant). TYT haritasinda tespit edilen KB-GD yonelimli ¢izgisellikler (Al),
Sekil 15b’de verilen haritada tanimlanan dogrultu atimhi Trakya—Eskisehir Fay Zonu ile
ortismektedir. Ayrica TYT haritasinda A2, A3, A4, AS ve A6 ile temsil edilen
cizgisellikler de, sirasiyla Kuzey Smir Fayi, Armutlu Fayi, i¢ Smir Fayi, Giiney Smir
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Fayi'nin (Armutlu Fayi'nin devami) bir kismi ve Kapidag Yarmmadasinin kuzey sinir
kismindaki fay ile ortiismektedir. AMF'nin Marmara Denizi'nin altindaki devamliligi, Orta
Marmara Cukuru'nun altinda, TYT teknigi ile belirlenememistir. Diger bir ifadeyle,
Marmara Denizi'ni Kocaeli Korfezi'nden Canakkale’ye kadar, boydan boya gegen bir
stirekli fay izine rastlanmamistir. Bunun sebebi, bu fay boyunca Orta Marmara Cukuru ve
civarinda yeterli yogunluk farkinin olmamasi olabilir. Diger taraftan, Orta Marmara
Cukuru'nun dogu tarafinda fay izine rastlanmamis alanda dogrultu atimli bir sistemi
tanimlayan ve birden ¢ok fay segmenti olabilir. Ayrica, bu alanda derinligin artmasiyla

birlikte, TYT tekniginin de basarisinin diismesiyle bir ize rastlanmadigi degerlendirilmistir.

Enlem (Derece)

27 274 27,8 28,2 28,6 29 294

27 27.4 27,8 28,2 28,6 29 29,4
Boylam (Derece)

Sekil 15. 1.6 km—4.1 km dalgaboylar1 kullanilarak siizgeclenen Bouguer gravite
verilerinin a) gravite anomali haritasi ve b) TYT anomali haritas1 (C alani,
AMF ile yogunluk degisim simirlarinin kesisim alanlaridir. Al: Trakya—
Eskisehir Fay zonu (Saking vd., 1999, Yaltirak, 2000), A2: Ana Marmara
Fay1 (Le Pichon vd., 1999), A3 ve AS: Giiney Sinir Fay1 (Okay vd., 2000),
A4: I¢ Smir Fay1 (Okay vd., 2000) ve A6: Kapidag Yarimadasi'nin kuzey
siir kismindaki Fay (Smith vd., 1995).
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Gravite anomali haritalarinda kontur uzanimlar1 ayn1 zamanda yer i¢i jeolojik yap1
uzanimlarina karsilik gelmektedir. Boylece, Sekil 16’da goriildiigii iizere calisma alanmin
gravite anomali karakteristigini kapsayacak sekilde bir Z1-Z2 profili belirlenmistir. Genel
olarak sifir konturunun her iki yaninda aniden artis gosterip kapanan pozitif ve negatif
anomaliler, yeraltinda yanal olarak degisen yogunluk farklarindan kaynaklanir. Faylanma
ile birlikte karsilikli jeolojik birimlerin yer degistirmeleri bu tiir ani yogunluk
degisimlerine neden olmaktadir. Bunu incelemek icin, c¢alisma alaninda dogu bati
dogrultulu secilen Z1-Z2 profili altinda derinlik limiti 10 km almarak, iki boyutlu

yogunluk farki kesiti ¢ikarilmasi amaglanmastir.
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Sekil 16. Marmara Denizi ve civarinin Bouguer gravite anomali haritas1i (WGM2021) ve
2B ters ¢6ziim i¢in belirlenen Z1-Z2 profili

Gravite anomalilerine neden olan yeralt1 ortaminin yogunluk farklar1 kestirimi i¢in
Constable vd. (1987) tarafindan gelistirilen 2 boyutlu ters ¢6ziimii giiniimiizde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Algoritmanm en biiyiik avantaji baslangic yogunluk farklar:
atamalar1 yapildiktan sonra yeralti yogunluk farklarmin yinelemelerle, aranan yeralt1
modelinin bulundugu bodlge icinde daraltmasi, gereksiz ve rastgele dagilimlara izin
vermeyecek sekilde ortami modelleyebilmesidir (Constable vd., 1987). Yontem, enkiigiik

kareler tabanli olarak bir yuvarlatma operatorii ve matrisi kullanir. Algoritmanin esitligi,

