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MARMARA DENiZi GUNEY SELFi AKTiF TEKTONIGININ
ARASTIRILMASI

0z

Dunya tzerinde sismik olarak en aktif faylardan biri oldugu bilinen Kuzey Anadolu
Fayr (KAF), Anadolu’nun kuzey hatt1i boyunca devam etmekte ve Marmara
Bolgesi’nde (¢ ana kola ayrilmaktadir. Depremlerin KAF’in kuzey kolu Gizerinde diger
kollara oranla daha fazla yogunlasti§i gézlenmistir. Ancak gliney Marmara Denizi
selfinde yer alan orta kol hakkinda yapilan ¢alismalar sinirli sayida olmasina ragmen,
tarihsel depremler burada bulunan faylarin da biiyiik 06lgekli depremler
yaratabilecegini gosterdiginden bu fay sistemlerinin orta selfteki boliimiiniin detayli

aragtirilmasi amaglanmistir.

Calisma kapsaminda, Marmara Denizi gliney selfinde yer alan Kapidag Yarimadasi
ile Imrali Adas1 arasinda kalan bolge tektonik anlamda incelenmistir. Calismada,
TUBITAK 112Y026 nolu ikili isbirligi projesi kapsaminda, Marmara Denizi’nin
giiney selfini incelemek amaciyla 2013 ve 2014 yillarinda Dokuz Eyliil Universitesi,
Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitist ile Columbia University, Lamont-Doherty
Earth Observatory Enstitiisii ve Kaliforniya Universitesi, Santa Barbara arasinda
ortaklasa gerceklestirilen SOMAR projesi kapsaminda toplanan ¢ok kanalli sismik
yansima Ve sparker sismik yansima veri setleri kullanilmistir. Ayrica Marmara
Denizi’nin genel tektonigini arastirmak amaciyla 2008 yilinda ayni ortaklar ile
yurutilen TAMAM projesi (Turkish American Multichannel Project) blinyesinde

toplanan ¢ok kanalli sismik yansima veri setinden de yararlanilmistir.

Calismada yararlanilan sismik veriler yiliksek ayrimli orta erim 6zelligine sahip
oldugundan, bu derinlige kadar goriilen faylar haritalanmistir. Bu kapsamda iki ana
dogrultu atiml fay sistemi haritalanmistir. Ayrica ¢alisma alaninda gozlenen akustik
temel ayrintili sekilde yorumlanmis ve temele kadar izlenen faylar ortaya konmustur.
Akustik temel {izerinde kalan seviyeler ise c¢alismada stratigrafik olarak

yorumlanmustir.



Anahtar kelimeler: Akustik temel, ¢cok kanall1 sismik yansima, kuzey anadolu fayi,

marmara denizi, tektonik.

Vi



INVESTIGATION OF ACTIVE TECTONICS OF THE SOUTHERN
SHELF OF THE SEA OF MARMARA

ABSTRACT

North Anatolian Fault (NAF), among the most active faults in the world, continues
along the northern part of Anatolia and splits into three branches near Marmara Sea.
Earthquakes are more intensely observed on the northern branch compared to the
others. Although the researches on the middle branch of NAF, located on the southern
Marmara Sea shelf are scanty, it is aimed to investigate these fault systems on the
central shelf in detail, since historical earthquakes show that these faults can also cause

large-scale earthquakes.

In this study, tectonics of the area existing in between Kapidag Peninsula and Imrali
Island on the southern shelf of the Sea of Marmara is investigated. In this scope, multi-
channel seismic reflection and sparker seismic reflection data sets collected in 2013
and 2014 within the scope of a bilateral TUBITAK project numbered 112Y026
(SOMAR Project), in cooperation between Dokuz Eylul University, Institute of
Marine Sciences and Technology, Columbia University, Lamont-Doherty Earth
Observatory and University of California, Santa Barbara, are used in order to
investigate the southern shelf. In addition, multi-channel seismic reflection data set
acquired during TAMAM (Turkish American Multichannel) project carried out with
the same partners in 2008 to investigate the general tectonics of the Marmara Sea are

also used.

Due to the mid-range penetration of high resolution seismic data utilized in the
thesis, faults up to this depth have been observed. In this context, two main strike-slip
fault systems are mapped. In addition, the acoustic basement observed in the study
area is interpreted thoroughly and the faults cutting the basement are discovered. Also,

the seismic reflections above the acoustic basement are stratigraphically interpreted.

Keywords: Acoustic basement, multi channel seismic reflection, north anatolian fault,

sea of marmara, tectonics.
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BOLUM BIiR
GIRIS
1.1 Tezin Amaci

Dekstral 6zellikte Kuzey Anadolu Fayr (KAF) ’nin Marmara Bdélgesi’nde i ana
kola ayrildig1 bilinmektedir (Saking ve Yaltirak, 1999). Fay zonu boyunca yalnizca
yanal atim gosteren fay, Marmara Denizi ve ¢evresinde agilmalara da neden olan
normal faylar ile birlikte ¢alismaktadir. Dolayis1 ile Marmara Denizi i¢erisinde yanal
yonlii faylarin yani sira farkli kollarin da etkisi ile bir¢ok farkli fay sistemi bir arada
gorilmektedir. Karada tek bir yanal atima sahip olan fay, Marmara Denizi igerisinde
bircok pargali bdlumden olustugu icin, deniz icerisinde sirt ve havza yapilarini gérmek
miimkiindiir. KAF’ nin kuzey kolunun karakteri ve uzanimi ile ilgili yapilan birgok
calisma mevcuttur. Ote yandan Giiney Marmara Bolgesi’nde yer alan orta kolu
hakkinda yapilan ¢alismalar sinirli sayida oldugundan, geometrisi ve sismik aktivitesi

tam olarak anlagilamamustir.

Bu baglamda, 2008 yilinda Marmara Denizi’nin genel tektonigini arastirmak
amaciyla gergeklestirilen TAMAM projesi (Turkish American Multichannel Project)
ile 2013-2014 yillarinda ayni ortaklar ile Marmara Denizi’nin giney selfini incelemek
amaciyla gergeklestirilen TUBITAK 112Y026 nolu proje (SOMAR) kapsaminda gok
kanalli sismik yansima ve sismik sparker verilerinden olusan genis bir ver seti

toplanmustir.

Marmara Denizi ve gevresindeki bolgelerde deprem olusma potansiyelinin tarih
boyunca fazla oldugu bir¢ok aragtirmaci tarafindan yapilan calismalar sayesinde
anlasilmistir. Son 2000 yildan bu yana olusan deprem kayitlar1 incelendiginde
Marmara Denizi’nde meydana gelen ¢ok sayida depremin varliglr s6z konusudur.
Olusan depremlerin 6zellikle de kuzey kol tizerinde olmus olmasi, ¢alismalarin bu kol
lizerinde yogunlagmasina sebep olmustur. Bu nedenle KAF’nin orta kolu hakkinda
yapilan caligmalar sinirl sayida oldugundan burada bulunan faylarin yaratabilecegi

olas1 biiytlik 6l¢ekli depremlerinde degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir.

Marmara Denizi, Istanbul gibi ¢ok niifuslu bir sehre yakin olmasindan dolay:

ozellikle yarii merak edilen bir bolgedir. Bu nedenle, Marmara Deniz’nde kollara



ayrilan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) nun aktivitesinin ortaya konmasi arastirma
konularinin en basinda gelmektedir. Ozellikle 17 Agustos 1999°da 7.4M
biiyiikliigiinde meydana gelmis olan ve fazla sayida can kaybi ile hatirlanan deprem
ile bolge daha da ilgi ¢ekici olmustur. Bu depremin KAFZ’ nun kuzey kolu iizerinde
meydana gelmis olmasi, c¢ok niifiislu bir sehir olan Istanbul’a yakin olmasi
yasanabilecek biiyiik kayiplarin ve hasarlarin olusma riskini ortaya koyarak bolgede
yapilacak calismalarin onemini artirmistir. Bu nedenle bu ¢alisma, KAF’in kuzey
kolunun yani sira daha az bilgiye sahip olunan orta kolu iizerinde yapilarak, burada
bulunan 6nemli fay sistemlerinin haritalanarak yaratabilecegi olas1 biiyiik olgekli
depremlerin degerlendirilmesine ve bunlara bagli olusabilecek kayiplarin ve hasarlarin

online gecilmesine olanak saglayacag diistiniilmektedir.

Yapilan ¢alismalardan bilindigi gibi KAFZ’nun orta kolu, ana kolundan
Marmara'nin dogusunda ayrilmaktadir. Buradan GB'ya Gemlik Korfezi'ne dogru
uzanmaktadir (Oztiirk, Yaltirak ve Alpar, 2009). Daha sonra giiney Marmara selfinde
batiya dogru yelpaze seklinde dagilarak, cok sayida fay koluna bélinmektedir (Sorlien
vd., 2012). Son zamanlarda yapilan bazi ¢alismalarda KAF’nin orta kolunun 610 bir
fay zonu oldugu yorumu getirilmistir (Le Pichon, imren, Rangin, Sengor ve Siyako,
2014). Fakat tarihi depremlere bakildigi zaman, orta kol iizerinde de birgok yikici
depremin gerceklesmis oldugu goriilmektedir (Ambraseys, 2002). Ayrica son
caligmalar Holosen fay aktivitesini orta kol boyunca belgelemektedir. Bu ¢alismalar
Imrali Adasi’nin hemen batisinda, Gemlik ve Bandirma Korfezlerin’de Holosen aktif
faylardan bahsetmektedir (Gasperini, Polonia, Cagatay, Bortoluzzi ve Ferrante, 2011,
Kurtulus ve Canbay, 2007; Vardar, Oztiirk, Yaltirak, Alpar ve Tur, 2014). Tum bu
caligmalarda Marmara Denizi orta selfi detayli olarak caligilmamistir. Bu sebeple,
calisma alani olarak, giiney Marmara Denizi selfinde yer alan Imrali Adas: ile Kapidag
Yarimadasi arasinda kalan bolge segilmistir. Tiim bu galismalardan farkli olarak
KAFnin orta koluna ait farkli fay zonlari ortaya konmustur. Eldeki farkl
penetrasyonlara sahip genis veri seti ile 6zellikle KAF 1n orta kolu’na ait Imral1 Sirt1
ve Kapidag Fay zonlar1 olarak isimlendirilen iki ana fay zonu tektonik ve stratigrafik
acidan incelenerek, detayl bir sekilde haritalanmistir. Ayrica, ilk kez alanda akustik
temel yorumlanarak derinligi ortaya konmus ve akustik temeli kesen faylar

irdelenmistir. Bu fay zonlarinin ortaya konmas1 Gemlik, Mudanya, Bandirma, ve



Erdek gibi sehirleri etkileyebilecek olasi biiylik depremler ag¢isindan 6nem

tasimaktadir.



BOLUM iKi
MARMARA DENIiZi JEOLOJiSi VE TEKTONIK EVRIMi

2.1 Marmara Denizi Morfolojisi

Milyonlarca yillik jeolojik olaylar sonucunda olugmus olan Marmara Denizi,
Istanbul ve Canakkale Bogazlar1 ile Karadeniz ve Akdeniz’i birlestiren Tiirkiye’deki
tek i¢c deniz olarak, kitasal self, yamag, derin basen, yiikselim sirtlar1 ve korfez gibi
onemli morfolojik yapilardan olusmustur (Adatepe, 1988; Barka, Saking ve Yaltirak,
1988; Gazioglu vd., 2002; Gorir vd., 1997; Le Pichon vd., 2001; Ozsoy vd., 1988).

Yapisal olarak kuzey self ve giiney self olmak tizere iki boliime ayrilan Marmara
Denizi’nin Kuzey selfi dar olup, deniz derinligi 1200 metreyi gegmektedir. Guney self
ise 100 metreden s1g ve daha genis olup kuzey selfinden batimetrik olarak farklilik
gostermektedir. (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Wong, Liiddmann, Ulug ve Gordr,
1995). Selfin karadan itibaren kuzeydeki uzunlugu yaklasik 10 km, gliney selfin ise 40
km’dir (Le Pichon vd., 2001). KAFZ’nun kuzey kolunun etkinligi altinda olup
birbirinden sirtlarla ayrilmis derin 4 farkli cukurluktan meydana gelmektedir (Barka
ve Kadinsky-Cade, 1988; Wong vd., 1995). Dogudan batiya; Cinarcik, Kumburgaz,
Orta Marmara ve Tekirdag c¢ukurluklaridir. Bu cukurluklar birbirinden sirtlarla
sinirlandirilmaktadir. Bu sirtlar Batt Marmara ve Orta Marmara’dir (Yaltirak, 2002).
Marmara Denizi’nde en genis morfoloji, giliney selftir. Self igerisinde Gemlik
Korfezi’ndeki Gemlik Cukuru ise en derin yerdir (en derin noktas: 110 m) (Vardar,
2013) (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Marmara Denizi morfolojisi (EMODnet Bathymetry).

2.2 Marmara Denizi Jeolojik Olusumu

Marmara Denizi’nin gelisimini Ve jeolojisini ortaya koymak igin ¢ok sayida ¢aligsma
yapilmistir. Bu c¢aligmalardan bazilari; Brinkmann (1976); Gortr vd. (1997); Hsii
(1972,1974); Hsu ve Bernoulli (1978); Hsii, Nacev ve Vuchev (1977); Ketin (1983);
Luttig ve Steffens (1976); Ryan ve Cita (1978); Ryan vd. (1997); Saltik (1974);
Stanley ve Blanpied (1980); Sentlrk ve Karakose (1987); Sengér, Gorlir ve Saroglu
(1985); Ternek, Erentoz ve Pamir (1987); Turgut, Siyako ve Dilki (1983); Tiiysiiz,
Barka ve Yigitbas (1998); Yaltirak (1995)’dir. Yapilan bu galismalara gére Ge¢ Eosen

ile Orta-Geg Pleyistosen arasindaki donemler asagida agiklanmustir.

Avrasya ile Afrika levhalarinin Geg Eosen’de K-G yonlu hareketi nedeniyle
Anadolu’nun kuzeybatisinda sikisma baglamistir. Bunun sonucunda olusan yiikselme
volkanizmaya sebep olmustur. Sikisma Erken Oligosen’e kadar siirmiis ve masiflerin
yiikselmesine, havzalarin daha derin hale gelmesine neden olmustur. Marmara Denizi
ve Karadeniz bolgesinin de yer aldig1 alanin Erken Miyosen’de okyanuslarla ilskisi
kesilmis ve Paratetis olarak adlandirilan si1g ve kapali bir deniz olarak doguda yer alan
Hazar Golii’ne kadar uzanmistir. Daha sonra, Paratetis tektonik etkiler disinda deniz
seviyesi degisimleri ve iklim nedeniyle birbirine dar su yollari ile baglanan ya da

birbirinden kara pargalar1 ile ayrilan havzalara ayrilmistir (Barka vd., 1988).



