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TESEKKUR

Tezimin ger¢eklesmesinde, gerekli tiim yardim ve yonlendirmeleri saglayan, tez
stiresi boyunca severek ¢alismami saglayan, egitimim siiresince gerekli destegi hi¢bir
zaman esirgemeyen, birlikte calismaktan gurur duydugum danisman hocam Prof. Dr.

Giinay CIFCI’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Tezin her agsamasinda bilgi ve tecriibesini benimle paylasan ve egitimim siliresince
bana her konuda yardimci olan severek c¢alistigim hocam Dog¢. Dr. Derman

DONDURUR ’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Yorumlama asamasinda yardim ve destegini her zaman hissettigim, Columbia
Universitesi Missouride bulundugum 1 ay siiresince ve tiim zorlandigim anlarda
tezime sabirla yardim eden “Earth Research Institute, Santa Barbara” Kaliforniya
Universitesi’nde dgretim iiyesi olan Dr. Christopher SORLIEN ’e cok tesekkiir

ederim.

Laboratuarda ve gemide bulundugum siire igerisinde ¢aligmaktan keyif aldigim
tim SeisLab ekibine ve 6zellikle yardimlarini esirgemeyen Jeof. Miith. H. Mert
KiiCiiK’e, Jeof Miih. Ozkan OZEL’e, Jeof. Miih. Burcu BARIN’a, Jeof. Miih.
Murat ER’e ve Aras. Gor. Hakan SARITAS a en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Ozellikle tez yazim siiresi boyunca ve seferlerde yardimini higbir zaman
esirgemeyen hocalarim Dr. Seda OKAY a ve Aras. Gor. Savas GURCAY ’a tesekkiir

ederim.

Sismik laboratuarda bulunan sistemlerin kurulmasinda emegi gecen Erdal
OZCAN’a, calismada kullanilan TAMAM (Turkish  American Marmara
Multichannel) sismik verilerinin finansal destegini sagladigi icin 036851 no’lu
“National Science Foundation ve The European Seafloor Observatory NETwork”
(ESONET) Projesine tesekkiir ederiz. Veri toplama asamasinda biiyiik bir 6zveri ile
calisan tiim R/V K. Piri Reis kaptan ve personeline, teknik desteklerinden dolay1



Fransada bulundugum siire boyunca yardimlarini esirgemeyen IFREMER’ de ¢alisan
Louis GELI, Yannick THOMAS ve Bruno MARSSET' e, yorumlama asamasinda
her konuda yardimci olan Dog¢. Dr. Hiilya KURT’a, veri toplama sirasinda ve
sonrasindaki yakim teknik desteklerinden dolayr Hydroscience Technologies Inc.
Firmasina, sismik veri islem programi ProMax’in kullanilmasini saglayan Landmark
Firmasi’na ve yorumlama programi Kingdom Suite’in kullanilmasmi saglayan [HS
Firmasina tesekkiir ederiz. Ayrica Lamont - Doherty Earth Observatory - Columbia
Universitesi’ndeki arastirmacilar; Dr. Leonardo SEEBER, Prof. Dr. Michael S.
STECKLER ve Dr. Donna J. SHILLINGTON’ a tez ¢alismamdaki katkilarindan
otiirti tesekkiir ederim. Veri toplama ve isleme sirasinda kullanilan sistem, cihaz ve
donanimlar, Devlet Planlama Teskilat'nin 2003K120360 kodlu DPT projesi

kapsaminda tlilkemize kazandirilmgtir.

Son olarak kararlarima her zaman saygi duyan ve sevgisini benden esirgemeyen,
varligin1 her zaman hissettigim, maddi ve manevi desteklerini hi¢cbir zaman eksik

etmeyen aileme tesekkiir ederim.
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CINARCIK HAVZASININ VE KUZEY ANADOLU FAYI’NIN
MARMARA DENIZi iCERISINDEKI DEVAMININ COK KANALLI SiSMiK
YANSIMA VERILERI iLE INCELENMESI

(0Y4

Marmara Denizi, aktif tektonik yapist ve Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ)
yaratmis oldugu aktif depremsellik nedeniyle bir¢cok arastirmaci tarafindan odak
konusu haline gelmistir. KAFZ Marmara Denizi igerisinde 3 kola ayrilip devam
etmesi nedeni ile tartigma konularina agik hale gelen karmasik bir tektonik yapiya

sahip olmustur.

Tez kapsaminda Istanbul’a yakmlig1 ile de bilinen aktif bakimdan olduk¢a énemli
olan Cinarcik Havzasi incelenmistir. Havza i¢in yapilan bu ¢alismada 2008 yilinda
gerceklestirilen TAMAM (Turkish American Multichannel Project) ve 2010 yilinda
gerceklestirilen TAMAM-2  (PirMarmara) seferlerinde R/V K. Piri Reis gemisi
tarafindan toplanan ¢ok kanalli sismik yansima verileri ve Fransiz deniz arastirma
enstitiisii olan Ifremer kurumunun hazirladig1 yiiksek ayrimli batimetri haritasi
kullanilmistir. TAMAM projesi ile birlikte yaklasik 3000 km yiiksek ¢oziiniirliklii

cok kanalli sismik yansima verisi toplanmustir.

Calisma kapsaminda havzanin fay haritas1 ayrintili bir sekilde ortaya konmustur
ve bir¢ok calismada bahsedilen havzanin giiney yamacinda konumlanan biiytik
Olgekli bir fayin varligi arastirilmis, boyle bir faymn varligina rastlanmamistir. Cok
kanalli sismik yansima verileri sayesinde havza g¢okellerinin sismik stratigrafik
yorumlamalar1 yapilmistir. Havza icerisinde olusan faylanmanin en aktif oldugu
yerde yapilan hesaplama islemi ile havzanm kuzey-giiney yonlii yillik kiimiilatif
acilmas1 hesaplanmistir. Ayrica havza icerisinde paralel sekilde ¢okelen tabakalarin
egimlerinden yararlanilarak ve bu hesaplanan egimlerin kiiresel deniz seviyesi

degisimleri ile eslestirilmesinden tabaka yaslar1 hesaplanmaya caligilmistir.

Anahtar sozciikler: KAFZ, cok kanalli sismik yansima, Cinarcik Havzasi



INVESTIGATION OF CINARCIK BASIN AND THE CONTINUATION
OF NORTH ANATOLIAN FAULT IN MARMARA SEA WITH MULTI
CHANNEL SEISMIC DATA

ABSTRACT

Marmara Sea is an important area for investigations due to its tectonic structure
and remarkable seismic activity of North Anatolian Fault Zone (NAFZ). As NAFZ
separates into 3 branches in the Marmara Sea, it has a complicated tectonic structure

which gives rise to debates among researchers.

Cimnarcik Basin, which is close to Istanbul and very important for its tectonic
activity, is studied in this thesis. Two different multichannel seismic reflection data
were used in this thesis. First data were acquired in 2008 in the frame of TAMAM
(Turkish American Multichannel Project) and second data were in 2010 in the frame
of TAMAM-2 (PirMarmara) onboard R/V K.Piri Reis. Also high resolution
multibeam data were used which is provided by French Marine Institute IFREMER.
In the scope of TAMAM project total 3000 km high resolution multi channel data

were collected.

In this study, a detailed fault map of the basin is created and the fault on the
southern slope of the basin which is interpreted by many researchers in many
publications was investigated. Tnd there is no evidence that such a fault exists on the
southern part of the basin. With the multichannel seismic reflection data seismic
stratigrafic interpretations of the basin deposits were done. The yearly cumulative
north-south extension of the basin was calculated by making some calculations on

the most active part of the faulting in the basin.

In addition, the tilt angles of parallel tilted sediments were calculated and

correlated with global sea level changes to calculate ages of the deposits in the basin.

Keywords: NAFZ, multi channel seismic reflection, Cinarcik Basin
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BOLUM BIiR
GIRIS

17 Agustos 1999 depremi ile birlikte, Marmara Denizi ve Marmara Bolgesi bircok
aragtirmaci tarafindan arastirmacilarin odak noktasi haline gelmistir. Marmara Denizi
konumu ve deprem konusu itibari ile de olduk¢a O6nemli bir yere sahiptir. Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) devammin Marmara Denizi igerisinde tartigma
konusu olan 3 kola ayrilip ayrilmamasi, Marmara Denizi’nin olduk¢a karmasik bir
tektonik yapiya sahip oldugunun bir gostergesidir. Bu karmasik yapi1 nedeniyle
bircok arastirmaci hala siiregelen farkli birgok goriis ortaya koymustur. Bu gortisler,
daha Onceleri sadece fay zonunun karadaki gozlemlerine dayanarak ve Marmara
Denizi’nin ¢ok 1smnli batimetri verisine bakarak ortaya konmustur. Ancak, bu
yontemler Kuzey Anadolu Fayi’nin Marmara Denizi icerisinde nasil bir yapiya sahip

oldugunu anlamak icin yeterli degildi.

Teknolojinin ve Marmara Denizi’ne olan Onemin artmasiyla beraber Kuzey
Anadolu Fay Zonu, Marmara Denizi igerisinde yapisal olarak daha ayrmtili
incelenmeye baslanmistir. 1999 depreminden sonra Marmara Denizi i¢indeki faylar1
ve karakteristik 6zelliklerini anlamak i¢in bir¢ok sismik yansima verisi ve batimetri
verisi toplanmustir. Marmara Denizi’nde deprem sonrasi ilk arastirmalar K. Piri Reis,
MTA Sismik-1 ve Deniz Kuvvetleri Komutanligi Cubuklu-1 gemileri tarafindan
yapilmistir. Daha sonra IFREMER (French Research Institute for Exploitation of the
Sea) enstitiisiine ait Le- Suroit gemisiyle Seismarmara ad1 verilen seferlerde 2 ayakta
gerceklestirilen ¢ok kanalli sismik yansimsa verileri ve yiiksek ¢ozintirliikli
batimetri verisi toplanmistir. Bunun yani sira Odin Finder, Uriana ve Marion
Dufraine gibi son derece gelismis arastirma gemileri tarafindan Marmara Denizi’nin
depremselligi, c¢okel dolgunun yasi, stratigrafisi ve fay geometrisine yonelik

calismalar yapilmistir.

Marmara Denizi’nde toplanan bir¢ok sismik yansima verisi olmasina ragmen s1g
ve orta derinlikte, yiiksek ¢oziiniirliiklii ¢ok kanalli sismik yansima verisi mevcut

degildi. Bu nedenle 2008 yilinda baslatilan, mali destegi NSF (National Science



Foundation; Amerika) tarafindan ve Dokuz Eyliil Universitesi Deniz Bilimleri ve
Teknolojisi Enstitiisii biinyesinde bulunan Jeofizik Laboratuar: (SeisLab), istanbul
Teknik Universitesi, Lamont Doherty Earth Observatory Columbia Universitesi’nin
icinde bulundugu arastirmacilar tarafindan bir proje gergeklestirilmistir. Bu projenin
adi TAMAM (Turkish American Marmara Multichannel) Projesidir ve veriler Dokuz
Eyliil Universitesi’ne ait R/V Koca Piri Reis tarafindan toplanmustir. 2008 yilinda ilk
ayag1 gergeklestirilen bu proje, 2010 yilinda ESONET (European Sea Observatory
NETwork) projesi i¢in diizenlenen ¢ok kanalli sismik yanima verilerinin toplanmasi
sirasinda 3 farkli bolgenin daha buna ilave edilmesiyle beraber sona ermistir. 2010
yilinda gerceklestirilen TAMAM-2 olarak bilinen bu seferin ad1 da PirMarmara’dir
ve yine R/V Koca Piri Reis gemisi ile toplanmistr. TAMAM projesi ile birlikte
Marmara Denizi’nin hemen her bolgesinde ilk ayakta 2700 km ve ikinci ayakta 298
km olmak {izere toplamda 3000 km’nin {izerinde yiiksek ¢oziiniirliiklii ¢ok kanalll

sismik yansima verisi toplanmustir.

1.1 Calismanin Amaci ve Onemi

2008 ve 2010 yillarinda toplanan 3000 km’nin iizerindeki yiiksek ¢oziiniirliikli
cok kanalli sismik yansima verisi ve Chirp verisi sayesinde Marmara Denizi’nin
stratigrafisinin ve fay geometrisinin incelenmesi amaglanmistr. TAMAM-1 ve
TAMAM-2 (PirMarmara) verileri tim Marmara Denizi’'ni kapsamaktadir fakat tez
kapsaminda Cimarcik Havzasi’nin Marmara Denizi igerisindeki karakteristigi ve
yarattig1 etkiler arastirilmistir. Cinarcik Havzasi, Istanbul’a yakinlig: ile de bilinen
aktif bir fay zonu olan Kuzey Anadolu Fay Zonu ile dogrudan iliskili 6nemli bir

havzadrr.

Cmarcik Havzasi karmasik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle ve Kuzey Anadolu
Fay Zonu ile dogrudan iligkili olmas1 nedeni ile farkli goriislerin ortaya atilmasina
neden olmustur. TAMAM projesi kapsaminda toplanan veriler ve IFREMER’in
Seismarmara adiyla toplamis oldugu ¢ok kanalli sismik yansima verilerinin beraber

degerlendirilerek yorumlandigi bu calismada asagidaki hedefler belirlenmistir;



e (marcik Havzasi’na ait ayrintili fay haritasini ¢ikarmak ve fay modelini
olusturmak. Fayin karakteristigini ortaya koymak ve dolayisiyla Kuzey
Anadolu Fayr’nin Cmarcik Havzasi igerisindeki davranisini inceleyerek

giineye dogru olan agilmaya bagl etkilerini degerlendirmek,

e Bircok farkli yayinda tartisma konusu olan Cinarcik Havzasi’nin giiney

simirini belirleyen bolgede biiylik 6lgekli bir fayin olup olmadigini arastirmak,

e Anadolu Levhasi’nin saat yoniiniin tersi yoniine hareketinden dolayr meydana
gelen Marmara Denizi’nin giineye dogru ac¢ilmasmin Cimarcik Havzasi’na

etkisi ve yillik agilma miktarmin hesaplanmasi,

e Cmarcik Havzasi icerisinde biriken tortullarin egimlenmesine ve deniz
seviyesi degisimleri ile iliskilendirilmesine dayanarak bu tabakalarin

yaslarmin hesaplanmasi.

Tez kapsaminda, yukarida belirtilen hedeflere ulasmak amaci ile 2008 ve 2010
yilinda toplanan ¢ok kanall1 sismik yansima verileri, Landmark firmasinmn bir iirlinii
olan ProMAX c¢ok kanalli sismik yansima veri islem programi ile veri islem
asamalarma tabi tutulmustur ve daha sonra stratigrafik ve tektonik yorumlari
Columbia Universitesi, Lamont Doherty Earth Observatory ve Dokuz Eyliil
Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii biinyesinde bulunan Jeofizik

Laboratuari’nda (SeisLab- http://web.deu.edu.tr/seislab/) IMS firmasmin bir triini

olan The Kingdom Suite programi sayesinde gergeklestirilmistir.

1.2 Cahsma Alanmin Genel Ozellikleri

Marmara Denizi 40°20°, 41°10°N ile 26°15°, 29°55’E boylam ve enlemleri
arasinda yer almaktadir (Sekil 1.1). 11500 kn? lik yiizey alanma ve 3378 km® liik
toplam hacme sahiptir. istanbul Bogaz1 ile Karadeniz’e ve Canakkale Bogazi ile Ege
Denizi’ne baglanan Marmara Denizi yar1 kapali, kii¢lik bir i¢ deniz konumundadir
(Ozsoy, 1986, 1988). Kuzey kesimleri derin, giiney kesimleri ise s1g olan bu i¢ deniz

paralel kenarli veya kama seklinde cukurluklardan olusmustur. Bu g¢ukurluklar


http://web.deu.edu.tr/seislab/

genellikle KD-GB uzanimli bazi yerlerde 600 metre yiiksekliginde setlerle
birbirlerinden ayrilmiglardir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Wong ve diger., 1995).
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Sekil 1.1 Marmara Denizi ve Ifremer tarafindan toplanan veri ile hazirlanmig batimetri haritasi

Marmara Denizi igerisindeki havzalari siralayacak olursak batidan doguya dogru;
Tekirdag Havzas1 (1152 m), Orta Marmara Havzas1 (1265 m), Kumburgaz Havzasi
(830 m) ve Cinarcik Havzas1 (1276 m)’dir (Sekil 1.2).

Tekirdag Havzast 43 km uzunluk, 15 km genislik ve yaklagik 220 k m?’lik yiizey
alantyla KAFZ boyunca gelisen eskenar dortgen seklinde bir ¢ukurdur.

Bat1 Marmara Sirt1 kuzeydogu-giineybat1 yoniinde uzanir ve Tekirdag Havzasi’ni
dogudan simirlar. En genis yeri yaklasik olarak 23 km‘dir. 35 km uzunlukta olan sirt
dogu-bat1 yoniinde fay vadileri tarafindan kesilmistir. En yliksek kismi yaklagik
olarak -600 m derinliktedir.



Orta Marmara Havzasi, kenar uzunluklari 25 km olan bir eskenar dortgen
seklindedir. Havza, kalin bir ¢okel istifi ile doludur ve tabanmi oldukca diizdiir.
Havzaya malzeme tasiyan derin tiirbidit kanyonlarina kuzey ve giiney yamaglarda

rastlanir (Le Pichon, 2001a).

Orta Marmara Sirt1, lizerinde su derinliginin bir¢ok yerde -400 m’den az oldugu
bir bolgedir. Kuzey-giiney dogrultulu olan bu sirt, Orta Marmara Havzasi ve

Cinarcik Havzasi’ni birbirinden ayirir.

Kumburgaz Havzasi kuzeydogu-giineybati uzanimlidir. Yaklasik olarak 30 km
uzunlukta ve 10 km genisliktedir. Cukur batidan doguya dogru derinlesmektedir.

Cmarcik Havzasi yaklasik olarak kuzeybati-giineydogu dogrultulu uzanan bir
havzadir. Batida daha genis ve doguda daha dardir. Havzasin uzunlugu 65 km kadar
ve kuzey yamaci oldukg¢a dik olup, ¢ok sayida denizalt1 kanyonu igermektedir (Le
Pichon, 2001a).

Bati Marmara Sirti Orta Marmara Sirti

Orta Marmara Baseni
Tekirdag Baseni Cinarcik Baseni

Kumburgaz Baseni

Sekil 1.2 Marmara Denizini olusturan havza ve sirtlar.



1.3 Tezde Kullanilan Yontemler

1.3.1 Sismik Yansima Yontemi

Bir sismik kaynak ile iiretilen akustik dalgalarin atis noktasindan belirli bir
uzakliklarda yerlestirilmis olan jeofon veya hidrofonlar ile 6l¢iilmesi sismik yontem
olarak bilinir. Herhangi bir kaynaktan yayilan dalgalar sagilmaya ugrayan dalgalar
(diffractions),dogrudan gelen dalgalar (direct), kirilan dalgalar (refractions) ve

yanstyan dalgalar (reflections) olmak tizere 4 guruba ayrilirlar.

