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DOGU MARMARA BOLGESININ LITOSFER DINAMIKLERININ EGM08
GRAVITE ANOMALILERI, 1IZOSTAZIK VE TERMOMEKANIK
ANALIZLERLE ARASTIRILMASI

OZET

Dogu Marmara bolgesi tektonik acidan onemli bir bolgedir. Bolgenin sismik
aktivitesi kuzey kesiminde yiiksek ve giliney kesiminde ise ¢ok azdir. Bu c¢alismada
sismik aktivite farkliliklarinin sebepleri, EGMO08 Bouguer gravite anomalileri,
izostazik ve termomekanik analizlerle arastirilmistir.

EGMO8 Bouguer anomalilerinin radyal ortalamali gii¢ spektrumundan temel kaya,
Moho ve Litosfer-Astenosfer Smirmin (LAS) ortalama derinlikleri ve siizge¢leme
icin gerekli olan dalga sayilari belirlenmistir. Spektrumun farkli egimlerindeki
dogrusal segmentlerinden temel kaya, Moho ve LAS ortalama derinlikleri sirastyla
5 km, 35 km ve 50 km olarak olarak bulunmustur. Parker-Oldenburg gravite ters
¢Oziim algoritmasiyla Moho ve LAS'n ii¢ boyutlu geometrisi modellenmistir.
Bolgesel izostazi modeline gore diisey kabuk yiikleri altinda izostazik Moho
kestirimi de yapilarak, iki Moho kestirimi arasindaki farklardan bolgenin izostazik
denge oranlar1 kestirilmistir. Kabuk denge oranlarinin ylizde 100 ve yiizde 115
arasinda degistigi ve dengelenmenin gorece olarak olustugu bolgelerde sismik
aktivite olduk¢a diisiik ve ylizde 75 ve yiizde 100 arasinda degistigi ve
dengelenmenin olusmadig bolgelerde ise sismik aktivitenin oldukca yiiksek oldugu

gozlenmistir.

Yiizey 1s1 akist ve litosferik ortamin sicaklik modellemesinden, Dogu Marmara'nin
kuzey kesiminin litosfer sicakligimin diger kesimlerden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Byerlee yasasina gore litosfer ve litosfer alti ortamin reolojik
mukavemeti kestirilmis ve reoloji modeli olarak literatiirde karamelli krema bigimde
tanimlanan Creme Brulee modeli onerilmistir. Boylece Dogu Marmara bdlgesi igin
rijit ve kirilgan st kabuktan, siinek alt kabuga ve Moho sinirinda c¢ok az
kirilganliktan sonra tekrar siinek litosferik mantoya gegis olmustur.

Anahtar kelimeler: izostazi, Litosfer, Reoloji, Sicaklik, Ters Coziim.
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INVESTIGATION OF LITHOSPHERE DYNAMICS OF THE EAST
MARMARA REGION FROM EGMO08 GRAVITY ANOMALIES, ISOSTASIC
AND THERMOMECHANICAL MODELING

ABSTRACT

Eastern Marmara is an important region in terms of tectonics since its northern and
southern branch extend through the region. The high seismic activity occur in the
northern part whereas the seismic activity of the southern part of the region is very
low. In this study, the causes of differences in seismic activity have been examined
with regard to EGMO08 Bouguer anomalies, isostasic and thermomechanic analysis.

A radially averaged power spectrum of EGMO08 Bouguer anomalies has been
calculated to estimate the average depths and cut-off wavenumbers for filtering
operations. The average depths of the basement, Moho and lithosphere-
asthenosphere boundary (LAB) have been calculated as 5 km, 35 km, and 50 km for
the linear segments of the spectrum, respectively. Then the 3-D Moho and LAB
undulation with the gravity inversion have been constructed. Isostatic moho has also
been estimated from the regional isostasic response of vertical loading. It has been
observed that the decrease in seismic activity in the regions where isostasic
compensation rate ranged between 100 percent and 115 percent and the increase in
seismic activity in the regions where isostasic compensation rate ranged between 75
percent and 100 percent.

The thermal structure of the northern part of the east Marmara region is higher than
those of other areas from the surface heat flow and thermal modeling of lithosphere
and sublithospheric domain. Creme Brulee rheology model, well known in the
literature has been suggested from the lithospheric strength of the lithosphere and
sublithospheric domain with regard to to Byerlee's law. Thus rigid-britle upper crust
grades into the weak-ductile lower crust with relatively little brittle near Moho, and
ductile lithospheric mantle.

Keywords: Isostasy, Lithosphere, Rheology, Temperature, Inverse Solution.
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GIRIS

Gliniimiizde litosfer dinamiklerine yonelik c¢alismalar oldukga yaygindir. Litosfer
tizerinde ortaya cikan yiikler gerilimler c¢esitli dogrultulardan kuvvetler litosfer
deformasyonuna neden olurlar. Tim bu kuvvetlere karsti deformasyonun
modellenmesi derin tektonik siireglerin ve sismik aktivitelerin anlagilmasi agisindan
onemlidir. Litosfer dinamiklerinin karmasik ve oldukga ilging bir yapisit vardir.
Cesitli zaman ol¢eklerinde gelisen kuvvetlere karsi litosfer deformasyonlar1 degisik
bigimler gdstermektedir. Ornegin kisa siireli kuvvetlere kars1 saniyenin %1°i 6lcekte
ani kirilmalar gergeklesmekte bunun sonucunda depremler meydana gelmektedir.
Bundan bagka binlerce yildan milyonlarca yila uzanan zaman 6l¢eklerinde ise litosfer
biikiilmeleri, volkanizma ve izostazik dengelenme siirecleri gibi olaylar meydana
gelmektedir. Litosferin kuvvetlere ve yiiklere karst ne Olgiide tepki gosterdiginin
anlasilmas1 ve jeofizik gézlemlerle bunlarin modellenmesi onemlidir. Bu amagla
yeri¢i sicakliklari, sismik hizlar, litosfer mukavemeti ve reoloji, efektif elastik
kalinlik, gravite alaninin analizleri, izostazik analizler gibi modelleme yontemleri bu
dinamiklerin anlagilmasinda yardimci olur. Dogu Marmara bolgesinin ozellikle
kuzey kesimi Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) kuzey kolunun gegtigi ve sismik
aktivitelerin 6zellikle aktif yasandigi bir bolgedir. Bununla birlikte giiney kesiminde
sismik bosluk olarak tanimlanabilecek yerleri igermektedir. Birbirine ¢ok yakin bu
iki bolgedeki boylesine bir tektonik farkliliklarin ortaya cikmasi derin litosfer
dinamiklerinin arastirilmasini1 gerektirir. Bu c¢alismada bolge icerisinde litosfer ve
litosfer altt ortamlarin sicakliklari, sismik Pn ve Sn hizlarinin disey dagilimlar,
efektif elastik kalinliklari, reoloji, izostazik-gravimetrik Moho derinlikleri ve
izostazik denge oranlar1 kestirilmistir. Dogu Marmara bolgesinin gravimetrik Moho
ve litosfer-astenosfer siirlarinin modellenmesinde, yer elipsoidinin 2008 yilina ait
kiiresel harmonik katsayilarina ve cok ¢esitli kaynaklardan derlenen verilere gore
CGMW (Comission for the Geological Map of the World) tarafindan 2012 yilinda
yayinlanmig olan EGMO08 Bouguer anomalileri kullanilmistir. Dogu Marmara’nin
kuzey kesiminde diisiik denge oranlar1 ve giiney kesiminde ise dengelenmeye yakin

oranlar hesaplanmustir.



Efektif elastik kalinliklar kuzey kesimde daha gorece olarak daha ince olmak {izere
14-16 km arasinda degismektedir. Efektif elastik kalinlik haritasindan hesaplanan
litosfer mukavemetinden elde edilen reoloji modeline gore list kabuk 15 km derinlige
kadar rijit ve kirillgan ve daha sonra alt kabuk ve litosferik manto siinek akisi temsil
eden Créme Brulee modelini desteklemektedir. Litosfer ve litosfer alt1 sicakliklar
derine dogru artmakta ve 1000 °C-1300 °C arasinda degismektedir. Yaklasik 1300
°C sicakliklar1 termal smir tabakasi olarak litosfer-astenosfer sinirma karsilik
gelmektedir. Sismik Pn ve Sn faz hizlar ise derine dogru azalacak sekilde, sirastyla
7,9-7,45 km/s 4,45-4,1 km/s araliginda degismektedir. Tiim bu bilgilerden hareketle
Dogu Marmara’nin kuzey ve giiney kesimleri arasindaki bu Onemli sismisite

farklilig1 aragtirilmistir.



1. YERKURENIN TABAKALI YAPISI VE JEODINAMIK

Yerkiire kiitlesinin %90'dan fazlasi, silikatlar olarak bilinen kristalin mineralleri
olusturan demir, oksijen, silisyum ve magnezyum elementlerinden olusmaktadir
(Hellrich ve Wood, 2001). Genel anlamda yerkiire ii¢c katmandan olusur (Sekil 1.1).
Bunlar kabuk, manto ve gekirdektir. Yerkiire kiitlesi %0,5 kabuk, %67 manto ve

%32,5 oraninda ¢ekirdekten meydana gelmistir (Hellrich ve Wood, 2001).

Yerkiirenin en dis katmani kabuktur. Kitasal kabuk okyanusal kabuga gore bilesimi
ve fiziksel 6zellikleri bakimindan daha karmasik bir yapiya sahiptir. Genel anlamda
kitasal kabuk diisiik yogunluklu andezit ve agirlikli olarak granitten olusurken,

okyanusal kabuk daha yiiksek yogunluklu bazalttan olusur (Hellrich ve Wood, 2001).

Yerkiirenin en kalin katmani olan manto; iist manto, gegis zonu ve alt manto olmak
tizere li¢ katmanli bir yapidadir. Manto i¢inde yaygin olarak silikatlar, olivin, garnet
ve piroksen bulunur. Ust manto kabugun hemen altindan baslar ve alt manto sinirina
kadar devam eder. Ust mantonun en iist kismu litosferik manto olarak bilinir ve kati
ve kirilgan 6zellikte oldugundan, bu agidan yer kabuguna benzer. Litosferik manto
ile kabugun her ikisinin toplami "Litosfer" olarak tanimlanir. Ust manto igerisinde
sismik dalga hizlarinin aniden degisim gosterdigi sinir 410 km stireksizligi olarak
tanimlanir. 410 km ve 660 km arasindaki derinliklerde {ist manto malzemesi faz
degisimine ugradigindan, bu bolgeye manto gecis zonu adi verilir. Bu nedenle sismik
hiz stireksizlikleri ayn1 zamanda kisaca 410 km ve 660 km siireksizlikleri olarak

tanimlanmaktadir (Revenaugh ve Jordan, 1991).

Sicaklik ve basing artist bu katmanmi olusturan kayaclarin kismen ergimesine ve
astenosferin yari ergiyik ozellikte olmasina yol agar ve bu katman litosferden gok
daha fazla plastik akis Ozelliginde ve siinek bir yapiya sahiptir. Litosfer ve
astenosferin deformasyon mekanizmalarindaki bu tiirden belirgin farkliliklar, litosfer
astenosfer sinirin1 (LAS) ilgi ¢ekici kilmaktadir. Ust manto iginde 410 km ile 670 km
arasindaki katmana "ge¢is zonu" adi verilir (Fowler, 2005). Gegis zonunda kayaglar

ergimez veya ayrismaz. Bunun yerine kristal yapida 6nemli degisimler meydana gelir

3



ve yogunluklar da ¢ok fazla artis olur. Bu nedenle gecis zonu iist manto ve alt manto
arasinda malzeme gegisine engel olur. Mantonun en kalin katmani olan alt manto,
670 km’den 2900 km’ye kadar uzanir (Allen ve Allen 2012). Bu katmanda yiiksek
basing altinda viskozitesi yiliksek ve akiskanligi ¢ok azdir. Bu katmanda basing
24 GPa’dan baslayarak 134 GPa diizeyine kadar artig gosterir (Hellrich ve Wood,
2001). Alt manto ferromanyetik 6zellikli silikat mineralinden olusur. Dis ¢ekirdek
4000-5000 °C sicaklhiginda ergimis 6zellikte demir ve az miktarda nikelden olusur
(Fowler, 2005). Dinamo teorisine gore demir ve nikel i¢indeki Eddy akimlarinin yer
manyetik alaninin kaynagi oldugu diisiiniilmektedir. Yerkiire’nin alt mantodan sonra
ikinci en kalin katmamdir. I¢ ¢ekirdek yer kiirenin son katmamdir (Sekil 1.1). Demir
ve nikelin kat1 6zellikte olmasi nedeniyle, ayn1 zamanda yerkiirenin metalik bir

katmani olarak da tanimlanabilir.
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Sekil 1.1. Yerkiirenin tabakali yapisinin basitlestirilmis kesiti ve
siireksizlikler. Dikdortgen igindeki sekil litosferin biylitiilmiis
kesitidir. Yerkiirenin en ince katmani kabuk ve en kalin katmani
alt mantodur. izostazik dengelenmeyle iliskili olarak kitasal
kabugun rift bolgelerinde incelme ve yiiksek topografya
bolgelerinde ise kalinlagma gelistigine dikkat edilmelidir
(Lowrie, 2007)



1.1. Litosferin Genel Yapisi

Levha tektoniginin en énemli yapisi litosferdir. Bu nedenle tektonik levhalar, ayni
zamanda litosferik levhalar olarak da tanimlanir. Litosfer kalinligi yerel olarak
degiskenlik gosterir. Okyanusal basenlerin altinda litosfer kalinlig1 yaklasik 100 km
iken, kitalarda 200 km'yi bulabilir (Lowrie, 2007). Litosfer jeolojik zamanlar
boyunca kati 6zelligini korumustur. Litosferin genel yapist mekanik, sicaklik ve
elastik ozellikleri bakimindan ele alinmalidir. Litosfer dinamiklerinin tektonik
stirecle ile ilgili iliskilerinin anlasilmasinda bu tirden fiziksel &zelliklerin

arastirilmasi 6nemli bir konudur.

Litosferin mekanik mukavemeti basing ve sicakliga bagl olarak derinlikle degisim
gosterir. Litosferin mekanik yapisi ayni zamanda levhalarin birbiriyle uyumunu
saglayan kayaglarin mukavemet Ozelliklerini de tanimlar. Levhalarin uyum ig¢inde
hareketi, 10° yillik uzun bir jeolojik zaman &lgeginde %1'den daha fazla deforme
olmamasiyla saglanabilir (Allen ve Allen, 2012). Litosferi olusturan kayaglar kati
ozellik gosterecek sekilde yeterince diisiik sicakliktadir. Litosferin alt derinliklerinde
ise sicaklik biraz artmakla birlikte litosferin genel olarak kati 6zelligi degismez.
Bununla birlikte ortam iginde etki eden yiiklere ve kuvvetlere karsi ortam plastik
Ozellik gosterebilir. Hatta zamanla ortama etki eden kuvvet artisina bagli olarak
"akis" 6zelligi gosterebilir. Bu durumu iki basit 6rnekle agiklayabiliriz. llik bir odada
birakilan ¢ikolata ergime olmaksinizin deforme olup akmaya geger. Yol yapiminda
kullanilan ziftli asfalt, kat1 olmakla birlikte agir yiikler altinda zamanla kirilabilir;
ancak sicakligin da etkisiyle yavas bir sekilde akis haline gecer. Litosferin bu tiirden
Ozellikleri bolgeden bolgeye farkliliklar gosterir ve 6zellikle reolojik modellemede

yerbilimleri ile ugragan bilim insanlariin ilgisini ¢ekmektedir.

Litosferin mekanik 6zelliklerinin sona erdigi ve daha fazla plastik akis 6zelligine
sahip olan ortama gecis olmaktadir (Sekil 1.2). Kiiresel anlamda bu sinir ayni
zamanda 1300 °C’lik es sicaklik (izotermal) sinirmi tanimlar (Allen ve Allen, 2012).
Bu smir aynt zamanda {ist mantonun litosferik manto ve astenosferik manto
katmanlarin1 ayiran smirdir. Genel bir bakis olarak, bu sicaklik siirimin {istiinde
kayaglar rijit davranacak sekilde yeterince diisiikk ve altinda ise viskoz deformasyonu

temsil eden plastik akis biciminde deforme olacak sekilde yeterince sicaktir.
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Sekil 1.2. Kitasal ve okyanusal litosferin genel mekanik ve sicaklik
yapisi. Es sicaklik sinir 1300 °C'ye karsilik gelir (Lowrie, 2007)

Litosferin termal Ozellikleri okyanusal ve kitasal litosferde farklidir. Okyanusal
litosfer, astenosferdeki konveksiyon akimlarinin en iist sinir1 veya “termal tabaka
siurt” olarak diistiniiliir. Termal tabaka sinir1 sicaklik degisimine bagli olarak stirekli
degisim gosterir ve bu durumda okyanusal litosfer kalinligi da degiskenlik gosterir

(Allen ve Allen, 2012).

Litosferin elastik ozelliklerinden dolay1r elastik gerilimler diger levhalara da
aktarilmaktadir. Bu durumda levhalar ortaya ¢ikan gerilimi elastik ozellikleriyle
karsilama egilimi gosterir. Levha smirlarinda gerceklesen gerilimler tiim levha
boyunca aktarilir. Levha iizerinde etkili olan gerilimlerin biiyiik yatay olgeklerde
(uzakliklarda) ne Olgiide aktarildigimnin bilinmesi, levha tektoniginin hareket
mekanizmalarinin anlasilmasinda olduk¢a Onemlidir. Litosferin tamami elastik
gerilimleri aktarmakta etkin degildir. Litosferin yalnizca iist yaris1 yeterince rijittir.
10° yillik zaman 6lgegi boyunca elastik gerilim bosalmaz; yani elastik gerilim
korunur ve litosferin bu kisimlar1 “elastik litosfer” olarak tanimlanir (Turcotte ve
Schubert, 2014). Litosferin alt kesimleri daha sicaktir ve bu bolgelerde litosferin

elastik 6zelligi kaybolur.



