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ONSOZ

Ulkemizde 1999 yilinda yasanan ve buyik can ve mal kaybina yol agan depremler, 1997
yilinda bir grup ITU ogretim tyesinin onciliginde olusturulan “Aktif Tektonik Aragtirma
Grubu (ATAG)” nun ve bu kapsamda yapilmaya baglanan yillik bilimsel toplantilarin ne denli
isabetli ve gerekli bir girisim oldugunun kaniti olmustur. ATAG toplantilart 1997 yilindan
beri katiimeilarm o6zverili ilgileri ile dizenli olarak strdiriilebilmigtir. Ik ikisi Istanbul
Teknik Universitesinde, tigiinciisi Cumhuriyet Universitesinde ve dordiinciisi de Osmangazi
Universitesinde yapilan toplantilarin bildiri 6zetleri ile bildirilerin tam metinlerini igeren
kitaplar basimustir. Bu toplantilarin besincisi 2001 yiinda Ankara Universitesi’nde
gerceklestirilmigtir. Bu toplantida tniversitelerde ve degisik kuruluglarda ¢alisan aragtiricilar
tarafindan 30 adet bildii sunulmug ve iki de ¢agnlh konugyma yapumugtir. Bu kitapta
toplantida sunulmusg olan bildirilerden alt: tanesinin tam metinleri yer almaktadir. Toplantinin
gerceklesmesine katki koyan katilimcilara ve diizenlenmesine yardimc: olan Ankara
Universitesine, Tiibitak’a ve MTA Genel Mudurliigiine tesekkiir ederiz.
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Denizli ve yakin civarmda deprem iireten diri faylar ve Gokpmar sulama barajinin
depremsellik agisindan irdelenmesi
Earthquake-generating faults in and around Denizli and evaluation of seismicity of Gokpinar
Dam

~ Ramazan DEMIRTAS Cenk ERKMEN Mijjdat YAMAN
Afet Isleri Gen. Miid., Deprem Aragtirma Dairesi, Aktif Tektonik Grubu -
(e-mail: demirtas@deprem.gov.tr, iravul@.deprem.gov.tr)

OZ: Denizli civarinda Nisan — Ekim 2000 tarihleri arasinda olmus depremleri muhtemelen
Denizli havzasinin yakin KD’sunda gegen Honaz-Kalekoy-Ozerlik-Saraykdy arasindan
uzanan fay; Honaz-Karakova arasmda uzanan fay; Honaz-Pamukkale-Karahayit arasinda
uzanan Pamukkale fay: tiretmistir. Babadag Fay: ile Honaz Fayi, Menderes Cokiintiistiniin
olusmaya bagladifi anda gelismig faylar olup, iizerinde 6nemli deprem yaratabilecek izler
bulundurmamaktadir. Bu durum da Denizli’de deprem iireten diri faylarin havzamn kuzeyine
yani Denizli K-KD’suna dogru gb¢ etmis oldugunu ortaya koymaktadir.

Denizli ve yakin civarinda gevsek ve pekismemis kiltasi, ¢akiltagi ve kumtagindan olugan
Asartepe formasyonu ylizeylemektedir. Organize Sanayi ve Izmir yolu ¢ikisinda ve ozellikle
Ciirtiksu ve Menderes nehirlerinin aktigt kesimlerde yeralt1 su seviyesi yiizeye ¢ok yakindir.
Bu durum, Denizli’de olabilecek biiyiik bir depremde kuvvetli-yer hareketinin kat kat
biiyiitiilebilecegini ve sivilasma ya da yamag-zemin yenilmeleri benzeri ciddi zemin
problemlerinin olabilecegini gostermektedir. Diger yandan Honaz-Akhan koyii arasinda
6nemli heyelanlarin olabilecegi alanlar bulunmaktadir.

Babadag Fayi, Honaz Fayi, Kalekdy Fayi, Karakova Fay1 ve Pamukkale Fay: halen yapim
devam eden Gokpinar barajinin bulundugu bélgede kesismektedir. Bu bolgede baraj yapimi
nedeniyle agilan yarmalarda binlerce efim atimli normal faylanmalar bulunmaktadir. Bu
faylanmalar, arazinin ¢ok fazla pargalanmasina ve zayiflatilmasina neden olmus ve
morfolojiyi belirginlestirmigtir.

Diger yandan barajin yapildigi alanda hem tektonifin etkili olmasi hem de asmum-
depolanmanin hizli olmasi nedeniyle olduk¢a kalin gevsek-pekismemis Asartepe
formasyonuna ait kiltasi, kumtag: ve gakiltaglar1 bulunmaktadir.

Bu civardaki faylarin goriinen toplam egim atimlarinin en azindan 500 metreden daha fazla
oldugu dikkate alindifinda kalin bir aliivyon Ortii yer almaktadir. Sadece baraj aksimin
bulundugu yerde toplam egim atim, 110 m — 150 m arasinda degismektedir (Babadag ve
Honaz fay1 dikkate alindiginda toplam atim 1250 m’den daha fazladir). Bu nedenle baraj aks:
ile dolusavak arasinda yer alan Oluk Tepe, bir horst goriintimiinde hem KD’ya hem de GB’ya
egimli birgok kiigiik 6l¢ekli normal faylardan olusmaktadir. Bu faylardaki toplam atim 150 m
civarinda olup, bu nedenle Oluk Tepe’de yiizeyleyen ¢akil serisinin devaminin (en azindan
goriinen 50 m’lik boéliim) baraj aksinin altinda yer aldigi diigiinlilmektedir. Birbagka deyise
Oluk Tepe ile Gozlek Tepe arasinda kalan b6ltim bir graben olusturmaktadir.

Baraj aksimin sadece sol yakasinda heyelamin oldugu belirtilmekte ancak baraj gévdesinin
hemen yakin dogusunda ve sulama kanallarinin bulundugu glizergah boyunca da 6nemli
sayilabilecek heyelanli alanlar bulunmaktadir. Nitekim barajdan sulama amaciyla yapilmig
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kanaletlerin beton bloklarinda, zemin yenilmeleri nedeniyle su anda ciddi kirilmalar-
oturmalar ve gogmeler gézlenmistir.

Baraj alaninin beg fayin kesigme boélgesi olmasi; bu faylarin goriinen egim atimlarmin 500
metreden fazla olmasi; bu tektonik etki nedeniyle oldukga kalin gevsek aliivyal ¢okelin (baraj
gbvdesinin hemen bitigiginde 50 metreden daha kalin ¢akil yiizeylemektedir) hem de
govdenin arkasinda genis bir heyelanli alanin bulunmasi ve deprem tehlikesi ve riskinin
yitksek olmasi nedeniyle barajin su sizdirmazhigmin ciddi sekilde arastirilmasi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Subat — Ekim 2000 Depremlerini Ureten Faylar

Ege Cokintii Sistemi'nde 1900-2000 yillar1 arasinda 33 adet hasar yapict deprem meydana
gelmistir (gizelge 1-Sekil 1). Bu depremler, ¢okiintii ve yiikselimleri simirlayan normal atimls
faylar boyunca olmustur. Bu depremlerin biiyiik ¢ogunlugu, Biiylik Menderes Cokiintiisti'niin
dogu ucu ile Simav ¢okiintiisii boyunca yogunlagmistir. Bolge, ¢ok karigik tektonik gdriiniim
sunmasi nedeniyle siirekli depremlerle kargsi karstya kalmig ve yakin gelecekte de deprem

olusturma potansiyeli yiiksek olan bir bslgeyi temsil etmektedir.

Cizelge 1. Ege Cokiintii Sistemi'nde 1900-2000 yillar: arasinda olmug hasar yapici depremler.

20.09.1899 6.9  Menderes Vadisi
18.12.1901 5.9  Ayvalik
11.08.1904 6.2 Samos
03.10.1914 7.0 Burdur
18.11.1919 6.9 Soma
26.09.1921 5.9 Argithani
20.11.1924 6.0  Altintas
07.08.1925 6.0 Dinar
31.03.1928 6.5 Torbali
10 02.05.1928 6.2 Emet

11 19.07.1933 5.8 Cal

12 22.09.1939 6.5 Dikili

13 15.11.1942 6.2 Bigadi¢
14 25.06.1944 6.0 Saphane
15 21.02.1946 5.7 Argithani
16 23.07.1949 6.6 Khios

17 02.05.1953 5.6 Karaburun
18 16.07.1955 6.7 Soke

19 20.02.1956 6.1 Sogiit

20 14.09.1962 4.5 Balikesir
21 11.03.1963 5.6  Buldan
22 22.11.1963 4.6 Tefenni
23 13.06.1965 5.6 Honaz
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24 25.03.1969 6.1 Demirci
25 28.03.1969 6.5 Alasehir
26 06.04.1969 5.8 Karaburun
27 28.03.1970 7.1 Gediz

28 23.02.1971 5.6 Ivrindi

29 12.05.1971 6.2 Burdur

30 26.04.1972 4.9 Lesvos

31 01.02.1974 5.5 [zmir

32 19.08.1976 5.0 Denizli

33 01.10.1995 5.9 Dinar

Birbirlerine baglantili ¢6kiintii ve yiikselimlerden olusan Ege Cokiintii Sistemi'nde 1900-2000
yillar1 arasinda olmus hasar-yapict depremlerin yer-zaman dagilimlar1 incelendiginde;
depremlerin birbirlerine yakin fay segmanlarinda olustuklar1 géze c¢arpar. Bu yakin fay
segmanlarinda olan depremler (6rnegin 1969 Demirci, 1970 Gediz depremleri), zaman olarak
birbirlerine ¢ok yakindirlar. Bu bolgedeki depremler, genellikle birer ciftler seklinde
olugsmaktadir. Bir segmanda olusan deprem (6rnegin 1969 Alasehir, 1970 Gediz depremleri),

komsu segmandaki bir depremi tetikleme rolii tistlenmektedir.

Sekil 1. 1900 — 2000 yillar: arasinda Denizli ve yakin civarinda M = 2 ve daha biiyiik
depremlerin dig-merkez dagilimlar.

Bir baska deyisle, hasar yapici depremlerin tekrarlanma araliklarindaki farkliliklar, bazen

bagimsiz bir deprem tarafindan alt bir segmanin kirilmasi; bir segmandaki depremin, diger
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komsu segmandaki bir kaymay: tetiklemesi (6rnedin 1963 Buldan, 1965 Honaz depremleri)
ve ileriki zamanlarda bagimsiz olarak bir deprem meydana gelmesi; ya da segmanlarn
bagimsiz fakat segmanlarda olan depremlerin zaman olarak birbirlerine olduk¢a yakin olmasi
(6rnegin 1969 Demirci, 1969 Alagehir depremleri) gibi deprem olugsum sekilleri Ege Cokiintii

Sistemi'ndeki depremlerin tipik 6zelligidir.

1900-2000 yillart arasinda Ege Cokiintii Sistemi'nde olmus hasar yapici depremlerin yer-
zaman dagilimlar, 1900-1910 yillari arasinda sakin bir donem oldugunu; 1910-1930 yillan
arasinda deprem sayisinda oldukga fazla bir artigin oldugunu; 1930-1960 yillari arasinda
tekrar sakin bir déneme ge¢ildigini; 1960-1975 yillari arasinda tekrar olduk¢a yogun bir
sismik etkinligin oldugunu ve 1975-2000 arasinda tekrar sakin bir dénem yasandifi
goriinmektedir.

Bu dagilim, 1975 yilindan itibaren sismik olarak ¢ok sakin bir déneme girildigini ve yeniden
bir sismik etkinlik artigmn yiiksek olduguna isaret etmektedir. Bu dénemde Ege Cokiintii
Sistemi'nde olan tek deprem 1 Ekim 1995 tarihindeki 5.9 biiyiikliigtindeki Dinar depremidir.

Saraykoy-Babadag (Denizli) arasinda sismik etkinlik 21.04.2000 tarihinde M=5.2'lik bir
depremle baglamis ve 03 - 06.2000 tarihleri arasinda 40 kadar deprem meydana gelmis, 07 ve
08. aylarda yogun bir sismik etkinlik devam etmistir (Sekil 2, 3 ve 4). Son dort aylik bir
dénem iginde Denizli yakin civarinda biiyiikliikleri 3.0 ile 4.0 arasinda degisen 120 deprem

meydana gelmistir.
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Sekil 4. Subat 2000 — Ekim 2000 arasinda Denizli ve yakin civarinda olmug depremlerin
deprem sayis1 — biiyiikliik iliskisi
Bilindigi gibi Ege Coktintli Sistemi'nde olmusg hasar yapici depremlerin ¢ogundan dnce dncti
depremler meydana gelmistir. Ornegin 1970 Gediz, 1971 Burdur ve 1995 Dinar gibi
depremlerden 6nce 6ncii soklar olmustur. Diger yandan 6ncii depremlerin ana soktan dnceki
gorliniim zamam olacak olasi depremin buiylikligiine yani deprem kirik uzunluguna baglh
olarak degismektedir. Ornegin 1 Ekim 1995 Dinar depremi ana sokundan 1 ay once Oncii
depremler olmaya bagslamis ve 1 hafta 6nce biiyiiklikleri 4.0'in iizerinde olan belirgin 6ncli
soklar herglin olmustur. Ana soktan 1 giin 6nce kirtlma yani kopma noktasina gelindiginde 1
giinliik suskunluk dénemi yasanmustir. Biiyiikliigii 5.9 olan Dinar depreminde yaklagik 10 km
uzunlugunda bir yirtilma olmustur (Demirtas vd. 1996). Bir baska deyisle yirtilan kink
uzunlugu 10 km oldugu icin, haberci seklinde 6ncii soklarin goriinlimii ana soktan 1 ay 6nce
olmustur. Aym kurali Denizli depremlerine uygulayacak olursak; iki olasilik s6zkonusu

olabilir:

(1) Babadag ile Saraykdy arasinda yirtilmasi olast olan fay yaklagik 30 km uzunlugunda
goriinmektedir. Bu durum, haberci 6ncii soklarin ana goktan birkac yil 6nce (en az 1 ya da 2

yil dnce) goriinebilecegini gostermektedir.

(2) Babadag ile Saraykdy arasinda uzanan fay boyunca goriinen sismik etkinlik, bu faya
komgu diger bir faydaki depreme igaret edebilir. Bir bagka deyisle herkes depremi Denizli'de
beklerken deprem bu faya komsu olan Karova-Milas Fayi, Mugla-Yatagan Fayi, Golhisar-
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Cameli Fay1 ya da Biiyiik Menderes Cokiintiisii'nin bati ucunda olma olasiligt sdzkonusu

olabilir.

Bu sismik davramg sekline " Gozleme Modeli (Dougnut pattern) " adi verilmektedir. Bu
modele uygun diinyanin degisik bolgelerinde biiylik depremler olmustur. Bu modele uygun
olarak Tﬁrkiye'de bazi biiyiik depremler olmustur. Ornegin 17 Agustos 1999 depreminden
yaklasik 3 ay 6nce Bursa civarinda yogun bir sismik etkinlik olmustur. Ancak bu tiir etkinlik "
deprem firtinas1 " olarak yorumlanmig ve bu tiir firtinalarin olusum ozellikleri heniiz
bilinmedigi i¢in, fayi rahatlattigi seklinde degerlendirmeler yapilmigtir. Bu firtinadan yaklagik
3 ay sonra 17 Agustos 1999 Izmit Korfezi depremi meydana gelmistir. Bu nedenle bu tiir
sismik etkinlikler, o bolgenin karakteristik 6zellikleri deyip basit yaklagimlarda bulunmak
dogru goziikmemektedir. Genellikle fay, en zayif oldugu noktadan yirtilirken, deprem olacak

fay bolgesi kilitlenmekte ve deprem oluncaya kadar ¢ok sakin bir donem gegirmektedir.

(3) Yukanda g¢izelge 1 'de goriildtigii gibi Denizli civarmm igeren Biiylkk Menderes
Cokiintiisi'nde en biiyiik deprem (M=6.9) 1899 yilinda olmustur. Bu civarda yaklasik 100
yildir bu biiyiikliikte bir deprem olmanmugtir. Diger taraftan 1900-2000 yillar: arasinda olmus
hasar-yapici deprem tarihleri incelendiginde bolgede birbirine g¢ok yakin tarihlerde
depremlerin oldugu goriilmektedir. Yani Denizli civarinda olabilecek olasi bir deprem, yakin
civarda bagka bir fay: tetikleyebilir ve birbirine zaman olarak ¢ok yakin depremler meydana

gelebilir.

Kisaca, sadece Denizli civarinda sismik 6riinlin kurulmas: ve bir ay gibi kisa bir siire
izlenmesi yetmez. Bu bolge ve yakin civarmnin yakindan en azindan birka¢ yil izlenmesi
gerekmektedir. Ayrica bolgedeki ilgili kamu kurum ve iiniversitelerle isbirligi yapilarak,
deprem habercisi olabilecek olaylar gerekli yerlere bildirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. En
azindan bolgedeki DSI tarafindan agilmis su kuyularindaki su seviyesi degisimleri, anormal
hayvan davraniglari, civarda bulunan kaplica sulariin 1s1 ve gaz degisimleri yakindan
izlenmesi gerekmektedir. Bilindigi gibi 1975 Haicheng (Cin) depremi (Ms=7.3) bu tiir

degisiklikler yakindan izlenerek 6nceden kestirilebilmistir.

Denizli Civarmda Diri Faylar

1- Baymdirlik ve Iskan Miidtirliigi hizmet binasinin altindan gegen ve pekismemis

cakiltasi, kumtast ve kiltasindan olugsan Pliyo-Kuvaterner yash Asartepe
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Formasyonunu kesen egim atimli normal fay go6zlenmistir. Yarmamn alt
kesimlerinden yeryiiziine kadar olan yiizeylerde fay dogrultusu K 55-70B 30 - 50 KD
arasinda degismektedir. Kesit ylizeyinde gozlenen egim atim 2.50 ile 5.50m arasinda
degismektedir. Fay diizlemi boyunca 10 cm kalinliginda fay kili yer almaktadir. Bu
faym diri olup olmadigi, asafida verilen iki ayrm diri fay tammina gore
degerlendirildiginde:

(A) Turkiye’de Pliyosen (5 milyon yil oncesi) ve Kuvaterner (1.8 milyon yil
oncesi) yagl birimleri kesen her fay, diri fay olarak kabul edilir.

(B) Nuclear Reactory Commission (ABD) gore ise (1) son 35 bin yil i¢inde en az
bir kere hareket etmis veya son 500 bin yil iginde belirli araliklarla
tekrarlayarak hareket etmis faylar, (2) fay ile dogrudan ilgisi olan aletsel
olarak belirlenmis deprem {lireten faylar, (3) 1 ve 2 nolu &zelliklere sahip ve
biri hareket ettiginde digeri de hareket edebilecegi olasiliginin oldugu faylar
diri fay olarak kabul edilir. (A) da tanimlanan kriterler dikkate alindiginda;
fay, Pliyo-Kuvaterner yasl birimleri kesmesi nedeniyle diri fay olarak
nitelendirilebilir. (B) de tanimlanan kriterler dikkate alindiginda ise;

i- Fayn kestigi Asartepe Formasyonu’nun alt sinir1 5 milyon yil 6ncesi kabul edilirse, tist
sinirimin yagi 1 ya da 2 milyon yil 6ncesine kadar uzanmig olabilir. Faydaki 5 metrelik
atim yeryiiziinde morfolojide bir diklik olusturmasi gerekir. Ancak {ist kesimde bir fay
dikligi gozlenmemektedir. Bu durum, faylanmadan sonra bu atimi tamamen silecek
Onemli derecede bir agimmin gelistigini gdstermektedir. Bu da faym Holosen &ncesi
bir dénemde Pleyistosen ? (1.8 milyon — 10 bin y1l 6ncesi) galigmis olabilecegini
gostermektedir.

ii- Fay, en tist kesimde birka¢ bin yil 6ncesi — giinlimiiz arasin1 kapsayan donemde
gelismis toprak seviyesini kesmemektedir.

iii- Fay, uzunlugu birka¢ yiiz metre uzunlugunda olup ana fay zonu olugsmadan hemen
Once bolgede egemen olan tektonik gerilmeler sonucu meydana gelmis yerel 6lgekte
gelismis ylizlerce faydan birisidir. Nitekim Bayindirlik binasinin tam karsisinda birkag
ylizmetre uzakta DSI’nin agmis oldugu kum ocaklarinda; Baymdirlik binasimin
arkasinda Tugla Ocaklari, Eskihisar yolu boyunca yer alan yol yarmalar1 ve tim
Denizli civarinda yerel 6lgekte benzer birgok fay bulunmaktadir.

iv- Bu sonuglar, Bayindirhik Binasimin altindan gegen faymn (B) de belirtilen kriterlere

gore deprem treten diri fay olmadigimi gosterir. Ustelik bu faylar, Menderes
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¢Okiintiistiniin ag¢ilimiyla iigili olan yerel olcekte kiiglik faylar olup, esas deprem
iireten faylar, Denizli K-KD’suna dogru g¢ etmistir.

2- Denizli civarinda Nisan — Ekim 2000 tarihleri arasinda olmug depremleri muhtemelen
Denizli havzasinin yakin KD’sunda gegen Honaz-Kalekoy-Ozerlik-Saraykdy
arasindan uzanan fay; Honaz-Karakova arasinda uzanan fay; Honaz-Pamukkale-

Karahayit arasinda uzanan Pamukkale fay: {iretmisgtir.

\/
T\?ﬁdag DENiZLL (4

N \ﬁﬁ(aml o
~
~

/ Kizilcabdlik
i / /

N / Tavas'/ Serinhisar

Karagd \_//\\ 0 4 8km

/

Sekil. Gokpinar baraji ve baraj yakiminda kesisen diri faylar (Babadag fayi, Honaz
fayr, Kalekoy fayr ve Karakova f&). : Gokpinar baraji. (Kumsar vd.
2000°den alinmugtir. Yayinlanmamus)

3- Babadag Fay: ile Honaz Fayi, Menderes Cokiintiisiiniin olugmaya basladigi anda
gelismis faylar olup, tizerinde 6nemli deprem yaratabilecek izler bulundurmamaktadir.
Bu durum da Denizli’de deprem iireten diri faylarin havzanin kuzeyine yani Denizli
K-KD’suna dogru gé¢ etmis oldugunu ortaya koymaktadir.

4- Denizli ve yakin civarinda gevsek ve pekismemis kiltagi, cakiltasi ve kumtagindan
olusan Asartepe formasyonu yiizeylemektedir. Organize Sanayi ve Izmir yolu
cikisinda ve ozellikle Ciiriiksu ve Menderes nehirlerinin aktig: kesimlerde yeralt: su
seviyesi yiizeye ¢ok yakindir. Bu durum, Denizli’de olabilecek biiyiik bir depremde
kuvvetli-yer hareketinin kat kat biiyiitiilebilecegini ve sivilasma ya da yamag-zemin
yenilmeleri benzeri ciddi zemin problemlerinin olabilecegini gostermektedir. Diger
yandan Honaz-Akhan koyii arasinda ©6nemli heyelanlarin olabilecegi alanlar

bulunmaktadir.
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Gokpmar Baraji

1. Babadag Fayi, Honaz Fayi, Kalekoy Fayi, Karakova Fay1 ve Pamukkale Fay:r halen
yapimu devam eden Gokpinar barajimin bulundugu bdlgede kesismektedir. Bu bolgede
baraj yapimi nedeniyle acilan yarmalarda binlerce egim atimli normal faylanmalar
bulunmaktadir. Bu faylanmalar, arazinin ¢ok fazla par¢alanmasina ve zayiflatilmasina

neden olmus ve morfolojiyi belirginlestirmisgtir.

2. Diger yandan barajin yapildig1 alanda hem tektonidin etkili olmasi hem de agimm-
depolanmanin hizli olmasi nedeniyle oldukga kalm gevsek-pekismemis Asartepe
formasyonuna ait kiltast, kumtas: ve gakiltaglar1 bulunmaktadir.

3. Bu civardaki faylarin goriinen toplam egim atimlarinin en azindan 500 metreden daha
fazla oldugu dikkate alindiginda kalin bir alitvyon ortii yer almaktadir. Sadece baraj
aksimn bulundugu yerde toplam egim atim, 110 m — 150 m arasinda degismektedir
(Babadag ve Honaz fay:1 dikkate alindiginda toplam atim 1250 m’den daha fazladir).
Bu nedenle baraj aks: ile dolusavak arasinda yer alan Oluk Tepe, kesitinizde
gosterildigi gibi KD’ya egimli tek yone bakan faylardan ibaret olmayip, bir horst
gorintimiinde hem KD’ya hem de GB’ya egimli birgok kiicliik olgekli normal
faylardan olugmaktadir. Bu nedenle bu faylardaki toplam atim 150 m civarinda olup,
Oluk Tepe’de ylizeyleyen cakil serisinin devami (en azindan goriinen 50 m’lik boliim)
baraj aksinin altinda yer almasi gerekmektedir. Birbagka deyise Oluk Tepe ile Gozlek
Tepe arasinda kalan boliim bir graben olusturmaktadir.

4. Baraj aksmin sadece sol yakasinda heyelamin oldugu belirtilmekte ancak baraj
govdesinin hemen yakin dogusunda ve sulama kanallarimin bulundugu glizergah
boyunca da onemli sayilabilecek heyelanli alanlar bulunmaktadir. Nitekim barajdan
sulama amaciyla yapilmig kanaletlerin beton bloklarinda, zemin yenilmeleri nedeniyle

su anda ciddi kirilmalar-oturmalar ve gbgmeler gézlenmistir.
Tartisma ve Sonuclar

Denizli civarinda Nisan — Ekim 2000 tarihleri arasinda olmus depremler muhtemelen Denizli

havzasinin yakin KD’sunda gecen Honaz-Kalekoy-Ozerlik-Saraykoy arasindan uzanan fay;
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Honaz-Karakova arasinda uzanan fay, Honaz-Pamukkale-Karahayit arasinda uzanan

Pamukkale fay: iiretmigtir.

