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Oz

Kabugun ve iist mantonun, topografik yiikleri gravitasyonel olarak nasil dengeledigi tektonik acidan
onemli bir kavramdir. Bir bélgedeki yiiklerin dengelenme durumu, o bolgeye ait topografya ve gravite
verilerinin irdelenmesi ile belirlenebilmektedir. Tektonik olarak olduk¢a karmasik olan Dogu Akdeniz
bolgesinin dengelenme mekanizmasi, girisim (Admittance) fonksiyonun kullanilmasiyla literatiir
genelinde ilk olarak bu ¢alisma kapsaminda irdelenmistir. Bu kapsamda, farkli topografik/batimetrik,
gravitasyonel degerlere ve tektonik 6zelliklere sahip Dogu Akdeniz bolgesi, Girit Adasi1 ve Rodos
baseni olmak iizere iki ayr1 bolgeye ayrilarak incelenmis, gravite ve topografya verileri arasindaki
girisim (admittance) uyumundan yararlanilarak bu bolgelerin efektif elastik kalinlik degerleri ve
ayrica diiz-ters ¢6ziim teknikleri ile kabuk-manto ara yiizeyine ait biikiilme derinlikleri elde
edilmistir. Sonug¢ olarak, Dogu Akdeniz’'de yer alan bu iki bdlgenin izostatik modellerinin Airy
modeline uymadig), Girit Adasi ve ¢evresi i¢in efektif elastik kalinlik degerinin ortalama 6 km oldugu,
Rodos baseni ve ¢evresi icin efektif elastik kalinlik degerinin ortalama 8 km oldugu saptanmistir. En
uygun efektif elastik kalinlik degerine karsilik gelen kabuk-manto ara ytizeylerine ait ortalama
biikiilme derinliklerinin Girit Adasi ve ¢evresinde yaklasik 19-29 km, Rodos Baseni ve ¢evresinde ise

20-32 km arasinda degistigi saptanmistir.
Anahtar Kelimeler: Dogu Akdeniz, Girit, Rodos baseni, efektif elastik kalinlik, ters ¢éziim, girisim (admittance) analizi

Abstract

It is a tectonically important concept how the crust and the upper mantle gravitationally balancing
the topographic loads. Balancing the loads in a region can be determined by examining the
topographic and gravity data. In this study, the balancing mechanism of Eastern Mediterranean
region, which is quite tectonically complex, was determined by using Admittance function as the first
time in the literature. In this context, Eastern Mediterranean region, which has different
topographic/bathymetric, gravity values and tectonic features, was divided into two regions as Crete
Island and Rhodos basin. The effective elastic thickness values of these regions were obtained by
using the coherency of admittance between gravity and topography values and average flexure depths
of the crustal-mantle interfaces were calculated by forward-inverse solutions. As the result, it is
determined that the isostatic models of Eastern Mediterranean regions do not fit with the Airy model

541


mailto:ayca.cirmik@deu.edu.tr
http://web.deu.edu.tr/fmd/index.htm
https://orcid.org/0000-0001-9500-671X
https://orcid.org/0000-0003-3564-1919

DEU FMD 22(65), 541-559, 2020

and the effective elastic thickness values of Crete Island-its surroundings and Rhodos basin-its
surroundings are approximately 6 km and 8 km, respectively. The average flexure depths of the
crustal-mantle interfaces related to the optimal effective elastic thickness value of Crete Island and
Rhodos basin are approximately 19-29 km and 20-32 km, respectively.

Key Words: Eastern Mediterranean, Crete, Rhodos basin, effective elastic thickness, forward modelling, admittance analysis.

1. Giris

Dogu Akdeniz bolgesi, Afrika ile Avrasya
levhalarinin carpismalari ile Arap, Anadolu ve
Ege levhalarinin  yer  degistirmeleriyle
sekillenmektedir. Bu tektonik hareketin, Tetis
Okyanusu’'nun kapanisi ile basladig1
bilinmektedir [1-8]. Bir baska deyisle, Dogu
Akdeniz yakinsayan kita hareketlerini igeren
okyanusal ve kitasal kabugun birlikte yeraldigi
karmagik bir bélgedir [9, 10]. Dogu Akdeniz
bolgesindeki en dnemli tektonik elemanlarindan
biri Girit Adasinin giineyinde yer alan Helenik
yaydir (Sekil 1). Helenik yay; Akdeniz ile Ege
Denizi'ni birbirinden ayirmakta ve batimetrik
acidan degisken derinliklere sahip olmakla
birlikte bolgenin en derin kismini igermektedir
(vaklasik 3.500 m). Dogu Akdeniz'deki en derin
yapilardan bir digeri ise Rodos Adasinin
dogusunda yeralan Rodos basenidir ve yaklasik
derinligi 4.000 m’dir [11]. Rodos baseni Miyosen
zamaninda bolgedeki yatay ve diisey yonlii
hareketler sonucunda olusmustur [12].

Girit Adasi’nin dogu ve bati kisimlarinin fiziksel
ozellikleri 6nemli 6l¢iide farkliliklara sahiptir
[13]. Bu bdlgede sismik ve gravite yontemleri
kullanilarak yapilan c¢alismada [14] kabuk
kalinhigr Girit Adasr’'nin orta kisimlarinda 32-34
km olarak saptanmistir. Sismik hizlarin
kullanildig1 ¢alismada [13] ise ortalama kalinlik
yaklasik 30 km olarak bulunmustur [15].

Topografik/batimetrik, jeolojik ve jeofiziksel
acidan farkliliklar iceren Dogu Akdeniz bolgesi
bu calismada, Girit Adasi gevresi (I. Bolge) ve
Rodos Baseni gevresi (II. Bolge) bolgeleri olmak
iizere iki ayr1 calisma alani olarak incelenmistir.

