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OZET/ABSTRACT

Girit yay1 bolgesi Dogu Akdeniz’de aktif dalma-batma olgusunun devam ettigi Afrika ve Ege levhalarinin
etkilestigi bir bolgedir. Bu baglamda Girit yay1 Dogu Akdeniz tektoniginin en karmagik alanidir. Bu yapiy1
agiklamak igin 23° 00-28° 00" dogu boylamlar1 ve 33° 00'-36" 40' kuzey enlemleri arasinda kalan bolgenin
serbest hava gravite ve manyetik anomalilerinden kabuk yapisi arastirilmistir.

Bu anomalilerin degerleri arasinda kabuk kalinliklar1 belirlenmesinde ters bir orantt mevcuttur. Dolayisiyla
bu yaklasim goreceli kabuk kalinliklar1 hakkinda genel bilgileri vermektedir. Girit adasinin giiney kisminda
kabuk kalinlig1 kuzeydekine gore daha fazla oldugu ve Ege Denizi i¢lerinde kabuk kalinliginin adanin glineyine
gore daha ince oldugu hem gravite hem de manyetik anomalilerin ortak degerlendirilmesi ile ortaya konmustur.
Sonug olarak bu uygulama &zellikle goreceli kabuksal kalinlik degisiminin ilksel alan degerlendirmelerinde
yardimet olacaktir.

Cretan Arc area where the plates of Africa and Aegean converge, is an active subduction still undergoing.
In this respect the Cretan Arc is one of the most complex within the Eastern Mediterranean tectonics. In order to
explain this structure, the crustal structure of this area lying in the coordinates 23° 00'-28° 00' east longitudes
and 33° 00'-36° 40' north latitudes was tried to be investigated with free-air gravity and magnetic anomalies.

There is a reciprocal relationship between the anomalies for determining crustal thicknesses. Therefore this
approach can give general information about relative crustal thicknesses. The crustal thickness are thicker in
the south of the Island of Crete compared with its north and accordingly the crustal thickness get relatively
thinner toward the inward of the Aegean Sea observed from the both gravity and magnetic anomalies.
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1.GIRiS

Girit yay1 (Helenik Yay) genel Dogu Akdeniz tektonigi iginde aktivitesini halen devam
ettiren ve sismolojik anlamda Dogu Akdeniz genelinde adet olarak fazla depremlerin oldugu
bir bolgedir. Bolge Oliideniz Dogrultu Atimli Fay1 (Afrika ve Arap levhalarinin hareketleri)
ve Kuzey Anadolu Fay Hatt1 (KAFH) boyunca gerceklesen hareket ile Yunan Kesme Zonu ve
Bat1 Anadolu’nun giineybat1 yonlii hareketinin etkilesimi altinda bulunmaktadir.

23° 00'-28° 00" dogu boylamlari, 33° 00-36" 40" kuzey enlemleri ile sinirlandirilmis olan
caligma alan1 (Sekil 1) Anadolu levhasi, Afrika levhasi, Yunan kesme bolgesi ve Arap
levhasinin hareketi ile sekillenmektedir. Dogu Akdeniz’de Akdeniz ve Ege Denizini
birbirinden ayiran “Girit ada yay1” son derece arizal1 bir tabana sahiptir. Faylanma sonucunda
olugmus sirt ve ¢ukur alanlar birbirini takip etmektedir. Girit ada yaymnin giiney kesiminde
Akdeniz’in en derin yerlerini olusturan HELEN, PLINY ve STRABO adh ii¢c hendek
uzanmaktadir. Bu hendeklerin derinlikleri yaklasik 3500 metreyi bulmaktadir. Rodos adasinin
dogusundaki hendekte ise derinlik 4000 metreyi asmaktadir.

