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UYDU VE YER OLCUMLERI iLE ELDE EDILEN VERILERIN ANALIZIi
VE JEOFIZIK YORUMLAMALARI

0z

Bu calisma kapsaminda Bat1 Anadolu, Ege Denizi ve Dogu Akdeniz’i igine alan
ve daha sonra dogu Avrupa’dan Hazar Denizi’nin dogusuna kadar olan kisimda uydu
gravite model wverileri kullanilarak matematiksel yaklasimlar ile uygulamalar
yapilmistir. Calismadaki temel amaclardan ilki uydu gravite verisi kullanarak
calisma alaninin kabuk yapisi hakkinda bilgi edinmek ve ikincisi ise biiyiik 6lgekli
yapisal elemanlarin yatay ve diisey yondeki devamliligi ve fiziksel 6zellikleri ile

ilgili bilgileri elde etmektir.

Bu ¢aligma kapsaminda ilk olarak uydu gravite modellerinden elde edilen kiiresel
serbest hava gravite anomalileri ile yersel serbest hava gravite anomalileri
karsilastirilmistir. Bu sayede yer verisi ile uydu modellerinden elde edilen anomaliler
arasindaki en iyi uyumu sunan GOCE modeli, DIR-R4 modeli olarak belirlenmistir.
Sonrasinda GOCE modeli ile GRACE uydusundan tiiretilmis EGM2008 modeli belli

seviyelerde birlestirilerek ¢aligma alani igin gerekli olan anomaliler hesaplanmustir.

Bu tez caligmasinin ikinci asamasinda Bati Anadolu ve Ege Bolgesi'ne ait yapisal
zonlar (baslica siireksizlikleri) belirleyebilmek amaciyla bolgenin gravite bozukluk
(gravite disturbance) verisi kullanilmistir. Bu bélge, Bati Anadolu Genisleme Bolgesi
icerisinde kalan D-B yonlii birgok fay zonunu ve Hellenik Dalma Batma zonu gibi
onemli tektonik elemanlar1 igermektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, bolgede son
zamanlarda biiylik depremler gozlenen faylarin oldugu zonlardan kesitler alarak
siireksizliklerin derinlikleri konusunda gravite bozukluk verisinin denemesi
yapilmistir. Bunlara ek olarak tilt agisi, teta haritasi, analitik sinyal ve toplam yatay
tirev gibi smir analizi operatorleri de sonuclart karsilastirmak amaciyla

kullanilmistir.



Tez kapsaminda ayrica Dokuz Eyliil Universitesi’nin Bilimsel Arastirma Projeleri
(BAP No 2018.KB.FEN.013) destegi ile belirtilen yontemler Avrupa’yr da igine

alacak sekilde ¢ok genis bir alanda uygulanmustir.

Anahtar kelimeler: GOCE, GRACE, serbest hava anomalisi, gravite bozukluk,
Moho



ANALYSIS AND GEOPHYSICAL INTERPRETATIONS OF DATA
OBTAINED FROM SATELLITE AND GROUND SURVEY

ABSTRACT

Within the scope of this study, mathematical approaches have been applied by
using satellite gravity model data in the western Anatolian, Aegean and Eastern
Mediterranean regions and then from eastern Europe to the east of Caspian Sea. The
first objective of the study is to obtain information about the crust structure of the
study area by using satellite gravity data and the second is to obtain information
about the horizontal and vertical continuity and physical properties of large-scale

structural elements.

In this study, firstly, spherical free-air gravity anomalies obtained from satellite
gravity models and terrestrial free-air gravity anomalies were compared. In this way,
GOCE model, which provides the best fit between anomalies obtained from ground
data and satellite models, was determined as DIR-R4 model. Then the GOCE model
and the EGM2008 model derived from the GRACE satellite were combined at

certain levels and the anomalies required for the study area were calculated.

In the second stage of this study, gravity disturbance data was used to determine
the structural discontinuities of Western Anatolia and Aegean Region. This region
includes many faults in the D-B direction within the Western Anatolia Expansion
Area and important tectonic elements such as the Hellenic Subduction Zone. Within
the scope of the study, in the area where recent big earthquakes occurred, cross-
sections have been taken and the gravity disturbance data has been tested to estimate
depths of discontinuities. In addition, border analysis operators such as tilt angle,
theta map, analytical signal and total horizontal derivative were used to compare the

results.

Within the scope of the thesis, the mentioned methods have been applied in a

wide area including Europe with the support of Dokuz Eylul University's Scientific

Vi



Research Projects (BAP No 2018.KB.FEN.013). First, spherical free-air gravity
anomaly of the area was calculated by using satellite models. Then, gravity tensors,
Moho (Mohorovicic) and LAB (Lithosphere-Asthenosphere Boundary) depth maps
were obtained. Moho depth values were found to be consistent with the results of
previous studies. Moho depth values were obtained between 10 and 50 km and LAB
depth values were obtained between 80 and 180 km. In addition, firstly magnetic
data obtained from MTA and free-air gravity anomalies were examined along with
profiles. Along with the same profiles, gravity and magnetic anomalies were
associated with the tectonic and geological units of the region. Positive magnetic
anomaly and negative gravity anomaly areas are thought to be associated with thick
crust or high magnetization, while negative magnetic and positive gravity anomaly

areas may be related to thin-crust or high-density units and high heat flux.

Keywords: GOCE, GRACE, free-air gravity anomaly, gravity disturbance, Moho
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BOLUM BiR
UYDU MODELLERI

1.1 Giris

Uydu verileriyle global gravite alaninin uzun dalga boylu bilesenleri
hesaplanabilmektedir. Uydudan toplanan veri sayisi arttikga ve verilerin homojen
dagilimi saglandiginda harmonik serinin derecesi ve elde edilen anomalinin
konumsal ¢oziiniirligii artmaktadir. Gilintimiizde en yiiksek mekansal ¢oziiniirlitk
Diinya Gravite Haritas1 2012 (WGM2012) modelinden yaklasik 4 km mekansal
¢Oziiniirliik olarak elde edilmistir. CHAMP, GRACE ve GOCE uydularinin 250-500
km arasinda degisen yiiksekliklerde u¢masi, global anlamda homojen ve detayli bir
gravite alani haritasi ¢ikartmak igin yeterlidir. Ancak mekansal ¢6ziiniirliigii artirmak
amaciyla yeni uydularin gonderilmesi i¢in projeler ylriitilmektedir. Gravite alaninin
ve jeoidin ¢oziniirliigiiniin ve dogrulugunun arttirilmast bu konularda c¢aligsmalar
yiriiten  Ozellikle yerbilimcileri ¢ok yakindan ilgilendirmektedir. Uydu
modellerinden elde edilen anomaliler ile kabuk arastirmalari, okyanus
sirkiilasyonlarinin ve jeoid yiiksekliklerinin belirlenmesi, buzul hareketleri ile birlikte
bliyiik depremler sonrasi kiitle hareketlerinin tespiti gibi farkli konular
calisilmaktadir. Veri toplamaya miisait olmayan bolgelerde uydu modellerinden elde
edilen anomalilerle deniz ve karadan alinan veriler birlestirilerek ¢aligilan alanda
olabildigince veri noktalar1 homojen dagitilmaya calisilmaktadir. Ayrica yer verileri
ile kiyaslandiginda birlesik modellerden elde edilen anomaliler ¢ok diisiik (yaklasik
8,5 mGal) fark gosterdiginden c¢alisma alani1 daha da genisletilip bolgesel ¢alisma
imkan1 saglamaktadir. Jeofizik modellemelerde bu farkin ¢ok biiyiik etki yaratmadigi
gbzlenmektedir. Ayrica diinyanin herhangi bir yerinde istediginiz alanda bodlgenin
kabuk yapisi, yapisal siireksizlikleri vb. konuda ¢alisma imkanmiz bu modeller

sayesinde bulunmaktadir.

Bu tez caligmas1 kapsaminda farkli uydu modelleri kullanilarak yerden toplanan
veri ile en iyi uyumu saglayan birlesik model elde edilmeye caligilmistir. Bu

baglamda GRACE ve GOCE uydularindan elde edilen anomaliler farkli derece ve



sirada birlestirilerek denemeler yapilmis, istatistiksel ¢alismalar yapilarak sonuglar
irdelenmistir. Ek olarak topografik modeller anomalilerin diizeltme asamasinda
kullanilmistir. GOCE modelleri arasinda direkt, zamana bagli (time-wise) ve uzaysal
(space-wise) modeller degerlendirilmisti. GRACE uydusundan ise genellikle
EGM2008 modeli kullanilmistir. Kiiresel serbest hava gravite, kiiresel Bouguer
gravite, kiiresel tam gravite anomalisine ek olarak gravite bozukluk haritasi

stireksizlikleri degerlendirmek i¢in kullanilmustir.

1.2 Uydu Modelleri

1.2.1 CHAMP Uydusu

Alman uydusu olan CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload) gorevine 2000
yilinda GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) tarafindan baslatilmistir ve Alman
Hava-Uzay Merkezi (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)) tarafindan
isletilmektedir. Uzayda bir GPS alicisini tasiyan ve ilk diistik diinya yoriingeli (low
Earth orbiter (LEO)) gravite alan misyonudur (Sekil 1.1). Baslica 6l¢timler iginde
uydudan uyduya izleme (Satellite-to-Satellite (SST)) olarak adlandirilan GPS
uydularindan CHAMP uydusuna yapilan gozlemler yer almaktadir. Gravite alan
modeli kinematik yoriinge pozisyonlar1 kullanilarak Enerji Dengesi Yaklasimi ile
hesaplanmaktadir. Bu potansiyel ve kinetik enerjinin toplaminin konservatif bir
kuvvet alaninda sabit oldugunu belirten enerji korunumu yasasina dayanmaktadir.
Kinetik enerji, yoriinge konumlarindan yoriinge hizlar1 vasitasiyla hesaplanmaktadir.
Ekonomik bir misyon olmasina ragmen, 550 km'nin {izerindeki dalga boylar1 i¢in
gravite alan modellerini 6nemli Olclide gelistirmistir. Ayrica o zamandan beri
gelistirilen GRACE ve GOCE uydularinda da kullanilan yeni teknolojilerin test
edilmesine yardimci olmustur. Gravite alan hesabinin yaninda CHAMP uydusunun
iki bilimsel amact daha vardir. Bunlardan birincisi diinyanin manyetik alaninin iki
adet manyetometre ile Olglimii, ikincisi ise radyo okiiltasyon yontemiyle GPS

alicilarini kullanarak atmosfer sesini kaydetmektir.
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Sekil 1.1 CHAMP uydusunun 6nden gériiniimii ve ekipmanlar1 (GFZ-Potsdam, 2000)
1.2.2 GRACE Uydusu

Gravite lyilestirme ve Iklim Deneyi (GRACE: The Gravity Recovery ve Climate
Experiment) 2002 yilinda Ulusal Amerikan Uzay Ajanst (NASA), Alman Havacilik
ve Uzay Merkezi (DLR), Teksas Universitesi, Uzay Arastirma Merkezi (CSR) ve
Geo-ForschungsZentrum Potsdam (GFZ) tarafindan baslatilmistir ve 2020 yih
itibariyle halen yiiriitiilmektedir. Goérev yaklasik 500 km yiikseklikte birbirine 220
km mesafedeki ayni yoriingede (yaklasik 89.5° egim) birbirini takip eden neredeyse
aym1 iki adet uydudan olusmaktadir. Iki uydu uzakliklarin1 pm seviyesinde 6lgen K-
band mikrodalga baglantisi ile senkronizedirler (Dunn ve diger., 2003). Her iki uydu
da GPS alicilartyla birlikte yiiksek hassasiyetli bir ivmedlcer ile donatilmigtir
(Touboul ve diger., 1999). GRACE"in temel amaci Diinya'nin ¢ekim alan1 nedeniyle
uydularin  hareketini izole edebilmek oldugundan ivmedlcerler gereklidir.
Ivmedlgerler sayesinde verilerin toplaminda uydulara etki eden tiim konservatif
etkilerin (atmosferik siiriiklenme, giines radyasyon basinci, toprak radyasyon basinci
vb.) dlgiilmesi ve giderilmesi saglanir. Algak-diisiik uydudan uyduya izleme, yiiksek-
diisiik-uydudan uyduya izlemeye gore (CHAMP) c¢ok daha yiiksek bir gravite
¢ozlinlirliigline izin verir ve bu sayede 300 km'ye kadar olan dalga boylari i¢in
gravite alan modelleri belirlenebilir. GRACE uydularinin goriintlisii Sekil 1.2°de

verilmistir.



Sekil 1.2 GRACE uydu sisteminin goriintimii (Earthobservatory, 2002)

1.2.3 GOCE Uydusu

Gravite Alan1 ve Okyanus Sirkiilasyon Kasifi (GOCE: The Gravity field ve
steady-state Ocean Circulation Explorer) uydusu 2009’un baslarinda Avrupa Uzay
Ajansi (ESA: European Space Agency) tarafindan firlatilmistir. GOCE uydusu alt1
bilesenli gradyometre Olgiimleri alabilen ilk uydudur (Sekil 1.3). Cozlintrligi
arttirmak icin, uydu yaklasik 250 km yiikseklikte ucacak sekilde tasarlanmigstir. Bu
yiikseklikte, diinya atmosferinden kaynakli onemli miktarda hava siiriiklenmesi
oldugundan, uyduyu yoriingede tutmak i¢in hava siirtlinmesi iticiler tarafindan
dengelenmesi gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda, bu durum uydudaki dis ivmelerin
etkisini de biiylik olglide ortadan kaldirmaktadir. Disiik irtifali yoriinge boyunca
oOl¢iilen ikinci tiirevler sayesinde, CHAMP ve GRACE uydularindan daha ytiksek
¢oziinlirliige sahip global bir gravite alan ¢6ziimii yaklasik 100 km'ye kadar olan
dalga boylari i¢in hesaplanmaktadir. CHAMP, GRACE ve GOCE uydular1 hakkinda
daha detayl bilgiler Tablo 1.1°de verilmistir.



GOCE Level 2 verilerinden elde edilen iic adet GOCE gravite alan ¢oziimii
mevcuttur. Bu ¢oziimler; Dogrudan ¢6ziim (Direct Solution) (Bruinsma ve diger.,
2010), Uzaysal ¢oziim (Space-wise Solution) (Migliaccio ve diger., 2011) ve
Zamansal ¢oziim (Time-wise Solution) (Pail ve diger., 2010)’diir. Dogrudan ¢6ziim,
bir dnceki gravite alant modellerinden birinin referans alinmasi ile olusturulmustur.
Onceki gravite alan modeli, GRACE, LAGEOS, karasal gravimetri ve uydu
altimetrisinin bir birlesimi olan EIGENS5C'dir (Foerste ve diger., 2008). Dogrudan
¢Ozlim, uzay ortaminda en kii¢iik kareler ile olusturulmustur (Pail ve Plank, 2002).
Uzaysal ¢oziim, derece varyans modellemesi ve belirlenen hatlarin gravitasyonel
potansiyelin hata kalibrasyonunu yapabilmek i¢in EGM2008’in referans gravite
bilgilerini icermektedir. Zamansal ¢oziim ise referans modeli veya derece varyans
modellemesi icin herhangi bir Onceki gravite alan modeli kullanmamaktadir.
Tekrarlanan hatlardaki konum hatasinin giderilmesi i¢in birkag¢ yineleme ile gézlem
dizisini toplu katsayilara doniistiirmek i¢in Hizli Fourier Teknigi kullanilmigtir

(Siinkel, 2001).

Sekil 1.3 GOCE uydusunun goriiniimii (ESA, 2009)



Tablo 1.1 CHAMP, GRACE ve GOCE uydu gorevleri ile ilgili detayl bilgiler

CHAMP GRACE GOCE
Firlatilma Tarihi 15.7.2000 17.3.2002 17.3.2009
Uydu Sayisi 1 2 1
Yoriinge Yiiksekligi (km) 450-350 450-350 250-235
Agirhik (kg) 400 432 1050
Uydu Inklinasyonu (°) 87,3 89,5 96,7
Ivmedlger Hassasiyeti 3,10° 1,101 1,102
(m/s?)
Gorev Tanimi Teknoloji Gravitasyonel Gravitasyonel

Bilim Arastirmalar

Maliyet 55M AM 127TM $ 350M €
Gorev Siiresi (Planlanan) Syl 5yl 20 y1l
Gorev Siiresi (Gergeklesen) 10 y1l 15yil, 7ay,9 glin 4 yil, 7 ay, 3 giin
Gorev Bitis Tarihi 19.9.2010 27.10.2017 21.10.2013
Operator DLR NASA/DLR ESA

1.2.4 Birlesik Modeller

1.2.4.1 Statik Modeller

Icgem websitesinde su ana kadar farkli arastirmacilar tarafindan elde edilen 169
adet model bulunmaktadir. Bu modeller sadece tek bir uydu modelinden, iki uydu
verilerinin birlestirilmesinden ya da yiikseklik ve yersel gravite verileri ile uydu
verilerinin birlestirilmesinden olusmaktadir. Yersel gravite verilerinin igerisine
karadan, havadan ve denizden alinan Olgiimler girmektedir. Bu modeller icgem

sitesinde sirasiyla verilmektedir (ICGEM, 2013).



1.2.4.2 Zamana Bagli Modeller

GRACE uydusuna ait aylik, haftalik ve giinliik ¢6ziimler yine icgem websitesinde

(ICGEM, 2013) yer almaktadir. Ornegin; ITSG-Grace2018 (Mayer-Giirr ve diger.,

2018) modeline ait hem aylik hem gilinliikk ¢6ziimlemeler mevcuttur. Haftalik

coziimlemeler sadece GFZ Release 05 (Dahle ve diger., 2012) modelinden elde

edilmektedir.