Bir bélgenin tektonik o6zelliklerini irdelemek
amaciyla dogrusal transfer fonsiyonlarindan biri
olan girisim fonksiyonunun kullanilmasiyla
bolgeye ait litosferik biikiilme modeli ¢alismalar:
yapilmaktadir. Litosferik biikiilme modelinde
kullanilan plakaya bir yiik bindirilmekte ve
bindirilen yiike kars:1 plakanin verdigi yanit, bir
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diger deyisle biikiilme rijiditesi, plakanin efektif
elastik kalinlig1 olarak karakterize edilmektedir
[16]. Bu modelde topografik yiikler, biikiilme ve
kabuksal kalinhlk ile dengelenmektedir.
Litosferik biikiilme modeli ile iliskili olan
izostatik dengelemeyi tanimlamak i¢in yeralti
kiitlelerinin neden oldugu yer¢ekimi anomalileri
ile topografya arasindaki iliski kullanilmaktadir.
Bir ¢ok ¢alismada [6rn. 17-28] bu iliskiden
yararlanilarak dogrusal transfer teknikleri ile
efektif elastik kalinlik kestirimleri yapilmistir.

Bu calismada, girisim fonksiyonunun
kullanilmasiyla olduk¢a karmasik tektonik
ozelligi sahip olan Dogu Akdeniz bolgesinin
litosferik biikiilme modeline ait efektif elastik
kalinhik (Te) parametresi saptanmistir. Bu
kapsamda Bouguer gravite ve topografya
verilerinin birlikte kullanilmasiyla bélgeye ait
girisim fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Sonraki
asamada, Lithoflex 1.2 yaziliminin [29, 30]
kullanilmasiyla gravite ters ¢oziimiinden kabuk-
manto ara yiizeyi kestirimi yapilmistir. Ardindan
bolgeye ait yiik modeli kullanilarak diiz ¢6ziim

yontemi ile yine kabuk-manto ara yiizeyi
saptanmistir. Son olarak, bu iki uygulamadan
elde edilen ara ylzey degerleri
karsilastirilmigstir.

Yapilan ¢alismalarin sonucunda Dogu Akdeniz
bolgesinde bulunan Girit Adasi, Rodos baseni ve
cevrelerini kapsayan her iki bolgenin de izostatik
modellerinin ~ Airy = modeline uymadigl
saptanmistir. Efektif elastik kalinlik degerleri
Girit ve gevresi icin ortalama 6 km, Rodos baseni
ve cevresi icin ortalama 8 km olarak elde
edilmistir. Ayrica, en uygun efektif elastik
kalinlik degeri ile uyumlu kabuk-manto ara
ylzeylerine ait ortalama biikiilme derinlik
degerlerinin Girit ve cevresi icin 19-29 km;
Rodos Baseni ve cevresi icin ise 20-32 km
arasinda degistigi belirlenmistir.
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topografya/batimetri (m)
Sekil 1. Dogu Akdeniz ve gevresinin topografya/batimetri ve temel tektonik haritasi [31].
Topografya/batimetri verileri [32]'den elde edilmistir.

2.Yontem

2.1 Elastik kalinlik, biikiilme rijiditesi ve
elastik plaka teorisi

Rejyonal izostazi modelinde litosfer {izerine
ylklenen yiikler litosferin kalinligina gore
litosfer tarafindan dengelenmektedir. Agirlig
belli bir topografik yiik, ince bir litosfere
yuklendiginde litosferdeki biikiilme fazla iken
ayni yikiin daha kalin bir litosferde yarattigi
biikiilme daha az olmaktadir. Giigli ve zayif
olmak iizere farkll litosferlerik ortamlarin
izerine etkiyen ayni biiytikliikteki yiiklere karsi
litosferlerdeki dengeleme mekanizmasini daha
basit bir sekilde ifade edebilmek icin ytizeydeki
lineer yiiklerin plaka {zerindeki etkileri
modellenmistir [33]. Biikiilme modeli, kabuk ve
mantonun yiiklemeye karsi yanitini, ne kadar
egildiklerini ve hangi kosullar altinda
kirildiklarini agiklamaktadir. Bu yaklasimlari,
lokal dengeleme o6zellikleri gosteren Airy ve
Pratt modellerinde uygulamak miimkiin
olmamaktadir. Plaka teorisi kapsaminda
gelistirilen biikiilme veya elastik plaka modelleri
litosferik yiikiin ortadan kalkmasi durumunda
kabuk ve iist mantonun bir elastik malzeme gibi
hareket ettigini kabul etmektedir. Eger bu yiikler
biiytik ise yiikii dengelemeye calisan kayaglar

ayni zamanda ylksek sicaklik ve basing
degerlerine ulasirlarsa kirilgan olabilmektedir.
Bu kirilganliklar sonucunda bu bélgelerde
depremler meydana gelebilmektedir. Bir baska
konu ise yliksek sicaklik ve basing degerlerinde
kayaclarin plastik deformasyona ugradigidir. Bu
nedenle bir elastik plaka modelinin kullanim,
kabugun ve mantonun uzun jeolojik ¢aglar
boyunca davranis sekillerini daha anlagilir hale
indirgemektedir [16].

