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Sismik yansima hatlarinin konumlarim: gdsteren harita. Gokova
korfezinde 12 adet, Saros korfezinde 7 adet, Marmara denizinde de
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faylarin alindi1 kaynaklar: Lybéris, 1984; Barka ve Kadinsky-Cade,
1988; Suzanne ve dig., 1990; Barka, 1992; Reilenger ve dig., 1997;°
Barka ve Reilinger, 1997; Okay ve dig., 1999; Kurt ve dig., 1999;
Kurt ve dig., 2000; Okay ve dig., 2000).........cccccererereererruerrerreerersaesens 8

Ege bolgesinin batimetrik ve topografik yapisim gosteren
harita.Batimetrik ~ veriler = Intergovernmental = Oceanographic
Commission (IOC) tarafindan hazirlanan International Bathymetric
Chart of the Mediterranean’dan alinmustir. Topografik veriler
Amerika Birlesik Devletleri, National Geophysical Data Center
(NGDC)’nin hazirladi§1 bir model olan Global Land One-km Base
Elevation (GLOBE)’den alinmugtir. Generic Mapping Tool (GMT)
(Wessel ve Smith, 1995) yazilim programi, bu haritanin bilgisayar
ortaminda hazirlanmasinda  kullamilmigtir. Ege denizindeki
cukurluklar numaralandirilmigtir (1, Saros; 2, Soporades; 1-2; Saros
ve Soporades gukurluklarimin her ikisine verilen ortak isim olan
Kuzey Ege Cukurlugu; 3, Dogu Skyros; 4, Giiney Skyros; 5, Psara;
6, Nikarya-Sisam; 7, Giiney Nikarya; 8, Amorgos; 9, Karpatos; 10,
Kamilonisi; 11, Iraklion; 12, Giiney Milos; 13, Kuzeybat:1 Girit; 14,
Argolikos). Cukurluk isimleri Goriir ve Geng (1997) ve Dewey ve
Seng6r (1979)’dan alinmugtir. Haritada ayrica, GD, Girit Denizi; R,
Rodos Adasi; K, Keffalina Adasi’m gosterir. Marmara Denizi’nde T,
Tekirdag; O, Orta Marmara; C, Cinarcik ¢ukurluklarim gosterir. .. 14

Ege bolgesindeki baglica aktif yapilar1 gosteren tektonik harita
(Lyberis, 1984; Le Pichon ve dig., 1984; Sengér ve dig., 1985;
Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Mercier ve di§., 1989; Taymaz ve
dig., 1991a; Paton, 1992; Taymaz ve Price, 1992; Jackson, 1994;
Price ve Scott, 1994; Kurt ve dig., 1999; Kurt ve dig., 2000). Biiyiik
ok Akdeniz’deki deniz tabanminin Ege denizi altina daldigi hareket
dogrultusunu gosterir (Taymaz ve dig., 1990). Haritada ayrica metin
iginde gegen lokasyonlarin yerleri belirtilmigtir (Adalar: Ta,Tasoz;
Se, Semadirek; G8, Gokgeada; Li, Limni; Mi, Midilli; Sa, Sakiz; Is,
Istank&y; Ro, Rodos. Graben ve faylar: Ka, Kavala; Gn, Ganos; Ed,

viii



Sekil 2.4

Sekil 2.5

Sekil 2.6

Sekil 2.7

Sekil 3.1
Sekil 3.2

Edremit; Ba, Bakirgay; Si, Simav; Es, Eskigehir; Ge, Gediz; KM,
Kiigiik Menderes; BM, Biiyiikk Menderes; De, Denizli; Bk, Baklan;
Ac, Acigdl; Gk, Gokova. Yarimadalar: Ay, Aynaroz; Eg, Egriboz,
Ha, Halkidikya. Sp, Sr Soporades ve Saros g¢ukurluklari; Sp ve
Sr'nin her ikisine verilen ortak isim olan KEC, Kuzey Ege
Cukurlugu; KK, Korint Korfezi; M, Miirefte; §, Sarkoy)......cevuenne 16

Ege bolgesinde M35 olan depremlerin odak mekanizma
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kaynaklar: Taymaz ve dig. (1990); Taymaz ve dig. (1991a); Taymaz
ve Price (1992); Taymaz (1993); Louvari ve dig. (1999); Papazachos
ve dig. (1999) ve http://www.iris.washington.edu adh internet
sayfasinin  1977-1999 yillan aras1 igin verdigi ¢oziimlerdir.
Topografya ve batimetri degerleri Sekil 2.2°deki verilerdir. Harita,
GMT (Wessel ve Smith, 1995) yazilim programi kullanilarak
BAZIFIANMIGHL. .....ccvierrrerierriereneiereeeesesesnesessesessesssssasssssessanssesssens 18

Ege bdlgesinde 1963-2000 yillar1 arasinda, my>2.5 olan depremlerin
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http://www.usgs.gov adli internet sayfasindan alinmigtir. Topografya
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€, sirasiyla 1 ve 2. levha kenarinin agisal désnme hizim gsterir. (c)
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kenardaki en iist noktanmn (D) goreceli hizim gosterir. Sekil, Taymaz
ve dig. (1991a)’dan Tiirkge’ye ¢evrilmistir............cccerernerrnerrereereneas 23
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Gokova korfezinin 8 numarali sismik hattina ait 777 numarali CMP
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verisinin kullanilan veri-islem program paketinde etkilesimli yolla
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renkte verilmistir. (B) Seklinde yatay eksen hizi, diisey eksen gidig-
gelis zamanim gOsterirken yigma genlik degerleri konturlamr.
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bozulan bu izler g6zle karar verilerek veriden ¢ikanlmstir (B). ..... 59

Kaynak ve alicinin aym noktada oldugu ve kaydedilen sinyalin
yeryiiziine dik aciyla geldigi esasina dayali sismik yigma kesitinde
tabaka arayiizeyleri oldugundan daha az egimli ve uzun gériiniirler.
Halbuki sismik iginlar yansidiklar1 arayiizeylerde olusan dalga
cephelering diKtrler........cuceveeevviiecnenencnccciriscscsieccnnrcesaieesssens 60

Gokova kérfezinin 11 numarali sismik hattinin giiney kismundaki
listrik karakterli yapiy:r gosteren sismik yigma kesiti. Yigma
kesitinde ve zaman ortamindaki go¢ kesitinde listrik goriinen bu
yapmmin derinlik g6¢ kesitini elde etmek igin belirli tabaka
araylizeyleri isaretlenmigtir (H1, H2, H3, H4, HS5, H6, H7). Bu
tabaka arayiizeylerine ait sismik hizlar derinlik go¢ kesiti igin gok
detayli hiz analizi ile tesbit edilmigtir. ........ccoeeercerreenerosceserensnessones 62

Gokova bdlgesinin kara jeolojisini ve sismik hatlar1 g6steren harita,
Goriir ve dig. (1995)’den deniz i¢indeki faylar1 ilave etmeden
ALNIMUISLIT. ..cveeereererrenirensenianeeessscsneesneesaneraeeessssossessnassasesessansssnsesssses 66

Gokova bolgesinin 6nemli paleotektonik birliklerini  gdsteren
tektonik yap: haritas1 (Goriir ve dig. 1995°den tiirkgelegtirilmigtir).
Alttan iste dogru Orta kompleks (Intermediate Complex) ve
Peridotit napt olmak f{izere iki kisimdan olugan Likya naplan
Gokova bolgesinde temel kayayi olusturur ve GB Anadolu’da
yaygin olarak mostra verir. Orta Eosen’de giineyde Menderes-Toros
Platformu ile kuzeydeki Sakarya zonunun ¢arpigmasi sonucu
Neotetis okyanusunun kuzey kolunun kapanmasiyla olugan izmir-
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GOKOVA VE SAROS KORFEZLERININ ~ AKTIF
TEKTONIZMALARININ ~ SISMIK YANSIMA VERILERI iLE
INCELENMESI

OZET

Bat1 Anadolu ve Ege denizindeki K-G gerilme rejimi bir kism karada, 6nemli
bir kism1 da Ege denizi iginde devam eden D-B dogrultulu rift ve. graben
yapilanm geligtirmigtir. Bélgede jeofizik ve jeoloji ¢aligmalar1 karada yogun
olarak yapilmakla beraber denizlerde kisitli kalmaktadir. Karadaki yapilarin
denize devaminn incelenmesinin yamsira sadece deniz iginde gelisen yapilara
ait jeofizik ve jeolojik bilgiler, Ege’de hakim K-G gerilme rejiminin
aragtirilmasina biitiinliik kazandiracaktir.

Sismik aktivitenin fazla oldugu iilkemizde aktif faylarin dogrultu, atim ve
kapladiklan alanlarin belirlenmesi giiniimiizde bilimsel oldugu kadar toplumsal,
ekonomik ve siyasal anlamda da 6nem tagir. G6kova ve Saros korfezlerinde
toplanan ¢ok kanalli sismik yansima verileri bu kérfezlerin aktif faylannin
belirlenmesi ve karadaki yapilarin denizdeki devamlarimin aragtirilmasi amacim
tagimaktadir. Korfezler Ege bolgesindeki K-G gerilme sistemde gelisen 6nemli
yapilar olmakla beraber Saros korfezinin olusumunda Kuzey Anadolu Fay:
(KAF)’1n makaslama kuvvetlerinin etkisi 6nemli rol oynar. Ayrintili jeofizik ve
jeolojik aragtirmalar gerilme rejiminin neden, nasil, hangi jeolojik zamanda
bagladigina dair yaklasimlar saglayacaktir. Tiirkiye’nin GB’sinda yer alan D-B
dogrultuda 110 km uzunluktaki Gékova korfezini olusturan grabenin biiyiik bir
kesimi Ege denizi iginde uzanir. D-B dogrultuda 60 km uvzunluktaki Saros
korfezinin dahil oldugu Kuzey Ege Cukurlugu (KEC) ise Ege denizi iginde
gelismis bir yapidir. Korfezlerde deniz tabanindan itibaren derinlerdeki tabaka
ve faylarin yerlerinin ve geometrilerinin belirlenmesinde gok kanalli sismik
yansima ydnteminin kullaniimasi en uygun yaklagimlardan biri olacaktr.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan veriler, koordinasyonunu Tiirkiye Bilimsel ve
Teknik Aragtirma Kurumu (TUBITAK)’mn yaptig1, Istanbul Teknik Universitesi
(ITO) ve Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligit (MTA) isbirliginde
gergeklestirilen Ulusal Deniz Jeolojisi ve Jeofizigi Programi’ndan saglanmigtir.
Ege denizinde, 1996 yilinda, MTA Sismik-1 aragtirma gemisi ile toplanan ¢ok
kanalli sismik yansima verileri, G6kova korfezinde toplam 245 km uzunlugunda
12 adet, Saros korfezinde toplam 159 km uzunlufunda 7 adet hat i{izerinde
alinmgtir. Veri toplama parametreleri sunlardir: Enerji kaynafi olarak hava
tabancas1 kullanilmig, 96 ve 48 kanall1 veriler alinmug, atig aralifs 50 m, alici
grubu aralifs 12.5 m, ofset mesafesi 237.5 m, kayit uzunlugu 5 sn, 6rnekleme
arah@ 2 milisaniye secilmigtir. Sismik veri islem agamalan ITU Maden
Fakiiltesi Jeofizik Miihendislizgi Boltimii, Nezihi Canitez Veri Islem



Laboratuvarinda uygulanmigtir. Sismik veri iglem basamaklan sirasiyla asagida
listelenmigtir:

- Verilerin SEGD formatindan dahili formata gevrilmesi
- Sismik hat i¢i atig-alic1 diizeni geometrisi tamimi1

- Istenmeyen kalitedeki sismik izlerin ayiklanmasi

- Atig diizeninden ortak yansima noktasi diizenine gecilmesi
- Statik diizeltme

- Genlik kazanci uygulamasi

- Frekans siizgeclemesi

- Ters evrigim

- Yigma hiz1 analizi ve NMO diizeltmesi

- NMO bozucu etkilerinin giderilmesi

- Yigma islemi

- Zaman ortaminda sismik gé¢

- Derinlik ortaminda sismik migrasyon

- Otomatik genlik kazanci

Korfezlere ait ¢ok kanalli yansima sismigi verilerinin jeofizik ve jeolojik
yorumlari sismik go¢ Kkesitleri kullanilarak yapilmigtir. Sismik Kkesitlerin
yorumlanmasinda kara jeolojisi, sismoloji, GPS (Global Positioning System),
sif yansima sismigi ¢alimalarindan da faydalamlmigtir. Bunlara ek olarak
korfezlerde ve civarlarindaki batimetrik ve topografik degisimler haritalanarak
sismik kesitlerle iligkilendirilmigtir. Kérfezler olusumlarinda Bat1 Anadolu’nun
giincel tektoniginden etkilenmelerinin yamsira civarlarindaki farkli jeolojik
etkileri de igerirler. Omegin Saros korfezinin olusumunda sag yanal atimh
KAF’1in makaslama kuvvetlerinin ve Ege’deki K-G gerilme rejiminin birlikte
etkilesimi s6z konusudur. Bunun yanisira Ege’nin gilineyindeki Hellen dalma-
batma zonunun etkisi ile Bat1 Anadolu ve Ege’deki gerilme kuvvetlerinin GB’ya
gittikge artmasi Gokova bolgesinde Saros’dakinden daha etkili agilma
kuvvetlerinin olmasina sebep olur.

GB Anadolu’da yer alan G6kova korfezi baslica D-B uzanmasina ragmen deniz
alt1 tektonik yapisi batidan doguya degisiklikler gosterir. Kérfezin batisinda,
yaklagik D-B uzammh ve kuzeye dalimli listrik karakterli Datga fay1 sismik
kesitlerde oldukga belirgin bir yap: olarak gozlenir. K6rfezin orta kisimlarindaki
BKB-DGD dogrultulu orta-korfez gukurludu ve dogusundaki BKB-DGD
dogrultulu horst-graben yapisi sismik kesitlerde ve batimetri haritasinda dikkat
¢eken yapisal unsurlardir. G6kova koérfezinin agilmasi gilineybatisindaki Datga
fay1 ve kuzeydeki antitetik faylarla muhtemelen Ge¢ Miyosen-Pliyosen
zamaninda olugmustur. Dat¢a fayinin taban blogunu olugturan temel kaya
karada yapilan jeoloji ¢aligmalarina dayanarak Eosen yaghh Likya naplan
olmalidir. Zaman ortamindaki sismik kesitlerde listrik karakterde gozlenen
Datga fay: derinlik ortamindaki sismik kesitinde yine listrik yapidadir. Derinlik
kesitinde fayin egiminin 40° ile baglayip 2.5 km derinlikde 20°’ye diigtiigii
dikkat ¢eker. Fay diizleminde yaklastk 1.2 sn ve deniz tabanim gosteren
seviyeler arasindaki yansimalarin paralel tabakalanma géstermesi ve alttaki
tabakalarin tizerine tizerlemesi (onlap) bu seviyelerde faylanma hizinda belli bir
zamanda (mubtemelen Pleistosen) azalma oldugunu gosterir. Bélgedeki deprem
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episantir dagilim korfezin kuzey simrindaki aktif normal faylar ile iligkili olarak
bu bolgede yogunluk gosterir.

Sismik kesitlerle korfez igindeki ortalama (overall) agilma i1 en az 1.1 mm/yil
olarak belirlenmigtir. Bu rakamin hesabinda korfezin agilma yast geg Miyosen-
Pliyosen (5.2 My), Datga fay: ve onun baglica antitetik fayimin toplamda yatay
yer degistirmesi, sismik kesitlerden yaklagik 5.5 km hesaplanmistir. Bu
hesaplamaya korfezdeki diger kiigiik antitetik faylarin katilmasiyla ve/veya
korfezin agilma yasimin geg Miyosen-Pliyosen’den daha geng olmasi durumunda
agilma hiz1 1.1 mm/y1l’dan daha biiyitik olacaktir. Agilma faktérii B, 11 No’lu
sismik kesitin toplam boyunu (Datga fayimn deniz seviyesine ulagtii yerden)
tavan blogundaki temel kayaya ait rollover yapisinin uzunluguna bélerek en az
1.4 olmalidur.

Saros kérfezi Bat1 Anadolu’nun K-G gerilme rejimi ve KAF’1n sag yanal atimh
makaslama etkilerinin girigtigi bir alanda, KEC’in KD ucunu olugturur. Cok
kanalli yansima sismigi verilerinin bdlgenin jeolojisi, batimetrisi, topografyasi,
deprem mekanizma ¢ozlimleri ve GPS g¢alismalan isiginda yorumlanmasi
sonucu korfezde iki tiir fay sistemi gozlenmigtir. Birinci tiir faylar Saros
gukurlugunu kuzey ve giineyden simirlarlar, sag yanal ve normal atim bilegenine
sahiptirler. Ikinci tiir faylar gukurluk igindeki geng ¢tkelleri ve deniz tabamm
kesen normal atiml faylardir. Saros gukurlugunu kuzey ve giineyden simirlayan
birinci tiir faylar agilma kuvvetlerinin oldugu kadar makaslama kuvvetlerinin
etkisi sonucu olugmustur. Bu faylardan &6zellikle kuzeyde olanlari, KAF’1n
GB’ya dogru kivrimlandif1 bu bolgede harita diizleminde KD’ya gittikge Ganos
fayina yaklasarak negatif ¢igek yapisi gosterirler. KAF’1in makaslama kuvveti ve
Bati Anadolu-Ege denizinin agilma kuvvetlerinin her ikisinin birlikte etkilegimi
bu tiir faylan geligtirmistir. Saros gukurlugunu dolduran gen¢ sedimanlan ve
deniz tabamm kesen ikinci tlir faylar temeli etkilemeyen yapilardir ve fay
bloklar1 donme (rotasyon) hareketi gegirmiglerdir. Muhtemelen sadece normal
atim bilesenine sahip bu faylar Bati Anadolu-Ege acilmasinin bir {iriinii
olmalidur.

Saros korfezinin agilma evrimi iki agamada izlenebilir. Birinci agamada KAF
zonunun Saros bolgesinde GB’ya biikliim yapmast ile harita diizleminde Ganos
fayindan GB’ya gittikge uzaklasan, diisey diizlemde yakinsayan ana fay kollan
gelismigtir. Bu bir negatif ¢igek yapisidir ve kdrfezin olusumunun temel tagim
olugturur. ikinci agamada, muhtemelen ge¢ Pliyosen-Kuvaterner’de, artan K-G
agilma hiz1 Saros gukurlugunu dolduran gevsek sedimanlar iginde yeni bir fay
sistemi yaratmigtir. Sonug olarak Saros korfezi ilk olarak negatif gigek yapisi ile
olusmus daha sonra artan K-G acilma etkisinde, makaslama kuvvetlerinin de
hala aktif olarak qahstlgl Geg Pliyo-Kuvaterner’de yayvanlagsmg b1r negatif
¢igek yapisi ile evrimini devam ettirmistir.
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INVESTIGATION OF THE ACTIVE TECTONISM IN THE GULFS of
GOKOVA AND SAROS BY MEANS OF MULTI-CHANNEL SEISMIC
REFLECTION DATA

SUMMARY

N-S extension in the Western Anatolia and Aegean Sea causes E-W trending rift
and graben systems, partly on land but mainly in the Aegean Sea. Although
various geophysical and geological studies have been carried out in the region,
they are usually concentrated on land part of the region, i.e, the Western
Anatolia and Greece. The investigations of the geological features developed
only on marine areas as well as continuation of the land structures towards to the
sea will provide an important geological and geophysical information in
understanding of N-S extensional regime in the Aegean Sea.

In our country, where an intense seismic activity occurs, determining the
directions, slips and zones of the active faults is an important task from
scientifically as well as sociological, economical and political point of view. The
multi-channel seismic reflection data from gulfs of Gokova and Saros were
collected in order to investigate the active faults of the gulfs and their
continuation from land to the open sea. These two gulfs evolved in the N-S
extensional regime of Western Anatolia-Aegean Sea, but a shear regime due to
NAF is also plays an important factor in the evolution of the Gulf of Saros.
Detailed geophysical and geological studies may provide answers to the
questions what caused the extension, how the region was extended and when the
opening began. The 110 km long Gulf of G6kova located in the SW of Turkey is
a part of a major E-W trending graben on Western Turkey. The most part of the
graben lies in the Aegean Sea. The Gulf of Saros with 60 km length in E-W is a
part of the North Aegean Trough (NAT) in the northern Aegean Sea. The multi-
channel seismic reflection method is one of the most useful ways to investigate
the subbottom layers and fault geometry.

The data used in this thesis is provided from the Turkish National Marine
Geology and Geophysics Program (Coordinator: Prof. Dr. Naci Gériir)
coordinated by Turkish Scientific and Technical Research Council and mainly
carried out by the Istanbul Technical University (ITU) and Mineral Research
and Exploration Directorate of Turkey (MTA). A total of 245 km multi-channel
seismic reflection data from the Gulf of G6kova and 159 km from the Gulf of
Saros used in this study were collected by MTA Sismik-1 research vessel in
1996. Data collection parameters are as follows: airgun source array, 96 or 48
channels, 50 m shot interval, 12.5 m receiver group interval, 237.5 m offset, 5 s
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record length and 2 ms sampling interval. The data were processed in the Nezihi
Camitez Data Processing Laboratory of the Department of Geophysics, ITU.
Data processing stream is as follows:

- Transferring data from SEGD to the internal format.
- In-line geometry definition

- Trace editing

- CDP sorting

- Static correction

- Gain correction

- Band-pass frequency filtering

- Deconvolution

- Velocity analysis and normal-move-out (NMO) correction
- Muting

- Stacking

- Time migration

- Depth migration

- Automatic Gain Control (AGC)

Geophysical and geological interpretations were carried out by using the
migrated seismic sections. Independent data from land geology, seismology,
Global Positioning System (GPS) and shallow reflection studies were also
utilized in the interpretations. In addition, topographic and bathymetric relief
maps of the gulfs and their surroundings were generated and integrated into the
interpretation of the seismic sections. Although the gulfs have been influenced
by the Western Anatolia-Aegean Sea extensional regime, they are also affected
by other tectonic regimes: interaction of the shear forces of the North Anatolian
Fault (NAF) zone as well as the N-S Aegean extension play an important role in
forming the Gulf of Saros. Hellenic subduction zone applies more extensional
forces to Gtkova province than to the northern part of the Aegean Sea, so to the
Saros province.

The submarine structure of the gulf of Gokova differs in direction from west to
east in spite of its elongated E-W direction. Along the south-western coast of the
gulf, a nearly E-W oriented north dipping, listric fault is observed as a major
structural feature and named as Datga Fault. The WNW-ESE oriented mid-gulf
trough in the center of the gulf and WNW-ESE-oriented horst-graben system in
the east are the other important features visible on the seismic sections and on
the bathymetric map. The opening of the Gulf of Gokova must have been
essentially initiated by the Dat¢a Fault and its associated antithetic faults. The
onset time of this opening is possibly in the latest Miocene-Pliocene. The
basement rocks forming the footwall of the Dat¢a Fault must be formations of
the Lykian Nappes according to the land geology studies. The listric character of
the Datca Fault seen in the time migrated sections is also conserved in the depth
migrated sections. In the depth section, the dip angle of the fault begins at the
angle of 40° and decreases to 20° at a depth of 2.5 km. The horizontal bedding
and onlapping between the seabed reflections and reflection level at 1.2 s above
the fault plane imply that faulting decelerated, possibly in the Pleistocene.
Earthquake epicenter distribution in the G6kova area shows high activity in the



northern shoulders of the gulf which is possibly related to the active normal
faults located in that area.

The overall rate of extension within the Gulf of Gokova is estimated as at least
1.1 mm per year from the seismic sections. In estimating this value, it was
assumed that the gulf began to open in the latest Miocene-Pliocene (5.2 m.y)
and that the total horizontal separation of the Datga Fault and its major antithetic
fault is 5.5 km. The actual rate must be larger than 1.1 mm per year when the
minor antithetic faults are considered and/or if the onset of the gulf is younger
than the latest Miocene-Pliocene. An extension factor () of 1.4 was calculated
for the gulf by taking ratio of the length of the section-11 (extrapolating the
Datga Fault to the sea level) and the length of the reconstructed section-11.

The gulf of Saros is the easternmost part of the NAT and it is located in an area
where two regional regimes interacts; the N-S extension in the Western
Anatolia-Aegean Sea and shear in the NAF zone. Two set of fault systems were
interpreted in the seismic sections from the Gulf of Saros in light of field
geology, bathymetry, topography, earthquake mechanism solutions and GPS
studies. The first set of faults bound the gulf from north and south and have
strike-slip as well as dip-slip components. The second set of faults are the
normal faults located within the trough and cut the recent sediments as well as
the seabed and they have dip-slip components. The faults that bound the Saros
trough from north and south have been possibly formed by interacting forces of
the NAF as well as the extensional forces of the Western Anatolia-Aegean Sea.
In map view, these faults particularly those in the north, converge to the main
fault, Ganos fault, towards east where NAF has a SW bending and form a
negative flower structure. Interaction of the shear forces of the NAF and
extensional forces of the Western Anatolia-Aegean Sea extension possibly
formed these types of the faults. The second fault set within the trough and cut
through the young deposits only, show rotated fault blocks and they do not
affect the basement. They have been possibly created within the unconsolidated
sediments in response to the Aegean extension.

The Gulf of Saros was evolved in two phases: in the first stage, southward
bending of the NAF had led to the development of divergent and convergent
faults to the main fault, the Ganos Fault, in map view and in vertical section,
respectively. This first stage constituted a negative flower structure that is the
kernel of the gulf. In the second stage, possibly in the late Pliocene-Quaternary,
increasing Western Anatolia-Aegean extension might have caused development
of the second set of faults within the young deposits. This shows the Gulf of
Saros was initially formed as a negative flower structure, and then it was
possibly evolved as dilated negative flower structure in the late Pliocene-
Quaternary during increasing extension while the shear forces were still active.
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1 GIRIS

Ege denizi ve gevresi diinyanin olduk¢a aktif ve hizh deformasyona ugrayan
baslica alanlarindan biridir. Yunanistan’in giiney kara pargasi, Ege denizi ve
Bati Anadolu’yu kapsayan Ege bolgesi halen siirmekte olan K-G gerilme rejimi
altindadir. Ege’deki K-G gerilme rejimine bagh aktif deformasyonu etkileyen
iki unsur, Anadolu blogunun Avrasya’ya gére batiya bagil hareketi ve Ege’nin
Avrasya’ya gore Hellenik hendek boyunca GB’ya olan bagil hareketidir
(McKenzie, 1972; McKenzie 1978a; Le Pichon ve Angelier 1979, 1981; Sengdr
ve dig., 1985). Bu gerilme rejimi Bati Anadolu’da D-B dogrultulu graben
yapilarimi, Yunanistan ana karasinda KB-GD ve BKB-DGD dogrultulu gerilme
tabiatinda normal faylari gelistirmigtir. Bati Anadolu’nun ve Ege denizinin
kuzey kesimlerinde Kuzey Anadolu Fayr’nin (KAF) etkisi ile sag yanal atimh
oblik faylanmalar hakimdir (Lalechos ve Savoya, 1979; Brocks ve Ferentinos,
1980; Lybéris, 1984; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Taymaz ve dig., 1991a;
Kurt ve dig., 2000). Boliim 2’de Tiirkiye’nin genel tektonigi ve 6zelde Ege
bolgesinin tektonigi ile ilgili c¢aligmalar ayrintilhi olarak tartigilmistir. Bati
Anadolu ve Ege denizinde D-B dogrultulu baslica graben yapilan kuzeyden
gilineye Saros, Edremit, Bakirgay, Gediz, Kii¢iik Menderes, Biiyiik Menderes ve
Gokova’dir. Bu grabenlerin bir kismi Bati Anadolu’da sadece kara alanlarinda
olup denize dogru devamlan izlenemezken (Kiigiik Menderes, Bakirgay) bazilari
Ege denizi igine devam ederler (Gokova, Bilylik Menderes, Edremit). Gokova
grabeninin biiyiik bir kesimi Ege denizi iginde uzamr. Ege bolgesinde Saros
korfezinin dahil olduu Kuzey Ege Cukurlugu (KEC) ise sadece deniz iginde
gelismis grabenlere Srnektir. Bu grabenlerin karadaki jeolojik gézlemlerinin
yanisira denizdeki devamlarinin da gok iyi bilinmesi ve kara ile bagdagtirlmasi
Ege’deki K-G gerilme sisteminin anlagilmasinda 6nemlidir.

Bu c¢alismada Saros ve Gokova korfezlerinde toplanan ¢ok kanalli sismik

yansima verileri korfezlerin aktif faylarmin belirlenmesi, karadaki yapilann



denize devamunin aragtirilmas1 amaciyla sismik veri iglem agamalarindan
gegirilerek yorumlanmigtir. Sismik yansima verilerinin batimetri, topografya,
sismoloji, jeoloji, GPS (Global Positioning System) ve s1f yansima sismigi
caligmalarinin 1;131inda yorumlanmasi ile koérfezlerin Ege bolgesinde mevcut
gerilme sistemi igindeki geligimleri, agilmaya katkisi incelenmigtir. Bunlara
ilaveten korfezlerin neden, nasil, hangi jeolojik zamanda agildigina dair
yaklagimlar yapilmagtir.

Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtrma Kurumu (TUBITAK) Ulusal Deniz
Jeolojisi ve Jeofizigi Programi (Koordinatér: Prof. Dr. Naci Goriir) kapsaminda
Istanbul Teknik Universitesi (ITU) ve Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel
Mudtrliigi isbirligi ile Ege denizinde MTA Sismik-1 aragtirma gemisi ile 1996
yilinda Gokova korfezinde toplam 245 km uzunlufunda 12 adet, Saros
kérfezinde toplam 159 km uzunlugunda 7 adet sismik hat tizerinde gok kanalh
sismik yansima verileri toplanmistir (Sekil 1.1). Sismik veriler toplanirken enerji
kayna olarak hava tabancasi kullamlmug, atig araligs 50 m, alic1 grubu arahig:
12.5 m, kayit uzunlugu 5 sn, 6rnekleme aralifi 2 milisaniye ve ofset uzaklif
237.5 m segilmigtir. Veriler ITU Maden Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi
Boliimii, Prof. Dr. Nezihi Canitez Veri Islem Laboratuvarinda iglenmistir. Veri
islem basamaklan sirasiyla: Sismik verilerin SEG-D formatindan dahili formata
gevrilmesi, sismik hat-i¢i atig-alici diizeni geometrisi tamimi, istenmeyen
kalitedeki sismik izlerin ayiklanmasi, atig diizeninden ortak yansima noktasi
diizenine gegilmesi, statik diizeltme, genlik kazanci uygulamasi, frekans
stizgeclemesi, ters evrigsim, yima hizi analizi v¢ NMO diizeltmesi, NMO
bozucu etkilerinin giderilmesi, yima islemi, zaman ortaminda sismik gog,
derinlik ortaminda sismik go¢, otomatik genlik kazanci uygulamalandir. B6liim
3’de sismik yansima - verilerinin toplanmasi ve uygulanan veri islem
basamaklarindan ayrintili olarak bahsedilmigtir.

[Ik kez bu galigma ile bilim diinyasmna sunulan Gékova ve Saros korfezleri
sismik yansima verilerinin jeolojik ve jeofizik yorumlar veri islem sonrasinda
olusturulan zaman ortamindaki sismik gé¢ kesitlerinden yapilmigtir. Sismik
kesitlerin  bolgedeki topografya-batimetri, jeoloji, sismoloji, GPS
¢alismalarindan yararlanarak yorumlanmasi ile tektonik agihima iligkin sonuglara
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Sekil 1.1 Sismik yansima hatlarinin konumlarini gosteren
harita. Gékova korfezinde 12 adet, Saros kérfezinde 7 adet,
Marmara denizinde de bir adet (mar-5) sismik hat
yorumlamalarda kullanilmastir.




vanlmistir. Korfezler tektonik agilma mekanizmalar ile oldugu kadar, jeolojik
ve jeofiziksel 6zellikleri ile de kargilagtirilmg ayrica Bati Anadolu ve Ege’deki
genel tektonik rejim igindeki yerleri ve katkilari incelenmistir. Bat1 Anadolu’dan
Ege denizine uzanan korfezlerden en kuzeydeki Saros en giineydeki ise Gokova
korfezidir. Kérfezlerin her ikisi de Bati Anadolu’nun giincel tektoniginden
etkilenmekle beraber bulunduklar yerlerin jeolojik etkilerini igerirler ve bu
yonleriyle birbirlerinden farkliliklar gosterirler. Gokova korfezini i¢ine alan
Gokova grabeninde K-G gerilme kuzeydeki alanlara gére nispeten artarak GB
dogrultusunu alir. Saros korfezinin olusumunda KAF’1n etkisi ve Ege’nin K-G
gerilme rejiminin birlikte etkilesimi s6z konusudur. Bunun yanmsira bazi
aragtirmacilar Saros korfezini Bati Anadolu’daki graben yapilarindan ayr
tutarak olusumunda KAF’mn etkili oldugunu belirtmislerdir (Tiiysiiz ve dig.,
1998).

Gékova korfezi Bati Anadolu’da yer alan D-B gidisli grabenlerin en giineyde
olanidir ve biiyiik kism1 Ege denizi iginde kalir. Gériir ve dig. (1995)’de Gokova
bolgesindeki rift yapilan kara jeolojisi ve kérfezin batimetrik verileri 1s181nda
aynntili incelenmistir. Ulug ve dig. (1996), korfeze ait tek kanalli s1g yansima
sismigi verilerini kullanarak denizalt: jeolojisi ve jeofiziginin s1g derinliklerini
incelemistirler. Paton (1992), kérfezin kuzeyinde karada drenaj sistemlerini ve
faylanmay: incelemistir. Paton (1992), basit bir domino modeli varsayimi ile
yukan dogru egimlenen (tilt) fay bloklarmin baslangic ve bitis egimlerini
kullanarak bir agilma faktérii (B=1.1) hesaplamustir. Caglar ve Duvarci (2000),
Gokova grabeninin kara kisminda elektrik 6zdireng verilerine dayanarak
korfezin kuzey ve giineyde aktif faylarla siirl oldugunu, Mugla-Yatagan rifti
ve Gokova riftinin bir gapraz-graben ¢ifti olusturdugunu belirtmislerdir. Barka
ve Akyiiz (1995)°de korfezin kuzey kiyilarinda ve giineyde Datga yarimadasinda
yapilan paleosismoloji galismalarindan kuzeydeki fayin Kuvaternerde caligtig1
belirtilmistir. Gokova bolgesinde K-G  gerilmenin sebep oldugu aktif
tektonizmayla iligkili tarihsel ve aletsel doneme ait depremler genelde normal
atim bileseni vermektedir (McKenzie, 1972; McKenzie, 1978a; Ambraseys,
1981; Eyidogan, 1988; Ambraseys, 1990). GPS verileri 1s131nda bolgede giincel
K-G agilma oraninin Ege’nin kuzeyine gore daha biiyiik oldugu ve GPS hareket




vektorlerinin kuzey alanlardaki batiya olan yoniiniin GB ya dogru oldugu
belirtilmistir (Relinger ve dig., 1997; Kahle ve dig., 1999). Depremleri
kullanarak kitasal kabugun hareket vektorlerinin hesaplandig: diger galismalarda
da benzer sonuglara varilmigtir (Eyidogan, 1988; Taymaz ve dig., 1991a;
Jackson ve dig., 1992). Korfezin giineyindeki kuzeye egimli, D-B dogrultulu
listrik normal faylanma Gokova grabeninin agilmasinda etkili yapilardan biridir
(Kurt ve dig., 1999). Gokova kérfezinin sismik verilerden olusturulan aktif
yapilari ve ayrintili agiklamalar Béliim 4°te tartigilmustir.