1.2.5 Topografik Modeller

Topografik modellerde gravite, topografik kiitlelerin modeline yani diinya

topografyasinin seklini tanimlayan bir dijital yiikseklik modeline ve topografya

icindeki kiitle yogunluklarinin varsayimlarina dayanarak hesaplanir. Topografik

kiitleler terimi genel olarak diinyanin topografyasinin ihtiva ettigi tiim kati maddeleri

(kayaglar, kum, bazaltlar, vb.) ifade etmesinin yanisira ayn1 zamanda okyanus suyu,

g0l suyu ve buz tabakalarini da igerir. Bu topografik modeller genel olarak:

Arazi veya topografya gravite indirgemesinde,

Gravite 6l¢iimlerinin yumusatilmasinda,

[hmal hatas1 (omission error) modellemesinde,

Bouguer gravite modellemesinde,

Yiiksek ¢oziiniirliikli gravite modellemesinde,

Uydu tabanli  gravite alan modellerinin  bagimsiz

degerlendirilmesinde,

kullanilmaktadir (ICGEM, 2014).

olarak



BOLUM iKi
GOCE TABANLI GRAVITE ALAN MODELLERI KULLANARAK BATI
ANADOLU VE EGE DENIZI'NiN LITOSFERIK YAPISI

2.1 Giris

Anadolu Levhasinin jeodinamik davranisi; Arap, Afrika ve Avrasya levhalariin
birbirlerine gore hareketleriyle sekillenmektedir. Bu siirecte Anadolu Levhasinin
dogusunda kitasal c¢arpigsma, yitim zonlari, Dogu Akdeniz’de giiney ve giineybati
boyunca (Girit ve gevresinde) geriye ¢ekilme mekanizmalari ve Kuzey Anadolu Fay1
(KAF) boyunca batiya kagmasi en etken faktorlerdir (Sekil 2.1). Bu faktorler
arasinda, KAF hatt;, Dogu Anadolu Fay (DAF) hatt1 ve Olii Deniz Fay Zonu
Anadolu Plakasinin sekillenmesinde etkili olan ana dogrultu atimli fay sistemleridir.
Caligma alani, agirlikli olarak Bati Anadolu agilma tektonigi ve Anadolu plakasinin
bati kesimindeki Hellenik Yitim Zonu etkili kuvvetlerinin karmasik jeodinamik etkisi
ile sekillenen Bati Anadolu'dur. Bati Anadolu tektoniginin genisleme mekanizmasi,

literatiirdeki dort farkli modelle agiklanmustir:

a) Tektonik kagis modeli, ge¢ donem Serravaliyen'den itibaren Anadolu
Blogunun batiya dogru KAF Bolgesi ve DAF Bolgesi boyunca ekstriizyonu
olarak tanimlanmaktadir (12 my (Dewey ve Sengor, 1979; Sengér, 1979,
1985, 1987; Goriir ve diger., 1995));

b) Post-orojenik ¢okiis modeli (Dewey, 1988; Seyitoglu ve Scott, 1991);

c) Ark yayilim modeli [Ege Treng Sistemi'nin G-GB dogrultusuna ¢ékmesinden
kaynaklanan sirt yay gerilmesinin kokeni (McKenzie, 1972; Le Pichon ve Angelier,
1979) ve bu modeldeki hendek siirecinin ¢okiisiiniin baslangicit konusunda bir fikir
birligi olmamakla birlikte Oneriler 60 ile 5 milyon yil arasinda degismektedir
(McKenzie, 1972; Le Pichon ve Angelier, 1979; Kissel ve Laj, 1988; Meulenkamp
ve diger., 1988);

d) Epizodik grabenlesme modeli, yani iki asamali graben olusum modeli:

- Miyosen-Erken Pliyosen birinci evre orojenik ¢Okiisiine bagli graben

formasyonu;



- Plio-Kuvaterner ikinci evresi, Anadolu blogunun batiya kagmasiyla gerilen K-G
dogrultusu olarak tanimlanmaktadir. Bu modele gore, Bati Anadolu'daki
grabenlesme, daha dnce Ege i¢in Onerilen iki farkli traksiyon tektonigi rejimi altinda
gelismistir (Westaway, 1994; Kocyigit ve Yusufoglu, 1999; Bozkurt, 2000; Kogyigit
ve Ali, 2000; Yilmaz ve Karacik, 2001).

Morfolojik olarak, tiim bati Anadolu genisleme bdlgesi alanlarindaki dag
formasyonlar1 ve ana faylar D-B dogrultusunda yer alirken, genisleme rejimi K-G

yoniindedir (Dewey ve Sengor, 1979; Bozkurt, 2001).
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Sekil 2.1 a) Tiirkiye’nin genel tektonik haritas1 (Makris ve Stobbe, 1984; McClusky ve diger., 2000;
Bozkurt, 2001; Goneng ve Akgiin, 2012’den degistirilerek alinmistir), b) ¢aligma alaninin ana hatlar

Bati Anadolu bolgesi ge¢miste farkli caligsmalarla yogun olarak arastirilmistir.
Jeolojik ve sismolojik bilgilerin yani sira GPS ¢aligsmalari, Anadolu Levhasinin KAF
boyunca batiya kactigini ve Bati Anadolu'daki biiyiik ol¢ekli deformasyonun

Hellenik Yitim Zonunda olusan geriye ¢ekilme sistemi ile iligkili oldugunu ortaya



koymustur (Armijo ve diger., 2004; Flerit ve diger., 2004). Gessner ve diger., (2013)
Bati Anadolu'nun kabuksal deformasyonu ve incelmesini sicak astenosferin
yukselmesiyle iliskilendirerek modellemistir. Cirmik ve Pamukcgu (2017), Bati
Anadolu hakkinda yaptiklar1 calismada Gessner ve diger., (2013) tarafindan
arastirilan deformasyon bolgesini incelemislerdir ve benzer GPS hiz yonelimlerini
elde etmislerdir. Ayrica Kearey ve diger., (2013) Ege Denizi'nin litosferi igin ince,
sicak ve zayif, riftlerin stresi genisleyerek yayabildigi yiizlerce kilometre boyunca
genis alanlar olusturma egiliminde oldugu oOnerisinde bulunmuslardir. Bununla
birlikte kii¢iik 6l¢ekli gravite verilerinin bulunmamasindan 6tiirii, Bati Anadolu’nun
tektonik yapilar1 ve Ege Denizi'ndeki siireksizlikler i¢in 3B Litosfer-Astenosfer Sinir
(LAS) derinlikleri ve etkili elastik kalinliklar (Te) simdiye kadar birlikte

incelenmemistir.

Son zamanlarda, EGM2008 (Pavlis ve diger., 2008) ve GOCE tabanli gravite alan
modellerinin kullanilmasiyla, karasal gravite verilerinin mevcut olmadig1 veya sinirh
oldugu alanlarda jeofizik arastirmalarin sayisi artmistir. Orug ve diger., (2017)
EGM2008 modelini kullanarak Dogu Anadolu'da Moho derinligini, LAS derinligini
ve efektif elastik kalinligin1 hesaplamistir. GOCE verilerini, Reguzzoni ve Sampietro
(2010) kabuk modellemesi i¢in, Fielding ve McKenzie (2012) Tibet'in dogu
sinirindaki litosferik biikiilme kalinliginin belirlenmesinde, Tenze ve diger., (2014)
Himalayalar'daki Moho derinliginin hesaplanmasinda ve McKenzie ve diger., (2014)
efektif elastik kalinliklarin arastirilmasinda kullanmiglardir. Bununla birlikte, calisma
alan1 i¢in en iyi modelin belirlenmesi amaciyla, karadan toplanan gravite verileriyle
birlikte GOCE gravite alan modellerinin degerlendirilmesi gereklidir. Bu baglamda,
su ¢alismalara da deginmek gerekir: Amos ve Featherstone (2003), kiiresel gravite
modelini karasal gravite verileriyle karsilastirmali olarak incelemistir. Bouman
(2004), GOCE verilerini kalibre etmistir. Ihde ve diger., (2010) uydu gravite alan
modelleri ile bolgesel karasal gravite verilerini karsilastirmali olarak incelenmistir.
Hirt ve diger.,, (2011) yer verilerini kullanarak ilk statik GOCE gravite alan
modellerini degerlendirmistir. Dogru ve Pamukc¢u (2016) EGM2008 modelini karasal

gravite verileriyle karsilagtirmistir.
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Girit adasinin ortasindaki kabuk kalinligi, Brocher (2005) tarafindan 32-34 km
olarak belirlenmistir. Snopek ve diger., (2007) Girit ¢evresinde kabuk kalinligin1 30
km ve Ege Denizi'nin i¢ kisimlarinda 20 km olarak hesaplamistir. Girit adasinin
giineyinde yer alan bolge, Delibasis ve diger., (1999) ve Meier ve diger., (2004a)
calismalarinda 20-40 km derinlikte biiyiik sismik aktiviteye sahiptir. Meier ve diger.,
(2004b) calismasi, Girit'in altinda 25 km derinlige kadar olan segmentlerin Ege
kabugu olarak tanimlanabilecegini ve bu sonuglarin bulgularimizla uyumlu oldugunu
gostermistir. Ayrica Berk Biryol ve diger., (2011) P-dalga tomografi kullanarak Ege
levhasinin siirini tespit etmiglerdir. Ates ve diger., (1999) Anadolu Levhasini yersel
gravite ve manyetik verilerini kullanarak incelemislerdir. Ek olarak, Ates ve diger.,
(2012) Tirkiye'nin kabuk kalinligin1 havadan manyetik, gravite ve derin sismik
yansima verilerini kullanarak 23-43 km arasinda hesaplamis ve Bati Anadolu'nun
kabuk kalinligin1 23-33 km arasinda elde etmislerdir. Bilim ve diger., (2016b)
bolgesel gravite anomalisi kullanilarak Bati Anadolu'nun kabuk kalinligi 26-32 km
arasinda elde etmislerdir. Bu c¢alismada hem kara hem de deniz alanlarinda kiiresel
Bouguer gravite anomalilerinin kullanilmasindan dolay1, yersel gravite verisinden
hesaplanan diizlemsel Bouguer gravite anomalilerini kullanan Bati Anadolu
bolgesindeki jeofizik calismalardan, Bouguer hesaplanirken kullanilan yontem
farkliligindan dolay: farklilik gostermektedir (Ates ve diger., 1999, 2012; Hisarli ve
Orbay, 2000; Horasan ve diger., 2002; Tezel ve diger., 2010; Pamukg¢u ve diger.,
2014; Altinoglu ve diger., 2015).

Oncelikle, Bat1 Anadolu'nun en bati bdlgesinde yer alan bir degerlendirme alani
olarak ele alman Izmir ili ve cevresinde, GOCE gravite alan modellerinin
dogrulanmasinda, yerden toplanan diizeltmeleri yapilmis gravite verileri
kullanilmistir. Daha sonra, tiim Bat1i Anadolu ve Ege Denizi i¢in Kiiresel Bouguer
anomalileri, EGM2008 ile en uygun GOCE gravite alan modeli (DIR Release 4)
birlestirilmis ve diizeltmeler igin en giincel kiiresel topografya/batimetri modeli
(Earth2014) (Rexer ve diger., 2016) kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra, Moho
ve LAS derinliklerini kontrol eden radyal dalga sayilar1 (kr), Kiiresel Bouguer
gravite anomalisine radyal gii¢ spektrumu uygulanarak belirlenmistir. Bu ¢alismada,

Moho ve LAS derinliklerinin ortalama derinligini bulmak i¢in, uydu kaynakl gravite
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anomalisine radyal gii¢ spektrumu yontemi uygulanmistir. Hatlarin egimlerinden, ara
yiiz sinirlariin ortalama derinlikleri z;=136 km (LAS), z,=29,8 km (~30 km Moho)
olarak hesaplanmistir. Daha sonra filtrelenmis anomalilere Parker-Oldenburg ters
¢Oziim yontemi uygulanmistir. Moho ve LAS derinlikleri, kr degerleri kullanilarak
uygulanan bant geciren filtreleme sonucunda elde edilen Bouguer anomalileri (Moho
ve LAS) kullanilarak Parker-Oldenburg ters ¢oziim yontemi ile hesaplanmistir
(Parker, 1972; Oldenburg, 1974). Moho derinligi 25 ile 41 km arasinda ve LAS
derinligi 129 ile 145 km arasinda elde edilmistir. Daha sonra, LithoFLEX yazilimi
(Braitenberg ve diger., 2007) kullanilarak 4 ile 20 km araligindaki Te degerleri Bati
Anadolu ve Ege Denizi'nin izostatik Ozelliklerini aragtirmak igin hesaplanmistir.
Litosferik yapiyr kontrol eden bir diger parametre, LAS derinliginin sicaklik
degisimleri de (1309°C-1316°C) deneysel denklemler kullanilarak hesaplanmistir
(Chapman, 1986; Wang, 1999; Zang ve diger., 2002). Son olarak, 6zellikle ¢aligma
alaninda kullanilan birlesik model ile elde edilen sonuglar ve sadece EGM2008
modelini kullanarak elde edilen sonuglar, GOCE-tabanli gravite alan modellerinin

kullanilmasinin sagladigi katkiy1 belirlemek i¢in karsilastirilmistir.

2.2 Veri ve Yontem

2.2.1 Kiiresel Gravite Modellerinin Degerlendirilmesi

Bu tez calismasi kapsaminda ¢esitli Global Gravite Modelleri (GGM)
kullanilmigtir. Bunlar; EGM2008 (Pavlis ve diger., 2008), GOCE direkt modelleri
(DIR Releases 1, 2, 3, 4 ve 5) (Bruinsma ve diger., 2010, 2013), GOCE zamansal
(time-wise) modelleri (TIM Releases 2, 3, 4 ve 5) (Pail ve diger., 2010, 2011;
Brockmann ve diger., 2014), ve GOCE uzaysal (space-wise) modelleri (SPW
Releases 2 ve 4) (Migliaccio ve diger., 2011; Gatti ve diger., 2014). Bu modeller
Uluslararas1 Global Diinya Modelleri Merkezi'nde mevcuttur (ICGEM) (Barthelmes,
2014). Bu c¢alismada kullanilan GGM'lerinin bir listesi Tablo 2.1'de gdosterilmistir.

Tiim bu modeller ayn1 derece/siraya (degree/order: 240) kadar kullanilmistir.
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Tablo 2.1 Calismada kullanilan GGM’leri

Modelin Maximum

Veri Referanslar
Adt derece

GRACE, gravite anomalileri ve uydu

altimetrisi Pavlis ve diger., (2008)

EGM2008 2190

GOCE, GRACE, LAGEOS gravite

S . .. Forst diger., (2015
anomalileri ve uydu altimetrisi orste ve diger., (2015)

EIGEN-6C4 2190

GECO 2190 GOCE ve EGM2008 Gilardoni ve diger., (2015)
DIR-R1 240 GOCE ve EIGEN-5C Bruinsma ve diger.,
(2010)
Bruinsma ve diger.,
DIR-R2 240 GOCE
(2010)
DIR-R3 240 GOCE, GRACE ve LAGEOS Bruinsma ve diger.,
(2010)
DIR-R4 260 GOCE, GRACE ve LAGEOS Bruinsma ve diger.,
(2013)
DIR-R5 300 GOCE, GRACE ve LAGEOS Bruinsma ve diger.,
(2013)
TIM-R2 250 GOCE Pail ve diger., (2011)
TIM-R3 250 GOCE Pail ve diger., (2011)
TIM-R4 250 GOCE Pail ve diger., (2011)
Brockmann ve diger.,
TIM-R5 280 GOCE
(2014)
Migliaccio ve diger.,
SPW_R2 240 GOCE 2010)
SPW_R4 280 GOCE Gatti ve diger., (2014)

Serbest hava gravite anomalileri (2.1) esitligi ile GrafLAB yazilimi1 (Bucha ve

Jandk, 2013) kullanilarak hesaplanmistir:

aT(rp») 2 GM <nmax  (R\"
Agsa(rf §0»>\) = - % - ;T(T, ‘P’X) = r_zzzll=nmin (:) (n -
1) X0 _o(AChmecosm X\ +AS,, psinm X) B, m (sing) (2.1)
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Bu formiildeki », ¢ ve X kiiresel yaricap, enlem ve boylami; n, m kiiresel
harmonik derece ve siray1 (degree and order); Nmin V& Nmax MinumMum ve maksimum
kiiresel harmonik agilimin derecesini; B, ,, (sing) ise Legendre fonksiyon ile iligkili
4n tam normallestirmeyi; GM ve R yermerkezi gravite sabiti ve referans kiirenin
yarigapini temsil etmektedir. C, ,,, Ve Sy, ,, 4n tam normallestirilmis kiiresel harmonik
katsayilarini, AC,, ,, Ve AS,, ., ise gravite modelindeki harmonik katsayilar ile normal
gravite alaninin harmonik katsayilarinin farkini temsil etmektedir (Bucha ve Jandk,
2013). Bolgedeki topografik yiikseklikler, Shuttle Radar Topografya Misyonu
(SRTM+30) kiiresel topografik verilerinden serbest hava gravite anomalilerini

hesaplamak i¢in 9 km araliklarla elde edilmistir.

Yersel gravite veri seti, CG-5 gravimetre cihazi ile 1662 istasyonda oOlgiilerek
toplanmigtir.  Sekil 2.2, Tablo 2.1'de listelenen kiiresel gravite modellerinin
dogrulanmasi icin yersel gravite verileri olarak kullanilan Izmir bolgesindeki gravite
istasyonlarinin dagilimini gostermektedir. Yersel gravite istasyonlarinin sayist sinirl
ve tiim alan1 temsil etmek i¢in veri dagilimi homojen degildir. Serbest hava gravite
anomalilerinin maksimum, minimum, ortalama ve standart sapmas1 sirastyla 113,39,

2,71, 36 ve 21,47 mGal'dir.

GOCE gravite alan modellerinin dogrulanmasi asagidaki adimlar1 izleyerek
gerceklestirilmistir:

1. Yersel gravite istasyonlarinin yerlerinde maksimum dereceye kadar ve Nmax
sirasindaki  kiiresel modelden serbest hava gravite anomalileri GrafLAB
yazilimi kullanilarak hesaplanmistir (Bucha ve Janak, 2013);

2. GrafLAB yazilimi1 kullanilarak, EGM2008 gravite anomalisi spektral
pencerelerle Nmax+1’den 2190’a kadar hesaplanmistir (Bucha ve Janak, 2013);

3.~ 2190'm otesindeki kisa olcekli gravite sinyali i¢in sayisal yaklagimlar ile
gravite istasyonlarmin yerlerinde iicretsiz mevcut ERTM2160 modelinden
enterpole yoluyla elde edilmektedir (Hirt ve diger., 2014). lyi bir yaklasimla,
ERTM2160 kisa-0lcekli yercekimi degerleri ~10 km ile ~250 m (veya
harmonik derece ~2190 ile ~86400) arasindaki mekansal Ol¢eklerde spektral
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Enlem (WGS 84)

enerji icerir ve ~2190 otesindeki GOCE / EGM2008 degerlerinde bir artig
saglar.