Girit Adast’ nin giineyi ile tanimlanan alan, sismik agidan 20-40 km derinlikler arasinda
oldukga aktiftir (Meier vd., 2004; Delibasis vd., 1999). Kuzeye dogru gidildik¢e yay seklinde
gelismis olan Wadati-Benioff zonu 150-200 km derinlige kadar ulasmaktadir (Papazachos
vd., 2000; Goneng vd., 2006). Girit yayinin kabuksal yapisin1 tanimlamak i¢in bir ¢ok aktif ve
pasif sismik caligsmalar yapilmistir. Bohnhoff vd., (2001) ve Bronner, (2003) tarafindan
yapilan kirilma ve yansima sismigi c¢alismalarinda kabuk kalinligi 35 km civarinda
bulunmustur. Adanin giineybatisinda ise Knapmayer vd., (2000) ve Li vd., (2003) tarafindan
yapilan c¢alismanin sonucunda moho derinligi 44-69 km arasinda saptanmustir. Stiros, (2000)
tarafindan yapilan diger ¢aligmada Arkeolojik veriler 15181nda bolgede meydana gelen biiyiik
depremler volkanik afetler ve tsunami sonuglart irdelenmistir. Bohnhoff wvd., (2001)
calismasinda akustik empedans farklilifina bagli olarak dalma batma zonunun modelini
cikarirken, Casten ve Snopek, (2006) calismasinda sadece gravite verileri 1s18inda
modellemeye gitmistir.

Dogu Akdeniz bolgesindeki deprem episantir dagilimina gore, depremlerin biiyiik 6lgiide
Ege Bolgesinde Girit yay1 boyunca yogunlastifi gozlenir. Bu bolge ge¢ Miyosen’den beri
hizla deforme olmaktadir. Girit yayindan kuzeye gidildik¢e deprem odaklarinin derinlesmesi
aktif olarak kuzeye dalmakta olan Akdeniz’in okyanussal litosferinin en kuvvetli
gostergesidir (Goneng, 2008). Bu kadar etkin kuvvetler altinda olan bu alanda genel kabuksal
tanimlamay1 yapmak i¢in ilksel degerlendirmelerde degisken kabuk kalinligini tanimlamak
bolgedeki deformasyonu ortaya koymak i¢in dnemlidir.

Kabugun ve iist mantonun genel manyetik ve yogunluk ozellikleri ile degisimlerdeki
jeolojik faktorler incelenecek olursa uzun dalga boylu manyetik ve gravite anomalileri
arasinda diiz veya ters orantili bir korelasyon beklenmelidir. Kabuk yogunlugu yiizeyde 2.7

mg.m~ ten daha derinde 2.8-3.0mg.m~ degerine kadar yiikselmekte ve iist mantoda
3.3mg.m~ degerine sert bir artis gostermektedir (Von Frese vd., 1982). Bu tabakalarin

manyetik 6zellikleri az bilinmekle beraber, alt kabugun manyetizasyonunun 5 Am~' olduguna
inanilmaktadir (Von Frese vd., 1982). Bu deger iist kabugun manyetizasyon derecesinden
daha biiytiktiir. Bunun sonucunda, sabit kalinlikta bir kabuk i¢in kabuk i¢indeki kalinliklar
degistikce gravite ve manyetik anomaliler arasinda direk bir korelasyon beklenebilir. Tam
tersine, eger iist kabugun kalinligi nispeten sabit ise Moho’ya kadar olan derinlikte alt kabuk

kalinlig1 degisim gosteriyorsa gravite ve manyetik anomaliler arasinda ters bir iliski
bulunmasi gerekir (Sekil 2.).
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Sekil 1. Girit ve gevresine ait tektonik birimler ile ilgili calisma profillerinin sematik
gosterimi.

Mantonun yaklasimu ile sicakhk degisimi sonucu
Gravite Anomalisi ile Manyetik Anomali arasmdaki iliski
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Sekil 2. Gravite ve manyetik anomalilerinin kabuk kalinliklarina gore degisimi.

Pliitonik farklilagmalar, yap1 ve metamorfizmadan kaynaklanan tabakalar arasi litolojik
degisimler daha cok iist kabukta yer almaktadir ve bununla birlikte alt kabuk ve iist mantoda
da genis bir Olgekte bulunmaktadir. Bir¢ok istisna bulunmakla beraber genelde pliitonik ve
metamorfik kayaglar daha mafik bir hal aldikga hem yogunluk hem de manyetizasyon artig
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gostermektedir. Boylelikle, alt kabuktaki litolojik degisimler birbiriyle uyumlu anomaliler
tiretecektir. Aslinda, bu korelasyonun alt kabukta daha iyi olmasi1 gerekir cilinkii derindeki
mafik kayaclarin yavas sogumasi manyetit mineralinin titanomanyetit serilerinden daha c¢ok
¢Oziinmesine ve dolayisiyla yogun mafik kayalarin manyetizasyonunun artmasina yol
acmaktadir. Dahasi, iist kabuktaki kayaglarin korelasyonunu daha karmasik bir hale getiren
artik termal manyetizasyon, alt kabuktaki kayaglar i¢ginde yliksek sicakliklar ve yasli kayaglar
sebebiyle azalmaya maruz kalacaktir (Von Frese vd., 1982). Bir bagka deyisle, alt kabukta yer
alan tabakalar arasindaki litolojik degisimler, her zaman dogru orantili olmasa da gravite ve
manyetik anomaliler arasinda bir korelasyon yaratmaktadir (Von Frese vd., 1982).