1.2. Levha Hareketleri

Litosfer farkli sekil ve boyutlarda pargalara ayrilmistir. Bu pargalara levha adi verilir.
Bu biiyiik 06lcekli levha hareketleri cografi sekillerin ortaya c¢ikmasinda ve
jeodinamik olaylarin ger¢eklesmesinde etkindir. Bu agidan jeodinamik, aktif tektonik
sistemlerin neden oldugu jeolojik ve jeofizik yapilarla ilgili isleyislerin arastirildigi

onemli bir konu olarak karsimiza ¢ikar.

Sekil 1.3’de gortildiigii gibi yerkiire yedi biiylik levhaya (Afrika, Antartika, Hint-
Avustralya, Avrasya, Kuzey Amerika, Giiney Amerika ve Pasifik) ve bircok kiiciik
levhaya (Arabistan, Karayipler, Nazca, Filipinler ve digerleri) ayrilmistir
(Wilson,1963). Bu levhalar birbirlerine gore bagimsiz olarak farkli dogrultu ve
hizlarda hareket ederler. Kitasal ve okyanusal ortamda litosfer yerkabugunu da igine
alacak sekilde astenosferik manto olarak tanimlanan goreceli olarak zayif ve plastik
bir zon Tlzerinde yer alir. Levhalarin hareket dogrultular1 astenosfer igindeki
konveksiyon akimlarinin etkisiyle ortaya ¢ikar. Genel olarak levhalarin birbirine
yaklastig1 bolgelerdeki levha hizlari, levhalarin birbirinden uzaklastig1 bolgelere gore
daha fazla olmaktadir (Sekil 1.3).

Avrasya Levhasi

A : j g 7 4! ! \ h ’ 4
Lo 4 ¥ . . e 1 - -
;/J\’[I : ey : iy A R’/

N e

Sekil 1.3. Levha hareketlerinin dogrultular1 ve hizlar1 (mm/y1l). Beyaz oklar levha
sinirlar1 boyunca levhalarin hareket dogrultusu ve hizin1 sar1 oklar ise sicak
noktalara dayali (DeMets ve dig., 1994) olarak belli bir referans sistemine gore
levhanin yaklasik orta kesimindeki dogrultuyu ve hiz1 gosterir. Yesil cizgiler orta
okyanus sirtlarini, kirmizi ¢izgiler ise dalma-batma zonlarmi ve gri cizgiler ise
transform fay (makaslama ve dogrultu atimli) sinirlarini gosterir



Levha hareketleri "yaklasan", "uzaklasan" ve "yanal yer degistirme (transform)"
seklinde ti¢ farkli tipe ayrilmaktadir. Levhalarin birbirine yaklastigi bolgeler
okyanusal levha-kitasal levha yaklasmasi, okyanusal levha-okyanusal levha
yaklasmasi ve kitasal levha-kitasal levha yaklagsmasi seklinde gerceklesir. Yaklasan
iki levha birbirine dogru hareket eder ve daha yogun olan levha biikiiliir daha az
yogun olan levhanin altina dogru ¢ekilir ve astenosfer derinliklerine dogru belli bir
acityla dalar. Bu tip bolgelere dalma-batma bélgeleri adi verilir. Boylece dalan
okyanusal levha astenosfer icerisinde yitirilir (yitim zonu). Bu tiirden dalma batma
siirlarinda hendek bi¢iminde derin g¢ukurluklar olusur. Kita kenarlarinda volkanik
aktiviteler ve sikisma kuvvetleriyle iligkili olarak derin ve biiyilk magnitidli
depremler meydana  gelir. Okyanusal levhanin, okyanusal levhaya yaklastig
bolgelerde ise daha yasli ve yogun olan okyanusal levha digerinin altina dalar. Bu tiir
bolgelerde de biiyiik magnitiidlii derin ve s1g odakli depremler siklikla meydana
gelir. Dalan levhanin sikistirmasiyla birlikte diger levhanin igerisinde biiyiik
deformasyonlar ve kirik sistemleri gelisir. Astenosfer malzemesi bu kiriklar boyunca
okyanus tabaninda birikerek volkanik ada yaylarin1 meydana getirir. Digerinde
oldugu gibi bu tiir dalma-batma sinirlarinda da derin okyanus hendekleri meydana
gelir (Sekil 1.4). Kitasal levha-kitasal levha yaklagsmalarinin oldugu bdlgeler
carpisma bolgeleridir. Bu tiir bolgeler sikisma rejimleri oldugu i¢in deformasyon
enerjileri yiiksek oldugundan daha sonra kirilmalarla birlikte biiylik magnitiidlii
depremler gozlenir. Carpismayla birlikte biiylik kivrimlanmalarla birlikte dag
sistemleri olusur. Buradan izostazik dengelenmeye bagli olarak kitasal kokler
geliseceginden kabukta kalinlagma meydana gelir. Sikisma ayni zamanda kitasal
kabukta kisalmaya da yol acar. Carpigsma bolgelerinin en 6nemli 6zelligi sicaklik ve
basincin artmasiyla birlikte metamorfik kayaclarin gelismesidir. Ayrica eski
okyanusal kabugun kalintilar1 olarak ofiyolit adi verilen kayag¢ topluluklarina

rastlanir.

Yaklagan levhalara diger bir ornek yanal yer degistirme zonlar1 veya transform
faylardir. Transform fay sinirmin her iki yaninda bulunan levhalar birbirlerine gore
ters yone hareket ederler. Bu tiir bolgelerde de biiylik deformasyon enerjileri
birikerek biiylik depremlere yol acabilir. Transform faylar orta okyanus sirtlarinda ve

kitalarda yaygin bir bicimde gozlenir (Sekil 1.4). Ozellikle Kuzey Anadolu Fay Zonu



(KAFZ) ve Pasifik ve Kuzey Amerika sinir1 arasindaki San Andreas fay: transform

faylara birer ornektir.

Uzaklasan levha hareketleri okyanusal levha-okyanusal levha ve kitasal levha-kitasal
levha arasinda gergeklesir. Okyanusal levhalarin birbirinden uzaklastigi bolgelerde
olusan boslugu astenosfer malzemesi doldurarak okyanus tabaninda hizli soguma ile
birlikte yeni kabuk olusumu meydana gelir. Yiikselen sicak magma malzemesinin
sogumasi ve katilagsmasi ile birlikte levha sinirlarina eklenmeler olur. Bununla
birlikte sonraki siirecte yeni ¢ikan magma malzemesi yayilma merkezinde bir
yi1gilmaya ve birikime neden olur. Bunlara orta okyanus sirtlar1 adi verilir. Yayilma
merkezleri ayn1 zamanda sirt eksenleridir. Bu bolgelerde geng magma malzemesinin
yiikseliminden dolay1 yiiksek 1s1 akisi degerleri gézlenmektedir. Okyanusal kabuga
eklenen kayaclar gabro ve dolorit gibi bazik veya mafik ozellikler gosterirler
(Sekil 1.4). Kitasal levhalarin birbirinden uzaklastigi bolgeler tektonik olarak agilma
rejimlerinin aktif oldugu bdlgelerdir. Acilmayla birlikte litosfer altindaki magma
malzemesi lizerindeki dis basinci yenebilecegi bir i¢ basinca ulasacagindan yukariya
dogru yiikselir. Bu durumda, kabugu once iiste dogru iterek c¢ok sayida kirik
sistemleri meydana getirir. A¢ilma rejimi devam ettiginden yerkabugunda 6nemli bir
incelme meydana gelir ve yeryliziinde gelisen basamakli fay bloklar1 derin vadiler
meydana getirir. Bu tiir yapilara rift vadileri ad1 verilir. Rift vadilerinin tabanlarinda
lav akiglari gézlenir. Jeolojik zamanlar boyunca siire¢ devam edeceginden dar bir
sinir boyunca okyanusal havza gelismeye devam eder. Daha sonra yayilma siirdiikce
yeni bir okyanus havzasi i¢in vadi agilmaya ve kabuk incelmeye devam eder

(Sekil 1.4).

Dalma-Batma Zonu

Orta Okyanus Sirti

Ada yaylan | — e

Kitasal Rift Vadisi

T

\\(

Kirlma

= =
Derin okyanus hendegi

mpozit Volkdn

\ \\\(@‘\\\\\\“\\\\\ B Citntor

T =
= Astenosfer Astenosfer \ = SO

Sekil 1.4. Levha hareketlerini gosteren basitlestirilmis yer kesiti (Dawis, 1999)



2. KITASAL LIiTOSFERIN SICAKLIK OZELLIiKLERI

Litosferin tektonizma ve depremselligini mekanik 6zellikleri kontrol eder. Litosferin
cesitli yiiklere karst mekanik tepkisinin anlasilabilmesi igin yeri¢i sicaklik
Ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bununla birlikte litosfer ve litosfer alt1 ortamlarda
sicakliklar 6l¢iilemediginden yerin sicaklik yapisi termodinamik yasalarin 6ngordiigi
bi¢imde sayisal yontemlerle kestirilip modellenmektedir. Termodinamik yasalar
levha tektoniginde gelisen siireclerin anlasilmasinda oldukc¢a 6nemlidir. Bu yasalarla
iligkili olarak litosfer ve astenosfer icerisindeki 1s1 transferlerinin sicaklik

gradyentlerinin ve 1s1 akis1t modellemelerinin bu agidan 6nemi biiyiiktiir.
2.1. izotermal Sikisabilirlik ve Termal Genisleme Katsayisi

Termodinamik yasalar bir ortamin T sicakligini, basing (P) ve yogunluk (p)
parametrelerine dayali olarak tanimlamaktadir. Sicaklik artiglarinin  oldugu
ortamlarda basing veya gerilimlerde biiylik degisimler olabilece§i sonucu ortaya
¢ikar. Ortam sicakliginin sabit olmas1 durumunda basing degisimiyle birlikte ortamin
hacimi de degisecektir. Belli bir basing degisimine karsilik birim hacimdeki degisim
"[zotermal sikisabilirlik (B )" ile tanimlanir. Sabit bir sicaklikta basinca bagl olarak

hacim (V=1/p) igerisindeki ¢ok kii¢iik bir degisim,

1/0V oV
=l %) %) &y

olarak yazilabilir (Lowrie, 2007). Eger basing sabit ve sicaklik degiskense, birim
hacimde de cok kiigiik bir degisim meydana gelir. Bu durumda hacim degisimini
tanimlayan parametre termal genisleme katsayisi (o) olarak karsimiza ¢ikar.  ve ay
parametrelerinin ikisi de sicaklik ve basinca bagli olduklarindan, o, parametresi igin
Denklem (2.1)’e benzer sekilde,

1(oV ov
oy = _V(G_ij = p(a_ij (2.2)
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yazilabilir. B ve a, parametreleri laboratuar ortaminda yaklagik olarak p=10"'Pa ve

a=3x10" K™ olarak 6l¢iilmiistiir (Lowrie, 2007).
2.2. Adyabatik Sicakhik

Yerkabugunun yiizeyinde sicaklik 0 °C'nin biraz iizerindedir. Cekirdek-manto
simirma yakin bolgelerde ise ergimis dis ¢ekirdekten dolayr yaklasik 4000 °C'dir.
Konveksiyon hareketi astenosferde meydana gelen biiyiik dlgekli 1s1 transferidir.
Konveksiyonun gelistigi ortamdaki sicaklik, yaklasik 1300 °C dir ve adyabatik
sicaklik olarak tanimlanir. Bu ortamda sicaklik ¢ok az degisime ugrar ve adyabatik
sicaklik gradyenti olarak bilinen yaklasik 0,4 °C/km'lik degisim meydana gelir
(Turcotte ve Schubert, 2014). Adyabatik sicaklik gradyenti ayni zamanda 6zel bir
sicaklik sinirmi temsil eder. Bu sinirda herhangi bir 1s1 kazanci veya 1s1 kaybi
olmaksizin sicaklik ¢ok az degisim gostermektedir. Sekil 2.1°de goriildiigi gibi
yaklasik 200 km'den sonra adyabatik sicaklik gradyentinin gelismekte ve sicaklik
hemen hemen duragan bir Ozellik kazanmaktadir (Allen ve Allen, 2005). Bu
durumda adyabatik sicaklik gradyentinin basladig1 sinir ayn1 zamanda termal tabaka

sinirint belirler.

Sicakhk
o't 1300°C

Is1 iletimi

Litosf
rroster (Kondiiksiyon)

=
]
]

Is1 tasimim

Astenosf
stenosfer (Konveksiyon)

Derinlik (km)

200F -

Adyabatik sicakhk
gradyenti

Sekil 2.1. Kitasal litosferin ve litosfer alti ortam
sicakliklarinin  derinligin ~ fonksiyonu  olarak
degisimi ve termal-mekanik tabaka smirlari
(Allen ve Allen 2012)
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2.3. Is1 Akis1

Ist transferi 1s1 iletimi (kondiiksiyon), 1s1 taginimi (konveksiyon) ve 1sinim (termal
radyasyon) ile ortaya ¢ikan bir mekanizmadir. Is1 iletimi yoluyla 1s1 transferi kati,
sivit ve gaz ortamlarda gerceklesir. Burada bir ortamin kinetik enerjisi molekiiller
icindeki carpigsmalarla diger ortama transfer edilmektedir. Boylece 1s1 iletimi, 1sinin
maddenin bir tarafindan diger tarafina transfer edilmesiyle ger¢eklesmektedir. Bu
iletim her zaman yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru gelisir. Maddenin

yogunlugu arttikea 1s1 iletim 6zelligi de artmaktadir.

Ist taginimi ile 1s1 transferi sicak akigkanlar igerisinde meydana gelen bir 1s1
transferidir. Boyle ortamlarda 1s1 enerjisinin yiiksek oldugu sicak ortamlarda madde
genlesip yogunlugu azaldigi i¢in yukari dogru tasinirken, yogunlugu daha fazla ve
goreceli olarak soguk olan madde ile yer degistirmektedir. Yeniden 1sinma ve
soguma ile birlikte bu siire¢ devam etmektedir. Boylece 1s1 bir tiir kiitle hareketi ile

tasinmis olmaktadir. Is1 tasinimu ile 1s1 transferi, 1s1 iletiminden daha hizli olmaktadir.

Is1 transferinin diger kaynagi ise 1simim veya radyasyondur. Is1 kaynagi gilineste
meydana gelen elektromanyetik radyasyon etkisidir. Is1 kaynagindan c¢ikan 1s1
enerjisi ¢evreye enerji dalgalar1 biciminde yayilir. Bagka bir deyisle 1s1, 151k gibi

davranarak boslukta yayilir.

Is1 transferinin biiyiikliigli 1sinin iletildigi ortamin her iki sinir1 arasindaki uzakliga ve
bu simurlar arasindaki sicaklik farkina baghdir (Sekil 2.2). Is1 iletimi yoluyla 1s1
transferi bagintis1 Fourier yasasi ile verilir. Bu yasaya gore 1s1 akis1 dogrudan sicaklik

fark: veya sicaklik gradyenti ile orantili oldugundan,

oT
Q(z)=-k— (2.3)
0z
esitligi ile tamimlar (Turcotte ve Schubert, 2014). Is1 akisinin birimi SI birim
sistemine gére MW/m?. Bu esitlikte k 1s1 iletim katsayisidir ve birimi Wm™K™ olarak

verilir. Diger terim ise derinlige bagl olarak jeotermal gradyente karsilik gelir.
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Is1 Akisi
A Soguk ortam
Z T
2+ 62 T+6T
I_I Sicak ortam
R
Z

Sekil 2.2. Fourier yasasina gore iki farkli
derinlik sinirinda 1s1 iletimi yoluyla 1s1 transferi.
6Z ve OT sirasiyla derinlik ve sicakliktaki
degisime karsilik gelir

Derinligin bir fonksiyonu olarak ortaya c¢ikan 1s1 akis1 yiizeyde veya belli
derinliklerde sicaklik dagilimi hakkinda ©Onemli bilgiler tasir. Is1 akisinin
belirlenebilmesi i¢in jeotermal gradyent 6l¢iimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Is1 iletim
katsayis1 ise 1s1 akisinin bilindigi bolgelerden alinan kaya¢ ornekleri {izerinde
yapilan laboratuar calismalariyla 6lciilebilir; ancak bazi 6zel sicaklik kosullarinda

Boliim 5.1' de anlatilacag: lizere hesaplama ile bulunabilir.