Sismik kaynaktan kiiresel olarak yaymman dalga cephesi yerin i¢ine dogru
ilerlerken, dogrultusu boyunca farkli litolojik ve akustik Ozelliklere sahip
ortamlardan gecer. Bu ge¢is sirasinda dalgalarin bir kismu siireksizlik yiizeylerinde
kirlarak yoluna devam eder, diger bir kismu ise yansiyarak yiizeye geri doner. Iste
yiizeye gelen bu dalgalar alicilar tarafindan kaydedilirler ve bir dizi islemlerden

gecirilerek sismik yorumcu tarafindan okunabilir hale getirilirler.

Yorum yapilirken genellikle yiiksek hizli tabaka girisleri, yani pozitif polariteli
stireksizlik ylizeyleri, sismik kesitlerde koyu boyali (peak) yansiticilar olarak

disiiniiliirler. Sismik dalgacik polariteleri yorum asamasinda ¢ok 6nemlidir.

Deniz sismigi calismalarinda alici olarak igerisinde hidrofonlar bulunan alici
kablo (streamer) kullanilir. Hidrofonlar basing degisime karsi duyarli alicilardir ve

kaynagin {irettigi sinyalin su iginde yarattigi degisimleri algilarlar (Dondurur, 2009).

Derinlik diizenleyiciler (bird) sayesinde belirli bir derinlikten ¢ekilen alic1 kablo
ve yiiksek genlikli akustik sinyalin olugmasmi saglayan hava tabancasi (gun)
sayesinde deniz tabanindan ve tabakalar arasindan yansiyan akustik sinyaller

kaydedilerek yerin alt1 bir fotograf gibi olusturulur.



hava tabancasi

kuyruk samandirasi

Sekil 1.3 Sismik yansima ¢aligmasinda kullanilan kaynak, alict kablo ve diger gerekli ekipmanlar.

1.3.2 Sismik Veri Toplama

2008 ve 2010 yilinda gerceklestirilen ¢ok kanalli sismik yansima verisi toplamasi
asamasinda cihazlar olarak “HydroScience — NTRS2” sismik kayit¢1, 2008 yilinda 72
kanalli ve 2010 yilinda deniz trafigine bagli olarak degisen 114 ve 210 kanalli olmak
iizere “SeaMUX” alic1 kablo (streamer), 2008 yilinda 4 ve 2010 yilinda 7 ve 13 adet
derinlik diizenleyici (bird) ve bu derinlik diizenleyicileri kontrol eden derinlik

kontrol {initesi, sismik kaynak olarak 2008 yilinda 1 adet, 2010 yilinda 2 adet olmak



{izere 45+45 ing® Gl-gun ve Gl-gun i¢in gerekli olan yiiksek basingh havayi saglayan
kompresor, geminin konumlandirmasini saglayan ve kaydin kimligini tutan, baglayan
ve bitiren “Navipac” navigasyon sistemi ve bu sisteme baglh olarak ¢alisan “GPS”
sistemi kullanilmigtir. Sismik veriye ait fiziksel ve geometrik kayit parametreleri

Tablo1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1 Sismik veri toplama parametreleri

2008 yilh 2010 yilh
Kanal sayis1 72 114 - 240
Grup aralig1 6,25 m 6,25 m
Atis araligi 12,5m 18,75m
Alic1 kablo uzunlugu 450 m 712,5-1500 m
Alic1 kablo derinligi 4m 3-4m
Minimum ofset 70m 100
Kaynak tiirti GI-Gun hava tabancasi GI-Gun hava tabancasi
Kaynak sayis1 1 2
Toplam kaynak hacmi (45+45) ing® 2X(45+45) ing®
Kaynak derinligi 3m 3m
Kaynak basinci 2000 psi 2000 psi
Max. Katlanma 9 19 - 40
Kayit siiresi 4s 4s
Ornekleme aralig 1ms 1ms

Cok kanall1 sismik yansima verisinin toplanmasindan veri islemine ve
yorumlanmasma kadar siiregelen asamalar Sekil 1.4’te diyagram {izerinde

gosterilmistir.
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1.3.3 Sismik Veri Toplama Cihazlar

Proje kapsaminda toplanan c¢ok kanalli sismik yansima verileri ve Chirp
miihendislik sismigi verileri Dokuz Eyliil Universitesi — Deniz Bilimleri ve
Teknolojisi Enstitiisiine ait R/V K. Piri Reis gemisi tarafindan toplanmistir (Sekil
1.5). Veri toplama islemi genelde 3-5 knot ortalama hizinda 24 saat kesintisiz olarak

gerceklestirilir.

Sekil 1.5 DEU K. Piri Reis arastirma gemisi.

a) GI Hava Tabancas: ( GI Gun)

Cok kanalli sismik yansima verilerini toplamak i¢in en ¢ok kullanilan enerji tipi
hava tabancalaridir. Proje kapsaminda 2008 de bir 2010 da iki adet Gl tipi hava
tabancalar1 kullanilmistir (Sekil 1.6). Admi “generator, injector’’den alan hava
tabancasi, salinan havanin su iginde olusturdugu kabarcigin maksimum genlige

ulastig1 anda ikinci bir hava kabarciginin enjekte edilmesi ilkesine dayanur.
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Sekil 1.6 Proje kapsaminda kullanilan GI tipi hava tabancasi

b) Sismik Alict Kablo (Streamer)

Deniz sismiginde yansiyan sinyallerin kayitct birime iletimi alic1 kablo (streamer)
ve icgerisindeki hidrofonlar yardimiyla gergeklestirilmektedir. Bu kablo birbirine
eklenebilen boliimler halinde alic1 gruplar1 genelde 6,25 ve 12,5 metre olacak sekilde

iiretilir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7 Dijital sismik alict kablo (streamer).

C) Sayisallastirict (Digitizer)

Alict kablo tizerine belirli araliklarla takilan bu cihaz sayesinde algilanan sinyaller

sayisal hale doniistiiriilerek kayit¢min kaydedebilecegi duruma getirilir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8 Sismik sinyalin sayilagtirilmasini saglayan cihaz

d) Derinlik Diizenleyici (Bird)

Iletisimi alic1 kablo iizerindeki bobin sistemi yardimiyla saglanan ve alic1 kabloyu
belirli bir derinlikte tutmay1 saglayan cihazdir (Sekil 1.9). Acil bir durumda ise 60
metre derinlige kadar indirilebilen bu diizenleyiciler genellikle veri toplama

asamasinda hava kosullarina bagh olarak 3-4 m derinlikten cekilirler.

Sekil 1.9 Alici kablo tizerine yerlestirilen bir derinlik diizenleyicisi (bird)

e) Kompresor

GI hava tabancasmin yaratmak istedigi sikistirilmis havayr saglayan kompresor
sayesinde kesintisiz bir sekilde atiglar yapilir (Sekil 1.10). Proje kapsaminda
genellikle 2000-2200 psi basing kullanilarak patlatmalar gergeklestirilmistir.
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Sekil 1.10 Akustik sinyalin olusmasini saglayan kompresor.
f) Sismik Kayit¢i (Recorder)

Alict kablodan gelen sayisallastirilmis veriyi kaydeden birimdir (Sekil 1.11). Tim

atislar1 “segY” ve “segD” formatinda kaydederek atis gruplarini olusturur.

Sekill.11 Cok kanalli sismik yansima sistemine ait

kayitet birimi.

9) Kuyruk Samandirast (Tailbuoy)

Alict kablonun ug¢ kismina {izerinde radar yansiticisi ve fener olan bir samandira
baglanir. Bunun yani sira 2010 yilinda gerceklestirilern “PirMarmara” seferinde
IFREMER’e ait olan iizerinde RGPS (rdlatif gps sistemi) kuyruk samandirasi

kullanilmustir (Sekil 1.12). Bu sayede alic1 kablonun sapma agis1 hesaplanabilmistir.
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Sekil 1.12 “PirMarmara” seferinde kullanilan kuyruk samandirasi.

PirMarmara-2010 seferinde kullanilan 1500 metrelik sismik alic1 kablo lizerinde

bu sistem Sekil 1.13’teki gibidir.

B1 B2 83 B4 BS B6 B7
> > > v > b4 >
._‘_I_.t X 1‘ 1 ‘l I I ‘( : I Ll I |t @ ‘I”."
2 o1 A2 A3 D2 M A5 DI AB AT D4 AB A8 D5 AI1D
Leacin elastic
om Sm
B8 B9 B10 B11 B12 B13
> > b4 > > >
.I"I | [‘ 1 3 lt ) & ) lt l‘ IAI IL J l‘ ' é
A1l D6 A12 Al3 o7 A4 Al5 D8 A8 AT pg A8 A9 D10 A2 3m

Sekill.13 PirMarmara-2010 seferinde kullanilan derinlik diizenleyici, sayisallastiric

ve sismik alic1 kablo sisteminin geometrisi.

1.3.4 Cok Kanalli Sismik Veri Islem

Sismik verinin iglenmesi i¢in, giliniimiizde bir¢cok petrol sirketi ve enstitiilerin
kullandigt LANDMARK’m ProMAX veri islem yazilimi kullanilmigtir. Veri islem
asamasi on ve ileri veri islem olarak iki kisimda gerceklestirilmistir. On veri islem

asamalar1 ham veriyi islenmek {izere sisteme yiikleme, sismik kesitleri tek kanalli
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olarak goriintiileme ve kontrol etme ve son olarak geometrik bilgilerini yilikleme
olarak gerceklestirilir. Ileri veri islem asamalarinda ise geometrisi yiiklenmis veri
cesitli siizgeclerden gegirilerek giiriiltii denilen istenmeyen kisimlar veriden atilir,
sismik sinyalin kiiresel agilimindan dolay1 zayiflayan genliklerin geri kazandirilmasi
ve ayrimliligm artirilmasi i¢in otomatik kazang kontrolii (AGC) veya gergek genlik
diizeltmesi (TAR) uygulanir, atis gruplarindaki katlanmalarin engellenmesi, derinlik
diizenleyicisi giiriiltiilerinin veriden atilmasi gibi iglemleri saglayan frekans-dalga
sayis1 slizgeci uygulanir, verinin atig gruplarindan ortak derinlik noktasi gruplarina
dontistiiriilmesi (CDP sort) isleminin uygulanir, en 6nemli asamalardan biri olan
tabakalarin gercek hizlarmin belirlenmesi i¢cin hiz analizi islemi gergeklestirilir,
kaynak ve alict mesafesinden dolay1 olusan gecikme zamanimnin yarattigi kayma
zamanlarmin diizeltilmesi i¢in normal kayma zamani diizeltmesi (NMO) islemi
uygulanir, kayma zamani diizeltilen veriye yigma islemi uygulanir ve son olarak
yigma izleri gergek yerlerine tasinarak goc (migrasyon) islemi gerceklestirilir ve veri
yorumlamaya hazir hale getirilir. On ve ileri veri islem asamalar1 Sekil 1.14’te akis

diyagrami olarak verilmistir.

\l, ——————————> TEK KANAL KESIT

GOZLEM LOGLAR| ——>

-

Sekil 1.14 Tezde kullanilan veri islem adimlarina ait blok diyagram
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1.3.4.1.Veri Islem Adimlar

Cok kanalli sismik yansima verileri belirli veri islem adimlarindan gegirilip

yorumlanabilir hale getirilir. Bu adimlar sirasiyla;

a) Sismik Verinin Yiiklenmesi

Toplanan sismik veriler “SegY” formatinda kaydedilir, veri islem yazilimmin
formatina doniistiiriilerek sonraki veri islem adimlarmin uygulanabilmesi igin

bilgisayara kaydedilir. Ilk veri islem adim olup bu adim her hat igin ayr1 ayr1 yapilir.

b) Sismik Verinin Tek Kanalli Gosterimi

Her atisin tek bir izinin almip yan yana getirilmesi ile olusturulan kesittir ve
kesitin gorlinlimiiniin neye benzedigini hizli bir sekilde gosterir. Tiim veri islem
asamalarindan Once ve sonra uygulanabilir. Uygulanmak istenen veri islem
asamasinin hizli bir sekilde goriintiillenmesini saglayan ve parametre sec¢imini
kolaylastirmak i¢in kullanilan bu gosterim, veri islem i¢in olduk¢a Onemli bir

adimdir.

c) Geometri Tamimlama

Calismanin amacina gore belirlenen bu parametreler, veri islem asamasmin en
onemli kisimlarindan biridir. Ciinkii baslik bilgisinin girildigi bu kisimda yapilacak
olan hata tiim veri islem adimlarini etkileyecegi i¢in veri islemin en basa donmesine
neden olabilir. Bu parametreler 6nceden belirlenerek kayit sirasinda gézlem loglarina
girilir ve hata yapma sansi en aza indirilir. Kayit swrasinda parametrelerin
degistirilmesi miimkiindiir bu nedenle loglar her bir hat i¢in teker teker el ile
doldurulur. Bu asamada alici aralii, atig araligi, kanal sayisi, baslangic bitis
koordinatlari, derinlik diizenleyicisi sayis1 ve derinligi, alic1 kablo derinligi, kaynak
sayis1t hacmi ve derinligi, gemi rotasinin azimut degeri gibi parametreler log kagidina

kaydedilir ve veri islem swrasinda geometri bilgisinin yiiklenmesinde bu loglar



kullanilir (Sekil 1.15).
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S _ DOKUZEYLUL UNIVERSITESI g
8 ' okuz Eylal Cniverstes DENiZ BILiMLERi VE TEKNOLOJiSi ENSTITUSU :
ey | nolofisi En COK KANALLI DENIZ SISMIK YANSIMA CALISMALARI GOZLEM LOGU St
AREA: LINE NAME: CLIENT: ‘ DATE: SEA CONDITION: ‘ RAINZ: ‘
MARMARA TAMAM-69 SeisLab - MUN 140712008 ¥ SMOOTH  OCHOPPY [CROUGH |JYES xNO
STREAMER PARAMETERS RECORD PARAMETERS NAVIGATION PARAMETERS

LENGHT (m) 600 m RECORDER Hydroscience NTRS-2 FIRST NAVIPAC EVENT NO m
DEPTH {m) 4 DEVICE and S/N MFG43 /111 LAST NAVIPAC EVENT NO 1460
GROUP INT.(m) |6.25m DATA FORMAT SegDrev 1.0 | SegY IEEE Floal | |LINE LENGTHIBEARING (m1°)
#0OFMODULES (4 #0F CHANNELS 72 MOMINAL VESSEL SPEED (knots) W46
#0OF SECTIONS (8 SHOT INTERVAL B 12,5 meter sec NAVIPAC CUSTOM LOG FILE NAME Tamam-69.log
O 510 BIRDS |3 REC. LENGTH (ms) 4000 NAVIPAC EVENTS LOG FILE NAME MNIA
-0 5011 BIRDS |2 SAMPLERATE(ms) | 1 LINE START TIME 1733

OFFSET [m) 100 LINE END TIME 19:34

GUN PARAMETERS FIRST SHOT (FAD} | 101 [7] LATITUDE & LONGITUDE UTM (Zone: 35 )
#0F GUNS 1 LAST SHOT (FFID) | 1480 'LI_.l START
TYPEOF GUNS | GI FIRST SegY FILE | Ds20080714-173332-0101.3y 2
PRESSURE (psi) | 2000 LAST SegY FILE D=20080114-193422-1460 2y E N
TOW DEFTH(m) |3 LOW-CUT/ SLOPE |5Hz /12 dB/ oct 8
VOLUME (inch”) |45+45 HIGH-CUT | SLOPE |412 Hz / 225 dB / oct O[pATM | @weses JEDSD O Other.........
OPERATORS DELAYS SURVEY NOTES
NAME(s) SHIFT TIME FFIDtoFFID | Delay (sec)
356. abigta chirpten kayt alinamadigindan kayit durduruldu ve program yeniden baglatildi
| © SeisLab@IMST

Sekil 1.15 Cok kanall1 sismik yansima ¢alismalarina ait 6rnek gézlem logu.

d) Bant Gegisli Siizgeg

Toplanan veri cihazlarin 6zelliklerine ve segilen parametrelere gore belirli bir

frekans bandinda bulunur ve bu bandin disinda kalan frekanslar giiriiltii olarak
degerlendirilir. Frekans bandini belirlemek i¢cin 4 adet kose frekansi belirlenir ve
bunun icin spektral analiz penceresinde veriyi ve giriiltiilii frekanslar1 belirlemek
gerekir (Sekil 1.17). Frekans — genlik ortaminda belirlenen bu kose frekanslari
disinda kalan alanlar veriden atilarak zaman ortaminda giiriiltiilerin ortadan kalktig1

rahatlikla goriiliir.
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Sekil 1.16 Kose frekanslarinin se¢imini gosteren frekans spektrumu
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Sekil 1.17 Bant gegisli siizge¢ uygulandiktan sonraki frekans spektrumu

“Fourier” doniisiimii sayesinde frekans ortamia aktarilan verinin kdse frekanslar1
belirlendikten sonra istenmeyen kisimlar veriden ¢ikarilarak “Ters Fourier”

doniisiimii sayesinde tekrar zaman ortaminda goriilmesi saglanir. Sekil 1.18de
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gorildiigli gibi zaman ortaminda verinin kalitesini azaltan giiriiltiilerin biiyiik bir

kismu atilarak gercek kesit ortaya ¢ikmistir.

Zaman (m/s)
Lo

a) Bantgegisli siizge¢ uygulanmamus kesit

Zaman (m/s)

o it T N

b) Bantgecisli siizge¢ uygulanmus kesit

AN RS LARAN AR ARRE RRR

Time (ms)

TIT T T T T T T T T T T TP TTeT

ARENAR RS RS AR A NES,
I § 8 § &

2100

=
g

LN RE RN AR AR R AR

Sekil 1.18 TAMAM-69 sismik kesitinin tek kanalli gdsteriminin band gecisli siizge¢ uygulanmamis

ve uygulanmig gosterimi.

e) Otomatik Kazan¢ Kontrolii (AGC)

Sismik sinyalin sogurulmasi ve kiiresel sagilmasi sonucunda zayiflayan sinyallerin

enerji kaybmi engellemek amaci ile kullanilan veri islem asamasidir. Tez i¢in

kullanilan veri setinde otomatik kazang kontrolii ile beraber gercek genlik diizeltmesi

de kullanilmistir fakat otomatik kazang kontrolii bu veri seti i¢in daha iyi sonuglar
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verdigi i¢in tiim hatlarin veri isleminde bu kazang kontrolii kullanilmistir. Otomatik

kazang kontrolii bant gegisli slizgecin yani sira migrasyondan sonra da kullanilmigtir.

f) F-K (frekans-dalga sayist) Egim Siizgeci

Adindan da anlasilacag: tizere frekans- dalga sayisi ortamma aktarilan her bir
atistaki farkli sinyaller, farkli egimlerde goriilir ve bu egimlenme sayesinde
katlanma, derinlik diizenleyici, dogrudan gelen dalga giiriiltiisii gibi giiriltiileri
veriden atmak bu siizge¢ ile miimkiindiir. Frekans ortaminda giiriiltiilerden
arindirilmis veri tekrar zaman ortamina ¢evrilerek veri islem asamalarma devam
edilir (Sekil 1.19). Hem veriyi incelemek hem de zaman agisindan onemli bir

kolaylik saglar.