Son olarak kabuk kapsamindaki sicaklik degisimleri gravite ve manyetik anomalilerin
korelasyonunu etkileyecektir. Her ne kadar kayalarin yogunlugu sicaklik ile ters orantili olsa
da, sicakligin manyetik Ozellikler iizerindeki etkisine nazaran bu etki minimum diizeyde
kalmaktadir. Manyetik duyarlilik belli bir yere kadar sicaklikla artacak ve artik termal
manyetizasyon azalacaktir. Bunun aksine diinyanin manyetik alaninin boyunca uzanan viskoz
manyetizasyon sicaklikla birlikte artacak ve toplam manyetizasyon da ilerleme kaydedecektir.
Burada kritik sicaklik degeri Curie sicakligidir. Bu sicakligin {izerinde ferromanyetik
mineraller paramanyetik forma dontigmektedir. Bu yiizden, alt kabuktaki minerallerin Curie
sinir degerine ulasan sicakliklari (550-600 °C), manyetik olan tabakanin anomali degerini
azaltacaktir. Azalmis olan manyetik anomali, serbest hava gravite anomalisi ile ters orantili
olacaktir ¢iinkii bolgesel olarak goriilen yiiksek sicakliklarin beraberinde izostatik olarak
dengelenmeyen yiikseltiler, incelmis kabuk ve manto sokulumlari doguran birtakim
jeodinamik islemler goriilmektedir. Bu sartlar, negatif bir manyetik anomali ile iliskili
bulunan pozitif bir serbest hava gravite anomalisine yol agacaktir (Von Frese vd., 1982).
Kitasal kabuk caligsmalarinda gravite ve manyetik anomalilerin yorumlanmas1 Dogu Anadolu
icin yapilmistir (Pamuk¢u vd., 2007). Bu c¢alismalarda da gravite ve manyetik verileri
karsilikli degerlendirilerek ortak sonuglara ulagilmistir.

Yapilan bu ¢alismalar 1s181inda kullanilan yaklagimin ¢ok degisken kabuk kalinligina sahip
olan Girit yay1 ve c¢evresinde verecegi sonuglarin irdelenmesi, ¢alismanin farkli bir alanda
verecegi sonuclari agisindan da 6nemlidir. Bu kadar etkin kuvvetler altinda olan Girit adas1 ve
cevresinin genel kabuksal deformasyonunu ortaya koymak i¢in farkli ¢alismalar giinlimiizde
halen devam etmektedir. Bu c¢alismada Von Frese vd.,(1982) tarafindan ortaya konan
yaklasim dogrultusunda, kabuk deformasyonu sonucu gergeklesen goreceli kalinlik
degisiminin oldugu alanlarin serbest hava gravite anomalileri ve manyetik anomalilerinin
arasindaki ters iligkiye dayanarak belirlenmesine calisilmigtir. Bu ¢alisma i¢in kullanilan
gravite, manyetik ve batimetri verileri IOC (UNESCO) 1988/1989, IBCM (International
Bathymetric Chart of the Mediterranean-1981/1987) ve Topex uydu verilerinden elde
edilmistir.

2. GIRIT VE CEVRESININ SERBEST HAVA GRAVITE ANOMALILERI,
MANYETIK VE BATIMETRIK VERILERIN ISIGINDA iRDELENMESI

2.1 SERBEST HAVA GRAVITE ANOMALILERI VE MANYETiIiK VERILERIN
IRDELENMESI

23° 00'-28° 00' boylamlar1, 33° 00-36° 40' enlemleri ile smirlandirilmis olan calisma
alanina (Sekil 2) ait serbest hava anomalisi, manyetik alan ve batimetri haritalar1 kullanilarak
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(Sekil 3-4-5.) 24° 00'-25° 00-26" 00'-27° 00' boylamlarindan giiney-kuzey yonlii kesitler
almmigtir (Sekil 6-7-8-9).