Kitalar iizerinde yiiksek 1s1 akis1 degerleri daha ¢ok agilma rejiminin aktif oldugu
tektonik bolgelerde gelismektedir. Kitasal carpisma zonlarindaki 1s1 akis1 degerleri
ise tipik olarak diisiik degerlerden normal yiizey 1s1 akis1 degerlerine dogru degisim
gosterir. Aktif tektonizmanin ve volkanizmanin gelismedigi bolgelerde 1s1 akisi
kayaglarin yaslariyla ters orantili olarak goézlenir (Jessopand ve Lewis, 1978). Bu
durum uranyum, toryum ve potasyum gibi 1s1 iireten izotoplarin yaslar1 arttik¢a 1s1
tiretimlerinin azalmasi ile agiklanmaktadir. Yiizey 1s1 akis1 degerleri kayag tipine
bagl olarak da belirlenebilir. Bazalt ve peridotitler hemen hemen hig bir radyojenik

151 liretmezken granitler biliyiik 6l¢iide radyojenik 1s1 tiretirler (Fowler, 1990).
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3. KITASAL LIiTOSFERIN MEKANIK OZELLIiKLERI

Aktif tektonik siirecler uzaklik ve zaman oOlgeklerinde yerin en dig tabakalarinda
olusan deformasyonlar1 denetleyen bir siiregtir. Farkli kayag¢ tiplerinin yapisal
deformasyonlariyla ilgili temel ilkelerin bilinmesi bu agidan 6nem arzeder. Yapisal
jeolojinin konusu olmak iizere kaya¢ numuneleri {izerinde deformasyon analizleri
laboratuar ortaminda yapilabilirken, litosfer mukavemeti ve deformasyon analizleri
yalnizca jeofizik yontemlerin yardimiyla kuramsal olarak kestirebilmektedir. Litosfer
mukavemeti ve deformasyon mekanizmalari litosfer bilesimine, basinca, sicakliga,
strain oranma ve akiskan igerigine bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda
litosferin dinamik analizleri litosfer iizerinde etki eden kuvvetler ve litosferin bu

kuvvetlere karsik tepkisi ile iligkili olmaktadir.
3.1. Deformasyon

Deformasyon kayaglar {izerine etki eden kuvvetlerin kayag¢ ilizerinde meydana
getirdigi mekanik degisimler i¢in kullanilan genel bir deyimdir. Sikisma, acilma,
makaslama, burulma gibi gerilmeler altinda kayaglarin elastik o6zelliklerine bagh
olarak farkli bigimde deforme olurlar. Bunlar genel olarak elastik deformasyon,
plastik deformasyon ve viskoz akma olarak karsimiza g¢ikar. Kayag tizerinde etkili
olan kuvvet bir deformasyona yol agmissa ve kuvvet kaldirildiktan sonra kayag
tekrar eski sekil ve boyutuna donebiliyorsa bu sekilde meydana gelen deformasyona
elastik deformasyon adi verilir. Elastik deformasyonu olusturan gerilmelerin en
yiiksek degerine elastik sinir denir. Bu sinir agilirsa kayac eski sekline geri donemez.
Elastik smirdan sonra plastik davranis gosteren ortama gecis yapilir. Plastik
deformasyonda ise kayag iizerinde etkili olan kuvvet ortadan kalktiginda tekrar eski
sekline doniis olmaz. Baska bir deyisle kayag tizerinde kalic1 deformasyon meydana
gelir. Malzeme {izerine herhangi bir kuvvet uygulanmadigi halde deformasyon
olusuyorsa bu deformasyon tiirline viskoz akma adi verilir. Bu tiir malzemeler eriyik
halde magma gibi kendi agirhifiyla bile deforme olabilirler. Her kayacin

deformasyon o&zellikleri elastik, plastik ve viskoz akma asamalarini izlemeyebilir.
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Ormegin katt ve kirllgan ortamlarda elastik deformasyondan sonra koparak
yenilmeler ger¢eklesebilir. Goreceli olarak diisiik sicaklik ve basing altinda hemen
hemen tiim kati malzemeler elastik davranirlar. Bununla birlikte yiiksek sicaklik ve
basing altinda kayaglarin stres seviyeleri yiikseldikge elastik davranmazlar (Sekil
3.1). Bu durumda plastik deformasyon gerceklesir. Boylece derinlik arttik¢a yiiksek
sicaklik ve basing herhangi bir kirilma olmaksizin kayaglarin plastik olarak deforme
olmasina neden olabilir. Viskoz akis ise plastik deformasyonun siireklilik kazanmis
bir bi¢imidir. Plastik olarak deforme olan kayaglarin viskoz akisa geg¢mesinde

gerilmelerden bagka yiiksek sicakliklarin da etkisi vardir.

< elastik aralik i plastik -
".: deformasyon
______ }. ; ..'
dogrusal . hEe !
aralik ; ' elastik limit '
J kirilma
I"I
o Hooke .
rar yasasi Iy
W\ ¢
ll|
P
.
kalic .-'r
deformasyon .
1\; ¢
Strain

Sekil 3.1. Kat1 malzemeler i¢in stres ve strain iliskisi.
Stres ve elastik strain arasindaki iliski dogrusaldir.
Elastik deformasyonda, kayag iizerinde gerilme arttikga
deformasyon da artmakta oldugundan, elastik
deformasyon ve gerilme arasinda dogrusal bir iliski
vardir (Hooke vyasasi). Elastik smir asildiginda
deformasyon plastik hale doner. Burada gerilmenin
kalkmasi durumunda kaya¢ eski boyutlarina donemez
ve kalic1 deformasyon meydana gelir (Lowrie, 2007)

Elastiklik kuraminin bilinmesi litosferin mekanik 6zelliklerinin ve litosfer davranis
modellerinin ortaya ¢ikarilmasinda onem arzeder. Dogrusal izotropik ve elastik
Ozellikli kati ortamlarda stres ve strain arasinda dogrusal bir iliski vardir. Boyle
ortamlarin mekanik &zellikleri stres (o) ve strainin (g) temel eksenlerine baglh olarak

arastirilabilir.
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Sekil 3.2'de basit bir prizmatik kiitle iizerinde gosterilen stres dogrultularina gore
kiitle {izerinde gelisen hacimsel yer degistirme, temel strain ve stres bilesenleri

terimlerine gore Allen ve Allen (2012) tarafindan,

g, =t 02 *73 3.1

1S E T £ (3.1)
VG, G, VOg

__ 22 P38 3.2

2 E T ETE (3.2)
V V

83—_ﬂ_ﬂ_63 (3.3)

esitlikleriyle verilmistir. Burada E elastisite modiilii olarak kiitlenin uzama veya
stkismasinin bir dlglistidiir. V poisson orani ise enine birim deformasyonun boyuna

birim deformasyona oranidir ve ayn1 zamanda sikisabilirligin bir 6l¢iistidiir.

Temel eksen boyunca stres 0 eksen boyunca bir strain bilesenini (o/E ) ve ona dik
eksenler boyunca strain bilesenlerini (—vo/E) iiretir. Temel streslerden yalnizca

birinin sifirdan farkli oldugu yerlerde (tek eksenli stres), stres dogrultusunda

kisalmayla birlikte diger dogrultularda agilma gelisecektir (Sekil 3.2).

G120
5z t 8x (1 +vey)
~ - ot 5y 3z(1 +vey)
N e 4
{/f _ -~ Sy(1-€,)
03= Hooke kanunu : 7 = £g;

Sekil 3.2. Tek eksenli stres altinda deformasyon. Sikisma stresi o; dogrultusundaki
etki, buna dik iki dogrultudaki genisleme ile dengelenir (Allen ve Allen, 2012)
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3.2. izostazi

Izostazi "denge durumu" anlamma gelir. Yerkabugunun denge durumu ilk defa
Himalayalar’da yapilan ¢alismalarla ortaya cikarilmistir. Bu c¢alismalarla birlikte
daglarin denge durumlar1 Airy ve Pratt izostazi teorileri olarak iyi bilinen teorilerle
aciklanmaya calisilmistir. Giiniimiizde Vening Meinesz bolgesel izostazi modeli
yerbilim g¢evrelerince yaygin olarak kabul edilmekte ve izostazik analizlerde temel

izostazik model olarak ele alinmaktadir.
3.2.1. Airy izostazi teorisi

Airy modelinde topografya ve batimetriye gore belli derinliklerde bunlarin ters
yansimalarinin gelistigi ileri siiriilmektedir. Sekil 3.3°de goriildiigii gibi kitasal
kabugu temsil eden yiiksek topografyanin altinda bu topografyaya simetrik olan dag
kokleri gelismektedir. Anti kok ise manto yiikseliminden dolayr okyanuslarin

altindadir. Bu nedenle kitasal kabuk, okyanusal kabuga gore daha kalindir.

Deniz
seviyesi

Litosferik Manto

Sekil 3.3. Airy modelinde topografya ve batimetrinin ters yansima goriiniimleri
(Orug, 2012)

Airy izostazi teorisinde, denge derinliginde tiim kaya¢ kolonlarinin yogunluklarinin
ayn1 ve litostatik basinglariin esit oldugu kabul edilir. Yogunluklar ayni oldugundan

manto lizerine uygulanan basing kolon yiiksekliklerinin farkli olmasiyla saglanabilir.
Sekil 3.4a’daki Airy modelinde kabuk ve manto yogunlugu sirasiyla p, ve P,
daglarin yiikseklikleri h, ve h, ve kokleri r, ve r,olarak gosterilmektedir. I ise

okyanusun altindaki kabugun alt sinir1 ile deniz seviyesinde tanimlanan denge

kolonunun (T4) derinligi arasindaki uzakliktir. Denge derinligi veya denge
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kolonunun kalinligt 30-35 km arasinda kabul edilir. Okyanus derinligi d, ve
yogunlugu p.dir. Sekil 3.4b’de ayr1 ayr1 gosterilen kolonlar, denge esitliginin

kolayca izlenebilmesi icin ¢izilmistir. Izostazik denge icin her bir kolonun
basinglarinin (gph) birbirine esit olmasi gerektiginden,

oTapk +rpml=dl(h, + Ty +1)p]= 9[(h2 +Tg + rz)Pk +(r1 —rz) m]
(3.4)
=gldp, +(Ty —d, —r)py + (1, +15)pp]

denge kosulu esitlikleri yazilabilir. Burada g gravite ivmesidir.
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Deniz seviyesi Okyanus

N

b) 2.Kolon
3.Kolon
1.Kolon 4Kolon
Py o
Py Pi P P Ta-do-T3
Ta
P O
hl +Td + rl

Sekil 3.4. a)Airy izostazi teorisine gore, daglar, dag kokleri ve okyanusal basenlerin
kolonlarla gosterimi (Fowler, 1990’dan degistirilerek ¢izilmistir) b) Kolonlarin ayri
ayr1 gosterimi (Orug, 2012)

19



3.2.2. Vening Meinesz izostazi teorisi

Pratt ve Airy izostazi modellerinde yerkabugununun denge durumu “basinglarin
esitligi” esasina dayanir. Kabuk iizerinde gerilme kuvvetlerinin olugsmadigimi ve
elastikligin olmadig1 varsayilir. Bununla birlikte gliniimiizde jeolojik ve jeofizik
gozlemler litosfer icerisinde biiyilk Olglide biikiilmeler ve bunlara bagh
deformasyonlarin gelistigini gostermektedir. Vening Meinesz (1931) tarafindan
gelistirilen izostazi modeli temelde Airy modeline benzer; ancak Airy modelindeki
yerel izostazi (Sekil 3.5a) yerine, bolgesel izostazi modelini onerir (Sekil 3.5b). Bu
modele gore litosfer, diisiik viskoziteli ortamin iizerinde elastik bir levha gibi
davranarak tizerindeki yiike karsi, ylikiin boyutundan daha genis yatay olgeklerde
biikiilerek kokler gelistirir. izostazik denge olusuncaya kadar elastik olarak
deformasyon devam eder. Bu nedenle Vening Meinesz modeli ayni zamanda

bolgesel izostazi modeli olarak da tanimlanir.

a)

Litosfer

Astenosferik Manto

Sekil 3.5. a) Airy modeline gore yiik etkisiyle olusan kokiin yerel olarak izostazik
dengeyi olusturmasi b) Vening Meinesz modeline gore yiik etkisiyle olugan litosfer
biikiilmesinin bolgesel olarak izostazik dengeyi olusturmasi (Orug, 2012)

Sicakligin yeterince diistiigii derinliklerde kayaclar, yiiz milyonlarca yillik bir
soguma siireci boyunca elastik 6zellikler kazanmaktadirlar. Bu siiregte litosfer elastik
ozellikleri veya mukavemeti Olgiisiinde kalict deformasyona izin vermeksizin,
tizerindeki yiikii izostazik olarak dengelemek icin belli boyutlarda biikiilmektedir.
Buradan litosferin mukavemeti ile izostazi arasindaki iligskilerin bilinmesi litosfer
dinamiklerinin anlagilmasinda 6nemli olmaktadir. Elastikligi etkileyen faktorler,
yiikiin biyiikligi, litosferin sicakligi, yogunlugu, kimyasal bilesimi ve elastik

......

biikiilmesi az (Sekil 3.6a) ve diisiik olan levhanin ise daha fazladir (Sekil 3.6b).

20



Yiik Yiik

Yiiksek rijidite Diigiik rijidite

Sekil 3.6. Farkli rijitlik 6zelliklerine sahip levhalarin yiike karsi tepkileri a) Yiiksek
rijiditeli ve giiglii levhanin yiike kars1 diisiik deformasyonlu tepkisi b) Diisiik rijiditeli
ve zayif levhanin yiike karsi yiiksek deformasyonlu tepkisi (Orug, 2012)

3.2.2.1. Vening Meinesz modeline gore kabuk kalinhgmnin kestirimi

Daha 6nce bahsedildigi gibi Airy izostazi modeline gore kok derinlikleri litosferin
elastik ozellikleri ihmal edilerek yerel kok kabuliine gore hesaplanmaktadir. Vening
Meinesz modelinde bu tiirden ihmaller ve kabuller yapilmamakta ve litosfer {izerine
etki eden yiiklere karsi litosferin elastik ozellikleri de dikkate alinmaktadir. Bu
durumda izostazik dengelenme dinamiklerine karsilik gelen kabuk kokleri genis
yatay Olceklerde bolgesel olarak gelismektedir. X-y diizleminde L gibi bir yilike

karsilik w biikiilmesi,
DV2?w =L (3.5)

bagmtisinin ¢oziilmesini gerektirir (Courant ve Hilbert, 1953). Burada D biikiilme

......

kalinligina (Te), poisson oranina (v) ve elastisite moduliine (E) bagl olarak,

3
D= Lz (3.6)
12(1-v?)

esitliginden hesaplanir. Denklem (3.5)'in a¢ik sekli,

¢ oY
D(d7 + W} WX y)=L(X ¥)-0p,W(X y) (3.7)

olarak yazilir (Lowrie, 2007). Burada esitligin saginda yer alan gpnpw terimi,
uygulanan L yiikiine kars1 ters yonde tepki gosteren hidrostatik kaldirma kuvvetine

karsilik gelir. Siradaglar gibi dogrusal topografik yapilar veya deniz tabani
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yiikselimlerinden kaynaklanan yiikler litosfer biikiilme geometrisine dik dogrultuda
gelisir. Bu durumda problem ince bir levhanin iki boyutlu elastik biikiillme modeline
indirgenmektedir. Eger yiikk y dogrultusunda bir dogrusal yapi ise bu dogrultu
boyunca w biikiilmesi goriilmez ve Denklem (3.7),

o'w

D ax4 = L(X) _gme (38)

esitligine indirgenir. Bu denklem ilk defa Jeffreys (1976) tarafindan kullanilmustir.
Diisey yiikler altinda litosferin elastik yapisina bagli olarak gelisen biikiilme veya
genis bolgesel kokler, kabuk denge kolonunun altinda olusur. Bununla birlikte yiikiin
hemen altinda kabugun en {ist sinirinda da biikiillme olmakta; ancak bu tip yapisal
¢okme ortami jeolojik zamanlar boyunca sedimentlerle birikerek kiitlesel bir ortama
dontismektedir (Sekil 3.7).

a) L

Deniz seviyesi

Pm

b)

l Deniz seviyesi

Sekil 3.7. Diisey yiik (L) altinda ¢okme ve litosfer biikiilmesi
a) Yizeyde ve denge kolonunun altinda biikiilme. T, efektif
elastik kalinlik, T4 denge kolonu, wy maksimum biikiilme, W
biikiilme, px kabuk yogunlugu ve p, manto yogunlugudur b)
Yiizeydeki ¢okme ile birlikte sediment birikmesi ve temel
kaya smir1 (kesikli ¢izgi)
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Bu ortam L yiikiine eklenen yeni bir yiik olarak ortaya ¢ikar. Bu yiikk gpkw olarak
birim alan bagina diisen kuvvete karsilik gelir. Buradan Denklem (3.8),

o'w
D P LX) +9p W —gp,W

7=

=L —9(Pm —pi W (3.9)

esitligine doniisir (Abd-Elmotaal, 1993). Maksimum biikiilmenin gelistigi x=0
noktasimnin altinda, yiik birim kiitle olarak kabul edilirse (delta fonksiyon yiikii), bu

nokta disinda yiik sifira yakin olacagindan

o*w
D pvole -9 —PIW (3.10)

esitligi yazilir ve buradan basit cebirsel islemle,

o*w
ox*

+17*w=0 (3.11)

elde edilir (Marcus, 1978; Abd-Elmotaal, 1993). Burada | parametresi "bolgesellik
derecesi” olarak tanimlanir (Vening Meinesz, 1940; Jeffreys, 1976; Banks ve dig.,
1977):

. D (3.12)

9P —Py)

Bu parametrenin "bolgesellik derecesi" olarak tanimlanmasinin nedeni 6zellikle D
parametresinin Denklem (3.6)’da goriildiigii gibi elastisite modiilii, efektif elastik
kalinlig1 ve poisson oranina bagl olmasidir. Buna gore ¢alisilan bolgeye 6zgili olan
ve Onceden bilinmesi gereken bu tiir elastik parametreler bolgesellik derecesinin
dogru hesaplanmasi i¢in onemlidir. Bununla birlikte litosferin hetorejen yapisi
bolgesellik derecesinin bilinmesi bu agidan zor bir konudur. Vening Meinesz (1940)
bolgesellik derecesinin 10-60 arasinda segilmesini 6nermistir. Denklem (3.11)’in tam

analitik ¢oziimii Moritz (1990) tarafindan,
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W(X) = eX/"(Clcos X ¢ sin 5) + eX/"‘(C3cos5 +C,sin 5) (3.13)
o o (04 08

olarak verilmistir. C1, C,, C3 ve C4 katsayilar1 Abd-Elmotaal (1991) ve Abd-Elmotaal
(1995) tarafindan belli sinir kosullar1 altinda belirlenmistir. Biikiilme parametresi o

ise basitce,
a=I2 (3.14)
esitligi ile verilir (Moritz, 1990).