Saros korfezi Bati Anadolu’nun K-G gerilme rejimi ve KAF’1n sag yanal atimh
fay hareketinin etkilerinin girigtigi bir bolgededir. KAF'in kuzey kolunun
(branch) baslica iiyelerinden (segment) biri olan Ganos fayi, Saros korfezinin
olusumunda etkili yapilardan biridir. Korfez, Kuzey Eg;: Cukurlugu’nun KD
ucunu olugturur. Saner (1985), korfezde ve civarindaki kara kesiminde ¢ok
kanalli sismik yansima verilerini kullanarak korfezin agilimmi bu bolgedeki
kivrimlarin olusturdugu senklinal yapisinin Miyosen’den bu yana ¢okerek
graben olusturmasi seklinde agiklamistir. Ege’de agilma rejiminin varhigi
KAF’'in bu bolgede GB’ya bikiilmesine ve giineye dogru yeni kollar
olugturmasina sebep olmustur (Sengdr ve dig., 1985). Cagatay ve dig. (1998),
tek kanall1 s1 yansima sismigi verilerini ve kara jeolojisini kullanarak, $engor
ve dig. (1985)’in yaklagimi 1s13inda Saros korfezinin olusumunu KAF’1n yanal
hareketleri ve Ege’nin agilma kuvvetlerinin karsilikhi etkilesimi sonucu
oldugunu belirtmiglerdir. Tilysiiz ve dig. (1998), korfezin iki asamada
gelistigini; ilk agamada yanal sikigmali bir rejimde (Pliyosen boyunca) Gelibolu
boyunca olusan yanal-genislemeli bir rejimle ¢ek-ayir havza seklinde
olugtugunu agiklamiglardir. Yaltirak ve dig. (1999), Saros korfezinin kuzeyde
sag yanal atimli, giineyde sol yanal atimh iki faymn arasindaki blogun batiya
kagist ile agiklamiglardir. Saatgilar ve dig. (1996 ve 1999), ¢ok kanalli sismik
yansima verilerini kullanarak korfez i¢inde haritaladiklar1 aktif faylarin bati
Anadolu’daki agilma rejiminin etkisini tagidigina dikkat ¢ekmiglerdir.
Muhtemelen Pliyo-Kuvaterner’de KAF’m bu bolgede GB’ya biikiilmesi ile
diisey diizlemde Ganos fayimna yaklagan, harita diizleminde uzaklasan faylarin

tipik bir negatif ¢igek yapisi gelistirmesi kérfezin olusumunun temelini teskil



eder (Kurt ve dig., 2000). Bat1 Anadolu ve Ege’de artarak devam eden gerilme
kuvvetlerinin yamsira KAF’in yanal geniglemeli etkisi mevcut negatif ¢igek
yapisini yayvanlagtirarak korfeze giintimiizdeki seklini kazandirmigtir. Saros
korfezinin sismik verilerden olugturulan aktif yapilari ve korfezin agilma
mekanizmasi ile ilgili ayrintili agiklamalar Boliim 5°de tarigilmgtir.



2 TURKIYE VE CEVRESININ NEOTEKTONIGINE GENEL BAKIS

Ttrkiye’nin neotektonifi Afrika, Arabistan ve Avrasya levhalarimn birbiriyle
etkilesimlerinin ve Anadolu levhasinin batiya hareketinin sonuglan ile
agiklanabilir (McKenzie, 1970; McKenzie, 1972; Dewey, 1976; Sengér, 1979;
Seng6r ve Kidd, 1979; Sengor, 1980). Sekil 2.1°de s6zii gegen levhalar hareket
yOnleri ile gdsterilmistir. Geg-Orta Miyosen (Seravaliyen: 10.4 My) siiresinde,
Bitlis kenet kusagi boyunca Bitlis okyanusunun kapanmasiyla sonuglanan
Avrasya ve Arap-Afrika kitalarinin ¢arpigmas: Tiirkiye’de son tektonik evreyi
temsil eder ve neotektonik devrenin baslangicimi olugturur (Sengor, 1980;
Sengor ve Yilmaz 1981). Bolgesel okyanusal yayilma, transform fay sistemleri
ve deprem slip vektrlerine dayanan levha tektonigi modelleri Arap levhasinin
K-KB dogrultusunda Avrasya levhasina dogru ~25 mm/y1l’lik bir ortalama hizla
hareket ettigini gostermektedir (De Mets ve dig., 1990 ve 1994). Arap
levhasinin kuzey yonli hareketi Bitlis-Zagros kivnim ve bindirme kusag:
boyunca bir kitasal ¢arpigmay: sonuglar (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Bu hareket
Dogu Anadolu bdlgesinde yogun deprem aktivitesine, yiiksek topografyaya ve
Anadolu levhasinin batiya kagmasina sebep olur. Afrika levhast da kuzeye
dogru 10 mm/y1l’lik bir luzla hareket etmektedir (Chase, 1978; Argus ve dig.,
1989). Afrika ve Arap levhalarinin kuzeye hareketindeki iz farkliig (~15
mm/y1l) sol yanal atimh Oliideniz fay: tarafindan kargilanir (McKenzie ve dig.,
1970). Carpismadan sonra hala devam eden Arabistan ve Avrasya
levhalarindaki yakinlasma okyanusal litosfer gibi dalmaya olanak
bulamadifindan kita kabuBunun yamulmas: ile karsilanmis ve ¢evre
birimlerinden bagil olarak daha yumusak ve dayammsiz olan Dogu Anadolu
yigisim karmagifinin kuzey-giiney ydnde kisalip kalinlagmasina sebep olmugtur
(Sengdr ve Yilmaz, 1981). Dogu Anadolu’da sikigmaya bagh olarak ylikselme
ve kalinlasma bir zaman sonra yana dogru itilerek uzaklasmaya neden olmug ve
sonugta sadece Orta ve Bati Anadolu’yu igeren bir Anadolu levhasi, meydana
gelen Kuzey ve Dogu Anadolu transform faylari (KAF ve DAF) boyunca Dogu
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Anadolu sikigma bolgesinden batiya, kolaylikla dalip batabilen Dogu Akdeniz
litosferinin {izerine yanal olarak itilmeye baglamgtir (McKenzie, 1972; Sengdr,
1979; Sengor, 1980). Kuzey ve Dogu Anadolu fay zonlarn ve Anadolu levhas:
bu jeolojik olay sonucunda ortaya ¢ikmgtir (Sengdr, 1979).

Anadolu levhasinin batiya hareketi batidaki Yunan makaslama zonu tarafindan
engellendiginden tim Ege ve Bati Anadolu’da dogu-bati y6nlii bir vmkxsma
rejimine bagh kuzey-giiney yonlii gerilme rejimi egemen olmustur (Dewey ve
Sengdr, 1979; Sengér ve Dewey, 1979). Tortoniyen’den bu yana gelismis
kuzey-giiney gerilmenin etkisi doguya gittikge azalarak KAF ve DAF’m
birlesim yeri olan Karliova eklemine kadar devam eder (Sekil 2.1). Bati
Anadolu ve Ege’nin bir noktadan sonra GB’ya ydnlenen hareketi giineydeki Ege
dalma-batma zonu tarafindan da karsilanmakta ve Dogu Akdeniz okyanus tabam
kuzey yonde Ege’nin altina dalip batarak yok olmaktadir (Hsii ve dig., 1977;
Biju-Duval ve dig., 1978; Le Pichon ve Angelier, 1979; Le Pichon ve Angelier,
1981; McKenzie ve Yilmaz, 1991).

2.1 Tiirkiye’nin Neotektonik Birlikleri

Paleotektonik dénemlerde okyanuslarin yok olmasi ve bu okyanuslar simirlayan
kitalarin birbiri ile garpigsmasi sonucu Tiirkiye’de birgok tektonik birlik bir arada
toplanmakla beraber neotektonik dénemde genel olarak dort alana ayrilabilir
(Sengor ve dig., 1985). Bunlar Dogu Anadolu sikigma bolgesi (KAF ve DAF’n
birlesim noktasi olan Karliova’min daha dogusundaki alanlar), Kuzey Anadolu
bolgesi (KAF’1n kuzeyinde kalan alanlar), Orta Anadolu ova bdlgesi ve Bati
Anadolu agilma bolgesidir (Sekil 2.1). Dogu Anadolu sikigma bdlgesi
Arabistan-Avrasya yakinlagmasi ile Tortoniyen’den bu yana K-G dogrultulu bir
kisalmaya baglh giney ve kuzey smrlarinda kivnmmlanmanmin ve ters
faylanmanin, merkezinde ise yanal atimh faylanmanmin hakim oldugu bir
bolgedir. Kuzey Anadolu bolgesinde zayif bir aktif tektonizma vardir ve eldeki
¢ok Kkesin olmayan deliller D-B dogrultusunda bir kisalma oldugunu
gostermektedir (Sengtr ve dig., 1983). Orta Anadolu ova bolgesi sismisite ve
yapisal aktivite olarak Kuzey Anadolu bélgesinden sonra en sakin bolgedir



(McKenzie, 1972). Asagida verilen Orta Anadolu’nun tektonizmas: ile ilgili
bilgiler Sengér ve dig. (1985)’den alinmigtir. Bolgedeki gofu neotektonik
Ozellikler genis bir alana yayili gblsel sedimanlar altinda gﬁmﬁltidﬁr. Orta
Anadolu’da dogrusal gerilme hizinin Bat1 Anadolu ve Ege’ye oranla daha diigiik
olmasi burada yanal atimh fay sistemleri dogurmustur. Ikiden fazla sayida oblik
atimh faylarla simirh genis agilma havzalan, yani ovalar, bu bélgenin belirgin
yapisal unsurlaridir. Bunlar dar bir gegis zonu {izerinden gegisli olarak Bati
Anadolu grabenlerine baglanirlar. KB-GD agilmasimin kontrol ettigi simrh bir
miktarda KD-GB kisalma bu bolgenin yapisal evrimini kontrol etmekle birlikte
gomiili yapilarda detayli bilgi edilinememesi bir analiz yapmay:
giiclestirmektedir. Bat1 Anadolu agilma bolgesi ise bolgesel Olgekteki K-G
agilma rejimine bagh gelisen D-B grabenlerle temsil edilir. Bat1 Anadolu, Ege
denizi, Yunanistan ve Makedonya ve giineyde Hellenik ark ile simurh alan K-G
gerilme rejimi altinda deforme olur ve jeolojide Ege Bolgesi olarak
isimlendirilir (Sekil 2.1).

2.2 Ege Bolgesi’nin Neotektonigine Genel Bir Bakg

Ege bolgesinde Geg¢ Mesozoyik ve Erken Tersiyer’de bir seri ¢arpigmanin
yarattig1 sikigma rejiminin ardindan Alp sistemi iginde kivnimlar, bindirmeler ve
Yunanistan’da KB-GD dogrultulu, Ege’den Bati Anadolu’ya dogru D-B ve
DKD-BGB dogrultularina doniisen ¢arpisma kusaklan (siitur zonlari)
olusmustur (Smith ve Moores, 1974; Sengér ve dig., 1984; Okay ve Tiiysiiz,
1999). Bat1 Anadolu ve Ege bdlgesinde Orta Miyosen’i de igeren istifler az ¢ok
K-G bir sikigma sistemi iginde, genig dalga boylu kivrimlarla kivrilmigtir. Bu
doénemdeki K-G sikismanin en yaygin iiriinii, az ¢gok K-G, gogunlukla da KKD
gidigli bir ¢ift kademeli (en-echelon), yanal atimh fay sistemidir. Bunlarin Alt-
Orta Miyosen cokellerinin olusumu d6éneminde gelistiklerine dair jeolojik
veriler vardir (Yilmaz, 1997 ve Yilmaz ve dig., 1997). Geg Miyosen yeni bir
tektonik donemin, K-G sikigma rejimi altinda kisalip kalinlagmig ve topografik
olarak yiikselmis durumdaki Ege bolgesinde K-G gerilmenin basladig
donemdir. Bolgedeki K-G gerilme rejiminin varlii Philipson (1910-1915)’dan
beri bilinmekte ve giiniimiizde birgok aragtirici tarafindan kabul gérmektedir
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(McKenzie, 1972; McKenzie, 1978a; Dewey ve Sengér, 1979; LePichon ve
Angelier, 1981; McKenzie ve Yilmaz, 1991). Bu a¢ilma rejiminin etkili oldugu
alanlar yaklagik 21°-30° boylamlar arasinda ve 35°-41° enlemleri arasinda yer
alir. Bat1 Anadolu ve Ege’deki gerilmenin ne zaman ve neden basladigi konusu
agafidaki paragraflarda belli bagh ii¢ goriisle agiklanmakla beraber hala
tartigmahidir:

a) Arabistan ve Avrasya levhalarinin Bitlis siituru boyunca garpigsma hareketinin
devam1 Dogu Anadolu’daki kabufun sikigip kisalarak ve kalinlagmasi ile
Anadolu levhasinin KAF ve DAF boyunca batiya kagis: Bati Anadolu-Ege’deki
K-G gerilmeyi baglatan nedendir (Dewey ve Sengdr, 1979; S$engér ve Kidd,
1979; Sengér, 1979; 1980; 1982; 1987; Sengér ve dig., 1985). Tapponier
(1977), Ege blogundaki K-G agilma nedenini mekanik bir yaklagimla blogun D-
B sikigmasina baglamakla birlikte McKenzie (1970 ve 1972) ve Dewey ve
Sengdr (1979), Anadolu’nun batiya goreceli hareketi modeli ile Tapponier
(1977)’nin bu modelini Anadolu’nun batiya gidiginin Yunan makaslama zonu
tarafindan frenlenmesi ile agiklar. Ege’deki gerilme Ge¢ Miyosen’den
(Tortoniyen: 11 My) bu yana gelismektedir (Sengor, 1982; Sengor ve dig.,
1985).

b) Okyanusal Akdeniz levhasinin kuzeye dogru Ege’deki kitasal levhanin altina
dalip yok olmasi ve dalan Hellenik ark sisteminin zaman i¢inde giineye ve
GB’ya dogru olan geriye hareketi iistteki yay ard1 (back-arc) levhada yani
Ege’de bir K-G gerilme yaratmaktadir (Hsii ve dig., 1977; Biju-Duval ve dig.,
1978; Le Pichon ve Angelier, 1979; Le Pichon ve Angelier, 1981; McKenzie ve
Yilmaz, 1991). Ege’de volkanik yaslarin kuzeyden giineye dogru genglesmekte
olmas: .Akdeniz levhasimin giineye dogru gerilemesine ve {ist levhada bir
gerilme olduguna igarettir (Le Pichon ve Angelier, 1979; McKenzie ve Yilmaz,
1991). Dalma-batmanin baglangig zamam Ege’deki gerilme yasmin
anlasilmasinda bir anahtar olarak kullamilabilirr Bu durumda gerilmenin
baglangi¢ yasim1 bir kisim aragtirmaci 5 My (McKenzie, 1978a; Kissel ve dig.,
1984; Jackson ve McKenzie, 1988a) bazilan volkanizma yaglarina bakarak 13
My olarak verirler (LePichon ve Angelier, 1979; LePichon ve Angelier, 1981).
Meulenkamp ve dig. (1988), dalma batmanin 26 My Once bagladifim ancak
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Ege’de bu etkiye bagh bir agilmanin baglangic zamanim Geg¢ Serravaliyen-
Erken Tortoniyen (12-11 My) olarak vermektedir. Spakman ve dig. (1988),
Ege’de iist mantodaki sismik tomografi ¢alismasinda toplam dalma-batmanin
¢ok daha derin (600 km’den fazla) oldugunu bu nedenle baslangi¢c yasinin 26
My’dan erken olmamasi gerektigini savunmustur. Meulenkamp ve dig. (1988),
Girit adasimn jeolojisinden ve sismik tomografi ¢aligmalarindan dalma-
batma’nin en erken 26 My Once basladifim ancak Girit’de yapilan jeolojik
calismalardan agilma ile iligkili havzalarin yaglarimin 12 My civarinda olmasina
dayanarak roll-back igleminin yasim 12 My olarak vermigtir.

c) Paleotektonik donemlerde (Paleojen~65-22 My) sikigma rejimi sonucu
kalinlagan kabugun orojenik ¢6kme ile yayilarak incelmesinin Bat1 Anadolu’da
K-G gerilmeye .neden oldugu bir diger goriistiir (Dewey, 1988; Seyitoglu ve
Scott, 1996). Le Pichon ve Angelier (1979), Akdeniz’e nazaran yiiksek duran
Ege’nin astenosfer yiikselimi olmaksizin gravitasyonal yayilma nedeniyle
gerildiginden s6z eder. Seyitoglu ve Scott (1991), Ege’de kabugun gravitasyonal
yayihminin nedeni olarak Neo-Tetis okyanusunun Eosen’de kapanmasiyla
kabugun kalinlagmasim1 g&stermistir. A¢ilmanin yas1 igin litosferin yiiksek 1s1
profilini inceleyerek Seyitoglu ve Scott (1991 ve 1992a) Ge¢ Oligosen-Erken
Miyosen (23.8 My); Dewey (1988) ise Orta Miyosen (~15 My) zamanlarim
vermistir. Batt Anadolu’daki D-B dogrultulu graben yapilarimin tektonik
gelisiminin incelendii c¢aligmalarda gerilmenin baglama yas1 yine Erken
Miyosen olarak verilmistir (Seyitoglu ve Scott, 1992a; 1992b; 1996; Hetzel ve
dig., 1995).

Zanchi ve Angelier (1993)’in arazide faylar tizerindeki atimlarin stres tensorii
analizlerinden ve deprem odak mekanizmalar ¢dziimiinden Ege bolgesinde
gerilmenin Geg Miyosen’de basladifim Geg¢ Miyosen-Pliyosen boyunca K-G
yonde gelistigini, Kuvaternerde ise KD-GB yoniine dondiigiinii belirtmigtir.
Gerilmenin 6nemli bir kisminin son 5 My iginde geligtifini vurgulayan
¢alismalar da bulunmaktadir (McKenzie, 1978a; Dewey ve Sengdr, 1979;
Mercier ve dig., 1987; Jackson ve McKenzie, 1988b; Kastens, 1991; Westaway,
1994).

12



2.2.1 Ege Biolgesinin Batimetrik ve Topografik Yapis:

Ege denizinde batimetri olduk¢a diizensiz ve karmagiktir, farkli dogrultulardaki
cukurluklarla karakterize edilir (Sekil 2.2). Degisik boyut, geometri ve
derinliklerdeki bu ¢ukurluklar Sekil 2.2 de isimlendirilmigtir. Bu canaklar
genellikle Ege bolgesinde hakim K-G gerilme rejimi altinda gelisen KD-GB,
KB-GD ve D-B uzanumh faylarla olusmustur. Deniz derinlifi genelde 0-500 m
arasinda degisir ancak bazi bolgeler ¢ok daha derindir. Omegin Saros
korfezinden baslayip batiya gittikge acilip genisleyen ve Magnesya’ya kadar
uzanan derin denizel ¢ukurlukta derinlik 1000-1500 m degerlerini alir. Bu
cukurluk doguda Marmara denizinin kuzey smn boyunca uzanan D-B
dogrultulu gukurlugun daha batiya devam eden dogal bir uzantisidir ve KAF ile
iligkilidir. Kuzey Ege cukurlugu (KEC) olarak da bilinen ¢ukurluk, g¢evresine
gore oldukca derin ve uzundur. KEC, Sekil 2.2 de goriildiigii gibi doguda Saros
batida da Soporades gukurlugu olarak iki kisma aynlir, (Lyberis, 1984). Ege
denizinde giineye dogru ikinci gukurluk Skyros gukurlugudur. Skyros ¢ukurlugu
dogu ve giiney olmak fizere iki kisma ayrilir (Sekil 2.2). Dogu Skyros ¢ukurlugu
Edremit korfezinden batiya dogru D-B dogrultulu iken daba batida KD-GB
dogrultusunu kazanir. Skyros gukurlugunun hemen giineyinde Psara gukurlugu
da yine KD-GB dogrultusunda uzanir daha kiigiik bir alan kaplar ve daha
giineyde Nikarya-Sisam c¢ukurlupu Menderes grabeninin yaklagik olarak
devaminda yer alir. Bunlardan bagka Girit adasinin kuzeyinde yer alan Girit
denizinde birgok ¢ukur vardir. Bu ¢ukurluklar bir arada kabaca D-B
dogrultuludur ve kuzeydeki gukurluklara oranla daha genis bir alan kaplarlar
(Sekil 2.2).

Ege’nin dogu Akdeniz sistemine kavustugu alan olan Hellen dalma-batma zonu
Keffalina ve Rodos arasinda birgok derin gukur olugturur. Bu gukurluklar bat:
Pasifikteki hendeklerle karsilagtinldiginda ¢ok daha s13 olup, Girit’in batisi ve
dogusu itibariyle simetrik degildir (McKenzie, 1978b). Yaklagik 20° D ve 28° D
boylamlan arasinda yer alan Ege dalma-batma zonunda okyanusal Dogu
Akdeniz okyanus tabami KD y6nde dalip batarak yok olurken derin denizel
hendekler yaratmaktadir (Sekil 2.1, Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Ege bolgesinin batimetrik ve topografik yapisini gésteren harita. Batimetrik veriler
Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC) tarafindan hazirlanan International
Bathymetric Chart of the Mediterranean’dan alinmistir. Topografik veriler Amerika
Birlesik Devletleri, National Geophysical Data Center (NGDC)’nin hazirladigi bir model
olan Global Land One-km Base Elevation (GLOBE)’den alinmistir. Generic Mapping
Tool (GMT) (Wessel ve Smith, 1995) yazilim programi, bu haritanin bilgisayar ortaminda
hazirlanmasinda kullanilmistir. Ege denizindeki cukurluklar numaralandirilmistir (1,
Saros; 2, Soporades; 1-2; Saros ve Soporades gukurluklarinin her ikisine verilen ortak isim
olan Kuzey Ege Cukurlugu; 3, Dogu Skyros; 4, Giiney Skyros; 5, Psara; 6, Nikarya-Sisam;
7, Giiney Nikarya; 8, Amorgos; 9, Karpatos; 10, Kamilonisi; 11, Iraklion; 12, Giiney
Milos; 13, Kuzeybati Girit; 14, Argolikos). Cukurluk isimleri Goriir ve Geng (1997) ve
Dewey ve Sengor (1979)’dan alinmistir. Haritada ayrica, GD, Girit Denizi; R, Rodos
Adast; K, Keffalina Adasi’ni gosterir. Marmara Denizi’nde T, Tekirdag; O, Orta Marmara;
C, Cinarcik gukurluklarini gésterir.



Bat1 Anadolu’da yer alan baglica graben ve rift yapilan topografyada belirgindir.
Edremit korfezinin kuzey simirindaki D-B gidisli yiikselti, Biiyiik ve Kiigiik
Menderes grabenleri ve Gediz grabeninin topografik izleri Bati Anadolu’daki
belirgin topografik yapilardir (Sekil 2.2, Sekil 2.3). Yunanistan anakarasinda KB
dogrultulu topografik gidisler o bolgedeki aktif faylarla iligkili olarak uzanir.
BKB dogrultulu faylarla olusan Korint kérfezi gukurlugu anakarada dikkat
¢eken yapidir. Korint korfezinin hemen giineyinde yer alan Peloponnes
yarimadasinin GD dogrultulu aktif faylarla iligkili topografyasi bir elin
parmaklarina benzer (Sekil 2.2, Sekil 2.3). Magnezya’nin giineybatisindaki

genis diizliikler gerilme rejiminde faylarin 6niinde gelismistir.

Ege denizi batimetri ve gevresine ait topografya verileri gerilmenin en gok Ege
denizi iginde oldugu ve oradan batiya ve doguya dogru azaldigini gésterir (Sekil

299

2.2.2 Ege Bolgesi’nin Aktif Faylarmmn Jeofizik ve Jeolojik Ozellikleri

Ege bolgesinde nedeni ve ne zaman bagladig tartigmali olan K-G gerilme rejimi
Bati Anadolu’da D-B ve BKB-DGD dogrultulu grabenleri ve normal faylari
gelistirmistir (Dewey ve Sengor, 1979; Jackson ve McKenzie, 1984; Sengor ve
dig., 1985). Saros, Edremit, Bakirgay, Simav, Eskisehir, Gediz, Kiigik
Menderes, Biiyiik Menderes, Denizli, Baklan, Acigél ve Gokova bati
Anadolu’daki baslica rift ve graben yapilaridir (Sekil 2.3). Bu grabenlerin
iclerinde biiyiik akarsular bati Anadolu’nun i¢ kesimlerine kadar uzanan genis
bir alam1 Ege denizine drene etmektedir. Westaway (1994), Bati Anadolu’dan
Ege denizine tagman ¢okel hizinin yaklasik 1.lmm/yil oldugunu ve bu
¢okelmeyi karsilamak igin aym oranda bir rejyonal erozyonun varhigim
belirtmektedir. Sismisite ¢aligmalar1 Ege’deki gerilmenin ana faylarda (mp>6)
olan biiyiik depremlerle kargilandigina igaret eder (Eyidogan ve Jackson, 1985).
Ege’de sismojenik katman genelde ilk 10 km’lik derinlikte yogunlagir daha
derinler siinek davranir (King ve dig., 1985; Hatzfeld ve dig., 1987; Papazachos
ve dig., 1991). Braunmiller ve Nabélek (1996), telesismik cisim dalgalar
modellemesi ve istatistiksel test uygulamasi sonucu Ege’de iist kabugun

tabaninda diisiik agih sismojenik bir siyrilma (detachment) fay1 olmadigim ve
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Sekil 2.3 Ege bolgesindeki baslica aktif yapilari gosteren tektonik harita (Lyberis,

1984; Le Pichon ve dig., 1984; Sengér ve dig., 1985; Barka ve Kadinsky-Cade,
1988; Mercier ve dig., 1989; Taymaz ve dig., 1991a; Paton, 1992; Taymaz ve
Price, 1992; Jackson, 1994; Price ve Scott, 1994; Kurt ve dig., 1999; Kurt ve dig.,
2000). Biiyiik ok Akdeniz’deki deniz tabanmnin Ege denizi altina daldig1 hareket
dogrultusunu gosterir (Taymaz ve dig., 1990). Haritada ayrica metin i¢inde gegen
lokasyonlarin yerleri belirtilmistir (Adalar: Ta,Tasoz; Se, Semadirek; Go,
Gokgeada; Li, Limni; Mi, Midilli; Sa, Sakiz; {s, Istankoy; Ro, Rodos. Graben ve
faylar: Ka, Kavala; Gn, Ganos; Ed, Edremit; Ba, Bakirgay; Si, Simav; Es,
Eskisehir; Ge, Gediz; KM, Kiigiik Menderes; BM, Biiyiik Menderes; De, Denizli;
Bk, Baklan; Ac, Acigdl; Gk, Gokova. Yarimadalar: Ay, Aynaroz; Eg, Egriboz,
Ha, Halkidikya. Sp, Sr Soporades ve Saros ¢ukurluklart; Sp ve Sr’nin her ikisine
verilen ortak isim olan KEC, Kuzey Ege Cukurlugu; KK, Korint Korfezi; M,
Miirefte; §, Sarkdy).



kinlmalarin kirilgan {ist kabuktaki diizlemsel faylarla kargilandigim ifade
ederler. Ege bolgesinde M>5 olan depremlerin odak mekanizma ¢éziimleri Sekil
2.4 de ve 1963-2000 yillar1 arasinda my>2.5 olan depremlerin episantir
dagilimlan $ekil 2.5 de verilmektedir.

Ege denizinin bat1 kesimini olugturan Yunanistan’da, gerilme karakterli normal
faylanmalar KB ve BKB dogrultusunda uzanir, kayma vektorleri KKB ve KKD
yonliidiir (Lyberis, 1984; Roberts ve Jackson, 1991; Taymaz ve dig., 1991a;
Armijo ve dig., 1996). Bu bolgelerde ana faylar dogrultusunda uzanan deprem
odak mekanizma ¢oziimleri genelde normal faylanmaya isaret eder (Sekil 2.3,
Sekil 2.4). Ozellikle Korint korfezini olugturan BKB gidigli graben yapisina ait
normal faylanma karakterli, birgok deprem kaydedilmigtir. O bolgedeki deprem
(mp>2.5) episantir dagilimu bir kiime olugturur (Sekil 2.5).

Bati1 Anadolu ve Ege denizinin kuzey kesimlerinde sag yanal atimli KAF’1in
batiya uzanan kollariyla iliskili olarak aktif, yanal atimli oblik faylanmalar
egemendir (Brocks ve Ferentinos, 1980; Lyberis, 1984; Barka ve Kadinsky-
Cade, 1988; Taymaz ve dig., 1991a; Kurt ve dig., 2000). Bu faylar KD ve DKD
dogrultulu olup kayma vektorleri KD yonliidiir, odak mekanizma ¢6ziimleri yine
dogrultu atim ozelligi gosterir (Sekil 2.3, Sekil 2.4). Ege denizinin
batimetrisinde KD ve DKD gidisli ¢ukurluklar aktif fay zonlari boyunca gelisen
yapisal ¢anaklardir (Sekil 2.2). Bu gukurluklara en iyi 6rnek olan KEC, KAF’in
kuzey kolu ve Ege bolgesindeki K-G gerilme rejiminin etkilesimi ile olugmus
fay smirli bir gukurluktur ve dogrultu atimli fay ¢6ziimii veren birgok deprem
igerir (Sekil 2.2, Sekil 2.3, Sekil 2.4). Deprem episantir dagilimi Marmara
denizinin kuzeyi ve KEC boyunca yogun bir deprem aktivitesi gizgiselligi
gosterir. Bu yogunluk Marmara denizi ve Saros korfezi arasinda kalan
kisimlarinda bir sismik bosluk (seismic gap) olusturacak sekilde gozden
kaybolur.

Sekil 2.2 de goriildiigii gibi sag yanal atimli KAF’1n batiya uzanan kollar1 Ege
denizinin kuzeyinden Yunanistan’a ulagtginda bu bolgedeki KB ve BKB
dogrultulu normal fay sistemleri (Yunan makaslama zonu) tarafindan frenlenir

(Dewey ve Sengor, 1979). Yunanistan ana karasindaki faylarla sinirh bloklar,
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Sekil 2.4 Ege bolgesinde M>5 olan depremlerin odak mekanizma g¢oziimlerinin
batimetrik/topografik goriiniim {iizerinde verilmesi ile olugturulan harita.
Deprem odak mekanizma ¢oziimlerinin alindig1 kaynaklar: Taymaz ve dig.
(1990); Taymaz ve dig. (1991a); Taymaz ve Price (1992); Taymaz (1993);
Louvari ve dig. (1999); Papazachos ve dig. (1999) ve
http://www.iris.washington.edu adli internet say fasinin 1977-1999 yillar arasi
i¢in verdigi ¢6ziimlerdir. Topografya ve batimetri degerleri Sekil 2.2°deki
verilerdir. Harita, GMT (Wessel ve Smith, 1995) yazilim programi kullanilarak
hazirlanmustir.
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Sekil 2.5 Ege bolgesinde 1963-2000 yillar1 arasinda, m,>2.5 olan depremlerin
episantir dagilimlarinin batimetrik/topografik goriiniim iizerine yerlestirilmesi
ile olusturulan harita. Deprem episantir koordinatlari http://www.usgs.gov adl
internet say fasindan alinmistir. Topografya ve batimetri degerleri Sekil 2.2°deki
verilerdir. Harita GMT (Wessel ve Smith, 1995), yazilim programi kullanilarak
hazirlanmigtir.



KAF zonunun sag y&nlii bu hareketini saat ibresi yoniinde bir dénme hareketi
yaparak kargilamaya gahsir (McKenzie ve Jackson 1983 ve 1986).
Paleomanyetik calismalar (Kissel ve Laj, 1988), GPS (Global Positioning
System) ve SLR (Satellite laser Ranging) ¢aligmalar1 da (Oral ve dig., 1993;
Noomen ve dig., 1995; Le Pichon ve dig., 1995; Straub ve dig., 1997; Reilinger
ve dig., 1997; Kahle ve dig., 1999) bu sonucu desteklemektedir.

Okyanusal Akdeniz levhasinin kitasal Ege levhasi altina dalmasi ile olugan
Hellenik ark Keffaline ve Rodos adasi arasinda KD’ya egimli bir bindirme
olusturur (Sekil 2.1, Sekil 2.3). Goreceli olarak dar bir aktif kisalma zonu (~100
km) olan hendek boyunca kivrimlanma ve bindirme tiirli yapilar hakimdir,
deprem odak mekanizma g¢oziimleri genelde ters fay ozelligi gostermektedir
(Sekil 2.4). Ark boyunca dizilen deprem episantir dagilim yogunlugu tiim Ege
ile kiyaslandiginda nisbeten diigiiktiir (Sekil 2.5). Bu durum Hellenik arkta
dalma-batma hareketinin ancak %10’unun sismik aktivite ile karsilandig:
sonucu ile uygunluk gostermektedir (North 1974; McKenzie 1978b; Le Pichon
ve Angelier, 1979; Jackson ve McKenzie 1988a ve 1988b). Hendek boyunca
sismisite batidan doguya dogru tekdiize dagilmamakta ve Hellenik arkin bat1 ve
dogu uglarinda yiiksek, arkin orta kismindaki Girit denizinde diigik
gozlenmektedir (Sekil 2.5). Ege dalma-batma zonunun kuzeye dogru dalip
batmasi hendegin kuzeyinde birbirine paralel bir ¢ift volkanik yay kusagi
gelistirmistir. Bunlardan kuzeyde olaninin volkanik etkinligi sonmiis, giineydeki
ise aktif volkanizma kusagim temsil etmektedir (Le Pichon ve Angelier, 1979;
McKenzie ve Yilmaz, 1991). Ege ve gevresindeki bolgeler igin sig ve orta
derinlikteki (<40 km) depremlerin odak mekanizmasi goziimlerinin
dagilimlarindan  yararlanarak Papazachos ve dig. (1991), Makedonya,
Arnavutluk, ve Yunanistan’m bati sahilleri boyunca ters faylanma yaratan
sikisma bolgesi ile Hellenik ark boyunca olan sikisma bolgesinin Keffalina
Adasi civarinda bir yanal atimli fayla birbirine baglandigim belirtir (Sekil 2.3).

2.2.3 Ege Bolgesi’nde Kabuksal Hareket Hizlar

Ege’de giincel kabuksal hareket hizlarinin hesab ile ilgili galismalar McKenzie
(1972) ile baslamistir. McKenzie (1972), kinematik bir yaklagimla, Arap-
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Avrasya ve Anadolu levhalan arasindaki bagil hareket hizlarint 41° boylamina
yerlestirdigi bir hiz iiggeni ile agiklamistir. Ege’deki K-G gerilme miktar,
kinematik verilerle (McKenzie 1978b, Le Pichon ve Angelier, 1979), sismik
moment tensorleri ile (Eyidogan, 1988; Jackson ve McKenzie, 1988a; Ekstrom
ve England, 1989; Main ve Burton, 1989; Jackson ve dig., 1992) yilda ortalama
40-60 mm lik K-G genisleme degeri vermektedir. Jackson ve McKenzie
(1988a), Ege bolgesindeki K-G agilma oramnin 20-60 mm/yil arasinda
degistigini, giineydeki Ege dalma-batma zonunda bu degerin 15 mm/yil dan
daha kiigiik oldugunu ve Ege’deki yiiksek gerilmenin gogunun Pliyosen ve
Kuvaterner’de yani son 5 milyon yilda gergeklestigini belirtmistirler. Jackson
(1993), Tirkiye-Avrasya hareketleri (Taymaz ve dig., 1991b) ve Kuzey
Ege’deki iyilestirilmis ortalama slip vektorlerini (Taymaz ve dig., 1991a)
kullanarak yeniden olusturdugu hiz iiggeninde Ege blogunun Avrasya’ya gére
52 mm/yil lik bir hizla 227° lik bir dogrultuda hareket ettigini saptamigtir.
Ekstrom ve England (1989), Ege bolgesinde 1909-1981 yillar1 arasindaki
(Ms=6) olan depremlerin sismik moment (M) ve yiizey dalga biiyiikliikleri (Ms)
arasindaki ampirik iliskiye dayanarak Ege’deki gerilme hizin1 29 mm/yil olarak
hesaplayarak Ege ve Avrasya levhalarindaki hareketin gogunun sismisite ile
kargilandigim belirtmiglerdir. Le Pichon ve Angelier (1979), Ege igin sonlu
farklar yontemine dayanarak yaklasik 13 my iizerinden ortalama 35 mm/yil lik
bir agilma hiz1 hesaplamustir. Eyidogan (1988), 1943-1983 yillar arasindaki 25
depremin moment tensorlerini kullanarak Bati Anadolu’daki K-G agilma hizinin
kuzeyden giineye dogru arttifim, kuzeyde 1.1 mm/yil olan degerin GB
Anadolu’da 13.5 mm/y1l oldugunu belirtmistir. Jackson ve dig. (1992), 1909-
1983 yillan arasina ait deprem moment tensdrlerinin uzaysal dagilimini
kullanarak Anadolu ve Ege’nin Avrupa’ya gére giineydeki dalma-batma zonuna
dogru hareketinin 30 mm/y1l oldugunu ve yatay hiz alamminda GB’ya dogru bir
artma gozlendigini vurgulamustir. Tselentis ve dig. (1988), Ege’deki dalma-
batma zonunun batisi i¢in agilma hizim 1.1 mm/yil verirken bu degerin kuzeye
gore nisbeten diisiik olmasini dalma-batma zonunda yakinlagmamn asismik
davranmasina baglamustir (North 1974; McKenzie 1978b; Le Pichon ve
Angelier, 1979; Jackson ve McKenzie 1988a ve 1988b).
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Taymaz ve dig. (1991a), Kuzey Ege’deki fay kinematigini donen iki gift fay
¢italarindan olusan blok modeliyle agikladigi ¢alismasinda Orta Ege’de GB’ya
dogru 38 mm/yil’lik bir hareket gdstermektedir. Calismamn girdileri KAF
tizerindeki slip oranlari, Yunanistan’in bati kenarindaki dénme oranlari,
gozlenen fay dogrultulari ve galisma alamnin boyutlaridir. Taymaz ve dig.
(1991a)’ya gére Ege denizinin iki yakasindaki yanal atimli ve normal fay
sistemlerinin olusum modelinde birbirlerine gore hareket eden faylarla simirh
bloklari temsil eden bir ¢ift levha dogu ve bati ucundan hareketli givilerle
tutturulmustur (Sekil 2.6). Bu levhalar ayrica orta kisimlarindan da birbirine
gore hareket edebilecek sekilde tutturulmustur. Dogu kisim saat ibresinin tersi
yoniinde donerken KAF1 temsil eden dogrultu atimli fay sistemleri
olugmaktadir. Bat: kistm doguya gore daha hizli bir sekilde saat ibresi yoniinde
dénmeye zorlanirken burada agilma tiirii faylar olusturur. Taymaz ve dig.
(1991a)’nin bu modeli Kuzey Ege’deki faylanma, paleomanyetik, jeodetik ve
Jeolojik gdzlemlerle oldukga uyumludur. Ancak bati Anadolu’da hakim jeolojik
yap1 olan D-B grabenlerini olusturan K-G agilmay1 igermemektedir (Jackson,
1994).