Elastik plakanin biikiilme rijiditesi D, plakanin
ylikii dengelemesini saglayan parametredir [33].
Eger rijidite D, sifira yaklasirsa dengeleme
mekanizmasi Airy modeline yaklasmaktadir, bir
baska deyisle lokal dengeleme mekanizmasi
calismaktadir. Biikiilme rijiditesi, yeryuvarinin
efektif elastik kalinlik (7,) degeri ile iligkilidir ve
D,

T’
b=E 12(1-v2) M
seklinde tanimlanmaktadir [33]. Bagintida E
Young modiilii, v poisson orani, T, efektif elastik
kalinlik olarak verilir.
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Kabuk ve manto malzemeleri i¢in sik kullanilan
sinir kosulu tek eksenli gerilme kosuludur. Bu
duruma gore bir eksen boyunca zorlanma
mevcut iken diger iki eksende zorlanma yoktur.
Bu gerilimler arasindaki iliski;

(2)

A%
02793 =)

seklinde verilir [16]. Jeolojik uygulamalarda o1,
gravite yoniindeki yani diisey yondeki gerilmeyi
gosterirken 02 ve o3 ortogonal yatay
gerilmelerdir. Bir kayaca etkiyen diisey gerilme

bu Kkayacin lizerindeki ortii tabakasinin
basincina bagl ise;
C1 = pgh (3)

bagintisiyla tanimlanir. Burada h; kayacin
derinligi, P ise kayacin yogunlugudur. Eger bu
kayag sadece diisey yonde hareket edebiliyorsa
baginti (3), bagint1 (2)’ de yerine konur ve

GZZGBZFVV)pgh (4)

ifadesi elde edilir.

Biikiilmeyi modelleyebilmek i¢cin yatay yonde
biiyilik boyutlara sahip ancak diisey yonde ince
olan plakalarin egilmesine uygun basit bir teori
gelistirilmistir. Uzunlugu genisliginin 3 kat1 olan
bir plakaya iki kdsesinden yiikleme yapilmasi
sonucunda meydana gelen biikiilmenin silindirik
oldugu belirtilmistir [34]. Boylelikle, yer kabugu
ve manto deformasyonunun modellenmesinde
plaka yerine birim genislige sahip bir kiris
kullanilabilmektedir. Bu modellemede, iki ugtan
uygulanan dondlirme momenti tarafindan
deforme olan bir elastik kiris icindeki gerilmeler
g0z oniine alinirsa (Sekil 2) dénme momentleri
kirisi asagiya dogru konveks bir sekilde deforme
etmektedir. Burada, deformasyonun Kirisin
herhangi bir diisey kesitinde egilme dncesi ve
sonrasinda ayni olacag varsayilmaktadir. Sekil
2’deki ABC ve CEF ti¢genlerinin benzerliginden,
kiris icindeki herhangi bir elemanin x yoniindeki
deformasyonu:

EF CF y degisim
& = E = A_C = Tf = orjinaiguszunluk (5)
bagintis1 ile verilmektedir. Burada; r egrilik
yarigap, yrnotr yiizeyden kiris icindeki herhangi
bir elemana olan uzakliktir.

Egilic |
vangapi (1) /

Moment

Sikisma
Egilme Yazeyi

Gerilme F

Sekil 2. Bir kirisin elastik biikiilmesi [16]'den
degistirilerek alinmistir.

Bu Kkiris, sinir kosullar1 uygulanarak daha biiytik
bir plakanin bir parcasi olarak diistintilebilir. Bu
durumda Kiris x ve z yonlerinde stres altindadir
ancak y yoniinde hareket edebilmektedir. x
yoniindeki gerilme egilmeden kaynaklanirken z
yoniindeki gerilme bu yondeki etkiyi 6nlemeye
calismaktadir ve boylece daha biiyiik ¢captaki bir
plakanin etkisini yansitmaktadir [16]. Buradaki
elastik  kalinhk tanimindan yararlanarak,
litosferik  biikiilmelerin ~ hesaplanmasinda
kullanilan girisim (admittance) fonksiyonu
gelistirilmistir.

2.2 Girisim (Admittance) fonksiyonu:

Girisim fonksiyonu Z(k), gravite G(k) and
topografya T (k) verilerinin Fourier déniisiimleri

arasindaki iliskinin analizi ile elde edilir ve
girisim fonksiyonu;

N
.G, (KT, (k)
r r 6
Z(k)="2 ©
2T (KT, (k)
r=1
bagintis1 ile verilmektedir [18]. Burada k

dalgasayisi (2 1t /dalgaboyu), * karmasik eslenigi
belirtir. Bu bagintida N ayni 6rnekleme araligina
sahip yercekimi ve topografya haritalarindan
esit uzunlukta alinan profillerdeki veri sayisidir.
Genellikle, biikiilme modeli icin kullanilan
kuramsal girisim degerleri;

2n G pk[l—(e_de)]

Zy ) = 2 (7)

seklinde verilmektedir [35]. Burada;

Dk* T3

A=1+ g (Pm—pi) b=E 12 (1-02)
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D rijidite, G yercekimi sabiti, E Young modiili
(101t Pa), o Poisson orani (0.25), g yercekimi
ivmesi (9.8 m/s?), p, kabugun ortalama
yogunlugu, p,, esnek (biikiilen) elastik plakanin
altindaki malzemenin yogunlugu, Ty
dengelemenin efektif kalinligy, T, efektif elastik
kalinhk  ve  Z;(k) kuramsal  girisim
fonksiyonudur.

2.3 Uyum (Coherence) analizi

Eger rijiditesi sifir olmayan sonlu bir plaka,
ylzeyalt1 ve ylizeyiistii yliklemeden kaynakl iki
iliskisiz durum ile deforme edilirse, topografya
ve gravite arasindaki uyum veya istatistiksel
iliski plakanin rijiditesi hakkinda bilgi sahibi
olmamizi saglamaktadir [36]. Girisim
fonksiyonunu, efektif elastik kalinlik kestirimde
kullanabilmek i¢in, uyum (coherence) analizi
yapmak onemlidir. Uyum analizinde gravite ile
topografya anomalileri arasindaki uyum
gozlenmektedir.  Yapilan  uyum  analizi
sonucunda elde edilen sonuglarda uyumun 1 ve
1T’e yakin genliklerdeki frekans araliklari Te

hesap  yorumlarinda  kullanilan frekans
araliklaridir. Bu uyum (y2) ;
Eo (K)E, (k)

bagintisiyla verilmektedir [18]. Burada C gravite
anomalisi ile topografyanin ¢apraz spektrumu,
Eo gravite anomalisinin gili¢ spektrumunu, E1
topografyanin gii¢ spektrumunu ifade etmek
lizere,

C =36, (K" (K) ©)
E,()=4Y6,(06 () (0
(11

.0 = XT 09T, ()

olarak verilmistir. Yiizey ve yiizeyalt1 ytklerinin
hesaba katilmasi sonucunda elde edilen
kuramsal uyum analizi ile efektif elastik kalinlik
hesabina gecilmektedir ve uyum analizi,

2 <HtWt + HbWb>2

RIS (12)

seklinde tanmimlanmaktadir [36]. Burada; ( )
spektral ortalamayi, H: yiizey yiiklerinin, Hp
ylzeyalt1 yiiklerini etkiledigi topografyayi, W:
ylizey yiiklerinin, W} yiizeyalt: yiiklerinin neden
oldugu biikiilmeyi ifade etmektedir.

