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Oz

Marmara Bolgesi'ndeki s1g kabuk yapisini arastirmak i¢in, bu ¢alismada kullanilan kiiresel Bouguer
gravite verileri Diinya Gravite Haritasi'ndan (WGM2012) elde edilmistir. Oncelikle, calisma alaninin
yumusak-sert sediment, temel kaya, Moho ve litosfer-astenosfer topografyalarinin ortalama
derinlikleri, kiiresel Bouguer gravite verilerinin genlik spektrumu alinarak hesaplanmistir. Bu
hesaplama ile yumusak-sert sediment, temel kaya, Moho ve litosfer-astenosfer ara yiizeylerine ait
ortalama derinlikler sirasiyla 1,9 km, 7,8 km, 8,5 km, 23,3 km ve 55,4 km olarak bulunmustur. Temel
kaya seviyelerindeki siireksizlikleri goriintiileyebilmek i¢in, kiiresel Bouguer gravite verilerinden,
bant gecisli siizge¢ kullanilarak elde edilmis gravite verilerinin diisey tiirev degerlerine toplam
yatay tlirev yontemi uygulanmistir. Bu stireksizlik sinirlarini ortaya ¢ikarirken, toplam yatay tiirevin
maksimim genlik degerlerinden yararlanilmistir. Bu ¢alismadaki sonuglarla daha énceden yapilmis
olan ¢alismalarin sonuglar1 arasinda benzerlik olmasinin yani sira, yeni siireksizlik sinirlar: tespit
edilmistir. Ayrica ters ¢oziim ile bdlgenin temel kaya topografyasi hesaplanarak haritalanmistir.
Ters ¢dzlim sonucunda, temel kaya ara yiizey derinliginin yaklasik olarak 7 - 9 km arasinda degistigi
bulunmustur. Bulunan sonuglarin daha sonradan yapilacak c¢alismalara katki saglayacagl
diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gravite, Toplam yatay tiirev, Marmara Bélgesi, Birinci Diisey Tiirev, Yapisal
Stireksizlik.

Abstract

In order to investigate the shallow crust structure in the Marmara Region, global Bouguer gravity
data used in this study were obtained from the World Gravity Map (WGM2012). First of all, the
average depths of the soft-hard sediment, basement, Moho and lithosphere-asthenosphere
topographies of the study area were calculated by taking the amplitude spectrum of spherical
Bouguer gravity data. With this calculation, the average depths of soft-hard sediment, basement,
Moho and lithosphere-asthenosphere interfaces were found to be 1.9 km, 7.8 km, 8.5 km, 23.3 km
and 55.4 km, respectively. Total horizontal derivative method was applied to vertical derivative
values of gravity data obtained from spherical Bouguer gravity data using bandpass filter in order to
visualize discontinuities in basement levels. While revealing these discontinuity limits, the
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maximum amplitude values of the total horizontal derivative are used. In addition to the similarity
between the results of this study and the results of previous studies, new discontinuity limits were
determined. In addition, with the inverse solution, the basement topography of the region was
calculated and mapped. As a result of the inverse solution, the basement interface depth was found
to vary between 7 and 9 km. It is thought that the results found will contribute to future studies.

Keywords: Gravity, Total horizontal derivative, Marmara Region, First Vertical Derivative, Structural

Discontinuity.

1. Giris

Yeraltindaki kiitlelerin stireksizlik sinirlarinin
bulunmas1 islemleri genellikle, toplam yatay
tirev (TYT) tekniginin dogrudan gravite
verilerine uygulanmasiyla yapilir [1], [2], [3]. Bu
calismadaysa mevcut teknik, bolgeye ait kiiresel
Bouguer gravite verisinden bant gecisli stizgecle
elde edilen gravitenin diisey tiirev verileriyle
yapilmistir.  Oncelikle bant gecisli  siizgeg
kullanilarak, stizgeglenmis veri bulunmustur.
Sonra, bu veriden diisey tirev degerleri
hesaplanmistir. Hem bu islem i¢cin hem de
cizgisellikleri belirlemek i¢in, TYT sinir analiz
yontemini de bulunduran POTENSOFT yazilimi
kullanilmistir [4]. Demirbag vd. [5], Marmara
Denizi tabaninda bulunan ve yaklasik olarak
dogu-bat1 yonlii uzanan Ana Marmara Fayi'ni ve
civarini sismik yontemle arastirmislardir. Ates
vd. [6], manyetik, gravite ve sismik veri setleri
kullanarak Marmara Boélgesi'nin tektonik
yapisinl arastirmislardir. Adatepe [7], Marmara
Denizi'ne ait manyetik ve gravite verilerini
Fourier analiz yontemiyle degerlendirerek, bu
bolgenin  kabuk  yapisini  aydinlatmaya
calismistir. Gholamrezaie [8], Marmara Denizi
ve cevresine ait jeolojik, sismik ve gravite veri
setlerini kullanarak boélgenin kabuk ve tektonik
yapisinl  arastirmislardir. Bunun yaninda,
Marmara Bolgesi'nin jeolojik ve tektonik
birimlerini ortaya ¢ikarmak icin daha bir ¢ok
calisma yapilmistir [9], [10], [11], [12], [13],
[14], [15], [16]. Ayrica, Eken [17], telesismik
deprem kayitlarini kullanarak, marmara boélgesi
temel kaya derinligini yaklasik olarak 8-10 km
arasinda hesaplamistir.