Oligosen sonlarina dogru Intrapontid Okyanusu’nun kapanmasiyla, simdiki
Marmara Denizi’nin bulundugu alanlar bir kenet zonu halinde yiikselmis ve Erken
Miyosen boyunca asinmaya baslamistir. Ayrica Biga Yarimadasi ve Trakya’nin i¢
kisimlarinda akarsu-goél kosullart egemen olmustur. Bu kosullar Orta Miyosen’de daha
yaygin hale gelerek Marmara bolgesinin tamamini kaplamis ve Marmara Denizi’ nin
bulundugu alanlar bir gol halini almistir (Sekil 2.2). Orta Miyosen sonlarina dogru ise
havzanin kuzey kesimi Ege tarafindan ve Saros iizerinden gelen Akdeniz sulari
tarafindan isgal edilmistir (Sekil 2.2). Bu deniz kolu ise o zamanlarda heniiz yeni

gelismekte olan KAFZ’ nu kullanarak kuzey Marmara’ya ulagsmistir (Cetin, 1998).

Avrasya ve Arabistan levhalarinin Orta ve Ge¢ Miyosen’de ¢arpismasiyla, Anadolu
levhasi yanal yonde batiya dogru hareket ederek KAF’1n olusmasina neden olmus ve
buna bagli olarak D-B yonll gerilmeler Bati Anadolu’da etkin olmustur (Dewey ve
Sengor, 1979). Bu durumun etkisiyle batida KAF kolara ayrilarak i¢inde bugtinkii
Marmara Denizi’nin yer aldig1 ¢okiintii havzalar1 olusmustur (Sekil 2.2). Yanal atiml
Trakya-Eskisehir Fayi’'nin bu donemde harekete gegmesi ile Istranca Masifi’nde
yiikkselme gozlenmeye baslamistir. Kuzeydeki sikisma nedeniyle ise Ganos Fayi
hareketlenmis, doguda sikismaya ve Gelibolu’nun yiikselmesini saglamistir (Saking

ve Yaltirak, 1997; Saking, Yaltirak, Alpar ve Yiice, 2000).

Ge¢ Miyosen doneminde c¢okelmis olan birimlerin igerisinde bolca Paratetis
kokenli fosile rastlandigr i¢cin Marmara’yi isgal eden denizin Akdeniz kdkenli degil
Paratetis kokenli oldugu anlagilmistir (Sekil 2.2). Bunun sebebinin Messiniyen’de
Akdeniz’in kurumasi veya KAF’in Marmara Denizi’nin Akdeniz ile olan baglantisini
engellemesi olabilir (Cetin, 1998). Ge¢ Miyosen sonlarina dogru Marmara Denizi’nin

olusumu yeni yeni devam etmistir (Goriir vd., 1997).

Yine bu donemde Ganos Fayi tekrar harekete geg¢mis ve Gelibolu’nun
yiikselmesine neden olmustur. Kirklareli Fayi ile Ganos Fayi arasindaki alan
makaslama zonuna doéniiserek Marmara havzasinin agilmasina sebep olmustur (Saking
ve Yaltirak, 1997; Saking vd., 2000).

Pliyosen sonlarma dogru Marmara Denizi havzasi biiyiik dl¢iide su iistiine ¢ikmis

ve buna bagli olarak aginmistir. Havza bu donemde ayrica hem Akdeniz hem de



Paratetis’le baglant1 saglayarak bu iki okyanus arasinda bir su yolu haline gelmistir
(Goriir vd., 1997) (Sekil 2.2). Akdeniz ile ikinci kez saglanan bu baglantiya KAF ve
gec Pliyosen’de dlinya deniz seviyesinde gortlen kisa sireli yikselmeler sebep olmus
olabilir (Cetin, 1998).

Pliyosen sonlarina dogru ise Marmara Denizi, Akdeniz ve Karadeniz ile birlesmistir
(Sekil 2.2). Marmara Denizi’nin bugunki osinografik kosullar1 bundan 10000 y1l 6nce
gelismistir (Gortr vd., 1997).



ORTA MIYOSEN

Sekil 2.2 Marmara Denizi’ne ait jeolojik zamanlardaki olusumlar1 gosteren harita (Gortir vd., 1997,

Taner, 1983).

2.3 Marmara Denizi Giincel Tektonik Yapisi

Anadolu levhast ve Marmara Denizi’nde Neotektonik donem, Ge¢ Miyosen’de
Bitlis-Zagros Siitur Kusagi boyunca Anadolu ile Arap levhalari arasinda var olan
Neotetis’in glineydeki kolunun kapanmasi ile baglar (Dewey, 1977; Ketin, 1948;
McKenzie, 1972; Sengdr, 1979). Marmara Denizi cevresinde Sakarya ve Istanbul
Zonlar1, Rodop-Istranca Masifi ve Trakya Havzas1 (Sekil 2.3) gibi birbirinden farkli
dort tektonik birlik yer aldigindan, jeolojik olarak ¢ok karmasik bir bolgedir.
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Sekil 2.3 Marmara Denizi etrafindaki tektonik birimler (Akbayram, Sengdr ve Ozcan 2016).

Bitlis-Zagros Sutur Kusagi, kuzeye dogru hareket eden Arap Levhasi’nin Avrasya
Levhasi’na bindirmesi sonucunda meydana gelmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981). Arap
Levhasi, Arap ve Anadolu levhalarinin c¢arpismasi sonucunda kuzey yonli
ilerlemesine devam ederken, Dogu Anadolu’da sikismaya neden olmustur. Bunun
sonucunda bolgede kita kabugu sikisma nedeniyle yiikselerek kalinlasmistir. Bu
sikismay1r Onceleri kalinlasma ile karsilayan Anadolu Levhasit sonradan, Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve KAFZ boyunca batidaki daha serbest olan alanlara
dogru kagmaya baglamistir (McKenzie, 1972; Sengoér, 1979; Sengdr vd., 1985).
Anadolu Levhast Helenik yaymin da etkisiyle genisleyerek, Ege’deki Graben
sistemini olusturmustur (Sekil 2.4).



Sekil 2.4 Anadolu levhasi ve genel tektonigi (Armijo vd., 1999°dan degistirilmistir). Oklar ve karsilik
gelen sayilar, GPS verilerine gore plakalarin hareket yoniinii ve mm/y1l olarak hizlarin1 gostermektedir
(McClusky vd., 2000; Reilinger vd., 2006). KAF-Kuzey Anadolu Fayr, ODF-Olii Deniz Fayi, DAF-
Dogu Anadolu Fay1, KEC-Kuzey Ege Cukuru, KR-Korint Rifti. Kutu, Kuzey Anadolu Fayi’nin Ege'ye

girdigi Marmara ¢ek-ayir bolgesini gostermektedir.

KAFZ’nun, yaklasik 25 mm/y1l kaydigi levha hareketlerine bagli olarak GPS
(Kiiresel Pozisyon Sistemi) verilerinden elde edilmistir (Alpar, 2000). Yerkabugunda
meydana gelen bu hareketlilik, giiniimiizde devam etmektedir (Tiiysiiz, 2009) (Sekil
2.4).

Doguda sikigmali bir yapiya sahip olan KAFZ batida, Bati Anadolu’nin
glineybatiya hareketi ile gerilme Ozelligi kazanmistir. KAF’nin, tektonizmanin
ilerleyen asamalarinda batida kollara ayrilmasiyla ¢okiintii alanlariolusmustur (Barka
ve Kadinsky-Cade, 1988; Goriir vd., 1997; Tiiysiiz, 2009). Marmara'nin kuzeyi kuzey
kolunun kontroliindeyken, glneyi ise orta ve giiney kollarin etkisindedir (Gtirer,
Kaymake1, Cakir ve Ozburan 2003).

2.3.1 Kuzey Anadolu Fay Zonu Tektonigi

KAF, Sina Yarimadasi’nin kuzeyinde yeralan bir kutba gore saatin tersi yoninde B
ve GB’ya dogru donerek ilerleyen Anadolu-Ege Blogunun Ust sinirint olusturmaktadir
(Allen, 1969; Ambraseys, 1970; Barka, 1992; Barka ve Giilen, 1988; Barka ve
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Reilinger, 1997; Ketin 1948; Le Pichon, Cahmot-Rooke, Lallememnt, Noomen ve
Veis, 1995; McKenzie, 1972; Oral vd., 1995; Reilinger vd., 1997; Sengor, 1979).

Yaklasik 1500 km uzunlugunda dekstral aktif bir levha sinir1 olan KAFZ, doguda
Karliova’dan baglayarak, kuzey Anadolu’dan devam ederek Marmara Denizi’ne
ulagsmakta ve daha sonra Kuzey Ege’ye ulasarak Saros Korfezi’ne uzanmaktadir

(Saking ve Yaltirak, 1999) (Sekil 2.5).

a

Biga

Yarimadasi 100 km K1
Kuzey Kolu

\ Yenigaga Catali

Misya Gukuru

Giiney Kolu }/- i
Glney Marmara Fay! ‘2

Kuzey Anadolu Makaslama Zonu

0w

“0

R

SF: Saros Fayi TB: Tekirdag Baseni AMF: Ana Marmara Fayi KB: Kumburgaz Baseni IB: Imrali Baseni
CB: Canakkale Bogazi OB: Orta Basen GMF: Guney Marmara Fay! OS: Orta Sirt IK: Imrali Kanyonu
GB: Ganos Baseni BS: Bat Sirt IK: Izmit Korfezi CB: Ginarcik Baseni IA: imrali Adast

Sekil 2.5 a) KAF’1in Tiirkiye’deki tektonik konumu (Le Pichon vd., 2014). b) KAF’1in bati kismina,
Marmara bolgesine ait tektonik haritasi (Le pichon vd., 2015).
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KAF, batida Marmara bolgesinin dogusunda 3 kola ayrilarak ilerlemektedir. Bu
kollardan ikisi yani kuzey ve orta kol, Marmara Denizi’nin olusumu ile dogrudan
ilgilidir (Saking ve Yaltirak, 1999). Bu kollar, Marmara igerisinde farkli sismik
goriiniimlere ve kinematige sahiptir. Bu ii¢ kol benzer geometrik profil géstermesine
karsin, tarihsel donemde meydana gelen depremler kuzey kolun, daha fazla sismik

aktivite yasadigin1 gostermektedir (Okay, Cifci, Dondurur, Ozel ve Kurt, 2015).

Marmara’da, KAFZ’nun karadaki boliimii bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekerek
arastirtlmistir. KAFZ’nun Marmara Denizi’ndeki durumu karada ortaya kondugu
sekilde net olmadigindan, KAF’nin karadaki ve denizdeki devamlilig1 {izerine birgok
degisik goriis ve ¢alismalar vardir (Atgin, 2013). En 6nemli tartismalar ise KAF’1n
Marmara Denizi’ndeki devamliligi tizerinedir (Aksu, Calon, ve Hiscott, 2000;
Crampin ve Evans, 1986; imren vd., 2001; Le Pichon, Taymaz ve Sengér, 1999; Okay
vd., 1999; Okay vd., 2000; Parke, Minshull ve Anderson, 1999; Siyako, Tanis ve
Saroglu, 2000; Wong vd., 1995).

2.3.2 Marmara Denizi’ndeki Fay Modelleri

KAFZ karasal alanda belirlenebilen sag yanal dogrultu atimhi fay (dekstral) iken
Marmara Denizi’nde gergeklestirilen birgcok ¢aligmaya ragmen halen cevaplanamamis
bazi sorular mevcuttur. KAFZ’ nun konumu ve karakteri ile ilgili olarak ¢ok sayida
goriis mevcut olup, en 6nemli tartisma konusu ise Marmara’nin tektonik durumu
iizerinedir. Farkli arastirmacilar Marmara Denizi’nin olusumu ile ilgili degisik
modeller onermislerdir. KAFZ’ nun ilerleyisi igin 6nerilen bu fay modelleri 3 ana

grupta toplamak miimkiindiir (Yaltirak, 2002). Bunlar;

e Cek ayir (pull-apart) ve birlestirilmis modeller (Barka, 1992; Ergiin ve Ozel,
1995; Wong vd., 1995; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988;);

e Sigramali (en-echelon) fay segmentlerinden olusan modeller (Okay vd., 2000;
Parke vd., 1999; Siyako vd., 2000);

e Tek ana fay (masterfault) modelleri (Aksu vd., 2000; imren vd., 2001; Le
Pichon vd., 1999).
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Barka ve Kadinsky-Cade’nin 1988’ deki ¢ek-ayir modeli, sismik kesitlereve deniz
tabani topografyasina gore olusturulan ilk ¢agdas modeldir. Barka ve Kadinsky-Cade
(1988) gore, ii¢ derin Marmara ¢ukuru iki farkl sirt ile birbirinden ayrilmis ve Kuzey
Anadolu Fayi’'nin dogrultu atimli sistemi iginde c¢ek-ayir havza yapisi olarak
gelismistir (Sekil 2.6). Ergiin ve Ozel (1995); Wong vd. (1995) ise ¢ek ayir modelini
gelistirerek cukur alanlar1 ¢ek ayir havza olarak, aradaki yiiksek kesimleri basing sirti
olarak tanimlamislardir (Sekil 2.6). Ayn1 donemde, Smith vd. (1995) sig sismik
verilere dayanarak, giiney selfte D-B yonli uzanan normal bilesenli faylarla gelisen,
yarim graben sisteminin varhigini ileri stirmiiglerdir. Bir¢ok arastirmaci, MTA
tarafindan 1997 yilinda toplanilan sismik veriler lizerinde ¢alismis, farkli sonuglara
ulagsmustir. Okay vd. (1999)’a gore, ¢ukurlar1 hem giineyinden hem de kuzeyinden
kesen iki fay mevcuttur. Ganos, Orta Marmara ve kuzey sinir faylarinin ana kolu
meydana getirdigini, kuzey sinir faymin ise Cinarcik Havzasi’ni olusturdugunu
vurgulamistir. Cinarcik Havzasi genel olarak cek-ayir seklinde degerlendirilmistir.
Parke vd. (1999), Marmara Denizi’nin daha ¢ok D-B uzanimli normal faylar tarafindan
acildigini ve KAF’1n Marmara bdélgesindeki etkinliginin yok oldugunu belirtmislerdir
(Sekil 2.6). Le Pichon vd. (1999), Marmara Denizi igerisinde ana bir gomiilii fayin
varligim ileri siirmiisler ve fayr Biiyilk Marmara Fayi olarak isimlendirmislerdir.
Fayin, Cmarcik Havzasi'nin giineyinden, orta havzanin ortasindan ve bat1 havzasinin
giineyinden gecerek sag yanal kuvvetinin etkisiyle sirt ve cukurlarin meydana
geldigini ortaya koymuslardir (Sekil 2.6). 1999 depreminden sonra, Okay vd. (2000),
MTA tarafindan toplanilan veriler Uzerinde ¢alisarak, fayin ¢ok kollu olmasi sebebiyle
tek bir ana fay modeli olarak yorumlamanin yanlig olacagini ileri siirmiistiir (Sekil
2.6). Aksu vd. 2000 yilinda yaptiklari ¢aligmada Marmara Denizi'nin iki batiya
yonelmis kenar fay ile sinirli negatif ¢icek yapisina sahip oldugunu, bu faylarin tek
bir ana faya bagli oldugunu ortaya koymuslardir. Siyako vd. (2000)’e gore (Sekil 2.6),
Marmara ¢ukurluklarini, negatif c¢icek yapisini meydana getiren sigramali 3
segmentten olusan fay kesmekte ve bu gukurluklar da diisiik egimli normal faylarla
sinirlandirilmaktadir. imren vd. (2001) ise, Marmara Denizi icinde yer alan izmit
Korfezi-Ganos Fayi arasinda siirekli bir fayin (Marmara Fayi) varligii ve Bati
Marmara Sirtr’nin sikisma biikliimi ile gelisen KB-GD kisalmanin yarattig1 pozitif

cicek yapisi olarak gelistigini vurgulamaktadir.
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A CEK-AYIR FAY MODELLERI B EN ESELON FAY MODELLERI

Sekil 2.6 a) Cek-ayir, b) Sigramali ve ¢) Tek ana fay olarak 6nerilen Marmara Denizi tektonik modelleri
(Yaltirak, 2002).