Baraj alaninin beg fayin kesigme bolgesi olmasi; bu faylarin goriinen egim atimlarinin 500
metreden fazla olmasi; bu tektonik etki nedeniyle oldukga kalin gevsek aliivyal ¢okelin (baraj
gbvdesinin hemen bitisiginde 50 metreden daha kalin ¢akil yiizeylemektedir) hem de
gbvdenin arkasinda genis bir heyelanli alanin bulunmasi ve deprem tehlikesi ve riskinin
yilksek olmasi nedeniyle barajin su sizdirmazlhigimin ciddi sekilde aragtinlmas: gerektigini
ortaya koymaktadir. |
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Izmit Korfezi Kuzeyindeki Faylarm Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Yapisal iligkileri

The structural relationships between the faults in the north of Izmit gulf and the North
Anatolian  Fault Zone

Ergun GOKTEN', Baki VAROL' ve Volkan OZAKSOY'
Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi. Botimii,

0Z: Izmit ili simrlan igerisinde temel kayaglarm etkilemis faylarin Kuzey Anadolu Fay
gerilme alami icerisindeki durumlari ile bunlarin neotektonik 6zelliklerinin bulunup
bulunmadigi 6nemlidir. Bu makalede bu faylardan bir kisminin 6zellikleri konu edilmektedir.
Ilin dogu kesiminde Triyas yash ¢akiltas: ve kumtaslariyla bunlarin tizerinde ag¢ili uyumsuz
olarak yer alan Ge¢ Kretase yaghh marn ve kiregtaglan yiizeyler. En geng birimler ise kiyi
kesimi ile Izmit korfezi ile Sapanca golii arasindaki graben alanim dolduran aliivyal
tortullardir. Bu olusuklarda KAF’nin 1999 ve daha onceki depremlerinde yol agtigi
morfotektonik ozellikler goriilmekle birlikte Izmit korfezi kuzeyindeki yiiksek alanda
faylann neotektonik etkinliklerini belirleyecek gen¢ olusuklar bulunmazlar. Bu nedenle ana
kayalar etkileyen faylarin bir takimimin neotektonik karakterlerinin bulunup bulunmadi
ancak bunlarin kinematik Ozelliklerinin incelenmesiyle miimkiindiir. Bu incelemede
kuzeydogu-giineybat1 ve kuzeybati-giineydogu uzamimina sahip faylarin dogrultu atimli, egim
atiml ters fay ve verev atimhi normal fay karakterinde olduklari ve bunlarin KAF’nin
olusturdugu gerilme sistemiyle uyum icerisinde olmadiklar: belirlenmigtir. Buna karsilik bu
faylan kesen ve dogu-bati uzanimina sahip egim atiml faylarin geng ve korfezin olusumuna
yol acan egim atumli normal fay takiminin elemam: durumunda olmalari olasidir. Kiy
kesimini kaplayan aliivyal malzemenin bir kisminin dolgu niteliginde olmasi bunlarda dogu-
bati dogrultulu bir normal faylanmanin izinin bulunmasim zorlagtirir. Buna kargilik ilin
yiiksek kesiminde yer alan kalenin duvarlarinda 6nceki depremlerin eseri olabilecek diisey
atimlar bulunmaktadir ve bunlar dogu-bat1 uzammlidirlar. Bir ¢ek-ayir alan niteliginde olan
Marmara denizinin olusumunda egim atimli normal faylanmalarin rolii biiytiktiir.

ABSTRACT : The situation of the faults affecting the basement rocks in the vicinity of Izmit
city in the stress field of the North Anatolian Fault Zone is important in terms of their seismic
potential. In this paper the neotectonic properties of the some of these faults have examined.
The Triassic aged conglomerate and sandstones, and the marl and limestones of Cretaceous
overlaying them are exposed in the east of Izmit. The youngest rock units are the alluvial
sediments deposited in the coastal line and the graben extending from the Izmit Gulf to the
Sapanca lake. However some morphotectonic features caused by the neotectonic activity of
the North Anatolian Fault in these young basin-fill sediments, no any young sedimentary
occurrences seen in the northern highland area of the Izmit Gulf which can show the
neotectonic activity of these faults. Thus it is only possible to find out the netoectonic
characters of these faults by interpreting their stands in terms of trends and the kinematic
properties referring to the the stress field of the North Anatolian Fault Zone. It has been
delineated that the faults extending in NE-SW and NW-SE trends in the investigated area
were dip-slip reverse and oblique-slip normal faults and were not in accordance with the
stress field of the North Anatolian Fault Zone. But it is possible that the the dip-slip normal
faults cutting these and extending parallel to the coastal line, to be young and belong to the
fault set responsible from the forming of the Izmit gulf. Some part of the alluvial sediments
in the Izmit coasts is coast-filling material and this makes the tracing of a normal faulting
features parallel to the coastal line difficult. Despite this, some dip-slip normal offsets in the
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walls of the castle in east-west trend locating in the northern highland parts of Izmit which
may have been caused by the former earthquakes, can be observed. The role of the normal
faults have significant importance in forming of the Marmara sea in a pull-apart character.

GIiRiS: Kocaeli ilinin dogu bolimiinde (Sekil 1) Kuzey Anadolu Fay’nin gerilme
alam igerisinde bulunmalar1 bakimindan bu fayla kokensel iliskili olup olmadiklarinm

belirlenmesi gereken faylar bulunmaktadir. Yore depremselligi bakimindan durumlar kritik
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Sekil 1: Inceleme alanimin bulduru haritast.

olan bu faylar 6nceki gesitli ¢calismalarda yapilan jeoloji haritalarinda gosterilmis olmalarina
karsin tiirleri ve etkinliklerinin degerlendirilmesi hakkinda bilgiler eksiktir. Bu nedenle
Izmit’in dogu kesiminde ve korfezin kuzeyinde kalan arazideki faylar bu galismada
incelenmiglerdir. Kocaeli yarimadasinda 6nceki yillarda yapilmis gok sayida jeolojik inceleme
bulunmaktadir. Bunlar baglica bolgenin stratigrafisi ile jeolojik gelisimini ele alan
caligmalardir. Bunlar arasinda Abdiisselamoglu (1963), Baykal ve Kaya (1963, 1965, 1966),
Kaya (1971,1978), Onalan (1981) Kocaeli yarimadasinmn Istanbul kesimi Paleozoyik yaslt
kayaglarinda arastirmalarda bulunmuglardir. Kocaeli yarimadasimn daha dogu kesimlerinin
stratigrafisi ve jeolojik 6zellikleriyle ilgili ¢aligmalar arasinda ise Altinli (1951, 1973), Altink
ve dig. (1970), Erguvanh (1947, 1949), Hass (1968), Ketin (1959), Paeckelmann ( 1925),
Yalgnlar (1949), Yurttas-Ozdemir (1971) ve Seymen (1995) sayilabilir. Bu g¢alismalarin
yamsira Izmit kérfezinin geng tortullariyla ve korfezin tektonik gelisimi ile ilgili makaleler de

bulunmaktadir (6rg: Ediger ve Ergin, 1995; Koral ve Eryilmaz, 1995; Cuvas, 2001).
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BOLGESEL JEOLOJI

Inceleme alani Tiirkiye Jeolojisinde Istanbul Paleozoyik’i olarak adlandirilan ve batida
Trakya bolgesinde Yildiz daglarindan baglayarak doguda Kocaeli yarimadasimi igerisine
alarak Zonguldak dolaylarina kadar uzanan bir kesimde yer almaktadir (Sekil 1). Ozellikle
Istanbul gevresinde Paleozoyik yash kayagclar temeli olustururlar. Kocaeli yarimadasimn Izmit
kesiminde ise bu formasyonlarin tizerine Triyas yash birimler gelir ve Triyas bu bolgeye ozel
olmak iizere Kocaeli Triyas’ olarak adlandirilir. Istanbul bolgesinde yaygin olan Paleozoyik
vash kayagclar baglica kumtas, kiltas: ile bunlarn hafif metamorfik etkiye ugramis formlar ve
kiregtaslarindan meydana gelir. Kocaeli Triyas’1 ise alt diizeylerinde karakteristik olarak
kirmiz1 renkli konglomera ve kumtaglariyla, tist seviyelere dogru ise kiregtaslariyla temsil
edilir. Bolgede Triyas lizerinde Geg Kretase yasli birimler yer alirlar. Bunlar kumtagi, marn ve
kirectag: ardalanmalariyla tiif, aglomera gibi parcali volkanik malzemeden meydana gelirler.
Bunlarin {izerinde yer alan Tersiyer yagh birimler ise kismen kiregtasi kismen da filis
fasiyesindeki bir sedimantasyonla temsil edilirler. Kocaeli yarimadasinda Paleozoyik
sonunda yerlesmis derinlik kayaclan ile geng Tersiyer yasli volkanik etkinlige ait liriinler de
ylizeyler.

INCELEME ALANININ STRATIGRAFiSi

Inceleme alaninda Triyas, Kretase yash kaya-stratigrafi birimleriyle kiy1 ovasini

kaplayan aiivyonlar ylizeylenir. Bu birimler daha 6nce adlandiklar: gekilde sunlardir (Sekil 2):
Izmit Formasyonu (Tri):

Izmit kentinin dogu kesiminde Topgular, Cukurbag, Veliahmet, Hacihasan, Akgakoca,
Turgut, Giiltepe ve Zabitan mahallelerinde yiizeyler (Sekil 3). Tabanlar1 inceleme alaninda
goriilmez. Uzerlerine ise acili uyumsuz olarak Geg Kretase yagh Peksimet Formasyonu
litolojileri gelir. Toplam olarak 830 m goriiniir kalinlik sergilerler. Bu birimin dogu-
kuzeydogu-bati,kuzeybat: dogrultusuna sahip olan katmanlar1 kuzeybatiya dogru egimlidirler.
Bu nedenle birimin alt seviyeleri ve tanbami kérfez igerisinde giincel tortullar altinda
bulunmaktadir. Birim goriinen en alt seviyelerinde ¢ok kalin katmanli, bej renkli
konglomeratik kaba kumtaslariyla baslar. Uste dogru konglomera arakatkilarryla devam eder.

Cukurbag mabhallesi Tevfik Fikret caddesi kuzey girisinde orta diizeyleri goriilen birim yine
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kalin katmanh, ¢akil seviyeli, ¢apraz katmanlanmali kaba kumtaglariyla temsil

YAS

FORM.

SEMBOL ACIKLAMALAR

KALINLIK

K

C

VAT.

[o]

Alavyon: Baglantisiz ¢akil, kum, silt ten olugan depolar.

TERSIYER

KORUCU

Diskordans—

Kumtast, marn ve killi kiregtagi ardalanmasi. Bu
calismada incelenen alanin kuzey kesimlerinde
ylzeylemektedir.

R Diskordans

KRETASE

PEKSIMET

-Beyaz, sert, kalin katmanl kiregtas.

200 -Konglomera, kumtast, kiregtast ardalanmasi.

-Kalin katmanh sarimsi sert kumtaglan

50 -Bej renkli marnlar

40 -Kaba cakilli taban konglomerasi.

TRIYAS

lzMIT

= Diskordans

‘ . -K&rlrmz« kumtag, silttasi, orta-kaba taneli, tarbiditik
. . etdili

-20-30 cm katmanh kaba kirmizi kumtasi.
' _ . -Kirmizi renkli konglomera kumtagt ardalanmasi.
830 . . -Buyuk cort gakith gri konglomeratik kumtasi.

| -Kalin katmanli, gakil seviyeli, capraz katmanlanmali
|| cok yonld gatlaklt kumtag!.

" -Bej, pembe reknli kaba gakii seviyeli kumtagi.

. -Konglomera.
‘ * Kalin katmanli, bej renkli, laminasyoniu konglomeratik
| kaba kumtag:.

Eekil 2: izmit-Bahgesaray belediyesi imar alani igerisindeki stratigrak istiflenmeyi gdsteren dikme
esit.

edilir.

Kayaclar degisik yonlii catlaklarla katedilmis durumdadir. Daha iist seviyelere dogru gri
konglomeratik kumtaslar: biiyiik ¢ort cakillar

igererek egemen olurlar. Formasyonun Tasocag: sokagindan kuzeye dogru vadi icerisinde
yiizeyleyen Ust kesimlerinde kirmizi, bej renkli kumtaglarindan ibarettir. Bunlar orta-kaba
taneli hafif tiirbiditik etkiye sahip 20-30 cm kalinliklarda katmanlar halinde bulunurlar. Bazi

katmanlar {ist seviyelerinde konvoliit laminasyon &zelligi gosterirler.

15



ATAG-5 : Aktif Tektonik Arastirma Grubu 5. Toplantisi
Ankara Universitesi Mithendislik Fakultesi Jeoloji Mtihendisligi Bolamu, 15-16 Kasmm 2001

Peksimet Formasyonu (Kp):

Geg Kretase yagindaki bu birim inceleme alaminda [zmit Formasyonu iizerine acisal
uymazlikla oturur. Ustiinde ise incelenen alanin disinda ve kuzeyinde Paleosen-Eosen yash
Korucu Formasyonu yine agisal uymazlikla yer alir. Formasyonun adi ve yasma ait bilgiler
onceki ¢aligmalara dayanmaktadir. Formasyon Izmit Formasyonu {izerine ince bir taban
konglomerasi ile gelir. Bu konglomera yuvarlak ve koseli olmak iizere biiyiik ¢akillar igerir.
Bunlar arasinda tabandaki Triyas’dan koparlarak aktarilmis kirmizi renkli kumtasi ve silttasi

m— a—

1ZMIT DOGU KESIMININ JEOLOJI HARITASI

AGIKLAMALAR

ol E Tk: Korucu Fm. Paleosen-Eosen,

@ Kp: Peksimet Fm, kirectasi, marn

TRI: Izmit Fm. Triyas, konglomera,
kumtag:

r—x Normal fay
v~ Ters fay
Z=- Dogrultu at. fay

Kozluk

MARMARA DENIZi
(IZMIT KORFEZI)

Sekil 3. Izmit dogu kesiminin jeoloji haritasi.

pargalar1 bulunur. Taban konglomeras: tizerine bej renkli killi kiregtasi veya marn olarak
adlandirilabilecek toplam 35 m kalinhiginda bir seviye gelir. Bu seviye 30-100 cm
kalinliklarda katmanlardan meydana gelir ve karakteristik sekilde makaslama catlaklariyla
katedilmislerdir. Katmanlar yaklagik dogu-bat1 dogrultulu olup kuzeye dogru 15-30 derece
arasinda egimlidirler. Bu seviyenin iizerinde beyazimsi sar1 renkli 30 cm kalinligindaki
katmanlardan olusan sert kumtaslari yer alir. Bunlarda daha iist seviyelerde beyaz renkli sert
kirectaglarina gecerler. Formasyon inceleme alaninda toplam olarak 300 m bir kalinlik

sergiler. Birimin iist seviyeleri inceleme alaninin kuzeyinde genis bir alanda yiizeyler.
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Korucu Formasyonu (Tk):

Bu birim Geg Kretase yagli Peksimet Formasyonu iizerinde agisal uymazlikla yer alir.
Incelenen alamn kuzey kesimlerinde yiizeyleyen bu birim baslica kumtasi, marn ve killi
kiregtast ardalanmasindan meydana gelir. Onceki ¢alismalara gore alanda 400 m bir kalinliga
sahip olan birim filis tiirti bir sedimantasyon {irtiniidiir.

Aliivyon (Qal)

Kiy1 diizligiinti kaplayan ve olusturan ¢ogunlukla kohezyonsuz ¢akil, kum, silt ve kil
karisimindan olusan malzemedir. Kalinhig: hakkinda kesin bir sey soylemek giigtiir. Ancak
100 m ye ulasabilecegi sdylenebilir. Korfez sonu ile Sapanca golii arasinda uzanan kesimde
bu birim bataklik tiirii gokelleri de icerebilecek sekilde daha biiyitkk kalinliklara ulasabilir.
Kent igerisinde bu zeminin 6zellikleri ancak sondajlarla denetlenmigtir. 4 m ye kadar ulasan
dolgu malzemesinin altinda c¢akilli siltli denizel kavkili kumlar, blok, c¢akil kum

kanigimlarindan olugan seviyeler bulunmaktadir.

YAPISAL JEOLOJI

Bu ¢alismanin temel amact stratigrafi boliimiinde konu edilen formasyonlar igerisinde
daha Onceki ¢aligmalarda belirtilmis olan faylarin varliklar1 ve niteliklerinin saptanmas: ile
bunlarn sismik etkinliklerinin bulunup bulunmayacagimin irdelenmesidir. Bahgesaray
belediyesi sinirlan igerisindeki faylardan 2 ve 3 numara ile belirtilmig olanlar bu incelemenin
kapsaminda yer almiglardir. Faylar Paleotektonik dénem iiriinii olan kaya-stratirafi birimlerini
kesmekte ve neotektonik déneme ait herhangi bir kaya birimiyle temasta bulunmamaktadirlar.
Bu nedenle bunlarin kesin yaglar1 ve neotektonik kékenli olduklar1 gozlemle anlasilabilecek
bir husus degildir. Bu ¢alismada s6zkonusu faylarin 6nce varliklar1 arastiriimis, daha sonra
bunlarin tiirleri belirlenerek kinematik analizleri yapilmistir. Daha sonra da faylarin Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun olusturdugu giincel gerilme alam icerisindeki durumlari irdelenmistir.

Faylar ve 6zellikleri sunlardir:
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2 Nolu Fay:

Bahgesaray belediyesi imar alanimin dogusunda Sehitlik Korusu Park:i’mn ve eski kale
kalintisinin hemen dogusunda mostra verir (Sekil 3). Fay kalenin kuzeydogu burcu hizasinda
goriilir ve muhtemelen kuzeye uzamr fakat bu kesimde mostrasi goriilmez. Buna karsilik fay
kale duvarina paralel sekilde N 25 W dogrultulu olarak giineydoguya uzanirken daha geng bir
fay tarafindan kesilir ve saf yanal olarak 6telenir ve daha sonra yine giineydoguya dogru
Kaymaz sokak dolayina kadér izlenir, burada yeniden gen¢ bir fay tarafindan kesilerek
kaybolur. Bu fay onceki ¢aligmalarda verilen haritada giineybati bolgu algalmis (Tavan
Blogu) bir egim atimli normal fay olarak gosterilmistir. Bu durum bugiinkii morfolojiyle
uyusmamaktadir. Bunun yaninda bu fayin 6zelligi nedeniyle hemen doguda yer alan derin
vadi bu faydan kaynaklanan bir morfotektonik unsur da degildir. Bu fay mostrasinda N25 W,
80 E durumunu gosterir. Uzerinde acikca goriilebilen fay ¢iziklerinin yan yatimlari 0" dir.
Bunun anlami fayin dogrultu atimli bir fay oldugudur. Yine fay diizlemi tizerinde goriilen fay
kertikleri hareketin sag yanal oldugunu gdstermektedir. Ozetle bu bir sag yanal dogrultu
atimli faydir. Egim atim bilegeninin bulunmamasi fayin jeofizik ¢aligmalar sirasinda dl¢iilen
sismik kesitlerde gériinmesini engellemektedir. Triyas ve Ge¢ Kretase birimlerini etkilemis
olan bu fayin Ge¢ Kretase’den sonra olustugu soylenebilir. Uzaniminin Kretase yagh birimin
katmanlarina yaklasik verev durumda bulunmasi bu faym Ge¢ Kretase sonrasindaki
deformasyon fazi ile iligkili oldugunu ve bir yirtilma fay: karakterinde oldugunu gosterir.
Olusumu daha geng¢ bir evrede de meydana gelmis olabilirse de biiyiik bir olasilikla
Paleotektonik donemin bir triiniidiir. Fayin kinematik analizinde Kuzey Anadolu Fayi’min
olusturdugu giincel gerilme alanina uyumsuz olmasi Paleotektonik karakterini ve Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun ikincil bir yapist olmadigini agiklar (Sekil 4). Y6rede meydana gelen
sismik etkinligin digsmerkezleri hernekadar biitiin Kocaeli yarimadasi {izerine yayilmis
goriinlirse de inceledigimiz 2 nolu fayin bu etkinlikte bir sorumlulugu bulundugunu

sOyleyebilmek ¢ok giictiir.
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2 Nolu Fay

N l(cl)

KAF Sikigma y6nl

g

y

Sekil 4: 2 numarali fayda gerilme iligkisini gosteren stereografik diyagram (Wulff neti, Alt

yarikiire izdiislimii).

2a Nolu Fay:

Bu fay 6nceki calismalarda bulunmamaktadir. 2 nolu faya paralel uzanan bu fay
birimlerdeki seperasyondan sorumludur. Fay tam vadi igerisinde yer alir ve vadi muhtemelen
fayin olusturdugu zayifhk zonu yliziinden geligsmistir. Yaklasik olarak N 25-45 W
dogrultusunda uzanan bu fayin mostrasi 28 Haziran Kornis sokagin kuzey ucunda vadinin
dogu yamacinda goriiliir. Fay diizlemi burada N 45 W, 85 SW durumludur. Faydiizlemi
tizerindeki ¢iziklerin yan yatimlar: 8° S dir. Bu durumda fayin dogrultu atim egemeh bir fay
oldugu ve kiigiik miktarda bir egim bilesenine sahip oldugu anlagilmaktadir. Fay kertiklerinin
durumu tam agik olmamakla birlikte seperasyona gére fayin sol yanal olmasi gerekmektedir
(Sekil 3). Buna kargin 8° giiney yanyatimi faymn kuzey kesiminde dogudaki blogun yiikselmis

olmasim gerektirirken jeofizik incelemede fayin varlig1 belirlenebilmekte buna karsilik dogu
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blok algalmis goriilmektedir. Bu veriye gore de fay1 sag yanal olmasi olasiligi bulunmaktadir.
Faym 2 nolu fayla aym deformasyon dénemine ait oldugu varsayimiyla yapilan kinematik
analizde (Sekil 5) bu fayin da Kuzey Anadolu Fay Zonunun bir eleman: olmadifi
goriilmektedir ki glineydogu uzanmiminda bir normal fayla kesilmis olmas1 da Paleotektonik
dénem {irlinti oldugunu agiklamaktadir. Faym sol yanal karakterli olmasi durumunda ise
gerilme alanina gore zayif da olsa Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bir elemani olma olasilifs
bulunabilir. Jeofizik incelemede faymn vadi icerisinde kalan kesiminde dar bir kesme zonuna

sahip oldugu s6ylenebilir.

2a Fayi

KAF Sikigma yonii
(c1)

Sekil 5: 2a numarah fayda gerilme diizenini gésteren stereografik diyagram (Wulff neti, Alt

yarikiire izdlisimii).

3 Nolu Fay:
Bu fay Turgut mahallesinden kuzeydoguya dogru Orhan Mahallesine uzanir (Sekil 3).

Vadi igerisinde yer alan bu fay aslinda bir fay zonu halindedir ve zon karmagik bir
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yapilanmaya sahiptir. Fay zonu ve mostralari en iyi Cami Arkasi Sokagin kuzeydogu ucunda
yer alan biiyik Cimar agaclarinin bulundugu hafriyat alaninda goriiliir. Yalnizca bu alandaki
islemler faylara ait somut verilerin ortadan kaybolmasina neden olabilecektir. 3 nolu fay
hafriyat alaninin bat1 yamacinda ve Triyas yash bej renkli kaba kumtaglarinda mostra verir. N
65 E, 85 SE durumlu olan fay diizlemindeki fay cizikleri (Slickenlines) 6° NE yanyatimma
sahiptirler. Bu sekilde fayin dogrultu atimi egemen bir fay oldugu ve kiicik bir egim
bilegenine sahip oldugu anlagilmaktadir. Fay sol yanal karakterdedir ve kinematik analizinde
Kuzey Anadolu Fay Zonu”un olusturdugu gerilme alamna uymamaktadir (Sekil 6). Bu
nedenle fayin Paleotektonik kékenli oldugu ve yasinin Kretase’den geng oldugu sdylenebilir.
Faym 6nemli bir zayiflik zonu olustursa da dogrultusunun Kuzey Anadolu Fayi’nin kompresif
gerilme dogrultusuna dik olmasi ylizinden bu fay zonundaki hareketler sirasinda

uyarilmayacag goriiliir.