Ege bolgesinde kabuksal hareket hizlan ile ilgili yapilan tim bu ¢alismalar
giney Ege’de Avrasya’ya gore goreceli, GB’ya dogru ortalama 40-50
mn/y1l’lik bir agilma oram vermektedir. Son yillarda yiiriitilen GPS ve SLR
caligmalart agilma miktarlan ve dogrultulan ile ilgili benzer sonuglar
desteklemektedir. Oral ve dig. (1993), 1988-1990 yillarina ait GPS verilerinden
Tirkiye’nin batisimin Avrasya’ya goére géreli olarak 50420 mm/yil’lik bir hizla
hareket ettigini belirtir. Armijo ve dig. (1992), Yunanistan’daki SLR
¢aligmalarinin ilk sonuglarindan Ege denizinde en az 20-50 mm/yil’lik bir
agilma hiz1 hesaplamigtir. Le Pichon ve dig. (1995), Tiirkiye ve Yunanistan’daki
SLR (Noomen ve dig., 1995) ve GPS (Oral ve dig., 1993) verilerini
yorumlayarak Anadolu ve Ege’nin KAF boyunca giineye dogru saat ibresinin
tersine Avrasya’ya gére yaklagik 40 mm/yi1l lik bir hareketi olduguna deginir.
Bu ¢alismada ayrica Anadolu-Ege blogunun saat ibrelerinin tersine, Kuzey
Yunanistan’in ise kuzeye dogru saat ibresi yoniinde dénmesinin Korint korfezi

civarinda bir agilma zonu olusturdugu ve Anadolu-Ege’deki saat ibresinin
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(@)

Sekil 2.6 Kirilmig paralel dilimlerin donmesini gosteren sematik sekil. (a)
Baslangigta dilimler paralel dizilmigtir. (b) Dilimlerin sag kenari
soluna gore daha fazla donmiistiir. Bu durum dilimlerin kirilmasi ve
donmesi ile karsilanacak sekilde dilimlere paralel dogrultuda bir
kisalma yaratir. Bu arada dilimler arasinda bogluklar olugur (siyahla
dolu yerler). (c) Tahta pargalar1 ve givilerle olusturulmusg basit bir
kirilmig- donen dilimler modeli. i¢i dolu daireler, dilimlerin levhalara
tutturuldugu civileri gosterir. I¢i bos daireler ise kirik dilim
takimlarin1  birbirine tutturan ¢ivilerdir. Levha kenarlari farkli
oranlarda donmektedirler. Sekillerde (b ve ¢), Q, veQ, sirastyla 1 ve 2.
levha kenarinin agisal ddnme hizini gésterir. (¢) Seklinde (a,/a,) orani
kirilma noktalarinin konumunu; ¢, ve ¢,, tahta dilimlerinin y6nelim
degistirme (orientation) miktarim ve -V, , sag kenardaki en iist
noktanin (D) goreceli hizim gosterir. Sekil, Taymaz ve dig.
(1991a)’dan Tiirkge’ye gevrilmistir.
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tersine olan hareketin GB’ya dogru arttigindan bahsedilir. Reilinger ve dig.
(1997), 1988-1994 yillar arasina ait 54 noktada toplanan GPS gozlemlerinden
Ege'nin 14+5 mm/yil’lik bir hizla K-G dogrultulu agildigini ortaya koymustur.
Bu ¢alismada ayrica Ege’nin kuzey kesimlerinde Avrupa’daki sabit bir noktaya
gore 20-22 mm/yil olan hareketin gineye dogru 40 mm/yil’a arttigi
belirtilmistir. Kahle ve dig. (1999), 1988-1996 yillari arasindaki GPS
verilerinden Bati Anadolu’nun aktif grabenlerle iligkili olarak K-G dogrultulu
agildigina, Ege denizinin GB’simin hemen hemen gerilmesiz bir ortam olduguna
deginmislerdir. Taymaz ve dig. (1991a), Kirllmis Kalas Modeli’nde Ege’nin her
iki yakasinda kayma vektorlerini (slip vektor) hesaplayarak dogudaki vektor
degerlerinin (Bati Anadolu) batidakilerden (Yunanistan) daha biiyiik oldugunu
“ve doguda KAF’a bagh yanal atimli hareketlerin baskin iken batida agilma tiirii
faylanma yapilarinin hakim oldugunu belirtmistir (bkz. Taymaz ve dig., 1991a,
Sekil 16). Aym galismada bat1 ve doguya ait levha dilimlerinin farkli yon ve
biiyiikliiklerde donme hareketi (rotation) gegirdigi ve batida saat ibreleri
yoniindeki hareketin doguda saat ibrelerinin tersine olan hareketten daha
kuvvetli oldugu belirtilmistir. Bu sonug Egriboz ve Skyros’da sirasiyla 40° ve
20° lik saat yoniindeki blok donmelerin verildigi paleomanyetik galismalarla da
desteklenmektedir (Kissel ve Laj, 1988).

2.2.4 Ege Bolgesi’nde Kabuk Kalnhg ve Baz1 Jeofizik Degisimler

Erken Miyosen’de Bat1 Anadolu’da kabuk kalinliginin Paleojen sikismasinin bir
sonucu olarak 50-55 km oldugu 6ne siiriilmektedir (Sengdr ve dig., 1985).
Ege’de kabuk kalinhigi giiniimiizde ortalama 40 km dir; Anadolu’nun bati
sahillerine gidildikge azalmakta (30-34 km), i¢ kesimlerine dogru artmakta (38-
44 km), Ege denizi ortalarinda nisbeten ince (26 km), Girit gukurlugu civarinda
en ince (20 km) ve Yunanistan anakarasinda da (40 km den fazla) degerlerini
almaktadir (Makris, 1978; Makris ve Stobbe, 1984; Mindevalli ve Mitchell,
1989; Saunders ve dig., 1998). Taymaz (1996), Ege ve Hellenik trengde 29 adet
depremin S-P dalga gelis zamam farkliliklarini inceleyerek bu bolgelerde kabuk
kalinliginda yanal degisimler oldugunu gozlemistir. Ege Bolgesi’nin gravite ve

manyetik anomalilerinin incelendigi ¢alismada Geng ve dig. (1996), kabugun
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ince oldugu yerlerin batimetrideki derin yerlerle g¢akisan uyumlulugunu
gozlemistir. Ayrica gravite degerlerinin diigiik oldugu Ege denizinin kuzeyinde
kabugun nisbeten kalin oldugunu (30 km) ve giineyde yiiksek gravite
degerlerinin oldugu yerdeki kabugun ince oldugunu (25 km ye yakin)
belirtmistir. Ege denizinin altinda bir izostati gozlenmemesi siinek kabugun
iizerindeki kirilgan kabugun Ege denizinin merkezinde incelmesine bagl olarak
agiklanabilir (Geng ve dig., 1996). Finetti ve Morelli (1973)’tin kabugun
nisbeten kalin oldugu Kuzey Ege gukurlugunda yiiksek manyetik anomali
degerleri, ince oldugu Ege denizinin orta kesimlerinde sifir konturlar1 olusturan
manyetik degerler vermesi mantonun kabugun inceldigi alanlara yaklastigina
isaret eder. Ege’de K-G gerilmeye ve kabuk incelmesine bagl olarak Moho
derinliginin s1gda olmasi 4s1 akisinin yiiksek olmasim sonuglar, graben alanlarim
jeotermal enerji agisindan 6nemli kilar. [lkisik (1995), Bati Anadolu’da ortalama
1s1 akisim 105 watt.m? ile Tiirkiye ortalamasmin iizerinde verirken bazi graben
alanlarinda ornegin Denizli ve Biiyik Menderes grabenlerinin kesistigi

yorelerde gok daha yiiksek degerlere ulasildigini belirtir.

Son yillarda Ege’de yapilan sismik tomografi ¢alismalarindan Avrasya ve
Afrika plakalarinin garpigma tektoniginin ve geometrisinin anlagilmasinda yeni
bilgiler elde edilmistir (Hashida ve dig., 1988; Drakatos ve Drakopoulos, 1991;
Alessandrini ve dig., 1997). Hashida ve dig. (1988), deprem verilerinin ters
goziimlerinden bdlgenin ii¢ boyutlu sogurulma yapisim inceleyerek Ege denizi
altinda 0-40 km’lik iist tabakada diigik Q degerleri, GB Anadolu harig
gevresindeki kara alanlarinda ise yiiksek Q degerleri bulmugtur. Spakman ve
dig. (1988), yerel ve telesismik dalga vanglarmn her ikisini de kullanarak
Ege’deki dalma-batma zonunun deprem odak derinlikleri ile siirli olmayip
daha derine (600 km’den daha derine) daldig1 sonucuna varmustir. Spakman ve
dig. (1993) ve Kuleli ve dig. (1997), Helenik ark boyunca dalan levha
tizerindeki 100 km lik manto kisminda bir diigik hiz alan1 tesbit etmistirler.
Alessandrini ve dig. (1997), 1964-1992 yillar arasindaki 280 km derinlige kadar
olan depremlerin P dalga vanglarim kullanarak yaptiklari tomografi
caligmasinda Hellenik arkin altinda 25 km derinde bir diigiik hiz zonunun
yamsira ark gerisi havzanin altinda derinligi 40 km ye varan diiiik hiz anomali

bolgesi gbzlemistirler.
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Ege’de yapilan paleomanyetik ¢aliymalardan ¢ikan genel sonug Yunanistan ana
karasimin bulundugu bat1 kesimlerin saat ibreleri yoniinde, doguda kalan Bati
Anadolu blogunun da saat ibrelerinin tersi yonde déndiigii seklindedir (Kissel ve
Laj, 1984; Kissel ve Laj, 1988). Bu sonug Taymaz ve dig. (1991a)’da kullamlan
Ege’de blok hareketlerini agiklayan kinematik modele ait sonuglar ile uyum

igindedir.

2.3 Hellenik Ark’m A¢ilma tektonigi ve Kabuksal Hareket Hizlar

Ege denizindeki agilma Hellenik ark sisteminde bir kisalma ile kargilanmaktadir,
bu kisalmanin miktarini Jackson (1993), kinematik verilerle ortalama 60 mm/y1l
vermekte ve bu degerin Avrasya ve Afrika. arasindaki 10 mm/yil’lik
yakinlasmadan ¢ok daha fazla olmasim Ege’deki agilmaya bagl kilmaktadir.
Jackson ve McKenzie (1988a ve 1988b) Hellenik ark igindeki 15 mm/yil’lik
kisalma hizinin Ege denizi igin olan 20-60 mm/yil’lik K-G agilmadan ¢ok daha
az olmasim arkin asismik davranmasma ve Hellenik arktaki deformasyonun
ancak %10’unun sismisite ile karsilanmasma baglamistir. Afrika-Arap ve
Avrasya levhalarinin garpismasinin bir sonucu olarak son 70 My’dan bu yana
Hellenik hendek boyunca yaklagik 1000 km’lik bir K-G kisalma vardir (Biju-
Duval ve dig., 1977). Hatzfeld ve dig. (1993), Ege’nin giineyindeki sismisiteden
(Mi<3.5) Korint korfezi, Cyclades ve Dodacese’de K-G agilma; giiney
Peloponnese ve bati Girit’de KB-GD agilma ve dogu Girit’de D-B agilma
oldugunu, sonugta bolgenin sadece K-G agilmadigim aym zamanda Hellenik
arkla birlikte Avrasya levhasina gore GB’ya dogru bir hareketinin oldugunu
agiklamistir (Sekil 2.3).

Hellenik arkta dalan levha sabit bir egimde degildir; egim batida 250 km’ye
doguda ise 150 km’ye kadar olan kisimda diisiik, orta pargasinda ise daha
yiiksektir. Dalan levhanin geometrisi Ege-Afrika levhalarimin sinirindaki hareket
iletimine uygun olarak GGB dogrultusundadir. Papazachos (1990), deprem
verilerine gére dalma-batmayi en fazla 150 km derinlige kadar gézleyebilmistir.
Richter ve Strobach (1978), bu bslgede 180 km derinlige kadar orta 6lgekte bir

sismisiteyi haritalamislar ve dalan levhanin koni seklinde oldugunu, bunun

26



yaklagik %25 inin gerilerek Girit'in altinda bir yirtilmaya ugradigim one

stirmiiglerdir.

Le Pichon ve Angelier (1979), kinematik bir yaklagimla orta 6lgekteki sismisite
zonunun uzunlugunu esas alarak Hellenik arktaki dalma-batma miktarinin
buradaki deformasyondan ¢ok daha fazla oldugunu gézlemisti. Aym
aragtirmacilar Afrika-Hellenik ark arasindaki yakinlagmay1 40°K ve 18°D’daki
(Keffalina adasimin batis1) kutupta 30° lik bir dénme ile agiklamaktadirlar.
Cahismada dalan levhamn boyu bati ve dogu ucunda farkli oldugundan slip
vektor dogrultulart da bati igin 2 cm/yil, dogu igin 4.5 cm/yil olarak
hesaplamalar yapilmis ve buradan dalma-batma ve Ege’deki agilmanin

etkilesimli bir ¢ift olugturdugu sonucuna varilmgtir.

Tselentis ve dig. (1988), M>5.2 olan 45 depremin sismik momentlerinden
yararlanarak Hellenik arkin batisi i¢in ancak 80-100 yilda bir 7 biiyiikliigiinde
bir deprem olabilecegini gostermistir. De Breckmacker ve dig. (1982), sonlu
farklar yontemi ile Ege’de a<;11mamn‘ en fazla Girit ve Cyclades arasinda
oldugunu belirtmis ve bolgedeki anlik ve toplam agilma katsayilarim
haritalamigtir. Papazachos (1990), odak derinligi 40-100 km olan s1 derinlikli
depremleri inceleyerek Hellenik arkin sedimanter ark kisminin altindaki Beniof
zonunun egmini yaklasik 23° olarak vermis ve bu zonda 8 biiyiikliigiinde
depremlerin oldugunu ve olmaya devam edecegini belirtmistir. Aym ¢aligmada
volkanik arkin altinda kalan Beniof zonun 100-180 km lik daha derinlerdeki
egimi yaklagik 38° verilmistir. Papazachos ve dig. (1991), Girit adasimn KD
kenarina kadar olan distaki bindirme zonu ve igteki normal faylanma zonu

arasinda D-B dogrultulu bir agilmanin varligina isaret eder.

2.4 Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Ege Bolgesi’nin Tektonigindeki Yeri

Anadolu levhasimnin Avrasya’ya gore batiya goreceli hareketini saglayan
sismikge aktif KAF, diinyadaki énemli sag yanal atiml faylardan biri olup
yaklasik 1500 km lik uzunluguyla doguda Karliova iiglii eklem smirmndan
baslayip biitiin Kuzey Anadolu'yu D-B dogrultulu gegerek, Marmara denizi ve

Kuzey Ege bolgesi tizerinden Yunanistan ana karasina kadar uzanir (Ketin 1948;
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Ambraseys, 1970; McKenzie, 1972; Sengér, 1979; Woodcock ve Fischer, 1986;
Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Taymaz ve dig., 1991a; Barka, 1992; Smith ve
dig., 1995) (Sekil 2.1, Sekil 2.7). KAF’in Karliova’dan Sapanca géliine kadarlik
900 km uzunlugundaki yiizey kingi tek bir iz geklinde uzanir (Ketin, 1948;
Ketin, 1969; Ambraseys, 1970; Barka, 1992). Barka (1996), 900 km’lik bu
stirekli kirk zonunda 1939°dan 1967 yilina kadar olan alti biiyiik depremin
fayda yarattigi yanal atim miktarlarim 100 8lgii noktasinda degerlendirerek
maksimum atimin 7.5 m ile 1939 Erzincan depremine ait oldugunu ve atim
miktarlarinin batiya dogru azaldigini, depremlerin dogudan batiya dogru gog
ettigini belirtmigti. KAF’in batiya uzantis1 iizerinde 17/08/1999 tarihinde
Golciik’te My=7.4 lik ve 12/10/1999 tarihinde Diizce’de olan My=7.1 lik iki
depreme ait odak mekanizma ¢dziimii saf yanal atim vermis ve arazide 4-5
metrelik sag yanal kaymalar ol¢iilmiistiir (Emre ve dig., 1999; Taymaz, 1999a;
Taymaz 1999b). Taymaz (2000), telesismik uzun peryot P ve SH dalga
formlarim kullanarak ¢6zdiigii deprem parametrelerine gére bu iki biiyiik
depremin ¢ok biiyiik bir oranda sag yanal atimli, D-B dogrultulu oldugunu; yine
aym civarda 13.09.1999 tarihli My=5.9 ve 11.11.1999 tarihli M,=5.6
biiyiikliigindeki diger iki depremin ¢dziimlerinin sag yanal ve normal atim
bilesenlerinin her ikisini de igerdigini belirtmistir. Le Pichon ve dig. (1999-
2000), Marmara denizinin doguda 17/08/1999 tarihli Gélciik depremi ve batida
9/08/1912 Ganos depremleri arasinda bir sismik bosluk olusturdugunu ve burada
yakin bir gelecekte biiyiik bir deprem beklendigini belirtmiglerdir.

GPS olgtimlerinden KAF’1n yaklagik 15+4 mm/yil lik bir kayma hizina (slip
rate) sahip oldugu goriiliir (Straub ve Kahle, 1995). Reilinger ve dig. (1997)’de
yine GPS verilerini kullanarak KAF i¢in 30+2 mm/yil, DAF igin ise 1543
mm/y1l lik hareket miktarlari elde etmistir. Jestin ve dig. (1994)’tin Avrasya-
Arabistan arasindaki giincellestirilmis kabuk hareket hizlarim kullanarak
Jackson (1994), yeniden olusturdugu bu hiz iicgenininden KAF ve DAF
boyunca kayma hizlarim sirasiyla ~36 mm/yil ve ~33 mm/yil vermistir. Bu
deger Jackson ve McKenzie (1988b)’nin 1909-1981 yillan arasindaki
sismisiteyi kullanarak KAF igin buldugu ~39 mm/yil degeriyle uyumludur.
Barka (1992)’ya gére KAF’in olusumu iki asamada gergeklesmistir. Birinci
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asamada Geg¢ Miyosen’de KAF ilk olarak Avrasya-Afrika yakinlagmasinin
yarattif1 K-G sikismanin sonucu genis bir kesme zonu olarak olugmustur.

Yerdegistirmenin en fazla oldugu ikinci agamada dar bir fay zonu olarak ana
izin olusumu Erken Pliyosen’de olugmustur. Bu c¢aligmada Geg¢ Miyosen
sedimanlarinda gozlenen ofset ve fay zonu boyunca cek-ayir havzalarin
boyutlarindan toplam yerdegistirme miktarlar1 doguda 40+5 km den batiya
dogru 25+5 km degerine diigmektedir. 1939-1967 yillan arasindaki depremlere
ait atim miktarlar: 7.5 m’den 2.5‘ m’ye diiger. Dogudan batiya bu diisiisiin nedeni
Anadolu blogunun i¢ deformasyonu olabilir. KAF’daki slip oranlann dogudan
battya dogru 1cm/yil’dan 0.5 cm/y1l’a azalan degerler almaktadir.

Mudurnu vadisinden batiya dogru KAF, Ege bolgesi ve Marmara’da ti¢ kola
ayrihir (Sekil 2.7). Kuzey kol Sapanca goliinden, izmit korfezi, Marmara denizi
cukurluklari, Gazikdy, Saros korfezi ilizerinden Kuzey Ege cukurlufuna
baglanir. Orta kol Mudurnu vadisinden baslayip Geyve havzasim olugturur,
Iznik goliiniin giineyinden Gemlik, Bandirma, Biga, Can, Bayrami¢, Ezine
izerinden Ege denizindeki Skyros havzasinin kuzey smmrimi olusturur (Sekil
2.2). Giiney kol Yenigehir ovasindan Bursa, Kemalpasa, Manyas, Gonen,
Pazarkdy ve Edremit korfezini izleyerek Ege denizine girer ve Skyros
havzasinin giiney sinirim olugturur. Sismik aktivite ve GPS ¢alismalar1 KAF’1n
kuzey kolunun diger iki koldan daha aktif oldugunu gdsterir (Oral ve dig., 1995;
Straub ve Kahle, 1995).

KAF’1n kuzey ve orta kollarinin Marmara denizinin olugumu ile dogrudan ilgili
oldugu diigiiniiliir. Barka ve Kadinsky-Cade (1988), Marmara denizi icinde
KAF’1n kollarinin dinamigi ve deformasyonunu bir ¢ek-ayir modeliyle agiklar.
Ancak 1999 yilinda izmit ve Diizce’de cisim dalga biiytikliizti 7’den biiytik olan
iki depremin etkilerinin bolgedeki tarihsel depremler 1s18inda incelenmesi ile
Marmara denizi altinda KAF’m kuzey kolunun tek bir ¢izgi halinde gegtigine
dair bir gorils gelismistir (Sengdr ve dig., 1999; LePichon ve dig., 1999; Okay
ve dig., 2000). Marmara denizi iginde yanal atimli hareketlerin ve gerilme
kuvvetlerinin etkisiyle geligen li¢ adet depresyonal gukurlukta (Tekirdag, Orta
Marmara ve Cinarcik) derinlikler bin metreden daha fazladir (Smith ve dig.,
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1995; Wong ve dig., 1995; Ergiin ve Ozel, 1995; Okay ve dig., 1999; Okay ve
dig., 2000) (Sekil 2.3). Barka (1992), KAF’1n Marmara denizinden daha batiya
Kuzey Ege bolgesine uzanan kollarinin da yine benzer geometrik sekillere sahip
oldugunu agiklamigtir. Bu bolgedeki 2000 yillik tarihsel depremlerin dagilimi
kuzey kolun giineydeki iki koldan daha aktif olduunu go&stermektedir
(Ambraseys ve Finkel, 1991). Bu sonu¢ KAF’in hareketinin en az %60’min
kuzey kolla karsilandifindan bahseden GPS gozlemleriyle uyumludur (Straub
ve Kahle, 1995).

Marmara ve Ege denizleri arasinda 45 km uzunlukta KD-GB dogrultulu uzanan
saf yanal atimh Ganos fayr sismolojik ve morfotektonik o&zellikleriyle
belirgindir ve KAF’1n batiya uzanan kolunu temsil eder (Ambraseys ve Finkel,
1987; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Hancock ve Erkal, 1990; Yaltirak, 1996,
Okay ve dig. 1999). Ganos fay1 uydu goriintiileri ve hava fotograflarinda da
belirgindir (Allen, 1975; Ambraseys ve Finkel, 1987). Orta Miyosen'den sonra
olusmus Ganos fayr dogrultu atimin yamsira oblik bilegsene de sahiptir.
Sarkdy'iin kuzeybatisinda yanal-sikismali bir yapidayken daha doguda Marmara
denizi iginde yanal-genislemeli yap1 gosterir (Okay ve dig., 1999). KAF’mn
kuzey kolu Marmara denizi, Ganos fayi ile daha batiya Ege denizinin kuzeyine
girerek D-B dogrultusunu kaybederek KD-GB dogrultusunda KEC’e baglanir
(Sengor ve dig., 1985; Tiiysiiz ve dig., 1998; Kurt ve dig., 2000).

2.5 Kuzey Ege Cukurlugu’nun Jeolojik ve Jeofiziksel Ozellikleri

Kuzey Ege denizinin en belirgin yapisal unsuru olan Kuzey Ege ¢ukurlugu
(KEC), 1000-1500 m derinliklerde, Saros g¢ukurludundan baslayip batida
Magnesia’ya kadar uzanan, faylarla sinirli birgok derin havzadan olusmustur
(Lybéris 1984; Le Pichon ve dig. 1984; Ginzburg ve dig. 1987). KEC, Saros ve
Soporades olmak iizere iki belirgin ¢ukurluktan olugur. Saros ¢ukurlugunun
icinde bulundugu dogudaki havza DKD dogrultulu iken batidaki Soporades
havzas1 KD dogrultusundadir. Yaklagik 100 km geniglikteki Soporades havzasi
Limni ve Semadirek adalari arasindaki 20 km geniglikli Saros gukurlugundan
daha iyi geligmigtir. Sismik yansima profilleri Makedonya-Trakya kitasal selfi
ve KEC arasindaki gegisin 6nemli miktarda diisey atumli basamakli faylarla
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gergeklestigini gostermektedir (Biju-Duval ve dig., 1972; Lalechos ve Savoyat,
1979). Soporades havzas1 simetrik degildir, KB’sina dogru 60-70 km lik bir
gecis zonunda havza eksenine gore tedrici bir diiglimle simirli oldugu halde,
havzanin glineybati kenar1 10 km lik bir gegis zonunda hizla ¢dkmeyi saglayan
bir faymn olugturdugu ani bir diiglig ile sinirlidir (Lalechos ve Savoyat, 1979;
Brooks ve Ferentinos, 1980). Soporades havzasimin bati kenari da oldukg¢a diktir
ve Magnesia daglan boyunca normal atimh bir fayla simrlanmigtir (Lybéris,
1984). KEC batimetrik ¢ukuru kalinlig1 6 km olan dar bir sediman havzanin
izerindedir ve KKB-GGD dogrultulu Kavala ve Thermaikos sediman
havzalariyla baglidir (Sekil 2.3). Thermaikos havzasinda ¢ok kanalli yansima
sismigi kayitlari yaklagik K 100° D dogrultulu normal faylann KAF’in bati
uzantisim kestigini gosterir (Laigle ve dig., 2000). KEC’de hakim tektonik rejim
yanal atimin eglik ettifi agilma rejimidir ve sismotektonik gézlemlerin 6ne
stirdiigii stkigsma rejiminin etkisine rastlanmamgtir (Lybéris, 1984).

Le Pichon ve dig. (1984), Saros gukurlufunun daha batisinda Semadirek
adasinin giiney bolgeleri igin batimetri ve gravite verilerine bakarak burasinin
kuzey sinin1 boyunca biiyiik bir normal fayla simirlanmig yarim graben oldugunu
soyler. Gravite ve manyetik verilerinin degerlendirilmesiyle Soparades
havzasinda ¢6kmenin isostatik denge ile oldugunu, Semadirek ve Imroz adalar
arasindaki Saros ¢ukurluguna ait hatta ise izostatik denge olmadifini belirtir. Le
Pichon ve dig. (1984), 20 km genisliginde V sekilli dar Saros ¢ukurunda
goreceli olarak kiigiik ¢okmelerin (1 km’si sedimalar olmak tizere 2 km’lik bir
¢okme) kiitle azliina bagh gelistifinden ve Saros gukurlufunun olusum
asamasinda oldufundan bahseder. Ginzburg ve dig. (1987), Soporades
cukurlugunda yapilan sismik yansima, kirilma ve manyetik 6l¢timlerden KEC’in
altinda kabugun kitasal oldugunu ve kalinlifinin ortalama kalinliktan biraz az,
yaklasik 28 km oldugunu belirtmigtir. Cukurluktaki sedimanlar Eosen, Miyosen
ve Pliyo-Pleyistosen ve gukurlugun en derin kismindaki en kalin sediman istif
ise Pliyosen yashdir. Cukurluktaki sediman kalinlif1 en fazla 5.0 ile 5.5 km
arasinda degisir.
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2.6 Gikova ve Saros Korfezlerinin Bati Anadolu Neotektonigi icindeki

Yerleri

KAF’1n sa yanal makaslama kuvvetleri ve Bati Anadolu’nun K-G gerilme
rejiminin bir arada goriildiiiti Bat1 Anadolu’nun kuzey alanlarinda geligen fay
yapilariin hem yanal hem de diigey bilesene sahip olacagi kagmmilmazdir.
KAF’1n Mudurnu yakinlarindan Bati Anadolu’ya girisiyle 3 kola ayrilmas: farkli
bir tektonik rejim ic¢ine girmesi sonucu olmalidir. KAF’'in kuzey kolu Ege
denizinin kuzeyindeki Onemli bir jeolojik yapiyr olusturan KEC’e kadar
uzanirken en giineydeki kolu da Geyve’den GB’ya dogru ilerleyerek KEC’in
giineyindeki Skyros ¢ukurluklarina baglanir (Sekil 2.2, Sekil 2.3, Sekil 2.7).
Deprem odak mekanizma ¢6ziimleri her iki gukurluk {izerinde de normal atim
bilegenli dogrultu atimli fay ¢dziimleri verirken, deprem episantir dagilimlan
yap1 boyunca gizgisellik gésterir (Sekil 2.4, Sekil 2.5). GPS ¢bzlimleri ile KAF
i¢in Straub ve Kahle (1995), KAF’1n yaklasik 15+4 mm/yil lik bir kayma hizina
(slip rate) sahip oldugunu sdylerken; Reilinger ve dig. (1997), 302 mm/y1l’lk
bir deger vermektedir. Deprem verilerini kullanarak Jackson (1994), KAF igin
yaklasik 36 mm/y1l’lik bir batiya go¢ hareket hiz1 verir. Saros korfezi KAF’in
etkili oldugu bir alanda gerilme kuvvetlerinin de hakim oldugu Bati
Anadolu’nun kuzey alanlarinda tiggen sekilli yapisiyla yer alir. Bdylesi bir
tektonizma Saros’da fay yapilarmin normal ve yanal bilegsene sahip olmasim
gerektirir. Zaten bu bdlgede yapilan birgok jeoloji ve jeofizik ¢aligmasi da
temelde aym sonuca varir (Saner, 1985; Cagatay ve dig., 1998; Yaltirak ve dig.,
1999; Saat¢ilar ve dig., 1999; Kurt ve dig., 2000). Saros gukurlufunda m,=5.5
bitytikliikkteki 27/03/1975 Saros depremine ait odak mekanizma ¢dzlimii saf
yanal dogrultu atim ve normal atim bilegenlerinin her ikisini de igermektedir
(Taymaz ve dig., 1991a). Saros boélgesinde yanal atim ve gerilme kuvvetlerinin
birlikte ¢aligmasi ile gelisen negatif ¢igek yapilarim beklemek miimkiindiir
(Tiiystiz ve dig., 1998; Kurt ve dig., 2000).

Ege’deki K-G gerilme miktari, depremleri kullanarak hesaplanan sismik
moment tensorleri ile (Jackson ve McKenzie, 1988a; Ekstrom ve England, 1989;
Main ve Burton, 1989; Jackson ve di§., 1992) yilda ortalama 40-60 mm lik K-G
genigleme degerini verirken; Eyidogan (1988), Bat1i Anadolu’daki K-G agilma
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hizinin kuzeyden giineye dogru arttifim belirtir. Reilinger ve dig. (1997), GPS
gozlemlerine dayanarak Ege'nin 1415 mm/yil ik bir hizla K-G dogrultulu
agilldigim, kuzey kesimlerinde 20-22 mm/y1l olan hareketin giineye dogru 40
mm/yi1l’a arthifim belirtilmistir. Bati Anadolu’da gerilme kuvvetlerinin GB’ya
gittikce artmas:1 giineydeki Hellen dalma-batma zonu ile iligkili olmalidir. Bu
durumda Bati Anadolu’'nun GB ucunda gozlenen Gokova korfezi i¢in K-G
yonlli gerilme rejimi karakterli yapilar beklemek kaginilmazdir. Birgok
arastirmacimn  Gokova korfezi ve civarna ait yaptifi jeofizik ve jeoloji
¢alismasinda buradaki fay yapilannin normal bilesen igerdigini ortaya
cikarmigtir (Roberts ve Jackson, 1991; Paton, 1992; Goriir ve dig., 1995; Kurt
ve dig., 2000). Deprem odak mekanizma ¢oziimleri de bu durumu
desteklemektedir (Sekil 2.4).
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3 SISMIK YANSIMA VERILERININ TOPLANMASI ve UYGULANAN
SiSMIK VERIi iSLEM ASAMALARI

Sismik yansima yOntemi, bir enerji kaynagi kullamlarak yaratilan ses
dalgalarinin yer i¢indeki tabaka sinirlarindan yansiyarak getirdigi bilgileri 6lgme
esasina dayanir. Sismik (seismic), koken olarak Yunanca’da sok anlamina gelen
‘seismos’ kelimesinden tliretilmigtir. Sismik yansima yonteminde incelenen

parametreler ve bunlardan tiiretilen bilgiler asagidaki gibidir.

A-Sismik seyehat siireleri (yeralt: sismik yapisi ve hiz bilgisi)
B-Sismik dalgacik karakterleri (sismik stratigrafi)
C-Sismik yansima genlikleri (sismik litoloji)

Bu ¢aligmada sismik seyehat siireleri ve dalgacik karakterleri incelenerek
yeraltinin sismik yapisi ve stratigrafisi incelenmigtir. Yer i¢i geometrik yapisim
belirlemede oldukga kullamgh jeofizik uygulamalardan biri olan sismik yansima
yontemine dayanarak jeolojik yap: ile iligkili sismik ozellikleri farkli tabaka,
kivrim ve kiriklar belirlenmigtir.

Sismik y6ntemler kara ve denizde uygulanabilir, her iki grupta da bir enerji
kaynag kullanilarak sismik dalgalar olugturulur. Olugturulan bir enerji
kaynagindan ¢ikan sismik dalgalar yer iginde yayilirken tabakalardan yanstyarak
yeryiiziine gelir ve alicilar tarafindan algilanarak kayit aletinde kaydedilir.
Sismik yansima yontemi bu galigmada veri toplama, isleme ve yorumlama
olmak tizere ii¢ agamada gergeklestirilmigtir.

3.1 Sismik Yansima Verisi Toplama

Kara ve denizde yapilan sismik yansima ¢aligmalarinda kullamlan alet ve
techizat farkhidir. Denizdeki sismik ¢aligmalar iki ya da ti¢ boyutlu sismik
¢alisma olmasina goére bir ya da birkag gemi kullamlarak yapilir. Bu ¢aligmada
MTA Genel Miidiirli'ne baglh MTA Sismik-1 aragtirma gemisi kullamilmigtir.



MTA Sismik-1 gemisi ile s1 ve derin sismik veri toplama, manyetik, gravite,
batimetri 6lgiimii ve jeolojik drnekleme ¢aligmalar yapilabilmektedir. Geminin
baz1 6zellikleri agagida listelenmisgtir.

Boyu: 55.75 m
Genigsligi: 8.87 m
Draft (geminin su igindeki derinligi):
bas kismz1: 3.85m
ki¢ kismi: 4.0 m
ortalama: 3.92 m
Tonaj1: 750.44 GWT (ton)
Ortalama sismik dl¢iim hizi: 4.5 KNT (8.3 km/saat)

MTA Sismik-1 aragtirma gemisinde sismik veriler “Syntrak-480 Marine
System” isimli sistem ile SEGD formatinda toplamr. Gemi pozisyonunu
belirlemede GPS (Global Positioning System) ve DGPS (Differential Global
Positioning System) kullanilir. Bu galismada DGPS’de olugabilen teknik arizalar
nedeniyle zaman zaman GPS, zaman zaman da DGPS kullamlarak koordinat
belirlenmistir. Gokova korfezinde 12, Saros korfezinde ise 7 adet sismik hat
{izerinde sismik yansima verileri toplanmigtir (Sekil 1.1). Bu hatlarin baglangg,
bitig koordinatlar1 ve uzunluklar1 Tablo 3.1°de listelenmigtir.

