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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Dogu Anadolu Fay Zonunun
gectigi Orta Karadeniz bolgesine ait Moho yiizeyi ve sismisite bilgileri birlikte
yorumlanarak bolgeye ait kabuk yapisinin aydinlatilmasi amaglanmustir.

Yiiksek lisans egitimim boyunca benden hi¢bir zaman yardimini esirgemeyen ve bu
calismada bana rehberlik eden, kendisinden ¢ok sey 6grendigim degerli danigman hocam
Yrd. Dog. Dr. Ali ELMAS’a tesekkiir ederim.

Tez konusu hakkinda fikir veren ve calismalarimda bana yol gosteren ve tezimin
hazirlaniginda yardimci olan degerli hocam Prof. Dr. Biilent ORUC’a tesekkiir ederim.

Bu tezde ele alinan calisma alanini kapsayan ve son 30 yila ait moment magnitiidii
3’ten biiylik olan depremlerin dis merkez ve i¢ merkez dagilimlarini hazirlamakta bana
yardimci olan Dr. Deniz CAKA’ya tesekkiir ederim.

Ayrica, yiksek lisans egitimim boyunca benden yardimlarini esirgemeyen adini
zikretme imkani1 bulamadigim kiymetli hocalarima ve her zaman bana destek verip

yanimda olan aileme bilhassa tesekkiir ederim.

Abdurrahman Yasir PARLAK
Trabzon 2017
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ORTA KARADENIZ BOLGESININ KABUK YAPISININ GRAVITE VERILERI ILE
MODELLENMESI

Abdurrahman Yasir PARLAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Ali ELMAS
2017, 45 Sayfa

Orta Karadeniz Bolgesi tektonik agidan dénemli bir bolgedir. Bolgenin sismik aktivitesi fay
zonlar1 boyunca yiiksek, diger yerlerde ise oldukga diigiiktiir. Bu c¢aligmada sismik aktivite
farkliliklarinin sebepleri, bolgeye ait Diinya Gravite Haritas1 2008 (EGMO08) Bouguer gravite
anomalileri ve son 30 yila ait sismisite bilgileri kullanilarak arastirilmustir.

Bolgeye ait Bouguer gravite anomalilerinin radyal ortalama gii¢ spektrumlarindan yumusgak
ve siki sediment tabaka sinirlari, temel kaya, Conrad ve Moho sinirlarinin ortalama derinlikleri
belirlenmistir. Ayrica, Moho derinlik hesabinda kullanilmak iizere siizgegleme igin gerekli olan
dalga sayis1 belirlenmistir. Spektrumun farkli egilimli dogrusal par¢alarindan yumusak ve siki kaya
sinir;, temel kaya, Conrad ve Moho ortalama derinlikleri sirasiyla 2,812 km, 6,418 km,
10,980 km ve 39,956 km olarak bulunmustur. Parker-Oldenburg gravite ters ¢0ziim
algoritmasiyla Moho’nun 3B geometrisi modellenmistir. EGM08 Bouguer gravite anomalileri
kullanilarak hesaplanan Gravimetrik Moho ile topografya verilerinin kullanimiyla hesaplanan
[zostazik Moho yiizeyleri karsilastirilnustir. Daha sonra deneysel formiiller kullanilarak, Moho
yiizeyleri hesaplanmigtir. Hesaplanan ylizeyler kiyaslanmistir ve bdylece bolgeye ait Moho

topografyasi en dogru sekilde modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: EGMO08 Gravite, Gravimetrik Moho, izostazik Moho, Ters Coziim, Sismisite
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SUMMARY
CRUST STRUCTURE MODELING WITH GRAVITY DATA IN MID-KARADENIZ REGION

Abdurrahman Yasir PARLAK

Karadeniz Technical University
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Geophysical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Ali ELMAS
2017, 45 Pages

The Mid-Karadeniz Region is a tectonically important region. The seismic activity of the
zone is high throughout the fault zones and relatively low in other places. In this study, the causes
of seismic activity differences were investigated using EGMO08 Bouguer gravity anomalies and
seismicity information for last 30 years of the region.

The mean depths of the soft and hard sediment, basement, Conrad and Moho interfaces have
been determined using the radial mean power spectra of the Bouguer gravity anomalies of the
region. In addition, the cut-off wavenumber has been determined for filtering the Bouguer gravity
data to calculate the depth of the Moho topography. The mean depths of the soft and hard sediment,
basement, Conrad and Moho interfaces have been calculated as 2,812 km, 6,418 km, 10,980 km
and 39,956 km, respectively by the linear segments of the spectrum in different trends. The Parker-
Oldenburg algorithm has been used to model the geometry of the Moho topography. The
gravimetric Moho that was calculated using EGMO08 Bouguer gravity anomalies and the isostatic
Moho that was calculated using topographic data were compared. As a result of this comparison,
the correctness of the gravimetric Moho has been revealed. Then, Moho surfaces were calculated
using different empirical formulas. The calculated surfaces were compared and thus the Moho

topography of the region was modeled in the most accurate way.

Key Words: EGMO08 Gravity, Gravimetric Moho, Isostatic Moho, Inversion, Seismicity
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Giliniimiizde litosfer dinamiklerine yonelik ¢alismalar yaygin olarak yapilmaktadir.
Litosfer lizerinde ortaya ¢ikan yiikler, gerilimler ve ¢esitli dogrultulardan gelen kuvvetler
litosfer deformasyonuna neden olurlar. Tim bu kuvvetlere karsi deformasyonun
modellenmesi, derin tektonik siire¢lerin ve sismik aktivitelerin anlasilmasi agisindan
Oonemlidir. Litosfer dinamiklerinin karmasik ve oldukca ilgi ¢ekici bir yapisi vardir. Cesitli
zaman dilimlerinde gelisen kuvvetlere karsi litosfer deformasyonlart farkli sekiller
sunmaktadir. Ornegin kisa siireli kuvvetlere kars1 saniyenin %1’ dl¢eginde ani kirilmalar
gerceklesmekte bunun sonucunda depremler meydana gelmektedir. Bunun disinda binlerce
yildan milyonlarca yila uzanan zaman 6l¢eklerinde ise litosfer biikiilmeleri, volkanizma ve
izostazik dengeleme siirecleri gibi olaylar meydana gelmektedir. Litosferin kuvvetlere ve
yiiklere karsi ne olgiide tepki gosterdiginin anlasilmast ve jeofizik gozlemlerle bunlarin
modellenmesi 6nemlidir. Bu tiir modelleme ¢aligmalarinda yer i¢i sicakliklari, sismik
hizlar, litosfer mukavemeti, reoloji, efektif elastik kalinlik, gravite alaninin analizleri ve
izostazik analizler gibi modelleme yontemleri kullanilir. Orta Karadeniz bolgesi, Kuzey
Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonunun (DAFZ) gectigi ve sismik
aktivitelerin yogun yasandigr bir bolgedir. Bununla birlikte kuzeydogu ve giineybati
kesimlerinde sismik bosluk olarak tanimlanabilecek yerler bulunmaktadir. Birbirine ¢ok
yakin olan bu yerlerde boylesine bir tektonik farklilifin ortaya ¢ikmasi derin litosfer
dinamiklerinin aragtirilmasini gerektirir. Bu calismada bolge icerisinde gravimetrik Moho
ve izostazik Moho derinlikleri kestirilmistir ve bolgede yasanmis son 30 yila ait, moment
magnitiidii 3’ten biiyilk depremler ile aralarindaki iligki incelenmistir. Orta Karadeniz
bolgesinin gravimetrik Moho sinirlarinin modellenmesinde yer elipsoidinin 2008 yilina ait
kiiresel harmonik katsayilarina ve ¢ok cesitli kaynaklardan derlenen verilere gore CGMW
(Commission for the Geological Map of the World) tarafindan 2012 yilinda yayinlanmis
olan Diinya Gravite Haritas1 2008 (EGMO0S8) Bouguer anomalileri kullanilmistir.



Starostenko vd. (2004), yaptiklar1 3B gravite modellemesi sonucu, Karadeniz havza
merkezi civarindaki kristalin tabakanin okyanusal kabuk ile benzestigini ileri siirmiisler,
bati ve dogu havzalarinda Moho’nun, sirastyla 19 ve 22 km civarinda oldugunu
belirlemislerdir. Kuzey ve kuzeydogu kisimlarda Moho 28 — 34 km derinliklere ulagirken,
Orta Karadeniz Sirtr’nin gliney kismini olusturan Archangelsky Sirt1 altinda ise 32 km
derinliktedir (Starostenko vd., 2004). Calisma alanin1 kuzey tarafinda sahil civarinda Giig
spektrumu egrisinin diisiik dalga sayili bolgesine en kiigiik kareler yontemi uygulanarak
hesaplanan 29,5 km Moho derinligi bulunmustur (Maden ve Dondurur, 2012). Calisma
alaninin dogusunda, 3B gravite ters ¢6ziim calismasi ile Moho derinligi yiiksek daglarin
(Dogu Pontidler) altinda 44 km seviyelerine kadar indigi hesaplanmistir (Cavsak ve
Elmas, 2013). Yine ¢alisma alaninin dogusunda, gii¢ spektrumu kullanilarak 33,9 —
42,6 km degerleri arasinda bulunan Moho derinligi gravite ters ¢oziim ¢alismalariyla da
30,1 — 43,8 km arasinda degistigi bulunmustur (Maden vd., 2009). Calisma alaninda
kuzeyden giineye dogru gidildik¢e kitasal kabugun kalinlasmasiyla Moho derinliginin
arttig1 agiktir.

Bu caligmada, bolgeye ait EGMOS Bouguer gravite verileri kullanilarak, Moho
topografyasi daha detayli bir sekilde bulunmaya calisilacaktir. Daha sonra, calisma
alanindaki sismik aktivitelerin dagilimlart ve derinlikleri ile Moho topografyas1 arasindaki
iliski incelenecek ve deprem riski olan yerler kolaylikla belirlenebilecektir. Caligmanin
amacina ulasabilmek icin, oncelikle gravite verilerinin giic spektrumu hesaplanacaktir.
Hesaplanacak gii¢c spektrumundan bolgeye ait tabaka ara yiizey derinlikleri belirlenecektir.
Moho topografyasini ters ¢oziimle bulabilmek igin gerekli olan siiziilmiis gravite verisini
hesaplayabilmek i¢in alcak gegisli slizge¢ kullanilacaktir. Siizgecleme islemine
baslamadan 6nce de gii¢c spektrumundan kesme dalga sayis1 belirlenecektir. S6nmez (2015)
Dogu Marmara bolgesinin Moho topografyasinin derinligini, Parker-Oldenburg algoritmasi
kullanarak 31-36 km arasinda degistigini belirlemistir. Ters ¢oziim islemini EGMO08
Bouguer anomalilerinin band geg¢isli slizgeclenmis verileriyle gerceklestirmistir. Bu
caligmada ayrica, Airy izostazi teorisine gore topografya verileri kullanilarak izostazik
Moho yiizeyi hesaplanacaktir. Sonra, Worzel ve Shubert (1955) tarafindan gelistirilen
ampirik formiil (H=33-0,055*Ag), Woollard (1959) tarafindan gelistirilen ampirik formiil
(H=32-0,080*Ag) ve Ram Babu (1997) tarafindan gelistirilen ampirik formiil (H=34-

0,054*Ag) kullanilarak Moho yiizeyleri hesaplanacaktir. Tiim hesaplamalar sonucunda



bulunan Moho yiizeyleri birbiriyle kiyaslanacak ve ters ¢oziimle hesaplanacak olan

gravimetrik Moho topografyasinin dogrulugu degerlendirilecektir.

1.2. Yerkiirenin Tabakah Yapisi ve Jeodinamik

Yerkiire kiitlesinin %90’dan fazlasi, silikatlar olarak bilinen kristalin mineralleri
olusturan demir, oksijen, silisyum ve magnezyum elementlerinden olusmaktadir (Hellrich
ve Wood, 2001). Genel anlamda yerkiire ii¢ katmandan olusur (Sekil 1). Bunlar kabuk,
manto ve cekirdektir. Yerkiire kiitlesi; %0,5 kabuk, %67 manto ve %32,5 oraninda
cekirdekten meydana gelmistir (Hellrich ve Wood, 2001).