Hatirlanacag tizere kok derinlikleri Airy ve Vening Meinesz modeline gére belli bir
denge kolonunun alt sinirindan itibaren tanimlanmaktadir (Sekil 3.4a ve Sekil 3.7).
Vening Meinesz modeli esas alindiginda Moho derinlikleri, topografya degisimleri
(h), denge kolonunun derinligi (T4) ve denge kolonunun altindaki biikiilmelerin (w)

toplamindan,
Zmoho ZTd +h+w (315)

esitligine gore hesaplanir.
3.3. Efektif Elastik Kalinhk

Litosferin efektif elastik kalinligi, litosferin elastik yapisina gore tanimlanan bir
biiyiikliiktiir. Litosferin elastik tepkisi gerilim siiresine ve biiyiikliigline baglidir. Kisa
sireli gerilimlere karsi litosferin tepkisi sismik dalgalara kars1 verdigi tepki ile
Olctliir. Bu ayn1 zamanda litosferin sismisite 6zelligidir. Uzun siireli kuvvetlere karsi
(diisey yiikler gibi) litosfer tepkisi ise litosfer biikiilmesi ile 6l¢iiliir. Litosfer kalinligt
elastik ve elastik olmayan tiim kisimlarinin toplam kalinligina karsilik gelirken, EEK
elastik olarak deforme olabilen kisimlarmin kalinligini temsil eder. Yerkiire
litosferinin EEK degisimleri kitasal ve okyanusal litosfer ortamlarinda aktif ve pasif
tektonik rejimlerde karakteristik degisimler gosterir. Sekil 3.8'de goriildigi gibi
kitasal litosferin ortalama EEK degerleri rift bolgeleri, pasif kitasal marjinler ve geng
orojenik kusaklar disinda okyanusal litosferin ortalama EEK degerlerinden biiyiiktiir
(Lowrie, 2002). Ayrica tektonik aktivitenin yiiksek oldugu dalma batma ve ¢arpisma
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bolgelerinde EEK incelmekte ve aktivitenin diisiik oldugu pasif bolgelerde (Kratonik
litosfer) ise kalinlasmaktadir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Litosfer mukavemetine bagl olarak yerkiirenin EEK dagilim haritasi
(Tesauro ve dig., 2012b)

Onceki boliimde tamimlanan bolgesel biikiilme modelinin kestiriminde, litosferin
elastik kalinliginin (T,) 6nceden bilinmesi gereklidir. Ortalama T. degeri Bouguer
gravite verileri ile topografya arasindaki spektral koherens iligkisinden (Forsty, 1985;
Gomez-Ortiz ve dig., 2005) veya serbest hava anomalileri ile topografya arasindaki
spektral admitans iliskisinden (McKenzie ve Bowin, 1976; Watts, 1978; Yurdakul ve
Pamukc¢u, 2008; Pamukgu ve Akgig, 2011) Kestirilebilir. Bununla birlikte ortalama
EEK degerini hesaplamak yerine, ¢alisilan bolgenin EEK dagilim haritasinin
kestirilmesi gozlemsel yorumlama ve analizler i¢in daha ayrintili bakis agilar
sunmaktadir. Boylece EEK’nin ince ve kalin oldugu boélgelerle sismik aktiviteler ve
tektonizma arasinda iligkiler kurulabilir. EEK haritasinin hesaplanmasina karsilik,
litosferin hangi kesimlerinin elastik olarak deforme oldugu ve hangi kesimlerinin

elastikligini yitirdigini kestirmek i¢in litosfer mukavemetinin modellenmesi gerekir.

EEK ayni zamanda, litosfer elastikliginin korundugu ve "elastik ¢ekirdek" olarak
tanimlanan kisimlarindan kalinliklarini tanimlar. Sekil 3.9a'da herhangi bir yiikiin
etkili olmadig: litosferin ideal ve model tabakali yapisi goriilmektedir. Buna gore
Sekil 3.9b’de goriildigi gibi belli bir yiik altinda biikiilen litosferin biikiilme
geometrisi igerisinde elastik, kirilgan ve siinek deformasyon bolgeleri gelisecektir.

Deformasyon bdlgeleri litosferin  heterojenliginden dolayr dogal olarak farkli
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bolgelerde ve biiyiiklikklerde olacaktir. Sekil 3.9b’de ayni zamanda elastik
deformasyon bolgelerinin kalinliklarina gore ornek bir EEK degisim grafigi de
¢izilmistir. Bu durumda EEK tek bir degere sahip olmamakta ve litosfer i¢indeki
elastik cekirdek bolgelerinin dagilimina ve kalinligina bagh olarak degiskenlikler

gostermektedir.

Kitasal litosfer

ist kabuk

Yk
kirilma yenilmesi +

Sekil 3.9. a) Ideal olarak yiiksiiz bir
ortamda homojen ve tabakali litosferin
yapist b) Diisey yiikler altinda biikiilen
litosferin iginde elastik olarak deforme olan
bolgeleri (Burov ve Diament, 1992). Kesikli
cizgi litosferin elastik kalinliginin baslangic
degerine karsilik gelir

McNutt ve dig. (1988) ve Burov ve Diament (1995) litosferin tabakali yapisina gore
EEK degerlerinin hesaplanmasina yonelik bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde
EEK litosferin elastik ¢ekirdek kisimlarmin mukavemetlerini yansitan bir parametre
olarak ele alinmakta ve bu agidan ayni zamanda reoloji modellemesi i¢in de veri

saglamaktadir. Bu durumda litosfer iizerindeki yiiklerin litosfer i¢cinde ne Olgiide
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dagildigr bilinmelidir. Eger litosfer tizerindeki yiikler 6nemli 6lciide st kabuk
tarafindan karsilaniyorsa, diger katmanlarin litosfer mukavemetine katkilar1 ya ¢ok
az olmakta veya olmamaktadir. Bu 6zellik litosfer katmanlarmin "etkilesimsizligi"
(decoupled) olarak tanimlanir. Burov ve dig. (1994) genel olarak kabuk igerisinde
kirilgan-diiktil gecis bolgesinin  10-15 km arasinda olustugunu gdstermistir.
Etkilesimsizlik kosulu altinda kabuk ve manto tabakalarinin elastik g¢ekirdek

bolgelerinden EEK kestirimi Burov ve Diament (1992) tarafindan,

T,=3h’ +h3 (3.16)

esitligi ile verilmistir. Burada hy ve hy, sirasiyla kabuk ve litosferik mantodaki elastik
cekirdeklerin kalinlig1 ve ayn1 zamanda kirilgan-siinek gecis siirlariin derinligidir.
Eger kirilgan-siinek ge¢is zonu Moho'ya yakin bir derinlikteyse bu durumda kabuk
ve litosferik manto mekanik olarak litosfer mukavemetine ortak katkida bulunmakta
(coupled) ve bu kosul altinda EEK,

T, =hy +h, (3.17)

esitliginden hesaplanmaktadir (Petit ve dig., 2008). Sonug olarak litosfer mukavemet
kosullarina gore hesaplanan EEK haritasi igerisinde ayni zamanda litosfer
katmanlarinin deformasyon degisimlerine ait bdlgeler de yer alacaktir. Bu durumda
EEK haritas1 iizerinde istenilen dogrultularda secilmis profillerle, calisilan sahanin

litosfer mukavemet grafikleri veya reoloji modelleri bulunabilir.
3.4. Reoloji

Litosfer iist mantonun mekanik olarak gii¢lii olan en iist katt kismidir. Litosfer
icerisinde dnemli bir viskoz ortam bulunmadigindan elastik olarak deforme olabilme
ve daha sonra kirilma &zelliklerine sahiptir. Litosfer igerisindeki stresin basing artisi
ile birlikte derinlige bagli olarak artmasi beklenir. Bu bilgilerden hareketle litosferin
kirtlganlik 6zellikleri ve siinek akis gibi mukavemeti ile iliskili reolojik 6zellikleri

stres ve strain gibi temel kavramlar 15181nda ortaya ¢ikarilabilir.

Litosferin en Onemli deformasyon mekanizmalarindan biri kirilma o6zelligidir.

Kirilma deformasyonu onemli olgiide basinca dayalidir. Mohr-Coulomb yenilme
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iligkisi veya Byerlee yasasi, basing arttik¢a temel stresler arasindaki farkin (o, — o)

artisin1 hesaplamaya yardimci olur. Yerkabugu igeriside kirilmanin meydana
gelebilmesi i¢in kabugun siirtiinme mukavemetini asan streslerin olusmasi gereklidir

(Atkinson, 1987; Scholz, 1990).

Litosfer iizerinde etkili olan yanal ve diisey yiiklere karst mukavemet 6zellikleri
Burov ve Diament (1995) tarafindan ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Bu 6zellikler
yaygin olarak temel eksenler dogrultusunda ortaya c¢ikan gerilimlere gore
modellenmektedir. Goetze ve Evans (1978) ve Kirby ve Kronenberg (1987)
tarafindan yapilan laboratuar ¢aligmalarinda litosferin kirllgan-elastik-siinek reolojisi
lizerinde ¢alismalar yiiriitilmistir. Bu calismalarda jeotermal gradyent, kabuk ve
litosfer kalinlig1, kabuk bilesimi gibi parametreler dikkate alinmistir. Byerlee (1978),
iist kabuk ve iist mantonun kirillgan yapisinin Von Mises kriterine gore kontrol

edildigini belirleyerek asagidaki ampirik esitlikleri vermistir;

c;w o, <120 MPa
(3.18)

6, =9=%) 100 5 >120MPa
2,1

Diiktil davranis ise sicakliga bagli yer degistirme akisin1 gosteren dogrusal olmayan

bir fonksiyonla ifade edilir (Kohlstedt ve dig., 1995; Ranalli, 1995):

. \/n, H
(01—03)2)= (%) e[nsRT(Z)J (3.19)

Burada £ duragan durum strain orani, A materyal sabiti (viskozite katsayisi), R
evrensel gaz sabiti, H aktivasyon enerjisi, ns strain derecesi, T(z) terimi ise sicakligin
derinlige bagli olarak degisimini temsil eder. Chapman ve Furlong (1992), 1s1 tiretimi
ve 1s1 iletimi sabit olan bir tabaka icerisinde derinligin fonksiyonu olarak sicaklik

bagintisini,

" A
T(Z):TUSt + Qust 7 R tabaka Z2 (3.20)
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esitligi ile vermistir. Burada k 1s1 iletkenlik katsayisi, Ag radyojenik 1s1 iiretimi, T,
ve q,,sirastyla sicakligi hesaplanacak olan tabakanin {ist smirindaki sicaklik ve 1s1

akisidir. Buna gore baslangigta yeryiizii olarak kabul edilen iist sinirin sicaklifindan

(Tast) hareketle, Az kalinligindaki tabakanin alt sinirindaki sicaklik ve 1s1 akisi

sirastyla,
a; AZ®A
Talt = TUst +[ :(St jAZ_ ( ok R) (3.21)
ve
Qar = st —AAZ (322)

olarak tanimlanir (Chapman ve Furlong, 1992).

Tablo 3.1. Litosfer’in siinek deformasyon tepkisinin hesaplanmasinda
kullanilan parametreler (Petit ve dig., 2008)

Sembol | A¢iklama Deger
Pk Kabuk yogunlugu 2800 kg m-3
Pm Litosferik manto yogunlugu | 3300 kg m-3
€ Strain orani 1()_15 s_l
A Malzeme sabiti (Viskozite 6,31x 10 pa s (kabuk)
kat
atsay1st) 7,00% 10 Pa s (manto)
ng Strain derecesi 3,05 (kabuk)
3,00 (manto)
H Aktivasyon enerjisi 276 kJ mol_l (kabuk)
-1
5,1)(105 kJ mol (manto)
R Evrensel gaz sabiti 2301 I mol K

3.4.1. Jelly Sandwich ve Creme Brulee modelleri

Kitasal litosferin kalinligi okyanusal litosferden daha fazla oldugu igin daha
karmagik bir tabakalanma yapis1 vardir. Daha once bahsedildigi gibi kitasal litosferin
mukavemeti uzun periyotlu (>1 milyon yil) yiikler altinda reolojik davranisi ile
ortaya ¢ikar. Efektif elastik kalinlik kestirimlerinden, deprem verilerinden, kabuk

bilesimi, jeotermal gradyent ve derin araylizey sinir modellemelerinden hareketle
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giintimiizde kitasal litosfer i¢in iki 6nemli reoloji modeli ortaya ¢ikmistir. Bunlardan
biri "Jelly Sandwich” (Burov ve Diament, 1995) ve digeri ise "Creme Brulee"
(Maggi ve dig., 2000; Jackson, 2002) olarak tanimlanir.

Jelly Sandwich ve Creme Brulee modellerinin kaynagi, litosfer mukavemeti ile
iligkili olarak deformasyon egrileriyle agiklanabilir. Belli derinliklerde kirilma
deformasyon egrisi siinek mekanizmanin gegerli oldugu ortamda siinek deformasyon
egrisi ile kesisir. Bu kesim noktasi kirilgan-siinek gec¢is noktasini isaret eder
(Sekil 3.10). Kirilgan-siinek gegislerini esas olarak sicaklikla ve kristal-plastik
doniisiimle deforme olan malzemelerin mukavemetini kontrol eden strain orantyla
belirlenmektedir. Bu gegis noktast ayn1 zamanda kitasal kabuktaki sismojenik zonun
alt sinirina karsilik gelir. Bu noktadan sonra kirilmadan ziyade stres farki daha az

olmakta ve kayaclar akis 6zelligine sahip olmaktadir .

‘51“33}

Kirilgan

Siinek

zY

Sekil 3.10. Derinlige gore litosferde deformas-
yonunun stres artisi ile iliskisi. Litosferin elastik
deformasyonu stres farki arttikca dogrusal bir
ozellik gosterir. Bu bolge ayn1 zamanda kabugun
kirllgan bolgesidir. Elastik deformasyonun sonra
erdigi ve plastik deformasyonun siireklilik
kazandig1 bolge litosferin siinek davranisini
temsil eden bolgedir. Kirilgan-siinek gecis
noktas1 litosferin kirillgan 6zelliginin  siinek
davranisa doniistiigii noktaya karsihik gelir
(Ranalli, 1996°dan degistirilerek ¢izilmistir)
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Sekil 3.11a ve Sekil 3.11b'de sirasiyla Jelly Sandwich ve Creme Brulee modelleri
icin 6rnek deformasyon egrileri ¢izilmistir. Jelly Sandwich modelinde iist kabuk
kirilgandir. Alt kabuk ise yiiksek sicakligin etkisi ile yaklasik 30-35 km’ye kadar
(Moho smirma yakin) plastik akis veya siinek ozellik gosterir. Litosferik mantoda
mukavemet ve kirilganlik tekrar artar ve yaklasik 40-50 km’de yeniden siinek zona
gecis olur. Bu durumda model siinek alt kabugun, kirilgan ve elastik iist kabuk ve
kirilgan ve elastik litosferik manto arasinda ve sanki bir "sandvige™ benzedigini ileri
stirer. Creme Brulee modelinde ise st kabuk rijit ve kirilgan alt kabuk ve litosferik
manto ise siinek davranis gosterir. Diger bir deyisle litosfer lizerindeki yiik agirlikli

olarak iist kabuk tarafindan karsilanmaktadir.

a) Cy—0Oq b) 04— 0Oq
L _ . Moho _§
yiiksek € diisiik €
diisiik jeoterm yliksek jeoterm
Z1 Z1}
Y Y
Z Z

Sekil 3.11. Duragan durum strain oranmi (g) ve sicakliklarin ytliksek ve
diisiik olmalarina gore reoloji modelinin degisimi. Litosfer ve litosfer
alt1 ortamlarin mukavemeti derinlige karsi stres altinda gelisen alan ile
temsil edilebilir a) &’nin yiiksek ve sicakligin diisiikk olmasi durumunda
elde edilen reoloji modeli (Jelly sandwich) b) €’nin diisiik ve sicakligin
yiiksek olmasi durumunda elde edilen reoloji modeli (Creme brulee)
(Ranalli, 1996)
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4. DOGU MARMARA LiTOSFERININ MEKANIK MODELLEMESI
4.1. Tektonik ve Depremsellik

Anadolu levhasinin tektonik yapisi, Afrika ve Arabistan levhalarinin kuzeye dogru
hareketinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Barka ve Reilinger, 1997; Aydan
1997). Arabistan ve Afrika levhalarinin birbirine goérece olarak kuzeye dogru
hareketleri Anadolu blogunun batiya dogru yanal donme hareketine ve Kuzey Dogu
Anadolu blogunun ise doguya dogru hareketine neden olur (Sekil 4.1). Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ), sol yonlii dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) ile Karliova tiglii eklem kusagi olarak tanimlanan bolgede karsilasarak sag
yonlii dogrultu atimli karakterinde Anadolu'nun batisinda Saros korfezine dogru
devam eder. Saros korfezinin batisinda KAFZ batiya Yunanistana dogru kuzey Ege
boyunca agilma rejimininde etkisiyle devam eder (Yaltirak, 2000; Goriir ve dig.,
1997; Tiiysliz ve dig., 1998; Okay ve dig., 1999; Anastasia ve Louvari, 2001).
Kuzeybati Anadolu'nun tektonik yapisini, Bati Anadolu'nun kuzey-giiney yonlii
acilma rejimi ve KAFZ’nun dogrultu atim karakteri sekillendirmektedir (Giirer ve
dig., 2003). KAFZ ve DAFZ, Anadolu blogunun batiya dogru hareketine neden olan

kuzey ve giiney simirlarini olusturur (Sekil 4.1).

Anadolu levhasinin depremselligini etkileyen ana tektonik yapilar Sekil 4.1'de
gosterilmistir. Sekil 4.1'de goriildiigii gibi kuzeydeki Avrasya-Anadolu levhasi ve
giineydeki Afrika-Arabistan levhasi arasindaki yaklasma sinirlar1 ayni zamanda
Anadolu levhasini sinirlamaktadir. Yaklasma sinirlart boyunca Afrika-Arabistan
levhalar1 ile Avrasya-Anadolu levhalari arasinda biiyiikk sikismalar meydana
gelmektedir. Neotektonik déonem olarak tanimlanan bu tiirden gerilmelerin meydana
geldigi donemde Anadolu levhast KAFZ ve DAFZ kiriklarini olusturarak tizerindeki
elastik deformasyon enerjisini bosaltmistir. Boylece Anadolu levhasinda biiyiik

deprem iiretebilen biiyilik kirik zonlar1 gelismistir.
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Sekil 4.1. Anadolu levhasi ve gevresinin genel tektonik yapisi (Kozaci ve dig.,
2010). Oklar levha hareket dogrultularini ve {izerindeki sayilar ise mm/y1l olarak
hareket hizlarin1 gdsterir

KAFZ doguda genel olarak tek bir ¢izgisel yap1 seklinde izlenirken batiya dogru
0zellikle Dogu Marmara bolgesinde kuzey ve giiney olmak iizere iki ana kola
ayrilmaktadir. Dogu marmara bolgesi yaklasik 120 km uzunlugunda ve dogrultu
atimli sag yonliit KAFZ ile karakterize edilir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi kuzey kol
Sapanca ve Armutlu yarimadasinin kuzey kenarini izleyerek, Marmara Denizi
icerisinden Saros korfezinden Ege Denizine dogru, giliney kol ise Geyve, Mekece,
Iznik civarindan gecerek daha batida Bandirma ve daha sonra Biga yarimadasini

izleyerek Ege Denizi i¢lerine dogru uzanir (Karaman, 2006).

