


ONSOZ

Son yillarda iilkemizde meydana gelen depremler, iilkemizin ekonomik
gelismesini ve biiylime hizmt bile etkileyecek biiyliklikkte bir problemle karsi
karsiya oldugumuzu yeniden giindeme getirmigtir. Deprem olgusu, aktif tektonik
konusunda yapilan c¢aligmalarin gerekliligini ve artwidmasmi vurgular sekilde
ontimiizde durmaktadwr. Bununla beraber, iilkemizde ozellikle son yirmi yida
aktif tektonik, depremsellik ve sismoloji konularinda hizh adimlar atilmaya
baglannus, yapilan c¢aligmalarla sorunun derinlifine anlasilmasnda OSnemli
ipuclarina ulagimugtir.

Ulkemizde aktif tektonik konusunda ¢ahgan aragtrmacilani bir araya
getirmek amaciyla 1997 yilnda olusturulan Aktif Tektonik Arastrma Grubu’nun
altmcr toplantisi bu yl MTA Genel Miidiirliigli tarafindan, MTA Genel
Miidiirliigii Ankara Merkez Kampiisti'nde diizenlenmektedir. Toplantinin, sona
ermis ¢aligmalarin yamsira belirli bir olgunluga erismis, halen stirdiiriilmekte olan
caligmalarm sunulacagi, Ozellikle gen¢ arastirmacilarm, Ogrencilerin  aktif
katkilarinmn izlenecegi bir forum seklinde gergeklestirilmesi hedeflenmistir.

Katihmlar: ile toplantiyt onurlandiran bildiri ve poster sunucularna,
dinleyici olarak katilan meslektaglarimza ve bu olanag: saglayan, diizenleme ve
toplantt swrasinda her anlamda bize destek olan MTA Genel Miidiirliigi
yetkililerine tesekkiir ederiz.
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A. AYKUT BARKA ...

Bu toplanti, hayatim aktif tektonik ¢aligmalarma adamg olan,
aym zamanda Aktif Tektonik Aragtirma Grubu’nun fikir babasi ve
hayata gegirilmesinde en Onemli siiriikleyici giic olan sevgili
arkadagimiz, hocamiz Prof. Dr. A. Aykut Barka’nin aziz hatirasina
ithaf edilmistir.



A. AYKUT BARKA (1952 - 2002)

Sevgili arkadagimiz, dostumuz, AKTIF TEKTONIK ARASTIRMA
GRUBU’nun kurucusu Aykut Barka aramizdan aynildi. Arkasmda
eserlerini, 6grencilerini, arkadaglarim, yarim kalmis projelerini
birakarak ebediyete g etti. Olim canlilar igin degismez bir
gercekliktir, bunu bilmemize ragmen bu ayrilis bizi ¢ok sarsti.

Ciinkii Aykut, herseyden 6nce, iyi bir insand1. Insands, giilmeyi, espri
yapmayi, eglenmeyi severdi. Edebiyat, sanat, spor onun yabanci
oldugu konular degildi. Yerini seckin insanlarin korunmah
localarnndan ¢ok siradan insanlarin arasi olarak se¢misti. Cocuklarla,
koyliilerle, yashilarla, iyi ve kotii insanlarla nasil konugulacagim
bilirdi. Toplum ona giivendi, onun sézlerini degerli bildi; bilimi,
aragtirmacilifi onunla sevdi.

Ona ihtiyacimiz vardi; konusmak, dertlesmek, tartigmak, yaymn-kitap
sormak, birlikte ¢aligmak, araziye gitmek i¢in ona ihtiyacimiz vardi.
Onunla birlikte bir yammuz da gitti. V

Aykut Barka vazgecilmez bir insanda.

Her 6liim erkendir.
Bu ¢ok erken oldu.



EDITOR NOTU

Aktif Tektonik Arastrma Grubu (ATAG 6) Altmcr Toplantist icin
gonderilen 6zler ve genigletilmis 6zler, yazarlarn gonderdigi sekilde basimustir.
Ifadeler, kullanilan kelimeler, imla ve noktalama isaretleri orijinal metinlerde yer
aldign  sekildedir. Zaman darhgi nedeniyle gercek anlamda editorlitk
yapiimamusgtir. Sadece bagliklar, yazar adlari ve adresleri iizerinde, belirlenen
formata yonelik degisiklikler yaptmusgtir.
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MARMARA DENiZi AKTiF FAYLARININ
ARASTIRILMASINDA KULLANILAN SiSMiK, BATIMETRIK
VE SONAR CALISMALARI: YONTEMLERIN VE YENI
YAKLASIMLARIN GENEL BIR DEGERLENDIRMESI

Emin DEMIRBAG

1L.T.U. Maden Fakiltesi Jeofizik Mithendisligi Boliimii Maslak 80626 Istanbul
0z

Golciik merkezli 1999 yih depreminden sonra Marmara Denizi'nde
denizalt1 faylarmm aranmasinda giincel sismik ve batimetrik yontemler ulusal ve
uluslararasi aragtrma gemilerinin olanaklar1 Olgtistinde yogun bir sekilde
kullamlmmgtir. Bir kismu tamamlanmig, bir kismu ise halen devam eden bu
cahgmalar sonucunda Marmara Denizi'nin geng tektonizmasi hakkinda
bilgilerimizde biiytk bir ilerleme saglanmasi miimkiin olmugtur. Sismik ve
batimetrik yOntemlerin uygulanmas: ile elde edilen bu ilerleme elbetteki bu
yontemlerin sagladig1 imkanlarla ve uygulanma gekilleri ile smirhdir. Bu bildiride
yontemlerin teknik agidan bir degerlendirmesi yapilacak ve elde edilen degisik
tirde verilerin geng tektonik aragtrmalarma ne sekilde daha fazla katks
saglayabilecegi tartisilacaktir.