2.4 Marmara Denizi Sismotektonigi

Diinyadaki aktif deprem kusaklarindan biri {izerinde yer alan Tiirkiye’nin hemen
hemen tamaminda deprem riski goriilmektedir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilan
caligmalar, gecmiste yasanan depremler ve ozellikle 17 Agustos 1999 depremi goz
onune alindiginda Marmara Bolgesi nin deprem potansiyelinin oldukga yiiksek oldugu

anlagilmistir.

Marmara Bolgesi’nin deprem potansiyelinin bu denli yliksek olmasinin sebebi ise
KAFZ’nun bolgedeki etkinligidir. Tarihsel ve aletsel donemde Marmara Bolgesi’nde
meydana gelmis olan biiyiik depremlerin KAFZ’nun iki kolu {izerinde de dagilim
gosterdigi ve Ozellikle kuzey kolu iizerinde daha yogun bir depremsellik oldugu
anlasilmistir. Sismik etkinlik Marmara Denizi igerisinde kuzey kol boyunca ¢izgisel
olarak gelisirken, Giiney Marmara’da ise dagilmis olarak izlenmektedir (Giirbiiz vd.,

2000; Ozalp, Emre ve Dogan, 2013).



Sekil 2.7, KAFZ’nun ana parcalar1 lizerinde meydana gelen biiyiik depremleri
gostermektedir. Bu depremler, bat1 yoniinde kirilarak ilerlemis ve en son KAFZ’ nun
batisinda 1999 depremleri olusmustur. 1900 yilindan itibaren Marmara Denizi’nde
meydana gelen 2 biiylik deprem disinda baska yikic1 depremin meydana gelmemesi,
Marmara Denizi ile iligkili modelleri agiklamaya yetmemektedir. 1935°de meydana
gelen Marmara Adasi depremi (Ms=6.4) ve 1963 Cinarcik (Ms=6.3) depremi Marmara
Denizi’nde M>6.0 biiyiikliigiinde depremlerin meydana gelebilecegini acikca

vurgulamaktadir (Kalafat, 2011) (Sekil 2.8).

Sekil 2.7 1939 depreminden sonra meydana gelen biiyiik depremlerin, KAF boyunca batiya gogii

(Kalafat vd., 2001°den degistirilerek alinmistir).

Marmara Denizi ve etrafinda KAF sebebiyle kiictk ve blyuk 6lcekli bircok deprem
meydana gelmistir. Bu depremlerden hasar yapici ve yikici olanlart 1953, 1969 ve
2003 yillarinda Gonen havzasinda yer alan Yenice-Gonen Fayi’nin kuzey kolu

tizerinde meydana gelmistir (Kurt ve Ekinci, 2014) (Sekil 2.8).

1912 yilinda Marmara Denizi’nin batisindaki Ganos Fayi’nda, 1999 yilinda yilinda
ise dogusunda bulunan izmit Fayi'nda 7.4 biiyiikliigiinde deprem olusmustur. ikisi
arasinda yer alan Marmara Fay Sistemi tizerinde meydana gelen en son depremin 1766
yilinda meydana geldigi géz Oniine alindiginda, bu sistemin 6niimiizdeki 30 yili
kapsayan zaman diliminde yeniden yikici bir deprem iiretmesi an meselesi olarak

gorulmektedir (Gorir, 2003).

Diger 6nemli deprem alanlarindan biri Armutlu Yarimadasi’dir. Yarimada’nin
kuzeyinden ve gilineyinden gecen KAF 1 iki kolu sebebiyle oldukga aktif bir deprem
bolgesidir. Gemlik’te ML=5.2 biiyiikliigiinde meydana gelen deprem bélgedeki
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aktivitenin siire geldigini ifade etmektedir (Selim, Eyidogan ve Tiiysiiz, 2005; Tung
vd., 2011).
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Sekil 2.8 Marmara Denizi ve ¢evresinde olusmus biiyiik 6lgekli depremler ile olusan son kiriklar
(Armijo vd., 2002, 2005; Pondard vd., 2007’den degistirilmistir). Kirmiz1 daireler, M>7.0
biiylikligiindeki depremlere bagli gelisen kirilmalarin baslangici ve sonlanmasi ile iligkili olabilecek

geometrik karmasikliklar1 (fay bentleri) gostermektedir.

Marmara Denizi’nin batisinda, Miirefte-Sarkdy-Giizelkdy-Tekirdag agiklarinda
KAFZ’nun kuzey kolu boyunca ve giineyde Gemlik Korfezi, Bandirma ve Erdek
Korfez’leri hemen giineyinde deprem etkinliginin mevcut oldugu (Kalafat, 2000,
2003; Kalafat ve Pimnar, 1997; Kalafat, Pinar ve Baris, 1997; Kalafat, Kekovali, Giines
ve Kara, 2007) gozlenmektedir (Kalafat, 2011).

Sekil 2.9°da bolgede 1900 yilindan giinlimiize kadar meydana gelen M>4
biiylikliigiindeki deprem dagilimlari incelendiginde, deprem etkinliginin Onemli

derecede oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 2.9 1 Ocak 1900-7 Aralik 2022 tarihleri arasinda biiytikliigii 4 {in iizerinde meydana gelmis

depremler ve lokasyonlari.

2.5 Giiney Marmara Bélgesi’nin Morfolojisi

Genis bir self alanina sahip olan Giiney Marmara Selfi (Gazioglu vd., 2002),
Kapidag Yarimadasi, Imrali Adasi ve Marmara Adalan disinda self, genellikle genis
diz-yatan (flat-lying) seklinde bir topografyaya sahiptir (Vardar, 2013).

Marmara Denizi’nin giineyinde yer alan ve bir c¢ikinti olusturan Kapidag
Yarimadasi, bir tombolo ile ana karaya baglanmistir. Yarimada kiyilarinin
jeomorfolojisi tamamen Marmara havzasindaki tektonik hareketlere bagli olarak
gelismis ve siiregelen bu hareketler sonucu giincel durumuna ulagsmistir. Kapidag
Yarimadasi disindaki kiyilar ise D-B dogrultuda uzanim sunarlar. Kiy1 boyunca
batidan doguya dogru sirasiyla Erdek Korfezi, Bandirma Korfezi ve Gemlik Korfezi
dikkat ¢eker (Sekil 2.10). Dogu’da, Bandirma Korfezi ile Gemlik Korfezi’nin yer
aldigi kiyr seridi aktif faylarin kontrolii altindadir ve burada falezli kiy1 tipleri
olusmustur (Glineysu, 1988).

Bir diger 6zellik, Gliney Marmara Selfi’ne ait batimetri haritasinin gésterdigi cukur

alanlarinin mevcut olmasidir. Son buzul donemine ait eski gol seviyesi seklinde
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yorumlanan en derin ¢ukurluk -110 m’lere kadar takip edilebilen Gemlik Korfezi
icinde yer alan Gemlik Cukuru’dur. Gemlik Cukur’u disindaki gukurluklar fazla
belirgin degildir. Bunlardan biri, maksimum derinligi yaklasik -50 m olan Bandirma
Cukuru’dur (Sekil 2.10). Marmara Adasi ile Kapidag Yarimadasi arasinda yer alan bir
diger ¢ukurlugun derinligi ise -50 m ile -70 m arasinda degismektedir. Bu ¢okiinti
alanlar1 bolgeyi etkileyen KAF’in orta koluna ait fay sistemlerinin kontroliinde
gelismistir. Nehir girdileri ve deniz seviyesi degisimleri ise selfin karakterini olusturan
diger kuvvetlerdir (Okay vd., 2015; Vardar, 2013).

Gliney Marmara Selfi tlizerinde ¢ukur alanlarin disinda dikkat c¢eken bir diger
ozellik ise deltalarin varligidir. Holosen doneminde meydana gelen deniz su
seviyesindeki yiikselim ve aktif tektonik hareketler, Giliney Marmara kiyilarinin
bicimlenmesinde, Gonen ile Kocasu deltalarinin olusumunda etkili olmustur (Vardar,

2013).

Kapidag Yarimadasi’nin dogusunda, Bandirma ile Gemlik korfezleri arasinda
kalan bolgede en biiyiik aliivyon birikimine sahip olan Kocasu Deltas1 yer alir.
Batisinda kalan Erdek Korfezi ise Gonen ve Biga c¢aylarinin tasidigi aliivyonlarla
beslenmektedir (Emre vd., 1998). Batimetri haritasina gore Giiney Marmara Selfi
uzerinde, GOnen ve Kocasu Cay’larmin olusturdugu Gonen Deltas ile Kocasu Deltas,

karadan denize dogru deniz altinda devam eden deltalardir (Aydemir, 2015).

Giliney Marmara Selfi’nin Bandirma Korfezi ve Gemlik korfezi arasinda kalan
kiyilar, sarp yamaglh daglarla ¢evrelenmistir (Sekil 2.10). Bunlar; doguda en yiiksek
kismi1 903 m’yi bulan Armutlu Yiikselimi, batida 803 m olan Kapidag, giineyde 750
m olan Karadag, 550 m olan Mudanya ve iznik Gélii’ne gidildikge 1287 m yiikseklige
varan Kursunlu yiikselimleridir (Vardar, 2013).
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Sekil 2.10 Giliney Marmara Selfi derinligini ve ¢evresinin topografyasini gosteren harita. GC: Gemlik
Cukuru, AY: Armutlu Yiikselimi, IK: imrali Kanyonu, IS: imral Sirt;, MY: Mudanya Yiikselimi, BC:
Bandirma Cukuru, KY: Kapidag Yiikselimi, KS: Kapidag Sirt1 (Vardar, 2013).

2.6 Giiney Marmara Bolgesi’nin Tektonik Olusumu

Kuzey Anadolu Fayi, Ust Pliyosen ve Pleistosen donemlerinde Marmara Denizi'nin
neotektonigi Uizerinde oldukga etkili olmustur (Sengér, 1979). Ust Pliyosen déneminde
KAF'n gelisimiyle olusan tektonik bir havzanin tizerinde bulunan Marmara Denizi'nin

giineyinin paleocografik evrimi, tektonik ve iklimsel deniz seviyesi degisiklikleri ile

iligkilidir (Emre vd., 1998).

Kuzey Anadolu Fayi, Biga Yarimadasi’nda bir¢ok kola ayrilmistir. Bugunki
morfolojik yapisini olustururken, bu fay zonunun kollarinin etkisi blyik olmustur; D-
B dogrultulu ¢okiintii alanlari ile aralarinda mevcut olan yiikselimler ana morfolojiyi

olusturmustur (Kurt ve Ekinci, 2014).

Giliney Marmara Selfi'nin giineyinde konumlanan Kapidag Yarimadasi,
Tiirkiye'deki Oligosen donemindeki neotektonik gelisim esnasinda meydana gelen
olaylara maruz kalmistir (Okay ve Satir, 2000; Yilmaz vd., 2000). Pliyosen sonu-
Kuvaterner baslarinda graben seklinde ¢oken Erdek ve Bandirma Korfezleri arasinda
bir horst bi¢giminde ylikselmesi ile olusmustur. Kapidag, kiy1 agiklarinda bir ada iken
dordiincii zaman sonunda uzunlugu 1500 metre, genigligi ise 1700 metrelik bir

tombolo ile anakaraya bagli yarimada sekline doniismiistiir (Ertin, 1994).

Pliyosen sonu ve Pleistosen’de Erdek Korfezi’nin giiney kiyilarinda da tektonik
aktivite gerceklesmistir. Bu tektonik aktivitenin sonucunda sag yanal dogrultulu

Edincik-Bandirma fay1 gelismis ve fayin kuzeyinde yer alan Pliyosen havzasinin
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topografyasi parcalanarak once bloklu bir yap1 olusmus ve daha sonra bu yapinin

diismesiyle Erdek Korfezi meydana gelmistir (Clirebal, 1999).

Giliney Marmara Selfi ve ¢evresi tektonik aktivite agisindan birinci derece deprem

bolgesi olarak yer almaktadir (Kurt ve Ekinci, 2014).
2.6.1 Giiney Marmara Bolgesi’ndeki Faylarin Durumu

Marmara Denizi’nin giineyinde KAF sistemi ile iliskili olarak bir¢ok fay meydana
gelmistir. Bu faylarin bir kismu yaklastk D-B, bir kismi da yaklasik KD-GB
dogrultusunda uzanmaktadir (Kurt ve Ekinci, 2014). Yaklasik D-B dogrultusunda
uzanan faylar, Marmara Denizi’nin kiyilarina paraleldir ve genellikle kuzeye
egimlidirler. Ayrica kinematik bulgular burada gerilme tektonigi oldugunu ortaya
koymaktadir. Bolgenin batisinda yer alan yaklagik KD-GB dogrultusunda uzanan
faylar ise, bolgede her 6lgekte (kilometre-metre) gozlenebilir. Bolgede egemen olan

bu yapisal dgeler, neotektonik evrime yon vermistir (Ozburan, Sangu ve Giirer, 2008).

Gemlik Korfezi, Ge¢ Pliyosen-Erken Pleistosen doneminde Kuzey Anadolu
Fayi'nin orta kolu iizerinde gelisen faylarin etkisiyle olugsmus bir havzadir. Korfez
icerisinde hem karadaki faylarla uyumlu hem de korfezin olusumunu destekleyen

faylar yer almaktadir (Kurt ve Ekinci, 2014) (Sekil 2.11).