Bu calismada ise Marmara Bdlgesi'ne ait kiiresel
Bouguer gravite verileri Diinya Gravite
Haritasi'ndan (WGM2012) elde edilmistir [18].
Elde edilen bu veriler Tam Kiiresel Bouguer
gravite anomali verileridir. Bélgedeki yumusak-
sert sediment, temel kaya, Moho ve litosfer-
astenosfer ara ylizey topografyalarinin ortalama
derinlikleri, kiiresel Bouguer gravite verilerinin

genlik spektrumu ile hesaplanmistir. Temel
kaya seviyelerinden kaynaklanan gravite
degerleri, kiiresel Bouguer gravite degerlerine
bant gecisli stizge¢ uygulayarak hesaplanmistir.
Hesaplanan siizge¢lenmis gravitenin diisey
tirev degerlerine TYT teknigi uygulanarak,
temel kaya seviyelerindeki yogunluk fark:
sunan yapl1 sinirlari goriintiilenmeye
calisiimistir. Ayrica ters ¢Ozim
hesaplamalariyla  bdlgenin  temel  kaya
topografyasindaki dalgalanmalar Parker-
Oldenburg algoritmasi ile hesaplanmistir [19],
[20]. Gomez-Ortiz ve Agarwal [21], bu
algoritmay1 Matlab programlama diliyle yazarak
yayimlamislardir.

2. Marmara Bélgesi'nin Jeolojisi

Marmara Bolgesi, Tiirkiye'nin diger bolgelerine
gore yapist en ¢ok calisilan ve bilinen bolgesi
niteligindedir.  Ozellikle, denizin kuzeyini
kaplayan Trakya Havzasi'nda son 50 yildan beri
yapilan petrol ve gaz aramalarina yoénelik
calismalar, bolgenin jeomorfolojisi ve jeolojisine
ait ayrintilh bilgiler saglamistir [7]. Bu havza,
kuzey ve kuzeydoguda Istranca daglari, batida
Rodop Masifi ve giineyde Biga, Kapidagi,
Marmara Adalar1 ve Samanlidag masifleriyle
cevrilmistir. Marmara Denizi'ni de kismen
icerisine alan biiytik ve derin bir ¢okelme ¢anagi
olarak tanimlanmistir [22]. Marmara Havzasi,
Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) sag yonli
yanal atiml hareketi ile Ege'deki kuzey-giiney
acllma ve dogu-bat1 graben gelismesi arasinda
anahtar gorevi istlenmistir. Bélgenin kirik ve
lineasyon hatlarinin genelde birbirini kesen
birka¢ sistemden olustugu belirlenmistir [23],
[24], [25]. Bu nedenle, o6zellikle egim atimli
normal faylarin biiyik ol¢iide ve ¢ok sayida
gelistigi bolgelerde, ayni dogrultuda
faylanmalarin yeraldigi dar ve uzun grabenler
olugsmugtur. Bunlarin en énemlileri izmit ve
Gemlik Korfezi'nde gormek miimkiindiir.
Ayrica, Marmara Denizi'nde biiylik olasilikla
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faylarla gelismis li¢ ¢ukurdan s6z edilmelidir
[7].