Tablo-1 de bugiine kadar Marmara Denizi’nde bazi arastirma gemileriyle
yapilan ¢ahgmalardan elde edilen sismik yansima verilerinin geng tektonizma
aragtrmalarinda dnemli olan yatay ve diigey rezoliisyon &zellikleri verilmistir.
Buna gore yillar icerisinde elde edilen sismik veriler diigitk rezoliisyona karsilik
bilytik penetrasyon ile yiiksek rezoliisyona karsilik sig penetrasyon arasinda bir
veri yelpazesini 6nemli Olgiide saglamaktadir. Bu veri yelpazesi Sekil-1 de
gosterildigi lizere yerkabugunun tist kismlarmda gozlenmekte olan geng tektonik
unsurlarmn, yiizeyden orta kabuk derinligine dogru giderek daha az bir rezoliisyon
imkamyla incelenmesine olanak verir. Son zamanlara kadar Marmara Denizi’nde
yapilan arastrmalarda en Onemli eksikliklerden birisi, sismojenik derinliklerdeki
deprem faaliyeti nedeniyle varlig: bilinen aktif deformasyon zomi ile bu zonun
deniz tabam ve geng sedimanter birimlerde olugturdugu yiizey deformasyonu
arasmmda dogrudan bir baglant1 kurulamamms olmasidir. MTA Sismik-1, Le Suroit
ve Le Nadir aragtirma gemileri ile toplanmg sismik ve batimetrik veriler bu
amagla kullamlabilir ve deniz tabam ve geng¢ ¢Okel birimlerde gozlenen ana
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deformasyon zonu ile daha derinlerde bulunan ana fay kollan1 arasindaki baglanti
ortaya konulabilir. Bu bildiride bu amaca yOnelik olarak sismik ve batimetrik
yontemlerin bir degerlendirmesi ve eldeki verilerin vaad ettii yeni yaklagimlar

tartisilacaktir.

Tablo 1. Marmara Denizi’'nde toplanan sismik verilerin rezoliisyonu

Ham veride ~ Dii
. ~ Fresnel usey
Arastirma gemisi gozlenen rezollisyon
) ve baskmn frekans| 22" (M (m) ¢
Deniz tabam ve sismik veri turiy (Hz) ve enerji
en Ust tabakalar kaynagi 81§ sismik
Morfoloj Le Suroit dipten-gekmeli Tek kanal
Faylar y 500 (3 Kj <50 <1 &
Heyelanlar / tek-kanalh (pasisar) e [/ g!%kp)g)nkester;ds{'%kr?ek rezolosyon
Yamaglar \ L .
Kanallar \ e Suroit tek-kanalli 400 (3 Kj) 50 1
Orta derinlikder 37| MTA Sismik-1 tek-kanal | 125 2 guns) 8 3 O e te Sismik
Basenler Yoksek/ort i}
Fayiann kollara——3| MTA Sismik-1 gok-kanalli| 30 (10 guns) 175 15 | &7 Gipenctmgon
ayrimas) Le Nadir gok-kanalh 10 (12 300 40
L ¥ guns Derin sismik
Hava tebancalen tam 3
Derinler /, :}a;).;:ite‘n:ncgvargde) and 8100 cu’) AN Cok-kanall
j . e ess Duosok 10
Aoﬁg‘}agazsﬁ’;f" Son iki sutun 1200 m su derinligi ve 1500 m/s P-dalgasi yayinim hizi De?;?l p’ee,fgnass’;,%?,

Yizey
Batimetri
Sonar
Reflektivite

Deniz tabani ve
en Ust tabakalar
Morfoloji

Faylar
Heyelanlar
Yamaglar
Kanaliar

Orta derinlikler
Basenler ———3>
Faylarnin kollara .

aynimasi @

Derinler ——>

Derin basenler
Ana fay kollar

Derin

yapilar

kullanilarak hesaplanmig ve en yakin degetlere yuvarlatiimigtir.

€—— 817 sismik

= Tek kanaili

(=1 Cok yUksekfyliksek rezollsyon

3 SiJ penetrasyon

s {Le Suroit)

(]

3

<—— Orta derinlikte sismik

-‘o‘ Tek veya cok-kanalli

L =1 Yiksek/orta rezolilsyon

Orta derinlik o Orta penetrasyon
yapilari 3 (MTA Sismik-1)

3

o

-

)
@
=3
=
@
®
3
=

Cok-kanall

Daostk rezolusyon
Derin penetrasyon
(Le Nadir)

JajeaeW 000'0})

Sekil-1) Tektonik yapilar ve jeofizik

verilerin uygulama 6lcegi



AKTIF TEKTONIK ARASTIRMA GRUBU ALTINCI TOPLANTISI (ATAG 6) 3
MTA GENEL MUDURLUGU, 21-22 KASIM 2002 ANKARA

MARMARA ORGULU FAY SISTEMINDE ASMALI DEPREM
SERILERI MODELINE GORE TARIHSEL DEPREMLERIN
YERLERI VE GUNUMUZDE DEPREM OLASILIKLARI

