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ÖZ
Gülbahçe Fay Zonu (GFZ) İzmir ili ve çevresi için oldukça önemli bir tektonik yapı ve sismik 
kaynaktır. GFZ çevresinde, 2005 Seferihisar, 2020 Samos Adası-Ege Denizi ve 2021 Seferihisar 
gibi büyük depremler meydana gelmiştir. Bu çalışmada, yeni grative ve manyetik verileri 
kullanılarak GFZ ve çevresinin kabuk incelmesi ve tektonik stres dağılımı incelenmiştir. Uyum 
analizi, manyetik ve serbest hava anomalisi verileri birlikte değerlendirilerek yapılmıştır. Ek olarak, 
yeraltı yapısının ortalama yoğunluğu Parasnis metodu uygulanarak hesaplanmıştır. Deviatorik stres 
hesaplaması yapılmış, GFZ ve çevresinin kuzeyden güneye kabuk yapısının gravite ve manyetik 
anomali özelliklerini kontrol eden fiziksel değişimlerin parametreleri incelenmiştir. Bu nedenle, 
gravite anomalisinden elde edilen ortalama yoğunluk değerleri çalışma alanının kuzeyinde 2,59 gr/
cm3 olarak hesaplanmışken bu değer güneye doğru 2,06, 1,8 ve 1,49 gr/cm3 değerlerine düşmüştür. 
Serbest hava gravite anomalisi değerleri 0-70 mGal arasında iken, manyetik anomali değerleri 
-450-150 nT. Deviatorik stres değerleri -0,2-0,1 MPa arasındadır.

Gülbahçe fay zonu ve çevresinin (İzmir, Türkiye’nin kuzeyi) gravite ve manyetik 
anomali verileri kullanılarak kabuk incelmesi ve tektonik stres dağılımının araştırılması 
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ABSTRACT
Gülbahçe Fault Zone (GFZ) is a significant tectonic structure and seismic source for İzmir city and 
its surroundings. The major earthquakes occurred at the surroundings of GFZ are 2005 Seferihisar, 
2020 Samos Island-Aegean Sea and 2021 Seferihisar earthquakes. In this study, the crustal thinning 
and tectonic stress distribution of GFZ and its surroundings were analyzed by using the new gravity 
and magnetic data. The correspondence analysis was applied by appraising together the magnetic 
and free-air anomaly data. Moreover, the average density of the subsurface structure was calculated 
by applying the Parasnis method. The deviatoric stress calculation was executed and the change of 
the physical properties that controls the gravity and magnetic anomaly of the crustal structure of 
the GFZ and its surroundings from north to south was investigated. Therefore, the average density 
values, which were obtained from gravity anomalies, were computed as 2.59 gr/cm3 in the north 
of the study region and it decreased to 2.06, 1.8 and 1.49 gr/cm3 towards to the south. The free-
air gravity anomaly values were between 0-70 mGal and the magnetic anomalies were between 
-450-150 nT. The deviatoric stress values were between -0.2-0.1 MPa.
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1. Giriş

Çalışma alanı, Karaburun yarımadasını İzmir 
Körfezi’nden ayıran K-G uzanımlı GFZ ve çevresidir 
(Emre vd., 2005) (Şekil 1). Çalışma alanını içeren 
Batı Anadolu; Arap, Afrika ve Avrasya Levhaları’nın 
arasında bulunan ve büyük bir alana yayılmış 
sıkışma zonunun bir parçası olan Alpin Kuşağı’nda 
yer almaktadır  (Pamukçu ve Yurdakul, 2008; 
Çırmık vd., 2016; Çırmık vd., 2017a, b; Çırmık ve 
Pamukçu, 2017; Doğru vd., 2017, 2018; Doğru ve 
Pamukçu, 2019; Pamukçu vd., 2019). Batı Anadolu 
tektonik olarak aktif ve dünyanın hızla deforme olan, 
genişleyen alanlarından biridir (Dewey ve Şengör, 
1979; Ambraseys, 1988; Taymaz vd., 1991; Bozkurt, 
2001; Pamukçu ve Yurdakul, 2008; Pamukçu vd., 
2012, 2013). Batı Anadolu, Miyosen’den günümüze 
gelen K-G uzanımlı bir eklentiye sahiptir (Dewey 
ve Şengör, 1979; Şengör vd., 1985). Güneydoğu 
Anadolu’da Arap ve Avrasya levhalarının çarpışması 
sonucunda, Kuzey ve Doğu Anadolu Fay Zonları 
oluşmuş, Anadolu Levhası batıya doğru saat yönünün 
tersine kayma göstermektedir (Şengör ve Yılmaz, 
1981). Anadolu Levhası’nın batıya doğru hareketi 
(Aktuğ ve Kılıçoğlu, 2006) ve Afrika Levhası’nın 

Ege-Kıbrıs dalma zonu boyunca Güney Anadolu 
Levhası’nın altına kuzeye dalması, Batı Anadolu'nun 
K-G doğrultulu genişleme tektoniğini oluşturmuş 
(Şengör ve Yılmaz, 1981) ve Anadolu bloğunun 
doğuya kaçmasına neden olmuştur (Ketin, 1948; 
McKenzie, 1972; Barka ve Kadinsky - Cade, 1988).