3 Nolu Fay

N

KAF Sikigma yonii
(c1)

N

/ s

Sekil 6: 3 numaral fayda gerilme diizenini gosteren stereografik diyagram (Wulff neti, alt

yarikiire izdligimii)
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3a Nolu Fay:

Bu fay daha onceki ¢aligmada bati blogu al¢almug (Tavan blogu) egim atimli normal
faymn olarak gosterilmis olan faydwr. Hafriyat alanimin dogu yamacinda Kretase yash
kirectaslar1 igerisinde mostra verir. Bu fay N43 E, 80 NW durumlu sag yanal dogrultu atimli
bir faydir. Kretase yagh kiregtaglarinin dokanaginda hemen hemen dogrultu atima yakin bisr
miktarda seperasyon sag yanal seperasyon meydana getirmistir (Sekil 3). Fay hafriyat alanimin
kuzey ucunda bir biiyiik agili ters faya doniisiir ve bu sekilde Triyas yagh kirmizi kumtaglart
Kretase yagh kiregtaglar: tizerine itilir. Bu fay Kretase yagh kiregtaglarinda gelismis bulunan
kuzeybati-glineydogu uzammli kivrim eksenleriyle yine bunlara paralel uzanan bindirme
faylari1 keser. Bu sekilde kokensel olarak bu fayin Kretase sonundaki deformasyon faziyla
ilgili bir yirtilma fay1 oldugu anlagilir. Stratigrafiyi etkilemesi bakimindan 2 nolu faydan daha
sonra olustugu fakat yine de Paleotektonik doénemin bir yapist oldugu bellidir. Fay
kuzeydoguya dogru vadi tabanindaki uzaniminda belirsizlesir ve bu kesimde yapilan sismik
kesitlerde de goriilmez. Hafriyat alammn giiney kenarinda ise N 30 E dogrultusuna donerek
vadi icerisinde uzamr fakat herhangi bir mostrasi goriilmez ancak vadi taban1 muhtemelen bu
fayin gegtigi yerdir. Gerek yapilan sondajlarda gerekse sismik kesitlerde faym
farkedilememesinin nedeni ya tiimiiyle dogrultu atimli olmasindan veya faymn giineybatiya
uzamminda belirsizlesmis olmasindan kaynaklanabilir. Fay diizlemi verilerine gore yapilan
kinematik analizde (Sekil 7) bu faym da Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun olusturdufu gerilme

alanina uymadigl dolayisiyla bu alanda uyarilmasimn sézkonusu olmadig: anlagilir.

22



ATAG-5 : Aktif Tektonik Aragtirma Grubu 5. Toplantisi
Ankara Universitesi Mithendislik Fakiltesi Jeoloji Mithendisligi Bsltimi, 15-16 Kasim 2001

Bu zonda 3a faymin uzamimina paralel olarak uzanan oldukc¢a diisiik egimli normal
faylanmalar da fay diizlemleri ve tizerlerindeki c¢iziklerle agik¢a goriiliir. Bunlar zonun bu

kismini dikkat edilmesi gereken bir genisge zon haline getirir. Bu faylarin yanyatimlari 90°

3a Nolu Fay

\ N

KAF Sikisma yoni

\(62

o\
dir. Dolayisiyla egim atimli normal fay niteligindedirler ve Kretase sonundaki deformasyon
evresinin en geg tirtinleri niteligini tagirlar.

Sekil 7: 3a numarali fayda gerilme diizenini gosteren stereografik diyagram (Wulff neti, alt

yarikiire izdiistimii)
Geng Faylar:

Bunlar yukanida ozellikleri ve kinematik analizleri sunulan ve bir komresyon
gerilmesinin deformasyon tiriinleri olan dogrultu atimli faylarn kesen ve olasilikla ¢ok geng
yash olan faylardir. Bunlar bati-kuzeybati-dogu-giineydogu uzammlariyla Izmit korfezini
meydana getiren ve Sapanca goliine dogru uzanan grabenin uzanimina yaklagik paraleldirler.

Bu yiizden grabenin olusumuyla ilgili olmalari olasidir. Bu faylardan en 6nemlisi Tevfik

23



ATAG-35 : Aktif Tektonik Aragtirma Grubu 5. Toplantisi
Ankara Universitesi Mithendislik Fakuitesi Jeoloji Miuthendisligi Bolumu, 15-16 Kasim 2001

Fikret Caddesi kuzeyinde dik yamagta mostra verir. Fay N 70 W uzammina sahip olup 80° ile
glineybatiya egimlidir. Tiimiiyle egim atimli normal bir faydir. Bu uzanimdaki faylarda kendi
baglarina sismik bir tiretkenlige sahip degillerdir. Bu fay &nceki ¢alismalarda yoktur. Bunun
yaninda Sehitler Korusu mevkiindeki kalenin incelenmesinde kale duvarlarinin ve burglarinin
depremler sirasinda olusmus olabilecek yaklasik dogu-bati veya kuzeybati-giineydogu
dogrultulu kiigiik atimli normal faylardan etkilendikleri ve bu sekilde hasara ugradiklan

izlenimi edinilmektedir.
SONUC:

Bu inceleme sonunda oOnceki caligmalarda yerleri gosterilen faylarin gergekten
bulunduklar1 fakat 6zelliklerinin gésterilenden farkli olduklar: anlagilmigtir. Bunun yaninda
O6mceki ¢aligmalarda yer almayan ve yore tektoniginde biiyiikk 6neme sahip bazi geng faylarin
da varliklar1 ve yerleri saptanmistir. Kuzeydogu-giineybati uzamimina sahip olan 2 ve 2a
faylan ile kuzeydogu-giineybati uzanimina sahip olan 3 ve 3a faylar1 dogrultu atimli faylar
olup Paleotektonik donemin iiriinleridirler ve bunlari olugturan gerilmeler bugiin Kuzey
Anadolu Fay’’min olusturdugu gerilme alamina uymamaktadir. Diinyada yash faylarin
sonradan uyarildiklarina ait ornekler bulunmaktadir fakat bu alanda incelenen faylar
olusturduklar1 zayiflik zonlar1 bakimindan bu gerilme alaninda harekete gecirilmeye uygun
yonelimde bulunmamaktadirlar. Bagka bir degisle ne kendi baglarina bir deprem tiretmeleri ne
de Kuzey Anadolu Fayi’nin neden olacagi bir depremde onemli duraysizlik problemleri
cikaracak potansiyel tasimamaktadirlar. Fakat olusturduklar zayiflik zonlar1 bakimindan 3a
faymin vadi igerisine rastlayan kisminda ince bir koruma alami ile 3 ve 3a faylarimn
mostralarimin  goriildiigii hafriyat alanminda 6nemli bir yapmin projelendirilmemesine 6zen
‘gﬁsterilmesi yerinde olabilir. Bu dogrultu atimli faylar1 kesen daha geng faylar ise zaten
yogun yapilagsmamn bulundugu kesimde yer almaktadirlar. Bu faylarda kendi baglarma bir
etkinlife sahip degillerdir ve kayada olmalarni bakimindan Onemli zemin sorunlar
yaratacaklar1 sdylenemez. Boyle bir durum sozkonusu olsaydi 1999 depremlerinde bu
kesimde kayda deger bir etkilenme farkliligi beklenebilirdi. 2 ve 2a ile 3 ve 3a faylarimn
glineye dogru devamlarinda kiyr ovasim kaplayan aliivyonlarin altindan gecerek Kuzey
Anadolu Fay1 ana koluna birlesmeleri durumu bu sekilde s6z konusu olmamaktadir. Esasen
Izmit korfezinin batimetri haritasinda da goriilecegi tizere (Sekil 7: Cuvas, 2001°den) Kocaeli
yarimadasinda karada uzanan kuzeybati ve kuzeydogu uzamimli faylardan higbirisinin kérfez

icerisinde devam ettigini gdsteren bir morfolojik isaret bulunmamaktadir. Korfez igerisindeki
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cukurluklarin kenarlanim sinirlayan kuzeybati ve kuzeydogu uzanimli faylar Kuzey Anadolu
Fay1 ana kolunun olugturdugu ¢ek-ayir etkiye bagh olarak kisa uzanimli olarak sadece deniz
igerisinde gukurluklarin kenarlarim1 kontrol edecek sekilde gelismis olan faylardir. Bu ¢ok
gen¢ yapilanmalarin inceledigimiz 2, 2a, 3 ve 3a faylanyla yas ve kokensel ilgileri
bulunmamaktadir.
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Eskisehir fay zonunun Inonii-Dodurga ¢evresinde neotektonik ozellikleri

Neotectonic features of Eskigehir fault zone around Inénii-Dodurga

Fatma TOKAY  MTA Genel Miidiirliigii, Jeoloji Etiitleri Dairesi, Ankara
Erhan ALTUNEL  Osmangazi Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii, Eskisehir

OZ: Bati Anadolu blogunu kuzeydoguda Orta Anadolu blogundan ayiran Eskigehir fay zonu
batida Inegol’den doguda Tuz Goli'ne kadar uzanmaktadir. Eskisehir fay zonunda 20.
yuzyilda buyukligi 4 ve iizerinde olan ¢ok sayida deprem meydana gelmistir,. Bunlardan 20
Subat 1956 Eskisehir (Cukurhisar) depremi (M=6.4) bu yiizyilda meydana gelen en biyik
depremdir. Buna karsin gerek GPS ve gerekse morfolojik bakimdan aktif 6zellik sunan
Eskisehir fay zonu igerisinde ayirtlanan Inoni-Dodurga segmentinde tarihsel ve aletsel
kayitlarda 6nemli bir depreme rastlanmamugtir.

Sag yonlii dogrultu atim bilesenli oblik bir fay olan Inénii-Dodurga segmenti yaklagik
BKB-DGD ve D-B dogrultusunda uzanarak morfolojide keskin bir ¢izgisellik olusturur.
Inéni-Dodurga segmenti, giineyinde yer alan KB-GD dogrultulu sag yonli dogrultu atimli
faylarin Inonii havzasinda son bulmalara neden olur. Rezistivite verileri, Inonii havzasm
kuzeyden ve giineyden smirlayan faylarm ve gomiili faylanin varligimm gosterir. Ayrica,
Inonii-Dodurga segmentinin giiney kenari boyunca asihi vadiler yer almaktadir. GPS verilerine
gore hareket hizi 1-2 mm/yil olan Eskisehir fay zonu tizerindeki mevcut deprem kayitlar,
jeofizik verileri ve asih vadilerin varhig Inoni-Dodurga segmentinin aktif oldugunu ve bu
fayin gincel morfolojisinin gelismesinde 6nemli rol oynadigint gostermektedir.

Anahtar Kelimeler:Neotektonik, Eskisehir fay zonu, Inénii Dodurga segmenti, Aktif fay.

ABSTRACT: Eskigehir fault zone which separates the western Anatolian block from the
central Anatolian block extends from Ineg6l to The Salt Lake. A lot of small and moderate
size earthquakes (M>4) occured on the Eskigehir fault zone in the 20th century and the 20th
February 1956 Eskigehir (Cukurhisar) earthquake (M=6.4) was the largest event in this
century. However, there is no major earthquake record on the Inonii-Dodurga segment
discriminate within Eskisehir fault zone, which presents active feature from the point of view
whether GPS or morphologic, in the historical earthquake catalogues and instrumental period.

The Inénii-Dodurga segment which trends WNW-ESE and E-W is a oblique fault with
a right lateral strike slip component and forms a sharp linear on morphology. Inénii-Dodurga
segment cuts the NW-SE trending right lateral strike slip faults in the south margin of the
Inonil basin. The resistivity profile revealed existance of faults and buried faults which were
along both the north and south margins of the Inoénii basin. In addition, hanging valleys
located along south margin of Inénii-Dodurga segment. According to GPS datas, the
movement speed of the Eskigehir fault zone is 1-2 mm/year. The existing earthquake records,
geophysics datas and existing of hanging valleys which played an important role in the
development of the current morphology of the Inénii-Dodurga segment indicate the
neotectonic activity of the Inonii-Dodurga segment.

Key Words: Neotectonic, Eskigehir fault zone, Inonii-Dodurga segment, Active fault.
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GIRIS

Genel dogrultusu BKB-DGD olan Eskisehir fay zonu batida Inegdl’den doguda Tuz
Golir'ne kadar uzamr ve birbirini takip eden segmentlerden olusur (Kogyigit, 2000) (Sekil 1).
Eskigehir fayr (McKenzie, 1978; Okay, 1984; Sengor vd., 1985; Barka vd., 1995) olarak
adlandirilan bu zon Saroglu vd. (1987) tarafindan Eskisehir-Bursa fay zonu olarak
adlandinlmig ve batida Uludag’dan doguda Kaymaz’a kadar uzandigi ileri strilmustiir.
Tirkiye Diri Fay haritasinda (Saroglu vd., 1992) da Inoni-Dodurga fay zonu, Eskisehir fay
zonu ve Kaymaz fayr olarak alt boliimlere ayrilmigtir. Altunel ve Barka (1998) tim bu alt
bolimleri Eskisehir fay zonu olarak degerlendirmistir. Inonii-Eskisehir fay zonu olarak da
adlandirilan (Kogyigit, 2000) Eskisehir fay zonunun son ¢aligmalarda Inegol ile Tuz Golii
arasinda uzandig belirtilmektedir (Kogyigit, 2000; Bozkurt, 2001).

Eskigehir fay zonu, paleotektonik donemde Tirkiye tektonik ¢atisimn olusumunda

Onemli rolii olan Izmir-Ankara-Erzincan kenet zonuna paralellik sunar (Okay, 1984) ve bu
zon igerisinde yer alan Anatolid-Torid platformu zerinde geligmistir. Neotektonik donemin
de 6nemli yapilarindan biri olan bu fay zonu, dogrultu atimhi Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonu
ile genelde normal faylarla temsil edilen Bati Anadolu agilma bolgesi arasindaki st belirler
(Sekil 1) (Barka vd., 1995; Altunel ve Barka, 1998). Eskisehir fay zonunun sag yonli
dogrultu atimh ve normal bilegenli fay zonu oldugu Sengor vd.. (1985), Saroglu vd. (1992),
Barka vd. (1995) ve Altunel ve Barka (1998) tarafindan ortaya konmustur.
Son GPS verileri, Kuzey Anadolu Fayi ve Dogu Anadolu Fayi’'ndan olusan iki biiytik
transform yapt arasmnda kalan Anadolu blogunun yaklagik 25 mm/yil hiz ile batiya dogru
hareket ettigini (Straub, 1996; Straub vd., 1997, Reilinger vd., 1997; Kahle vd., 1998;
McClusky vd., 2000) ve Anadolu blogunun alt bolimii olan Bat1 Anadolu’nun ise yaklagik 30
mm/yll hiz ile giineybatiya dogru hareket ettigini gostermektedir (Barka vd., 1995). Bu veriler
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$ekil 1. Isparta Agisi ve yakin cevresinin baslica yapisal dgelerini gdsteren yalinlaghnimis harita
(Kogyigif, 2000 ve Bozkurt, 2001'den alinmistir).Yanm oklu kalin gizgiler dogrultu atimii
faylan ve ok gdreli hareket yénini gésterir. Centikli kalin gizgiler ise normal faylan
gosterir ve gizikler digen blok tarafindadir. AG - Acigdl Grabeni, BG - Burdur Graben,
CG - Civril Grabeni, DG - Dinar Grabeni, KG - KUtahya Grabeni, SG - Simav Grabeni,
AAG - Aksehir-Afyon Grabeni, BsG - Beysehir Grabeni, DoG - Dombayova Grabeni,
KdG - Kovada Grabeni, SkG - Sandikll Grabeni.

Bati Anadolu’nun Fethiye-Burdur fay zonu ve Eskisehir fay zonu ile Orta
Anadolu’dan aynildigini, bati ve giineybatiya dogru hareket ettigini ve Bat1 Anadolu blogunun
batiya dogru hareket hizimin kuzeyden giineye dogru arttifmm gostermektedir (Barka vd,,
1995).

Eskigehir fay zonu, ilkemizin 6nemli neotektonik yapilarindan biri olmasma ragmen

fay zonunun neotektonik aktivitesine yonelik siurh sayida calisma vardir (Ornegin Saroglu
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vd., 1992; Altunel ve Barka, 1998). Bu caligmanin amaci Eskigehir fay zonunun Inoni-
Dodurga arasindaki kismimn neotektonik ozelliklerini ortaya koymaktir. Bu amagla, ¢alisma
alamnin hava fotograflari incelenmis, fay zonu boyunca ayrmtili jeolojik ve jeomorfolojik
gozlemler yapilmus, tarihsel ve aletsel donemlere ait deprem kayitlan incelenmis ve Inonii
havzasinda yapilan sismik kesitlerde gozden gegirilerek fay zonunun Ozellikleri belirlenmeye

caligilmigtir.

CALISMA ALANININ STRATIGRAFISI

Bu ¢aligmanin amaci geregi, bolgenin jeolojisine ayrintili girmeden Eskisehir fay zonu
ve yakin gevresinde yer alan birimlerin dagilim ve 6zellikleri 6zetle verilecektir.

Inceleme alammin temelini Tavsanli Zonu’na (Okay, 1984) ait Inoénii Mermerleri
(Servais,1982) ve Inonii Mavisistleri (Gozler vd.,1997) olusturur. Bu temel tizerinde Arifler
Melanji (Kugiikayman vd.,1987) ve peridoditler (Okay,1984; Gozler vd.,1997) tektonik
olarak yer alir. Aynca c¢alisma alanmmin kuzeydogusunda Sakarya Kitasina ait ¢esithi
metamorfik kayaglar kicik bir mostra halinde ylzeylenir. Tim bu kayaglann agisal
uyumsuzlukla 6rten Orta-Geg Miyosen yash karasal istif alttan Gste dogru andezitik, bazaltik
lav ve piroklastiklerden olusan Karakoy volkanitleri (Bag vd.,1983) ile girik konglomera,
kumtagi, kiltasi, marn, ve golsel kiregtaglarindan meydana gelen Porsuk formasyonundan
(Gozler vd.,1997) olusur. Kuvaterner yash eski ve yeni aliivyonlar daha yash birimleri
uyumsuzlukla orterler.

Tavsanh Zonu

Anatolid-Torid platformunun en kuzey ucunu olusturan ve Izmir-Erzincan kenet
zonunun en gineyinde yer alan Tavsanli Zonu altta Inonii Mermeri ile temsil edilir. Uste
dogru viiksek basing/dusiik sicaklik metamorfizmast gecirmis metagért ve metaseyl
ardalanmasindan olusan metavolkano-sedimanter istif olan Inonii Mavisistlerine geger (Okay,
1984). Tavsanh Zonu’na ait kayalarin ¢okelme yaginin muhtemelen Paleozoyik ve
Mesozoyik’in biyiik bir kismm kapsadigt metamorfizmanin ise Turoniyen-Alt Senomaniyen
zaman araliginda gelistigi dugtinilmektedir (Okay, 1984).

Inoénii ovast giineyinde, Kovalca koyii dolaylarinda ve Dodurga cevresinde genis
mostra veren Inonii Mermerleri (Sekil 2) orta-kalin katmanli, beyaz, kirli beyaz, sarimsi, agik
gri renkli ve yer yer sist arakatkilidir. Inceleme alamnda tabani gérillemeyen ve 200-250 m
arasinda goriiniir kalmliga sahip olan Inénii Mermerlerinin tzerinde keskince bir dokanakla

uyumlu olarak Inonii Mavisistleri yer alir. Bu birim Inénii giineyinde, Esnemez ile
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gekil 2. indni-Dodurga dolayinin jeoloji haritas (Kuglkayman vd., 1987 ve Gozler vd., 1997'den dedistirilerek alinmighr).

Yirikyayla arasinda ve Dodurga giineyinde mostra verir (Sekil 2). Ofiyolitler tarafindan
tektonik olarak (zerlenen Inoni Mavigistlerinin inceleme alamindaki kalmhg kesin
olmamakla birlikte 700-1000 m. arasinda degistigi soylenebilir. Olasili Alt Kretase yaginda
oldugu varsayilan (Okay, 1984) mavigistlerden Mihall¢ik dolayinda K/Ar yontemiyle 65 ve
82 my’lik yaslar elde edilmistir (Cogulu ve Krummenacher, 1967).

Ofiyolitler

Caligma alam ve yakin cevresinde gorillen ofiyolitler, melanj ve peridoditlerden
olusmustur (Gozler vd., 1997). Genelde koyu yesil, kahverengi ve kirmizimst renkli melan;
radyolarit, camurtagi, kiregtast, metadetritik, diyabaz, serpantinit, peridodit, gabro ve biiyiik
bir olasilikla Inéni Mavisistlerine ait metamorfik kayaglarm tektonik olarak biraraya
gelmesiyle olugmustur. Inceleme alaminda gorunir kalnhg yer yer 100-150 m’ye
ulagmaktadir.

Biiyiik kitleler halinde gozlenen peridoditlerin % 90’a yakin bolumu harzburgit ve
dunitten olugmaktadir (Okay, 1984; Gozler vd., 1997). Inceleme alaninda peridoditlerin
yaygm olarak bulunduklari yerler, Inonii giineyi, Esnemez, Daridere ve Cokgapiar Koyleri
civanidir (Sekil 2). Koyu vesil, yesil, agik yesil gibi yesilin degisik tonlarinda renkler sunan
peridoditlerin tektonik zonlarnda yaygin serpantinlesmelere ve ofikalsit olugumlarina

rastlanir. Ozellikle tektonik zonlarda ve nap karakterli olan peridoditlerin st kesimlerinde
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gozlenen lisvenitler; sarmsi kahverengi ve kirli san renklerde olup uzaktan bakildiginda
renkleri ve sert morfolojileriyle farkedilebilir.

Bu birimin yagi, Kuglikayman vd. (1987) ne gore Meastrihtiyen sonu-Eosen bagi
arasindadir.

Porsuk formasyonu

Konglomera, kumtag, kiltag1, marn, ve golsel kiregtaglarindan meydana gelen fluviyal
ve golsel ¢okeller Porsuk formasyonu olarak ayirtlanmugtir (Gozler vd., 1997).

Caligma alamnda olduk¢a yaygin mostra veren konglomera-kumtasi, Caydere,
Kapanalan, Bozalan koyleri dogusunda, Daridere ve Kandilli koylerinin kuzeyinde Oklubali
kéytntin giineyinde ve Akpinar koyii dolaylarinda yiizeylenmektedir (Sekil 2). Malzeme
aldigr kayacin cinsi ve rengi ile ilgili olarak koyu kirmuzi, kahverengi, boz, sarimsi boz,
gri,yesilimsi gri renklerde gorilmektedir. Konglomeralar arasinda bantlar halinde kumtaglari
yer alir ve birbirleriyle yanal ve diigey gecisler sunar. Genelde konglomera ve kumtaglarinin
Uzerinde, kiregtaglarinin alt kesimlerinde nispeten ince bir aradiizey seklinde marn-kiltas:
gozlenmektedir. Yesil, sari, boz ve alacali renkler gostermektedir. Marn ve kiltaglan arasinda
da yer yer ¢ok ince bantlar halinde kiregtaslanim gormek mimkiindiir. Alttaki konglomera ve
kumtaglartyla diigey ve yanal gegigli olarak bulunan birimin aralannda bazalt akintilan
gorilmektedir (Gozler vd., 1997). Beyaz, gri, sarimsi bej renklerde olan golsel kiregtaglar,
orta-kalin ve diizgiin tabakalanmalidir. Daha ¢ok tepelerde korunan birim seyrek ¢ort bantl,
cogunlukla gozenekli ve yer yer silisifiyedir.

Porsuk formasyonunun yaklagik kalinligi 100-300 m arasinda degigmektedir. Porsuk
formasyonunun igerisinde yas verecek herhangi bir fosile rastlanmamis ancak bolgesel
korelasyonla yaginin Orta-Geg Miyosen olabilecegi varsayilmigtir (Gozler vd., 1997).

Karakdy volkanitleri

Inonii ilgesi giineyi ve giineydogusunda tipik olarak yiizeylenen birim (Sekil 2)
andezitik ozellikli lav ve piroklastiklerle temsil edilir. Genellikle tabaninda yaklagik 1-10 m
arasinda degigsen kahinlikta Porsuk formasyonuna ait konglomera ve kumtaglarinin yer aldig
birimin kalmhigi 50-100 m arasinda degismektedir. Piroklastikler tiif arakatkili aglomeralarla
temsil edililer. Gri-koyu gri renkli, orta-kalin katmanli aglomeralar genelde orta boyda
volkanik kayag pargalanmin tif hamur malzemesiyle gimentolanmasi sonucu olusmustur.
Andezitik-bazaltik bilesimli lavlar ise gri-koyu gri renkli, yer yer akma yapil, st diizeyleri
gozeneklidir. Servais (1982) birimden K/Ar yontemiyle 14,2 my’lik (Orta Miyosen) yas elde

etmigtir,
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Kuvaterner

Caligma alaminda eski ve yeni alitvyon olarak adlandirilan Kuvaterner genellikle dere
kiyilarindaki ve sirtlar arasindaki yiizlek cokellerle temsil edilmektedir. Temele ait tim
kayagclarin gakil ve bloklarim igerir, boylanma ve derecelenme géstermezler.

Eski aliivyon, Kuvaterner oncesi tim litolojilerin degisik turdeki blok, cakil ve
kumlanyla gamur ve siltlerden olusmaktadir ve renkte buna bagh olarak degisir. Yer yer
capraz tabakalanma gosteren birim, gevsek tutturulmusg ve kalin tabakalanmalidir. Temel kaya
birimleri ve Orta-Ust Miyosen ¢okelleri tizerinde uyumsuz olarak bulunan formasyon yeni
aliivyonla ortilmektedir. Birimin killi seviyelerinde bulunan omurgali fosillere gore yasi
Erken Pleyistosen (Willafrankiyen) dir (Gozler vd.,1984).

Yeni alivyon, Sarisu deresi ve diger akarsulann getirip biriktirdii genellikle

tutturulmamus ¢akal, kum, silt, kil gibi materyallerden meydana gelmektedir.