Cenk YALTIRAK!, Cevdet CERIT?, Kezban SAKI-YALTIRAK®

1) Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Ayazaga/Istanbul
2) Istanbul Teknik Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Matematik Mithendisligi
Ayazaga/Istanbul
3) Istanbul Teknik Universitesi, Avrasya Yerbilimleri Enstitist, Katiyer Anabilim Dali,
Ayazaga/Istanbul
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Marmara Bolgesinde kara ve deniz alanlarinda, Kuzey Anadolu Fay: ti¢ kola
ayribr. Bu ¢aliyma, Diizce ile Saroz Korfezi arasmmda Marmara Denizi’ni bigen,
Kuzey Kol iizerindeki tarihsel depremler ile faym kinematik 6zellikleri arasmndaki
iligkinin ne olabilecegine ve deprem olasihfi ﬁzenne yaptigumz bastan kurmaya
dayanir.

KAF’m Marmara Denizi’ni bicen kuzey kolu, kokii derinde olan, at kuyrugu
Orglisit olarak tammlanabilecek, kokten baglayarak yukari dogru burulan
_diizlemler ve bu diizlemlerin arasinda gerceklesen hareket transferlerinin yarattigi
sirtlar ve cukurlarla tanimlanan bir yapidir.

Marmara Denizi’'nde bu 6zeliklere goére, derinde tek olan ve yukari dogru
burulan her bir diizlem kinematik-sismojenik bir fay pargasidwr. Bu parcalar
uzunluklann ve konumlanyla sikismali, gerilmeli, dogrultu atim bileseni hakim,
derinde olan hareketin birikimini bagh bagma deprem iireterek bogaltan yapilardir.
Her bir kinematik-sismojenik par¢a, Anadolu’nun batiya kagisinda Marmara’da
kendine yiiklenen 16+1mm/yilbik atim, bir siire sonra diizlemin toplam alanminda
olusacak stirtiinmeyi yenecek birikime getirdifinde bosaltr. Bu bosaltmalar
sonrasinda kinematik-sismojenik pargada yenilme noktasma ulagana kadar biiyitk
depremler olmaz. Bu anlamda kinematik-sismojenik parcalar siirekli olarak
depremler ve yerleriyle tammlanabilir. Baglangi¢ bitis noktalar1 arasmnda kalan
diiglim noktalarmda parcalanma olmadi: siirece -o kesimi deforme ederek, hemen
hemen aym yerden kmlirlar. Bu anlamda maksimum atim alanlar1 arasinda kalan
transfer kesimleri de iki defa bosalacak gekilde birbirini fizerler.
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One siirdiigiimiiz yaklasim, GPS hizlari, haritadaki faylarla smanabilir ve
tarihsel depremlerin lokal olarak bir merkeze gore smiflanmasiyla elde edilecek
birikimlere gore de modellenebilir. Boyle bir yaklagimla kinematik-sismojenik bir
pargada olan tarihsel depremler ile bolgede faylarn {izerindeki deprem olasiliklar:
daha ayrintih bilinebilir.

Bu yaklasima gore Marmara’da Diizce’den baslayarak tammlanabilen
kinematik-sismojenik pargalar sunlardir;

Korfez-Sakarya Parcasi: Bu parga Akyaz’dan baglar ve Hersek Deltas:
batisinda Catal Deltas: oniinde sona erer. Uzunlugu 110 kilometredir. Sismojenik
zonun derinligi 9-15 km arasmda degisir.

Dogu Marmara Par¢asi: Dogu Marmara Cukurunun dogusundan baglayarak
cukurun giiney kesimini izleyerek Dogu Marmara Swtmn dofu cephesinde
giineye donerek sonlamr. Uzunlugu 97 kilometredir. Sismojenik zon 12-15 km

civarindadir.

Dogu Sirti Bati Cephesi Parcasi: Dofu sirtimn batismda Kumburgaz
¢ukurunmun dogu ve giiney kenarm smurlar batiya dénere bir makaslama zonu ile
diger pargalara eklenir. Uzunlugu 34 kilometredir. Sismojenik zon 12-15 km

civarmndadir.

Orta Sirt Kuzey Pargasi: Kumburgaz ¢ukurunun kuzey cephesinden baglar ve
orta swttan batiya uzanan olugun kuzey kenarmndan gegerek Orta Marmara
Cukuru’nun bigerek bat1 kenarinda son bulur. Uzunlugu 65 km dir. Sismojenik
zon 15 km civarmdadur.

Bati Marmara Parcasi: Kumburgaz Cukurunun orta kesiminin kuzey
cephesinden baglar, Bati Marmara Sutr'nin giiney kenarmdan gegip ve Gazikoy
agiklarnda sona erer, 79 km uzunlugundadir, Bu y6rede sismojenik zon 20 km
derine kadar inmektedir.