Mudanya-Bandirma arasindaki faylar yaklasik D-B, kismi olarak da BKB-DGD
yonlii uzanmaktadir (Sekil 2.11). Marmara’nin giineybatisinda normal faylar D-B
dogrultulu, dogrultu atimli faylar ise KD-GB dogrultu izler. GUnimiz topografyasinda
birgok fay sevinin hem dogrultu attimli KD-GB yonelimli faylarla hem de D-B
dogrultulu normal faylarla bulunmasi bunlarin ayni zamanda olustugunu ifade
etmektedir. Sonug olarak, KAFZ’ nun Giineybat1 Marmara’daki dogrultusu KD-GB
yonuindedir (Gurer vd., 2003; Ozburan vd., 2008) (Sekil 2.12).
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Sekil 2.11 Giineydogu Marmara bolgesinin jeotektonik haritasi. Denizdeki faylar Kurtulug (1985 ve
1993)‘den derlenmistir. Y-Yorikali, Dm-Demirtas, ES-Eskel, Hi-Hisartepe, Ni-Nilufer, KH-
Karayaprak Tepesi, BF-Bayramdere Fayi, CF-Cakil Fayi, DF-Diirdane Fayi, EF-Eskel Fayi, GF-
Gengali Fay1, GOF-Goyn(ikli Fayi, GNF-Giindogdu Fayi, GUF-Giingdrmez Fay1, IF-Isikli Fayi, KAF-
Karakoca Fay1, KF-Kaymakoba Fayi, KUF-Kulakpinar Fayi, KYF-Kayacik Fayi, MF-Mesudiye Fay1,
PF-Papazharmani Fayi, TM-TamSalik Fay1, ZF-Zirafya Fay: (Gurer vd., 2003).
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Sekil 2.12 Giineybati Marmara bolgesinin jeoteknik haritasi. Denizdeki faylar Siyako, Tanis ve Saroglu,
(2000)’dan derlenmistir. BF-Biga Fay1, BAF-Babayaka Fay1, DF-Dostel Fay1, GF-Giindogan Fayi,
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GOF-Gonen Fay1, KDF-Kapidag Fay1, KF-Kepekli Fay1, KAF-Kayacik Fay1, OF-Ortiiliice Fay1, SAF-
Sarikdy Fay1, SF-Saraglar Fayi, UF-Ugpinar Fay1 (Giirer vd., 2006).

Bolgedeki bazi horst ve grabenleri faylar sekillendirmistir. Bandirma’nin batisinda,
yaklagitk KD-GB dogrultusunda uzanan romboidal yiikselimler gozlenmistir.
Dogusunda ise, orta ve giiney kollar arasinda yaklasik D-B dogrultusunda uzanan
romboidal bi¢imli bloklar egemendir. Batidan doguya dogru sirasiyla Karabiga,
Kapidag, Edincik, Bandirma, Sarioluk ve Hamidiye olmak {izere alt1 tane buyUk horst
blogu tanimlanmistir (Sekil 2.12). Giiney Marmara Selfi’nin ortasinda yer alan
Kapidag horstu, karadan KD-GB dogrultulu biiyiik bir dekstral fay ile ayrilmaktadir
(Ozburan vd., 2008).

2.7 Giiney Marmara Bélgesi’nin Jeolojisi

KAF’nin Bandirma Koérfezi'ndeki orta kolunun kivrim etkisinden dolay1 temel, bu
alanda yiikselim seklinde sirt olarak gozlenir (Adatepe, Demirel ve Alpar, 2002).
Gonen’in kuzeyinde, Alt-Orta Miyosen yasl tiif ve volkanik birimler kii¢iik alanlarda
mevecuttur (Sekil 2.13). Ust Miyosen-Pliyosen yasl kil, kum, ¢akil tas1 formasyonlari
Yenice- Gonen Nehri’nin kuzeyinde haritalanmistir. Aliivyon birimi (Kuvaterner
yasl) ise bolgede yer alan akarsular civarinda, Manyas- Uluabat- Iznik Golleri

etrafinda gézlenmektedir (Vardar, 2013).
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Sekil 2.13 Giiney Marmara jeoloji haritasi (Vardar, 2013).

Giiney selfteki jeolojik bilgi ise, 1976 yilinda Marathon petrolleri tarafindan Imrali
Adast’nin kuzey batisinda acgilmis olan Marmara-1 kuyusundan elde edilmistir (Sekil
2.14). Kuyudan elde edilen bilgiye gore kuyunun oldugu noktada su derinligi -126
m’dir ve uyumsuz depolanan dért farkli birim 6rneklenmistir. Ustte yer alan birim, -
126 ile -238 m derinlikleri arasinda olup, kalinlig1 112 m’dir (Adatepe vd., 2002;
Vardar, 2013).

Ikinci birim, 238 ile 1264 m derinlikleri arasinda olup, kalinligi 1026 m’dir. Birimin
iist tarafinda karbonatli kumtaglar1 baskinken, alt kisimlar tipik akarsu tabakalarini
gosterir. Bu tipik akarsu tabakalari, Alt Miyosen sonu ile Ge¢ Miyosen baslangici
arasinda ¢Okelmis Gazhanedere, Kirazli, Mudanya ve Camlik formasyonlarina

esdegerdir (Adatepe vd., 2002; Vardar, 2013).

Uciincii birim, 1264-2174 m’ler arasinda olup, kalinlig1 910 m’dir. Volkanik ve Kiil
arakatmanli komiir tabakalarindan olusmus olan bu birimin karadaki esdegerinde
bulunan kémurler Orta Miyosen, volkanik kayaclar ise Erken Orta Miyosen yasini
vermektedir (Siyako, Burkan ve Okay, 1989).
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Son olarak, 2174 ile 2275 m (kuyu sonu) derinlikleri arasinda belirlenen temel ise,
metamorfik kayalardan olusmaktadir. inceleme alanmin giineyinde karada dagilmis

olan Paleosen Oncesi metamorfik kayaclara karsilik gelirler (Adatepe vd., 2002;

Vardar, 2013).
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Sekil 2.14 Marmara-1 kuyusu stratigrafisi (Marathon Petrolleri, 1976; Vardar, 2013).



2.8 Giiney Marmara Denizi’nde Yapilan Onceki Calismalar

[lk boliimlerde bahsedildigi gibi, Anadolu’nun kuzey hatti boyunca Marmara
Denizi igerisinde batiya dogru ti¢ kola ayrilan ve blyuk bir dekstral fay olan KAF,
bir¢ok aragtirmaci tarafindan yogun arastirma konusu olmustur. Daha 6nce yapilan
caligmalar, Marmara Denizi’nde etkili olan birgok depremin varligin1 ortaya koymus
ve KAF’1n kuzey kolu iizerinde yogunlasan bu depremlerin diger kollara oranla daha
fazla oldugunu gostermistir. Buna karsilik, orta kolun iizerinde yapilan ¢alismalar
siirlt sayida oldugundan deniz icerisindeki geometrisi ve sismik aktivitesi ile ilgili
tatmin edici bilgi bulunmamaktadir. Bu yiizden, orta kolun etkisi altinda olan Marmara
Denizi giney selfinin yapisini ortaya koymak igin bazi ¢alismalar (Adatepe vd., 2002;
Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Barka ve Kusgu, 1996; Gasperini vd., 2011; Kurtulus,
1985; Kurtulus ve Canbay, 2007; Kuscu vd., 2009; Le pichon vd., 2014; Okay
Giinaydin vd., 2022; Vardar vd., 2014; Yaltirak ve Alpar, 2002) yapilmstir (Sekil 2.15
ve Sekil 2.16).

Kurtulus (1985)°’de yaptig1 calismada, Gemlik Korfezi igerisindeki faylari; sinir

faylar, aktif olmayan faylar ve aktif faylar olmak iizere ii¢ grupta smiflandirmistir.

Barka ve Kandinsky-Cade (1988)’de, karadan korfeze dogru yonelen sag yanal
atimli Gemlik (fs46, 22 km) ile Gengali (fs47, 23 km) faylar1 tanimlanmistir. Bu

faylarin deniz igerisindeki parcalarin ise fs48 olarak isimlendirdikleri fay oldugu

belirtilmistir.

Barka ve Kuscu (1996) yaptig1 calismada, yiiksek ayrimli s1g sismik yansima veri

seti yardimiyla Izmit, Gemlik ve Bandirma Kérfezlerinde KAF’nin uzanimlarim
incelenmistir. Gemlik Korfezi ve civarindaki faylarin aktif oldugu ve Kuzey Anadolu

Fay1’nin gliney kolunda ¢ek-ayir havzasinin sekillendigi belirtilmistir.

Adatepe vd. (2002)’de, Marmara Denizi giiney selfindeki gravite modellemesi ve

cok kanalli sismik yansima veri seti yardimiyla KAF’nin orta koluyla Trakya-
Eskisehir Fay Zonu’nun iligkisini arastirmistir. Giiney Marmara Selfi’nin tektonik
olarak Geg Pliyosen zamaninda yiikseldigi, Gemlik Korfezi’nin Geg Pliyosen ve Erken

Pleistosen siiresince orta kol boyunca sag yanal dogrultu atimli faylar kontroliinde

26



gelistigi belirtilmistir. GD-KB gidimli Trakya-Eskisehir Fayi’nin bu gelisimde ikincil

onemli tektonik etken oldugu vurgulanmaistir.

Yaltirak ve Alpar (2002)’deki calismalarinda, az sayida sig sismik veri ile kara

jeolojisi bilgisini birlestirerek, Gemlik Korfezi’nin jeolojik gelisimini ve orta kolu
arastirmistir. Trakya-Eskisehir Fay zonu ile KAF arasinda yapisal anlamda alaka
kurulmus ve Gemlik Korfezi'nin evriminin dekstral faylarin etkisi altinda gergeklestigi
ve cek-ayir havzasi olarak gelistigi sonucuna varilmistir. Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun orta kolunun ise, kuzey kola kiyasla tektonik olarak daha az aktif oldugunu

ongOormustur.

Kurtulus ve Canbay (2007)’de vaptigi calismada, KAFZ’nuna ait orta kolunun

Marmara Denizi'nin gliney kismi boyunca olusan aktif deformasyon bdlgelerini,
yuksek ayrimli sismik yansima verileriyle ortaya koymaya ¢alismistir. Kuzey Anadolu
Fayi'min Gemlik Korfezi'ne ulasan orta kolunun, Gemlik Korfezi'nde yayvan S
seklinde (lazy-S shape) bir ana fay oldugu, D-B yonelimli dekstral bir ana fay olarak
batiya Bandirma'ya dogru uzandigi iddia edilmistir. Gemlik ve Bandirma Korfezleri
arasindaki giincel tektonik yapinin, ¢ek-ayir olmadigini, bu alandaki mikrosismik
caligmalara dayanarak, D-B fay sisteminde gerilme tensoriiniin dogrultu atimla (pure

strike-slip) uyumlu oldugunu 6nermistir.

Kusgu vd. (2009)’da, Marmara Denizi Gemlik Korfezinde, Kuzey Anadolu Fayi'nin

(KAF) giiney kolunun aktivitesini haritalamak amaciyla kapsamli bir sig sismik
calisma yapilmistir. Kullanilan sismik hatlar Kuvaterner depolarini 6teleyen (off-set)
bircok fayr ortaya koymaktadir. Gemlik Korfezi’nin sekillenmesinde belirgin rol
oynayan Gemlik, Kocadere-Mudanya, Gencali ve Armutlu faylar1 yorumlanarak, bu
faylarin korfezdeki cek-ayir basen ile sikistirma yikselme yapisi seklinde olan Burgaz
depresyonu ve Gemlik Yukselimi olarak isimlendirilen iki belirgin morfolojik

ozelligin sekillenmesinden sorumlu oldugunu 6nermistir.

Gasperini vd. (2011)’de yaptig1 calismada, Gemlik ile Imrali Adasi arasinda kalan

alanin (5Smm/y1l) ve imrali Adast’nin batisinin aktif oldugunu vurgulamustir.

Vardar vd. (2014)’de, farkli sismik veri setlerinden yararlanarak, Bandirma ve

Gemlik Korfezleri de dahil olmak iizere Giiney Marmara Selfi boyunca Kuzey
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Anadolu Fayr’nin orta kolunun ayrintili geometrisi ile gliney selfin alt havzalarmin
paleocografik evrimi iizerindeki 6nemi ¢alisilmistir. KAF’in orta kolunun D-B
uzanimli dextral bir fay olarak yorumlamis ve Gemlik Korfezinin kuzey sinirindan
Bandirma Korfezi'nin giineyine kadar (Armutlu-Bandirma kesimi) atlamali fay
segmetlerinden meydana geldigini ortaya koymustur. Gemlik Korfezi’nin ise orta
kolun kontrolii altinda ¢ek-ayir havzasi olarak acilirken, Geg Pleistosen’de korfezin

dogu kenarini kesen yeni bir fay segmenti gelistigini vurgulamistir.

Le Pichon vd. (2014)’de yaptig1 calismada, Kuzey Anadolu Fayi’nin giiney

kolunun Gemlik Korfezi'nden Canakkale Bogazi'na kadar Marmara Denizi'nin tiim
giiney selfi boyunca uzanan tek bir fay diizleminden olustugunu ve bu fayin Gemlik
Korfezi’nde aktif olup, Imrali Adasi’nin batisinda ise yer alan bindirme faylari

sebebiyle aktivitenin son buldugunu vurgulamistir.

Okay Giinaydim vd. (2022)’de, yiiksek ayrimli ¢cok kanalli sismik, sparker sismik,

CHIRP sub-bottom profiler ve ¢ok 1smli batimetri veri setlerinden yararlanilarak,
Marmara Denizi’nin glineyindeki faylar ayrintili bir sekilde haritalayarak, bu faylarin
giincel aktivitesi lizerine yogunlasmislardir. Yiiksek ayrimli sismik veriler, Marmara
Denizi'nin giiney selfinde haritalanmig faylarin ¢ogunun Holosen aktif oldugunu ve

bazilarinin deniz tabanini deforme ettigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.15 Orta kolun etkisi altinda olan Marmara Denizi giiney selfinin yapisini ortaya koymak igin
gecmis yillarda gergeklestirilen caligmalara ait Onerilen fay haritalari, a) Barka ve Kuscu, (1996); b)
Adatepe vd., (2002); ¢) Yaltirak ve Alpar, (2002); d) Kurtulus ve Canbay, (2007).
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Sekil 2.16 Orta kolun etkisi altinda olan Marmara Denizi giiney selfinin yapisini ortaya koymak i¢in
geemis yillarda gergeklestirilen ¢aligmalara ait dnerilen fay haritalari, e) Kuscu vd., (2009); f) Vardar

vd., (2014); g) Le Pichon vd., (2014); h) Okay Giinaydm vd., (2022).
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BOLUM UC
KULLANILAN VERI SETI VE VERI iISLEM

3.1 Veri Seti

Sismik veriler, DEU, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii, Columbia
Universitesi, Lamont-Doherty Earth Observatory, Institute for Crustal Studies,
University of California at Santa Barbara Enstitiileri ve Istanbul Teknik Universitesi
ile ortak ydritilen TAMAM projesi (Turkish American Multichannel Project) ile
112Y026 no’lu TUBITAK-NSF Ikili Isbirlisi SOMAR (South Marmara) projesi
kapsaminda 2008, 2013 ve 2014 yillarinda gergeklestirilen iki ayr1 deniz arastirma
seferi ile toplanmistir. Veri toplama ¢alismalari, DEU, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi

Enstitlsune ait R/V K. Piri Reis arastirma gemisi ile gergeklestirilmistir.