Yerkiirenin en dis katman1 kabuktur. Kitasal kabuk okyanusal kabuga gore bilesimi
ve fiziksel ozellikleri bakimindan daha karmasik bir yapiya sahiptir. Genel anlamda kitasal
kabuk diisiik yogunluklu andezit ve agirlikli olarak granitten olusurken, okyanusal kabuk
daha yiiksek yogunluklu bazalttan olusur (Hellrich ve Wood, 2001).

Yerkiirenin en kalin katman1 olan manto; iist manto, ge¢is zonu ve alt manto olmak
tizere li¢ katmanh bir yapidadir. Manto i¢inde yaygin olarak silikatlar, olivin, garnet ve
piroksen bulunur. Ust manto kabugun hemen altindan baslar ve alt manto sinirma kadar
devam eder. Ust mantonun en iist kismi litosferik manto olarak bilinir, kat1 ve kirilgan
ozellikleri bakimindan yer kabuguna benzer. Litosferik manto ile kabugun toplamina
“Litosfer” adi verilir. Ust manto igerisinde sismik dalga hizlarinin aniden degisim
gosterdigi smir 410 km siireksizligi olarak tanimlanir. 410 km ve 460 km arasindaki
derinliklerde {ist manto malzemesi faz degisimine ugradigindan bu bdlgeye manto gecis
zonu adi verilir. Bu nedenle sismik hiz siireksizlikleri de kisaca 410 km ve 460 km
stireksizlikleri olarak tanimlanmaktadir (Revenaugh ve Jordon, 1991).

Sicaklik ve basing artist bu katmani olusturan kayaglarin kismen ergimesine ve
astenosferin yar1 ergiyik 6zellikte olmasina yol agar. Bu katman litosferden ¢ok daha fazla
plastik akis 6zelligine ve siinek bir yapiya sahiptir. Litosfer ve astenosferin deformasyon
mekanizmalarindaki bu tiirden belirgin farkliliklar, litosfer-astenosfer sinirmmi (LAS) ilgi
cekici kilmaktadir. Ust manto iginde 410 km ile 460 km arasindaki katmana “gecis zonu”
ad1 verilir (Fowler, 2005). Gegis zonunda kayaglar ergimez veya ayrismaz bunun yerine
kristal yapida 6nemli degisimler meydana gelir ve yogunluklarda ¢ok fazla artig olur. Bu
nedenle gecis zonu, list manto ve alt manto arasinda malzeme gecisine engel olur.

Mantonun en kalin katmani olan alt manto, 670 km’den 2900 km’ye kadar uzanir (Allen ve
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Allen, 2012). Yiiksek basing altinda bulunan bu katmanin viskozitesi yiiksek ve akiskanlig

¢ok azdir. Bu katmanda basing 24 GPa’dan baslayarak 134 Gpa diizeyine kadar artig

gosterir (Hellrich ve Wood, 2001). Alt manto ferromanyetik 6zellikli silikat mineralinden

olusur. D1s cekirdek 4000-5000 °C sicakliginda ergimis dzellikte demir ve az miktarda

nikelden olusur (Fowler, 2005). Dinamo teorisine gére demir ve nikel i¢cindeki Eddy

akimlarimin yer manyetik alaninin kaynagi oldugu disiiniilmektedir. Yerkiirenin alt

mantodan sonra ikinci en kalm katmanidir. i¢ cekirdek yerkiirenin son katmanidir (Sekil

1). Demir ve nikelin kat1 halde olmas1 nedeniyle yerkiirenin metalik katmani olarak da

tanimlanir (Lowrie, 2007).

Litosfer

Normal Kalinlagmis
Kitasal Kabuk Kitasal Kabuk
|

Okyanusal
Kabuk

incelmis
Kitasal Kabuk

Litosferik Manto

2900 km

Astenosferik Manto

Dis
Cekirdek

5155 km

6371 km

Sekil 1. Yerkiirenin tabakali yapisinin basitlestirilmis kesiti ve siireksizlikler.

Dikdortgen icindeki sekil litosferin biiylitiilmiis kesitidir. Yerkiirenin en ince
katmam kabuk ve en kalin katmani alt mantodur. izostazik dengelenmeyle
iligkili olarak kitasal kabugun acgilma bolgelerinde incelme ve yliksek
topografya bolgelerinde ise kalinlagsma gelistigi goriilmektedir (Lowrie,
2007’den degistirilerek alinmistir).



1.2.1 Litosferin Genel Yapisi

Levha tektoniginin en 6nemli kismu litosferdir. Bu nedenle tektonik levhalar, ayni
zamanda litosferik levhalar olarak da tanimlanir. Litosfer kalinlig1 yerel olarak farklilik
gosterir. Okyanusal havzalar altinda litosfer kalinlig1 yaklasik 100 km iken, kitalarda 200
km’yi bulabilir (Lowrie, 2007). Litosfer jeolojik zamanlar boyunca kat1 6zelligini
korumustur. Litosferin genel yapisi, sicaklik ve elastik Ozellikleri bakimindan ele
alinmalidir. Litosfer dinamiklerinin tektonik siirecle ilgili iliskilerinin anlasilmasinda bu
tiirden fiziksel 6zelliklerin arastiritlmast 6nemli bir konudur.

Litosferin mekanik mukavemeti basing ve sicakliga bagli olarak derinlikle farklilasir.
Litosferin mekanik yapisi ayn1 zamanda levhalarin birbiriyle uyumunu saglayan kayaglarin
mukavemet 6zelliklerini de tanimlar. Levhalarin uyum iginde hareketi, 108 yil gibi uzun bir
jeolojik zaman dlceginde %1°den daha fazla deforme olmamasiyla saglanabilir (Allen ve
Allen, 2012). Litosferi olusturan kayaclar kat1 6zellik gosterecek kadar diistik sicakliktadir.
Litosferin alt derinliklerinde ise sicaklik biraz artmakla birlikte litosferin genel olarak kati
ozelligi degismez. Bununla birlikte ortam i¢inde etki eden yiiklere ve kuvvetlere kars
ortam plastik 6zellik gosterebilir ve hatta zamanla ortama etki eden kuvvet artisina bagh
olarak “akis” ozelligi de gosterebilir. Litosferin bu tiirden 6zellikleri bélgeden bolgeye
farkliliklar gosterir ve 6zellikle reoloji modelleme ¢alismalarinda yerbilimleri ile ugrasan
bilim insanlarinin ilgisini gekmektedir (S6nmez, 2015).

Litosferik mantodan sonra daha asagi inildikge, litosferin mekanik 6zelliklerinin sona
erdigi ve daha fazla plastik akis 6zelligine sahip olan ortama gecis olmaktadir (Sekil 2).
Kiiresel anlamda bu smir ayn1 zamanda 1300 °C’lik es sicaklik (izotermal) sinirin1 tanimlar
(Allen ve Allen, 2012). Bu smir ayni zamanda ist mantonun litosferik manto ve
astenosferik manto katmanlarini ayiran sinirdir. Genel bir bakis olarak, bu sicaklik siirinin
ustiinde kayaglar rijit davranacak kadar diisiik sicakliga ve bu simirin altinda ise viskoz
deformasyonu temsil eden plastik akis bicimde deforme olacak kadar yiiksek sicakliga
sahiptir.

Litosferin termal 6zellikleri okyanusal ve kitasal litosferde farklidir. Okyanusal
litosfer, astenosferdeki konveksiyon akimlarinin en {ist siir1 veya “termal tabaka sinir1”
olarak diisliniilir. Termal tabaka sinir1 sicaklik degisimine bagli olarak siirekli degisim

gosterir ve bu durumda okyanusal litosfer kalinlig1 da degiskenlik gosterir (Allen ve Allen,
2012).
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Sekil 2. Kitasal ve okyanusal litosferin genel mekanik ve sicaklik yapisi. Eg
sicaklik sinir1 1300 °C’ye karsihik gelmektedir (Lowrie, 2007°den
degistirilmis).

Litosferin elastik oOzelliklerinden dolayr elastik gerilmeler diger levhalara da
aktarilmaktadir. Bu durumda levhalar ortaya cikan gerilmeleri elastik ozellikleriyle
karsilama egilimi gosterir. Levha siirlarinda gerceklesen gerilmeler tiim levha boyunca
aktarilir. Levha tizerinde etkili olan gerilmelerin biiyiik yatay Olgeklerde ne olgiide
aktarildiginin bilinmesi, levha tektoniginin hareket mekanizmalarinin anlagilmasinda
oldukca Onemlidir. Litosferin tamami elastik gerilmeleri aktarmakta etkin degildir.
Litosferin yalmzca iist yarsi yeterince rijittir. 10° yil boyunca elastik gerilim
bosalmamuistir; yani elastik gerilim korunmustur. Bundan dolay1 litosferin bu kisimlar

“elastik litosfer” olarak tanimlanir (Turcotte ve Schubert, 2014).

1.2.2. Levha Hareketleri

Litosferin farkli sekil ve boyutlarda pargalara ayrilmis kisimlarina levha adi verilir.
Biiyiik 0Olcekli levha hareketleri cografi sekillerin ortaya g¢ikmasinda ve jeodinamik
olaylarin ger¢eklesmesinde etkin rol oynar. Bu agidan jeodinamik, aktif tektonik
sistemlerin neden oldugu jeolojik ve jeofizik yapilarla ilgili isleyislerin arastirildigr 6nemli

bir konu olarak karsimiza ¢ikar.



Sekil 3’te goriildiigii gibi yerkiire 7 biiyiik levhaya (Afrika, Antartika, Hint-
Avustralya, Avrasya, Kuzey Amerika, Gliney Amerika ve Pasifik) ve bir¢ok kii¢lik levhaya
(Arabistan, Karayipler, Nazca, Filipinler ve digerleri) ayrilmistir (Wilson, 1963). Bu
levhalar birbirlerine gore bagimsiz olarak farkli dogrultu ve hizlarda hareket ederler.
Kitasal ve okyanusal ortamda litosfer yerkabugunu da i¢ine alacak sekilde astenosferik
manto olarak tanimlanan goreceli olarak zayif ve plastik bir zon lizerinde yer alir.
Levhalarin hareket dogrultular1 astenosfer igindeki konveksiyon akimlarinin etkisiyle
ortaya c¢ikar. Genel olarak levhalarin birbirine yaklastigi bolgelerdeki levha hizlari,

levhalarin birbirinden uzaklastig1 bolgelere gore daha fazla olmaktadir.

. Ah%s;ra Levhass

| -

> Anagolu Levhas:_

Antartika Levhas:

Sekil 3. Yer kabugundaki plaka sinirlar1 ve birbirleriyle olan iligkileri (De Mets vd.,
1994°den degistirilerek alinmistir). Kirmizi oklar iraksayan levha sinirlarini,
yesil oklar yakinsayan levha sinirlarin1 ve mor oklar da yanal yer degistiren
levha sinirlarin1 gostermektedir.