2.4 Kabuk-Manto arayiizeyi yiik modellemesi
diiz ¢6ziim yontemi ve gravite modellemesi
ters ¢oziim yontemi ile kestirimi:

2.4.1 Yiik modellemesi diiz ¢6ziim yontemi

Uzun jeolojik zaman 6l¢egindeki yiiklere karsi
litosferin gosterdigi dengeleme Airy ve Pratt
modellerinin ileri siirdiigii gibi lokal olmamakta,
dengeleme genis alanlarda rejyonal olarak
meydana gelmektedir. Boylece litosfer kisa dalga
boylu deformasyonlar1 bastiran, uzun dalga
boylu deformasyonlari gegiren bir filtre gorevi
gormektedir. Elastik bir plakanin {zerine
ylklenen yiike karsi verdigi yanit genel olarak,

64
D2+ (pm — Pa)yg = (i = po) gh cos(kx)

(13)

bagintisi ile verilmektedir. Burada y biikiilme, x
yatay uzaklik, p,, esnek (biikiilen) -elastik
plakanin altindaki malzemenin yogunlugu, p,
biikiilen kismi dolduran malzeminin yogunlugu,
pr kabugun ortalama yogunlugu, p, yiikiin
bulundugu ortamin yogunlugudur (6rn. su veya
hava). Bagint1 (13) diizenlenirse;

_ (pr—po)hcos(kx) [ Dk* -1

T (pm—pa) [(pm—pd)g 1] (14)
elde edilir.

Herhangi bir P  noktasindaki gravite

anomalisinin Fourier donlistimii FT[Agp(?)] ile
P noktasindan d kadar wuzakta olan Q
noktasindaki gravite anomalisinin Fourier
déniisimii  FT[Age(#)] arasinda bir iligki
kurulmustur [37] ve bu iliski,

FT[Ag,(®)] = e~®4 FT[ag,(P)] (15)

bagintis1 ile verilir. Burada F =r(x,y) uzay
ortaminda 2 boyutlu vektordiir ve (f) =k(k,.k,)
frekans ortaminda dalga sayisidir. FT[AgQ (?)]
denk ytlizey kiitlesinde \p o [E] yerine konursa,

FT|Agoe(@®)]

Mg [E] T e

(16)
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bagintis1 elde edilir ve M, [E] ylzey kiitlesidir ve
buradan;

FT[Ag,(®)] = 2rG(8p)H (k) (17)
bagintisina ulasilir. Burada H(k‘)) topografyanin
Fourier doniisiimi, Ap yogunluk farkidir. Eger
bagint1 (17), bagint1 (15)’ de yerine konursa;

FT[Ag, ()] = 2n(ap)eTFldH (k) (18)

elde edilir.
Boylelikle, Z(k) topografyayr kompanse eden

yapiin neden oldugu gravite anomalisini
olusturan dalga sayisi parametresidir ve bu

parametre izostazinin hakkinda bilgi
icermektedir:

200 = iy = > (19)
bagintisiyla verilmektedir.

2.3.2. Gravite modellemesi ters ¢6ziim

yontemi

Gravite verisinin ters ¢dziimiini hesaplamak icin
baslangi¢ parametreleri olarak referans derinlik
(d) ve arayiizeydeki yogunluk farki (Ap)
parametreleri  gereklidir. g,  kartezyen
koordinatlarda Bouguer gravite alani ise g; d
derinligine dogru asagi alanalitik uzanim alanini
ifade etmektedir ve bu iki alanin arasindaki
iliski;

a [z
FT[gq]l = e yFT[go]

(20)
bagintis1 ile verilmektedir. Burada ky,k,
kartezyen koordinatlarda dalga sayisidir.

Buradaki gravite alanin d derinligindeki bir

kiitleden = kaynaklandigt  varsayilmaktadir.
Gravite alanini olusturan bu kiitle; yatay olarak
degisen bir yiizey yogunlugu (p(x,y)) olarak
tanimlanabilir ve yogunluk farki (Ap) ile iki
tabakay1 ayiran bir ondiilasyon sinir1 modeli ile
ifade edilebilir [38]. Ondiilasyon sinir1 r;;
r(x,y) = ﬁp(x,y) = ﬁﬁga(x,y) =
11

——FT~FT[g4]]

Ap 2mG (2 1)

bagintisi ile verilmektedir.

3. Uygulamalar:

Bu ¢calismada 23°-32° K boylamlariile 33°-37° D
enlemleri arasinda kalan Dogu Akdeniz Bolgesi
calisma alani olarak secilmistir. Dogu Akdeniz
Bolgesi'ne ait topografya/batimetri haritasi
(Sekil 1) incelendiginde bolgede farkli
topografik/batimetrik 6zellige sahip ortamlarin
bulunmasi ve jeolojik olarak farkli kokene ve
farkli gravite degerlerine sahip olan bolge; kendi
icinde benzer 6zelliklere sahip iki ayr1 calisma
bolgesine ayrilmistir (Sekil 3). Calismanin ilk
asamasinda [39]' ndan elde edilen Bouguer
gravite anomali haritasi olusturulmustur (Sekil
4).