(ATWTWA + uCTC)Am = ATWTAd — uC™Cm (56)
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olarak wverilir (Constable vd., 1987). Burada A, elemanlar1 c¢ekirdek fonksiyonun
degerlerinden olusan sistem matrisi, C yuvarlatma matrisi ve W ise model agirliklandirma
matrisidir. g yuvarlatma operatdrii ve m ise model parametreleridir. Ad goézlenen ve
yinelemelerle kestirilen modelden hesaplanan anomaliler arasindaki fark veya hata
vektoridiir. Boylece algoritma bir tir yuvarlatilmis yogunluk kestirimleriyle, yeralt1
yogunluk dagilimimi anomali kaynaklarna odaklanarak yorumlama hatalarindan
uzaklagmayr hedefler. Modelleme islemi optimum yogunluk farki dagilimlarini
kestirebilmek i¢in yinelemelerle yiiriitiiliir. Bu islem i¢in profil uzunluguna ve derinlik
sinirma bagh olarak oOncelikle yeralt1 ortami bloklara boliinmektedir. Modelleme islemi
baslamadan 6nce, yogunluk farklarmin kestirilecegi yer alt1 blok geometrilerine yonelik
tasarim yapilmistir. Derinlik, yaklasik olarak 10 km'ye kadar alinmistir. Coziiniirliik
bundan sonra kaybolmaktadir. Bu durumda iist kabugun yaklasik olarak 10 km’ye kadar
olan si1g derinliklerinin yogunluk farklarmin degisimleri goriintiilenmeye caligilmistir.
Sekil 17°de Z1-Z2 profili altinda yeraltinin belli boyutlarda hiicrelere boliinerek elde
edilmis blok modeli goriilmektedir. S1g derinliklerde yogunluk farki degisimleri derin
ortamlara gore daha fazla oldugundan bu kesimlere duyarli ¢oziimler bulabilmek i¢in blok
genislikleri daha kiigiik secilmistir. Baslangic modeli olarak tiim bloklarin yogunluk farki
atamalar1  yapildiktan sonra ters ¢Oziim yinelemeleriyle yogunluk farklar:
tyilestirilmektedir. Yinelemeleri durdurmanin bir yolu yogunluk farklarindan her bir
blogun prizma modeline gore diiz ¢oziimiinden toplam profil anomalisi hesaplandiktan
sonra gozlenen anomali ile karsilastirildiginda gozlenen ve hesaplanan anomaliler
arasindaki RMS hatasmin, dnceden tayin edilmis bir esik degerden kii¢iik olmas1 sartina

baglamaktir. Her bir yineleme sonunda bulunan parametre diizeltme degerlerinden,

mk+1 = mk + Amk+1, k = 0,1,2,.. (57)

esitligine gore yeni parametre vektorii kestirilir. Burada k yineleme sayacidir. Yineleme
sonunda kestirilen parametrelerden hesaplanan anomalilerin gézlenen anomaliye uyumlu
olup olmadigi, ¢oziimiin yakinsama veya iraksama siirecinde olduguna isarettir. Diger bir
deyisle yineleme sonrasinda RMS hatasi, dnceki yinelemeden bulunan RMS hatasindan
kii¢iik olmas1 durumunda ters ¢6ziim isleminde yakinsama aksi takdirde raksama meydana

gelmektedir.



43

N

1 Z2

2000

4000
6000

[=-]
[—3
(=3
o

Derinlik (m)

10000
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000

Uzaklik (m)

Sekil 17. Z1-Z2 profili altinda kesit uzunlugu ve derinlik sinirma bagli olarak bloklara
boliinen yeralt1 modeli.

Yinelemeli dogrusal ters ¢oziim isleminde Z1-Z2 profilinde yineleme sayis1 20 ve
RMS degeri 0.01 olarak alinmistir. Bunun anlami, gozlenen profil anomalisi ile yineleme
adimlarinda kestirilen yogunluk farklar1 modelinden hesaplanan anomali arasindaki
uyumla iligkili olarak RMS hatasmin 0.01°e esit veya bundan kii¢iik olmas1 durumunda
yinelemelerin sona ermesidir. Diger taraftan, soniim faktorii de 0.1 olarak alinmustir.
Burada model agirliklandirma yapilmistir. Bu calismada Z1-Z2 profili i¢cin yineleme
sayisin1 arttirmaya gerek kalmaksizin istenen uyum elde edilmistir. 2 boyutlu ters ¢6ziim
yonteminde yogunluk farklarnin yanal degisimlere daha duyarli olarak kestirebilmesi
yuvarlatma terimi optimum olgiide kiigiik (u = 0.005) secilerek s6z konusu duyarlilik
elde edilmistir. Sekil 18’de Z1-Z2 profil anomalisinin ters c¢oziimiinden kestirilen
yogunluk farklar1 dagilimlarinin en 6nemli 6zelligi yanal olarak hizli degisim gdsterdigi
deformasyon bolgeleri olarak, olasi faylarm etkisinin gbzlenebilmesidir. Z1-Z2 profili
altinda, yogunluk farklarinin yanal degisimleri incelendiginde, Orta Marmara Cukuru'nun
dogu kisminda ani yogunluk degisiminin gelismedigi goriilmektedir. Yogunluk farklarmin
disey yonlii dagilimlarma dikkat edildiginde de, Bati Marmara Cukuru altinda yiliksek
pozitif yogunluk degisimleri ve Cinarcik Cukuru altinda pozitif yogunluk degisimleri
gozlenirken, Orta Marmara Cukuru altinda negatif yogunluk degisimleri gézlenmektedir
(Sekil 18). Ayrica Orta Marmara Cukuru altinda yogunluk farkindaki negatiflik, bu

cukurun altinda dogudan batiya dogru bir artim gdstermektedir.
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Sekil 18. Z1-Z2 profilinden elde edilen anomalinin 2 boyutlu ters ¢6ziim yogunluk farklar1
modelleme sonucu.