3.1.1 Sismik kaynak

Deniz sismiginde kaynak olarak hava tabancasi (air-gun), atesleyici (sparker),
buhar soku (vaporchoc), su tabancasi (water gun) kullamlir. Kara sismiginde ise
dinamit, agirhk diiglirme, dinoseis, vibroseis, geofleks kullamlir. Sikigtirilmig
havanin su iginde ani olarak serbest birakilmasi yontemi ile ¢alisan hava
tabancas1 deniz sismiginde en sik kullanilan sismik kaynaktir. Temel prensip
kompresdrlerden hava tabancasina gbnderilen sikigmig havanin deniz iginde
hava kabarciklari yaratmasidir (Giles, 1968; Schulze-Gattermann, 1972). Deniz
ylizeyinin bir miktar altinda ¢ekilen hava tabancasinda patlatma zamam
kontrolliidiir. Birden fazla hava tabancasinin aym anda kullamlmasi ile yaratilan
enerji miktan1 ve kaynak dalgacifmin sekli kontrol edilir. Suda yaratilan hava

balonunun sikigma ve genigleme hareketine istenmeyen bigimde devam etmesi
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(buble oscilation) bu kaynagin kullamminda bir dezavantajdir ancak hava
tabancasinin uygun serim ve derinliklerde konumlandirilmalar: ile bu etkiden
kurtulmak miimkiindiir. MTA Sismik-1 gemisinde GI (Generator-Injector)
tipinde hava tabancalar1 kullamlir. Bu tip hava tabancalarinda olusan kabarcik
etkisi (buble oscilation) injectdr kismindan ¢ikan hava ile kargilanarak
bastirilmakta bdylece hayalet yansimalarin (ghost) etkisi azalmaktadar.

Tablo 3.1 Gokova ve Saros korfezlerine ait sismik hatlarin baglangig, bitis

koordinatlar1 ve uzunluklari.
Hat-no Baslangi¢ Bitis Hat uzunlugu
koordinati Koordinati (m)
GOK-001 | 27.982D 37.003K | 27.982 D 36.827K 19838
GOK-002 | 27.950 D 36.828K | 27.950 D 36.990 K 18152
GOK-003 | 27.910D 36.992K | 27.910D 36.838K 17217
G ["GOK-004 | 27.870 D 36.833K | 27.870 D 36.992K 17778
0 GOK-005 | 27.280 D 36.983 K | 27.820 D 36.838K 16281
Ié GOK-006 | 27.760 D 36.825K | 27.760 D 36.967 K 15903
Vv GOK-007 | 27.710 D 36973 K | 27.710 D 36.817K 17587
A [ GOK-008 | 27.650 D 36.832K | 27.650 D 36.952 K 13470
GOK-009 | 27.600 D 36.942K | 27.600 D 36.793 K 16646
GOK-010 | 27.560 D 36.789 K | 27.560 D 36.948 K 17955
GOK-011 | 27.510D 36.960K | 27.510D 36.775 K 20760
GOK-012 | 27.462 D 36.833 K | 28.021 D 36973 K 52810
SAR-001 | 26.133 D 40.242K | 26.400 D 40.577K 44439
S SAR-002 | 26.492D 40.580K | 26.343 D 40.390K 25000
A | SAR-003 | 26.600 D 40.608 K | 26.490 D 40.463 K 19000
R "SAR-004 | 26.483 D 40.583K | 26.617 D 40.523K 13410
(S) SAR-005 | 26.347 D 40.575K | 26.525 D 40.492K 18115
SAR-006 | 26.448 D 40.463 K | 26.221 D 40.550K 24000
SAR-007 | 26.147 D 40363 K | 26.158 D 40.233 K 15000

MTA Sismik-1 gemisi toplam 12 adet hava tabancasmna sahiptir ancak veri
toplama ¢aligmalar sirasinda gesitli anzalanmalar sebebiyle genellikle daha az
sayida kullamlabilmektedir. Gokova ve Saros korfezi verilerini toplarken
kullamlan hava tabancalarina ait parametreler agagida siralanmigtir:

Hava tabacasi sayisi: 8 veya 9 (Gékova); 7 (Saros)
Basing: 1600 PSI (Pascal Square Inch?)

Toplam biiyiiklik: 750 in, 870 in’, 1080 in’
Derinlik: 7m
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3.1.2 Sismik Ahcilar ve Kayit¢: Sistemi

Alicilar sismik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek bir kablo yoluyla kayit
sistemine gonderir. Sismik alic1 olarak karada yer i¢indeki pargacik hizim Slgen
jeofon, denizde basinci 6lgen hidrofon kullamilir. Hidrofon ig¢inde kuvars veya
piezoelektrik dzellige sahip seramikden olusan piezoelektrik alicilar mevcuttur.
Sismik enerjinin denizde yarath: basing dalgas:i hidrofonun piezoelektrik
maddesini etkileyerek bir elektrik voltaj olusturur. Olusan voltaj kayitcida gesitli
islemlerden gegirilerek kaydedilir. Hidrofonlar streamer denilen bir hortum
icinde belli sayilarda bir araya gelip hidrofon gruplari olugturarak belirli
araliklarda siralamir ve geminin arkasindan ofset uzaklig: kadar bir mesafeden
gekilirler. Streamerin boyu ¢aligmanin 6lgegine bagli olarak birkag km’ye
ulagabilir, i¢ine doldurulan kerosen maddesi sayesinde suda batmazlar, su
gecirmez malzemeden yapilmigtir, kullamlmadii zamanlarda geminin
arkasindaki biiylik bir makaraya sarilirlar. Hidrofon aralanna yerlestirilen
modiillerde sismik sinyal giiclendirilir (amplifier), anti-alias slizgeci ve diger
siizgeglerden gegirilerek hangi kanaldan hangi sinyalin geldigini ayiran g¢oklu
tiniteye (multiplexer) gelir. Bu ¢alismada kullanilan streamere ve siizgeglere ait
Ozellikler agagida siralanmagtir:

Streamer boyu . :1187.5m
Derinlik :10m
Hidrofon grup arali1 : 12.5m
Modiil sayis1 : 8
Hidrofon/grup : 16

Algak gegisli stizgeg : 8 Hz
Yiiksek gegisli stizgec: 218 Hz

Coklu {initeden kanallara ayrilmug olarak ¢ikan analog sinyal (A/D
donistiiriictiler yardimiyla) sayisal sinyale doniigtiiriliir. Sayisallagtirilmig sinyal
ikili (binary) diizende manyetik banta yazilir. Arazide manyetik bantlara
kaydedilen sismik veri goklu (multiplexed) sekilde toplamr, matris tranpozesini
gergeklestiren demultiplexed islemi ile veri ayrik kanallar halinde yazilir.
Bununla beraber, bu c¢aligmada kullamilan kayit¢i1 sisteminin demultiplex
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iglemini yapabilmesi nedeniyle, kayitlar ayr1 kanallar halinde saha teyplerine
yazilmigtir. Demultiplexed isleminden sonra sismik veri diger islemlere hazir
hale gelir.

3.2 Sismik Veri islem

Sismik veri iglemde temel ama¢ verinin sinyal/giiriiltti oranint artirmak ve ilk
toplandi halleri ile jeolojik bir anlam ifade etmeyen veriléri, jeolojik yorum
yapilabilecek yeralt1 kesitleri haline getirmektir. Bu amaglart basarmak igin
araziden gelen ham sismik veriler (atis verileri) matematik ve fizik prensiplerine
dayali islemlerden gegirilerek jeolojik kesitle iligkili sismik kesitlere
doniigtiiriilir. Bu ¢aligmada sismik veri islem diinyada 6zellikle petrol/dogal gaz
endiistrisinde yaygin olarak kullamlan Disco/Focus (Versiyon: 4.2) yazihm
programi kullanilarak gergeklestirilmigtir. Bu sistem Tiirkiye’de doért kurumda;
TPAO, TUBITAK-MAM, MTA Genel Midirligii’'nde ve ITU Jeofizik
Miihendisligi boliimiinde lisanshi olarak kullamlmaktadir. Sismik veri iglem
asamasina gelen verilerin atiy ve alhc ile ilgili parametreleri yukandaki
paragraflarda verilmistir. Bunlarin diginda sismik veri islem asamalarinda

bilinmesi gereken veri toplama parametreleri asagida siralanmagtir:

Kanal sayis1 : 96 veya 48 (Gokova korfezinde 10 ve 11 No’lu sismik
hatlar)

Kayit uzunlugu : 5120 ms (milisaniye)

Ornekleme arahins  :2ms

Atis aralif :50m

Ofset :2375m

Bu ¢aligmada izlenen temel sismik veri iglem agamalar1 Sekil 3.1°deki akig
semasinda verilmigtir, Bu akig gemas1 genel bir yaklagimdir, verilerde gerek
gbriilmedigi durumlarda bazi asamalar atlanmigtir. Bunun yamsira akig
semasinda olmayan baz veri islem teknikleri verilerin problemli davranan 6zel

hallerinde uygulanmigtir.
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Sismik verilerin okunmasi

v

Sismik hat-igi atig-alic1 diizeni geometrisi

v

Istenmeyen kalitedeki sismik izlerin ayiklanmasi

v

Atig diizeninden ortak yansima diizenine gegilmesi

v

Statik diizeltme

v

Genlik kazanci uygulamasi

.

Frekans siizgeglemesi

.

Ters evrigim

!

Y1gma hiz1 analizi ve NMO diizeltmesi

:

NMO bozucu etkilerinin giderilmesi

v

Y1Zma iglemi — Frekans Stizgegleme

v ¥

Zaman ortaminda Otomatik genlik kazanci
Frekans Stizgegleme [ sismik gog y
v Yigma kesiti
Otomatik genlik kazanc
v Derinlik ortaminda sismik go¢
Final kesiti +

Frekans Siizgegleme [T Otomatik genlik kazanci T Final kesiti

Sekil 3.1 Sismik veri islem agamalarin1 gosteren akis diyagram
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3.2.1 Sismik Verilerin Okunmas:

Veriler toplanirken SEGD formatinda manyetik teyplere yazdinlir. Sismik veri
islemde kullamlan Disco/Focus yazilim programi ise kendine 6zgii dahili
formatinda iglem goriir. O nedenle bir doniigtiirme iglemi ile sismik veriler
SEGD formatindan Disco/Focus dahili formatina aktarilir. Sismik veri iglem
agamasinin baginda veri, her atig i¢in ayn kanallarda kaydedilen sismik izlerden
olusur. Bu ¢aliygmada 50 m araliklarla yapilan her atig igin 96/48 kanalda
toplanan sismik izler veri isleme girig verilerini olusturur.

3.2.2 Sismik Hat-i¢i Atig-Alic1 Diizeni Geometrisi

Denizde veri toplama ile ilgili tutulan gézlemci gizelgelerinden (observer log)
elde edilen bilgiler sismik veri islemde dogru bir sekilde kullanilmalidir. Veriler
toplanirken her sismik izin bagina o izin ait oldugu atig ve alici koordinatlan,
eger kara verisi ise topografik degerleri, atig numaras1 ve dosya numaras1 gibi
bilgiler yazilir. Bu agiklama kismina iz baghig (trace header) bilgileri denir. Veri
toplama ile ilgili dier bilgileri 6rnegin hava durumunu veya denizin dalgah
olup olmadigim bildiren gozlemci ¢izelgeleri, atis ve ahcilarla ilgili o hatta ait
anza veya agiklamalarin oldugu atis ve alici gizelgeleri veri islem Oncesi
dikkatle incelenmelidir. Her atigin gergek koordinatlarinin bilinmesi sondaj yeri
tariflemesi i¢in dnemlidir ancak yapisal jeoloji amagh sismik kesitlerde bagil
koordinatlar kullanilarak g¢aligilabilir. Bu ¢aligmada bagil koordinatlar
kullamlmig, atig ve alicilar sanal olarak olusturulan istasyon numaralarina
yerlestirilmigtir. Istasyonlar arasi mesafe olarak ofset ve grup arahf
degerlerinin en kiigiik béleni olan 12.5 m degeri se¢ilmigtir. Buna gore gemiye
en uzak olan 1. kanalin istasyon numarasi 1, 96. kanalin 96, 1. atlsm'istasyon
numaras1 ofset mesafesinin igine 19 istasyon diistiigiinii hesaba katarak 115
olmalidir (Sekil 3.2). Her atiy arasinda 50 m oldugu igin istasyonlar her atig i¢in
4 istasyon atlayarak devam eder. Bu durumda ikinci atigin istasyon numarasi
119, tgtinciisti 123, dérdiinciisii 127 olmak {izere devam eder.
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noktasi grubu noktasi noktas:

Sekil 3.2 Sismik hat-i¢i atis-alic1 diizeni geometrisini gbsteren sekil.

Atig ve kayitg1 cizelgelerinde atig kagip kagmadigina dair bilgiler dikkatle
gézden gegirilmigtir. En sik kargilagilan problemlerden biri olan atis yapildig:
halde kayitg tarafindan yazilmama durumu veya atig yapilmas: gereken yerde
atiy yapilmamis olmast istasyon numaralandirmasinda goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Ornegin 3. atig yapildig: halde kayit edilemedi ise bir sonraki
kayit aslinda 4. oldugu halde teyplerde 3. olarak géziikecek bu da sismik kesitte
yanhs goriintiilere sebep olabilecektir. Bu durumda kayittaki 3. atigin istasyon
numarasit 123 degil 127 olarak islenmelidir. Bundan sonraki atiglarda bu
diizeltme hesaba katilarak numaralandirilmalidir.

3.2.3 istenmeyen Kalitedeki Sismik izlerin Ayiklanmasi (Data Editing)

Sismik galigmanin yapildig: alanda k&til saha kogullart nedeniyle sismik izin bir
parcasi, tamam ya da biitiin atig kayd: anormal bigimde ya ¢ok zayif ya da ¢ok
yiksek enerjili bir sekilde olabilir. Bundan bagka alicilardaki baglant: hatasi
nedeniyle sismik izler ters polariteli olarak kaydedilebilirler. Bunlar sismik veri
islemde bozucu etkiler yaratirlar. Sismik veri islemci bu tiir etkileri gozle karar
verdikten sonra atiy verilerinden ayiklamalidir. Ayiklama igleminde giiriiltiilii
atgin veya izin tamam veriden atilabilecedi gibi, giirtiltii izin sadece bir
boltimiinde ise o bolge sifirlanabilir. Ters polariteli izlerin polaritesi degistirilir.
Sekil 3.3°de Saros korfezine ait 1 numarali sismik hatta bozuk izler igeren 655
numaral atig verisi goriilmektedir. Bu atigta 1, 25, 26, 29, 30 ve 31 numaral
sismik izler sifirlanmigtir.
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Sekil 3.3 Saros kérfezine ait 1 numaral sismik hattin 655 numaral atis kaydi (0.1-
2.5 sn aras1). Yatay eksen sismik iz sira numarasini gosterir. Bazi sismik
izlerin veri toplama agsamasinda bozuk kaydedildigi bu atig kaydinda 96 adet
sismik iz vardir. Gozle 1, 25, 26, 29, 30, 31 numarali kanallardaki sismik
izlerin veri islemde bozucu etki yapacagna karar verilmig ve bu izler
sifirlanmistir. Tiim sismik hatlarda atiglarin hepsi bu sekilde incelenerek
bozucu etki igeren izler sifirlanmugtir.
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3.2.4 Ati§ Diizeninden Ortak Yansima Diizenine Gegilmesi (Sort)

Sismik veri atig-alic1 koordinatlarinda toplanir. Ancak sifir agihml sismik kesit
(y1@ma) elde edecek temel sismik veri islem asamalan verinin “Ortak Yansima
Noktas1-Ofset” koordinatlarinda olmasini gerektirir (Mayne, 1962). Sort islemi
ile veri, atig-alic1 (shot-receiver) koordinatlarindan ortak yansima noktasi-ofset
(midpoint-offset) koordinatlarina atanir ($ekil 3.4). Sekil 3.4°de goriildiigii gibi
her sismik iz bu ize eslik eden atig ve alicinin orta noktasina (midpoint) aittir.
Aymni orta noktadan yansiyan birgok sismik iz olabilir. Bunlar gruplanarak ortak
orta-nokta toplulufu (common-midpoint-gather, CMP) olustururlar. Eger
tabakalar paralel ise ve sismik hizlar tabakalar i¢inde yanal olarak degismiyorsa
CMP, ortak derinlik-noktas:1 toplulufu (common-depth-point-gather, CDP)
topluluuna esittir. Ancak hiz ve/veya tabaka egimi degisirse bu iki veri
toplulugu esit olmayacak ve nokta etrafinda sagilmig atig-alic1 giftlerine ait
sismik iz toplulugu (CMP) gegerli olacaktir.

. | h:ofset
——m —— * Alic1 (R)
—s—¥ —h —» * Atig (S) —h —»
S M R o S M R
W yeryuzu
arayiize
ey orta nokta
(atig-alicr) —_— (ortanokta-ofset)

Sekil 3.4 Atig-alici koordinatlarindan orta nokta-ofset koordinatlarina
doniiglimii gdsteren sekil. Bu donilisim sonucu. her sismik iz bu ize eglik
eden atig ve alicinin orta noktasindaki koordinata atamir. Aym orta noktaya
sahip izler birlikte gruplanarak bir CMP toplulugu olugtururlar. Sekilde s, m
ve r sirasiyla atig, orta nokta ve alicimn referans seviyesine olan uzakligini
verir.

Sekil 3.4°deki geometriye dayanarak atig-alict koordinatlarmdan (s,r) ortanokta-
ofset (m,h) koordinatlarina déniigtimii saglayan ifadeler 3.1 denklemleri ile

verilir.

m= (r—";‘) h= (‘—2?-) G.1)



Bu ¢aligmada atig ve alici koordinatlar1 3.1 denklemlerine uygun olarak ortak
orta nokta ve ofset koordinatlarina dontistiiriiliirken belli bir referans noktasma
gbre goreceli degerler kullanilmigtir. CMP toplulugunun igerebilecegi en fazla iz
say1sina “katlama sayisi (folding)” denir ve (3.2) denklemi ile ifade edilir.

kanal say1s1 x grup arali1

katlama sayis1=
y 2 x atig arahif

(3.2)

Bu galigmada katlama sayis1 96 kanall: veriler i¢in en ¢ok 12, 48 kanall1 veriler
i¢in (Gokova korfezinde 10 ve 11 No’lu hatlar) en gok 6 olarak hesaplanmgtir.
Sekil 3.5°de verilen Saros korfezine ait 1 numaral sismik hattin 4264 numarali
CMP verisi 12 katlamalidir. Ancak atig verilerinde istenmeyen kalitedeki izlerin
ayiklanmas1 agamasinda, bozuk sismik izlerin atilmasi ile -bazz CMP
gruplarindaki katlama sayis1 daha da diigebilir.

3.2.5 Statik Diizeltme (Static Correction)

Karada yapilan sismik yansima galigmalarinda atig-alici istasyonlarimin farkh
kotlarda olmasi nedeniyle atis ve alicilan ortak bir referans diizlemine (datum)
indirgeyen ve ayrica yeryliziine yakin yerlerde gevsek topraktan ve kayaglarin
ayngmasindan olugan diisiik hiz tabakasimin etkisini gideren diizeltmedir.
Denizlerde yapilan sismik yansima galigmalarinda genellikle statik diizeltmeye
gerek yoktur, ancak atis ve alicilarin deniz seviyesinin belli miktarda altinda
¢ekilmesinden kaynaklanan bir diizeltme uygulanabilir. Bu galismada sismik
veriler toplanirken atigin yapildifi hava tabancalart yaklasik 7 m, alic1 olarak
kullanilan streamer 10 m derinden gekilmektedir. Atis ve alic1 koordinatlarinin
indirgendigi referans diizlemi olan deniz ylizeyine uzakliklarinin yaratt1ig1 zaman
farki (3.3) denkleminden hesaplanir. Bu deger sismik izlerin zamanlarina
eklenerek statik diizeltme yapilmigtir.

ts =tat +15)
(3.3)
tg = h + Eﬂ
Va V4
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Statik diizeltmenin yapildig1 (3.3) denkleminde t, statik diizeltme miktarini; ty
ve ty sirastyla atig ve alicinin deniz yiizeyinden olan zamansal uzakliklarini; hy
ve hy sirasiyla atig ve alicinin deniz yiizeyinden olan derinliklerini; Vg4 ise deniz

suyu hizim gosterir. Deniz suyunun sismik hiz1 1500 m/sn kabul edilmistir.

3.2.6 Genlik Kazanci Uygulamasi (Gain)

Bir nokta kaynaktan kiiresel olarak yayilan dalga cephesinin kaynaktan
uzaklagsmas: ile sismik dalga genliklerinde azalma olur. Kiiresel agilim
(geometrical spreading) denilen bu olayin sebebi kaynaktan uzaklagtikga
genisleyen dalga cephesi iizerinde birim alana diigen sismik enerjinin
azalmasidir. Veri islem yaklagimlari ile sismik dalgacikta kiiresel agilim
nedeniyle olan genlik azalimi da yine bir kazang (gain) islemi ile geri
getirilebilir. Bu durumda genliklere ortamin sismik hizi ile iligkili {istel bir
fonksiyon uygulanir. Sismik genlik degerlerinin 6nemli oldugu galigmalarda,
6rnegin AVO analizinde (Amplitude-Versus-Offset), ortamin sismik hizlarinin
¢ok iyi tayin edilerek kazang diizeltmesi yapilmaldir. Bu g¢aligmada amag
yapisal ve stratigrafik jeoloji yorumlar1 yapilacak kesitler olugturmak
oldugundan sismik izlerdeki zamanla azalan yansima genliklerini kargilayacak
sekilde kullanilan veri-iglem program paketinde etkilesimli (interaktif) olarak
kazang analizi, iz genliklerini {iistel bir say1 ile ¢arparak uygulanmistir.
Etkilesimli kazang analizinde belirlenen zaman araliklarinda genlik
degisimlerini sabit yapacak rakamlar segilmistir. Bu ¢aliymada genelde her 100
CDP noktasinda bir genlik kazang operatérii uygulanarak sismik genlikler artan
zamanla dengelenmistir. Bunun yamisira elde edilen kaba sismik kesitte diisey ve
yatay y6nde jeolojik yapimn degisim gosterdigi yerlerde kazang analizi daha sik
yapimugtir. Sekil 3.6’da G6kova korfezinin 8 numarali hattindaki 805 nolu
CMP verisindeki genlik kazanci diizeltmesi uygulamasi gosterilmigtir. Sekilde
dikkat edilirse genlik diizeltmesi ile sismik izler artan zamanla dengelenmis ve

diisey belirginlik artmigtir.
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Sekil 3.6 Gokova korfezinin 8 numaral sismik hattina ait 805
numarali CMP verisinin genlikleri {izerinde kazang
uygulamasi. Baglangigta genlikler zamanla azalmakta (A),
kazang uygulamasindan sonra genlikler zamana bagl
olarak dengelenmektedir (B).
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3.2.7 Frekans Siizgeclemesi (Filtering)

Bu agamada CMP kayitlarina zamanla degisen frekans siizgegleri (time variant
filter) uygulanarak verinin giiriiltii iceren frekans bandlari bastirilir ve
sinyal/giiriiltii oranimn artirilmasi saglanir. Bu amagla CMP verilerinin frekans
spektrumu incelenir ve baskin frekans, giiriiltiilii frekans bandlan etkilegimli
olarak belirlenir. Sismik veriler daha toplanirken belli bir frekans bandinda kayit
edildiginden (8-218 Hz) frekans siizge¢lemesinde bu frekanslar arasinda
degerler segilir. Uygulanan band gegisli (band-pass) siizgeglemede kosiniis
penceresi kullanilmigtir. Kosiniis penceresinin boyu kaynak sinyalinin boyu
kadar segilmistir. Kaynak sinyali olarak atis kaydinda gemiye en yakin alici
kanali olan 96. kanalda kaydedilen 200 ms uzunlugundaki direk gelen dalga
se¢ilmistir. Buna goére kosiiniis pencere boyu 201 ms saptanarak band gegisli
trapozoidal siizgecin kesme frekanslari genelde 10-15 ve 70-80 Hz olarak
segilmistir. Sekil 3.7°de Focus programinda etkilesimli olarak Saros korfezinde,
1 numarah sismik hattin 4200 numarali CMP verisinin frekans 6zelliklerinin
incelenmesi ile ilgili goriintii verilmigtir. $ekil 3.8°de ise bu CMP verisinin
siizgeglenmemis (A) ve siizgeglenmis (B) halleri birlikte verilmektedir. Dikkat
edilirse siizgeglenmis veride yiiksek frekanshi giiriiltii bilesenler ortadan
kalkmugtir.

3.2.8 Ters Evrisim (Deconvolution)

Ters evrisimde amag¢ sismik dalgacign sikisgtirarak diisey ayrnimlilig:
iyilestirmektir. Sismik yigma Oncesi veya sonrasinda kullanilabilir. Sismik
verideki tekrarli yansimalari yok etmek ters evrigimin bir diger islevidir. Ters
evrisimde sismik olaylar1 belirginlestirmek ve frekans bandim genisletmek igin
Wiener-Levinson algoritmasi kullanilir. Wiener siizgeglemesinde temel ilke
beklenen ¢ikis ile gergek ¢ikig arasindaki yanilgi enerjisini en kiigiik kareler
anlaminda en kiigiik yapmaktir (Robinson ve Treitel, 1980). Buradan hareketle

varilan denklem takimi asagida verilmistir.

Rp.fi = g¢ 3.4)
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Sekil 3.8 Saros korfezinin 1 numarali sismik hattina ait 4200 numarali
CMP verisinde band gegisli frekans siizgeglemesi uygulamasini
gosteren sekil. (A) seklinde sismik veri yiiksek frekansl giiriiltii
bileseni igermektedir. (B) seklinde uygulanan band gegisli
frekans siizgeci ile ozellikle yiiksek frekansli giiriilti
bilesenlerinin ayiklandigi gézlenir.
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(3.4) denkleminde Rrp verinin 6ziligki degerlerinden olusan Teoplitz matrisinin
kosegeni sifir kayma igin oziligki degerlerinden olugan bakigimli bir kare
matristir; g, istenen ¢ikis ile verinin ¢apraz iligkisi, f; ise Wiener siizgeg
katsayilaridir. Istenen gikis jeolojik kesitin benzesimi olan ignecikler dizisidir
ancak temelde istenen sismik izin ayrimhiligimm artirmak oldugundan siizgeg
ciktisim ignecik yapmak yerine sikigtirilmig (boyu kisaltilmig) bir dalgacik
dizisini elde etmek yeterli olmaktadir. (3.4) denkleminde kare matrisin tersi

alinarak g ile ¢arpildiginda f; siizgeg katsayilar1 hesaplanabilir.
fo =R7p.g 3.5)

Daha sonra yapilacak iglem sismik verinin (x;) siizge¢ katsayilan ile

evrismesinden ibarettir.
ye = *xq (3.6)

Boylece siizgegleme ile istenen g¢ikisa en yakin gikis elde edilir. Sekil 3.9°da
Gokova korfezine ait 8 numarali sismik hattin 505 numarali CMP verisine ait
yigma oncesi ters evrisim uygulanmamis (A) ve uygulanmis (B) sekli
goriilmektedir. Ters evrisim ydntemi tek izli 6nkestirme (single-trace predictive
deconvolution) ile operatér boyu 300 ms, 6ziligki fonksiyonundan hesaplanan
gap biiyiikliigii 8 ms segilerek uygulanmistir. Sekil 3.9A°da dikkat edilirse
ozellikle 1.4 ve 1.6 saniyeler arasinda dalga katar1 olusturan yansima
hiperboliinde ters evrigim sonucu segilebilirlik artmig, dalgaciklar birbirinden

ayird edilebilmigtir.

Ters evrisimin bir diger islevi olan tekrarli yansima (multiple) bastirmasi iglemi
i¢in Onkestirme tersevrigimi (Predictivite Deconvolution) kullanilir. Bilindigi
gibi bir arayiizeyden bir kez yansiyip gelen dalgamin yanisira bu arayiizeyden
birden fazla sayida yansima almnir. Ozellikle deniz tabanindan olan bu
istenmeyen periyodik olaylara tekrarli yansima denir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.5).
Tekrarli yansimalar ozellikle deniz sismiginde Gnemli bir problemdir, gergek
yansimalar1 orter ve sanki bir tabaka sinirim gosteriyormus gibi yamlticidirlar.

Tekrarli yansimalan kaldirmak igin 6nkestirme tersevrigimi ile olusturulan
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(B) gosteren sekil.
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stizgeg de yine bir Wiener siizgecidir. Ancak siizgegte bu kez bulunmas: istenen
verinin belli bir zaman sonrasim kestirmeye ¢aliir. Bu ¢alismada 6zellikle deniz
taban1 tekrarli yansimalari sismik kesitleri bozucu etki yapmustir. Ancak
kullamlan Disco/Focus veri islem paketinde kullanilan &nkestirme tersevrisim
yontemlerinden tatmin edici sonuglar alinamamustir. Ozellikle s13 derinliklerde
ve yapmn egimli oldugu yerlerde tekrarli yansimalar giderilememistir. Bu
durum sadece bu ¢aligmaya 6zgii olmayip ¢ogu sismik ¢aligmalarda problem
yaratir. Tekrarli yansimalardan kurtulabilmek igin bir yaklagim ileriki
paragraflarda anlatilacak iz analizi agamasinda uygulanmigtir. Hiz analizi
tekrarli yansimalara ait yansima hiperbollerini hesaba almadan yapildiginda
tekrarli yansimalari bir lgiide bastirmigtir. Ayrica sismik kesitlerin yorumunda

tekrarli yansimalarin yerleri belirlenerek yanilgiya diigiilmemistir.

3.2.9 Normal Kayma Zamam Diizeltmesi (Normal Move Out, NMO

Correction)

Sekil 3.10°da verildigi gibi yatay tek tabakali bir ortamda kaynaktan gikip
tabaka arayiizeyinden yansiyarak alicida kaydedilen sismik dalga SQR yolunu
izler. Bu 15mn yollarinin olusturdugu geometriden yararlanarak sismik dalganin
atis noktasindan aliciya gelis zamam x uzakligin fonksiyonu olarak (3.7)
denklemi ile ifade edilir.

— X _
> M 1} yeryiizii
A
d
v
Al arayiizey
Q
P

Sekil 3.10 Yatay tek tabakali bir ortamda sismik
1sin yollarinin geometrisi. Bu geometride
PQ=RQ=SQ gegerlidir, M ortak orta nokta
koordinati, V tabaka hizimi gésterir.
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2
2(x)=t3 + % (.7
Denklemde V, tabakanin hizi; x, atis ve alici arasindaki mesafe; d, tabaka
kalinligi; to dalganin arayiizeye dik gidis-gelis siiresini gosterir. Sort islemi
sonucu CMP veri toplulugu haline doniistiiriilen sismik dalgalarin varis
zamanlanm temsil eden bu ifade geometrik olarak bir hiperbolii tanimlar (Sekil

3.11A).

Sismik veri islemin temel amaglarindan biri sinyal/giiriilti oranim1 artirmak
oldugundan, Sekil 3.10°da Q noktasindan yansiyan ve zaman-uzakhk (t-x)
ekseninde bir hiperbol olugturan bu izlerin genlikleri bir hizaya getirilerek
‘toplandiginda goriintii kalitesi artacaktir. NMO (normal moveout) diizeltmesi
hiperbol tizerindeki x agiliml sismik izleri sifir agilimli ize doniistiirme islemini
gergeklestirir. (3.7) denkleminin olusturdugu hiperbolii yatay eksene paralel
olacak sekilde bir hizada tutmak i¢in gerekli NMO diizeltme miktar1 (3.8)

denkleminde verilmistir.

2

Aty e (3.8)

vt

Yaklagik olarak bir parabolii tammlayan NMO diizeltme degeri x uzakligimn
fonksiyonu olarak CDP zamanlarina eklendiginde sismik izlerin tiimii sifir
agilima doniigiir (Sekil 3.11A ve C). (3.7) denkleminde x, CMP’yi olugturan
atig-alici ¢ifti arasindaki mesafe olan ofset degerine esittir. NMO diizeltmesinde
hipotetik t; gidis-gelis zamam ile iligkili x=0 m ile 1. sismik iz sira numarasi
arasindaki ofset degeri de hesaba katilarak yapilir. Buna gore Sekil 3.11A’daki
CMP verisinde ofset degeri 288 m, sismik iz sira numaralar1 arasindaki mesafe
100 m’dir. Bunlara ilaveten bu ¢aliymada CMP verileri arasindaki mesafe 6.25
m’dir ($ekil 3.2). NMO diizeltmesinde NMO diizeltmesinin basarili olabilmesi
i¢in ortamin sismik hizinin (V), hiz analizi agamasinda dogru bir sekilde
kestirilmeye g¢ahsilmistir. NMO diizeltmesinde kullanilan sismik hiz dogru
degerden daha diisiik ise fazla diizeltme (overcorrected), daha yiiksek ise az
diizeltme (undercorrected) gergeklesir (Sekil 3.11B ve Sekil 3.11D).
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3.2.9.1 Hiz Analizi (Velocity Analysis)

CMP verilerinin NMO diizeltmesini yapabilmek i¢in gerekli hiz degerleri veri-
islem program paketinin hiz analizi (velocity analysis) kisminda etkilesimli
yolla belirlenmistir (Sekil 3.12). Etkilesimli lmz analizi agamasinda, CMP
hiperbollerine belli hizlarla olusturulan model hiporbeller gakistirilarak dogru
hiz kestirimi yapilmigtir ($ekil 3.12A). Hiperbolleri gozle ¢akigtirmanin yanisira
yigma genligi (stacked amplitude) kesitlerinden de yararlamlmigtir. Yigilmg
genlik (stacked amplitude) hesab1 (3.9) denklemi ile verilir (Taner ve Koehler,
1969).

N
St = 2 fici) ; (3.9)
i=1

Denklemde N, CMP toplulugundaki iz sayisi; f; ), i. izdeki ve t(i). gidig-gelis
zamanindaki genlik degeridir. Dalgacigin gidis-gelis zamam olan t(i), (3.7)
denkleminden hesaplanir. En uygun sismik hiz ile olugturulan hiperbol boyunca
fi, i genlikleri toplanarak yigma genlik degerleri bulunur. Yigma genlik
degerleri iz ve zamanin fonksiyonu olarak haritalanarak konturlanir.
Konturlarin i¢ige kapandigi noktalar yansima hiperboliine ait hiz degerlerini
verir ($ekil 3.12B).

3.2.10 NMO Bozucu Etkilerinin Giderilmesi (Mute)

NMO diizeltmesi sonrasinda ozellikle sig derinlikte ve uzak ofsetlerdeki
yansimalarda yansima dalgaciginin geniglemesi sebebiyle bir bozulma olugur.
Bu olaya NMO gerilmesi (NMO stretching) denir. Belli bir ofset degerinden
sonraki sismik izlerin NMO diizeltmesi sonrasi peryodunun biiyilimesi bu etkiye
sebep olur. Bu bozucu olayin etkisi s13 derinliklerde ve uzak ofset degerlerinde
gozlenir. Derinlere gittikge azalir NMO gerilmesinin bozucu etkisi azalir. NMO
diizeltmesi yapildiktan sonra sismik izler toplandiginda bu gerilme etkisi
gOriintiiyli bozacagindan temizlenmesi yani sifirlanmasi gerekir. Bu iglem mute
olarak adlandirilir. $ekil 3.13°de bu ¢aligmada Saros korfezinde, 1 nolu hatta ait
5957 nolu CMP verisinde NMO’nun bozucu etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.13 NMO bozucu etkilerinin giderilmesine bir 6rnek olarak Saros
korfezine ait 1 numarali sismik hattin 5957 numarali CMP verisini
gosteren sekil. S1g derinlige sahip bu CMP verisinde NMO islemi
uzak ofsetlerdeki izlerinin peryodunu uzatmistir (A). NMO sonucu
bozulan bu izler gozle karar verilerek veriden gikarilmigtir (B).