Sekil 4.2'de Dogu Marmara bolgesi igerisinde yer alan c¢aligma alaninin yer
buldurusu goriilmektedir. Dogu Marmara bolgesinde yakin zamanda meydana gelen
Golctik ve Diizce depremleri bolgenin tektonik olarak ne kadar aktif ve deprem

riskinin ne kadar biiyiik oldugunu aci bir sekilde ortaya koymustur.
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Tektonik ¢izgiselliklere dikkat edilirse 1999 Golciik ve Diizce depremleri sonucunda
ortaya ¢ikan yiizey kiriklart Akyazi civarinda Almacik ve Armutlu bloklarini1 kuzey
ve glineyden ayirmaktadir. Almacik ve Armutlu bloklar1 arasinda yer alan Mudurnu-
Sapanca segmenti sag yanal atimhi yaklastk 50 km  uzunlugundadir
(Armijo ve dig., 2000). Calisma sahasi igerisinde en ilgi ¢ekici kesim Geyve baseni
bolgesidir. Baseni sinirlayan fay zonu Kogyigit (1988) tarafindan Geyve Fay Zonu
(GFZ) olarak isimlendirilmistir. GFZ uzun donemler boyunca duraganligini
korumakta ve sismik bosluk bolgesi olarak tanimlanmaktadir. GFZ'nin gelecekteki
deprem potansiyelini belirlemek amaciyla c¢esitli arastirmacilar farkli yontemlerle
aragtirma yapmislardir (Toks6z ve dig., 1979; Honkura ve dig., 1985; Caglar ve
Avsar, 2005).

Sekil 4.2 deki deprem dis merkez dagilim haritasinda sismik aktivitenin KAFZ'nun
kuzey kolu boyunca dogrusal 6zellikte dagilim gosterdigi dikkat gekmektedir. Giiney
kolu civarinda ise dagilimin ¢ok az ve sagilmis olarak ortaya ¢iktigi gozlenmektedir.
Ozellikle Geyve ve Karamiirsel baseni civarinda sismik aktivite oldukca diisiiktiir.
Kuzey kolunun cok aktif ve yikict depremler iiretirken diger kolun ayni ozellikte
olmamasi ilgi ¢ekicidir. Bu durum iki soru ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlardan birisi
gelecekte sismik bosluklarin devam edip etmeyecegi veya deformasyon enerjisinin
birikerek gelecekte biiyiik bir depreme yol a¢ip agmayacagidir (Ambraseys ve
Finkel, 1995).
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Sekil 4.2. Dogu Marmara bolgesinde yer alan ¢alisma alani igerisinde
1992-2012 willar1 arasinda meydana gelen magnitiidii 3,0'den biiyiik
depremlerin dis merkez ve odak derinligi dagilimlari. Kirmiz1 ¢izgiler
MTA'nin giincel fay haritasindan derlenen tektonik ¢izgisellikleri temsil
eder. Deprem dagilimlar1 ISC katalogundan derlenmistir
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4.2. Dogu Marmara EGMO08 Bouguer Anomalileri ve Topografya

EGMO08 Bouguer gravite verileri, CGMW (Commission for the Geological Map of
the World) ve UNESCO isbirligiyle 2008 yil1 baslarinda olusturulan WGM (World
Gravity Map) projesinin bir sonucudur. Projenin temel amaci 6gretim ve arastirma
amaglart i¢in yliksek ¢oziiniirliiklii sayisal serbest hava ve Bouguer gravite verilerini
sunmaktir. WGM projesi UNESCO'nun destegi altindaki Uluslararast Jeodezi
birligine (IAG) bagli Uluslararast Gravite Alan1 Servisinin (IGFS) bir merkezi olan
BGI (Bureau Gravimetrique International) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Projede
oncelikle Serbest hava ve Bouguer gravite verileri kara, hava ve deniz 6lgiimlerini ve
son yillarda yapilan kiiresel ve bolgesel ol¢iimlerinin arsiv bilgileri derlenmistir.
Daha sonra 5'x5" araliklarda (yaklasik 9 km) yerkiirenin topografya ve batimetri veri
tabanindan da yararlanilarak ultra yiiksek dereceli kiiresel harmoniklerle Bouguer
anomali grid verileri 1 MGal duyarliliginda belirlenerek yayinlanmistir (Pavlis ve
dig., 2008; Pavlis ve dig., 2012). EGM 2008 uydu ve yiizey 6l¢timlerini birlestiren
kiiresel bir modeldir (Sekil 4.3). Uydu verileri yalnizca GRACE A/B SST
uydusundan elde edilmistir. Yeryiizii verileri ise gravimetrik Ol¢iimlerden ve bu
Olciilerle ilgili olarak ¢esitli kurumsal kaynaklardan kapsamli bir gsekilde
derlenmistir. EGMO08 gravite verilerinin %83,8’i bu tiirden derlemelerle elde
edilmistir. Yalnizca gliney kutbunda Antartika kitasinda GRACE uydu gravite
verileri kullanilmistir (Sekil 4.3).

ArcGP
981567

Contrib. 5 min.
273648

NGA LSC
1303927

GRACE-only
973787

Alt. SIO/NOAA
3108803

Alt. DNSCO07
1578783

Alt. Combined
164206

Sekil 4.3. EGMO8 kiiresel gravite modelinin veri derleme kaynaklar1 (Pavlis ve dig.,
2012)

36



Kiiresel bir yaklagim olarak gravite anomalisinin temel gravimetrik bagintisi,

n+2
Ag(r,0,)) = —(g + %)T(r, 0,\)= S—'\Z/'Zlf(n —1)(""—9] T, (6,1) (4.1)
9 n=2

r

olarak tanmimlanir. Burada G evrensel gravite sabiti, r elipsoidin yaricap vektori, M

yerkiirenin kiitlesi ve a, EGMO08 ol¢ekleme faktorii veya ortalama ekvatoral

yarigaptir. Yerkiire ylizeyi kiiresel harmonik fonksiyonlari,

n
T,(0,1)= Y (C,ncosmA+S, sinmA)P, . (cos6) (4.2)

m=0

esitligiyle verilir. Burada P, birinci tiirden Legendre fonksiyonlarini, Cppy, Ve Spm
kiiresel harmonik katsayilar1 temsil eder. n kiiresel harmonigin ac1 olarak derecesi ve
m ise harmonik agilimin derecesidir. 6 ve A sirastyla enlem ve boylami ifade eder.
EGMO8 kiiresel gravite modelinin elde edilmesinde 2190. dereceye kadar kiiresel
harmonik katsayilar1 kullanilmis ve harmonik agilimlar 2159. iis derecesine kadar

yapilmustir (Pavlis ve dig., 2007).

EGMO8 kiiresel gravite verileri i¢inde topografya etkilerini diizeltmek ig¢in,
topografyanin kiiresel harmonik modeli olan DTM2006 sayisal yiikseklik modeli
kullanilmigtir (Pavlis ve dig., 2007). Bu amagla gravite modeli i¢in kullanilan ayni
maksimum dereceye kadar harmonik acilimlar degerlendirilmistir. Uydu ve kara
gravite verilerinin her ikisine de Bouger anomalilerinin hesaplanmasi1 amaciyla
topografya diizeltme islemi uygulanmistir. Topografya diizeltme hesaplamalari
Forsberg (1984) tarafindan onerilen bir 6n islem takip edilerek gerceklestirilmistir.
Ayrica karalarda plaka diizeltmesi i¢in yogunluk degeri 2670 kg/m®, okyanuslarda
ise 1025 kg/m® olarak kullanilmistir. Sekil 4.4'de EGMO8 kiiresel gravite modeline

ait yerkiirenin Bouguer anomali haritas1 gosterilmistir.
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Sekil 4.4. EGMO8 kiiresel Bouguer anomali haritasi (Pavlis ve dig., 2012)

Litosfer dinamiklerinin modellenmesinde gravite anomalilerinin analizleri dnemli bir
konu olarak karsimiza ¢ikar. Dogu Marmara bolgesi gibi Anadolu levhasinin sismik
aktivitesi yliksek olan bir bolgesinde yer dinamiklerine bagli olarak yogunluk
degisimlerinin kestirimi 6nem kazanir. Bu nedenle giincel bir veri olan EGMOS8
Bouguer verisinin, Anadolu levhasinin 6nemli bir bdlgesi olan Dogu Marmara'nin
litosfer dinamiklerinin ve izostazik denge durumunun anlasilmasinda katki
saglayacag agiktir. EGMO8 Bouguer anomali verileri, merkezi Fransa'da olan BGI
(Bureu Gravimetrique International) arastirma kurumunun internet sitesinden ASCII
formatinda kolayca indirilebilmektedir. Herhangi bir ticari amag¢ olmaksizin indirilen
bu veriler 6zellikle yer bilimi ile ilgilenen bilim insanlarinin aragtirmalarinda
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada Dogu Marmara’nin 40°00'00"-41°00'00" Kuzey
enlemleri ve 30°00'00"-31°30'00" Dogu boylamlar1 arasindaki alanimi kapsayan
bolgesinde EGMO8 Bouguer anomalileri derlenmistir (Sekil 4.5a). Sekil 4.5b'de ise
topografya verileri 30" arahikli (yaklasik 0,00833" veya 1 km) ¢ozimiirliigii olan
kiiresel sayisal yiikseklik modelinden (GTOPO30) elde edilmistir (USGS, 1998).
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Sekil 4.5. a) Dogu Marmara bolgesinin ¢alisma alanindan 5'<5' araliklarla derlenen
EGMO08 Bouguer anomalileri b) Calisma alanina ait 30" ¢oziiniirliikte derlenen
GTOPO30 yiikseklik verileri. Bouguer anomalilerinin izostazik dengelenmeyle
iligkili olarak topografya verilerinin bir tiir ters yansimasi olduguna dikkat
edilmelidir

Sekil 4.5a ve Sekil 4.5b'de goriildiigii gibi Bouguer anomalileri ile topografya verileri

arasinda ters bir iliski gézlenmektedir. Diger bir deyisle topografya verileri Bouguer
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anomalilerinin ters bir yansimasi gibi goriilmektedir. Bouguer anomali haritasi
yiikksek dag kesimlerinde giiclii negatif anomaliler ve algak kesimlerde ise pozitif
anomalilerle temsil edilmektedir. Pozitif anomaliler ¢alisma sahasinin kuzey
kesiminde ve dogu-bati yonlii olarak dar bir bolgede toplanmaktadir. Negatif
anomaliler ise sahanin 6zellikle giiney dogu kesiminden giiney bati kesimine dogru
belirgin bir sekilde trend gostermektedir. Dag kokleri, kitasal kabuk yogunlugunun
litosferik manto yogunlugundan daha diisiik olmasi nedeniyle bolgesel Olgekte
gelisen negatif yogunluk farki boélgelerini temsil eder. Bdylece giiclii negatif
anomalilerin kaynagi s6z konusu yogunluk farki bolgeleridir. Bu durumda Dogu
Marmara bolgesi igerisinde izostazik analizlerin 6nem kazandigi anlasilir. Kitasal
kabuk ve litosferik manto arasindaki sinir1 temsil eden Moho siireksizlik sinirinin

modellenmesi ayn1 zamanda koklerin geometrik yapisina yonelikte bilgi sunacaktir.

Bilindigi gibi Bouguer anomalileri icerisinde farkli derinlik ve boyutlarda anomali
kaynaklarinin etkileri birlikte bulunur. Sekil 4.5a’da goriildiigii gibi Bouguer
anomalileri icerisinde farkli dalga boylarinda veriler birlikte yer almaktadir. Esas
olarak bu dalga boylar1 kisa, orta ve uzun dalga boylari olarak simiflandirilabilir.
Temel kaya siniri, Moho ve litosfer-astenosfer sinir1 (LAS) gibi derin arayiizey
sinirlart uzun dalga boylu veriler igerirler. Hangi dalga boylarmin séz konusu
sinirlara karsilik geldigi ancak dalga sayisi ortaminda spektral analizlerle bulunabilir.
Bu islem i¢in en yaygin kullanilan yontem radyal ortalamali dogal logaritmik giic

spektrumunun hesaplanmasidir.
4.2.1. EGM08 Bouguer anomalilerinin radyal ortalamah gii¢ spektrumu

Bouguer anomalilerinden derin araylizey sinirlarinin "ortalama" derinliklerinin
kestirimi dalga sayisinin bir fonksiyonu olarak radyal ortalamali dogal logaritmik

giic spektrumuyla yapilabilir (Spector ve Grant 1970; Blakely, 1996).

Gravite anomalilerinin spektral analizi gravite verilerinin uzunluk ortamindan dalga
sayis1 ortamina doniistiiriilmesi ile elde edilir. Bu amagla iki boyutlu hizli Fourier
doniistimii uygulanir. Boyutlart NXM olan Ax ve Ay araliklarla ayriklagtirilmis

gravite verilerinin iki boyutlu ayrik Fourier doniisiimii,
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Ky =1k, =1

(4.3)

olarak verilir. Burada kx ve ky sirastyla x ve y dogrultularindaki dalga sayilaridir.

Radyal dalga sayisi ise grid noktasinin etrafindaki bir cemberin yarigapi olarak,

K, = (k2 +k2 ) (4.4)
esitligi ile ifade edilir. Denklem (4.3)"lin kompleks bir ifade oldugu aciktir.

Karner ve Watts (1983) ve Browne (1984) Bouguer plaka etkisinin dalga sayisi

ortamindaki kargiligini,
B(kr)z:o = ZnGApe(_znkZO). H(kr)z:o (45)

olarak vermistir. Burada B(k;) yeryiizii diizleminde Bouguer anomali haritasinin
Fourier doniisiimiidiir. Ap ise z=zy gibi bir ortalama derinlikte rasgele dagilim
gosteren bir ara yiizeyin simirladigi iki tabaka arasindaki yogunluk farkidir. H(k;)

arayiizey siir ondiilasyonu olan h(x,y) nin Fourier doniistimiidiir.

Buna gore analitik olarak gii¢ spektrumu, B(k;) terimi ile karmasik eslenigi B'(k;)

carpimiyla,
E,(k,)=B(k,)B"(k,)=(C+iD)e(C—iD)=C? + D?2=B? (4.6)

biciminde ifade edilebilir (Nnange ve dig., 2000). Burada C ve D ayrik Fourier
doniistimiiniin gergek ve sanal bilesenleridir. Radyal dalga sayisina baglh olarak s6z
konusu bilesenler belli bir azimut agisina gore radyal dogrultularda elde edilir.
Gravite verilerinin yorumunda x ve y yonlii grid datalar1 esas alindigindan radyal
dogrultularin spekturum igerisinde ifade edilmesinde zorluklarla karsilagilir. Bu
durumda dalga sayilarinin ortalamasi alinarak, "Radyal ortalamali dalga sayilart"
kullanilmaktadir. Denklem (4.5) ve Denklem (4.6)’dan yeryiizii diizleminde

kuramsal gii¢ spektrumu,

B(k,)2,=4n*GApe®™2) o |H(k,)|? (4.7)
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olarak elde edilir. Gii¢ spektrumunun durayli bir sekilde hesaplanmasi 6nemlidir. Bu
nedenle Banks ve Swain (1978) tarafindan Onerilen bir yontemle sifir dalga sayisi
civarinda gii¢ spektrumunun ortalamasi alinarak ¢oziilebilir.

Denklem (4.7)’nin dogal logaritmasi alindiginda,

In <[Blk,),of* >=—4zonk[In(4n°GAp <|H(K )., | > (4.8)

elde edilir. Buradan, k; dalga sayisina karsi azimutal olarak ortalamali dogal
logaritmik gili¢ spekturumunun -4nzy egiminde bir dogru sunacagi anlasilir. Radyal
ortalamali gli¢ spektrumunun en Onemli Ozelligi farkli radyal dalga sayist (k)
diizeninde farkli egimlerde dogru pargalar1 gostermesidir. Genel olarak kiiciik radyal
dalga sayilarma karsilik gelen dogru parcalari derin bolgesel kaynaklarla, orta
biyiikliikteki dalga sayilar1 s1g kaynaklarla ve yiiksek dalga sayilari ise veri igindeki
guriiltiyle temsil edilir (Spektor ve Grant, 1970; Pawlovski ve Hansen, 1990;
Pawlowski, 1994). S6z konusu dogru pargalarindan ayri ayri dogru ¢akistirmasi, her
bir esdeger tabakanin derinligi Denklem (4.8)'den hareketle,

he B(kr,) — B(kr,) (4.9)
4 n(kr,—kr,)

esitliginden bulunur. kry ve kr, c¢akistirilan dogrunun baslangi¢ ve son radyal dalga
sayilaridir ve B(kry) ve B(kry) ise bu dalga sayilarina karsilik gelen radyal ortalamali
dogal logaritmik gili¢ spektrumu degerleridir. Sekil 4.5a'daki Bouguer anomali
haritas1 Krigging yontemiyle 0,008° (~0,8 km) araliginda gridlenerek g¢izilmistir.
Ayrik Bouguer anomali degerlerinin dogal logaritmik giic spektrumu hesaplanarak
anomali haritasinin dalga sayis1 icerigi belirlenmistir (Sekil 4.6). Sekil 4.6'da ayni
zamanda dort farkli egimde dogru pargast saptanmistir. Dogru pargalarinin degisim
gosterdigi noktalar kritik dalga sayilar1 olarak belirlenmistir. Bu dalga sayilar
sirastyla ke;=0,083 km (AM=2m/kc1=75,70 km), kc,=0,148 km* (A=42,45 km),
kes=0,781 km™(A3=8,04 km) ve kc,=1,407 km™(As=4,46 km) olarak bulunmustur. Py,
P2, P; ve P4 dogru parcalarinin egimlerinden ise arayiizey sinirlarinin ortalama
derinlikleri sirastyla z;=50 km (LAS), z,=35 km (Moho), zz=5 km (temel kaya), ve
temel kaya igerisindeki sediment ortamin smir1 z4,=2,7 km olarak hesaplanmstir.