Emre vd. (2005), GFZ’nin baskın yöneliminin 
doğrultu atılımlı olduğunu bildirmiştir. Ocakoğlu vd. 
(2005)’in deniz altı verileri, GFZ’nin kuzey segmenti 
boyunca ters fay içerdiğini ve fayın batı bloğunun 
doğu bloğu üzerine bindiğini göstermektedir (Emre 
vd., 2005).

Önceki çalışmalar (Akıncı vd., 2000; Çetiner, 
2012; Pamukçu vd., 2013, 2015; Çırmık vd., 2016; 
Çırmık vd., 2017a, b; Malaliçi, 2019), İzmir ve 
çevresinin depremsellik açısından yüksek risk 
taşıdığını göstermiştir. Özellikle, 17 Ekim - 21 
Ekim 2005 Sığacık Körfezi deprem serisi (Ml = 5,7; 
Ml = 5,9), 12 Haziran 2017 Karaburun – Midilli Adası 
açık deniz depremi (Mw = 6,3) ve 30 Ekim 2020 Sisam 
Adası depremi (Mw = 6,9), çalışma alanındaki en etkin 
depremleri temsil etmektedir. Ek olarak, 2020 Sisam 
Adası depremini takiben çalışma alanının güneyinde 

Şekil 1- Çalışma alanının basitleştirilmiş jeolojik haritası (Uzel ve Sözbilir, 2008; Sözbilir vd., 2009; Uzel vd., 2012; Göktaş, 2016; Malaliçi, 
2019’dan düzenlenmiştir). GFZ: Gülbahçe Fay Zonu, SFZ: Seferihisar Fay Zonu, IFZ: İzmir Fay Zonu, OFZ: Orhanlı Fay Zonu.
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tsunami gözlemlenmiştir (Sözbilir vd., 2020). Sismik 
olarak aktif olan bu bölge, 2009 yılından günümüze 
Pamukçu vd. (2013, 2015), Çırmık vd. (2016), 
Çırmık vd. (2017a, b) ve Malaliçi (2019) tarafından 
incelenmektedir. Bu çalışmada, GFZ ve çevresinin 
kabuk incelmesi ve tektonik stres dağılımı, 2019 
yılına kadar elde edilmiş gravite ve manyetik veriler 
çerçevesinde ele alınmıştır. Çalışma kapsamında,  
Dokuz Eylül Üniversitesi’nin bilimsel araştırma 
projesinden (Proje no: 2018.KB.FEN.010) elde edilen 
gravite ve manyetik veriler ile riskli bölgenin kabuk 
yapısı incelenmiştir. 

GFZ ve çevresinin karmaşık yapısından 
kaynaklanan manyetik ve gravite anomalilerini temsil 
eden bu bölgeler, kabuğun fiziksel karakteristiklerini 
temsil etmektedir (Pamukçu vd., 2007, 2015). Bu 
nedenle, bu alanın çalışılmasında ilk kullanılan yöntem 
gravite ve manyetik verilerinin uyumluluk analizi 
olmuştur. Bouguer anomalisi ve topografik veriler 
kullanılarak, Parasnis metodu ile yeraltı yapılarının 
ortalama yoğunluk hesaplamaları yapılmıştır. Son 
olarak, söz konusu ortalama yoğunluk ve Bouguer 
gravite anomali değerleri kullanılarak deviatorik stres 
değeri (Turcotte ve Schubert, 2002; Xu vd., 2015) elde 
edilmiştir. Sonuç olarak, kabuk yapısına dair edinilen 
yeni bilgiler ve önceki araştırmalardan elde edilen 
sonuçlar birlikte incelenmiştir. 

2. Veri Analizi

Dokuz Eylül Üniversitesi Bilimsel Araştırma 
Birimi (Proje No: DEU - BAP 2018.KB.FEN.010) 
projesi ve TÜBİTAK (Türkiye Bilimsel ve Teknolojik 
Araştırma Kurumu, Proje No: 108Y285) projesi 
tarafından desteklenen projeler kapsamında elde edilen 
gravite ve manyetik verileri dahilinde incelenmiştir. 
Dokuz Eylül Üniversitesi Tınaztepe Kampüsü gravite 
ve manyetik ölçümleri için baz noktası olarak seçilmiş, 
baz ölçümleri sabah ve akşam olmak üzere günde iki 
defa yapılmıştır.