INONU-DODURGA ARASINDA ESKISEHIR FAY ZONU

Genel olarak BKB-DGD dogrultusunda uzanan Eskisehir fay zonunun dogrultusu,
Inoni-Dodurga arasinda D-B ile BKB-DGD arasinda degismektedir. Aragtrma alami
icerisinde Dodurga kuzeyi ile Oklubali koyii arasmda uzanan, Inonii havzasm gineyden
siurlayan ve yaklastk 33 km uzunlufundaki Eskisehir fay zonunun bu bolimi Inonii-
Dodurga segmenti olarak ayirt edilmigtir (Sekil 3). Indnii-Dodurga segmentindeki neotektonik
ozellikleri belirlemek amaciyla jeolojik, jeomorfolojik gozlemlerden ve jeofizik verilerinden

yararlanilnugtir.
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$ekil 3. indni-Dodurga dolayinin topografik ve neotektonik hatitasi
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Jeolojik Gozlemler

Inénii havzasin giineyinde yer alan Inoni-Dodurga segmenti, Inoni-Oklubali koyii
arasinda yaklagik D-B dogrultusunda uzanirken Kandilli ve batisinda ise yaklastk BKB-DGD
dogrultuludur (Sekil 3). Inonii gineyinde gozlenen fay; yama¢ molozu ve aliivyon ile
Mesozoyik yasgh mermerlerin dokanagint olugturur. Fay dizlemleri 6ninde gelisen yamag
molozlan, fay aynasindaki cesitli yapisal ozelliklerin korunmasim saglamistir.  Yamag
molozlarm degisik amaclarla alinmasi sonucu bazi kesimlerde fay aynalan yiizeye ¢ikmustir
(Sekil 4). Bu fay diizlemleri genel olarak K70-80B dogrultulu ve 70-90° KD’ya egimlidir. Iyi
korunan fay aynalarinda fay bresi gozlenmektedir. Kaymamn diisey yonde oldugunu gosteren
fay ciziklerinin yani swra 6lgiim yapilan pek ¢ok fay dizleminde oblik hareketi gosteren fay
gizikleri de oldukga belirgindir. K67D/86°KB konumlu fay aynasinda sapma agist 52° KD’ya
egimli fay cizikleri oblik hareketin varligm gostermektedir (Sekil 5). Yine Kandilli koyii
giineyinde yaklagik KB-GD dogrultusunda uzanan, Mesozoyik yagh mermerler ile Kuvaterner
¢okelleri arasinda suur olusturan fay diizleminde, K70B/77°KD konumlu fay aynasinda 44°
KD’ya egimli fay cizikleri de oblik hareketin varligim desteklemektedir. Kandilli giineyinde
gozlenen fay aynalarinda fay killeri oldukga belirgindir.

Inoni’niin dogusunda, Mesozoyik mermerleriyle fayli dokanak olusturan Orta-Ust
Miyosen ¢okelierinde, yaklagik D-B dogrultulu ana fay dizlemine paralel gelisen sintetik ve
yer yer de antitetik faylar gozlenir. Orta —Ust Miyosen yash kiregtaglarinda ve altindaki
kiltaglarinda net olarak belirlenen sintetik faylarda kuzeyinde yer alan Inonii havzasma dogru
ilerleyen atimlar oldukg¢a belirgindir. Daha doguda yer alan Oklubali koyi guneyi ve
giineybatisinda, Inoni havzasmin tabaminda biriken Kuvaterner cokelleri ile Orta-Ust
Miyosen yagh birimler arasindaki simirn olusturan fay boyunca fay yiizeyi gorilmemektedir
ancak havza tabam ile giineydeki yiikseklikler arasinda yaklagik D-B dogrultusundaki ani
topografik farklilik, aliivyon yelpazesinde gelisen basamaklanma faylanmanin bir sonucudur.
Ayrica Inoni’niin batisnda gozlenen Orta-Ust Miyosen ¢okellerinde yaklagik D-B
dogrultusunda gelisen basamaklanma da muhtemelen bu fayla geligmistir.

Inceleme alammin bati1 kesiminde sadece Mesozoyik mermerlerinde gozlenen fay
yaklagik 200 m yikseltisi ile ani topografik farklilik sunmaktadir. K60-86B dogrultusunda 60-
85° KD’ya egimli fay diizlemleri atmosferik sartlardan dolayr oldukga agmmmustir. Inceleme
alammmin kuzeyinde K87B dogrultulu iki adet antitetik fay gorilir ve bu faylarin kuzey
bloklan yaklasik 2 m yiikselmigtir. Inénii-Dodurga segmentine genel olarak bakildiginda ana
fay duzlemi gerisinde, iist seviyelere dogru basamaklar seklinde gelismis ve farkli egim

acilarina sahip fay diizlemleri
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Sekil 5. Fay aynasinda verev atimi gbsteren fay ¢izikleri (¢ekic fay ¢iziklerine paraleldir).

35



ATAG-S5 : Aktif Tektonik Arastirma Grubu 5. Toplantis:
Ankara Universitesi Mihendislik Fakiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolami, 15-16 Kasim 2001

goralir. Inoni-Dodurga segmentinin  aktivitesine bagh olarak gelisen bu dizlemlerin
dogrultusu, son olayla olugan fay diizleminin dogrultusuna paralellik sunmaktadir.

Aynca inceleme alamnda, K30-50B dogrultusunda, kabaca birbirine paralel uzanan
sag yanal atimh faylar gorilir (Sekil 3). Ozellikle Kandilli giineyi-Yurikyayla arasinda ve
Inéni’niin hemen batisinda gozlenen sag yanal atimli faylarda dogrultuya paralel geligen fay
cizikleri ve kertikleri belirgindir. Fay yiizeylerinde makaslama sonucu, yaklagtk 2 cm
kahinliktaki bolim sisti bir yapt kazanmig, 50-60 cm’lik kesimde ise parlak, macunumsu
goruniim almus fay killeri gorulmistir. Calisma alanminda kabaca birbirine paralel uzanan bu
sag yanal atimh faylann kuzey uglant Inonii havzasinda, Inoni-Dodurga segmenti ile
sonlanmaktadir. Bu sag yanal atimh faylara ait herhangi bir iz havza kuzeyinde
gozlenmemektedir. Inceleme alaninda yer alan sag yanal atimli faylar ile Inonii-Dodurga
segmentinin kesistidi noktalarda biri Inéni’niin batisinda, digeri de Inonii’niin dogusunda

olmak tizere 2 adet sicak su kaynagi mevcuttur (Sekil 3).

Jeomorfolojik ve Morfotektonik Gozlemler

Inénii gevresinde (Sekil 3) paleotektonik donemin yapisal izlerini tagiyan yitksek bir
diizlik sistemi bulunur. Triyas’"dan Ust Miyosen sonlarina kadar olan zaman arahifinda
yaslandirilan ¢esitli formasyonlar, uyumsuzluklar ve tektonik uniteler Pliyosen boyunca
atmosferik sartlarda asindirilnug ve diizlestirilmistir. Bu yiizey, giiniimiizde Kuyupmar-Inénii-
Oklubalt hattinin  giineyinde yikselmis olarak bulunmasmna ragmen sahamn kuzeybati ve
kuzey bolimiinde kismen daha dugik seviyelerde yer almaktadir. Pliyosen agimm yiizeyinin
Kuyupinar-Oklubali hattinda birdenbire sonlandig gorilir. Bu hattin kuzeyinde ve ona
paralel uzanan Kuvaterner ¢okel alami olugmustur. Yaklagtk D-B uzammli bu ¢okel
havzasimin ozellikle giiney kenari fay denetimlidir. Faym kuzeyinde yer alan Inéni havzasi
icerisinden yaklagtk D-B gidigli Sarisu deresi ge¢mektedir. Ayrica arastirma alammi drene
eden Sanisu deresinin kabaca fay hattina oturmus giiney kollarni D-B uzamiml ana akarsuya
kuzeye akiglarla birlesmektedir. Bu yan kollanin olusturdugu vadiler geng olup, genglesme
baglari ¢ok belirgin ve vadi yamaglarinda yogun kiitle hareketleri bulunmaktadir. Kandilli
koyiinden havzaya gelen Sarisu deresi, Inonii havzasi agilmadan o6nce saplanmig gémik
mendereslerde akmig ve Dodurga havzasmi drene eden Sarisu akaglama alanindan daha
yitksek bir alana saplanmis durumdadir. Burada dere disiik egimli ve mendereslenerek aktig:
alamn tektonik hareketler ile yiikselmesine paralel bir yatak kézmls olmahdir. Kandilli

dolayinda, Sarisu deresinin akaglama alammin genis olmasi yani derenin yiikinin fazla
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olmasina karsin e@imin azaldigi kesimlerde, olmasi gereken vyelpaze olusumunu
saglayamamstir.

Kuyupmar-Oklubali hattt boyunca gelisen yamaglar fay dikligi morfolojisi sunarlar.
Bu dikliklerde askida kalmig yeralt1 drenaj pargalari (magara) bulunur. Ayrica Inénii-Dodurga
segmentinde, Mesozoyik yasl mermerlerde fay diizlemini dik olarak kesen, havza tabanindan
itibaren yaklagik 70 m kotunda asili vadiler gozlenmistir (Sekil 6). Ozellikle Inonii ilgesi
glineyinde sayica artig gosteren askida kalmis, eski vadilerde gelisen geriye dogru aginma
oldukca belirgindir. Ana fay diizlemi gerisinde gozlenen eski fay yiizeylerinde de basamak

olugturmus asili vadiler bulunur.

$ekil 6. indnl glineyinde, fayin faban blodunda gelisen asilt vadiler (oklar asill vadileri gdsterir).

Inceleme alammn kuzey bolimiinde ise yamaglar az egimli, ova tabanma gegisler
guneyindeki gibi birdenbire degildir. Pliyosen donemi agmum yiizeylerinin Kuvaterner
cokelleri altina dalmakta olduklari gézlenir. Caligma alanin kuzeydogusunda kalan alan ise
kismen bloklanarak, kismen de GD yoniinde tiltlenerek yikselmig durumdadir.

Giniimiizde, Sarisu deresi tarafindan drene edilen alan, yaklagik D-B uzanimlt bir kiivet
morfolojisi sunmaktadir. Kiivet morfolojisindeki bu alamin kenarlart asimetrik yiikselimler ile
gevrelenmis ve sadece dogu kesimi agik durumdadir (Sekil 3).

Jeofizik Veriler
Bu bolimde, MTA Genel Midirligi ve DSI III. Bolge Midurliginden saglanan,

farkli amaclarla hazirlanmig gravite, aeromanyetik ve rezistivite verileri degerlendirilmistir.
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Gravite kontur haritasindan digik yogunlukla temsil edilen aliivyon ve geng ¢okeller
ile yogunlugu nispeten daha yitksek kayaglarm birbirinden ayriminda yararlamlmistir. Gravite
kontur anomalilerine gore Inonii havzasi, temelin en derin ve geng ¢okellerin en kahn oldugu
alani gostermektedir. Havzanin kuzey ve giineyinde gozlenen ani deger degisimleri Inomil
havzasimn faylarla sinirlandirilmig  olabilecegini  gosterir. Inonii havzasmin kuzey ve
giineyinde aeromanyetik kontur anomalilerinde gbzienen manyetik siddetteki ani deger
degisimleri, arazide denetlenen faylarla ve gravite verileri ile uyumluluk gostermektedir.

Inonii havzasinda yapilan 5 adet yaklasik kuzey-giiney yonlii rezistivite profil
caligmalarina gore Inonii havzasinda temel birimin tzerinde kalnligi 30-100 m arasinda
degisen cakiltagt yeralir. Cakitag tuzerinde farkh kalinlik ve diziliglerde kumtag:, kiltags,
cakiltast ve marn goriliir. Bunlarin toplam kalnligs 100-250 m arasinda degismektedir.
Aliivyonun kalinhig: ise ovada en fazla 40 m’dir (Mumcu, 1975). Ayrica bu jeofizik rezistivite
verilerinden, Inonii havzasinda, batida Kandill’den doguda Oklubal koyiine kadar uzanan,
biri gineyde digeri kuzeyde olmak iizere yaklagk D-B dogrultulu iki fay yorumlanmstir
(Sekil 7a,b). Kuzeyde gelisen fay gomiilii konumdadir. Bu kesitlere gore Inént havzasi giiney

ve kuzeyden faylarla sinirlandirilmig bir graben goriiniimiindedir.

DEPREM AKTIVITESI

Eskisehir fay zonu, birinci derece deprem bolgesi olan Kuzey Anadolu Fay zonu ile
Ege bolgesi arasinda yer alir. Deprem aktivitesi agisindan 6nemli iki bolge arasinda kalan
Eskisehir fay zonu lzerinde tarihsel donemlerde meydana gelmis deprem kaydi
bulunmamaktadir. Ancak, son yuzyillik aletsel donem igerisinde Bursa-Eskisehir arasinda,
39.5-40.3 enlem ve 29.0-31.0 boylamlan arasinda magnitiidii 4 ve lizerinde 53 adet deprem
meydana gelmistir. Sekil 8’de Bursa-Eskisehir arasinda, Eskisehir fay zonunda ve gevresinde
goriillen magnitiidii 4 ve tizerinde depremlerin dis merkez dagilimlan, gozard: edilemeyecek
bir deprem aktivitesini gostermektedir. Eskigehir fay zonu uizerinde son yizyilda kayit edilmis
en dnemli deprem 20 Subat 1956 (M=6.4) Eskisehir (Cukurhisar) depremidir.

Tarihsel ve aletsel deprem verileri ve GPS olgimleri Eskigehir fay zonu

uzerindeki hareket hizimin 1-2mm/yil mertebesinde oldugunu gostermektedir (Barka vd.,
1995; Reilinger vd., 1996; Altune] ve Barka, 1998).
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$ekil 7. indnl havzasini kuzey ve glneyden sinidayan faylan ve gdmull faylan gosteren
rezistivite kesitleri. (a) Hat-VIl Elektrik yapi kesiti, (o) Hat-IX Elekirk yapt kesiti
(Mumcu, 1975).
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Sekil 8. Bursa-Eskisehir dolayinda 1900-2002 yillar1 arasinda meydana gelen M>2
depremlerin dis-merkezlerinin dagilimlarim gosteren harita (deprem verileri Afet Isleri Genel
Miidiirligii, Deprem Arastirma Dairesi Bagkanligi, Sismoloji Sube Miidiirligii’nden, diri fay
haritas1 Saroglu vd., 1992’den alinmigtir). Fay diizlemi ¢dziimii McKenzie (1972) tarafindan

20 Subat 1956 depremi i¢in gelistirilmistir.

TARTISMA ve VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Eskisehir fay zonu Inénii-Dodurga segmentinin neotektonik 6zellikleri jeolojik ve
jeomorfolojik ¢aligmalar, tarihsel deprem aktivitesi, degisik amaglarla yapilmig jeofizik
kesitlerin degerlendirilmesi ve GPS &l¢iim degerleri g6z Oniine alinarak arastirilmistir. Bu
aragtirmadan elde edilen veriler birbirini destekler nitelikte fayin Indnii havzas: giineyinde
yaklasik D-B dogrultusunda, Kandilli ve batisinda ise yaklagtk BKB-DGD dogrultusunda
uzandiginm gostermektedir. Ayrica, jeomorfolojik ve jeofizik veriler, Indnii havzasini kuzeyde
sinirlayan yaklagik D-B dogrultusunda antitetik faylarin oldugunu gostermektedir.

Sag yonlii dogrultu atim bileseni olan normal fay olarak bilinen Eskisehir fay zonu
(Barka vd., 1995; Altunel ve Barka, 1998), In6nii-Dodurga arasinda da fay diizlemlerinde 520

ve 44° KD’ya egimli fay ¢izikleri sunmaktadir. Bu veriler de fay zonunun sag yonlii dogrultu
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atim bileseni olan normal fay oldugunu desteklemektedir. Genel olarak BKB gidisli olan bu
fay boyunca gelisen giincel genisleme yonit KKD’dur.

Inéni havzas: giineyinde, KB-GD dogrultusunda kabaca birbirine paralel uzanan sag
yanal atimh faylarin kuzey uglan Inonii-Dodurga segmenti tarafindan kesilmektedir. KB-GD
uzanmli dogrultu atimh faylann Inonii-Dodurga fay: tarafindan kesilmeleri, Inénii-Dodurga
faymmn bu faylardan daha geng oldufunu ortaya koymaktadir. Ayrica bu faylarin kesistigi
noktalarda, Inonii’niin batisinda ve dogusunda olmak iizere sicak su kaynaklan vardir, Altunel
ve Hancock (1993)’unda belirttigi gibi, kaynaklarin yiizeye ¢iktig1 noktalar yeraltisuyuna yol
olusturan tektonik yapilarm digim noktalandir ve kaynaklarin varligi muhtemelen Inoni-
Dodurga fayinin aktivitesine baglidir.

Inonii-Dodurga segmentinde, ana fay diizlemi gerisinde basamaklar seklinde gelismis
ve degisik egim acilarndaki fay dizlemlerinin varligi ve asih vadilerde gozlenen
basamaklanma, aktif normal fay yiizeylerinde yaygin olarak goriilen morfolojik yapilardir. Bu
yapilar da Inoni-Dodurga fay sarphgmn olusmas: igin faymn birden fazla hareket ettiginin
gostergeleridir.

Ayrica morfotektonik gozlemlere iliskin tim wveriler degerlendirildiginde Pliyosen
doneminde olusan yelpazenin agimim yiizeyinin daha sonraki donemde (Pleyistosen-Holosen)
yaklagik D-B yonli bir fay ile parcalandigini ve bu faya paralel uzanan bir ¢okel alamnin
sekillendigini gosterir. Dodurga, Dandere, Yiriikyayla, Oklubali giineyi Pliyosen agimm
yiizeyi, Inonii-Dodurga segmenti ile kesintiye ugratilirken kuzey ¢okmiis, adi gegen koylerde
1se ylizeyin bloklanarak yiikseldigi soylenebilir.

Eskigehir fay zonu tizerindeki deformasyon hizinmn (1-2mm/yil) digiik olmast buyik
depremlerin tekrarlanma araliklaninin genis olmasmma neden olabilir. Eskigehir fay zonu
birbirini takip eden segmentlerden olusmustur. Eskisehir fay zonunu olugturan bu segmentler
farkli zamanlarda aktivite gosterebilirler. Inonii-Dodurga segmenti tizerinde tarihsel ve aletsel
kayitlarda onemli bir deprem olmamasina ragmen depremlerin tekrarlanma araliklarinin genis
olmast ve M=6.4 olan Eskisehir (Cukurhisar) depreminin buyukligii g6z Oninde
bulundurulursa deprem potansiyeline sahip Inoni-Dodurga segmentinin de 6-6.5

buytklugiinde deprem tretebilecegi soylenebilir.
SONUCLAR

Eskisehir fay zonu, Inonii-Dodurga arasinda, Inoni-Dodurga segmenti olarak

tanimlannugtir. Genel olarak BKB-DGD dogrultusunda uzanarak bir biitiinsellik sunar ve sag
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yonli dogrultu atim bileseni olan oblik faydir. BKB dogrultusundaki bu fay boyunca gelisen
giincel genisleme yoni KKD’dur.

Inoni-Dodurga segmentinde gozlenen genc topografya, ana fay dizlemi gerisinde
gozlenen basamaklanma, asilhi vadiler, sicak su kaynaklann ve Eskigehir fay zonunda aletsel
donemde olusan depremler fay zonunun ginimiizde aktif oldugunu gostermektedir. Ust
Miyosen yash ¢okellerdeki etkisi de goz oniine alindiginda, Inonii-Dodurga segmentinin Geg

Miyosen’den bu yana aktif oldugu diigiiniilmektedir.
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Yeraltisuyu Seviye Degisimleri Ile Depremler Arasindaki iliskinin Arastirilmas:: Eskisehir
Civarmdaki Goézlemler

Relationship Between Earthquake and Groundwater Level Changes: Observations From the
Eskigehir Vicinity

Galip YUCE;1, Ugur KURAN2 ve Selguk GORDUK:1

1 Osmangazi Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii, Meselik/Eskisehir (gyuce@ogu.edu.tr)
2 Jeofizik Miihendisi, Ankara

OZ: Deprem yikiciligy en fazla olan doga olayidir. Bu da depremin zararli etkilerini azalmaya
yonelik olan depremlerin o6nceden kestirilmesi ¢alismalarini énemli kilmaktadir. Depremlerin
onceden kestirilmesi ¢aligmalarindan yalnizca biri olan yeraltisu seviyesi ve kimyasinda olan
degisikliklerin aragtinlmas: diinyada tim hiziyla devam etmektedir. Ancak bu konuda kesin bir
iligki saptayacak doyurucu bulgulara heniiz ulagilamamstir. S6z konusu aragtirmalar igin hassas
ve stk zaman araliklanyla kuyulardaki yeraltisu seviyesinde olusan degisikleri kaydedecek
aletlere gereksinim vardir. Bu degisiklikleri izlemek amaciyla agilacak sondaj kuyulan yiizeysel
kokenli etkilerin daha az gorildiigii deprem dalgalarina karst daha hassas olan basingh
akiferlerde ve mimkiin 6l¢tide derin agilmalhidir.

Eskigehir bolgesi levha tektonigi agisindan kritik bir noktada yer almaktadir. Ag¢ilma
rejiminin egemen oldugu Ege-Bati Anadolu blogu ile doZudan batiya sikisan Orta Anadolu
blogunu birbirinden ayiran dogrultu attmli normal bilesenli aktif faylarin bulundugu bir bolgede
yer almaktadir (Altunel ve Barka, 1998). DSI tarafindan Eskisehir civarinda yeraltisu seviyesinde
olugacak degisiklikleri izlemek amaciyla agilan aragtirma kuyularnina 19 adet elektronik limnigraf
monte edilmistir. Bu ¢aligmada, Limnigraf monteli 19 adet kuyudaki yeraltisu seviyelerinde
olugan degisikliklerin 17 Agustos 1999 Izmir (M=7.4) ve 12 Kasim 1999 Diizce (M=7.2)
depremleri ile olan etkileri incelenmistir. Anilan kayitlar incelendiginde, Sivrihisar civannda
basingh akiferde agilan 49863 nolu kuyudaki su seviyesinde her iki deprem sirasinda yiikselim
oldugu, diger kuyularda ise genellikle diigiim oldugu anlagilmigtir. 17 Agustos depremi dncesinde
yeraltisu seviyesinde kurak doneme ragmen sirekli bir yikselme gozlenmistir. Yeraltisu
seviyesindeki bu degisikligin akifer parametreleri ile iligkili olup olmadigint anlamak igin 49863
nolu kuyuda pompaj deneyi yeniden yapilarak, bulunan degerler baslangigtaki degerlerle
kargilagtirilmugtir. Akifer parametreleri yontinden 6nemli bir degisiklik olmadig: saptanmugtir.

49863 nolu kuyuda deprem sirasinda gozlenen yeraltisu seviyesindeki yukselimin
muhtemel agiklamasi; farkli porozite ve sikigabilirlige sahip konglomera ve kiltagi (yer yer
kiregtag: ardalanmali) litolojisindeki akifer-akitard/akikliid sisteminin deprem dalgalanna kars:
olan davranigindan ileri geldigi seklindedir. Sikisma nedeniyle akigkan basincindaki artigtan
(g6zenek suyu basincindaki artig) dolay1 suyun yiikseldigi ve bunda etkin gozenekliligin 6nemli
oldugu digintlmektedir.

Eskigehir bolgesindeki yeraltisu seviyesine iligkin kayitlar 6zellikle Sivrihisar’da basingh
akiferde agilan 49863 nolu kuyunun Izmit ve Diizce depremlerinden etkilendiZini gostermektedir.
Depremlerin meydana gelisinden uzun bir siire sonra yapilan yeni pompaj deneyinde akifer
parametreleri bakimindan bir degisiklik gorilmemesi akiferin elastik davranis gosterdigini ifade
etmektedir. S6z konusu kuyu ile yakin civarda agilan diger kuyulann yer aldig: akiferin ve
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akitardin/akikliidiin jeomekanik 6zelliklerinin aragtirilmasi ve yeterli ekipman ile diizenli sekilde
yeraltisu seviye ve kimyasinda olugan degisikliklerin izlenmesi, depremlerin 6nceden kestirilmesi
konusunda énemli veriler sunacaktir.

ABSTRACT: Earthquakes are the most destructive natural event for societies. Thus, earthquake
prediction becomes extremely important to reduce earthquake hazards. Although, one of the most
common methods for the earthquake prediction is the precursory changes on the hydrologic
anomalies, satisfied result has not been obtained, yet. Researches on this method have been still
going on in order to get plausibly results. For this purpose, sensitive hydrometers should have
installed to measure groundwater level changes in wells. In addition, observation wells should
have drilled in confined aquifers which are susceptible to seismic waves.

The Eskisehir region is situated in a critical location in view of plate tectonics. This
region separates the Agean-western Anatolian block which prevailing extensional regime from
the central Anatolian block is of the strike-slip fault zone with a normal component (Altunel ve
Barka, 1998). Electronic limnigraphs, installed by DSI (State Hydraulic Works) to measure
seasonal groundwater fluctuations, recorded pre-seismic, co-seismic and post-seismic level
changes during the 17 August Izmit (M= 7.4) and 12 November Duzce (M=7.2) 1999
earthquakes in 19 explorer wells in the Eskisehir vicinity. Detail investigation of well records
showed that groundwater level started to rise in May 1999 in the Sivrihisar well (No: 49863,
drilled in confined aquifer) and suddenly (co-seismic) rose up to about 1 m while it dropped in
other wells (drilled in unconfined aquifer) during the 1999 earthquakes. In order to understand
whether this remarkable change in groundwater level is related with the aquifer parameters, a
new pumping test was carried out and results were compared with the results of first pumping test
when the well was drilled. It has been realized that there is no significant changes with respect to
the aquifer parameters.