Gazikdy Parcasi: Gazikdy batisinda Bati Marmara Cukuru iginde baglar ve
Golcik Kayti'nde faym iki aynldii noktada sona erer, yaklasik 60 km
civarmdadir. Bu yorede sismojenik zonun derinligi 15-20 km civarmdadar,
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Bu pargalarda yapilan tarihsel deprem analizleri i¢in iki Oneml parametre
kullanilmustir. Bunlardan birincisi Istanbul’da depremin etkisidir. Ikincisi yerel
yikimlardrr. Istanbul’da agur yikici depremler 557, 986 ve 1509 dur. Bunlarm
dismda orta yikic: depremler 478, 732, 1011, 1332, 1542, 1754, yikic1 depremler,
542, 795, 1032, 1346, 1556 ve Mayis 1776 depremleridir. Yine Bati Marmara ve
Gazikoy’ii kapsayan parcalarda olan 797, 824, 1063, 1083, 1343, 1354, 1569,
1659, Agustos 1766 ve 1912 depremleridir. Izmit Kérfezi civarmda olan yikic
depremler ise 551,740, 975, 1296, 1501,1719 ve AZustos 1999 depremleridir.
1894 gibi Istanbul’u etkileyen depremlerin olabilecegi Adalar fayr lizerinde ise
deprem periyotlan1 samldigindan daha uzundur. Aym durum Imrah Fay: iginde
gecerlidir.

Biiyiik depremleri yikim alami ve etki alam olarak degerlendirdigimizde ortaya
¢ikan tarihsel dizi iizerinde olasilik analizi yapmak, gegmise yonelik biiyiikliikleri
hesaplamak i¢in,

1) Uzerine depremler atanan kinematik-sismojenik pargalarmm uzunluklari,
2) Sismojenik zonun derinligi,
3) Iki deprem arasmda gegen zamanla biriken atim,

dikkate almdiginda ortaya ¢ikan tabloda zaman kaymalar olsa da kinematik-
sismojenik pargalarm {izerinde olan deprem biiyiiklikkleri ancak 0,1’lik bir
degisime neden olmaktadir.

Yapilan bastan kurmaya gﬁré ortaya ¢ikan tabloda; aritmetik artan atim,
geometrik olarak artan fay diizlem alam ve logaritmik olarak artan deprem
biiyiikliigi birbirine birebir uyan bir tablo inga etmektedir. Bu durumda Marmara
bolgesinde olmus olan, yikici etkileri bilinen 33 depremin, nerede ve ne
biiyiiklikte oldugunu saptadifmmiz varsaymmdan yola ¢ikarak, gelecege yonelik
deprem olasihg1 hakkmmda hesaplamalar yapma olanag: ortaya gikar.

Bu yaklagima gore Marmara’da bulunan 6 kinematik-sismojenik pargada
tarihsel depremlerin tamami dikkate almdiginda deprem olasihiklar: icin 6ncelikle
her bir par¢a i¢in standart sapmalar hesaplanmus, biiyiklik ve atimla ilgili
korelasyonlar yapilmis, % 95 giiven arahgmda, ortalama deprem stirelerine gére
olasihk hesaplar1 yapilmustir, Bu hesaplara gére Marmara’da 7.2-7.7 Mw
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biiyiikligiinde deprem olasthg:n  samldigmdan daha  biyiiktir. Ornegin
tammladigimmz 6 parcayr kapsayan sistemde Oniimiizdeki 10 yil i¢inde 7.2-7.7
Mw aras1 bir deprem olma olasihg1 % 59.088 kadardir ve 15 ve 20 yilbk siirelerde
daha da artmaktadw. Bu degerler yabanci arasgticlarm Ongordiigi
degerlendirmelerden oldukea farkhdir.
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MTA Genel Miidiirliigii ile Berlin Free Universitesi tarafindan yiiriitiilen

ortak deniz aragtirmasi projesi kapsamunda 1999 yih Subat aymda Marmara
Denizi'nde, Kuzey Anadolu Fayrnm Ganos Fayi segmentinin dogu kesimi
lizerinde R/V Meteor aragtwrma gemisi ile bir aragtuma seferi yapilmustir.
Calismanin  amaci Marmara Denizi’'nin yakin gecmiste sekillenen derin
kesimlerinde tektonizmadan etkilenmis kat: ve siv1 stoklarm jeokimyasal agidan
incelenmesi, derin sediman core’lart yardimyla Marmara Denizi’nin
Kuvaterner’deki evriminin paleosinografi ve bolgesel jeolojiden yararlanarak
incelenmesi olarak belirlenmigtir.

Tektonik yapisi dikkate alindiginda, Marmara Denizi’'ndeki yogun aktif
faylanma ile olusan fay diizlemlerinin akigkan gogiinde tagryict rolii oynayacad
ve Ozellikle derin kesimlerde soguk akigkan ile gaz (esas olarak metan) ¢ikiginmn
beklenmesi dogaldir. Bununla beraber, bu ¢ahgmadan 6nce Marmara Denizi’nde
metan yiikselimi 6lgtimii yapilmadig: bilinmektedir.

2. MARMARA DENIZi

Marmara Denizi, Kuzey Anadolu Fayr’nmn bati kesimi {izerinde yer alan
270 km uzunlukta ve 80 km genislikte kitai¢i denizel bir havzadir. Tektonik
agidan ¢ok aktif olan Marmara Denizi’nde ¢ kiigiik fakat derin (en fazla 1280 m)
havza vardwr. Bunlar, batidan doguya dogru Tekirdag, Orta Marmara ve Cmarcik
havzalar: olarak adlandirilir. Bu havzalar ortalama 600 m. yiikseklikteki sirtlarla
birbirlerinden ayrilmugtir (Barka ve Kadinsky-Cade,1988; Wong ve dig.,1995;
Okay ve dig.,1999; Okay ve dig.,2000) (Sek.1). Marmara Denizi’nin morfolojisi
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Sekil 1. Marmara Denizi’'ndeki havzalar ve ¢aligma alani (A ile gosterilmistir.)