3.2.11 Sismik Yigma (Stacking)

CMP verisinde ayn1 noktadan yansiyan sismik izlerin NMO diizeltmesi sonrasi
sifir agilimhi hale getirilip toplanarak tek bir iz haline getirilmesine yigma
(stack) denir. Yigma iglemi tiim CMP gruplarinda yapildiginda yigma kesiti elde
edilir. Gokova ve Saros korfezlerine ait tiim yigma kesitleri Sekil A.1 ve A.12
arasinda ve $ekil B.1 ve Sekil B.7 arasindaki sekillerde verilmigtir. Yigma
sonrasi jeolojik yap: ile iliskili sismik yapi ortaya ¢ikar. Yigma isleminde
sinyal/giiriiltii oram iki durumdan dolay1 oldukga artar. Birincisi, sismik izlerin
iistiiste toplanarak kuvvetlenmesi yani sinyalin giliglenmesidir. Ikincisi ise
verideki tekrarli yansima (multiple), ground-roll gibi yapigik (coherent)
giiriiltiilerin zayiflamasi ve rastgele (random) giiriiltiinlin hemen hemen yok
olmasidir. Yigma isleminde egimli tabakalar oldugundan daha az egimli

gozlenmektedir. Gog (migrasyon) islemi ile bu durumun iistesinden gelinir.
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3.2.12 Sismik Go¢ (Migrasyon)

Sismik go¢ (migration) yigma kesitindeki olaylarin gergek yerlerine taginarak
jeolojik kesite yaklagimini amaglar. Yigma kesitleri atig-alic ¢iftleri aym nokta
olan sismik izlerin yanyana dizilmesinden olusur. Bu durumda sismik ize sebep
olan yansima noktasimin diisey diizlemde oldugunu varsayar. Halbuki egimli

tabakalarin olusturdugu izler dikey altinda degil saga sola kayabilir (Sekil 3.14).

0>

K-A: Kaynak-Alict
©: gergek egim
@: goriinir egim

Sekil 3.14 Kaynak ve alicimun aymi noktada oldugu ve
kaydedilen sinyalin yeryiiziine dik agiyla geldigi esasina
dayali sismik yigma kesitinde tabaka arayiizeyleri
oldugundan daha az egimli ve uzun goriiniirler. Halbuki
sismik 1gmnlar yansidiklar1 arayiizeylerde olusan dalga
cephelerine diktirler.
Yigma kesitinde zahiri goriinen bu yapilar1 dogru yerine tagimayir amaglayan
sismik goé¢ islemi zaman ve derinlik ortaminda olmak iizere iki yoldan yapalir.
Zaman gog¢ islemi Kirchfoff, Sonlu Farklar (Finite Difference) ve f-k olmak
tizere lige ayrilir. Bu ¢aliymada akustik dalga denkleminin sonlu farklar yontemi
ile ¢oziilmesinden elde edilen gog kesitleri zaman ortaminda verilmis ve sismik
yorumlamalar bu kesitlerle yapilmistir. Go¢ islemi yigma kesitindeki
difraksiyonlari, difraksiyon hiperbollerinin tepe noktasina (apeks) tasiyarak
topladigindan sismik kesitlerde yanal ¢6ziim giictinii artirir. Sismik gég¢ islemi
sonrasinda egimli olaylarin boylar1 kisalir, egimler artar; antiklinal yapilar
daralir, senklinaller genigler. Bolim 4 ve Bolim 5°de Gokova ve Saros

korfezlerinin sismik kesitlerinin yorumlanmasi ile ilgili kisimda gég kesitlerinin
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tamamu verilmistir. Sismik yigmadan kaynaklanan yamltic: etkiler olabilecegi
diistincesi ile jeolojik yorum yigma ve gé¢ kesitlerinin birlikte kullanilmasi ile
yapildigindan bu g¢aligmada korfezlerin sismik yigma ve go¢ kesitleri birlikte

verilmistir.

3.2.13 Derinlik Ortaminda Sismik Gi¢ islemi (Depth Migration)

Gog kesitinin derinlik ortaminda olmasi arzu edilse de sismik hiz bilgisinin
yeterli hassasiyette bilinememesi nedeniyle sismik kesitler genelde zaman
ortaminda verilir. Ancak bu ¢aligmada zaman ortaminda gé¢ kesitlerinin sismik
yorumlamada yetersiz kaldigi durumlarda yigma kesitinden ¢ok dikkatli ve
ayrintili bir hiz analizi sonucu derinlik go¢ kesiti de elde edilmistir. Gokova
korfezinin giiney simrinda zaman ortamindaki go¢ kesitinde listrik sekilli fay
derinlik ortamina aktarilmigtir. Sismik hizin derinlere gittikge artmasi nedeniyle
zaman ortamindaki kesitlerde derinlerdeki yapilar yukari dogru taginabilirler.
Ciinkii dalgacik sismik hiz1 yiiksek olan bolgeden ¢ok gabuk yansiyip donecek,
sinyalin variy zamani buna bagli olarak azalacak dolayisiyla o arayiizey
oldugundan daha yukarida imig gibi goziikecektir (velocity pull-up). Sekil
3.15°de goriillen H7 ile gosterilen listrik sekilli arayiizeyin derinlikle kavis
yapmast bu sebepten olabilecegi igin zaman ortamindaki sismik yigma kesiti

derinlik ortamina aktarilmigtir.

Zaman kesitlerinden derinlik kesitine gegmek igin yerin hiz yapisinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekir, ancak bu durumda derinlik kesitinin gergek jeolojik yapiy1
temsil ettigine inanilabilir. Bu nedenle listrik fay ve iizerindeki ¢okel tabakalarin
hizlan gok detayli bir hiz analizi ile tesbit edilmistir. Sekil 3.15’de gozlendigi
gibi her bir tabaka arayiizeyi (horizon) boyunca ¢esitli zamanlardaki hizlar ii¢
aynn CMP noktasinda hesaplanmig, ve o arayiizeye ait ortalama bir hiz
bulunmugtur. Derinlik go¢ islemi sonrasi olusturulan derinlik kesiti Gokova
korfezinin sismik kesitlerinin yorumlandigi Béliim 4°de Sekil — 4.12°de

verilmistir.
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3.2.14 Otomatik Genlik Kazang (AGC)

AGC, sismik iz genliklerinin sabit veya zamanla degisen bir pencere boyu
icinde ortalamalarim1 hesaplar. Ortalama genlikleri ve bir skala faktoriinii
kullanarak verinin zamanla degisen genliklerinin dengelenmesini saglar. AGC
hesaplamasinda kullanilan pencere boyu genelde 500 ms segilmisti. AGC
islemi yigma ve gog¢ kesitlerinin gosteriminde sismik olaylarin belirginligini

artirmakta kullanilmigtir.
3.3 Sismik Verilerde Ayrimhhk (Seismic Resolution)

iki noktanin birbirinden ayird edilebilmek sart1 ile birbirlerine ne kadar yakin
olabileceklerinin limitteki degeri ayrimlilik (resolution) miktarim verir. Sismik
kesitlerde diisey ve yatay olmak iizere iki tiir ayrimliliktan s6z edilebilir. Her iki

ayrimhilik da sismik verinin spektral band genisligi tarafindan kontrol edilir.
3.3.1 Diisey Ayrimhilik (Vertical Resolution)

Yer igindeki tabaka kalinliklarina yani dalgacigin gidis-gelis zamanina ve
kullanilan sismik dalgacigin dalga boyuna bagh degigim gosterir. Sismik
dalganin hakim (dominant) dalga boyu A, ortamin hizi V, dalganin hakim
frekansi f, peryodu T olmasi durumunda 3.10 denklemi gegerlidir.

x=%=VT (3.10)

Yer iginde derinlere indikge sismik hiz artar, sismik dalgacigin frekansi azalir
dalga boyu artar. Sismik dalgacigin derinlere indikge yiiksek frekanslarim
kaybetmesi nedeniyle diigey ayrimlilik yer iginde artan derinlikle azalir. Sismik
dalga boyu A/2’den daha ince tabakalar ¢ok gii¢ ayrilabilmekle beraber A/4’den
daha ince tabakalar1 birbirinden ayird etmek imkansizdir (Sheriff, 1976). Sismik
yansima yOnteminde diisey ¢Oziim giicii ters evrisim yontemleri kullanarak

artirilabilir.

Bu galisma igin diigey aynmliligin degeri i¢in Sekil 3.15’deki yigma kesitinde

H4-H5 yansima seviyeleri arasindaki sismik tabakada 18 m’dir. Bu rakamin
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hesabinda tabakanin sismik hizi 2569 m/sn, yansiyan sismik dalgamin hakim
frekans1 35 Hz olarak belirlenmigtir. Dalga boyu (A)’in yans1 ve dortte biri
sirastyla 37 ve 18 m olduguna gére; bu derinliklerde olan bir sismik tabakanin
kalinlig1 37 m’den kiigiik zor farkedilebilecek, kalinlig1 18 m’den daha kiigiik
tabakalar ise higbir sekilde farkedilemiyecektir. Diisey ayrimlilik deniz tabam
civarinda hzin daha kiigiik olmasi ve baskin frekansin daha biiyiik olmasi
sebebiyle daha fazladir. Ornegin, sismik hizin 1500 m/sn ve baskin frekansin 50
Hz oldugu H1 yansima seviyesi civarinda farkedilebilecek en ince kalinlik A/4
degerinden 7.5 m’dir. Bu durumda H4 seviyesi civarindaki kalinlign 18 m’den
daha ince olan tabakalar ayird edilemezlerken deniz tabaninin hemen altinda bu

deger azalmakta, kalinlig1 7.5 m’den daha ince tabakalar farkedilememektedir.
3.3.2 Yatay Ayrimhhk (Horizontal Resolution)

Yeraltinda yatay durumda duran iki noktanin iki ayrm nokta olarak
farkedilebilecek sekilde ne kadar yakin durabileceklerinin 6lgiistidiir. Kiiresel
dalga cephesinin yatay diizlemsel bir arayiizeye garptiginda kapladig: dairesel
alamin yarigapini gosteren Fresnel zonu sismik kesitlerde yatay ayrimliligin bir
belirtecidir.

e =¥ %" @.11)
Fresnel zonu hiza, frekansa ve arayiizey derinligine bagh degisim gosterir ve
derinlere indikge artig gosterir. Sekil 3.15°deki y1gma kesidinde H4 yansma
seviyesindeki yanal ayrmlilik hizin 2569 m/sn, ty deZerininin 1.5 sn ve baskin
frekansin 35 Hz alinmasi ile yaklagik (2rg=532m) kadardir. Deniz tabam
civarinda yanal ayrimhlik sismik hizin 1500 m/sn, ty degerinin yaklasik 0.75 sn
ve baskin frekansin 50 Hz belirlenmesi ile 184 m hesaplanmigtir. Bu durumda
Sekil 3.15°deki sismik yigma kesitinde deniz tabani civarinda yanal olarak
birbirine en ¢ok 184 m’lik yakin olan yapilar segilebilirken daha derinlerdeki H4
seviyesi civarinda bu deger artmakta yaklagik 532 m olmaktadir.

64



4 GOKOVA KORFEZININ AKTiF TEKTONIZMASININ SiSMiK
YANSIMA VERILERI iLE iNCELENMESI

Gokova korfezi Ege denizinin GD’sunda, Anadolu’nun GB’sinda yer alir;
uzunlugu D-B dogrultusunda 110 km, genisligi K-G dogrultusunda en bati
ucunda 30 km en dogu ucunda 5 km’dir. Kérfez kuzeyde Bodrum yarimadasi,
giineyde Dat¢a yarimadasi ve batida Istankoy adasi ile siirlidir (Sekil 4.1).

Toplam 245 km uzunluklu 12 hattan olusan sismik yansima kesitlerinin
incelenmesi ile Gokova korfezinde deniz alti morfolojisi ve daha alttaki yapisal
unsurlar belirlenmeye ¢alisilirken karada gozlenen jeolojik unsurlarin denizde
devamimnin olup olmadigr arastiilmis ve denize devam eden yapilarin

geometrileri belirlenmeye ¢alisilmistir (Sekil 4.1).

4.1 Gokova Korfezi Cevresinin Jeolojisi

Gokova korfezi giineybati Anadolu’nun Gediz, Biiyiik Menderes, Burdur,
Acigdl ve Baklan gibi 6nemli rift ve grabenlerinden biri olan D-B dogrultulu
Gokova grabeninin Ege denizi i¢inde kalan kismini olugturur (Sekil 2.3, Sekil
4.1). Bat1 Anadolu’da K-G gerilme rejimi altinda gelisgen D-B grabenlerin en
giineydeki eleman1 olan Gokova grabeninin sadece kiigiik bir kismu kara
kesimindedir. Gokova grabeni ve gevresinin jeolojisi ile ilgili detayli ¢aligmalar
yapilmistir (De Graciansky ve dig., 1967; De Graciansky, 1972; Atalay, 1980;
Ersoy, 1991; Goriir ve dig., 1995). Gokova korfezi gevresinin jeolojisi ile ilgili

bu béliimde verilen bilgiler daha ¢ok Goriir ve dig. (1995)’den derlenmistir.

Gokova kérfezi gevresinde temel kayayir Likya (Elmali) naplari olusturur.
Kuzeyde Menderes masifi ile simrlanan Likya naplar1 GB Anadolu’da genis bir
alami kaplar (Sekil 4.2). Orta Eosen’den once, giineydeki Menderes-Toros
platformu ile kuzeydeki Sakarya zonunun garpigmasi sonucu Izmir-Ankara

siituru boyunca Neotetis okyanusunun kuzey kolu kapanmustir (Sengdr ve
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Sekil 4.2 Gokova bolgesinin onemli paleotektonik
birliklerini gdsteren tektonik yapi haritasi (Goriir ve
dig. 1995°den tiirkgelestirilmigtir). Alttan iiste dogru
Orta kompleks (Intermediate Complex) ve Peridotit
nap1 olmak {izere iki kistmdan olusan Likya naplari
Gokova bélgesinde temel kayay: olusturur ve GB
Anadolu’da yaygin olarak mostra verir. Orta
Eosen’de giineyde Menderes-Toros Platformu ile
kuzeydeki Sakarya zonunun garpigmasi sonucu
Neotetis okyanusunun kuzey kolunun kapanmasiyla
olusan Izmir-Ankara siitur zonu Bati Anadolu’nun
dnemli bir paleotektonik birligidir (Sengor ve Yilmaz,
1981; Sengor, 1982; Okay, 1989; Okay ve Tiiysiiz,
1999).
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Yilmaz, 1981; Sengor, 1982; Okay, 1989; Okay ve Tiiysiiz, 1999). Carpigma
sonrasi kita-i¢i yakinlagmasinin ge¢ Miyosen’e kadar siirmesi ile Likya naplari
progresif bir yerdegistirme ile KB’dan GD’daki bugiinkii cografik konumuna
taginmugtir (Brunn ve dig., 1970; Besang ve dig., 1977; Sengér ve Yilmaz, 1981;
Hayward, 1984).

Likya naplan alttan iiste dogru $ekil 4.2°de goriildiigii gibi Orta kompleks
(Intemediate Complex) ve Peridotit nap1 olmak iizere iki ana birimden olusur
(De Graciansky ve dig., 1967; Brunn ve dig., 1971; De Graciansky, 1972;
Gutnic ve dig., 1979). Peridodit nap:1 ofiyolittir ancak mostra verdigi alanlar
siireksizlikler igerir. Genis alanlar kaplamasina ragmen yapisal kalinhig1 ancak 2
km kadardir. Peridotit napt homojen bir peridotit ile onu kesen mafik ve
ultramafik dayk kayalarindan olusur (De Graciansky, 1972). Orta kompleks
farkli stratigrafilere sahip birgok dilimden olusur. Mesozoyik yash platform
karbonat istifi ve Ust Kretase yaglt flis ve yaban flisi gibi tektonik dilimler en
belirginleridir. Dilimlerin biiyiikliigii kuzeyden giineye ve GD’ya dogru azalir.
Bat1 Toroslar’daki ana dilim Koycegiz, Diabase, Karadag ve Innice’dir (De
Graciansky ve dig., 1967; De Graciansky, 1972). Gékova bolgesinde Kéycegiz
dilimi mostra vermistir. Bu dilim Permiyen’den Ust Kretase’ye kadar degisen

yaslarda bir sedimanter seri ile temsil edilir.

Gortir ve dig. (1995)’e gore Gokova bolgesinde temeli olugturan Likya
naplarinin tizerinde gelisen Neojen ortii degisik yas ve dogrultuda iki ayn rift
sistemini igerir ($ekil 4.1). Birinci sistem KB-GD dogrultuludur ve yaslar1 Orta
Miyosen’den Ust Miyosen’e (15-5 My) degisen sedimanlari ve lokal olarak
volkanik kayaglarla dolu rift ve kiigiik grabenleri igerir (Backer-Platen, 1970;
Atalay, 1980). KB-GD dogrultulu Milas-Oren ve Yatagan-Mugla riftleri bu
sistemin en belirgin 6rnekleridir (Sekil 4.1). Goriir ve dig. (1995)’de rift terimi
litosferi etkileyen, graben ise litosferi etkilemeyen tir agilma faylarim
belirtmektedir. Stratigrafik olarak KB-GD dogrultulu riftlerin dolgusu bélgesel
bir siireksizlikle aynilmus ii¢ farkli depozisyonal seri ile temsil edilir (Sekil 4.3).
Bu serilerin yas araligi Orta Miyosen ve Kuvaterner arasinda degisir. 11k seviye
Orta Miyosen yash olan Eskihisar Formasyonu alt ve iist kissmda sirasiyla
Turgut ve Sekkdy iiyeleri olmak iizere ikiye ayrilir (Atalay, 1980). Turgut iiyesi
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Milas-Oren bélgesinde kiltasi, kumtasi ve konglomera ardalanmasindan olugur.
Bunun izerinde yer alan Sekkdy iiyesi Kkilli kiregtasi ve kiregtas:
ardalanmasindan olusur iginde tiif ara katkilan ve linyit diizeyleri tammur. Ikinci
seviye Ust Miyosen yash Yatagan formasyonudur (Atalay, 1980). Bu seviye 350
m kahinlhigindaki konglomera, kumtag, kiltas1, kiregtasi ardalanmasindan olusur.
Iginde omurgaly, gastrapod ve bitki fosilleri vardir. Cakillar genelde metamorfik
kokenlidir. Ugiincii seviye 20-100 m’ler arasinda degisen Kuvaterner yaslt ince
taneli gokellerden olugur. Kara alanlarinda gogunlukla gevsek gimentolanmig
konglomera, kumtasi, silttagindan olusan aliivyon, s1g denizel g¢okeller ise
denizel fosillerce zengin konglomera ve kumtagi ihtiva eden kiy1 gokellerinden
olusur. Bu sedimanlar daha ¢ok Milas bélgesinde goriiliir (Becker-Platen ve
dig., 1975; Atalay, 1980).

KB-GD dogrultu Yatagan-Mugla ve Milas-Oren Neojen havzalari aralarindaki
bir horst ile birbirinden ayrilir (Sekil 4.1). Bu havzalar yaklasik 30 km eninde,
80 km boyundadir. KB-GD gidisli bu yapilar dogrultulari KD-GB olan daha
kisa faylarla kesilerek karmagik bir goriiniim sunarlar. Rift ve grabenlerin her
ikisi iginde tam veya yarim dolu ¢6kel istifler havzalari sinirlayan faylara dogru
5-30° tilt olmuslardir (Sekil 4.1). Sinirlayan fay esit boyutta, yerdegistirmede ve
egimde olmadiginda riftler asimetrik bir gériiniim kazanirlar. Ana yapiy:
olusturan tek bir rift igcinde goken birgok graben ve horst mevcuttur. Mugla ve
Yatagan arasinda uzanan kama sekilli rift bu gesit karmagik yapilara iyi bir
o6rnektir. Gokova bolgesindeki birinci tiir bu sistemin Miyosen sonundan 6nce
(muhtemelen orta Miyosen), saat ibrelerinin tersi yoniinde 30° dénmesi ile
baslangigtaki K-G dogrultusundan bugiinkii konumuna ulagti1 yapisal jeoloji ve
paleomanyetik verilerden bilinir (Kissel ve dig., 1993; Gériir ve dig., 1995).

Gokova bolgesindeki ikinci sistem ilkini keser ve D-B dogrultulu Pliyo-
Kuvaterner ¢okel ve volkanik kayaglari iceren Gokova rifti ile karakterize edilir
(Sengdr ve dig., 1985; Sengdr, 1987; Goriir ve dig., 1995). Bu rift stratigrafik
olarak Pliyosen’den Kuvaterner’e deisen yaslarda sedimanter kayaglarla
doludur ($ekil 4.3). Pliyosen sedimanter kayaglari D-B dogrultulu kiigiik bir rift
sistemi olan Datga grabeninde mostra veren Datga formasyonunda gruplamr
(Sekil 4.3). Pliyosen ¢6kelleri 160 m kalinhgindadir ve alttan itibaren kalin

70



katmanli ve beyaz, golsel, onkolit ve pizolitli kiregtaslar1 ile baslarlar. Bu
¢okeller tiste dogru yerini konglomera, kumtasi, kiltasi, marn, kiregtasi, dolomit
ve tiif ardalanmasindan olugan bir birime birakir (Philipson, 1910-1915; Chaput,
1936; Orombelli ve dig., 1967, Kapan ve Taner, 1994). Bu akarsu-gél
¢okellerini, iglerinde bol gastropod ve lamellibrans fosilleri bulunan yesil
kiltagi-kumtag1 ve marndan olusan gok ince bir denizel sedimanter birim izler
(Orombelli ve dig., 1967; Ersoy, 1991). Kuvaterner ¢okeller fay 6nii yelpazeleri
ve denizel ¢okellerden olusan kirintili karbonat istifidir. Bunlarin yagslari Oren
civarinda 15.000 ve 10.000 yil arasinda degismektedir (Barka ve Akyiiz, 1995).

Gokova rifti bu bolgede 120 km’lik D-B dogrultulu uzunlugu ve 6 km’den 30
km’ye varan K-G dogrultulu genisligi ile en biiyiik riﬁtir. Riftin biiyiik bir
bolimii Ege denizi sular1 altinda, kiigiik bir kismi karadadir ve Sekil 4.1°de
goriilldiigii gibi rift olma 6zelligi Akkaya’min dogusunda sona erer (Goriir ve
dig., 1995). D-B dogrultulu degisik boylarda, atimlarda ve egimlere sahip
normal faylar Gokova bélgesini en iyi karakterize eden yapilardir. Bunlar
korfezin kuzey sinir1 boyunca giineye dalimli, oldukga siireklidir. Yilmaz ve dig.
(2000)’e gore D-B dogrultulu faylarla, K60-80°D gidisli oblik faylar korfezin
kuzey simirim karakterize eder. D-B dogrultulu faylar oblik olanlarini keserler ve
ofset yaratirlar. Bu iki tiir fayin girigtigi bolgelerde denize dogru aliivyonal
fanlar geligmistir. Bunun en tipik 6rnegi Oren aliivyon famdir (Sekil 4.1).
Korfezin giiney kenarinda sadece birkag kuzeye dalimhi fay vardir. Kuzey
kenardaki faylarin harita diizlemindeki goriintiisii bu yapilarin listrik karakterde
olduguna isaret eder (Goriir ve dig., 1995). Korfezin kuzey sinir1 boyunca D-B
dogrultulu, giineye egimli yaklagik 180 km uzunluklu aktif normal fay kérfezin
dogusundan itibaren Istankdy adasmin GB’sina kadar uzanarak Gokova
havzasinin bir yarim graben olarak agilmasini saglar (Barka ve Akyiiz, 1995).
Ancak Kurt ve dig. (1999), Gokova grabeninin agilmasinin ilk olarak
GB’sindaki Datga fay: ile gergeklestigini, giiniimiizde devam eden agilma
hareketini KD’sundaki aktif faylarla gergeklestirdigini belirtmiglerdir. Grabenin
KD’sindaki bu fay zonu genelde birbirine paralel birkag sira ark seklinde normal
faylardan olusur ve Oren’in batisinda tamamen deniz altinda devam eder (Barka
ve Akyiiz, 1995). Fay lizerindeki atim miktarlar kuzeyden giineye dogru artarak
1000 m’yi asan degerlere ulasir (Goriir ve dig., 1995). Ersoy (1991), bu fay
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zonunun temelde bat1 Toros naplari ve ofiyolitler iginde yer aldigim ve faylanma

yasinin ge¢ Miyosen sonrasi oldugunu ifade eder.

Becker-Platen (1970), Gokova riftini dolduran ¢okellerin Orta Pliyosen’e ait
olduklarim ve bu ¢okellerin riftle yasit oldugunu belirtir. Ancak korfezin hemen
agzindaki Istankdy adasindaki listrik faylanma olasili olarak Ust Miyosen
(Mesiniyen, 5.3 My) yashdir (Boger, 1978). Bu durum grabenin, Kurt ve dig.
(1999)’un da ifade ettigi gibi, batidan doguya dogru genislemis olabilecegini
gosterir. Korfez once batida agilmig giiniimiizde de KD’sunda ag1lmasin1 devam
ettirmektedir (Kurt ve dig., 1999). Gékova bélgesinde birbirini kesen D-B ve
KB-GD dogrultulu bu rift sistemleri bolgede ardarda gelisen iki farkl tektonik
rejimin sonucu olusmugtur (Goriir ve dig., 1995). Eski sistem K-G sikigma
rejimi ile karakterize edilirken, GB Anadolu’nun paleotektonik evrimi ile
iligkilidir. Yeni sistem ise giincel K-G gerilme rejimi ile karakterize edilir ve bu
bolgenin neotektonik evrimi ile iligkilidir. ilk sistemin rift ve grabenleri kitasal
sedimantasyona sahip iken ikinci sistem buna ilaveten ge¢ Pliyosen’den bu yana

biriken denizel sedimantasyona sahiptir (Gériir ve dig., 1995).

4.2 Topografya-Batimetri Haritasmin Yorumu ve Jeolojik Baglantis1

Bolgenin morfolojik goriintii haritas1 (Sekil 4.4) degisik veri setlerinden
olusturulmustur. Batimetrik veriler T.C.Dz.K.K. Seyir Hidrografi ve Osinografi
Dairesi’nden, ‘Intergovernmental Oceanographic Commision (IOC)’nin
hazirladig ‘International Bathymetric Chart of the Mediterranean’ veri setinden
ve bu galigmadaki sismik hatlar boyunca alinan echo-sounder derinliklerden elde
edilmigtir. Topografik veriler ise Amerika Birlesik Devletleri, ‘National
Geophysical Data Center’ (NGDC)’in bir modeli olan ‘Global Land One-km
Base Elevation’ (GLOBE)’den saglanmigtir. Harita bilgisayarda Linux
ortaminda calisan, Wessel ve Smith (1995) tarafindan gelistirilen GMT yazilim
programi  kullamlarak hazirlanmigtir. Farkli 6rnekleme araliklarina sahip
batimetri ve topografya verileri aym omekleme arahginda (0.5 dakika)

gridlenmigtir.
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Korfezde hakim morfolojik degisim korfeze D-B gidisli seklini veren yiikseltiler
ozellikle kuzey simr boyunca Oren’e kadar 1000 m’lerde uzanir. Kérfezin orta
ve dogu kisminda BKB-DGD ve D-B gidisli batimetrik yapilar kuzeydeki selfin
sinirlarimi olusturur, bunlarin birgogu deniz tabaninda etkili faylarla iligkilidir.
Giineyde kuzeydekinin tersine bir self alam yoktur, batimetri kiy1 gizgisinden
itibaren hizla yiizlerce metre derinliklere iner. Korfezin giineyi boyunca D-B
dogrultusunda uzanan yiiksek egimli bu batimetrik degisim s1§ sismik yansima
verilerinden oldukga iyi gézlenir (Ulug ve dig., 1996). Deniz tabanimin en derin
oldugu bdlge olan yaklagik -770 m’lerdeki korfezin orta kismi BKB-DGD ve D-
B dogrultulu batimetrik diisiiglerle sinirlanir. Korfezin dogu kisminin batimetrisi
BKB-DGD dogrultulu ve kiigiik 6lgekli bir horst-graben sistemine igaret eden
yikseltiler ve diisiislerle karakterize edilir. Kérfeze KD’sundan dokiilen
akarsularin tagidigi malzemeler batimetriyi yumusatmigtir. KD sinir1 boyunca
uzanan aktif faylarla iligkili yiikseltiler korfezin bu kisimlarinda drenaj sistemini
oldukga etkiler. Karada korfezin KD’sunda giineye dogru akan akarsularin ¢ogu
kuzeydeki bu dik inisli yapiy1 asamamakta ancak batiya dogru fay atimlan
azaldikga K-G dogrultulu drenaj sistemleri geligtirmektedir. Sekil 4.4’de
goriildugi gibi korfezin KD sinirindaki aktif fayin arkasinda faya paralel olarak
10-20 km daha kuzeyinden batiya dogru akan Kocagay nehri yaklagik 50 km’lik
bir yolu katettikten sonra Oren’de denize ulasarak genis bir aliivyon yelpazesi

gelistirir (Paton, 1992).

Sekil 4.4°de korfezin kuzeyine dogru karada gézlenen KB-GD dogrultulu
paleotektonik rift ve grabenlerin (Milas-Oren, Mugla-Yatagan) topografik
izlerine rastlanir. Sekil 4.4’deki morfolojik haritaya ve Sekil 4.1°deki jeoloji
haritasina kargilagtirmali olarak bakildiginda Milas-Oren ve Mugla-Yatagan
riftleri ve aralarinda yiikselen temelin olusturdugu horstun topografik izlerinin
jeoloji ile uyumlu oldugu gozlenir. Kérfezin kuzey ve giiney siirlarinda kara
topografyas: baslica D-B dogrultuludur. Topografyadaki KB-GD ve D-B
dogrultulu gidisli yapilarin iliskisi ile kérfez iginde harita diizleminde baklava
dilimi goriintimiindeki, D-B ve BKB-DGD gidisli batimetrik diisiislerin
birbirlerini kesen iligkisi benzerlik gosterir. Gékova kérfezinin karada kuzey

kenan 750 ile 1000 m arasinda degisen D-B yiikseltilerle siirlanirken giineyi
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yine D-B gidisli en fazla 300 m yiikseltilerde, nisbeten diisiik bir topografyaya
sahiptir, kiigik koylar ve adalar giiney kiyilarin karakteristik ozellikleridir.
Kérfezin KD’sunun yiiksek ve dik inige sahip topografyasi bir énceki boliimde
bolgenin jeolojisinde bahsedilen giineye dalimli, D-B dogrultulu aktif
faylanmaya isaret etmektedir (Paton, 1992; Barka ve Akyiiz, 1995; Goriir ve
dig., 1995). Kogyigit (1984) ve Westaway (1990), kuzeydogudan Oren’e kadar
¢ok belirgin bu yiikseltinin batiya dogru daha az yiikseltide uzanarak Istankoy
adasinda yeniden belirip aym dogrultuda devam etmesinin dogal bir uzamimina
isaret ettigini belirtmislerdir (Sekil 4.4).

4.3 Gokova Korfezi Sismik Yansima Verilerinin Yapisal ve Stratigrafik

Yorumu

Gokova korfezinde bu galisma haricinde Ulug ve dig. (1996)a ait tek kanall si1g
sismik yansima verileri (en fazla 500 m derinlige kadar bilgi tasir) diginda
sismik veri toplanmamustir. {lk defa bu ¢alismada kullamlan gok kanalli derin
sismik yansima verileri daha derinlere (yaklasik 3 km derinlikler) ait bilgiler
vermektedir. Korfezde 11 adet K-G, bir adet (12 No’lu hat) DKD-BGB
dogrultusunda toplanan gok kanalli sismik yansima hatlarinin veri toplama ve
isleme asamalan ile ilgili detaylar1 Béliim 3°de verilmistir. K-G dogrultusundaki
sismik hatlar arasindaki ortalama mesafe 5 km’dir. K-G dogrultulu sismik
hatlarin tiimiinii kesen, DKD-BGB dogrultulu kontrol hatt1 olan 12 No’lu sismik
hattin boyu 53 km’dir (Tablo 3.1). K-G sismik hatlarin en uzunu yaklagik 21 kin
ile 11 No’lu hat, en kisasi yaklagik 13.5 km ile 8 No’lu hattir. Bu bsliimde veri
islem asamalarindan gegirildikten sonra elde edilen sismik go¢ (seismic
migration) kesitlerine dayanarak jeolojik ve jeofiziksel yorumlar yapilacaktir.
Pek ¢ogu K-G dogrultulu sismik kesitlerin sunumunda yénler verilirken belirli
bir uyum saglamak igin sayfada geklin sol tarafi giineyi sag tarafi kuzeyi
gostermektedir (Sekil 4.5). Kesitlerin sunumunda K-G dogrultulu en uzun hattin
boyu (Hat-11) A4 sayfa boyutunda, digerleri de bu en uzun hattin boyu ile
orantili verilmistir. Yapisal yorumlar sismik gd¢ uygulanmis kesitlerden
verilmis, kesitlerin sunumunda sayfanin iist tarafinda yorumlanmamus altta da

yorumlanmus halleri kullanilmigtir. Kayit siiresi 5 sn olmasina karsilik daha
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derinlerde bir yap: goriinmediginden kesitlerin boyu 3 sn’ye kadar verilmistir.
Sismik y1gma kesitleri de gog kesitleri ile ayni yatay ve diisey 6lgekte, Ek A’da
verilmigtir (Sekil A.1 ve Sekil A.11 arasindaki tiim kesitler). Sismik kesitlerde
diisey abartma yaklasik 1.6 kattir. DKD-BGB dogrultulu en uzun kontrol hattina
(Hat-12) ait sismik kesitin sunumunda sol taraf BGB, sag taraf DKD’yu gosterir.
Bu hattin sismik yigma ve gd¢ kesitlerinin boyu da K-G hatlarla orantili
verilirken diisey abartma digerlerinde oldugu gibi 1.6 kattir ($ekil A.12, Sekil
A.13).

Sismik yansima kesitleri korfezin bati kismu igin giineyde 6nemli bir normal
fayla kuzeyde de bu faymn antitetik ve sintetik faylariyla simrlandigim
gostermektedir. Korfezin i¢ kistmina dogru bu ana fay ve onun antitetik ve
sintetik faylar kiigiik 6lgekli BKB-DGD dogrultulu horst-graben sistemi ile yer
degistirirler. Korfez igindeki faylarin genel dogrultusu D-B ve BKB-DGD’dur,
pek ¢ogu deniz tabamim ve geng cokelleri keserken, birkagi temel kayayi
belirgin atimlar yaparak keserler. Temel kayanin GB Anadolu’da genis bir alam

kaplayan Likya naplarindan olugmas: muhtemeldir.

Korfezin giineyindeki 6nemli siireksizlik 11 No’lu sismik hattin en giiney
ucunda oldukga belirgindir (Sekil 4.5). Datga fay:r olarak isimlendirilen ve
sismik kesitteki diigey goriiniimiiyle kiirek gekilli ve kuzeye egimli bu yap1 11
No’lu sismik kesitteki tipik dzelliklerini korfezin i¢ine dogru olan 10 ve 9 No’lu
kesitlerde de gosterir (Sekil 4.6 ve $ekil 4.7). Sismik veriler toplanirken geminin
teknik nedenlerle kiyiya yeteri kadar yaklagamamas: sebebiyle bu fayin daha
giineye dogru kiyiya yakin alanlardaki devami kesitlerde gozlenemez. Bununla
birlikte bu fay, veriler alinirken geminin arkasindan gekilen ekipmanin daha kisa
olmasi sebebiyle kiyilardan daha ¢ok bilgi alabilen tek kanalli s1§ yansima
sismigi kesitlerinden kiyiya yakin alanlarda da izlenebilmistir (Ulug ve dig.,
1996). S1g sismik kesitlerden bu fayin Datga yarimadasinin korfeze bakan kuzey
kenarindaki dik iniginin devami oldugu sonucuna varilabilir. $ekil 4.4’deki
morfoloji haritasinda Dat¢a yarimadasinin kuzeyindeki D-B dogrultulu denize
dik inig belirgindir. Bu nedenle Datga fayinin giineye dogru kiyilardaki devami
11 No’lu kesitte kesikli g¢izgilerle yorumlanmistir (Sekil 4.5). Datga fayinin

giineye devamu sismik kesitlerde en iyi 11 No’lu hatta gézlenmektedir. Fayin
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kiyilardaki devamim korfezin igine dogru olan kesitlerde sismik &lgiimler
alimrken geminin kiyiya yaklagsamamasi nedeniyle gérmek zorlagir (Sekil 4.6,
Sekil 4.7). Cok kanalli sismik yansima Kesitlerinin yorumlanmasindan
olusturulan yapisal unsur haritasinda bu fay harita diizleminde kiy1 sekline
hemen hemen paralel egrisel bir goriiniim sunar (Sekil 4.8). Ayrica 11-9 No’lu
kesitler arasindaki yaklagik D-B dogrultulu siirekliligi daha doguda kesilir ve
kuzeye bir sigrama yaparak 6-8 No’lu kesitler arasinda yine egrisel bigimde
kuzeye dalimhi yaklagik D-B dogrultulu bir fay olarak devam eder (Sekil 4.9,
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). Ozellikle Hat-8°de kiyida karadaki faylarin Datga
fayimin gokellerini etkileyen kuzeye dalimli basamaklar olugturdugu gozlenebilir
(Sekil 4.9). Daha doguda kuzeye sigrayan Datga fayina paralel faylar karada
Datca yarimadasindaki yiikseltinin eteklerinde gozlenir (Sekil 4.4, Sekil 4.8).
Sismik kesitlerde Datga faymin giineyine dogru olan kisimlardaki bu yiikseltiler
6, 7 ve 8 No’lu sismik hatlarda gézlenir (Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11).