Anomali haritasinin  giirtiltii bileseni ise kca'ten biliylik olan dalga sayilarini
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icermektedir. Giig spektrumunun 6zellikle anomali haritasinda gézlenmesi zor olan
litosfer-astenosfer sinirmin ortalama derinligine ait bilgi ¢ikarmasi ilgi ¢ekicidir. Bu
sinirdan kaynaklanan anomalilere ait dalga boylar1 75,70 km'den biiyiik olan dalga
boylarin1 kapsamaktadir. Moho smirindan kaynaklanan anomalilere ait dalga boylar1
75,70 km ve 42,45 km arasinda kalan dalga boylarimi1 kapsamaktadir. Temel kaya
siirindan (sedimentler ve metamorfik temel sinir1) kaynaklanan anomalilere ait

dalga boylar1 42,45 km-8,04 km arasinda kalan dalga boylarini igerir.

In(B)

P5 Giriilti
% 1

O LSt
T T

2

Sekil 4.6. Radyal ortalamali logaritmik gili¢c spektrumu.
Spektrum Sekil 4.5a'daki Bouguer anomali haritasindan
elde edilmistir. Spektrum iizerinde bes adet farkli egimde
dogru parcast kestirilmistir. Dogru parcgalarmin degisim
noktalar1 kritik dalga sayilarin1 ve buradan Bouguer
anomali haritas1 icerisindeki dalga boylarmi ayirir. Bu
asamadan sonra kritik dalga sayilari, istenilen dalga
boylarmi  ¢ikaracak  olan  siizgecleme  siirecinde
kullanilacaktir

Bu ¢alismanin temel amaglarindan birisi derin ara yiizey sinirlarinin modellenmesi
ve bunlarin tektonik yapiyla olan iliskilerinin ortaya c¢ikarilmasidir. Bu nedenle
logaritmik gii¢ spektrumundan ¢ikarilan LAS ve Moho simirlarina ait anomali dalga

boylarin1 ortaya ¢ikarip diger dalga boylarini siizecek olan bant gecisli siizgecleme
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islemi yapilmistir. Siizgeclenerek elde edilen anomali haritalar1 daha sonra ters
¢ozlim algoritmasiyla modellenerek s6z konusu anomalilere karsilik gelen arayilizey

sinirlarinin ti¢ boyutlu geometrisi kestirilmeye ¢aligilmastir.
4.2.2. Dogu Marmara Moho ve LAS geometrilerinin Modellenmesi

Parker-Oldenburg yontemi gravite anomalisinin Fourier doniigiimii ile ara yilizey
simirinin Fourier doniisiimiiniin toplam1 arasindaki iliskiye dayalidir. Bu yontemde
iki homojen ortami ayiran smirin {i¢ boyutlu geometrisi ortalama derinlik (referans
derinligi) ve yogunluk farki 6n bilgileriyle yinelemeli olarak kestirilir. Parker (1973)

tarafindan gelisigiizel sekilli sinirin gravite anomalisi,

—zo |(kE+k3)

n-1
Ag(x,y)=F" {-znGApe o M F[h“(x,y)]} (4.10)
olarak verilir. Burada G evrensel gravite sabiti, Ap yogunluk farki, h(x,y) smnir
derinlikleri, ky ve ky sirasiyla x ve y dogrultulu dalga sayilari, n ondiilasyon derecesi
ve F' ters Fourier déniisimidir. Gravite anomalilerinden hareketle simir

ondiilasyonunun ters ¢6ziimii i¢in Oldenburg (1974) tarafindan,

0 (k§+ky) [

h(ey)=F {8 e K ) @.11)

2nGAp

esitligi verilmistir. Bu bagintiyla bir ters problem ¢ézlimii olarak gravite anomalileri
g(x,y)'den hareketle smirin h(x,y) ondilasyonlar1 kestirilebilir. Yinelemelere
baslamak i¢in Oncelikle parantez i¢indeki sinir derinlikleri h(x,y)=0 kabul edilir ve
Denklem (4.11)'den yeni derinlikler kestirilir. Yeni derinlikler parantez i¢i h(x,y)
terimi ile yer degistirerek yinelemelere devam edilir. Yinelemeler ard arda iki
yineleme sonunda kestirilen h(x,y) derinlikleri arasindaki RMS hatalarinin sifira
yakin bir yakinsama kriterinden kii¢iik olmasina veya dnceden tanimli bir yineleme
sayisina kadar siirdiiriiliir. Son modelden gravite anomalileri hesaplanir. Yontem
yiikksek dalga sayilarinda duraysiz ¢oziimler iiretebileceginden, Gomez-Ortiz ve
Agarval (2005) algoritma igine bu tiir sinyalleri bastiran band gecisli siizgeg
eklemistir. Sekil 4.7'de derin smir ondiilasyonunu temsil eden Ornek bir yapi

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Parker-Oldenburg algoritmasina gore gravite anomalisi ve Ornek
referans derinligi zo=4000 m olan ii¢ boyutlu sinir ondiilasyonun modellenmesi
(Blakely, 1995°den diizenlenmistir)

Sekil 4.8'de Dogu Marmara bolgesi EGMO08 Bouguer anomalilerinin band gegisli
stizgeg¢lenmis Moho simirma ait anomalinin Parker-Oldenburg ters ¢6ziim sonuglari

goriilmektedir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da en iist panelde goriilen anomali haritasi
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sirastyla Moho ve LAS’dan kaynaklanan dalga boylarina ait anomalileri temsil
etmektedir. Sekil 4.8'deki en alt panelde modellenen Moho yapist yogunluk farki -0,5
gr/cm®, ortalama Moho derinligi Sekil 4.6'daki spektrumdan 35 km olarak almmustur.
Dogu Marmara'nin en s1§ Moho derinligi 31 km en derin kesimi ise yaklasik 39 km
olarak kestirilmistir. Moho derinlikleri, Bekler ve dig. (2005) tarafindan bdlge
icerisinde ve Izmit korfezi civarinda kontrollii kaynak kullanilarak yapilan derin
sismik kaynak c¢alismasindan 32-35 km olarak bulunan degerlerle uyumludur.
Calisma alanmmin Moho yapisinda ilging oOzellikler gozlenmektedir. Bouguer
anomalisinin genel karakteristik degisimini yansitacak sekilde ¢alisma sahasinin
kuzeyinden gilineyine dogru derinlesmekte ve Ozellikle sahanin orta kesiminden
itibaren bu degisim hizli bir bi¢imde gelismektedir. Sahanin dogu ve bati sinir
bolgelerinde ise sirasiyla kuzey-giiney yonlii gelisen yapisal ¢okme ve yapisal
yiikselimlerle karakterize edilmektedir. Moho’nun geometrik yapisiyla bolgenin
tektonik cizgisellikleri arasinda da yakin iligkiler gozlenmektedir. KAFZ'n kuzey
kolunun Moho’nun en sig kesimi {izerinde ve giiney kolunun ise Moho’nun
derinlesmeye basladigr kesimler {izerinde yer almasi dikkat cekmektedir. Bu
durumda KAFZ''n bu iki kolunun ayni zamanda Moho’nun genel yapisini
sekillendirdigi olasiligin1 giliglendirmektedir. Geyve baseni civarinda Moho’nun
derinlik kazanmasi veya diger bir deyisle kabuk kalinliginin artmast bdlgenin sismik
bosluk 6zelligi dikkate alindiginda derinlesen Moho'nun izostazik dengeye katkida
bulundugunu gosterir. Bununla birlikte bolgenin sismik olarak aktif ve pasif oldugu
bolgeleri yalnizca Moho yapisint gozleyerek yorumlamak dogru degildir. Dogu
Marmara'nin izostazik denge oranlar1 1s1 akis1 ve sismik faz hizlarinin belirlenmesi
s6z konusu aktivitenin anlasilmasinda yararh olacaktir. Sekil 4.8’deki orta panele ait
anomali Moho’dan hesaplanan anomaliyi temsil eder. Siizge¢lenmis anomali ile
hesaplanan anomali arasindaki uyum Moho modelinin optimum ol¢iide kestirildigi
sonucunu verir. Sekil 4.9’da ise ayni ters ¢oziim algoritmasiyla en {ist paneldeki
stizgeglenmis anomaliden kestirilen LAS modeli (en alt panel) ve LAS modelinden
hesaplanan anomali (orta panel) goriilmektedir. LAS model kestiriminde ortalama
yogunluk farki -0,040 g/cm?® ve ortalama derinlik, Sekil 4.6'daki spektrumdan 50 km
olarak alinmigtir. LAS modelinde derinlikler 45-55 km araliginda degismektedir.
Dogu Marmara boélgesinde LAS yapisina yonelik caligmalar oldukga azdir. Bayrak
ve Nalbant (2001) ve Caglar (2001) tarafindan Dogu Marmara bdlgesinde yapilan
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MT ve derin rezistivite ¢alismalarinda LAS'na yonelik derinliklerin 30-50 km
araliginda degistigi Onerilmektedir. Bu ¢alismada LAS icin kestirilen 45-55 km
derinlik aralig1 s6z konusu c¢alismalarla genel olarak uyumludur. LAS modelinin
geometrik olarak Moho modeline benzedigi agik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte
daha derin arayiizey smirt olmasi nedeniyle LAS yapisinda derinlik degisimleri
arasinda yumusak gegcisler gozlenir. Moho modelinde oldugu gibi LAS modelinde de
KAFZ’1n kuzey ve giiney kollar1 LAS {izerindeki karakteristik degisim bolgelerine
karsilik gelmektedir. Bu durumda LAS'1n sekillenmesinde de KAFZ'm bu iki
kolunun etkin rol oynadigi sonucuna ulasilmaktadir. LAS geometrisinde en ilgi
¢eken husus kiiresel olarak yaklasik 100 km derinliginde kabul edilen bu sinirin
Dogu Marmara bdlgesinde yaklasik 45-55 km arasinda degisim gostermesidir.
Burada Dogu Marmara bolgesinin litosferik manto kalinliginin ince oldugu
gozlenmektedir. Calisma alaninin Kuzey kesiminde bu kalinlik yaklagik 14 km
Gilineyinde ise yaklasik 17 km ye ulasmaktadir. Litosfer kalinliginin bu 6lgiide ince
olmasinin sebepleri ¢esitli acilardan 6nemli bir arastirma konusudur. Bu caligmayla
gerek sismik bosluklarin nedenleri ve gerekse litosfer kalinliginin oldukca diisiik
olmast bdlgenin sicaklik yapisi ve etki eden gerilimlerin dagilimlan ile ilgili

coziimler tretilmesini gerekli kilmaktadir.
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Sekil 4.8. Sekil 4.5a'daki Bouguer anomali haritasinin band gegisli stizgeglemesiyle
elde edilen Moho'dan kaynaklanan anomalinin Parker-Oldenburg ters ¢6ziim
algoritmasiyla modellenmesi. Model kestiriminde ters ¢oziim yakinsama kriteri 0,01
olarak secilmistir. Dogu Marmara bdlgesinin Moho yapisinin {i¢ boyutlu geometrik
yapist (en alt panel) ve Moho’dan hesaplanan anomali (orta panel) ile gozlenen
anomalinin (en iist panel) karsilagtirilmasi

48



S
&

s
2
- 4

Sekil 4.9. Sekil 4.5a'daki Bouguer anomali haritasinin  band  gegisli
stizgeclemesiyle elde edilen LAS'dan kaynaklanan anomalilerin Parker-Oldenburg
ters ¢oOziim algoritmasiyla modellenmesi. Model Kkestiriminde ters ¢oziim
yakinsama kriteri 0,01 olarak sec¢ilmistir. Dogu Marmara bolgesinin LAS
yapisinin ii¢ boyutlu geometrik yapist (en alt panel) ve LAS dan hesaplanan
anomali (orta panel) ile gézlenen anomalinin (en tist panel) karsilagtiriimasi
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4.2.3. Gravimetrik Moho, izostazik Moho ve denge dereceleri

Bolgesel kabuk denge analizlerinin belirlenerek, kabugun asirt dengelendigi ve
dengelenmedigi bolgelerin modellenerek goriintiilenmesi, ayni sekilde aktif ve pasif
sismik bolgelerin nedenlerine yonelik bilgiler sunmasi beklenir. Jeofizik literatiirde
izostazik denge dereceleri gravimetrik Moho ve izostazik Moho arasindaki farklarin
yiizde oranlarina gore hesaplanmaktadir (Bott, 1971). Izostazik denge oranlar1 bir
bolgenin sismik aktivitesinin anlasilmasinda ilging ve énemli bilgiler sunar. Ozellikle
sismik olarak aktif ve pasif olan bolgelerin izostazik agidan incelenmesi ve bu tiirden
aktivitelerle izostazik denge oranlarinin karsilastirilmast ¢alisilan  sahanin
sismisitesinin anlasilmasinda O6nemli bilgiler sunar. Bunun nedeni yerkabugunun
dengesizligi ile sismik aktivite artis1 arasinda ve denge durumu ile sismik aktivite
azalmasi arasinda iliski bulunmaktadir (Deng ve dig., 2014). Herhangi bir bolgede
kabugun dengeli oldugu, dengeye ulagsmadigi ve asir1 dengelenme 6zelligi gdsterip
gostermedigi konusu bu tiirden aktivitelerin agiklanmasi agisindan Onemli bir
konudur. Yiklere karsi kabuk olmasi gerektigi Olciide veya diger bir deyisle
tizerindeki yiikii dengeleyecek oOlciide kokler gelistirmisse, bu durumda ‘“olmasi
gereken gercek kok™ izostazik Moho olarak da tanimlanabilir. G6zlenen Bouguer
anomalisinden hareketle “hesaplanan kok” ise gravimetrik Moho olarak
adlandirilabilir. Ideal olarak homojen bir ortamda izostazik Moho’dan hesaplanan
Bouguer anomalisi (Agg) ile gravimetrik Moho’dan hesaplanan anomali (Agg)
birbirine esit olacaktir. Bu durumda Bouguer anomalisi ile kokiin gravite anomalisi

arasinda farka karsilik gelen izostazik anomali
Ag=Agg —Agg (4.12)

olarak verilen esitliginden sifir olacaktir (Sekil 4.10a). Bunun anlami izostazik
anomalinin sifir oldugu bolgelerde kabugun denge halinde oldugu sonucunu
cikarmaktadir. Go6zlenen Bouguer anomalisinden hareketle kestirilen gravimetrik
Moho, izostazik Moho’dan daha derindeyse bu durumda gravimetrik Moho’dan
hesaplanan anomali (Aggr), izostazik Moho’dan hesaplanan anomaliden (Agg) daha
biiylik genlikte olacaktir. Buradan Denklem (4.12)’ye gore izostazik anomali
negatiftir (Sekil 4.10b). Gozlenen Bouguer anomalisinden hareketle kestirilen

gravimetrik Moho, izostazik Moho’dan daha si1g derinlikteyse bu durumda
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gravimetrik Moho’dan hesaplanan anomali (Agr), izostazik Moho’dan hesaplanan
anomaliden (Agg) daha kiigiik genlikte olacaktir. Buradan Denklem (4.12)’ye gore
izostazik anomali pozitif yonde gelisecektir (Sekil 4.10c). Goriildiigii gibi denge
analizlerinin yapilabilmesi i¢in izostazik Moho ve gravimetrik Moho arasindaki
farklarin bilinmesi gerekir. Bu farklarin ylizde oranlari hesaplandiginda ayni
zamanda denge yiizdeleri de hesaplanmis olacaktir. Buna gore denge oranlari i¢in

basitce,

[zostazik M oho— Gravimetrik M oho
[zostazik M oho

Yizde Denge Oram =100 — [ J x100 (4.13)

esitligi yazilabilir. Bu esitlikte goriildiigii gibi izostazik Moho, gravimetrik Moho’ya
esitse izostazik denge orani %100 olmaktadir. Gravimetrik Moho, izostazik
Moho’dan daha kii¢likse bu durumda denge oran1 %100’den daha biiyiik olacagi igin

asir1 dengelenme ve tersi durumda ise az dengelenme s6z konusudur.

£

b) 9

Gravite Anomalisi
Gravite Anomalisi

Gravite Anomalisi

Topografya

gercek kik gercek kok gergek kik hesaplanan kék

e = hesaplanan kk (izostazik Moho ek hesaplanan kik (izostazik Mohao) (gravimetrik Moho)
(gravimetrik Moho) s (gravimetrik Moho)
Dengelenmis Asir1 Dengelenmis Dengelenmenis

Sekil 4.10. Basitlestirilmis kabuk modeli {izerinde izostazik ve gravimetrik analizler
(Lowrie, 2007) a) Gozlenen Bouguer anomalisinden Kkestirilen gravimetrik
Moho’nun izostazik Moho’ya esit olmasi durumunda dengelenmis kabuk modeli
gegerlidir. Bu durumda gravimetrik Moho’dan hesaplanan Bouguer anomalisi (Agg)
ile izostazik Moho’dan hesaplanan kokiin Bouguer anomalisi (Agg) birbirine esit
olacagindan izostazik anomali (Ag)) sifir degerini alir b) Gozlenen Bouguer
anomalisinden kestirilen gravimetrik Moho’nun izostazik Moho’dan kii¢iik olmasi
durumunda asirt dengelenmis kabuk modeli gegerlidir. Bu durumda gravimetrik
Moho’dan hesaplanan Bouguer anomalisi (Aggr) ile izostazik Moho’dan hesaplanan
kokiin Bouguer anomalisi (Agg) arasindaki farka gore izostazik anomali (Agj)
negatif olacaktir c¢) Gozlenen Bouguer anomalisinden kestirilen gravimetrik
Moho’nun izostazik Moho’dan biiylik olmasi durumunda az dengelenmis kabuk
modeli gegerlidir. Bu durumda gravimetrik Moho’dan hesaplanan Bouguer anomalisi
(Agr) ile izostazik Moho’dan hesaplanan kokiin Bouguer anomalisi (Agg) arasindaki
farka gore izostazik anomali (Ag;) pozitif olacaktir
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Dogu Marmara bolgesinin kabuk denge analizleri i¢in topografya yliklerine karsi
elde edilen gergek koklerin veya izostazik Moho’nun ve go6zlenen Bouguer
anomalisinden gravimetrik Moho’nun belirlenmesi gerekir. Onceki boliimde Parker-
Oldenburg algoritmasiyla gravite anomalisinin ters ¢dziimden gravimetrik Moho’nun
kestiriminde herhangi yiik durumu dikkate alinmamaktadir. Izostazik Moho olmasi
gereken gercek kok olarak yiiklere karsi kabugun elastik 6zellikleriyle biikiildigi
derinlikleri temsil eder. Jeofizik literatiirlerde izostazik Moho’nun kestiriminde
cesitli yontemler bulunmaktadir (Boot, 1971; Watts 2001, Wang ve dig., 2003). Bu
yontemlerin temelinde Airy veya Vening Meinesz modelleri esas alinmaktadir.
Braitenberg ve dig. (2000) izostazik Moho kestiriminde gravimetrik Moho ile
topografya arasindaki iliskiye dayali bir yontem gelistirmistir. Bu yonteme gore
gravimetrik moho ve topografya degerleri birebir noktalanarak cizilen sagilmis
verilerden dogrusal gerileme analiziyle bir dogru ¢akistirllmaktadir. Boylece
topografyanin bir fonksiyonu olarak elde edilen dogru denklemi, her bir yiikseklik
degeri igin izostazik Moho’yu vermektedir. Bu calismada ise izostazik Moho
kestirimi i¢in Vening Meinesz bdlgesel biikiilme modeli ele alinmistir. Izostazik
Moho kestiriminde yanal kuvvetler ihmal edilerek Denklem (3.15)’den diisey yiikler
altinda izostazik Moho hesaplanmistir. Calisma sahasinin Sekil 4.5b'de verilen
topografya degisimleri diisey yiikler olarak ele alnmistir. Burada yiiklerin yogunlugu
ortalama kabuk yogunlugu olarak 2,67 g/cm® olarak segilmistir. izostazik Moho
derinliklerinin hesaplanmasinda gerekli olan denge kolonunun kalinligi yaklasik
30-35 km arasinda seg¢ilmektedir (Moritz 1990, Deng ve dig., 2014). Bu calismada
denge kolonunun kalinligi 35 km olarak almmustir. izostazik Moho bu ortalama
degerin iizerinde ve altinda kestirilerek topografya haritasindaki her bir grid
noktasinda hesaplanarak Sekil 4.11°de cizilmistir. izostazik Moho ve gravimetrik
Moho derinlikleri arasinda uyum olmakla birlikte degisim karakteristiginde
farkliliklar gbéze carpmaktadir. Boylece bolgenin izostazik denge derecelerinin

degiskenlik gosterecegi agiktir.