Rezidliel gravite alani, g,(x,y) goézlem alani ile
g1(x,y) hesaplanan alanin farki olarak ifade
edilir [37,38, 40]. Rezidiel alan (§g,(x,y)) bir
cesit diizeltme bi¢imidir ve bu alan yogunluk
sinirinin -~ ondiilasyon  biiytikliigline  etki
etmektedir. Bu durum iterativ olarak devam
etmekte ve her k iterasyon adiminda rezidiiel
gravite alani (§g4(x,y)) ve smirin ondiilasyon
biyukligi (ry (x, y)) elde edilmektedir.
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topofrafyal/batimetri (m)

Sekil 3. Dogu Akdeniz topografya/batimetri haritasi tizerinde iki ¢alisma bolgesinin gésterimi [32]

23

mGal

Sekil 4. 23°-32° K boylamlar ile 33°-37° D enlemleri arasinda kalan boélgenin Bouguer gravite

anomali haritas1 [39].

3.1 1.Bolge (23.5°-26.5° Boylamlari, 33°-37°
Enlemleri) uygulamalar::

Girit Adas1 ve cevresini iceren I Bolge
uygulama alanina ait ¢alismalarin ilk adiminda
topografya (Sekil 3) verileri ile Bouguer (Sekil 4)
gravite  degerlerinin  arasindaki  uyumu
saptayabilmek icin (8) bagintis1 kullanilarak
uyum analizi yapilmistir (Sekil 5). En iyi uyumun

0.01 <k <0.1 (Sekil 5) araliginda oldugu
saptanmis, boylelikle girisim  fonksiyonu
hesaplamalar1 bu dalga sayis1 degerleri arasinda
degerlendirilmistir.

Lbolge icin yapilan girisim fonksiyonu
uygulamalarinda ortalama kabuk yogunlugu
pc=2.7 g/cm3, ortalama manto yogunlugu p,,=3.3
g/cm3 [41] olarak alinmistir. Kabuk kalinligi
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parametresi i¢in gii¢ spektrumu yoénteminden
[42] yararlanilarak ortama ait yap1 derinligi 30
km olarak hesaplanmistir. Boylece 1. bolge icin
yapilan uygulamalarda ortalama kabuk kalinhig
T, = 30 km olarak belirlenmistir.

Daha sonra Bouguer gravite ile topografya
verileri kullanilarak (6) bagintisi ile gézlemsel
girisim degerleri, (7) bagmtis1 ile kuramsal
girisim degerleri bu bélge icin ilk olarak bu
calisma kapsaminda hesaplanmistir. Kuramsal
girisim hesabindaise, E =1011Pa, 0 =0.25,9g=9.8
m/s?, p. = 2.7 g/cm3, T, = 30 km degerleri
kullanilmistir. Kuramsal girisim degerleri ilk 6nce

T, = 0, 5 10, 15 ve 20 km degerleri icin
hesaplanmistir  (Sekil 6). Bu hesaplama
sonucunda; gozlemsel ve kuramsal girisim
degerleri arasindaki en iyi uyumun T, =5 km ile
T, =10 km degerleri arasinda oldugu
goriilmektedir (Sekil 6). Bu bulgudan yola ¢ikarak
T, = 3,5 6, 7 ve 8 km degerleri icin tekrar
kuramsal girisim degerleri hesaplanmistir (Sekil
7). Boylece, kuramsal girisim degerleri ile
gozlemsel girisim degeri arasinda en iyi uyumu
veren efektif elastik kalinhigin ortalama 6 km
oldugu saptanmistir.

Uyum

0,5

| {{HH}

t

0,01 Dalga sayis1 2n/km 0.1

Sekil 5. Bouguer ve topografya verileri arasindaki uyum.

Bu uygulamanin ikinci adiminda yiiklemelerden
kaynaklanan biikiilme ytizeylerini saptamaya
yonelik farkh T, degerleri (T,= 2, 6, 12 km) i¢in
diiz ¢6ziim uygulamalar1 yapilmistir (Sekil
8.a.b.c). Burada E = 101! Pa, o= 0.25, p, = 2.7
g/cm3, p,, = 3,3 g/cm3, g = 9.8 m/s? olarak
alinmistir.  Ancak uygulamada kullanilacak
uygun referans derinlik degerini saptamak i¢in
cesitli derinlikler denenmistir. Denemelerin
amacl gravite ters ¢6zimi ile elde edilen
ondiilasyon sinir1 degerleri ile bu uygulamadan
elde edilecek biikiilme ytiizeyi degerleri arasinda
uyumun saglanabilmesidir. Yapilan
denemelerde diiz ¢6ziim i¢in referans derinlik
(Moho derinligi) 28 km secildiginde bu uyumun
saglandigl  saptanmistir.  Biikiilme yiizeyi
hesaplamalar1 i¢in yapilan diiz ¢6zim
uygulamalarinda kullanilan topografya verisi
sadece yiizey yiiklerini icermektedir. Bundan
dolay1 c¢ikan sonuglar sadece yiizey istii

ytklerinin  meydana  getirdigi  biikiilme
yluzeylerini  temsil  etmektedir.  Verilen
parametreler ile T, = 2, 6 ve 12 km i¢in yaratilan
biikiilme yiizeyleri haritalar1 Sekil 8.a, 8.b ve
8.c’de goriilmektedir.