24" 00" boylami boyunca elde edilen kesitte (Sekil 6) 4, 2 ve 1 no’ lu alan i¢inde kalan
bolgelerde serbest hava anomalisi ylikselirken manyetik anomali degerleri diismektedir. Ters
orantilt goriinlim veren segmentler ¢alisma alan1 dahilinde goreceli bir kabuk incelmesine
isaret edebilir. Bu alanlarin disinda kalan 6 no’lu alanda da serbest hava anomalisinin
diistimiine karsilik manyetik anomali trendinde yiikselis gézlenmistir. Bu alan dahilinde de
goreceli bir kabuk kalinlagmas1 yaklagimi yapilabilir.

25% 00" boylami1 boyunca elde edilen kesitte (Sekil 7) aymi yaklasim icinde 1 numarali alan
dahilindeki iliski sonucunda calisma alan1 boyunca goreceli bir kabuk incelmesinin yaklagimi
yapilabilir. 1 numarali alanin disinda kalan 33° 00'-34° 00' enlemleri arasinda kalan alanda
serbest hava anomalisini trendinin sabite yakin olmasina karsin manyetik anomalideki ani
yiikselis ve hemen ardindan diisiis bu alanda goreceli incelme devaminda da kalinlagmanin
varlig1 seklinde yorumlanabilir.

Sekil 3. Girit ve gevresine ait serbest hava gravite anomali haritasi.
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Sekil 5. Girit ve gevresine ait batimetri haritas1 ve dogrulu atimli faylar.
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26" 00" boylami boyunca elde edilen kesitte 1 ve 5 numaral1 alan ve devaminda 2 numarali
alan goreceli kabuk incelmesinin bir isareti olarak yorumlanabilirken 6 numarali alan goreceli
kalinlagma olarak yorumlanabilir (Sekil 8).

27° 00" boylami boyunca alman kesit incelendiginde benzer yaklasimda 1 numarali alan
goreceli kabuk incelmesi varligindan s6z edilebilir (Sekil 9 ve Sekil 10).

Dogu Akdeniz’deki kabuk kalinlig1 yiizey dalgalar1 yontemiyle (Payo, 1967; Papazachos
1969), gravite yontemiyle (Payo, 1967, Woodside ve Bovin, 1970; Makris ve Wang, 1995) ve
kirilma yontemiyle (Finetti ve Morelli 1973; Lort ve Gray, 1974) hesaplanmistir. Yapilan
giincel caligmalarda Kabuk kalinliginin Girit Adasi’nin bat1 ve kuzeybatisinda 40 kilometre,
Girit Adasi civarinda 30 kilometre ve volkanik ada yay1 civarinda kalinligin 15-20 kilometre
arasinda oldugu Papazachos vd.,(1995) ve Papazachos ve Nolet, (1997) tarafindan yapilan
calismanin sonuglarinda verilmistir. Bohnhoff vd., (2001) ve Bronner, (2003) sunmus
olduklar1 sonuglarda Girit Adas1 ve gilineyinde kabuk kalinligin1 35 kilometre civarinda
oldugunu belirtirken Knapmayer ve Harjes, (2000) ile Li vd.,(2003) tarafindan yapilan
calismalarin sonuglarmma gore Girit Adasi’nin glineyinde kabuk kalinliginin 44 ile 69
kilometre arasinda degisken degerleri ortaya koydugunu sdylemislerdir. Li vd., (2003)
tarafindan yapilan ¢alismanin bir diger sonucuna gore Girit Adasi’nin bat1 kisminda Moho
derinligi 32 kilometre ile 39 kilometre arasinda olarak bulunmasina karsin Knapmayer ve
Harjes, (2000) tarafindan yapilan ¢aligmanin sonuglarina gore Girit Adasti’nin bati kisminda
kabuk kalinlig1 25 kilometre ile 30 kilometre arasinda oldugu sonucunu vermislerdir. Snopek
vd., (2007), Goneng vd.,(2006) ve Goneng¢ (2008) tarafindan yapilan gravite modelinin
olusturulmasina yonelik calismalarda kabuk kalinlig1 Girit Adast’nin giineyinden kuzeyine
dogru azalmakta ve bu kalinlilik adanin giineyinde 35-40 kilometre civarinda, kuzeyinde ise
volkanik ada yay1 civarinda 15-20 kilometre olarak verilmistir.
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Sekil 9. 27 boylam1 boyunca alinan kesitler.