GFZ ve çevresinin kompleks gravite ve manyetik 
anomali alanları, kabuğun altında tektonik evrimini 
ve kompleks özelliklerini temsil eden bir bütünlük 
sunmaktadır. Yorumsal belirsizlikleri en aza 
indirgemeye yönelik temel yaklaşım anomalilere 
ait uyumluluk analizlerinin değerlendirilmesidir. 

Liteeatürde bu bölge veya çevresine ait önceden 
yapılmış herhangi bir detaylı gravite veya manyetik 
çalışma bulunmamaktadır. Bu sebeple, çalışma 
kapsamında manyetik ve gravite anomalilerine ait 
uyumluluk analizlerinin yapılması suretiyle, bölgenin 
kabuk yapısına ait özelliklerin daha iyi araştırılması 
hedeflenmiştir. 

2.1. Serbest - Hava ve Manyetik Anomalilerin 
Korelasyonu

Ölçülen mikrogravite verilerine, serbest-hava 
gravite verilerini elde etmek amacı ile baz, enlem 
ve serbest hava düzeltmeleri yapılmıştır (Şekil 
2). Sonraki adımda,  manyetik anomalilere Kutba 
İndirgeme (RTP) uygulanmıştır (Şekil 3).

Kabuk özelliklerinin yorumlanmasında 
gravite ve manyetik anomalilerin uyumunun 
değerlendirilmesinin önemine işaret eden bir çok 
araştırma (örn. Von Frese vd., 1982, 1997a, b; Saleh 
vd., 2006; Pamukçu vd., 2007; De Ritis vd., 2010; 
Hinze vd., 2013; Erbek ve Dolmaz, 2014; Pamuk, 
2019) mevcuttur. Bu araştırmalar, aynı zamanda 
gravite ve manyetik anomalilere dair uyumluluk 
analizi yapılarak kabuk kalınlığındaki değişimin tespit 
edilebileceğini ifade eder.

Gravite ve manyetik verilere ait en önemli faktör 
sıcaklıktır ve sıcaklık doğrudan gravite ve manyetik 
anomalileri etkiler (Von Frese vd., 1982; Pamukçu 
vd., 2007). Ek olarak, yüzey ve yüzey altı yüklerinin 
de graviteye etkileri vardır. Manyetik anomaliyi 
etkileyen en önemli parametre Curie sıcaklığı ve kabuk 
inceldikçe azalan derinliktir. Bu durum çerçevesinde, 
manyetik anomalilerin genliği de azalır. Bu azalan 
manyetik anomali, topoğrafik yük (kütle etkisi) içeren 
serbest-hava anomalisi ile ters orantılı ise, çalışma 
alanının o bölümünde ince kabuk etkisinden söz 
etmek mümkündür (Von Frese vd., 1982; Pamukçu 
vd., 2007).

Gravite ve manyetik verileri arasında uyumluluk 
analizi yapılabilmesi için, serbest-hava gravite (Şekil 
2) ve manyetik anomali (Şekil 3) haritalarından beş 
profil seçilmiştir. İki veri setine ait uyumluluk analizi 
Şekil 4’de verilmiştir. 
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2.2. Bouguer Gravite ve Topoğrafik Anomalilerin 
Korelasyonu

Bouguer ve topoğrafya değerleri arasındaki ilişki, 
kabuk yapısının izostazi kapsamındaki analizinde 
önemli rol oynamaktadır (Watts, 2001; Pamukçu ve 
Yurdakul, 2008; Arslan vd., 2010; Pamukçu ve Akçığ, 

2011; Doğru vd., 2018). İzostazi teoremine göre, 
Bouguer anomalisinde artış olan bölgelerde, topoğrafi 
anomalisinin azalması beklenir.

Şekil 6’da görülen, 5 profile ait Bouguer ve 
topoğrafya değerlerinden kesitler alınmıştır ve iki veri 
setine ait değişimler Şekil 7’de verilmiştir.

Şekil 3- Çalışma alanının kutba indirgenmiş (RTP) manyetik anomali haritası.

Şekil 2- Serbest-hava anomali haritası.
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Şekil 4- Serbest-hava gravite ve manyetik anomali haritalarından alınan profillerin uyumluluk analizleri; a) A - A’ profili, b) B - B’ profili, c) 
C - C’ profili, d) D - D’ profili ve e) E - E’ profili. Mavi ve kırmızı hatlar sırasıyla serbest-hava gravite ve kutba indirgenmiş (RTP) 
manyetik anomalilerini temsil eder. Şekil 4a için turkuaz çizgiler h=1 km, yeşil ise h=2 km olan yukarı analitik uzanım seviyesini 
temsil eder. Şekil 4b ve 4c için pembe h=2 km olan yukarı analitik uzanım, Şekil 4a, 4d ve 4e için ise h=5 km olan yukarı analitik 
uzanımı temsil eder.
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2.3. Parasnis Metodu ile Yoğunluk Tayini ve Tektonik 
Stres Hesaplaması

Parasnis (1952) metodu, gravite ve topoğrafya 
varyasyonları arasındaki ilişkiyi kullanarak yoğunluk 
tayini hesaplanmasını sağlar. Parasnis metodu ile 
yoğunluk eşitliği;

 
(1)

Burada, ρ yoğunluk, ∆g ve ∆h sırasıyla ortalama 
gravite ve topografya verilerini temsil etmektedir. 
Çalışma alanının ortalama kabuk yoğunluğu 
değerleri, Eşitlik 1 kullanılarak, Şekil 2’deki serbest 

Şekil 5- Bouguer anomalilerine (Şekil 5) birinci derece trend uygulanmıştır.