Calisma igeriginde, yaklasik 750 km ¢ok kanalli sismik yansima ile bazibolgelerde
420 km tek kanalli sparker sismik yansima verileri kullanilmistir. Elde edilen veriler,
Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii’'ndeki Jeofizik Laboratuvari program ve
donanimlari kullanilarak iglenmistir. Sekil 3.1°de ¢alisma alan1 ve ¢alisma kapsaminda
kullanilan ¢ok kanalli sismik yansima ve tek kanalli sismik sparker hatlarinin

konumlari, Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de ise kayit parametreleri verilmistir.
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Sekil 3.1 Caligsma alan1 ve ¢alisma kapsaminda kullanilan hatlarinin konumlari.

Tablo 3.1 Cok kanall1 sismik yansima veri toplama parametreleri

Sismik sistem NTRS2

Veri formati Standart SegY
Kanal sayis1 72/144

Alict kablo uzunlugu 600/1050 m

Kayit uzunlugu 4000/3000 ms
Grup aralig1 6,25 m
Ornekleme aralig1 1ms

Alic1 kablo derinligi 3m

Atig araligt 18,75/12,5 m
Kaynak tur Gl gun (45+45 ing?)
Kaynak derinligi 3am

Kaynak basinci 2000 psi (160 bar)
Minimum ofset 100/50 m
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Tablo 3.2 Sparker sismik veri toplama parametreleri

Sparker sistemi SIG2Mille

Veri formati 32 bit SegY IBM floating point
Kaynak gucu 1000 J

Desarj voltaji 3,2kV

Kayit uzunlugu 1000 ms

Hidrofon sayis1 12

Alic1 kablo 17 m

Ornekleme araligi 4000 ms

Atig araligt 1000 ms

3.2 Veri islem

Tim veriler belirli veri islem adimlar1 uygulanarak yorumlanabilir hale

getirilmistir. Uygulanan veri islem adimlar sirasiyla asagida verilmistir.
3.2.1 Cok Kanalli Sismik Veri Islem

Verilerin islenmesi, fazla sayida oldukca karmasik matematiksel islemin (veri islem
adimi) veriye ardisik uygulanmasini igermekte olup, bu adimlarin belirli bir sirayla
uygulanmasi gerekmektedir. Uygulanan standart adimlar, geometri tanimlama, kazang
ve siizge¢leme On islemler olarak, hiz analizi, yigma, go¢, tekrarli yansimalarin
atilmasi ve sismik verinin zamansal ayrimliligini arttirmak tizere uygulanan kestirim
dekonvollsyonu (predictive deconvolution) gibi daha kompleks islemleri kapsayan
ileri veri islem adimlar seklinde iki ana baslikta ayirmak olasidir. Sismik veriler

“Segy” formatinda toplanmis ve Promax veri islem programi kullanilarak igslenmistir.

Bazi hatlar 6zel birtakim gurultd tarleri igerdigi i¢in bu hatlara uygulanan veri islem
adimlan farklilik gbsterse de, veri seti igin veri islem adimlar lizerinde denemeler
yapilarak en iyi sonucu veren veri islem akisi ve akista kullanilan her bir modil igin
parametreler belirlenerek veriye uygulanmistir. Bu islemler Sekil 3.2°de gosterilen

akis diyagraminda verilmistir.
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ON ISLEM ADIMLARI

| Veri Yiikleme
—— Tek Kanal Kesit
Gozlem Loglann ——— | Geometri Tanimlama (Single Trace)

Bant Gegisli Siizgeg
iz Ayiklama (Kill)

istemneyen Alanlar1 Atma (Mute) |
F-K Egim Siizgeci

Tekrarh Yansimalari Atma (SRME)

iLERI I[SLEM ADIMLARI ~ [CDPSwalama|
Hiz Analizi —— 2B Hiz Alam
Normal Kayma Zamani Diizeltme (NMO) ve Y1gma (Stack) | — Yigma Kesiti

Migrasyon | ———— Migrasyon Kesiti
F-K Egim Siizgeci

Yigma Sonrasi Dekonvoliisyon (DAS)
Bant Gegisli Siizgeg >

Kazang Uygulama (AGC)
SEGY-OUTPUT

Sekil 3.2 Cok kanalli sismik veri islem akis semasi.

3.2.1.1 Veri Yikleme

Sismik veriye uygulanan birinci veri islem adimidir. Her hat i¢in bu veri islem
adimi1 ayr1 ayr1 uygulanir ve toplanan sismik veriler yazilima ytiklenir. Ayni1 zamanda
toplanan ham Segy formatindaki veri, veri islem programi formatina donistiiriilerek

diger veri islem adimlarina gecilmek {izere kaydedilir (Dondurur, 2009).
3.2.1.2 Geometri Tanimlama

Veriye veri islem adimlari uygulanmadan evvel veriye ait geometri bilgilerinin
yazilima tanimlanmasi gerekmektedir. Bu bilgiler, caligmadan ¢aligmaya hatta her bir
hat icin bile degisebilen alic1 araligi, atis araligi, kaynak derinligi, kanal sayisi,
ornekleme araligi, derinlik duizenleyicisi (bird) sayisi ve derinligi, alict kablo derinligi
ile gemi rotasinin azimut degeri ve baslangi¢c bitis koordinatlar1 vb. gibi 6nemli
parametreleri icerir. Geometri tanimlama, veri islem adimlari arasindaki en 6nemli
islemdir. Cunki bu islemde yapilacak bir hata tim veri islem adimim

etkileyeceginden, sonraki veri islem adimlarininin birinde sorun ¢ikarabilir ve
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islemlere en bastan baglanmasini gerektirebilir. Bu ylizden geometri bilgilerinin

programa dogru tanimlanabilmesi olduk¢a 6nemlidir.
3.2.1.3 Bant Gegigli SUzgeg

Sismik verinin baskin frekansmnin haricinde bulunan, girilti olarak degerlendirilen
frekanslarin veriden atilmasini saglar ve sinyal/giiriilti oranim1 yiikseltir. Verinin
baskin frekans aralifina karar vermek icin, atis gruplarinin genlik spektrumlari

incelenerek 4 adet kose frekansi belirlenir.

Siizgecleme islemi, belirlenen kose frekanslarin (trapezoid) altinda ve Qstlinde
kalan, giiriiltii olarak degerlendirilen frekanslarin atilmasiyla gerceklesir. Toplanan
verilerin ortalama frekans bandi 10-20-200-220 olarak gozlenmistir (Sekil 3.3 ve Sekil
3.4). Buislem ile veride 6zellikle en baskin gorulen diisiik frekansl ve yuksek genlikli

deniz dalgas1 giiriiltiisii atilmaya ¢alisilir.
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Sekil 3.3 Ornek ortalama genlik spektrumlari (iistte) ile ham atis gruplar1 (altta).
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Sekil 3.4 Bant gegisli siizgecten gecmis atis gruplari (altta) ve genlik spektrumlari (iistte).

3.2.1.4 Iz Oldurme

Bu veri iglem adimu ile ytliksek giiriiltiilii ya da ¢aligmayan kanallar veriden atilir.
Tez kapsaminda kullanilan TAMAM projesine ait sismik veri setlerinin toplanimi
sirasinda alici sistemin 13. kanali diizgiin ¢alismadigindan bu kanala ait tiim genlikler

0 ile ¢arpilmis ve kanalin veriye etkisi sifirlanmastir.
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3.2.1.5 Veriden Istenmeyen Alanlarin Atilmas: (Top Mute)

Mute islemi, veriden istenmeyen alanlarin atilmasi i¢in kullanilir. Verideki birincil
deniz taban1 yansimasina kadar ki kisim su kolonu, dogrudan gelen dalga ve kirilma
dalgalar1 gibi gereksiz sinyalleri i¢erdiginden kullanilir bir bilgi tasimaz. Bu yiizden

bu kisim mute islemi ile veriden atilarak daha diizgiin bir kesit goriintiisii elde edilir.
3.2.1.6 F-K (frekans-dalga sayist) Egim Suzgeci

Veride sinyal ve giiriiltii igerigi aymi frekansta olabildiginden, f-k egim siizgeci
veya frekans-dalgasayisi (f-k) ile istenen veri ile aymi frekansa sahip giiriiltiilerin
atilmasi saglanir. Bu islem, zaman-uzaklik ortamindaki sinyali 2B Fourier doniigiimii
ile frekans-dalgasayisi ortamina tasir. Frekans-dalgasayisi ortamina tasinan farkli
sinyaller, farkli egimlerde goriiliir. Bu egimlenme sayesinde derinlik diizenleyici
giiriiltiisii, dogrudan gelen dalga, ters egimli olaylar ve katlanmis enerjiden

kurtulunmaya ¢aligilir
3.2.1.7 Kazan¢ Uygulama

Sismik sinyal tabakalar iginde ilerledik¢e sogurulma, sagilma, kiiresel agilma vb.
gibi birtakim nedenlerden dolay1 genligi soniimlenir. Bu da kesitteki ge¢ variglarda
sinyal genliginin az goriilmesine sebep olur. Bu ylizden genlik kazang uygulamasi,

veride kaybolan genliklerin geri kazanimi i¢in uygulanir.

Tez kapsaminda veri setinin tamamina 250 ms uzunlugunda Otomatik Kazang
Kontroli (Automatic Gain Control-AGC) operatorii kullanilarak verilere kazang
islemi uygulanmistir. Uygulanan kazang kontrolii sonucunda verilerdeki genlikler

dengelenmis ve Sekil 3.5’de goriildiigii gibi veri kalitesi arttirilmstir.
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Sekil 3.5 Genlik kazanimi (AGC) uygulanmamus (iistte) ve opeatdr uzunlugu 250 ms segilerek genlik

kazanimi uygulanmis 6rnek atig gruplari.

3.2.1.8 Tekrarli Yansimalarin SRME Yontemi ile Atilmas:

Ozellikle s13 sularda yapilan sismik ¢alismalarda baskin goriilen tekrarli yansimalar
verideki en Onemli giiriiltii sorununu olusturmaktadir. Deniz tabanindan yansiyan
sinyal alicilara ulasir, ancak su ylizeyinden tekrar yansiyarak deniz tabanina geri doner
ve tabandan tekrar yansiyarak alicilara tekrar ulasir. Sismik kesitlerde kendilerini

birden fazla tekrarlayan olaylar olarak goriilen tekrarli yansimalar, bu sekilde olusur.
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Tekrarli yansimalarin atilmasinda kullanilan Yiizey Uyumlu Tekrarli Giderme
(SRME) yontemi, oncelikle izi kendisiyle konvoliisyona sokar ve birincil yansimalari
tekrarli yansimalara doniistiirerek, bunlari tim iz boyunca arar. Ardindan bir eslesme
stizgeci ile bulunan tekrarli yansimalar veriden arindirtlir. Sekil3.6’da goriildiigii gibi
SRME yo6ntemi kesitlerde oldukga iyi sonuglar vermis oldugundan bu adim btun veri

setlerine uygulanmistir.

FFID 139 141

ST s

Il

Sekil 3.6 SRME ydntemi uygulanmamis (listte) ve uygulanmus (altta) drnek atis gruplari.
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3.2.1.9 CDP Siralama (Sort)

Bu asamada, tek noktadan yansiyan tek bir iz yerine, fazla sayida yansima elde edip,
bunlar birlestirerek sinyal/giiriiltii oranini yiiseltmektir. Bu kapsamda oncelikle
verinin atig gruplarindan, hat boyunca ayni1 ortak derinlik noktasindan yansiyan ancak
farkli yollar1 izleyen sinyalerin bir araya getirildigi CDP gruplarina donistiiriilmesi
gerekmektedir.

3.2.1.10 Hiz Analizi

Egim, derinlik ve yansiticilarin temel konumlarinin belirlenmesinde hiz bilgisi en
onemli parametredir. Hiz analizi CDP gruplarinin birkag tanesinin birlestirilmesiyle
olusturulan ¢oklu CDP gruplarina (supergather) uygulanir ve secilen her bir CDP
grubu i¢in sismik hizin degisimi belirlenir. Hiz analizi sonucunda elde edilen hiz tiirii
RMS hizidir. Sismik kesit boyunca secilen farklt CDP’lere ait hizlar secilip sonucunda
2B RMS hiz bilgisi elde edilir. Elde edilen 2B hiz modelinde yanal hiz degisiminin az
diiseyde ise fazla olmasi beklenir (Sekil 3.7).

CDP 1200 2400 3600 4800 5860

500

Sekil 3.7 Mar08-29 hattinda, belirlenen CDP’lere uygulanan hiz analizi sonucu elde edilen 2B hiz
modeli.
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3.2.1.11 Normal Kayma Zamani Diizeltmesi (NMO) ve Yigma (Stack)

CDP gruplarindaki izlerin toplanarak daha gii¢lii yansimalarin elde edilebilmesi
icin, oncelikle yansimalarin kaynak-alici arasindaki uzakliga bagli hiperbolik
gorliniimiine neden olan normal kayma zamanlar1 yok edilmelidir. Varis zamanindan
kaynaklanan bu farki diizeltebilmek i¢in hiz analizi yapilmig CDP gruplarina normal
kayma zamani (NMO) diizeltmesi uygulanir. Her bir zaman 0rnegi, t(0) zamanina
¢ekilerek CDP gruplarindaki timbirincil yansimalar yatay hale getirilir ve yigma igin
gerekli veri seti hazirlanmis olur. Normal kayma diizeltmesi dogrudan hiz analizi
islemi ile baglantili oldugu i¢in hizlarin dogru bir sekilde segilmesi bu asama igin

oldukca 6nemlidir.

Yigma islemi ile, NMO diizeltmesi sonrasinda tiim izlerde ayni ara yansima
yiizeyinden gelen yansimalar, yatayda ayni zamana getirildikten sonra toplanarak tek
bir iz haline getirilir. Bu islem sonucunda birincil yansima genlikleri toplanarak
genligi daha kuvvetli bir sinyal haline getirilir. Gelisigiizel giirtiltiiler ise birbirlerini

sonimlerler.
3.2.1.12 Go¢ (Migrasyon)

Son adim olan migrasyon, yorumlanabilir bir sismik kesit Uretmektedir. Migrasyon
isleminin uygulanabilmesi i¢in oncelikli olarak yigma kesitinin elde edilmis olmasi
gerekir. Elde edilmis olan yigma kesitindeki yansimalar gercek yerlerine taginarak

jeolojik yapilarin gergcek geometrisine getirilmesi amaclanmaktadir.