Gravite verilerinin dogrusal olmayan ters ¢ozlimiiyle, ¢aligma alanina ait tortul i¢i ara
tabaka, temel kaya, Conrad ve Moho ara yiizey simirlarinin topografyalarini belirlemek i¢in
Parker—Oldenburg algoritmasi kullanilmistir. Dogrusal olmayan ters ¢oziim islemiyle ara
yiizey topografyasit hesaplanan Parker—Oldenburg algoritmasiyla tortul i¢i ara tabaka
topografyasini hesaplamak i¢in, ¢aligma alanina ait Bouguer gravite verilerine bant gecisli
stizge¢ uygulayarak, dalga boylar1 4.1 km—7.7 km arasinda olan siiziilmiis gravite verileri
belirlenmistir (Sekil 19a). Sonra, elde edilen bu siiziilmiis gravite verilerine ters ¢dziim
uygulanarak, tortul i¢i ara tabaka topografyasi hesaplanmistir. Hesaplanan bu tortul i¢i ara
yiizey topografyasindan hesaplanan gravite anomalisi de Sekil 19b'de goriilmektedir.
Gozlenen gravite anomalisi ile hesaplanan gravite anomalisinin belli bir uyumda olmasi,
Sekil 19¢'de goriilen tortul igi ara ylizey topografyasinin dogrulugunu destekler niteliktedir.
Tortul i¢i ara ylizey topografyasmni ters ¢oziimle modelleyebilmek igin, yakinsama
Olgiisiine ulasilana kadar yinelemeler devam eder. Kisacasi, ardisik iki yineleme sonunda
tahmin edilen h(x,y) derinlik degerleri arasindaki karekok ortalama (RMS) hatanin E sifira
yakin (1=0.01 km) yakmsama kriteri degerinden kii¢iik oldugu dikkate alinir. Yumusak—
sert tortul arayiizey topografyasmni hesaplamak icin alt tortul (~2,55 g/em?’) ile st tortul
(~2,25 g/emr’) aralarindaki yogunluk farki da 0,3 g/cm’ olarak belirlenmistir. Burada,
tabakalara ait literatiirde mevcut ortalama yogunluklar kullanilmistir (Elmas, 2018). Sekil

19c'ye gore, Orta Marmara Cukuru civarinda tortul i¢i ara yiizey topografya degerlerinde



45

asagl yonlii bir azalma oldugu goriilmektedir. Bdylece, hesaplanan bu ara ylizey
topografyasinin derinligi Cinarcik Cukuru altinda 1.6 km ve Bati Marmara Cukuru altinda
1.5 km civarinda iken, Orta Marmara Cukuru altinda 3 km civarlarindadir (Sekil 19c).
(Sekil 19¢ ve Tablo 1). Ayrica, 3 km civarindaki derinlik degerleri ¢alisma alaninin

kuzeybatisinda ve giineydogusunda da goriilmektedir.

Tablo 1. Ara ylizeylere ait sayisal degerler

Arayiizeyler | Ara yiizeyler icin Ara yiizeyler Hesaplanan derinlik (km)

kesme dalgasayilar icin dalga Bati Orta Cmarak
boylar1 (km) Marmara | Marmara | Cukuru

Cukuru Cukuru

Tortul igi 0.82 — 1.54 rad/km 4.1-17.7 1.6 3 1.5
Temel Kaya 0.2 — 0.82 rad/km 7.7-31.5 3.3 7 3.1
Conrad 0.1 — 0.2 rad/km 31.5-63 16 20.8 15.2

Moho 0— 0.1 rad/km 63 — 500 25 29 25.2
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Sekil 19. a) Tortul i¢gi ara tabakaya ait, 4.1 km—7.7 km dalga boylar1 kullanilarak elde
edilmis gozlenen gravite anomalisi, b) ters ¢dziim isleminden sonra elde
edilen arayilizeyden hesaplanan gravite anomalisi ve c) ters ¢Ozlimle
hesaplanan tortul i¢i ara tabaka topografyasi