1'den 3'e kadar olan basamaklardaki hesaplanan gravite degerleri toplanir ve
standart sapma degerleri serbest hava gravite anomalilerinin "g6zlem ile model
farki" farklarindan hesaplanir. Tiim hesaplamalar, gravite alaninin harmonik

oldugu topografya ylizeyinde yapilir.
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Sekil 2.2 GOCE modellerinin dogrulanmasi igin kullanilan gravite istasyonlarin dagilimi

Tablo 2.2°de yersel gravite verileri ile GGM'lerden hesaplanan serbest hava

gravite anomali farkliliklarinin istatistiklerini gostermektedir. Ayrica GGM'lerindeki
ihmal hatalarin1 (omission error) EGM2008/ERTM modelleri ekli veya yokken
incelenmistir. En diisiik karakok ortalama hataya (root mean square- RMS) sahip

olan model 8.51 mGal standart sapma ile GOCE DIR Release 4 olarak bulunmustur.
EGM2008 ve ERTM2160 modelleri kullanilarak sadece EGM2008'in (n= 2-2190)

kullanimima gore %46'lik bir iyilesme sagladigi ve ihmal hatasinin azaldigi

gorilmiistiir.
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Tablo 2.2 Yersel gravite verileri ile GGM'lerden hesaplanan serbest hava gravite anomali
farkliliklarinin istatistikleri ve ihmal hatalar1 igcin EGM2008/ERTM modelleri ekli ve ekli degilken

16

degerlendirilmesi
Model ismi ihmal Hatasi igin Istatistikler (mGal)
(Maximum derecesi) Kullanilan Model Max Min ort RMS
(mGal)

EGM2008 (2190) - 47,38 -32,11 16,12 19,74
EGM2008 (2190) ERTM(2160) 27,54 -19,63 10,97 12,60
EIGEN-6c4 (2190) - 44,31 -33,85 13,33 17,50
EIGEN-6c4 (2190) ERTM(2160) 24.92 19,63 8,18 10,20
GECO (2190) - 44,46 -34,35 13,26 17,78
GECO (2190) ERTM(2160) 27,28 -20,64 8,11 10,50
DIR_RL (240) ; 50,42 56,08 815 2676
DIR_R1 (240) EGM2008(241-2190) 44,82 -34,32 14,35 18,42
DIR_R1 (240) EGM2008(241-2190)+ERTM(2160) 24.82 716,66 9,20 11,22
DIR_R2 (240) 2 49,94 62,84 15,88 26,05
DIR_R2 (240) EGM2008(241-2190) 49,40 ~40,89 12,08 17,40
DIR_R2 (240) EGM2008(241-2190)+*ERTM(2160) 2472 21,24 6,03 10,40
DIR_R3 (240) - 48,82 -62,18 14,12 25,24
DIR_R3 (240) EGM2008(241-2190) 4857 3951 10,32 611
DIR_R3 (240) EGM2008(241-2190)*ERTM(2160) 23,15 20,45 517 9,21
DIR_R4 (240) - 47,28 -60,01 14,39 24,57
DIR_R4 (240) EGM2008(241-2190) 45,54 37,35 10,59 15,76
DIR_R4 (240) EGM2008(241-2190)+ERTM(2160) 20,29 -18,38 5,44 8,51
DIR_RS5 (240) - 48,18 -57,84 15,99 25,44
DIR_R5 (240) EGM2008(241-2190) 44,73 35,60 12,20 16,80
DIR_R5 (240) EGM2008(241-2190)*ERTM(2160) 22,14 17,25 7,04 9,51
SPW_R2 (240) - 42,72 -72,71 6,13 22,69
SPW_R2 (240) EGM2008(241-2190) 42,36 50,02 233 12,84
SPW _R2 (240) EGM2008(241-2190)*ERTM(2160) 15,13 30,89 2,82 8,64
SPW_R4 (240) : 46,82 56,85 15,25 24,52
SPW_R4 (240) EGM2008(241-2190) 43,00 -34,36 11,45 16,09
SPW_R4 (240) EGM2008(241-2190)+ERTM(2160) 21,41 19,16 6,30 8,71
TIM_R2 (240) ; 48,67 567,58 13,32 24,91
TIM_R2 (240) EGM2008(241-2190) 48,99 25,41 9,52 15,97
TIM_R2 (240) EGM2008(241-2190)*ERTM(2160) 23,28 26,03 437 9,30
TIM_R3 (240) - 49,99 -62,72 13,37 24,04
TIM_R3 (240) EGM2008(241-2190) 48,10 39,75 9,57 15,64



Tablo 2.2 devamu

TIM_R3 (240) EGM2008(241-2190)+ERTM(2160) 23,80 21,06 4,42 8,61
TIM_R4 (240) - 49,05 56,91 17,11 26,00
TIM_R4 (240) EGM2008(241-2190) 45,25 -34,80 13,31 17,63
TIM_R4 (240) EGM2008(241-2190)+ERTM(2160) 23,67 -16,40 8,16 10,36
TIM_R5 (240) - 47,33 756,64 15,70 24,79
TIM_RS (240) EGM2008(241-2190) 4343 34,38 11,90 16,42
TIM_RS (240) EGM2008(241-2190)+ERTM(2160) 22,14 -19,38 6,75 9,03

GOCE-DIR Release 4 ile EGM2008 arasindaki farklar (d/o 240) 24 mGal'e kadar
ulagsmaktadir (Sekil 2.3) ve bu GOCE verilerinin EGM2008'i orta dalga boyuna
kadar diizelttigi alanlar1 gosterir (n= 2-240). Serbest hava gravite anomalileri,
GOCE-DIR Release 4 + EGM2008 kombine model kullanilarak topografik
yiikseklikte hesaplanmistir (n= 2-2190). Bat1 Anadolu ve Ege Denizi'ndeki kiiresel
Bouguer anomalilerini hesaplayabilmek i¢in topografik/batimetrik modeli olan
Earth2014 modelinden (Rexer ve diger., 2016) topografyanin gravite etkisi, GOCE-
DIR Release 4 + EGM2008 kombine kiiresel gravite alan modelinden ¢ikarilmistir.
Earth2014 modeli tam 3B gravite ileri modelleme prosediirlerine (Hirt ve Rexer,
2015) dayal, arazi topografyasi, okyanus ve gol batimetrisinin yani sira buz
tabakalarmin topografik kiitlelerini tanimlamak i¢in su anda en giincel topografik
kabartma modelini barindirmaktadir (Rexer ve diger., 2016). Kiiresel Bouguer
anomalisi degerleri ¢aligma alaninda -60 ve 300 mGal arasinda degismektedir.
Yiiksek kiiresel Bouguer genlik degisimleri Ege Denizi ve Hellenik Yay1
bolgelerinde gozlenmektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.3 GOCE-DIR Release 4 ve EGM2008 arasindaki (d/o 240'a kadar) serbest hava gravite
anomalileri farki ile c¢aliyma alanindaki ana tektonik elemanlar ve COMET portalindan
sayisallagtirilan stireksizlikler (COMET, 2019)
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Enlem (WGS 84)

Boylam (WGS 84)

Sekil 2.4 Bati Anadolu ve Ege Denizi'nin GOCE-DIR Release 4 ve EGMZ2008 modellerinin
kullanilarak (n= 2-2190'a kadar) hesaplanan kiiresel Bouguer anomalisi ile ¢alisma alanindaki ana

tektonik elemanlar ve COMET portalindan sayisallastirilan siireksizlikler (COMET, 2019)

2.3 Bati Anadolu ve Ege Denizi'nde Litosferin Yapisinin Belirlenmesi Icin

Jeofizik Parametrelerin Kestirimi

2.3.1 Moho ve LAS Derinliklerinin Belirlenmesi

Bat1 Anadolu ve Ege Denizi'nin kiiresel Bouguer anomalilerindeki Moho ve LAS
tabanl etkiyi ¢ikarmak i¢in radyal ortalama genlik spektrumu kullanilmigtir. Radyal
ortalama gii¢ spektrumunun en 6nemli 6zelligi, farkli radyal dalga sayis1 diizeninde
farkli egimlerde dogru degisimleri gostermesidir. Genel olarak, kiiciik radyal dalga
sayilar1 derin, orta biiyiikliikkteki dalga sayilar1 sig kaynaklarla ve yiiksek dalga
sayilar1 verilerde giiriltii ile temsil edilir (Spector ve Grant, 1970; Pawlowski ve
Hansen, 1990; Pawlowski, 1994). Her bir denk tabakanin derinligi asagidaki gibi

hesaplanir:

19



_ Bkn) - B(kr,) (2.2)
4 m(kr,—Kr,)
Burada; kri ve krp, iist iiste binen hattin baslangi¢ ve bitis radyal dalga sayilari,
B(kr1) ve B(krz) bu dalga sayilarina karsilik gelen radyal ortalama dogal logaritmik
giic spektrumu degerleridir (Sonmez, 2016). Spektrum, Sekil 2.4'teki kiiresel
Bouguer anomalilerinden hesaplanmistir. Sekil 2.5 genlik spektrumunu radyal dalga
sayisinin bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Radyal genlik (A), 2B Fourier genlik
spektrumunun (F) ortalamasi1 olarak hesaplanir ve baslangic noktasinda
merkezlenmis kr = [k2 + k32,]1/2 yarigaph olarak A = |F| = [Re(F)? + Im(F)?]*/?
seklinde ifade edilir (Bhattacharyya, 1967; Ruotoistenméki, 1987). Bant gecis
limitlerini belirlemek i¢in radyal gii¢ spektrumu yontemi uygulanmistir (Sekil 2.5).

Kritik dalga sayilari, dogrularin egiminin degistigi noktalar olarak tanimlanir. Bu
dalga sayilari, sirasiyla, kry = 0,034 km™ (11 = 27 / kr1 = 184 km) ve kr, = 0,082 km!
(A2 = 2w / kro = 76 km) olarak bulunmustur. Bu dogrularin egimlerinden, ara yiiz
siirlarinin ortalama derinlikleri sirasiyla z;=136 km (LAS), z,=29,8 km (~30 km
Moho) olarak hesaplanmigtir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Sekil 2.4'teki kiiresel Bouguer anomalisinin radyal ortalama genlik spektrumu

2.3.2 Parker-Oldenburg Ters Coziimii

Parker-Oldenburg algoritmasi, 6nceki uygulamada kr degerleri kullanilarak bant
gecisli filtre sonucu elde edilen kiiresel Bouguer anomalilerine (Moho, LAS)
uygulanmistir  (Parker, 1972; Oldenburg, 1974). Kiiresel Bouguer gravite
anomalilerinin (Agga) Fourier doniisiimii Parker (1972) tarafindan 6nerilen denklem

kullanilarak elde edilmistir:

F(Agpa) = —2nGpe ) ¥ K flpn ()] 2.3)

21



Burada §(Agg,) gravite anomalisinin Fourier doniisiimiinii, G evrensel yergekim
sabiti, p yogunluk farkini, k dalga sayisi, h (x)asagi uzanim derinligini ve z,
ortalama derinligi temsil etmektedir. Oldenburg (1974), gravite anomalisinden
yapmin derinligini belirlemek i¢in (2.3) esitligini yinelemeli olarak yeniden

diizenlenmistir:

kn—l

Blh()] = - MRy K I () (2.4)

Kiiresel Bouguer gravite anomalilerinin ilk olarak Fourier doniisimi
hesaplanmistir. Sonra, (2.4) esitligindeki h (x)=0 igin hesaplanir ve daha sonra
baslangi¢ derinligi h (x) ylizeyleri ters Fourier doniisiimii ile belirlenir. Daha sonra,
(2.3) esitliginde yeni bir Agg, tahmini i¢in h (x) Kullanilir. Bu yineleme, uygun bir
sonug elde edilene kadar devam eder. (2.3 ve 2.4) esitlikleri Sekil 2.4'teki kiiresel
Bouguer anomalisinin filtrelenmis Moho ve LAS’dan kaynakli anomali degerlerine
uygulanir ve Sekil 2.6'daki Moho derinlik degisimleri ve Sekil 2.7'deki LAS degisimi
sirastyla belirlenir. Kiiresel Bouguer anomalisinden LAS ve Moho anomalileri elde
edildikten sonra, ters ¢6ziim bu anomalilere ayri ayri uygulanir. Ters ¢dziim
sonucunda Moho derinligi 25 ile 41 km ve LAS derinligi 129 ile 145 km arasinda
elde edilmistir (Sekil 2.6 ve 2.7).

22



43

42

41

40

Enlem (WGS 84)
w
[e-]

w
J

36

35

34

33
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Boylam (WGS 84)
Sekil 2.6 Sekil 2.4'teki kiiresel Bouguer anomalisinin filtrelenmesi ile elde edilen Moho anomalisinin
ters ¢oziimiinden elde edilen Moho derinlik haritasi. Karagianni ve diger., (2005) ¢alismasindaki
Moho derinlikleri ile karsilagtirilmast alman {i¢ profil ve diger c¢alismalar ile nokta bazinda

kargilagtirmak i¢in belirlenen A-B-C-D-E noktalari

Radyal ortalama gii¢ spektrumundan yaklasik 30 km olan ortalama derinlik (z,),
3DINVER programinda (Gomez-Ortiz ve Agarwal, 2005) Moho derinliginin
hesaplanmasi i¢in kullanilir. Sekil 2.8'de gdsterilen sismolojik ¢aligmalarla
(Karagianni ve diger., 2005) Moho derinlik sonuglarimizin karsilagtirilmasi, iki
bagimsiz yontemden gelen Moho derinliklerinin genel itibariyle birbiriyle uyumlu
oldugunu gostermektedir. Ayrica, belirsizlik iceren sismik caligmalarin aksine
gravite caligmalar1 bir profil boyunca siireklidir. Ancak bazi bolgelerde sismik ve
gravite yontemleri arasinda Moho derinligi farkinin = 10 km’lere ¢iktig1 gdzlenmistir
(Sekil 2.8). Bu calismadan elde edilen Moho derinliklerinin nokta bazinda
karsilastirilmas1 Makris ve Stobbe (1984), Tesauro ve diger., (2008), Grad ve diger.,
(2009), Reguzzoni ve Sampietro (2015) ve Bilim ve diger., (2016b)’nin c¢aligmalari
ile segilen ayni bes noktada yapilmistir ve sonuglar Tablo 2.3'te sunulmustur.

Tesauro ve diger., (2008) sismik yansima, kirilma ve alic1 fonksiyon g¢aligmalarini
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kullanarak tiim Avrupa i¢in Moho derinligini hesaplamis ve sonu¢ olarak Moho
derinlik degerleri ¢aligma bolgesi i¢in yaklasik 20 ile 35 km arasindadir. Ayrica
Moho derinlikleri Hisarli ve Orbay (2000), Karagianni ve diger., (2005), Sodoudi ve
diger., (2006), Grad ve diger., (2009), Bilim ve diger., (2016b)’nin Bat1 Anadolu ve
Ege Denizi bolgesinde yaptiklar1 caligmalardaki sonuclar ile kiyaslanmistir ve

sonuglar Tablo 2.4'te gosterilmistir.

&

43
42 km

-129
41
-131

40

-133

-135

-137

-139

Enlem (WGS 84)
(95
[o)

-141

36 -143

35 -145

34

33

T T
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Boylam (WGS 84)

Sekil 2.7 Sekil 2.4'teki kiiresel Bouguer anomalisinin filtrelenmesi ile elde edilen LAS anomalisinin

ters ¢oziimiinden elde edilen LAS derinlik haritas1
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Sekil 2.8 Karagianni ve diger., (2005) tarafindan yapilan Rayleigh dalga tomografisi ile elde edilen
Moho derinlikleri ve bu ¢aligmadan kiiresel Bouguer anomalisinin ters ¢éziimiinden elde edilen Moho

derinliklerinin (kesik ¢izgili) karsilastiriimasi

Tablo 2.3 Segilen bes noktada farkli ¢alisma ve yontemlerden elde edilen Moho derinliklerinin

karsilastirilmasi
. Grad ve diger., Reguzzoni ve Bilim ve diger., Bu ¢aligma
Noktalar M\?Iggzlvg;tvoili:e Sismik Ters Sampietro Rejyonel G_ra_vite GOCE-
(km) Coziim GOCE Anomalisi DIR4+EGM2008
(km) (km) (km) (km)
A 22 23 14 23 26
B 40 44 37 36 40
C 39 42 41 - 40
D 32 31 21 27 32
E 32 32 18 28 33
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Tablo 2.4 Bati1 Anadolu ve Ege Denizi’nde yapilan 6nceki ¢alismalarin ve bu ¢aligmadan elde edilen

Moho derinligi sonuglari

Moho
Yontem Yil Derinlik

(= km)

Hisarh ve Orbay Yersel Bouguer 2000 25-40

Karagianni ve diger., Sismik 2005 22-46

Sodoudi ve diger., Sismik 2006 16-44

Tesauro ve diger., Sismik 2008 20-35

Grad ve diger., Sismik 2009 20-48

Bilim ve diger., Yersel Bouguer  2016b 20-36
Dogru ve diger., (Bu

Kiiresel Bouguer 2018 25-41

calisma)

2.3.3 Efektif Elastik Kalinlik (T¢) ve Rijitlik Hesabi

Plakanin biikiilmesi W (k,, k,) ile topografya H (k,, k) iliskilidir:

1

Pm_,, D 4
o1 ()|

W (ky ky) =

H(ky, ky) (2.5)

H (kx, ky), h topografyasinin ve W(kx, ky), w biikiilmenin Fourier doniisiimiinii

temsil etmektedir. p,, ve p, manto ve kabugun yogunluklarini, g normal graviteyi, k

2B dalga sayisii ve D = T,> plakanin biikiilme rijitligini ifade etmektedir.