Erecuency (Hz)

1) Frekans-dalgasayisi egim siizgeci uygulanmamus bir atis grubunun gériintiisii

oo (17
0 s

T
FUE

e et I o 004 e

Frommecs ()

I = A

[b) Aym veriye ait frekans-dalgasayisi egim siizgeci uygulanmis atis grubunun goriintiisii

A

Sekil 1.19 TAMAM verilerinden bir atig grubuna uygulanmis f-k egim siizgecinin
bir atig grubu iizerinde uygulanmamig ve uygulanmis gosterimi.
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9) Ortak Derinlik Noktasina Gegis (CDP Sort)

Bu veri islem asamasinda veri seti atig gruplarindan ortak derinlik noktasi

gruplarma doniistiirtiliir.

h) Hiz Analizi

Veri islemin en 6nemli asamalaridan biri olup olduk¢a zahmetli bir boliimdiir.
Ortak derinlik noktalarindan olusturulan gruplara uygulanir ve diiseyde zaman,
yatayda hiz olmak ilizere gosterilen arayiizde tabakalarm hizlar1 ayrintili olarak

belirlenir (Sekil 1.20).

Tine (ns}

Sekil 1.20 Hiz analizine ait arayiiz.

Belirli ortak derinlik noktasi gruplarma uygulanan hiz analizi ile birlikte bir hiz
modeli olusturulmaktadir (Sekil 1.21). Boylece bu model ile tiim veriye hiz analizi
uygulanmis olur ve normal kayma zamani i¢in gerekli olan hizlar belirlenerek
hiperbollerin tamamu sifir zamanina ¢ekilmis olur. Her hat i¢cin ayr1 olarak yapilan
hiz modelleri sayesinde tiim ortak derinlik noktasi gruplarina teker teker hiz analizi

uygulamak yerine belirli gruplara uygulamak miimkiin kilinmistir.
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B R E S

Zaman

Sekil 1.21 TAMAM-69 hattina ait hiz modeli

1) Normal Kayma Zamani Diizeltmesi (NMO) ve Yigma (Stack)

Hiz analizi isleminden sonra belirlenen hizlar sayesinde normal kayma zamanlari
sifir zamanina getirilerek yigma icin gerekli veri seti hazirlanmig olur. Dogru
yapilmis hiz analizi bu asama i¢in olduk¢a dnemlidir. Kayma zamaninin diizeltilmesi
dogrudan hiz analizi islemi ile baglantili oldugu i¢in hizlar dogru bir sekilde
se¢ilmelidir. Tiim hiperboller yatayda ayni zamana getirildikten sonra her bir ortak
derinlik noktas1 gruplar1 i¢in bu sinyaller toplanir ve genligi yliksek tek bir sinyal
haline getirilir. Bu veri islem asamasma da adindan da anlasilacag: iizere yigma

islemi denir.

1)Go¢ (Migrasyon)

Veri islem uygulamalarinin son asamasi olan migrasyon iki farkli sekilde

uygulanmistir. Hemen hemen tiim hatlarda “Kirchoff Zaman Migrasyonu”
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kullanilmistir ve bazi hatlarda karmasik yapilar nedeni ile “Yigma Oncesi Zaman
Migrasyonu” kullanilmistir. Bu veri islem asamasi ile birlikte verinin su kolonunda

kalan giiriiltiiler de atilarak veri yorumlamaya hazir hale getirilmistir.

1.4 Marmara Denizi’nin Jeolojik Olusumu

Gilintimiizde, Marmara Denizi’nin bulundugu cografik alan, olusumlar1 ve jeolojik
gelisimleri agisindan birbirinden farkli olan bolgelerden olusan bir mozaik
seklindedir. Bu mozaik birbiriyle tektonik sinirlarla birlesmis durumdadir (Sengoér ve

Yilmaz, 1981).

Marmara Havzasi’nin gelisimi ve evrimi hakkinda bir¢ok arastirmaci gesitli
yaymlar ve caligmalar ortaya koymustur. Bunlardan bazilari; Hsii (1972,1974);
Saltik, 1974; Brinkmann (1976); Luttig and Steffens (1976); Hsii ve diger. (1977);
Hsii ve Bernoulli (1978); Ryan ve Cita (1978); Stanley ve Blanpied (1980); Ketin
(1983); Turgut ve diger. (1983); Sengér ve diger. (1985); Sentiirk ve Karakose
(1987); Ternek ve diger. (1987); Yaltirak (1995); Goriir ve diger. (1997); Ryan ve
diger. (1997); Tiiysiiz ve diger. (1998)’dir.

Orta Miyosenden, Orta-Geg Pleistosen’e kadar olan donemler asagida agiklanmis

ve Sekil 1.22°de gosterilmistir.

Geg¢ Eosen Doneminde Avrasya ve Afrika levhalarinin K-G yonlii hareket etmesi
nedeni ile Kuzeybati Anadolu’da sikisma baslamis ve bu sikisma yiikselme
sayesinde bolgede volkanizma etkin olmustur. Ge¢ Eosen-Erken Oligosen
déneminde devam eden bu sikisma sonucunda masifler yiikselmis ve havzalar daha
derin hale gelmistir. Geg¢ Oligosen- Erken Miyosen doneminde levhalarin
hareketlerinin siirmesi ile birlikte bolgede Eosen- Oligosen kayaglarinda kivrimlar
olusmustur. Erken Miyosen’den giiniimiize Marmara Denizi ve Karadeniz’i de
kapsayan bdolgenin okyanuslarla baglantist kesilmistir ve Hazar Goli'ne kadar

uzanan alan s1g ve kapali bir deniz haline gelmistir (Paratetis). Deniz seviyesi
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degisimleri, iklim ve tektonik etkiler nedeniyle Paratetis birbirine suyollar1 ile

baglanan havzalara ayrilmistir (Barka ve diger., 1988).

Orta Miyosen: Oligosen sonunda Intrapontid Okyanusu’nun kapanmasmin (Okay

ve Tansel, 1992) ardindan gelisen sutur zonunun bu alanda olmasi nedeniyle Goriir
ve diger. (1997), Marmara Denizi’nin bu alanda gelismesine neden oldugunu 6ne
stirmuglerdir. Ayrica Trakya Havzast ve Biga Yarimadasi’nda akarsu- gol
kosullarinin hakim oldugunu ve konglomera, kumtas1 ve ¢amurtasi ile lokal kalis,
komiir ve kalkalin volkanik aratabakali bir istifin ¢okeldigini, bu alanin énemli bir
boliimiiniin bir gol tarafindan kaplandigini belirtmislerdir. Orta Miyosen sonlarina
dogru Akdeniz sular1 Saroz Korfezi yoluyla Marmara Denizi’'nden dnce bolgede
mevcut olan goli isgal etmistir. Bu dar deniz dili o zamanlarda daha yeni
sekillenmekte olan KAF zonunu kullanarak bolgeye gelmistir (Goriir ve diger.,

1997).

Orta ve Ge¢ Miyosen: Goriir ve diger. (1997)’ye gore Ge¢ Miyosen’de Marmara

Denizi’ne ilk aci1 su-deniz girisimi gerceklesmistir ve bu gelisim bu defa Akdeniz
kokenli degil Paratetis kokenlidir. Bunun nedeni de Akdeniz’in Messiniyen
doneminde kurumasi ya da Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Marmara Denizi’nin

Akdeniz ile olan baglantisini engellemis olmasidir.

Orta ve Ge¢ Miyosen’de Avrasya ve Arabistan levhalarmin ¢arpigsmasi sonucu
Anadolu levhasi yanal hareketine baglamistir. Anadolu’nun batiya dogru hareket
etmesi sonucu KAFZ gelismis ve Bati Anadolu’da dogu-bati daralmalardan
kaynaklanan gerilmeli bir rejim baslamistir (Dewey ve Sengor, 1979). Bu rejim
sonucunda KAF bat1 kesiminde kollara ayrilmis ve bu kollar boyunca i¢inde
bugiinkii Marmara Denizi’nin de oldugu ¢okiintii alanlar1 gelismistir. Yine bu
donemde yanal atimli Kirklareli Fayi’nin (Trakya-Eskisehir Fayi) harekete
gecmesiyle kuzeyde Istranca Masifi yiikselmeye baglamis ve kuzeyde meydana gelen
sitkisma Ganos Fayr’m1 harekete gecirmistir. Ganos Fayi’nin harekete gegmesi
doguda Biga tarafinda sikismaya ve Gelibolu'nun ylikselmesine sebep olmus ve

bdlgede zaman zaman Ganos Dagi ile Biga arasinda kalan alanlarda kuzeydogu-
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giineybat1 eksenli akarsular hakim olmustur (Saking ve Yaltirak, 1997; Saking ve

diger., 2000).

Ge¢ Miyosen Sonu: Saking ve diger. (1999)’a gore bu donemde KAFZ, Ganos

Fay’1 ile birleserek Marmara Havzasi’nin g¢ekirdeginin bir negatif cicek yapisin

seklinde gelismesine neden olmustur.

Geg¢ Miyosen sonlarma dogru (Ponsiyen, 6 myd) yeni olugsmakta olan Marmara
Denizi’nin Akdeniz kokenli sular1 yerini Karadeniz’in aci1 sularina terk etmistir
(Goriir ve diger., 1997). Ge¢ Miyosen’de (Tortoniyen) Ganos Fayi’nin tekrar
harekete gecmesi ile Gelibolu’nun yiikselmesi sonucunda olusan esigin dogusunda
Ganos Fay1 ile Kirklareli Fay1 arasinda kalan alan bir makaslama zonuna doniigmiis
ve Marmara havzasi agilmaya baslamistir. Yine bu donemde kuzeyde KAF’ni
olusturacak makaslamanm da baslamasi ile Istanbul ve Canakkale arasinda kalan
alan, aktif Istanbul ve Gelibolu esikleri tarafindan denetlenmistir (Saking ve Yaltirak,

1997; Saking ve diger., 2000).

Geg¢ Pliyosen: Bu donemde Marmara Denizi’nin kuzeyi 6nemli bir Olciide

yiikselerek asimis, Marmara’nin giineyi ise karasal bir alan haline gelmistir (Goriir
ve diger., 1997). Goriir ve diger. (1997)’ye gore Miyosen sonras1 Akdeniz’de gelisen
trangresyona ragmen Akdeniz sular1 ancak Geg¢ Pliyosen’de Marmara Denizi’ni,

Akdeniz ve Paratetis arasinda bir su yolu haline getirmistir.

Pliyosen Sonu: Bu donemde Marmara Denizi hem Akdeniz hem de Karadeniz ile

birlegsmistir. 10000 yi1l 6dnce Marmara Denizi’nin bugilinkii osinografik kosullar
gelismistir (Goriir ve diger., 1997). Akdeniz ve Paratetis baglantilarmn Marmara
Denizi’nde gerceklestigi konusundaki anahtar bolge, Gelibolu’dur (Taner, 1980,
1982, 1997).
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ORTA MIYOSEN

TORTA. GEG

Bakaniyen ve Treniyen

Sekil 1.22 Marmara Denizi ve ¢evresinin jeolojik olusumu (Goriir ve diger,. 1997;

Taner, 1983)

1.5 Marmara Denizi’nin Tektonik Durumu

Tiirkiye'deki neotektonik donem, Ge¢ Miyosen'de Arap Levhasi ile Anadolu
Levhast arasinda yer alan Neo-Tetis Okyanusu'nun giiney kolunun Bitlis-Zagros

Stitur Kusagi boyunca kapanmasiyla baslamistir (Sengor, 1979; Goriir, 1992).
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Arap Yarimadasi, Anadolu Levhasi ile ¢arpismasi ile birlikte kuzeye dogru
hareketine devam ederek Dogu Anadolu'nun sikigsmasina yol agmistir. Bu sikigsma
nedeni ile Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylar1 olusmus, Bu iki fay boyunca

batiya kacan Anadolu Levhasi da burada Helenik yayinin da etkisi ile genislemistir.

Avrasya levhasinin giiney kesimi Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ) olmak iizere iki biiyiik kirik boyunca pargalanarak
Anadolu plakasinin olusmasina neden olmustur. Anadolu levhasi, yaklasik 4 milyon
yildir KAFZ ve DAFZ boyunca 1-3 cm/yil’lik bir hizla bati-giineybat1 hareketini
stirdiirmektedir. Bu nedenle iki fay zonu, gliniimiize kadar iilkemizde meydana gelen
pek ¢ok deprem icin birer deprem kusagi olarak rol oynamistir (Kasapoglu ve diger.,

1999).

Doguda KAF 100 m ile birka¢ yiiz metre arasinda degisen genisliklerde oldukca
dar, c¢izgisel goriiniimler ve ters bilesenli Ozellikler gosterirken, batiya dogru fay
zonunun genigligi artarak 10 km ye ulasir ve normal atim bilesenli 6zellikler sunar.
Fay orta kisimda dis biikey bir kavis yaparak faym kilitlenmesine neden olacak
sekilde Anadolu Blogu’nun gilineybatiya dogru dénmesine neden olmaktadir

(Demirtas ve Erkmen, 2000).

Marmara Bolgesinde, KAFZ’ nun aktif anafaylar1 kuzey ve giiney olmak iizere iki
ana kola ayrilir (Kogyigit ve diger., 1999b; Emre ve diger., 2000). Kuzey Anadolu
Fay Sistemi, yaklagik 1600 km uzunlukta sag yonlii dogrultu atimli transform
nitelikli aktif bir levha smiridir (Sengdr, 1979). Farkli ¢aligmalarda bu aktif kollar ii¢
kola ayrilmis sekilde de gosterilmistir.

Marmara Bolgesi’nde, KAFZ nun karasal alandaki boliimii degisik arastirmacilar
tarafindan calisilmistir. KAFZ’nun Marmara Denizi igerisindeki davranisi ve
geometrisi karada gozlendigi gibi acik degildir. Bir bagka deyisle, Anadolu
levhasinin batiya dogru hareketi Marmara Denizi i¢erisinde bir takim kirik sistemleri

boyunca Kuzey Ege’ye iletilir (Sekil 1.23).
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Kuzey Anadolu Fay Zonu, ¢ok sayida segment ile bu segmentleri olusturan
kademeli ve sag yanal atimli faylar tarafindan temsil edilmektedir. KAFZ’nun Dogu
Marmara Depremi’nde rol oynayan kuzey kolu, biri Sapanca-Golciik segmenti,
digeri ise Karamiirsel segmenti veya fay1 olmak lizere iki segmentten olugsmaktadir

(Koral ve Eryilmaz, 1995; Barka, 1997).

-— T U Ft?p,
ANADOLU

Sekil 1.23 Anadolu levhasi ve genel tektonigi (Okay ve diger., 1999).

Kuzey Anadolu Fayr’nin karada ve denizdeki konumu iizerine c¢ok degisik
gortisler vardir. En 6nemli tartismalar KAF’1in Marmara Denizi icerisindeki konumu
tizerine olmaktadir (Crampin ve Evans, 1986; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Ergiin
ve Ozel, 1995; Wong ve diger., 1995; Okay ve diger.,1999; Le Pichon ve diger.,
1999; Parkeve diger., 1999; Okay ve diger., 2000; Aksu ve diger., 2000; Siyako ve
diger., 2000; imren ve diger., 2001).

Kuzey Anadolu Fay Zonu Marmara Bolgesinde 3 kola ayrilir. Marmara’nin kuzey
bolgesi kuzey kolu ile kontrol edilir ve Marmara’yr bir uctan diger uca keserek
Ganos Fay1 olarak adlandirilan fay olarak Marmara Denizi’ni terk eder. Gliney
Marmara Bdlgesi ise orta ve giiney kollarla kontrol edilir. Orta kol, imrali deltasmin

giineyinden gecgerek bir yay seklinde Orta Marmara Havzasi’na dogru uzanir.
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Marmara’nm Giiney bolgesi, D-B dogrultulu yanal atimli fayin normal bilesenleri
ile sinirlandirilmis yine D-B dogrultulu eskenar dortgen seklinde horst-graben yapisi

ile karakterize edilir (Giirer ve diger., 2003).

1.5.1 Marmara Denizi I¢in Onerilen Fay Modelleri

Kuzey Anadolu Fay Zonu karasal ortamda iyi tanimlanabilen sag yanal dogrultu
atimli fay sistemidir, fakat bu zon Marmara Denizi igerisinde toplanan ¢ok cesitli
verilere ragmen bilinmezligini kismen korumaktadir. Cesitli arastirmacilar Marmara
Denizi’nin olusumu iizerine farkli modeller 6ne siirmiislerdir. Bu modeller ilk olarak
Seigber (1932)’nin yaptig1 ¢calisma ile baslayarak giinlimiize kadar gelmistir. Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun Marmara Denizi igerisindeki sistemi hakkinda bir¢ok
arastirma yapilmasina ragmen genel olarak bu fay modellerini 3 ana grupta toplamak

miimkiindir. Bunlar;

1. Cek-ayir (pull-apart) ve birlestirilmis modeller

2. En-eselon (en-echelon) fay segmentleri ile birlesen modeller

3. Marmara Denizi altindan gegen tek bir ana fay (master fault) modeli

1.5.1.1 Cek-aywr (pull-apart) ve Birlestirilmis Modeller

Iki sirt ile birbirinden ayrilan {i¢ derin Marmara cukurunu olusturan dogrultu
atiliml sistem i¢indeki c¢ek-ayir havza sistemi, ilk kez 1980°li yillarin sonlarinda
ortaya atilmistir (Barka, 1988). Cukurlarin, KD — GB yonlii dogrultu atilimli faylar
tarafindan kontrol edilen normal fay mekanizmalariyla olustugu Onerilmistir. Bu
goriis genel anlamda batimetrik verilere dayandirilmistir ve uzun yillar kabul
gormiistiir. Daha sonralar1 toplanan s1g ve derin sismik yansima verilerine dayanarak
bu model bir¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilmistir. Giiniimiize en yakin ve en son

toplanan ytiksek ¢oztniirliiklii verilere dayanan Armijo (2002) tarafindan 6nerilen bu
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model, ¢ek-ayir havza modelleri arasinda en ¢ok tercih edilendir. Armijo, 2000’den
bu yana bu goriisii savunmaktadir (Armijo, 2000). Ozet olarak bu modelde Kuzey
Anadolu Fayi ilerlemesi sirasinda karsilastigi geometrik/mekanik bir engel olarak
goriilen biiyiik bir ¢ek-ayir yapidir. Son 5 M yil boyunca ¢ek-ayir bir davranisla
acillma gosterdigi goriisiine inanarak bu goriisii yer degistirme alani ve jeodetik

vektorlerle desteklemek istemistir (Sekil 1.24).

. _KARADENIZ

Sekil 1.24 A: Marmara Denizi’nin olusumunu saglayan kinematik model. B: Komsu yer

degistirme alani. C: Jeodetik vektorler (Armijo , 1999).