Veriler 1s1ginda serbest hava gravite anomali ve manyetik anomali degerleri
normallestirildikten (Ozkan, 2008) sonra aym harita iizerinde gorsellestirilmistir. Sekil 6-7-8-
9’da gorsel anlamda serbest hava gravite anomalileri ve manyetik anomaliler arasindaki
kontrasta dayali degerlendirme seklini tek bir batimetrik harita iizerinde gorsellestirmek
yorumu daha anlagir hale getirecektir. Normallestirme islemi ile veriler sabit bir araliga
tasinmis (-1/1) ve bu aralikta aralarindaki rakamsal kontrast batimetrik harita iizerine entegre
edilmistir. Elde edilen degisim haritasinda goreceli incelen alanlar 1-2-3-4-5 numarali
alanlarda gosterilmistir (Sekil 10).

1 numarali bolgenin goreceli incelmesi volkan yayi ile iliskilendirilebilir (Sekil 2).
Beraberinde 3, 4 ve 5 numarali alanlarda saptanan goreceli incelme ise Akdeniz sirtinin
bindirmesi sonucu agilma tektonigi ile iligkilendirilebilirken (Kahle vd., 1998), 2 numarali
bolgelerde sistemin dogrultu atimli fay sistemine doniismesi -Ptolemeus hendegi- (Sekil 5) ile
sitkisma ve acilma tektoniginin -Pliny Strabo hendek sistemi- (Sekil 5) etkisi kademeli
incelmenin sebebi olabilir. Alan genelinde a¢ilma mekanizmasi bolgenin kabuk kalinligi
degisiminde olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir (Kahle vd., 1998).
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Sekil10. Goreceli kabuk kalinliginin degistigi alanlarin batimetrik veriler ile sematize
gorinimdu.

3. TARTISMA VE SONUCLAR

Girit Adas1 ve civart dalma batma bolgesi olarak gilineyden kuzeye dogru Ege Denizi
iclerine kadar uzanmaktadir. Bu sistem dahilinde giineybat1 yonlii Ege Bolgesi’nin hareketine
karsilik giineyden kuzeye dogru Afrika Plakasi’nin hareketi ile var olan bu dalma batma
alaninin tamiminda; Bolge genelinde gerceklesen depremlerin odak derinliklerine gore yapilan
calismalarda Wadati-Benioff zonu (Papazachos ve Comninakis, 1971; Gregersen, 1977; Mc
Kenzie, 1978; Le Pichon ve Angelier, 1979; Makropoulos, 1984; Taymaz vd., 1990; Goénenc,
2008) boyunca 80-100 km derinlik civarinda ikinci bir dalim ortaya konmustur. Bu ikinci
dalimin gergeklestigi derinlik yiizeyde volkanik ada yaylariin bulundugu alan ile iligkilidir
(Goneng, 2008). Volkanik ada yayi ile tanimlanan bu alan Ege Denizi dahilinde Kahle vd.
(1998) calismasinda agilma alani olarak tanimlanmistir. Kahle vd., (1998) tarafindan yapilan
calismada GPS ve deformasyona yonelik sonuglarinda bolge deformasyonu Girit adasinin
kuzey ve gilineyinde ayr1 ayri ortaya konmustur. Benetatos vd., (2004) tarafindan yapilan
calismada, ayn sekilde adanin kuzeyi dogu bat1 yonlii agilma tektonigi ile tanimlanmistir.
Girit Adast’nin kuzeyi her iki aragtirmaci tarafindan bu sekilde tanimlanirken adanin giiney
kismina yonelik vermis olduklari sonuglarda birbirleri ile uyum gostermektedir. Adanin
gliney kismi ters faylanma ve bindirmeler sonucunda sikisma alani olarak ¢oziimleri
yapilmistir. Bu ada yay1 boyunca giinlimiizde halen aktivite devam etmektedir. Yapilan
gravite modellerinde Bohnhoff vd., (2001) ve Goéneng vd., (2006) adanin giiney kisminda var
olan kabuk kalinhiginin kuzey kismina gore daha fazla oldugunu saptamistir. Casten ve
Snopek, (2006) tarafindan yapilan ¢alismada da yapilmis olan gravite modellerinde benzer
sekilde kuzeye gidildik¢e kalinlik géreceli olarak adanin glineyine gore azalmaktadir.