Levha hareketleri “yaklasan”, “uzaklasan” ve “yanal hareket eden (transform)”
seklinde tli¢ farkli tipe ayrilmaktadir. Levhalarin birbirine yaklagtigi bolgeler okyanusal
levha-kitasal levha yaklasmasi, okyanusal levha-okyanusal levha yaklagsmasi ve kitasal
levha-kitasal levha yaklasmasi seklinde gergeklesir. Okyanusal levhanin kitasal levhaya
yaklastig1 bolgelerde daha yogun olan okyanusal levha biikiiliir daha az yogun olan kitasal

levhanin altina ¢ekilir ve astenosfer derinliklerine dogru belirli bir aciyla dalar. Bu tip
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bolgelere dalma batma-bolgeleri adi verilir. Boylece dalan okyanusal levha astenosfer
icerisinde yitirilir (yitim zonu). Bu tiirden dalma-batma sinirlarinda hendek bi¢iminde
derin ¢ukurlar olusur. Kita kenarlarinda volkanik aktiviteler ve sikisma kuvvetleriyle
iliskili olarak derin ve bliyiik magnitiidlii depremler meydana gelir. Okyanusal levhanin,
okyanusal levhaya yaklastig1 bolgelerde ise daha yashi ve yogun olan okyanusal levha
digerinin altina dalar. Bu tiir bolgelerde de biiylik magnitiidlii derin ve s1g odakli depremler
siklikla meydana gelir. Dalan levhanin sikistirmasiyla birlikte diger levhanin igerisinde
bliylik deformasyonlar ve kirik sistemleri gelisir. Astenosfer malzemesi bu kiriklar
boyunca okyanus tabaninda birikerek volkanik ada yaylarini meydana getirir. Bu tiir
dalma-batma smirlarinda derin okyanus hendekleri meydana gelir (Sekil 4). Kitasal levha-
kitasal levha yaklagmalarinin oldugu bolgeler carpigma bolgeleridir. Bu tiir bolgeler
sitkisma rejimleri oldugu icin deformasyon enerjileri yliksek oldugundan daha sonra
kirilmalarla birlikte biliylik magnitiidlii depremler gergeklesir. Carpismayi takip eden
kivrimlanmalarla birlikte dag sistemleri olusur. Burada izostazik dengelenmeye bagh
olarak kitasal kokler geliseceginden kabukta kalinlasma meydana gelir. Sikisma ayni
zamanda kitasal kabukta kisalmaya da yol acar. Carpisma bolgelerinin en énemli 6zelligi
sicaklik ve basincin artmasiyla birlikte metamorfik kayaclarin gelismesidir. Ayrica eski
okyanusal kabugun kalintilari olan ve ofiyolit ad1 verilen kayag topluluklarina rastlanir.

Levha hareketlerine diger bir 6rnek yanal yer degistirme zonlar1 veya transform
faylardir. Transform fay sinirinin her iki yaninda bulunan levhalar birbirlerine gore ters
yone hareket ederler. Bu tiir bolgelerde de biiyiik deformasyon enerjileri birikerek biiyiik
depremlere yol agabilir. Transform faylar okyanus ortasi sirtlarda ve kitalarda yaygin bir
bigimde gozlenir (Sekil 4). Ozellikle Kuzey Anadolu Faz Zonu (KAFZ) ve Pasifik-Kuzey
Amerika sinir1 arasindaki San Andreas fay1 transform faylara birer 6rnektir.

Uzaklasan levha hareketleri okyanusal levha-okyanusal levha ve kitasal levha-kitasal
levha arasinda gergeklesir. Okyanusal levhalarin birbirinden uzaklastigi bolgelerde olusan
boslugu astenosfer malzemesi doldurarak okyanus tabaninda hizli sogumayla birlikte yeni
kabuk olusumu meydana gelir. Yiikselen sicak magma malzemesinin sogumasi ve
katilagsmasi ile birlikte levha sinirlarina eklenmeler olur. Bununla birlikte sonraki siiregte
yeni ¢ikan magma malzemesi yayilma merkezinde bir yi§ilmaya ve birikime neden olur.
Bu tiir olusumlara okyanus ortas1 sirtlar adi verilir. Yayilma merkezleri ayn1 zamanda sirt
eksenleridir. Bu bolgelerde gen¢ magma malzemesinin yiikseliminden dolay:1 yliksek 1s1

akis1 degerleri gozlenmektedir. Okyanusal kabuga eklenen kayaclar gabro ve dolorit gibi



bazik veya mafik 6zellikler gosterirler (Sekil 4). Kitasal levhalarin birbirinden uzaklastigi
bolgeler tektonik olarak acilma rejimlerinin aktif oldugu bolgelerdir. Acilmayla birlikte
litosfer altindaki magma malzemesi dis basinci yenebilecegi bir i¢ basinca ulasacagindan
yukartya dogru ylikselir. Bu durumda, kabugu 6nce liste dogru iterek cok sayida kirik
sistemleri meydana getirir. Ag¢ilma rejimi devam ettiginden yerkabugunda onemli bir
incelme meydana gelir ve yeryliziinde gelisen basamakli fay bloklar1 derin vadiler
meydana getirir. Bu tiir yapilara rift vadileri ad1 verilir. Rift vadilerinin tabanlarinda lav
akiglart gozlenir. Jeolojik zamanlar boyunca siireg devam edeceginden dar bir sinir
boyunca okyanusal havza gelismeye devam eder. Daha sonra yayilma siirdiik¢e yeni bir

okyanus havzasi i¢in vadi agilmaya ve kabuk incelmeye devam eder.
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Sekil 4. Levha hareketlerini gosteren basitlestirilmis yer kesiti (Davies,1999’dan
degistirilerek alinmigtir).

1.3. Kitasal Litosferin Sicaklik Ozellikleri

Litosferin tektonizma ve depremselligini mekanik 6zellikler kontrol eder. Litosferin
cesitli yiiklere karst mekanik tepkisinin anlasilabilmesi igin yer igi sicaklik 6zelliklerinin
bilinmesi gereklidir. Bununla birlikte litosfer ve litosfer alti ortamlarda sicakliklar
6l¢iilemediginden yerin sicaklik yapisi termodinamik yasalarin 6ngordiigii bi¢imde sayisal
yontemlerle kestirilip modellenmektedir. Termodinamik yasalar levha tektoniginde gelisen
siireclerin anlasilmasinda olduk¢ca 6nemlidir. Bu yasalarla iliskili olarak litosfer ve
astenosfer icerisindeki 1s1 transferlerinin, sicaklik degisimlerinin ve 1s1 akisi

modellemelerinin bu agidan 6nemi biiytiktiir.



1.3.1. izotermal Sikisabilirlik ve Termal Genisleme Katsayisi

Termodinamik yasalar bir ortamin T sicakligini, basing (P) ve yogunluk (p)
parametrelerine dayali olarak tanimlamaktadir. Sicaklik artislarinin oldugu ortamlarda
basing veya gerilmelerde biiylik degisimler olabilecegi sonucu ortaya cikar. Ortam
sicakliginin sabit olmasi durumunda basing degisimiyle birlikte ortamin hacmi de
degisecektir. Belli bir basing degisimine karsilik birim hacimdeki degisim “Izotermal
Sikisabilirlik (#)” ile tanimlanir. Sabit bir sicaklikta basinca bagli olarak hacim (V = 1/p)
icerisindeki ¢ok kiigiik bir degisim,

#=~7(3), =2 ), ®

olarak yazilabilir (Lowrie, 2007). Eger basing sabit ve sicaklik degisken ise, birim hacimde
de buna bagli ¢ok kiigiikk bir degisim meydana gelir. Bu durumda hacim degisimini
tanimlayan parametre termal genisleme katsayisi (a,,) olarak karsimiza ¢ikar. § ve a,
parametrelerinin ikisi de sicaklik ve basinca bagli olduklarindan, a, parametresi icin

denklem (1)’e benzer sekilde,

()

yazilabilir. § Ve a,, parametreleri laboratuar ortaminda yaklasik olarak § = 107! Pa ve

a, = 3x1075K 1 olarak 6l¢iilmiistiir (Lowrie, 2007).

1.3.2. Adyabatik Sicakhik

Yerkabugunun yiizeyinde sicaklik 0 °C’nin biraz iistiindedir. Cekirdek-manto sinirina
yakin bolgelerde ise ergimis dis cekirdekten dolayr 4000 °C'dir. Konveksiyon hareketi
astenosferde meydana gelen biiylik Olcekli 1s1 transferidir. Konveksiyonun gelistigi
ortamda sicaklik, yaklasik 1300 °C ve adyabatik sicaklik olarak tanimlamir. Bu ortamda
sicaklik cok az degisime ugrar ve adyabatik sicaklik gradyenti olarak bilinen yaklagik
0,33°C/km’lik degisim meydana gelir (Turcotte ve Schubert, 2014). Adyabatik sicaklik
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gradyenti aynit zamanda 0zel bir sicaklik sinirin1 temsil eder. Bu sinirda herhangi bir 1s1
kazanct ya da 1s1 kaybt olmaksizin sicaklik ¢ok az degisim gostermektedir. Sekil 5’de
gorildiigi gibi yaklasik 200 km’den sonra adyabatik sicaklik gradyenti degismektedir yani
sicaklik hemen hemen duragan bir Ozellik kazanmaktadir (Allen ve Allen, 2005).

Adyabatik sicaklik gradyentinin basladigi sinir termal tabaka sinirini belirler.

Sicakhk
o’c 1300°C

Is1 iletimi

Litosf
froster (Kendiksiyon)

Is1 tasinimi

Ast f
srenaster {Konveksiyon)

Derinlik (km)

2008 - --

Adyabatik sicakhk
gradyenti

Sekil 5. Kitasal litosferin ve litosfer alti ortam sicakliklarinin
derinligin fonksiyonu olarak degisimi ve termal-
mekanik tabaka sinirlar1 (Allen ve Allen, 2012).

1.3.3. Is1 Akisi

Is1 transferi; 1s1 iletimi (kondiiksiyon), 1s1 taginimi (konveksiyon) ve 1simnim (termal
radyasyon) ile ortaya c¢ikan bir mekanizmadir. Is1 iletimi yoluyla 1s1 transferi; kati, sivi ve
gaz ortamlarinda gergeklesir. Burada ortamin kinetik enerjisi molekiiller arasi
carpigsmalarla transfer edilmektedir. Boylece 1s1 iletimi, 1sinan maddenin bir tarafindan
diger tarafina 1smin transfer edilmesiyle gergeklesir. Bu iletim her zaman yiiksek
sicakliktan diisiik sicakliga dogru gelisir. Maddenin yogunlugu arttik¢a 1s1 iletim 6zelligi
de artmaktadir.

Is1 taginimi ile 1s1 transferi sicak akigkanlar igerisinde meydana gelen bir 1s1
transferidir. Is1 enerjisinin yiiksek oldugu ortamlarda isinan madde genlesip yogunlugu
azaldig1 i¢in yukar1 dogru tasiirken, yogunlugu nispeten biiyiik ve daha az sicak olan

madde asag1r dogru hareket eder, yani aralarinda yer degistirirler. Yeniden 1sinma ve
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soguma ile bu siire¢ devam etmektedir. Boylece 1s1 bir tiir kiitle hareketi ile taginmis
olmaktadir. Is1 tasinimi ile 1s1 transferi, 1s1 iletimi ile 1s1 transferinden daha hizli
gerceklesmektedir.

Is1 transferinin diger kaynagi ise 1s1nim veya diger adiyla radyasyondur. Is1 kaynagi,
giineste meydana gelen elektromanyetik radyasyon etkisidir. Is1 kaynagindan cikan 1s1
enerjisi ¢evreye enerji dalgalar1 biciminde yayilir. Diger bir ifadeyle 1s1, boslukta 151k gibi
davranarak yayilir.

Is1 transferinin biliyiikliigii, 1sinin iletildigi ortamin her iki sinir1 arasindaki uzakliga
ve bu sinirlar arasindaki sicaklik farkina baglidir. Is1 iletimi yoluyla 1s1 transferi bagintisi,
Fourier yasasi ile verilir. Bu yasaya gore 1s1 akisi dogrudan sicaklik farki veya sicaklik

gradyenti ile orantili oldugundan,

aT

Q) =~k 3

esitligi ile tanimlamir (Turcotte ve Schubert, 2014). Is1 akisinm birimi mW /m?2. Bu
esitlikte k 1s1 iletim katsayisidir ve birimi Wm™1K ™1 olarak verilir. T /9dz ise derinlige
bagli olarak jeotermal gradyente karsilik gelir.

Derinligin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikan 1s1 akisi ylizeyde veya belli
derinliklerde sicaklik dagilim1 hakkinda 6nemli bilgiler tagir. Is1 akisinin belirlenebilmesi
igin jeotermal gradyent Olglimlerine ihtiyag duyulmaktadir. Is1 iletim katsayisi ise 1s1
akisinin  bilindigi bolgelerden alinan kaya¢ Ornekleri iizerinde yapilan laboratuar
caligmalariyla hesaplanabilir.