Calisma alaninda, NTG analizi i¢in tortul i¢i ara tabaka seviyesi dikkate alinmustir.
Calisma alaninda tortul ara tabaka seviyelerindeki yogunluk dagilimi farkliligindan
kaynaklanan belirtilerin, yine bu seviyelerde derinlere dogru degisimlerini
gozlemleyebilmek amaciyla, bu seviyeler i¢in hesaplanmis gravite verilerine her 500 m’lik
derinlik seviyeleri icin NTG teknigi uygulanmistir. Hesaplanan verilerden {iretilen goriintii

haritalar1 sirasiyla Sekil 20a, 20b ve 20c'de verilmistir. Belirti haritalar1 incelendiginde
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Kapidag Yarimadasi'nin dogu tarafinda, kiy1 ¢izgisini takip eden belirtinin kuvvetli oldugu
goriilmektedir. Ayrica, TYT genligi haritasinda goriilen bir¢ok belirtinin NTG
haritalarinda da gézlemlendigi ve orta biiytlikliikteki belirti yamalariyla karakterize edildigi
goriilmektedir. Diger taraftan, tortul i¢i ara tabaka seviyelerinde, asagiya dogru NTG
anomalilerindeki degisimlerin, bu seviyelerde yogunluk degisim sinirlarina bagli olarak
nasil degistigi izlenebilmektedir (Sekil 20a, 20b ve 20c). NTG hesaplamalarinda asagi
uzanim derinligi artarken, bu derinliklerdeki kiitlelerin iist ylizey sinirlarindan kaynaklanan
NTG belirti yamalar1 artmaktadir (Sekil 20b). Ancak, hedef kiitlelerin iist yiizey derinlik
degerleri asagiya gegildikce, NTG belirti yamalarinda azalma oldugu goriilmektedir (Sekil
20c).
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Sekil 20. Tortul i¢i ara tabaka i¢in belirlenen gravite verilerine uygulanmis NTG
goriintii haritalar (a) 1.5 km derinlik seviyesi, b) 2.0 km derinlik seviyesi
ve ¢) 2.5 km derinlik seviyesi).

Calisma alaninin temel kaya ara ylizey topografyasini, ters ¢Oziim ydntemiyle
hesaplamak i¢in, bu alana ait Bouguer gravite verilerine bant gegisli siizge¢ uygulayarak,
dalga boylar1 7.7 km-31.5 km arasinda olan gravite verileri hesaplanmistir ( Sekil 21a).
Elde edilen bu gravite verilerinin ters ¢0zlimiiyle, temel kaya araylizey topografyasi
hesaplanarak haritalanmistir (Sekil 21¢). Bu hesaplamada, dlgiilen ve hesaplanan gravite
anomali haritalar1 sirasiyla Sekil 21a'da ve Sekil 21b'de goriilmektedir. Temel kaya ara

yiizey topografyasini hesaplamak icin metamorfik birim (~2.7 g/em’) ile Neojen ¢okel



49

birim (~2.4 g/cn’) aralarmdaki yogunluk farki da 0.3 g/cm’ olarak almmustir. Burada
bahsedilen iki birimin, literatiirde mevcut olan ortalama yogunluk degerleri kullanilmistir
(Elmas, 2018). Sekil 21c'deki temel kaya topografya haritasinda, derinlik degerlerinin nasil
degistigi goriilmektedir. Bu haritada, hesaplanan derinlik degerlerinin Orta Marmara
Cukuru altinda arttig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu derinlik degerleri Cinarcik Cukuru altinda
3.1 km ve Bati Marmara Cukuru altinda 3.3 km civarinda iken, Orta Marmara Cukuru

altinda 7 km civarlarmdadir (Sekil 21c ve Tablo 1).
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Sekil 21. a) temel kaya ara ylizeyine ait, 7.7 km—31.5 km dalga boylar1 kullanilarak
elde edilmis gozlenen gravite anomalisi, b) ters ¢ozlimle isleminden sonra
elde edilen arayiizeyden hesaplanan gravite anomalisi ve c) ters ¢oziimle
hesaplanan temel kaya ara yiizey topografyasi

Conrad ara yiizey topografyasini, Parker—Oldenburg algoritmasiyla hesaplamak igin,
calisma alanina ait Bouguer gravite verilerine bant gegisli slizge¢ uygulayarak,
dalgaboylar1 31.5 km—63 km arasinda olan gravite verileri belirlenmistir ( Sekil 22a).
Hesaplanan gravite verilerinin ters ¢O0ziimiiyle Conrad ara yiizey topografyasi
hesaplanmistir (Sekil 22c¢). Bu hesaplamada, diiz ¢oziimle hesaplanan gravite anomali

haritas1 da Sekil 22b'de goriilmektedir. Bu kisimda yapilan {igiincii ters ¢oziim
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hesaplamalarinda Conrad ara vyiizey topografyasini hesaplamak i¢in alt kabuk
(bazalt bilesimindeki kayaglardan olusan bazaltik yer kabugudur) (~2.93 g/em’) ile iist
kabuk (granit bilesimindeki kayaglardan olusan granitik yer kabugu) (~2.67 g/cm’)
arasindaki yogunluk farki 0.26 g/cm’ olarak belirlenmistir (Orug vd., 2017). Burada, Sekil
22c'deki derinlik haritasinda Orta Marmara Cukuru civarinda Conrad ara yilizey topografya
derinlik degerlerinin artarak, 20.8 km degerine kadar ulastigi goriilmektedir (Tablo 1).
Burada belirtilmesi gereken bir husus da, Conrad ara yilizey derinlik degerlerinin Orta