Bouguer Gravite Anomali modellerinde ¢ikan sonuglar dahilinde ortaya ¢ikan okyanusal
kabuk ve kitasal kabuk arasindaki geometrik iliskinin Snopek vd., (2007), Casten ve Snopek,
(2006) ve Goneng vd., (2006) calismalarindaki sonuglara gére Moho derinliginin Girit
Adast’nin gilineyinde 30 kilometre, kuzeye Ege Denizi iclerine gidildik¢e bu derinligin 15-20
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kilometreler civarna diistiigii ortaya konmustur. Tim bu sonuglar Girit Adasi’nin
giineyindeki kabuk kalinliginin kuzeyindeki kabuk kalinligindan daha fazla oldugu ve Ege
Denizi i¢lerinde kabuk kalinliginin Girit Adasti’nin giineyine gore goreceli olarak daha ince
oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.

Girit Adas1 ve cevresi genelinde deprem odak derinlikleri incelendiginde de adanin giiney
kismina ait odak derinliklerinin sayisal bazda yogunluklari dalma-batma alaninin klasik
bindirme kusagina ait goriinimii Goéneng, (2006) tarafindan yapilan calismada agikca ortaya
konulmustur. Bindirmenin ve ters faylanmalarin gerceklestigi adanin giiney kisminda Pliny,
Starabo hendekleri ve bu hendeklerin dogrultu atimli sistemle Tiirkiye giineybat1 ana karasi
ile olan etkilesimi bu bodlgede ondiilasyonlu kalinlasma ve incelmeye neden olabilir.
Batimetrik olarak bu alanin olduk¢a degisken kotlu bir taban topografyasina sahip olmasi da
bunun bir gdstergesi olarak kabul edilebilir.

Bu ¢alismada, su ana kadar verilen bilgiler 1s1ginda 23° 00'-28° 00 dogu boylamlari, 33°
00'-36" 40" kuzey enlemleri ile siirlandirilmis olan calisma alanina ait serbest hava gravite
anomali degerleri ve manyetik anomali degerleri karsilastirmali degerlendirmeye alinmustir.
Tim bu karsilastirmalar, Von Frese vd., (1984) tarafindan yapilan serbest hava gravite
anomalileri ve manyetik anomaliler arasindaki ters iligkiye dayanan calisma ile ayni bakis
acistyla deniz verilerinde de Girit Adas1 ve ¢evresinde kabuk kalinliginin goreceli degisimine
yonelik alanlarin saptanmasinda uyumlu sonuglar vermistir. Girit Adasi’nin kuzey kismindaki
(Ege Denizi) volkanik ada yay1 ile tanimlanan alan genelinde kabuk kalinhiginin géreceli
olarak adanin giiney kismina gore daha az oldugu serbest hava gravite anomalileri ve
manyetik anomaliler arasindaki ters iligki ile de tanimlanabilecegi (Sekil 6-7-8-9) beraberinde
bu yaklasimin 6zellikle (bu iki yontemin kullanildig1 ¢alismalarda) ham verilerin yada bir
baska anlamda ilksel degerlendirmelerde ¢alisma alanlarinin kaba yorumlanmasinda kabuk
kalinliginin alan genelinde goreceli tanimlanmasinda kullanilabilecegi sonucu elde edilmistir.
Benzer sekilde adanin giliney kisminda da elde edilen sonuglar goreceli kabuk kalinlagmasini
gostermekte olup her iki alana ait degerlendirilen sonuglar yukarida da deginildigi gibi
Benetatos vd. (2004), Bohnhoff vd. (2001), Kahle vd. (1998), Snopek vd., (2007), Casten ve
Snopek (2006) ve Goneng vd., (2006), tarafindan yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 ile uyumlu
cikmistir.
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