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KUZEY ANADOLU FAYI’NIN MARMARA DENIZi GUNEY SELF’INDEKI
FAY SISTEMININ SiSMiK YANSIMA VERILERIi
ILE HARITALANMASI

0z

Ozellikle 1999 Depreminden sonra yogun bir sekilde arastirilan Marmara
Denizi'nin aktif tektonigi, Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) etkisi altinda
sekillenmektedir. Marmara Denizi'nde 2008 ve 2010 yillarinda K. Piri Reis
Aragtirma gemisi ile TAMAM projesi kapsaminda 3000 km yiiksek ayrimli ¢ok
kanall1 sismik yansimasi ile eszamanli CHIRP miihendislik verisi toplanmistir.
Ayrica 2010 yili Haziran ay1 icerisinde AB 6. Cergeve tarafindan desteklenen,
Avrupa Denizleri Gozlem Ag Miikemmeliyet projesi (ESONET-Marmara DM)
kapsaminda 1500 m. uzunlugunda streamer ve 240 kanal sismik kayit¢1 ile yaklasik
800 km Yiiksek ayrimli ¢cok kanalli sismik yansima verisi toplanmistir. Bu veriler de
mevcut olan diger cok kanalli sismik yansima verilerine eklenerek SeisLab
bilinyesinde veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabanindan, ¢alisma alani olan giiney
selfinde Gemlik Korfezi ile Kapidag Yarimadasi arasinda kalan bolgedeki cok
kanalli sismik yansima verileri iglenerek, Kuzey Anadolu Fayi'nin giiney selfi
icerisindeki devamligi ve fay yapisinin nasil oldugunun ortaya konmasi

amagclanmustir.

Sonug olarak olusturulan fay haritasinda gosterilen dogrultu atimli faylarin Kuzey
Anadolu Fayr’nin etkisinde sag yonlii oldugu diistiniilmektedir. Fakat bu faylarin
Holosen birimine kadar uzanamadigimi daha onceki yillarda aktif oldugunu ama
ginimizde aktivitesinin Holosen birimine kadar gelmedigi gozlenmistir. Armutlu
Yarimadasi’nin gilineyi ile Mudanya’nin kuzeyi arasindaki bolgede Holosen de aktif
faylar mevcuttur. Calisma alanindaki hatlar yorumlandiginda ve biitiin ¢aligsmalar
incelendiginde Giliney Marmara’daki fay yapisinin seklinin sigramali (step-over) ve

transtansiyon yapiya sahip olduklari sonucuna varilmistir. Faylar egim atim birlesene



sahip olan sag yonlii dogrultu atimli faylar ve bu faylarin kuzeyinde olugan normal

faylar gdzlenmistir.

Diger bir sonug ise; ¢alisma alanindaki tektonik modelin bu faylarin etkisi altinda
olusan yarim graben yapist oldugu disiliniilmektedir. Graben yapisi icindeki
tabakalarin glineye dogru egimlendigi ve kuzey yoniine dogru kama yapisi
olusturdugu biitiin hatlarda gozlenmistir. Tiim giiney selfin giliney yoniine dogru

saatin tersi yoniinde rotasyon hareketi igerisinde oldugu sonucuna varilmastir.

Anahtar kelimeler: Marmara Denizi Giiney Selfi, Kuzey Anadolu Fayi, ¢ok kanalli

sismik yansima.



MAPPING OF THE FAULT SYSTEM OF NORTH ANATOLIAN FAULT IN
THE SOUTH SHELF OF MARMARA SEA

ABSTRACT

Researched by many scientists active tectonics of the Marmara Sea which is
formed under the effects of the North Anatolian Fault Zone (NAFZ). 3000km of
high-resolution multi-channel seismic reflection data and the CHIRP data were
collected onboard K.Piri Reis within the scope of the TAMAM project in the
summer time of the years of 2008 and 2010 in the Marmara sea. In addition, 800km
of high-resolution multi-channel seismic reflection data were acquired with 1500m
of streamer and seismic records of 240 channels within the scoop of European Seas
Observatory Network (ESONET-Marmara DM) project being supported by the EU’s
sixth framework program in June 2010. These data have been added to the other
present multi-channel seismic reflection data to create a database. Multichannel
seismic data in the study area which is between Gulf of Gemlik and the Kapidag
Peninsula on the southern shelf of the Marmara Sea, are processed for the
investigation of the continuity of the middle splay at the southern shelf of the NAF
and its fault geometry.

The direction shown on the fault map, created as a result of step-over faults which
are thought to affect the North Anatolian Fault dextrally. However these faults
cannot be traced back to the Holocene unit which was active in previous years, but it
was observed that their recent activity reached to the Holocene unit. There are active
faults present in Holocene between the southern Armutlu Peninsula and northern
Mudanya. It has been reached to the conclusion that when all the faults are reviewed
and examined at the fault structure of South Marmara; it is punctuated (step-over)
and has transition structure. It has been observed that faults with the right lateral

step-over faults and normal faults occur on the north side of these faults.

Another result is; the tectonic model in the study area is considered to be the half-

graben structure formed under the influence of these faults. The faults which were

Vi



formed in Graben structure were observed to be inclined towards the south direction
and were formed as a wedge structure in a northerly direction in all fault lines. It has

been reached to the conclusion that all southern shelves are in counter-clockwise
rotation.

Keywords: South of Marmara Sea, North Anatolian Fault, multi-channel seismic
reflection.

Vil



ICINDEKILER

Sayfa

TEZ SINAV SONUG FORMU ...ttt I
TESEKKUR ...ttt ettt ettt sae et en st n s nensns iii
OZ e ettt iv
ABSTRACT .. bbbttt bbb reene s vii
SEKILLER LISTEST ..ottt ettt ettt X
TABLOLAR LISTES....euiiiiiiieieiieiiscese e Xiv
BOLUM BIR — GIRIS .......oooiiiiiioeeeee oottt ettt 1
1.1 Calisma Alant Ve ONEMi .........cccueviveviceeiereiieecee e es e 1
BOLUM IKi - BOLGENIN GENEL OZELLIKLERI.........ccccoocniniinininiin 3
2.1 Marmara Bolgesi'nin Genel JEOIOJiST ........oovveiiieieniiiiee e 3
2.1.1 Giney Marmara BOIgesi JEOIOJIST .....ccvuvriiiiiiiiiiiieieeee e 4

2.2 Marmara Bolgesi'nin Genel TeKtonIZl .......ccvvvivieiiieeiiiieiiee i 5
2.2.1 Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun Tektonik Yapist.......ccccovvvviiiiniiienniinennne 8

2.3 Marmara Denizi'nin Genel OzelliKIEri...........cccovvevceeieieececee e, 9
2.3.1 Marmara Denizi JEOIOJISI.....ccuueiuiiieiieiiiie e 9

2.3.2 Marmara Denizi Morfolojisi ve Batimetrisi ..........cccocevvvevvivereciieiiennnn 13

2.3.3 Marmara Denizi O$IN0Zrafisi ......c.cocvvvviiiiiiiiieiiiie i 14

2.4 Marmara Denizi Tektonigi ve Fay Modelleri..........cccoooviiiiiiiiiiiciie, 16
2.5 Marmara Bolgesi'nin SiSmoteKtoniZi.......coovvvriiiiiiiiiiiiiieiecsecsee e 25
BOLUM UC ~-MATERYAL VE METHOD.......ccccooiiiiiiieeesieeeeee e 31
3.1 SiSMIK YaANSIMA....ciiiiiiiiiieiiiiiec ettt et e e e e e et e e e et e e e e ebre e e s e saraeeeesnreeeas 31
3.2 Deniz Sismik Yansima Yo6nteminde Veri Toplama ve Cihazlar..................... 33

viii



3.2.1 Gl HAVA TADANCAST «.ceeveeeeeeee ettt e e e e e e e e eeea e e e e e e aeeennnnnnns 35

3.2.2 Sismik Alic1 (Hidrofon) ve Kablosu (Streamer)..........ccocevcveeieriinennennnn. 35

3.2.3 Say1sallagtiricl (DIITIZE) .....cvvveiieieiiiieiiie i 36
3.2.4 Derinlik DUzenliyiCi (BIrd).......ccoiiveieeiieieeie e sie e 36

3.2.5 Sismik Kayitgt (RECOAET) ...oouviiiiiiiiiiiiiiii e 37

3.2.6 Kuyruk Samandirast ..........ccocvveiiiiiiiiiiiieiseenese e 37

3.2.7 NaVIgasyOn SISTEMI .......ccueiverieiieiieie e sre e see e e 38

3.3 Denizde Cok Kanall1 Sismik Yansima Yénteminde Veri Islem..................... 38
3.3.1 On ISIEMIET .ot 40

3.3 L1 VEri YUKIEME ... 41

3.3.1.2 Tek Kanallt Kesit.......ccocviiieiiiiicicicsie e 41

3.3.1.3 Geometri Tanimlama ...........ccceiiiiiiiniieiie e 42

3.3.1.4 Bant Gegisli STZEEE . .evvvrvreiiiiiieiie i 43
3.3.1.51Z AYIKIAMA. ....cocvieiviiciicie e s 45

3.3.1.6 Frekans-Dalga Sayist EGIm SUZZECI.......ccevvevveriieieerieiieniese e 46

3.3.1.7 Ortak Derinlik Noktast Siralama (CDP Sort) .....cccccoevvvvververiennennne. 47

3.3.2 Tleri Veri ISIemi.....cucucueiciciccceeieeeeeccee et 48
3.3.2.1 HIZ ANANZIc.eoiiiiiiiiiiecce e s 48

3.3.2.2 Normal Kayma Zamanit DUZeltmesi ........ccccovevvireiiiniiiienicicee 49

3.3.2.3 YIEMA. ittt 50

Bi3L2.8 GO ittt 51
BOLUM DORT —BULGULAR ......ooouiveiieeeceeteeeeeeee et ene s 54
BOLUM BES -TARTISMA VE SONUCLAR ........c.ccooviviiieeeeeeeeeeeees 94
KAYNAKLAR Lot bbbt be e nes 99



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 Calisma alani V& hatlar............ccoovviiiiiiii e 2
Sekil 2.1 Marmara Bolgesi'nin genel jeoloji haritast..........ccooveviiiciiiiiiiciiicies 4
Sekil 2.2 Giliney Marmara Bolgesi'nin genel jeoloji haritast .........ccccceeviviiiniiniennns 5)
Sekil 2.3 Tiirkiye'nin teKtONIK Naritast ..........ccovcveveiiieiieic e 6
Sekil 2.4 Marmara Bolgesi'nin tektonik haritast.........cccoveveeiiiiiiiieniiieieie e 7
Sekil 2.5 Kuzey Anadolu Fay Zonu............ccccoviiiiiiiiiiiiiicee e 9
Sekil 2.6 Marmara Denizi jeolojik olusumu ............ccoooveiiiiiiicniiicc 12
Sekil 2.7 Marmara Denizi batimetri haritasi..........occvveeiiiveeeeiiiiiiecciiiee e 13
Sekil 2.8 Marmara Denizi i¢indeki basen Ve Sirtlar...........occcooeveeveniienneie e 14
Sekil 2.9 Son Akdeniz-Karadeniz su baglantisinin gelisim asamalart....................... 15

Sekil 2.10 Marmara Denizi'ndeki (A) Yiizeyden Ege'ye dogru giden Karadeniz suyu
(B) Dipten Karadeniz'e dogru akan AKdeniz suyU...........ccccccevveiervennnns 16
Sekil 2.11 Marmara Bolgesi'ndeki Kuzey Anadolu Fayi'nin kollarinin gésterimi.... 17
Sekil 2.12 Marmara Bolgesi'ndeki Kuzey Anadolu Fayi'min kollarinin tektonik
modelleri (A) Cek-ayir modeli. (B) Kademeli fay modeli. (C) Tek ana

fay MOGEHEIT. oo 22
Sekil 2.13 Giiney Marmara Bolgesi icin Kurtulus, 1985 fay modeli............c............ 23
Sekil 2.14 Giiney Marmara Bolgesi i¢in Yaltirak ve Alpar, 2002 fay modeli........... 23

Sekil 2.15 Giiney Marmara Bolgesi i¢in Kurtulus ve Canbay, 2007 fay modeli....... 24
Sekil 2.16 Giiney Marmara Bolgesi i¢in Vardar, Oztiirk Yaltirak, Alpar ve Tur, 2014
L VAL L0101 SRS 24
Sekil 2.17 Marmara Denizi iginde olusan depremlerin fay segmentlerindeKi
AL 25
Sekil 2.18 Giliney Marmara Bolgesi'ndeki Kuzey Anadolu Fayi iizerinde olusma

olasilig1 bulunan tarihsel depremlerin odak mekanizmasi ¢éziimleri ve

dis merkez dagilim haritast .......ccccccevvieiiiiii i 30
Sekil 3.1 Sismik yansima yonteminin sematik gOSterimi ........coocverververieriieneneennne 32
Sekil 3.2 Denizde uygulanan sismik yansima yonteminin sematik gosterimi........... 32

Sekil 3.3 Cok kanalli sismik veri toplama ve veri islem ekipmanlarina ait diyagram.34



Sekil 3.4 R/V K. Piri Reis Aragtirma GeMIST ......ceeveeeiueriiieiiiesii e 34

Sekil 3.5 TAMAM Projesi kapsaminda kullanilan Gl hava tabancast ...................... 35
Sekil 3.6 TAMAM Projesi kapsaminda kullanilan sismik alic1 kablo (Streamer)..... 36
Sekil 3.7 TAMAM Projesi kapsaminda kullanilan sayisallastirict ...........cccevevvvennee. 36
Sekil 3.8 TAMAM Projesi kapsaminda kullanilan derinlik dizenleyici (Bird) ........ 37
Sekil 3.9 TAMAM Projesi kapsaminda kullanilan sismik kayit¢i.........ccocevveiennnne 37
Sekil 3.10 Kuyruk $amandirast .........coccueeiiiieiiiieiiiie e 38
Sekil 3.11 Global DGPS al1C1SI.....uuvviiiiiiiiee e 38
Sekil 3.12 Tezde kullanilan veri islem akig $EMAaSL........cccovveeririiiiinienie e 40
Sekil 3.13 Veri ylikleme isleminin gematik gOStErimi ........ccovvvvverieiiiniiiiiie e 41
Sekil 3.14 TAMAM 13 nolu hattin tek kanalli gorintlisii .........cooovevviienniieiniiiennnnn. 42
Sekil 3.15 TAMAM 26 nolu hattin gozlem 10U .......ccoovvieiiiiiiiiiiee e 43

Sekil 3.16 TAMAM 13 nolu hattin filtre sinir frekanslarinin secildigi spektral analiz
PEICETEST ..ottt sttt ettt b et st e b e et e st e sbeenbeene e be e e e sneenes 44
Sekil 3.17 TAMAM 13 nolu hattin (A) Hamveri, (B) Bant gegisli siizge¢ uygulanmis

HEI....... A . S G WS 45
Sekil 3.18 TAMAM 13 nolu hattan bozuk olan 13. kanal atilmis hali..................... 45
Sekil 3.19 TAMAM 13 nolu hattin igindeki giriltiilerin F-K spektrumundaki
GOTUNTUSU ..ttt 46
Sekil 3.20 TAMAM 13 nolu hattin igindeki veri alaniin F-K spektrumundaki
QOTUNTUSU ...ttt e s e e nnneas 47
Sekil 3.21 TAMAM 13 nolu hatta F-K siizgecinin uygulanmig hali...........c.c.coeueee. 47
Sekil 3.22 Bir CDP gather 6rneginin sematik gOSterimi.........cevvvrvviiveiiiiiiieeiennnn 48

Sekil 3.23 TAMAM 13 nolu hatta uygulanmis hiz analizine ait hiz analizi ve iKi
boyutlu KONtrol PENCEIESI. ....cc.ecveieeieec e 49
Sekil 3.24 TAMAM 13 nolu hatta dogru hizlar piklenerek elde edilen hiz analizi

sonras1 normal kayma diizeltmesi sonucunun gosterimi...............cocenne. 50
Sekil 3.25 TAMAM 13 nolu hatta y1igma islemi uygulanmis hali............ccccoovvenen. 51
Sekil 3.26 TAMAM 13 nolu hattin ham veri ve go¢ islemi uygulanmis hali......... 53
Sekil 4.1 Tez alan1 verilerinin lokasyon haritasi..........cccoeoivininiinicicice 54
Sekil 4.2 G-K yonli TAMAM-31 nolu sismik yansima Kesiti ..........ccoecvevurrieriennnnnn 95