Datga fay1 zaman ortaminda verilen sismik go¢ kesitlerinde kiirek sekilli (listrik)
izlenmekte, deniz tabanindan goreceli olarak dik bir inisle baslayan fayin egimi
derinlere dogru azalmaktadir. Zaman ortaminda sismik go¢ kesitinde gézlenen
bu egrisellik gergekten var olabilecegi gibi sismik hizin yer iginde derinlikle
artmasmnin zaman Kkesitlerinde yarattigi yalanci bir goriintii de olabilir. Faymn
listrik veya diizlemsel bir fay oldugunun tesbiti igin 11 No’lu sismik kesitin
glineydeki pargasina ¢ok detayll bir hiz analizi yapilmig ve sismik gog kesiti
sonlu farklar derinlik go¢ (Finite Difference Depth Migration) y&ntemiyle
zamandan derinlik ortamina taginmgtir (Sekil 4.12). Kesitin zaman ortamindan
derinlik ortamina gegisi ile ilgili teorik agiklamalar Bolim 3°de detayh
anlatilmigtir. Yatay ve diigey Olgegin hemen hemen aym oldugu derinlik
kesitinde fayin egriselligi hala izlenebilmekte, egim deniz tabaninda yaklagik
40%lerden derinlere indik¢e 20°lere diigmektedir. Zaman ortamindaki sismik
kesitlerden derinlik kesiti elde ederken kullamlan sismik hiz degerleri hz
analizinde yansima hiperbollerinden segilir (Sekil 3.12). Hiz analizinde
yapilabilecek yoruma bagli hatalarin derinlik kesitinde etkisini gorebilmek igin
hizlarin %25 azi1 ve fazlasi ile sismik gog¢ isleminden elde edilen derinlik

kesitlerinde sonucun yine degismedigi, Datga faymin egriselligini korudugu
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gozlenmistir. Deniz yilizeyinden itibaren yaklagik 4 km derinlige kadar
izlenebilen faymn daha derinlere gidisi ileriki paragraflarda anlatilacak olas
sebeplerden dolay1 gozlenemediginden kesikli ¢izgi ile verilmigtir (Sekil 4.5,
Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.12). Yaklasik 5 km’lik oldukg¢a biiyiik bir
yerdegistirmeye (displacement) sahip olmasina ragmen (Sekil 4.5°de X1
uzunlugu) bu faymn varligia Ege ve Bati Anadolu’nun agilmasi ile ilgili higbir
calismada rastlanamamugtir. Yanlizca Goriir ve dig. (1995), Datga
yanimadasinda mostra veren Pliyosen yagh denizel sedimanlara bakarak
yarimadamn Hisar6nii ve Gokova korfezleri arasinda yiikselen bir horst
oldugunu belirtmistir. Buradan hareketle bu siireksizligin, yiikselen bir horst
olan Dat¢a yarimadasi ile derinlesen Gokova korfezi arasindaki bir ana fay

diizlemi oldugu sonucuna varilabilir.

Datga faymin taban blogu Gorir ve dig. (1995)’¢ dayanarak Datca
yarimadasinda yaygin olarak mostra veren ve Gokova bolgesinde temeli
olusturan Likya naplarimin formasyonlar1 olmalidir. Fayin tavan blogu da altta
yine Likya naplar ve iistte kalin sintektonik ¢6kel tabakalardan olugmaktadir.
Bu ¢okellerin kalinlig1 2.5 km’ye varmaktadir, Goriir ve dig. (1995)’e dayanarak
Pliyo-Kuvaterner yash oldugu diisiiniilen bu ¢okeller sismik kesitlerde tipik bir
rollover yapisi gostermektedir (Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7). Datga fay: ile eg
zamanl ¢okel istifte belirgin sismik arayiizeyler kesitlerde isaretlenmigtir. Bu
¢okeller fay diizlemine dogru egimlenerek diverjan tabakalanma gosterirler. Bu
durum ¢okelme ile faylanmanin es zamanli olduguna isaret etmektedir. Ayrica
¢okel tabakalarn fay diizlemi iizerine yaslanmalarimin sismik kesitlerdeki
izlerine bakilarak ¢ékellesme hizina dair bilgiler alinabilir. Ornegin 11 No’lu
sismik kesitin giineydeki kisminin bilyiitiilmesi ile olugturulan detay gériintiide
ozellikle 1.5 ve 2.0 sn’ler arasinda ¢okel tabakalarin fay diizlemine siirtiinerek
asafiya hareket ederken tabaka uglarinin yukari dogru biikiildiikleri
gozlenmektedir (Sekil 4.13). Bu biikliim ne kadar kuvvetli ise faylanma hiz1 da
o oranda hizli olacagina gére 1.5 ve 2.0 sn’ler arasindaki ¢okeller daha iist ve
altindakilere goére nisbeten daha hizli ¢okellesmig/faylanmistir. Westaway
(1994), bati Anadolu kiyilari boyunca Pliyosen’de g¢okellesme hizinda artis
oldugunu ifade etmistir. Bu bilgiye dayanarak Datga fay1 iizerinde Pliyosen
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Sekil 4.11 Gokova korfezine ait sismik gd¢ uygulanmis yorumlanmamis (A) ve yorumlanmis (B) 6 No’lu sismik hat. T,

deniz tabani tekrarl yansimasini gosterir. Diigey abartma yaklasik 1.6 kattir.



zamaninda sismik kesitlerdeki 1.5-2.0 sn zaman araliginda daha hizl
¢okellesme oldugu sdylenebilir. Fay iizerinde 2.0 sn’lerin altinda da tabakalar
olduguna ve bunlarin olusumu i¢in de belli bir zaman gegmesi gerektigine gére
Datga fayinin yasi muhtemelen ge¢ Miyosen’e kadar uzanabilir. Benzer bir
yaklagimla, yine 11 No’lu sismik kesitin en giineyinde, 0.75 snlerdeki yatay
deniz taban1 ve 1.2 sn’ler arasindaki yansimalar yatay tabakalasma géstermekte
ve rollover yapisimn iizerine onlap yapmaktadirlar (Sekil 4.13).
Cokellesme/faylanma anlaminda sakin bir doneme isaret eden bu seviye ile ilgili

tartigmalar kisminda daha detayli bilgiler verilecektir.

Diinyada ve Tiirkiye’nin gesitli yerlerinde Gokova korfezini giineyden
simrlayan kuzeye dalimli, listrik karakterdeki Datca fayina benzer yapilara
rastlanmaktadir (Wernicke ve Burchfield, 1982; Badley, 1985; Smith ve dig.,
1989; Roberts ve Jackson, 1991). Bati Anadolu’da agilma rejimi altinda geligen
KD-GB dogrultulu Burdur, Acigél ve Baklan havzalanimi sinirlayan aktif
faylarin sismolojik ve jeolojik gdzlemleri bu faylarin listrik geometriye sahip
oldugunu gosterir (Taymaz ve Price, 1992). Ege’de agilma karakterli normal
faylarin derinlere dogru diizlemsel mi yoksa kiirek sekilli mi devam ettigi birgok
aragtirmaya konu olmustur. Omnegin Braunmiller ve Nébélek (1996), biiyiik
depremlerin telesismik kayitlarini kullanarak Ege’de iist kabugun tabaninin
Eyidogan ve Jackson (1985)’te 6nerildigi gibi kiirek gekilli bir siyrilma fay:
(detachment) oldugunun sismolojik izlerine rastlanmadigini belirtmistir. Jackson
ve McKenzie (1983), birgok durumlarda listrik faylarin ters faylarin yeniden
aktifleserek normal fay gibi davranmasiyla agiklanabilecegini tartigmiglardir. Bu
fikri izleyerek Gokova bolgesinde neotektonik dénemi ifade eden K-G gerilme
rejimini buradaki bazi eski ters fay diizlemlerinin yeniden hareketlenmesi ile
agiklamak miimkiin olabilir. Gergekten de Sekil 4.2°de goriildiigii gibi GB
Anadolu’da gok genis alanlarda yayilan ve Gékova bélgesinde temeli olusturan
Likya naplar paleotektonik rejim boyunca otokton Mesezoyik ve Tersiyer
seviyelerin lizerine itilerek ters faylanma yapisi gelistirmistir (Bremer, 1971;

Brunn ve dig., 1971; Bernoulli ve dig., 1974; Brunn ve dig., 1976).

Sismik kesitlerde Datga fayimn antitetik ve sintetik faylari olarak yorumlanan

yapilar da gozlenmektedir. Ozellikle 6, 9, 10 ve 11 No’lu kesitlerde korfezin
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Sekil 4.13 Sekil 4.5’deki 11 No’lu sismik hattin giiney pargasinin detaydakl
gortintimii. Kuzeye egimli listrik karakterli Dat¢a fayimnin iizerine
yaslanan diverjan tabakalar faylanma ile es yash ¢okellerden olugur. 1.5
ve 2.0 sn’ler arasinda faya yaslanan tabaka uglari hizla siipiiriilmeyi ifade
edecek sekilde yukart dogru kivrilmigtir. 1.2 sn’lerdeki ve deniz tabani
yansimalar1 arasindaki yatay tabakalanma ve onlap yapisi faylanma
hizindaki azalmaya isaret eder. Sismik kesitte diisey eksen yatay eksene
gore yaklagik 1.4 kat abartilmigtir.
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kuzeyindeki antitetik faylar giineye dalmlidirlar (Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7
ve Sekil 4.11). Normal fay karakterindeki bu faylarin fay diizlemleri rotasyonal
veya diizlemseldir, batimetri ile iligkilendirilebilir bigimde deniz tabaninda dik
inigler yaratirlar ve temel kayay: keserler (Sekil 4.4). Datca faymnin antitetik
faylan sismik kesitlerden yorumlanarak olusturulan yapisal unsur haritasinda
kuzeyde yaklagik D-B ve BKB-DGD dogrultulu, giineye egimli bir normal faya
isaret eder (§ekil 4.8). Rotasyonal normal faylanma karakteri gosteren bu fayin
deniz tabaminda yaptig1 atim miktarlar sirasiyla 6 ve 11 No’lu sismik kesitlerde
yaklagik 120 metredir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.11). Sekil 4.14’de bu faymn 11 No’lu
kesitten biiyiitiilerek detayda goriiniimii verilmistir. Dikkat edilirse bu fay deniz
tabaninda ylizlerce metrelik atim yaptii gibi temel kayay: da kirmugtr.
Rotasyonal bir hareket gegirmis fay harita diizleminde oldugu gibi sismik
kesitteki diisey diizlemde de yaklagik kiireseldir. Uzerindeki ¢okeller de fayla
birlikte kirilarak rotasyon hareketi gegirmis olmahidir. Benzer sekilde bu
bolgede karada Yilmaz ve dig. (2000), kuzeydeki D-B dogrultulu fayin
rotasyonu ile bu faym g¢okellerinin de 5-10°’ye kadar kuzeye dénme hareketi

yaptigim belirtir.

Datga fayinin antitetik fayinin daha da kuzeyinde giineye dalimli, deniz tabanim
kesen, aktif normal faylar gelismistir ancak bunlar harita diizleminde belirgin bir
streklilik gostermezler (Sekil 4.8). Bu faylarn atimlari Datga faymin ana
antitetik fay1 kadar biiyiik degildir, bir kismu iizerinde bulunan ¢okellerle birlikte
bu bélgelerde nisbeten s1g derinliklerdeki temel kayayr da kirmustir (Sekil 4.5,
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). Bu faylarin yamisira korfezde deniz tabaninda etkili
temele kadar inmeyen yiizey kiriklari mevcuttur. Bu tiir kiriklar kesitlerde
isaretlenmekle birlikte sismik hatlar arasindaki devamliligimnin izlenememesi
nedeniyle harita diizlemine aktarilamamistir. Kérfezin kuzeyindeki kara
kesiminde Dat¢a faymn antitetik faylariyla hemen hemen aym dogrultularda

glineye dalimli geng faylar vardir (Sekil 4.1).

Korfezin orta kisimlarinda g6zlenen bir diger fay ¢esidi sismik kesitlerde
genelde diizlemsel normal faylanma karakterlidir. Sekil 4.11°deki 6 No’lu
sismik kesitte temel kaya ile birlikte deniz tabaninin kubbe seklinde yiikseldigi
gozlenir. Sekil 4.15°de, 6 No’lu sismik kesitteki yiikselen temel kaya kismini
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Sekil 4.14 Sekil 4.5°de verilen 11 No’lu

kisimlarina ait biiy{itiilmiis detay gé:

sismik hattin orta
riintii. Datga fayinin

antitetik fay1 olan bu yapi deniz tabaninda yaklagik 120

m’lik diigey atima sahip giineye dal
Fay tizerindeki ¢okel dizisini ve

iml aktif bir faydir.
temeli keser. Fay

diizlemi diiseyde kiiresel goriiniimdedir bu da bir
rotasyona ugradigini gosterir. Sismik kesitte diigey eksen
yatayagore yaklasik 1.4 kat abartilidir.
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detayda gosteren biiyiitiilmiis sismik goriintiiden, bu faylanmalarin bolgede
yiikselen temel kayanin sebep oldugu lokal agilmanin iiriinii oldugu sonucuna
vanlabilir. Bu nedenle bu faylar temelin yiikselen tepesinin her iki yaninda egim
yonleri birbirine bakacak sekilde yerlesmistir. Lokal alanlardaki temel kaya
yiikseliminin sebeplerine iliskin farkli agiklamalar Gibbs (1984)’de detayl
verilmistir. A¢ilma rejiminde gelisen yokug-diizliik-yokus (ramp-flat-ramp) fay
diizlemi geometrisi diizliikten yokusa gegisin oldugu yerde eger fayn tavan
blogu karg: taraftan bir antitetik fayla kargilamyorsa fayin tavan blogunun
yiikselmesine sebep olur (Sekil 4.16). Bu durumda tavan blogu taban blogunun

diizliik ve yokus kisminin etkisiyle antiklinal ve senklinal yapist olugturur.

Taban blogu

Sekil 4.16 Taban blogu iizerinde diizlik ve yokus igeren
listrik fay sekli. Bu durum tavan blogunun antiklinal ve
senklinal yapmasina yol agar (Gibbs, 1984)

Yokus-diizliik-yokus fay diizlemi geometrisinin yokus-diizlik kismi ve antitetik
fay Sekil 4.11°de verilen 6 No’lu sismik kesitte gozlenmektedir. Bununla
birlikte yokus-diizliik-yokus geometrisinin son kismindaki diizliikten yokusa
gegis kismi, faymn tavan ve taban bloklari arasindaki akustik empedans
farkliligmin olmamasi nedeniyle sismik kesitte gozlenememektedir. Temel
kayanin lokal yiikselimi ile ilgili bir diger yaklagim yiikselen temelin iki graben
arasindaki bir horst olabilecegi gériistidiir. Ancak bu durum yiikselen temelin
her iki yaminda ters yone egimli fay takimlarinin olmasimni gerektirir. Halbuki
Sekil 4.11°deki 6 No’lu sismik kesitte kubbe seklinde yiikselen temelin her iki
yakasinda egim yonleri birbirine bakan normal faylar geligmistir. Bu nedenle

temel yiikselimi ile ilgili bu son gériis sismik verilerle tutarli davranmamaktadir.

92




amey 9' | yiseped
euweqe Aafn( 1112153 1Aeuwnsued j1enya) Je eAeAey [dwa) ‘L] ‘ruiseunsues 11enye) iueqe) Ziusp ‘[ ey

=

-ZA(ueldeN a»wﬁn@

(us) 1uewez $1j08-81p1n

(us) ruewez $1123-S1p1ny

93



(us) 1uewez $108-$1p1n

(us) 1uewez §1o5-$1p1n

94



Kérfezin dogu kismindaki BKB-DGD dogrultulu horst-graben sistemi sismik
kesitlerde gozlenen bir diger belirgin yapidir. Bu sistem 1 ve 5 No’lu sismik
kesitler arasinda gézlendigi gibi batimetride de belirgindir (Sekil 4.4, 4.17, 4.18,
4.19, 4.20, 4.21). Sekil 4.8’deki sismik kesitlerden olugturulan aktif fay
haritasinda bu horst-graben sisteminin BKB-DGD dogrultusundaki uzanimiyla
korfezin kuzeydogu kiy: sekillerinin iliskili oldugu gézlenir. Bu iligki denizdeki
fay sisteminin karaya dogru uzandigim gostermektedir. Korfezin en dogu ucuna
ait sismik hatlarda dikkat edilirse temel topografyasi kuzeye dogru
derinlesmektedir (Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21). Sekil 4.22°de
sismik kesitlerin yorumlarimn sayisallagtirilmasindan elde edilen korfezin iig
boyutlu yapisal goriiniimiinde temel kayanin kuzeye dogru derinlestigi, 1 ve 4
No’lu sismik hatlar arasinda olduk¢a belirgindir. Bu durum kérfezin kuzey
siirinda karada gozlenen ana faylara dogru temel kayanin egimlenmesi ile
agiklanabilir. Bu nedenle korfezin dogusundaki bu horst-graben yapilan
korfezin kuzey kenarindaki aktif normal faylarin antitetik ve sintetik faylan
olmalidir. Sekil 4.18’de 4 No’lu sismik kesitte temel kayanin kuzeye dogru
derinlestigi kesitin kuzey ucu karadaki fay sistemine kesikli gizgilerle
yorumlanarak birlestirilmistir. Dikkat edilirse karada kérfezin kuzey siirindaki
giineye dalimli normal faylanmanin taban blogunu olusturan korfezin temel
kaya birimleri fayin oniinde rotasyonal hareket gostermektedir. Karada korfezin
kuzey sirinda 1000 m’lik atimlara ulagabilen giineye dalimhi normal fay
aktiftir. Oren’in batisindaki en az iki depremi igeren hendek galigmasi bu fayin
Geg Kuvaterner’deki aktivitesini gdstermektedir (Barka ve Akyiiz, 1995).
Buralardaki faylara iliskin depremlerin odak mekanizma ¢oziimleri Sekil 4.4’de
gosterildigi gibi ¢ogunlukla giineye dalimli normal fay karakterindedir. Gokova
bolgesindeki cisim dalgalar1 biiyiikligii 4.5’dan biiyiik depremlere ait
parametrelerin verildigi Tablo 4.1’de my ile verilen kolonda depremlerin cisim
dalgalan biiyiikliikleri, Ref. ile verilen son kolonda ise deprem bilgilerinin
alindig1 kaynaklar belirtilmigtir. Burada kayit istasyonlarimin yetersiz olmast
nedeniyle depremlerin lokasyonlari hatalar igerebilir ancak bunlar genelde

normal faylarin olusturdugu depremlerdir.
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Bunlarin yamsira kérfezde lokasyonlarina ¢ok giivenilememekle beraber tarihsel
deprem kayitlar1 mevcuttur. Bunlar 1933 yilina ait 6.5 biiyiikliigiinde, IX
siddetindeki ve 1941 yilina ait 5.9 biyiikliigiinde, VIII siddetindeki iki biiyiik
depremdir (Ambraseys, 1981; Ambraseys, 1990; Ambraseys ve Jackson, 1998).
Bu depremlerin pek gogu korfezin KD’sundaki aktif normal faylarla iliskili
olmalidir. Ayrica 24/4/1959 (Mg=6.1) olan, lokasyonu kérfezin KD’sunda
verilen depremin odak mekanizma ¢oziimii kiigiik bir miktar yanal atimin

yamisira normal fay ¢oziimii vermektedir (Mc Kenzie, 1972; McKenzie, 1978a).

Tablo 4.1 Gokova civarinda olan depremlerin odak mekanizma ¢oziim

parametreleri.
Tarih Enlem | Boylam | m, Dogrultu | Egim | Slip | Ref.
10/05/1999 36.73 2824 4.9 28 64 =187am H
13/11/1994 37.12 28.02 4.8 310 54 -95 H
04/28/1989 37.01 28.25 5.1 285 50 -80 I
04/27/1989 37.06 28.29 5.3 276 54 -87 I
02/19/1989 37.01 2832 4.7 267 58 -93 H
06/19/1987 36.77 28.13 5.0 75 56 44 1
H= http://www.seismology.harvard.edu/CMTsearch.html

I= http://www.iris.washington.edu

Korfezin dogusundaki bu horst-graben sistemi korfeze kuzeydogusundan gelen
irmaklarin denizde malzeme biriktirmesi ile kismen ortiilmiistiir. Horst-graben
sisteminin kismen gomiilii olmasi Gokova kérfezinin KD’sunda erozyonal
faktorlerin baskin oldugunu gosterir. Karada yapilan galismalarda da bu
erozyonun varhg dikkati gekmektedir (Paton, 1992; Goriir ve dig., 1995; Ulug
ve dig., 1996). Bu akarsularin en belirgini korfeze dogu ucundan dokiilen
Azmak deresidir ($ekil 4.4). Korfezin bu kisminda grabenleri dolduran
sedimanlar kara jeolojisi rehber almarak muhtemelen Pliyo-Kuvaterner yaghdir

ve kalinlig1 500 m’lere varmaktadir.

Dogudaki horst-graben sistemi korfezin bati kesiminden korfezin orta kisminda
bulunan bir batimetrik diisiis ile kademeli olarak ayrlir. Kérfezin dogu ve bati
kisimlarinin derinligi en fazla -770 m olan kérfez ortasindaki bu batimetrik

diistis 6 ve 9 numarali hatlar arasindaki sismik kesitlerde gézlenir (Sekil 4.4,
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Sekil 4.22 Yorumlanmis sismik yansima kesitlerinin sayisallagtiriimasi ile olusturulmus
Gokova korfezine ait ii¢ boyutlu yapisal goriiniim. Sekilde mavi gizgiler deniz
tabanini, yesil ¢izgiler temel kaya iist yiizeyini, kirmiz1 ¢izgiler Datga fayni, siyah
cizgiler de ¢okel tabakalari ve faylar gostermektedir. Cokel dolgu kérfez agzinda ve
orta kisimlarinda kalin, korfezin i¢ kisminda incedir. Datga faymin 8 ve 9 No’lu
sismik hatlar arasinda kuzeye dogru bir sigrama yaptig1 dikkat gekmektedir. Temel
kaya batidan korfezin i¢ kisimlarina gittikge ve giineyden kuzeye gittikge déha s13
derinliklerdedir.
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Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11). Bu yap1 baglica BKB-DGD dogrultusunda
uzanirken giineyde Datc¢a faymin doguya dogru uzammi ve kuzeydeki self ile
sirlanir. Bir batimetrik diigiisle birbirinden ayrilan kérfezin bati ve dogru
kisimlarinin yapisi birbirinden farkliliklar gosterir. Ulug ve dig. (1996), tek
kanalli s1g sismik yansima kesitlerine dayanarak bu iki farkli ortamm
muhtemelen bir transfer fayla ayrildigindan bahseder. Ancak bu fay hipotetiktir
ve varliginin kesin olarak tesbit edilebilmesi igin daha fazla sayida D-B

dogrultulu sismik yansima kesitine ihtiyag vardir.

Korfezin ortasindaki gukurluktan gegen 9 No’lu sismik kesitin kuzeyinde
normal faylar yeni bir havza agmaktadirlar. Bu normal faylar graben igi graben
yapis1 gelistirirler ve muhtemelen GPS ¢aligmalarinda GB Anadolu’daki
farklilasma hareketleriyle iliskilidirler (LePichon ve dig., 1995; Oral ve dig.,
1995; Barka ve Reilinger, 1997; Reilinger ve dig., 1997; Kahle ve dig., 1999).
Gergekten de Reilinger ve dig. (1997), GPS verilerine dayanarak Gediz, Biiyiik
Menderes ve Gokova grabenlerinde Anadolu blogunun saat ibrelerinin tersine
GB’ya olan hareket hizlarinda kuzeye oranla bir artma oldugunu belirtmislerdir.
Taymaz ve dig. (1991a), olusturdugu kinematik modelde Ege’nin dogu ve bati
yakalani (Bati Anadolu ve Yunanistan) i¢in olan levha dénme hizlarinin
kuzeyden giineye gittikge arttigim belirtir. McClusky ve dig. (2000), Bodrum ve
Datga yarimadalar1 ve Marmaris GPS istasyonlari sonuglarindan bu bolgelerdeki
kabuksal hareketin Avrasya levhasina gore GB’ya dogru oldugunu ve hareket

miktarlarimin kuzey Ege bolgesine nazaran daha biiyiik oldugunu belirtmistir.

4.4 Gokova Korfezinin A¢ilmasi ile Ilgili Tartisma ve Sonuglar

Gokova korfezi baghica D-B uzanmasina ragmen deniz alti tektonik yapisi
batidan doguya degisiklikler gosterir. Batida, korfezin agzinda, simdiye kadar
yapilan higbir ¢alismada varligina rastlanmamig, yaklasik D-B uzanimli ve
kuzeye daliml listrik karakterli Datga fay1 oldukga belirgin bir yapidadir. Bunun
yamisira kérfezin orta kisimlarinda BKB-DGD dogrultulu orta-kérfez gukurlugu,
dogusunda BKB-DGD dogrultulu horst-graben yapisi ve kuzeydogu kenarinda

normal faylar dikkat ¢eken diger yapisal unsurlardir. Sekil 4.22’de tiim sismik
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kesitlerin yorumlarimn bir arada verildigi li¢ boyutlu sismik yapiy1 gosteren

sekilde korfezin i¢ yapisinin tiim 6zellikleri gozlenmektedir.

Gokova korfezinin agilmasi muhtemelen giineydeki Datga fayr ve bununla
iliskili kuzeydeki antitetik faylarla gergeklesmistir. Agilmanin baslangig yast
asagida agiklanacak sebeplere bagl olarak Ge¢ Miyosen-Pliyosen olmalidir.
Gokova bolgesinde agilmanin yasi ile ilgili kestirimler birkag g¢aligmada
belirtilmistir. Boger (1978)’in Istankéy adasindaki kuzeye dalimli normal
faylanmaya verilen Ge¢ Miyosen yasi ile uyumlu olarak Gokova korfezinin
agilimm igin de aym yas verilebilir (Sekil 4.1). Goriir ve dig. (1995), D-B
dogrultulu Gokova riftinin KB-GD dogrultulu paleotektonik riftle olan
diskordant iligkisine ve ¢okellerin yaglarina bakarak agilma yagimi Pliyosen
vermektedirler. Bunlarl.n yanisira bati Anadolu’daki K-G gerilme hizinin
Pliyosen’de (5 My) arttigim belirten g¢aligmalar vardir (McKenzie, 1978a;
Dewey ve Sengor, 1979; Mercier ve dig., 1987; Jackson ve McKenzie, 1988b,
Kastens, 1991; Westaway, 1994). Bu durum Gokova korfezi sismik yansima
verileri ile tutarli davranmaktadir. Sekil 4.13°de dikkat edilirse tabakalarin 1.5
ve 2.0 sn’ler arasinda fay diizlemine yaslanan uglar1 faydan hizla siiriiklenmeye
isaret etmektedir. Tabakalarin faydan hizlica siipiiriilmeleri bu tabakalarin
olusumlan sirasinda mevcut neotektonik rejimdeki K-G agilma oraninin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu durumda tabakalarin olusum yaglar1 Pliyosen’e
denk gelmelidir. Faydan hizla siipiirilen ve muhtemelen Pliyosen yash olan
tabakalarin altinda aym havzayi dolduran ¢ékel dizisi olduguna ve bu birimlerin
de olusumu igin belli bir siirenin gegmis olmasi gerektigine gére Datga fayimin

baslangi¢ yas1 Ge¢ Miyosen’e kadar uzanabilir.

Datga fay diizlemi iizerinde yaklagik 1.2 sn’ler ve 0.75 sn’lerdeki deniz tabamim
gosteren seviyeler arasindaki yansimalarin paralel tabakalanma gdstermesi ve
alttaki tabakalarin iizerine iizerlemesi (onlap) bu seviyelerde faylanma hzinda
belli bir zamanda azalmaya isaret eder (Sekil 4.13). Bu zaman Westaway
(1994)’tin ¢ahigmasina dayanarak muhtemelen Pleistosen olmalidir. Westaway
(1994), Bat1 Anadolu ve Ege denizi kiyilarindaki sedimantasyon hizim yaklagik
1.1 mm/yil vermektedir. Buradan hareketle 11 No’lu sismik kesitte yatay
tabakalanma gosteren en {istteki 500 m’lik toplam kalinlig: biriktirebilmek igin
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gegen siire bu sabit sedimanlasma hizi varsayim ile yaklagik 500 bin yil
olmalidir. Bu durumda Datga faymn aktivitesinin Pleistosen’den bu yana
azaldig1 s6ylenebilir.

Agilma rejimi altindaki deformasyon gelisiminde normal faylar diizlemsel
baslamis bile olsalar artan derinlikle egrisellegebilirler. Bunun yamsira birgok
durumda listrik faylarin ters fay yapilarmin yeniden aktifleserek normal faylar
gibi davranmasi ile gelistigi bilinir (Jackson ve McKenzie, 1983). Datga faymin
aktivitesini kaybetmesi deformasyon ilerledikge diisik agili fay diizlemi
gelistirmesi ile agiklanabilir. Bu tip faylardaki diisiik ag1, gravite kuvvetinin
fayin tavan blogunun diismesine yardim etmek bir yana engellemeye
calismasina sebep olmaktadir (Jackson, 1987). Bu goriisiin benimsenmesi ile
Datca fayindaki aktivitenin azalmaya basladifi erken Pleistosen’de bolgede
devam eden agilma bazi diger faylarla, 6rnegin korfezin KD kenarinda gézlenen
faylarla kargilanmaya galisilir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.8). Buna ilaveten Ulug ve
dig. (1996), Gokova korfezinde iki farkli stildeki agilma alanlar1 arasinda bir
transform fay1 (Gibbs, 1984) Snermistir ancak bu 6neri D-B dogrultulu derin
sismik kesitlerin yeterli miktarda olmamasi nedeniyle test edilememektedir.
Sekil 4.4°deki batimetri haritasinda korfezin ortasinda gézlenen derin
cukurlugun korfezin bati ve dogu kismindaki farkli agilma karakterli yapilari

ay1ran bir sinir oldugu diisiiniilebilir.

Sismik kesitlerde Datga fay diizleminin derinlere indikge kuzeye dogru
dalimimin devamu gozlenememektedir (Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7). Fayn
tavan ve taban blogu bu bolgelerde Likya naplarinin birimleridir. Fay diizlemi
ve havza igindeki ¢okellerin ayn1 malzeme olmasi sebebiyle fay diizlemini
olusturan arayiizey ya hi¢ yansima katsayisi yaratmamakta veya yansima
katsayis1 gok diisiik olmaktadir. Sekil 4.5°de Datga faymin devamimn kesikli
¢izgi ve soru isareti ile gosterildigi kisimda fayin alt ve iist yiizii ayn1 malzeme
olan Likya naplarindan olugmustur. Fay diizlemi bir zayiflik diizlemi olusturup
farkli bir arayiizey gibi davranabilir ancak yine de bu yiizey yansima katsayisi
yansima verecek biiyiiklikte olmadigindan fay ¢izgisi daha derinlerde

go6zlenememektedir.
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McKenzie (1972) ve McKenzie (1978a), Istankdy adasimin giineyinde cisim
dalgalar1 biiyiikliigi 5.5 olan 5.12.1968 tarihli depremin odak mekanizmasi
¢oziimii i¢in iki alternatif fay diizlemi tanimlamaktadir. Bu ¢6ziimlerden GD’ya
egimli (46 derece egim ve 57 derece dogrultu) olam kabul edilebilir ¢ziim
olmalidir zira kuzeye egimli Datga fay1 Pleistosen’den bu yana aktif degildir.
Gergi fayin iizerinde gelisen sintektonik ¢okellerde ve deniz tabaninda etkili
aktif normal faylar vardir (Sekil 4.23). Ancak bu faylar biiyiik olasilikla Datca
faymin etkisinden ziyade Ege’de hiikiim siiren K-G gerilme nedeniyle
gelismigtir. Bu nedenle bu deprem su an korfezin KD’sunda gozlenen agilma
karakterli faylarin bir iiyesine ait olmalidir. Gokova bolgesinde 1963-2000
yillant arasinda olan depremlerin (United States Geological Service, USGS)
episantir dagilimlan korfezin kuzey kenarindaki nisbi aktiviteye isaret
etmektedir ($ekil 4.4). Korfezin kuzey sinirindaki bu aktivite bélgede karada ve
deniz iginde yer alan giineye dalimli aktif normal faylar ile iligkilidir (Sekil 4.1).
Agustos 1995 yilinda Gokova bolgesinde Tstanbul Teknik Universitesi, Jeofizik
Miihendisligi Boliimii tarafindan kurulan deprem izleme agimin sonuglari,
Gokova korfezinde KD kisimlarin deprem aktivitesinin Datga fayinin yer aldig:
giiney kisimlardan daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Eyidogan ve dig.,
1996). Sonug¢ olarak giiniimiizde Dat¢a faymin korfezin KD kisimindaki
yapilarla karsilastirildiginda daha az aktif oldugu ortaya ¢ikar. Bu dogrultuda
bakildiginda korfezdeki agilma stilinin Pleistosen’den bu yana degismis oldugu

soylenebilir.