Kitalar tizerinde yiiksek 1s1 akis1 degerleri daha ¢ok agilma rejiminin aktif oldugu
tektonik bolgelerde gelismektedir. Kitasal carpisma zonlarindaki 1s1 akis1 degerleri ise tipik
olarak diisiik degerlerden normal ylizey 1s1 akis1 degerlerine dogru degisim gosterir. Aktif
tektonizmanin ve volkanizmanin gelismedigi bolgelerde 1s1 akisinin, kayaglarin yaslariyla
ters orantili oldugu gozlenir (Jessopand ve Lewis, 1978). Bu durum uranyum, toryum ve
potasyum gibi 1s1 iireten izotoplarin yaslar1 arttikca 1s1 iiretimlerinin azalmasi ile
aciklanmaktadir. Yiizey 1s1 akist degerleri kayac tipine bagli olarak da belirlenebilir.
Bazalt ve peridotitler neredeyse hi¢ radyojenik 1s1 liretmezken granitler biiylik olciide

radyojenik 1s1 iiretirler (Fowler, 1990).
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1.3.4. Gravimetrik Moho ve izostazik Moho

Izostazik denge derecesi gravimetrik Moho ve Izostazik Moho arasindaki farklarin
yiizde oranlarina gore hesaplanmaktadir (Bott, 1971). Izostazik denge oranlar1 bir bdlgenin
sismik aktivitesinin anlasilmasinda ilging ve dnemli bilgiler sunar. Ozellikle sismik olarak
aktif ve pasif olan boélgelerin izostazik agidan incelenmesi ve bu tiirden aktivitelerle
izostazik denge oranlarinin karsilagtirilmasi, ¢alisilan sahanin sismisitesinin anlasilmasinda
onemli bilgiler sunar. Bunun nedeni, yerkabugunun dengesizligi ile sismik aktivite artisi
arasindaki iligkidir (Deng vd., 2014). Yiiklere kars1 kabuk olmasi gerektigi dlgiide veya
diger bir deyisle iizerindeki yiikii dengeleyecek olgiide kokler gelistirmigse, bu koklere
olmasi gereken ger¢ek kok (izostazik Moho) denir. Gozlenen Bouguer anomalisinden
hesaplanan k&klere ise gravimetrik Moho denir. Ideal olarak homojen bir ortamda izostazik
Moho’dan hesaplanan Bouguer anomali (Agg) ile gravimetrik Moho’dan hesaplanan
anomali ( Agg ) birbirine esit olacaktir. Bu durumda Bouguer anomalisi ile kokiin gravite

anomalisi arasinda farka karsilik gelen izostazik anomali,

Ag; = Agp — Agr (20)

olarak verilen esitliginden sifir olacaktir. Bunun anlami, izostazik anomalinin sifir oldugu
bolgelerde kabugun denge halinde oldugudur. G6zlenen Bouguer anomalisinden hareketle
kestirilen gravimetrik Moho, Izostazik Moho’dan daha derindeyse bu durumda
Gravimetrik Moho’dan hesaplanan anomali (Agg), izostazik Moho’dan hesaplanan
anomaliden (Agg) daha biiyiik genlikte olacaktir. Buradan denklem (20)’ye gore izostazik
anomali negatiftir. Gozlenen Bouguer anomalisinden hareketle kestirilen gravimetrik
Moho, izostazik Moho’dan daha sig derinlikte ise bu durumda gravimetrik Moho’dan
hesaplanan anomali (Agg), izostazik Moho’dan hesaplanan anomaliden (Agg) daha kiigiik
genlikte olacaktir. Buradan denklem (20)’ye gore izostazik anomali pozitif yonde
gelisecektir.

Izostazik Moho’nun kestiriminde cesitli ydntemler bulunmaktadir (Bott, 1971;
Watts, 2001; Wang vd., 2003). Bu yontemlerin temelinde Airy veya Vening Meinesz
modelleri esas alinmaktadir. izostazik Moho kestiriminde gravimetrik Moho ile topografya

arasindaki iligkiye dayali bir yontem gelistirilmistir (Braitenberg vd., 2000). Topografyanin
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bir fonksiyonu olarak elde edilen dogru denklemi, her bir yiikseklik degeri i¢in izostazik

Moho’yu vermektedir.

1.4. Kitasal Litosferin Mekanik Ozellikleri

Aktif tektonik silirecler uzaklik ve zaman o6l¢eklerinde yerin en dis tabakalarinda
olusan deformasyonlar1 denetleyen siireglerdir. Farkli kaya¢ tiplerinin yapisal
deformasyonlariyla ilgili temel ilkelerin bilinmesi bu ag¢idan énemlidir. Yapisal jeolojinin
konusu olmak fiizere kaya¢ numuneleri iizerinde deformasyon analizleri laboratuar
ortaminda yapilabilirken, litosfer mukavemeti ve deformasyon analizleri yalnizca jeofizik
yontemlerin yardimiyla kuramsal olarak kestirilebilmektedir. Litosfer mukavemeti ve
deformasyon mekanizmalari litosfer bilesimine, basinca, sicakliga, yamulma oranina ve
akiskan icerigine bagli olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu baglamda litosferin dinamik
analizleri litosfer tizerinde etki eden kuvvetler ve litosferin bu kuvvetlere kars tepkisi ile

iligkili olmaktadir.

1.4.1. Deformasyon

Deformasyon, kayaclar iizerine etki eden kuvvetlerin kayaclar lizerinde meydana
getirdigi mekanik degisimler icin kullanilan genel bir deyimdir. Sikigsma, agilma,
makaslama, burulma gibi gerilmeler altinda kayaglar elastik 6zelliklerine bagli olarak
farkl1 sekillerde deforme olurlar. Bunlar genel olarak; elastik deformasyon, plastik
deformasyon ve viskoz akma olarak karsimiza ¢ikar. Kayag iizerinde etkili olan kuvvet bir
deformasyona yol agmissa ve kuvvet kaldirildiktan sonra kayag tekrar eski sekil ve
boyutuna donebiliyorsa bu sekilde meydana gelen deformasyona elastik deformasyon adi
verilir. Elastik deformasyonu olusturan gerilmelerin en yiiksek degerine elastik sinir denir.
Bu sinir asilirsa kayag¢ eski sekline geri donemez. Elastik sinirdan sonra plastik davranig
gosteren ortama gecis yapilir. Plastik deformasyonda ise kayag iizerinde etkili olan kuvvet
ortadan kalktiginda tekrar eski sekline doniis olmaz. Baska bir ifadeyle kayag iizerinde
kalic1 deformasyon meydana gelir. Kayac iizerine herhangi bir kuvvet uygulanmadig:
halde deformasyon olusuyorsa bu deformasyon tiirline viskoz akma adi verilir. Bu tiir

malzemeler eriyik halde bulunan magma gibi kendi agirligiyla bile deforme olabilirler. Her

14



kayacin deformasyon 6zellikleri elastik, plastik ve viskoz akma asamalarini izlemeyebilir.
Ornegin kat1 ve kirilgan ortamlarda elastik deformasyondan sonra koparak yenilmeler
gerceklesebilir. Goreceli olarak diistik sicaklik ve basing altinda hemen hemen tiim kati
malzemeler elastik davranirlar. Bununla birlikte yliksek sicaklik ve basing altinda
kayaclarin gerilme seviyeleri ylikseldik¢e elastik davranmazlar (Sekil 6). Bu durumda
plastik deformasyon gergeklesir. Boylece derinligin artmasi, yliksek sicaklik ve basinca
bagli olarak herhangi bir kirilma olmaksizin kayaclarin plastik olarak deforme olmasina
neden olabilir. Viskoz akis ise plastik deformasyonun siireklilik kazanmis bigimidir.
Plastik olarak deforme olan kayaclarin viskoz akisa ge¢mesinde gerilmelerin disinda

yiiksek basincin da etkisi vardir.

Elastik Alan Plastik Alan Kmlma Noktasi

Gerilme (stress)

Yamulma (strain)

Sekil 6. Kat1 malzemeler i¢in gerilme ve yamulma iliskisi. Gerilme ve
elastik yamulma arasindaki iliski dogrusaldir. Elastik
deformasyonda, kayag iizerinde gerilme arttikca deformasyon
da artmakta oldugundan, elastik deformasyon ve gerilme
arasinda dogrusal bir iliski vardir (Hooke yasasi). Elastik sinir
asildiginda deformasyon plastik hale doner. Burada gerilmenin
kalkmas1 durumunda kayag eski boyut ve sekline geri donemez
ve kalic1 deformasyon meydana gelir (Lowrie, 2007).

Elastiklik kuraminin bilinmesi litosferin mekanik 6zelliklerinin ve litosfer davranis
modellerinin ortaya ¢ikarilmasinda 6nem arz eder. Dogrusal izotropik ve elastik 6zellikli
kat1 ortamlarda gerilme ve yamulma arasinda dogrusal bir iliski vardir. Béylece ortamlarin
mekanik oOzellikleri gerilme (o) ve yamulma (&) temel eksenlerine bagli olarak

arastirilabilir.
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Sekil 7°de basit bir prizmatik kiitle lizerinde gosterilen gerilme dogrultularina goére
kiitle lizerinde gelisen hacimsel yer degistirme, temel gerilme ve yamulma bilesenleri

terimlerine gore Allen ve Allen (2012) tarafindan,

f=m——2 -2 @

g=——tt 22 (5)

&=~/ T~ = (6)

esitlikleriyle verilmistir. Burada E elastisite modiilii olarak kiitlenin uzama veya
stkigmasinin bir 6l¢iisiidiir. v poisson orani ise enine birim deformasyonun boyuna birim
deformasyona oranidir ve ayn1 zamanda sikisabilirligin bir olciisiidiir.

Temel eksen boyunca gerilme o eksen boyunca bir yamulma bilesenini (¢/E) ve ona
dik eksenler boyunca yamulma bilesenlerini (—vo/E) fretir. Temel gerilmelerden
yalnizca birinin sifirdan farkli oldugu yerlerde (tek eksenli gerilme),  gerilme

dogrultusunda kisalmayla birlikte diger dogrultularda agilma gelisecektir (Sekil 7).

c,#0

3, (1+ve,)

c,=0 —

o,(1+ve,)

Hooke Kanunu: o =Eg,

Sekil 7. Tek eksenli gerilme altinda deformasyon. Sikisma gerilmesi g; dogrultusundaki
etki, buna dik iki dogrultudaki genisleme ile dengelenir (Allen ve Allen, 2012).
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1.4.2. izostazi

Izostazi, litosferin “denge durumu” anlamina gelir. Yerkabugunun denge durumu ilk
defa Himalayalar’da yapilan calismalarla ortaya cikarilmistir. Bu calismalarla birlikte
daglarin denge durumlari Airy ve Pratt izostazi teorileri olarak bilinen teorilerle
aciklanmaya calisilmigtir. Giiniimiizde Vening Meinesz bolgesel izostazi modeli yerbilim
cevrelerince yaygin olarak kabul edilmekte ve izostazik analizlerde temel izostazik model

olarak ele alinmaktadir.

1.4.2.1. Airy izostazi Teorisi

Airy modelinde topografya ve batimetriye gore belli derinliklerde bunlarin ters
yansimalarinin gelistigi ileri siirtilmektedir. Sekil 9°da goriildiigli gibi kitasal kabugu temsil
eden yiiksek topografyanin altinda bu topografyaya simetrik olan dag kokleri
gelismektedir. Anti kok ise manto yiikseliminden dolayr okyanuslarin altindadir. Bu

nedenle kitasal kabuk, okyanusal kabuga gore daha kalindir.

Dag
T Dag

. T Deniz
Okyanus v Seviyesi

Anti Kok

Litosferik Manto

Kabuk

Sekil 8. Airy modelinde topografya ve batimetrinin ters yansima goriintimleri (Orug,
2012).