12 (1-v2)
Te kabugun elastik kalinligini, v Poisson oranini ve E Young modiiliinii temsil
etmektedir (Braitenberg ve diger., 2007). LithoFLEX programini (Braitenberg ve
diger., 2007) kullanarak, bolgenin Te kalinliklar1 Tablo 2.5'teki degerler kullanilarak
hesaplanmigtir. Kabuk-manto ara yiiziiniin veya Moho'nun biikiilmesini tahmin
etmek icin su yiikiiniin hesaba katilmasi Onemlidir. Bu esdeger topografyanin
hesaplanmasiyla yapilabilir (Wienecke ve diger., 2008). Bu amagla, esdeger
topografya (2.6) esitligi yardimiyla hesaplanmistir (Sekil 2.9):

topo(x,y) topo(x,y) =0
} (2.6)

LopOequiv(X, ¥) = {topo(x. y) X pc;i topo(x,y) <0
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Tablo 2.5 Te ters ¢oziimiinde kullanilan parametreler

Parametre Deger

Poisson orani (V) 0,25
Young modiilii (E) 101 N/m?
Kabuk yogunlugu 2700 kg m™
Manto yogunlugu 3200 kg m™

Te max 20 km
Te min 4 km
5000000 Avrasya . = . ]k
Plakasi metre
3500
4800000 i
= e 3000
.. "= 2500
4600000 = y » : ~ oo
~ A [ e . ""‘:
2 4 /u" S Anadolu | 1500
£ 4400000 \ o
E . 3 Plakas1 | 1000
= ~ Cahsma - > -/(,, 500
= 4200000 “ AN E 3 -
= ' N s 0
z -500
N
,\2 4000000 000
-1500
3800000 000
-2500
3600000 000
Afrika Plakasi
3400000

L) L) ) L) L) L) L) ) ) )
-400000 -200000 0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000
Dogu (UTM metre)

Sekil 2.9 Esdeger topografya haritasi, kita ve deniz kisimlarini igeren topografya, ¢aligma alaninda -

3000 ila 3500 m arasinda degigsmektedir (SRTM + 30) (Becker ve diger., 2009)

Buradaki  topo(x,y) Dijital Yikseklik Modeli (DTM) degerlerini,
topOequiv(x,y) esdeger topografya degerlerini, p. ve p,, kabuk (2700 kg/m?) ile
okyanus suyu (1030 kg/m®) yogunluklarmi temsil etmektedir. SRTM+30 verisi metre
olarak Evrensel Transvers Merkatorii (UTM) projeksiyonunda kullanilmistir. Sekil

2.9 Te ve rijitlik hesaplarinda kullanilan esdeger topografiyi, siyah alan ile belirtilen
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bolge ¢alisma alaninin yerini gostermektedir. Topografya -3000 ile 3500 m arasinda
degismektedir. Te 4 ile 20 km arasinda degismekle birlikte ortalama 12 km'lik efektif
elastik kalinhiga sahiptir (Sekil 2.10). Rijidite ise O ile 8,1013 N x m arasinda

hesaplanmustir.

Kahnhk (km)

40

Enlem (WGS 84)
(98) W
o] O

(98]
~

36

35

34

33
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Boylam (WGS 84)
Sekil 2.10 Sekil 2.4'teki kiiresel Bouguer anomalisi kullanilarak hesaplanan ¢aligma alanina ait Te
kalinliklart degisimi ve c¢alisma alanindaki COMET portalindan sayisallastirilan  siireksizlikler
(COMET, 2019)

2.3.4 Izostatik Moho ve Yogunluk Degisimleri
En {istteki mantonun izostatik Moho derinligi ve yogunluk degisimleri litosferin

izostatik dengelemesini degerlendirmek igin hesaplanmistir. izostatik Moho derinlik

degerleri (Sekil 2.11) asagidaki formiille hesaplanmistir (Kaban ve diger., 2016):
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M;so = 36 + 6,284;4,,(km), (2.7)

Buradaki Ay, ayarlanmig topografya olarak ifade edilir. Deniz alanlarinin ve
CRUST 1.0 modelinden elde edilen sedimanter ortii tabakanin etkisini dikkate alarak

hesaplanmaktadir (Laske ve diger., 2013):
Atopo = k xt + 8§ (ps — 2670)/2670 (2.8)

Karada k = 1 ve denizde k = (2670 — 1030)/2670 kg/m? olarak kullanilir. S
sediman kalinlhigini, t topografyayr ve ps diisey ortalama sediman yogunlugunu
(2400 kg/m?®), 2670 kg/m® degeri standart kristalin {ist kabuk yogunlugunu ve 425
kg/m?® degeri ise Moho’nun yogunluk farkim temsil etmektedir (Kaban ve diger.,

2016). Ek olarak, list mantodaki yogunluk degisimleri asagidaki gibi hesaplanir:
Apmantie = —2670. Agopo + 425(Miso — M,)/100(kg/m?), (2.9)
M, referans Moho derinligidir (29,8 km ~ 30 km). Bu deger, ortalama yogunluk

degisimlerinin sifira esit oldugu ve izostatik denge icin gerekli olan ilave manto

yogunluk degisimlerinin Sekil 2.12'de gosterildigi gibi alinmustir.
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Enlem (WGS 84)

22 23 24 25 26 29 28 29 30 31 32
Boylam (WGS 84)

Sekil 2.11 Kaban ve diger., (2016)’nin ¢aligmalarindaki yaklasim ile elde edilen Bati Anadolu ve Ege
Denizi'nin izostatik Moho derinlik haritas1 ile ¢alisma alanindaki COMET portalindan sayisallastirilan
stireksizlikler (COMET, 2019)
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kg/m?
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Sekil 2.12 izostatik denge icin gerekli {ist mantodaki ek yogunluk degisimleri ile ¢alisma alanindaki
COMET portalindan sayisallagtirilan stireksizlikler (COMET, 2019)

2.3.5 LAS Sicakliklart
Termal litosferin tabanindaki sicakliklar, Chapman (1986), Wang (1999) ve Zang

ve diger., (2002) onerdikleri asagidaki (2.10) ve (2.11) esitlikleri ile st ve alt

siirlarinin ortalamasi alinarak hesaplanir:

T ~ 1200 (°C) + 0,5 (°C/km)z, (2.10)

Tuag ~ 1300 (°C) + 0,4 (°C/km)z, (2.11)
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Burada T, 45 Litosfer-Astenosfer sinirindaki (LAS) sicakligi (°C) belirtir ve z
LAS derinligini (km) belirtir. McKenzie (1967) tarafindan LAS sicaklig1 sabit bir
izoterm 1300°C ve Katsura ve diger., (2004) ile Artemieva (2009) tarafindan 1250-
1350°C arasinda tanmimlanmigtir. Sekil 2.4'teki kiiresel Bouguer anomalisinin
filtrelenmesi ile elde edilen LAS anomalisinin ters ¢oziimiinden elde edilen LAS
derinlikleri kullanilarak LAS sicakligi hesaplanmistir. Calisma alaninin LAS
sicakliklart 1309-1316 °C arasinda bulunmustur (Sekil 2.13). Sonuglar McKenzie
(1967), Katsura ve diger., (2004) ve Artemieva (2009)’nin drnerdikleri formiillerden

¢ikarim yapilan LAS'nin derinliklerinin anlamli oldugunu gostermektedir.

‘

™

'C

1316
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—1314

W
el

*,. ~1313

W3

1312

Enlem (WGS 84)

“
~

1311

1310

1309

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Boylam (WGS 84)

Sekil 2.13 Chapman (1986), Wang (1999) ve Zang ve diger., (2002) tarafindan onerilen formiillerden
iist ve alt sinirlarinin ortalamasi kullanilarak elde edilen LAS derinligindeki sicaklik degisimleri. K-G

yonlii profil Sekil 2.14'te kullanilan sicaklik degisimini gosterir

2.4 Tartisma ve Sonug¢

GOCE kiiresel gravite alan modellerinin yersel karasal serbest hava gravite

anomalileri ile karsilastirilmasi sonucunda, GOCE-DIR Release 4 + EGM2008 ve
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ERTM2160 birlesik modelinin en diisiik RMS degerini verdigi gozlenirken, GOCE-
DIR Release 1 + EGM2008 ve ERTM2160 birlesik modelinin en yiiksek RMS
degerini verdigi gozlenmistir. GOCE verileri EGM2008'i Bati Anadolu ve Ege
Denizi'nde (Sekil 2.1 ve 2.2) derece/sira (degree/order) 240'a kadar olan uzun ve orta
dalga boylarinda yaklasik 14 mGal diizeltmektedir (Sekil 2.3). Jeofizik
parametrelerin hesabinda GOCE verilerinin katkisini denetlemek i¢in GOCE verisi
katkis1 olmaksizin EGM2008 ve EGM2008 ile birlestirilmis GOCE-DIR Release
4n etkisi ayr1 ayri arastirilmistir. Sadece EGM2008 modelini kullanmak yerine
GOCE DIR Release 4 modelinin EGM2008 ile birlestirilerek kullanilmasinin
sonuglarinda, Bati Anadolu ve Ege Denizi'nde elde edilen jeofizik parametreler

acisindan 6nemli farkliliklar gosterdigini gérmekteyiz (Tablo 2.6).

Tablo 2.6 Jeofiziksel parametrelerin belirlenmesi igin kullanilan, yersel gravite verileriyle
kargilagtirmasi sonucu en yiiksek RMS degerini veren sadece EGM2008 modeli ve en diisiik RMS
degerini veren GOCE-DIR Release 4 ile EGM2008 birlesik modeli sonuglarinim karsilagtiriimasi

Baslangic  Baslangic

Bouguer 7 deeri 7 deeri Moho LAS
Modeller Anomalisi o C€8 o deg Derinlik  derinlik
Gal (Moho) (LAS) K K
(mGal) (km) (km) (km) (km)
GOCE-DIR-
R4 + -104 - 200 30 136 25-41 131-146
EGM2008
Eéﬁ;f)%s -106 - 200 30 136 1036 128-142

Sismolojik ¢aligmalarda istasyon yerlerine bagimlilik nedeniyle, Onceki
caligmalarda Moho ve tiim bolge icin diger jeofizik parametreler hakkinda bir yorum
yapilmamistir (Karagianni ve diger., 2005). Ayrica, onceki gravite caligmalarinda
sadece arazi veya sadece deniz gravite verileri ve diizlemsel Bouguer anomalileri
kullanilmistir, daha 6nce tiim bdélge icin ti¢ boyutlu LAS ve Te kalinlig1 modellemesi
yapilmamistir. Bu tez caligmasi, Bati Anadolu Bolgesi'ndeki Onceki jeofizik
caligmalari, diizlemsel Bouguer gravite anomalilerinin arazi veya deniz gravite
verisinden ayr1 ayr1 hesaplanirken (Ates ve diger., 1999, 2012; Hisarli ve Orbay,
2000; Horasan ve diger., 2002; Tezel ve diger., 2010; Pamuk¢u ve diger., 2014;
Altinoglu ve diger., 2015; Bilim ve diger., 2016b), kiiresel Bouguer anomalisi i¢in

buna gerek duyulmadigi ve direk olarak hem karada hem denizde birlikte
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hesaplanabildigi i¢in gelistirmektedir. GOCE gravite alan modeli ile birlestirilmis
EGM2008 ve Earth2014 topografya / batimetri modeli, ilk kez hem deniz hem de
kara bolgeleri dahil olmak {izere tiim ¢alisma alanina ait kiiresel Bouguer anomalisini
hesaplamak icin kullanilmistir (Sekil 2.4). Ege Denizi doguda Anadolu ve batida
Yunanistan olmak {izere iki biiyiik karmasik kita bolgesi arasinda yer almaktadir. Her
iki bolgede de -100 mGal’lere varan yogun negatif Bouguer degerleri
gozlenmektedir. Girit Denizi, 3000 m Miyosen ve Miyosen sonrasi (post-Miyosen)
cokeller icermesi ile uyumlu olarak 170 mGal gravite seviyesinde degerler
gostermektedir. Kuzey Ege, 6000 metreye kadar ¢okelti ile ortiiliir (Makris ve Vees,
1977; Makris, 1978). Buralar kiiresel Bouguer gravite degerlerinin +20 ile +60 mGal
arasinda oldugu Kuzey Ege Cukurunun sikismali-genislemeli havzalaridir. Negatif
kiiresel Bouguer gravite degerleri -80 ve -100 mGal arasinda sadece Rodopi
Daglari'nin kiy1 bolgelerinin kuzeyinde gézlenmektedir. Karadeniz 150 mGal gravite
seviyesindedir ve Dogu Akdeniz'in Bouguer gravite degeri ise 170 mGal'e
ulagsmaktadir (Sekil 2.4).

Radyal ortalamali gii¢ spektrumu, Sekil 2.4'teki kiiresel Bouguer anomalisine
dalga sayis1 ortaminda uygulanmistir ve LAS ve Moho sinirina ait anomalilerin dalga
sayilart dogru egimlerinden belirlenmistir (Sekil 2.5). Kiiresel Bouguer
anomalilerinden, LAS ve Moho anomalileri ayiklandiktan sonra, bu anomalilere ayr1
ayr ters ¢0ziim uygulanmistir. Bolgedeki onceki ¢aligmalarla uyumlu olarak Moho
derinligi 25 ile 41 km (Sekil 2.6) ve LAS derinligi 129 ile 145 km (Sekil 2.7)
arasinda elde edilmistir (Tablo 2.4). Bu c¢aligmada kiiresel Bouguer anomalisi
kullanilarak elde edilen Moho derinlik degerleri ile Hisarli ve Orbay (2000)'1n
calismasinda diizlemsel Bouguer anomalisinden elde edilen Moho derinlik

degerlerinin uyumlu oldugu gézlenmistir.

Ayrica, Makris ve Stobbe (1984) calismasinda gravite yonteminin, Grad ve diger.,
(2009) galigmasinda sismik ters ¢oziim yonteminin, Reguzzoni ve Sampietro (2015)
sadece GOCE modellerinin kullanilarak, Bilim ve diger., (2016b) calismasinda
rejyonel gravite anomalisi kullanilarak elde edilen Moho derinlikleri ile bu

calismadan elde edilen Moho derinlikleri segilen bes farkli noktada karsilastirilmistir
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ve Tablo 2.3'te sunulmustur. Bu ¢alismada hesaplanan Moho derinlikleri ile Makris
ve Stobbe (1984) ve Grad ve diger., (2009) ¢alismalari sonucu elde edilen Moho
derinlikleri tutarlidir. Ancak, sadece GOCE global modelini kullanan Reguzzoni ve
Sampietro (2015) tarafindan gergeklestirilen GEMMA projesinden elde edilen deniz
alanlarindaki Moho derinlik degerlerinin, bu calismadan elde edilen degerler ile
yiiksek farkliliklart muhtemelen bu ¢alismada EGM2008 modelinin GOCE modeli
ile birlestirilerek daha yiliksek uzaysal c¢oziinlirliigli ylkseltilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, Oru¢ ve Sonmez (2017) tarafindan elde edilen ortalama
Moho derinlikleri (35 km), Sekil 2.6'da gosterilen 26°-30° Dogu ve 40°-43° Kuzey
arasindaki kalan bolgenin hesaplanan Moho derinlikleri ile uyumludur. Saunders ve
diger., (1988) tarafindan Bati Anadolu ve Ege Denizi'ndeki sismik alici
fonksiyonunu kullanarak onerilen Moho derinligi 30-34 km., bu calisma ile elde
edilen ayni bolgedeki degerler ile uyumludur. Bu ¢aligmadan hesaplanan Moho
derinligi sonuglar1 Ates ve diger., (2012) ve Bilim ve diger., (2016b) ile kara
bolgelerinde uyum igindedir. Bununla birlikte, bu calismada hesaplanan Moho
derinlik degerleri ile Bilim ve diger., (2016b) calismasindaki Moho derinlik degerleri
arasinda deniz alanlarinin iizerinde 5 km'ye kadar ulasan farkliliklar gozlenmistir.
Calismamizda kullanilan GOCE tabanli kiiresel modellerin deniz alaninda veriyi
lyilestirirken, Bilim ve diger., (2016b)’nin denizdeki gravite verisini Akdeniz
iilkelerindeki farkli sirketler, enstitiiler ve resmi kuruluslardan satin alarak

birlestirdigi i¢in iki ¢calisma sonucunda farkliliklar oldugu diistiniilmektedir.

Sn ve Ps alici fonksiyon ¢aligmalari sonucu, Sodoudi ve diger., (2006) Ege
Bolgesi'nde Ege LAS derinliklerinin Yunanistan anakarasi i¢in yaklagik 150 km
oldugunu tahmin etmislerdir. Kassaras ve diger., (2008) genis bant ylizey dalga faz1
hizlarinin ve soniim katsayilarinin ters ¢oziimiinden Kuzey Ege'nin LAS derinligini
120 km'den daha az olarak hesaplamistir. Ege ve Anadolu'nun LAS derinligi, Kind
ve diger., (2015)'nin S-alicit fonksiyon calismalarinda yaklasik 150 km’ye kadar

ulagmaktadir.

Sekil 2.6°daki Moho derinlik haritasinda, Afrika plakasinin dogusundan batisina

dogru, Dogu Akdeniz'de 33° ve 35° K enlemleri arasinda giineyden kuzeye dogru
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birbirine yakin derinlikler goézlemlenmistir. 35° K enleminden sonra Moho
derinlikleri, ¢alisma alaninin dogu ve bati arasinda 23° ile 28° D boylamlari
arasindaki alanda blylik farkliliklar gosterir. Moho derinlik degerleri 23°-28° D
boylamlar1 arasinda 33 km ve Sekil 2.1'de gosterilen Bati Anadolu Genisleme
Bolgesi'nde 40 km'ye kadar ulasmaktadir. Sekil 2.6 Bati Anadolu Genisleme
Bolgesi'ndeki Moho derinliklerinin, Bati Anadolu'dan Ege Denizi'ne gegisteki 28° D
boylami civarinda bulunan ile benzer oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, Cirmik
ve Pamukgu (2017) tarafindan gerceklestirilen GPS ile elde edilen goreli hiz
¢ozlimlerinin Onerdigi smir ile uyumludur. Bununla birlikte, Ege Denizi'ndeki
Hellenik Yayin tektonik mekanizmasi nedeniyle 38° D enleminin giineyinden
itibaren Moho derinligi Onemli Olgiide degismektedir. Ayni bulgular LAS
derinliklerinde de gézlenmistir (Sekil 2.7). Dogu Akdeniz ve Ege Denizi'nde, LAS
derinlikleri genel olarak benzer bir derinlik sunmakla birlikte, derinlik degerleri
sadece Hellenik Yay iizerinde degisim gostermektedir. Moho derinliklerinin (Sekil
2.6) Te kalinhigindan (Sekil 2.10) daha biiyiik hesaplanmasi bolgesel dengelenmemis
durumu (Watt, 2001) ifade etmektedir. Bu durumu yaratan faktor, Hellenik Yay'daki
Bat1 Anadolu ve Ege Denizi’nde Afrika litosferinin hizla daldigi dinamik dalma-
batma bolgesidir (McClusky ve diger., 2000; Floyd ve diger., 2010).