Marmara Bolgesi, Miyosen déneminin sonlar1 ve
Neotektonik donemin baslarinda Anadolu ve
Arap Levhalarinin arasinda yer alan Neotetis
Okyanusu’'nun giiney kolunun Bitlis - Zagros
Siitur Kusagi boyunca kapanmasiyla olusmustur
[13]. 1500 km uzunlugundaki KAF, Marmara
Denizi'nin dogusunda 3 kola ayrilmaktadir
(Sekil 1). Bu 3 kol, Marmara igerisinde degisim
sismik ve kinematik o6zellikler sergilerler.
Marmara Denizi derin basenindeki en belirgin
yapt D-B yonelimli g¢ukurlar ve bunlarin
arasinda uzanan farkli yonelimli sirtlardir.
Bunlar bati Marmara, Orta Marmara ve Cinarcik
Cukuru olarak adlandirilir [14]. Marmara’nin
olusumu {zerine ilk modeller 1930’lara
dayanmakla birlikte, deniz tabani topografyasi
ve sismik Kkesitlere dayanarak yapilan ilk
modern model, Barka ve Kadinsky-Cade [9]'nin
cek-ayir havza modelidir. Daha sonra, bu cek
ayir havza modeli Marmara denizindeki 3 derin
baseni ac¢iklamak {izere, sikisma ve agilma
bloklarin1 da igerecek sekilde gelistirilmistir
[10]. Ayni doénemde, si1g sismik verilere
dayanarak [16], Giiney Marmara’da belirledigi
D-B  yonelimli normal faylardan, giliney
Marmara'nin bir yari-graben oldugunu o6ne
sirmiistiir. 1997 yiinda MTA tarafindan
toplanilan sismik veriler iizerinde 3 farkli grup
calismis ve farkl sonuglara ulasmistir. Okay vd.
[13]’e gore, ana fay bati Marmara baseninin
dogusunda KD-GB yonlii bir ters faydir. Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF) sismotektonik-sismolojik
ozellikleri oldukc¢a detayl bilinen diinyadaki en
iyi bilinen dogrultu atiml faylardan birisidir. Bu
fay, yakinlarinda birgok fay pargasini
bulundurdugundan dolayr da zon 6&zelligi
tasimaktadir ve Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) olarak bilinir [11]. Parker vd. [15],
KAF'1In Marmara bolgesindeki etkinliginin yok
oldugunu ve Marmara denizinin D-B ydnelimli
normal faylar tarafindan acgildigini  6ne
stirmistiir. Son olarak Le Pichon vd. [12], tiim
Marmara Denizi'ni kat eden gémili bir ana
fayin  var oldugunu iddia etmistir. Bu
arastirmacilar, bu faya Bliyilk Marmara Fay1
adin1 vermislerdir. Bolgenin aktif fay haritasi
Sekil 1'de goriilmektedir [26]. Sekil 2a’da,
bolgeye ait kiiresel Bouguer gravite haritasi
[18] gorlilmektedir.  Kullanilan  gravite
verilerinin grid araligl yaklasik olarak 3,6

km'dir. Sekil 2b'de ise, boélgenin topografya
haritasi gorilmektedir [27].
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Sekil 1. Marmara Bolgesi'nin aktif fay haritasi
([26]'den alinmistir).
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Sekil 2. Marmara Bolgesi'nin; a) Kiiresel
Bouguer gravite anomali haritasi ve b)
topografya haritasi.

Bu c¢alismada, boélgeye ait kiiresel Bouguer
gravite verilerinin genlik spektrumu alinarak
¢alisma alaninin yumusak-sert sediment, temel
kaya, Moho ve litosfer-astenosfer
topografyalarinin ortalama derinlikleri
hesaplanmistir. Ayrica, boélgeye ait kiiresel
Bouguer gravitesinden bant gecisli stlizgeg ile
hesaplanan gravitenin diisey tlirevi kullanilarak,
bolgenin tektonik yapi sinirlar1 daha ayrintili
belirlenmeye calisilmistir. Son olarak, ters
¢6ziim hesaplamalariyla bolgenin temel kaya
topografyasi haritalanmistur. Tiim bu
calismalardan sonra bélge'nin giincel tektonik
yapisi ortaya konulmaya calisilmistir.
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3. Materyal ve Metot

Bolgedeki ara tabaka ylizeylerinin ortalama
derinlik degerleri, Bhattacharyya [28]'nin
gelistirdigi radyal ortalamali genlik spektrum
tekniginden faydalanilarak ~ bulunmustur.
islemler ~sonunda bes adet derinlik
hesaplanmistir (Sekil 3). Genlik spektrumu
hesabi sonucu yumusak-sert sediment, temel
kaya, Moho ve litosfer-astenosfer ara
ylizeylerine ait ortalama derinlikler sirasiyla 1,9
km, 7,8 km, 8,5 km, 23,3 km ve 55,4 km olarak
bulunmustur. Sekil 3'de, Kcz degeri hizasindaki
dogrunun onceki dogru ile kesismemesi, bu
seviyelerde sokulum yapmis ve belli dalga boylu
anomali  ireten  birimlerin  varligindan
kaynaklandigi diistiniilebilir. Gravite verilerinin
grit araliginin 3,6 km olmasi sebebiyle,
sediment icin hesaplanmis 1,9 km degerinin
hatali oldugu agiktir. Ancak, temel kaya, Moho

ve litosfer-astenosfer ara yiizeyleri igin

hesaplanmis  derinliklerin ~ dogru  oldugu

diistinilebilir.
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Sekil 3. Calisma alaninin kiiresel Bouguer
gravitesinin genlik spektrumu ile ara
tabakalarin derinlikleri.