Airy izostazi modelinde, denge derinliginde tiim kayag¢ kolonlarinin yogunluklarinin
ayni ve litostatik basing¢larinin esit oldugu kabul edilir. Yogunluklar ayni1 oldugundan
manto lizerine uygulanan basing kolon yiiksekliklerinin farkli olmasiyla saglanabilir. Sekil
9’daki Airy modelinde kabuk ve manto yogunlugu sirasiyla p, ve p,,, daglarin

yiikseklikleri h; ve h, ve kokleri r; ve r, olarak gosterilmektedir. r5 ise okyanusun
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altindaki kabugun alt sinir1 ile deniz seviyesinde tanimlanan denge kolonunun (T,) alt
siir1 arasindaki farkin mutlak degerine esittir. Denge derinligi veya denge kolonunun boyu
30-35 km arasinda degismektedir. izostazik denge icin her bir kolonun basincinin (gph)

birbirine esit olmas1 gerektiginden,

glTapr + ripm] = gl(hy + Tg + r)p] = gl(hy + Tg + 2)pr + (ry — 12) P
= gldops + (Tg — do — 13)px + (11 + 73) Pl (7)

denge kosulu esitlikleri yazilabilir. Burada g gravite ivmesidir.

h
21 Okyanus

DenizSevivesi | W
ps {dy —

Litosferik Manto

Sekil 9. Airy izostazi teorisine gore, daglar, dag kokleri ve okyanusal basenlerin
kolonlarla gosterimi (Fowler, 1990; Orug, 2012).

1.4.2.2. Vening Meinesz Izostazi Teorisi

Pratt ve Airy izostazi modellerinde yerkabugunun denge durumu “basinglarin
esitligi” esasia dayanir. Kabuk {izerinde gerilme kuvvetlerinin olusmadig1 ve elastikligin

olmadig1 varsayilir. Bununla birlikte giiniimiizde yapilan jeolojik ve jeofizik aragtirmalar
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litosfer igerisinde biiylik Olciide biikiilmeler ve bunlara bagli deformasyonlar gelistigini
ortaya koymustur. Vening Meinesz (1940) tarafindan gelistirilen izostazi modeli temelde
Airy modeline benzer; ancak Airy modelindeki yerel izostazi yerine, bolgesel izostazi
modelini 6nerir. Bu modele gore litosfer, diisiik viskoziteli ortamin tizerinde elastik bir
levha gibi davranarak {iizerindeki yilike karsi, yiikiin boyutundan daha genis yatay
dlceklerde biikiilerek kokler gelistirir. Izostazik denge olusuncaya kadar elastik olarak
deformasyon devam eder. Bu nedenle Vening Meinesz modeli ayn1 zamanda bolgesel

izostazi modeli olarak da tanimlanair.

Astenosferik Manto
Astenosferik Manto

Sekil 10. a) Airy modeline gore yiik etkisiyle olusan kokiin yerel olarak izostazik
dengeyi olusturmasi. b) Vening Meniesz modeline gore yiik etkisiyle
olusan litosfer biikiilmesinin bolgesel olarak izostazik dengeyi olusturmasi
(Orug, 2012’den degistirilerek alinmustir).

Sicakligin yeterince diistiigli derinliklerde kayaglar, yiiz milyonlarca yillik bir
soguma siireci boyunca elastik 6zellik kazanmaktadir. Bu siirecte litosfer elastik 6zelligi
veya mukavemeti Olgiisiinde kalic1 deformasyona izin vermeksizin, iizerindeki yuki
izostazik olarak dengelemek i¢in belli boyutlarda biikiilmektedir. Buradan litosferin
mukavemeti ile izostazi arasindaki iliskilerin bilinmesi litosfer dinamiklerinin
anlasilmasinda 6nemli olmaktadir. Elastigi etkileyen faktorler; yiikiin biiytikligi, litosferin
sicakligl, yogunlugu, kimyasal bilesimi ve elastik kalinligidir. Genel olarak kat1 6zellikleri

............

levhanin ise biikiilmesi daha fazladir.
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a)

Yerylzl =

Sekil 11. Farkli rijitlik 6zelliklerine sahip levhalarin yiike kars1 tepkileri a) Yiiksek
rijiditeli ve giiclii levhanin yilike kars1 diisiik deformasyonlu tepkisi. b)
diisiik rijiditeli ve zayif levhanin yiike kars1 yiiksek deformasyonlu tepkisi
(Orug, 2012°den degistirilerek alinmistir).

1.4.3. Efektif Elastik kalinhk

Litosferin efektif elastik kalinligi (EEK), litosferin elastik yapisina gore tanimlanan
bir biiyiikliiktiir. Litosferin elastik tepkisi gerilim siiresine ve biiyiikliigiine baghdir. Kisa
stireli gerilimlere karsi litosferin tepkisi sismik dalgalara karst verdigi tepki ile dl¢iiliir. Bu
ayn1 zamanda litosferin sismisite 6zelligidir. Uzun siireli kuvvetlere karsi (diisey yiikler
gibi) litosfer tepkisi ise biikiilmesi ile dl¢iiliir. Litosfer kalinlig1 elastik ve elastik olmayan
tim kisimlarin toplam kalinligina karsilik gelirken, EEK elastik olarak deforme olabilen
kisimlarmin kalinligimi temsil eder. Yerkiire litosferinin EEK degisimleri kitasal ve
okyanusal litosfer ortamlarinda aktif ve pasif tektonik rejimlerde karakteristik degisimler
gosterir. Kitasal litosferin ortalama EEK degerleri rift bolgeleri, pasifik kitasal kenarlar ve
geng orojenik kusaklar diginda okyanusal litosferin ortalama EEK degerlerinden biiytiktiir
(Lowrie, 2002). Ayrica tektonik aktivitenin yiiksek oldugu dalma-batma ve c¢arpisma
bolgelerinde EEK incelmekte ve aktivitenin diisiik oldugu pasif bdlgelerde ise

kalinlagsmaktadir.
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2. YAPILAN CALISMALAR ve BULGULAR

2.1. Calisma Alanina Ait Jeoloji, Tektonizma ve Depremsellik

Calisma alan1 (Sekil 12), Dogu Karadeniz bolgesi i¢cinde bulunan Dogu Pontidlerin
batisindadir. Dogu Pontidler Karadeniz’in glineydogu sahiline paralel yaklagik 500 km
uzunlugunda ve 200 km genisliginde bir dag zincirinden olusan Tiirkiye’nin kuzey-dogu
(KD) kesimi, jeolojik olarak Dogu Pontid Orojenik Kusagi olarak adlandirilan tektonik
birlige karsilik gelir (Ketin, 1976). Bu tektonik birlik; litolojik farkliliklar, jeolojik ve
jeofiziksel oOzellikler, tektonik yapilar ve fasiyes degisimlerine bagli olarak kuzeyden
giineye dogru Kuzey Zon, Giliney Zon ve Eksen Zonu olarak isimlendirilen ti¢ farkli alt
birlige ayrilir (Bektas vd., 1995; Eyiiboglu vd., 2006). Dogu Pontid Orojenik kusaginin
paleo-tektonik evrimi bu ti¢ farkli dogrultudaki faylarla kontrol edilmistir. Faylarin
olusturdugu kiiciik ve biiyiik bloklar (Kuzey, Giiney, Eksen Zonu) bagimsiz ve goreceli
olarak hareket ettiklerinden her blogun jeolojik 6zelligi bir digerinden farklidir. Bloklarin
yatay ve diisey hareketlerine bagl olarak gelisen kivrimlar blok kenarlarina veya faylara
paralel veya yar1 paralel siiriiklenme kivrimlar1 (drag folds) veya ortii kivrimlart (cover
folds) 6zelligindedir. Kuzey Zon’da genellikle Mesozoyik ve Senozoyik yash volkanik
kayaclar ve granitik sokulumlar baskinken, Giliney Zon’da sedimanter kayag serileri baskin
litolojiyi olusturmaktadir. Giineydeki Torid birligi ile Dogu Pontid magmatik arki arasinda
uzanan Eksen Zonu ise genis alanlarda yiizeyleme veren mafik-ultramafik kiitleler ve
ofiyolitik olistostromal melanj birlikteligi ile karakteristiktir (Sekil 12).

Bolgede en ayrintili caligmalardan birini yapan Giiven (1993) Kuzey Zon’daki istifi
(Sekil 13) tabandan tavana ele almis ve tiim birimlere formasyon veya litolojik istiflenme
mertebesinde isimler vermistir. Paleozoik-Kuvaterner zaman araliginda gelismis kaya
birimlerinin yiizeylendigi bodlgede, Erken Jura’dan baglayarak Eosen sonlarma kadar
periyotlar halinde gelisimini siirdiiren magmatizmanin {riinlerini igeren volkano-tortul
istifler, volkanik ve intriizif kayaclar yaygindir. Magmatik faaliyetlerin duraksadigi
donemlerde ise tortul istifler birikmistir. Bolgeye ait sismo-tektonik bilgiler sismisite
haritasiyla (Sekil 15) karsilastirildiginda, bolgede yasanmis depremlerin dis merkez

dagilimlarinin, fay zonlarinda yogunlastigi goriilmektedir. Bunun da bdlge icin



hesaplanacak olan Moho topografyasinin geometrisini belirleyen unsurlardan biri oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 12. Calisma alaninin ana tektonik-litolojik birliktelikleri (Eyiiboglu vd., 2006).

Kuzey Zon’da alttan iiste dogru; Paleozoyik yash olan ve 6zellikle Giresun Dereli
yoresinde yiizeyleme veren metamorfik kayaglar (Pzm), Erken-Orta Jura yash bazalt,
andezit, konglomera, kumtagi, marn vb. kayag tiirlerinden olusan Hamurkesen Formasyonu
(Jh), Geg Jura-Erken Kretase yash kirecgtaglarindan olugsan Berdiga Formasyonu (JKb), Geg
Kretase yagh bazalt, andezit, piroklastik kayaglar, kumtasi vb. kayac tiirlerinden olusan
Catak Formasyonu (Kg¢), riyodasit, dasit ve piroklastik kayaclardan olusan Kizilkaya
Formasyonu (Kk), Kackar Granitoyidi-l, bazalt, andezit, piroklastik kayaclar, camurtasi,
kumtasi, marn vb. kayag tiirlerinden olusan Caglayan Formasyonu (Kca), riyolit, riyodasit
ve piroklastik kayaglarindan olusan Cayirbag Formasyonu (Kgb), Mestristiyen-Paleosen
yaslt kumtasi, marn ve killi kirectaslarindan olusan Bakirkdy Formasyonu (KTb), Eosen
yash Kagkar Granitoyidi-II ile andezit, bazalt ve piroklastik kayaclardan olusan Kabakoy
Formasyonu (Tk) yer alir (Giliven, 1993). Pliyosen yasli Besirli (Plb), Hamidiye
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Formasyonlar1 (Plh), haritalanamayacak kadar kiiclik oOlcekli bazaltik dayklar ile
Kuvaterner yash olusuklar (Qal) bolgenin en geng birimleridir (Sekil 13) (Giiven, 1993).
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Sekil 13. Dogu Pontid Orojenik Kusagi Kuzey Zonu’na ait stratigrafik kolon kesiti
(Gtliven, 1993).
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Sekil 14. Anadolu ve cevresinin levha tektonigi modeli (Erdik vd., 2014’den
degistirilerek alinmustir).

Tirkiye, Avrasya, Arabistan ve Anadolu levhalarinin birlestigi bir ti¢lii birlesmenin
yer aldig1 hareketli ve karmagik bir bolgedir. Burada McKenzie (1972), Alptekin (1973),
Ketin (1977)’ den yararlanilarak belirlenen levha tektonigi modeli benimsenmistir (Sekil
14). Anadolu levhasi sag yonlii dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile sol
yonlii dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) arasinda batiya dogru hareket
etmektedir.

Kizildeniz’deki agilma nedeniyle Arap Levhast kuzeydoguya dogru hareket etmekte,
Afrika Levhasi ise kuzeye dogru kaymaktadir. Olii Deniz Fayi’nin devami olan DAFZ
Karliova civarinda KAFZ ile kesismektedir. Karliova’dan sonra KAFZ’nun doguya dogru,
DAFZ’nun ise kuzeydoguya dogru devam ettigi goriilmektedir (Osmansahin vd., 1986;
Kenar vd., 1996). Arabistan Levhasi ile Avrasya’nin bir parcast olan Van Bolgesi,
Gilineydogu Anadolu’da Bitlis Bindirme Zonu ile sinirlanmaktadir.