Buna ek olarak, izostatik Moho (Sekil 2.11) Kaban ve diger., (2016)
calismalarindaki yaklasim kullanilarak hesaplanmistir. Kiiresel Bouguer anomalisi
(Sekil 2.6) ve izostatik yaklasim kullanilarak elde edilen Moho derinlikleri birbiriyle
karsilastirilmis ve izostatik dengenin olmadig1 goriilmiistiir. Genel yaklagim, Moho
ve izostatik Moho derinlik degerlerinin birbirine yakin oldugu alanlarda izostatik
dengenin gegerli oldugu varsayilir. Bununla birlikte, Dogu Akdeniz Sirt1 ve Hellenik
Yay ile kuzey kesimi boyunca iki Moho derinlik degerlerinin c¢alisma alaninda
birbirine yakin olmamasi nedeniyle, izostatik dengenin olmadigi diisliniilmektedir.
Ayn1 zamanda Te kalinliginin diisiik oldugu ve daha az sismik aktivitenin bulundugu
bolgelerde denge mekanizmasimi saglayan katt kismm kalinliginin diisiik oldugu
anlamina gelmektedir. Bu mekanizmay1 olusturan faktor, Sekil 2.1'deki dalma-batma
zonundan yukart dogru iletilen magmatik c¢ekirdekler ile ilgili olabilecegi

diistiniilmektedir. Ayrica sismik aktiviteyi tetikleyen ve izostatik mekanizmay1
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kontrol eden faktorler hem volkanik hem de tektonik olabilir (Dimitriadis ve diger.,
2009; Pertsinidou ve diger., 2017). Elastik kalinligin s1g oldugu alanlar genellikle
sicak malzeme igermektedir (Watts, 2001; Pamukc¢u ve diger., 2014). Genel
benzerlikle, ¢alisma alaninin deniz alanlarindaki Moho ve izostatik Moho derinlik
degerleri arasindaki fark Onemli olgiide artmaktadir. Bolgedeki Te degerlerinin
azaldig1 bolgelerin yanal yonde farkl rijiditeye sahip oldugu diisiiniilmektedir. Bati
Anadolu, s1g Curie noktasi derinlikleri ve yiiksek 1s1 akisi degerleri ile karakterize
edilmektedir (Dolmaz ve diger., 2005; Bilim ve diger., 2016a). Bat1 Anadolu'da
jeotermal alanlarin gelisimi bolgenin aktif tektonik dogas: ile iligkilidir. Bu jeotermal
alanlarin sicakliklart 150°C ile 230°C arasinda degismektedir (Goneng ve diger.,
2012) ve bu durum Bati Anadolu'nun ince bir elastik kalinliga sahip oldugunu

gostermektedir.

Te kalinlig1 degerleri 4 ile 20 km arasinda degismektedir (Sekil 2.10). Efektif
elastik kalinlik degerlerinin 34°-37° K enlemleri arasinda aniden 20 km’den 4 km'ye
degisimi muhtemelen bu boélgedeki anormal mantonun kabuk etkisine baglidir. Bu
durum, bolgesel bir izostatik modelin, Sekil 2.14'te gosterilen yitim zonu g¢evresinde
ortalama 20 km'lik bir kalinlikta gecerli olabilecegini gostermektedir. Pamukgu ve
Yurdakul (2008), Bat1 Anadolu'nun izostatik modelinin yerel Airy modeliyle uyumlu
olmadigin1 ve Bati Anadolu litosferik kalinliginin 6 km'lik kisminin uzun siireli
jeolojik biikiilmelerin olusturdugu streslere karsi daha dayanikli olabilecegini one
stirmustiir. Sekil 2.10'da gosterilen sonuglarimiz Pamukg¢u ve Yurdakul (2008)’nun
onerisiyle uyumludur. Daha sonra, dnceki ¢alismalarla uyum iginde Bati Anadolu'da
hicbir izostatik dengenin olmadig1 sonucuna varilabilir (Pamukg¢u ve Yurdakul, 2008;
Pamukcu ve diger., 2014; Cirmik ve diger., 2016). Sekil 2.10'daki yiiksek degerler
bolgedeki artan sismik aktivite ile oldukc¢a tutarlidir (2014 Gokceada depremi, Mw
6.5; 2017 Midilli depremi, Mw 6.3; 2017 Gokova depremi, Mw 6.6; 2017 Bodrum
depremi, Mw 6.2).

Hellenik Yay’a dogru Arap Levhasimin G-GB yonlii hareketi, Afrika ve Hellenik

yay arasindaki sinirin ilerlemesine neden olmaktadir (Sekil 2.1). Sekil 2.14'teki

“Moho ondiilasyonunun” Afrika Plakasinin hizinin Hellenik Yay veya Afrika
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Plakasinin dalma-batma hizindan daha yiiksek olmasindan dolay1 bu yer degistirmeyi
karsilayamadigindan ~ kaynaklandig1r  diisiiniilmektedir.  Ust  kabuktaki  bu
deformasyon, kabuktaki Te kalinliklarinin azalmasina ve bu deformasyonun seklinin
Sekil 2.14'teki gibi derinden yiizeye V seklinde olugsmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. USGS deprem veri tabanindan 1970 ve 2016 yillart arasinda 3,5 ve
daha biiyiik biiytikliikteki depremler alinmistir. Kuzey Ege Denizi'nden Hellenik Yay
boyunca depremlerin odak derinlik degisimleri dalma-batma zonunun karakteristigini
gostermektedir (Sekil 2.14). Asir1 gerilme nedeniyle deprem dagilimi ondiilasyonlu
bolge iizerinde artmaktadir. Bu bolgede litosferik yapinin, Te ve Te ile orantili olarak
artan rijitideden dolay1 kirilgan olmasi gerekmektedir (Watts, 2001; Pamukcu ve
Akgig, 2011). Hellenik Yay ¢evresinde goriilen bu durum, dalma bélgesinin goreceli
soguk oldugu ve kiiresel Bouguer anomalisinin yliksek oldugu kisimlara karsilik
gelmektedir. Bolgedeki tiim incelenen parametreler agisindan tekdiizeligi bozan
tektonik elemanin Hellenik Yay oldugu agik¢a goriilmektedir. Hellenik Yay'mm
karakterine bagli olarak bolgesel kinematik yap1 etkilenmekte ve stres faktdrii buna

gore gelismektedir.
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Enlem (WGS 84)
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Sekil 2.14 Profiller: a) Te kalinligs; b) kiiresel Bouguer anomalisi ve Moho derinligi; ¢) LAS derinligi
ve LAS sicakliklar1 (°C); d) Datma-batma zonu ile iliskili deprem dagilimlari (koyu mavi noktalar)
(Bolge 1, 2 ve 3 nispeten goreceli sicak ve soguk bolgelerdir). Depremler USGS deprem katalogundan
alinmigtir (USGS Deprem katalogu, 2018)
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BOLUM UC
EGE DENIZi VE BATI ANADOLU'DA SINIR YAPILARI iCIN GRAVITE
BOZUKLUGUNUN ANALIZi

3.1 Giris

Bat1 Anadolu kitasal 6lgekte, kitasal genisleme agisindan en aktif bolgelerden
biridir ve yliksek sismik aktiviteye sahiptir. Genisleme sisteminin gelisimi hakkinda
farkli goriisler ortaya atilmistir. Bu goriislerden biri olan tektonik kacis modeli,
Anadolu Levhasinin, Arap ve Avrasya Levhalarinin ¢arpismasi sonucu gelisen Dogu
Anadolu ve Kuzey Anadolu faylar1 boyunca batiya tasindigini belirtmektedir.
Boylece, Anadolu Levhasinin B-GB yonlii tektonik kacisi, Bati Anadolu'da horst-
graben sisteminin gelismesine neden olan geniglemeli tektonik rejimi olusturmustur
(Dewey ve Sengor, 1979; Sengor, 1979; Sengor, 1980; Sengdr, 1987; Sengdr ve
diger., 1985). LePichon ve Angelier (1979) ile Meulenkamp ve diger., (1988)'e gore
yay genisleme modelinde, Hellenik Dalma-Batma sisteminin G-GB dogrultulu
ilerleyisi yay genislemesine ve horst-graben sisteminin olusumuna neden olmustur.
Bir bagka Onerilen goriis, orojenik cokiis, kabugun acilmasi ve genislemesi ile
ilgilidir (Dewey, 1988; Seyitoglu ve Scott, 1992; Seyitoglu ve Scott, 1996). Mc
Kenzie modelinde Bati Anadolu icin plaka modeli iki asamada verilmistir. Ilk
asamada; Afrika'ya gore, Avrasya'ya dogru daha hizli hareket eden Arap Levhasi,
Anadolu Levhasina bindirmistir. Bu asir1 itme, Anadolu Levhasinin Kuzey ve Dogu
Anadolu Faylar1 boyunca batiya itilmesine neden olur. ikinci asamada, bu 6neri daha
gelistirilmis ve yorumlanmistir. Bati Anadolu'nun kitasal litosferi bu bolgedeki bir
dizi D-B yonlii fay boyunca gerilmektedir (Mc Kenzie, 1972 ve 1978). Son olarak,
Alptekin (1973), Tiirkiye-Ege levhasinin batiya dogru hareketinin mantodaki
konveksiyon akimlarin ve termal kaynaklarin Dogu Anadolu'daki etkilerinin bir

sonucu oldugunu ileri stirmiistiir (Sekil 3.1).
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( BATI ANADOLU
GENISLEME

BOLGESI

Sekil 3.1 Bolgenin genel tektonik haritas1 (Makris ve Stobbe, 1984, McClusky ve diger., 2000,
Bozkurt, 2001, Goneng ve Akgiin, 2012°den degistirilerek kullanilmistir) (Soru isaretleri tartisilan ve

yeni Onerilen faylar1 gdstermektedir)

Gravite bozukluk tensorleri, Diinyanin gravite bozukluk potansiyelinin yerel
Kuzey yonelimli referans gergevesindeki ikinci tirevleridir (Bucha ve Janak, 2013).
Ayrica, gravite bozukluk degismezleri gravite bozukluk tensorlerinin bilesenlerinden
olusur (Pedersen ve Rasmussen, 1990). Gravite gradyan tensorii ve degismezleri,
stireksizliklerin belirlenmesi ve yeralti yapilarinin belirlenmesi i¢in otuz yildir
kullanilmaktadir. Pedersen ve Rasmussen (1990) veri toplama ve isleme stratejilerini
gostermek icin potansiyel alan anomalilerinin gradyan tensoriinii kullanmislardir.
Zang ve diger., (2000) yeralt1 yapilarinin derinligini ve yerini belirlemek icin gravite
tensorlii gradyan verilerinin Euler konvoliisyonunu kullanmiglardir. Zhdanov ve
diger., (2004) jeolojik yapilarin sinirlarint keskin bir sekilde elde etmek igin gravite
gradyan tensoriine ters ¢6ziim uygulamiglardir. Routh ve diger., (2001) tuz domunun

temelini goriintiilemek i¢in gravite ve tensor gravite verilerini kullanmislardir.
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Murphy ve Brewster (2007), Norve¢ denizinde goézlenen tuz domu yapisinin
geometrisini saptamak i¢in gravite gradyometrisini kullanmislardir. Dransfield ve
Milkereit (2007) maden yataklarin1 aramak i¢in gravite gradyanlarini kullanmiglardir.
Kloko¢nik ve diger., (2008) daha ileri ¢alismalar i¢in jeomorfolojik ve jeodinamik
yorumlama Onerileri ile gravite bozukluk ve degismezlerini kullanmislardir.
Mataragio ve Kieley (2009), siilfit mineralizasyon alanmin tespiti i¢cin gradyan
degismezleri kullanmiglardir. Dickinson ve diger., (2009) hidrokarbon ve maden
arama projesi i¢in gravite tensorii ve degismezlerini kullanmislardir. Murphy ve
Dickinson (2010) jeolojik haritalama ve jeolojik sinirlarin belirlenmesi i¢in tam
tensor gravite verilerini kullanmigslardir. Beiki ve Pedersen (2010) jeolojik yapilarin
yerlerini bulmak igin gravite gradyan tensorii kullanmiglardir. Orug ve diger., (2013)
Erzurum Havzasi'nin yapisal yorumu i¢in gravite gradyan tensorlerini
kullanmislardir. Zuo ve Hu (2015) jeolojik cisimlerin sinirlarini tespit etmek igin
gravite gradyan tensorlerini kullanmislardir. Zhou (2016), derinlik tahmini igin
gravite ve tam tensOr gradyan degismezlerinin oranini kullanmistir. Zuo ve diger.,
(2017) karmasik yeralti jeolojik yapilarinin konumunu belirlemek igin gravite

gradyanlar1 kullanmiglardir.

Bu calismada hem teorik hem de saha wverilerine belirtilen yontemler
uygulanmistir. ilk olarak, sadece bir kiire yapisi ve ii¢ yapinim (kiire, yatay ve dikey
silindirler) kullanilmasi ile elde edilen teorik modeller yontemlerin etkinligini
gostermek i¢in kullanilmistir. Bu c¢alismada, Diinya Yergekimi Modeli 2008'in
(EGM2008) (Pavlis ve diger., 2008) gravite bozukluk potansiyeli tensor bilesenlerini
elde etmek icin kullanilmistir. Degismezler, gravite bozukluk tensor bilesenlerinden
hesaplanmstir. Ozellikle Tzz tensorii anomali sonuglarinda yiiksek-diisiik anomali
sinir1 ile uyumlu aktif faylarin yeri elde edilmistir. Ayrica hem teorik hem de saha
verilerinden alinan profiller iizerinde giic spektrumu yontemi uygulanmistir.
Derinlikler teorik calismalarda basarili bir sekilde elde edilmis ve sig yapilarin
derinligi onceki ¢aligsmalardan bilinen degerlere yakin elde edilmistir. Ek olarak, bu
calismada haritanin giineybatisindaki 6zellikle Bouguer gravite bozuklugu ve Tzz

tensor bilesen sonuclarinda bir zon olarak elde edilen siireksizlik dikkat ¢ekicidir.
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3.2 Yontemler

3.2.1 Gravite Bozuklugu ve Yerel Kuzey-Yonelimli Referans Cercevesinde Gravite

Tensorleri
Gravite bozuklugu asagidaki formiile gore hesaplanir:

oT(r,p,A) _ GMZ

n —
8gsa(r, 0, 1) = — — tmax (5) (n+1) Z?nzo(ACn,mcosmA +

r2 “N=Nmin \ r

AS, msinm) B, , (sing) (3.1)

Bozukluk potansiyel tensorleri asagidaki denklemler ile verilir:

Tex Txy Txs
Tr,o,M)=|Tyx Ty Ty (3.2)
Ty« sz T,,

GM <Nmax  (R\"
Tix(r, 0, 4) = r—32n= 3 (_) m=-n ACnm Qm(A) (anm n,|m|- —2(sing) +

N=Nmin \r

[bom — (n+ D(n+ 2)|Py jmy (sing) +

Cn,mpn,|m|+2 (simp)) (3.3)

GM nmax (R\"
Txy(r' @A) = r_322=0 (;) m=-n ACnm Q-m(D) (dnmPn 1,|m|- —2(sing) +

gn,mpn—l,lml(Sin(p) + hn,mPn—1,|m|+2(5in<p)) ,m#0 (3-4)

sz(r' ?, /1) anax (r)n m=-n ACnm Qm(’l) (ﬁnm n,|m|— 1(Sln(p) +

Vn,mpn,|m|+1(5in(p)) (3-5)
GM n = = ,
Tyy(r,0,0) = =S Enmer (2) S ACum QD) (anmPrjmi—2(sin) +
bn,mpn,lml(Sinq)) + Cn,mﬁn,|m|+2 (Sinq))) (36)
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GM < Nmax (R\" = = .
Tyz(r' Y, /1) = 3 Z:o (_) Z%:—nACn,m Q—m(/l) (.un,mpn—l,lml—l(Sln(p) +

r

19n,mPn—1,|m|+1(Sin(p)) ,m#0 (37)

n
To(ro0.2) = S ynme (2) (n+ D+

2) Zn =—n AC_‘n,m Qm(/l)pn,lml (Sln(p) (38)

Bu formiildeki 7, ¢ ve X kiiresel yarigap, enlem ve boylami; n,m kiiresel harmonik
derece ve siray1 (degree and order ); Nmin V€ Nmax MiNimum ve maksimum kiiresel
harmonik a¢ilimin derecesini; Pn,m (sing) ise Legendre fonksiyon ile iligkili 4w tam
normallestirmeyi; GM ve R yermerkezi gravite sabiti ve referans kiirenin yarigapini
temsil etmektedir. C,,, ve S, 4n tam normallestirilmis kiiresel harmonik
katsayilarmi, ACy, ,, Ve AS,, ., ise gravite modelindeki harmonik katsayilar ile normal

gravite alaninin harmonik katsayilarinin farkini temsil etmektedir (Bucha ve Janak,
2013).

3.2.2 Logaritmik Gii¢ Spektrum Yontemi

Gili¢ spektrumu analizi, Bouguer gravite spektrumunun giicliniin logaritmasini
dalga sayisi/frekans fonksiyonu olarak hesaplar ve farkli yeralti yapilarinimn
korelasyon dis1 dagilimin1 g6z Oniinde bulundurarak ara yiizeylerin ortalama

derinligini tahmin eder (Spector ve Grant 1970).