A possible explanation for the groundwater level change in the Sivrihisar well during the
earthquakes is: Since the lithology of the aquifer-aquitard/aquiclud system around the well 1s
conglomerate and claystone, respectively, they have different compressibility and porosity to
response earth tidal. As a result, increase in fluid pressure due to the compressive forces
compelled water upwards in direction of easier pressure front which has higher effective porosity
than the bottom.

- Detailed investigation of well records in the Eskisehir region indicated that groundwater
level, especially in the Sivrihisar well, is affected by Izmit and Duzce earthquakes. There are no
changes regarding aquifer parameters in new pumping test realized after the earthquakes took
place showed that aquifer has elastic behaviour. To research geomechanical properties of the
aquifer which tapped by the well no: 49863 and to take the close observation of it regarding
chemical and level changes in the groundwater will contribute to enlarge our knowledge for
earthquake prediction.
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GIRiS

Deprem kaginilmaz bir doga olayidir. Buna kargin gerekli onlemlerin alinmasi, can ve mal
vitimine yonelik risklerin azaltilmas: yap: ve zemin seciminde gosterilecek titizlidin yani sira,
onceden tahmine yonelik caligmalarda elde edilecek basari ile de iligkilidir. Depremlerin énceden
kestinlmesi (tahmini) konusunda hidrolojik verilerden yararlanilmas: ile ilgili ¢abalar, 6zellikle
afeti sik ve yikici bir bigimde yagayan hemen tiim lkelerdeki aragtirmacilar ve bilim adamlan
tarafindan yogun bir sekilde sirdirilmektedir. Felaketi 19 Agustos 1999 Gélciik-Izmit (M=7.4)
ve 12 Kasim 1999 Diizce (M=7.2) depremleri ile bir kez daha yasayan tulkemizde, deprem
sonrasinda yapilan bilimsel ¢alismalar (bolgesel olgekteki mikro-zonlama ile deprem risk
analizleri, arazide yerinde yapilan dlgimler, paleo-sismolojik ve sismolojik ¢aligmalar v.b. gibi)
onemli boyuttadir. Ancak, yapilan ¢alismalar icerisinde hidrolojik verilere dayali deprem tahmini
konusu, gerek uzun sireli izlemenin zorlugu ve gerekse maliyetinin yiiksekligi gibi nedenler ile
yetersiz oranda kalmustir. Ayrnca, bu konuda diger iilkede yapilan ¢aligmalarda elde edilen
sonuglarin yeterli ve kesin olmamas: da ilgiyi azaltan 6nemli bir etkendir.

Bununla birlikte, var olan bilgileri saglikli bir bigimde degerlendirerek elde edilebilecek
kiicik bir bulgunun, depremlerin énceden tahminine yonelik ¢aligmalara katki saglayabilecegi

dusincesi, bu incelemenin yapilmasindaki temel etken olmustur.
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Sekil 1: Anadolu’nun Neotektonik Alt Bolumlern (Barka ve dig., 1995)
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Yeraltisu seviye degisimlerine iligkin gozlemlerin yapildigi, Eskigehir civar, Ege-Bati
Anadolu blogunu kuzeydoguda Orta Anadolu blogundan ayiran sag yénli dogrultu atmli normal
bilesenli Eskigehir fay zonuna sahip, aktif faylann bulundugu bir bélgededir (Sekil 1) (Altunel ve
Barka, 1998). Diger bir deyisle saha, dogrultu atimh Kuzey Anadolu Fay zonu ile normal faylarla
temsil edilen Ege agilma bolgesi arasinda kalmaktadir. S6z konusu alanda yer alan faylardan
¢ikan ¢ok sayida sicak sular meveuttur (Olmez ve Yiicel, 1986).

Bolgenin genel jeolojik yapisi Triyas yash metamorfikler ve tektonik bindirme ile gelen
ofiyolitik serilerden baglayarak Kretase yagh kiregtasi ve konglomeralar ile devam eden
Mesozoyik yashi istifin tizerinde Senozoyik yash (Eosen-konglomera ve Miyosen-ortii birimleri)
birimlerden olusan bir dizilime sahiptir (Gozler v.d., 1996). Bolgede intriizif kayaglardan granit,
granodiyorit yaygin sekilde gozlenmekte olup, volkanik faaliyetler sonucu bazalt, andezit, tif,
aglomera da izlenmektedir. Tektonik agidan aktiviteye sahip bu alanda, DSI tarafindan agilan 19
adet aragtirma kuyusundaki yeraltisu seviye degisimleri incelenerek, 1999 depremleri oncesi,
siras1 ve sonrasindaki davraniglan aragtinlmigtir. 19 adet limnigrafli kuyunun, basitlestiriimig
jeolojik (MTA 1997°den) ve diri fay haritasi (www.sayisalgrafik.com.tr) (Saroglu, 1992)
tizerindeki konumu Sekil 2°de, loglar ise Sekil 3’te verilmigtir. Kuyulann depremlerin merkez
Uissiine olan uzakliklar (Sekil 4) ve temsil ettiklen akifer birimlere iligkin bazi parametreler (K, T
ve S gibi) énceden yapilmis olan pompaj deneylerine gore degerlendirilerek, olasi iligkiler

aragtindmugstir (Cizelge 1).
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Sekil 4: Kuyularin 1999 Depremleri Merkez Usstine Olan Uzakliklar

Her iki deprem sirasinda yeraltisu seviyesinde yiikselim seklinde tepki veren Sivrihisar-
49863 (8) nolu kuyusundaki seviye degisimleri incelenmigtir. Deprem oncesi su seviyesinde
yiikselim trendi gosteren akiferin basingh oldugu bilinmektedir (Sekil 5). Deprem 6ncesi olusan
sikismanin ve deprem sirasindaki bosalmanin akifer parametreleri tzerindeki etkisini irdelemek
amaciyla s6z konusu kuyuda pompaj deneyi tekrarlanmugtir. Akifer parametrelerinde degisim

saptanmamistir (Sekil 6).
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a) 1996 yilina ait pompaj testi-digi/yikselim grafigi, b) 2001 yilina ait pompaj testi-
digiim/ytikselim grafigi, ¢) 2001 yilina ait 49859 nolu gozlem kuyusundaki zaman-digiim grafigi,
d) Kuyularmn Krokisi (Demirbag, 1991)

Turkiye’de depremlerin yeraltisu seviyelerinde meydana getirdigi degisikliklere iligkin
aragtirmalar yakin bir gegmige sahiptir:

Unli v.d. (1998), 27.06.1998 tarihinde Adana-Ceyhan’da meydana gelen deprem (M=6.4)
sonrasinda Adana-Osmaniye ve Hatay illerinde yaptiklan su kimyasi ve seviye olgiim
¢aligmalarinda, yeraltisulaninin kimyasinda redoks potansiyeline iliskin degismelere dikkat
¢ekmis degisik zaman araliklarinda seviye 6lgiimlerinin yapilmasini 6nermislerdir.

Kirmizitag (2000), Depremlerin yeraltisu seviyelerinde meydana getirdigi degigikliklere
omekler vermigtir.

Tezcan v.d. (2000), tarafindan sunulmus ve episantn ¢ok uzaklarda olan farkli
buyuklikteki depremlerin dahi yeraltisu seviyesinde deprem oncesi ve sirasinda yarattigi
degisikliklere dikkat cekilmigtir.

Umutlu (2000), 17 Agustos 1999 Izmit Depremi dncesi Kuzey Anadolu fay zonunun batt
kesiminde, Mudurnu Vadisinde 1984’ten beri yiiriitillen goklu parametre gozlem istasyonlarinda
hava basinci ve yagis miktarlan etkisi diginda kalan yeraltisu seviyesindeki degigimleri irdelemis,
bu galigmalann kabuk hareketlerini 6lgen tiltmetre, strainmetre ve ekstensometre 6lgtimleriyle
birlikte incelenmesi gerektigi vurgulanmugtir.

Unlii v.d. (2000), 17 Agustos 1999 deprem sonrasi bolgedeki sicak ve mineralli sularda
yaptif1 aragtirmalarda debi, sicaklik ve kalite degisimleri oldugunu belirtmigtir.

Mutlu ve Sariz (2000), 17 Agustos 1999 Izmit Depremi sonrasi yore sicak sularinin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde olusan degisiklikleri incelenmis, 6zellikle sicak sularda debi
ve sicakliklarinda kisa siireli degigimler oldugunu belirtmiglerdir.

Aydan ve Ulusay (2000), Izmit depremi dncesinde kaplica kaynaklarinda sicaklik ve debi
artigt oldugunu, Diizce depremi sonrasinda episantira 192 km uzaklikta bulunan Armutlu
kaplicas1 A2 uretim kuyusunda sicaklik degisimine ek olarak, kuyunun artezyen yaptigini
belirtmiglerdir.

Ayrnica MTA’nin ve Deprem Aragtirma Dairesinin 1999 depremleri sonrasinda deprem
yoresindeki kuyu sulant ve kaynaklarda Radon, Helyum ve Metan gazi ile diger kimyasal

parametrelerin dl¢timlerinin yapildig: bilinmektedir (Aydan ve Ulusay, 2000).
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YERALTISU SEVIYE DEGISIMLERININ NEDENLERiI VE DEPREMLERLE OLAN
ILISKISINE YONELIK DEGISIK ULKELERDE YAPILAN CALISMALARDAN
ORNEKLER

Yeraltisu seviye degisimlerinin olusum nedenlerinden yalnizca birisi olan depremler
disinda, uzun dénemli degisimler (eklenik yagislar), mevsimsel degisimler (kisin donma, yazin
pompaj etkisi), kisa siireli degisimler (aylik veya haftalik yogunluktaki tiiketim), buharlasma-
terleme etkisi, meteorolojik kokenli degisimler (atmosfer basinci, yagis, riizgar, don), gelgit,
yapay etmenler (baraj, golet vb. gibi), depremler, dis yitklemeler (demiryolundan gegen tren veya
karayolundan gegen tirlarin etkisi), yer ¢okintiileri (karstik sahalarda goriilen ¢ékmeler), giinegin
ve ayin ¢ekim etkisi (tidal effect) gibi nedenlerle olusan degisimler vardir (Todd, 1980).

Dinyada depremler etkisi ile yeraltisu seviyesinde ve kimyasal igeriginde olusan
degisikliklerin izlenmesinde Japonya, Cin, ABD ve Rusya bagta olmak iizere dnemli ¢aligmalar
vardir. Japonya’da 14 Ocak 1978’ deki Izu-Oshimo-Kinkai depremi éncesi (M= 7.0) yeraltisuyu
seviyesinde (Wakita, 1981), veriminde, sicaklifinda ve radon gazi konsantrasyonunda degisimler
gozlenmis ancak bu degisimlerin oldugu noktalar ile depremin merkez tssiine uzaklig: arasinda
bir iligki bulunmamaktadir. 1995 Kobe depremi sonrasinda kuyulardaki yeraltisu seviyelerinde ve
verimde (Hyogo-Ken-Nanbu) olusan farkliliklanin, hacimsel deformasyon degisimlert ile birebir
Ortigmedigini, hacimsel deformasyon dagilimi ile sistematik olusturmaktan ¢ok kuyularn
etrafindaki jeolojik yap1 ve yersel gegirimlilik degigikliklerinin 6nem kazandig: belirtilmigtir.
Ayrica sulann klorir ve siilfat degerlerinde de degisiklikler kaydedilmigtir (Koizumi, v.d., 1996).
Orta Japonya’daki bir maden isletmesi civarinda, farkl: derinliklerde agilan sondaj kuyulanndaki
yeraltisu seviye degisimlerinin 50 km uzaklikta olugan 5.8 buyiklugindeki deprem ile olan
iligkisi incelenmis ve bu deZisimlerin poroelastik yer degistirme modeline dayanilarak
hesaplanan statik deformasyon alan hesabi ile agiklanamayacag etkisi ile gegici stire pozitif sinir
kosulu olugturabilecegi vurgulanmigtir (King v.d., 1999).

Sibson v.d., (1975), s1g depremlerde akigkan-difiizyon mekanizmasi nedeniyle 6nemli
miktarda akigkanin hizla hareket edebildigine dikkat ¢ekerek, birbirini izleyen depremlerin
odaklarindan belirli uzakliklarda en kigik sikigma eksenine dik gelisen agilma kirk ve

catlaklarini olusturan tektonik kesme kuvvetlerinin artmasi sonucu artan porozite, akigkan
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basmncmin  dusmesine ve sirtinmenin artigt nedeniyle kesme direncindeki artig olacagim
belirtmistir. Ancak bir siire sonra kirk ve gatlaklann akigkan ile dolmasi sonucu akigkan
basincindaki artig ve sirtinme kuvvetlerindeki azalis ile yeniden yenilme (failure) konumuna
geldigini belirterek, akigkanin mevcut kiriklar boyunca hareket edecegini vurgulamistir.

Grecksh, 1999 ise 5.4 buyiklugindeki 1992, Roermond/Hollanda depremi sirasinda
gorilen yeraltisu seviyesindeki ani degisimlerin barometrik basing ve yagis gibi meteorolojik
etkiler nedeniyle akifer i¢indeki bosluk basinct dagilminda olusan heterojenligin sismik
dalgalarn gegisi esnasinda dengeye ulagsmaya ¢aligmasindan kaynaklanabilecegini belirtmigtir.

Cin’de 4 Subat 1975 tarihinde meydana gelen (M=7.3) Haicheng-Liaoning depremi
Onceden tahmin edilebilen en biiyiik depremler arasinda yer almakta olup, yeraltisu seviye ve
verimlerinde olan deprem 6ncesi degisimler bu tahminde énemli rol oynamustir. Ayrica 1970-
1975 yillann arasinda Cin’de meydana gelen gesitli buytklikteki 10 adet deprem 6nceden
saptanabilmigtir (Tabban, 1979). Haicheng depremi 6ncesinde yeraltisu seviye degigimleri ile
hayvanlarin davraniglarinda gorilen farkliliklar arasindaki iligki aragtirilmig ancak genel anlamda
net bir iligki gorilmemis ise de ana aktif fay zonlarina yaklagtik¢a paralellik artmigtir (Quidang
v.d., 2000). Haicheng depreminden 1 yil sonra meydana gelen Tangshan depréminin 28 Temmuz
1976 (M= 7.6) 6nceden bilinememesi bu konuda elde edilen basany: golgelemis ve depremde
200.000°den fazla can kaybi olmugtur (Fujita Research, 1997). Bununla birlikte depremlerin
Oonceden tahmini konusu Cin’de titizlikle siirmiis ve yiizeysel etkilerin daha az goriilecegi
derinliklere ulasan (1000 m’den derin), sayist 100”1 askin sondaj kuyusu yeraltisu seviye
degisimlerinin de izlenebildidi aygitlarla donatilmigtir. Benzer ¢aligma ABD Parkfield
yakinlarindaki ak#if fay zonu olan San Andreas Fay zonu civannda agilan derin sondaj kuyulanna
yerlestrilen (tiltmetre, ekstansiyometre, strainmeter, sicaklik olger, seviye 6lger gibi) modem
aygitlarla izleme ¢aligmalan yapmakta ve hatta 4 km derinliginde bir sondaj kuyusu agilmas:
planlanmaktadir (www.usgs.gov web sayfasindan, 2001).

Kishimuto, 1982 giineybati Japonya’da deprem tahminine yonelik 1977 yilinda baslayip 3
yil siiren ¢aligmalara deginerek test sahasi olarak secilen Yamasaki fay1 civarinda gbzlenen
buyukliga 3.5 ile 4.9 arasindaki depremlerin yeraltisu seviye ve klorir iceri§inde olusturdugu
degisiklikleri inceleyerek, bityiikligu disik olan depremlerde bile yeraltisuyu parametrelerinde

degisimler olabilecegine dikkat gekmuigtir.
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Galloway v.d., (1998), Nevada’da meydana gelen 1994 Northridge depremi (M=6.7) ile
akiferin akigkan basmcindaki degisimleri arasindaki iliskileri incelemesi sonucunda, deprem
oncesinde yaklagik 100 gin siire boyunca akigkan basincindaki yiikselmenin sikismanin sonucu
olabilecegi, ancak M2 ve O1 gelgit degerleri kullanilarak hacim-deformasyon iliskisi ile
hesaplanan ve olgiilen deformasyon degerleri arasmdaki farkhiligin poro-elastik malzemeden
olusan akiferdeki hacimsel deformasyondan ziyade deforme olabilen kirmklardaki akiskan
basicindaki degigimlerden kaynaklanabilecegini belirtmistir.

Nishizawa v.d., 1998, Orta Japonya’daki Izu yarnimadasinin dogu kiyilarinda 1995 yilinda
olusan deprem firtinasmin yoredeki sicak sularda olusturdugu radon, klorir, ve silfat
degisimlerine dikkat ¢ekmigtir.

Janssen (1998), Hindistan’in Koyna bolgesindeki basincli akiferlerdeki gozenek basmer
ile lokal sismisite arasindaki iliskileri aragtirdigi ¢aligmasinda hidrolik diffiizite degerlerinin
onemine  deginerek  gelgit ile meteorolojik  etkilerden  anndinlmig  verilerin

degerlendirilebilecegine dikkat cekmistir.

WATER LEVEL

1900 22 1909 2009 W

REPTH T WATER, IN
METERS FROM LAND SLURFACGE

WATER-LEVEL MEASUREMENTS IN
POINT OF ROCKS-SOUTH WELL
Response lo Norlhiney s oarbigLaks: D1 7794

e e AR UEE TabNOL
2 G % aeel Tape 1

OTtaet 8. rwlivn

gt d

x I

TEO GBI 2RO 0.9 253 520 TR0 1000 R5s 153
JULUAKN DAY, 1094

BEFTH TDWATER, (N VETERS FROM LANR SURF S0k

Sekil 7: Deprem aninda yeraltisu seviyesinde olan yiikselim (8 nolu Sivithisar-49863 kuyusuna

benzer) Galloway (1994)



ATAG-5 : Aktif Tektonik Arastirma Grubu 5. Toplantss:
Ankara Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bohimii, 15-16 Kastm 2001

Amoruso (2000), Orta Italya’da 1997 yili bahan iile yazi arasinda olusan depremler
sirasindaki sismik kayitlari, deformasyon verilerini, yeraltisu kimyasindaki degisiklikleri
incelemis, yavag tekrarlanan yer hareketlerinde veriler arasi yakin iligkinin varligini belirtmisgtir.

Churikov v.d. (2000), Tsuhiyoshi fay1 boyunca yer alan tiltmetredeki degisimler yiiksek
hassasiyette su seviye degisimleri ile kargilagtirarak elde edilen degerlerin birbiriyle paralel
oldugunu vurgulamigtir.

Kishimoto (2000), Giineybati Japonya’daki Kuzey Kinki bolgesinde yer alan sol yonlii
dogrultu atimli Yamasaki Fayir civarinda agilan 3000 m derinlikteki sondaj kuyusunda 3.7
magnitidindeki depremden 14 giin 6nce klor konsantrasyonunda aniden diisme saptandigini ve
bunun yeraltisu seviyesinde de gézlenen durum ile uyumlu oldugunu belirtmistir.

Roeloffs (2000), Parkfield California Deprem Gozlem Istasyonunda yapilan son
degerlendirmeler sonucunda San Andreas Fay Zonu boyunca agilmasi planlanan 4 km
derinliginde bir sondaj kuyusundan énemli veriler elde edilecegi ve simdiye kadar baz1 depremler
oncest kuyularda gozlenen su seviyesindeki degisimler hakkinda daha aynntihi bilgi elde
edilebilecegini vurgulamigtir. 6.1 biyiikliigiindeki bir depremin episantrina 35 km uzakliktaki 4
adet sondaj kuyusundan ikisinde deprem o6ncesi kigik (3-4 cm’lik) seviye yikselimleri
gozlenmis ve bu durum kuyulardaki deformasyon olgerlerle de paralellik gostermistir. Deprem
aminda ise 4 kuyuda da disim (3-11 cm arasinda) oldugu  Dbelirtilmigtir.

Sibson (2000), depremler sonrasi yeraltisuyu yikselimlerini ve figkirmalanni kirik

geligimiyle agiklayarak faylann bir pompa-valf sistemi gibi ¢aligtifini vurgulamistir.
1999 YILI ve SONRASI DEPREMLERI -YERALTISU SEVIYESI DEGISIMLERI

DSI kurulusu tarafindan aragtirma amagh agilan kuyulardan 19 adedine yeraltisu
seviyesinde olugacak (¢ekim, beslenim ve diger etkilerle) degisiklikleri izlemek amaciyla kuyu
i¢i elektronik limnigraf monte edilmigtir. Bu limnigraflar bir agirlik sistemi ile ¢alisan ve suya
temas ettifi anda suyun kaldirma kuvveti ile otomatik olarak seviye degisimini bellege
kaydedebilecek diizeneklerdir. Giinde 6 kez okuma yaparak, ortalama degerlerini alip maksimum

ve minimum degerleri 1mm hassasiyet ile kaydetmektedir. Anilan elektronik limnigraflar
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yardimiyla yeraltisuyu seviye deg@isimleri belirlenerek, sahadaki yeraltisuyu beslenim-bosalim
dengesi yani yeraltisuyu bilangosunun hesaplanmasi amaglanmaktadir.

15 Mayis 1999-28 Mayis 2001 tarihleri arasinda bélgede olusan depremlerin episantr’lar
ile essismik zamanli seviye degisimleri (BU Kandilli Rasathanesi verileri kullanilmistir) Sekil 7
ve Sekil 8’de gosterilmektedir. Kuyulardaki su seviye degisimleri ile depremler arasindaki iligki
zamana bagli olarak grafiklendirilerek (Sekil 9) 1999 depremleri ile iliskileri aragtirilmigtir:
1 ve 2 nolu kuyular

1999 depremleri ile iligkilendirilecek veriler yoktur.
3 nolu kuyu

17 Agustos 1999 depreminde 5 cm’lik bir yiikselim var. Max-min arasindaki seviye

degisimi 10 cm’yi bulmaktadir. 12 Kasim 1999 depreminde su seviyesinde herhangi bir degisim

gbzlenmemistir.
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Sekil 8: Mayis 1999-Mayis 2001 Tarihleri Arasinda Inceleme Alanindaki Depremlerin Dagilimi
4 nolu kuyu

17 Agustos 1999 depremi 6ncesinde diisiim var. 17 Agustos 1999°da 80 cm’lik diigiim
gozlenmektedir. Max-min arasindaki seviye degisimi 96 cm’dir. 3 hafta sonra su seviyesi eski
konumuna gelmistir. 12 Kasim 1999°da herhangi bir degisim gdzlenmezken, max-min arasindaki
seviye degisimi 35 cm’dir. 13 Kasim 1999°da 7 cm ve 14 Kasim 1999°da ise 13 cm olmak iizere

toplam 20 cm’lik diigiim, 16 Kasim 1999°daki 22 cm’lik yiikselim ile telafi edilmistir.
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Sekil 9: 17 Agustos 1999 ve 12 Kasim 1999 Depremlerinin Merkez Usleri ve Kuyular

a) 17 Agustos depremi, etki alan1 ve kirigi, b) 12 Kasim depremi, etki alan1 ve kingi

S nolu kuyu

Haziran 1999’dan itibaren yeraltisu seviyelerinde hizli bir diigiis izlenmekte, 17 AZustos
1999°’da 7 cm dustim gozlenmektedir. Max-min arasindaki seviye degisimi 11 cm’dir. 12 Kasim
1999’da yeraltisu seviyesinde degisikiik gézlenmemektedir.

6 nolu kuyu

Temmuz 1999°dan itibaren seviyede diisiim trendi gériilmekte ise de 17 Agustos 1999 ve
12 Kasim 1999 depremleri sirasinda yeraltisu seviyesinde bir degisiklik izlenmemektedir.

7 nolu kuyu

17 Agustos 1999 ve 12 Kasim 1999 depremlen sirasinda yeraltisu seviyesinde bir
degisiklik izlenmemektedir.
8 nolu kuyu (49863)

17 Agustos 1999 depremi oncesinde 13 Mayis’tan itibaren, toplam 50 cm civanndaki
yitkselimi 17 Agustos 1999 depremi sirasinda su seviyesinde 99 cm’lik ani bir yukselim
1zlemistir. 12 Kasim 1999°da ise 2 cm’lik bir yitkselimi 13 Kasim 1999°da 24 cm’lik bir
yikselim iziemistir.

9 nolu kuyu

17 Agustos 1999 depremi 6ncesinde 13 Mayis’tan itibaren, toplam 22 cm civannda
yitkselim gozlenmekte ise de 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremleri sirasinda yeraltisu
seviyesinde bir degisim gozlenmemistir.

10 nolu kuyu
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17 AZustos 1999 depremi sirasinda 20 cm digiim gbzlenmektedir. 12 Kasim 1999°da
seviye dlgusii yoktur.
11 nelu kuyu
17 Agustos 1999°da 21 cm’lik bir distim gézlenirken, max-min arasindaki seviye
degisimi 30 cm’i bulmaktadir. 12 Kasim 1999°da da 3 cm’lik bir yukselim goérilmekte, max-min

arasindaki seviye degisimi ise 19 cm civanndadir.

Sekil 10: Kuyulardaki Seviye Degisimleri, Depremlerin Magnitiidlerinin Zamana Bagh Grafiklen
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12 nolu kuyu

17 Agustos 1999°da seviye ol¢iisit yoktur. 12 Kasim 1999°da ise yeraltisu seviyesinde bir
degisim yok, ancak max-min arasindaki seviye degisimi 12 ¢cm’dir. 5 Kasim 1999°dan itibaren
seviyede 10 cm’lik bir yiikselme gorilmektedir.