1.5.1.2 En eselon (en echelon) Fay Segmentleri Ile Birlesen Modeller

Ulusal Deniz Jeolojisi ve Jeofizigi Programi kapsamimnda MTA tarafindan
toplanan veriler 1g1ginda Okay ve diger. (1999), ¢ukurlarin kuzey ve giiney sinirlarini

kesen iki fay fikrini 6ne siirmiistiir (Sekil 1.25). Ana kolun Ganos, Orta Marmara ve
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kuzey smnir faylarindan olustugunu, kuzey sinir faymin da kama seklinde olan

Cinarcik Havzasi’nin olusumunu sagladigini belirtmistir.

e GPS Istasyonu ve yerdedig. vektéed (20mmdal )

|, — —#ee" Geg-Miyosen Fap
it J 0 20 40 60k
Sekil 1.25 Marmara Bolgesi’nin aktif tektonik haritasi (Okay ve diger .,

2000).

Cmarcik Havzasi genellikle ¢ek-ayir bir havza olarak yorumlanmistir. Fakat,
Okay ve diger. (2000) bu goriisten farkli bir model ortaya koymuslardir. Bu modele
gore Kuzey Simir Fay1 batida Merkez Marmara Fayi ile birlesmektedir (Sekil 1.26).

.........

R

.........

Giiney Sinr Fap
o

Md

........

, 2000).

Sekil 1.26 Dogu Marmara Denizi’nin aktif tektonik haritasi (Okay ve diger .
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1.5.1.3. Marmara Denizi Altindan Gegen Tek Bir Ana Fay (master fault) Modeli

Fransiz Ifremer R/V Le Suroit gemisinin Marmara seferinde toplanan yiiksek
¢coziinlirlikli sismik yansima verilerinin yorumlanmasina dayanarak Le Pichon
(1999), Marmara Denizi igerisinde fayin hareket yoniiniin dogudan batiya dogru
degismekte oldugunu ve denizin sinirlarina paralel oldugunu 6ne siirmiistiir. Bu
durumda, giiniimiizde aktif bir ¢cek-ayir sisteminin olusumuna gerek yoktur. Marmara
Denizi boyunda tek bir fay ile Izmir segmentinin Ganos segmenti ile
birlesebilmesinin miimkiin olabilecegini savunmustur (Sekil 1.27). Savunduklar
modelde artik ¢ek-ayir yapi aktif degildir. Daha 6nce olusmus havzalar1 kesen yeni
bir fay sistemi 200.000 yil dnce bat1 sirt topografyasmin 4 km’lik sag yanal atimima

bagli olarak olugsmus ve kayma hizi da 18 mm/y1l olarak hesaplanmastir.

P ‘Giney Self Uit i
T Armutiu |
“wx v 3 Yarmadasi proges

Gemlik Kdrfezi

@
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Sekil 1.27 Marmara Bolgesi’nin aktif tektonik haritasi (Le Pichon, 2001).

Marmara Denizi’ni boydan boya kesen bu fay, iki ana segment igermektedir. Bati
segmeni, Ganos fay1 ile birlesmektedir ve 120 km uzunlugundadir. Kisa olan
segment ise yaklasik 40 km uzunlugundadir ve Cinarcik Havzasi’nin kuzey selfini
295°’lik egimle ve en eselon yapi ile izlemesine ragmen havzanin giineyinde normal

faylanma ve ¢okme bolgeleri bulunmaktadir.

Tez kapsaminda sadece bu 3 fay haritas1 drnek olarak gosterilmistir. Bunun
nedeni giiniimiizde bir¢ok arastirmasi tarafindan en c¢ok bilinen modellerin bu 3
model olmasidir. Bunun yani swra farkli arastirmacilarin ortaya koydugu bazi

modeller, Yaltirak (2002)’de Sekil 1.28”deki gibi gosterilmistir.
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1.6 Marmara Denizi’nin Sismik Etkinligi ve Depremselligi

Birgok arastirmaci tarafindan yapilan caligmalar sayesinde Marmara Denizi’nin
stirekli bir sismik aktiviteye sahip oldugu anlagilmistir. Trakya Bolgesi’nin merkezi
disinda hemen her yerde deprem etkinligi vardir. Marmara Denizi ve Tekirdag
Havzasi’'nda yapilan c¢alismalar bolgede aktif bir tektonizmanin oldugunu
gostermektedir (Smith ve diger.,1995; Wong ve diger., 1995; Okay ve diger., 2000;
Le Pichon ve diger., 2001a; Gazioglu ve diger., 2002; Yaltirak, 2002; Demirbag ve
diger., 2003; Okay ve diger., 2004).

Ambraseys ve Finkel (1991), son 2000 yillik deprem kayitlarini inceleyerek
Marmara Denizi’nde bir¢ok depremin meydana geldigini ve kuzey kol ilizerinde olan
tarthsel depremlerin diger kollara oranla daha fazla oldugunu ortaya koymuslardir.
Giirbliz ve diger. (2000), mikrosismik ¢alismalar ile Marmara Bolgesinin
sismotektonigini yorumlamislardir ve Marmara Fay’t boyunca iyi gelismis
mikrosismik bir etkinlik kaydetmislerdir. Sismik etkinligin Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun kuzey kolu boyunca c¢izgisel olarak gelistigini ortaya koymuslardir.
Mikrodeprem dagilimi Merkez Marmara Fayi’nin Cinarcik Havzasi’nda giineye
dogru yaklasik 45°lik aciyla egimli oldugunu gostermektedir. Bu bdlgedeki birlesik
odak mekanizmalari, ortalama gerilme alanmin egimli agilmayr icerdigini

Onermektedir.

Marmara Bolgesi’nin deprem potansiyeli oldukga yiiksektir. Tarihsel depremler
olarak, MS 11 ile MS 1894 yillar1 arasinda bolgede kayitlara ge¢mis en az 145
deprem bilinmektedir. Bunlardan en énemli olanlar; 29 (izmit), 363 (Marmara), 434
(Marmara), 446 (Marmara), 477 (Marmara), 15 Agustos 553 (Marmara ve Izmit),
Ekim-Kasim 557 (Marmara), Ocak 1010 (Marmara), Ilkbahar 1034 (Marmara), 18
Aralik 1037, 10 Eylil 1509 (Kiyamet-i Sugra), 12 Haziran 1542 (Marmara), 10
Mayis 1556, 11 Temmuz 1690, Yaz 1718 (Istanbul ve izmit), 25 Mayis 1719 (Izmit-
Yalova), 2 Eyliil 1754 (izmit Korfezi), 3 Eyliil 1763 (Marmara), 22 Mayis 1766 ve
10 Temmuz 1894 depremleridir (Ambraseys ve Finkel, 1995).
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Sekil 1.29’da 1990 ile 1999 yillar1 arasinda sadece 9 yillik bir donemdeki
biiyiikliigii M>3 olan depremlerin dagilimina bakildiginda bdlgenin deprem etkinligi

bakimimdan 6nemi agik¢a goriilmektedir.

= = =

dan 1, 1990 to August 14, 1599
Magrituce

@0
Qsts
O dts5
0324

Sekil 1.29 1 Ocak 1990-16 Agustos 1999 tarihleri arasinda buyiikliigi 3’iin

iizerinde olan depremleri ifade eden Marmara Bolgesi’nin deprem etkinligi.

Sekil 1.30’da odak mekanizma c¢oziimleri gosterilen haritada kirmizi renkli
¢ozlimler dogrultu atimhi faylari, mavi renkli ¢6ziimler is normal faylar1 ifade
etmektedir. Bordo renkli ¢oziimler ise bindirme faylarna karsilik gelmektedir.
Turuncu renkli faylanmalar Harvard-CMT ¢6ziimlerini, kii¢iik sar1 daireler ise
USGS-NEIC verilerine gore 1973-99 yillari arasi sismik aktiviteyi ifade etmektedir.

27 28 29 30° 3r’ 32’ 33" 347

¢ Nwnb &
JKaradeniz 00198

Mwasbe
1L1L1999

Sekil 1.30 Marmara Denizi ve ¢evresini etkileyen onemli depremlere ait odak

mekanizma ¢6ziimleri (Taymaz ve diger., 1991; Taymaz, 1999).
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Sato ve diger. (2004) Marmara Denizi’ndeki mikrodeprem etkinligi ve bunlarin
birlesik odak mekanizmalari ile ilgili yeni ¢aligmalar yapmustir. Sekil 1.31, tez alani
olan Cmarcik Havzasi’nda olusan normal ve yanal atiml faylarin odak mekanizma

¢oziimlerini de gostermektedir.

275 280" 285 29.0° 29.5°

T o7 280 A5 290 29 5°

Sekil 1.31 Marmara Denizi’nde meydana gelmis mikrodepremlerin birlesik odak mekanizmasi

¢oziimlemeleri (Sato ve diger., 2004).



BOLUM iKi
CINARCIK HAVZASI

Tez kapsaminda c¢aligma alani Marmara Denizi’nin en dogusunda yer alan
Cimarcik Havzasi segilmistir. Cmarcik Havzasi karmasik bir yapiya sahip liggen
seklinde bir basendir ve Kuzey Anadolu Fay Zonu ile dogrudan iliskili oldugu i¢in

onemli bir yere sahiptir.

Havzanin ozelliklerinden bahsedecek olursak, Tuzla Burnu’na kadar BKB-DGD
dogrultusu ile uzanan bu ¢ukurun uzunlugu 50 km kadardir. Batida genisligi 20 km
olan bu c¢ukur doguya dogru sifir genislikte olmaktadir (Sekil 2.1). Oldukca diiz
goriiniimlii ¢ukurdaki derinlikler 1150 ve 1270 metre arasinda de§ismektedir. En
derin yeri ise basenin dogusundadir ve 1289 metredir. Havza icerisindeki derinlik
trendi ise 0.2° ortalama egimle batidan doguya dogru yiikselmektedir (Okay ve
diger., 2000).

%54
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Sekil 2.1 Cinarcik Havzasi’nin Le Suroit gemisi tarafindan toplanan batimetri verileri ile olugturulmusg

derinlik haritasi.

Cmarcik Havzast Orta Marmara Havzasindan Orta Marmara Sirt1 ile

ayrilmaktadir. Marmara Adalar1 uzantis1 olarak metamorfik ¢ekirdek konumunda

37
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olan Orta Marmara Sirt1 batida Orta Marmara Havzasi’nin ince Tersiyer ¢cokelleri ile
doguda ise Cinarcik Havzasi’nin batiya dogru incelen ¢okelleri ile ortiiliidiir (Alpar

ve Yaltirak, 2000).

Okay ve diger. (2000) tarafindan yapilan bir yorumda, listrik olarak asagiya dogru
cokel istifi keserek sona eren kuzey giiney kenar faylarinin Kuzey Anadolu Fayi’nin
kuzey kolunu ikiye ayirdigni one siirmiislerdir. Tez kapsaminda yorumlanan ¢ok
kanalli sismik yansima verilerinde boyle bir faym varligina rastlanmamistir. Bu

durum izleyen boliimlerde irdelenecektir.

Ecevitoglu (2000) tarafindan yapilan bir ¢calismada 50 kHz’lik ¢ok 151l derinlik
verilerine dayanarak Kuzey Anadolu Fayi’'nin Marmara Denizi icerisindeki yasmin
365 bin yil oldugu one siiriilmiistiir. Sapanca, Golciik gibi bdlgelerde yapilan
sondajlarda rastlanan 20-25 m kalinligindaki tektonikle es zamanli (syn-tectonic)

cokellerin 350 bin y1l olan yas1 bu goriisii dogrular niteliktedir.

Marmara Denizi’nde self bolgelerinde ortalama c¢okelme hizi 40 cm/binyil
kadardir. Gerilme bolgelerinde 10 cm/binyil’a kadar diisebilen bu oran gukurluklarda
degisir ve 100-200 cm/binyil arasina kadar ¢ikar (Cagatay ve diger., 2000). Bunun

muhtemel nedeni dik kita yamaglarinda olusan sualt1 heyelanlaridir.

Cmarcik Havzas’nin giiney ve kuzey selfleri morfolojik olarak birbirlerinden
farklidir. Izmit Kérfezi’nin girisine dogru daralan kuzey selfinin genisligi 7-13 km
arasinda degismektedir. Yalova’ya yakin self e§imi ortalama 3,5 + 0,5° iken, genis
olan kuzey selfinin ortalama egimi 1,5° + olarak hesaplanmistir. Kuzey self kenar1
giineydekine gore daha derindedir. Bu durum, kuzey ve giiney selflerinin farkl
tektonik hizlarda yiikseldiginin kanitidir. Marmara’nin  giiney ve kuzeybati
kiyilarinda, Canakkale Bogazi’na yakin yerlerde ge¢ Pleistosen yasli Marmara
Formasyonu’na ait denizel tortullar mevcuttur ve bunlar denizin bugiinkii
seviyesinden 40-50 metre kadar yukariya tektonik etkilerle yiikselmistir (Erol ve
Nuttal, 1973; Saking ve Yaltirak, 1997).
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Cimarcik Havzasi’nda selflerin kenarlarindan sonra taban egimi hizli bir sekilde
artarak dik kita yamaglarmi olusturur. Kuzey yamag¢ egimi ortalama 17°, giiney

yamag egimi ise ortalama 7-10° dir.

Cmarcik Havzasinda yogun bir ¢okelme s6z konusudur. Cokelmenin ana
nedenlerinden biri de Marmara Denizi’'ndeki akarsu drenaj rejimidir. Marmara
Denizi’nin akaglama alan1 24000 km? dir. Havzadaki akarsularin yillik debisi
yaklasik 6600 milyar m* olarak hesaplanmustir (EIEI, 1993). Marmara Denizi’ne
dokiilen en biiyiik akarsu olan Kocasu/Simav akarsuyu, en fazla karasal sedimenti de
getiren akarsudur ve Cinarcik Havzasi’na yaklasik 40 km uzakliktadir. Cinarcik
Havzasi’na baslica sediman girisini saglayan Armutlu Yarimadasi’ndaki onemli
akarsular, Kiraz Dere ile Bigki Dere, Golciik Ovasi’nda Beyoglu Dere ve Hisar Dere,
daha batida Hersek Deltasi’n1 olusturan Yalak Dere ve Yalova’nin dogusunda Lale
Dere’dir. Bunlarin disinda Marmara Denizi’ne dokiilen birgok akarsu mevcuttur

(Sekil 2.2).

KARA DENiZ

Sekil 2.2 Marmara Denizi’ne sediman getiren baslica akarsular (EIEI 1993).

2.1 Cinarcik Havzasi’nda Toplanan Cok Kanalh Sismik Yansima Hatlan

TAMAM projesi ¢ercevesinde Marmara Denizi’nde 3000 km’nin {izerinde veri

toplanmistir. Tez kapsaminda TAMAM verilerinin yan1 sira Seismarmara 2.ayak



40

verileri de kullanilmigtir ve dolayisiyla tabakalarin yorumlanabilmesi ve fay
geometrisinin iyi bir sekilde ortaya konabilmesi igin yeterli veri setine sahip
olunmustur (Sekil 2.5). Farkli sistemlerle toplanan veri setleri farkli parametrelere
sahip olacagindan veri setleri arasindaki derinlik ve ¢oziliniirliikk de farkli olacaktir.
Buna dayanarak orta erim ve derin erime sahip olan iki farkli veri seti sayesinde
stratigrafi ve fay geometrisi hakkinda daha saglikli sonuglar ortaya koymak
miimkiindiir (Sekil 2.6).

Tez kapsaminda gosterilecek olan sismik kesitlerin hemen hemen tamami
TAMAM projesine ait verilerdir. Seismarmara verileri tabakalarin gridlenmesi, fay
geometrisinin diizgiin bir sekilde ortaya konabilmesi ve derinlik migrasyonu

sayesinde tabakalarin egimlenmesini daha dogru bir sekilde gostermek igin

kullanilmastir.
K
Me)t(:vv; 625000 630000 635000 640000 645000 650000 655000 660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000 705000 710000 A

4536200

~ —_—
4536200

4531200
4526200
4521200
4516200
4511200
4506200

5 4501200
—— TAMAM + TAMAM 2 (Pirmarmara)
——— Seismarmara- leg2(Carton et al, 2007)
— MTA-97 (Parke et al, 2003) 4496200

625000 630000 635000 640000 645000 650000 655000 660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000 705000 710000

Sekil 2.5 Cinarcik Havzasi’nda toplanmis ¢ok kanalli sismik yansima verileri. Tez kapsaminda

TAMAM ve Seismarmara verileri kullanilmigtir.
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Yiizey ve en iist S1g sismik

Yizmetreler  Tek kanall
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Kayma yapilan b Sig penetrasyon

‘éamalllf;lar yansimalar (Le Suroit, TCG Cubuklu)
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Deniz tabani morfolojisi

«—— Orta-erim sismik
Tek ya da ¢ok kanall

Orta Erim birkag kilometreler Yiksek orta ¢éizinarlik

Orta erim penetrasyon
Orta sevive —— (K. Piri Reis)
Havzalar i _
Faylarin kollan V] «—— Derin sismik

Cok kanall

Dk ¢dzinarlak
Derin sevive ——— \ J Derin Yapilar Derin penetrasyon
Derin basenler (Le Nadir)

Derin yapili ana faylar / ilk 10 kilometreler

Sekil 2.6 Cmarcik Havzasi’nda toplanan farkli erimlere sahip veri setleri ve seferde kullanilan

arastirma gemileri.

Veri igsleme tabi tutulmus ve yorumlanmis TAMAM verileri Le Suroit arastirma
gemisinin toplamis oldugu ¢ok 1l batimetri verisi ile beraber degerlendirilmistir
ve bu batimetri haritas1 fay geometrisinin yorumlanmasinda oldukg¢a biiylik

kolayliklar saglamistir.
2.2 Cmarcik Havzasi’min Sismik Stratigrafisi

Bu boliimde tez kapsaminda islenmis migrasyon kesitler {izerinden Cinarcik
Havzas’nin sismik stratigrafisinden bahsedilecektir, kesitlerin yorumlanmis ve

yorumlanmamuis halleri gdsterilecektir.

Ayrica Seismarmara projesi kapsaminda veri isleme tabi tutulmus SM-123 ve
SM-146 isimli hatlarin derinlik kesitleri de yorumlanarak Ciarcik Havzasi’nin
giiney yamacindan gectigi disiiniilen biiylik o6lgekli bir faym olup olmadigi

arastirilmistir. Yine Seismarmara ve TAMAM sismik yansima verileri kullanarak
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Cmarcik Havzas’ndaki biriken tortul tabakalarin iki yol seyahat zamanlar1

gridlenerek egimleri saniye cinsinden gosterilmistir.

, Cin-1
Cin-2

, Cin-3

Cin-4

Cin-5

Cin-6

Cin-7

Cin-8

Cin-9

, Cin-10

Sekil 2.10 Tez kapsaminda sismik hatlardaki tabakalara verilen renk
ve isimler.

Tez kapsaminda sismik kesitlerde goriilen tabakalara verilen isim ve renkler Sekil
2.10’da gosterilmistir. Verilen bu renkler (Sorlien ve diger., 2012) makalesinde
yapilan ¢aligmadaki renklerle uyumlu olarak se¢ilmistir. Stratigrafik yorumlamada
tim tabakalarm isimleri “Cin” olarak adlandirilmistir ve 1’den 10’a kadar
numaralandirilarak farkli renklerle ifade edilmistir. Tabakalarin yaslandirilmasi,
yillik agilma ve tortul birimlerin kalinliklar1 ifade edilirken bu isimlendirme ve

renkler kullanilmastir.
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Sekil 2.9 TAMAM-65 sismik yansima kesitinin yorumlanmig goriintiisii.