Marmara Cukuru lizerinde ani bir artis gostermesidir.
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Sekil 22. a) Conrad ara yiizeyine ait, 31.5 km—63 km dalga boylar1 kullanilarak elde
edilmis gbzlenen gravite anomalisi, b) ters ¢ozlimle isleminden sonra elde
edilen arayilizeyden hesaplanan gravite anomalisi ve c¢) ters c¢oOziimle
hesaplanan Conrad ara yiizey topografyasi

Bu kisimdaki son ters ¢0ziim hesaplamalarinda Moho araylizey topografyasini
hesaplamak i¢in, ¢aligma alanina ait Bouguer gravite verilerinden hesaplanan ve dalga
boylar1 63 km—500 km arasinda olan siiziilmiis gravite verileri kullanilmistir ( Sekil 23a).
Stiziilmiis bu gravite verilerinin ters ¢oziimiiyle de Moho ara yiizey topografyasi
hesaplanmistir (Sekil 23c). Yine diiz ¢oziimle hesaplanan gravite anomali haritast da Sekil
23b'de verilmistir. Litosferik manto (~3,28 g/em’) ile kabuk (~2,72 g/em’) arasindaki
ortalama yogunluk farki, Moho arayiizey topografyasin1 hesaplamak icin 0,56 g/cn’ olarak
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belirlenmistir (Orug vd., 2017). Bu son ters ¢oziim hesaplamalarinda da, Moho arayiizeyi
icin hesaplanan derinlik degerleri yine Orta Marmara Cukuru civarinda artarak, 29 km'ye

kadar ulagmustir (Sekil 23¢ ve Tablo 1).
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Sekil 23. a) Moho ara yiizeyine ait, 63 km—500 km dalga boylar1 kullanilarak elde
edilmis gbzlenen gravite anomalisi, b) ters ¢oziimle igleminden sonra elde
edilen arayilizeyden hesaplanan gravite anomalisi ve c¢) ters ¢oOziimle
hesaplanan Moho ara yiizey topografyasi



4. TARTISMA

Parke vd. (1999), KAF’nin Marmara Denizi'nin altinda etkisinin kayboldugunu ve
Marmara Denizinin D-B uzanimli normal faylar sebebiyle acildigini belirtmislerdir.
Ayrica, Le Pichon vd. (1999) biitiin Marmara Denizi’ni boydan boya gegen, gdmiilii olan
bir fayin varligin1 6ne siirmiiglerdir. Kusgu (2009), deniz jeofizigi verilerini kullanarak
Marmara Denizi'nde yapmis oldugu ¢alismada Kuzey Anadolu Fayi'nin kuzey kolunun
(AMF) tek parca devam eden bir fay oldugunu ileri siirmiistiir. Ancak, bu tez calismasi
kapsaminda yapilan TYT hesaplamalarinda, bu faymm Marmara Denizi icinde Kocaeli
Korfezi'nden Canakkale'ye kadar devam eden siirekli bir izi goriintiilenememistir.
Ozellikle, goriintilenemeyen bu kistm Orta Marmara Cukuru altindadir. Bu durumun,
yiiksek genlikli TYT anomalisi iiretebilecek kadar yogunluk farkinin bu fayin her iki
tarafinda olmadigindan kaynaklandig diisiintilmektedir. Bu durumu, 2 boyutlu ters ¢6ziim
yogunluk farklar1 modelleme sonucunu desteklemistir. Diger taraftan, Orta Marmara
Cukuru ve civarinda tek bir fay degil, kiigiik fay segmentlerinin (Park vd., 1999; Yaltirak,
2002) olmas1 da bu diisiinceyi destekler niteliktedir. Crampin ve Evans (1986), KAF nin,
Marmara Denizi'nde birka¢ segmente ayrilip genis bir bolgede yiiksek sismik etkinlige
neden oldugunu belirtmistir. Bu calismada da, bu diislinceyi destekler nitelikte sonucglara
ulagilmistir. Adatepe (1991), yapmis oldugu ¢alismada Marmara Denizi’ne ait gravite ve
manyetik verilerini Fourier analizleriyle degerlendirerek, bolgedeki sig yapilarin ortalama
derinliklerini 2.5-4.7 km olarak hesaplanirken, bu derinlikler bu c¢alismada 2.5-5.2 km
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan derinlik degerlerindeki bu farkliligin, kullanilan
yontemlerden ve tekniklerden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. imren vd. (2001), Kuzey
Marmara Denizi’nin ¢ok yonlii batimetrik ve sismik verilerine dayanan yeni bir analizle
deniz tabaninin karmasik topografik 6zelligine odaklanmiglardir. Bununla birlikte, yapmis
olduklar1 ¢aligmada sismik verilerin penetrasyon eksikligi nedeniyle, bdlgesel tektonigin
daha 1yi anlasilmasi i¢in yeterli derinlik bilgisi saglayamamiglardir. Ancak, bu caligmada
kullanilan teknikler ile ylizeyden Moho ara ylizeyine kadar derinlik bilgilerine ulasilmistir.
Ates vd. (2003), Marmara Denizi ve ¢evresindeki depremleri belirleyen kilit faktoriin, sirt
zonunda yer alan kati ve sert bir blogun smirlayict bir biikiilme gibi davrandigini
onermiglerdir. Bu c¢alismada da, TYT hesaplamalar1 sonucunda bdyle bir alan