Bu amagla veriye yigma sonrasi Kirchhoff Zaman Migrasyonu uygulanmustir.
Bunun sonucunda papyon kravat (bow-tie) etkileri yok olmus, sagilma hiperbolleri
tepe noktasina toplanmis, antiklinal seklindeki yapilar daralmis ve senklinal seklindeki

yapilar genislemistir (Sekil 3.8).
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CDP 591
ms

CDP 591
ms

Sekil 3.8 Yigma (iistte) ve migrasyon sonrasi (altta) kesitin bir bolimiiniin goriintisii.

3.2.1.13 Dekonvoliisyon

Dekonvoliisyon sismik verinin zamansal ayrimliligini artirmak igin kullanilan bir
veri islem adimidir. Dekonvoliisyon sismik dalgacigi sikistirir, hayalet yansimalari,
tekrarli yansimalari ve verinin salinimli (ringy) gérinimini ortadan kaldirir. Tercihen
yigma Oncesi atig gruplarina veya CDP gruplarina uygulanmaktadir. Fakat yigmadan

sonra da uygulanmas1 miimkiindiir. Bu baglamda veri setlerine yigma sonrasi
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dekonvolusyon (deconvolution after stack-DAS) islemi uygulanarak verinin

ayrimliligr arttirilmigtir (Dondurur, 2009).
Sekil 3.9'da ¢ok kanall1 bir sismik verinin ham ve yukarida verilen veri islem
adimlariin uygulanmasi sonucu elde edilen 6rnek kesit verilmistir.

Chan 4
ms|f

Sekil 3.9 Ham (iistte) ve iglenmig (altta) verinin 6rnek kesiti.
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3.2.2 Tek Kanalli Sparker Sismik Veri Islem

Cok kanall1 sismik yansima verilerinde oldugu gibi tez kapsaminda yardime1 veri
seti olarak kullanilan sparker verilerinin de yorumlanabilir hale getirilmesi icin birkag
veri islem adimi uygulanmistir ve bu veriler Landmark firmasinin SeisSpace-Promax
veri islem yazilimi kullanilarak islenmistir. Standart veri islem adimlarinin yani sira
trace header math, trace dc removal (mean) ve trace mix gibi yontemlerden de

yararlanilmustir. Sekil 3.10°da bu islemler, gosterilen akis diyagraminda verilmistir.

. Veri Yiikleme
Trace Header Math
Geometri Tanimlama
Bant Gegisli Siizgeg

| Trace Dc Removal (Mean) |

| Istenmeyen Alanlari Atma (Mute) |

_ Trace Mix
Kazang¢ Uygulama (AGC)
SEGY-OUTPUT

Sekil 3.10 Tek kanalli sismik verilere uygulanan veri islem adimlart.
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BOLUM DORT
BULGULAR

Giliney Marmara Denizi’nin orta selfinin genel tektoniginin ayrintili olarak
incelenmesi amaciyla yiiksek ayrimli ¢ok kanalli sismik yansima ve sparker sismik
yansima Verileri islenerek yorumlanmistir. Calisma kapsaminda kullanilan ¢ok kanalli
sismik verilerle derindeki birimlerin (deniz tabanindan itibaren yaklasik 1000-1500 m)
incelenmesi amaglanmisken, yardimci veri seti olarak kullanilan sparker verileri ile
sigdaki birimlerin (deniz tabanindan itibaren yaklagik 100-150 m) yiiksek ayrimli
olarak arastirilmasi hedeflenmistir. Toplanan akustik veriler oncelikle veri islem
programinda standart veri islem asamalarindan gecirilmis Ve gurdltilerden

arindirilarak yorumlanmaya hazir hale getirilmistir.

Veri islem asamalar1 sonrasinda ortaya konan sismik verilerin yorumlanmasi, IHS
Kingdom Suite yorumlama yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda toplanmig olan akustik veriler orta erim 6zelligine sahip oldugundan, bu
derinlige kadar goriilen faylar haritalanmigtir. Ayrica ¢alisma alanindaki sismik
kesitlerde gozlenen akustik temel, bu bolgede ayrintili sekilde yorumlanmis ve akustik
temeli kesen faylar ortaya konmustur. Akustik temeli kesen ve akustik temel Uizerinde
diisey yonde atim yaratan faylarin atim miktarint belirlemek i¢in 4.1 denklemi

kullanilmastir.

X= > (4.1)

Denklemde ‘‘v’” hiz1 ifade etmektedir ve 1500 m/s sabit hiz kullanilmustir. “‘t’” ise
sismik kesitlerde akustik temelin bulundugu seviyenin zaman cinsinden degerini ifade
etmektedir. Akustik temel tzerinde kalan sismik seviyeler ise yorumlanarak yaslari,
Kuzey Imrali basenindeki delta alaninda yer alan hatlar arasinda korele edilerek

belirlenmistir.
4.1 Sismik Seviyeler

Gilinlimiiz ¢ift yonlii akint1 sistemine sahip olan Marmara Denizi’nin osinografik
kosullarinin, buzul dénemlerinde Akdeniz'de meydana gelen 6statik deniz seviyesi

diisiisleri, nehir yataklarindaki degisiklikler ve Karadeniz'e eriyik su girisi nedeniyle
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bozuldugu diisiiniilmektedir (Aksu vd., 1999; Cagatay vd., 2015; Ryan vd., 1997;
Ryan vd., 2003). Bu Kuvaterner buzul-izostatik deniz seviyesi degisimleri sonucunda,
Giliney Marmara dis selfinin ¢kmesi ve belirgin transgresif uyumsuzluklarla ayrilmis
bir dizi istiflenmis delta loblart meydana gelmistir (Aksu vd., 1999). Yaklasik 700 bin
yildan beri her 100 bin yilda bir kiiresel buzul-buzullararasi dongiiler meydana

gelmistir (Lisiecki ve Raymo, 2005).

Bu kapsamda Sorlien vd. (2012) tarafindan Kuzey Imrali Havzasi'ndaki son 540000
yildaki buzul donemi delta loblar1 kullanilarak sismik stratigrafik yaslandirma
yapilmistir. Bu yaslandirma Kuzey Imrali baseninden Giiney Marmara dis selfine
kadar sismik kesitlerin korelasyonu ile tasinmustir. Sekil 4.1°deki uzun sismik hat,
Kuzey Imrali baseninin batisindan dis giiney selfe kadar iist iiste istiflenmis diisiik su
seviyesi deltalarinin yaslandirilarak, sismik seviyelerin korelasyonu ile nasil

tasindigin1 gostermektedir (Okay Giinaydin vd., 2022).

Sekil 4.1°de yer alan TAMAM-deltal-4000 sismik kesiti, tst Uste istiflenmis diisiik
su seviyesi deltalarini gostermektedir (Sorlien vd., 2012). Bu sismik seviyeler, Seviye-
1 (kirmizi renkli, Sorlien vd., 2012° de belirlenen yas, Cagatay vd., 2019
caligmalarindan sonra 74 bin yil olarak degistirilmistir), Seviye-2 (mavi renkli, 250
bin yil), Seviye-3 (sar1 renkli, 340 bin yil), Seviye-4 (mor renkli, 430 bin yil) ile
Seviye-5 (yesil renkli, 540 bin y1l) deltalardan elde edilmistir. Bu seviyelerin yaslari,
Lisiecki ve Raymo (2005)’in 8018 egrisi ile ¢akistirilarak elde edilmistir. Bolgesel
sismik kesit iizerinde isaretlenmis, “a”dan “d”ye kesikli cizgili dikdortgen alanlar

deltalar1 gostermektedir.
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Sekil 4.1 TAMAM 2008 c¢ok kanalli sismik verilerin birlesiminden olusan bir bolgesel kesit. Dikey

kirmiz1 gizgiler ve dar beyaz bosluk alanlari hatlarin kesisim yerlerini isaret etmektedir. TAMAM-

deltal-4000 sismik kesiti, Sorlien vd. (2012)’den iist iiste istiflenmis diisiik su seviyesi deltalarim

gostermektedir (Okay Giinaydin vd., 2022).

Tez kapsaminda Okay Gilinaydin, vd. (2022)’den elde edilen yaslandirmalar baz

almarak caligma alaninda, dis selfin biiyiikk bir boliimiindeki tiim sismik hatlar

kullanilarak korelasyon yapilmis ve Imrali Sirti Fayi’nin kuzeyindeki seviyeler

yaslandirilmistir (Sekil 4.2).

.._

]

Deniz Tabani
Seviye-1
Seviye-2
Seviye-3
Seviye-4
Seviye-5

Temel Kaya

Sekil 4.2 Tez kapsaminda sismik kesitlerde yorumlanan seviyelerin stratigrafik yaslandiriimasinda

kullanilan renkler.



4.2 Calisma Alaninda Gézlenen Fay Zonlari

Calisma alan1 genelindeki hatlar, yorumlama c¢aligsmalari sirasinda incelendiginde
farkli fay zonlar tespit edilmistir. Bu fay zonlarmnin dalim yaptig1 yonlerine, fay
karakteristigine ve sahip olduklar1 atima bakilarak, diger paralel hatlardaki
devamliliklar incelenmistir. Diger hatlarda da takip edilebilen faylar, ana faylar olarak
yorumlanmistir. Calisma alaninda kesitlerin yorumlanmasiyla belirlenen ana faylar,
Imral1 Sirt1 Fay (yesil) ile Kapidag Fayi (lacivert)’dir. Ana faylar haricinde belirlenen
bir diger yapisal unsur ise ¢aligma alaninin kuzeyinde gozlenen daha kiigiik 6lg¢ekli
faylardir. Sekil 4.3’deki fay haritasi, calisma kapsaminda islenen ve yorumlanan bitiin
sismik kesitlerden belirlenen Imrali Sirti Fayi, Kapidag Fayr ve birbirinden farkli
renklerle c¢izilerek yorumlanan diger faylarin calisma alanindaki konumlarinin ve
devamliliklarinin anlasilmasi igin sismik kesitlerde yorumlanan renklerine gore

hazirlanmastir.

611555

4489865

~~ Normal F
2 40985

571555 591555 611555 631566

Sekil 4.3 Tiim sismik kesitlerden belirlenen imrali Sirt1 Fay1, Kapidag Fay1 ve haricinde yorumlanan

diger faylarin ¢aligma alanindaki konumlari ve devamliliklart.
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4.2.1 Imrali Strt1 Fay

Imrali Sirt: Fay1, Imrali Adasi’nin kuzeyinden Marmara Adasi'na kadar calisma
alan1 boyunca takip edilmektedir. Fayin giineyinde gozlenen ve giineye dogru egimli
olan daha yash kayalar Imrali Sirti’’m1 olusturmaktadir. Imrali Sirti, Armutlu
Yarimadasi'ndan Marmara Adasi'na dogru uzanan Imrali Adasi’n1 da igine alan bir
yapisal yiikselim olarak gdzlenmektedir. imrali Sirt:1 Fay1 orta self boyunca Imrali

Sirti'nin kuzeyi boyunca bat1 dogrultulu uzanmaktadir.

Sismik kesitlerde tstii tiraslanmis olan bu yash kayalarin selfin altinda, orta self
boyunca batiya dogru Marmara Adasi’na kadar bir yiikselim olarak uzandigi
gozlenmektedir. Imrali Sirt: Fay1 da bu yikselimi kuzeyden smirlayarak ¢alisma alani
boyunca, batiya dogru orta self tizerinde birgcok kola ayrilarak bir yelpaze seklinde
dagilim gostermektedir (Sekil 4.3). Sekil 4.4 ve 4.5, imrali Sirt1 Fayi'n1 ve faym
giineyini sinirlayan Imrali Sirti'ni gdstermektedir. Imrali Sirti bu kesitlerde selfin

altinda Imrali Sirt: Fayr’nin kestigi bir antiklinal yapisi olarak gézlenmektedir.

Kesitlerin yorumlanmasiyla belirlenen Imrali Sirti Fayi’min harita iizerindeki
geometrisi ise genel olarak D-B dogrultulu bir uzanima sahiptir. Cok kanalli sismik
yansima hatlarinin derin kisimlaria bakildiginda sirtin selfin altinda biiyiik bir yap1

oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 4.4 ve 4.5).

Yorumlanan sismik kesitler incelendiginde, Imrali Sirt1 Fayi’nin kuzeye dogru
egimlenmesi belirgin olup, faymn her iki yanindaki farkli tortul karakteri agikca ayirt
edilebilmektedir (Sekil 4.6 ve 4.7). Ilaveten, fayin kuzeyinde yer alan blokta mavi

seviye takip edildiginde diisey atim belirgin olarak gozlenmektedir.

50



19

0.0 imrali Sirti Fay:

S
o

—_
N

Gidig-Gelis Zamani (s)

1.6

2.0

|Seki1 4.4 GM13-09 No’lu sismik kesit. Kesite ait hattin yer bulduru haritasi tizerinde gosterilen konumu kirmizi renkle isaretlenmistir. Kesitin basinda antiklinal

yapist seklinde gozlenen Imral1 Sirt1 ve hemen kuzeyinde yesil renkli yorumlanmis Imrali Sirti Fayl.]




[4S]

0.0

Gidig-Gelis Zamani (s)

Sekil 4.5 GM13-07A No’lu sismik kesit.
Fayl.]

imrah Sirti Fay:

Kesitin baginda antiklinal yapisi seklinde gozlenen Imrali Sirt: ve hemen kuzeyinde yesil renkli yorumlanmig imrali Sirt1



€S

Gidis-Gelis Zamani (s)

0.4

0.8

imrah Sirti Fay)

Sekil 4.6 MAROS-CNT3 No’lu sismik kesit. imrali Sirt: Fayr’nin her iki yanindaki farkli tortul birimleri gostermektedir,
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Gidis-Gelis Zamani (s)

Sekil 4.7 PM-a3-02 No’lu sismik kesit.

Imrali Sirt1 Fayr’min her iki yanindaki farkl tortul birimleri géstermektedir]



Imrali Sirt1 Fayi, sismik yansima kesitlerinde deniz tabanin altinda yaklasik 1800
ms (1350 metreye)’lere kadar diisey yonde izlenebilmektedir. {laveten, Imrali Sirti
Fayi, sismik kesitlerde akustik temel {izerinde (cyan renkli horizon) min 180 metre,
max 812 metre’lik bir diisey atima sahiptir. Sekil 4.8, Imrali Sirt1 Fayi’nin temel

tizerindeki yaklasik 612 metre’lik atimint géstermektedir.