Bu ¢alismada kullanilan TYT teknigi ilk olarak
Cordell ve Grauch [2] tarafindan yogunluk
degisim limitlerini belirlemek i¢in 6nerilmistir.
Daha sonra bu teknik Orug¢ [29] tarafindan
gelistirilmis ve verdigi bagintida (Formil 1)

gravite  degeri  yerine tirev  degerini
kullanmustir. Bu teknik ile yapilan
hesaplamalarda, yiiksek genlikler  kiitle

sinirlarinda bir bant seklinde toplanirlar [29].
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Sekil 4. a) Stizgeglenmis gravite ve b)
slizgeclenmis gravitenin diisey tiirev anomali
haritalar.

Kiitlelerin sinirlarim1 belirlemek igin yapilan
hesaplamalarda, dogrudan gravite verileri
yerine gravitenin  birinci dilisey tiirevi
kullanilarak yapilan hesaplamalar daha dogru
sonu¢ verir [30]. Bolgeye ait siizgeclenmis
gravite ve slizgeclenmis gravitenin diisey tiirev
degerleri Sekil 4a ve 4b'de verilmistir. Belli
kesme dalga sayilariyla bant gecisli silizgeg
kullanilarak bélgenin temel kaya seviyelerinden
kaynaklanan gravitesi hesaplanmistir (Sekil 4a).
Sonra, slizge¢lenmis gravite verilerinin birinci
diisey tiirev degerleri hesaplanmistir (Sekil 4b).
Siizgeclenmis gravitenin diisey tlirevinden
bulunan TYT haritasinin maksimum degerleri
bolgedeki yapisal siireksizlikleri ve
cizgisellikleri belirtir [9], [10], [11], [12], [13],
[14], [15], [16].
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Sekil 5 a) Siizgeclenmis gravitenin birinci diisey
tiirevin TYT haritasi ve b) temel kaya
topografyasi. Bolgenin aktif faylar1 kirmizi renk
ile verilmistir.

Bolgenin tektonik yapisi da gbéz Oniinde
bulundurularak $ekil 5a'ya bakilacak olursa,
yeni stlireksizlik sinirlarinin genellikle bdlgenin
gliney kisimlarinda ve ana Marmara Fayl
boyunda toplandiklar1 goriliir. Ancak bunun
yani sira, bu siireksizlik sinirlarinin, boélgenin
cesitli yerlerinde farkl dogrultularda
uzandiklar1 goriilebilir. Ayrica bu siireksizlikler
baz1 kisimlarda eski ve diri faylar1 kesmektedir.
Calismada kullanilan gravite verilerinin grit
araligina bagh olarak ylizeye yakin faylar
belirlenemezken, nispeten daha derindeki
faylar belirlenebilmistir. Calisma alanina ait
temel kaya topografyasi Parker-Oldenburg
algoritmasi ile hesaplanmistir [19], [20] (Sekil
5b). Buna gore, temel kaya ara yiizey
derinliginin yaklasik olarak 7 - 9 km arasinda
degistigi goriilmektedir. Ayrica bu sekilden,
temel kaya ara ylizeyinin dalgalanmalar1 ve
siireksizliklerin gorsel olarak iliskisi goriilebilir.
Temel kaya ara yiizey derinligi i¢in bulunan bu
degerler, Eken [17]'in buldugu 8-10 km derinlik
degerleriyle uyumludur.

4. Sonug

Cizgisellikleri ortaya c¢ikarmak i¢in daha dnce
yapilmis calismalar ¢ogunlukla direkt gravite
verisiyle hesaplanmistir [1], [2], [3]. Burada

yapilan hesaplamalar ise bolgenin diisey tiirev
verileriyle ilk kez yapilmistir. Calisma
alanindaki ana tektonik birimlerin sinirlar1 daha
onceki ¢alismalarla [9], [10], [11], [12], [13],
[14], [15], [16] ortaya konulmustu. Bu
calismada ise, bolgedeki daha alt birimlere ait
cizgisellikler de belirlenmistir. Bélgenin kiiresel
Bouguer gravite verilerinin genlik spektrumu
alinarak, yumusak-sert sediment, temel kaya,
Moho ve litosfer-astenosfer ara yiizeylerine ait
ortalama derinlikler sirasiyla, 1,9 km, 7,8 km,
85 km, 233 km ve 554 km olarak
hesaplanmistir. Ayrica, temel kaya topografya
derinliklerinin de yaklasik olarak 7 - 9 km
arasinda degistigi bulunmustur. Bolgedeki
mevcut birimlerin yan birimlerle dokunaklarini
faylardan ayirmak icin daha farkl ¢alismalara
ihtiya¢ vardir.
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