Sekil 4.3 G-K yonli TAMAM-31 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmis hali.56

Xi



Sekil 4.4 G-K yonli TAMAM-30 nolu sismik yansima Kesiti..........ccoecveruerieriennnnnn 58
Sekil 4.5 G-K yonli TAMAM-30 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmis hali 59

Sekil 4.6 G-K yonli TAMAM-29¢ nolu sismik yansima Kesiti ........cccccververeerirnnnnnn 60
Sekil 4.7 G-K yonli TAMAM-29c nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmis
NI .. e 61
Sekil 4.8 G-K yonli TAMAM-connect 3 nolu sismik yansima Kesiti...........c..cco...... 63
Sekil 4.9 G-K yonli TAMAM-connect 3 sismik yansima kesitinin yorumlanmig
LT ... e 64
Sekil 4.10 G-K yonli TAMAM-28 nolu sismik yansima Kesiti ........ccoocvevereeriennnene 65
Sekil 4.11 G-K yonli TAMAM-28 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmis
AT ... e 66
Sekil 4.12 G-K yonli TAMAM-26 nolu sismik yansima Kesiti ........ccccevevverieerennnenn. 68
Sekil 4.13 G-K yonli TAMAM-26 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmis
NI ... e 69
Sekil 4.14 G-K yonli TAMAM-25 nolu sismik yansima Kesiti........ccccceeverivereeennenn. 70
Sekil 4.15 G-K yonli TAMAM-25 nolu sismik yansima Kkesitinin yorumlanmig
hali. 4. 80 . 8 L s 71
Sekil 4.16 G-K yonli TAMAM-24b nolu sismik yansima Kesiti..........cccccevverreennnene 73
Sekil 4.17 G-K yonli TAMAM-22 nolu sismik yansima Kesiti........cccocvevererniennnnne 74
Sekil 4.18 G-K yonli TAMAM-22 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmig
LT ... e 75
Sekil 4.19 G-K yonli TAMAM-16 nolu sismik yansima Kesiti........c.coevrierreennnnnn 77
Sekil 4.20 G-K yonli TAMAM-16 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmis
LT ... e 78
Sekil 4.21 G-K yonli TAMAM-14 nolu sismik yansima Kesiti ........cccccverereererennnnn. 79
Sekil 4.22 G-K yonli TAMAM-14 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmis
NAIT..cee 80
Sekil 4.23 G-K yonli TAMAM-13 nolu sismik yansima Kesiti ........cccccvervvrvereennenn 81
Sekil 4.24 G-K yonli TAMAM-13 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmis
NI .. 82
Sekil 4.25 G-K yonli TAMAM-12 nolu sismik yansima Kesiti ........ccoceververeernnnnnnn 84

Xii



Sekil 4.26 G-K yonli TAMAM-12 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmis

NI .. 85
Sekil 4.27 G-K yonli TAMAM-27 nolu sismik yansima Kesiti ........ccccvererveiennnnnn 86
Sekil 4.28 G-K yonli TAMAM-27 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmig

NI .. 87
Sekil 4.29 KB-GD yonli TAMAM-54a nolu sismik yansima Kesiti...........cc..cceuue... 88
Sekil 4.30 KD-GB yonli TAMAM-transit 54 nolu sismik yansima kesiti............... 90
Sekil 4.31 KD-GB yonli TAMAM-transit 54 nolu sismik kesitinin yorumlanmig

NI .. 91
Sekil 4.32 KB-GD yonli TAMAM-59 nolu sismik yansima kesiti ...........cccevenneene 92
Sekil 4.33 KB-GD yonli TAMAM-59 nolu sismik kesitinin yorumlanmis hali....... 93
Sekil 5.1 Tez kapsaminda olusturulan fay haritasi.........ccccceeviiiiiiieniiiie e, 97
Sekil 5.2 Calisma alaninin tektonik yapist ve bazi hatlar ..., 98

Xiii



TABLOLAR LISTESI

Sayfa

Tablo 2.1 Calisma alaninda olusan 1905-2014 yillar1 olusan Mb>4 olan depremler..28
Tablo 2.2 Giiney Marmara Bolgesi'ndeki Kuzey Anadolu Fay: iizerinde olusma
olasilig1 bulunan tarihsel depremler..........cccoooviiiiiiiiiici 29

Tablo 3.1 Geometrik ve fiziksel parametreler ... 33

Xiv



BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Cahsma Alanmi ve Onemi

Tirkiye'nin 6nemli deprem kusaklarindan olan ve Anadolu'yu dogu bat1 yoniinden
boydan boya uzanan, Kuzey Anadolu Fay1 Sistemi'nin ana yapisal unsurlarindan biri
olan Marmara Bolgesi'ndeki kisminda bir¢ok yikic1 depremler meydana gelmistir.
Dogudan batiya dogru tek bir kol iizerinde ilerlerken Marmara Bolgesi'nde kuzey,
orta ve giney kolu olmak Uzere 3 kola ayrilarak Marmara Denizi igerisinde yapisi
oldukca karmasik bir tektonik yap1 meydana gelmistir. Kuzey kolu konumu ve aktif
olusu itibari ile iizerinde Istanbul gibi kalabalik niifusa sahip oldugu ve 17 Agustos
1999 depremi ile birlikte bir¢ok arastirmacinin ilgi odagi olmus, incelenmis ve
caligmalarda bulunulmustur. Ancak kuzey kol kadar aktif bir 6zellige sahip olmayan

orta kolun giiney kismi ise daha az arastirma yapilmustir.

Calisma alan1 olan giiney selfinde Gemlik Korfezi ile Kapidag Yarimadasi
arasinda kalan bolgedeki (Sekil 1.1) orta kolun giliney kisminin deprem aktivitesine
bakildiginda gegmis zamanlarda bu bolgede de yikici depremler meydana geldigini
ancak uzun zamandir bir aktivitesinin olmadigindan dolayr deprem riski bakimindan
dikkat ¢ekici bir bolgedir. Bu yiizden calisma alaninin 6nemi deniz igerisindeki
faylar ile karadaki faylarin birlesimi ve deniz igerisindeki faylarin tektonik yapisi ile
devamliligini inceleyerek Gemlik Korfezi ile Kapidag Yarimadasi arasinda kalan
bolgedeki giincel fay haritasin1 olusturarak olusabilecek depremlerin hangi fay
segmentinde meydana geldigini ve hangi faylar1 ve bolgeleri etkileyebilecegini

ortaya koyulmaktadir.

Calisma alaninda kullanilan veriler 2008 yillarinin yaz aylarinda R/V K. Piri Reis
gemisi ile TAMAM projesi kapsaminda 3000 km yiiksek ayrimli ¢ok kanalli sismik
yansima ve Chirp verisi toplanmis, tez kapsaminda bu verilerin 17 tanesinin ¢aligma

alan1 igerisini kapsayan boliimleri kullanilmistir.
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Sekil 1.1 Calisma alani ve hatlar.




BOLUM iKi
BOLGENIN GENEL OZELLIKLERI

2.1 Marmara Bolgesi'nin Genel Jeolojisi

Marmara Bolgesi'nin jeolojik zamanlarda nasil olustuguna sirayla deginirsek;

Paleozoyik (I. Jeolojik zaman): Istanbul Bogazi'min her iki yakasi, Trakya'da
Yildiz Daglar ile Giiney Marmara Boliimii'nde Biga Yarimadasi ve Uludag kiitlesi
Paleozoyik donemde olusmustur. Biga Yarimadasi'ndaki Kaz Daglari'nda
cogunlukla silisli sistler yaygindir. Istanbul Bogazi'nin her iki yakasinda fillat gibi
killi sistler, kuvarsit ve arkozlu kumtaslari, kristalize kiregtaslari bulunur. Uludag
¢ekirdeginde granitlerin yer aldigi paleozoyik sistlerden (mikasist ve gnays) olusmus
bir kiitledir. Aym sekilde Marmara Denizi'ne sokulan Kapidag Yarimadasi ve
Marmara Adalari, mermer ve granitlerin yer aldig1 paleozoyik zamanda olusmus
birimlerdir. Istanbul Bogazi'min gevresinde killi sistlerin yaygin oldugu paleozoyik
donemde olusmus birimler gorultr (Sekil 1.1) (Yalginlar, 1976; Ketin, 1983; Atalay,
2002).

Mesozoyik (1. Jeolojik Zaman): Samanli Daglar1 ve Kapidagi Yarimadasi'nin

dogusunda kumtasi, ¢akiltasi ve miltasindan olusan araziler yaygindir (Sekil 2.1)
(Atalay, 2002).

Tersiyer (I11. Jeolojik Zaman): Bir alcalma (siibsidans) sahasi olan Ergene
Havzasi'nda Tersiyer'e ait killi-kirecli araziler yaygindir. Karadeniz'den baslayarak
Istanbul'un Avrupa Yakas: iizerinden Giiney Trakya'ya kadar uzanan alanda denizel
ortamda ¢Okelmis marn ve killi kire¢ taslar1 gortlir (Sekil 2.1) (Atalay, 2002).
Giliney Marmara boliimiinde tektonik kokenli havzalarin tabanlarinda ise Neojen
donemine ait killi ve marnl gol ¢okelleri yer alir. i¢ Bati Anadolu platolarinda ise
yine killi kirectast ve marn tabakalarindan olusan tortullar genis alan kaplar (Sekil

2.1) (Atalay, 2002).



Kuvaterner (1V. Jeolojik Zaman): Kuvaterner arazileri; Merig, Kocagay
deltalari, Adapazar1 Ovasi ve i¢ kisimlardaki oluklarin tabanlarindaki altivyonlardir

(Sekil 2.1) (Atalay, 2002).

VALILT FALTET FROA oy S
., BATHLETE IMACHE - A
L i o o vomnm
reminky dorrics)

A i
«

Sekil 2.1 Marmara Bolgesi'nin genel jeoloji haritast (Yaltirak, 2002).

Volkanizma: Bolge, i¢ ve dis volkanizmaya ugramistir. Paleozoyik'te meydana
gelen orojenik hareketler sonucu Uludag, Kapidag Yarimadasi ve Kaz Daglari'nda
yer yer granitleri olusturan asit karakterdeki magma enjeksiyonu meydana gelmistir.
D1s volkaniklere ait &rnekler ise Giiney Marmara Boliimii'nde yaygindir. Ozellikle
Balikesir ¢evresinde tortullarla birlikte bulunan ve yer yer onlarin igerisinde yer alan

andezitlerden olusan araziler goriiliir (Atalay, 2002).

2.1.1 Guney Marmara Bolgesi Jeolojisi

Bandirma ve Gemlik Korfezleri arasinda Kapidag Yarimadasi'nda baglayarak,
Karadag ve Kursunlu'yu da i¢ine alarak devam eden, hakim olarak Kretase ve daha
yaslt metamorfik kayalar ve Paleojen yash sedimanter kayalardan olusan Miyosen
oncesi temel birimi Kocasu Nehri tarafindan kesilir. Temel, Kocasu Nehri

deltasindan sonra tekrar belirerek Mudanya, Gemlik ve Armutlu Yarimadasi kiy1
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seridinde genis bir alana yayilmistir. Temel, Kuzey Anadolu Fayi'nin kivrim
etkisinden dolay1 yiikselen bir sirt olarak tanimlanir (Adatepe ve diger., 2002,
Vardar, 2013). Alt-Orta Miyosen tiif ve volkanik birimler Yenice batisinda, Gonen
kuzeyi, Edincik ile Gonen Nehirleri arasinda kiiclik alanlarda, Manyas Goli
batisinda bulunmaktadir. Ust Miyosen-Pliyosen yasl kum, kil, ¢akil tas1 formasyonu
Bandirma-Karacabey, Karacabey-Bursa, Yenice-Gonen Nehri kuzeyi arasinda
gozlenmektedir. Kuvaterner aliivyon birimi bolgenin akarsulari civarinda, Manyas,

Ulubat ve Iznik Golleri ¢evresinde yaygidir (Vardar, 2013) (Sekil 2.2).

* Marmara-1

1

Imral Adas:

Kursuniu

E2T°20" E27°40° E2r E28°20 E28°40° E29° E28"20°

- B U ) I _| TS FAY O $ehir
MEZOZOYKPALEOEN E.-O.MIYOSEN  G.MIYOSEN G. PLIYOSEN HOLOSEN
(TeweL) (Volkanik ve (Bazalt) ~ EPLIYOSEN  E PLEISTOSEN (Aldvyon)
Kinnthlar) (Kinntibtar) ~ (Kinnbliar

Sekil 2.2 Gliney Marmara Bolgesi'nin genel jeoloji haritasi (Vardar, 2013).

2.2 Marmara Bolgesi'nin Genel Tektonigi

Tiirkiye, Akdeniz'den Asya'ya bati-dogu dogrultusunda uzanan Alp-Himalaya
orojenik sisteminin Akdeniz'deki bir pargasidir ve bu kusagin karakteristik tektonik
Ozelliklerini tasimaktadir. Bolgesel olgekte Tiirkiye ve yakin g¢evresinin bugiinkii
seklini almasini saglayan ana neotektonik yapilar sag yonlii Kuzey Anadolu fay zonu
(KAFZ), sol yonlii Dogu Anadolu fay zonu (DAFZ) ve Oltdeniz fay zonu (OFZ) ve
gineyde Ege-Kibris aktif dalma-batma zonudur. Bu yapilar boyunca Afrika ve
Avrasya levhalar1 birbirine yaklasirken, Anadolu levhasi bati-glineybatiya dogru saat

yoniiniin tersi yonde hareket eder ve boylece Afrika ve Arap levhalari; Ege yayi



(EY), Kibris yay1 (KY) ve Bitlis-Zagros sutur zonu (BZSZ) boyunca Anadolu ve
Avrasya levhalarinin altina dalar (Sengor, 1979; Barka, 1999; Bozkurt, 2001a) (Sekil
2.3).
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Sekil 2.3 Tiirkiye'nin tektonik haritasi

Turkiye’deki neotektonik donem, Ge¢ Miyosen’de Arap Levhasi ile Anadolu
Levhasi arasinda yer alan Neo-Tetis Okyanusu’nun giiney kolunun Bitlis-Zargos
Sltur Kusag1 boyunca kapanmasi ile baglamistir. Arap Yarimadasi, Anadolu Levhasi
ile c¢arpigsmasinin ardindan, kuzeye dogru hareketine devam ederek Dogu
Anadolu’nun sikismasina yol agmis, bu durum bolgede kita kabugunun sikisarak
yiikkselmesine ve kalinlagmasina neden olmustur. Anadolu levhasi bu sikisma
rejimini baslangicta kalinlagsma ile karsilagmigsa da daha sonra, daha serbest olan
batidaki alanlara dogru Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Dogrultu Atimhi Faylar
boyunca kagmaya baslamistir (McKenzie, 1972; Sengor, 1980; Sengdr ve diger.,
1985). Bu iki fay boyunca batiya kagan Anadolu Levhasi burada Helenik yayinin da
etkisi ile genislemis, boylece Ege Graben sistemi olusturmustur. Kuzey Anadolu Fay
Hattr’nin bati ucunun tektonik aktivitesi ile Marmara Denizi olusmus ve

tektonizmanin ilerleyen asamalarinda da c¢alisma alaninda iginde bulundugu



Marmara Denizi cek-ayir basenleri meydana gelmistir. (Barka ve Kadinsky-Cade,
1988; Ergiin ve Ozel, 1995)

Ozetleyecek olursak; Tiirkiye ve Avrasya arasindaki hareket, hemen hemen tiim
Ulke boyunca Kuzey Anadolu Fayi tarafindan karsilanmaktadir. Batiya dogru olan bu
hareket dogu-bati sikigma ve buna bagl olarak kuzey-giliney yonelimli bir genigleme
olusmaktadir. Burada olusan bu genislemenin tek yonlii olmadigi, buna ek olarak
kuzeybati-giineydogu ve kuzeydogu-giineybati yonelimli genisleme yonlerinin de var
oldugu belirlenmistir (Sengor, 1982).