Imrali Sirt1 Fayr batrya, Marmara Adasi'na dogru ¢alisma alaninin ortasinda bir
biikliim (bend) yaparak devam etmektedir. Imrali Adasi’nin kuzeyinden ¢alisma
alaninin ortasina dogru ilerlerken gilineye, batiya dogru ilerlerken ise kuzeye bir
biklim yaparak ¢alisma alanini, batidaki Marmara Adasi’na ulasarak D-B dogrultuda
uzanmaktadir. Imrali Sirt1 Fayr’nin ¢alisma alaninda kuzeye dogru biikliim yaptigi
alanda acilmaya bagl olarak faylar (negatif ¢igek yapisi) gozlenmektedir (Sekil 4.9).
Faym kuzeyindeki bu faylar BKB yonelimli ve genellikle giineybati dalimli olarak
dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4.5 ve 4.6). Bu faylarin detayli kesitleri Boliim 4.2.3’te

caligma alanindaki diger faylar baslhig: altinda incelenmistir.
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Gidig-Gelis Zamani (s)

-
(o2}

Imrali Sirti Fay

[Sekil 4.8 GM13-08 No’lu kesit. Imral1 Sirt1 Fay1’nin akustik temelde yarattig1 atimi géstermektedir.]
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Gidis-Gelis Zamani (s)

Sekil 4.9 MAR08-29 No’lu kesit. imral Sirt1 Fay1’nin biikliim (bend) yaptig1 yerin kuzeyinde agilmaya bagli olusan sirasiyla giineyden kuzeye dogru goriilen mavi,

turuncu, kahverengi, kirmizi, koyu yesil, acik yesil ve sar1 renkli faylar.|




4.2.2 Kapidag Fayr

Calisma alanmin giineyinde yer alan bir diger blyik fay sistemi ise Kapidag
Fayr’dir. Kapidag Fay zonu, imrali Sirti Fayi'nin glineyinde, imrali Adasi ile Bandirma
Korfezi'nin dogusu arasinda haritalanmistir. Yaklagik D-B dogrultuda uzanan bu fay
sistemi, Imrali1 Sirti Fayr’ndan farkli olarak tek bir uzun fay zonu seklinde
yorumlanmustir (Sekil 4.3). Sismik kesitler incelendiginde, kuzeye dogru egimlendigi
gozlenen Kapidag Fayi’nin her iki yanindaki farkl: tortul karakteri ise belirgindir.

Kapidag Fay1 da, deniz tabanin altinda yaklasik 1800 ms (1350 metre) derinliklere
kadar gozlenebilmektedir ve akustik temel Gzerinde (cyan renkli horizon) min 848
metre, max 1132 metre’lik biiyiik bir dikey atim olusturmaktadir. Sekil 4.10, Kapidag
Fayr’nin akustik temel lizerindeki yaklagik 962 metre’lik atimini gostermektedir.
Imral1 Sirt1, bu kesitte Kapidag Fay1’nin KB’sinda iistii tiraslanmus egimli bir blogun

iist kismi olarak gozlenmektedir.

GD KB

Gidig-Gelis Zaman (s)

Sekil 4.10 GM13-07A2 No’lu kesit. Kapidag Fayi’nin akustik temelde yarattig1 atimi géstermektedir.

Ayrica sismik kesitlerde akustik temeli kesen Kapidag Fayi’nin, deniz tabanina

ulagsmadigi, tortullar tarafindan ortiilii oldugu gozlenmistir. Bu yiizden bu fay, orta
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selfte yani ¢aligma alaninda genel olarak ‘‘gdmiilii fay’’ olarak yorumlanmistir (Sekil

4.11).

Gidis-Gelis Zamani (s)

Sekil 4.11 Kapidag Fayi’nin ¢aligma alaninda gomiilii oldugunu gésteren GM13-06 No’lu sismik kesit.

Biraz daha batiya dogru gidildiginde, alanin Bandirma Koérfezi’ne dogru olan
kisminda Sekil 4.12°de yorumlanan sparker hattinda, daha sigdaki tortullar1 kesen

fakat deniz tabanina kadar ulasmayan Kapidag Fayi izlenebilmektedir.

0.0

01,

Gidis-Gelis Zaman (s}

0.5

Sekil 4.12 GM14-SP39 No’lu sparker kesiti. Calisma alaninin giineyinde gozlenen Kapidag Fayi.
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4.2.3 Calisma Alanindaki Diger Faylar

Tez kapsaminda tum sismik kesitlerin yorumlanmasi ile olusturulan fay haritasinda,
Imrali Sirt1 Fayr ve Kapidag Fayr disinda ¢alisma alaniin kuzeyinde gozlenen diger
faylar mevcuttur (Sekil 4.3). Sekildeki fay haritasi, sismik kesitlerde belirlenen ana
faylardan Imrali Sirti Fayr ve Kapidag Fay: haricinde birbirinden farkli renklerle
cizilerek yorumlanan diger faylarin c¢alisma alanindaki konumlarinin ve
devamliliklarinin anlasilmasi i¢in bu faylarin sismik kesitlerde yorumlanan renklerine
gore hazirlanmistir. Calisma alaninin oldukca kirikli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
baz1 faylarin diger hatlardaki uzanimi, dogrultulart tanimlanamamistir. Bu faylar

sismik kesitlerde siyah renkli gizilerek yorumlanmustir.

Yaklasik BKB-DGD, BGB-DKD ve D-B dogrultusunda uzanan bu faylarin, her iki
yaninda yer alan tortullarda faylar boyunca diisey atim gdzlenmektedir. Imrali Sirt:
Fayr’nin kuzeyindeki BKB yonelimli faylar giineybatiya, giineyinde yer alan faylarin

cogu ise kuzeydoguya dalimli olarak yorumlanmustir.

Sismik kesitlerde benzer yapisal 6zelliklerine gére belirlenen bu diger faylar, imrali
Sirt1 Fay1 ve Kapidag Fayi’na gore sismik kesitlerde daha s1g derinliklere kadar takip
edilebilmistir. Genel olarak c¢aligma alaninin kuzeyinde yer alan bu faylar, sismik
kesitlerde deniz tabanindan itibaren en s1g1 800 ms olmak {izere yaklasik 1800 ms
derinliklere kadar takip edilebilmektedir (Sekil 4.13 ve 4.14). Ayrica deniz tabanina

kadar ulasmadiklar1 da gézlenmistir.

Calisma alanmnin kuzeyinde, self kenarinda goézlenen ve literatiirde de gegen
(Sorlien vd., 2012) turuncu renkli fay zonunun yorumlanan sparker hattina
bakildiginda daha sigdaki tortullar1 kestigi fakat deniz tabanina ulagmadigi
gozlenmektedir (Sekil 4.15).
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Gidis-Gelis Zamani (s)

12

Sekil 4.13 MAR08-25 No’lu kesit. Calisma alaninin dogusunda yer alan sirasiyla pembe, zeytin yesili, bordo ve turuncu renkli faylar.J
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Gidig-Gelis Zamani (s)

[Sekil 4.14 GM13-10 No’lu kesit. Caligma alaninin batisinda yer alan sirasiyla mor, pembe, mavi, turuncu, kirmizi yesil ve sar1 renkli faylar.]




GB KD |

04"

Gidis-Gelig Zaman (s)

0.8-“MnR

Sekil 4.15 GM13SP-ek2 No’lu sparker kesiti. Calisma alaninin kuzeyinde, self kenarinda gézlenen

turuncu renkli fay.

4.3 imrah Sirt1

Yorumlanan sismik kesitler incelendiginde Armutlu Yarimadasi’ndan calisma
alan1 boyunca Marmara Adasi’na dogru uzanan, yapisal bir yiikselim olarak
yorumlanan Imrali Sirt1, Imrali Sirt1 Fayr ile Kapidag Fay: arasinda kalan egimlenmis
bir blogun tiraslanmis Ust kismi olarak gozlenmektedir (Sekil 4.10). imral1 Sirt1, Sekil
4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17deki kesitlerde ise selfin altinda Imrali

Sirt1 Fayr’n1 kesen bir antiklinal yapist olarak gdzlenmektedir.

Sismik kesitlerde Ustli tiraglanmis olarak gozlenen Imrali Sirti’’nin {izeri pembe
renkli uyumsuzluk yiizeyi olarak isaretlenmistir. Bu uyumsuzluk yiizeyi, Imral
Sirt1’nin tepesini ve Imrali Sirti Fayr’m kesen antiklinal kismini olusturmaktadir.
Calisma alanin batisinda tiraslanmis olan bu yiizey kesitlerde deniz tabanindan itibaren
yaklagik 50 m’lere kadar izlenebilirken (Sekil 4.16), alanin dogusuna dogru ise bu
yiizeyin yaklasik 125 metre derinliklere kadar derinlestigi gozlenmistir (Sekil 4.17).
[laveten Imrali Sirt, selfi i¢ ve dis olmak iizere ikiye ayirdigindan, bu yikselim
nedeniyle sismik seviyeler sirtin giineyine tasinamamustir. Sekil 4.18, Imrali Sirt1’nin
tepesini  olusturan bu uyumsuzluk yilizeyinin ¢alisma alanindaki dagilimin

gostermektedir.
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Gidis-Gelis Zamani (s)

Sekil 4.16 GM13-06 No’lu kesit. Imrali Sirti Fayr’nin giineyindeki Imrali Sirt1 yiikselimi ve tepesindeki uyumsuzluk yiizeyi.]
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Imral Sirti Fay:

ISekil 4.17 GM13-06 No’lu kesit. Imrali Sirt1 Fay1’nin giineyindeki Imrali Sirt1 yiikselimi ve tepesindeki uyumsuzluk yﬁzeyi.]
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Sekil 4.18 Imrali Sirt1’nin tepesini olusturan uyumsuzluk yiizeyinin ¢alisma alanindaki dagilimini

gOsteren harita.

4.4 Akustik Temel

Akustik Temel, sismik kesitlerde gozlenen uyumsuzluk yiizeylerinin en altinda,
kullanilan sinyalin frekansina bagli olarak godzlenebilen en derin seviye olarak
yorumlanmaktadir. Bu seviyeden alinan yansimanin genligi iizerindeki tortullara gore
oldukga yuksektir. Hemen hemen bitln sismik kesitlerde belirlenebilen akustik temel,
calisma alaninin gilineyinde verinin penetre edebildigi derinlikte oldugu igin bu

bolgede ayrintili bir sekilde yorumlanmistir (Sekil 4.19 ve 4.20).
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L9

Gidig-Gelis Zamani (s)

Sekil 4.19 GM13-01b No’lu kesit. Caligma alaninin giineyinde yorumlanan akustik temel.



89

Gidig-Gelis Zamani (s)

Sekil 4.20 MAROS8-tr54 No’lu kesit. Caligma alaninin giineyindeki akustik temeli gdstermektedir.



Sismik kesitlerde g6zlenen akustik temel cyan renkli uyumsuzluk yizeyi olarak
isaretlenmistir. Ilaveten, ¢alisma alaninda genel olarak girintili-cikintili bir yiizeye
sahip oldugu gozlenen ve tist sismik birimlerin en altinda uzanan akustik temel,
kuvvetli bir yansitict olmasi nedeniyle altindan sadece belli bir derinlige kadar
yansima elde edilebilmektedir. Ayrica, akustik temel yiiksek yogunluga sahip
oldugundan, igerisinde sismik dalga hizi da cok yiiksektir. Dolayisiyla enerjinin
sogrulmasina neden olmaktadir. Bu sebeple akustik temelin altinda kaotik yansimalar

g6zlenmektedir.

Sismik kesitlerde gozlenen akustik temelin, caligma alanindaki degisimini
gostermek amaciyla akustik temele ait zaman cinsinden derinlik grid haritasi
olusturulmustur (Sekil 4.21) Calisma alanina ait olusturulan grid haritast ve
yorumlanan sismik kesit (Sekil 4.22) incelendiginde, akustik temelin iist yiizeyinin
derinligi, calisma alaninim giineyinde bulunan Bandirma Korfezi’nin dogusu ile Imrali
Adast’nin giineyi arasinda deniz tabanindan itibaren yaklasik 400-600 ms derinliklere
kadar takip edilebilmektedir. Calisma alaninin glineyinden orta selfe dogru ise akustik
temelin yaklagik 400-600 ms degerlerinden 1600-1800 ms degerlerine kadar ani bir
sekilde derinlestigi goriillmektedir. Bunun sebebi, Kapidag Fayi’nin akustik temelde
oldukc¢a biiyiik bir atim yaratmasidir. Calisma alaninin kuzeyine dogru gidildikge,
Imrali Sirt1 Fayr’min giiney sinirina kadar akustik temelin iist yiizeyinin derinliginin
yaklasik 1600-1800 ms degerlerinden 800-1000 ms degerlerine kadar yiikseldigi
gdzlenmektedir. Ancak imrali Sirt1 Fayr’nin kuzeyinde, bu fayin yarattii atima bagh
olarak ani bir sekilde tekrar 1800 ms degerlerine kadar derinlesen akustik temel, daha
aciklarda kademeli ve yavas olarak yaklagitk 2000-2200 ms derinlige kadar

ulasmaktadir.
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Sekil 4.21 Calisma alaninda yorumlanan akustik temele ait zaman cinsinden derinlik grid haritasi.
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Sekil 4.22 GM13-06 No’lu kesit. Akustik temelin ¢aligsma alani boyunca giineyden kuzeye dogru degisimini gostermektedir.




BOLUM BES
TARTISMA

Calisma kapsaminda Giiney Marmara Denizi’nin orta selfinin genel tektoniginin
ayrintili olarak incelenmesi amaciyla kullanilan yiiksek ayrimli ¢ok kanalli sismik
yansima verilerinin yorumlanmasi sonucunda iki ana fay zonu, Imrali Sirt1 Fay1 ve
Kapidag Fay1, Giiney Marmara Denizi selfinde Imrali Adas1’nin batisindan, Marmara
Adast’nin dogusuna kadar olan boliimiinde haritalanmistir. Akustik temele kadar

ulagan bu faylar, akustik temelde yaklasik 1 km’lik atim yaratmaktadir.

Haritalanan bu faylar, Le Pichon vd. (2014)’nin yorumladigi Giliney Marmara
Fay1'nin bir pargasidir. Fakat Le Pichon vd. (2014), bu fay zonunun giiney selfin, yani
Pliyo-Kuvaterner tortul ortiiniin altinda tek bir siirekli fay oldugunu 6ne siirmiislerdir.
Bu calisma kapsaminda ortaya konan faylar ise giiney Marmara selfine Gemlik
Korfezi’nden girip, selfte yelpaze seklinde dagilarak ilerleyen KAF’1n orta koluna ait
fay zonlar1 olarak yorumlanmistir. Haritalanan Imrali Sirt1 Fay1 ve Kapidag Fayi, sag

yanal dogrultu atimli ana faylar olarak yorumlanmistir (Sekil 4.3).