Kuzey Anadolu Fayr’mm saf yonlii dogrultu atimh fay tektonigi ile kuzeybati
Anadolu’da gozlemlenen K-G dogrultudaki Ege gerilme tektonigi ile kontrol
edilmektedir (McKenzie,1972; Dewey ve Sengér,1979; Sengdr ve dig.,1985;
Taymaz ve dig.1991). K-G gerilme tektonigi nedeniyle Kuzey Anadolu Fay
Marmara Denizi’'nde kollara ayrilmig ve yukarida bahsedilen havzalar ve sirtlar
meydana gelmistir.

Kuzey Anadolu Fayr’'mn kuzey kolu iizerindeki en aktif segmenti,
Tekirdag ve Orta Marmara havzalarmin olugsumunda onemli rol oynayan Ganos
Fayrdr (Wong ve dig.,1995; Okay ve dig.,1999). Karada, Gelibolu
Yarmadasi’'nin  kuzeydogusunda, bu faym 45 km. uzunlukta transpresif bir
segmenti vardir. Bu segment, daha batida Saros Kérfezi’nin giiney kiyisiu takip
ederek Kuzey Ege Denizi'ne girer (Cagatay ve dig.,1998; Kurt ve dig.,2000).
Marmara Denizi i¢inde Ganos Fay1 Tekirdag havzasim keserek havza tabaninda
2-3 km genisliginde bir deformasyon zonu olugturur. Burada artik transtansiyonel
karakterdedir, 70°Tik bir agiyla kuzeye dalar ve daha doguya dogru D ve KD
yonelimli kollara ayrilr (Okay ve dig.,1999). Bunlardan ilki Tekirdag ve Orta
Marmara havzalar1 arasmdaki Orta Marmara sirtim  derin bir vadi ile (-770 m)
keserek doguya dogru uzanir.
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2. YONTEM

Cabsma alanimn deniz tabam topografyasmin ortaya g¢ikarilmasi, yerel
tektonik ve morfolojik yapmm belirlenmesi igin ik olarak Hydrosweep ve
Parasound cihazlart kullanilarak batimetri haritas: elde edilmistir. Se¢ilen tektonik
agidan aktif alanlarda video g¢ekimleri yapilarak akigkan ve gaz ¢ikig alanlan
saptanmustir. Akiskan ¢ikis alanlarmdan kisa sediman core Ornekleri ile beraber
deniz tabammin ilk bir metre {izerinden akigkan &rnekleri almmmg, su tabanim
fiziksel ve kimyasal parametreleri (sicaklik, Eh, pH, tuzluluk gibi) ol¢iilmis,
Orneklerin alinmasindan hemen sonra gemide jeokimyasal analizler (agwr metal,
anyon, eriyik gaz saptamasi gibi) yapims ve ozellikle redox-sensitive elementler
belirlenmigtir. Akigkan ¢ikig  alanlann  ile iligkili olduklann  diistiniilen
mikrobiyolojik aktivitenin yiiksek oldugu alanlar tammlanmistir. Piston corer ile
havzalarda ve sirt tizerinde 13 m.ye ulagsan sediman core’lari alinmigtir. Bunlarm
mineralojik ve jeokimyasal kompozisyonlar: saptanmugtir.
3. BATIMETRI

Marmara Denizi derin sedimanlarnda ve hemen izerlerindeki su
kolonunda metan gazi ¢ikig yerlerinin  belirlenmesi amagh bu g¢ahsma
planlanirken, yer se¢imi agisindan Tekirdag havzasmda MTA Sismik-1 aragtirma
gemisinin 1997 yih ¢caligmasi sonucu iiretilen Okay ve dig. (1999) yaym referans
alnmugtir. 1912 depreminin kirklaninin bu alana kadar uzanmasi ihtimali de
diigiiniilerek, yakm gegmiste sismik aktivite gostermis olmasi muhtemel bir alan
galisma sahasi olarak segilmigtir. Tekirdag havzasmmn dofu kesimlerini, Orta
Marmara sitim ve Orta Marmara havzasmin bati kesimlerini i¢ine alan bu alanda
ilk 6nce taban topografyasmin belirlenmesi i¢in Parasound ve Hydrosweep
cihazlart kullanlarak bdlgenin 1:50 000 olgekli batimetri haritas1 hazirlanmustir
(8ek.2). Tim diger ¢ahgmalar bu haritaya dayali olarak gergeklestirilmistir.
4. DERIN SEDIMAN ORNEKLERI

M44/1 seferi sirasmda havzalardan ve sirttan piston corer ile derin
sediman Srnekleri (13 m’ye kadar) ahnmustir. Piston corer ile 6mekleme yapilan
yetlerden, deniz tabammin bozulmamus en st 10-30 cm’lik kesiminden multi-core
Ornekleri almmugtir. 22 Ornekleme istasyonundan toplam 178 m. uzunlukta
sednnan ile 29 multi-core 6mmegi elde edilmistir. Orneklemedeki amag a) Ganos
fay1 boyunca sediman kolonundan yiikselen gaz ve/veya akigkan cephesi
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etkilesimini, b) Marmara Denizi’nin glasiyel-interglasiyel degisimler agisindan
paleosinografik gelisimini incelemektir.