Daha sonra LithoFLEX 1.2 yazilim1 yardimiyla
23.5°-26.5° Boylamlar1 ve 33°-37° Enlemleri
arasinda kalan I. bodlgeye ait bouguer gravite
degerleri ile gravite ters ¢6zimi yapilmis ve
kabuk-manto ara yiizeyinin derinligi tespit
edilmistir.  Bu uygulamada kabuk-manto
arasindaki yogunluk farki 0.6 g/cm3 ve referans
(Moho) derinligi 30 km olarak kullanilmistir.
Gravite ters ¢dzlim uygulamalar1 gesitli kesme
dalga boyu (100 km ve 75 km) ve 1. ve 3.
iterasyon icin hesaplanmis, en iyi uyumu veren
degerlerin dalga boyu 100 km ve 1. iterasyon ile
elde edilen degerleri oldugu saptanmistir (Sekil
9)
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Tc=30km

0.2 —— Te= Okm

—— Te = 5km
Te = 10km

— Te=15km
0.1 1

Girigim (mGal/m)

—— Te = 20km

® arazi \erilerinden
hesaplanan

0
0.01 Dalga sayis1 2ri/km 0.1

Sekil 6. Bouguer gravite degerleri icin hesaplanan gozlemsel girisim ile cesitli T, degerleri i¢in
hesaplanan kuramsal girisim degerlerinin gériiniimii.

Tc =30 km

0.2 ——Te=3km

——Te=5km
Te = 6 km
——Te=7km

0.1 4
——Te=8km

Girigim (mGal/m)

® arazi verilerinden
hesaplanan

0.01 Dalga sayisi 2n/km 0.1

Sekil 7. Bouguer gravite degerleri icin hesaplanan gézlemsel girisim ile ¢esitli T, degerleri igin
hesaplanan kuramsal girisim degerlerinin goriiniimii.

Sekil 8.a T, =2 km ve referans derinligi (Moho derinligi) 28 km
icin hesaplanan biikiilme yiizeyi haritas.
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Sekil 8.b T, =6 km ve referans derinligi (Moho derinligi) 28 km icin hesaplanan biikiilme yiizeyi
haritasi.

A

37z ~
km

28

2

22

20
" 4
2 A 27

Sekil 8.c T, =12 km ve referans derinligi (Moho derinligi) 28 km i¢in hesaplanan biikiilme yiizeyi

E

haritasi.
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A

I

26
25

33

3

A

A 7

Sekil 9. Kesme dalga sayis1 100 km ve 1. iterasyon sayisi icin elde
edilen kabuk-manto ara yiizeyi derinligi haritasi

3.2 II. Bolge (28°-29.5° Boylamlari, 33°-37°
Enlemleri) Uygulamalari

Girit Adas1 ve gevresini iciren 1.Bélge i¢in yapilan
uygulamalar, Rodos baseni ve ¢evresini iceren II.
Bolge olarak adlandirilan 28°-29.5° Boylamlari ve
33°-37° Enlemleri arasindaki bolge (Sekil 3) i¢in
de yapilmistir. Topografya ve Bouguer gravite
verileri arasindaki uyum analizi sonucunda ($ekil
10), en iyi uyumun 0.01 < k < 0.1 aralifinda
oldugu saptanmis, boylece girisim fonksiyonu
hesaplamalari bu dalga sayis1 degerleri arasinda
degerlendirilmistir. Ardindan, gilic spektrumu
yontemi ile yap1 derinligi hesaplamasi yapilmis ve
ortama ait yapi derinligi 26 km bulunmustur.
Sonug olarak II. bolge icin yapilan uygulamalarda
ortalama kabuk kalinligi T, = 26 km olarak
alinmistir.

Bir sonraki adimda ilk olarak Bouguer gravite
degerleri icin kuramsal girisim degerleri
hesaplanmis, bu hesaplamada ortalama p.= 2.7
g/cm3, ortalama p,= 3.3 g/cm3 [43] olarak
alinmis ve T, = 26 km, E = 1011 Pa, 0 = 0.25, g =

9.8 m/s? degerleri kullanilmistir. Kuramsal
girisim degerleri T, =0, 3,5, 10 ve 15 km degerleri
icin hesaplanmistir. Burada en iyi uyumu veren
degerlerin 5 km ile 10 km arasinda olduklari
goriilmektedir (Sekil 11).

ikinci asamada yiiklemelerden kaynaklanan
biikiilme yiizeylerini saptamaya yonelik Te= 2, 8,
14 km degerleri i¢in referans (Moho) derinlik 30
km alinarak biikiilme diiz ¢6ziim uygulamalari
yapimistir (Sekil 12.a,b,c,). Daha sonra, II. bolge
icin Bouguer gravite degerleri ile gravite ters
¢ozlimii yapilarak, kabuk-manto ara yiizeyinin
derinligi tespiti yapilmistir. Gravite ters ¢ozimii
uygulamasinda i¢in kabuk manto arasindaki
yogunluk farki 0.6 g/cm3 ve referans derinlik
(Moho derinligi) 26 km olarak kullanilmus, ¢esitli
kesme dalga boyu (100 km ve 75 km) ve 1. ve 3.
iterasyon icin ondiilasyon sinir1 hesaplanmistir
ve en iyi uyumun 1. iterasyonda ve kesme dalga
boyu 100 km iken oldugu goriilmiistir (Sekil 13).
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Sekil 10. Bouguer ve topografya verileri arasindaki uyum.
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Sekil 11. Bouguer gravite degerleri icin hesaplanan gozlemsel girisim ile cesitli Te degerleri i¢in
hesaplanan kuramsal girisim degerlerinin gériinimii.

4. Tartisma ve Sonug¢

Dogu Akdeniz Bolgesi, Avrasya ve Afrika
plakalarinin ¢arpismasinin bir pargasidir ve
bolge okyanus ve kitasal kabugun birarada
bulundugu ¢ok karmasik bir alandir. Cok
sayidaki arastirmact [orn.; 11, 41, 43-67] bu
karmagsik tektonizmay: jeolojik ve jeofiziksel
calismalar ile irdelemislerdir. Bu ¢alismalardan
Girit adasi ve ¢evresini iceren sismik ¢alismalar
[13, 58] bu bolgeye ait kabuk kalinligin sirasiyla
32-34 km ve 30 km oldugunu belirtmektedir.