Marmara Bolgesi'nin tektonik birimleri, kuzeyde Istranca ve Istanbul zonlar1 ve
giineyde Sakarya zonu gibi karmasik paleotektonik birimlerden meydana gelmistir
(Okay, 1989). Birbirinden ¢ok farkli stratigrafik, magmatik, metamorfik ve yapisal
ozellikler tasiyan bu tektonik birlikler erken Eosen - erken Oligosen'de Neo-Tetis

(Intra-Pontid) okyanusunun kapanmas ile yan yana gelmistir (Sekil 2.4).

Trakya
Havzasi

Sekil 2.4 Marmara Bo6lgesi'nin tektonik haritas1 (Okay, 2000).

Bunun sonucu olusan sutur zonu ginimizde blyik 6lcide Kuzey Anadolu Fay
Zonu ile temsil edilmektedir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tansel, 1992).

Bolge, Tiirkiye'nin ana tektonik alt bolimlerinden biri olan Pontidlerin bir pargasidir



(Sengor, 1979, Sengdr ve diger., 1984) ve gunumuizdeki tektonik rejimden 6nce
Karbonifer (Hersiniyen), Jura (Kimmeriyen) ve Kretase-erken Tersiyer (Alpin)

orojenik epizodlardan etkilenmistir.

Caligma alani, tektonik birimlerden Sakarya Zonu kisminda yer almaktadir.
Sakarya Zonu, kuzeyde I¢c-Pontid ve giineyde Izmir Ankara kenet kusaklar1 arasinda
yer alan ve batida Biga Yarimadasi'ndan doguda Dogu Karadeniz daglarina dogru
uzanan bir zon olarak tanimlanir. Sakarya Zonu'nun temeli karmasik bir sekilde
deforme olmus, metamorfik ve metamorfik olmayan Paleozoyik yasl birimlerden
olugsmaktadir. Bu temel Mesozoyik ve Senozoyik yasli birimlerle Orttilmektedir
(Yilmaz, 1997; Yilmaz, 2006).

2.2.1 Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun Tektonik Yapist

Kuzey Anadolu Fayr 1200 km’lik bir gilizergahta Karliova tiglii baglanti
bolgesinden (Karliova Triple Junction) Saroz Korfezine kadar uzanan ve
Anadolu’nun saat hareketinin tersi yoniindeki batiya dogru hareketini denetleyen sag
yonlu dogrultu atimli bir kitasal faydir (Reilinger ve diger., 2000). 1939 Erzincan
depreminden baslayarak, 1967 Adapazari-Mudurnu Vadisi depreminde dahil olmak
lizere, Kuzey Anadolu Fayi; batida Biga Yarimadasi'nda Yenice Ilgesi' nin yakin
batisindan baglayarak Gonen yakin dogusuna kadar uzanmakta yaklasik Manyas
Golu giiney kiyisimi takip ederek Mustafakemalpasa dogrultusunda ilerlemektedir.
Buradan Mudurnu Vadisi'nde Dokurcan yakinlarina kadar bir bosluk verdikten sonra,
bu vadiyi yukariya dogru takip etmekte, Abant Goli kuzey kenarindan, Abantayagi
Deresi' nden, Bolu' nun 5 km giineyinden, Yenicag ve Gerece igerisinden, Ismetpasa
istasyonundan gegerek Soganli Vadisi'nde ilerlemekte Boyali glineyinden
Bayramoren' den Ilgaz ve Tosya kuzeyinden Ilgaz masifi icerisinden gegerek Kargi

glizergdhina uzanmaktadir (Ketin, 1969).

Kuzey Anadolu Fay1 tek bir kayma diizlemi olmayip, bir¢ok parcalardan meydana
gelmigstir ve yerine gore, 500-1000 m genisligi olan bir fay zonu durumundadir.

Faymn biitiin parcalarinda sag yonlii yatay kayma hareketleri etkin olmus, aym



zamanda fakat daha kiigiikk Olgiide, diisey hareketlerde gozlemlenmistir. Fayin
kuzeyinde kalan arazi, guneyindekilere gore yaklasik olarak saga ve asagiya dogru
kaymistir. Depremler esnasinda Olgiilen yatay kayma miktarlar1 1,5-4,3 m, diisey
kaymalar ise 0,40- 1,00 m arasinda degerler gostermislerdir. Hareketin genellikle sag
yonlii olusu faymn sag yonlii dogrultu atimli fay denilmistir (Ketin, 1969). Kuzey
Anadolu Fayi'nin toplam uzunlugu yaklagik 1000 km civarinda olup, toplam atim
miktar1 25 km ila 85 km arasinda degismektedir. Doguda fay 100 m ile birkag yiiz
metre arasinda degisen genisliklerde olduk¢a dar c¢izgisel goriintimler ve ters
bilesenli ozellikler gosterirken, batiya dogru fay zonunun genisligi artarak 5 km'ye
ulasir ve normal atim bilesenli 6zellikler sunmaktadir. Fay orta kisminda Dis biikey
bir yay yaparak fayin kilitlenmesine neden olucak sekilde Anadolu Blogu'nun

glneybatiya dogru donmesine neden olmaktadir (Atabey, 2000) (Sekil 2.5).

\_“‘\\:& Kuzey Kol 0 km 100

Guney Kol

Sekil 2.5 Kuzey Anadolu Fay Zonu (Sengér ve diger., 2005)

2.3 Marmara Denizinin Genel Ozellikleri

2.3.1 Marmara Denizi Jeolojisi

Marmara Bolgesi, Orta Eosen'den itibaren iki ac¢ilma doneminin etkisi altinda
kalmistir. Bunlardan ilki Orta Eosen-Miyosen zaman araliginda Trakya Havzasinin
acilmasi, ikincisi ise Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (Geg¢ Miyosen?-Pliyo-
Kuvaterner) gelisimine bagli olarak meydana gelmistir (Barka ve diger., 1988,
Tubitak Raporu, 2007). Ge¢ Eosen doneminde Avrasya ve Afrika levhalarinin
kuzey-giiney yonlii hareketleriyle Kuzeybati Anadolu sikismaya baslamis ve bu
sikisma ve yiikselme sebebiyle bolgede volkanizma etkin olmustur. Ge¢ Eosen-

Erken Oligosen déneminde de devam eden sikisma sonucunda masifler yiikselmis ve



havzalar derinlesmistir. Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen doneminde levha
hareketlerinin stirmesi sonucunda bélgedeki Eosen-Oligosen kayaglarinda kivrimlar
olusmustur. Erken Miyosen'de bugilinkii Marmara Denizi ve Karadeniz'in de
icerisinde bulundugu bolgenin okyanuslarla baglantis1 kesilmis ve doguda bugiinkii
Hazar Golii'ne, batida ise dogu Avrupa iglerine kadar uzanan alan s1g ve kapali bir i¢

deniz haline gelmistir (Paratetis Denizi).

Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Ege Bolgesi'nin de icinde bulundugu kuzey-giney
acilma tektonigi rejimi etkisi altinda olusan Kuzeybat1 Anadolu graben sisteminin su
basan pargasini temsil eder (Goriir ve diger., 1997; Saritas,2014) Oligosen sonunda
Intra-Pontid Okyanusu kademeli olarak kapanmistir ( Okay ve Tansel, 1992; Goriir
ve Okay, 1996). Bunun sonucunda olusan siitur zonu Marmara Denizi'nin olustugu
alanda genis bir alan kaplamistir. Civarindaki yiikselmeler ve erozyonlar yiiziinden
Erken Miyosen'in biiyiik bir kisminda i¢ kitasal kapanma devam etmistir. Ge¢ Erken
Miyosen-Orta Miyosen zamanlar1 arasinda, Trakya havzasi ve Biga Yarimadasi
iclerinde nehir-gol kosullar1 hiikiim stirmiistiir. Marmara Denizi alaninin biiyiik bir
kismi1 bir gol tarafindan ortiilidiir. Ge¢ Orta Miyosen zamanina kadar Marmara

Bolgesi'nde Nehir-Gol kosullart hakim olmustur (Goriir ve diger., 1997).

Ge¢ Orta Miyosen-Erken Ge¢ Miyosen zamanlari arasinda Saros Grabeni araciligi
ile Kuzey Ege'den gelen Akdeniz sulari bir deniz dili ile Marmara Denizi kuzey
kiyis1 boyunca Marmara Denizi Havzasina akmistir (Sengdr ve diger., 1985; Saritas,
2014). Akdeniz tarafindan su basmasi, Kuzey Anadolu Fayi'nin ortaya ¢ikmasi ile
ayni zamana denk gelmistir ( Sengér ve diger., 1985; Gortir ve diger., 1997; Okay,
Demirbag, Kurt, Okay ve Kusgu, 1999). Marmara Denizi Havzasi'na Ge¢ Miyosene
kadar su basmasi olmamistir. Ge¢ Miyosen zamani sirasinda Akdeniz Paratetis-
Karadeniz ile yer degistirir. Paratetis sartlari, Akdeniz'den Canakkalle'ye dogru ikinci
su basmasi gergeklestiginde En Geg Pliyosen'e kadar havzada yer alir. Pleistosen
zamani sirasinda diinyadaki deniz seviyesi degistigi icin Paratetis ve Akdeniz

durumlart birbirini izler (Goriir ve diger., 1997)
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Son buzul evresinde Marmara Denizi Havzasi tamamen kapali bir konumdadir.
Pleistosen sedimani ile altindaki Neojen donemine ait ¢okel tabaka arasindaki agisal
uyumsuzluk Kuzey Anadolu Fayi'min bu zamanda aktivitesine devam ettirerek
giinlimiizdeki seklini olusturdugunu gosterir. Son buzul evresinin devaminda
Akdeniz bir kez daha Marmara Denizi Havzasi'ni tuzlu su ile doldurur. Yaklasik 9-
7.5 bin y1l 6nce havzadaki deniz seviyesi Istanbul Bogaz1 esigi {istiine ¢ikt1§1 zaman,
simdiki Akdeniz ve Karadeniz arasindaki ¢ift akis rejimi ortaya cikar (GOrir ve
diger., 1997) (Sekil 2.6).

11



ORTA MIYOSEN

GEC MIYOSEN SONU
Ponsiyen

GEC PLIVOSEN
Ust Dasiyer=Romani
= R R VEn

Bakimyen ve Tremyen

Lagiin ( Act Denizel)

Pamietis

Alcdentz ve Paratetis
kearizanm

B Gizlem noktas1

@ Ewyu ldeasyom
F Akarsuo

—

Dognifu atmh fay

[
Nenmal fay

Sekil 2.6 Marmara Denizi jeolojik olusumu (Gériir ve diger.,1997; Taner,1983)
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2.3.2 Marmara Denizi Morfolojisi ve Batimetrisi

Marmara denizi algak platolar ve yliksekligi az olan daglarla ¢evrelenmis olup
11,350 km? yiizolgiimii ile kiigiik bir i¢ denizdir. Istanbul bogazi yoluyla
Karadeniz’e, Canakkale Bogazi ile Ege Denizine baglanir. Dogu-bati yoniinde
uzanan basit bir elips gorinumiindedir (Ozel, 1992). Marmara Denizi selfler, kitasal
yamaglar ve derinlikleri 1000 m’den fazla olan derin ¢ukurlari iceren ¢ok karmasik

bir morfolojiye sahiptir (Adatepe ve diger., 2002).

Yapisal olarak Marmara denizi, kuzey ve giiney olmak iizere iki boliime ayrilir.
Giliney bolimii genis bir selfe sahiptir. Kuzey boliimii KAFZ’nun kuzey kolunun
etkinligi altinda olup temelde Cinarcik, Orta ve Bati basenleri olmak (izere her biri
1100 m’den fazla derinlige sahip olan ii¢ baseni i¢ermektedir (Barka, 1997; Le
Pichon ve diger., 2000; Okay ve diger., 1999, 2000; Imren ve diger., 2001) (Sekil
2.7) Bu basenlerin KAF’ nun sag atimi nedeniyle olustuklari diistiniilmektedir. Bu
basenler KD-GB uzanimli iki sirtla ayrilmaktadir. Bunlar Orta Marmara ve Bati
Marmara Sirt1 olarak adlandirilmistir (Sekil 2.8).

uuuuuuuuu

.......

MADEN TETKIK VE ARAMA
GENEL MUDURLDGD

DENIZ ARASTIRMALARE
< KOORDINATORLOGO
e MARMARA DENIZi
s BATIMETRI HARITASI
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H i H i H H H H H H i H i i H i H H H i
Sekil 2.7 Marmara Denizi batimetri haritas: (MTA,2004)

Cmarcik Baseni; yaklasik 50 km uzunlukta, batida 20 km’lik genislikteki boyutu
ve 545 km?lik yiizey alaniyla kama-sekilli bir ¢okiintii alanidir. Basen tabani diiz ve
sade bir yap1 gosterir. Basenin biiyiik boliimii —1270 ve -1150 m derinlikte yer
almaktadir (Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi, 1989). En derin
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b6limii doguda —1289m’dir. Basen tabani 0,2%’lik bir egimle batiya dogru yiikselir
(Okay ve diger., 2000).

Orta Basen; 24,9 km uzunlugunda ve 13,8 km genisligindedir. Basenin en derin
kismi 1268m maksimum derinlikle D-B yonlii bir ¢okiintii alaninda yer almaktadir.
Orta basen bati sirt1 ile Tekirdag Baseninden ayrilmaktadir (Gazioglu ve diger.,
2002).

Tekirdag Baseni; Marmara denizindeki ii¢ biiyilk ¢gukurdan en batida olanidir.
Batiya dogru deniz seviyesinden 945m yiikseklikteki Isiklar dagi ile sinirlanmistir.
Basen tabaninin uzunlugu ve genisligi sirasiyla 20,7 km ve 5,7 km’ dir. (Gazioglu ve

diger., 2002).

Tekirdag
Baseni

Cinarcik
Baseni

Bati Marmara

2uh Orta Marmara

Sirti -

Sekil 2.8 Marmara Denizi i¢gindeki basen ve sirtlar

2.3.3 Marmara Denizi Osinografisi

Glinlimiizden yaklasik 7200 yil 6nce gelismis oldugunu bilinen bu gii¢lii akintinin
siddetinin zaman igerisinde azalmis oldugunu ve boylece gelisen diisiik enejili
ortamin, genis bir gamur Ortiisiiniin yayilmasina imkan sagladigi ve yine bu donemde
Akdeniz ile Karadeniz baglantisinin tekrar kuruldugunu belirtmislerdir (Aksu ve
diger., 1999) (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 Son Akdeniz-Karadeniz su baglantisinin gelisim asamalar1 (Aksu ve diger., 1999).

Ege Denizi suyunun ortalama yillik tuzluluk orami 39 ppt'dir. Ortalama yillik
sicaklik degisimi 13-25°C arasinda degisir (Besiktepe, 2003). Ege Denizi suyu
Marmara Denizi suyundan her zaman daha yogun oldugu i¢in Canakkale
Bogazi'ndan Marmara Denizi'ne dogru giris yaptigi sirada dibe dogru dalmaya
baslar. Bu sirada sicakligi 8-24°C arasi olan, tuzlulugu yaklasik 17-20 ppt arasi
degisen ve bu ylizden Ege Denizi'ne gore daha diisiik yogunluga sahip olan
Karadeniz suyu Istanbul Bogazi'ndan Marmara Denizi'ne dogru girer (Besiktepe,

2003; Hubarva, Svetlichny, Kideys ve Isbilir,2008; Mudie ve diger., 2002). Burada
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Ege Denizi suyu, Marmara Denizi su kolonunun alt katmanindan Karadeniz'e dogru
giderken, Karadeniz sular1 da {ist su kolonundan Ege Denizi'ne dogru ters olarak
akar. Cift akis rejimi denilen bu olay sularin yogunluk farkindan dolay1 olugsmaktadir

(Besiktepe ve diger., 1994) (Sekil 2.10).