Fay boyunca alinan sedimanlarm grimsi zeytin renkli taneli yesilimsi gri
siltli killer ile tiirbidit olarak yorumlanabilecek dereceli tabakalar icerdigi, baz
yerlerde ince laminali oldugu goézlemlenmigtir. Sedimanlar genellikle siltli kilden
olugmaktadir. Sediman yiizeyleri zeytin renkli-kahverengi bir oksik tabaka

~ RVMETEOR Tgooo Ry
CRUISEM&/!  MERCATOR 40" WOSB
MAFLUX AREAA  PROCESSED BY RF,
FUBERLIN.MTA /. TORMANN

|
Comm s )

Sekil 2. Caligma alanimin batimetri haritasi ve Ganos Fayr'nin konumu.

ile tammlanmaktadir. Asagi dogru bu tabakalar zeytin grisi, zeytin siyalt ve
yesilimsi gri renk alwlar. Yesilimsi gri sedimanlarda siyahimsi kahverengi
(Imm.den ince), siltli laminalar (I mm.den kaln), siyah haleler, ince siltli
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mercekler gézlemlenir. Sirt platosundan alman Srneklerde (20 KLG, 21 KL) Fe-
monosiilfitler, organik bilesikler ve kil mineralleri goriilmiistir. Bunlar,
Karadeniz’de, Pleyistosen tatlisu sartlarmda olugan banth killeri andirdiklar: igin,
tathsu ¢okelleri olarak yorumlanabilmektedir. Ganos Fay1 boyunca almmus bazi
Orneklerde gaz kabarciklan izleri saptanmustir. Bazi core’larda tefra tabakalan
(Wulff ve dig.,2002) ve tiirbidit olarak yorumlanabilecek kaba taneli kismen
dereceli tabakalar da goriilmtuigtiir.

5. SU KOLONUNDA AKISKAN KIMYASI

Sefer srrasinda CTD'yve monte edilmis Rosette sistemi (24x10 1 Niskin
kabi) ile, HBS su Orneklem cihaz ile ve multi-corer ile 120 su 6rnegi ahnmus ve
bunlar ugucu hidrokarbon igerikleri agismdan analiz edilmigti. Metan
konsantrasyonunun su kolonunun 6zellikle deniz tabammna yakin kesimlerinde
arttig1 gézlemlenmigtir.

6. GOZENEK SUYU JEOKIMYASI

Piston corer ve multi-corer Orneklerinden gozenek suyu Ornekleri
almmustir. Core’larm derin kesimlerinden ahnan gozenek sularinda yiiksek metan
konsantrasyonuna (23 KL ‘de 4.3 mmol/I’'ye kadar, 72 KL de 10mmol/I’'ye kadar)
rastlanmugtr  (Sek.3). Bu core’larda yiiksek metan konsantrasyonu izlenen
derinlikler, sirasiyla deniz tabanindan 6 ve 5 m.’ye rastlamaktadr.

7. DENIZ TABANI VIDEO GORUNTULERI

Orta Marmara Sirt’'m Kkestigi yerlerde Ganos Fayir boyunca deniz tabam
video goriintiileri almmugtw. Bunda amag, ozellikle, tabana yakin su kolonlarinda
saptanan yilksek gaz konsantrasyonlu alanlarda gaz veya akigkan cikig
merkezlerini saptamaktir. Video goriintiilerinde Ganos Fayr boyunca deniz
tabanmin tamamen sedimanlarla Ortiildtigli izlenmigtir. Deniz tabamindaki en
carpict goriintii bentik fauna izleri olmugtur. Bunlar birbirine ¢ok yakm, yaklagik
10 cm’den biiyiik genislikte ve 10 cm derinlikte kiigiik gukurlar olarak izlenmigtir
(Sek.4).

Fay boyunca bir ¢ok gaz ¢ikig alam belirlenmistir. Gaz ¢ikis merkezleri bir
kac m”lk alana yayilan, muhtemelen bakteri igeren, grimsi maflar ile
karakterize edilmektedir (Sek.4). Deniz tabaninda bir yama gibi izlenen bu
mat’larm ortalarmda koyu renkli siilfit ¢okelleri vardir. Ganos Fayr boyunca
gozlemlenen bu mar’lara fay uzagmda kalan alanlarda rastlanmamugtir.
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Sekil 3. 23 KL orneginin alindifi yer ve gbzenek suyundaki yitksek metan
konsantrasyonunu gosteren konsantrasyon/derinlik grafigi.

Bakteriler, deniz tabanmin hemen altinda, sediman gézenek bosluklarinda olusan
metan oksidasyonundan indirgenmis siilfiir alan, siilfiir okside eden
organizmalardir. Tabana yakin sabit akintilardan olusan ripple mark’lar
gOriilmemistir.
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Bentik organizmanm olusturdugu gukurlar
(sap 10 cm, derinlik 10 cm)

Bakteriyel mat ve stilfir
(genislik 2 m)

Sekil 4. HBS cihazina takih video kamera ile almmug deniz tabani goriintiisi.

8. SONUCLAR

R/V Meteor arastrma gemisinin M44/1 seferi swrasmda elde edilen su
Orneklerinde, video filmleri ile saptanan bakteriyel maf’lar yakmndan alman
sediman drneklerinde ve sediman gézenek sularmda metan gazi anomalilerine
rastlanmigtir. Sekil 5 Ganos Fayr’'nin dogu kesimlerindeki iic CTD istasyonunda
derintik-metan  konsantrasyonu  grafigini  gostermektedir. En  yiiksek
konsantrasyon, su kolonunda yukariya dogru azalan sekilde tabana yakin
alanlarda izlenmigtir. Bu yiiksek degerler, su kolonunun hemen altindaki
sedimanlardan metan ¢ikist olduguna igaret eder.