Calisma alanina en yakin konumda bulunan KAFZ’nun toplam uzunlugu yaklagik
1000 km civarindadir. Doguda fay 100 m ile birka¢ yliz metre arasinda degisen

genisliklerde oldukga dar ¢izgisel gorliniimler ve ters bilesenli 6zellikler gosterirken, batiya
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dogru fay zonunun genisligi artarak 5 km ye ulasir ve normal atim bilesenli 6zellikler
sunmaktadir. Fay orta kisimda digbiikey bir kavis yaparak fayin kilitlenmesine neden
olacak sekilde Anadolu blogunun giineybatiya dogru dénmesine neden olmaktadir.

KAFZ kusagindaki depremlerin zaman igerisindeki dagilimlarina bakildiginda,
aktivitenin fayimn orta kisimlarindan bagladigi ve daha sonra bati ve dogu uglarina dogru
ilerledigi acik¢a goriilmektedir. KAF zonunun orta kesimleri ile dogu ve bati uglari,
paleosismolojik olarak oldukca belirgin farkliliklar gostermektedir. Fayin dogu kesimi,
sitkisma etkisi altinda kalirken bati kesiminde cekilmeye maruz kalmaktadir. KAFZ
boyunca simdiye kadar olusan depremlerin odak mekanizma sonuglar1 bu farkli gerilme

rejimleri altinda bulunduklarini kanitlamaktadir.

Derinlik (km)

Derinlik (km)

Sekil 15. Calisma alani igerisinde 1983-2013 yillar1 arasinda meydana gelen moment
magnitidic (M,,) 3,0’dan biiyiik depremlerin dis merkez ve odak derinligi
dagilimlart. Kirmiz1 ¢izgiler MTAnin giincel fay haritasindan derlenen tektonik
cizgisellikleri temsil eder. Deprem dagilimlar1 ISC katalogundan derlenmistir
(http://www.isc.ac.uk/iscbulletin/, Ziyaret tarihi: 08 Subat 2017)
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Dogu Karadeniz bolgesi diinyadaki en aktif deprem kusaklarindan birisi olan Alp-
Himalaya kusaginda yer alan KAFZ’na yakinlig1 nedeniyle bolgeye etkiyen depremlerin
kaynagimi olusturan aktif tektonizmanin ayrintili olarak ortaya konulmasi, depremlerin
zaman dagilimlari, tamamlilik analizleri ve tekrarlanma araliklarinin belirlenmesi bu
amaca yonelik yapilacak ¢alisma i¢in son derece dnemlidir.

Depremsellik ¢alismasinda depremlerin zaman ve uzay dagilimlar1 dikkate alinir. Bu
nedenle depremlerin olus zamanlari, episantrlart (dis merkez), odak derinlikleri ve
magnitiidleri (biiylikliik) ilksel veriler olarak kullanilir. Depremlerin bu parametreleri
gozlemsel ya da aletsel olarak elde edilir. Depremlerin aletlerle kaydedilmeye baslandig1
1970 yilindan itibaren aletsel olarak bu parametreler elde edilmigtir. 1970 yilindan 6ncesi
tarihsel donem olarak adlandirilmis ve bu donem igin ise saglikli ve kesin gézlemsel veri
olmadigindan deprem parametreleri tam olarak belirlenememistir. Sekil 15°teki deprem dis
merkez dagilim haritasinda sismik aktivitenin KAFZ ve DAFZ boyunca dogrusal 6zellikte
dagilim gosterdigi dikkat ¢ekmektedir. Diger yerlerde ise dagilimin ¢ok az ve sagilmis
olarak ortaya c¢iktig1 gbzlenmektedir.

2.2. Calisma Alanina Ait EGMO08 Bouguer Anomalileri ve Topografya

EGMO08 Bouguer gravite verileri, CGMW (Commission for the Geological Map of
the World) ve UNESCO isbirligi ile 2008 yil1 baglarinda olusturulan WGM (World Gravity
Map) projesinin bir sonucudur. Projenin temel gayesi 6gretim ve arastirma amaglari i¢in
yiiksek c¢oziintirliiklii sayisal serbest hava ve Bouguer gravite verilerini sunmaktir. WGM
projesi UNESCO’nun destegi altindaki Uluslararas1 Jeodezi Birligi'ne (IAG) bagl
Uluslararas1 Gravite Alam1 Servisi’nin (IGFS) bir merkezi olan Bureau Gravimetrique
International (BGI) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Projede 6ncelikle Serbest Hava ve Bouguer
gravite verileri kara, hava ve deniz Ol¢limleri ve son yillarda yapilan kiiresel ve bolgesel
Olglimlerin arsiv bilgileri derlenmistir. Daha sonra 5'x5' araliklarda (yaklagik 9 km)
yerkiirenin topografya ve batimetri veri tabanindan da yararlanilarak ultra yiiksek dereceli
kiiresel harmoniklerle Bouguer anomali grid verileri 1 mGal duyarliliginda belirlenerek
yayinlanmistir (Pavlis vd., 2008; Pavlis vd., 2012). EGM 2008 uydu ve yiizey 6l¢iimlerini
birlestiren kiiresel bir modeldir. Uydu verileri yalnizca GRACE A/B SST uydusundan elde
edilmistir. Yerylizli verileri ise gravimetrik Ol¢iimlerden ve bu Olglimlerle ilgili olarak

cesitli kurumsal kaynaklardan kapsamli bir bi¢gimde derlenmistir. EGMO08 gravite
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verilerinin %83,8’1 bu tiirden derlemelerle elde edilmistir. Yalnizca giliney kutbunda,
Antartika kitasinda GRACE uydu gravite verileri kullanilmigtir.

Kiiresel bir yaklasim olarak gravite anomalisinin temel gravimetrik bagintisi,

2190
Ag(r,0,1) = — (% + %) T(r,0,1) = (;—1; Y a-n(2) neD )

olarak tanimlanir. Burada G evrensel gravite sabiti, r elipsoidin yarigap vektord, M
yerkiirenin kiitlesi ve ag EGMOS8 0Glgekleme faktorii veya ortalama ekvatoral yarigaptir.

Yerkiire ylizeyi kiiresel harmonik fonksiyonlari,
n
T(6,1) = z (Coym cOsMA + Sy SINMA) B, 1, (cOS 6) (9)
m=0

esitligiyle verilir. Burada P, ,,, birinci dereceden Legendre fonksiyonlarmi Gy, Ve S, .,
kiiresel harmonik katsayilar1 temsil eder. n kiiresel harmoniginin a¢1 olarak derecesi ve m
ise harmonik agilimin derecesidir. 8 ve A sirasiyla enlem ve boylami ifade eder. EGMO08
kiiresel gravite modelinin elde edilmesinde 2190. dereceye kadar kiiresel harmonik
katsayilar1 kullanilmis ve harmonik agilimlar 2190. iist derecesine kadar yapilmistir (Pavlis
vd., 2007).

EGMO8 kiiresel gravite verileri i¢inde topografya etkilerini diizeltmek igin,
topografyanin kiiresel harmonik modeli olan DTM2006 sayisal yiikseklik modeli
kullanilmistir (Pavlis vd., 2007). Bu amagcla gravite modeli i¢in kullanilan ayn1 maksimum
dereceye kadar harmonik agilimlar degerlendirilmistir. Uydu ve kara gravite verilerinin her
ikisini de Bouguer anomalilerinin hesaplanmasi amaciyla topografya diizeltme islemi
uygulanmistir. Topografya diizeltme hesaplamalar1 Forsberg (1984) tarafindan 6nerilen bir
on islem takip edilerek gergeklestirilmistir. Ayrica karalarda plaka diizeltmesi igin
yogunluk degeri 2670 kg/m?3, okyanuslarda ise 1025 kg/m?3 olarak kullanilmistir.

Litosfer dinamiklerinin arastirilmasinda gravite anomalilerinin analizleri dnemli bir
konu olarak karsimiza ¢ikar. Calisma alani gibi Anadolu levhasiin sismik aktivitesi
yiiksek olan bir bolgesinde yer dinamiklerine bagli olarak yogunluk degisimlerinin

kestirimi 6nem arz eder. Bu nedenle giincel bir veri olan EGMO08 Bouguer verisinin,
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Anadolu levhasimnin 6nemli bir bolgesi olan c¢alisma alaninin kabuk yapisinin
arastirilmasinda katki saglayacagi aciktir. EGMO8 Bouguer anomali verileri, merkezi
Fransa’da olan BGI arastirma kurumunun internet sitesinden ASCII formatinda kolayca
indirilebilmektedir. Herhangi bir ticari ama¢ olmaksizin indirilen bu veriler 6zellikle
yerbilimi ile ilgilenen bilim insanlarmin aragtirmalarinda degerlendirilmektedir. Bu
calismada Sekil 16a’da goriildiigii gibi Orta Karadeniz Bélgesi’nin 39°00'00" —
40°54'00" kuzey enlemleri ve 35°30'00” —39°00'00"” dogu boylamlar1 arasindaki
alanin1 kapsayan bolgesinde EGMO08 Bouguer anomalileri 0.041° x 0.041° araliklarla
84 x 46’lik bir veri seti derlenmistir. Sekil 17b’de ise topografya verileri 30" aralikli
(yaklagik 0,00833° veya 1 km) ¢oziiniirliigii olan kiiresel sayisal yiikseklik modelinden
420 x228'lik bir veri seti (GTOPO30) elde edilmistir (USGS, 1998).
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Sekil 16. Calisma alanmm 0.041° x 0.041° araliklarla derlenen a) EGMO08 Bouguer
anomalileri, b) 30" ¢oziiniirlikte derlenen GTOPO30 yiikseklik verileri.
Bouguer anomalilerinin izostazik dengelemeyle iliskili olarak topografya
verilerinin bir tiir ters yansimasi olduguna dikkat edilmelidir

Topografya litosfer i¢in diisey dogrultulu ylizey yiikiinii temsil eder. Bu durumda
yiiksek bolgelerde kabugun yeterince rijit olmamasi durumunda izostazi ile iligkili olarak
derine dogru biikiilmeler meydana gelir. Bu tiirden biikiilmeler ayn1 zamanda dag kokleri
olarak tanimlanir. Dag kdokleri, diisiik yogunluklu kabugun daha yiiksek yogunluklu olan
litosferik manto i¢ine dogru gelismesi nedeniyle negatif yogunluk farkina sahiptir. Sekil
16a ve 16b'de goriildiigii gibi Bouguer anomalileri ile topografya verileri arasinda genel

olarak ters bir iligki (negatif korelasyon) gozlenmektedir. Bouguer anomali haritas: yiiksek
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dag kesimlerinde gii¢lii negatif anomaliler ve al¢ak kesimlerde ise genel olarak pozitif
anomalilerle temsil edilmektedir. Gfliglii negatif anomaliler calisma alanmin giiney
kesimlerinde genis bir alan kaplar. Bu alanlar kabugun izostazik anlamda kalinlastigina
isaret eder. Bolgenin kuzey kisimlarinda ise pozitif anomaliler gozlenir. Negatif
anomalilerinin digiik genlikli bolgeleri ve zayif pozitif anomaliler, kabugun inceldigi
kesimleri temsil eder. Bouguer anomalilerinin hizli degisim gosterdigi gecis zonlarina
dikkat edildiginde, bu zonlar ayn1 zamanda yilikseklik degisimlerine de karsilik
gelmektedir. Bu tiirden gecisler ayn1 zamanda kabugun zayif ve kirilgan oldugu boélgeleri
gosterebilir. Bu bolgelerdeki litosfer mukavemetinin ve derin ara ylizey sinirlariin
modellenmesi tektonik aktivitelerin anlagilmasinda 6nem kazanir. Kitasal kabuk ve
litosferik manto arasindaki sinir1 temsil eden Moho siireksizlik sinirinin modellenmesi ayni
zamanda koklerin geometrik yapisina yonelik de bilgi sunacaktir.