Sekil 2.9°da gosterilen sismik kesitin giineybatisinda yer alan yamag, Cinarcik Havzasi igerisinde bir “akustik temel”
olusturmustur. Tiim kesitlerde goriilemese de muhtemel olarak Kuzey Anadolu Fayi ile birlesmektedir. Kuzey imrali
delta alaninin deniz tabani, bir yamag ile Cimarcik Havzasi’na baglanmaktadir ve bu taban Kuzey Anadolu Fayi ile
birleserek olduk¢a biiyiik bir Plio-Kuvaterner tortul alanin olustugu Cinarcik Havzasi’nin akustik temelini
olusturmustur. Tez kapsaminda kesitlerde gézlemlenen bu akustik temel, sekildeki gibi pembe ile gosterilmistir. Ayrica
sismik kesitin kuzeybatisinda yer alan Tuzla denizalt1 heyelan1 da bu kesitte agik bir sekilde goriilmektedir. KAFZ
aktivitesi tarafindan tetiklenen bu heyelanin rotasyonel bir heyelan oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 2.11). Tuzla Heyelam
kuzey yamacmin dinamiginin anlagilmas: i¢in 6nemli bir etkinliktir ve bu alanlar gelecekte potansiyel heyelan alani

olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°daki TAMAM-65 isimli hat
Cmarcik Havzasi’'nin en dogusunda toplanan hattir.
Sekilde de goriildiigii gibi kuzey ve gliney yamaglarinin
havzadaki sinirlarinin birbirine en yakin oldugu yerlerden
biridir. Dolayist ile tortul birimlerin kalinlig1 bu bolgede
diger bolgelerde oldugu kadar ¢ok degildir.

TAMAM projesi cercevesinde toplanan ¢ok kanalli
sismik yansima verilerinde Kuzey Anadolu Fayr’nin ilk
gozlemlendigi hat TAMAM-65 hattidir. Havzanin
kuzeyinden gegen fay sismik kesitlerde siyah ¢izgi ile
gosterilmistir. Havzanin ortasinda biriken tortullarin
Kuzey Anadolu Fayi ile birlestigi noktada tabakalar
tamamen kesilmistir. Havzada toplanan tiim hatlarda
ortak olan ve kirmizi ile gosterilen “Cin-5" tabakasi bu

hatta gozlemlenememistir.

TAMAM-65
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Sekil 2.13 Tamam-67 sismik yansima kesitinin yorumlanmig goriintiisii.

TAMAM-67 isimli hat Cmarcik Havzasi’nin dogusunda yer alir ve TAMAM-65 hattinin batisindadir (Sekil 2.12, Sekil 2.13). Havzada biriken tortullar bu bolgede daha ayrintili bir sekilde goriilmeye
baglamistir. Bir 6nceki hatta goriilemeyen “Cin-5” tabakasi bu kesitte kendini gdstermistir. Havzanin dogusuna daha yakim olan orta kisimlarinda, agilmaya bagl olarak normal faylanmalar gézlemlenmistir.
Kiigiik 6lgekli bu faylar havzanm ortasmna dogru uzanmaktadir bir¢ok hatta goriilmektedir. Kesitlerde akustik temelin alt1 goriilemedigi i¢in var olan bilgilerle bu faylarin derinlere inip inmedigi hakkinda
kantya varmak dogru degildir. Ileriki adimlarda bu faylar arasindaki agilmanm hesaplanmasi ve havzadaki kiimiilatif agilmanin yillik miktar1 gosterilmektedir. Farkli renkler ile paketler halinde gosterilen
tabakalarin stirekliligi KAF ile birlestigi anda aniden kesilmistir. Kesitin giineybatisinda goriilen ve pembe ¢izgi ile gosterilen “akustik temel” bu hatta daha acik bir sekilde goriilmektedir. “Cin-1"den “Cin-7"
ye kadar goriilen tabakalar akustik temel ile birleserek bir “on-lap” yiizeyi olusturmugtur. Kesitte gosterilen “akustik temel” bir¢cok ¢aligmada Cinarcik Havzasi’nin glineyinden gectigi diisiiniilen biiyiik dl¢ekli
bir “listrik” fay olarak yorumlanmistir. Tez kapsaminda yorumlanan sismik kesitlerde bdyle bir fayin varligina rastlanmamistir. Bu faymn var olup olmadigma dair yorumlamalar diger kesitlerde ayrintili olarak

islenmistir.
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Sekil 2.14 TAMAM-67 sismik yansima kesitinin batimetri haritasiyla 3 boyutlu gdsterimi.

TAMAM-67 hatt1 Sekil 2.14°te batimetri haritasi ile birlikte verilmistir. Havzanin ortasinda bulunan normal faylar ve yilizeyde birakmis oldugu izler bu bdlgenin oldukga aktif oldugunun bir kanitidir.
Birgok c¢aligmada havzanin giineyinde var oldugu diisiiniilen biiyiik dlgekli faym aslinda Imrali delta alanindan gelen bir “akustik temel” oldugu bu kesitte goriilmektedir. Ayrica havzanin ortasinda ve giineye
yakin kisminda yer alan faylarin, agilmaya bagh kiigiik dlgekli faylar oldugu da Sekil 2.14’te gosterilmistir. Kesitin i¢erisinde pembe ¢izgi ile gosterilen “akustik temelin uzanimi”, batimetri verisi tizerinde
kesikli cizgilerle ifade edilmistir. Kesikli ¢izgi ile ifade edilen bu bolge “akustik temel”in havza igerisinde biriken tortullarla birlestigi sinir1 ifade etmektedir ve havzanin giiney yamacit boyunca uzanmaktadir.

Bir baska deyisle tortullarin birikme sinir1 olarak da sdylemek miimkiindiir. Bu sinir sekilde de goriilen ve havzanin giiney yamacinda yer alan ¢okme yapilar1 alaninin iizerinden devam ederek havzanin
sonunda sona ermektedir. Ayn1 6zellige sahip olan kuzey yamacindaki “akustik temel” ise KAF ile birlesmektedir ve kesikli ¢izgi ile ifade edilmistir.
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Sekil 2.15 TAMAM-68 sismik yansima kesitinin yorumlanmamig goriintiisii.
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Sekil 2.16 TAMAM-68 sismik yansima kesitinin yorumlanmig gériintisii.

TAMAM-67 hattinin hemen batisindaki TAMAM-68 hattinda havzanin giineydogusunda yer alan normal faylanmalarin arttig1 goriilmistiir (Sekil 2.15, Sekil 2.16). Kiiciik 6l¢ekli bu faylar bir¢ok yerde
negatif ¢icek yapisi olusturmuslardir. Yiizeyde de rahatlikla goriilebilen normal faylarin bazilar1 derinlere indikge tek bir fay olarak devam etmektedir. Havzanm dik yamaclar1 nedeniyle veri iglem sirasinda
bazi bdlgelerde migrasyon hatalar1 olugsmustur. Bunun nedeni yamagtan yansiyan sinyallerin diizgiin bir hiperbol olugturamamasi ve dolayisiyla hiz analizi isleminde karsilagilan sorunlardir. Havzanin orta
kisminda agik¢a goriilen katmanlar faym oldugu boliime geldiginde fay nedeni ile bazi sagilmalara ugramistir. TAMAM-68 hatt1 tortul kalinligimim en fazla oldugu bélgelerden biridir ve “Cin-5 tabakasinm en
derinde goriildiigii bolgelerden biridir. Tabakalarin bazilarini kesen kiiciik 6l¢ekli normal faylarin devami diisey olarak kesitlerde net bir sekilde goriilemese de tabakalardaki atimlar1 gormek miimkiin oldugu

i¢in faylarin devamlari kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Diger hatlarda da oldugu gibi “akustik temel” bu hatta da pembe ¢izgi ile gosterilmistir ve 3.2 saniye derinliklerde yok olmaktadir.
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Sekil 2.18 TAMAM-69 sismik yansima kesitinin yorumlanmis goriintiisii.

TAMAM-69 hatt1 Cmarcik Havzasi’nin glineydogusunda yer alan normal faylanmanin en yogun oldugu bdlgeden gecen hat olmasi nedeniyle dnemlidir (Sekil 2.17, Sekil2.18). Diger asamalarda havza
icerisindeki kiimiilatif agilmanm hesaplanabilmesi agisindan bu hattin 6nemi daha ayrintili olarak ac¢iklanmistir. Normal faylanmanm en aktif oldugu bu bdlge batimetri haritasinda da acik bir sekilde
goriilmektedir. TAMAM-65 (Sekil 2.8) hattmin aksine bu hatta toplamda 7 tabaka goriilmektedir ve birim smirlarindaki kivrimlar (drag folds) faya yakm boliimlerde kendini gostermektedir. Migrasyon
isleminde olusan hatalardan dolay1 yine faym oldugu bdlgede bazi sagilmalar meydana gelse de tortul tabakalarn siirekliliklerinin keskin bir sekilde kesilmesi sonucu bu bolgeden Kuzey Anadolu Fayi’nin
gectigini soylemek miimkiindiir. Ozellikle havzanin dogu bdlgesinde tabaka kalinliklar1 kuzeyden giineye dogru azalmaktadir. Ayni tabakalarm kalmliklarmimn havzanm batisina dogru azaldig1 da diger hatlarda

acik bir sekilde goriilmektedir. “Cin-5" (kirmiz1) tabaka iizerinde yer alan tortullar havzanin batisina dogru gidildik¢e yavas bir sekilde kaybolacak ve “Cin-5" tabakasinin altinda kalan tabakalar kesitlerde

goriilmeye baslayacaktir.
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Sekil 2.19 TAMAM-69 sismik yansima kesitinin batimetri haritasiyla 3 boyutlu gdsterimi.

Sekil 2.19 TAMAM-69 hattinin batimetri haritasiyla birlestirilmis yorumlanmis halidir. Kesit iizerinde pembe ile gosterilen “akustik temel”, bu hatta da agik bir sekilde goriilmektedir ve batimetri haritasi
iizerinde goriilen havzanin ortasinda ve giiney yamacinda yer alan “¢cokme yapilari alan1” ilk kez TAMAM-69 hatt1 ile kesilmeye baslamistir. Pembe kesikli ¢izgi ile gosterilen “akustik temel”in sinirlar1 bu
“cokme yapilart alani”nin (collapse) iist kismindan gecerek havzanin batisina dogru ilerlemektedir. TAMAM-67 hattinin batimetri verisi ile gosteriminde de oldugu gibi (Sekil 2.14) bu hatta da normal
faylanmalar deniz tabaninda acik¢a goriilmektedir ve bu faylanmalarin en yogun oldugu bdlge bu bolgedir. TAMAM-65-67-68 hatlarinda goriilen “akustik temel”in giderek daha yatay hale geldigi Sekil
2.19°da goriilmektedir. Diger yorumlanmis hatlarda bu temelin daha da yatay hale geldigi goriilecektir. Gittikge yatay hale gelen “akustik temel” diisey abartinin ¢ok oldugu sismik kesitlerde fay olarak

yorumlanabilse de, kesite bir de abartisiz sekilde diisiinmek gerekir. Diger adimlarda Seismarmara hatlarinin derinlik migrasyonlarinin abartisiz sismik kesitlerinde buna deginilecektir.
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Sekil 2.21 TAMAM-70 sismik yansima kesitinin yorumlanmis goriintiisii.

TAMAM-70 hatt1 “¢okme yapilart alan1”nin dogusundan gecen bir hattir ve sismik kesitin giineybati yoniine dogru olan boliimlerde bu alandan kaynaklanan kivrimlar: gérmek miimkiindiir. Hattin yaklasik
8. kilometresinde bu kivrimlar yerini tortullarin diizgiin bir sekilde istiflendigi havzaya birakmaktadir. Havza igerisindeki kiigiik 6lcekli normal faylarin kuzeybat1 yoniine dogru kivrilmasi nedeniyle bu faylar
TAMAM-69 hattinda goézlemlendigi kadar sik degildir. Tortul 6zelliklerine ve kaynak giiciine baghh olarak c¢ok derine inemeyen sinyaller nedeni ile “Cin-7” (mavi) tabakas1 agik bir sekilde
gozlemlenememektedir fakat olasi sekli kesit iizerinde kesikli ¢izgi ile gdsterilmistir. Yine ayn1 nedenden dolayi, pembe ile gosterilen “akustik temel* yaklasik 3. saniyeden sonra gozlemlenmesi zor hale

gelmektedir. TAMAM-65-67-68 ve 69 hatlarinda yaklasik 2.5 saniyede gézlenen Cin-5 tabakasi daha batidaki TAMAM-70 hattinda en derin yeri yaklasik 2 saniyede goriilmektedir.
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Sekil 2.23 TAMAM-04 sismik yansima kesitinin yorumlanmig goriintiisii.

TAMAM-04 hatt1 havzanin gliney yamaci kesmeyen kisa bir hattir (Sekil 2.22, Sekil 2.23). Giiney yamacina kadar ulagsmadigi i¢in ve havzanin orta kisminda yer alan normal faylanmalarin bu bolgeye
kadar ulasmamasindan dolay1 oldukg¢a diizgiin bir sekilde biriken tortul birimleri gérmek miimkiindiir. Bu birimler yine KAF ile kesilmistir ve tabakalarin siireklilikleri fay ile beraber sona ermistir. Cin-5
tabakasinin iizerinde kalan birimler gitgide daha da birbirine yaklasmislardir ve batiya dogru gidildik¢e bu kalinlik giderek azalacaktir. Cin-1’den Cin-7ye kadar olan tabakalar1 incelemek miimkiindiir fakat

doguda yer alan diger TAMAM hatlarinda goriildiigii gibi Cin-7 tabakasi altinda kalan tabakalar1 gormek bu hatta pek miimkiin degildir.
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Sekil 2.25 Pirmarmara-a4-06 sismik yansima kesitinin yorumlanmis goriintiisii.

Pirmarmara-04-06 hatt1 bu bolgedeki yogun trafik yiiziinden Kuzey Anadolu Fayr’ni1 kesebilecek bolgeye kadar ulasamamistir (Sekil 2.24, Sekil 2.25). Yerbulduru haritasinda da goriildiigii tizere bu hat
“¢cOkme yapilar1 alan”nin tam ortasindan gegen hattir ve havzanin ortasinda sona ermektedir. 1500. metreden 6500. metreye kadar sismik kesitte goriilen bolge “¢okme yapilar1 alan”nm oldugu bdlgedir ve bu
nedenle kesitte de goriildiigii gibi kivrimlanmalar olusturmustur. Bu alanin yamagla bulustugu noktada yine kiigiik 6lgekli bir faya rastlamak mimkiindiir ve dogudaki hatlara gore bu hatta Cin-6 (turuncu)
tabakasinin altinda kalan tabakalar goriilememektedir. Havzanin orta boliimiinde olusan normal faylardan sadece bir tanesi bu hattin en kuzeyinde goriilmektedir. Bunun nedeni hem bu faylanma bdlgesinin

sona ermesi hem de kuzeye dogru bir yonelimi olmasidir.



Sekil 2.26 Pirmarmara-a4-06 yansima kesitinin batimetri haritasiyla 3 boyutlu gosterimi.
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Sekil 2.28 Marmara Denizi igerisindeki ¢okme yapilari ve heyelan alanlari. (Shillington ve diger., 2012).
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Sekil 2.27. Cokme yapilarinin olusumu (Shillington ve diger., 2012).

Sekil 2.26’da Pirmarmara-a4-06 hattinin batimetri verisi ile birlikte goriintiisii verilmistir ve
bu sekilde “¢cokme yapilar1 alan1” seffaf pembe boyali alanin kapsadigi bolgededir. Litostatik
ve hidrostatik basing nedeniyle zamanla bu bolgede yamag asag1 olan bolgeler kivrimli yapilar
olusturmustur. Bunun devaminda egimin etkisiyle yavas ve siirekli olarak devam eden bu
basing sayesinde Sekil 2.27°de gosterilen kayma diizlemi yapilar1 olusmustur. Bu diizlemlerden
bazilar1 belli bir donemini tamamlayarak faylanma olustursa da bazi yapilar hala hareketini
devam ettirmektedir ve heniiz kayma diizlemi yapilarmi olusturamamis kivrimlar halinde

goriilmektedir. Marmara Denizi igerisinde bir¢ok bolgede gozlenen bu “cokme yapilari
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Sekil 2.30 Pirmarmara-a4-08 sismik yansima kesitinin yorumlanmis goriintiisii.

Yerbulduru haritasinda da goriildiigii gibi Pirmarmara-a4-08 hattinin yaklagik 7. ve 10. Kilometreleri arasinda hattin dogrultusundan ¢ikilmistir (Sekil 2.29, Sekil 2.30). Bunun nedeni bu bdlgedeki yogun
gemi trafiginden dolay1 arastirma gemisinin zorunlu manevra yapmasidir. Bu zorunlu manevra yiiziinden sismik alic1 kablonun dogrultusunda olusan sapmanin etkileri kesitin orta boliimiinde gériinmektedir.
Tabakalar arasinda olusan farkli bir yap1 gibi goriinse de aslinda giiriiltiiden ibarettir. Dogudaki TAMAM sismik kesitlerinin aksine bu kesitteki tabakalar oldukga yatay bir sekilde istiflenmistir ve hattin giiney
ucunda yer alan faylar biiytlik olasilikla bir dnceki kesitte verilen Pirmarmara-a4-06 hattinda bulunan “¢cékme yapilar1 alan1”nin bittigi bolgede bulunan faymn bir uzantist seklinde devam etmektedir. Kesitte de

goriildiigii lizere faylarin bulundugu bdlgenin giineyine dogru devam ettikce ¢okmelerin yer aldigi kivrimlarin etkileri goriilmeye baslanmistir ve tabakalardaki yatay istiflenme de bu bdlgede bozulmaya
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Sekil 2.32 TAMAM-07 sismik yansima kesitinin yorumlanmig goriintiisii.

Yaklasik 40 km uzunlugunda olan TAMAM-07 hatti Kuzey imrali deltasindan Cmarcik Havzasi'na dogru uzanmakta ve havzanin ortasinda sona ermektedir. Dolayisiyla Kuzey Anadolu Fayi’ni
kesmemektedir. Dogudaki hatlarda daha derinlerde gozlenen Cin-5 tabakasi bu hat ile beraber 2 saniyenin tizerinde ¢ikmigtir ve Cin-5 tabakasi tizerinde kalan tabakalarin birbirlerine gore kalinliklari azalmaya

devam etmistir. Havzanin giineyinde yer alan “cokme yapilari alanina ait yapilar bu hat ile beraber sona ermistir. Bu alanin yamag ile bulustugu noktada gézlenen fay bu kesitte de kendini gostermistir.
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Sekil 2.33 TAMAM-08 sismik yansima kesitinin yorumlanmamig goriintiisii.
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Sekil 2.34 TAMAM-08 sismik yansima kesitinin yorumlanmis goriintisii.

se e .