13 nolu kuyu

17 Agustos 1999 depreminde 12 cm’lik bir digim gozlenmekte, max-mn arasindaki
degisim 42 cm’yi bulmaktadir. 13 Mayis 1999°dan itibaren baglayan su seviyesindeki diigiim 20
Temmuz’dan itibaren 17 Agustos 1999’a kadar artarak stirmiistiir.

14 nolu kuyu

17 Agustos 1999°da seviye olgiisit yoktur. 12 Kasum 1999°da yeraltisu seviyesinde
degisim gozlenmemektedir.
15 nolu kuyu

17 Agustos 1999 depreminde 5 cm’lik diigim gdzlenmis, max-min arasindaki seviye
degisimi 7 cm’dir. 12 Kasim 1999°da degisim yoktur.
16 nolu kuyu

17 Agustos 1999°da seviye 6lgiist yok, 12 Kasim 1999°da yeraltisu seviyesinde degisiklik
yoktur.

17 nolu kuyu

17 Agustos 1999°da seviye dlgisi yok. 12 Kasim 1999’da yeraltisu seviyesinde belirgin
bir degisim olmamakla birlikte, max-min arasmndaki seviye degigimi 33 cm’dir. 13 Kasim
1999°da ise 50 cm’yi bulan bir dagum dikkat gekicidir.

18 ve 19 nolu kuyular

1999 depremileri ile iligkilendirilecek veriler yoktur.

2000 ve 2001 yillannda meydana gelen degisik magnitidlerdeki depremlerle olan
yeraltisuyu seviye degisimleri Sekil 10 iizerinde incelendiginde (elektronik limnigraflardaki
duzeltmeler sekil tizerinde belirtilmektedir):

14 Subat 2000 (M= 5.0) depreminde yeraltisu seviyelerinde bir anomali gorilmemektedir.
5, 6,7, 10, 12 nolu kuyulardaki yeraltisu seviyelerinde Mayis ortalarindan baglayan sert diigim 6-
8-9 Haziran 2000 tarihlerindeki Orta (Cankin) depremi (M=5,9 OD=10 km) ve art¢1 soklan
(M=5-5.2 OD=22-20 km) ile iligkili olabilir. 23 Agustos 2000 tarihindeki Diizce depremi (M=5,8
OD=15 km) ile yeraltisu seviye degisimleri arasinda bir iligki goriilmemigtir. 15 Aralik 2000
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tarihinde meydana gelen Bolvadin depremi éncesi (M= 5,8 OD=6 km) yalnizca 6 nolu kuyuda
Aralik ay1 bagindan itibaren diisim oldugu gézlenmektedir (depremden 2 giin 6nce 30 cm disim
ve depremden 2 giin sonra 30 cm yiikselim). 23 Eylil 2000 Eskigehir depreminde (M=4 OD=11
km) 2 ve 19 nolu kuyularda seviye degisikligi olusturmus gibi gorinmektedir. 22 Mart 2001
Afyon depremi (M= 4,8 OD=5 km) 1 hafta dncesinde, yalnizca 15 nolu kuyudaki su seviyesinde
50 cm’yi bulan digiim yaratmig olabilir. 13 Mayis 2001 Cankint civan deprem (M=3,7 OD=8

km) oncesi 2, 5 ve 7 nolu kuyularda diigiim olusturdugu gériiniimii vardar.

TARTISMA

Yeraltisu seviye degisimleri tzerinde depremlerin etkisini saglikli bir sekilde
degerlendirebilmek igin goézlem kuyusunun derinligi, en az 1 yillik yagis verisi, barometrik
basing degerleri, ayn1 bolgedeki diger kuyulara ait bilgiler, uzun siireli seviye 6lgtimleri, 6l¢iim
teknikleri, dlgim aralifi, depremlere karsi hassasiyet, deprem esnasindaki seviye degisikligi,
depremin magnitidii, depremin fokal mekanizmasi ve derinligi, oncii depremlere iligkin bilgiler,
kuyunun episantirdan olan azimutu ve uzaklifi, kuyudaki yeraltisu seviyesi degisimleri-zaman
grafigi, yakin ¢evrede herhangi bir anomali vermeyen diger kuyular, akifer tiirg, jeolojik ve
tektonik yap1 v.b. gibi bilgilere gereksinim vardir (Roeloffs, 1988).

Bu caligmada yukanida belirtilen verilerin biyik bir bélumi Sivrihisar-49863 nolu
gozlem kuyusu i¢in elde edilmis ise de diger kuyular i¢in yagis, barometrik basing, tektonik yapi
gibi bilgilerde eksiklik vardir. Ayrica zeminin (akifer, akitard veya akikliudin) jeomekanik ve
sismik 6zelliklerinin bilinmesinde yarar vardir.

17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremlerinin yeraltisu seviyesinde meydana getirdiklen
degisikliklerin en agik sekilde izlendigi 8 nolu Sivrihisar kuyusunda (49863), 17 Agustos dncesi
goriilen su seviyesindeki artis barometrik basing ve yagis degerleri ile birlikte incelenmigtir (Sekil
10). Deprem oncesi yagigin goriilmedigi, eklenik yagislara gore 1980 yilindan itibaren kurak
donemin hakim oldugu (1998-1999 yillan harig) (Sekil 11) ve barometrik basing degerlerinde
o6nemli bir degisimin olmadigi dikkate alindiginda 17 Agustos gini seviyede olusan ani
yiikselimin deprem etkisi ile oldugu siiphesizdir. Basingli akiferlerde depremler esnasinda tipik
olarak goriilen bu tepki (Roeloffs, 1988) yiikselimi ayni dogrultuda yeralan ve 8 nolu kuyuya 7,5
km uzakliktaki 9 nolu kuyuda gorilmemistir. 8 nolu kuyuda tekrarlanan pompa deneyi sonucu

elde edilen veriler akifer parametrelerinde degisiklik olmadiy, fakat elde edilen degerlerin 6nceki

61



ATAG-5 : Aktif Tektonik Aragtirma Grubu 5. Toplantist
Ankara Universitesi Mithendislik Fakiltesi Jeoloji Mithendisligi Boliimii. 15-16 Kasim 2001

degerler ile giivenilir bir kargilagtirma yapma olanag bulunmamaktadir. Ayrica, séz konusu
deney icin ge¢ kalmdig diisinilmektedir. Deney sirasinda 500 m batida yeralan 49859 nolu
kuyunun artezyen yaptifi gorilmiis ve pompa deneyi sirasinda artezyen verimde azalma
saptanmamistir. Mart 2001 °de artezyen yapan kuyu Ekim 2001°de 1,80 m distigi belirlenmigtir.
Dikkat gekici bir diger konu, 8 nolu kuyudaki su seviyesinin 1999 depremleri sonrasinda uzun bir
siire yiiksek seviyelerde kalmistir. Deprem esnasindaki sikisma etkisi ile gbzenek basmcindaki
artig sonucu akigkanin basing rahatlamasinin olacagi yonde, yani etkin gozeneklilige bagli olarak
yukant dogru hareket ettifi diginilmektedir. Eksponansiyel olarak azalmasi beklenilen su
seviyesinin eski seviyesine geri doniisiindeki gecikmede, farkli sikigma kapasitesine (a)sahip
akifer/akikliid/akitard kosullannin rol oynadift séylenebilir (akil>gkum>agcakil, Freeze and
Cherry, 1975). L. J. Tisson tarafindan verilen bagmti da taneler arasindaki etkin gozenekliligin

seviye yikselimlerindeki 6nemini belirtmektedir (Karacadag ve Seber,1969):

AH/(APa/8) = -1/(1+o/me . B = - 0,58

AH: Su seviyesindeki birim degisim

APa: Atmosfer basincindaki birim degigimi

d: Suyun 6zgill agirligr

«: dikey dogrultudaki formasyonun sikisabilme katsayisi,
B: suyun sikisabilme katsayis: (elastisiste modaliiniin tersi)

me: etkin gozeneklilik
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Sekil 12: Sivrihisar-49863 Kuyusunda 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 Depremleri ile Su Seviye

Degisimlerinin, Barometrik Basing ve Yags Degerleri Ile Karsilagtinlmas:
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Sekil 12: Sivrihisar Kuyusuna Ait Eklenik ve Yillik Yagislar
a) Yillik Yagislar, b) Eklenik Yagislar

Umutlu, 2000°de belirtilen Afet Isleri Genel Mudurlugu ile Alman GFZ’nin ortaklasa
yaptign calismada cok parametreli gozlem istasyonunda gozlenen tiltmetre ve yeraltisu
seviyesindeki degisimler (DOK, TAB ve IGN istasyonlari) (Sekil 13) oénemli bilgiler
vermektedir. TAB (DB) ve IGN (KG) istasyonlarindaki tiltmetrelerde 14 Agustos 1999 tarihinde
gorilen sicramalara karsin yeraltisu seviyesinde degisiklik goralmemesi (Umutlu, 2000)
depremlerin Onceden kestirilmesi ¢aligmalart agisindan dikkat ¢ekicidir. Aslinda Tagburun Tilt
Istasyonunda kaydedilen strain (tilt) degisiminin (Sekil 14) deprem oncesi goriniiminde sag
taraftaki grafik deprem Oncesi kabukta olusan onemli olgiide elastik modildeki azalmayi
gostermektedir. Sol taraftaki egn ise deformasyon hizindaki artisi ve gilines tutulmasinin
kabuktaki deformasyona etkisi izlenmektedir (Kuran, 2000a). Andezit kayalar tizerinde tek yonlu
yuklerin laboratuar sartlart altinda etkili oldugu konumlarda Sekil 15 ve Sekil 16’da agikca
gorulebildigi gibi kaya elastik davranistan plastik davranisa ge¢tigi anda iki 6nemli olay meydana
gelmektedir. Bu olaylardan ilki deformasyon hizindaki bayuk 6lgekteki artis (grafigin sol tarafi)
ve elastik modildeki kinlma 6ncesi goriilen 6nemli azalmalardir (grafigin sag tarafl).

17 Agustos 1999 depremi sirasinda 8 nolu kuyu disinda 3 nolu kuyuda da seviye 3 cm
yukselmistir. 4, 10, 11, 13 ve 15 nolu kuyularda ise seviye digtimleri kaydedilmigtir. Kabuktak:
deformasyonun stirekli olarak izlenmesi halinde bayikliaga M= 7.5 ve M= 8 olan iki deprem i¢in
ayni 1stasyon strain adimlarnmi yukanya dofru veya tam tersine asagiya dogru elde

edebilmektedir (Sekil 17). Deprem oncesi kabuktaki sikismaya (sayklik yiklemeler etkisi ile)
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bagli olarak maksimum kesme eksenine dik kuvvet (on) etkisi ile maksimum kesme ekseni
boyunca kirikta agilmalar oldugu, yiiklemenin kalktigi anda ise kirik genigliginin azaldig1 (Sekil
18) (Kuran, 1980) dikkate alindiginda deprem esnasinda olugan seviye dugiimlenn ve gen
dontstim (initial recovery) anlamlidir. Ayrica mikrokinklarin deprem esnasinda genislemesi

sonucu porozite artisina bagli olarak su seviyesinde dugtmler olacag: belirtilmistir (Roeloffs,
1988).

() (h)
Sekil 13: 17 Agustos 1999 Izmit Depremi Oncesi Tilt Caligmalann (UMUTLU, 2000)
a) Tasburun (TAB) istasyonundaki tilt degisimleri, b) Aym istasyondaki yeraltisu seviye

degisimleri

R U0 AR TR N0 S S

Sekil 14: Deprem Oncesi Andezit Igerisinde Olusan Deformasyon-Zaman, Yiik-Deformasyon

Olayinin Gosterilmesi

Yukaridaki sekilde ay ve ginesin olusturdugu devirli yukler (sayklik) giines

tutulmasindan itibaren deformasyon hizindaki artis (cyclic strain softening) sol tarafta
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goriulmekte, sag taraftaki grafikte deprem o6ncesi elastik modildeki dikkate deger azalim
gorilmektedir (Kuran, 20004, b).

Sekil 15: Andezit kayalar iizerinde “Yer degistirme-zaman” ve “yiik-yer degistirme” olayinin tek
yonlil testler sirasindaki gériantuma (Kuran, 2000 ve 2001). En tstte gorilen diyagram 1961
Nisaninda Kaliforniya'daki deprem éncesi deformasyon hizi artisimi gostermektedir. Kayanin
kirilma 6ncesi ve deprem 6ncesi sonuglart son derece dikkate degerdir.

En tustte gorilen diyagram 1961 Nisaninda Kaliforniya’daki deprem 6ncesi deformasyon
hizi artigint gostermektedir. Kayanin kinlma o6ncesi ve deprem oncesi sonuglan son derece

dikkate degerdir.

Sekil 16: Andezitler iizerinde monotonik olarak artan tek yonla kuvvetler altindaki yer
degistirme/zaman ve kuvvet / yerdegistirme egrileri gorulmektedir. Sol taraftaki grafikte agikca
g6zlenen 3 ayn bélgenin varligidir. 1.bolgede kinklann kapanmasi olay: gergeklestiginden

deformasyon hizi ¢ok biiyiik mertebelerdedir. 2.bolgede elastik modili hesapladigimiz dogrusal
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kismu teskil etmekte 3. Ve en énemli boliimii ise deformasyon hizinin siratle arttigi kinlmaya

giden ve depremlerin 6nceden bilinmesinde (Sekil 14) hayati 6neme haiz kisnudir.

Sekil 17: Japonya’daki Inuyama Istasyonu'nda (sol taraftaki diyagram) 64-1200 km mesafelerde
Olusan iki depreme ait 'strain-step'lerin kayitlan. Grafikte goraldugi gibi Kaiser effect’ yani
Kaiser Olay1 belirgin olarak izlenmekte (sag taraftaki diyagram) ve maksimum strain adimim

'strain-step' elastik komponente eg deger olarak elde edilmektedir (Kuran, 2001).

sy

Sekil 18: Kesme ekseni boyunca siireksiz kintk ilerlemesini gdsteren fotograflar. Burada ana
kirktan gelisen mikro kiriklar izlenmektedir. En alt soldaki sekil yiikin minimum oldugu ana
kirtk genisligini gostermekte, en alt sagdaki sekil ise bu kirgin maksimum yiikleme aninda
genisledigini agikca gostermektedir. “V* geklinde geligen kink yiikiin maksimum degerlerinde

vukarniya dogru kalktid1 yik bosaltildiginda ise agagiya dogru indigi izlenmektedir.
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8 nolu kuyunun bulundugu saha yakininda egim attmhi gémiilii olasi bir fay bulundugu yapilan
bir ¢aligmada belirtilmektedir (Demirbas, 1991) (Sekil 6d). Fay yakinlarninda yer alan derin
kuyulann deprem oncesi kabuk deformasyonlarindan fazlasiyla etkilenerek yeraltisu seviye
degisimlerine hassasiyet gosterdikleri bilinmektedir (Roeloffs, 1988). Aslinda 17 Agustos ve 12
Kasim 1999 depremleri sirasinda su seviyesinde degisiklik goriilmeyen kuyulardan 6, 7 ve 9 nolu
kuyulann maksimum-minimum su seviyelerinde farkliliklar tespit edilmistir. 14 nolu kuyu 12
Kasim 1999 depremi merkez islerine en yakin kuyu olmasina karsin deprem ami su seviye
degisimi gostermemesi s1g derinlige (30 m) sahip olmasindan ileri geldigi tahmin edilmektedir. 5
ve 6 nolu kuyularin 1999 depremlert 6ncesindeki inis steplerindeki paralellik ise dikkat ¢ekicidir.
Depremlerin odak derinligi-magnitiid degisimi Sekil 19°da verilmistir. Burada odak derinligi O-
15 km olan depremlerin yogun oldugu ve artgt soklanin 0-10 km arasinda yogunlastigi
izlenmigtir. Derin odakli, bityiik magnitiide sahip depremlerin 6zellikle basingli akiferlerde derin
acilmis kuyulardaki yeraltisu seviye degisiminde daha etkili oldugu (Roeloffs, 2000) bu
incelemede de kismen goriilmektedir (6megin 17 Agustos 1999 depreminde 8 nolu kuyudaki su

seviyesinde gozlenen degisim gibi).

B
]

ok nria Bay

Sdax Derinligi {m]

Pugninid

Sekil 19: Depremlerin Odak Derinligi-Magnitiid Degigimi
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SONUC

Depremlerin onceden tahmini ¢aligmalarinda hidrojeolojik verilerin énemli bir yern
bulundugu bilim diinyasinin kabul ettiZi bir gergektir. Bu nedenle son yillarda hidrolojik gozlem
ve degerlendirme ¢aligmalart giderek artig gostermistir. Ancak, yalmizca hidrolojik veriler yeterli
olmayip, sismik ag (kuvvetli yer hareketlerinin olgiildigii), deformasyon a1 (tiltmetre,
ekstansometre, dilatometre, GPS olgtmleri), arazi g¢aligmalari, paleosismolojik ve mikro-
bolgeleme c¢aligmalari, elektromagnetik ag ile jeofizik ve akustik dalga emisyonlan verileri
saglanabilmelidir. Akiferin hidrolik parametrelerinin yanisira (iletimlilik katsayisi: T, depolama
katsayisi: S, gecirgenlik: k, hidrolik iletkenlik: K, etkin gozeneklilik: me, diffusivitesi: D gibi),
Poisson oranlan: v_ve v, Skempton’s katsayisi: B, Elastisite modulii: E ve Kesme modiilii: G gibi
jeomekanik 6zelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir. Hidrolik diffizyonun (D= T/S) heterojen
dagildig: akifer sisteminde sismik dalgalarin gegisi sirasinda ani seviye degigimlerinin olmasi
olagandir (Grecksch, 1999). Sismik dalgalann gecisi sirasinda ortamin sulu veya susuz olmasi,
sert veya yumusak olmasi genlik biiyiitmelerine yol agan énemli etken olduguna goére farkh
derinliklerden gelen deprem dalgalarina karst akiferlerdeki davranig farkliliklarmin anlagilmas:
yeterli ve giivenilir 6lgiide ¢ok sayidaki parametrenin elde edilebilmesi ile mimkiin
goriilmektedir. Aynica depremler oOncesi yerkabugunda meydana gelen gerilme-sikigsma
kuvvetlerinin etkisi ile yeraltisu seviyelerinde kinlma (rupture) 6ncesi seviye digiimleni veya
yikselimlerinin  dikkatle izlenmesi ve. irdelenmesi hayati o6nem tagimaktadir.
19

Yukaridaki ¢alisma DSI tarafindan yeraltisuyu verim ve bilangosundaki degisimleri
izlemek amaciyla agilan arastirma kuyulannda monteli elektronik limnigraflar tarafindan
kaydedilen yeraltisu seviye degisimlerinin depremler ile olabilecek iligkisini arastirmak ve
verileri tartismak amaciyla yapilmigtir. 19 adet limnigrafli kuyunun 18’inin KAFZ’nun
giineyinde yer aldif1 ve odak derinligi 8-22 km’ye sahip 5’ten biiyitkk magnitudli depremlerin
genellikle kuzeyde oldugu ve kuzeyde yeralan tek kuyu konumundaki 14 nolu kuyunun
derinliginin az olmasi (30 m), sistematik ve sik aralikli 6lgiilerin olmamasi, kuyulann bir
kisminin yeraltisuyu ¢ekiminin bulundugu alanda kalmasi kargilagtirmadaki temel giiclitklen
olusturmaktadir. Calismalarin daha ciddi ve giivenilir dogrultuda olmasi, konunun bir proje

cergevesinde ele alinarak diizenli ve sistemli bigimde yiiritiilmesi ile mamkiin olacaktir.
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TESEKKUR

Limnigrafli kuyulardaki yeraltisu seviye degisimlerine ait verilerin saglanmasinda
yardimlanini goérdigiimiiz DSI 1. Bélge Miidiir Yardimcisi Saym Nazmi KORKMAZ basta
olmak tzere Jeoteknik Hizmetler ve Yeraltisulan Sube Miudiri Saym  Erkut
CATALYUREKLI’ye, Bagmithendis Sakir OZCELIK’e ve Teknisyen Erdal CELIKMAN ile
Jeoteknik Hizmetler ve Yeraltisulart Subesi calisanlarina tegsekkiir ederiz. Ayrica destekleri icin
DSI Genel Mudirlugu Jeoteknik Hizmetler ve Yeraltisulan Daire Bagkanligindan Sube Mudiiri
Sayin Hasan KIRMIZITAS’a tegekkir ederiz.
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Deterministik Yaklasimla Tiirkiye’nin Sismik Tehlike Analizi

Seismic Hazard Analysis For Turkey Using The Deterministic Approach

Miige AKIN* ve Kamil KAYABALI **

* Ankara U(?iversitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara
** Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii 06100 Besevier /
Ankara

OZ: Tirkiye’deki aletsel kayitlarin probabilistik sismik tehlike analizi igin yetersiz olmasindan
dolayt bu caliyjmada deterministik yaklagimla Tirkiye’nin sismik tehlike haritasinin ortaya
¢ikarilmasi amaclanmgtir. Bu kapsamda oncelikle ¢aligmaya esas tegkil eden model faylar, irili
ufakl aktif faylarin birlikte degerlendirilip, birbirleri ile iliskili goriinenler tek bir hat seklinde
kabul edilmek suretiyle birlestirilmesi ile elde edilmig, her bir fay hatt1 i¢in Wells ve
Coppersmith (1994) yaklagimima gére maksimum magnitiid degerleri belirlenmigtir. Buna bagh
olarak alt1 degisik azalim iligkisi kullamlarak biitiin Tarkiye i¢in 0.2° araliktaki maksimum yatay
yer ivmesi degerleri, BASIC programlama dili ile yazilan TUMDES adli model program ile
hesaplatiimustir.

Model programda farkli azalim iligkilerine ve yiizey kirig: oranlarma gore elde edilen eg-ivime
haritalarindan Joyner ve Boore (1988) soniim denkleminin uygulandigi ve yiizey kirigi oranimin
1/3 olmasi durumundaki harita, Ttrkiye igin deterministik yaklagimla modellenen Tirkiye’ nin
yeni sismik tehlike haritasi olarak sunulmugtur. Bu haritada 0.30g’den buyiik alanlar 1. derece,
0.30 ile 0.20g arasindaki alanlar 2. derece, 0.20 ile 0.10g arasindaki alanlar 3. derece ve
0.10g’den diistk alanlar ise 4. derece deprem bolgesi olarak Snerilmistir.

ABSTRACT: Because the instrumental earthquake records of Turkey are far from being
satisfactory for modeling the seismic hazard using the probabilistic approach, an attempt was
made in this study to accomplish it through the deterministic way. In this regard, all active
faults of Turkey, small and large, were evaluated together to obtain major fault systems. Then,
the procedure suggested by Wells and Coppersmith (1994) applied to those faults to obtain the
maximum magnitude earthquake that they can generate. To do this, it was assumed that 1/3 of
the total fault length would rupture to yield the maximum earthquake. Following that, six
different attenuation relationships of the strong ground motion were utilized to calculate the
maximum horizontal ground accelerations for the whole Turkey at 0.2° intervals by using
TUMDES programme written in BASIC programming language.

The computed pga values were contoured and the iso-acceleration maps for each of the
attenuation relationship were constructed. The iso-acceleration map based on Joyner and
Boore (1988) relationship was selected as the new seismic hazard map of Turkey on which the
seismic zonations were determined as following: pga > 0.3g Zone I, 0.3g < pga < 0.20g Zone
2, 0.20g < pga < 0.10g Zone 3, pga < 0.10g Zone 4.
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GIRIS

Depremsellik agisindan diilnyamn en aktif kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya kusa@i
Uzerindeki tilkemizde, mithendislik yapilariin projelendirilmesinde yapmin etki altinda kalacag:
deprem yiikiiniin dogru bir bigimde kullanilmas: ¢ok 6nemlidir.

Tirkiye’de kullamlan deprem ytikiiniin belirteci olan yatay yer ivmesi degerleri genelde Tiirkiye
Deprem Bolgeleri Haritast (Baymndirthk ve Iskan Bakanh@, 1996)’na bagh olarak
belirlenmektedir. Bu haritada Turkiye beg ayr1 deprem bolgesine ayrilmug ve her bolge igin sabit
bir yatay yer ivime deZeri belirlenmigtir. Buna gore birinci, ikinci, Gigiincii, dordiincii ve beginci
derece deprem bolgeleri icin sirasiyla 0.4g, 0.3g, 0.2g, 0.1g ve 0.1g den kiiciik yatay yer ivmesi
degerleri kullamlmaktadir.

Bu yaklagimda iki 6nemli sakinca vardir. Birincisi; her bir deprem bolgesi kendi igerisinde
homojen kabul edilerek tiim alanlarda deprem esnasinda olusacak etkinin aym olacag: kabul
edilmekte ve bir deprem bolgesinden diZerine gegis 0.1g gibi yiiksek bir ivme degeri ile
olmaktadir. Tkinci husus ise kullamlmakta olan Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’nin teknik
olarak birtakim eksiklik ve yanliglan igermesidir.

Bu c¢ahsmada, Turkiye’nin bilinen aktif faylarimin belirli maksimum biyiklik degerlerinin
saptanmast suretiyle, degisik azahm iligkileri kullanarak Tirkiye i¢in yeni bir sismik tehlike

haritasinin ortaya konulmasi esas alimugtir.