Bilindigi gibi Bouguer anomalileri igerisinde farkli derinlik ve boyutlarda anomali
kaynaklarinin etkileri birlikte bulunur. Sekil 16a’da goriildiigii gibi Bouguer anomalileri
icerisinde farkli dalga boylarinda veriler birlikte yer almaktadir. Esas olarak bu dalga
boylar1 kisa, orta ve uzun dalga boylar1 olarak siniflandirilabilir. Temel kaya sinir1, Moho
ve litosfer-astenosfer sinir1 (LAS) gibi derin ara ylizey sinirlar1 uzun dalga boylu veriler
icerirler. Hangi dalga boylarinin s6z konusu sinirlara karsilik geldigi ancak dalga sayisi
ortaminda spektral analizlerle bulunabilir. Bu islem i¢in en yaygin olarak kullanilan

yontem radyal ortalamali dogal logaritmik gii¢ spektrumlarinin hesaplanmasidir.

2.2.1. EGMO08 Bouguer Anomalilerinin Radyal Ortalamal Gii¢ Spektrumu

Bouguer anomalilerinden derin ara yilizey simirlarimin “ortalama” derinliklerinin
kestirimi dalga sayisinin bir fonksiyonu olarak radyal ortalamali dogal logaritmik giic
spektrumuyla yapilabilir (Spector ve Grant 1970; Blakely, 1996).

Gravite anomalilerinin spektral analizi gravite verilerinin uzaklik ortamindan dalga
sayis1 ortamina doniistiiriilmesi ile elde edilir. Bu amagla iki boyutlu hizli Fourier
doniistimii uygulanir. Boyutlart NxM olan ve Ax ve Ay araliginda ayriklastirilmig gravite

verilerinin iki boyutlu ayrik Fourier doniigiimii,
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.(kxAx kyAy)

1 2 s et
B(kx' ky) = NM Z Z g(x,y)e i

N M
kx=1ky=1

(10)

olarak verilir. Burada k,Vve k, sirasiyla x ve y dogrultularindaki dalga sayilaridir. Radyal

dalga sayisi ise grid noktasinin etrafindaki bir gemberin yarigapi olarak,
ke = (k2 + k2)"? (11)

esitligi ile ifade edilir.
Karner ve Watts (1983) ve Browne (1984) Bouguer plaka etkisinin dalgasayisi

ortamindaki karsiligini,
B(kc),=o = 2mGApe 2™ - H (k) (12)

olarak verilmistir. Burada B(k,.) yerylizii diizleminde Bouguer anomali haritasinin Fourier
dontisimiidiir. Ap ise z = z, gibi bir ortalama derinlikte rastgele dagilim gosteren bir ara
yizeyin simirladigr iki tabaka arasindaki yogunluk farkidir. H(k,) ara yiizey sinir
ondiilasyonu olan h(x, y)’ nin Fourier dontisiimiidiir.

Buna gore analitik olarak gii¢ spektrumu B (k,) terimi ile karmasik eslenigi B*(k,.)
carpimiyla,

E,(k,) = B(k,)B*(k,) = (C +iD) - (C —iD) = C?> + D?> = B? (13)

biciminde ifade edilebilir (Nnange vd., 2000). Burada C ve D ayrik Fourier doniisiimiiniin
gercek ve sanal bilesenleridir. Radyal dalga sayisina bagli olarak s6z konusu bilesenler
belli bir azimut agisina gore radyal dogrultularda elde edilir. Gravite verilerinin yorumunda
x ve y yonlii grid verileri esas alindigindan radyal dogrultularin spektrum icerisinde ifade
edilmesinde zorluklarla Kkarsilagilir. Bu durumda dalga sayilarinin ortalamasi alinarak,
“radyal ortalamali dalga sayilar1” kullanilmaktadir. Denklem (12) ve denklem (13)’den

yerylizli diizleminde kuramsal gii¢ spektrumu,

B(kc)i=o = 4m*GApe @™ %) - |H (k)| (14)
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olarak elde edilir. Gii¢ spektrumunun durayli bir sekilde hesaplanmasi onemlidir. Bu
nedenle Banks ve Swain (1977) tarafindan Onerilen bir yontemle sifir dalga sayisi
civarinda gii¢ spektrumunun ortalamasi alinarak ¢oziilebilir.

Denklem (14)’iin dogal logaritmasi alindiginda,
In < | B(k;),=0|? >= —4zomk[In(4n2GAp < |H(k}) z=7,] >)] (15)

elde edilir. Buradan, k. dalga sayisina karsi azimutal olarak ortalamali dogal logaritmik
giic spektrumunun —4mz, egiminde bir dogru sunacagi anlasilir. Radyal ortalamali gii¢
spektrumunun en 6nemli 6zelligi farkli radyal dalga sayisi (k.) diizeninde farkli egimlerde
dogru parcalar1 gostermesidir. Genel olarak kiiciik radyal dalga sayilarina karsilik gelen
dogru parcalar1 derin bolgesel kaynaklarla, orta biiytlikliikteki dalga sayilar1 s1§ kaynaklarla
ve yiiksek dalga sayilart ise veri igindeki giiriiltiiyle temsil edilir (Spector ve Grant, 1970;
Pawlowski ve Hansen, 1990; Pawlowski, 1994). S6z konusu dogru parcalarindan ayri ayri

dogru ¢akistirmasi, her bir esdeger tabakanin derinligi denklem (15)’ten hareketle,

_ B(kcy) — B(kc,)
~ 4n(kc, — kcy)

(16)

esitliginden bulunur. kc; ve kc, cakistirilan dogrunun baslangic ve son radyal dalga
sayilaridir ve B(kc;) ve B(kc,) ise bu dalga sayilarina karsilik gelen radyal ortalamali
dogal logaritmik giic spektrumu degerleridir. Sekil 16a’daki Bouguer anomali haritasi
Krigging yontemiyle 0,008° (yaklasik olarak 0,8 km) araliginda gridlenerek ¢izilmistir.
Ayrik Bouguer anomali degerlerinin dogal logaritmik gii¢c spektrumu hesaplanarak anomali
haritasinin dalga sayisi igerigi belirlenmistir. Sekil 17a’da ayn1 zamanda dort farkli egimde
dogru pargasi saptanmistir. Dogru pargalarinin degisim gosterdigi noktalar kritik dalga

sayilar1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 17. Calisma alanina ait Bouguer anomali haritasindan elde edilen a) Radyal
ortalamali logaritmik giic spektrumu, b) Bouguer gravite verilerinin siizge¢
tepki fonksiyonu, ¢) Moho igin siiziilmiis verilerin siizge¢ tepki fonksiyonu.
Dogru parcalarmin degisim noktalar1 kritik dalga sayilarini ve Bouguer
anomali haritasi icerisindeki dalga boylarini ayirir.

Bu dalga sayilan sirasiyla kc; = 0,075 km™! (4; = 2m/kc, = 83,7 km), kc, =
0,23km™t (A, =27,3km), kc;=071km ™t (13 =88km) ve , kc, =1,34km™?
(A4 = 4,5 km) olarak bulunmustur. Sekil 17a'daki dogru pargalarinin egimlerinden ise ara
yiiz sinirlariin ortalama derinlikleri sirasiyla z; = 39.965 km (Moho), z, = 10.980 km
(Conrad), z; = 6.418 km (temel kaya) ve temel kaya igerisindeki sediment ortaminin
siirt z, = 2,812 km olarak hesaplanmistir. Sekil 17b'de Bouguer gravite verilerinin biitiin

dalga sayilarini igeren siizgec tepki fonksiyonu ve Sekil 17c'de de Moho igin siiziilmiis
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verilerin siizge¢ tepki fonksiyonu goriilmektedir. Burada Moho ig¢in verilen siizge¢ tepki

fonksiyonuna bakilacak olursa, sifir ile kc; = 0,075 km™?!

arasindaki dalga sayilar
stizgecten gecirilip, diger daha kiiclik dalga sayilarina ait gravite degerlerinin atilmig
oldugu goriilebilir. Moho i¢in hesaplanan siiziilmiis veriye (Sekil 12) ve bdlgenin ana
tektonik haritasina (Sekil 18b) bakilacak olursa, uzun dalga boylu gravite verileri ile genel
tektonik yap1 arasindaki iliski goriilebilir.

Stizgeclenerek elde edilen Moho anomali haritas1 daha sonra ters c¢oziim

algoritmasiyla modellenerek s6z konusu anomalilere karsilik gelen ara yiizey simirinin

ticboyutlu geometrisi kestirilmeye ¢alisilmistir.

2.2.2. Calisma Alaninin Moho Yiizeyinin Modellenmesi

Parker-Oldenburg yontemi gravite anomalisinin Fourier doniisiimii ile ara yiiz
siirinin Fourier doniisiimiiniin toplami arasindaki iligkiye dayalidir. Bu yontemde iki
homojen ortami ayiran sinirin {i¢ boyutlu geometrisi, ortalama derinlik (referans derinligi)
ve yogunluk farki 6n bilgileriyle yinelemeli olarak kestirilir. Parker (1973) tarafindan gelisi

giizel sekilli sinirin gravite anomalisi,
_ 2 2 o k n—1
900 y) = = -2ncope N E N L b ) (a7)
n= !

olarak verilir. Burada G evrensel gravite sabiti, Ap yogunluk farki, h(x, y) siir derinlikleri
ky ve k, sirasiyla x ve y dogrultulu dalga sayilari, n degisim derecesi ve F ~1 ters Fourier

dontistimiidiir. Gravite anomalilerinden hareketle sinir ondiilasyonunun ters ¢oziimii i¢in

Oldenburg (1974) tarafindan,

FlagGeyle V™) e i

= F_l —
h(x,7) 2nGAp I

F[R™(x, y)] (18)

esitligi verilmistir. Bu bagintiyla bir ters problem c¢oziimii olarak gravite anomalileri
g(x,y)’den hareketle sinirin h(x,y) degisim kestirilebilir. Yinelemelere baslamak igin
oncelikle parantez igindeki sinir derinlikleri h(x,y) = 0 kabul edilir ve Denklem (18)’den
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yeni derinlikler kestirilir. Yeni derinlikler parantez igi h(x,y) terimi ile yer degistirerek
yinelemelere devam edilir. Yinelemeler art arda iki yineleme sonunda kestirilen h(x,y)
derinlikleri arasinda RMS hatalarinin sifira yakin bir yakinsama kriterinden kiigiik
olmasima veya Onceden tanimli bir yineleme sayisina kadar siirdiiriilir. Son modelden
gravite anomalileri hesaplanir. Burada yakinsama kriteri, 0.01 km ve yineleme sayis1 5
olmustur.

Sekil 18a’da c¢alisma alaninin EGMO8 Bouguer anomali haritasi, Sekil 18b'de
Moho’dan kaynaklanan dalga boyuna ait anomali ve Sekil 18c'de de Moho i¢in hesaplanan
anomali goriilmektedir. Sekil 19a'da ¢aligma alanina ait topografya haritasi, Sekil 19b'de
Moho smirina ait anomalinin Parker — Oldenburg ters ¢oziim algortmasi kullanilarak
hesaplanan Moho yiizeyi ve Sekil 19c'de Airy Izostazi teorisine gére, topografya verileri
kullanilarak hesaplanan Moho yiizeyi goriilmektedir. Sekil 19b’deki modellenen Moho
yapist yogunluk fark1 —0,5 gr/cm3, ortalama Moho derinligi Sekil 17°deki spektrumdan
39.956 km olarak alinmistir. Ters ¢oziim ile hesaplanan Moho yiizeyi 35-43 km arasinda
degismektedir. Buradaki hesaplamada; oncelikle bolgeye ait EGMO08 Bouguer gravite
verilerinin giic spektrumundan hesaplanan kesme dalga sayisi belirlenmistir. Bu deger
kullanilarak gravite verilerine alcak gegisli slizge¢ uygulanmistir (Sekil 18b). Sonra
slizgeclenmis verilerin ters ¢oziimii ile Moho yiizeyi hesaplanmistir (Sekil 19b). Daha
sonra da Moho yiizeyinden diiz ¢oziimle gravite anomalileri hesaplanmistir (Sekil 18c¢).
Moho’ya ait siizgeclenmis anomali ile hesaplanan anomali arasindaki uyum Moho

modelinin optimum 6l¢iide kestirildigi sonucunu vermektedir.
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Sekil 18. Caligsma alanina ait a8) Bouguer anomali haritasi, b) Bouguer anomali
haritasindan, kc; = 0,075 km™! degeri kullanilarak elde edilen,
alcak gecisli stizgeg, ¢) Denklem (17) kullanilarak Moho’dan
hesaplanan gravite anomali haritas1

[zostazik Moho’nun modellenebilmesi igin ¢aligma alanina ait topografya verileri

kullanilmistir. Deniz seviyesinden belirli bir yiikseklige sahip (h;) olan topografya yiikiinii
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Airy izostazi teorisine gore dengeleyecek kok (r;) derinliklerini, yani izostazik Moho
ylizeyini hesaplayabilmek icin Sekil 9'a gore denklem (19) kullanilarak (Eyike ve Ebbing,
2015) kok derinlikleri hesaplanir.

h; X
= i Pk (19)
Pm — Pk

Bulunan r; degerlerine T; denge kolonu ilave edilerek izostazik Moho ylizeyi her grid
noktasi altinda hesaplanir. Burada Bulunan r; degerlerine ilave edilen T,; denge kolonu
kalinlig1 30 km olarak alinmistir. Hesaplanan izostazik Moho yiizeyi haritas1 Sekil 19c'de
goriilmektedir.