Şekil 6- Topoğorafik harita ve profiller.



MTA Dergisi

Şekil 7- Birinci derece trend uygulanmış Bouguer gravite anomalisi ve topoğrafya haritalarına ait profil değerleri; a) A - A’ profili, b) B - B’ 
profili, c) C - C’ profili, d) D - D’ profili ve e) E - E’ profili. 
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hava gravite ve topoğrafya profillerinin verileri baz 
alınarak hesaplanmıştır. Yoğunluk tayini D - D′ profili 
kullanılarak, iki aşamada hesaplanmıştır ve gravite 
anomali profilindeki değişimlerden (Şekil 2) dolayı iki 
yoğunluk değeri (Çizelge 1) elde edilmiştir.

Çizelge 1- Profillerin ortalama yoğunluk değerleri.

Profil Adı Ortalama Yoğunluk Değerleri (gr / cm3)

A - A′ 2,59

B - B′ 2,06

C - C′ 2,012

D - D′ 1,40 1,80

E - E′ 1,49

Litostatik stresin matematiksel ifadesi derinliğe 
orantılı üç normal stres değeri ile verilmektedir. 
Ancak, izostatik dengeye bağlı stresin litostatik hali, 
dünyanın her yerinde aynı değildir. Yatay normal 
stres, iki bölümden oluşur: litostatik ve deviatorik 
stres. Deviatorik stres (∆σxx) kıtanın statik dengesine 
bağlı olabilmekle birlikte (Turcotte and Schubert, 
2002), aşağıdaki eşitlik ile ifade edilir: 

 
(2)

Burada, ɡ gravite ivmesi, h
 
kıta kalınlığı ρc 

ve 
ρm sırasıyla kabuk ve manto yoğunluğudur. Bouguer 

levhası söz konusu ise, düşey gravite anomalisi 
aşağıdaki eşitlik ile ifade edilir: (Heiskanen ve Moritz, 
1967);

∆gz=-2πhG∆ρ (3)

Ortalama kabuk yoğunluğunun ρc yerine her 
bir birimin bloğunun ρ(x,y) yerel yoğunluk değeri 
kullanılarak, Eşitlik 2 ve 3 birleştirilir ve;

 (4)

eşitliği elde edilir. Eşitlik 4, gravite anomalisi 
üzerinden yatay tektonik stresin bulunmasını sağlar 
(Xu vd., 2015; Pamukçu, 2017).

Deviatorik stres, şekil değişimlerine ve makaslama 
stresinin azalmasına sebep olmakta aynı zamanda 
yapının bükülme derecesini kontrol ermektedir  
(Aadnoy ve Looyeh, 2019). Mount ve Suppe (1987), 
kabuktaki deviatorik stresin, tektonikve yapısal 
jeolojide önemi henüz tam anlamıyla kavranamamış 
bir değer olduğunu ileri sürmektedir. Bu bilgi ışığında, 
Eşitlik 4 kullanılarak elde edilen ortalama yoğunluk 
değerleri çerçevesinde deviatorik stres değerleri (Şekil 
8) hesaplanmıştır. 

Ayrıca, çalışma alanının Coulomb, normal ve 
makaslama stresi değişim değerleri Çırmık vd.  
(2017a)’nin fay parametreleri ve Global Navigasyon 

Şekil 8- Gravite verileri ve yoğunluk değerleri kullanılarak elde edilen deviatorik stres değerleri.
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Uydu sistemi (GNSS) verilerinin modellenmesiyle 
elde edilen stres değerleri kullanılarak hesaplanmıştır.  
Bölgedeki stres değişimleri karşılaştırmak için bu stres 
değişimleri, deviatorik stres ile birlikte  çizilmiştir 
(sırasıyla Şekil 9, 10 ve 11).