goriintiilenebilmistir (Sekil 15b'de D alani). Ayrica Sekil 3'de de, yine bu alanda
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depremlerin azlig1 dikkat cekicidir. Muller ve Aydin (2004), Yalova ve Armutlu Faylari
boyunca potansiyel kirilmalar: ileri siirerek Marmara Denizi'nde gelecekteki kirilmalar
olasiligini tahmin etmislerdir. Ayrica 1999 Izmit depreminin oldugu yerin batisinda, D-B
dogrultusunda potansiyel bir kirilma hatt1 dnermislerdir. Ergintav vd. (2011), tarafindan
Marmara Denizi’nin kuzey selfinde kapsamli bir akustik calisma gergeklestirilmistir.
Yapmis olduklar1 c¢alismada, Catalca Fay Zonu'nun KB-GD yonlii uzanimi ortaya
konulmustur. Muller ve Aydin (2004), tarafindan 6nerilen kirilma hattinin yeri ve Ergintav
vd. (2011) tarafindan ortaya koyulan fay zonunun yeri bu ¢alismada TYT haritasinda
gortintiilenebilmistir (Sekil 15).

Sénmez ve Oru¢ (2017), Dogu Marmara bdlgesine ait EGMO08 Bouguer gravite
verilerini kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada, Moho sinirinin derinliklerini 30-38 km
araliginda belirlemislerdir. Marmara Denizi'nin dogu kisimlarinda Moho derinliginin 30
km civarlarmma kadar diismesine dikkat ¢ekmislerdir. Bununla birlikte, Marmara Denizi
altindaki Moho smir1 derinligini Kende vd. (2017), gravite verilerinin ters ¢6zliimiiyle, 30
km referans derinliginin yani sira, 25 km derinlik degerine kadar siglastigini bulmuslardir.
Diger taraftan, Gholamrezaie vd. (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada jeolojik, sismolojik
ve gravite verilerini kullanarak, Moho’nun Marmara Denizinin kuzey kiyilarinda 28 km
civarinda, giiney ve dogu kiyilarinda 28,5-29 km, bat1 kiyilarinda 30-32 km ve denizin
orta kisimlarinda 27 km civarinda oldugunu belirlemislerdir. Bu tez ¢alismasinda ise, deniz
icinde kabugun incelerek, Moho smirmin 24.8-29.4 km araliginda degerler aldig1
hesaplanmistir. Gholamrezaie vd. (2018)'nin yapmis oldugu ¢alismada, Moho derinliklerini
Marmara Denizi'nin bat1 kiyilarinda 30-32 km degerlerinde oldugunu hesaplarken, bu tez
calismasinda ise derinlik degerleri 25 km civarlarinda hesaplanmistir (Sekil 24e). Bununla
birlikte, bu calismada ters ¢6ziim ile bulunan Moho sinir1 derinlik degerleri, Sonmez ve
Oru¢ (2017), Kende vd. (2017) ve Gholamrezaie vd. (2018)'nin hesapladiklar1 derinlik
degerleri ile birbirini destekler niteliktedir. Bu ¢alismalardaki kiiciik derinlik farkliliklarin,
hem kullanilan yontemlerin ve tekniklerin farkliliklarindan, hem de ¢alisilan sahalarin
siirlarindaki degisimlerden kaynaklandig1 diistintilmektedir.

Ters ¢oziim iglemleri sonucunda elde edilen ara ylizey boyunca engebeli yapilar takip
edilerek, kabugun yiizeyden derine dogru nasil degistigi izlenebilmistir (Sekil 24).
Hesaplanan tortul i¢i ara yiizey topografyasmnin derinligi Cmarcik Cukuru altinda 1.6 km
ve Bat1 Marmara Cukuru altinda 1.5 km civarinda iken, Orta Marmara Cukuru altinda 3