Bu calismada logaritmik giic spektrumu kullanilmigtir. Logaritmik gii¢
spektrumu, farkli radyal dalga sayisi (kr) diizeninde farkli egimlerde dogrular
gosterir. Genel olarak, kiiclik radyal dalga sayilarina karsilik gelen dogru pargalari
derin yerel kaynaklar, orta dalga sayilar1 sig kaynaklar ve yiiksek-dalga sayilari
verilerdeki giiriiltii ile temsil edilir (Spektor ve Grant, 1970; Pawlovski ve Hansen,
1990; Pawlowski, 1994). Her bir esdeger tabakanin ortalama derinligi (3.9)
esitliginden asagidaki sekilde hesaplanir:

_ B(kr1)—B(kr2)

h 2(kry—kry)

3.9)

44



Burada kry ve Kkr», iist liste binen hattin baslangi¢ ve bitis radyal dalga sayilaridir.
B(kr1) ve B(kr2), bu dalga sayilarina karsilik gelen logaritmik gili¢ spektrum

degerleridir.

3.2.3 Gradyan Tensior Matrisinin Degismezleri

Gravite gradyan tensorii I' (Marussi tensorii), bozukluk potansiyelinin (V) ikinci
tiirevlerinin tensériidiir ve belirli gravite alan modelinin AC,, ,, Ve AS,, ,,, degerleri ile

maksimum dereceye (Nmax) kadar hesaplanir:

0%V 0%V 2%v ]

2
rll F12 F13 | Z;C 3;(3}/ a;fz Txx Txy TXZ
|4 74 14
= Ly D)= 3 =|Tyx Tyy Ty (3.10)
0x0y ady 0yoz
F31 F32 F33 aZV aZV aZV sz sz TZZ
0z0x  0z9y  0z2

Tensor bilesenlerinden I's3, hedef kaynagin veya jeolojik yapinin belirlenmesi ve
haritalanmasinda ayrica yapisal/stratigrafik kontak sinirlarinin tanimlanmasi ig¢in
yerel Ol¢eklerde kullanilir. Yatay bilesenler, bir hedef yapinin seklini ve jeolojik
durumunu belirlemeye yardimci olur. I'sz hedef yapimin tespiti igin en uygundur
ayrica yapi kiitlesinin jeolojik durumu ile iligkili kalinlik/yogunluk parametrelerinin

tanimlanmasina yardimci olur (Murphy ve Dickinson, 2009).

Herhangi bir koordinat doniisiimiinde, I" her zaman asagidaki (3.11, 3.12 ve 3.13)

esitliklerindeki {i¢ degismezi sunar:
IO - tT'ace(F) - Fll + F22 + F33 (311)
Iy = Ty1Tpp + Tpolsg + I33Thy — Iip? — Tpp” — I3 (3.12)

I, = det(l') = r‘11(F22F33 - F232) + [ (Tp3l3 — Tipl33) + T (Ml —
T130%2) (3.13)
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3.2.4 Jeolojik Sinir Analizi

Hemen goze carpmayan anomalileri goriiniir hale getirmek i¢in bir¢ok yontem
Onerilmistir. Bu amag igin gelistirilen ilk filtre, diisey tiirevin potansiyel alanin yatay
tiirevinin mutlak degerine orani olan tilt veya egim agisidir (Miller ve Singh, 1994).

Tilt agis1 izleyen (3.14) esitligi ile verilir:

aT
Tilt = tan™! <L> (3.14)
THDR
ve buradaki T potansiyel anomali, THDR toplam yatay tiirevdir (Cordell ve
Grauch, 1985):

THDR = (g—z)z + (g—;)z (3.15)

Tilt agis1 genlikleri —m/2 ve +n/2 arasindaki degerlerle sinirlidir. Boylece yontem,
genlik degisimlerini belirli bir aralikta sinirlar. Bu sayede tilt acis1 otomatik-kazanc-
kontrol filtresi gibi islev goriir ve si1g ile derin kaynaklara esit derecede iyi yanit
verir. Tilt agis1 kaynak kenarlarinda sifir degeri tiretir (Arisoy ve Dikmen, 2013). Ek
olarak, 3B durum i¢in kullanilan bir baska operatér AS analitik sinyaldir (Roest ve

diger., 1992).

as= () + () + () (3.6

AS tarafindan THDR’nin normalizasyonu olan Teta haritas1 Wjins ve diger.,

(2005) tarafindan 6nerilmistir.

THDR
AS

cosO = (3.17)
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3.3 Uygulamalar
3.3.1 Teorik Uygulamalar

[lk asamada belirtilen yontemler teorik verilere uygulanmustir. Bu amagla kiire
modeli olusturmak i¢in 100X100 km alan seg¢ilmistir. Kiirenin merkezinin x ve y
eksenine uzakligi 50 km, kiirenin yaricapi ile derinligi sirasiyla 5 km ve 10 km
alinmistir. Yogunluk farki 1 gr/cm®tiir. Teorik gravite anomalisi ve potansiyel
anomali degerleri sirasiyla 0-34 mGal ve 0-320 km?/sn? arasinda degismektedir
(Sekil 3.2).

a b

100 100
mGal km®/sn®
34
320
30
280
26
240
22
200
18
= - 160
14 '
120
10
80
6
40
2 2
0

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 92 100
X (km) x (km)

y (km)
y (km)

Sekil 3.2 Kiirenin teorik gravite anomalisi ve potansiyeli: a) teorik gravite anomalisi ve b) a'nin

potansiyel anomalisi

Daha sonra gii¢ spektrumu teorik gravite anomalisinden alinan A-A' profiline
uygulanmistir (Sekil 3.3). Derinlik degeri gii¢ spektrumundan 10,09 km elde

edilmistir ve hata %0,9 mGal olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.3 Kiirenin teorik gravite anomalisi, teorik anomaliden alinan profili ve profilin gii¢c spektrumu:

a) teorik gravite anomalisi, b) A-A' profilinin anomalisi ve c) A-A' profilinin gii¢ spektrumu sonucu

Sonrasinda Sekil 3.2'teki potansiyel anomali kullanilarak teorik kiire anomalisinin
tensorleri hesaplanmistir. Tensorlerin Txx ve Tyy bilesenlerinde icten disa pozitif
degerler elde edilmistir. Tlirevin alindig1 yone bagl olarak, Txz ve Tyz tensorlerinde
bir yan negatif ve diger yan pozitif degerler elde edilmistir. Txy bileseninde, X ve y
yonli genlik degisimlerinin artig ve diislis yonii, kiire merkezli olarak gézlenmistir.
Tzz bileseninde igten disa pozitiften negatif degerlere degisim ve ayrica bu tensor

bileseninde yapinin sekli agikca elde edilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Teorik kiire anomalisinin tensor sonuglari: a) Txx, b) Txy, ¢) Txz, d) Tyy, e) Tyz ve f) Tzz

Ek olarak teorik anomalinin I1 ve 12 degismezleri hesaplanmis ve yapini yeri ve
sekli agikca belirlenmistir. 11 degismezinde degerler yapinin i¢inden disina dogru
negatiften pozitife degisim gostermektedir. Ancak 12 degismezinde degerler 11
degismezinin aksine, yapinin i¢inden digina dogru pozitiften negatife degismektedir
(Sekil 3.5). Ek olarak, smir analiz yontemlerinin sonuglarinda gomiilii yapinin

siirlari agik¢a elde edilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.5 I1 ve 12 degismezlerinin sonuglari: a) I1 degismezi ve b) 12 degismezi
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Sekil 3.6 Teorik kiire anomalisinin sinir analizi sonuglari: a) THDR (Ag¢ikmavi) (teorik kiire anomalisi

iizerine bindirilmistir), b) AS, c) Tilt agis1 ve d) Teta haritasi sonuglari
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Teorik ¢alismanin ikinci boliimiinde, kiire, yatay ve diisey silindir olan {i¢ yapinin
teorik toplam gravite anomalisi belirtilen metotlar1 uygulamak i¢in kullanilmistir.
Teorik toplam gravite anomalisinin potansiyeli tensorleri ve degismezleri elde etmek

i¢in hesaplanmustir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Yatay silindir, kiire ve diigey silindir (soldan saga dogru sirayla) olan ii¢ modelin teorik
toplam gravite anomalisi sirastyla 45 km, 40 km ve 50 km derinlikleri (sirasiyla yarigaplar 10, 12 ve
15 km'dir) ve gravite anomalisinin potansiyeli a) teorik toplam gravite anomalisi ve b) potansiyel

anomalisi

Ik asamada, teorik toplam gravite anomalisinden alman profile gii¢ spektrumu
uygulanmis ve ortalama derinlik %0,86 mGal hata ile 45,39 km elde edilmistir (Sekil
3.8).
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Sekil 3.8 Teorik toplam gravite anomalisi, anomaliden alinan AA' profili ve profilin gii¢ spektrumu: a)

teorik toplam gravite anomalisi, b) AA' profili ve ¢) AA' profilinin gii¢ spektrumu sonucu

Yatay silindir anomali degerinin en yiiksek ve kiire anomalisinin degerinin en
diisiik oldugu, bu nedenle yatay ve diisey silindirlerin sinirlarinin derinlik ve yarigap
etkisinden ayr1 olarak kiireye gore daha acik bir sekilde elde edildigi goriilmektedir.
En derin yap:1 diisey silindir olmasina ragmen, diisey silindirin yarigap1 en biiyiiktiir
ve dolayisiyla diisey ve yatay silindirlerin anomalileri kiire anomalisini bastirmigtir
(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Ug modelden elde edilen teorik toplam gravite anomalisinin tensér sonuglari: a) TxX, b) Txy,

c) Txz, d) Tyy, e) Tyzvef) Tzz

Ayrica, 11 ve 12 degismezleri haritalarinda da diisey ve yatay silindirlerin

yerlerinin daha net olarak elde edildigi goriilmektedir (Sekil 3.10). Son olarak, sinir

analizi yontemleri basariyla uygulanmis ve gomiilii yapilarin yerleri Tzz tensoriiniin

ve degismezlerin sonuglarindaki gibi net olarak elde edilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.10 11 ve 12 degismezlerinin sonuglart: a) I1 degismezi ve b) 12 degismezi sonucu
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Sekil 3.11 Ug modelden elde edilen teorik toplam gravite anomalisinin sinir analizi sonuglari: a)
THDR (Ag¢ik mavi) (teorik kiire anomalisinin iizerine bindirilmistir), b) AS, ¢) Tilt agis1 ve d) Teta

haritasinin sonuglari
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3.3.2 Ornek Uygulama

Ornek calismada, 25°-28° enlemleri ile 36,5°-40,5° boylamlari arasindaki alanin
gravite bozukluk verisi GrafLAB yazilimi (Bucha ve Janak, 2013) kullanilarak
hesaplanmistir (Sekil 3.12). Sig siireksizlikler ve yapilardan kaynakli etkiler ortaya
cikarmak igin topografik ve izostatik etkiler, Diinya'nin topografik-izostazik
gravitasyonel potansiyelinin kiiresel harmonik gosterimi
(RWI_TOIS 2012 plusGRS80) (Grombein ve diger., 2014) kullanilarak veriden
cikartlmistir. Calismanin bu asamasinda elde edilen gravite bozukluk verilerine
teorik kisimda uygulanan yéntemler uygulanmustir. Ik olarak Bouguer gravite
bozukluk haritasindan kesitler alinmis ve logaritmik gii¢ spektrumu yontemi ile

ortalama derinlikler belirlenmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.12 Calisma alaninin Bouguer gravite bozukluk haritasi (Araliksiz siyah ¢izgiler bilinen aktif
fay hatlarini, agik siyah ¢izgi kiy1 seridini, kesikli ¢izgiler olas1 faylar1 ve beyaz yildizlar son iki yilda

meydana gelen biiylik depremleri, acik mavi ¢izgiler profillerin yoniinii temsil etmektedir)
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Sekil 3.13 Sekil 3.12'den alinan profiller ve profillerin gii¢ spektrumu sonuglari: a) AA' profilinin

anomalisi, b) AA' profilinin gii¢ spektrumu sonucu, c) BB' profilinin anomalisi, d) BB' profilinin gii¢
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spektrumu sonucu, €) CC' profilinin anomalisi, f) CC' profilinin gii¢ spektrumu sonucu, g) DD'

profilinin anomalisi ve h) DD’ profilinin gii¢ spektrumu sonucu

Daha sonra, teorik uygulamada yapilan tensor analiz yontemleri, Sekil 3.12'deki
Bouguer gravite bozukluk degerlerine uygulanmistir (Sekil 3.14). Calismanin diger
asamasinda, Sekil 3.14'deki degerler kullanilarak hesaplanan Bouguer gravite
bozukluk tensorlerinin degismezleri, Sekil 3.15'te deprem odak derinlikleri dagilimi

ve bilinen jeotermal lokasyonlari ile birlikte sunulmustur.

Enlem (WGS 84)

Ebtvos

Enlem (WGS 84)

Enlem (WGS $4)

Sekil 3.14 Bouguer gravite bozukluk verisinin tensor sonuglari: a) Txx, b) Txy, ¢) Txz, d) Tyy, e) Tyz
ve f) Tzz (Araliksiz siyah ¢izgiler bilinen aktif fay sistemlerini, agik siyah ¢izgi kiy1 seridini, kesikli

cizgiler olasi faylari temsil etmektedir)
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Sekil 3.15 Calisma alaninin 11 ve 12 degismezlerinin sonuglari ve 1980 ile 2018 yillar1 arasindaki
deprem odak derinligi dagilimi (Mw > 3.5) (Deprem verileri https://deprem.afad.gov.tr/ddakatalogu
adresinden alinmistir): a) I1 degismezi, b) 12 degismezi ve c) deprem dagilimi (a ve b sekillerindeki

siyah yildiz bilinen jeotermal alanlarin yerini gostermektedir)

Bir sonraki asamada, Sekil 3.12'deki Bouguer gravite bozukluk degerlerine
THDR, AS, tilt agis1 ve teta haritasi yontemleri uygulanmistir (Sekil 3.16). Elde
edilen bulgular yapisal elemanlarla birlikte degerlendirilmistir. Son olarak, Tyy, Tyz
ve Tzz bilesenlerinin bolgesel degisimini arastirmak ic¢in Sekil 3.14'teki bozukluk

degerlerine analitik uzanim yontemi uygulanmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.16 Sinir analizi sonuglari: a) THDR (Bouguer gravite bozukluk haritasinin {izerine

bindirilmistir), b) AS, c) tilt agisinin ve d) teta haritasinin sonuglari
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Sekil 3.17 Tyy, Tyz ve Tzz bilesenlerinin yukari (20 km) uzanim sonuglari: a) Tyy, b) Tyz ve ¢) Tzz
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3.4 Tartisma

Ik olarak, calismanin ilk béliimiinde belirtilen yontemler teorik verilere
uygulanmistir. Teorik model olarak iki farkli model kullanilmistir. Ilk modelde tek
kiire, ikinci modelde ise kiire ile yatay ve diisey silindirler yer almaktadir. Ikinci
modelde farkli derinliklere, yarigapa ve konumlara sahip yapilar kullanilmistir. Daha
sonra modellerden elde edilen teorik anomalilerin potansiyelleri tensorleri elde etmek
icin hesaplanmistir. Yapilarin yerleri ve simirlart tensorlerin - sonuglarinda
belirlenebilmistir. Ayrica sinir  analizi yontemleri uygulanmis ve tensor
sonuclarindan elde edilen yap1 sinirlar ile karsilastirilmistir. Son olarak, yapilarin

konumlari tensor degismezleri kullanilarak belirlenmistir.

Omek calismada, 6ncelikle Bouguer gravite bozukluk haritasinda (Sekil 3.12)
stireksizliklerin bulundugu yerlerden alinan kesitlere logaritmik gili¢ spektrum
metodu uygulanarak ortalama derinlik degerleri belirlenmistir. Sigacik Korfezi'nden
alinan A-A' kesitinin gili¢ spektrumu sonucunda 8,72 km ortalama derinlik elde
edilmistir. Tiryakioglu ve diger., (2017) Bodrum-Kos depremi (Mw 6.6) sonrasi
kayma sonuglarindan ~9,5 km derinlige kadar uzanan normal tip fay segmenti
sonucuna ulasmiglardir. Bu calismada, B-B' kesitine giic spektrumu metodu
uygulanmasi sonucu 9,35 km ortalama derinlik elde edilmistir. Saltogianni ve diger.,
(2015) Samothraki-Gokgeada depreminin (Mw 6.9) sismik ters ¢oziimiinden 11 km
derinlikte sag-yanal dogrultu atimli fay modelini Onermiglerdir. Ayrica C-C'
profilinin gii¢ spektrumundan 10,43 km ortalama derinlik elde edilmistir. Midilli
fayinda yaklagik 10 km derinlikte 6.2 Mw'den biiyiik depremler meydana gelmistir
(Sozbilir ve diger., 2017) ve D-D' kesitinin gii¢ spektrumundan 9,68 km ortalama
derinlik degeri elde edilmistir (Sekil 3.13).

Tensor sonuclart incelendiginde, Txx, Txy ve Txz bilesenlerinin, Tyy ve Tyz
bilesenlerine gore siireksizlikleri daha iyi temsil ettigi goriilmektedir. Ek olarak,
sinirlarin  belirlenmesinde en basarili olan Tzz tensoriiniin sonucunda yanal
stireksizlikler basarili bir sekilde elde edilmistir. Tensor sonuglar1 incelendiginde,

bolgedeki genel siireksizliklerin yanal ve diisey siireklilik gosterdigi gézlenmektedir.
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Barka ve Reilinger (1997) ¢alismasinin GPS yonelim sonuglar1 incelendiginde, 39°-
40° enlemleri arasindaki kesikli ¢izgilerle verilen faylardan giineydeki fayin, karadan
gelen faydan kirilma yoluyla ayrilarak mevcut duruma gelmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Daha kuzeydeki kesikli ¢izgilerle verilen siireksizlik, 6zellikle Txx
ve Tzz tensorlerinde dikkat ¢ekicidir. Son olarak, bolgenin giineybatisindaki kesikli
cizgilerle Onerilen fay zonu, Txx, Txy, Txz ve Tzz tensorlerinde acikca

goriilmektedir (Sekil 3.14).