3. Sonuçlar

Bu çalışmada kabuk yapısı ve tektonik stres 
dağılımlarının incelenmesi amacıyla GFZ ve 
çevresinde (Şekil 1) yeni mikrogravite ve manyetik 
veriler ölçülmüştür.  Alanın serbest hava gravite 
anomali değerleri (Şekil 2) 0-70 mGal arasında 
değişmektedir. Şekil 2’de en düşük değerin kuzey 
ve merkez GFZ’de olduğu (0 mGal ile ~25 mGal 
arasında), ortalama değerlerin ise çalışma alanının 
(Şekil 2) kuzey kıyısında yoğunlaştığı (~30 - 35 mGal) 
görülmektedir. Bunun yanı sıra, Gülbahçe Körfezi’nin 
güney kesiminde (Şekil 1) daha düşük değerlere
(0 - 35 mGal) rastlanmaktadır. Diğer yandan, çalışma 
alanının güney kıyısı ve 26,5° - 26,6° boylamları 
arasında kalan kesim daha yüksek gravite değerleri 
sunmaktadır. Ek olarak, GFZ’nin güney kesiminin 
serbest-hava gravite değerleri, kuzey kesimine oranla 
daha yüksektir. 

Kutba indirgenmiş (RTP) manyetik anomali 
haritasına göre (Şekil 3), değerlerin -450 nT ile 600 nT 
(Şekil 3)  arasında değiştiği gözlenmekle birlikte 
çalışma alanınn manyetik değerler açısından genel 
ortalaması 150 nT ile -450 nT arasındadır. Bölgenin 
bir diğer kesimine ilişkin olarak GFZ (Şekil 3) farklı 

Şekil 9- Çalışma alanının Coulomb ve deviatorik stres dağılımları.

Şekil 10- Çalışma alanının normal ve deviatorik stres dağılımları.

Şekil 11- Çalışma alanının makaslama stresi ve deviatorik stres 
dağılımı.
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(daha düşük) gravite anomali değerlerini temsil etse 
de, GFZ’ye ait manyetik anomali haritası (Şekil 3), 
herhangi bir anomalinin net olarak görülmesine imkan 
tanımamaktadır. 26,4° - ~26,47° boylam, 38,1°- 38,2° 
enlemleri arasındaki (Şekil 3) yüksek pozitif manyetik 
değerler dikkat çekmektedir. 

Takiben, GFZ ve çevresinin kabuk yapısının 
incelenmesi için Von Frese vd. (1982) ve Pamukçu vd. 
(2007)’ne ait yaklaşımlar kullanılarak (Şekil 4) Kutba 
indirgenmiş (RTP)  manyetik, yukarı analitik uzanım 
uygulanmış manyetik ve serbest-hava gravite anomalisi 
çerçevesinde 5 profil dahilinde kesitler alınmıştır. 
Uyumluluk analizi bu veriler arasında yapılmıştır. 
Serbest hava gravite ve manyetik veriler arasındaki 
korelasyon incelendiğinde (Şekil 4), ters korelasyonun 
olduğu durumlarda kabuk incelmesinin olduğu 
söylenebilir (Von Frese vd., 1982). Yüksek gravite 
ve manyetizma gösteren alanlar, bölgenin jeolojik 
birimleri ile karşılaştırıldığında, bu alanların volkanik 
birimler taşıdığı (Neojen volkanik) görülmektedir 
(Şekil 1). Bu nedenle, gravite ve manyetik anomalileri 
arasında pozitif korelasyon (doğru orantı) gösteren 
bölgelerin topografik bileşenlerine ek olarak volkanik 
sistemlere bağlı olduğu söylenebilir.

Profillerin detaylı incelenebilmesi için bu profiller, 
gravite ve manyetik değerlerindeki değişimlerine 
göre bölümlere ayrılmıştır (Şekil 4). Şekil 4a’da
A - A' değerlerini taşıyan profil 3 bölüme ayrılmıştır. 
Bölüm no:1’deki serbest-hava gravite ve manyetik 
anomali değerleri ters orantıyı temsil etmektedir. 
Diğer yandan Bölüm no:2’de de görülebileceği 
üzere manyetizasyonun azaldığı ve serbest-hava 
gravite anomalisinin arttığı durumlarda kabuk 
incelmesi beklenmektedir. Bu durum aynı zamanda 
kabuk kalınlaşması veya manyetizmayı artıran 
bir girişim ile değerlendirilebilir. Bölüm no: 1’de 
görülen durumun bir benzeri de Bölüm no:3’de 
görülmektedir. Bu nedenle, her ne kadar iki bölümde 
de kabuk incelmesi görülse de, Bölüm no:1’deki 
kabuk incelmesi 3’e oranla daha yüksektir. Bu durum 
manyetik değerlerin bölgeye oranı ile açıklanabilir. 
Aynı kütle yükünü taşıyan bir kabuk yapısında, 
manyetik anomali değerlerinin oldukça farklı 
olması durumunda, farklı bir mekanizma yani kabuk 
içerisinde deformasyon beklenebilir. Şekil 4b, profil
B - B′ değerlerini göstermektedir ve bu profil 3 bölüme 
ayrılmıştır. B - B' profilinin değerleri (Şekil 4b) profil 