A //5:'//
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Sekil 2.10 Marmara Denizi'ndeki (a) yuzeyden Ege'ye dogru giden Karadeniz suyu (b) dipten

Karadeniz'e dogru akan Akdeniz suyu (Besiktepe ve diger., 1994)

2.4 Marmara Denizi Tektonigi ve Fay Modelleri

Marmara Denizi icerisinde gorulen faylar Kuzey Anadolu Fay sistemine aittir.
Kuzey Anadolu Fayi, Marmara Bolgesi'ne ulastiginda ti¢ kola ayrilir (McKenzie,
1978; Taymaz ve diger., 1991; Bozkurt, 2001; Kurtulus, 2002; Yaltirak, 2002).
Kuzey kolu; izmit Kérfezi'nin giiney ve kuzey kenarlari ile batida Saros Kérfezi'nin
giiney ucundan derin Marmara baseninden sinirlar1 geger. Orta kolu, giineydogu
Marmara kiy1 seridinde Izmit'ten Gemlik ve Bandirma'dan sinirlar1 geger. Gliney

kolu; Yenisehir'in iginden gegerek, Manyas ve Bursa'ya uzanir. Bu ii¢ kol benzer
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geometrik profiller gosterir (Sekil 2.11). Ancak, tarihsel kayitlar kuzey kolun, son iki
bin yilda daha fazla sismik aktivite yasadigin1 gostermektedir. Marmara Denizi'nde

Kuzey Anadolu Fay1'nin toplam uzunlugu 225 km'dir.

Sekil 2.11 Marmara Bolgesi'ndeki Kuzey Anadolu Fayi'nin kollarinin gosterimi (Wong ve diger.,
1995; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Utkucu, Budakoglu ve Durmus, 2011).

Marmara Denizi igerisinde Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun davranisi ve geometrisi
karasal bolgelerde sag yonlii dogrultu atimli fay ozellikleri goézlenirken, deniz
icerisinde bu 6zelligi ile devam ettigi sdylenemez. Bunun sebebi Anadolu Plakasi'nin
batiya dogru hareketi Marmara Denizi igerisinde bir takim kirik sistemleri boyunca
karmasik bir mekanizma ile Kuzey Ege'ye dogru hareket etmektedir. Bir¢ok
arastirmact tarafindan arastirilan Kuzey Anadolu Fayi'min Marmara Denizi
icerisindeki tektonik yapi ile ilgi ii¢ tane fay modelleri ortaya konmustur. Bu
gorisler;

e Tek bir ana fay modeli (Master Fault Model)
e Cek-ayir (pull-apart) fay modeli

e Kademeli (En Echelon) fay modeli

Marmara Denizi'ne giren Kuzey Anadolu Fayi'nin bir ana kol ve birkag tali koldan
olustugunu, ana kolun Ganos, orta Marmara ve kuzey smir faylarindan olustugunu
belirtmislerdir. Piar (1943), Marmara Denizi'nin kuzey boliimiinde dogu-bat1 yonlii
bir sirtta (Kuzey Marmara Sirtr) yer alan ii¢ cukurlugun Izmit Koérfezi ile Gelibolu
Yarimadasi’ndaki 1912 depremi fayinin (Mihailovig, 1923; 1927) izini birlestiren tek
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bir fay tarafindan olusturuldugunu onermistir (Sekil 2.12). Bu modelin ortaya
konmasindan sonra Sengor,1979; 1987a; Dewey ve Sengor, 1979; Sengdr ve diger.,
1985 tarafindan bu modele benzeyen farkli modeller ileri siirlilmiistiir. Ketin (1968a;
1968b) ve McKenzie (1970;1972;1978a) ¢alismalarinda, Marmara Cukuru'nun (ana

canaginin) bir graben oldugunu ileri siirmiiglerdir.

Barka ve Kadinsky-Cade (1988) gore, biiyiik Marmara Cukurlugu i¢indeki derin
cukurlar Kuzey Anadolu Fayi'nin kollar1 arasinda ¢ek-ayir yapist olarak geligsmistir.
KD-GB dogrultulu, kademeli fay parcalar1 arasinda, {i¢ biiyiik Marmara Cukuru'nun
olustugunu ifade etmektedirler. Bu modelde iki ana sistem mevcuttur. KD-GB
yonelimli dogrultu atimli faylar ve KKB-GGD ya da D-B yonelimli normal faylardir.
Bu ii¢ biiyiik derin ¢ukurun, bu iki fay sistemi arasinda ¢ek ayir yapi olarak

gelistikleri ileri stiriilmektedir (Sekil 2.12).

Ambraseys ve Finkel (1991), son 2000 yillik deprem kayitlarina gore, Marmara
Denizi’nde ¢ok sayida depremin meydana geldigini, kuzey kol {izerinde olan tarihsel

depremlerin diger kollara nazaran ¢ok fazla oldugunu belirtmislerdir.

Taymaz ve diger. (1991), Marmara Denizi ve gevresinde yikimlara neden olan
depremlerin yerlerinin, fay zonlar1 ile iliskilerini incelemisler ve fay diizlemi
cOziimlemelerini yapmislardir. Marmara Bolgesi’nde 1,7-2,4 cm/yil arasinda degisen
hizla sag yonlii dogu—bat1 atimi belirlemislerdir. KAF nin Marmara Denizi yakininda
birkag kola ayrildigini ve olusan deformasyonun yaklasik 120 km genislikte bir zona
yayilldigin1 ve bu zonun Ganos Fay1 ile devam ederek Kuzey Ege’ye uzandigii

belirtmislerdir.

Smith ve diger. (1995), toplam 100 m ge¢meyen ii¢ adet farkli birimin varligini
bulmuglardir. En {istte 18 m kalinliga sahip buzul sonrasina ait Holosen birimi,
altinda 45m kalinliginda buzul dénemine ait ¢okeller (25000-13000 yil) ve onunda
altinda 15-35 m kalinliga sahip yatay katmanli Geg¢ Pleyistosen'e (135000 y1l ya da
daha genc¢) ait ¢okel istifini ortaya ¢ikarmislardir. Elde ettikleri bu bulgular sonucu,

Marmara Denizi'nin son buzul déonemi igerisinde Ege Denizi ile bir bagi olmayan
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ayr1 bir gol oldugu ileri siirmiislerdir. Kuzey selfi ile giiney selfi arasindaki genislik
farkinin glineyde bulunan biiylik drenaj sistemlerine bagli oldugunu ileri stirmiisler
ve giiney self {lizerinde gelismis olan BKB y6nelimli normal faylarin varligini tespit
ederek, Marmara Havzasi'min giiney kisminda bir yarim graben oldugunu

Onermislerdir.

Wong ve diger. (1995) ve Ergiin ve Ozel (1995) calismalarinda, farkli geometrik
bicimli ¢esitli bloklar tanimlanmistir. Bu bloklardan, ¢ukur olanlar1 ¢ek ayir havzalar
ve aralarindaki yiiksek bloklar1 da basing sirti (push-up) olarak ifade etmislerdir.
Wong ve diger. (1995)’e gore, cukurluklarin kuzey ve giiney sinirlart ana normal

faylarla sinirli iken, KD-GB faylar ise ikincil faylardir (Sekil 2.12).

Armijo ve diger. (1999), Marmara Cukurluklarinin ¢ek ayir mekanizmasi

biciminde ¢alistigin1 6ne siirmektedir.

Parke ve diger. (1999), calismalarinda, Anadolu'nun Avrasya'ya gére batiya
hareketi ile Marmara Denizi'nde goézlenen dagitilmis deformasyon ve gerilme
arasindaki bagi incelenmistir. Buna gore, KAF Alani'min dogrultu atimli fay
ozelligini Marmara Denizi I¢inde yitirdigini ve daha ¢ok D-B uzanimli normal
faylarla Marmara'nin olusumunu sagladigin1 6nermektedirler. Marmara Denizi'nin
dogrudan K-G gerilmenin sonucu olustugunu diisiinmektedirler ve bu gerilmenin
aciklamasini ise, KAF'in dogrultu atimli hareketi ile Helenik Yayi'nin etkilerinin

karsilikli etkilesimi yiiziinden gelismesine dayandirmaktadirlar (Sekil 2.12).

Le Pichon ve diger. (1999), tek ana fay modelini tekrardan giindeme getirmistir.
Marmara Canagi icerisindeki havza ve sirtlart D-B yoniinde boylu boyunca gegen tek

bir fay oldugunu ortaya koymustur (Sekil 2.12).
Okay ve diger. (1999), yaklasik 1150 m derinlige sahip olan Tekirdag cukurunun

dogrultu atiml bir fay sonucunda ac¢ildigin1 ve Kuvaterner doneminde fazla sediman

¢okelimi olmamasi sebebiyle derinlesen ¢ukurun doldurulamadigini belirtmislerdir.
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Aksu ve diger. (2000), Marmara Denizi'ne, batiya dogru uzanan kenar faylarla

siirl negatif ¢igek yapisinin hakim oldugunu ortaya koymuslardir (Sekil 2.12).

Siyako ve diger. (2000), Marmara havzalarint kesen negatif ¢igcek yapisinda
kademeli 3 adet dogrultu atimli fay belirlemislerdir. Havzalarin sinirlarinda da si1g

normal faylarin gelistigini ortaya koymuslardir (Sekil 2.12).

Halbach ve diger. (2000)'nin yaptig1 Bat1 Marmara Sirti'n1 kaplayan ¢alisma, sirtin
gliney bolumi boyunca D-B dogrultulu bir dogrultu atimli fayin izinin varligi, Ganos

Fayi'nin dogudaki devamui olarak ortaya koymuslardir.

Gurbiz ve diger. (2000), Marmara Denizi’nde yaptiklart mikro—sismik deneylerle,
cek ayir (pull-apart) havzalarin episantr dagilimlarini belirlemeye ¢alismiglar ve
sismik etkinligin Kuzey Anadolu Fayi’min kuzey kolu boyunca cizgisel olarak

gelistigini ortaya koymuslardir.

Okay ve diger. (2000), Marmara Denizi'ne giren Kuzey Anadolu Fayi'nin bir ana
kol ve birkag tali koldan olustugunu, ana kolun Ganos, orta Marmara ve kuzey sinir
faylarindan olustugunu, kuzey sinir fayinin simetrik kama sekilli bir havza (Cinarcik)
olusumunu sagladigin1 ve en derin yeri 1250 m olan Cinarcik havzasinin, 3 km’den
daha kalin Pliyo—Kuvaterner ¢okelleriyle kapli kama sekilli bir derin deniz havzasi
oldugunu belirtmislerdir. Marmara Denizi’nin olusumunda Kuzey Anadolu Fayi’nin
roliinii aragtirmiglar ve Tekirdag cukurunun Kuzey Anadolu Fayr boyunca olusan
eskenar dortgen sekilli, dogrultu atimli bir havza oldugunu belirtmislerdir.
Cukurlugun 1000 m’yi geg¢en anormal derinliginin ise senede 20 mm’yi bulan fay
hareketlerine ve Kuvaterner’de bdlgede sedimantasyonun az olusuna baglamiglardir

(Sekil 2.12).
Oztirk ve diger. (2000), 17 Agustos 1999 Golciik depreminden sonra

sismotektonik etkilerle olusan deniz yiikselmesinin kaynagini ve bolgede tsunami

yasanip yasanmadigini aragtirmislar ve su hareketlerinin bu ¢ek—ayir havzadaki fay
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bloklarmin ani egim—atimli hareketlerine bagli olarak meydana geldigini

belirtmislerdir.

Yaltirak ve diger. (2000), Canakkale Bogazi’nin gelisim mekanizmasini
aragtirmiglar, li¢ ana deniz diizeyi degisimini ve Geg Pliyosen—Erken Pleyistosen’de

Marmara—Akdeniz baglantisinin var oldugunu belirlemislerdir.

Le Pichon ve diger. (2001), Marmara Denizi icindeki aktif fay geometrisi
acisindan iki farkli geometride kendini gosterir. Sag yanal dogrultu atim
ozelligindeki ana fay, 1/4'liik bat1 kisminda Tekirdag Havzasi'ni giineyinden, bati
sirt, orta havza ve orta sirtt hemen hemen ortalarindan kesip gecerken, 1/4'liik dogu
kesiminde ise, Cinarcitk Havzasi'nin kuzey sirtim1 takip eder. KAF'in Marmara
Denizi'ndeki bu tariflenen aktif fay yapisinin olusumunun yaklasik 200.000 yil

Oncesine dayandigi onerilmektedir.

Gorur ve diger. (2001), Marmara havzasinin kuzey kenar1 boyunca uzanan aktif
bir fay zonunun bulundugunu ve bu zon igerisindeki en biiyiik fayin (Marmara Fay1)
Tekirdag ile Orta Marmara Sirt1 arasinda 110 km boyunca uzandigini; 65 km
uzunlugundaki diger bir fayin da Orta Marmara Sirti’'nda bir biikliimle Cinarcik
cukurunun igerisinde iki kola ayrildigini1 belirtmislerdir. Arastirmacilar, Marmara fay
sisteminin Tekirdag cukurunun giliney kenarini olusturdugunu bu kenar boyunca taze,
strekli ve sarp fay yamaglarin go6zlendigini, bunlarin karadaki Ganos Fay1 ile
birlestigini  belirtmislerdir. Ayrica Tekirdag ¢ukurunun bati kenarmin da fayh
oldugunu ve kuzey kenara dogru ¢ukur igerisinde giineye dogru egim atimli normal

faylara da rastlandigini vurgulamiglardir.

Demirbag ve diger. (2003), Marmara Denizi'nin iist sedimanter tabakalarindaki
aktif deformasyonu arastirmislardir. Bu ¢alismada ana deformasyon zonunun batida
Tekirdag Havzasi'nin giiney yamaglarinda oldugu belirtilmektedir. Orta ¢gukurda ana
deformasyon zonunun tektonik bir c¢okuntinin gliney yamacinda dik bir
ucurum boyunca devam ettigini belirten aragtirmacilara gére bu ugurum normal

bileseni de olan bir en—eselon (en—echelon) fay sistemidir. Bu faylar birbirlerine
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kicik ve paralel antiklinaller—senklinaller vasitasiyla baglanarak ¢okiintiiniin
giiney kesimi boyunca devam ederler. Ugurumun kuzey yamaci ise antiklinal
ve senklinallerle baglantili normal ve ters fay bileseni de olan faylardan
olusmustur. Bu faylar diisey bileseni de olan yanal atimli faylar olarak nitelendiren
arastirmacilar bu yeni tektonik yapimnin daha oOnce olusmus ve su anda aktif

olmamast gereken bir graben lizerinde gelistigini ileri stirmektedirler.

Okay ve diger. (2004), Marmara bolgesinde Kuzey Anadolu Fayi iizerindeki
morfolojik ve yapisal degisiklikleri sayisal yiikseklik modelleri, yapisal jeoloji ve
cok kanalli sismik yansima profillerini kullanarak incelemislerdir. Calisma
sonucunda Marmara Denizi batisindaki Tekirdag cukurunun asimetrik bir
yari—graben olarak gelistigini ve Pleyistosen’den giiniimiize kadar bdlgedeki
yanal hareketlere bagli olarak 2,5 km’den daha kalin bir ¢okelimin meydana
geldigini belirtmislerdir.

Le Pichon ve diger. (2003), Marmara Denizi i¢inden gecen ana fayin, kinematik
(hareketine yonelik) ozelliklerini ortaya koymuslardir. Arastirmacilar  bu
caligmalarinda, ana Marmara Fayi'nin her iki tarafinda, elastik yamulma dagiliminin
asimetrik gelistiginden bahsetmektedirler ve bunun sebebini de fayin her iki tarafinda

bulunan kayaglarin farklit malzemelerden olusmasi ile agiklanmaktadir.

A CEK-AYIR FAY MODELLERIi B EN ESELON FAY MODELLERI C TEK ANA FAY MODELLERI

PARKE et al, 1999] | Le PICHON etal, 19996
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Sekil 2.12 Marmara Boélgesi'ndeki Kuzey Anadolu Fayi'nin kollarinin tektonik modelleri (A) Cek-ayir
modeli. (B) Kademeli fay modeli. (C) Tek ana fay modelleri. (Saritas,2014; Yaltirak, 2002).
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Calisma alan1 olan Giliney Marmara Bolgesi'ndeki self alan1 da Kuzey Anadolu
Fay Zonu'nun etkisi altindadir. Kuzey kol kadar ¢alisma yoksa da Kurtulus, 1985;
Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Barka ve Kusgu, 1996; Ergin ve diger., 1997; Alpar
ve Cizmeci, 1999; Aksu ve diger., 1999; Yaltirak ve Alpar, 2002a; Adatepe ve
diger., 2002; Kurtulus ve Canbay, 2007; Kuscu ve diger., 2009; Gasperini ve diger.,
2011; Sorlien ve diger., 2012 ve Vardar ve diger., 2014 giiney selfin yapisini ortaya

koymak i¢in ¢alismalarda bulunmuslardir.