GPS ve SLR o&lgiimlerinin ve deprem modellemelerinin kullanildigi son
zamanlardaki galigmalarda GB Anadolu’da levha hareketinde giineye dogru bir
artma oldugu belirtilir (Eyidogan, 1988; Jackson ve dig., 1992; Le Pichon ve
dig., 1995; Barka ve Reilinger, 1997; Reilinger ve dig., 1997). GB Anadolu’da
yogunlasan reziduel kabuk hizlar1 (Reilinger ve dig., 1997) ve Bati Anadolu-Ege
denizi bolgesindeki yatay kabuksal hiz modelleri (Jackson ve dig., 1992) GB
Anadolu’'nun KD-GB’dan KKD-GGB’ya degisen dogrultularda bir gerilme
altinda olduguna isaret etmektedir. Korfezde gozlenen geng BKB-DGD yapilari
muhtemelen bu gerilme altinda olugmustur. Gergekten de Jackson ve dig. (1992)
ve Reilinger ve dig. (1997)’de beklenen yapilarin BKB-DGD dogrultulu

olacagim bildirmeleri korfezdeki gozlemlerimizle uyum saglamaktadir.
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G 0 _km 2.5 x2 I¢

Sekil 4.24 Gokova korfezi civarinda agilma faktorii (B) nin hesabini 11
numarali sismik kesit iizerinde gosteren sekil. (A) seklinde agilma
sonrasindaki yapi verilirken, (B) seklinde agilma dncesi jeolojik
yapi geriye doniis yontemi (reconstruction) ile olugturulmusgtur.
Temel kaya iist yiizeyine ait yansimalar gesitli renklerle
isaretlenerek anlama kolayligi saglanmigtir. L, ve L, sirasiyla
kesitin agilma sonrasi ve ncesi K-G dogrultulu boyunu gosterir.
Agilma faktorii L,/L, oranindan yaklasik 1.4 olarak hesaplanmustir.
Y ve X degerleri sirasiyla Datga fay1 ve onun baslica antitetik
fayinin yerdegistirme mesafesini verir.
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Datga fay1 Gokova korfezinin agilmasinda en 6nemli yapiy1 olugturur ve Bati
Anadolu ve Ege denizindeki agilmanin hesabinda da aym 6neme sahiptir. Fakat
birgok aragtiric1 tiim Bat1 Anadolu ve Ege denizindeki ortalama agilma miktan
hesabin1 sadece 1iyi bilinen bagslica yapilann g6z o6niinde bulundurarak
yapmaktadir. Ancak su cok iyi bilinmelidir ki Dat¢a fay1 ve benzer gomiilii
yapilar bu bolgedeki agilma hizlar1 hesabinda etkili olduklar1 muhakkaktir. Bu
¢aligmada korfez igindeki ortalama (overall) agilma hizi 11 No’lu sismik kesiti
kullanarak en az 1.1 mm/yil olarak hesaplanmistir (Sekil 4.5, Sekil 4.24).
Agilma hizi hesabinda korfezin agilma yasi ge¢ Miyosen-Pliyosen (5.2 My)
varsayilmig, Dat¢a fay1 ve onun baglica antitetik fayimin toplamda yatay yer
degistirmesi (X1+X2) yaklagik 5.5 km alinmigtir (Sekil 4.5). Hesaplamalara
daha kiigiik antitetik faylarin katilmasiyla ve/veya korfezin agilma yasinin Geg
Miyosen-Pliyosen’den daha geng olmasi durumunda gergek agilma oram 1.1
mm/y1l’dan daha biiyiik olacaktir ve muhtemelen dogrusu da budur. A¢ilma
miktarinin Slgiistinii veren bir bagka biiyiikliik olan “agilma faktorii, B Sekil
4.5’de 11 No’lu sismik kesitin yatay eksen boyunca uzunlugunu (Dat¢a faymnin
deniz seviyesindeki disdegeri hesaplanarak) tavan blogunun iist sinir1 olan temel
kayaya ait rollover yapisimn uzunlufuna oranlayarak en az 1.4 olarak
hesaplanmustir ($ekil 4.24). Paton (1992), basit bir domino modeli varsayimu ile
ve korfezin KD’sundaki fay bloklarnin baslangi¢ ve bitim noktalarindaki
egimlerini kullanarak p=1.1"lik bir a¢ilma katsayisi hesaplamigtir. Bu deger bir
sekilde tiim korfez i¢in az sayilabilir ¢iinkii agilmanin biiyiikk kismi daha 6nce
daha batida gergeklesmistir. McKenzie ve Yilmaz (1991), Ege’de ¢okme
modelinin temel 6zelliklerini agilma katsayisi1 (B), litosfer kalinli1 ve zamanin
fonksiyonu olarak incelemislerdir. Buna gore, termal olarak dengede bulunan
kitasal litosferin aniden belli bir agilma katsayisi oraninda gerilerek incelmesi
izostatik dengeyi korumak igin daha alttaki sicak astenosferin yukari
yiikselmesini dogrurur. Bu yiikselen sicak malzemenin zaman iginde sogumasi
¢okme yaratmaktadir. Bu baglamda Ege kabuksal kalinligin 40 km’den 25
km’ye kadar incelmesi ile giiniimiize dek 1.6 Lk bir agilma katsayisi ile
gerilmigtir (Le Pichon ve Angelier 1981; Makris ve Stobbe 1984; Spakman,
1990; Giileg, 1991; McKenzie ve Yilmaz, 1991).
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5 SAROS KORFEZININ AKTIF TEKTONIiZMASININ SiSMik
YANSIMA VERILERI iLE INCELENMESI

Saros korfezi Ege denizinin KD’sunda, Anadolu'nun KB’sinda yer alir;
uzunlufu D-B dogrultusunda 60 km, genisligi K-G dogrultusunda en bati
ucunda 30 km dir. Batiya gittikge genisleyerek iiggen seklini alan korfez,
kuzeyde Trakya yarimadasi, giineyde Gelibolu yarimadasi batida Semadirek
adas1 ve Gokgeada ile sinirhidir (Sekil 5.1).

Toplam 159 km uzunlugunda 7 hattan olusan sismik yansima kesitlerinin
incelenmesi ile Saros korfezinde deniz alti morfolojisi ve daha alttaki yapisal
unsurlar belirlenmeye galisilirken karada gozlenen jeolojik unsurlarin denizde
devaminin olup olmadig: arastinlmis ve denize devam eden yapilarin

geometrileri belirlenmeye galisilmistir (Sekil 5.1).

5.1 Saros Korfezi Cevresinin Kara Kismmin Yapisal Jeolojisi

Bélgede ti¢ havza; Trakya, Enez ve Saros havzalan birbiriyle etkilesimlidir
(Sekil 5.1). Saros korfezinin kuzey kism Trakya havzasinin giiney selfini
olusturur (Turgut ve dig., 1991). Trakya yarimadasimin orta ve glineyini
kaplayan biiytik bir sinklinoryum iginde yer alan Tersiyer sedimanlardan olugan
Trakya havzasi Orta Eosen yashdir ve kitasal Istranca masifi iizerinde
giineydeki Intra-Pontid okyanusunun kapanmastyla olusmus fay kontrollii bir
acilma havzasidir (Saner, 1980; Sengér ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tansel,
1994). Trakya havzasmin giiney kenarinda Orta Miyosen boyunca agilan Enez
grabeni D-B dogrultulu bir yarim grabendir. Grabenin stratigrafisi, agilma yast,
geometrisi Ege graben sisteminin en kuzeydeki elemam oldugunu
gostermektedir (Dewey ve Sengor, 1979; Sengor ve dig., 1985; Sengor, 1987).
GB’ya dogru derinlesen bir ¢ukurlugun olusturdugu Saros korfezi jeolojik ve

morfolojik olarak kuzey ve giiney olmak iizere iki ana béliimde incelenebilir.
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Sekil 5.1 Saros bolgesinin jeolojisini (Tiiystiz ve dig.1998"den olugturulmustur) ve

sismik hatlar1 gosteren harita. Eosen yash sedimanter ve volkanik birimler
kuzeydeki Hisarlidag-Korudag yiikselimini olustururken giineydeki eski Enez
grabenini Miyosen ve daha geng yasli birimler olusturur. Sag yanal atimli Ganos
fay1 KD-GB dogrultusunda uzanarak korfezin igine devam eder. Gelibolu
yarimadasinin kuzeyinde Eosen, giineyinde de Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner
birimleri hakimdir. KD-GB dogrultulu kér bir bindirme (Anafartalar bindirmesi)
ile ikiye ayrlan yarimadanin kuzeyinde yine aym dogrultuda kivrimlar
giineyinde de bir sinklinoryum yer alir.
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Sekil 5.1 de de goriildiigii gibi, Saros korfezinin kuzeyinde karada, KD-GB
uzammli yumusak kivrimlar hakimdir ancak Hisarlidag gevresinde volkanik
kayaglarin heterojen ozelliginden dolayr kivrimhi yapilarda kesilmeler vardir
(Tuysiiz ve dig., 1998; Yaltirak ve dig., 1999). Kivnimlar KB uzamimli, atimlari
birkag metreyi gegmeyen normal faylarla kesilir. Bu faylarin en tipik olam
Hisarlidag tepesinin GB eteklerinde yer alir (Yaltirak ve dig., 1999). Bu
bolgedeki kivrim eksenleri kuvaterner aliivyonal vadilere paraleldir. Yaltirak ve
dig. (1999), genlikleri 5-10 km arasinda degisen bu kivrimlarin denizdeki
varligim kuzeydeki selfde agilan Saros-1 kuyusundan ve KB-GD dogrultulu si13
sismik yansima verilerinden gozlemistir. Denizde bu bolgedeki normal, ters fay
ve kivnm eksenlerinin  goreceli konumlarmin  olusturdugu yamulma
elipsoidinden yararlanarak selfin eteklerinde yanal atimli bir hareket olduguna
dikkat gekmistir. Kivrimlarin daha belirgin izlendigi Korudag yiikselimi bir
antiklinoryumdur (Saner, 1985; Tiiysiiz ve dig., 1998). K30-40D uzanimli bu
antiklinoryumun kanatlarinda egimleri 10° ile 40° arasinda degisen birgok
antiform ve sinform, Korudag yiikselimini giineyde simrlayan Ganos fayina
yaklastikga daha da egimlenmekte ve 80° ye ulagmaktadir (Tiiysiiz ve dig.,
1998). Kuzeydeki Mecidiye yiikseliminde KD-GB dogrultulu  kivrimlar
hakimdir. Saner (1985), Mecidiye yiikseliminden glineybatiya devam eden
temel yiikseliminin (Semadirek-Mecidiye yiikseliminin) antiklinoryum &zelligi
gosterdigine dikkat geker. Saner (1985), ayrica, gok kanalli derin sismik
yansima kesitlerinden, bu antiformun yiiksek atimli normal faylarla
simrlandigint belirtir. Semadirek-Mecidiye yiikseliminin kuzey ve glineyinin
Miyosen 6ncesi stratigrafisinin farkli olmasi bu yiikselimin Trakya havzasinmn
gliney siurim temsil ettigini, Geg Eosende Trakya havzasinin agilmasi boyunca
gelistigini ve Enez grabeninin Miyosen sedimanlarinin sedimantasyonundan

once ¢oktiigiine isaret eder (Tiysiiz ve dig., 1998).

Saros gukurlugunun kuzey selfini olusturan eski Enez grabeni Miyosen ve
Kuvaterner gokelleri ile dolmugtur. Enez grabeninin bir kismi Enez-Mecidiye
arasindaki kara kesiminde Neojen ¢ékelleri altinda devam eder. Enez grabeni
glineyde Saros gukurlugundan Semadirek paleotopografya yiikselimi ile

ayrilirken kuzeyde Hisarlidag yiikselimi ile simrlanir. Hisarlidag volkanik
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kayagalari ve Miyosen sedimanlan arasinda sadece normal bilesene sahip,
K50D uzammh ve 70° GB ya egimli olan fay morfolojide de belirginlik
gosterdiginden geng bir faydir (Tiiysiiz ve dig. 1998). Karadaki sismik yansima
kesitlerinde de gok belirgin gézlenen bu fay Oligosen kayalarim kestigine ve
Miyosen ¢okelleri ile ortiilmiis olduguna gore Ust Oligosen-Alt Miyosen
yasinda olmalidir (Saner, 1985). Bu ana fayin giineyinde Miyosen ¢kellerini de
etkilemis, giiney bloklari algalan birtakim tali normal faylar ve KD-GB uzammli
kiigik kiviimlar  bulunmaktadir. Enez grabenini Hisarhidag-Korudag
silsilesinden ve Mecidiye yiikseliminden ayiran bir diger fay birbirine gok yakin
paralel uzammli kademeli (en-echolon) faylarla temsil edilir (Tiiysiiz ve dig.,
1998). Mecidiye yiikseliminin KD-GB dogrultulu kivrimlarin1 kesen bu faylarin
morfolojide izlerine rastlanamadig gibi diigen blogun topografik olarak daha
listte yer almasina bakarak bu faymn diger fay kadar geng olmadigi ve
muhtemelen Miyosen boyunca Enez grabenini sinirlayan faymn bir pargast
oldugu soylenebilir (Tiiysiiz ve dig., 1998). Enez grabeninin dogu ucunda yer
alan Mecidiye yiikselimi Trakya sinklinoryumunun giiney kanatlarina ait
Tersiyer 6ncesi temelin gozlendigi tek yerdir ve Enez grabeninden normal
faylarla aynlirken, dogusunda kiigiik 6lgekteki KD-GB dogrultulu sol yanal
atiml bir fay bulunur (Saner, 1985; Tiiysiiz ve dig., 1998).

Saros korfezi giineyde DKD-BGB dogrultulu Gelibolu yarimadast ile simrlidir.
Yarimadanin kuzeyinde Eosen-Oligosen, giineyinde ise Miyosen, Pliyosen ve
Kuvaterner ¢okelleri hakim birimlerdir. Giiney kisimdaki Miyosen ve iizerini
kaplayan Pliyosen yash yataklarin egimleri kuzeye dogru artmakta, diklesmekte
ve bazen giineye dogru ters donmektedir. Yapisal ve sismik veriler bu degisimin
KD-GB uzammli, KB dalimli kér bir bindirme olduguna isaret eder (Saner,
1985; Yaltirak, 1995; Tiiysiiz ve dig. 1998). Bahsi gegen kér bindirme KAF'n
egrisellesmis eski kollarindan biri olarak diigiiniiliir (Tiiysiiz ve dig., 1998;
Saatgilar ve dig., 1999).

Yarimaday ikiye bolen kor bindirmenin kuzeyinde KD-GB dogrultulu kivrimlar
ve yaklasik K-G dogrultulu faylar, giineyinde KD-GB dogrultulu bir
sinklinoryum gézlenir (Tiiysiiz ve dig., 1998). Sinklinoryumun giiney kanadinda

sinklinoryuma paralel birgok sinform ve antiform vardir ve yukanda da
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bahsedildigi gibi gomiilii kér bindirmeye dogru bunlarin genlikleri biiyiir ve
faya temas ettigi yerde kivrimlar asimetrik ve siki bir gériiniim alir (Tiiysiiz ve
dig., 1998). Doguya dogru, Mirefte ve Sarkdy arasinda Gelibolu
yarimadasindakine benzer sekilde birgok KD-GB dogrultulu kiviim ve ters
faylar vardir (Yaltirak, 1996). Bu veriler Gelibolu yanmadasinin Pliyosen
baslarindan bu yana en az 2000 m yiikseldigine isaret eder (Siimengen ve
Terlemez, 1991).

KAF’1n kuzey kolunun batiya uzantisi olarak kabul edilen oblik bilesenli sag
yanal atimli Ganos fay1 Saros korfezi civarindaki 6nemli bir yapisal 6zelliktir ve
korfezin olusumunda etkilidir (Sekil 5.1). Sekil 2.1°de goriildiigii gibi KAF,
doguda Karliova’dan baglayip biitin Kuzey Anadolu'yu, Marmara denizi ve
Kuzey. Ege'yi gecerek Yunanistan'a kadar uzanan yaklasik 1500 km
uzunlugunda sag yanal atiml bir fay zonudur (Ketin 1948; Ambraseys, 1970;
McKenzie, 1972; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Barka, 1992). Marmara ve
Ege denizleri arasinda yaklasik 45 km uzunlukta KD-GB dogrultulu uzanan sag
yanal atimhi Ganos fay1 sismolojik ve morfotektonik olarak birgok arastirmaci
tarafindan galisilmistir (Ambraseys ve Finkel, 1987; Barka ve Kadinsky-Cade,
1988; Hancock ve Erkal, 1990; Yaltirak, 1996, Okay ve dig., 1999). Ganos fayi
uydu goriintiileri ve hava fotograflarinda da belirgindir (Allen, 1975; Ambraseys
ve Finkel, 1987). Orta Miyosen'den sonra olusmus Ganos fay1 dogrultu atimin
yanisira oblik bilesene de sahiptir, Sarkdy'iin KB sinda sikismali yapidayken
daha doguda Marmara denizi iginde yanal agilmali yap1 gosterir (Okay ve dig.,
1999).

Armijo ve dig. (1999), Ganos antiklinalinin 924 m ile o bélgedeki en yiiksek ve
aginmamig antiklinal olarak KAF’1n hemen giineyinden gegtigini, GB’ya dogru
kivrimlarin yaglarmin arttigin, asindigim ve aktivitenin azaldigim belirtmistir.
Ganos ve Gelibolu’daki antiklinal yapilarinin KAF ile kesilerek zaman iginde 70
km’lik bir yanal ofset kazandigim ve KAF’in sag yanal hareketinin devam
etmesiyle faymn hemen giineyinde daha gen¢ kivrimlarin olusmaya devam
ettiini belirtmistir. Yaltirak ve dig. (2000), bu calisma ile ilgili gori
makalesinde (comment) arazi gozlemlerine dayanarak Ganos’da bir antiklinal

yapist degil bir senklinal yapisimn oldugunu, Gelibolu’daki yapinin ise yarim
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bir antiklinal oldugunu belirtirken KAF’in Marmara bélgesine ulasma yasinin
Armijo ve dig. (1999)’da belirtildigi gibi 5-7 My &nce degil daha geg¢ bir
zamana, 3.4-3.7 My, zaman araligina denk geldigini belirtmiglerdir. Armijo ve
dig. (2000), bu goriis yazisina karsi sundugu makalede (reply), Canakkale’de
gozlenen kiviimlanmanin biiyiik bir kisminin, kisa bir zaman periyodu iginde
Geg Miyosen’de (5.3 My), KAF’1n bu bélgedeki yayiliminin dogal bir sonucu
olarak gelistigini belirtmiglerdir.

5.2 Topografya-Batimetri Haritasmm Yorumu ve Jeolojik Baglantisi

Bolgenin morfolojik goriintii haritast (Sekil 5.2) degisik veri setlerinden
olusturulmustur. Batimetrik veriler T.C.Dz.K.K. Seyir Hidrografi ve Oginografi
Dairesi’'nden, ‘Intergovernmental Oceanographic Commision (IOC)’nin
hazirladig1 ‘International Bathymetric Chart of the Mediterranean’ veri setinden
ve bu ¢aligmadaki sismik hatlar boyunca alinan echo-sounder derinliklerden elde
edilmistir. Topografik veriler ise ‘Amerika Birlesik Devletleri, National
Geophysical Data Center (NGDC)’nin bir modeli olan ‘Global Land One-km
Base Elevation” (GLOBE)’den saglanmistir. Harita bilgisayarda Linux
ortaminda galisan ve Wessel ve Wessel (1995) tarafindan geligtirilen GMT
yazilim programu kullamilarak hazirlanmigtir. Farkli 6rnekleme araliklarina sahip
batimetri ve topografya verileri aym ornekleme araliginda (0.5 dakika)

gridlenmigtir.

Topografik ve batimetrik goriiniimii itibari ile Saros korfezi batiya gittikce
genisleyen tiggen sekilli bir graben yapisindadir (Sekil 5.2). Kérfezin iginde kiy:
sekline kabaca paralel uzanan kama sekilli gukurluk Semadirek adasi ve
Gokgeada arasindan GB ya dogru derinleserek uzamr ve Kuzey Ege
Cukurlugu’nun (KEC) KB ucunu olusturur (Sekil 2.7). Kérfezin igindeki bu
gukurlugun kuzeyinde yaklasik 10 km genislikteki bir self alaninda su derinligi
100 m’yi agsmaz ve selfin bitiminde deniz tabam basamakli olarak derinlesir,
giineyde ise Gelibolu yarmadasinin kuzey kiyilari boyunca, bir self alam

bulunmaz ve su aniden derinlegir (-671 m).
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Ganos yiikselimi korfezin KD’sunda karada énemli bir topografik yiikselimdir
ve Gelibolu yarimadasi boyunca yiikseklik GB ya gittikge azalarak uzamr (Sekil
5.2). Saros gukurlugunun giineyinde batimetrideki ani diistisiin KAF’1n kuzey
kolunun batiya uzantisi olan ve sag yanal aumli Ganos fayi ile iliskili oldugu
birgok galigmada belirtilmistir (Saner, 1985; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988;
Barka, 1992; Cagatay ve dig., 1998; Tiiysiiz ve dig., 1998; Armijo ve dig., 1999;
Okay ve dig., 1999; Yaltirak ve dig., 1999). Gergekten de Gelibolu
yanmadasinin sarp kuzey kiyilarndan denize dik inis Marmara kiyilarindan
korfezin KD ucuna gelen topografik yiikselimin dogal bir uzantasidir (Sekil
5.2). Ganos yiikseliminin ve Saros korfezinin olusumunda etkili Ganos fay:
topografyadaki cizgiselligi ile korfezin daha dogusunda karada belirgindir ancak
korfezin hemen KD’sunda buradaki dandritik drenaj sisteminden gelen Kavak
nehrinin  aliivyonlarimin  topografyayr yumusatmasi sebebiyle gozlenemez.
Batimetride de korfezin i¢inde karadaki dogrultusunda Gelibolu yarimadasinin
sarp kiyilarindan GB’ya dogru KEC’e baglanir (Sekil 2.2).

Saros kérfezinin kuzeyinde kara kisminda yaklagik D-B dogrultulu Hisarlidag-
Korudag yiikselimi belirgin bir topografik yiikselimdir ve giineye daliml normal
bir fay ozelligi gosterir (Siimengen ve dig., 1987; Tiiysiiz ve dig., 1998). Bu
yiikselimin batidaki pargas: olan Hisarlidag DGD-BGB gidislidir ve giineyden
daha diisiik ve yumusak bir topografyaya sahip eski Enez grabeni ile simirlanir
(Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Graben iizerinde akarsu vadileri yaklasik KD-GB

dogrultusunda denize ulagir.

Gelibolu yarimadasinda asimetrik bir topografya mevcut olup yarimadanin
kuzey kiyisina yakin bir yerde KD-GB dogrultulu bir su bsliim hattina sahiptir
ki bu durum yarimadanin kuzey tarafinin giineyine gore yiikseldigine isaret eder
(Sumengen ve Terlemez, 1991). Nitekim bu bolgede Sekil 5.1°de gozlendigi
gibi Tersiyer ve Miyosen birimlerini ayiran ve daha énce de bahsedilen KD-GB
dogrultulu kér bir ters bindirmenin varlig: bilinir (Saner, 1985; Onal, 1986;
Yaltirak, 1995; Cagatay ve dig., 1998; Tiiysiiz ve dig., 1998; Yaltirak ve dig.,
1999).
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5.3 Saros Kérfezi Sismik Yansima Verilerinin Yapisal ve Stratigrafik

Yorumu

Saros korfezinde bundan énce yapilan sif ve derin amagh sismik yansima
verileri genelde korfez igindeki ana yapilara dik dogrultudadir (Saner, 1985;
Saatgilar ve dig., 1996 ve 1999; Yaltirak ve dig., 1999). Bu galigmadaki yeni
sismik veriler kiyidan daha ¢ok bilgi alabilmek igin yapiy1 agihi kestiklerinden
yapisal unsurlar daha yumusak bir egim kazanarak zahiri bir goriiniim vermekle
birlikte kérfezin kuzey selfininde yer alan KD-GB dogrultulu kivrimlar daha iyi
segilebilmektedir. Sismik kesitlerde yonler verilirken belirli bir uyum saglamak
i¢in KD-GB dogrultulu sismik hatlarda KD yénii kesit seklinde sol tarafta GB
sag tarafta (Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5), KB-GD dogrultulu sismik hatlarda
ise KB ucu kesit seklin sol tarafinda GD kismu ise seklin sag tarafindadir (Sekil
5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8). Yaklasik K-G dogrultulu en kisa hattin (Hat-7) kuzeyi
seklin solunda giineyi ise sagda verilmistir (Sekil 5.9). Kesitlerin sunumunda en
uzun hattin boyu (Hat-1) A4 sayfa boyutunda, diger kesitler de bu en uzun
kesitin boyu ile orantili verilmistir. Yapisal yorumlar sismik go¢ uygulanmig
kesitlerden yararlanilarak verilmis, kesitlerin sunumunda sayfamin iistiinde
yorumlanmamus, altinda da yorumlanmug halleri kullanilmistir. Sismik veriler 5
sn ye kadar toplanmasina ragmen daha derinlerde bir yap1 goriinmediginden
kesitlerin boyu 2.5 sn’ye kadar verilmistir. Sismik yigma kesitleri de aynm yatay
ve diigey Olgekle yorumlanmadan verilmistir (Sekil B.1-B.7 arasindaki biitiin
sekiller). Sekillerdeki tiim yansima kesitlerinde diisey abartma yaklagik 3.8
kadardir.

Sismik kesitlerde ilk goze garpan yapi Saros gukurlugunun kuzey ve giiney
kenarlarindaki ani diisiisleri yaratan faylardir (Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.8).
Bu faylar batimetride de oldukga belirgin olduklarindan aktif olmalidirlar (Sekil
5.2). Qukurlugu giineyden simrlayan fay Gelibolu yarimadasimn DKD-BGB
dogrultulu topografik sarp inisine paralel uzanir (Sekil 5.2). Hat-1’de bu fay ile
olugmus yamag 13 lik bir ag1 ile deniz tabaninda yaklasik 470 m lik basamak
yaparak en az 2 sn ye kadar gozlenmekte, fayin daha derine inisi deniz tabaninin
kuvvetli tekrarli yansimasi nedeniyle izlenememektedir (Sekil 5.3). Gelibolu

yarimadasinin batisindan gegen 7 No’lu sismik kesitte bu ana fay kademeli bir
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Sekil 5.4 Saros korfezine ait sismik gd¢ uygulanmig, yorumlanmamis (A) ve
yorumlanmig (B) 2 No’lu sismik kesit. Kuzey selfinin altindaki kivrimli ve kirikli
yap1 eski Enez grabeni olarak yorumlanmigtir. Bu birimler Saros ¢ukurlugunu
olugturan normal ve yanal bilesen igeren faylarla kesilmistir. Yanal atiml fayin
bize dogru gelen blogu (@), bizden uzaklasan blogu (®) isareti ile gdsterilmistir.
Saros gukurlugunu dolduran yatay tabakalagma muhtemelen Pliyo-Kuvaterner
yaghdir. Temeli olusturan birimler kara jeolojisinden hareketle Eosen yagh
sedimanter ve volkanik birimlerdir. Deniz tabani tekrarli yansimasi T ile
isaretlenmistir. Sismik kesitte diigey abartma 3.8 kadardr.
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diisiisle bir kokte birlesir (Sekil 5.9). Kesitte dikkat edilirse, ana fayin iizerinde
kayma diizlemleri gelismis ve bunun iizerindeki bloklar asagi dogru
stiriiklenmistir. Faya dogru diverjant tabakal yatay birimler Saros gukurlugunu
doldurmaktadir. Saros ¢ukurlugu kuzeydeki genis selfin dniinde deniz tabaninda
yaklagik 375 ve 150 m’lik basamaklar yapan ve batimetriyi etkileyen basamakl
faylarla simrhdir (Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.8). Cukurlugun kuzey ve
glineyindeki bu faylarin atimlan korfezin i¢ine dogru yani KD'ya dogru azalir
(Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7). Bu durum korfezin gelisim yoniiniin ig

kesimlerden GB ya dogru oldugunun isareti olmalidir.

Korfezi KD-GB dogrultusunda bagtan basa kesen Hat-1’e ait sismik kesitte
korfezin temel yapisal 6zellikleri gozlenmektedir (Sekil 5.3). Kesitte goriildiigii
gibi, temel kayanin korfez civari kara jeolojisi bilgilerine dayanarak Eosen yagh
Trakya havzasmin birimlerinden olugmasi muhtemeldir. Deniz tabam tekrarli
yansimalarinin T harfi ile belirtildigi kesitte kuzey selfin altindaki kivrimli-
karikli birimlerin yine kara jeoloji bilgisinden hareketle Miyosen yasl, eski Enez
grabeni oldugu diisiiniiliir. Giineyde, Gelibolu selfinin altinda deniz tabaninin
kuvvetli tekrarli yansimalar1 yapiyi ortmekle birlikte kesitin en GB ucunda
yayvan kivnimli birimler géze garpar. Bu birimler muhtemelen bu bolgede
karada, Gelibolu yarimadasinin giiney kisminda yer alan kivrimlarin denize
uzanimudir. Bu kivrimli birimler karada kuzeye dogru GB ya dalan Anafartalar
bindirmesi ile simirlamr, aym durum sismik kesitte de kendini gosterir ve
kiviimli Miyosen birimlerinin kuzeyden siirlayan siireksizligin Anafartalar
bindirmesi oldugu sonucuna vanlabilir. Kesitin ortasindaki biiyiik gukurlugu
dolduran malzemenin Pliyo-Kuvaterner yash giincel gokellerden olusmasi
muhtemeldir. Cukurlugun ortasinda paralel tabakalanan geng ¢okelleri kesen
normal atimli faylar geligmisti. Bu faylarin olusum o6zellikleri ileriki
paragraflarda daha aynintili tartigilacaktir. Saros gukurlugunu kuzey ve giineyde
sinirlayan onemli diisey atimin yamsira yanal atima sahip faylarn kagit
diizlemine yaklagan bloklar1 (®) isareti ile gosterilirken uzaklasan bloklar ise
(®) isareti ile gosterilmektedir. Bu faylarin yanal atim bilesen igermelerinin

delilleri ileriki paragraflarda ayrintili olarak tartigilacaktir.
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Sekil 5.5 Saros korfezine ait sismik gd¢ uygulanmis,
yorumlanmamis (A) ve yorumlanmig (B), 3 No’lu sismik
kesit. Korfezin igine dogru olan bu kesitte Saros ¢ukurlugu
olduk¢a sigdir. Cukurlugu dolduran Pliyo-Kuvaterner
tabakalar normal faylarla kirilmigtir. Kuzey selfinin alti
kivrimli ve kirikli bir yapidadir. Temeli olugturan birimler
kara jeolojisinden hareketle Eosen yash sedimanter ve
volkanik birimlerdir. Sismik kesitte diigey abartma 3.8
kadardir.
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Sekil 5.6 Saros korfezine ait sismik gog
uygulanmig, yorumlanmamig (A) ve
yorumlanmig (B) 4 No’lu sismik kesit.
Kérfezin en ucundaki bu kesitte Saros
¢ukurlugu artik belli belirsizdir.
Kuzeydeki genis selfin altindaki kirtkli ve
kivrimli yap: kara jeolojisine dayanarak
Enez grabeni olarak yorumlanmigtir.
Temeli olugturan birimler yine kara
jeolojisinden hareketle Eosen yash
sedimanter ve volkanik birimlerdir.
Sismik kesitte diigey abartma 3.8 kadardir.

121



Saros gukurlugunu kuzéy ve glineyden smirlayan bu faylanin harita
diizlemindeki uzammlar: sismik kesitlerden elde edilen yapisal unsur haritasinda
kalin gizgilerle isaretlenmistir (Sekil 5.10). Gerek batimetrik gdriiniim ve
gerekse kesitlerden olusturulan fay haritasi bu yapimn Ganos fayimn batiya

dogru olan dogal uzanimi oldugunu géstermektedir.

Ganos fay1 KAF’m kuzey kolunun batiya uzamimdir ve oblik bilesenli sag yanal
atiml bir faydir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Tiiysiiz ve dig., 1998; Okay ve
dig., 1999). Bu durumda korfezin giineyindeki bu fay 6nemli dlgiide diisey
bilesene sahip oldugu gibi yanal bilesene de sahip olmalidir. iki boyutlu sismik
yansima kesitlerinden faylarin yanal bilesenleri hakkinda karar vermek diigey
bilesenleri kadar kolay degildir. Ancak faym Marmara denizi igindeki devami
tizerindeki bir sismik yansima kesitinde (mar-5) Ganos faymin yanal atim
ozellikleri gozlenebilir (Sekil 5.11). Kesitte goriildiigii gibi Tekirdag gukurlugu
igindeki dikey siireksizlik Ganos fayim gostermektedir. Bu yapinin giineyindeki
kiviimli Miyosen tabakalari sikismamin bir iiriinii iken kuzeyindeki Pliyo-
Kuvaterner sedimanlardaki diverjan tabakalanmalar ve normal faylanmalar
agilmanin {iriintidirler (Okay ve dig., 1999). Fayin hemen iizerinde nisbeten
yatay deniz tabami diisey hareket olmadigini gosterir. Tekirdag gukurlugunun
kuzey ve giiney siirim olugturan faylar 3.5 sn’lerde Ganos fay: ile birlegerek
negatif bir ¢icek yapisi olusturur. Ayrica daha yukarilarda Ganos fayina dogru
yaklagan birtakim normal faylanmalarin ikincil bir negatif ¢igek yapisi
olusturdudu seklin sag alt kosesindeki biiyiitiilmiis goriintide daha iyi
gozlenebilmektedir.

Sag yanal atimh Ganos fay1 yine bu civarda karada sag-yanal sikismali
ozellikler gosterir (Yaltirak, 1996; Okay ve dig., 1999). Sarkdy’iin KB’sinda
karada devam eden Ganos fay zonunda Eosen-Oligosen siralanmast Miyosen
yataklan iizerine bir ters fay olarak yerlesmis ve pozitif bir ¢igek yapisi
olusturmugtur (Okay ve dig., 1999). Kalafat (1996), Marmara denizi kiyisinda
Ganos faymin uzandigi kisimda 27.04.1985 yilna ait 4.4 biiyiikligindeki
depreme ait odak mekanizma goziimiiniin ters fay ozelligi gdsterdigini

belirtmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.7 Saros korfezine ait sismik gég¢ uygulanmig,

yorumlanmamis (A) ve yorumlanmis (B) 5 No’lu sismik
kesit. Kara jeolojisinden hareketle kuzeydeki genis
selfin altindaki kivrimli ve kirikli yapinin Enez grabeni
oldugu sonucuna varilabilir. Saros ¢ukurlugunu
kuzeyden simirlayan normal fay deniz tabaninda
yaklagik 150 m basamak yapmustir. Cukurlugu dolduran
Pliyo-Kuvaterner ¢okeller deniz tabanina paralel yatay
tabakalar olusturur. Temeli olugturan birimler kara
jeolojisinden hareketle Eosen yasli Trakya
formasyonu’nun sedimanter ve volkanik birimleridir.
Sismik kesitte diigey abartma 3.8 kadardir.
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Sekil 5.8 Saros korfezine ait sismik go¢
ve yorumlanmis (B) 6 No’lu sismik kesit. Kara jeolojisinden hareketle
kuzeydeki genis selfin altindaki kivrimli ve kirikli yapinin Enez
grabeni oldugu sdylenebilir. Saros gukurlugunu kuzeyden simirlayan
normal faylar deniz tabaninda basamakl yapilar olusturur. Cukurlugu
dolduran Pliyo-Kuvaterner tabakalari kesen ve deniz tabaninda etkili
olup yaklagik 45 m’lik bir basamak yapan gen¢ fay temeli de
kesmektedir. Temeli olugturan birimler kara jeolojisinden hareketle
Eosen yagh Trakya formasyonunun sedimanter ve volkanik
birimleridir. Deniz tabam tekrarli yansimasi T ile gosterilmistir.
Sismik kesitte diisey abartma 3.8 kadardur.
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Karada oblik bilesenli sag yanal atimh gézlenen Ganos fayinin kérfezin igindeki
muhtemel uzammi yaklagk BGB-DKD dogrultusundadir. Gergekten de
Marmara denizi iginde genelde D-B dogrultulu devam eden KAF daha batiya
dogru dogrultu atim bilesenli olarak DKD uzamimim kazanir (Dewey ve Sengor
1979; Barka ve Kadinsky-Cade 1988; Okay ve dig., 1999). GPS galigmalariyla
elde edilen yer hareket vektorlerinin dogrultular1 de benzer sonuglar1 verir (Oral
ve di., 1995; Barka ve Reilinger, 1997; Reilinger ve dig., 1997). Straub ve dig.
(1997), GPS ¢alismasinda 6zelde Saros korfezinin KD ucunda Ganos yiikselimi
tizerindeki hiz alam sonuglarina dayanarak burada hareket vektdrlerinin
giineybatiya dogru oldugundan bahseder. Ayrica en giddetli sag yanal gerilme
kuvvetlerinin Mudurnu vadisinden baglaylp Marmara denizinin kuzeyinden
Saros gukurlugu ve oradan da KEC’e ulagtig1 hat boyunca oldugunu belirtir
(Sekil 2.1 ve Sekil 2.7). Ganos fay zonunda, Saros gukurunun kuzey ve giiney
sinirlarinda, kesme gerilme oranlan (shear strain rates) giineyindeki Biga
yanmadasina gére belirgin bigimde biiyiiktiir. Diigey gerilme oranlari (normal
strain rates) yine Ganos fay zonunun dogusunda biiyitk degerler vermektedir.
Pavlides ve dig. (1990), KEC’e ait bes ayn yerdeki yapisal jeoloji ¢alismasinda
bu bolgede hakim kuvvetlerin yanal-agilmali 6zellik gosterdigini belirtmistir.