A - A' değerlerine benzerdir (Şekil 4a). 1 ve 3 nolu 
bölgelerde A - A′ profiline benzer şekilde serbest hava 
gravite anomali değerleri artarken manyetik anomali 
değerleri azalmaktadır. Fakat Bölüm no:2’de serbest-
hava gravite değerleri azaldığında (genel profile göre) 
manyetik anomali değerleri düşmektedir. Bu sebeple, 
bu bölgede kabuğun manyetizasyonunu azaltan önemli 
bir faktöre sahip olduğu söylenebilir. Şekil 4c’de, 
profil C - C′ değerleri verilmiştir ve bu profil 2 bölüme 
ayrılmıştır. Bölüm no:1’de yüksek pozitif manyetik 
anomali değerleri dikkat çekicidir. Bu bölgede kabuğa 
yüksek manyetizasyonlu bir girişimin varlığından söz 
etmek mümkündür. Ek olarak, (Şekil 4a, 4b’deki  A 
ve B  profillerinin aksine, Bölüm no: 2’de manyetik 
anomali değerlerinin azaldığı ve serbest-hava gravite 
ve manyetik anomali değerlerinin ters orantılı 
şekilde değiştiği görülmektedir. Buna sebep olarak 
bölgedeki kabuk incelmesi gösterilebilir. Şekil 4d'de 
profil D - D′ değerleri verilmiştir ve söz konusu 
profil 2 bölüme ayrılmıştır. D - D' profilinde (Şekil 
4d), Bölüm no:1’deki manyetik anomalileri yüksek 
pozitift değerlere sahiptir. Bölge no: 1 ve 2 arasında 
manyetik anomali değerleri hızla azalmaktadır. 
Bunun yanı sıra, Bölüm no: 2’de (Şekil 4d) görülen 
serbest hava anomalisi ve azalan manyetik anomali 
arasındaki ilişki profil C - C′ (Şekil 4c) ile benzerlik 
göstermektedir. Bölüm no: 2’de (Şekil 4d), manyetik 
anomali değerlerinin genliği diğer A, B ve C (Şekil 4a, 
b, c). şekillerine göre daha stabildir. Şekil 4e’de, profil 
E - E′ değerleri verilmiş ve bu profil 4 bölüme 
ayrılmıştır. Bu profil üzerinde, yüksek pozitif manyetik 
anomali genlikleri Bölüm no: 1’de görülmekte ve profil 
D (Şekil 4d) ile benzerlik taşımaktadır. Bölüm no: 2 
(Şekil 4e)’de görüleceği üzere serbest-hava gravite 
değerleri yükselmekte ve manyetik anomali değerleri 
düşmektedir. Bu durum A ve B profillerinde (Şekil 4a, 
b) de gözlemlenmiştir. Bölüm no: 3’te serbest-hava 
gravite değerleri kısmen azalsa da, manyetik anomali 
değerlerinde ciddi bir artışı takiben benzer şekilde 
azalma gözlemlenmiştir.  Bölüm no: 4’te serbest 
hava anomalisinde gözle görülür bir artış olmaksızın, 
manyetik anomali değerlerinin azalmaya devam ettiği 
görülmektedir. Bu durum, bölgedeki kabuk incelmesi 
ile ilişkilendirilebilir. 

Şekil 5’te 1. derece trend analizi uygulanmış 
Bouguer gravite anomali değerlerinin -30 mGal ve 
15 mGal arasında değiştiği görülmektedir. Şekil 7, 
5 profile ait Bouguer gravite (Şekil 5) ve topoğrafya 
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anomalilerinin (Şekil 6) ilişkisini temsil etmektedir. 
İzostazi teoremine göre, gravite ve topoğrafik 
verilerdeki mevcut ters orantı, bölgedeki yerel 
izostatik dengeye işaret eder (Watts, 2001; Pamukçu 
ve Yurdakul, 2008; Çırmık vd., 2017a). Profil A - A′ 
(Şekil 7a)’da profilin neredeyse tamamında gravite 
ve topoğrafya değerleri ters orantılıdır ve bu nedenle 
yerel dengelenmeden bahsedilebilir. Profil B - B′ (Şekil 
7b), profilin başlangıcından (~26,4° boylam)  itibaren 
26,6° boylama kadar ve 26,7° ile ~26,78° boylamları 
arasında ters orantılıdır. Bu nedenle, söz konusu 
alanlarda yerel izostatik dengeden bahsedilebilir. 
Diğer bir yandan, 26,62° boylamı ve çevresinde 
Bouguer gravite ve topoğrafya değerleri birlikte düşüş 
gösterdiği için, kabuksal sorunlar (yüksek basınç, 
sıvı varlığı vb.) ile karşılaşılabileceği söylenebilir. 
Profil C - C′ (Şekil 7c), 26,5° ile ~26,54° ve 26,66° 
ile 26,69°  boylamları arasında kalan bölgeler için 
veri setlerinin ters orantı taşıdığı görülmektedir. 
Bu nedenle, söz konusu alanlarda yerel izostatik 
dengeden bahsedilebilir. Benzer bölgeler için (26,62° 
boylamı ve çevresi) (Şekil 7c) profil B - B′ (Şekil 7b), 
gravite ve topografik değerler arasında doğru orantı 
gözlendiği için kabuksal sorunlar muhtemeldir. Profil 
D - D′ (Şekil 7d) ve E - E′ (Şekil 7e)’de görüldüğü 
üzere, profillerin genel olarak tamamında, veri setleri 
içerisinde ters orantı hâkimdir. Fakat bu durum, 26,62° 
boylamı ve çevresinde (Bouguer gravite ve topografi 
değerlerinin eş zamanlı düşüşü), profil B - B′ ve C - C′ 
(Şekil 7b, c)’de görüldüğünün aksine, D - D′ (Şekil 
7d) ve E - E′ (Şekil 7e)’de açıkça görülememektedir. 
Bu sebeple, çalışma alanının bazı kesimleri izostatik 
olarak dengelenmemiş bir  mekanizmaya sahiptir. 