km civarlarindadir. Temel kaya derinlik degerleri de Cinarcik Cukuru altinda 3.1 km ve
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Bat1 Marmara Cukuru altinda 3.3 km civarinda iken, Orta Marmara Cukuru altinda 7 km
civarlarindadir. Diger taraftan, hesaplanan Conrad ara yiizey topografyasmin derinligi
Cmarcik Cukuru altinda 15.2 km ve Bati Marmara Cukuru altinda 16 km civarinda iken,
Orta Marmara Cukuru altinda 20.8 km civarlaridadir (Sekil 20c). Bununla birlikte, Moho
araylizeyi derinlik degerleri Cmarcik Cukuru altinda 25.2 km ve Bati Marmara Cukuru
altinda 25 km civarinda iken, Orta Marmara Cukuru altinda 29 km civarlarindadir (Sekil
24 ve Tablo 1). Boylece, Orta Marmara Cukuru altinda kabugun kalinlastigi her
araylizeyde (tortul i¢i ara tabaka, temel kaya, Conrad ve Moho) goriilmiistiir. Ancak, Bat1
Marmara ve Cmarcik ¢ukurlar altinda, bu dort ara yiizey derinlik degerlerindeki azalma
tortul ici ara tabaka, temel kaya ve Conrad ara yiizeylerinde goriiliirken, Moho ara
yilizeyinde bahsedilen siglagsma kisimlari, Bat1 Marmara ¢ukuru altinda giineye ve Cinarcik

Cukuru altinda da kuzeye kaydig1 goriilmiistiir (Sekil 24).
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Sekil 24. Ters ¢oziimle hesaplanan; a) tortul i¢i ara yiizey topografyasi, b) temel kaya
ara ylizey topografyasi, ¢) Conrad ara yiizey topografyasi ve d) Moho ara
ylizey topografyasi

Marmara Denizi'ndeki Bat1 Marmara ve Ciarcik ¢ukurlari izerinde yiiksek genlikli

pozitif Bouguer gravite anomalileri gozlenirken, Orta Marmara Cukuru tizerinde negatif
genlikli Bouguer gravite anomalileri gdzlenmektedir. Bu kisimda, negatif anomaliye sebep

olan, hem tortul birikiminin fazlaligt ve hem de kabugun kalinlagmasi olarak
degerlendirilmistir (Sekil 24).

Sekil 25a'daki TYT haritasinda, Al ile gosterilen Trakya—Eskisehir Fay zonu (Saking
vd., 1999, Yaltirak, 2000), A2 ile gosterilen Ana Marmara Fay1 (Le Pichon vd., 1999), A3
ve A5 ile gosterilen Giiney Sinir Fay1 (Okay vd., 2000), A4 ile gosterilen i¢ Smir Fayi
(Okay vd., 2000) ve A6 ile gosterilen Kapidag Yarimadasi'nin Kuzey Sinir Fay1 (Smith
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vd., 1995) yiiksek genlikli TYT g¢izgisellikleriyle ortiismektedir. Bununla birlikte, AMF'nin
Marmara Denizi'nin altindaki devamliligi, Orta Marmara Cukuru'nun sag tarafinda, TYT
teknigi ile belirlenememistir. Calisma sahasinda, Z1-Z2 profilinden elde edilen gravite
anomalisinin 2 boyutlu ters ¢6ziim yogunluk farklar1t modelleme sonucuna bakilarak, Sekil
25b'deki Z1-Z2 profili altinda, yogunluk farklarinin yanal ve diisey degisimleri
incelendiginde, Orta Marmara Cukurumun dogu kisminda ani yogunluk degisiminin
gelismedigi goriilmektedir. Bu durum, AMF'nin Marmara Denizi'ni dogudan batiya gectigi
sirekli bir izi, kabugun bu kisminda TYT teknigi ile goriintiilenememis olmasini
aciklamaktadir. Diger bir ifadeyle, bu fay boyunca Orta Marmara Cukuru'nun dogu
tarafinda, faymn her iki tarafinda yiiksek genlikli TYT anomalisi iiretebilecek yeterli
yogunluk farkinin olmamasi olarak diisiiniilmiistiir. Ayrica, bir bagka sebebi ise, fay izine
rastlanmamis bu alanda dogrultu atimli bir sistemi tanimlayan ve magnitiidii bilylik deprem
iiretemeyecek birden ¢ok fay segmentinin olmasi olarak ta diisiniilmiistiir (Park vd., 1999;

Yaltirak, 2002).
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Sekil 25. a) TYT anomali haritas1 ve Z1-Z2 profili ve b) Z1-Z2 profilinden elde edilen
anomalinin 2 boyutlu ters ¢oziim yogunluk farklari modelleme sonucu. Al:
Trakya—Eskisehir Fay Zonu (Saking vd., 1999, Yaltirak, 2000), A2: Ana
Marmara Fay1 (Le Pichon vd., 1999), A3 ve AS5: Giiney Smir Fay1 (Okay vd.,
2000), A4: I¢c Smir Fay1 (Okay vd., 2000) ve A6: Kapidag Yarimadasi'nin kuzey
siir kismindaki Fay (Smith vd., 1995).