Levha tektoniginin en 6nemli konusu, litosferin
kalinlig1 ve uzun jeolojik zamanlar boyunca nasil
davrandigidir. {zostazi kavraminin gelismesiyle,
levha tektoniginin temel varsayimlarindan olan
uzun zaman o6lgeginde levhalarin rijit olarak
davrandigl gercegi one sirilmistiir. Boylelikle
izostazi kavrami, litosferin tanimlanmasinda
o6nemli bir dénim noktas1 olmustur. Biikiilme

modeli olarak tamimlanan rejyonel biikiilme
modelinde yiikler, akiskan ve zayif astenosferin
tizerinde bulunan litosferik plakadaki elastik
gerilmeler (stresler) ile desteklenmektedir [65-
67]. Bu biikiilme modeline gore, biiytik yiiklerin
etki ettigi bolgelerde litosfer egrilir ve kabuksal
kalinlik o ortama ait olmasi beklenen kalinliklara
gore daha incedir. Bunun sonucunda, plakalarin
biikiilmeye ugrayan alt ve ist kisimlarinda
gerilmeler goriliir [16]. Bu gerilmelerin oldugu
kisimlar bolgede meydana gelen depremlerin
yaklasik odak derinlik dagilimlaraina isaret
edeceginden, plaka biikiilmelerinin meydana
geldigi derinliklerinin ve plakalarin elastik
kalinliklarinin belirlenmesi olasi depremlerin
yaklasik derinliklerinin kestirilmesi konusunda
6nemli bir kavramdr.

Bu calisma ile efektif elastik kalinlik kestirimleri
icin kullanilan izostatik yanit fonksiyonlar ile
litosferin yapisini anlamaya yonelik yeni
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yaklasimlar getirilmistir ve bu bolgenin efektif
elastik kalinligin1 saptamaya yonelik calismalar
ilk olarak bu ¢alisma kapsaminda yapilmistir. Bir
bolgeye ait efektif elastik kalinlik kestirimi
calismalarinda  basar1  oranmin  yiiksek
olabilmesi i¢in izostatik yanit fonksiyonlari ile
birlikte  kabuk-manto st biikiimsel
modelleme yontemleri kullanilmalidir. Genel

A

olarak efektif elastik kalinlhk c¢alismalar:
tektonik, sismolojik ve diger derin jeofizik
calismalar ile  desteklenmelidir.  Yapilan
uygulamalar, Dogu Akdeniz bdlgesinin izostatik
modellerinin Airy modeline (T, = 0) uymadigini
gostermektedir.

Sekil 12.a T,=2 km ve referans derinlik (Moho derinligi) 30 km
icin hesaplanan biikiilme yiizeyi haritas.

"
km
2
2
20
33 4
25 A 295

i

&

4

Sekil 12.b T,=8 km ve Moho derinligi 30 km i¢in hesaplanan

biikiilme yiizeyi haritas.

553



DEU FMD 22(65), 541-559, 2020

-

37 A

33

25

21

N

28 A 5

Sekil 12.c T,=14km ve Moho derinligi 30 km i¢in
hesaplanan biikiilme yiizeyi haritasi.

Sekil 13. Kesme dalga sayist 100 km ve 1. iterasyon icin elde
edilen kabuk-manto ara yiizeyi derinligi haritasi
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Bu calismada 23°-32° K boylamlari ile 33°-37° D
enlemleri arasinda kalan Dogu Akdeniz Bolgesi
calisma alani olarak se¢ilmis ancak bolge;
fiziksel, topografyafik ve batimetrik olarak farkl
ozellige sahip ortamlari ve jeolojik olarak farkl
kékene sahip bolgeleri icermesinden dolayi Girit
adas1 cevresi ve Rodos baseni cevresi olmak
uzere iki ayr1 bolge olarak ¢alisilmistir.

23.5°-26.5° Boylamlar1 ve 33°-37° Enlemleri
arasinda kalan Girit Adas1 ve cevresini iceren L.
bolgeye ait calismalarin ilk adiminda gravite ve
topografya verileri arasindaki uyum analizi
sonucunda en iyi uyumun sirasiyla; 0.01 < k <
0.1 dalgasay1 (k) degerleri arasinda oldugu
saptanmis, girisim fonksiyonu hesaplamalari bu
dalga sayl1s1 degerleri arasinda
degerlendirilmistir. Kabuk kalinlig1 parametresi
icin gii¢c spektrumu yontemi ile ortama ait yapi
derinligi 30 km olarak hesaplanmis, I. bdlge i¢in
yapilan uygulamalarda ortalama kabuk kalinhigi
T. = 30 km olarak belirlenmistir. Ayn1 ¢alisma
alaninda yapilan Normalize Tam gradiyent
calismasinda [15] 30 km derinligindeki kabugu
Afrika Okyanusal kabugu olarak tanimlamistir.
Buradan hareketle bu boélgede elastik kalinlik
hesaplamalarinda Afrika okyanusal kabugu
etkindir.