Kesitin orta kismida diizgiin bir sekilde istiflenen tortullar hattin kuzeyine dogru paralelliligini kaybetmistir (Sekil 2.33, Sekil 2.34). Batimetri haritasinda da goriildiigii gibi bu bolgedeki yiikselimler

tortullarin diizgiin bir sekilde istiflenmesini engellemistir ve ayn1 bolgede bazi kiigiik faylanmalara sebebiyet vermistir. Hattin giineyinde kalan bdlgede ise kesikli ¢izgilerle olas1 fay yapist gosterilmistir ve
yine Cin-5 tabakasinin derinligi gittikce azalmaktadir. Kesikli ¢izgi ile gosterilen Cin-7 tabakasi ise bazi yerlerde agik bir sekilde goriiliirken tortullarin 6zellikleri ve kaynagin giiciine bagh olarak bazi yerlerde

stirekliligini kaybetmistir.
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Sekil 2.36 Pirmarmara-a4-10 sismik yansima kesitinin yorumlanmis goriintiisii.

Pirmarmara-a4-10 hatt1 ile beraber Cin-5 tabakasi lizerinde kalan tabakalarin ayrimliliklar1 iyice azalacaktir ve bu hattan sonra Cin-5 tabakasmnin iizerinde kalan tortul birimler birbirlerinden ayr1
gbzlemlenemez hale gelecektir (Sekil 2.35, Sekil 2.36). Cin-5 ten Cin-1 e kadar olan tabakalarin kalinliklar1 birbirlerine ¢ok yaklagmistir ve bununla beraber Pirmarmara-a4-10 hattindan sonraki hatlarda batiya
gittikce Cin-5 tabakasinin altinda kalan birimler daha agik bir sekilde gozlemlenecektir. Bunun nedeni kalinligin azalmasiyla beraber alttaki birimlerin de batiya dogru sismik kesitlerde goriilebilir hale
gelmesidir. Kuzey Anadolu Fayi1 bu hatta diger dogudaki hatlardaki kadar acik bir sekilde goriilememektedir fakat hem faym dogrultusunu hem de tabakalarin siirekliliklerinin bitmesini g6z Oniine aldigimizda

KAF’1 Sekil 2.36’daki gibi gostermek dogru olacaktir.
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Sekil 2.38 Pirmarmara-a4-11 sismik yansima kesitinin yorumlanmis goriintiisii.

Pirmarmara-a4-11 hatti ile beraber Cin-5 iizerinde kalan tabakalarm ayrimliliklari iyice azalmistir ve kesitte gostermesi olduk¢a gii¢ hale gelmistir (Sekil 2.37, Sekil 2.38). Bunun aksine Cin-5 tabakasi
altinda kalan tabakalar ise Cin-11’e kadar goriiniir hale gelmistir. Pirmarmara-a4-10 hattinin aksine bu kesitte Kuzey Anadolu Fay1 oldukg¢a rahat bir sekilde gozlemlenmistir. Cin-11’e kadar tiim tabakalarin
siireklilikleri keskin bir sekilde fay ile beraber sona ermistir. Hattn ortalarinda ise cogu yiizeyde gdzlemlenemeyen goémiilii faylar mevcuttur. Ozellikle 11 ve 12. kilometreler arasinda yer alan ve bir arada
goriilen faylanmalarmn deniz tabaninda izleri goriilmemektedir fakat 12 ve 13. kilometreler arasinda goriilen derin 6lgekli sayilabilecek faymn deniz tabaninda izi oldukga rahat gozlemlenebilmektedir. Cin-1’den

Cin-11e kadar olan tiim tabakalar gliney yamacina yaklastik¢a kalinliklar1 azalarak birbirine yaklasmustir ve delta alanina dogru ayrimliliklari iyice azalmistir.
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Sekil 2.39 Pirmarmara-a4-12 s



71

G Pirmarmara-a4-12
Ofset (metre)‘ 6000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000
0.800 L " 1 Bl P ' ' | P PV - | Il | T w—— Juseabsitsl VT | L L L " " " T L

1.500

milisaniye

LGN B A i A L M L A R R MR R AR AR b

2.000 | 2.000

A RRARERARRS R RaR LERRS RARAS A

1

N
o
o
)

2.500

T

T

2.700 = 2.700

Sekil 2.40 Pirmarmara-a4-12 sismik yansima kesitinin yorumlanmis gériintiisi.

Yapi olarak Pirmarmara-a4-11 kesitine olduk¢a benzer bir yapida olan Pirmarmara-a4-12 kesitinde de hattin ortalarma dogru gémiilii faylar1 gézlemlemek miimkiindiir (Sekil 2.39, Sekil 2.40). Bir 6nceki
hattin aksine bu bolgede ylizeye ulasan ve deniz tabaninda gdzlemlenen bir faymn varligina rastlanmamistir. Bu hatla beraber havzanin sonuna iyice yaklasilmistir ve tortul birimlerin paralel olarak biriktigi
alandan uzaklasildig1 icin Oonceki hatlarda gozlemlenen paralel istiflenmeyi bu kesitte gormek miimkiin olmamistir. Giiney yamacina dogru ilerledikce tabakalarin siireklilikleri orta boliimlerdeki kadar kolay

takip edilememektedir bu yiizden de son tabakanin muhtemel yapis1 kesikli ¢izgi ile ifade edilmistir.
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Sekil 2.42 Pirmarmara-a4-13 sismik yansima kesitinin yorumlanmis goriintiisii.

Pirmarmara-a4-13 hatti ile birlikte havza icerisinde biriken tortullarin bulundugu alandan ¢ikilmistir ve batida bulunan yamaca gelinmistir (Sekil 2.41, Sekil 2.42). Kuzey Imrali deltasmin bulundugu
alandan gelen ve havzanin ortasina dogru menderes yaparak ilerleyen kanalin etkileri kesitin giiney kisminda kendini gostermistir. Havza gilineye dogru bir agilma gosterse de havzanin batisinda yer alan sirtin
oldugu bolgede kuzey-giiney yonlii bir sikismadan bahsedebiliriz. Kesitte goriilen kivrimli yapilar da bu sikigmanin bir kanitidir. Kivrimlanmalarm sonucunda kesitin kanala yakin bolgesinde ve sirtin yer
aldig1 bolgelerde bircok fay meydana gelmistir. Kuzeyde ise heniiz faya doniismemis kivrimli yapilar1 gérmek miimkiindiir. Kuzey Anadolu Fayi’nin bulundugu bélgede ise fay, iki kola ayrilarak Orta
Marmara Sirti’na dogru ilerlemistir ve daha sonra tekrar tek bir kol ile ilerlemesine devam edecektir. Diger batida yer alan sismik verilerde de oldugu gibi Cin-5 tabakasi altinda kalan tabakalar agik bir
sekilde gozlemlenebilmektedir ve Cin-9 tabakasina kadar yorumlanabilmistir. Bu hat ile birlikte Cin-5 tabakasi {izerinde yer alan tabakalarin ayirt edilmesi artik miimkiin olmamustir ve en iistteki tabaka sanki
Cin-5 tabakas1 gibi goriinmektedir. Hattin giineyinde ¢ok agik bir sekilde belli olmasa da kanalin yarattigi erozyonel traglanmanin etkisi yavas yavas goriilmeye baslamistir ve kanalin iki yaninda da

faylanmalardan bahsetmek miimkiindiir.
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Sekil 2.43 Pirmarmara-a4-14 sismik yansima kesitinin yorumlanmamis goriintiisii.
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Sekil 2.44 Pirmarmara-a4-14 sismik yansima kesitinin yorumlanmig goriintiisii.

Cmarcik Havzasi’nin batidaki yamaci ile birlikte havza iginden ¢ikan sismik hatlarda kuzey-giiney yonlii sikigmay1 sismik kesitlerde gormek miimkiindiir (Sekil 2.43, Sekil 2.44). Menderes yaparak havza
icerisine dogru ilerleyen kanalin etkisinin en giizel sekilde goriildigii sismik kesit Pirmarmara-a4-14 Kkesitidir. Kanalin bulundugu bdlgenin altinda kalan tabakalarda da sikigmanin etkisiyle senklinal yapilar
gozlemlenmektedir. Kanaldan havza igine bir akintinin oldugu gosteren en biiyiik kanit kesitin giineyinde deniz tabaninda gozlenen erozyonel tiraglanmadir. Tiraglanmanin oldugu bolgede iki tarafta da
stireklilikleri devam eden tabakalar tiraglanma etkisiyle beraber kesilmistir. Bir dnceki sismik kesitte de goriildiigii gibi Cin-5 tabakasi lizerinde kalan tabakalarin ayirt edilmesi miimkiin olmamaktadir ve
erozyonel tiraslanmanin oldugu bolgede Cin-5 tabakasi neredeyse deniz tabanma kadar gelmistir. Fay haritasinda da ayrintili bir sekilde gosterilecegi gibi kanal ve gevresinde faylanmalar mevcuttur. Diger
hatlardan farkli olarak Cin-6 (turuncu) tabakasinin ayrimliligi Cin-5 tabakasina ¢ok fazla yaklastigi icin bu kesitte goriilememektedir. Bu yiizden kesitte Cin-5 tabakasindan sonra Cin-7 tabakas1 geliyormus

gibi algilamamakta fayda vardir.
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Sekil 2.46 Pirmarmara-a4-03 sismik yansima kesitinin yorumlanmis gériintiisi.

Pirmarmara-a4-03 hatt1 batidan baslayarak doguya dogru Cmarcik Havzasi’nin orta boliimlerine dogru uzanmaktadir (Sekil 2.45, Sekil 2.46). Boylece hem tortul birimlerin oldugu alani hem de havzanin
batisinda yer alan yamaci incelemek miimkiindiir. Yamacta goriilen kivrimli yapilar havzanin ortalarma dogru paralel bir istiflenme gdstermistir ve yamag iizerinde birbirine ¢ok yakin olan ve ayrimhiliginin az
oldugu tabakalar havza ortalarma dogru birbirinden ayrilmaya baslamistir. 23-27. kilometreler arasi ve 29-31. kilometreler arasi batimetri haritasinda da goriilen yiikselimler sismik kesitte de goriilmektedir. Bu
iki yiikselimin arasinda istiflenen tortul birimleri kesitte gdrmek miimkiindiir. Cin-10 a kadar tabakalar ac¢ik bir sekilde goriilse de Cin-11 tabakasini yorumlamak ¢ok da miimkiin olmamaktadir. Kesitin orta

boliimlerinde yiizeye kadar ulasmayan normal fay denebilecek faylar gozlemlenmistir. Havzanin ortalarina dogru Cin-5 iizerinde kalan tabakalar da kalinligin artmasiyla beraber kendini géstermeye baslamistir.
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KB pirmarmara-a4-04
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Sekil 2.48 Pirmarmara-a4-04 sismik yansima kesitinin yorumlanmis gériintiisi.

Havza igerisinde biriken tortul birimler arasindaki kalinlik degisimlerini gorebilmek acisindan en onemli hat Pirmarmara-a4-04 hattidir (Sekil 2.47, Sekil 2.48). 31 kilometre boyunca hi¢bir yamaci
kesmeden sadece havza ¢okelleri iizerinde toplanan bu hattin sismik kesitinde, Cin-7 tabakasina kadar olan tabakalarin kuzeybatidan giineybatiya dogru kalnlik artiglar1 goriilmektedir. Yaklasik 22.
kilometreden sonra tortul birimlerde olan degisimlerden dolayi1 tabakalarin stireklilikleri net bir sekilde goriilemedigi igin kesikli ¢izgiler ile yorumlanmistir. Havzanin batisinda 2 saniyede goriilen Cin-7

tabakas1 doguya dogru ilerledik¢e 3 saniyelere kadar inmistir. Bu hat ile beraber proje kapsaminda Cinarcik Havzasi’nda toplanan ¢ok kanalli sismik yansima verilerinin yorumlama asamasi sona ermistir.



Sekil 2.49 Pirmarmara-a4-04 yorumlanmis Sismik yansima kesitinin ve tabakalarin egimlerinin 3 boyutlu batimetri haritasi ile
gOsterimi.

80

Deniz tabani
Cin-1 <+
Cin-2 <«

Sekil 2.50 TAMAM ve Seismarmara verileri sayesinde gridlenen tabakalarin egimlerinin saniye cinsinden
gosterimi.

Sekil 2.50’de yerbulduru haritasinda pembe boyali gosterilen alandaki tortul birimlerin
tabakalarin saniye cinsinden kalinliklar1 hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken her bir
yorumlanmig tabaka gridlenmistir ve bu gridleme isleminde Seismarmara ve TAMAM
verileri kullanilmistir. Kuzeydoguda hem derinlikleri hem de tabakalar arasi kalinliklar
maksimum olan tabakalar, giineye ve batiya dogru gidildikge birbirlerine
yakinlagmiglardir hatta bircok yerde bu tabakalar arast ayrimi gormek oldukca
zorlagsmugtir. En derin yerinde 2.37 saniyede goriilen Cin-5 tabakasi batida 1.86 saniyelere

kadar inmistir. Daha batiya gidildik¢e bu derinlik daha da azalmistir.

Sekil 2.49’da Pirmarmaraa4-04 hattinin batimetri verisi ile birlestirilmis goriintiisii verilmektedir. Hattin dogusuna yakin boliimlerde tabakalar arasindaki kalinliklar maksimumdur ve bu kalinliklar

havzanin giineyine dogru gidildik¢e “akustik temel” lizerinde “on-lap” yiizey olusturmuslardir. Tabakalarm maksimum oldugu yerin hemen kuzeyinde ise Kuzey Anadolu Fay1 yer almaktadir ve Sekil 2.49°da

goriilen ve siirekliligi agik bir sekilde gozlemlenen tabakalar ani bir sekilde kesilecektir. Tez kapsaminda tabakalarin yas1 hesaplanmaya calisilmistir ve bu hesaplama sirasinda yine bu tortullarin egimli bir

sekilde istiflenmesinden yararlanilmistir. Bu islem diger adimlarda ayrintili bir sekilde incelenecektir.
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Sekil 2.51ve Sekil 2.52°de Seismarmara projesi cergevesinde toplanan ve veri
isleme tabi tutulan kesitler goriinmektedir. Tez kapsaminda gdsterilen bu kesitler ise
derinlik kesitleridir ve ayni1 zamanda diisey ve yatay Olgegi esit olan kesitlerdir.
Kisacas1 gergekte nasilsa o sekilde gosterilmislerdir, diizey ve ya yatay abartisi
yoktur. Coziiniirligli yiiksek olmayan Seismarmara verileri TAMAM verilerine
oranla daha derin penetrasyona sahip verilerdir. Sismik yansima kesitlerinin
yorumlanmasinda yapilan en biiyiik hatalardan biri de kesitlerin abartisin1 dikkate
almamaktir. Aslinda oldukga yatay goriinen bir yapi, kesit yatay yonde sikistirildig:
zaman egimi ¢ok dik bir sekilde gortilebilir. Tez kapsaminda bahsedilen ve havzanin
giineyinden gectigi diisliniilen bir faymn olmadigma dair 6nemli kanitlardan biri de
abartisiz olarak yorumlanan Seismarmara verileridir. Sekil 2.53’te goriilen SM-123
hattinda pembe ile gosterilen “akustik temel” diger TAMAM hatlarinda abartidan
dolay1 daha dik gosterilmistir ve listrik bir fay olarak yorumlanabilir duruma

gelmistir.

SM-146 hatt1 ise havzanm batisinda yer alan bir hattir. Daha 6nce bahsedilen ve
tabaka kalinliklarinin giderek birbirine yaklastigindan bahsedilen yorumlar bu kesitte
de goriilmektedir. Pembe ile gosterilen ve bazi ¢alismalarda fay oldugu diisiiniilen
“akustik temel” bu hatta iyice yatay hale gelmistir ve KAF ile birlesmistir. Diger
TAMAM verilerine bakarak yorumlandigi takdirde aslinda SM-146 hattinda goriilen
pembe tabakaya fay demis oluyoruz (Sekil 2.54). O yiizden tez kapsaminda boyle bir
fayin varligindan bahsedilmemektedir. Tez kapsamina kullanilan veri setlerine

dayanarak olusturulan fay haritasinda da bu faymm varligi gosterilmemistir (Sekil

2.55).
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Sekil 2.53 Seismarmara SM-123 isimli sismik yansima kesitinin derinlik cinsinden yorumlanmig goriintiisii.
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Sekil 2.54 Seismarmara SM-146 isimli sismik yansima kesitinin derinlik cinsinden yorumlanmis goriintisii.
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Cmarcik Havzasi’'nda yer alan tim TAMAM ve Seismarmara ¢ok kanalli sismik
yansima verileri birlikte yorumlanarak Sekil 2.55’te gosterilen fay haritasi elde
edilmistir. Izmit korfezinden gelerek Cinarcik Havzasi’'nin kuzey yamaci boyunca
devam eden KAF, havzayi terk ederken Orta Marmara Sirti’'nda iki kola ayrilip
Kumburgaz Havzasi’nda tekrar tek bir kol olarak devam etmektedir. Tuzla ve
Istanbul biikliimlerinde iki defa yonii degisen KAF bu biikliimler sayesinde Anadolu
Levhast’nin batiya dogru kagmasi ve GPS verilerinde de goriilen kuzey-giiney yonlii
acilmanin etkisiyle bir “gevsemeli bikliim” (releasing bend-segment) olarak
davranmaktadir. Bu hareketin etkisiyle olusan normal faylanmalar ayrmntili bir
sekilde batimetri verisinden de faydalanarak haritada havzanin giineydogusunda yer
alan ince sar1 ¢izgiler olarak gosterilmistir. Bu faylar, havzanin orta kisminin saatin
hareketi yoniinde bir donme hareketi yapmasindan dolay1r kuzeybati-giineydogu
yonlii kivriml bir sekilde uzanmiglardir. “Cokme yapilar: alani”nin tortul birimlerle
birlestigi noktada yamacin bittigi bolgede de faylar gormek miimkiindiir. Ayrica
Kuzey Imral1 delta alanindan gelen ve menderes yaparak Cmarcik Havzasi igerisine
dogru ilerleyerek havzanin giineybatisindan havza igerisine giren kanal yapisinin da

iki kenarinda fay oldugu sismik kesitlerde gézlenmistir.

Sekil 2.56’da Cinarcik Havzasi’nin deprem odak mekanizma ¢oziimleri
gosterilmistir. Ozellikle 3 ve 4 numarali ¢dziimlere dikkat edilmelidir. 3 numarali
odak mekanizma ¢6ziimiinde, birgok c¢alismada sadece yanal bileseni oldugu
diisiiniilen faym aslinda bir diisey bilesene sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Sismik
kesitlerde de birim smirlarindaki kivrimlar (drag folds) bunun bir kanitidir. Kuzey
Anadolu Fay1 karada sadece yanal bilesene sahip olsa da Marmara Denizi igerisinde
kuzey-giiney yonlii agilmaya bagh olarak bir diisey bilesene de sahiptir. Ozellikle
doguda bulunan TAMAM sismik kesitlerinde goriilen birim sinirlarindaki kivrimlar
3 numarali odak mekanizma c¢oziimiiniin oldugu bodlgededir. 4 numarali odak
mekanizma ¢6ziimil ise yine doguda yer alan TAMAM sismik kesitlerinde goriilen
normal faylanmalarin oldugu bolgede yer almaktadir. Neredeyse tamamen normal
fay olarak davranan kiiciikk 6lgekli bu faylarin da 4 numarali odak mekanizmasi
¢coziimiine bakarak kii¢iik bir yanal bilesene sahip oldugunu séylemek miimkiindiir.