Yerel jeotermal sicak su ¢ikis lokasyonlari ve calisma alani i¢in deprem odak
derinligi dagilimlart Sekil 3.15'te gosterilmistir. I1 degismez sonucunun bolgedeki en
diisiik genlikleri icerdigi bolgeler, Seferihisar (2005), Gokgeada (2014), Midilli
(2017) ve Gokova (2017) depremlerinin meydana geldigi yerler ile iliskilidir. Ek
olarak, deprem yogunlugu Sekil 3.15(c)'te sunulmaktadir. Sekil 3.12'deki 37°-37.5°
enlemleri arasindaki muhtemel bir siireksizlik yapist hem II hem de 12
degismezlerinde gozlenmektedir (Sekil 3.15a, 3.15b). Bu siireksizlik, Sekil 3.12'de
gosterildigi gibi cogunlukla diisiikk genlikli gravite anomalisine sahiptir ve bolge
Sekil 3.15c'de sunuldugu gibi yiiksek sismisite ile ilgili degil, diisiik yogunluklu
malzeme ve muhtemelen yiiksek 1s1 akisi ile ilgilidir. Ayrica, jeotermal sicak nokta
konumlar ile 12 degismez sonucunda negatif anomali smirlar1 ve 11 degismez
sonucunda ¢ogunlukla minimum anomali smirlart arasinda bir uyum oldugu

gdzlenmistir.

Smir analizi sonuglart incelendiginde, bolgedeki bilinen siireksizliklerin THDR
sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.16a). AS sonucunda siireksizlik
bulunan bolgelerde yiiksek anomali degerleri elde edilmistir (Sekil 3.16b).
Sonuglarda tilt acist degerlerinin 0 oldugu yerler yap:r smirlarmi vermektedir.
Sonuglar incelendiginde, bilinen siireksizlik sinirlart tilt agis1 ve teta haritasi
sonuclarinda acikca gozlenmistir (Sekil 3.16¢, 3.16d). Ozellikle Sekil 3.15c'deki
sismisitenin dagilimi ile Sekil 3.16b AS sonucu c¢ok uyumludur. Sismisitenin

gbzlenmedigi yer 37°-37,5° enlemleri arasinda tanimlanan siireksizlik bolgesidir.
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Yukar1 analitik uzanim sonuglar1 incelendiginde, daha derin yapmin Kuzey-
Gliney yoniinde ancak si1g tektonik unsurlarin Dogu-Bati yoniinde oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.17). Ozellikle Bat1 Anadolu Transfer Zonunun (BATZ), Tyy
tensorliniin yukar1 analitik uzanim sonucundaki Kuzey-Giliney yonlii anomalilerinin

nedeni oldugu diisiiniilmektedir (Gessner, 2013; Dogru ve diger., 2017).
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BOLUM DORT
HAVADAN REJYONEL MANYETIK VERILER iLE UYDU GRAVITE VERISi
SONUCLARININ BiRLIKTE iRDELENMESI

4.1 Giris

Bati Anadolu'nun tektonigi, Afrika, Arap ve Avrasya levhalarinin hareketi ile
sekillenmistir. Bu nedenle, Bati Anadolu’nun genel yapisi bati-dogu egilimli
faylardan olusmaktadir. Arastirma alani, Bati Anadolu Genisleme Bolgesi, Gediz,
Kiigiik Menderes, Biiyiilk Menderes Grabenleri, jeotermal sahalari, karmagsik jeolojik
birimleri ve Anadolu plakasinin dogu kismina gore daha ince kabuk yapisini
icermektedir. Bu bolim kapsaminda ilk olarak Maden Tetkik ve Arama Genel
Midirligi'nden (MTA) Bati Anadolu’nun havadan rejyonel manyetik haritalar
satin alinmistir. Haritalar sayisal olarak temin edilemediginden 25 adet havadan
rejyonel manyetik harita paftasi tarafimizca sayisallagtiritlmigtir. Sonraki siiregte talep
edilen diziistii bilgisayar ve 2 adet harici disk proje sayesinde temin edilmistir. Bu
ekipmanlarin gelmesi ile manyetik haritanin ait oldugu bélgenin topografik haritasi
da kullanilarak kiiresel serbest hava anomali haritas1 hesaplatilarak ¢izdirilmistir.
Gravite ve manyetik gibi potansiyel yontemler yiizeyden daha derinlere dogru kabuk
konusunda bilgi saglamaktadir. Potansiyel yontemlerin korelasyonu bu calismada
oldugu gibi von Frese ve diger., (1997a; 1997b, 1982), Diizgit ve diger., (2006), De
Ritis ve diger., (2010), Hinze ve diger., (2010), Nur ve diger., (2019)’nin
calismalarinda da kullanilmistir. Bu calismada, aeromanyetik anomali ve kiiresel
serbest hava gravite anomalisi gibi potansiyel yontemlerin arasindaki iliskiyi ortaya
koymak i¢in kullanilmistir. Jeolojik birimler, kabuksal 6zellikler ve 1s1 akisi, gravite

ve manyetik verilerin korelasyon sonuglariyla iliskilendirilmistir.

Sonrasinda bu tez g¢aligmasinin asil amaci olan c¢ok daha biiyiik bdlge i¢in
hesaplamalara baslanmistir. Oncelikle yine tiim bdlgenin topografya haritas1 elde
edilmis ve daha sonra tez kapsaminda belirtilen yontemler uygulanmistir. Bolgeye ait
kiiresel serbest hava ve kiiresel Bouguer gravite anomalileri GOCE DIR R4 ve

EGM2008 modellerinin birlestirilmesi ile hesaplanmistir. Ayrica topografik
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modelden bdlgenin diizeltme ic¢in gerekli topografik gravite etkisi elde edilmistir.
Bolgenin ayrica Txx, Txy, Txz, Tyy, Tyz ve Tzz tensor bilesenleri hesaplanmuistir.

Son olarak yine ayni bolgenin Moho ve LAS derinlik haritalari elde edilmistir.

4.2 Havadan Rejyonel Manyetik Verisinin Sayisallastirilmasi1 ve Sunumu

Calisma kapsaminda ilk olarak Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigli’'nden
temin edilen havadan rejyonel manyetik haritalarinin  sayisallastirilmasi
gerceklestirilmistir. Veriyi MTA c¢alisanlart 1978-1989 yillari arasinda 1-3 km
aralikli K-G yonlii profiller boyunca toplamislardir. 25 adet havadan rejyonel
manyetik haritas1 tek tek toplamda 47419 noktada Didger yazilimi ile
sayisallastirilmistir (Didger 5, Golden Software Inc, Golden, CO). Daha sonra UTM
North 35 Zone olan projeksiyon World Geodetic System 84 (WGS84)’e
doniistiiriilmiistir. Tim 25 adet pafta birlestirilmis ve WGS84 projeksiyonunda
gridlenerek ¢izdirilmistir. Bu islem sonrasinda interpolasyon nedeniyle veri sayisi
58653 olarak elde edilmistir. Bolgeye ait havadan rejyonel manyetik anomali haritasi
Sekil 4.1°de verilmistir. Havadan rejyonel manyetik anomalinin degerleri 45000-
46400 nT arasinda degisim gostermektedir. Genel olarak gilineybatidan itibaren
kuzeydoguya dogru anomali degerleri artis gostermektedir. MTA tarafindan veriler
sadece kara i¢in sunuldugu i¢in sayisal sinir verisi kullanilarak deniz kismindaki
interpolasyondan kaynakli kisimlar ayiklanmistir. Uluslararasi Jeomanyetik Referans
Alani (International Geomagnetic Reference Field-IGRF) 1982.5 modeli geomag 70
programi kullanilarak hesaplanmis ve rejyonel etki veriden giderilmistir (IAGA,
2014) (Sekil 4.2). IGRF giderilmis anomali haritas1 incelendiginde GD-KB yo6nelimli
rejyonel etkilerin halen veri igerisinde oldugu goriilmektedir. Bu ylizden IGRF
modelinin tam olarak rejyonel etkiyi gidermedigi diisiiniildiigii i¢in IGRF diizeltmesi
sonrasi 1. dereceden trend veriden ¢ikarilmistir ve sonrasinda algak gecisli filtre
uygulanmistir (Sekil 4.3 ve 4.4). Son olarak kutba indirgeme (Reduction to Pole-
RTP) ve 4 km yukar1 uzanim uygulanmistir (Sekil 4.5 ve 4.6).
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Sekil 4.2 IGRF 1982.5 degerleri giderilmis manyetik anomali haritas1
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Sekil 4.3 1. dereceden trend giderilmis manyetik anomali sonucu
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Sekil 4.6 Kutba indirgenmis manyetik anomalinin 4km yukar1 uzanim uygulanmig sonucu (Serbest

Boylam (WGS 84)

hava ve Moho sonuglari ile karsilastirilma yapilan 8 adet profilin yonleri gosterilmistir)
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4.3 Kiiresel Serbest Hava Anomalisi

Bolgeye ait topografya verisi Earth Explorer sitesinden SRTM 1 arc second verisi
olarak indirilmistir. Bolgenin yiikseklik degerleri 2250 m ile 0 m arasinda degisim
gostermektedir (Sekil 4.7). Bu topografya verileri kullanilarak GrafLAB yazilimi
(Bucha ve Janak, 2013) ile bu bolgenin kiiresel serbest hava anomalisi hesaplanmigtir
(Sekil 4.8). Kiiresel serbest hava anomali degerlerinin topografya yiikseklikleri ile
uyumlu oldugu go6zlenmekle birlikte degerler 160 ile -40 mGal arasinda
degismektedir.
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Sekil 4.7 Bolgenin topografik yiikseklik haritast

Bu c¢aligmada serbest hava gravite anomalileri asagidaki bagmtilar kullanilarak

hesaplanmistir:

AT(rp,») 2 GM R\
Agsa(r; §0;>\) = - %»\ - ;T(r) g01>\) = T_Zzzz;llfnm (;) (n -

1) X1 _o(AC, mcosm x

+AS,, msinm 2B, (sing) (4.1)
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Bu formiildeki r, ¢ ve X kiiresel yaricap, enlem ve boylami; n, m kiiresel
harmonik derece ve sirayr (degree and order); nmin ve nmax minimum ve
maksimum kiiresel harmonik acilimin derecesini; ise Legendre fonksiyon ile iligkili
4n full normallestirmeyi; GM ve R yer mezkezli gravite sabiti ve referans kiirenin
yarigapini temsil etmektedir (Bucha ve Janak, 2014). Daha sonra serbest hava gravite
anomalisinin diisey yonlii 1. tiirevi alimmistir (Sekil 4.9). Ayni seviyede anomalileri
karsilagtirmak amaciyla tlirev sonucuna 4 km yukari uzanim uygulanmigtir (Sekil
4.10). Ayrica bolgeye ait jeoloji haritasi ve genel aktif tektonik birimler Sekil 4.11°de
verilmistir (Akbas ve diger., 2011; Uzel ve diger., 2012). Sekil 4.6’da verilen 8 adet
profil boyunca kiiresel serbest hava ve manyetik anomalinin 4 km yukar1 uzanim

uygulanmig son veri islem sonrasi elde edilen haritalarindan kesitler alinarak

karsilagtiritlmistir (Sekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19).
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Sekil 4.8 Kiiresel serbest hava gravite anomali haritasi
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Sekil 4.9 1. tiirev uygulanmasi ile elde edilen anomali haritasi
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Sekil 4.10 1. tirev anomalisine 4 km yukar1 uzanim uygulanmasi sonucu (Serbest hava ve Moho

sonuglart ile karsilagtirilma yapilan 8 adet profilin yonleri gosterilmistir)
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Sekil 4.11 Bolgenin jeoloji haritasi (Akbas ve diger., 2011) ve aktif tektonik elemanlar1 (Uzel ve

diger., 2012’den degistirilerek alinmustir.)

4.4 Korelasyon Analizi

Jeopotansiyel anomaliler arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmak i¢in Poisson iligkisi
von Frese ve diger., (1997a; 1997b, 1982), De Ritis ve diger., (2010), Hinze ve
diger., (2010) ¢aligmalarinda kullanilmustir. izleyen bagmt: kullanilarak korelasyon

analizi elde edilmektedir.

AT(r) =

(Am dAg)
(GAo dr)
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burada AT(r) kutba indirgenmis (RTP) toplam manyetik anomalisi, Am ve Ao
kaynagin manyetizasyonu ve yogunlugu ile ilgili parametreler, G evrensel yercekim

sabiti ve dAg/dr gravite anomalisinin (Ag) 1. derece diisey tiirevidir.

Bu calismada korelasyon katsayilar1 asagidaki formiile gére Pearson Korelasyon

Katsayis1 yontemi kullanilarak hesaplanmistir;

) o = DB~ B)

- [Eze gz

burada A manyetik verinin ortalamasi ve B gravite verisinin ortalama degeridir.

Korelasyon haritast Sekil 4.12°de ve slope haritast Sekil 4.13’te verilmistir. Slope
harita degerleri -25 — 25 A X m”"2 / Mg arasinda degismektedir.
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Sekil 4.12 Korelasyon katsayilar1 haritasi
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Sekil 4.13 Egim (Am/Ac) haritasi

Sekil 4.14a'da, manyetik anomalinin pozitif maksimum noktasi 39,25°
civarindadir ve serbest hava gravite anomalisinin 1. derece tiirevinin maksimum
degeri 38,5°-38,6° civarindadir. 37°-37,5° enlemleri arasinda kalan yiiksek pozitif
serbest hava gravite degerleri yiiksek yogunluklu ve diisiik miknatislanma kaynakli
biiyiik olasilikla mermer ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, 37,75° ve 39,25°
enlemleri civarinda yiiksek pozitif manyetik degerler ve negatif gravite degerlerinin
kalin kabuk ve yliksek miknatislanma ile iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ek
olarak; 38,25°-38,75° enlemi arasindaki yiiksek pozitif gravite anomalisi ve negatif
manyetik anomalinin nedeninin topografya etki oldugu diisiiniilmektedir. Korelasyon
analizi sonucu, maksimum korelasyonun, Sekil 4.14b'de yaklasik 39,25° enleminde
oldugunu gostermektedir. Korelasyon katsayilarindaki negatif dalgalanmalar
muhtemelen horst graben sistemleri ile iligkili anomalilerdir. Maksimum negatif
egim degerleri, muhtemelen volkanik birimlerin yliksek yogunluklu degerlerinden
dolay1 sedimanter volkanik temasa bagli olarak 39,25°-39,4° enlem arasindadir (Sekil
4.14c). 37,5° ve 38° enlemleri civarinda yiiksek pozitif-negatif egim degerleri, fay
bolgeleri veya yliksek miknatislanmis granitik pliitonik kayacglarin  Menderes
Masifi'nin metamorfik kayalarina girmesi nedeniyle Menderes c¢ekirdek kompleksi

smirina bagl olabilir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Profil 1°den alman 37°-39,5° enlemleri arasindaki gravite ve manyetik anomalinin sonucu,
a) Kiiresel gravite anomalisinin birinci dereceden tiirevi ve manyetik, b) Korelasyon katsayilari, c)

Egim ve d) Topografik yiikseklik ve jeolojik birimler
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Sekil 4.15a'da, serbest hava gravite anomalisinin birinci dereceden tiirevinin
maksimum pozitif tepe noktalar1 38°-38,5° enlemleri arasindadir. 38°-38,5°
arasindaki yiiksek pozitif negatif gravite degerleri topografik etkiler veya Biiyiik
Menderes ve Kiigiik Menderes Graben sistemlerinden dolayr daha ince kabuk ve
daha yiiksek 1s1 akisi ile iligkili olabilir. Manyetik anomali neredeyse tiim profil
boyunca negatiftir. 37,75° enlemi etrafindaki yiiksek pozitif korelasyon katsayisi ile
yuksek pozitif gravite anomalisi yine muhtemelen topografik yiikseklikten
kaynaklanmaktadir (Sekil 4.15b). 39,5° enlem civarindaki yiiksek pozitif manyetik
anomali ve negatif manyetik anomalinin sedimenter havza ile iliskili oldugu
disiiniilmektedir. Buna ek olarak, 38,75° enlemi civarindaki negatif egim ve negatif
manyetik ve gravite degerleri muhtemelen arazi etkileri veya metamorfik ve tortul
birim smirt ile iligkilidir (Sekil 4.15c, 4.15d).

Sekil 4.16a'da, serbest hava gravite anomalisinin birinci dereceden tiirevinin
maksimum pozitif degerleri 37,25°-37,75° civarindadir. Yiiksek pozitif negatif
gravite degerleri muhtemelen topografik etkilerle iliskilidir. Manyetik anomali
37,75° ve 39° enlemleri hari¢ hemen hemen tiim profil boyunca negatiftir. 37,75°
enlemi civarindaki yiiksek pozitif gravite anomalisi, muhtemelen topografik
yiikseklik veya metagronotoid biriminden kaynaklanmaktadir. Korelasyon katsayisi
ve egim anomalisindeki ondiilasyonlarin stirekli birim degisiklikleri, sedimanter,
metamorfik ve volkanik kayaclar kompleksi ile iliskili oldugu diistiniilmektedir
(Sekil 4.16b, 4.16¢). 37,75° enlemi civarinda egim anomalisindeki negatif
maksimum, yiikksek yogunluk ve diisik miknatislanma veya gnays ve
metagranitoidlerle iligkili ~olabilir. Ayrica, 38,8°-38,9° enlemleri civarinda
topografyasi yiiksek yamagtaki bir baska maksimum-minimum tepe noktast hem

sedimanter havza hem de topografik etki ile iliskili olabilir (Sekil 4.16d).
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Sekil 4.15 Profil 2’den alinan 37°-39,5° enlemleri arasindaki gravite ve manyetik anomalinin sonucu,
a) Kiiresel gravite anomalisinin birinci dereceden tiirevi ve manyetik, b) Korelasyon katsayilari, c)

Egim ve d) Topografik yiikseklik ve jeolojik birimler
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Sekil 4.16 Profil 3’den alinan 37°-39,5° enlemleri arasindaki gravite ve manyetik anomalinin sonucu,
a) Kiiresel gravite anomalisinin birinci dereceden tiirevi ve manyetik, b) Korelasyon katsayilari, c¢)

Egim ve d) Topografik yiikseklik ve jeolojik birimler
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Sekil 4.17a'da, serbest hava gravite anomalisinin birinci mertebeden tiirevinin
maksimum pozitif tepe degeri yaklasik 27° boylaminda ve manyetik anomalinin
maksimum pozitif tepe noktasi 27,5° boylamindadir. 27° ve 27,5°-28°
boylamlarindaki yiiksek pozitif gravite anomalisi muhtemelen topografik yiikseklik
veya bazalt ve metagronotoid birimlerinden kaynaklanmaktadir. 27° boylamindaki
yiiksek pozitif manyetik ve gravite anomalisi volkanik birimlerin gostergesi oldugu
diistiniilmektedir. Sekil 4.17b'de, yaklasik 27,5° boylamindaki yiiksek korelasyon
katsayisi, yiiksek pozitif manyetik anomali ve negatif gravite anomalisi sedimanter
birimleri isaret etmektedir. Yaklagik 28° boylam civarindaki yiiksek pozitif ve negatif
egim degerleri Simav Fay Zonu'nun Sindirgi segmenti ile iligkili olabilir (Sekil 4.17¢
ve 4.17d).