Moho’nun geometrik yapisiyla bolgenin tektonik cizgisellikleri arasinda da yakin
iligkiler gozlenmektedir (Sekil 20a ve 20b). Fay zonlarinin Moho’nun genel yapisin
sekillendirdigi soylenebilir.

Worzel ve Shubert (1955) tarafindan gelistirilen ampirik formiil (H=33-0,055*Ag),
Woollard (1959) tarafindan gelistirilen ampirik formiil (H=32-0,080*Ag) ve Ram Babu
(1997) tarafindan gelistirilen ampirik formiil (H =34 - 0,054 * Ag) kullanilarak Moho
yiizeyleri hesaplanmistir. Worzel ve Shubert (1955)’a goére hesaplanan Moho yiizeyi 31,5-
42,5 km arasinda degismektedir (Sekil 21a). Woollard (1959)’a gore hesaplanan Moho
yizeyi 30-46 km arasinda degismektedir (Sekil 21b). Ram Babu (1997)’ya gore
hesaplanan Moho ylizeyi 32,5-43,5 km arasinda degismektedir (Sekil 21c).
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Sekil 19. a) Caligma alaninin topografya haritasi. b) Bouguer anomali degerleri
kullanilarak
stizgeglemesiyle elde edilen anomalinin Parker-Oldenburg ters ¢oziim
algoritmasi (denklem 18) kullanilarak hesaplanan Moho yiizeyi. c)
Airy izostazi modeline gore hesaplanan Moho derinlik haritasi.
Kirmizi ¢izgi, Mohonun derin ve sig yerlerini ayirt etmek igin

icin ke, = 0,075 km™?

yerlestirilmistir
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Sekil 20. Calisma alaninin a) ana tektonik ve litolojik haritasi, b) Gravimetrik
Moho haritasi. Kirmizi ¢izgi, Mohonun derin ve s1g yerlerini ayirt
etmek icin yerlestirilmistir
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Sekil 21

a) Worzel ve Shubert (1955)’e gore hesaplanan Moho ylizeyi b) Woollard
(1959)’a gore hesaplanan Moho yiizeyi ¢) Ram Babu (1997)’ya gore
hesaplanan Moho ylizeyi
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Calisma sahasinin Sekil 16b’de verilen topografya degisimleri diisey yiikler olarak
ele alinmustir. Burada yiiklerin yogunlugu ortalama kabuk yogunlugu olarak 2670 kg/m?3
olarak secilmistir. Izostazik Moho derinliklerinin hesaplanmasinda gerekli olan denge
kolonunun kalinlig1 yaklasik 30 — 35 km arasinda secilmektedir (Moritz, 1990; Deng vd.,
2014). Bu calismada denge kolonunun kalinligi 30 km olarak alinmstir. Izostazik Moho
bu ortalama degerin iizerinde ve altinda kestirilerek topografya haritasindaki her bir grid
noktasinda hesaplanarak Sekil 19¢’de ¢izilmistir. izostazik Moho ve gravimetrik Moho
derinlikleri arasinda uyum olmakla birlikte degisim karakteristiginde farkliliklar goze
carpmaktadir.

Sekil 22a'da bolgeye ait rejyonal gravite verisinin yatay tiirev haritas1 goriilmektedir.
Haritada, alandaki fay tiiri yapilarin belirgin hale geldigi goriilmektedir. Sekil 22b'de ise
eski (kirmiz1 ¢izgiler) ve yeni (siyah ¢izgiler) faylarin topografya iizerinde birlikte

gosterimi yapilmaistir.
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Sekil 22 Calisma alaninin a) Toplam yatay tiirev ve b) topografya haritasi. Kirmizi
cizgiler eski faylar, siyah ¢izgiler yeni faylar1 gostermektedir
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3.TARTISMA

Calisma alanina ait bolgenin sismik aktivitesi ¢ok az olan hatta yer yer sismik
bosluklar gosteren kesimlerinde, Moho yiizeyinin derinlesmesi, kabuk iizerindeki yiik ve
kuvvetlere kars1 kok derinlikleri ile izostazik dengenin saglanmaya ¢alisildigr anlasilir.

Starostenko vd. (2004), yaptiklari 3B gravite modellemesi sonucu, Karadeniz havza
merkezi civarindaki kristalin tabakanin okyanusal kabuk ile benzestigini ileri siirmiisler,
Bati ve Dogu havzalarinda Moho’nun, sirasiyla 19 ve 22 km civarinda uzandigim
belirlemislerdir. Kuzey ve kuzeydogu kisimlarda Moho 28 — 34 km derinliklere ulagirken,
Orta Karadeniz Sirtt’nin giiney kismini olusturan Archangelsky Sirt1 altinda ise 32 km
derinliktedir (Starostenko vd., 2004). Calisma alanin1 kuzey tarafinda sahil civarinda Giig
spektrumu egrisinin diisiik dalga sayili bolgesine en kiiclik kareler yontemi uygulanarak
hesaplanan 29,5 km Moho derinligi bulunmustur (Maden ve Dondurur, 2012). Calisma
alaninin dogusunda, 3B gravite ters ¢oziim ¢aligmasi ile Moho derinligi yiiksek daglarin (
Dogu Pontidler) altinda 44 km seviyelerine kadar indigi hesaplanmistir (Cavsak ve Elmas,
2013). Yine calisma alaninin dogusunda, gii¢ spektrumu kullanilarak 33,9 — 42,6 km
degerleri arasinda bulunan Moho derinligi gravite ters ¢oziim c¢aligmalariyla da 30,1 —
43,8 km arasinda degistigi bulunmustur (Maden vd., 2009). Calisma alaninda kuzeyden
giineye dogru gidildik¢e kitasal kabugun kalinlasmasiyla Moho derinliginin arttig1 agiktir.
Tim bu bilgilerden hareketle, Bu ¢alismada bulunan Moho derinlik degerlerinin 6nceki
caligmalarda bulunan degerlerle genel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak, 6nceki
caligmalardan farkli olarak, bu calismada hesaplanan gravimetrik Moho yiizeyinin
dogrulugu, degisik hesaplamalarla farkli sekillerde bulunan Moho yiizeyleri ile
karsilastirilmistir ve en dogru sonug kestirilmistir. Ayrica, Moho topografyasi ile sismisite
birlikte degerlendirilmistir. Boylece, calisma alanina ait Moho topografyasi en dogru

sekilde hesaplanmaya calisilmistir.



4. SONUC VE ONERILER

Orta Karadeniz Bolgesi i¢in derlenen EGMO8 Bouguer anomalileri, topografyanin
yiiksek oldugu bdlgelerde giiclii negatif degerlerle ve topografyanin diisiik oldugu
bolgelerde ise pozitif degerlerle karakterize edilmektedir. EGMO0O8 anomalilerinin gii¢
spektrumundan bulunan Moho'ya ait ortalama derinlik 39,9 km olarak kestirilmistir.
Caligmanin 6nemli bir sonucu da, ¢alisma alaninin kuzey kesiminde Moho'nun sig
derinlikli ve giiney kesiminde ise daha derin olarak modellenmesidir. Calisma alaninin
sismik aktivitesi ¢ok az olan hatta yer yer sismik bosluklar gésteren bazi kesimlerinde,
Moho derinliklerinin artmis olmasi, kabuk iizerindeki ylik ve kuvvetlere karst kok
derinlikleri ile izostazik dengenin saglanmaya calisildigr seklinde yorumlanmustir.

Calisma alaninda, sismojenik zon derinligi olan, yaklasik 10 — 15 km derinlerde
kabukta yogun kirtlma (deprem) aktiviteleri goriilmektedir. Ancak 50 km derinlige kadar
seyrek de olsa depremler goriilmektedir. Kabuk kalinligi bélgenin kuzeyine dogru
azalmaktadir. Burada yeterince yiik gelismedigi, kabugun yiike karsi ¢ok fazla tepki
gostermedigi icin izostazik denge olusmadigr anlagiimaktadir. Kabugun elastik
parametreleri ithmal edilirse Airy izostasi modeline gore kabaca bir dogrulugun testi
yapilmistir. KAF ve DAF zonlarina bakildiginda, o6zellikle deprem dis merkezleri soz
konusu fay zonlar iizerinde dagilim gostermektedir. Moho yapisiyla sismolojik yapi
arasindaki iliski kurulmak istenirse, Moho ylizeyinin aniden algaldigi bolgelerde sismik
aktivitelerin de arttig1 goriilmektedir. Moho yiizeyinin yaklasik sabit kaldigi yerlerinde,
yaklasik orta kesimlerdeki bolgede aktivitenin ¢ok fazla olmadig1 ve tekrar derinlesmeye
basladig1 yerlerde aktivitenin biraz daha arttifi gozlenmektedir. Moho derinliklerinin
dogrulugunun test edilebilmesi i¢in baska verilere ihtiya¢c duyulmustur. Airy izostazi
modeline gére Moho Yiizeyi 31-46 km arasinda bir degisim gostermektedir. Diger taraftan
gravimetrik Moho haritasina bakildiginda 36-43 km arasinda bir degisim vardir. Bulunan
iki Moho yiizeyi derinlikleri yaklasik olarak benzer ¢ikmistir. Bu da ters ¢oziimle bulunan
Moho derinliklerinin dogrulugunu desteklemektedir.

Kabuk yapisin1 daha iyi aydinlatabilmek i¢in, tiim bdlge i¢in Vening Meinesz
izostazi teorisine gore de izostazik Moho yiizeyi hesaplanarak, gravimetrik Moho
yiizeyinden olan farklarin yiizdelerinden izostazik denge oranlarma bakilmalidir. Ayrica

bolgenin 1s1 akis1 anomalisi, litosfer sicakliklar1 ve sismik Pn ve Sn faz hizlarinin diisey



degisimleri kuramsal olarak modellenmelidir. Bolgenin efektif elastik kalinliklar:
aragtirtlmalidir. Caligma alaninda, depremlerin yogun yasandigi fay zonlarinda efektif
elastik kalinlik degerlerinin kii¢iik, sismisitenin az yasandigi kisimlarda ise efektif elastik
kalinlik degerlerinin biiylik ¢ikmasi beklenir. Efektif elastik kalinliklardan hesaplanacak
litosfer mukavemetleri bolgenin reoloji modelini ortaya koyacaktir. Boylece bdlgeye ait
litosfer igerisinde iist kabuk litosfer lizerindeki yiikii hangi Olciide karsilayacagr ve
kirllganlik 6zelligi kag km derinlige kadar olacag: kestirilebilir. Onerilen bu modellemeler
ve litosfer yiizeyinin degisimlerine bagli olarak litosfer iizerindeki gerilmelerin
modellenmesi ve bunlarin sismolojik agidan gerilme rejimleriyle karsilastirilmasi, elastik
deformasyon enerjisinin gelecekte kinetik enerjiye doniisebilecegi bdolgelerin ortaya
cikarilmasinda 6nemli olacaktir. Boylece deprem riski tasiyan yerlerin belirlenmesi daha

tutarl bir sekilde yapilacaktir.
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