Kurtulus (1985)’de, Gemlik Korfezi faylarini; smir faylari, kiigiik atimlarla
cokellerde yer degistirme saglayan aktif olmayan faylar, deniz tabani ¢okellerini

kesen aktif faylar olarak ti¢ grupta siniflandirilmistir (Vardar, 2013) (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 Giiney Marmara Bolgesi i¢in Kurtulus, 1985 fay modeli (Vardar, 2013).

Yaltirak ve Alpar (2002)’de Kuzey Anadolu Fay (KAF) ile Trakya Eskisehir Fay1
(TEF) arasinda yapisal bir iliski olusturulmus, Gemlik Korfezi’nin tektonik
gelisiminin sag yanal faylar kontroliinde oldugu ve korfezin, ¢ek-ayir (pull-

apart) havza seklinde olustugu sonucuna varilmistir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 Giiney Marmara Bolgesi igin Yaltirak ve Alpar, 2002 fay modeli (Vardar, 2013).
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Kurtulus ve Canbay (2007), Kuzey Anadolu Fayi'nin orta kolu Gemlik Korfezi'nde
bir zayif-S seklinde olan bir ana fay ve bir dogu-bati uzaniml sag yanal fay tek bir
ana fay olarak, Bandirma i¢inden batiya dogru genisleyerek Gemlik ve Bandirma alt
havzalarimi fay zonu boyunca bolgeyi kontrol ettigini ve kiigiik olgekli faylar, sag
yanal makaslama rejimi ile uyumlu ve ana fay ¢evresinde mevcut bulundugunu 6ne
stirmiistiir. Gemlik ve Bandirma arasindaki mevcut tektonik yapis1 bir ¢ek-ayir yapi
olmadigi ileri siiriilmiistiir. Bu alandaki mikrosismik ¢aligsmalar, fay diizlemlerinin ya
dogrultu atimhi ya da sikisma ve gerilme tensorii ile uyumlu D-B uzanimli saf

dogrultu atimli oldugunu goéstermistir (Sekil 2.15).

Kapida
Peninsula

Bursa part)

Sekil 2.15 Giiney Marmara Bolgesi i¢in Kurtulus ve Canbay, 2007 fay modeli

Vardar ve diger. (2014), Kuzey Anadolu Fay1 orta kolunun dogu bati yonlii sag
yonlii dogrultu atimhi fay oldugu ve step over yapan fay segmetlerinden olustugu ileri
stiriilmiistiir (Sekil 2.16).

40
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272 282 28.5 29.1
Sekil 2.16 Giiney Marmara Bélgesi icin Vardar, Oztiirk Yaltirak, Alpar ve Tur, 2014 fay modeli
(Vardar, 2013).
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2.5 Marmara Bolgesi'nin Sismotektonigi

Tiirkiye diinyanin en aktif deprem kusaklarindan biri iizerinde bulunmaktadir.
Yukarida tanimlanan tektonik konumu nedeniyle Tiirkiye'nin hemen hemen tamami
deprem riski altinda bulunmaktadir. Marmara Bolgesi onemli olglide 1. ve II.
derecede tehlikeli alanlar igerdigi 1997 yilinda Afet Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan yapilan Tiirkiye Deprem Bélgeleri Haritasi'nda belirtilmistir. Marmara
Denizi ve cevresinin tarih boyunca deprem iiretme potansiyelinin yiiksek oldugu
bilim diinyasinda tartismasiz olarak kabul edilmektedir (Reilinger ve diger., 2000;
Parsons ve diger., 2000; Hubert-Ferrari ve diger., 2000; Le Pichon ve diger., 2001a,
2003; Armijo ve diger., 2002). Bu potansiyel, 1509, 1719, 1754, 1766, 1894
yillarinda Marmara Denizi merkezli Istanbul'u etkileyen depremler tarihi belgelere
kaydedilmistir. Bu kayitlardan Marmara Bdlgesi'nde belirli biiytikliikteki yikici
depremlerin ortalama olarak her 250 yilda bir geldigi anlasilmistir (GOrur, 2003)
(Sekil 2.17).

’ 18 07 542 e ol -

E’ e oo iy
Sekil 2.17 Marmara Denizi i¢inde olusan depremlerin fay segmentlerindeki dagilimi (Yaltirak, 2009;
Vardar, 2013).

1999 Golcik depremi ile kiyaslanabilecek deprem tarihlerini, 1063, 1323, 1509,
1766, ve 1999 seklinde siralayabiliriz. Faylar tizerinde uzaktan algilama yontemleri
(GPS) ile olgiilen kayma hiz1 ve biiylik depremler sirasinda meydana gelen yer
degistirmelerden (atimlardan) yapilmis olan hesaplamalar da Marmara Denizi'nde
belirli faylar iizerindeki biiyiilk deprem tekrarlanma periyodunun ortalama 250 yil

oldugunu gostermistir (Sekil 2.17).
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Marmara Denizi'nin batisindaki Ganos Fayi'nda 7.4 biiytikliigiindeki deprem 1912
yilinda meydana gelmistir. Dogusundaki izmit Fay {izerinde ise aymi biiyiikliikteki
deprem 1999 yilinda meydana gelmistir. Ikisi arasindaki Marmara Fay Sistemi
tizerindeki en son depremin 1766 yilinda oldugu diisiiniilmektedir ve bu fay
sisteminin Oniimiizdeki 30 yil icinde tekrar biiylik bir deprem iiretecegi
beklenmektedir (Gorlr, 2003). Ancak bir deprem, iizerinde olustugu faydaki
gerilmeyi azaltirken, komsu faylar tizerindeki gerilmeleri degistirir. Deprem sonrasi
yapilan c¢aligsmalar, sismik aktivitenin gerilmenin arttigi alanlarda arttigini,

gerilmenin azaldig: alanlarda ise azaldigini ortaya koymustur.

Le Pichon ve diger. (2003), Marmara Denizi'nin altindaki kabugun asimetrik bir
bi¢imde elastik olarak yiiklendigidir. Fay zonunun giiney kesiminde, kabuk kuzeye
gore 10 kat1 daha fazla yiiklenmektedir. Bunun en basit anlami olas1 Marmara
depreminde Marmara Denizi'nin giiney alanlarinin kuzeydekilere oranla daha siddetli
etkilenecegidir. Kuzey Anadolu Fay'nin Marmara Denizi igindeki buglnki aktif fay
sistemi ¢cok geng bir olusumdur. Bu geng sistem olusmadan 6nce Marmara Denizi'nin
bulundugu yer kabugu Anadolu Blogu'nun bir pargasi durumundaydi ve Kuzey
Anadolu Fayi'nin gerilme tektonigi hiikiim stirmekteydi (Gorur,2003).

Kuzey Anadolu Fay Zonu'nundaki depremlerin zaman igerisindeki dagilimlarina
baktigimizda, aktivitenin fayin orta kisimlarindan basladigi ve daha sonra bati ve
dogu uclarina dogru ilerledigi goriilmektedir. Kuzey Anadolu Fayi'nin orta kesimleri
ile dogu ve bati uglari, paleosismolojik olarak belirgin farkliliklar gostermektedir.
Faym bu farkliliklar1 gostermesini denetleyen bir takim faktorler bulunmaktadir. Bu
faktorler, fayin o kisimlarindaki jeolojik, yapisal, geometrik ve mekanik 6zellikleri
ile ilgilidir. Ayrica bu ozellikler, fay segmetlerinin baslangic ve bitis noktalarim
denetlemektedir. Bu noktalar1 denetleyen ozellikler, fayin kabuk icerisinde sahip
olduklar1 6zelliklerin yiizey yansimasi ile ilgilidir. Bu faktorler, ist kabuk-alt kabuk
gecisi arasindaki piirtiz  (asperities) ve engel (barriers) modellemesi ile
aciklanmaktadir (Aki, 1984). Bu puriz ve engellerin biyuklukleri, hem deprem
biiyiikliiklerini hem de bu bolgedeki deprem tekrarlanmalarini kontrol etmektedir.

Fayin dogu kesimlerinde artan gerilme yiikselmesi sonucu kenarlar1 dogrultu atimhi
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faylar ile sinirlandirilan bir takim bloklarin ¢ikmasina neden olmaktadir. Faym dogu
kesimi bu sekilde oOzellikler gosterirken, bati kesiminde kollara ayrilir. Kuzey
Anadolu Fayi'min dogu boliimii, sikisma etkisi altinda kalirken bati boliimiinde
cekilmeye maruz kalmaktadir. Kuzey Anadolu Fay1 boyunca simdiye kadar olusan
depremlerin odak mekanizma sonuglart bu farkli gerilme rejimi altinda
bulunduklarini kanitlamaktadir (Sekil 2.18). Bu depremlerden elde edilen P ve T
eksenlerinin yonleri, faydaki hakim olan ana sikigsma yoniiniin, kuzeybati-giineydogu
olduguna isaret etmistir. Bu Ozelliklere bagli olarak Marmara Bolgesi'nin
depremlerinin tekrarlanma araliklari degismekte ve olusabilecek depremler blyik
etkiler olusturabilmektedir. Calisma alanindaki 1905-2014 yillar1 meydan gelen
Mb > 4 depremleri inceleyecek olursak derinlikleri en fazla 25 km en az 1 km

arasinda degistigini gorebiliriz (Tablo 2.1)

Calisma alan1 da olan Marmara Bdolgesi' nin giineyinde etkili olan depremlerin
icinde Kuzey Anadolu Fayi'na ait oldugu diisiiniilen tarihsel depremler Tablo 2.2'de
verilmistir (Vardar, 2013). Bu depremlerin odak mekanizma ¢oztimleri ve dis merkez
dagilim haritas1 incelendiginde normal, ters ve dogrultu atimli faylarin olustugunu

gozlemleyebiliriz ( Sekil 2.18)
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Tablo 2.1 Calisma alaninda olusan 1905-2014 yillari1 olusan Mb>4 olan depremler

Tarih Zaman Enlem | Boylam | Derinlik | Cisim Dalgasi
(Giin/Ay/Y1l) | (saat:dakika) | (Derece) | (Derece) | (km) Biiyiikliigii
(Mb)
15/04/1905 05:36 40,20 29,00 6 54
04/01/1935 16:20 40,30 27,45 20 59
02/07/1938 12:26 40,17 27,88 10 50
09/02/1941 09:28 40,13 28,27 30 4,7
13/11/1948 04:44 40,23 29,02 60 54
15/09/1951 22:52 40,15 28,02 40 50
19/03/1953 12:53 40,10 27,30 48 4,9
31/03/1953 18:24 40,10 27,30 15 4,6
03/06/1953 16:05 40,28 28,53 20 5,2
06/10/1964 14:29 40,24 28,16 23 54
06/10/1964 14:31 40,30 28,23 34 6,0
07/10/1964 23:07 40,19 28,36 31 4.4
20/11/1964 06:59 40,20 28,06 56 4.4
12/02/1967 23:23 40,14 28,10 36 4,2
09/11/1968 12:38 40,15 28,35 24 4,2
06/09/1970 17:39 40,20 28,50 10 4,0
02/13/1978 05:31 40,14 28,74 10 4,3
21/07/1981 09:43 40,23 28,86 1 4,1
22/07/1981 22:02 40,27 28,90 2 4,0
26/12/1981 17:53 40,15 28,74 7 4,9
30/12/1981 09:39 40,12 28,62 3 4,1
09/06/1982 04:13 40,14 28,89 10 4.4
01/02/1983 13:54 40,20 28,94 3 4,0
05/07/1983 17:30 40,26 27,16 4 4,1
08/07/1983 02:55 40,23 27,18 17 4,0
19/12/1985 14:34 40,20 27,26 10 4,1
12/09/1986 10:34 40,25 27,32 5 4,1
22/03/1992 16:52 40,20 28,35 24 4,8
02/09/1993 21:03 40,19 27,26 9 4,1
25/09/1998 16:20 40,20 28,88 10 4,0
01/02/2001 09:58 40,10 27,75 25 4,1
09/06/2003 17:44 40,21 27,94 17 4,7
03/07/2014 08:04 40,20 27,92 12 4,6
04/08/2014 01:22 40,60 29,16 10 4,0
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Tablo 2.2 Giiney Marmara Bolgesi'ndeki Kuzey Anadolu Fayi iizerinde olugsma olasiligi bulunan

tarihsel depremler (Vardar, 2013).

Tarih Meydana geldigi yer
M.S. 32 Iznik Depremi
M.S. 121 [zmit Depremi
M.S. <160 Canakkale Bogaz1 Depremi

M.S. 368 Ekim 11 Iznik Depremi
M.S. 460 Nisan 7 Erdek Depremi
M.S. 543 Eylil 6 Erdek Depremi
M.S.1065 Eylul Iznik Depremi

M.S. 1143 Kasim 26

Bursa Depremi

M.S. 1854 Aralik 29

Iznik Depremi

M.S. 1855 Aralik 14

Gemlik Depremi

M.S. 1857 Eylul 17

Gemlik Depremi

M.S. 1858 Mart 7

Bandirma Depremi

M.S. 1859 Ocak 9

Bandirma Depremi

M.S. 1860 Haziran 7

Bursa Depremi

M.S. 1863 Kasim 6

Gemlik Depremi

M.S. 1866 Subat 24

Bursa Depremi

M.S. 1877 Ekim 13

Marmara Adasi Depremi

M.S. 1889 Mayis 17

Marmara Depremi

M.S. 1890 Mayis 17

Gemlik Depremi

M.S. 1893 Mart 3

Iznik Depremi

M.S. 1893 Mayis 25

Gemlik Depremi

M.S. 1894 Mayis 5

Gemlik Depremi

M.S. 1895 Ocak 21

Marmara Depremi

M.S. 1896 Ocak 15

Marmara Denizi Depremi

M.S. 1896 Ekim 25

Iznik Depremi

M.S. 1899 Ocak 4

Marmara Adalar1 Depremi

M.S. 1899 Mayis 24

Gemlik Depremi
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BOLUM UC
MATERYAL VE METHOD

3.1 Sismik Yansima

Yansima sismigi, kaynaktan kiiresel olarak yerin i¢ine dogru yayilan dalgalarin,
farkli litolojik ve elastik Ozelliklere sahip ortamlarin ara ylizeylerinden olan
yansimalarinin kaydedilmesini ve bu yansima sinyallerinin analizi ile tasidigi

bilgileri ortaya ¢ikarilmasini temel alir.

Sismik yansima yontemi, yapay sekilde iiretilen sismik enerjinin yer i¢inde sismik
dalgalar seklinde yayinmasi, tabaka ara yiizeylerinden yansimasi ve kayit edilen
yansimalarin sinyal analizi tekniklerine gore islenip yer altin1 gosteren sismik kesitler

haline getirilmesidir.

Sismik yansima yonteminde sismik dalgalar, yerkiirede dolasan -elastik
dalgalardir. Dalga yayillimi olan herhangi bir yiizey akustik empedansa sahiptir.
Akustik empedans Z sembolii ile ifade edilir ve sismik hiz ile kayacin yogunlugunun

carpimiyla elde edilir. Akustik empedans 3.1 denklemi ile agiklanir.

7=Vxp (3.2)
V: Sismik Hiz
prkayacin yogunlugu

Sismik dalga, farkli akustik empedans degerleri olan birimlerin ara yuzeylerine
geldiginde; enerjinin bir kism1 bu ara yiizey iizerinden yansirken, diger kismi da bu
ara ylizeyden iletilir. Yeraltinda hiz stireksizliklerine kars1 gelen ara yiizeyler sismik
dalgalara karsi ayna gibi davranirlar. Yansimanin geometrisi de bu prensipten

hareket edilerek ¢ikarilir.
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iki boyutlu sismik yansima ydntemi, bir hat boyunca yerlestirilen bir kabloya
bagl alicilar yoluyla gerceklestirilir. Bir enerji kaynaginin olusturdugu sismik
dalgalar yansima yiizeyinden yansiyarak alicilara gelirler. Alicilar da gelen sinyalleri

sismik kayit cihazina iletirler (Sekil 3.1).

1. Tabaka

2. Tabaka

3. Tabaka

Sekil 3.1 Sismik yansima yonteminin sematik gosterimi.