Ganos Fayr boyunca boyu 13 m.yi bulan ¢ok sayida sediman core’u
almmugtir. Sedimanlarin genellikle yegilimsi gri siltli kil igerdigi, iclerinde gri-
zeytin renkli clastlarm oldugu goriilmiistiir. Core’larda bazen ince, siyah
renkli siilfit tabakalar1 da gézlemlenmistir. Derin kesimlerinde, ¢ogunlukla onemli
derecede H,S kokusu ile birlikte gaz kabarciklan izleri g6zlemlenmistir.

Core’larm derin kesimlerinden alman gdzenek sularmda yiiksek metan
konsantrasyonuna (23 KL “de 4.3 mmol/I’ye kadar, 72 KL’de 10mmol/I’ye kadar)
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Sekil 5. Ganos Fayi iizerinde deniz tabanina yakin istasyonlardan alnan su

orneklerinin derinlik/konsantrasyon grafigi.

rastlanmustr. Bu core’larda yilksek metan konsantrasyonu izlenen derinlikler,
sirasiyla deniz tabanindan 6 ve 5 m.’ye rastlamaktadir.

Sediman &rneklerindeki ve su kolonundaki gaz igerigi ve gaz davranmm

agisindan aktif Ganos Fay: boyunca yapilan bu calisma, aktif tektonigin gaz
¢ikisim kontrol ettigi konusunda ikna edici olmasi agisindan, 12 Agustos 1999
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depremi sonrasinda daha dikkat gekici hale gelmistir. Aym alanda, deprem
sonrasinda Olglimlerin  tekrarlanmasiyla  birlikte, 6lgilimlerin  ¢aligma alam
genigletilerek Marmara Denizi i¢inde tiim Kuzey Anadolu Fay: boyunca yapilmasi
yeni ve 6nemli bulgulara ulasilmasim saglayacaktir.
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GUNEY MARMARA KIYILARI ve T SUNAMI TORTULU
ARAMA CALISMALARININ ON SONUCLARI
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Marmara Denizi’nin giiney kiyilar1 ¢ogunlukia yiiksek enerjili (agmmah), daha
az oranda disiik enerjilidir (birikimli). Diisiik enerjili / birikimli kiyilar batidan
doguya dogru bashca Biga, Gonen, Kocasu deltalar1 ile Cinarcik — Karamiirsel
arasmda izlenir. Tsunami tortulu aramalan igin bu en dogudaki kesim -Izmit
Korfezi giiney kiyilar- uygun bdlge durumundadw. Yer yer yiiksek ve/veya
yiikselmis alanlar olmakla beraber Ge¢ Holosen yash kiyr dizliikleri egemendir.
Bolgesel jeoloji haritalarinda QDs2 olarak haritalanan bu kesim eski denizel
batakhk, tagkin diizliigii, aliivyon yelpazesinin orta-dig kesimleri, giincel lagiin ve
giincel kiyr gerisi batakliklar halindedir. En genis yerleri Hersek ve Catalburun
dtizliikkleri olup tizerinde 10-25 cm toprak ortiisii -olan eski denizel batakliklardir.
Yarma ve sondajlar ile incelenen Cmarcik-Karamiirsel arast tortullar,
radyometrik yaslandirmalarda 600-2500 yil arasi degerler vermistir. Gilincel
morfoloji ve paleo-ortam ozellikleri dikkate almarak tagkin diizliikkleri ve karasal
ard bataklik olan yerlerde 4 adet yarma yapilmug ve hicbir denizel tortul izine
rastlanmamugtr. Bu durum, eski tsunami tortullarmm bulunmays, tsunami
olusmamasi, tsunami olup tortul ¢okelmeyisi veya tortulun agmmmasi sonucu
olabilirse de, birinci olasihk agwlhktadir. Giineyde Marmara Denizi'nin adalarla
bolinmilg i¢ deniz olmasi, buradaki tektonik aktivitenin dogrultu atimh faylara
bagh olmas1 ve son depremlerde sadece yerel deniz hareketlerinin gergeklesmesi
bu sav1 giiglendirmektedir,
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MARMARA BOLGESINDE YAPILAN GPS
CALISMALARININ VE MAGNET'IN SON DURUMU
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OZET

Marmara Bolgesi, ozellikle 1999 Izmit ve Diizce depremlerinden sonra
bircok bilim dalmin ve arastirmacimn ilgi odag1 olmustur. Deprem 8ncesi ¢esitli
ulusal ve uluslarast kuruluglar tarafindan gergeklestirilen GPS ¢aligmalan ile
bolgedeki risk unsuru saptanmug ve bélgenin daha detayh olarak izlenmesi
gerekliligine karar verilmigtir. Bu amagla olugtulan MAGNET (Marmara Siirekli
GPS Gozlem Agy) ile bolgedeki gerilme miktarmi GPS teknigi kullanarak izleme
yontemi hiz kazanmstr. MAGNET istasyonlar1 ve yapian GPS kampanyalan
sayesinde bu iki biiyiik depremin li¢ ana evresini (deprem Oncesi, am ve sonrasi)
izlemek miimkiin olmugtur. Bu ¢algmada, Marmara Bolgesi'nde 1999
depremlerinden giintimiize gergeklestirilen GPS ¢ahgmalarindan bahsedilecek ve
bu galismalarin en giincel sonuglan sunulacaktir.
GIRiS