Bunun nedeni de kuzey-giiney yonlii bir agilma gdsteren Cmarcik Havzasi’nin ayn1
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anda saat yoniine dogru olan hareketinden dolay1 yanal yonde bir hareket meydana

getirmistir ve basamakli bir sekilde olusan normal faylanmalar1 olusturmustur.

28.5° 29.0° 29.5°

28.5° 29.0° 29.5°

Sekil 2.56 Cimarcik Havzasi’nin deprem odak
mekanizma ¢oziimleri. (Sato ve diger., 2004’ten
degistirilerek alinmistir.)

2.3 Cmarcik Havzasi’min Kuzey-Giiney Yonlii Kiimiilatif A¢ilim

Bilindigi tizere Anadolu Levhasi Arabistan Levhasi’nin bindirmesi ile beraber
KAF boyunca batiya dogru yillik hareketini 1-3 cm olarak devam ettirmektedir.
KAFZ ve DAFZ boyunca hareket eden Anadolu Levhasi’nin ayni zamanda kuzey
giiney yonlii bir ag¢ilma bileseni de vardir. Bu bilesen de goz oOniine alindiginda
Anadolu Levhas’nin hareketinin saatin ters yoniine dogru bir hareket oldugunu
soylemek miimkiindiir (Sekil 2.57). KAFZ boyunca hareket eden levha, hareketi
sirasinda bir¢ok yerde farkli tektonik olaylara neden olmaktadir. Bunlarm en
onemlilerinden biri de sag yonlii dogrultu atimli olarak bilinen Kuzey Anadolu
Fayr’nin Marmara Denizi igerisinde diisey bilesene de sahip olan karmasik yapisidir.
Marmara Denizi saatin ters yoniine dogru gerceklesen bu hareketin en uzaginda
kalan bolgede yer almaktadir ve GPS verilerinde de goriildiigii gibi kuzey-giiney
yonlii bilesen Ege Bolgesi’nde oldugu kadar biiyiik 6lcekli degildir.
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Sekil 2.57 Anadolu Levhasi’nin tektonik yapisini etkileyen faktorler (Provost

ve diger., 2003)

Sekil 2.57’de de goriildiigi gibi oklarla ifade edilen hareket yonleri Anadolu

Levhasi’nin hala devam etmekte olan hareketini gostermektedir. Kuzey-giiney yonlii

acilma bileseni Ege Bdlgesine dogru etkisini daha fazla gdstermistir ve bu etki

Marmara Denizi’'ni dogrudan etkilemektedir. Bu tektonik aktiviteyi incelemek icin

bircok GPS o6l¢iimii yapilmistir. Sekil 2.58’de Anadolu’nun farkli bdlgelerine

yerlestirilen GPS

hareketinin hesaplanmasina yonelik bir ¢alisma yer almaktadir.

istasyonlar1 sayesinde yapilan Anadolu Levhasi’nin yillik
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Sekil 2.58 Anadolu Levhasi’nin yillik yer degistirme hizi ve hareket yonii (Provost ve

diger., 2003).
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Bu calismada veriler gosteriyor ki Anadolu Levhasi yillik 20 mm’lik bir yer
degistirmeye sahiptir.

Marmara Denizi kendi igerisinde olduk¢a karmasik bir tektonik yapiya sahiptir.
Anadolu Levhasi ile tetiklenen bu tektonik aktivite kendi igerisinde birgok
mekanizma olusturustur ve birgok arastirmaci tarafindan hala yakindan incelenmeye

devam edilmektedir.

(km),

Y

£0
=z
]
'El
L
© 20

K.

1 | viikseklik

Sekil 2.59 Marmara Denizi fay haritast (MMf: Ana Marmara Fayi, WR: Bat1 Sirt1, K: Kumburgaz,
CMR : Orta Marmara Sirti, M1: Marathon kuyusu, CH: Orta Marmara Yiikselimi, Ci: Cinarcik
Havzasi (Sorlien ve diger., 2012).

Sekil 2.59°daki fay haritasinda hala aktif olan faylar goriilmektedir ve sadece
haritaya bakilarak bile bu bodlgenin karmasik yapiya sahip oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Cmarcik Havzasi’'nda olusan kuzey-giiney yonlii agilmayi sadece
Kuzey Anadolu Fay1 boyunca hareket eden Anadolu Levhasi’nin giineye dogru olan
acilma bilesenine baglamak yanlis olur. Marmara Denizi icerisinde Kuzey Anadolu
Fayr’nin 3 kolu yer almaktadir, birgok basen ve sirt1 etkileyen bu kollar farkl
mekanizmalar1 da beraberinde getirmistir. Bu ylizden Cinarcik Havzasi’nda olusan
kuzey-giiney yonlii agilma, tez kapsaminda kiimiilatif agilma olarak hesaplanmistir.
Bu da demek oluyor ki, bu agilma sadece havza icerisindeki agilmay:1 ifade

etmektedir ve diger mekanizmalarla iliskisi gz 6niine alinmamustir.
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Sekil 2.60’ta sadece Marmara Bolgesi i¢in ve 2003-2005 yillar1 arasinda yapilmis
olan siirekli GPS oOlgiimlerinin  kaydetmis oldugu vektorler goriilmektedir.
Vektorlerde de goriildiigli iizere tez kapsaminda o6rnek olarak kullanilan iki GPS
calismasinda da yillik yer degistirme 20 milimetre olup vektorler, kuzey-giiney yonlii

bir bilesene sahiptir.
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Sekil 2.60 2003-2005 yillar1 aras1 Marmara Bolgesi GPS ol¢iimleri (Ergintav ve diger., 2006).

Cmarcik Havzasi’nm kiimiilatif acilimini hesaplamak i¢in havzanin faylanma
bakimindan en yogun bdlgesini kesen ve normal faylarm en ¢ok gorildigi
TAMAM-69 c¢ok kanalli sismik yansima verisi kullanilmistir. Bu hesaplama
isleminde Sekil 2.61°de goriilen TAMAM-69 hattina ait Cin-5 tabakasi1 (kirmizi)
kullanilmigstir. Bunun nedeni daha 6nce yapilan bir ¢alismada Cin-5 tabakasinin yasi
109 binyil olarak hesaplanmistir (Sorlien ve diger,. 2012). Marmara Denizi i¢in
yapilan bu c¢alismada, tez kapsaminda degerlendirilen TAMAM verileri
kullanilmistir. Dolayisi ile bircok yonden ortak ozelliklere sahiptir. Bu 6zellikler

ileriki adimlarda daha ayrmtili olarak anlatilacaktur.
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Sekil 2.62°de bu hesaplama islemi anlatilmaktadir. Ornek olarak alinan bu sekil,
Sekil 2.61°deki sismik kesit lizerinde kesikli ¢izgi ile gosterilen kutucugu kapsayan
alana aittir. Kesikli ¢izgi ile gosterilen bu kutucukta sadece bes noktada yapilan
hesaplama gosterilmis olsa da aslinda hattin icerisinde yer alan tiim faylar icin

ayrintili olarak yapilmstir.

dxs dx6 dx7 dx8 dx9

dx = dx1+dx2+dx3+...+dx9 dx =279,7 metre Kirmizi tabakanin yasi = 109000 yil

; dx 279700 mm
Gerilme orani = = ~ 2,5 mmly
Kirmizi tabakanin yasi 109000 yil

Sekil 2.62 TAMAM-69 ¢ok kanalli sismik yansima verisi {izerinde yapilan
yillik agilma miktarnin hesaplanmasi islemi.

Sekil 2.61°de gosterilen normal faylarin tavan ve taban bloklarmin ug
noktalarindan deniz tabanina dogru alinan izdiisiimleri sayesinde bu iki u¢ nokta
arasinda kalan miktar1 hesaplamak miimkiindiir. Ciinkii izdiislimiin ait oldugu skala
sismik kesitler iizerinde ofseti ifade etmektedir. Yorumlama asamasinda tiim kesitler
bir diisey abartiya sahip olarak hesaplanmistir. Dolayisi ile Sekil 2.62°de gosterilen
hesaplama islemine ait kesit de bir abartiya sahiptir. Normalde cok kiiciik dlcekli
goriilen “dx” acilma miktarlari, abart1 ortadan kaldirildigi1 zaman deniz tabaninda

onemli bir agilmayi ifade eder.

Basamakli bir sekilde agilan normal faylarm deniz tabanma dogru almnan
izdiislimleri toplandiktan sonra 279.7 metre olarak hesaplanmistir. Kesit ilizerinde
kiigiik 6lgekli olarak goriilen bu acilma miktarlart normalde yaklasik 300 metreye

karsilik gelen 6nemli bir agilmadr.



93

Cin-5 tabakasinin yas1 ve faylarda olusan agilma miktarlar: bilindigine gore basit
bir bolme islemiyle yilda ne kadar agildigini hesaplamak da miimkiindiir. A¢ilma
miktar1 y1l mertebesinde diisliniildiigii zaman milimetre olarak hesaplanmasi daha
dogru oldugundan 297.7 metreyi 279700 milimetre alarak 109000’e boldiigiimiizde
yaklagik 2.5 milimetrelik bir kiimiilatif agilmadan bahsetmek miimkiindiir. Kiiresel
deniz seviyesi degisimleri Marmara Denizi’nin ¢okelleri {izerinde dogrudan etkili
olacagi i¢in her tabakanin yasi birbirinden farkhidir ve bu 2.5 mm/y olarak

hesaplanan agilma miktar1 son 109000 yila ait acilma miktaridir.

2.4 Havza Cokellerinin Yas Modellemesi ve Tabakalarin Belirlenmesi

Marmara Denizi olusumu sirasinda bogazlarm agilip kapanmasindan dolayr hem
g6l hem de deniz formunu almistir. Bir¢cok bolgede sig bir deniz tabanima sahip olsa
da Marmara Denizi’nde oldukg¢a kalin bir tortullagmadan bahsetmek miimkiindiir.
Marmara Denizi'nde aktif gelisim gosteren Tekirdag, Orta Marmara, Cinarcik ve
Kuzey Imrali havzalarindaki ¢okellerin fasiyesleri hakkinda bilgi alabilecegimiz tek
bir kuyu vardir. Kuzey Imrali havzasmm bat1 ucunda kazilan Marathon-1 (M-1)
petrol kuyusu 40 m kalin Kuvaterner denizel killeri ve altinda 2100 metre Ust

Miyosen(?) -Pliyosen karasal ¢okelleri kesmistir (Ergiin ve Ozel, 1995).

Karasal ¢okeller iki formasyona ayrilmustir. Ustteki formasyon 80 m kalmliktadir
ve Alt Pliyosen yasta acisu ve tatlisu marnlarindan olusur. Alttaki formasyon ise en
az 2022 m kalinhiktadir ve Ust Miyosen(?)- Pliyosen yasta, akarsu-delta ortaminda
cokelmis kumtasi, camurtasi ve az oranda kiregtasindan meydana gelmistir.
Marathon-1 kuyusunda gdzlenen alt istif Imrali adasinda pelajik Ust Kretase

kiregtaglar1 lizerinde uyumsuzlukla oturur (Erguvanli, 1949).

Marmara Denizi igerisindeki tortul birimlerin yaslandirilmasmin yapilabilmesi
icin derin ve fazla kuyu olmamasina ragmen sismik stratigrafi sayesinde yaklagik bir
yas hesab1 yapmak miimkiindiir. Seeber ve diger. (2006) ve Sorlien ve diger. (2012)
bu yapilan ¢aligmalara birer drnektir. Tez kapsaminda da bu iki ¢alisma baz alinarak

tabakalarm yaslar1 hesaplanmaya ¢aligilmistir.
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Sismik stratigrafide tabakalarin belirlenmesinde en temel ozelliklerden biri
genliklerin degisimlerinin paketler halinde yorumlanmasidir. Bir sismik Kkesitte belki
de yiizlerce paralel tabaka gorebiliriz ve her birinin yaslandirilmasi imkansizdir.
Tabakalarin yorumlanmasi sekanslar halinde yapilmalidir ve her bir paket kiiresel
deniz seviyesi degisimlerini dikkate alarak yorumlanmalidir. Cimarcik Havzasi’nin
sismik stratigrafik yorumlarinda da goriildiigii gibi onlarca paralel tabakalanma
goriilmesine ragmen tabakalar, Cin-1’den Cin-11 e kadar yorumlanan paketler
halinde kesitler {izerinde ifade edilmistir. Bu genlik farkliliklarindan olusan
paketlerin nedeni kiiresel deniz seviyesi degisimleri ile dogrudan iliskilidir. Buzul
donemden 1smmmaya birikmesi yavas ve diizenli olarak devam edecektir. Her bir
1sinma soguma evresinde farkli zamanlarda gerceklesen bu tortullasma olusumu,
beraberinde sismik kesitler {izerinde goriilen farkli genlikteki paketleri getirecektir.
Ozellikle havzanm dogusunda yer alan TAMAM sismik yansima kesitlerinde Cin-
I’den Cin-7’ye kadar olan tabakalarda bu diizgiin tortullasma ve paketleri gormek

mumkindr.

Sorlien ve diger. (2012) nin yapmis oldugu ¢alismada Kuzey Imrali Havzasi’ndan
baslayarak Marmara Denizi igerisindeki tortul birimlerin yaglar1 540000 yila kadar
hesaplanmistir. Bu gecildigi her zaman araliginda deniz seviyesi de degisecektir ve
uzun doénemli 1sinma evrelerinde tortullarin hesaplama isleminde Kuzey Imrali
Havzasi’nin batisinda bulunan M-1 kuyusu ile stratigrafik olarak eslestirilmistir ve
derin olmayan bu kuyu sayesinde s1g tabakalarin eslestirilmesi yapilmistir. Kiiresel
deniz seviyesi degisimleri ve tabakalarin diizgiin bir sekilde ¢okelmesinden
kaynaklanan diizglin egimlenme sayesinde Sorlien ve diger. (2012)’de goriilen
kirmiz1 tabakanin yas1 109000 yil olarak hesaplanmistir. Kirmizi ile gosterilen bu
tabaka tez kapsaminda yorumlanan kirmizi tabaka ile aynidir (Cin-5). Bu yiizden
Cin-5 tabakasinin yas1 tez agisindan ve Cmarcik Havzasi agisindan oldukga
onemlidir. Ciinkii Cin-5 tabakasi sismik stratigrafik yorumlamada tiim Marmara
Denizi igerisindeki sismik hatlarda ortak olarak goriilebilen tek tabakadir. Havza ve
sirtlarda biriken ¢okeller zaman zaman oldukca acik bir sekilde segilebilirken
ozellikle sirtlarin oldugu bdlgelerde tortullar arasi kalmliklarin ¢ok fazla incelmesi

nedeniyle ayrimliliklarini yitirmislerdir. Fakat Cin-5 tabakasi tiim havza ve sirtlarda
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goriilebilen bir tabakadir. Ornegin Kuzey Imrali Havzasi’nda ve birgok bdlgede en
ustteki tabaka Cin-5 tabakasi olarak goriilse de tortul birimlerin oldukga fazla
olmasindan dolay1 Cinarcik Havzasi igerisinde bu tabakanin {izerinde birgok tabaka

daha gayet agik bir sekilde gdzlemlenebilmektedir.

Cimnarcik Havzasi’nda 6zellikle havzanin dogu kesimlerinde tortul birimler doguya
oranla ¢ok daha diizgiin bir sekilde istiflenmistir ve doguda sismik kesitlerde Cin-8 e
kadar goriilen tabakalar batidaki kesitlerde Cin-11 e kadar goriilmeye baslamstir.
Tez kapsaminda ozellikle diizgiin biriken tortullar lizerinden yaslandirma hesabi
yapilmistir ve bu yaslandirma hesabi yapilirken Cin-5 tabakasinin yast 109000 yil
olarak baz alinmistir. Holosen olarak ¢izilen Cin-1 tabakasi ise Seeber ve diger.

(2006) ’nin yapmis oldugu ¢alismadaki gibi 14000 y1l olarak baz alinmastir.

Tez kapsaminda sismik kesitler, Sorlien ve diger. (2012) yapmis oldugu
calismadaki tabakalar 1ile birlestirilirken, sismik hatlar ucuca e¢klenerek
yorumlanmistir ve havzadaki tiim sismik kesitler dikkate almmustir. Yapilan
calismada Sekil 2.63’te de goriildiigii iizere Kuzey Imrali Havzasi’ndan baslayan
sismik kesit Orta Marmara Sirti’'nda yer alan sismik kesitler ile birlestirilmistir ve
daha sonra Cimarcik Havzasi’nin igerisine dogru uzanan dogu-bati uzanimli sismik
kesit ile birlestirilerek bir yorumlama yapilmistir. Sekilde de gorildigi gibi
kesitlerde en iistte yer alan tabaka Cin-5 tabakasidir ve Cinarcik Havzasi’nin sadece
bat1 kisminda yer almaktadir. Fakat tez kapsaminda, Cin-5 tabakasinin iizerinde de

oldukga biiyiik bir tortul birikimi yer almaktadir.



96

(Z10T ©1931p 24 ULII0S) WinIOA Yerdnens Jrusts ue[ided o[AISOWLINSI[IIQ BONON ULID[ISIY JIWSIS €9°7 [D[PS

= 60 08
L T . _aoN o8
oru) -
Ql.-.mnv I
L) ~/
UT, ~
i 6L —— eI %

LID[WIS] ULIB[EYEQEL Z607 erewepsIeg — TSTEL  Hmep K

OLOZ B 8007 WyWyL — TSI £l

-
o Fme R urepepou mysay yey = A
SR n.eqe a35np uvpUIHEqE) ZIUAp 6L
i O 5 e
9 rw.usw/ H=E —
B 2o :
W U il B e L, ©
o= PR ] P T N F3 = R z
2 «wa : e £ R s B e : Nm
m R S T > (I.er.ulﬂmqw.ﬂ..lv - E IO == % & .m.
\nﬁ —_ »ll_r\. AT D Yy,‘ re i 14 AR — ..I( x w,y 2 NN e = = = s..‘. E “
= = Ill.At.n!TJ.OlPlllitiﬂ ; dnh.*lf.!_ 3 ; " o S R = = i°. e
% = T 1 Wl SR A pe e +
1SeZAR Ydieur) Irein! I8 =
$0ngoq -2 f
z .¥ TS . : = 1SeZARH Ieawm] £3zn3y]

- o b e B °
feuny A yeqloznyy T wyg A A 4 n3opiams Al




97

Sorlien ve diger. (2012)’nin yapmis oldugu bu c¢alismada Cin-5 tabakasi ve bunun

altinda kalan tabakalar sirasi ile Tablo 2.1°deki gibi verilmistir.