Imrali Sirt1 Fayr literatiirde isimlendirilmemis bir fay olup bu ¢alismanin da dahil
oldusu TAMAM ve SoMAR Projeleri kapsaminda toplanan veriler 1s18inda
isimlendirilmistir (Okay, S. vd., 2012). Harita goriinlimiinde biikliime sahip olan
dogrultu atimli faylar genellikle aktivitelerini genisleme veya sikisma bilesenleri ile
gosterirler. Bu ¢alismada Imrali Sirt1 Fayi’'min orta selfte buklim (bend) yaparak
ilerledigi, kuzeyindeki KB-GD uzanimli normal bilesenli faylarin varligi ve bolgede
gozlenen agilma sisteminin bu fayin orta selfteki bolimu gevseyen buklumli dogrultu

atimli fay olma 6zelligini gostermektedir (Sekil 4.3).

Marmara Adast’nin dogusuna kadar takip edilebilen bu fay, daha batiya dogru veri
seti nedeniyle haritalanamamistir. Ayrica bu bdlgede yash kayalarin deniz tabaninda
olmas1 daha batiya dogru haritalanamamasinin bir diger sebebidir. Yorumlanan sismik
kesitler incelendiginde, Imrali Sirt: Fay1’nin diisey atimindan dolay1 normal bilesene
sahip oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.6). Faym kuzey ve guneyinde yer alan birimlerin
birbirleri ile farklilik gdstermesi, yani farkli yas ve ortamlara ait birimlerin yan yana

gelmesinden dolay1 imrali Sirt: Fay1’nin dogrultu atim bilesenine sahip oldugu yorumu
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da getirilmistir (Sekil 4.7). Faymn gevseyen biikliime sahip olmasi dogrultu atiml fay
oldugunu desteklemekte ve biikliimlerin yapisi sag yanal ozelliktedir. Ayrica sismik
kesitlerde akustik temeli kesen imral1 Sirt1 Fay1, temel iizerinde (cyan renkli horizon)
min 180 metre, max 812 metre’lik bir diisey atim olusturmaktadir (Sekil 4.8). Imral1
Sirt1 Fayr’nin aksutik temelde atim yaratmis olmast bu faym uzun zamandan beri

calisan 6nemli bir fay oldugunu gostermektedir.

Imrali Sirt1 Fayr’nin kuzeyinde, self kenarinda yorumlanan normal fay bilesenine
sahip fay zonu (Sekil 4.13°deki turuncu fay) Okay vd. (2000)’nin Giiney Sinir Fay1
olarak yorumladiklar1 post-Miyosen yasl fayin bat1 kismina denk gelmektedir. Bu fay
zonunun Sorlien vd. (2012)’nin yorumladiklar1 Imrali Fayr’nin self kenarini smirlayan
devami olabilecegi diisiiniilmektedir. Calisma alaninda bu fayin normal bilesene sahip
oldugu yorumu getirilmistir. Fakat bu fayin karakteri ve devamliligi hakkinda daha
fazla yorum yapabilmek icin alanin kuzeyine uzanan daha fazla ¢cok kanalli sismik

yansima verisine ihtiyag¢ vardir.

Bu ¢aligmada Kapidag Fayi, Gliney Marmara selfine Gemlik Korfezi’nden girip,
Imrali Adasi’nin giineyinden Kapidag Yarimadasi’na dogru uzanan KAF’nin orta
kolunun en giineydeki fay zonu olarak yorumlanmig ve yanal atimli tek bir fay zonu
seklinde haritalanmistir (Sekil 4.3). Kapidag Fayr’'nin Bandirma Korfezi’ndeki
bolimind Vardar vd. (2014)’de, KAF’1n orta koluna ait, Gemlik Korfezi ile Bandirma
Korfezi arasinda 3 segmentten olusan bir fay oldugunu yorumlamislardir. Bu faym,
Kapidag Yarimadasi’nin altindan karaya dogru ilerleyerek karaya ¢iktigi seklinde
yorumlanmistir. Fakat bu ¢caligmada, Kapidag Fay literatiirde ilk kez tek bir fay zonu
olarak haritalanmistir (Sekil 4.3).

Ayrica, Orgiili (2011)’deki ¢alismasinda, odak mekanizmasi ¢oziimlerinin
Kapidag Yarimadasi bolgesinin kuzeybat: simirinda ve Imrali Adasi'nin batisindaki
orta selfte, Imrali Sirt1 Fay1 ve Kapidag Fayma denk gelen dogrultu atimli hareketin

varligindan bahsetmektedir.

Yorumlanan sismik kesitler incelendiginde, akustik temel {izerinde (cyan renkli
horizon) min 848 metre, max 1132 metre’lik biiyiik bir dikey atim olusturan Kapidag

Fay1’nin, deniz tabanina ulagmadig1 gézlenmistir. Fayin {izeri tortullarla kaph
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oldugundan bu fayin bu bolgede Ge¢ Kuvaterner (son 500 bin yil) boyunca aktif
olmadigi diisiiniilmektedir. Bu yilizden bu fay ¢alisma alaninda, yani orta selfte yer
alan bu bolimd, ““gémiili’’ bir fay olarak yorumlanmistir (Sekil 4.11). Fakat bu fayin
da akustik temelde diisey atim yaratmis olmasi bu fayin 6nemli ve Geg¢ Kuvaterner’e
kadar aktif olan bir fay zonu oldugunu ifade etmektedir. Kapidag Fayi’nin kuzeyinde
0.2 - 1.2 saniyeler arasinda gozlenen eksenel bir kivrim yiizeyi dogrultu atimli bir fay

iizerindeki bolgesel sikisma (transpresyon) ile tutarhidir (Sekil 4.16).

Dogrultu atiml1 bir fay olan imrali Sirt: Fayr’nin kuzeyinde bu fay ile ilskili gelisen
normal faylarin da oldugu goézlenmistir. Yaklasik BKB-DGD, BGB-DKD ve D-B
dogrultulu olan bu faylar, ¢alisma alaninda go6zlenen ikincil yapilar olarak
yorumlanmistir. Bu faylarin normal bileseni oldugu yorumlanan sismik kesitlerden
gdzlenebilmistir (Sekil 4.13 ve 4.14). Imrali Sirt1 Fayr’'nin kuzeyinde yer alanlarin
glineybatiya, glineyinde yer alanlarin kuzeydoguya dalimli oldugu bu normal faylar
(Sekil 4.3), sismik kesitlerde deniz tabanindan itibaren yaklasik en sig1 800 ms olmak
iizere yaklasik 1800 ms derinliklere kadar takip edilebilmistir. Imrali Sirt1 Fayr’nin
kuzeyindeki BKB-DGD uzanimli faylar Imrali Sirt1 Fay zonunun gevseyen biikliim

sistemi ile iligkilendirilmistir.

Imral1 Sirt1 galigma alan1 boyunca bazi bélgelerde selfin altinda Imrali Sirt: Fayr’ni
kesen bir antiklinal yapisi olarak gozlenmekte (Sekil 4.4 ve 4.5), baz1 yerlerde ise
Imrali Sirt1 Fay: ile Kapidag Faylar1 arasinda iistii tiraglanmis egimli bir blogun iist
kismi olarak gozlenmektedir (Sekil 4.16 ve 4.17). Imrali Sirti literatiirde baska
caligmalarda isimlendirilmemis olup, Vardar vd. (2014)’de Kapidag Yarimadasi’nin
kuzeyinde Kapidag Yiikselimi olarak batimetride bolgesel bir yiikselim olarak
gosterilmistir. Le Pichon vd. (2014)’de yaptiklar1 calismada yapisal haritalarinin
iizerinde Imrali Adasi ile Kapidag Yarimadas: arasinda antiklinal seklinde uzanan
yiikselmis bir temel birim olarak yorumlamislardir. Bu yiikselim sonucu antiklinalin
tepesine yakin kisimda yer alan st birimlerde erozyonal tiragslanmaya yol agtigini ileri
siirmiislerdir. Tez caligmasinda Imrali Sirt1 olarak yorumladigimiz yapi Imral
Adasr’ni da i¢ine alan ve Ust yiizeyi uyumsuzluk birimi ile ayirt edilen, tiraglanmaya
maruz kalmig genis bir zon seklinde goézlenmektedir (Sekil 4.18, pembe zon).

Yorumlanan sismik kesitler incelendiginde, Imral1 Sirt1’nin tiraglanmis olan iist
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yuzeyinin (pembe renkli horizon) deniz tabanindan itibaren olan derinliginin, ¢alisma
alanin batisindan dogusuna dogru gidildikc¢e derinlestigi gézlenmistir. Le Pichon vd.
(2014) calismalarinda antiklinal alaninda temelde Alt Pliyosen zamaninda bir
yukselim evresi (4.5 ve 3.5 my) gergeklestigini ve bunun sonucunda temelin batiya
dogru yiikseliminin arttig1 yorumunu getirmislerdir. Alanda Imrali Sirt1 yiikseliminin
batiya dogru deniz tabaninin altinda 800 ms’lere kadar yiikselmis olmasinin sebebi bu
evre ile baglantili olabilir. Ek olarak, Le Pichon vd. (2015)’deki yaptiklar1 ¢alismada
Giliney Marmara Fayi’nin yorumladiklar1 antiklinal yapisinin sonradan kestigini 6ne

stirmiislerdir, yani antiklinalin olusumu ile faymn iliskili olmadigini vurgulamiglardir.

Calisma alaninda ayrintili bir sekilde yorumlanan akustik temel seviyesinden elde
edilen genligin, lizerinde yer alan tortullara gore yiiksek olmasi akustik temelin masif
bir yapida oldugundan kaynaklanig1 diistiiniilmektedir. Ayrica aksutik temel seviyesi
girintili ¢ikintili bir yapidadir, bu durum da su seviyesi degisiklikleri ile ilgili eski bir
erozyonel yilizey olabilecegini diisiindiirmektedir. Adatepe vd. (2002)’de yaptiklar
calismada Marmara-1 kuyusunu kesen bir sismik kesitte akustik temeli, kivriml
Miyosen yaslt bir birim olarak yorumlamislardir. Le Pichon vd. (2014)’deki
calismalarinda ise sismik kesitlerden akustik temeli Imrali Adasi’nin batisindaki
bdlgede bir antiklinal seklinde yiikselmis, list Kretase temel olarak yorumlamislardir.
Marmara-1 kuyusu self kenarina yakin, ¢aligma alaninin kuzeyindeki bir lokasyonda
kaldigindan, akustik temelin yasi hakkinda net bir yorum yapilamamistir. Caligma
alaninda sismik seviyelerin ve faylarin detayl yaslandirilabilmesi i¢in Imrali Sirti’nim

kuzeyinde ve giineyinde derin sondajlarin yapilmasina ihtiyag¢ vardir.

Sekil 5.1 ve 5.2°deki akustik temel haritalarina bakildiginda, Kapidag Fay: akustik
temeldeki ani derinlesme ile smir olusturmaktadir. Ayrica Imrali Sirti Fay zonunun
aksutik temeldeki yiikselim alanini keserek batiya dogru uzandigr Sekil 5.2°de
g0zlenmektedir. Akustik temelin giineyinin Kapidag Fayi’nin kontrollinde sekillenmis

olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.1 Calisma alaninda yorumlanan akustik temelin ve faylarin dogu y6niinden bakis ile 3 boyutlu

goruntusa.
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Sekil 5.2 Caligma alaninda yorumlanan akustik temelin ve faylarin giineydogu yoniinden bakis ile 3
boyutlu goériintisa.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Imrali Adasi'min batisindan Marmara Adasi’'nin dogusuna kadar
uzanan Guney Marmara Denizi'nin orta selfin tektonigi, yiikksek ayrimli ¢ok kanalll
sismik yansima verilerinin yorumlanmasi ile ayrintili olarak incelenmistir. Alanda
Kuzey Anadolu Fay Zonu orta koluna ait Imrali Sirt1 Fay1 ve Kapidag Fay1 olarak
adlandirilan iki ana fay zonu haritalanmustir (Sekil 6.1). Imrali Sirti Fayi, imrali
Adasi'nin batisindan baglayarak orta selfte biiklim yaparak ilerlemekte ve kuzeyindeki
KB-GD uzanimli normal bilesenli faylarin varlig1 ve bolgede gozlenen agilma sistemi
ile gevseyen biikliimli dogrultu atimli fay olma 6zelligini gostermektedir. Kapidag
Fayi ise, imrali Adasi'nin giineyinden Kapidag Yarimadasi'na dogru uzanmakta olup
KAF'nin orta kolunun en giineydeki fay zonu olarak yorumlanan, yanal atimli tek bir
fay zonu seklinde haritalanmistir. Bu iki fay zonu arasinda Imrali Sirt: yiikselimi de

genis bir zon seklinde haritalanmistir.

591555
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Sekil 6.1 Tez kapsaminda ¢alisma alanina ait elde edilen fay haritasi.

77



Ayrica alanda akustik temel seviyesi yorumlanarak zaman cinsinden derinlik
haritasi elde edilmistir. Girintili ¢ikintili bir yapida gozlenen bu seviye faylarla
deforme olmus Vve belirgin atimlar gozlenmistir. Akustik temelde gozlenen
deformasyonlar, bu faylarin uzun siiredir var olan 6énemli fay zonlari olduklarini ortaya
koymaktadir. Kapidag Fayr’nin akustik temelin sekillenmesinde etkili oldugu

diistiniilmektedir.

Calismanin limitasyonlar1 arasinda orta selfte imral1 Sirt1’nin varlig1 nedeniyle tim
sismik seviyelerin yaslandirmasinin yapilamamasi yer almaktadir. Gelecekte
potansiyel calisma konular1 arasinda, tiim sismik seviyelerin, akustik temelin ve
faylarin yaslandirilmasi ile ilgili ¢alismalar yer almaktadir. Bu ¢alismalar igin
Marmara Denizi giiney selfinde hem Imrali Sirtr’nin kuzeyinde hem de giineyinde

derin sondajlara ihtiya¢ vardir.

Giliney Marmara Denizi'nin orta selfinin tektonigi hakkinda elde edilen bu bilgiler,
bolgedeki deprem riskinin daha iyi anlasilmasina ve olasi deprem senaryolarinin
gelistirilmesine yardimci olacaktir. Haritalanan fay zonlarinda meydana gelebilecek
depremlerin gevre bolgelerde yaratacagi hasarlar konusunda onlemler alinabilmesi
acisindan caligma Onem tasimaktadir. Bolgede depremlerle ilgili daha ayrintili
caligmalarin da yapilmasi gerekmektedir. Bu c¢aligmalarin sonucunda, bolgenin

deprem riski hakkinda daha kapsamli bir bilgi saglanabilecektir.
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