Sekil 4.18a'da, serbest hava gravite anomalisinin birinci mertebeden tiirevli
maksimum pozitif tepe degerleri yaklasik 27,5° ve yaklasik 28,2° boylamindadir ve
manyetik anomalinin maksimum pozitif tepe noktas1 28,6° boylamindadir. 27,5° ve
28,2° boylamlarindaki yiiksek pozitif gravite anomalisi muhtemelen topografik
etkiden kaynaklanmaktadir. 28,6° boylam civarindaki pozitif manyetik ve negatif
gravite anomalisi, kitasal klastik kayaglarin oldugunu géstermektedir. Sekil 4.18b'de,
negatif korelasyon katsayilari, muhtemelen 27°-28,2° arasindaki volkanik ve
sedimanter birimlerin birbirine girisimi ile ilgilidir. 26,75° ve 27,25° boylamlar
arasindaki pozitif negatif dalgalanma siireksizliklerle 6zellikle Zeytindag Fay Zonu
Bolgesi veya volkanik yogun birimler ile iliskilendirilebilir. Ayrica, 27,6° boylam
civarinda yiiksek negatif anomali, Soma Kirkaga¢ Fay Zonunun veya bolgedeki
yogun Kiregtaglarinin etkisini gostermektedir. 28° ve 28,3° civarinda pozitif
anomaliler, kitasal klastik kayaclar veya tortul dolgu ile ilgilidir (Sekil 4.18c ve
4.18d).
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Sekil 4.17 Profil 4’ten alinan 26°-29° boylamlari arasindaki gravite ve manyetik anomalinin sonucu, a)
Kiiresel gravite anomalisinin birinci dereceden tiirevi ve manyetik, b) Korelasyon katsayilari, ¢) Egim

ve d) Topografik yiikseklik ve jeolojik birimler
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Sekil 4.18 Profil 5’ten alinan 26°-29° boylamlari arasindaki gravite ve manyetik anomalinin sonucu, a)
Kiiresel gravite anomalisinin birinci dereceden tiirevi ve manyetik, b) Korelasyon katsayilari, ¢) Egim

ve d) Topografik yiikseklik ve jeolojik birimler
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Sekil 4.19a'da, serbest hava gravite anomalisinin birinci mertebeden tiirevli
maksimum pozitif tepeleri 26,5° ve 27,5° boylamindadir ve manyetik anomalinin
maksimum pozitif tepesi 27,2° boylamindadir. 26,5° ve 27,5° boylamlarindaki
yuksek pozitif gravite anomalisi muhtemelen topografik etkiden kaynaklanmaktadir.
27,2° boylamlarindaki pozitif manyetik ve gravite anomalisi volkanik birimlerin
oldugunu gostermektedir. Ayrica, negatif manyetik ve gravite anomalisinin her
ikisinde de 27,6° ile 28,3° boylamlar1 arasindaki tortul dolgusunu goriilmektedir.
Sekil 4.19b'de, negatif korelasyon katsayilar1i muhtemelen volkanik ve sedimenter ya
da metamorfik ve tortul birimlerin i¢ ige ge¢mesiyle iligkilidir. Ayrica, 27,25° ve
27,5° ve 28,5° arasindaki negatif pozitif dalgalanma muhtemelen Gediz Graben fay
sistemi ile iligkilidir (Sekil 4.19c¢ ve 4.19d).

Sekil 4.20a'da, serbest hava gravite anomalisinin birinci dereceden tiirevinin
maksimum pozitif degerleri 28° ve 28,2° boylamlar: civarinda, manyetik anomalinin
maksimum pozitif degeri 27,6° boylamindadir. 28° ve 28,2° boylamlarinda yiiksek
pozitif gravite anomalisi biiyiik olasilikla topografik etki veya yogun metamorfik
birimden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.20b'de yine horst graben sisteminin neden
oldugu negatif korelasyon katsayisi degerleri goriilmektedir. Negatif pozitif
dalgalanmanin hem gravite, manyetik anomalisi hem de egim anomalisinde
goriilmesinin nedeninin  Biiyilk Menderes Graben Fay sistemi etkisi oldugu
diisiiniilmektedir (Sekil 4.20c ve 4.20d).

Sekil 4.21a'da, serbest hava gravite anomalisinin birinci dereceden tiirevinin
maksimum pozitif degerleri 27,7° ve 28,5° boylamlar1 civarindadir ve manyetik
anomali ¢cogunlukla profil boyunca negatiftir. 27,7° ve 28,5° boylamlarindaki yiiksek
pozitif gravite anomalisi muhtemelen topografik etki veya yogun metamorfik
birimden kaynaklanmaktadir. Ek olarak, egim profilinde 28,8° boylami civarinda
yiiksek pozitif anomali, klastik kayaglar ve sedimanter dolgu ile iliskili olabilir (Sekil
4.21b, 4.21c ve 4.21d).
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Sekil 4.19 Profil 6’dan alinan 26°-29° boylamlar1 arasindaki gravite ve manyetik anomalinin sonucu,
a) Kiiresel gravite anomalisinin birinci dereceden tiirevi ve manyetik, b) Korelasyon katsayilari, c)

Egim ve d) Topografik yiikseklik ve jeolojik birimler
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Sekil 4.20 Profil 7°den alinan 26°-29° boylamlari arasindaki gravite ve manyetik anomalinin sonucu,
a) Kiiresel gravite anomalisinin birinci dereceden tiirevi ve manyetik, b) Korelasyon katsayilari, c)

Egim ve d) Topografik yiikseklik ve jeolojik birimler
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Sekil 4.21 Profil 8’den alinan 26°-29° boylamlari arasindaki gravite ve manyetik anomalinin sonucu,
a) Kiiresel gravite anomalisinin birinci dereceden tiirevi ve manyetik, b) Korelasyon katsayilari, c)

Egim ve d) Topografik yiikseklik ve jeolojik birimler
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4.5 Kiiciik Olcekli Bolge icin Sonuclar

Sekil 4.22°de belirtilen alanin 6ncelikle kiiresel serbest hava anomalisi (Sekil 4.23),
sonrasinda topografya modeli yardimiyla Bouguer anomalisi hesaplanmistir (Sekil
4.24). Kiiresel serbest hava anomali degerleri 250 mGal ile -200 mGal arasinda
degisim gostermektedir. Kiiresel Bouguer gravite anomali degerleri ise 280 mGal ile

-200 mGal arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 4.22 Tez ¢alismasi alanina ait topografya haritasi
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Sekil 4.23 Bolgeye ait kiiresel serbest hava gravite anomalisi
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Sekil 4.24 Bolgeye ait kiiresel Bouguer gravite anomalisi

Daha sonra bolgeye ait tensorler elde edilmistir. Gravite tensorleri ilk olarak
EGM2008 uydu modelinden hesaplanmistir (Sekil 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29 ve
4.30). Ayrica GOCE Direk modelden (Release 4) tensorler d/o 2°den 240’a kadar
hesaplanmuistir (Sekil 4.31, 4.32, 4.33, 4.34, 4.35 ve 4.36). Bu sayede hem genis
dalga boylu diisiik frekansli derin yapilardan kaynakli etkilerin tensorleri hem de kisa
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dalga boylu yiiksek frekansli yapilardan kaynakli etkilerin tensorleri elde edilmistir.
Formiilleri agagida gosterilen sekildedir (Bucha ve Janak, 2013):

Tyx Txy Tz
Tr,o,)=|Tyx Ty Ty (4.4)
Tox sz T,,

n
Txx(r; @, /1) = Gr_I:I nr=nax ; (5) m——n ACnm Qm(’l) (anm n,|m|— Z(Sln(p) +

N=Nmin \r
[bn,m - (Tl + 1) (n + 2)]pn,|m|(5in(p) + C'n,mpn,|m|+2 (Sin(/))) (4-5)
R\
xy(r 0,1 =— Z;n(‘)lx (:) Th=-n ACnm Q- (D) (dnmPn 1,|m|- _2(sing) +
gn,mpn—l,lml(Sin(P) + hn,mpn—1,|m|+2(5in§0)) ,m#0 (4.6)

T, (r, 0, 1) = _anax( )n m=-n ACnm Qm (1) (ﬁnm n,|m|- 1(sing) +

Vn,mpn,|m|+1(5infp)) (4.7)

n — —
Ty (9, ) = =2 502 (7)) T Ao QD) (@nmPrjmi-2 (sing) +

N=Nmin

bn,mﬁn,lml(Singo) + Cn,mpn,|m|+2(5in§0)) (48)

Tyz(rr Y, A) anax (r) Zn =—nACnm Q m(/l) (.unm n—1,/m|- 1(Sln(p) +

19n,m13n—1,|m|+1(5infp)> ,m#0 (4.9)

n _ —
TZZ(rJ P, A) = i—lngzgﬁfnm (g) (Tl + 1)(11 + 2) Z%:—n ACn,m Qm(A)Pn,ImI (Sin(p)
(4.10)
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Sekil 4.25 Bolgeye ait EGM2008 Txx tensorii haritasi (d/o 2’den 2190°a kadar alinmistir)
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Sekil 4.26 Bolgeye ait EGM2008 Txy tensorii haritasi (d/o 2’den 2190°a kadar alinmustir)
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Sekil 4.27 Bolgeye ait EGM2008 Txz tensorii haritast (d/o 2°den 2190°a kadar alinmustir)
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Sekil 4.28 Bolgeye ait EGM2008 Tyy tensorii haritasi (d/o 2’den 2190°a kadar alinmistir)
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Sekil 4.29 Bolgeye ait EGM2008 Tyz tensorii haritast (d/o 2°den 2190°a kadar alinmustir)
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Sekil 4.30 Bolgeye ait EGM2008 Tzz tensoril haritast (d/o 2°den 2190°a kadar alinmistir)
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Sekil 4.31 Bolgeye ait GOCE-DIR-R4 Txx tensorii haritasi (d/o 2’den 240’a kadar alinmigtir)
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Sekil 4.32 Bolgeye ait GOCE-DIR-R4 Txy tensorii haritasi (d/o 2’den 240’a kadar alinmstir)
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Sekil 4.33 Bolgeye ait GOCE-DIR-R4 Txz tensori haritasi (d/o 2’den 240°a kadar alinmistir)
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Sekil 4.34 Bolgeye ait GOCE-DIR-R4 Tyy tensorii haritasi (d/o 2’den 240’a kadar alinmustir)
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Sekil 4.36 Bolgeye ait GOCE-DIR-R4 Tzz tensorii haritasi (d/o 2’den 240°a kadar alinmistir)

Kiiresel Bouguer gravite anomalisinin giic spektrumu ile Moho ve LAS’dan

kaynakli anomalilere ayrigtiritlmasi sonrasi her iki anomalinin de ters ¢dziim sonrasi

Moho (Sekil 4.37) ve LAS (Sekil 4.38) derinlik haritalar1 elde edilmistir. Moho

derinlikleri Bat1 Anadolu’da ortalama 30 km, Ege Denizi’nde 20-35 km derinlikleri

93



arasinda, Dogu Anadolu’da 35-45 km derinlikleri arasinda, Kibris ve gevresinde 10-
20 km derinlikleri arasinda elde edilmistir. Ayrica c¢alisma alaninin
giineydogusundaki yaklasik 40-50 km derinlikleri arasindaki Moho degisimi ve
Kafkaslarda yaklasik elde edilen 45 km Moho derinlik degerleri Lii ve diger., (2017)
calismalarinin sonuglart ile olduk¢a uyumludur. Lii ve diger., (2017) Pn tomografi
yontemi ile Moho derinliklerini elde etmislerdir. Ayrica Kayhan ve Giilen (2017)
calismalarindaki Tiirkiye ve civarindaki kitasal kabuk kalinligi sonuglari ile bu
calismada elde edilen degerler uyum igerisindedir. LAS derinlik degerleri 80 ile 180
km arasinda degisim gostermektedir. Dogu Anadolu boélgesinde LAS derinlik
degerleri 160-180 km arasinda, Bati Anadolu bolgesinde ise 130-140 km arasinda

degisim gdstermektedir.
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Sekil 4.37 Calisma alanina ait Moho derinlik haritasi
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BOLUM BES
GENEL SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak uydu gravite modellerinden elde edilen serbest
hava gravite anomalileri ile yersel serbest hava gravite anomalileri karsilagtiritlmistir.
Bu sayede yer verisi ile uydu modellerinden elde edilen anomaliler arasindaki 8,51
mGal fark ile en iyi uyumu sunan GOCE modeli DIR-R4 modeli olarak
belirlenmistir. Sonrasinda GOCE modeli ile GRACE uydusundan tiiretilmis
EGM2008 modeli belli seviyelerde birlestirilerek calisma alani i¢in gerekli olan
anomaliler hesaplanmistir. Ayrica uydu verilerinden elde edilen topografik modeller
kullanilarak kiiresel serbest hava anomalisinden kiiresel Bouguer anomalisi elde
edilmistir. Calisma alan1 olan Ege Bolgesi ve Bati Anadolu icin kiiresel Bouguer
anomalisi hesaplanmistir ve belirtilen yontemler bu anomaliye uygulanmistir. Sonug
olarak bolgenin 3B Moho ve LAS derinlik haritalar1 elde edilmistir. EK olarak
Lithoflex programi ile bolgenin efektif elastik kalinlik ile ampirik baginti
kullanilarak LAS smirmin sicaklik degerleri de belirlenmistir. Sonuglar bolgede
gerceklestirilen 6nceki galigmalarin sonuglari ile hem noktasal hem bolgesel olarak
karsilastirilmistir. Ayrica en iyi uyum saglayan GOCE DIR-R4 modelinin ters
cOziimlere ne kadar etki yaptigin1 gozlemlemek i¢in sadece EGM2008 kullanilarak
bolgenin Moho ve LAS derinlik degerleri hesaplanarak o©nerilen sonuglar ile

karsilastirma yapilmistir.

Bu calismanin ikinci asamasinda yine ayni bolgeye ait yapisal siireksizlikleri
belirleyebilmek amaciyla bolgenin gravite bozukluk verisi kullanilmistir. Bolgede
son zamanlarda biiylik depremler gézlenen faylarin oldugu yerlerde kesitler alinarak
stireksizliklerin  derinlikleri konusunda gravite bozukluk verisinin denemesi
yapilmistir. Bunlara ek olarak tilt acisi, teta haritasi, analitik sinyal ve toplam yatay
tirev gibi smir analizi operatorleri de sonuclari karsilastirmak amaciyla
kullanilmistir. Belirtilen yontemler ilk olarak kuramsal veriler lizerinde uygulanarak
yontemlerin uygulanabilirligi incelenmistir. Son olarak gravite tensér ve
degismezleri hesaplanmistir. Siireksizliklerin derinlikleri gii¢ spektrum yontemi ile

belirlenmistir. Elde edilen sonuclar ile 6nceden baska calismalardan elde edilen
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sonuclar kiyaslanmig ve yakin degerler elde edilmistir. Sonug olarak daha ¢ok harita
miithendisleri ve jeodeziciler tarafindan daha hassas jeoid belirleme amaciyla
kullanilan  gravite bozukluk verilerinin  siireksizlik  belirlemek amaciyla

kullanabilirligi goriilmiistiir.

Tez kapsaminda ayrica Dokuz Eyliil Universitesi’nin Bilimsel Arastirma Projeleri
(BAP) destegi ile belirtilen yontemler Italya’nin batisindan Hazar Denizi’nin
dogusuna kadar ¢ok genis bir alanda uygulanmistir. Uydu modelleri kullanilarak ilk
olarak alanin kiiresel serbest hava gravite anomalisi hesaplanmistir. Sonrasinda
gravite tensorleri, Moho ve LAS derinlik haritalar1 elde edilmistir. Moho derinlik
degerlerinin onceki ¢alismalardaki sonuglar ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Moho
derinlik degerleri 10 ile 50 km arasinda, LAS derinlik degerleri 80 ile 180 km
arasinda elde edilmistir. Ayrica BAP projesinin ilk asamasinda MTA Genel
Miidiirligii’nden satin alinan 25 adet rejyonel manyetik anomali paftasi birlestirilmis
ve ayni alandaki serbest hava anomalileri ile profiller boyunca karsilastirilmistir.
Manyetik anomaliye IGRF 1982.5 diizeltmesi ile birlikte kutba indirgeme ve 4 km
yukart uzanim uygulanmistir. Rejyonel etkinin tamamen = giderilmedigi
diisliniildiiglinden ayrica manyetik veriye filtre uygulanmistir. Serbest hava
anomalisine ise 1. diisey tlirev uygulanmistir. Sonrasinda 4km yukar1 uzanim kiiresel
serbest hava anomalisine de uygulanmustir. Iki anomalinin karsilastirilmas: ve
jeolojik ve tektonik birimler ile iligskilendirilmesi gergeklestirilmistir. Pozitif
manyetik anomali ve negatif gravite anomali alanlarinin kalin kabuk veya ytiksek
manyetizasyon ile iligkili oldugu, negatif manyetik ve pozitif gravite anomali
alanlarinin ince kabuk veya yiiksek yogunluklu birimler ile ytiksek 1s1 akist ile iliskili
olabilecegi diisliniilmektedir. Egim profil sonuglarinda pozitif negatif ani gegislerin
genel olarak bolgedeki stireksizlikler ile ilgili oldugu goriilmiistiir. Bolgedeki aktif
tektonik elemanlardan Simav Grabeni, Bakir¢cay Grabeni, Biiyiik Menderes ve Kiigiik
Menderes Grabenleri ile Gediz Graben Sistemlerinin smirlarinda ondiilasyonlar

profil sonuglarinda gozlenmistir.
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