Sismik yansima yontemi uygulama alani olarak kara ve deniz olmak {izere ikiye
ayrilir. Bu ¢alismada denizde toplanan sismik yansima verileri kullanilmistir. Deniz
sismigi, sismik dalga iiretmek i¢in deniz i¢inde enerji agiga ¢ikarilir. Bu enerji sismik
dalgalar seklinde yer altinda yaymnir ve tabaka ara yiizeylerinde akustik empedans
farki nedeniyle yansimalar meydana gelir. Yansiyan sismik dalgalar deniz yiizeyine
dogru geri doner, hidrofon (alic1) denilen basing degisimine duyarli alicilar
tarafindan algilanir. Algilanan basing degisimi elektrik sinyali seklinde sismik

kayitgida sayisal olarak kaydedilir (Sekil 3.2).

dogrultu (x)

gemi
samandra

deniz yiizeyi F;"__’—j"
‘. . . . . . l—$=‘"-”i-:mva
sismik kablgs!_@iﬂaer}— - 5 i [ labancasi
deniz suyu nye (airgun)
Fa normal g
deniz taban v -~ H gl K \ l 4
Vs
TP
okel tabaka / "4 \
/ / L=~ \ 0 >
oy | Ly 3 e e g /
ey " ! W
ara ‘ gy -
yuzey |\ \ z"..__‘\_--_‘-’_
Gikel tabaka yansima noklas

derinlik (z)

Sekil 3.2 Denizde uygulanan sismik yansima yonteminin sematik gosterimi.
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3.2 Denizde Sismik Yansima Yonteminde Veri Toplama ve Cihazlar

2008 yilinda gerceklestirilen ¢ok kanalli sismik yansima verileri elde edilirken
ekipman olarak "HydroScience-NTRS2" sismik kayit¢isi, 72 kanalli "SeaMUX" alici
kablo (streamer), 4 tane derinlik diizenleyici (bird), bir adet 45+45 ing® sismik
kaynak (Gl-gun), sismik kaynagin basing tiiretmesi i¢in kompresdr, geminin
konumunu ayarlayan ve veririn navigasyon bilgisini kaydetmek igin ve hattin
baslamasini ve bitisini saglayan "Navipac" navigasyon sistemi ve bu sisteme bagl
olarak calisan "GPS" sistemi kullanilarak veriler toplanmistir. Sismik veriye ait

geometrik ve fiziksel kayit parametreleri Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1 Geometrik ve fiziksel parametreler

Kanal Sayis1 72
Grup Araligt 6,25 m
Atis Araligt 12,5-18,75 m
Alic1 Kablo Uzunlugu 450 m
Alict Kablo Derinligi 4m
Minimum Ofset 50m

Kaynak Turi GI-Gun hava tabancasi
Kaynak Sayis1 1
Toplma Kaynak Hacmi (45+45) ing?
Kaynak Derinligi 3m
Kaynak Basinci 20000 psi
Kay1t Siiresi 4s
Ornekleme Aralig 1ms

Dokuz Eylill Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii SeisLab'ta
uygulanan ¢ok kanalli sismik yansima verisinin toplanmasi, veri isleme agamalar1 ve

yorumlamasina kadar gec¢ilen agsamalar Sekil 3.3'de sematik olarak gosterilmistir.
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s sty = N
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Dokuz Eyliil Universitesi-Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisti
Yiksek Ayrimli Sismik Yansima Sisteminin Sematik Gosterimi

Sekil 3.3 Cok kanalli sismik veri toplama ve veri islem ekipmanlarina ait diyagram (Dondurur,2009).

Cok kanalli sismik veriler, Dokuz Eyliil Universitesi Deniz Bilimleri ve
Teknolojisi Enstitlsiine ait R/V K. Piri Reis gemisi tarafindan toplanmistir (Sekil
3.4). Veri toplama isleminde gemi genelde 3-5 knot ortalama hizinda 24 saat

kesintisiz bir sekilde ¢aligilarak veriler toplanir.

Sekil 3.4 R/V K. Piri Reis Aragtirma Gemisi.
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3.2.1 GI Hava Tabancas:

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan enerji kaynaklarindan biri olan hava tabancalar1 (air
gun) olup, kompresorlerle iiretilen yiiksek basingli havanin su igerisinde ani olarak
bosaltilmasi sonucu sismik enerji tireten sistemlerdir (Sekil 3.5). Tipik olarak 2000
psi basing sikigtirilmis hava, suyun 2-10 m altindan ¢ekilen hava tabancasina iletilir
ve her atis noktasinda verilen komutla ani olarak suyun igerisine bosaltilarak su

icerisinde basing degisimi meydana getirilir (Dondurur,2009).

Sekil 3.5 TAMAM projesi kapsaminda kullanilan GI hava tabancasi.

3.2.2 Sismik Alici (Hidrofon) ve Kablosu (Streamer)

Sismik alicilar (hidrofon), alici kablolarin (streamer) icerisine belirli araliklarla
konumlandirilarak su igerisine indirilirler. Alicilar seramik piezoelektrik
maddelerinden yapilir. Bu maddeler biikiildiglinde her iki yiizeyleri arasinda bir
voltaj farki meydana gelir ve iletken yiizey elemanlariyla bu voltaj farki 6lgiiliir.
Sismik alicilardan hidrofonlar basing degisimlerine karsi duyarhidirlar. Kaynaktan
Uretilen sinyalin su igerisinde meydana getirdigi basing degisimlerini algilarlar

(Dondurur, 2009) ( Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 TAMAM projesi kapsaminda kullanilan sismik alici kablo (streamer).

3.2.3 Sayisallagtirict (Digitize)

Sismik alic1 kablolarin aralarina belirli araliklarla yerlestirilen sayisallastiricilar
sismik alicilarda toplanan bilgileri sayisallastirarak sismik kayit¢inin algilayabilecegi

formata dontistiirerek, kayiteiya iletilir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 TAM prosi kapsaminda kullanilan sayisallastirici.

3.2.4 Derinlik Duzenliyici (Bird)

Veri toplama sirasinda alict kablonun yanal hareketine miidahale etmek miimkiin
degildir. Ama kablonun diisey konumu istenildigi gibi degistirilebilir. Alic1 kablonun
deniz yilizeyi dalgalarindan en az etkilenmesi i¢in suyun birka¢ metre altindan
cekilmesi gerekmektedir (Dondurur, 2009). Veri toplama sirasinda {i¢ metreden

cekilen alict kablo acil bir durumda daha derine inmesini saglar. Bu hareketlerin
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yapilmasi i¢in derinlik diizenleyicilerin alici kablo {izerinde belirli araliklarla

takilarak saglanir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 TAMAM projesi kapsaminda kullanilan derinlik diizenleyici (bird).

3.2.5 Sismik Kayit¢i (Recoder)

Sismik verinin toplandigr ve alict kablodan gelen tiim anlik sismik genlik
bilgilerinin geldigi sistemdir (Sekil 3.9). Alict kablosu dogrudan sismik kayitciya
baghdir. Kayitci, sayisallastirict modiillerin baslatilmasini, modiillerin sicaklik ve
basing bilgilerini, alic1 kabloda veri akisinin baslatilip durdurulmasini saglar

(Dondurur, 2009). Sismik izler SEG-Y yada SEG-D formatinda kaydedilir.

Sekil 3.9 TAMAM projesi kapsaminda kullanilan sismik kayitg.

3.2.6 Kuyruk Samandirasi

Alic1 kablonun ucuna eklenir, kablonun yerini belli eder ve {izerine yerlestirilen

GPS ile alic1 kablonun sapma agist hesaplanabilir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Kuyruk samandlras:.

3.2.7 Navigasyon Sistemi

Navigasyon sistemine, alici kablosu lizerindeki pusulali derinlik diizenleyicilerden,
(varsa) kuyruk samandirasi ve hava tabancasi samandirasi iizerine monte edilmis
GPS alicilarinin sinyalleri de girildiginde, veri toplama sirasinda kaynak ve alici
kablonun konumlarini gérmek miimkiin olur. Veri toplanirken navigasyon sistemi,
her atis noktasi i¢in bu konum bilgilerini, atis zamanini, geminin ve atis noktasinin
konumunu ve geminin hizin1 log dosyasi denilen dosyalara kaydedilir (Dondurur,
2009). Bu bilgiler hem veri islem sirasinda hem de yorumlama sirasinda kullanilir

(Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Global DGPS alicist.

3.3 Denizde Cok Kanalh Sismik Yansima Yénteminde Veri Islem

Bu tezde kullanilan veriler 2008 yilinda, TAMAM projesi kapsaminda
toplanmistir. Toplanan bu verilerden Giiney Marmara Denizi'nin Gemlik Korfezi ile

Kapidag Yarimadasi'nin dogu tarafina kadar olan 21 tane sismik hat, bir¢cok petrol
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sirketinde de kullanilan LANDMARK'In ProMAX veri islem yazilimi kullanilmig
ve bu kisimda alinan sekiller bu program kullanilarak elde edilmistir. Bu bolimle
TAMAM 13 numarali hatta uygulanan veri islem akis1 sirasindaki goriintiiler

kullanilmustir.

Sismik veriler toplandiktan sonra en 6nemli asama olan veri islemi gergeklestirilir.
Sismik veri islem iki asamadan olusturulur. On islem asamalari; ham veriyi sisteme
yiikleme, sismik hatt1 tek kanalli kesit olarak ylikleme eger herhangi bir problem
yoksa sismik verinin geometri bilgilerini sisteme girilir. Ardindan bozuk olan
kanallar1 sismik hattan atmak i¢in iz ayiklama islemi yapilir, giiriiltilerden
arindirmak i¢in bant gegisli siizge¢ ve f-k egim siizgeci uygulanir ve en son olarak

ortak derinlik noktas1 (ODN) siralama islemi yapilarak ileri veri islem asamasina

gecilir.

Ileri veri islem asamalar;; ODN siralamas1 yapilmus veri iizerinden tabakalarm kiz
degerlerini belirleyebilmek icin hiz analizi islemi uygulanir, hiz analizi islemi
uygulandiktan sonra alict ve kaynak mesafesinin sonucunda olusan gecikme
zamanini giderebilmek normal kayma diizeltmesi (NMO) islemi yapilarak izler sifir
ofsete getirilir. NMO diizeltmesi yapilan veri yigma iglemi uygulanir ve son olarak
en 6nemli islem olan gb¢ (migrasyon) islemi yapilarak izler dogru yerlerine taginir.
Veri yoruma hazir hale getirilir. Sekil 3.12'de tez verilerini islerken kullanilan veri

islem akis semasi verilmistir.

Bu veri-islem asamalarinin sonunda elde edilmek istenen S/N orani yiiksek (yani
sinyal seviyesinin yiiksek, giiriiltii seviyesinin diisilk olmasi1) bir sismik kesittir. Bu
calismada, sismik veri-islem asamalar segilirken, her asama igin sismik veri girdisi
ve ¢iktis1 arasindaki gorsel farkin yapict ve fark edilebilir nitelikte olmasina énem

verilmistir.
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Veri-Islem
Adimlan

On Islemler

VeriYukleme

Tek Kanalli Kesit
Geometri Tanimlama
Bandpass Suzgeci

|z Ayiklama

F-K EQim Stizgeci
CDP Siralama

[leri Veri-Islem
Adimlan

Hiz Analizi

NMO Duzeltmesi
Yigma

Migrasyon

Sekil 3.12 Tezde kullanilan veri islem akis semasi

3.3.1 On Islemler

On islemler kullanilarak miimkiin oldugu kadar giiriiltiiden arindirilmis veri

hazirlanmaya calisilir. On islemler ham veri iizerinde gergeklestirilir. On islem

asamalart;

Veri yikleme

Tek kanall1 kesit

Geometri tanimlama

Bant gecisli siizge¢ (Bandpass filter)

Kazang uygulama (Gain recovery)

Iz ayiklama (Sot channel edit / trace kill)

Istenmeyen alanlarin atilmas1 (Muting)
F-k egim stizgeci (f-k dip filter)
CDP siralama
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Bu adimlarin tamaminin genellikle veriye uygulanmasina karsin, toplanan verinin
kalitesine ve toplama sekline bagli olarak, baslik bilgilerinin diizenleme, statik
diizeltme, iz ayiklama, islemlerinin uygulanmasi gerekmeyebilir. Bu adimlarin
uygulanma siras1 da veri isleyen kisiye bagl olarak yukarida yazilan siradan farkl

uygulanabilir.

3.3.1.1 Veri Yukleme

Arazide toplanmis olan ham sismik veriyi veri isleme baglamadan 6nce ProMAX
programina yliklememiz gerekmektedir. Veri islem agsamalarina baslamadan once,
SEG-Y formatindaki datamizi veri islem asamalarima hazirlamak icin ProMAX
programinin formatia doniistiirmemiz gerekmektedir. Bu islemin sonucunda sismik

veri programa tanitilmis olur ve program tarafindan iglenebilir hale gelir (Sekil 3.13).

Ham Sismikven Yen Yikleme ver Idem Yazilhimi

(Segy) (Data Loading) Dahili Formati

Sekil 3.13 Veri yiikleme isleminin sematik gosterimi.

3.3.1.2 Tek Kanalli Kesit

Ham verinin her atisindan herhangi bir kanalindaki sismik izlerin yan yana
cizilmesiyle elde edilir. Ham verinin tek kanalli gosterilmesinin nedeni, veri alinan
hat boyunca deniz tabani ve taban altinin yapisini hizlica goérebilmektir ve diger 6n

veri islem adimlarinda parametre se¢iminin sonuglarini nasil etkiledigini de hizlica

bakabiliriz (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 TAMAM 13 nolu hattin tek kanalli goriintiisii.
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3.3.1.3 Geometri Tamimlama

Veri toplama parametreleri ¢ok ¢esitli olup yapilan c¢alismanin amaci
dogrultusunda bilimsel ekip tarafindan belirlenir ve 6n veri islem agamasiin en
Oonemli asamasidir. Ciinkii burada yapilacak en kiiciik bir hata ¢ok biiylik sorunlara
yol agabileceginden sisteme ¢ok dikkatli girilmesi gerekmektedir. Bu parametreler
her sismik hat i¢in ayr ayr tutulan gozlem loglarina (Sekil 3.15) yazilir. Gozlem
logunda sismik veri grubuna ait atis numaralari, kaynak-alic1 derinligi, enaz ofset,
kanal sayisi, her atis noktasinin baslangi¢ bitis noktalarinin koordinatlari, grup
araligi, gemi rotasinin azimut degeri, ilk atis degeri, kayit boyunca atig degeri, kayit
uzunlugu, ornekleme araligi ve o kayit sirasindaki denizin durumu, olusan diger

olaylar yazilir.
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Sekil 3.15 TAMAM 26 nolu hattin gézlem logu.

3.3.1.4 Bant Gegisli Siizgeg

Ham veride hem bilgi igeren kisimlar hem de giiriiltiiler mevcuttur. Bilgi iceren
kisim caligma alaninin 6zelliklerine gore belli frekans bandindadir ve bu bandin
disinda olan kisimlar giiriilti olarak nitelendirilir. Yiksek ve diisik frekansh

giiriiltiiler verideki sinyal/giiriilti oranini azaltti§1 i¢in sismik veriden atilmasi

gerekir. Bant gecisli slizge¢ yardimiyla bu giirtiltiiler veriden atilir.

Bant gecisli siizge¢ uygulamak i¢in verideki uygun kose frekanslarini belirlemek
icin ilk Once sismik hatta spektral analiz yapilir. Spektral analiz, her atig noktas1 igin
atis gruplarmin frekans igeriginin goriilmesini ve veri ile giiriiltiiniin frekans
bantlarin1 gérmemizi saglar. Spektral analiz penceresinde ilk etapta yiiksek genlikli
bir sinyalden bagkas1 gdzlemlenmez. Bunun sebebi deniz dalgasi basta olmak iizere
su kolonu igerisinde olusan giiriiltiilerdir. Marmara Denizi'nde deniz dalgasi
guraltisu 8-12 Hz arasinda degismektedir. Spektral analiz penceresini yakinlastirarak

verinin frekans bandini gorebiliriz (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16 TAMAM 13nolu hattin filtre sinir frekanslarinin segildigi spektral analiz penceresi

Spekral analiz sonucunda incelenen verinin bant gegisli siizge¢ i¢in kose
frekanslar1 secilir. Bant gegisli siizge¢ i¢in "Ormsby" siizge¢ tiirli tercih edilir.
Secgilen dort kose frekanslari belirlendikten sonra zaman ortaminda uygulanan
slizgecte secilmeyen kisimlar atilarak verideki yiiksek ve diisiik genlikli giirtiltiiler
veriden atilir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 TAMAM 13nolu hattin (a) hamveri, (b) bant gecisli siizge¢ uygulanmis hali.