Izostazik Moho esas alinarak, bu iki veri seti arasindaki farklardan Denklem (4.13)
yardimiyla izostazik denge hesaplanarak Sekil 4.12°de ¢izilmistir. Sekil 4.12’de ayn1
zamanda izostazik denge oranlariyla galisma alaniin sismik aktivitesi arasindaki

iligkileri korele edebilmek amaciyla dis merkez dagilimlarida isaretlenmistir.
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Sekil 4.12°deki izostazik denge oranlarinda ilging bir 6zellik géze carpmaktadir.
Calisma sahasinin kuzey kesimi ve giiney kesimi arasinda kabuk denge oranlarinda
onemli bir ayirim bulunmaktadir. Buna gore kuzey kesiminde izostazik
dengelenmenin gelismedigi ve diisiik dengelenme oranin %75’e kadar geriledigi
gozlenir. KAFZ’in kuzey kolunun bu kesimde yer almasi ve yiiksek deprem
aktiviteleri kabugun dengeye ulasmadiginin veya dengesizliginin olgiileri olarak
denge oranlarini desteklemektedir. KAFZ’in giiney kolunun da icinden gectigi
Giliney kesiminde ise tam tersi bir durum s6z konusudur. Bu kesimde %100’e yakin
denge oranlari hesaplanmigtir. Asirt dengelenmeyi isaret eden kesimler en fazla
%115’e ulagmaktadir. %100’liik izostazik dengelenme baz alindiginda disiik
dengelenmis ve asir1 dengelenmis kesimler arasindaki aralik diisiik dengelenme
durumu i¢in ¢ok daha fazladir. Bu agidan Dogu Marmara bolgesinin giiney kesiminin
onemli Olclide izostazik denge icerisinde bulundugu ve bu durumun Moho

derinliklerinin bu kesimde artis gdstermesiyle destektendigi sonucuna ulasilabilir.
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Gravimetrik Moho [zostazik Moho
30.5° 31° 30.5° 31°

40.5°

Kuzey(Enlem)

40°

30.5" 31° : 30.5° 31°

Dogu(Boylam) Dogu(Boylam)

Sekil 4.11. Parker-Oldenburg ters ¢oziim algoritmasiyla kestirilen Moho derinlik
haritas1 (solda) ve Vening Meinesz bdlgesel izostazik modeline gore kestirilen
izostazik Moho derinlik haritasinin (sagda) karsilastiriimasi

izoztazik Denge Yiizdeleri

30° 30.5" gi® 31.5° km

40.5°

Kuzey (Enlem)

30.5" 31°
Dogu (Boylam)

Sekil 4.12. Sekil 4.11’deki, gravimetrik Moho ve izostazik Moho arasindaki
farklardan hesaplanan Dogu Marmara bdlgesinin izostazik denge yiizdeleri haritasi.
[zostazik denge yiizdeleri iizerinde 1992-2012 yillar1 arasinda magnitiidii 3’den
biiyiilk deprem dis merkezleri ve KAFZ'n kuzey ve giliney kollar1 birlikte
gosterilmistir
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4.2.4. Dogu Marmara’mn efektif elastik kalinhk haritas1 ve reoloji modeli

Daha once bahsedildigi gibi Dogu Marmara bolgesi Anadolu levhasinin tektonik
olarak en 6nemli bolgelerinden biridir. Bolgenin en 6nemli 6zelligi kuzey ve giiney
kesimleri arasinda sismik akvitelerde 6nemli farkliliklar olmasidir. Bu ¢alismanin
Oonemli parcalarindan biri de bu farkliliklara neden olan litosfer mukavemetinin
modellenmesi ve yeni neotektonik yorumlarin gelistirilmesidir. Litosfer mukavemeti
litosfer iizerinde etki eden kuvvetlere karsi litosferin gosterdigi tepkinin bir
Olctistidiir. Bu agidan caligma alaninin kuzey kesimindeki sismik aktivitenin fazla
olmasi bu bolgede elastik deformasyon enerjisinin kisa periyotlar icerisinde kinetik
enerjiye donistiiglinii gosterir. Buradan kabugun kirilgan bir 6zellige sahip oldugu
anlasilir. Bununla birlikte kabugun tamaminin veya litosferik mantonun da kirilgan
ozellikte olup olmadigi, aksi durumda siinek yapinin hangi kesimlerde gelistigi
onemli sorulardir. Bundan baska litosferin elastik olarak deforme olan kisimlarinin
kalinliklariin bilinmesi, kiritlmanin heniiz gelismedigi elastik bolgelerinin ve kirilma
yenilmesinin meydana geldigi ortamlar hakkinda bilgiler sunar. Bu konularin
¢oziimleri efektif elastik kalinlik haritasinin ve buradan litosfer mukavemet
kesitlerinin hesaplanmasiyla bulunabilir. Bu amagla calisma sahasinin kuzey ve
giiney bolgelerini kesen profiller boyunca EEK ve reoloji modellemesi yapilmistir.
Sekil 4.13a'da giiney-kuzey dogrultulu profilden baska onu dik kesen bati-dogu
yonlii bir profilde alinmigtir. Boylece iki farkli dogrultuda bakis agilar1 getirilerek
reoloji modellemesinde ayrintili goriintiiler elde edilmeye calisilmistir. Giiney yonlii
profilin sismik olarak bosluk 06zelligi gosteren Geyve basenini kesecek sekilde
secildigine dikkat edilmistir. Sekil 4.13b’deki EEK haritas1 Boliim 3.3'de anlatilan
Burov ve Diament (1995) tarafindan gelistirilen yontemle elde edilmistir. Bu nedenle
EEK haritas1 ayn1 zamanda kabuk ve litosferik manto igerisindeki rijit kistmlarin
elastik bolgelerinin kalinliklarini goriintiiler. EEK haritasinda kalinliklar dar bir bant
araliginda ve 14-16 km arasinda degisim gostermektedir. Dogu Marmara litosferinin
efektif elastik kalinlik degerleri Sekil 3.8'de gosterilen kiiresel olgekli verilerle
karsilastirildiginda uyumludur. Kalinlik degisimleri durayli gibi goriinsede genel
anlamda kalinligin azaldig1 bolgelerin ¢alisma sahasinin kuzey kesiminde ve arttigi

bolgelerin ise giliney ve giineydogu kesimlerinde meydana geldigi dikkat
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¢ekmektedir. Bu agidan EEK haritasi Sekil 4.13a’da gosterilen kuzey ve giiney

kesimindeki sismik aktivitelerle korele edilebilir bir 6zellige sahiptir.

Sekil 4.14a'da, Sekil 4.13a ve Sekil 4.13b'de Denklem (3.16)’dan hesaplanan EEK
haritasinda giliney-kuzey ve bati-dogu kesitlerin altinda derinlige bagli olarak
Denklem (3.18)’den hesaplanan litosfer mukavemet kesitleri goriilmektedir. Bu
kesitlerde litosfer igerisinde etkili olan basing gerilmelerine kars1 litosferin ne dlglide
mukavemet gosterdigi gozlenmektedir. Sekil 4.14a’da litosfer ve litosfer alt1
ortamlarin mukavemet degisimlerinin tabakali yapisi agik¢a goriilmektedir. Bu yapi
giiney-kuzey ve bati- dogu yonli profiller altinda belirgin bir fark olmaksizin ayni
sekilde devam etmektedir. Sekil 4.14b'de, kirilgan ve siinek gecis zonlarinin daha
acik bir sekilde gozlenebilmesi igin Sekil 4.14amin giiney-kuzey dogrultulu bir
boyutlu degisim grafigi ¢izilmistir. Bu grafikten en bilyilk mukavemet iist kabuk
icerisinde ve yaklasik 3,3x10® Pa degerine ulasmaktadir. Bu deger ayni zamanda iist
kabuk ve alt kabuk arasindaki sinir1 temsil eder. Bu 6zellik litosfer igerisindeki
kirillgan deformasyonun agirlikli olarak iist kabuk igerisinde meydana geldigini
gosterir. Bu sonug Sekil 4.2°deki odak derinligi dagilim kesitinde depremlerin en
fazla tekrarladigr bolge ile iliskilendirilebilir. Buna gore depremlerin en fazla
tekrarladigt maksimum derinlik yaklagik 15 km ye kadar olmaktadir. Alt kabuga
dogru mukavemet Onemli Olgiide diigmekte ve siinek deformasyon 0zelligi
gosterecek sekilde Moho derinligine kadar bu diisiis devam etmektedir. Moho
derinliginde litosfer mukavemeti bir miktar artis gostermekte ve ¢ok az gelisen
kirtlganlikla birlikte, litosferik mantonun da aymi sekilde siinek davranis gosterdigi

gozlenmektedir.

Dogu Marmara bolgesi igerisinde giiney-kuzey ve bati- dogu yonlii profiller iizerinde
elde edilen yukaridaki sonuglardan Dogu Marmara litosferi tizerindeki ytikleri
agirlikli olarak {ist kabuk karsilamakta ve tiim litosferin mukavemeti iist kabuk
tizerinde toplanmaktadir. Bu durumda litosferin mekanik olarak en gii¢lii kismu {ist
kabuk olmaktadir. Alt kabuk ve litosferik manto ise siinek ozellikleri nedeniyle
litosfer icerisindeki toplam mukavemete katkilar1 ¢ok az veya olmamaktadir. Bu

ozellik Boliim 3.4.1'de anlatildigi {izere Creme Brulee reoloji modeline uymaktadir.
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Sekil 4.13. Dogu Marmara boélgesinin EEK haritasi iizerinde reolojik
modelleme i¢in kullanilan profil dogrultulari a) AB profili ve buna dik olan
profilin c¢alisma alani igerisindeki tektonik c¢izgisellikler ve deprem dis
merkez dagilimlari {izerindeki konumlar1 b) Profillerin  EEK haritasi

tzerindeki konumlari
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Sekil 4.14. Dogu Marmara bolgesi reolojik modelleme a) Sekil 4.13b’deki
EEK haritasindaki profillerden elde edilen litosfer mukavemet Kesitleri b)
Litosfer mukavemet kesitinden elde edilen reoloji grafigi
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Yukarida anlatilan reoloji modelleme sonuglarinin baska bir profil {izerinde nasil
gelistigini ve AB profili ile korele edilip edilemeyeceginin anlagilabilmesi i¢in AB
profilinden uzakta ve profile paralel bir CD profili segilmistir (Sekil 4.15a).
Sekil 4.13b'deki gibi CD Profilinde de bu profili dik kesen bati-dogu yonlii bir
profil de dikkate alinmistir. CD profilinin se¢giminde AB profilinin se¢iminde oldugu
gibi profilin sismik olarak aktif ve pasif bolgeleri kesmesine dikkat edilmistir.
Sekil 4.2'ye dikkat edilirse Ozellikle Almacik blogunun kuzeyin de aktivitenin
yogunlastig1 ve giiney kesimlerinde ise Geyve baseninin civarindakine benzer sekilde

"sessiz" bolgelerin oldugu gozlenmektedir.

Sekil 4.15b'deki EEK haritasindan elde edilen litosfer mukavemet kesitleri
Sekil 4.16a’da goriilmektedir. Sekil 4.16b’de ise reoloji grafigi ¢izilmistir. Reoloji
grafiginden kirilgan-siinek sinirmin 15 km de oldugu ve buradan itibaren litosfer
mukavemetinin plastik deformasyonun siinek davranis 6zelligi olarak 6zelligi olarak
hizli bir diistis gosterdigi goriilmektedir. Moho derinliginde ise ¢ok az bir kesimde
elastik deformasyon ve kirilganlik ve sonrasinda yine silinek oOzellikte bir
deformasyon egrisi elde edilmistir (Sekil 4.16b). AB profili i¢in anlatildigi gibi CD
profilinde de reoloji modeli olarak Creme Brulee modeli gegerli olmaktadir. Tiim
sonuglarin AB profili icin elde edilen sonuglarla olduk¢ca uyumlu oldugu acik¢a
goriilmektedir. AB ve CD profilleri arasindaki uyumun nedeni EEK haritasinda
kalinliklarin ¢ok fazla degisim gdstermemesi ve bu nedenle litosfer icerisindeki rijit
ve elastikligini koruyan bdolgelerin ¢aligma alanini igerisinde hemen hemen durayl

bir sekilde dagilim gdstermesidir.
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Sekil 4.15. Dogu Marmara bolgesinin EEK haritasi tizerinde reolojik modelleme
icin kullanilan profil dogrultular1 @) CD profili ve buna dik olan profilin ¢alisma
alanmi igerisindeki tektonik cizgisellikler ve deprem dis merkez dagilimlar
tizerindeki konumlar1 b) Profillerin EEK haritas1 {izerindeki konumlari
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Sekil 4.16. Dogu Marmara bolgesi reolojik modelleme a) Sekil 4.15b’deki EEK
haritasindaki profillerden elde edilen litosfer mukavemet kesitleri b) Litosfer
mukavemet Kesitinden elde edilen reoloji grafigi
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5. DOGU MARMARA LIiTOSFERININ SICAKLIK VE FAZ HIZLARININ
MODELLENMESI

5.1. Litosfer Sicakliklarinin Modellenmesi

Is1 transferi ile sicaklik modellemesi problemlerinde, sicakliklar iki tiirlii
coziilmektedirler. Bunlardan biri zamandan bagimsiz (duragan durum) ve zamana
bagimli sicaklik modellemeleridir. Zaman baghh olarak yapilan sicaklik
kestirimlerinde belli bir zaman sonra 1s1 iletimi kararli hale gelmektedir
(Goktiirkler, 2002). Litosferin yas1 dikkate alindiginda 1s1 transferinin kararli oldugu

ve duragan durum kabulu altinda sicakliklarin kestirilebilecegi kabul edilebilir.

Boliim 2.3'de anlatildigr gibi kitasal litosferde olusan sicaklik dagilimlart 1s1 iletimi
yoluyla ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda bir duragan durum problemi olarak litosfer

icindeki 1s1 iletim bagintisi,
V(-kVT)-A(x z)=0 (5.1)

olarak verilir. Burada T sicaklik, k 1s1 iletim katsayisi, A birim hacim basina
radyojenik 1s1 iiretimi (Wm™), x ve z ise sicakliklarin hesaplanacag yatay ve diisey

koordinatlardir. Denklem (5.1)'de yapilan kiiciik diizenlemelerle,

3(kgj+£[kgj+A:0 (5.2)
oX\ ox/) oz\ oz

yazilabilir. Sicakliklarin ¢oziimii 1s1 iletim katsayisinin Onceden bilinmesini
gerektirir. Is1 iletim katsayis1 kayaclarin 1s1 enerjisini iletme yeteneginin bir
Olglisidiir. Is1 iletim katsayisi, 1s1 iletimi (Ks) ve st 1simmi (k) etkilerine ait

katsayilarinin toplama,
k=ks+kyq (5.3)

olarak ifade edilebilir (Goktiirkler, 2002).
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Is1 iletim katsayist sicakliga ve basinca bagli bir biyiikliktir. Sicakligin bir
fonksiyonu olarak ele alindiginda ortalama 550 °C'den daha diisiik sicakliklarda 1s1
iletimi ve 550 °C den biiyiik sicakliklarda ise 1$1 1stnimu1 etkin olmaktadir. Buna gore
Hofmeister (1999) iist manto igerisinde 1s1 iletim katsayisin1 sicakligin  bir

fonksiyonu olarak,

b

k(T)y=—— ; T<550°C 5.4

M 1+cT (5.4)

K(T)=— 2 T>550°C (5.5)
15+dT

esitlikleriyle vermistir. Burada, b oda sicakligindaki (20 °C) 1s1 iletim katsayisi, ¢ ve
d deneysel yolla belirlenen sabit deger ve T sicakliktir. Kitasal litosfer i¢in b, ¢ ve d
parametreleri  sirasiyla  b=5,3, c=1,5><10'3 ve d=5,5><10'4 olarak  alir
(Afonso ve dig., 2004).