Çalışmanın bir diğer aşamasında, gravitasyonel 
yüklerden kaynaklanan yatay stres dağılımlarının 
araştırılmasında kullanılan ortalama yoğunluk ve 
Bouguer gravite anomali değerlerinden faydalanarak, 
deviatorik stres değerleri (Şekil 8) hesaplanmıştır. 
Bu çalışma alanında deviatorik stres değerleri -0,2 
MPa ile 0,1 MPa arasında değişkenlik göstermektedir
(Şekil 8). Ek olarak, Coulomb stres değişimleri, normal 
ve makaslama stres değişimleri de hesaplanmış ve 
değişimlerin daha net bir şekilde ele alınabilmesi için 
deviatorik stres değerleri ile birlikte değerlendirilmiştir 
(Şekil 9, 10 ve 11). Şekil 9’da, GFZ ve çevresinde 
Coulomb ve deviatorik stres değerleri negatiftir 
(Şekil 1). GFZ’nin doğu kesiminde (Urla ve çevresinde, 
Şekil 1) ve çalışma alanının güneybatısında, 

deviatorik stres değerleri pozitif yönde yüksektir 
fakat bu bölgeler ortalama (yaklaşık olarak sıfır) 
Coulomb stres değerlerini temsil etmektedir (Şekil 9).
Bunun tersine, çalışma alanının kuzeybatısı pozitif 
(ortalaması yüksek) Coulomb stres değerlerini temsil 
ederken, ortalama (yaklaşık olarak sıfır) deviatorik 
stres değerleri göstermektedir. Çalışma alanının 
güneydoğusu Coulomb ve deviatorik stres haritaları 
için benzer özellikler temsil eder.  Normal ve deviatorik 
stres (Şekil 10) haritalarında, GFZ’nin her iki haritada 
da sadece merkezde benzer özellikler taşıdığı (negatif 
değerler) görülmektedir. GFZ’nin güney ve kuzey 
kesimler, ortalama normal stres değerleri taşımakta 
ve deviatorik stres ile uyumluluk göstermemektedir. 
Bunun yanı sıra, çalışma alanının kuzeydoğu kesimi 
deviatorik stres değerleri oldukça pozitif olmasına 
rağmen negatif normal stres değerlerine sahiptir. 
Bunun yanı sıra, çalışma alanının GD, GB ve KB 
kesimlerine ait normal ve deviatorik stres değerleri 
birbirleri ile uyumludur (Şekil 10). Şekil 11’de 
GFZ’nin merkez ve çalışma alanının GD kesimindeki 
makaslama stres değerlerinin deviatorik stres değerleri 
ile uyumlu olduğu görülmektedir. Ayrıca, Urla ve 
çevresinin makaslama stres değerleri Coulomb (Şekil 
9) ve normal stres (Şekil 10) değerleri ile deviatorik 
stres değerleri açısından daha uyumludur. Genel bir 
sonuç olarak, 26,6° boylamı ve 38,3° - 38,4° enlemleri 
arasındaki bölge (GFZ ve çevresi), negatif Coulomb, 
normal, makaslama ve deviatorik stres değerlerine 
sahiptir. 