Korfez iginde kuzeydeki basamakli faylar da ayni sekilde yanal bilesene sahip
olmalidir. Yaltirak ve dig. (1999), kérfez iginde alinan sik aralikli s13 yansima
sismigi verilerinden kuzeydeki genis gelfde KB-GD dogrultulu kivrimlarin ve
ters faylarin goreceli konumlarindan bu fayin sag yanal atimh bir fay oldugunu
belirtmigtir. Ayrica Sekil 4.2’de de goriildigii gibi korfezin iginde iki biiyik
depremin (23.08.1965 ve 27.03.1975) odak mekanizma ¢6ziimii sag yanal atim
ozelligi gostermektedir (Eyidogan, 1988; Taymaz ve dig., 1991a). Daha batiya
gittikge iki ayrn depremin (10.10.1983 ve 5.9.1989) odak mekanizmasi
¢oziimleri yine yanal atimh fay 6zelligi gostermektedir (Taymaz ve dig., 1991a).
Sekil 5.2°deki batimetrik/topografik yapi haritasinda sunulan Saros korfezi ve
civarindaki depremlere ait deprem odak mekanizma ¢oziim parametreleri ile
ilgili bilgiler Tablo 5.1°de listelenmistir. Tabloda my ile verilen kolonda
depremlerin cisim dalgalari biiyiikliikleri, Ref. ile verilen son kolonda ise
deprem bilgilerinin alindig: kaynaklar belirtilmistir. Bolgede USGS’den (United
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Sekil 5.9 Saros korfe

yorumlanmamis (A) ve yorumlanmis (B) 7 No’lu
sismik kesit. Hattin giineyinde Gelibolu selfinin
altinda deniz tabani tekrarli yansimalari yapiyi
ortmekle birlikte daha alttaki kivrimli yapilar
segilebilmektedir. Kara jeolojisinde bu bdlgede
Miyosen yagh kivrimli yapilar oldugundan deniz
igindeki bu kivrimlarin yasi Miyosen olmalidir.
Kivrim egimlerinin arttigi yer giineye dalimh ve
dike yakin bir kesilme zonu olugturur. Bu yapi
karada gozlenen Anafartalar bindirmesinin devami
olarak yorumlanabilir. Saros ¢ukurlugunu giineyden
siirlayan Ganos fayi bir kayma diizlemi gibi
davranmis ve iizerinde tutunamayan malzemeler tali
faylanmalar veya denizalt1 heyelanlari ile ana faya
baglanmistir. Saros ¢ukurlugunu dolduran Pliyo-
Kuvaterner sedimanlar korfezin i¢ kisimlarina
oranla daha iyi gelismistir. Temeli olusturan
birimler kara jeolojisinden hareketle Eosen yagl
Trakya formasyonunun sedimanter ve volkanik
birimleridir. Sismik kesitte diisey abartma 3.8
kadardir.
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Sekil 5.10 Saros korfezinin bu galigmada kullanilan sismik yansima kesitlerinden ve

Saatgilar ve dig. (1996 ve 1999)’den olusturulan aktif fay haritasi. Ag¢ilma
kuvvetlerinin oldugu kadar kesme kuvvetlerinin etkisiyle olusmus, korfezin
olusumunda esas olan baglica faylar dogrultu ve diigey atim bilesene sahiptir ve
koyu ¢izgilerle gosterilmistir. Bati Anadolu-Ege agilma tektoniginin etkisinde
gelisen, ince ¢izgilerle verilen faylar deniz tabanim ve geng sedimanlari keserler.
Saros gukurlugunu giineyden sinirlayan ana fayin karada gozlenen sag yanal atimli
Ganos fayinin denize devami oldugu gozlenmektedir. Kuzeyde kalan ana faylar
ise bu fay ¢izgisine yaklagmaktadir. Karada gozlenen yapisal 6zellikler Tiiysiiz ve
dig. (1998)’den alinmustir.
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States Geological Service) alman 1963-2000 yillan arasina ait depremlerin
bolgedeki episantir dagilimi Saros gukurlugu iginde ve civarindaki yiiksek
deprem aktivitesini gostermektedir (Sekil 5.2). Ayrica karada, muhtemelen
Saros korfezi ve Marmara denizi arasinda, tarihi kayitlardan bilinen 7.4
manyittidlii ve 2000°den fazla insanin 6ldiigii 9 Agustos 1912 Saros-Marmara
depreminin olusturdugu 50 km uzunluklu yiizey kingmnin yaklasik 3 m lik sag
yanal atim bileseni vardir (Ambraseys ve Finkel, 1987; Ambraseys ve Jackson,
1998).

Saros gukurlugunun iginde deniz tabami yaklagik 1 saniyeler civarinda genis bir
diizlikle KD-GB dogrultusunda uzamir. Cukurlugu dolduran muhtemelen Pliyo-
Kuvaterner yash ¢okeller yatay tabakalanma olusturur. Deniz tabanindan
itibaren yaklagik 500 m kalinliktaki paralel tabakalanma gosteren sismik istifin

altinda ikinci bir sismik istif ayird edilmistir.

Saros gukurlugu iginde, deniz tabanim ve gukurlugu dolduran yatay sedimanlan
etkileyen aktif normal faylar mevcuttur (Sekil 5.3). Bu tiir normal faylarin deniz
tabaninda en fazla atim yaptigi yer gukurlugu kuzeyden sinirlar ve diisey atim
yaklasik 75 m kadardir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.8). Bu fay bloklarma daha biiyiik
dlgekte bakildiginda faylanmig tabaka uglarinin yukartya dogru meyilli olduklar:
gozlenir (Sekil 5.12). Ayrica normal faylar arasinda kalan bloklarin bir ucunun
diger ucuna goére daha yiiksekte olmasi, bloklarin bir rotasyon (dénme)
hareketine maruz kaldigina isaret eder. Bu faylar normal karakterdedir ve
olusumlart sediman yataklar ve fay diizlemlerinin dénme hareketi ile ilgili
olmalidir. Cukurluk igindeki egimli fay bloklari agilma mekanizmasimn tipik
elemanlanidir (Wernicke ve Burchfield, 1982; Jackson, 1987). Bu ozelliklere
dayanarak gukurluk igindeki bu faylarin muhtemelen Bati Anadolu ve Ege’de
etkili kuzey-giiney agilma tektonigi ile baglantili oldugu séylenebilir.

Saros korfezine ait sismik yansima kesitlerinin degerlendirilmesiyle korfezde iki
tiir faylanma gesidi gozlenmistir (Sekil 5.10). Birincisi yanal ve agilma
kuvvetlerinin &zelliklerini tagiyan faylardir. Bunlar Saros ¢ukurlugunu kuzey ve

giineyden sinirlarlar ve 6nemli miktarda diisey bilesenin yaninda yanal bilesen
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Sekil 5.11 Marmara denizinden sismik go¢ uygulanmug bir sismik yansima
kesiti; (A) yorumlanmams, (B) yorumlanmis hali. Sag yanal atimli
Ganos faymin yanal atim ozelligi bu kesitte agikca gozlenebilir
(Agiklamalar metin iginde verilmistir). Diisey abartma 4.3 olarak
hesaplanmustir. Jeolojik birimlerin yaslandirilmast Okay ve dig.
(1999)’den alinmigtur.
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de igerirler ve Saros gukurlugunun olusumunda etkilidirler. ikinci tiir faylar
sadece diigey bilesene sahiptir ve muhtemelen agilma tektoniginin bir sonucu
olarak gukurlugun ortasinda yer alirlar. Sismik kesitlerden yararlanilarak bu
faylann harita diizlemine tasinmig hallerini gosteren Sekil 5.10°da birinci tiir
faylar kaln, ikinci tiir faylar daha ince cizgilerle isaretlenmistir. Cukurlugu
giineyden smirlayan 6nemli diisey atima sahip yanal atimh fay karada Ganos
faymnin denize uzanan devam olarak haritaya islenmistir. Cukurlugu kuzeyden
simirlayan faylar doguya dogru Ganos fayina birlesmektedir. Cukurlugun
ortasindaki ikincil faylardan kuzeyde olanmin egim yonii GD ya dogru iken
giineydekiler KB ya dofrudur ve harita diizleminde bir graben gériintiisii

vermektedirler.

Tablo 5.1 Saros civarinda olan depremlerin odak mekanizma ¢oziim
parametreleri.

Tarih Enlem | Boylam | m, | Dogrultu [ Egim Slip | Ref.
05/09/1989 40.20 25.10 49 |64 34 -159 i
27/04/1985 40.77 27.34 44 | 217 20 092 K
10/10/1983 40.27 2532 4.9 71 58 -175 iF
07/05/1983 40.33 27.23 85 160 85 -41 0]
27/03/1975 40.42 26.14 6.7 | 068 55 145 G
23/08/1965 40.50 26.02 56 | 261 70 -150 E

E=Eyidogan, 1988
T= Taymaz ve dig., 1991a
K= Kalafat, 1996

U= htlp://neic.usgs.gov/neis/egic/egic rect.html

Sismik kesitlerde aktif yapilarin yaninda paleotektonik ézellikler de goze garpar.
Enez grabeni karada, korfezin kuzeyinde kivriml, kirikli bir yapida gozlenir
(Sekil 5.1). Bu birimler karada oldugu kadar denizde daha énceki ¢alismalarda
da gok kanalli sismik yansima verilerinden gozlenmistir (Biju-Duval ve dig.,
1972; Saner, 1985; Tiiysiiz ve dig., 1998). Enez grabeni Trakya havzasmin
giiney kenarinda Orta Miyosen boyunca acilmig D-B dogrultulu bir yarim
grabendir ve altta karasal sedimanlar ile iistte ise transgresif denizel

sedimanlarla kaphdir (Tiiysiiz ve dig., 1998). Bu galigmadaki sismik kesitlerde
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genis selfin altindaki yapilar kivrimli ve kirikli olmasina ragmen deniz tabani
nisbeten sakin bir diizliige sahiptir. Ancak yine de zaman zaman deniz tabanin:
etkileyen, giineye egimli normal faylar self iizerinde mevcuttur, Enez havzasinin
agillma yagt ve geometrisi giineydeki Ege graben sisteminin en kuzeydeki
elemam oldugunu gdstermektedir (Sengor, 1979; Tiiysiiz ve dig., 1998). Bu
graben sismik kesitlerde en iyi 5 ve 6 nolu sismik hatlarda belirgin olmakla
birlikte (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8), 1 ve 2 numarah hatlarda da (Sekil 5.3 ve Sekil
5.4) gozlenir. Bu birimlerin altinda temeli kara jeolojisinden yararlamilarak
Trakya havzasmna ait Eosen yash sedimanter ve volkanik birimlerin oldugu

soylenebilir.

Saros gukurlugunun giineyindeki Gelibolu selfinin altindaki kivrimli yansimalar
muhtemelen Gelibolu yarimadasinda gt‘izlenen KD-GB dogrultulu, Miyosen
yash kiviimlarin denizdeki uzammlandir (Sekil 5.3, 5.9). Deniz tabaminin s1g
oldugu yerlerde sik karsilagilan ve giderilmesi zor olan deniz tabami tekrarli
yansimalarmin - selfin - denizalti yapisim kapatmasi bu bolgede yorumu
zorlagtirmakla beraber kiviimh yapilar segilebilmistir. Sekil 5.1 de goriildigii
gibi yanimadamin kuzeyindeki Eosen yaslt volkanoklastik ve sedimanter birimler
glineydeki Miyosen sedimanlarinin iizerine bindirerek KD-GB dogrultulu ve KB
daliml Anafartalar bindirmesini olusturmugtur (Saner, 1985; Tiystiz ve dig.,
1998, Yaltirak, 1996; Yaltirak ve dig., 1999). Sismik kesitlerde Anafartalar
bindirmesinin denizdeki devami kivrimli Miyosen birimlerinin siirinda
muhtemel olarak islenmistir (Sekil 5.3, 5.9). Kivrim kanatlarinin diklestigi siir
olast eski bir bindirme yapisinin burada olduguna isaret etmektedir. Saatgilar ve
dig. (1999), korfez igindeki derin sismik kesitlerde bu bélgede bir bindirme
yapisin varlifina isaret etmis ancak bindirmenin dalim yoniinii karada ve bu

calismada gozlenen dalim y&nii olan GD yéniinden farkli isaretlenmistir.

5.4 Saros Korfezinin A¢ilmasi ile flgili Tartisma ve Sonuglar

Yanal atimli faylar gegtikleri yollar boyunca sigramalar (step) ve biikiimlerle
(bend) birtakim ana faylar olusturarak 6nemli Jjeomorfolojik ve jeolojik yapilart
olugturur (Wilcox ve dig., 1973; Mann ve dig., 1983, Woodcock ve Fisher,
1986; Sylvester, 1988). Bu konuda teorik yaklagimlarin yaninda degisik

182




bolgelerden sayisiz arazi gozlemleri yine konuya 151k tutmustur (Sylvester ve
Smith, 1976; Ben-Avraham ve dig., 1979; Crowell, 1979; Aydin ve Page, 1984).
Sag yanal atimli KAF zonu boyunca da benzer sekilde galismalar yapilmis ve bu
zon boyunca birgok yanal-agilmali ve yanal-sikismali 6zellikler gozlenmistir
(Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Suzanne ve dig, 1990; Barka, 1992; Ergiin ve
Ozel, 1995 ; Wong ve dig., 1995; Okay ve dig., 1999).

Saros korfezi KAF'da gozlenen baglica yanal agilmali yapilardan biridir ve
Ganos fay ile iligkilidir (Sekil 2.3 ve Sekil 5.1). Korfeze ait ¢ok kanalli sismik
yansima verilerinin bélgenin jeolojisi, morfolojisi, deprem mekanizmasi
¢oziimleri ve GPS caligmalar 1s1i3inda yorumlanmasi sonucu iki tiir fay
gdzlenmistir: (i) Saros gukurlugunu kuzey ve giineyden sinirlayan, hem yanal
atim hem de normal atim bilesene sahip olan faylar korfezin oluéumunda esas
rolii oynarlar (ii) gukurluk igindeki geng ¢okelleri ve deniz tabanini kesen ve
normal atima sahip olan faylar kérfezin olusumunda ikincil Sneme sahiptirler
(Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.10, Sekil 5.13).

Saros gukurlugunu kuzey ve giineyden simirlayan birinci tiir faylar esas olarak
makaslama kuvvetlerinin etkisi sonucu olugmustur. Bolgedeki deprem odak
mekanizmalari sonuglar1 oblik bilesen yaninda sag yanal atim bilegeni
vermektedir (McKenzie, 1978a; Eyidogan, 1988; Taymaz ve dig. 1991a).
Korfez igindeki bu faylar harita diizleminde doguya gittikge sag yanal atimh
Ganos faymna dogru yaklagirlar (Sekil 5.10, Sekil 5.13). Bu faylar diisey
diizlemde de Ganos fayna birleserek bir negatif ¢icek yapisi gelistirirler (Sekil
5.13). Negatif ¢igek yapist yanal atimhi fay zonlarinin tipik bir triiniidiir ve
uzaklagan yanal atimli fay sistemlerinde gelisen bir yanal-agilmali 6zellik
arzederler (Woodcock ve Fisher, 1986). Bu degerlendirmeler 1s131nda KAF’1in
yanal kuvvetleri ve Bati Anadolu-Ege denizinin agilma kuvvetlerinin bu tiir

faylarin gelismesine sebep oldugu sylenebilir.

Sekil 5.10°da ince gizgilerle gosterilen, Saros cukurlugu iginde gelisen ikinci tiir
faylar gukurlugu dolduran geng sedimanlari ve deniz tabanim kesmistir. Sismik

kesitlerden bunlarin sadece cukurlugun igindeki sedimanlari etkiledigi ve temele
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(A)

Ganos Fay1'nin giineye
dogru biikiilmesi
(Sengor ve dig., 1985)

Yanal ve diisey atim
her ikisi birlikte
Ganos Fayt

Daha 6nceki yanal sikismali yap:
(Tiysiiz ve dig., 1998)

e oy
P /N

(B)

Treakys

Daha gok diisey bilesen

Marmara

Genigletilmis negati PA —
cigek yapisi £ &Q
(Kuvaterner) % O

Sekil 5.13 Saros kérfezinin geligimi ile ilgili blok diyagram. Birinci
agamada (A), Pliyosen-Kuvaternerde, KAF*in GB ya biikiilmesi
diisey diizlemde Ganos faymna yaklasan, fakat birbirinden
uzaklasan fay kollar yaratmustir. Korfezin agilmasimin temel
tagim olusturan bu yapi negatif gigek yapisidir. ikinci asamada
(B), Geg Pliyosen-Kuvaternerde, KAF’in etkisi halen devam
ederken, Bat1 Anadolu-Ege denizindeki agilma hizinin artmas ile
genislemeli bir ¢igek yapisi haline doniismiis, ve cukurlugu
dolduran sedimanlari kesen normal atimli fay lar gelismistir.
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ait bir yap1 olmadig sonucuna varilabilir. Sadece normal atim bilesenine sahip

bu faylar Bat1 Anadolu-Ege agilmasinin bir iiriinii olmalidir.

Tiim bu bilgiler 1513inda Saros korfezinin KB Anadolu-Ege denizindeki kesme
ve agilma rejimlerinin kargilikh etkilesimi ile olustugu séylenebilir. Dewey ve
Sengér (1979) ve Sengér ve dig. (1985)in Bati Anadolu-Ege denizi igin
onerilen agilma modeli Ege ve Anadolu levhasinin sag yanal atimli KAF ve sol
yanal atimli DAF ile Geg Miyosen-Pliyosen’den bu yana batiya kagtigim
6ngoriir. Bati Anadolu-Ege denizindeki bu agilma hizi Pliyo-Kuvaterner’de
Helenik arkdaki dalma-batma nedeniyle artmistir (Jackson ve McKenzie,
1988a). Bu durumda Saros korfezinin agilma evrimi iki asamada izlenebilir.
Birinci asamada KAF zonunun giineye biklim yapmasiyla (Sengér ve dig.,
1985) iraksayan fay kollari ana yapi olan Ganos fayina dogru birlesmistir (Sekil
5.10, Sekil 5.13A). Bu yap1 negatif ¢igek yapisidir ve korfezin olugumunun
temel tasim olusturur. Ikinci asamada, muhtemelen Geg Pliyo-Kuvaternerde
artan agilma hizi Saros gukurlugunu dolduran sikilasmamig sedimanlar iginde
yeni bir fay sistemi yaratmigtir (Sekil 5.13B). Sonug olarak Saros kérfezi ilk
olarak bir negatif gigek yapisi ile olusmus daha sonra artan agilma hizi nedeniyle
kesme kuvvetlerinin de hala aktif olarak calistigi Geg Pliyo-Kuvaterner’de

genislemis bir negatif ¢igek yapisi goriiniimil ile evrimini devam ettirmistir.
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6 TARTISMALAR ve SONUCLAR

Bu galismada Goékova ve Saros korfezlerinin jeofizik ve jeolojik ozellikleri gok
kanalli sismik yansuﬁa verileri kullanilarak incelenmistir. Sismik veriler Gokova
korfezinde 12 hat iizerinde toplam 245 km uzunlugunda, Saros kérfezinde 7 hat
tizerinde toplam 159 km uzunlugunda, 1996 yilinin agustos ayinda toplanmig ve
ilk olarak bu ¢aligmada incelenmistir (Kurt ve dig., 1999-2000). Korfezin
jeofizik ve jeolojik 6zellikleri jeolojik kesitle iligkili zaman ortamindaki sismik
gog kesitleri kullamilarak yorumlanmigtir. Bunun yanisira kérfezlerin ve yakin
civarlarindaki alanlarin batimetrik, topografik yapilarim, deprem episantir
dagilmlarim ve fay mekanizmalarim gdsteren haritalar hazirlanarak sismik

yorumlara katki saglanmugtir.

Bat1 Anadolu ve Ege denizinde neotektonik devre baslica K-G gerilme rejimi ile
temsil edilir. Ayn bolgeler K-G gerilme rejiminin yanisira kuzey ve giineyinde
bagka tektonik kuvvetlerin de etkisini igerir. Ornegin, kuzey alanlarinda
Karliova’dan baslayip KEC’e kadar devam eden KAF’1n makaslama kuvvetinin
etkileri gozlenir. Karliova’dan baslayip genel olarak D-B dogrultulu devam eden
KAF Bati Anadolu gerilme rejiminin bulundugu alanlara ulagtiginda GB’ya
dogru dogrultu degistirir (Sengér ve dig., 1985). Bunun yamisira, Ege’nin
giineyinde yer alan Hellen dalma-batma zonunun yaklagik K-G dogrultulu
dalma-batma hareketi K-G gerilme tektoniginin hiikiim siirdiigii Bati Anadolu-
Ege denizinin giiney alanlarinda gerilme kuvvetlerinin siddettini artirmaktadir.
Nitekim kinematik ve paleomanyetik ¢aligmalar Ege’nin batisindaki
Yunanistan’n bulundugu blogun saat ibresi yoniinde, dogu yakasindaki Bati
Anadolu’nun da saat ibresinin tersi yonde dondiigiinii ve kuzeyden giineye
gittikge blok donme hizlarinda artig oldugunu gostermektedir (Kissel ve Laj,
1988; Taymaz ve dig., 1991a).

Gokova ve Saros kérfezleri K-G rejiminin hiikiim siirdiigii Bat1 Anadolu ve Ege

denizinde yer almakla beraber yukarida s6zii gegen etkileri igerirler. Gokova



korfezi GB Anadolu’da yer almakta ve Hellen dalma-batma zonunun GB
Anadolu’daki gerilmeyi artiric1 etkisine maruz kalmaktadir. Gokova kérfezi
sismik kesitlerinde bu gerilme rejiminde olugmus gok sayida normal faylar
gozlenir. Bunlarin en tipik 6rnegi koérfezinin batisinda, D-B uzanimh, kuzeye
daliml ve listrik karakterli Datga fayidir. Sismik kesitlerde deniz tabanindan
itibaren yaklagik 2.5 km derinlere giden Datga fayimin varlig: ilk olarak bu
calismada ortaya g¢ikarilmugtir. Zaman kesitinde listrik seklin sismik hizin
derinlikle artmasin yarattigs zahiri bir gériintii olabilecegi endigesiyle
olugturulan derinlik gog kesitinde fay yine listrik seklini korumaktadir. Kérfezin
KD siirinda kara kesiminde de diisey atimi yer yer 1000 m’yi bulan giineye
dalim aktif faylanma da listrik karakter 6zelligi gosterir (Paton, 1992; Goriir ve
dig., 1995). Bunun yamisira Datga faymin antitetik ve sintetik faylari da genelde
listrik karakterdedir. Datga fay1 ve bunun baglica antitetik fay1 harita diizleminde
de diisey diizlemde oldugu gibi kavislidir. Bati Anadolu graben yapilarinin en
giineyindeki elemani olan Gékova, listrik faylarin egemen oldugu bir ortam
Ozelligi gostermektedir. Bati Anadolu’nun daha kuzeydeki grabenlerini
olusturan normal faylarin pekgogunun diizlemsel olmasi GB Anadolu’da daha
fazla olan gerilme kuvvetlerinin listrik yapilar gelistiriyor olmasina baglanabilir.
Nitekim giineybati Anadolu’da agilma rejimi altinda gelisen KD-GB dogrultulu
Burdur, Acigél ve Baklan havzalarim smirlayan aktif faylarin sismolojik ve
jeolojik gozlemleri bu faylarin listrik geometriye sahip oldugunu gosterir

(Taymaz ve Price, 1992).

Ote yandan Saros korfezini olusturan figgen sekilli gukurlugun her iki yanim
olugturan faylarda bu ozellik gozlenmez. Bu korfezi olusturan faylarin
gelisiminde KAF’1n makaslama hareketleri esas olarak etkili olmugtur. Bati
Anadolu’nun kuzey kesimlerinde etkili olan KAF’in kuzey kolu, Saros
korfezinin olusmasinda oldukga etkilidir. Saros gukurlugunda kaydedilen sag
yanal atim bilesenli depremler de agikga bunu géstermektedir (Eyidogan, 1988;
Taymaz ve dig., 1991a). Aynca gukurluk boyunca dizilen deprem episantir
dagilimlari burada gukurluk eksenine paralel aktif bir fay hareketinin
gostergesidirler. Sismik kesitlerde dogrultu atimli faylar normal faylar kadar
agikea gozlenemezler. Ancak Sekil 5.11°de verilen KAF’in Marmara denizi

igine devaminda yer alan Mar-5 isimli sismik kesitte yanal fay ozellikleri
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gozlenir (Okay ve dig., 1999). Nisbeten diiz bir deniz tabanina sahip Tekirdag
cukurlugunda ortadaki diisey ~siireksizlik sikisma ve gevseme alanlarim
birbirinden ayirmaktadir. Bu diisey siireksizlik KAF’in kuzey kolunun Marmara
denizi ile Saros korfezi arasinda uzanan Ganos faymnin denize uzanan kisimidir.
Ganos faymn harita diizleminde denizin icinden Saros korfezine devami
topografik-batimetrik yap: haritasinda da belirgindir. Korfez iginde gukurlugu
olusturan ve 6nemli miktarda diisey atima da sahip faylar harita diizleminde
Ganos faymin dogrultusunda devam ederler. Sismik kesitlerden cukurlugu
gliney ve kuzeyden simirlayan bu faylardan kuzeyde olaninin deniz tabaninda
basamaklar yaptig1 gozlenir. Giineyden gegen ve KAF’1n kuzey kolunun KEC’e
giren devaminda yer alan fay dogrultu atim bileseninin yanisira diigey bilesen de
igerir. Cukurlugun kuzey sinirmi olusturan, yanal ve diisey bilegene sahip fay
harita diizleminde doguya gittikce; diisey diizlemde ise giineye gittikge Ganos
faymnin kérfez igindeki devami olan giineydeki faya birlesmektedir. Sismik
kesitlerde bu birlesmenin izleri deniz tabam tekrarli yansimalarinin gergek
yansimalari Srtmesi nedeniyle maalesef gozlenememistir ancak Sekil 5.13’de bu
birlesme sematik olarak yorumlanmustir. Saros kérfezinin olusumu bu sekilden
de goriildiigii Saros ¢ukurlugunun kuzey ve giineyindeki normal ve yanal bisene
sahip aktif faylarin eslik ettigi negatif gigek yapisi ile gergeklesmigtir. Sismik
kesitlerle bu yapilasmanin jeolojik yasmna iliskin birsey sdylemek miimkiin
olamadigindan kara jeoloji g¢alismalari referans alnarak yas hakkinda
yaklagimlar yapilabilmektedir. Dewey ve Sengdr (1979) ve Sengor ve dig.
(1985)’in Bati Anadolu-Ege denizi igin &nerilen agilma modelinde Ege ve
Anadolu levhasi sag yanal atimli KAF ve sol yanal atimli DAF ile Geg
Miyosen-Pliyosen’den bu yana batiya kagmaktadir (Sekil 2.1). Buna dayanarak
Saros korfezine ilk seklini veren yapmn Geg Miyosen-Pliyosen’de olustugu

sOylenebilir.

Gokova korfezinin agilmasi Saros’dan farkli bir sekilde genel olarak sadece
gerilme kuvvetleri etkisi altinda gelisen normal atimh Datga fay1 ve bu faymn
antitetik faylan ile iliskili olmalidir. Agilmanin bagslangig yas1 Gériir ve dig.
(1995)’e gore, D-B dogrultulu Gokova riftinin KB-GD dogrultulu paleotektonik
riftle olan diskordant iligkisine ve ¢okellerin yaslarina bakarak Pliyosen (5 My)
olmalidir. Bunun yanisira Bati Anadolu’daki gerilme hizinin Pliyosen’de artti:
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belirtilir (McKenzie, 1978b; Dewey ve Sengtr, 1979; Mercier ve dig., 1987;
Jackson ve McKenzie, 1988b, Kastens, 1991; Westaway, 1994). Sismik
kesitlerde jeolojik yaslandirmaya dair direkt birgey soylenemese de yansima
karakterlerine dayanarak yasa dair goreceli bilgiler verilebilmektedir. Ornegin
Ege’de gerilme hizinin belli bir dsnemde arttigina dair delillere Gokova korfezi
sismik kesitlerinde rastlanmaktadir. Kesitlerde 1.5 ve 2.0 sn zaman araliginda
Datga fay diizlemine yaslanan tabakalarin uglarinin fay yiizeyinden hizla asagiya
stipliriilmeye isaret edecek sekilde biikiilmesi, mevcut tektonik rejimdeki K-G
agilmanin hizlihFna isaret ediyor olmalidir (Sekil 4.5, Sekil 4.13). Bu durumda
Datga faymna diverjan tabakalanma yapan faylanma ile es zamanl (sintektonik)
¢Okel tabakalarn olusum yaslari Pliyosen’e karsilik gelmelidir. Hizli ¢okelme
. donemine ait bu gokel tabakalarm altinda hala aym havzay1 dolduran ¢okel
dizisi olduguna ve bu birimlerin olusumu igin de belli bir siirenin geemis olmasi

gerektigine gére Datga fayinin baglangig yas: geg Miyosen’e kadar uzanabilir.

Datga fay1 sismik kesitlerde tabakalarin yatay dizildigi belli bir dénemde yavag
hareket etmis olmahdir. Yaklasik 1.2 sn ve deniz tabanin gosteren seviyeler
arasinda paralel tabakalanma g@steren yansima seviyelerinin alttaki tabakalarin
lizerine {izerlemesi (onlap) bu seviyelerde faylanma hizinda belli bir zamanda
azalma oldugunu gosterir. Bu zaman muhtemelen Pleistosen’dir. Bunun
delillerine soyle varlabilir. Westaway (1994), bati Anadolu kiyilarindaki
sedimantasyon hizini yaklagik 1.1 mm/yil vermistir. Buradan hareketle Sekil
4.5’deki 11 No’lu sismik kesitte yatay tabakalanma gosteren en tistteki yaklagik
500 m’lik toplam kalinlig: biriktirebilmek igin gegen siire bu sabit sedimanlagma
hiz1 varsayim ile yaklagik 500 bin yil (Pleistosen) olmalidir. Bu durumda Datca

fayinin aktivitesinin Pleistosen’den bu yana azaldig: séylenebilir.

Sismik kesitlerden Gékova korfezindeki ortalama (overall) agilma hizi, kérfezin
agilma yagimi Datga fay1 ve baglica antitetik faymn toplam yerdegistirmelerine
oranlayarak en az 1.1 mm/y1l olarak hesaplanmugtir. Datga fayimin diger kiigiik
dlgekli birgok antitetik faylarinin yerdegistirmeleri hesaba katildiginda ve/veya
korfezin agilma yasinin daha geng olmasi durumunda bu deger daha da biiyiik
olacaktir ve dogrusu da budur. Korfezdeki agilma faktorii B, sismik kesitin

toplam boyunu (Dat¢a fayinin deniz seviyesindeki digdegeri hesaplanarak) tavan
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blogundaki temel kayaya ait rollover yapistmin uzunluguna bélerek en az 1.4
hesaplanmustir (Sekil 4.24). Daha derin dlgekli ¢alismalarla Ege’de kabuksal
kalmhigin 40 km’den 25 km’ye kadar incelmesine baglh olarak 1.6 lik bir agilma
katsayis1 ile gerildigi hesap edilmistir (Le Pichon ve Angelier 1981; Makris ve
Stobbe 1984; Spakman, 1990; McKenzie ve Yilmaz, 1991). Paton (1992), Saros
korfezinin KD sinirindaki aktif faylarm tilt olma agilarm lgerek 1.1°lik bir
agilma faktdrii degeri hesaplamistir. Bu degerin tim kérfez igin az say1lacagi
muhakkaktir ¢linkii korfezde agilmay1 gergeklestiren asil yapi daha batidaki
Datca fayidir. Ancak korfezin agilmaya devam etmesi KD’daki bu aktif faylarla
gergeklesiyor olmalidir. Ciinkii Datga fay1 giiniimiizde aktivitesini yitirmigtir.
Listrik karakterdeki fay diizlemi deniz tabaninda yaklasik 40 dereceden baglayip
derinlere dogru 20 derecelere diiser. Datga faymin aktivitesini kaybetmesi
deformasyon ilerledikge diisiik agihi fay diizlemi ile agiklanabilir. Soyle ki, bu
tip faylardaki diisiik a1 gravite kuvvetinin faymn tavan blogunun diismesine
yardim etmek bir yana engellemeye galismasina sebep olmaktadir (Jackson,
1987). Faylanma aktivitesinin azalmaya basladig1 erken Pleistosen’de bolgede
devam eden agilma bazi diger faylarla, 6rnegin korfezin KD kenarlarinda
gozlenen faylarla karsilanmaya ¢alisilir. Korfezin dogusunda sismik kesitlerden
olusturulan fay haritasinda kiigiik Slgekli bir horst-graben sistemi belki de
karadaki bu faylarin antitetik ve sintetik faylaridir. Bu faylar batimetri de de
belirgindirler. Sekil 4.18°deki 4 numarali sismik kesitte denizdeki yapilarin
karaya dogru devami yorumlanarak uzatildiginda karadaki fayin éniinde Datga
fayinda oldugu gibi kendine dogru diverjan ¢okel tabakalanma yarattigi
gozlenir. Bu durumda Datga faymin giiniimiizde aktivitesini kaybettigi
yorumunun 11¢inda kérfezin agilmasinin artik KD siirindaki bu faylarla devam
ettirdigi sylenebilir. Gergekten de burada odak ¢6ziimii normal atimli faylanma
veren, cisim dalga biiyiikligii 5°den biiyiik depremler kaydedilmistir (Sekil 4.4,
Tablo 4.1).

Gokova korfezine ait sismik yansima kesitlerinden ¢okellesme/faylanma hizina
dair yapilan yaklasimlarda veya agilma hizi ve acilma faktorii hesabinda
korfezin sadece gerilme tektonigi altinda olusan normal faylar altinda
gelistiginden hareket edilmektedir. Saros kérfezi igin bu sekilde bir agilma oram

hesaplanmasi pek dogru bir yaklasim olmamalidir. Ciinkii Saros kérfezinin
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olusumunda 6zellikle makaslama ve nisbeten de gerilme kuvvetlerinin birlikte
etkilesimi s6z konusudur. Korfez gukurlugunu dolduran nisbeten geng ¢okelleri,
deniz tabamm kesen bir diger tiir faylanma sistemi temele inmeyen normal
faylanma karakteri gosterirler. Bu faylar Bati Anadolu’nun gerilme kuvvetleri
etkisinde geligmis olmalidir. Ciinkii bu faylara ait yansimalarin detaydaki
gortntiilerinde fay bloklarinin tilt olmasi bunlarin gerilme rejimine eglik eden
dénme (rotasyonal) hareketi ile iligkili yapilar olabilecegini gosterir. Bati
Anadolu-Ege denizindeki agilma hiz1 Pliyo-Kuvaterner’de artmustir (Jackson ve
McKenzie, 1988a). Bu durumda Saros kérfezinin acilma evrimi iki agamada
oOnerilebilir. Birinci asamada KAF zonunun giineye biikliim yapmasiyla (Sengér
ve dig., 1985) wraksayan fay kollar1 ana yapi olan Ganos fayina dogru diisey
diizlemde birlesmistir. Bu yapi diisey diizlemde. bir negatif ¢igek yapisidir ve
korfezin olusumunun temel tagini olusturur. ikinci agamada, muhtemelen Geg
Pliyo-Kuvaternerde artan agilma hizi Saros gukurlugunu dolduran sikilasmamig
sedimanlar iginde yeni bir fay sistemi gelistirmistir. Sonug olarak Saros kérfezi
ilk olarak bir negatif ¢igek yapisi ile olugmus daha sonra artan agilma hizi
nedeniyle kesme kuvvetlerinin de hala aktif olarak ¢alistigi Geg Pliyo-
Kuvaternerde genislemis bir negatif ¢igek yapisi olarak evrimini devam
ettirmistir ($ekil 5.13). Saros korfezinde temel kayay1 Eosen yash Trakya
formasyonu olusturur. Cukurlugu dolduran ¢okeller ise Pliyo-Kuvaterner
yashdir. Kérfezin KB’sinda karada gozlenen Miyosen yasli eski Enez
grabeninin izlerine sismik kesitlerde kirikli ve kivrimh zelliklerde rastlanir.
Saros korfezinde ayrica Gelibolu yarimadasinda goézlenen koér bindirmenin
denize muhtemel uzammina sismik kestilerde rastlanmig ve harita diizleminde

isaretlenmistir.

Gokova korfezinde temel kayay: kara jeolojisi ¢alismalarindan yararlanarak
Likya naplarinin olusturdugu soylenebilir. Birgok durumda listrik faylarin ters
fay yapilarinin yeniden aktifleserek normal faylar gibi davranmasi ile gelistigi
bilinir (Jackson ve McKenzie, 1983). Bu durumda Datga faymn Likya nap
dilimlerinden birinde olusan zayiflik diizleminde gelistigi soylenebilir. Datca
faymin taban blogunu Likya naplari olustururken tavan blogunun da geg
Miyosen-Pliyo-Kuvaterner yash ¢okel birimlerden olustugu sdylenebilir.
Yaklasgik D-B gidisli korfezin batimetrik yapisit orta kisminda BKB-DGD
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dogrultulu baklava dilimli nisbeten derin (-770 m) bir gukurluk ile temsil edilir.
Bu qukurluk korfezin bati ve dogusunda agilmaya farkli zamanlarda Snderlik
eden yapilan ayirmaktadir. Korfezin bati ve dogusu -belki de Ulug ve dig.
(1996)°da onerildigi gibi bir transfer fay ile birbirinden ayrilmaktadir. Ancak bu
hipotetik fayin varligim kesin ortaya koyacak D-B sismik hat sayis1 yetersizdir.
Bu bélgede yapilacak bundan sonraki ¢aligmalarda bu dogrultuda sismik hatlarin
atilmasi konuya 1§1k tutacaktir.
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