5. SONUCLAR

Marmara Denizi'nin kabuk arayiizey ortalama derinlik degerleri, Bouguer gravite
anomalilerinin agisal genlik spektrumundan belirlenmistir. Belirli kritik dalgasayilar1 ile
Bouguer gravite degerlerine bant gecisli siizge¢ uygulanarak elde edilen gravite verileri
TYT ve NTG teknikleriyle ile analiz edilmistir ve Marmara Denizi'nin altindaki kabuktaki,
yogunluk farki sunan kiitle sinirlariin s1g kabukta nasil degistigi haritalanmistir.

TYT haritasinda, literatiirde var olan baz1 faylar yiiksek genlikli TYT
cizgisellikleriyle Ortlismiistiir. Bununla birlikte, AMF'nin Marmara Denizi'nin altindaki
devamliligi, Orta Marmara Cukuru'nun sag tarafinda, TYT teknigi ile belirlenememistir.
Calisma sahasinda, Z1-Z2 profilinden elde edilen gravite anomalisinin 2 boyutlu ters
¢Ozlim yogunluk farklar1 modelleme sonucuna bakilarak, Orta Marmara Cukuru'nun dogu
kismmda ani yogunluk degisiminin gelismedigi goriilmiistiir. AMF'1 boyunca Orta
Marmara Cukuru'nun dogu tarafinda, fayin her iki tarafinda yiiksek genlikli TYT anomalisi
iiretebilecek yeterli yogunluk farkinin olmamasi olarak disiiniilmiistiir. Bu diisiinceyi, 2
boyutlu gravite ters ¢6ziim sonuglar1 desteklemistir.

Ters ¢6ziim ile bélgenin tortul i¢i ara tabaka, temel kaya, Conrad ve Moho ara yiizey
topografyalar1 hesaplanarak haritalanmistir. Bununla birlikte, Bat1 Marmara ve Ciarcik
cukurlar: altinda, bu dort ara yiizey derinlik degerlerindeki azalma tortul i¢i ara tabaka,
temel kaya ve Conrad ara yiizeylerinde goriilirken, Moho ara ylizeyinde bahsedilen
siglasma kisimlari, Bati Marmara c¢ukuru altinda nispeten giineye ve Cinarcik Cukuru
altinda da nispeten kuzeye kaydigi goriilmiistiir. Bunun sebebi, Conrad ve iist tarafinin,
bolgenin tektonik yapisina uygunluk gdstermesi ve Moho civarinin da derin bolgesel
yapiya yakin davranig sergilemesi olarak diisiiniilmiistiir. Diger taraftan, tortul ici ara
tabaka derinlik degerleri, g¢esitli asag1 uzanim seviyelerinde belirlenen verilerin NTG
hesaplamalar1 ile test edilmistir. NTG ile bulunan yogunluk degisim sinirlari, bu
seviyelerde ters ¢oziimle bulunan derinlik degerlerinin dogrulugunu desteklemistir.

Bati Marmara ve Cmarcik c¢ukurlar1 iizerindeki pozitif Bouguer gravite
anomalilerinin sebebi, bu kisimlarda hem tortul tabakanin ince olmasi1 ve hem de granit ve
ozellikle bazalt bilesimindeki kayacglardan olusan kabuk kalinligmnin nispeten ince
olmasidir. Ayrica, yogunlugu nispeten fazla olan, ultrabazik ve ultramafik kayaclardan

olusan mantonun st kisimlarina ait malzeme bu kisimlarda, Moho arayiizeyinin
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derinliginin azalmasiyla yukariya dogru yaklasmistir ve gravite artisina sebep olmustur.
Diger taraftan, Orta Marmara Cukuru iizerindeki negatif Bouguer gravite anomalilerinin
sebebi de, bu kisimda hem yogunlugu nispeten diisiik olan tortul tabakanin kalin olmasi ve
hem de kabugun nispeten kalin olmasidir. Bununla birlikte, yogunlugu nispeten fazla olan
mantonun Ust kisimlarina ait malzeme bu kisimlarda, Moho arayiizeyinin derinliginin

artmastyla asagiya uzaklagsmis ve gravite azaligina sebep olmustur.



6. ONERILER

Calisma alaninmn kabuk ve tektonik yapisinin daha ayrintili olarak ortaya
cikarilabilmesi icin tiim alanda litosfer sicakliginin niimerik tahmini, 1s1 akisi, litosfer
mukavemeti ve dinamik topografyalarin detayl bir sekilde modellenmesi gibi jeofizik ve
jeolojik calismalar yapilmalidir. Bolgenin tektonigi, farkl tekniklerle ¢alisilirken, izostazik
modeller de kullanilarak dengelenmemis alanlar detayli olarak arastirilmalidir. Bununla
birlikte, alt kabuktaki siinek deformasyonun gelismesi neticesinde, jeolojik zamanlardan

beri kabuk izostazik denge siirecinin gelisimiyle ilgili arastirmalar da yapilmasi 6nerilir.
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