Tablo 2.1 Sorlien ve diger.(2012) tarafindan
hesaplanan tabakalarin yaslar

Tabakalar Yaslari
Cin-5 109000
Cin-7 252000
Cin-8 341000
Cin-9 433000
Cin-10 536000

Tablo 2.1°de de goriildiigii gibi Cin-6 tabakasinin yasi hesaplanmamistir. Bunun
nedeni daha once de belirtildigi gibi sismik stratigrafik yorumlama sirasinda havza
ve sirtlarda olusan c¢okelmenin farkli olmasi nedeniyle baz1 tabakalarin
goriilememesidir. Tez kapsaminda ise Cin-6 tabakasinin yasi ve Cin-5 tabakasinin

iizerinde kalan tabakalarm yaslar1 hesaplanmaya ¢alisiimistir.

Tabakalarin yaslar1 hesaplanirken diizgiin bir sekilde paralel olarak istiflenen
tortullarin egimlerinden ve bu egimlerin kiiresel deniz seviyesi ile eslestirilmesinden
faydalanilmistir. Deniz seviyesi degisimlerinin hesaplanan egimler ile eslestirilmesi
sirasinda Lisiecki ve Raymo (2006) tarafindan hazirlanan oksijen izotop degerlerinin

kiiresel deniz seviyesi ile degisimini gosteren degerler kullanilmistir.

Sorlien ve diger. (2012)’nin yapmis oldugu yas modelinde de bu degerler
kullanilarak hesaplama islemine gidilmistir ve Cin-10 tabakasina kadar olan yaslar
oksijen izotop- yil x1000 grafigi gizdirilerek gosterilmistir (Sekil 2.64). Onemli
oksijen izotop degisimlerinin hangi yillara denk geldigi arastirilarak tabakalarin

yaslar1 hesaplanmustur.
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Sekil 2.64 Oksijen izotop degisimlerinin bin yillara gére degisimi (Lisiecki ve Raymo, 2006).

Sekil 2.64’te renkli ¢izgilerle gosterilen ¢izgiler Cin-5-7-8-9 ve 10’u ifade
etmektedir. Goriildiigi gibi 6nemli degisimlere denk gelen bu tabakalar sayesinde
540000 y1llik gecmise kadar gidilebilmistir. Bu donem igerisinde olusan ve 540000
yillik tabakanin {izerinde c¢okelen tortullar Seismarmara ve TAMAM verileri
sayesinde degerlendirilerek yorumlanmistir. Sekil 2.65’te bu verilerde goriilebilen
maksimum derinlik olan 540000 yasindaki tabakanin zaman cinsinden gridlenmis

hali gortilmektedir.

* K Yesil tabakanin (Cin-9) yasi

(~540,000 yir )

istanbul
Biikliimii

4

yiikseklik (km)

derinlika (km)

Derinlik doniisiimii icin Jean-Xavier Dessa'nin 3B iz modeli kullamlmistir 1)

Sekil 2.65 540000 yasindaki tabakanin zaman cinsinden gridlenmis Ciarcik ve Kuzey
Imrali Havzasi’ndaki goriintiisii (Sorlien ve diger., 2012,IESCA 2012)
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Sekil 2.66’daki oksijen izotop degisimlerine bakacak olursak 150000 yildan
giinlimiize olan bolimde olduk¢a Onemli deniz seviyesi degisimleri meydana
gelmistir ve bu bolge sismik kesitler tizerinde yorumlanan Cin-5 tabakasini ve bu

tabaka tizerinde kalan tortullar1 dogrudan etkilemektedir.

bentik foram §'8Q
0

ICE

400

LGM ~ 20000 yil éince deniz seviyesi 130 m kyr

W.S. Broecker (1985) How to Build a Habitable Planet. daha fazla buz = .

Sekil 2.66 Son 400000 yillik oksijen izotop degerlerinin
degisimi (W.S. Brocker 1985).

Sekil 2.67°de 150000 yillik siire igerisindeki oksijen izotop degisimleri

incelenmistir ve dnemli degisimler dikkate alinarak tabakalarmn yaslar1 hesaplanmaya

caligilmustir.
Cin3
Vliksek Cin1 ?? Cind Cin5 Ciné yavay
e il d :
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Sekil 2.67 Son 160000 yildaki oksijen izotop degisimlerinin binyillara gore degisimi (sayisal
degerler Lisiecki ve Raymo ( 2006)’dan almmustir.).
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Bu degisimler incelenirken Sorlien ve diger. (2012)’nin yaslandirma modelinde de
kullanilan Lisiecki ve Raymo (2006)’nin oksijen izotop degisimi degerleri (Sekil
2.64) kullanilmistir ve oksijen izotop degisimi- y1l grafigi ¢izilmistir.

Sekil 2.67°de de goriildigii gibi 6nemli oksijen izotop degisimlerinin oldugu
yerler dikkate almmistir ve bu degisimlerin yaslar1 tabakalarin egimlerinden
hesaplanan yaglar ile eslestirilmeye calisilmistir. Oksijen izotop degerlerinin
azalmas1 buzul donemden 1sinmaya gectigini isaret etmektedir ve bu donemde deniz
seviyesi giderek yiikselmektedir. Artan deniz seviyesi ile beraber havzalardaki
cokeller yavas ve uzun siireglerde istiflenmistir. Bu nedenle tortul birimler arasindaki
sekans farki daha rahat sekilde yorumlanmistir ve tabakalar birbirlerine gore paralel
bir sekilde egimlenerek birikmislerdir. Buzul doneminde ise oksijen izotrop degerleri
artis gosterir ve bu da deniz seviyesinin diistiigli anlamma gelmektedir. Bu
donemlerde ¢okeller hizli bir sekilde birikir ya da birikme olmaz. Dolayisi ile diisiik
deniz seviyesi degisimlerinde tabakalar arasindaki sekans farkini géormek pek de
kolay degildir ve bu tabakalarin yaslarin1 hesaplamak, biliyiik deniz seviyesi ile

olusan tabakalarin yaslarinin hesaplanmasina oranla daha zordur.

Cin-1 tabakasinin yasi Seeber ve diger. (2006)’ya gore 14000 yil olarak
hesaplanmistir. Son maksimum deniz seviyesi degisimleri bazi ¢alismalarda 20000
baz1 ¢alismalarda ise 18000 gibi farkli degerlerle ifade edilmistir. Seeber ve diger.
(2006)’nin  yapmis oldugu bu calismada tabakalarin egimlerindeki goreceli
deformasyon hesabi ile son buzul donemin sona ermesiyle baslayan Holosen
cokellerin yasini yaklagik 14000 yil olarak hesaplamistir. Sekil 2.67°de gosterilen
Cin-1 tabakasinin yasi da oksijen izotop-yil grafiginde yaklasik 15000-16000 yila
denk gelmektedir ve tez kapsaminda da bu tabakanin yas1 14000 olarak kabul

edilmistir.

Yaklasik 18000 yi1l once buzul dénemin baslamasiyla beraber diisiik seyreden
oksijen izotop degisimleri ¢ok fazla fark yaratmamustir. Bu nedenle diisiik deniz
seviyesinin oldugu yillarda istiflenen Cin-2 tabakasinin ayrimliligimi Sekil 2.67°de

gérmek pek de miimkiin degildir.
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Cin-4 tabakas1 Sekil 2.67de goriildiigii tizere yaklasik 80000-90000 yillar1 arasina
denk gelmektedir. Tabakalarin egimli bir sekilde istiflenmesinden hesaplanan sonug
da TAMAM-69 hatt1 i¢cin yaklasik 87000 yasina denk gelmektedir. Fakat ayni
tabakanin yasi diger hatlarda net olarak 87000 yil olarak bulunamamistir. Bunun
nedeni tabakalarm birbirlerine yakin olmasina ragmen tektonik bakimdan ¢ok aktif
bir bolgede yer almasindan dolay1 gozle goriilen paralel istiflenme, yan yana olan

hatlarda bile aslinda 6nemli degisikliklere yol agcabilmektedir.

Cin-5 tabakasi Sekil 2.67°de de goriildiigii gibi 6nemli bir oksijen izotop degisimi
gostermistir. Bu degisimle beraber Marmara Denizi’nde her bdlgede yer alan sismik
kesitler lizerinde belirgin bir sekilde goriilen Cin-5 tabakasinin yas1 Sorlien ve diger.
(2012)’nin yaptig1 calismadaki gibi 109000 yil olarak alinmistir. Oksijen izotop-yil
grafiginde de goriildigli lizere Cin-5 tabakasi yataydaki eksende 109000-110000
degerleri arasinda yer almaktadir. Sismik kesitlerde olusan sekanslarin en ayrmntili
goriildiigii tabakalardan biri olan Cin-5 tabakasinin bu ayrimlilifa sahip olmasinin
nedeni de Sekil 2.67°deki grafikte goriilmektedir. Oldukca 6nemli bir oksijen izotop
degisimi sayesinde tortul birimler uzun dénemde diizgiin bir sekilde istiflenerek bu

paketi olugturmuslardir.

Bir diger 6nemli oksijen izotop degisimi de Cin-6 tabakasinda gézlemlenmistir.
Sorlien ve diger. (2012)’nin yapmis oldugu ¢alismada yer almayan bu tabaka kendini
Cmarcik Havzasi’nda gostermistir ve onemli bir kalinliga sahiptir. Cin-5 gibi 6nemli
bir oksijen izotop degisimine sahip olan bu tabaka da uzun bir istiflenme déneminde
diizgiin bir sekilde ¢okelmistir ve Sekil 2.67°deki grafikte ve tabakalarin
egimlerinden yapilan hesaplamayla yaklasik olarak 130000 yi1l olarak hesaplanmastir.
Cin-6 tabakasmin altinda kalan tabakalarin yaslar1 ise Tablo 2.1’de belirtilmistir.
Daha once de bahsedildigi gibi tabakalarin yaslandirma modeli yapilirken sismik
kesitler lizerindeki sekans farklarindan yararlanarak belirlenen tabakalarin diizgiin bir
sekilde istiflenmesinden ve bu egimlerin orantisindan faydalanilmistir ve bu
hesaplanan egimlerle bulunan yaslar, kiiresel deniz seviyesi degisimlerinin neden
oldugu oksijen izotop degisimlerine bagli olarak ortaya ¢ikan yaslarla eslestirilmeye

calisgtimigtir. Bunun i¢in havzanin dogusunda yer alan ve gozle goriiliir diizgiin bir
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istiflenmenin oldugu TAMAM-67, TAMAM-69 ve Pirmarmara-a4-04 sismik

kesitleri incelenmistir.

625682 630682 635682 640682 645681 650681 655682 660682 665682 670682 675682 680681 685682 690632 693682 Too682 o568 Ti06@2511
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Pirmarmara-a4-04 TAMAM-67
TAMAM-69 K

Sekil 2.68 Tabakalarin egimlerinden yaslandirma modeli yapilmasi i¢in segilen sismik hatlar.

Tabakalarin egimlerinin hesaplanabilmesi i¢in diizgiin sekilde istiflenmenin
oldugu bolgeden sismik hatlar secilmistir ve bu hatlardan Pirmarmara-a4-04 hatt1 da
paralel olan hatlar1 kesen bir hattir ve kesitin dogusuna yakin olan bdlge hesaplama
islemi i¢in kullanilmistir. Tez kapsaminda 6rnek olarak TAMAM-69 hatt1 i¢in

hesaplanan egimlerin oldugu bolge gosterilmistir.

Sekil 2.69°da gosterilen TAMAM-69 derinlik kesitinin kuzeye yakin bdlgesi bu
islem i¢in se¢ilmistir ve tabakalarin egimleri sekildeki gibi basit bir egim hesaplama
islemi ile hesaplanmistir. Daha sonra Cin-5 ve Cin-1 tabakalarmin yaslarmin
bilinmesi baz almmarak hesaplanan diger tabakalarin yaslar1 yine basit bir oranti
islemiyle hesaplanmistir ve bu yaslar yaklagik olarak Cin-6 tabakasi i¢cin 130000 yil,
Cin-4 igin 80000-90000 yil arasinda, Cin-3 i¢in yaklagik 60000-65000 yil

arasindadr.
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Tamam-67- derinlik
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Sekil 2.69 TAMAM-69 derinlik kesiti {izerinde tabakalarin egimlerinin hesaplanmasi islemi.

Cin-2 tabakasmin yasi daha once de bahsedildigi gibi hizli ¢6kelmenin oldugu
diisiik deniz seviyesi zamaninda gerceklesmistir ve bu degisimlerden oksijen izotop

degerlerinin hesaplanmasi oldukca gii¢ hale gelmistir.

Diizgiin bir sekilde istiflenmenin oldugu Havza’nin dogu bdlgesinde yapilan bu
hesaplama islemleri li¢ farkli sismik kesitte bazi degisikliklere yol agmistir. Bunun
nedeni de Onceden belirtildigi gibi bdlgede bulunan aktif tektonik hareketlerdir.
Secilen sismik hatlar birbirlerine ¢ok yakin olsalar da yaslar1 arasinda bazi
farkliliklar olusmustur. Kisacasi ¢ok az mesafelerde bile gozle goriilen paralel
istiflenme aslinda kendi igerisinde 6nemli degisiklikler gostermektedir. Sonug olarak
sadece Cin-5 tabakasinin iizerinde yapilan bu hesaplama islemine dayanarak bu

bdlgenin son 109000 yildir duragan bir bolge olmadigmi sdylemek miimkiindiir.



BOLUM UC
TARTISMA ve SONUCLAR

2008 yilinda toplanan TAMAM yiiksek ¢oziiniirliiklii ve 2010 yilinda toplanan
TAMAM-2 (PirMarmara) verilerinin Cmarcik Havzasi’'nda yer alan tiim hatlar1 veri
isleme tabi tutulmustur ve tamami yorumlanarak tez kapsaminda gosterilmistir.
Ayrica fay haritasinin olusturulmasi ve tabakalarm zaman cinsinden derinliklerinin
gridlenebilmesi i¢in daha Once veri isleme tabi tutulmus Seismarmara ¢ok kanalli

derin sismik yansima verileri de tez kapsaminda yorumlanmustir.

Sismik stratigrafik yorumlamalar yapilirken tabakalar, Sorlien ve diger.
(2012)’nin yapmis oldugu c¢aligmadaki tabakalarla eslestirilmis ve bu calismada
goriilemeyen fakat Cinarcik Havzasi igerisinde kalan ¢okellerin de sismik stratigrafik
yorumlamalar1 yapilmistir. Havza ¢okelleri doguda batiya oranla daha diizgiin bir
sekilde istiflenmistir ve tabakalarin kalinliklar1 dogudan batiya dogru gittikge
azalmaktadir. Havzanin dogusunda sismik kesitlerde Cin-8 tabakasina kadar
goriilirken, batiya dogru Cin-11 tabakasina kadar goriinlir hale gelmistir fakat
tabakalarin incelmesinden dolayr Cin-5 iizerinde kalan tabakalarin ayrimliligi
olduk¢a azalmistir ve bir¢ok kesitte gériinmez hale gelmistir. Tabakalar belirlenirken
Kesitler tizerinde gorillen yansimalarin olusturdugu sekanslar dikkate alinarak

tabakalar belirlenmistir.

Her bir kesit iizerinde goriilen faylar Kingdom Suite programi yardimiyla
haritalanmistir ve Cinarcik Havzasi icerisinde yer alan faylar ayrmtili olarak
incelenmistir. Kuzey Anadolu Fayi’nin sag yanal dogrultu atimli fay oldugu bilinse
de bu fay Cmarcik Havzasi igerisinde onemli bir diisey bilesene de sahiptir. Bu
nedenle Kuzey Anadolu Fayi’m1 Cmarcik Havzasi igerisinde oblik fay olarak
yorumlamakta fayda vardir. Marmara Denizi’nin kuzey-giiney yonlii agilma
bileseninden ve Anadolu Levhasi’nin batiya dogru olan hareketi sayesinde Cinarcik
Havzas1 saatin yoniline dogru hareket ederek havzanin giineydogusunda birgok
basamakli ve ¢ok kiiciik 6l¢ekli yanal bilesenlere sahip normal faylanmalar1 meydana

getirmistir.
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Tuzla BUklimu

Sekil 3.1 Cmarcik Havzasi’nin blok diyagram modeli (Seeber ve diger., 2006).

Ayrica Okay ve diger. (2000)’nin yapmis oldugu ¢alismada Cinarcik Havzasi’nin
gliney yamacimin havza ile bulustugu sinirdan gectigi diisiiniilen biiyiik 6lcekli bir
faya rastlanmamistir. Listrik fay olarak goriilen ve tabakalarin iizerinde “onlap”
olusturdugu tabaka aslinda Kuzey Imrali Havzasindan gelen akustik temelin

olusturdugu yansima olarak yorumlanmaistir.

Cimnarcik Havzasi’nin olusumunda rol oynayan iki 6nemli biikliim vardir. Bunlar
“Tuzla biikliimii” ve “Istanbul biikliimii”diir. Bu iki biikliimiin bulundugu
noktalardan agilmaya baglayan Cinarcik Havzasi “gevsemeli biiklim” (releasing
bend-releasing segment) olarak yorumlanabilir. Bu biikliimlerle beraber olusan havza

saat yoniine bir donme hareketi gostermektedir (Sekil3.1, Sekil 3.2).

Tez kapsaminda olusturulan fay modeli Okay ve diger. (1999)’a yakin olmakla
birlikte Le Pichon ve dig. (2001)’in havza i¢i faylandirma modeline de uymaktadir.
Le Pichon (2001)’den ayrildig1 en 6nemli 6zelliklerden biri de Kuzey Anadolu
Fay’nin Cmarcik Havzas1 igerisinde sadece yanal atimhi fay olarak

davranmamasidir.
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Marmara Denizi’nin kuzey giiney yonlii acilma bilesenine bagli olarak gelisen
havzanim giineydogusunda yer alan normal faylarin gelistigi bolgede yapilan agilma
son 109000 yil i¢in yillik 2,5 mm olarak hesaplanmistir. Bu agilma tiim Marmara
Denizi igin yapilmis bir yillik agilma hesabi1 degil, Ciarcik Havzasi’ni kapsayan

kiimiilatif bir agilma hesabidir.

Seeber ve diger. (2006) ve Sorlien ve diger. (2012)’nin yapmis oldugu ¢alismada
baz alman yaslandirma hesabi1 ile Cmarcik Havzasi igerisindeki tabakalarin yas
tayinleri yapilmaya c¢alisilmistir. Bunu yaparken paralel istiflenen ¢okellerin
egimlerinden faydalanilarak hesaplanan degerler kiiresel deniz seviyeleri

eslestirilerek yas tayinine gidilmistir.

Cin-5 tabakasinin fiizerinde kalan tabakalarin yaslar1 hesaplanirken, Cin-2
tabakasmin yas1 hesaplanamamistir bunun nedeni de kiiresel deniz seviyesi
degisiminde ©onemli bir fark olmadigi diisiik seviyelerde, oksijen izotop- yil
grafiginde bu degisimin gozlemlenememesidir. Ayrica Cin-6 tabakasinin yasi da
Sorlien ve diger (2012)’nin yapmis oldugu c¢alismada hesaplanmazken tez

kapsaminda bu tabakanin yas1 da hesaplanmaya ¢alisilmistir.

Bir sonraki adimda hat sayis1 artirilarak tabakalarin yaslarindaki hata payir daha

aza indirilebilir ve daha dogru bir yas modeli olusturulabilir.
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