Ardindan, Bouguer gravite ile topografya verileri
kullanilarak goézlemsel girisim degerleri ile
kuramsal girisim degerleri irdelenmistir.
Kuramsal girisim degerleri ilk 6nce T, = 0, 5, 10,
15 ve 20 km degerleri i¢in hesaplanmis,
gozlemsel ve kuramsal girisim degerleri
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arasindaki en iyi uyumun T, =5 km ile T, =10 km
degerleri arasinda oldugu saptanmistir. Elastik
kalinlik degerini daha ayrintili irdelemek i¢in T,
=3,5, 6,7 ve 8 km degerleri icin tekrar kuramsal
girisim degerleri hesaplanmis, kuramsal girisim
degerleri ile gozlemsel girisim degeri arasinda
en iyi uyumu veren efektif elastik kalinhigin 1.
Bolge icin ortalama 6 km oldugu saptanmistir.
Bolgeye ait efektif elastik kalinlik saptamasina
yonelik uygulamalarin ikinci asamasinda ise
gravite ters ¢6ziim ve bukiilme diiz ¢ézimii
hesaplamalar1  yapilmistir. Yiiklemelerden
kaynaklanan biikiilme yiizeylerini saptamaya
yonelik farkli T, degerleri (T,= 2, 6, 12 km) igin
diiz ¢6ziim uygulamalar1 yapilarak yiizeyiisti
ytiklerinin meydana getirdigi biikkiilme ytizeyleri
elde edilmistir. Ardindan LithoFLEX 1.2 yazilimi
kullanilarak Bouguer gravite degerleri ile gravite
ters ¢Oziimi yapimis ve kabuk-manto
arayiizeyinin derinligi saptanmistir. Gravite ters
¢Ozim ve biikiilme diiz ¢cozimi
hesaplamalarindan ¢ikan sonuglar1
karsilastirmak i¢in Sekil 8.a.b.c ve Sekil 9’ da
goruldigi gibi Giiney-Kuzey yoniinde A-A'
profilleri boyunca kesitler alinmistir ve
aralarindaki uyumu saptayabilmek icin bu
kesitler cizdirilmistir (Sekil 14). Karsilastirma
sonucunda en iyi uyumun gravite ters ¢dziim
sonuclarindan kesme dalga boyu 100 km,
iterasyon sayisi 1 olan egri ile referans (Moho)
derinligi 28 km olan T, =6 km egrisi arasinda
oldugu saptanmistir (Sekil 14). Bulunan bu
sonug girisim degerlerinin karsilastirilmasi ile
elde edilen deger ile tutarlilik gostermektedir.
Boylelikle, Girit ve ¢evresini iceren I. Bolge icin
efektif elastik kalinlik degeri ortalama 6 km’dir.
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Sekil 14. LithoFLEX 1.2 yazilimi kullanilarak bulunan kabuk-manto arayiizeyi derinlik ve biikiilme
ylizeyleri verilerinin A-A’ profili (Sekil 8, 9)boyunca alinan kesitler.

28°-29.5° Boylamlar1 ve 33°-37° Enlemleri
arasinda kalan Rodos baseni ve ¢evresini iceren
I1. Bolge olarak adlandirilan bolge icin g6zlemsel
girisim degerlerinin 0.01 < k < 0.1 arasindaki
dalga sayist degerleri kullamilmistir. Giig
spektrumu yontemi sonucunda yapi derinligi 26
km olarak bulunmus ve ortalama kabuk kalinlig
T, = 26 km olarak belirlenmistir. Kuramsal
girisim degerleri T, = 0, 5, 10 ve 15 km degerleri
icin hesaplanmis ve en iyi uyumu veren
degerlerin 5 kmile 10 km arasinda yaklasik 8 km
oldugu belirlenmistir. Gravite ters ¢ozliim ve
biikiilme diiz ¢6ziimli hesaplamalarindan ¢ikan
sonuglar1 karsilastirmak icin Sekil 12.a.b.c ve

Sekil 13’ de goraldiigi gibi Giliney-Kuzey
yoniinde A-A' profilleri boyunca Kkesitler
alimmistir ve Kkarsilastirlmistir  (Sekil 15).

Karsilastirma sonucunda en iyi uyumun gravite
ters ¢6zliim sonuglarindan kesme dalga boyu 100
km, iterasyon sayis1 1 olan egri ile referans
derinligi (Moho derinligi) 30 km olan Te=8 km
egrisi arasinda oldugu saptanmistir (Sekil 15).
Bulunan bu sonug, girisim degerlerinin
karsilastirilmas: ile elde edilen deger ile
tutarhilik goéstermektedir. Sonug olarak, Rodos
baseni ve g¢evresini iceren II. bélge icin efektif
elastik kalinlik degeri ortalama 8 km'’dir.

450 550
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30

Sekil 15. LithoFLEX 1.2’ yazilimi kullanilarak bulunan kabuk-manto araytiizeyi derinlik ve
biikiilme yiizeyleri verilerinin A-A’ profilleri (Sekil 12, 13) boyunca alinan kesitler.
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Dogu Akdeniz bolgesinde yapilan c¢alismalar
sonucunda, kabuk-manto ara yiizeylerine ait
ortalama biikiilme derinliklerinin, en uygun
efektif elastik kalinlik degeri ile uyumlu olarak
Dogu Akdeniz’de Girit ve ¢evresinde 19-29 km,
Rodos baseni ve c¢evresinde ise 20-32 km
arasinda degistigi saptanmistir. Bu sonuglar,
literatiirde Girit Adasi ve cevresinde yapilmis
kabuk c¢alismalar1 [13-15, 58] sonuglar ile
uyumludur. Girit ¢evresine ait gravite ters ¢6ziim
ve topografya ile efektif elastik kalinhk
kullanilarak diiz ¢6ziim yontemlerinden elde
edilen kabuk-manto ara yiizeylerine ait biikiilme
derinlikleri birbiri ile uyumludur. Dogu
Akdeniz'in dogu kesiminde ise topografya
yikiinden elde edilen ara yiizey biikiilmesi
gravite ters ¢6ziim degerlerinden elde edilenden
daha fazladir. Bunun nedeni litosfer kabuk
sinirindaki tektonik, termal problemlerden
kaynaklabilir, o6zellikle bu bdlge okyanusal
kokenli oldugundan sivi igerigi fazla olup
dayanimi azaltabilir. Dayanimin azalmasi
rijiditenin azalmasi ve bununla paralel olarak
elastik kalinligin azalmasi anlamina gelmektedir.
Kabuktaki rijiditenin azalmasi ortamin kirilgan
(brittle) durumdan, akigkan (ductile) hale
gecmesi ile agiklanabilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda sonug olarak Dogu Akdeniz bolgesi
icin  bu yapillan yaklasimlarin  gegcerli
olabilecegine isaret edilmektedir.
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