3.3.1.5 Iz Ayiklama

Bu yontemle veride sistematik hatalar varsa bu hatalar1 veriden atamamizi saglar.
TAMAM projesinin toplandigi sirada alici kabloda 13.kanal bozuk oldugu igin
veriden atilmistir (Sekil 3.18).

)

elis zamani (ms

Genlik

Sekil 3.18 TAMAM 13 nolu hattan bozuk olan 13. kanal atilmis hali.
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3.3.1.6 Frekans-Dalga Sayisit Egim Siizgeci

Frekans-dalga sayis1 (f-k) stizgeci sismik verideki sinyal kalitesini artirmak ve
zaman ortaminda ayirt edilemeyen giiriltiilerin sismik veriden atilmasini saglar.
Farklt egimlere sahip olan veri ve giiriltiileri birbirinden ayirarak verinin
giiriiltiilerden arinmasini saglar. Bu ayrimi iki boyutlu fourier doniisiimii yaparak
zaman ortamindaki veriyi frekans ortamina gecirir. Zaman ortaminda yatay olarak
uzanan olaylar bu doniisimden sonra frekans eksenine yakin kapanimlar olarak,

diisey olarak uzanan olaylar ise frekans ekseninde yatay olarak gdzlenir.

Frekans-dalga sayisi spekturumunda pozitif ve negatif panel vardir. Pozitif
panelde veri alani, dogrudan gelen dalgalar ve kirilma dalgalar1 gibi pozitif egime
sahip olaylar mevcutken, negatif panelde geri sagimimlar ve ters egimli olaylar
gozlemlenmektedir (Sekil 3.19).

Verimizdeki girltiller

Necgatif aland Geri sagmamlar)y

Sekil 3.1l9 TAMAM 13 nolu hattin i¢indeki giirtiltiilerin f-k spektrumundaki gorintisu.

Frekans-dalga sayisi spektrumundan biitiin atislar i¢in veri alani segilerek verideki

gurtltiiler atilarak sinyal/giiriiltii oran1 artirilir (Sekil 3.20, 3.21).
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Sekil 3.20 TAMAM 13 nolu hattin i¢indeki veri alaninin -k spektrumundaki gorintiis.
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Gidis-gelis zamani (ms)

Sekil 3.21 TAMAM 13 nolu hatta f-k lizgecinin uygulanml hal

3.3.1.7 Ortak Derinlik Noktasi Siralama ( CDP SORT )

Geometrik olarak ortak derinlik noktasi siralama islemi, atis gruplari olarak

toplanan sismik veriden, ortak derinlik noktalarina geg¢ilmesi islemidir (Sekil 3.22).
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CDP gather

* ok x x AA AA

Sekil 3.22 Bir CDP gather 6rneginin sematik gosterimi.

Bu islemden sonra 6n veri islem adimlarindan ileri veri islem adimlarina gegilerek

veri islem devam edilir.

3.3.2 Ileri Veri Islem

Ileri veri islem adimlar1 veri islem asamasiin en 6nemli kismidir. Bunun sebebi
sismik hattin yoruma hazir hale bu asamada getirilir. ileri veri islem asamalar1 ortak

derinlik noktalarina uygulanir. ileri veri islem asamalart;

e Hiz analizi

e Normal kayma zamani diizeltmesi
e Yigma

o GO¢

e Kazang uygulama

e SEG-Y cikis dosyast

3.3.2.1 Hiz Analizi

Hiz analizinden elde edilen hiz bilgisi derinlik, egim ve yansiticilarin morfolojik
Ozelliklerinin ve konumlarinin belirlenmesinde en énemli parametredir. Hiz analizi

ortak derinlik noktalarina uygulanir. ProMAX programinda hiz analizi penceresinde

48



hiz (m/s)- zaman (s) grafigi elde edilir. Elde edilen bu grafikten ortak derinlik
noktalarina ayrmtili olarak hiz se¢imi yapilir (Sekil 3.23). Yapilan hiz se¢imlerinden
sonra sismik kesit i¢cin hiz modeli olusturulur. Olusturulan bu model ile hiz analizi

yapilmis olur.

Sekil 3.23 TAMAM 13 nolu hatta uygulanmis hiz analizine ait hiz analizi ve iki boyutlu kontrol

penceresi.

3.3.2.2. Normal Kayma Zamani Diizeltmesi

Herhangi bir atis grubunda kaynak noktasina yakin olan alicilara yansima
sinyalleri daha erken, kaynaktan uzakta konumlu olan alicilara ise daha geg
ulagacaktir. Bir yansimanin herhangi bir alicidaki varis zamaninin, yansimanin iki
yol sifir ofset varis zamanindan olan farkina “normal kayma (normal moveout-
NMO)” denilir. NMO her bir alict i¢in farklidir ve o alicidaki yansima zamani

t(x)’in, t(0) zamanindan olan farkina esittir. NMO diizeltmesi i¢in hiz analizinde elde
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edilen sismik dalga hizlar1 kullanilarak, her bir alicidaki hiperbolik goriiniime neden
olan normal kayma zamanlar1 yok edilir. Dogru hizlar kullanilarak, NMO diizeltmesi
sonrasinda CDP gruplarindaki tiim birincil yansimalar yatay hale gelirler (Dondurur,
2009) (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24 TAMAM 13 nolu hatta dogru hizlar piklenerek elde edilen hiz analizi sonrasi normal

kayma dlizeltmesi sonucunun gosterimi.

3.3.2.3 Yigma

Yigma islemi, normal kayma zamani diizeltmesi yapilmis ortak derinlik

noktasindaki izlerin toplanip tek bir iz haline getirilmesine denir (Sekil 3.25).

50



~Teoe

1
AOFFSET

75 11?5 1'|1I|25 1?! IIH[.?S 11‘25 1ﬂ}25 I? ‘llll‘Jﬁ ll.Tj “IITE u?n 11|1.75 11}'5 1“1.5 1llil 1lﬂ|.?S 11?5 1lﬁl.'5 lllll IIBIJ‘S l1?5 !M‘.ﬁ 1? ‘llﬂ‘.'!‘i 1I|!.5

Sekil 3.25 TAMAM 13 nolu hatta yigma islemi uygulanmig hali.

3.3.2.4 Gog

Sismik migrasyon ise islemi ise, sismik kesitin yorumuna gitmeden 6nce, olaylar
gercek derinlik ve yerlerine tasimak amactyla yapilir. Migrasyonun diger bir tanimi
da, sismik enerjinin odaklanmasidir. Yer modelindeki bir yansitici nokta veya bir
stireksizlik noktasi, sismik kesitte bir hiperbol olarak goriliir. Gog¢ islemi bu

hiperbolii tek bir noktaya toplayacak, yani odaklayacaktir (Dondurur, 2009).

Go¢ isleminin sismik kesit lizerindeki etkileri;

e Sismik kesitte egimli ara ylizeyler egim yukari taginir, egimini artirir ve
boyunu kisaltir.

e Go¢ islemi sonrasi yigma kesitteki senklinal yapilar1 genisler, antiklinal
yapilart ise daralir (bow-tie yapisini ¢ozer).

e Yansiticilarin ani kesilmelerden olusan sagilimlar1 yok eder ve fay diizlemleri
daha belirgin hale gelir. Yatay tabakalar gé¢ isleminden etkilenmez.

e Difraksiyonlar, difraksiyon hiperbolii boyunca onu olusturan bozuklugun
oldugu tepe noktasina taginirlar.

e Goc isleminde kullanilan hizlar yapilarin goruntr buyukliklerini etkiler.

Yiiksek hizlar daha fazla migrasyon anlamia gelir ve antiklinal benzeri
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yapilar gerekenden yiiksek hiz kullanilan migrasyon sonrasinda olduklarindan

daha kuguk gorundrler.

Bu tez kapsaminda sismik go¢ isleminde "Kirchoff Zaman Migrasyonu"
uygulanmistir. Go¢ isleminden sonra sismik veri yoruma hazir hale getirilir (Sekil
3.26). Gog isleminden sonra veriye genlik kazanci uygulanir. Yeryuzl igerisinde
hareket eden bir dalgacigin genligi kiiresel ac¢ilim, sagilma, sogurulma gibi
nedenlerden dolayr zamanla azalma egilimindedir (Yilmaz, 2001). Kaybedilen
genliginde sismik veride yerine konmasi verinin yorumlanabilirligi agisindan
onemlidir. Kazan¢ uygulama, sinyalin genligi ile ilgili bir islemdir ve en basit
haliyle; her zaman biriminde sinyalin genligini olabildigince esitleme olarak
aciklanabilir. Bu tez kapsaminda genlik kontrolii i¢in otomatik kazan¢ kontrolii
(AGC) kullanilmistir. Otomatik kazang¢ kontrolli, zaman ortaminda kullanilir ve
sacilim ya da kiiresel agilimdan kaynaklanan genlik diisiislerinin sismik veride
giderilmesinde kullanilir. Sismik hattaki derin yerlerde genligin azalmasindan dolayz,
otomatik kazang¢ kontrolii uygulanarak sismik verinin genligini biitiin veriye dagitir.
Bu islemden sonra sismik veri SEG-Y formatia doniistiiriilerek yorum programina

aktarilarak yorumlanir.
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Sekil 3.26 TAMAM 13 nolu hattin ham veri ve gog islemi uygulanmus hali.
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BOLUM DORT
BULGULAR

Calisma alam Bandirma Koérfezi ile Gemlik Kérfezi arasinda kalan Imral
Adasi'nin alt1 olan giiney selfte TAMAM projesi ile toplanan 17 tane sismik yansima

verileri yorumlanmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Tez alam verilerinin lokasyon haritasi.

Calisma alanmin en batisinda bulunan gliney-kuzey yonli TAMAM-31 nolu
sismik kesitinde (Sekil 4.2) tiim tabakalarin giiney yoniinde 7000 metreye kadar olan
boliimiinde selfe dogru egimlendigi gézlenmektedir. Kesitte glineyden kuzeye dogru
bakildiginda hattin 7000 metreye kadar olan kisminda tabakalarim kama yapisi
olusturarak akustik temele dogru sonlandigi gdzlenirken, akustik temel, glney
yonunde 400 ms, kuzeye dogru 150 ile 400 ms arasinda gozlenmektedir. Akustik
temelin faylarla deforme oldugu ve B2, B3 ve B4 ile gosterilen fayin dogrultu atimli
faylar ve diger gosterilen siyah faylarin normal faylar oldugu diisiiniilmektedir.
Hattin 10000 ile 14000 metredeki kisminda ise tabakalarda kivrimlagma
gozlenmektedir. Hattin 13000 ile 18000 metredeki kisminda ise dik egimli klinoform
yapilar1 mevcuttur (Sekil 4.3).
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Sekil 4.2 G-K yonlii TAMAM-31 nolu sismik yansima kesiti.
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Sekil 4.3 G-K yonlii TAMAM-31 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmis hali.
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TAMAM-30 nolu sismik kesitine bakildiginda (Sekil 4.4), akustik temel 1100 ile
400 ms arasinda gozlenmektedir. Hattin giineyden kuzeye dogru 4000 metreye kadar
olan boliimiinde tabakalarin giiney yoniinde selfe dogru egimlendigi ve kama yapisi
olustugu gozlenmektedir. Hattin 2000 ile 4000 metre arasindaki kisimda klinaformlar
daha yatay bir egime sahipken, 4000 ile 8000 metre arasindaki kisimda kalan
klinaformlar daha dik egime sahiptir. Kesitte B4 ile gosterilen fayin dogrultu atimli
fay ve diger siyah renkle gosterilen faylarin normal fay oldugu disiiniilmektedir

(Sekil 4.5).

TAMAM-29¢ nolu sismik kesitine bakildiginda (Sekil 4.6) hattin giineyinden 4000
metreye kadar olan tabakalar giliney yoniinde orta selfe dogru kama yapist
olusturarak egimlendigi gozlenmektedir. Hattin giineyden kuzeye dogru 4000 ile
5500 metre arasindaki klinoformlar yatay egime sahipken 5500 metre ile hat sonuna
kadar olan klinoformlarin daha dik egime sahip oldugu gozlenmektedir. Akustik
temel, hattin giineyinden 2000 metreye kadar olan kisminda 200 ile 300 ms arasinda
gorulmektedir ve faylar ile deforme oldugu gozlemlenmistir. Bu faylarin bazilari
deniz tabanina kadar ulagmaktadir. Kesitte turuncu renkle gosterilen fayin dogrultu

atimli ve siyah renkle gosterilen faylarin normal faylar oldugu diisiiniilmektedir

(Sekil 4.7).
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Sekil 4.4 G-K yonlii TAMAM-30 nolu sismik yansima kesiti.
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Sekil 4.5 G-K yonli TAMAM-30 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmis hali.
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Sekil 4.6 G-K yonli TAMAM-29¢ nolu sismik yansima kesiti.
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CBictis-omelin Sarmen

Sekil 4.7 G-K yonliit TAMAM-29¢ nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmig hali.
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TAMAM-connect 3 nolu sismik kesittinde (Sekil 4.8) siyah renkle gosterilen
faylarin dogrultu atimli fay oldugu diisiinlilmektedir. Hattin giineyinden kuzeye
dogru 5000 metreye kadar olan kisminda tabakalarin giineye dogru kara yoninde
egimlendigini ve derinde 150 ile 400 ms arasinda gozlenen tortullarin egimleri
glincel tortullarda gozlenen egime gore daha dik egimli olarak gozlenmektedir. Dik
egimli tabakalarin lizerindeki tortullar kuzeydeki egimli tabakalara dogru kamalanma
gostermektedirler. Hattin 7000 ile 8000 metre arasindaki kisimda tabakalarda

kivrimlanma gozlenmistir (Sekil 4.9).

TAMAM-28 nolu sismik kesitinde (Sekil 4.10) gosterilen fayin normal fay oldugu
diisiiniilmektedir. Diger sismik kesitlerde de gozlendigi gibi bu hatta da giineyden
4500 metreye kadar olan tabakalarda giineye dogru self yoniinde egime sahip, kuzey
yonunde kama yapist olusturduklart gézlenmistir. Hattin 4500 metre ile hat sonuna

kadar olan kisminda ise dik egimli klinoformlar gézlemlenmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.8 G-K yonlii TAMAM-connect 3 nolu sismik yansima kesiti.
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Sekil 4.9 G-K yonlii TAMAM-connect 3 sismik yansima kesitinin yorumlanmis hali.
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Sekil 4.10 G-K yonlii TAMAM-28 nolu sismik yansima kesiti.

65



Gidig-gelis =amani
(M=)

Sekil 4.11 G-K yonliit TAMAM-28 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmug hali.
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Calisma alanindaki Kapidag Yarimadasi'min dogusundaki guney-kuzey yonlu
TAMAM-26 nolu sismik kesitinde (Sekil 4.12) giineyden 2500 metreye kadar olan
kisminda 650 ile 500 ms arasinda akustik temel gozlenmistir. Akustik temel B2 ve
B4 ile gosterilen dogrultu atimli fay ile deforme olmus ve kivrim yapilar
gozlenmektedir. Diger hatlarda da deginilen giineyden 8000 metre kismindaki
tabakalar gliney yoniinde egimlenmistir. Hattin 8000 ile 12000 metre arasindaki

kisminda dik egimli klinoform yapilar1 gozlemlenmistir (Sekil 4.13).