Denklem (5.2)'den sicakliklarin diiz ¢6ziimii analitik veya sayisal yolla (sonlu farklar
veya sonlu elemanlar) yapilabilir. Bu ¢alismada sonlu farklar teknigi kullanilmistir.
Sonlu farklar yonteminde sinir kosullar1 olarak, ortamin en {ist ve en alt sinirlarinda
sicakliklar sabit oldugu ve buralarda higbir 1s1 akisinin gelismedigi kabul
edilmektedir. Bu ¢alismada yeryliziindeki sicaklik 0 °C olarak kabul edilmistir.
Yerkabugunun yiizeyindeki sicaklik degisiminin yaklasik 10-20 °C civarinda olmasi
nedeniyle bu smir kosulu sonuglari ¢ok fazla etkilememektedir. Ortamin alt
smirindaki sicaklik degeri ise adyabatik sicaklik gradyentinin basladigi sicaklik olan
1300 °C kabul edilmistir.

Moho ve LAS derinlik haritalar iizerinde reoloji modellemesinde de kullanilan AB
profili (Sekil 5.1) sicaklik, 1s1 akist ve sismik faz hizlarinin modellenmesinde de
kullanilmistir. Modelleme ¢alismalarinda Afonso ve dig. (2004) tarafindan
gelistirilen LITMOD yazilimi1 kullanilmistir.

Sekil 5.2a'daki sicaklik goriintiisii kesit ¢izgisinin giiney-kuzey dogrultusuna gore
elde edilmistir. Bu durumda kesitin giiney sinirindan ¢alisma sahasinin ortasina kadar
olan kesimi caligma alaninin giiney kesimini ve devaminda ise c¢aligma alaninin
kuzey kesimini kapsar. Bu acidan ele alindiginda kuzeye dogru gittik¢e sicakliklarda

belirgin bir artis gozlenmekte (Sekil 5.2a) ve bu artis 1s1 akist egrisinde de agik bir
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sekilde desteklenmektedir (Sekil 5.2b). Is1 akist anomalisinin kesitin ortasindan
itibaren hizli bir gradyent artisiyla birlikte yiikselmektedir. Daha 6nce bahsedildigi
gibi 1s1 akis1 ayn1 zamanda sicaklik gradyentinin bir 6l¢ilisii oldugundan, sicaklik
artisiyla birlikte 1s1 akisininda artis gosterecek bigimde modellenmis olmas1 beklenen

sonucu ortaya ¢ikarmstir.

Reoloji modellemesinde ele alinan CD profil dogrultusu (Sekil 5.1) sicaklik ve 1s1
akis1 modellemesinde de ele alinmistir. Sekil 5.3a'da gosterilen sicaklik modelleme
sonuglarina dikkat edilirse, Sekil 5.2a'deki AB profili i¢in bulunan c¢oziimlerle
olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.3b'deki 1s1 akisi anomalisi de AB
profilinin sonuglariyla uyumludur ancak genliklerde ¢cok az da olsa azalmalar
gbzlenmistir. Bu kiiclik farkli sonugtan hareketle ¢alisma alaninin dogusundan
batisina dogru 1s1 akisinin ¢ok az yiikseldigi ve buna bagli olarak sicaklik
gradyentinin arttig1i sonucuna ulasilabilir. Sekil 5.3a'daki (CD) sicaklik
modellemesinde LAS geometrisi, AB profilinde oldugu gibi 1300 °C sicakligina
karsilik gelen termal tabakanin sinirini gosterir. Bu sinirdan sonra sicakliklarda ¢ok
fazla degisim olmamakta ve adyabatik sicaklik gradyentine uygun bir ¢oziim elde

edilmis olmaktadir.

Moho Derinlikleri LAS Derinlikleri
,30° 30.5" 31° [D] 315  km 30 31 [D] 315  km

41

S

o

3]
>

Kuzey(Enlem)

40° .
308" 31" 315" i 30° 308" 31° 315 2

Dogu(Boylam) Dogu(Boylam)

40°
30°

Sekil 5.1. Litosfer ve litosferalti ortamin sicaklik modellemesinde Moho (solda) ve
LAS (sagda) modeli tizerinde profil dogrultulari. AB profili giineyden kuzeye dogru
ve Geyve basenini kesecek sekilde secilmistir. CD profili giineyden kuzeye dogru
Almacik blogunu kesecek sekilde segilmistir. Tektonik ¢izgisellikler MTA tarafindan
yayinlanan diri fay haritasindan derlenmistir
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Sekil 5.2. a) Dogu Marmara boélgesinin Sekil 5.1'deki AB profiline gore
yeryliziinden itibaren Moho ve LAS bdlgelerini kapsayan litosfer ve litosfer alti
ortamlarin sicakliklariin modellenmesi. Kesikli ¢izgiler AB profiline gore
cizilen Moho ve LAS geometrisini temsil eder. 1, 2 ve 3 numaralar1 kabuk,
litosferik manto ve astenosferik manto ortamlarina karsilik gelir b) AB profiline
gore tabakali yap1 ve bu yapi tizerinde 1s1 akisi diiz ¢6ziim modellemesi
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Sekil 5.3. a) Dogu Marmara bolgesinin Sekil 5.1'deki CD profiline goére
yerylizlinden itibaren Moho ve LAS boélgerini kapsayan litosfer ve litosfer alti
ortamlarin sicakliklarinin modellenmesi. Kesikli ¢izgiler CD profiline gore
cizilen Moho ve LAS geometrisini temsil eder. 1, 2 ve 3 numaralar sirasiyla
kabuk, litosferik manto ve astenosferik manto ortamlarina karsilik gelir b) CD
profiline gore tabakali yapt ve bu yapt lizerinde 1s1 akisi diiz ¢6ziim
modellemesi
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5.2. Sismik Faz Hizlarimin (Pn ve Sn) Modellenmesi

Bilindigi gibi sismik hizlar Moho siireksizliginden sonra keskin bir sekilde artis
gostermektedir. Kabuk igerisinde dogrudan seyahat eden P dalgasi Pg fazinda ve
Moho dan yansiyan P dalgas1 fazi ise PmP olarak bilinir. P dalgasinin Moho'nun
altinda ve sinir boyunca litosferik manto igerisinde kirilarak seyahat eden fazi ise Pn

olarak bilinir (Sekil 5.4).

Hiz

Derinlik

Litosferik
Manto

Sekil 5.4. Basitlestirilmis kabuk-litosferik manto hiz modeli ve sismik P
dalgalarinin faz degisimleri (Shearer, 2010)

Yukarida anlatilan P dalgasimin faz degisimleri benzer sekilde S dalga fazlarina da
uyarlanabilir. Bu durumda S dalgasinin fazlar1 Sg ve SmS ve doniistiiriilmiis faz SmP

olarak adlandirilabilir.

Karato (1993), Jackson ve dig. (2002), Faul ve dig. (2004) P ve S dalgalarinin Pn ve
Sn dalga fazlar1 ile sogurulma (Q,) ve ortam sicakliklar1 arasinda iliskiler
kurmuslardir. Buna gore litosferik manto igerisinde sismik frekanslar 0,01<f<10 Hz
araliginda ve 1000 °C’den kii¢iik olmak tizere elastik bir ortam1 tanimlar. Minster ve
Anderson (1981), Karato (1993) tarafindan elastik ortamlarda P ve S dalgalar

sogurulmalarinin arasindaki iligki basitce,
Q, =9/4Qq (5.5)

olarak verilmistir. Elastik ortamlarda sogurulmanin (Q,) frekans bagimliligi, P
dalgasinin faz hizinin (Vp,) sogurulmasia (Qp) gore daha zayif oldugundan, Vp,

kestirimlerinde Q, yerine Qp parametresi kullanilmaktadir (Minster ve Anderson
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1981; Karato, 1993; Afonso ve dig., 2004). Buna gore Vp, faz hiz1 sicakligin bir

fonksiyonu olarak,

1 oL,

Vo(T,T) = Vs (T){l—@cot(Tj ;(TO.T)} 56)

esitligi ile verilir. Burada Vpo, belli bir sicakliktaki yiiksek frekansli dalga hizi, Tg
salmim periyodu (S) ve ag ise 0,2-0,3 arasindaki sabit bir deger olarak tanimlanir.
S dalgasinin sogurulmasini temsil eden Qs parametresi Ornegin Olivin igin
anelastikligin bir olgiisii olarak sicaklik parametresi 1000<T<1300 °C araliginda

kabul edildiginde Qs sogurulmasi igin ,
Q' = AlT,d 'ep(-E/RT)]™ (5.7)

esitligi verilir (Jackson, 2002). Burada d tane boyu, A=750 s-auma, 00=0,26,
E=424 kJ mol-1 ve R evrensel gaz sabitidir (Jackson ve dig., 2002). Eger S
dalgasinin sogurulmasina karsilik gelen Denklem (5.7), Denklem (5.6)'da yerine
konulursa S dalgasinin faz hizi modellemesi yapilabilir. Bundan bagka Denklem
(5.7), Denklem (5.5)'de ve sonra Denklem (5.6)'da yerine yazilirsa basit cebirsel
islemlerle Denklem (5.6),

Vp, (T, T,) = Vs, (T){[l— (S)cot( ngo jA[TOd‘lexp (- E/RT)]* } (5.8)

esitligine doniisiir. Boylece yukarida bahsedilen kosullara gore Denklem (5.8)'in
litosferik manto ve litosfer alti ortamin sig kisimlarmmin Pn ve Sn hizlarim

modellenecegi anlagilir.

Dogu Marmara bolgesinin sismik Pn ve Sn faz hizlar sicakligin fonksiyonu olarak
analitik yontemlerle hesaplanip kestirilmeye ¢alisilmistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'daki
Pn ve Sn hiz kestirimleri, sicaklik modellemesinde kullanilan AB ve CD profillerinin
giiney-kuzey dogrultusuna gore goriintiilenmistir. Burada diiz ¢6ziim modelleme
teknigi olarak, belli sicaklik kosullari altinda (1000<T<1300 °C) litosferik mantonun
icerisinde Pn ve Sn hizlarmin diisey olarak dagilimlarinin  modellenmesi

amaclanmistir. Bundan Once yapilan ters c¢oziim modelleme isleminde Dogu

68



Marmara bolgesinin Moho ve LAS olarak iki derin araylizey sinir1 kestirilmisti. Bu
durumda ortamin tabakali yapis1 kabuk litosferik manto ve astenosferik manto olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 5.5a ve Sekil 5.5b'de gosterildigi tizere Pn ve Sn dalga
cepheleri Moho sinirindan kirilarak gelen ve litosferik manto tabakasinin hiz yapisi
hakkinda bilgi tasiyan dalga cepheleridir. Buradan hareketle Pn ve Sn dalga
fazlarinin litosferik manto tabakasinin hiz yapisini kestirmesi beklenir. Minster ve
Anderson (1981) ve Karato (1993) tarafindan verilen analitik faz hiz1 bagintis1 s6z
konusu fiziksel ilke esas alinarak gelistirilmistir. Buna gore Dogu Marmara
litosferinin ve litosfer alti ortamlarinin Pn ve Sn faz hizlar, litosferik mantonun
diisey hiz yapisina yonelik bilgiler sunar. Pn ve Sn faz hizi kestirimleri bu agidan
yorumlanmalidir. Sicaklik modelleme isleminde degerlendirilen AB ve CD profilleri
faz hizlarinin modellemesinde de dikkate alinmistir. Bunun nedeni sicaklik
modelleme sonuglartyla faz hizi modelleme sonuglarini karsilastirabilmektir. Buna
gore sicaklik modellemesinde yaklasik 1000 °C olarak kestirilen Moho sinir1 ve
yaklagik 1300 °C olarak kestirilen LAS arasindaki litosferik manto tabakasinin, AB
profili i¢in Pn hizlarmin degisimi litosferik mantonun s1g kesimlerinde 7,9 km/s ve
derin kesimlerinde ise (LAS'a yakin) yaklasik 7,45 km/s olarak hesaplanmistir
(Sekil 5.5a). Sekil 5.5b'de ise ayni ortam igerisindeki Sn faz hizlari ayni tabakanin
s1g kesimlerinde 4,45 km/s ve derin kesimlerinde 4.1 km/s olarak belirlenmistir. CD
profilinin sonuglar1 ise Sekil 5.6a ve Sekil 5.6b'de gosterilmektedir. Bu profilde de
litosferik manto tabakasi igerisinde Pn ve Sn dalga hizlarinin degisim aralifi AB
profilinden elde edilen sonuglara olduk¢a yakindir. Sekil 5.2a ve Sekil 5.3a'daki
sicaklik modelinde goriildigii gibi derinlik arttikga sicaklik artisina karsilik,
litosferik manto igerisinde Pn ve Sn dalga hizlarmin giderek azalmasi litosferik
manto katmaninin derin kesimlerinde hiz kestirimini diisiiren ve siinek davranis veya

plastik akis bicimde deformasyon bolgelerinin gelistigi olasidir.
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Sekil 5.5. Calisma alaninin AB profili boyunca sismik faz hizlarmin
modellenmesi a) Litosfer ve litosfer alti ortamin Pn faz hizlar1 b) Litosfer ve
litosfer alt1 ortamin Sn faz hizlar
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Sekil 5.6. Calisma alaninin CD profili boyunca sismik faz hizlarinin
modellenmesi a) Litosfer ve litosfer alti ortamin Pn faz hizlar1 b) Litosfer ve
litosfer alt1 ortamin Sn faz hizlar
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SONUCLAR VE ONERILER

Dogu Marmara bolgesi i¢in derlenen EGMO08 Bouguer anomalileri, topografyanin
yiiksek oldugu bolgelerde giiclii negatif degerlerle ve topografyanin algcak oldugu
bolgelerde ise pozitif degerlerle karakterize edilmektedir. Bu gézlem, Dogu Marmara
bolgesinin kabuk yapisinin koklerin gelismesi ile birlikte "biikiilme modelini"
destekledigini gosterir. EGMO08 anomalilerinin gii¢ spektrumundan bulunan Moho ve
litosfer-astonosfer sinirina ait ortalama derinlikler sirasiyla 35 km ve 50 km olarak
kestirilmistir. Litosferik mantonun yanlizca yaklasik 15 km kalinliginda olmasi,
bolge litosferinin sicakliginin yiiksek ve mukavemetinin zayif oldugu sonucunu
ortaya ¢ikarir. Bu durumda litosferik manto kalinliginin azalmasi, bu derinliklerde
termomekanik erozyonun etkin oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Calismanin
onemli bir sonucu da Dogu Marmara'nin kuzey kesiminde Moho ve litosfer-
astonosfer sinirinin s1g derinlikli ve giiney kesiminde ise daha derin olarak
modellenmesidir. Calisma alaninin sismik aktivitesi ¢ok az olan hatta yer yer sismik
bosluklar gosteren giiney kesiminde, Moho derinliklerinin artmis olmasi, kabuk
tizerindeki yiik ve kuvvetlere karsi kok derinlikleri ile izostazik dengenin saglanmaya
calisildigr anlasilir. Bu ozelligi test etmek igin tiim bolge i¢in Vening Meinesz
izostazi teorisine gore izostazik Moho hesaplanarak, gravimetrik Moho’dan olan
farklarin yiizdelerinden izostazik denge oranlari haritalanmistir. Dogu Marmara
bolgesinin kuzey kesiminde diisiik dengelenme ve giliney kesiminde ise asiri
dengelenme gozlenmektedir. Disiik dengelenme oranlart (%75-%100) asir1
dengelenme oranlarina (%100-%115) gore daha genis bir aralikta degismektedir.
Diisiik denge oranlarmin hesaplandigi kuzey kesimnde sismik aktivitenin yiiksek
olmasi ve giliney kesiminde aktivitenin ¢ok diisiik olmast bu 06zellikleri

desteklemektedir.

Dogu Marmara bolgesinin 1s1 akis1 anomalisi, litosfer sicakliklart ve sismik Pn ve Sn
faz hizlarinin diisey degisimleri kuramsal olarak modellenmistir. Caligma alaninin
giineyinden kuzeyine dogru 1s1 akist ve sicakliklarda gorece olarak artiglar

gozlenmistir. Bu acidan 6zellikle kuzey kesiminde KAFZ'dan bagka, litosfer i¢cinde
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gelisen ve kismen ergimis ortamlarin litosferi zayiflattigi ve deformasyona katkida
bulundugu, bdylece sismik aktiviteyi ylikseltmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
Sismik Pn ve Sn hiz modelide sicaklik modelini destekleyecek sekilde litosferik
manto katmaninin s1g kesimlerinden derin kesimlerine dogru gorece olarak

azalmaktadir.

Dogu Marmara bolgesinin efektif elastik kalinliklari, Anadolu levhasinda beklendigi
gibi 14-16 km arasinda ve ince olarak kabul edilir. Sismisite artisinin oldugu
bolgelerde efektif elastik kalinligin azalmasi beklenen bir sonugtur. Dogu Marmara
kuzeyindeki yiiksek sismisite tiim bdlgenin efektif elastik kalinligini azaltacak yonde
bir etki yapmaktadir. Efektif elastik kalinliklardan hesaplanan litosfer mukavemetleri
bolgenin reoloji modelini belirlemistir. Buna goére Dogu Marmara litosferi igerisinde
ist kabuk litosfer iizerindeki yiikii 6nemli 6lciide karsilamakta ve kirillganlik 6zelligi
15 km'den sonra sona ermektedir. Bu derinlikten sonra siinek deformasyon ve plastik
akis 6zelligi gozlenmekte ve moho siniria ¢ok yakin derinlikte mukavemette ¢ok az
artigla birlikte bir miktar kirilganlik ve ardindan yeniden siinek deformasyon

gelismektedir.

Yukarida bahsi gecen farkli yontemlerle elde edilen modelleme sonuglar1 birbiri ile
olduk¢a uyumludur. Bununla birlikte litosfer biikiilmelerine bagli olarak litosfer
tizerindeki biikiilme gerilimlerinin modellenmesi ve bunlarin sismolojik agidan
gerilme rejimleriyle karsilagtirilmasi, elastik deformasyon enerjisinin gelecekte

kinetik enerjiye doniisebilecegi bolgelerin ortaya ¢ikarilmasinda 6nemli olacaktir.
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