Calismada Uygulanan Yéntem

Caligmada kullanilan aktif fay sistemlerinin belirlenmesinde Tirkiye Diri Fay Haritast (Saroglu
vd., 1992)’ndan yararlamlmustir. Bu kapsamda Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fay1 ve
Bitlis Siitur Zonu gibi belirli fay kugaklart aynen ele alimrken; Biiyik Menderes Grabeni, Gediz
Grabeni, Karatag-Osmaniye Fay Zonu ve Erzurum Fay Zonu gibi hatlar da birbirleriyle iliskili
olan faylann birlestirilmesiyle elde edilmigtir. Bu birlestirmelerde konu ile ilgili uzmanlarin
gorigleri de dikkate alinmigtir (Seyitoglu, Tekeli, Saroglu, Demirtag, 1999 sozli goriisme).
Aym zamanda daha 6nceki ¢aligmalarda ele alinmayan Eskisehir Fayi, Orta Anadolu Fay: ve
Tuzgdli Fayr gibi Tirkiye’deki 6nemli fay sistemleri, Yaltirak vd. (1998) ile Kogyigit ve

Beyhan (1998) 1n aragtirmalarina dayal: olarak calismaya katilmugtir.

Ele alinan herbir fay hatti i¢in, deterministik analizde gerekli olan maksimum deprem
buyikligii tanimlamast yapilmistir. Bunu yaparken Wells ve Coppersmith vd. (1994) tarafindan
ileri siirilen deprem biyikluginun, fay kg uzunlugunun logaritmas: ile dogrusal olarak
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orantili oldugu kabul edilen ve farkli fay tipleri igin geligtirilmig denklemler kullamlmigtir. Buna

gore,

Dogrultu atimh faylar icin =~ M, =5.16 + (1.12 x log (SRL) );

Normal faylar igin M, =4.86+ (1.32xlog (SRL) );

Ters faylar igin M,, = 5.00 + (1.22 x log (SRL) ); iliskilerinden faydalanlmstir.

Burada “SRL” km cinsinden yizey king uzunlugudur. Ote yandan maksimum deprem
buyikliig tahminlerinde ¢ogu zaman maksimum yizey kirig1 olustugu varsayilir (Mark, 1977).
Bu ¢aligmada faylarin toplam uzunlugunun 1/3 uzunluBu kadar kirildigt kabuli goz oniine

almmugtir.

Tim fay kink uzunluklann ve buna bagh olarak da tiiretebilecekleri maksimum deprem
bitytiklikleri belirlendikten sonra, maksimum yatay yer ivmesi hesaplamalarina gecilmis ve
burada degisik azalim iligkileri (soniim denklemleri) kullanidmugtir.
Bunlar;
1. Sabetta ve Pugliese (1987) azalim iligkisi

log A =(-1.562) + 0.306 x M - log (R* +5.8°)*° + 0.169x S

2. Joyner ve Boore (1988) azalim iligkisi
log A =043 +0.23x (M-6) -logr-0.0027 xr

3. Campbell (1988) azalim iligkisi
InA=(3.303)+0.85xM-125xIn (r+0.0872x &""*¥) + 0.0059 x r

4. Fukushima ve Tanaka (1990) azalim iligkisi
log A=0.41x M- logiy(R+ 0.032x 16"""™") - 0.0034 x R + 1.30

5. Inan vd. (1996) azalim iligkisi
logA=0.65xM-09xlogr-0.44

6. Aydan vd. (1996) azalim iligkisi
A=28("Mxe ") seklindedir.
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Formillerde kullanilan degigkenler, A = yatay yer ivmesi (g) , M = Magnitiid, R = fay kingmna
olan en yakin uzaklik (km) olarak alinmsgtir.

Sismik tehlike analizlerinde en onemli olan noktalardan biri de tehlike analizi yapilacak bolge
i¢in uygun azahm iligkisini segmektir. Ciinkii her azahm iligkisi farkh 6zellikteki sismotektonik
bolgelere aittir. Joyner ve Boore (1988) ile Campbell (1988) tarafindan gelistirilmis azalim
iligkileri, San Andreas Fayi’na ait deprem verilerinden tiiretilmis olmalan ve sézkonusu fayin
Turkiye’deki ana kirik sistemlerinden en dnemlisi olan Kuzey Anadolu Fayi ile biiyiik benzerlik
gostermesi nedeniyle, bu c¢aligma kapsaminda Turkiye i¢in uygulanacak olan deterministik
sismik tehlike analizinde kullamlnustir. Bati Anadolu ile Italya’nin benzer tektonik ozellikteki
yay ardit agilma mekanizmali havzalarda yer almasi nedeniyle Sabetta ve Pugliese (1987)’e ait,
Italya ve gevresinde meydana gelmis depremlerden tiiretilmis olan azalm iliskisi de calismada
kullamlmgtir. Fukushima ve Tanaka (1990) tarafindan gelistirilmig azalun iligkisi ise orta -
biiyiik magnitiidlii depremlerde uygun sonuglar verdigi igin bu galismada ele alinmustir. Inan vd.
(1996) ve Aydan vd. (1996) azalim iligkileri ise Turkiye’ye ait verilerden olusturulmus olmasi

itibariyle gozoniinde bulundurulmustur.

Calismada Kullanilan Model Program : TUMDES

TUMDES adh bilgisayar programi, Tirkiye nin deterministik yontemle sismik tehlike analizinin
ve yatay yer ivmesi deger hesabimn yapilmasi amaciyla yazilmustir. Program yaziminda, en
temel yazilim dillerinden biri olan BASIC programlama dili kullandmgtir. Program baghca 2

asamadan olusmaktadir.

a) Veri girisi ve veriler iizerinde her tuirlii diizenleme ile giincellemenin yapildig: boliim

b) Verilere dayali hesaplamalarn yapildig: bolim

Programda hesaplanan maksimum yatay yer ivmesi verileri, SURFER 6.0 programu kullamlarak

konturlanmug ve eg ivme egrileri elde edilmistir.

Bu aragtirmada hazirlanan model program TUMDES’in ¢alisma prensibi su sekildedir:
Oncelikle Tiirkiye 26-45° boylamlar, 36-42° enlemleri arasmda 0.2° karelaj agmna boliinmiis ve

77



ATAG-5 : Aktif Tektonik Aragtirma Grubu 5. Toplantisi
Ankara Universitesi Mahendislik Fakiltesi Jeoloji Mihendisligi Bslama, 15-16 Kasmim 2001

her bir nokta proje noktast olarak kabul edilmigtir. Bu iglemden sonra maksimum yatay yer

ivmesinin hesaplanacagi proje noktasinin gevresindeki faylara olan uzakliklar hesaplanmstir.

Yaziimda kullamilmak Uzere belirlenen Tirkiye’deki aktif fay sistemleri, ARCINFO ortaminda
sayisallagtirilarak bilgisayar ortamina aktanlmgtir. Bilgisayar ortamina aktarilan fay sistemleri
dogru pargaciklarina ayrilarak, her dogru pargacigina ait baglangic ve bitis noktalarinin

koordinatlar: enlem ve boylam cinsinden belirlenmigtir.

Uzaklik hesaplamalarinda, proje noktasina 10 km den daha yakin olarak belirlenen faylar 10 km
olarak azalim iligkilerinde hesaba katilnmug; 250 km den daha uzak olarak belirlenen faylar ise
degerlendirmeye alinmanustir. Bunun nedeni faya 10 km den daha az veya 250 km den daha
fazla olan uzakliklarin azalim iligkilerinde kullanilmasi durumunda elde edilen yatay yer ivmesi

degerlerinin hatali olabilecegidir.

Hesaplanan uzakhk ve faylara ait maksimum biiytklik verileri, herbir fay igin bir azalm
iligkisinde kullamlarak maksimum yatay yer ivmeleri elde edilmigtir. Bu ivme degerleri arasinda
en biiyitkk olam o nokta igin kaydedilmekte ve 0.2° aralikli tim proje noktalan bu sekilde bir
degerlendirmeye alindiktan sonra konturlama iglemi yapdmigtir. Daha sonra diger azalim
iligkileri igin de aym iglemler tekrarlanoustir. Tum bu islemler sonucunda Tirkiye ic¢in farkli

azalim iligkilerine ve yizey kingi uzunluklarina ait sismik tehlike haritalar1 hazirlanmugtir.
MODELIN TURKIYE’YE UYGULANMASI
Modelde Kullanilan Aktif Faylarin Belirlenmesi

Hazirlanmig olan model programin Turkiye’ye uygulanabilmesi amaciyla, oncelikle Turkiye’de
deprem tretebilecek aktif fay hatlart belirlenmigtir. Aktif faylarn ortaya konulmasinda Tiirkiye
Diri Fay Haritast’'ndan (Saroglu vd., 1992), Yaltirak vd. (1998) ile Kogyigit ve Beyhan
(1998)’in calismalarindan ve konu ile ilgili uzmanlarin goriislerinden (Seyitoglu, Tekeli,

Saroglu, Demirtas, 1999 sozli gorigme) yararlanilnugtir.

Turkiye’nin aktif faylarmmn belirflenmesinin ardindan birbirine yakin ve iliskili olduklar
digiiniilen faylar birlegtirilerek ana fay zonlart ¢izilmigtir (Seyitoglu, Tekeli, Saroglu, Demurtas,
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1999 sozli gorisme). Buna gore bu caligmada 40 adet aktif fay sistemi belirlenmis ve
kullanilmigtir (Sekil 1).

42

41

40

39

38

37[savovg

38

35

27

Sekil 1. Caligmada kullanilan model faylar.

Aktif Faylara Ait Maksimum Magnitiidiin Belirlenmesi

Caligma kapsaminda ele alinan 40 adet faya ait fay uzunluklan, olgekli diri fay haritas:
uzerinden saptanmustir. Fay uzunluklanmin 6lgilmesindeki amag, o fayin tiretebilecegi
maksimum deprem biyikliigiiniin belirlenmesidir. Bu ¢alismada bir fayin tiiretebilecegi
maksimum deprem ile fay kingi uzunlugu arasindaki iliskiden faydalamilnus ve sismik tehlike
analizi icin gerekli olan, bir faya ait maksimum deprem buyuklugi Wells ve Coppersmith
(1994) tarafindan onerilen iligkilerden hesaplanmigtir. Hesaplamalarda, fay kingi uzunlugunun

1/3°4, yuzey kingt uzunlugu (SRL) olarak dikkate alimmgtir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Caligmada kullamilan Turkiye’deki aktif fay sistemleri.
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Fay Fay Fay Tipi icin Maksimum
Faym Ad: Uzunlugu Tipi* Referans magnitiid
(km) No**

Kuzey Anadolu Fay1 1400 DA 1 8.1
Dogu Anadolu Fayi 760 DA 1 7.9
Karatag-Osmaniye Fay Zonu 170 DA 1 7.1
Giineydogu Anadolu Bindirmesi 700 T 1 7,9
Eskigehir Fayi 200 N 3 7,3
Kiitahya Fay1 150 N 1 7,1
Zeytindag-Bergama Fay Zonu 120 - DA 1 7,0
Simav Fay Zonu 85 N 4 6,8
Sultandag: Fay 210 N 1 7,3
Gediz Grabeni (iist kolu) 120 N 1 7,0
Gediz Grabeni (alt kolu) 185 N 1 7,2
Biyiik Menderes Grabeni 160 N 1 7,1
Karova-Milas Fay Zonu 90 N 1 6,8
Ula-Oren-Denizli-Sandikh Fay Zonu 310 N 1 7,5
Tatarh (Dinar) Fay1 100 DA 1 6,9
Cameli-Burdur Fay 260 DA 1 7.3
Kirkkavak Fayi 80 N 2 6,7
Ezinepazari-Keskin Fayi 380 DA 1 7,5
Tuzgoliu Fayi 185 N 5 7,2
Guimiigkent-Derinkuyu Fayi 100 N 1 6,9
Orta Anadolu Fay Zonu (Ecemis 460 DA 1

Fayr) 7,6
Mut-Ogstin-Karsant1 Fay 240 DA 1 7,3
Malatya-Ovacik Fay1 300 DA 1 7,4
Elbistan Fayr 70 DA 1 6,7
Suirgti Fayt 40 DA 1 6,4
Sanlurfa Fay: 75 N 1 6,7
Karacadag Fayi 85 N 1 6,8
Tut-Bozova Fayi 90 DA 1 6,8
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Kavakbagt Fayi 90 T

Mus Bindirmesi 85 T

Erzurum-Ardahan arast Fay Zonu 180 DA
Cat-Sarikamus aras1 Fay Zonu 160 DA
Cildir Goli Fayi 150 DA
1gdir Fay1 130 DA
Balik Goli Fayi 140 DA
Caldiran Fay1 130 DA
Tutak-Ercis Fayi 250 DA
Kagizman Fay: 90 DA
Duzce Fay1 60 DA
Trakya Fay Zonu 200 N

6,8
6,8

2

7,2

7,1
7,1
7.0

>

7,0

3

7,0

>

7.3
6,8
75

13

*DA: Dogrultu atimh fay / T: Ters fay / N: Normal fay
o 1 Sarogly, F., Emre, O. ve Kuscu, 1., 1992

2 Glover ve Robertson, 1998

3 Sengor, 1987

4 Seyitoglu, 1997

5 Cemen vd., 1999

6 Yaltirak, 2002 (sozhi goriisme)

Azalim liskilerinden Elde Edilen Sonuclarm Karsilastirilmas:

Model ¢alismasimin Tirkiye’ye uygulanmast igin hazirlanmig olan programda, bulunan uzaklik
ve maksimum deprem biyiklugi verileri altt ayri azalun iligkisinde kullanidmug ve her azalim
iligkisi icin farkli maksimum yatay yer ivmesi degerleri elde edilmigtir. M = 7.0 buyukliigu i¢in

hesaplanan maksimum yatay yer ivmesi degerlerine gore tiim azalim iligkilerinin karsilastiriimali

grafigi Sekil 2’de verilmigtir.
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Aydan vd. (1996)
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Fukushima ve Tanaka (1990)
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Sabetta ve Pugliese (1987)
Joyner ve Boore (1988)
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Sekil 2. Azalim iligkileri karsilagtirmali grafigi.

Sekil 2’deki grafik incelendiginde uzakligmm artmasiyla ivme degerlerinin  azaldig
gozlenmektedir. Diger taraftan Inan vd. (1996) ve Aydan vd. (1996)’ya ait azalim iligkilerinin
kullamlmasi sonucu bulunan sonuglarda aym oranti s6z konusu olsa da, maksimum yatay yer
ivmesi degerlerinin diger azalim iligkilerinin kullanilmasiyla bulunan degerlerden oldukga
yiksek oldugu ve bu degerlerin gercegi yansitmadig1 gorilmektedir.

Ayrica bu degerlendirmenin yamsira, altt azalim iliskisinden elde edilen yatay yer ivmesi
degerleri 35. boylam - D ve 39. enlem - K hatlan boyunca grafige aktarilmistir (Sekil 3 ve Sekil
4). Bu grafiklerde de Sekil 2’de yer verilen grafikle elde edilen yargilara vanlmigtir.
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Camphell (1988)
e Fukushima ve Tanaka (1990)
4 ~——a—— Inan vd. (1996) X
e Aydan vd. (1996) N
~——a— Joyner ve Boore (1988)
o - Sabetta ve Pugliese (1987)

Maksimum yatay yer ivmesi (g}

46

Boylam

Sekil 3. 39. Kuzey enlemi tizerindeki azalim iligkisi sonuglarinin kargilagtinimas:.

' —e— Campbelt (1988) :
6 - Fukushima ve Tanaka (1990) .ﬂ‘

== [nan vd. {1996) " '
~——a— Aydan vd. (1996) 1\

T~ L]

251 —#— Joyner ve Boore (1988) | '

é Sabetta ve Pugliese (1987) 1 ‘
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g 4 Y [

=

> ' \
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jol ' '

>
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Sekil 4. 35. Dogu boylamu tizerindeki azahm iligkisi sonuglarimn karsilastiriimast.
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Calisma Sonucu Ortaya Konan Bulgular

Yapilan bu galisma sonucunda, model program ile hesaplanan maksimum yatay yer ivmeleri ile
Tirkiye’ye ait sismik tehlike haritast hazirlanmigtir. Altr adet azalim iligkisine ait maksimum
yatay yer ivmesi degerleri incelendiginde, en uygun degerlerin Joyner ve Boore (1988) azahm
iligkisinden elde edildigi gorilmistir. Bu nedenle sismik tehlike haritasimn hazirlanmast

sirasinda bu iligkiye ait veriler kullamilmugtir.

Bu degerler kullanilarak elde edilen eg-ivme haritasi Sekil 5°te verilmistir. S6z konusu haritada

en disik yatay yer ivmesi degeri 0.05g, en yiiksek yatay yer ivmesi degeri ise 0.70g olarak

saptanmugtir.
G 27 ?8 9 0 i 2 3 34 35 37 33 39 40 41 42 43 44 45
&
e Z
o s L - SN
== =l L AT~
2 = = R
1 "; __)/ N
3 <> 0 =
ONAOT 3
\‘ (@)
a7 ] & ’ T\ = .
: i = =y
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=z e |
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Sekil 5. Joyner ve Boore (1988) azalim iligkisi kullanilarak olugturulan es-ivme haritasi.

Buna gore alti adet azalim iligkisinden elde edilen bulgular degerlendirildiginde, Joyner ve
Boore (1988) azalum iligkisinin kullanddig ve yiizey kirigi orammin 1/3 olmast durumunda elde
edilmis olan Sekil 5’teki eg-ivme haritasimin Tarkiye igin kullanlmasmin daha uygun oldugu
sonucuna vartimig ve Turkiye'nin yeni sismik tehlike haritasi olabilecegi dustnulmiistiir.

Onerilen bu haritaya bagh olarak maksimum yatay yer ivme degerleri kullamlmak suretiyle
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Turkiye igin bolgelendirme yapilmug ve Tiirkiye dort ayn zona aynilmistir (Sekil 6). Maksimum

yatay yer ivmesi degerlerine karsilik gelen deprem bolgeleri asagidaki sekildedir.

Maksimum yatay yer ivmesi Bolgelendirme
degeri (g)
>0.30 1. derece (Zon 1)
0.30-0.20 2. derece (Zon 2)
0.20-0.10 3. derece (Zon 3)
<0.10 4. derece (Zon 4)

Yukaridaki degerlere gore 0.30g’ den buyik ivme degerlerine sahip olan alanlar 1. derece
deprem bdlgesi iginde yer almakta olup bu kesimlerde meydana gelebilecek bir depremin etkisi
oldukga fazla olacaktir. Turkiye’de Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fayi, Orta Anadolu
Fay1 ve Giineydogu Anadolu Bindirmesi’nin bulundugu hatlar boyunca 0.30g’den buyiik
degerlere rastlanmaktadir ve bu alanlar 1. derece deprem bolgesi icinde kalmaktadir. Ana kirnk
sistemlerinden uzaklagildikga maksimum yatay yer ivmesi degerleri azalmakta ve bu kesimler
genellikle 2. derece deprem bolgesi igerisine girmektedir. Uglincii derece olarak belirtilen ve
0.20 — 0.10g arasindaki maksimum yatay yer ivmesi degerlerine sahip bolgeler ise yer yer
Karadeniz’in i¢ ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin orta kesimleridir. Dérdiincii derecedeki ve
0.10g’den diisik maksimum yatay yer ivmeli bolgeler I¢ Anadolu’nun giiney kesimlerinde,

Karadeniz kiyilarinda gozlenmektedir.

Sekil 6. Tarkiye i¢in 6nerilen sismik tehlike haritasi.
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SONUCLAR VE ONERILER

Deterministik yontemi kullanarak Tiirkiye’nin sismik tehlike analizini ve bunun sonucunda da
es ivme haritalarinin olugturulmasini amaglayan bu calismadan su sonuglar elde edilmistir.

Yerli azalim iligkisi (Inan vd., 1996 ve Aydan vd., 1996) ile hesaplanan maksimum yatay yer
ivmesi degerleri ¢ok yiiksek olup, gergekei olmaktan uzaktir. Bunun baghca nedeninin bu
esitliklerin hazirlanmas: sirasinda zemin biiyiitme etkisinin saghkli bir gekilde hesaba katilmamg
olmasindan kaynaklandig1 diisiniilmektedir.

Azalim iligkilerinin kullamlmasiyla yapilan hesaplamalara gére Tiirkiye’deki maksimum yatay
yer ivmesi degerlerinin en yiiksek olanlar: 0.6-0.7g civarmda hesaplanmugtir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda Joyner ve Boore (1988) azalim iligkisi kullanilarak hazirlanan es
- ivme hantasiin Turkiye igin yeni sismik tehlike (veya deprem bolgeleri) haritasi olmas:
onerilmigtir. Bu harita izerinde maksimum yatay yer ivmesinin 0.30g’den biiyiik oldugu yerler
I. derece; 0.3g-0.2g arasinda oldugu kesimler II. derece; 0.2g-0.1g arasinda oldugu kesimler
III. derece ve 0.1g’den daha diisik bolumler ise IV. derece olarak simiflandinimustir.
Turkiye’nin 6nceki sismik tehlike haritalarinda Eskigehir Fayi, Tuzgolii Fayi, Ezinepazar Fay:
ve Orta Anadolu Fay Zonu (OAFZ) dikkate alinmamigtir. Bu caligmada ortaya konan haritada
bu hatlar boyunca belirgin sekilde “yeni” birinci derece deprem bolgeleri ortaya ¢ikmugtir.
Ozellikle OAFZ’nun ortaya konmasiyla Tiirkiye’nin en son hazirlanmis deprem bolgeleri
haritasindaki IV. ve V. derece deprem bolgeleri 1. derece deprem bolgesi kategorisine girmistir.
Tiirkiye i¢in Onerilen sismik tehlike haritasinda Joyner ve Boore (1988) denklemi kullamlmis
olsa da, bu denklemin Tirkiye’ye ne dlgiide uygulanabilecegi konusunda heniiz net bir gortis
olmarnugtir. Bu denklemin Tuirkiye’ye uygulanabilmesi igin sismotektonik yapilarin benzerliginin
yamsira, kabuk bilesiminin de benzer olmasi zorunlulugu vardir. Bu nedenle Tiirkiye’ye ait yeni
bir azalim iligkisinin ortaya konulmasinda fayda oldugu distniilmektedir.

Model ¢aligmasinda kullanilan deterministik sismik tehlike analiz metodu ile gesith bulgular
ortaya konmus olmasina ragmen bu yontemin sismik tehlikeyi donig periyodu veya yillik asilma

olasiig: seklinde vermemesi en bityiitk dezavantaj olarak goriilmektedir.
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Thlara Vadisi Civarmdaki Traverten Olusumlar ve Tektonik Onemleri

Travertine Formation Around of Ihlara Valley and Tectonic Importance

Volkan KARABACAK ve Erhan ALTUNEL
Osmangazi Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 26480, ESKISEHIR

OZ :Cok sayida volkanik cikis merkeziyle cevrili Thlara Vadisi ve cevresinde kirik
sistemleri boyunca yiikselen sicaksular tarafindan ¢okeltilen traverten kiitleleri
gorulmektedir. Farkli bolgelerde yapilan ¢aligmalarda traverten kiitlelerinin aktif faylarla
olan iliskileri ortaya konulmasma ragmen, galigma alaninda aktif faylarin varigim gosteren
yeterli kanit yoktur. Arazi verileri traverten olugumunda onemli rol oynayan yapisal
elemanlarin olusum ve gelisimlerinin faylanma ile degil, bolgedeki volkanik faaliyet ile
iligkili oldugunu gostermektedir.

Bolgedeki travertenler morfolojilerine gore gatlak sirti tipi travertenler, agmmug traverten
tabakalari ve teras tipi travertenler olmak iizere 3 farkli tipte gorilmektedir. Sirt tipi
travertenler yapisal elemanlar boyunca olusup gelisirken, aginmug traverten tabakalan ve
teras tipi travertenlerin yapisal unsurlarla dogrudan iligkisi yoktur. Siurt tipi travertenler,
temel kaya olan tiflerde bulunan ancak derinlere nifuz eden catlaklarin tzerinde
olugmaktadirlar ve tipik bir st tipi travertenin butiin oOzelliklerini gostermektedirler.
Gunimuzdeki aktif travertenleri, mevcut agik catlaklar kullanarak yizeye ¢ikan sicak sular
olusturmaktadir. Ancak c¢atlaklar ginimiizde gelisimlerini siirdiirmedikleri igin mevcut
aciklik muhtemelen traverten tarafindan tikanacak ve sicak sular bagka cikig yollan
boyunca yuzeye ¢ikacaktir. Bu durum da bolgedeki kaynaklarm zaman iginde yer
degistirebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Traverten, volkanizma, catlak, sicak su.

ABSTRACT :Around Ihlara Valley where is surrounded with a lot of volcanic eruption
centres, there are travertine masses that are deposited with hot springs emerged from
fissures. Although the relationship between active faulting and travertine deposition was
well-established in other tectonically active areas, there is not enough evidence to show that
the travertine deposition is related to active faulting in the study area. Thus, field evidences
show that the development of fractures which play an important role on travertine
deposition is attributed to the volcanic activity in the study area.

There are three types of travertine morphologies in the study area; these are: (1) fissure-
ridge travertines, (2) eroded-sheet travertines and (3) terraced-mound travertines. While
fissure-ridge travertines are formed and developed along structural elements, eroded-sheet
and terraced-mound travertines do not have any direct relation with structural elements.
Fissure-ridge travertines are formed along deep-seated fractures in tuffs and show common
properties of other fissure-ridge travertines. Active travertines are deposited from hot water
that rises to surface along open fractures. However, since the fracture is not dilated
anymore, existing gap will probably be blocked by travertine and hot water will follow
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other conduits to rise up to the surface. This observation indicates that locations of hot
springs may migrate in time in the study area.

Key Words: Travertine, volcanism, fissure, hot water.