Guney-kuzey yonli TAMAM-25 nolu sismik kesitinde (Sekil 4.14) akustik temel
gineyinden 3000 metreye kadar olan kisminda 600 ile 1000 ms arasinda
gozlemlenmistir. Akustik temelin tizerine dogru dalan egimli tabakalar gozlenmekte,
600 ms iizerinde tabaka egimleri azalarak gittikce paralellesen diisiik egimli
tabakalar gozlenmektedir. Siyah renkli gosterilen fayin dogrultu atimli fay oldugu
diisiiniilmektedir. Kesitteki giineyden kuzeye dogru 7000 metreden sonrasi tekrarli

yansimalardan dolayi tabaka takibi yapilamamaktadir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.12 G-K yonlii TAMAM-26 nolu sismik yansima kesiti.
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Sekil 4.13 G-K yonliit TAMAM-26 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmus hali.
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Sekil 4.14 G-K yonlii TAMAM-25 nolu sismik yansima kesiti.
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Gidig-gelis zamam
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Sekil 4.15 G-K yonliit TAMAM-25 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmusg hali.
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TAMAM-24b nolu sismik kesitinde (Sekil 4.16) glineyden 8000 metreye kadar olan
kisminda tabakalarin giiney yoniinde egimlendigi gézlemlenmektedir. 8000 metreden
hat sonuna kadar dik egimli klinoform yapilar1 gézlemlenmistir. Akustik temel hattin

7000 metreden hat sonuna kadar 900 ile 1500 ms arasinda gézlemlenmistir.

Guney-kuzey yonlti TAMAM-22 nolu sismik kesitinde (Sekil4.17) B2 ve diger siyah
renkle gosterilen faylarin dogrultu atimli fay oldugu diisiiniilmektedir. Giineyden 7500
metreye kadar olan kisminda tabakalarin yine giiney yoniinde egimlendigi
gozlemlenmektedir. Hattin 9000 metre ile sonuna kadar dik egimli klinoform yapilar

gozlemlenmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.16 G-K yonlii TAMAM-24b nolu sismik yansima kesiti.
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Sidig-gelis zamani

Sekil 4.17 G-K yonlit TAMAM-22 nolu sismik yansima kesiti.
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Sekil 4.18 G-K yonlii TAMAM-22 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmisg hali.
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Imrali Adas’nin dogusundaki ilk hat olan giiney-kuzey yonlii TAMAM-16 nolu
sismik kesitinde (Sekil 4.19) giineyinden 11500 metreye kadar olan kisminda 400 ile
1200 ms arasinda akustik temel gézlemlenmistir. Akustik temel faylarla deforme
olmustur. G2, G3, G4 ve G5 ile gosterilen faylarin normal fay oldugu
diisiiniilmektedir. Diger siyah renkli adlandirilmayan faylarin ise normal faylar
oldugu diisliniilmektedir. Hattin giineyinden 10000 metreye kadar olan kisminda
tabakalar self yoniinde giineye dogru egimlendigi gozlenmektedir. G6zlenen normal
faylar paralel tortullarin kirikli yapiya sahip olmalarina neden olmustur. 10000 ile

14000 metredeki kisminda dik egimli klinoformlar gozlemlenmistir (Sekil 4.20).

Guney-kuzey yonli TAMAM-14 nolu sismik kesitinde (Sekil 4.21) glineyinden
2000 ile 9000 metreye kadar olan kismindaki tabakalarin giineye dogru egimlendigi
gbzlemlenmektedir. Giineyden 10000 metreye kadar 300 ile 950 ms arasinda akustik
temel gozlemlenmistir. Akustik temel faylarla deforme olmustur.G1 ile gosterilen
fayin dogrultu atimli fay ve G2, G3, G4 ve G5 ile siyah renkle gosterilen faylarinda
normal faylar oldugunu akustik temeli ve tortullari deforme eden faylar oldugu

diistintilmektedir (Sekil 4.22).

Imrali Adasr’nin dogusundaki Uclncl giney-kuzey yonliic TAMAM-13 nolu
sismik kesitinde (Sekil 4.23) gineyden 7000 metreye kadar olan kisminda 400 ile
800 ms arasinda akustik temel gozlemlenmistir. 8000 metreye kadar olan kismindaki
tabakalanmalar diger hatlarda da deginildigi gibi giineye dogru egimlendigi
gozlemlenmektedir. Kesitte G4, G5 ve siyah renklerle gosterilen faylarin normal fay
oldugu diistiniilmektedir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.21 G-K yonlii TAMAM-14 nolu sismik yansima kesiti.
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Sekil 4.22 G-K yonlit TAMAM-14 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmus hali.
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Sekil 4.23 G-K yonlii TAMAM-13 nolu sismik yansima kesiti.
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Sekil 4.24 G-K yonlit TAMAM-13 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmis hali.

82



TAMAM-12 nolu sismik kesitinde (Sekil 4.25), akustik temel giineyden itibaren
7000 metreye kadar olan kisminda 450 ile 900 ms arasinda gézlemlenmistir. Akustik
temel faylarla deforme olmustur. Kesitte G1 ve siyah renk ile gosterilen faylarin
dogrultu atimli ve G2, G3, G4 ve G5 ile gosterilen faylarin normal fay oldugu
diistiniilmektedir. Normal faylarin hepsinin deniz tabanina ulastigi gézlenmektedir.
Diger kesitlerdeki gibi giineyden 10000 metreye kadar olan kismindaki tabakalarin
giiney yoniinde egimlendigi gézlemlenmektedir (Sekil 4.26).

Guney-kuzey yonli TAMAM-27 nolu sismik kesitinde (Sekil 4.27) akustik temel
gineyden itibaren 5000 metreye kadar olan kisminda 550 ile 900 ms arasinda
gozlemlenmistir. Akustik temel faylarla deforme olmustur. Kesitte G1 ile gosterilen
fayin dogrultu atimli ve G2, G3, G4, G5 ve diger siyah renk ile gosterilen faylarin
normal fay oldugu diisiiniilmektedir. Hattin giineyden 8000 metreye kadar olan
kismindaki tabakalarin selfe dogru giiney yoniinde egimlendigi gézlemlenmektedir.

Hattin en gilineyindeki tortullarda 650 ms iizerinde egim goézlenememistir (Sekil

4.28).

Calisma alaninda kuzeybati-giineydogu yonli TAMAM-54a nolu sismik kesitinde
(Sekil 4.29) Kuzeyden 4000 ile 11000 metre arasinda dik egimli klinoformlar

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.25 G-K yonlii TAMAM-12 nolu sismik yansima kesiti.
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Sekil 4.26 G-K yonlit TAMAM-12 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmus hali.
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Sekil 4.27 G-K yonlii TAMAM-27 nolu sismik yansima kesiti.
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Sekil 4.28 G-K yonlii TAMAM-27 nolu sismik yansima kesitinin yorumlanmus hali.
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Sekil 4.29 KB-GD yo6nlii TAMAM-54a nolu sismik yansima kesiti.
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Calisma alaninda giineybati-kuzeydogu yonli TAMAM- transit 54 nolu sismik
kesitinde (Sekil 4.30) hat boyunca akustik temel 100 ile 600 ms arasinda
gorilmektedir. Akutik temel faylarla deforme olmustur ve akustik temel bu hatta
deniz tabanina dogru en ¢ok yaklastigi konumundadir. Kesitteki B1, B2 ve B3 ile
gosterilen faylarin dogrultu atimli faylar ve diger siyah renkli faylarin normal faylar
oldugu diisiiniilmektedir. Giineybat1 yoniinden 1000 ile 6000 metredeki kisminda
tabakalarin glineybatiya dogru egimli oldugu ve akustik temeli kestigi
g6zlenmektedir (Sekil 4.31).

Calisma alaninda kuzeybati-giineydogu yonliit TAMAM-59 nolu sismik kesitinde
(Sekil 4.32) hat boyunca bir¢ok fay gézlemlenmistir. Siyah renklerle gosterilen
faylarin normal fay oldugu diistiniilmektedir. Yalnizca kuzeybati yoniinden 11000
metrenin alt kismmna denk gelen siyah renkli faym dogrultu atimhi fay oldugu
diistiniilmektedir. Kuzeybati yoniinden 9000 metreden baslayarak hat sonuna kadar
uzanan tim tabakalarin giiney yoniinden selfe dogru egimlendigi gozlenmektedir.
Hattin basindan 9000 metreye kadar olan kismina kadar tekrarli yansimalarin

varligindan dolayi tabakalarin takip edilememistir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.30 KD-GB yo6nlii TAMAM-transit 54 nolu sismik yansima kesiti.
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Sekil 4.31 KD-GB yo6nlii TAMAM-transit 54 nolu sismik kesitinin yorumlanmis hali.
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BOLUM BES
TARTISMA VE SONUCLAR

Daha 0Once yapilan c¢alismalarla tez kapsaminda olusturulan fay haritasini
karsilagtirdigimizda benzer ve benzer olmayan faylar gozlenmistir. Yapilan
caligmalardan Wong ve diger. (1995), yilinda yaptig1 fay modelinde giiney sinirini
ana normal faylarin smirladigimm ve KD-GB faylart ise ikincil fay olarak
yorumlamistir. Fakat tez ¢alismasinda yapilan kesit incelemelerinde, giiney sinirini
fay haritasinda B2 ile gosterilen sag yonli dogrultu atimli faylar denetlerken,
dogrultu atimli faylarin kuzey yoniinde fay haritasinda siyah renk ile gosterilen

normal faylarin varligi gézlemlenmistir.

Parke ve diger. (1999), yilindaki ¢aligmalarinda ise KAF Alani'nin dogrultu atiml
fay 6zelligini Marmara Denizi Iginde yitirdigini ve daha ¢ok D-B uzanimli normal
faylarla Marmara'nin olusumunu sagladigin1 6nermektedirler. Marmara Denizi'nin
dogrudan K-G gerilmenin sonucu olustugunu diisiinmektedirler ve bu gerilmenin
aciklamasini ise, KAF'in dogrultu atimli hareketi ile Helenik Yayi'nin etkilerinin
karsilikli  etkilesimi yiiziinden gelismesine dayandirmaktadirlar. Ancak tez
kapsamindaki Kesitlerdeki yorumlamalar sonucunda ¢ikan fay haritasinda siyah
renkle gosterilen ve bu goriisle de uyumlu olan D-B uzanimli normal faylar
gozlenirken, B4 ile gosterilen sag yonlii dogrultu atimli fay zonunun olustugu
gozlenmektedir. Bu yiizden bu goriisteki Marmara Denizi'ni dogrudan K-G
gerilmenin sonucu normal degil dogrultu atimli faylarin ve bunlarla gelisen normal

faylarin olusturdugu diisiiniilmektedir.

Barka ve Kadinsky-Cade (1988) gore, Marmara Denizi’'nin giliney selfindeki
Kapidag Yarimadasi’nin giineydogusunda Bandirma ve Kursunlu’dan gegirdigi fay
modelini kesitlerden ¢ikarilan fay modelinde B2 ile gosterilen fay karadan degil
denizin icerisinden ilerledigi sonucuna varilmistir. Ancak Kapidag Yarimadasi’nin
kuzeyinde gozlemledikleri fay yapilarin bu ¢alismada yapilan fay haritasinda siyah
renkle gosterilen faylar olarak goriilmektedir.
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Yaltirak ve Alpar (2002) gore, Kuzey Anadolu Fay (KAF) ile Trakya Eskisehir
Fay1 (TEF) arasinda yapisal bir iligki olusturulmus, Gemlik Korfezi’nin tektonik
gelisiminin sag yanal faylar kontroliinde oldugu sonucuna varmistir. Gemlik Fay1’m
kesitlerde ve fay haritasinda G1 ile belirtilen fay oldugunu ve Mudanya’nin
batisindan karaya girerek deniz igerisinde devamliliginin olmadigt sonucuna

varilmaktadir.

Kurtulus ve Canbay (2007) yilinda yaptiklar1 fay modelindeki Kuzey Anadolu
Fayi'nin orta kolu Gemlik Koérfezi'nde bir zayif-S seklinde olan bir ana fay ve bir
dogu-bat1 uzaniml sag yanal fay tek bir ana fay olarak, Bandirma i¢inden batiya
dogru genisleyerek Gemlik ve Bandirma alt havzalarini fay zonu boyunca bdélgeyi
kontrol ettigini ve kii¢iik 6lgekli faylar, sag yanal makaslama rejimi ile uyumlu ve
ana fay g¢evresinde mevcut bulundugunu 6ne siirmistiir. Bu alandaki mikrosismik
caligmalar, fay diizlemlerinin ya dogrultu atimli ya da sikisma ve gerilme tensorti ile
uyumlu D-B uzaniml saf dogrultu atimli oldugunu gostermistir demislerdir ancak
olusturulan fay haritasinda D-B uzanimli saf dogrultu atimhi fay yapisina
rastlanmamistir. Fay haritasinda Edincik Fayi’nin deniz igerisindeki uzaniminin B2
ile gosterilen fay oldugu gosterilmistir. Kapidag Yarimadasi’nin kuzeydogusunda
Kurtulus ve Canbay (2007)’in g¢alismalarindaki normal faylari siyah renk ile
gosterilmis ancak B4 ile gosterilen dogrultu atimli bir fay yapisi oldugu
gosterilmistir. Imrali Adasi’nin giiney kesiminde bulunan normal faylar1 mevcut fay

haritasinda G2, G3, G4 ve G5 ile gosterilmistir.

Son olarak Vardar ve diger. (2014) calismalarinda Kuzey Anadolu Fayi orta
kolunun dogu bat1 yonlii sag yonlii dogrultu atimli fay oldugu ve step over yapan fay
segmetlerinden olustugu ileri siiriilmiistiir. Ancak elde edilen fay haritasinda deniz
icerisinde bu Armutlu Bandirma Fay Segmenti parcali olarak gdzlemlenmis fay
haritasindaki B4 ile gosterilen dogrultu atimli fayin bu segmentin bir pargasi oldugu
diistiniilmiistiir. Vardar ve diger.’in yaptig1 haritada Yeni Segment olarak gosterilen
fayin ise fay haritasinda G1 ile gosterilen fay oldugunu ve Mudanya’nin batisindan

karaya girdigi ileri siiriilmiistiir. Ve 0 haritada Mudanya civarinda gosterilen normal
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faylar, kesitlerden elde ettigimiz fay haritasinda bu Yeni Segmet’in kuzey kisminda

gOzlenmistir.

Sonug olarak olusturulan fay haritasindaki B2 ile gosterilen faymn Edincik
Fayi’nin deniz igerisindeki devami oldugunu, B4 ile gosterilen fayin Armutlu
Bandirma Segmenti’nin bir pargast oldugunu, G1 ile gosterilen fayin yeni segment
olarak gosterilen faymn devami oldugunu ve ayrica bu fayin Gemlik Fayi oldugu
distinllmektedir. G2, G3, G4, G5 ve B4 fayinin kuzeyindeki siyah renk ile
gosterilen normal faylarin ise dogrultu atimli faylarin etkisi ile dogrultu atimh
faylarin arkalarinda olusan normal faylar oldugu gosterilmektedir. Fay haritasinda
gosterilen dogrultu atimhi faylarin Kuzey Anadolu Fayi’nin etkisinde sag yonli
oldugu diistiniilmektedir. Fakat bu faylarin Holosen birimine kadar uzanamadigini
daha onceki yillarda aktif oldugunu ama gunimdizde aktivitesinin Holosen birimine
kadar gelmedigi gozlenmistir. Armutlu Yarimadasi’nin giineyi ile Mudanya’nin
kuzeyi arasindaki bolgede Holosen de aktif faylar mevcuttur. Calisma alanindaki
hatlar yorumlandiginda ve biitlin ¢alismalar incelendiginde Glney Marmara’daki fay
yapisinin seklinin sigramali (step-over) ve transtansiyon yapiya sahip olduklart
sonucuna vartlmistir. Faylar egim atim birlesene sahip olan sag yonlii dogrultu
atimh faylar ve bu faylarin kuzeyinde olusan normal faylar gdzlenmistir. Onceki
yillardaki sismik etkinliklere ve deprem ge¢cmisi incelendiginde biiyiik ve yikici
depremler meydan getiren fay yapilari oldugu bu yiizden de yapilan bu fay
haritasinin olusabilecek herhangi bir deprem tehlike analizinin yapilmasina yararl

olacag distiniilmiistiir (Sekil 5.1).

Diger bir sonug ise; calisma alanindaki tektonik modelin bu faylarin etkisi altinda
olusan yarim graben yapisi oldugu diisiiniilmektedir. Graben yapis1 i¢indeki
tabakalarin giineye dogru egimlendigi ve kuzey yoniine dogru kama yapisi
olusturdugu biitiin hatlarda gozlenmistir. Tiim gliney selfin giiney yoniine dogru
saatin tersi yOniinde rotasyon hareketi igerisinde oldugu sonucuna varilmigtir

(Sekil 5.2).
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