Şekil 8’de görülen 26,6° - 26,7° boylamları 
arasındaki bölge en yüksek negatif deviatorik stres 
değerlerini temsil etmektedir. Şekil 11’de görüldüğü 
üzere bu bölge aynı zamanda negatif makaslama 
stresi (GNSS bazlı yatay hareketlerden elde edilen) 
ve deviatorik stresine sahip olduğu için GFZ’nin 
tamamen doğrultu atımlı bir fayı temsil ettiği 
söylenebilir. İzostatik denge mekanizmasına göre, 
topografik değerler azalıp/artarken, gravite değerleri 
de artıp/azalmalıdır. B - B' (Şekil 7b) ve C - C' (Şekil 
7c) profillerinde, en yüksek negatif deviatorik stres 
değeri olan kısımlarda (Şekil 8), izostatik denge 
mekanizması görülmemektedir. Bu nedenle, bu 
alanlardaki yoğunluğun fiziksel bir faktör tarafından 
etkilendiği söylenebilir.

Ek olarak, çalışma alanının yer altı ortalama 
yoğunluk tahmini, Parasnis metotu ile Bouguer 
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anomali ve 5 profile ait topoğrafi değerleri (Şekil 5, 
Çizelge 1) kullanılarak yapılmıştır. Çalışma alanının 
kuzeyinde 2,59 gr/cm3 olarak ölçülen yoğunluk 
güneye doğru 2,06, 1,8 ve 1,49 gr/cm3 olarak 
azalmıştır. Çalışma alanının detaylı jeolojik haritası 
baz alındığında, bu ekstrem yoğunluk azalmasının 
sedimanlar, volkanik tüf ve piroklastik birimler 
kaynaklı olduğu düşünülebilir (Sözbilir vd., 2009; 
Uzel vd., 2012). Baba vd. (2019), çalışma alanında 
jeotermal kaynakların muhtemel varlığına değinmiştir. 
Söz konusu kaynakların muhtemel konumu, düşük 
yoğunluk, negatif manyetizasyon ve dengesiz 
bölümlerle ilişkili olabilir. 

B - B' profili Bölge no: 2’ye (Şekil 4b) daha yakın 
olan ~26,6° - 26,63° boylamları ile 38,3° enlemleri 
(Şekil 8) arasını kapsayan alanda gravite ve manyetik 
değerler düşüş göstermektedir. Bu nedenle söz konusu 
alan ve çevresinde manyetik özelliklerin azalmasını 
tetikleyen bir faktörün varlığından söz edilebilir. Ek 
olarak, bu bölge negatif genlik deviatorik, Coulomb, 
makaslama ve normal stres değerlerini (Şekil 8 - 
11) ve yüksek negatif Bouguer anomali değerlerini 
(Şekil 5) temsil etmektedir. Manyetik haritada (Şekil 
3) ve profillere ait korelasyon analizinde (Şekil 4), 

manyetik anomalilerin hızla azaldığı ve çalışma 
bölgesinin güneyinde negatif genlikleri temsil 
ettiği görülmektedir. Bu durum, kabuğun ortalama 
yoğunluk değerlerine ait (kuzeyden güneye azalan) 
dağılımlar ile uyumludur (Çizelge 1). Manyetik 
anomalideki (Şekil 4b) en yüksek azalma (yaklaşık 
-500 nT) ~26,62° boylamına denk gelmektedir 
(Şekil 8). Negatif yüksek stres değerlerine sahip 
olan bu bölgede, daha sığ derinliklere doğru yüksek 
sıcaklı kabuksal malzemelerin ve alt kabukta yüksek 
deformasyonun varlığı düşünülebilir.

Amerika Birleşik Devletleri Jeolojik Araştırmalar 
Kurumu (USGS)’den alınan 1970 ve 2020 yılları 
arasında meydana gelmiş M>4 olan depremler Şekil 
12’de gösterilmiştir. Bu depremler deviatorik stres 
ile incelendiğinde (Şekil 12), negatif deviatorik stres 
değerine sahip bölgelerde herhangi bir depremin 
yaşanmadığı görülmektedir.

Sismik açıdan aktif olamayan bölge (Şekil 12) 
aynı zamanda yüksek negatif Coulomb (Şekil 9), 
normal (Şekil 10) ve makaslama (Şekil 11) stres 
anomalilerine sahiptir. Bouguer gravite anomalileri 
(Şekil 5) bu bölgede yüksek negatif değerler 
sunmaktadır. Böylelikle, bu bölgenin kabuksal 

Şekil 12- 1970-2020 yılları arasında meydana gelen (M>4) depremler ile deviatorik stres değerleri. 
Veriler Amerika Birleşik Devletleri Jeolojik Araştırmalar’ndan alınmıştır (USGS, 2021; 
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/).

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
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yapısının akışkan (ductile) olduğu söylenebilir. Çünkü, 
eğer kabuğun yoğunluğu beklenen değerlerden daha 
düşük olduğu durumda, kabuğun yapısı akışkandır ve 
böylece bölgede sismisite beklenmez. Ayrıca, bu fikir 
jeotermal yapıların varlığı (Baba vd., 2019), kabuk 
incelmesine yönelik bulgular (Şekil 4) ve çalışma 
alanındaki izostatik olmayan denge şartları (Şekil 7) 
ile de desteklenmektedir.
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