GIRiS

Traverten, kaynak veya siiziilen sulardan ¢okelen sert ve kompak bir gesit kirectagidir (Wyatt
1986). Bu ¢okelme, suyun aktigi yerlerdeki hizli devinimi ve/veya bakteriyel aktivite ile
igerisindeki karbondioksitin kagmast sonucu gergeklesmektedir (Chafetz ve Folk 1984, Ford
ve Pedley 1992).

Daha onceki ¢aligmalarda (Barnes ve dig. 1978, Altunel ve Hancock 1993a-b, Altunel 1994,
1996) ortaya konuldugu gibi, traverten ¢okelimi ile tektonik yapilar arasinda ¢ok yakin bir
iliski vardir. Ciinkii, travertenler genellikle yer alti sularma su yolu olusturan kirk ve
catlaklar civarinda ¢okelmektedir. Ayrica, travertenlerin morfolojileri ve igerdikleri olusum
sirasina ve sonrasma ait tektonik yapilar bolgesel tektonik hakkinda oOnemli bilgiler
vermektedirler. 1960’11 yillardan bu yana travertenler aktif tektonik galigmalarda kullanilmig
(6rnegin Scholl 1960, Barnes ve dig. 1978, Gastil ve Bertine 1986, Martelli 1989, Altunel ve
Hancock 1993a-b, 1996, 1998, Altunel 1994, 1996, 1997, Altunel ve dig. 1995, Cakir 1998,
Hancock ve dig. 1999) ve genellikle agilma rejiminin etkin oldugu bolgelerde, varlig: bilinen
aktif faylar ile traverten olusumlari arasindaki iligkiler ele alnmustir. Ornegin, Altunel ve
Hancock (1993 a-b,), Altunel (1994), Hancock ve dig. (1999) aktif normal faylarin tavan
bloklarinda yer alan travertenleri incelemis ve tavan blokta geligen ikincil yapilarin traverten
olusturan sulann yiizeye ¢ikmasina olanak sagladigim ortaya koymuslardir. Cakir (1998)
aktif faylarm sicrama yaptigi bolgelerde gelisen ikincil yapilarin travertenlere su yolu
olusturdugunu ve bu bolgelerde traverten olustugunu ortaya koymustur. Dolayisiyla daha
once yapilan ¢alismalarda traverten varligmn yamnda aktif faylara ait veriler de
bulunmaktadir.

Orta Anadolu’da, Thlara Vadisi ¢evresinde de traverten kiitleleri bulunmaktadir (Sekil 1).
Sicak su ¢ikiglariin oldugu yerlerde traverten olusumu giinimizde de devam etmektedir.
Dolayisiyla bu bolgede varligi kamtlanmug aktif bir fayin varligindan soz edilemez. Daha
onceki c¢alismalarda (6rnegin, Toprak ve Goncioghu 1993) Kegiboyduran-Melendiz fayindan
bahsedilmesine ragmen, bu fay hakkinda yeterli arazi verisi yoktur. Bu caligmanmn amaci,
Thlara Vadisi ve cevresinde bulunan traverten kiitlelerinin olugsumu ile bolgedeki yapisal

unsurlar arasindaki iligkiyi ortaya koymaktir. Ayrica diger bolgelerde oldugu gibi, traverten
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olusumu faylanmaya bagli degil ise, bolgede travertenlerin varligini kontrol eden bagka

faktorler varmidir, bu ¢aligma kapsaminda anlasilmaya calisilmigtir.
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Sekil 1. a. Orta Anadolu’daki onemli neotektonik yapilar ve OAVB swnirlar: igerisinde .galzﬁsma alaninin
konumu (Bozkurt 2001 ve Génciioglu ve Toprak 1992 den degistirilerek alimmgtir). b. Inceleme alaninin
Jeoloji haritasi.

Tektonik ve Jeolojik Konum

Inceleme alam, Orta Anadolu’da uzun ekseni KD-GB dogrultusunda uzanan Orta Anadolu
Volkanik Bolgesi (OAVB) igerisinde yer almaktadir (Pasquare ve dig. 1988). Bolgede dogu-
bat1 yonlii genisleme (kuzey giiney yonlii sikisma) rejimi hakimdir. Orta Anadolu’daki
volkanik aktivite de bu rejimde gelisen oblik faylarin iizerinde olugmustur (Sengér ve dig.
1985, Dhont ve dig. 1998) (Sekil 1a).

Calisma alan1 Hasandagi, Melendiz Dag1 ve Kegiboyduran Dagi gibi ¢ok sayidaki volkanik
cikis merkezlerinden kaynaklanan volkanoklastik kayaglarla kaplidir. Melendiz Cay:
bolgede yataya yakin ¢okelmis volkanoklastik kayaglar i¢inde oydugu dik yamagli Thlara
Vadisi iginde akmaktadir. Daha once yapilmig calismalarda (Erol 1969, Toprak ve
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Gonciioglu  1993) bu vadinin bolgedeki Kegiboyduran ve Melendiz Dagi piiskiirme
merkezlerinin dogrultusu boyunca uzanan ve OAVB’nin geng puskiiriikleri altinda gomiilia
kalan bir fay tizerinde geligtigi ileri siriilmektedir. Ancak, bu calisma swrasmda bolgeyi
kaplayan tufler i¢inde faylanmaya ait herhangi bir veri bulunamarmugtir.

Calisma alanindaki kayag birimleri mermerler, deZisik volkanik evrelere ait yanal ve diisey
fasiyes degigimleri gOsteren piroklastik birimler, nehir ve golsel g¢okellerden olusan

volkanoklastik kayaglar ve bunlan tizerleyen traverten ve alitvyonlardir (Sekil 1b).

Genel olarak bol kirikli ve ¢atlakli mermer, gnays ve kuvarsitlerden olusan temel birim
Paleozoyik yagh Bozgaldag Formasyonu’dur ve galisma alanindaki sicak ve mineralli sularn
akiferini olusturmaktadir (Gégmez ve Giizel 1994, Ayhan ve Papak 1988, Seymen 1981).
Temel birim tzerine kumtast ve ¢akidtagi ara katkili tifitten olugan Karakaya Formasyonu
gelmektedir. Bolgede kuzeyden ve batiya dogru incelen bir geometri sunan Selime Tufleri
ve situnsal bir dig goriiniimiine sahip Kizilkaya Ignimbiritleri de stratigrafik olarak (st tste
gozlenmektedir. Gol ortaminda ¢okelmis yanal ve diisey gegisli Hasandag: Kiilleri de bunlarin
uzerinde yatay olarak bulunmaktadir. Bu volkaniklastik istifin timi Pliyosen yaghdir
(Beekman 1966, Simsek 1997). Bolgede ki kuvaterner yagh birimler ise tabakali oldugu gibi
kirik ve catlak dolgusu olarak da gozlenen travertenlerdir.

Cahsma Alamindaki Traverten Morfolojileri

Gogmez ve Giizel (1994)’e gore bolgede traverten olusturan sicak sular meteorik kokenlidir
ve bu sulara akifer olusturan birim bol kinkh mermerlerden olusan Bozgaldag
Formasyonu’dur. Bolgedeki geng volkanizmaya bagli magma sokulumlan ile isman sular,
genis alanlara yayilan kinklar boyunca ylzeye ulagmakta ve traverten cokeltmektedir.
Travertenlerin siiflandinlmasinda kullanilan parametrelerden biri olan morfoloji goz onine
alindiginda caligma alaminda ¢atlak sirti, teras tipi ve aginmug 6rti tipinde 3 farkli traverten
kiitlesi gozlenmektedir (Sekil 2).

Calisma alaminda gozlenen traverten morfolojilerinden catlak sirt1 travertenler yapisal agidan
en onemli kiitlelerdir. Aktif ve aktif olmayan toplam 7 adet catlak sirt1 tipi travertenin uzun
eksenleri KKB-GGD ve DKD-BGB yoniinde gelismistir (Sekil 2). Bunlar Yaprakhisar Sirti,
Yaprakhisar Yokusu, Yaprakhisar-Ziga Eski Yol, Ziga Hamam, Ziga-Ihlara Yokusu, Ziga-
Akdere ve Aktir Tepe catlak sirt1 travertenleridir ve uzunluklari 30 metre ile 2 km arasinda

degismektedir. Morfolojileri iyi korunmug aktif ve aktif olmayan traverten sirtlarimin uzun
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eksenleri boyunca banth traverten igceren merkezi catlaklar ve bu catlaklarin her iki yamnda
disa egimli tabakali travertenler bulunmaktadir. Traverten biriktiren suyun yiizeye ¢ikmasmi
saglayan bu merkezi catlaklann icinde sert, siki dokulu ve ince kristalli bantli travertenler
gelisirken, suyun yiizeyde akmasi sonucu daha gozenekli ve bol miktarda organik malzeme
igeren tabakali travertenler ¢okelmigtir (Sekil 3).

Mevcut sirt tipi traverten kiitlelerinin uzun eksenleri boyunca yer alan banth travertenler
ayrmtih incelendiginde, Aktir Tepe traverten sirtinda kalinhk maksimum 350 cm,
Yaprakhisar traverten sirtinda 300 cm, Yaprakhisar-Ziga eski yol traverten sirtinda 80 cm,
Ziga-Akdere traverten sirtinda en kalin banth traverten 55 cm, Yaprakhisar Yokusu ve Ziga-
Thlara yokusu traverten sirtlarinda 10’ar cm ve Ziga Hamamu traverten sirtinda 5 cm’dir.
Bunun diginda bolgedeki ana kayalarda catlak dolgusu olarak gozlenen ¢ok sayida banth
traverten bulunmaktadir. Bu yapilar incelendiginde maksimum kalinliklarimin 1-2 cm ile 6
metre arasinda degistigi gorilmektedir. Aktir Tepenin gineyinde yogunlasan toplam 22 adet
bantli traverten 5 ile 200 cm arasinda degigen kalinliklara sahiptir. Yine Yaprakhisar Koy
icerisinde bulunan banth travertenin kalinh@: yer yer 135 cm’ye kadar ulagmaktadir. Ihlara
Vadisi’nin batt yamaci boyunca uzanan banth travertenin maksimum kalinlig: ise 6 m dir.
Bunlar gibi ¢alisma alami igerisinde farkli boyutlarda toplam 254 adet banth traverten
dolgulu catlak gozlenmistir. Calisma alaminda 7 adet catlak sirti tipi travertenin merkezi
catlaklarinda ve ana kayalarda belli bir dogrultu boyunca uzanan bu banth travertenler birkag
metre ile 2 km arasinda degisen uzunluklara sahiptir ve merkezlerinde agiklik
gozlenmemektedir.

Teras tipi travertenler Akt Tepe Catlak SirtC’'nmn Kuzey Dogu ucunda gozlenir ve
ginimizde olusumu devam etmemektedir. Kinklar boyunca yuzeye ulasan karbonath
sularin egimli yamag boyunca akarken, kargilagtifi engeller iizerine traverten gokeltmesiyle
olusan tepecik ve havuz goriniimli teraslar inceleme alamt icerisinde haritalanamayacak
kadar kiigiik bir alanda gozlenebilmektedir. Cahigma alaminda agmmug ortii travertenler
Yaprakhisar Koyii ile Aktir Tepe arasinda ¢ok genig bir yayiim gostermektedir. Calisma
alaninda aginmis ve kaynad belli olmayan tiim tabakal travertenler bu simufa dahil edilmigtir
(Sekil 2).
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Sekil 3. Morfolojileri ivi korunmus aktif ve aktif olmavan traverten surtlaruun uzun eksenleri bovunca
fravertent hiriktiren suvin viizeve cikmasm saglavan merkezi catlakler ve bu gatlaklarm her iki yamnda
disariva egimli tabakali traverrenler bulunmaktadir. Bu imerkezi ¢atlakiarm icinde sert. siki dokulu ve ince
kristalli bantlr travertenler catlak duvarim her iki vannda simeftrik olarak bulunmatktadir.

Kk Sistemleri

Calisma alamnm degisik kesimlerinde farkli dogrultularda yogunlagmis kirik sistemleri
mevcuttur (Sekil 2). Cok kiigik bir alanda yiizeylenen Bozgaldag Formasyonu bol miktarda
catlak ve kirk icermektedir. Paleozovik vash (Ayhan ve Papak 1988) metamorfik
kayaclardan olusan birimde gozlenen kiriklar 6lgiim alinamayacak kadar diizensizdir. Selime

Tufleri'nde gozlenen kiriklar genel olarak K-G, KKD-GGB ve BKB-DGD dogrultularinda
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yogunlagmaktadir (Sekil 4). Selime Tufleri’nin Ihlara Vadisi’nin her iki yamacinda takip
edilebildigi kesimlerde kirk sistemlerinin tiflerin st simrindan vadi igerisinde goriilebilen
alt siurlarina kadar devamliik sundugu goézlenmektedir (Sekil 4). Arazide catlak yapilarmin
yogun olarak gozlenebildigi bir diZer birim ise stratigrafik olarak Selime Tifleri’nin hemen
tizerinde bulunan Kizilkaya Ignimbiritleri’dir. Bunlar ¢ok kiigiik alanlarda dahi farkh
dogrultular sunan, yver yer KKD-GGB ve KD-GB dogrultularinda, genellikle dike yakin,
devamliigi olmayan ¢atlaklardir. Ancak, Thlara Vadisi icerisinde yatay konumda bulunan ve

devamlihig: digerlerine gore fazla olan catlaklar da gozlenmektedir (Sekil 4).

10m

lOm‘

Sekil 4. Caligma alamma tipik goriintii kazandiran formasyonlardan Kizilkaya Ignimbiritleri ve Selime
Tifleri Ihlara Vadisi'nin her iki yamacwnda belli bir dogrultu boyunca aym seviyede izlenmekiedir.
Ustte bulunan ignimbiritler farkli dogrultularda genellikle dike yakin, devamiiiig: olmayan ¢atlaklar
icermektedir. Bunlarin altindaki tiifler ise derinlere niifuz eden dike yakin gatlaklar icermektedir.
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Caliyma alaninda degisik yerlerde gozlenen kink sistemlerinin ¢ogu dolgu malzemesi
igermemektedir. Dolgu igermeyen kirik sistemleri KKD-GGB ve D-B dogrultularinda
yogunlagmaktadirlar. Selime Tifleri’'nde yogunlagan catlaklar ise g¢ogunlukla sicak su
¢ikiglarina yol sagladiklarindan kalsiyum karbonath malzeme ile doldurulmugtur ve bunlarin
bazilarinda su ¢ikist aktif olarak giniimiizde de devam etmektedir. Calisma alaninin degisik
kesimlerindeki bantlt traverten igeren bu catlaklar genelde KKD-GGB dogrultusunda
yogunlagmalarma ragmen, DKD-BGB dogrultularinda c¢atlaklar da gozlenmektedir. Yine
calisma alaninda agmmug traverten tabakalan tzerinde KKD-GGB dogrultusunda

yogunlagmg ¢atlaklar vardir.

TARTISMA ve SONUCLAR

Travertenlerde gozlenen en Gnemli yapilar merkezi ¢atlaklardir. Bu kirniklan kullanan su,
catlak duvarlanna paralel banth traverten g¢okeltmektedir. Altunel (1994)’e gore banth
travertenler ana kayada derinlere dogru aym kalinhkta gozlenirken traverten sirtlarnin
igerisinde yukan dogru incelen bir yapt sunmaktadir. Calisma alaninda bu durum, sirtlarin
kesit gortniimiinin smrh olmasi nedeniyle tam anlamuiyla gozlenememektedir. Fakat
merkezi catlaklardaki bantli travertenlerin farkli kalinliklarda olmasi bantli traverten
kalinhgimin derinlikle arttiginin bir gostergesidir. Aktif olarak olugumu devam eden sirtlarda
yuzeyde banthi traverten gozlenemezken, aktif olmayan traverten sirtlannm merkezlerinde
degisik kalinhklarda banth travertenler yiizeyde gorilebilmektedir. Sirt olusumu durdugunda
traverten kiitlesinin tepesi dig etkenler sonucu aginmaktadir. Asinma devam ettiginde ise
daha kalin bantli traverten ortaya cikmaktadir. Zaman igerisinde tabakali travertenler
tamamen ortadan kaybolmakta ve ana kayada belli bir dogrultu boyunca uzanan banth
travertenler yiizeyde gozlenmektedir. Sekil 5, bir sirt tipi travertenin zaman iginde olusumu
ve agmmum kesit ve plan gorinigte gematik olarak gostermektedir. Caligma alaninda
travertenlere temel kaya olusturan birimlerde gorulen degisik kalinliklardaki bantl
travertenlerin varligi bu sekilde agiklanabilir.

Bantlanin kalinhklan catlagin orta kisimlarinda maksimuma ulagirken, uglara dogru
azalmakta ve kayip olmaktadir (Sekil 6a). Uzunluklari boyunca kalinhk 6lgimi yapilabilen
catlaklarin bazilarinda ise maksimum kalmlik orta kisimlarda degildir ve kalmhgmn pik
yaptig1 farkli noktalar vardir (Sekil 6b). Bu durum muhtemelen merkezi ¢atlagin geligimi ile
ilgilidir. Birbirini takip eden birkag ¢atlak baglangicta ayn gatlaklar olarak davranmaktadirlar

ancak zaman iginde catlaklarin boyuna gelismesi sonucu ¢atlaklar birbirleri ile birleserek tek
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catlak goruntisi vermektedirler (Sekil 6¢). Merkezi gatlak boyunca gorilen farkli kalinliklar
bu sekilde agiklanabilir. Bu sekilde birden fazla gatlaktan olusan merkezi ¢atlaklar uzunluk-

aciklik grafiklerinde tek catlak goriintiisii sunmalarina ragmen farkli noktalarda maksimum

acikhiga ulagmaktadirlar. Bu degerlerin her biri muhtemelen ayn catlaklara igaret etmektedir.

Kesit Goriiniimii Plan Goraniimii

'y Ana Kaya o
Sicak Su Merkezi Catlak

Tabakal Traverten

Ana Kuya

Sekil 5. Su qikisinm devamliligivla traverten ¢okelimi siirmektedir. St olusumu durdugunda, traverten
Kiitlesinin fepesi dig etkenler sonucu asinmaktadiv. Asima devam ettiginde ise daha kaln bantl traverten
ortava gikmalktadi (Altunel 1994 ten alarak, basitlestirilerek yeniden ¢izilmigtir).
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Sekil 6. a. Banthi travertenierin kalnliklar: merkezi
catlagmn orta kistmlarinda maksimuma ulasirken, uglara - e = !
dogru azalmakta ve kayip olmaktadir. b. Birden fazla —_— S "
catlakian olusan merkezi catlaklar uzunluk-aciklik Carak
grafiklerinde tek ¢atlak gorintisi sunmalarina ragmen
Jarkly noktalarda maksimum agikliga ulagmaktadiriar. c. : — S ™
Birbirlerini takip eden atlak zonu (). Catlakiarin
boyuna gelismesi sonucu ¢atlaklar birbirleri ile
birleserek (II ve III) tek catlak gorintisi vermektedir Plan Gindons R o W
AV ve V) (Vermilye ve Scholz 1995°ten degistirilerek e .
almmigtir). c

Pliyosen yasgl tiflerde (Simgek 1997) ve Kuvaterner yasgh travertenlerde gorilen catlaklar
neotektonik dénemde olusmusglardir. Ancak, bu catlaklarin kokenlerinin agiklanmast énem
kazanmaktadir. Selime Tufleri’nde gorilen catlaklar kendi icinde degerlendirildiginde (Sekil
2), Dune ve Hancock (1994)’un ¢atlak smiflandirmasma goére agilma ¢atlagi ve makaslama
catlagn ozelligi sunmaktadir. Kizilkkaya Ignimbiritleri’nde ve asmnmus traverten tabakalarinda
gortlen catlaklar ise farkli dogrultularda yogunlagmuglardir (Sekil 2). Calisma alaninda
goriilen catlaklar aym gerilim alam iginde olugmug yapilar olsa bu yapilarin benzer ozellik
gostermeleri gerekirdi (Sekil 2). Aym bolgede ve birbirine yakin lokasyonlarda incelenen
catlaklarin farkli ozellikler sunmasi bu catlakiarin muhtemelen aym gerilim alani iginde
degil, farkls gerilimler etkisinde olustugunu gostermektedir.

Calisma alaminda aktif traverten olusumu devam etmesine ragmen aktif olmayan traverten
sirtlart boyunca agiklik  goriilmemektedir (Sekil 7a). Halbuki, tektonik aktivitenin
gliniimiizde devam ettigi yerlerde bulunan sirt tipi travertenlerin uzun eksenleri boyunca
acimalar gortlmektedir (Sekil 7b). Dolayisiyla, ¢alisma alanindaki aktif olmayan traverten
sirtlarimin merkezi catlaklarmin traverten olusumu durduktan sonra aciimadigi soylenebilir.
Guniimizde su ¢ikigt muhtemelen mevcut acik catlaklar boyunca gerceklesmektedir ve

catlak acilmaya devam etmedigi siirece mevcut aciklik traverten tarafindan zaman iginde
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tikanacaktir. Bunun sonucu su ¢ikigt muhtemelen bagka agik ¢atlaklar boyunca olacaktir.
Yani mevcut sicaksu kaynaklari muhtemelen yer degistirecektir. Bu durum, catlaklarin
belirli bir zaman diliminde agildidi, belirli bir zaman diliminde ise agilmadifi seklinde

yorumlanabilir. Bu da, bolgedeki kirik sistemlerinin yakin civardaki gen¢ volkanizmayla

iligkili olabilecegini gostermektedir.

Sekil 7. a. Pamukkale 'deki traverten sirtlarinin merkezi catlaklari, bantli traverten ¢okelimi durdukian sonra
da bolgesel kuvvetlerle acilmaya devam etmektedir. b. Calisma alaninda aktif olmayan traverten sirtlarinin
merkezierinde degisik kalinfikta banili travertenler bulunmaktadir ve bu bantli travertenlerin merkezi
gatlaklart boyunca agiklik goritlmemektediv. Mavi ¢izgi, bantl: traverten kalinlifum gostermektedir.

Caligma alanma en yakin volkanik faaliyet yaklagk 15 km gineybatida bulunan
Hasandagrdir. Orta Anadolu’da yapilan arkeolojik kazilarda ortaya cikan duvar resimleri
Hasandagr'min giinimizden yaklasgtk 8 bin yil &ncesinde aktif bir volkan oldugunu
gostermektedir (Sekil 8). Ancak bu sireden sonra, yani son 8 bin yillik sire iginde
Hasandagr’nin aktif olduguna ait herhangi bir veri yoktur, yani volkan suskun durumdadir.
Bu durum ve jeolojik veriler (farkh yaslara ait tif seviyeleri) Hasan Dagrmin belirli
doénemlerde aktif belirli donemlerde suskun oldugunu gostermektedir.

Yakin civardaki volkanizma muhtemelen gevrede kabugun sigsmesine ve kabukta catlamalara
neden olmaktadir. Volkanizmann farkli zamanlardaki aktivitesine bagh olarak muhtemelen
kabukta vyeni catlaklar olugmus ve varolan c¢atlaklar daha da geligmistir. Volkanizmanin
suskun oldugu donemlerde ise catlaklardaki acilma durmus ancak traverten olusumu

volkanizmanin bir sonraki aktivitesine kadar devam etmistir. Gimniimiizde sicaksu ¢ikiglarim:
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saglayan catlaklar muhtemelen Hasandagi volkanminin son aktivitesine bagli olarak

geligmigtir.

Sekil 8. Catal Héyiik’te bir kiilt odasinin duvarim siisleyen manzara resmi. On planda yan yana ve arka
arkaya evler. Arka planda Catal Hoyiik’iin kuzeyindeki Hasandag: ates ve lav piiskiirttiigii sirada. M. O. 6
bin yu. Ankara, Anadolu Medeniyetleri Miizesi (Akurgal 1997).

Gocmez ve Giizel (1994)’e gore, bolgedeki sicak sular meteorik kokenlidir ve bu sularin
hazne kayasi mermerlerden olusan Bozgaldag Formasyonu’dur. Kizilkaya Ignimbiritleri ve
Selime Tiifleri Bozcaldag Formasyonu iizerinde ortii gorevi gormektedir. Yiizeyden
derinlere sizan sular, muhtemelen bolgedeki geng volkanizmaya bagl olarak i1sinmakta ve
Selime Tiifleri’ndeki iyi gelismis ve derinlere niifuz eden kiriklari kullanarak ylizeye
cikmaktadir. Caligma alanindaki travertenlerin olusumunu agiklayan muhtemel model Sekil

9’te gortilmektedir.

Hasandagn Kiilleri

GGB Hasan Dag KKD

| Kizilkaya Ignimbiritleri

| Selime Tiifleri

Bozgaldag Formasyonu Traverten Kiitleleri

Melendiz Cay1

...........

.......

OLCEKSIZ

Sekil 9. Calisma alanindaki travertenlerin olusumunu agiklayan model.
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Sonug olarak, Ihlara Vadisi civarinda gozlenen traverten kiitleleri, olusum morfolojilerine
gore catlak sirt1 tipi travertenler, aginmig traverten tabakalar ve teras tipi travertenler olarak
3 farkli tipe ayridmaktadir. Catlak sirti travertenler yapisal agidan en onemli kiitlelerdir ve
ana kayada farklh dogrultularda gelismis kinklar boyunca g¢6kelmektedirler. Guniimiizde
agilmaya devam etmeyen bu kirik sistemleri, bunlan olusturan deformasyonun yakin

cevredeki geng volkanizmaya bagl olarak geligtigini géstermektedir.
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