Marmara Bolgesi, gerek Kuzey Anadolu Fay hattinm bolgede olugturdugu
risk nedeniyle, gerekse Istanbul gibi tarithi ve ekonomik agidan Tiirkiye’nin en
Onemli sehirlerinden birini igermesi nedeniyle uzun yillar jeofizik, jeoloji ve
jeodezi gibi birgok bilim dalndan insanm  ilgisini ¢ekmigtir. Bolgenin
depremselligi ve tektonik yapisi yer bilimlerinde bir ¢ok ¢aligmaya konu olmugtur.
GPS tekniginin bu tiir ¢aligmalarda kullaniimaya baglanmas: ile birlikte bélgede
de 19838 yilindan itibaren yapilan calismalarda GPS teknigi kullamlmaya
baslanmistr, 1988-1999 yillar: arasinda, farklh ulusal ve uluslararas: kurumiar
tarafindan bdlgede kampanyalar seklinde gergeklestirilen GPS ¢ahgmalari, 1999
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yihindan bu yana siirekli GPS istasyonlarindan olusan bir ag (MAGNET-
Marmara Bolgesi Siirekli GPS Ag)) ile daha kapsamh bir hale getirilmigtir.

MAGNET; Marmara Bolgesindeki, Kuzey Anadolu Fay sistemi ile iligkili
olan tektonik deformasyonun, siirekli gozlem yapan GPS istasyonlan ile
gbdzlenmesi ve olast deprem yerleri ile biiyiiklitkklerinin ¢ok disiplinli bakis agis1 ile
saptanmast amact ile 1999 yiinda olusturulmaya baslanan ve giiniimiizde de
TUBITAK, MAM, Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Enstitiisii tarafindan igletimi
devam edilen dinamik bir agdur.

1988 yiindan giiniimiize yapilan GPS kampanyalar, 17 Agustos 1999
fzmit depremi sirasmda ¢alisan bes stirekli GPS istasyonu ile MAGNET ag1, ve
depremden hemen sonra gerek yeni kurulan gegici siirekli GPS istasyonlar:
gerekse de sik araliklarla gerceklestirilen kampanyalar sonucu elde edilen veriler
yardim ile deprem amnda ve sonrasinda bolgede olusan yerdegistirme alamm
izlemek miimkiin olmustur (McClusky ve dig., 2000, Reilinger ve dig, 2000,
Ergintav ve dig., 2002, Blirgmann ve dig., 2002). Bu agidan 1999 Izmit depremi,
deprem dongisiinii (Oncesi, am ve sonrast) rahathkla goriintiileyebildigimiz
Tirkiye’de gergeklesen ilk deprem olmugtur.

DEPREM ANI VE SONRASI DEFORMASYON ALANI

Deprem anmnda ¢ahsan MAGNET istasyonlar1 ve deprem Oncesinde ve
hemen sonrasinda gergeklestirilen GPS kampanyalan yardimi ile izmit Depremi
icin deprem anmda meydana gelen yerdegistirme alam belirlenebilﬁﬁ&ir. Bu
uygulamada, istasyonlarin deprem Oncesi verilerine dayanarak hesaplanan
konumlar1 deprem amna extrapole edilerek, deprem amndaki konumlari
hesaplanmugtir. Aym sekilde, deprem sonras: verilerle hesaplanan konumlari yine
geri yonlii olarak extrapole yontemi ile deprem amindaki nokta konumlarma
dontilmistiir. Bu iki hesaplama sonrasmda nokta koordinatlarinda meydana gelen
farklardan agagidaki deprem ammndaki noktalarm yerdegistirme  alam elde
edilmigtir. (Ergintav S. et al, 2002). Sekil 1’de goriildiigii gibi en bityiik
yerdegistirme miktar1 fay zonu g¢evresinde goriilmektedir. Faydan uzaklagtikga ise
yerdegistirme miktarlarindaki Onemli derecede azalma dikkat ¢ekmektedir. Fay
diizlemi boyunca faya paralel davrams gosteren yerdegistirme yonleri elastik
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Sekil 1. Deprem anindaki yerdegistirme alam

modele uyum saglayacak sekilde kingm sonlandift kisimlarda belli agilarla fay
diizleminde uzaklagma egilimi gostermektedirler.

Bolgedeki deprem sonrasi olusan yerdegistirme alammin en iyi gekilde
izlenebilmesi i¢in 17 Agustos 1999 Izmit depreminden sonraki ilk iki giin iginde
Gélciik, Sapanca ve Adapazan civarinda dért; 12 Kasim 1999 Diizce depreminden
sonra da iki olamk iizere uygun yerlerde siirekli ¢alisacak GPS istasyonlan
kurulmugtur. Ayrica bolgede daha detayh c¢alismayr saglamak i¢in deprem
Oncesinde Olgiilmiis noktalarda GPS kampanyalari  diizenlenmigtir. Bu
kampanyalar ilk aylarda sik araliklarla gergeklestirilmigtir. Toplanan bu yogun
veri ile cahgmalar siirdiiriilmiis ve depremden sonraki ilk 75 giin igin Sekil 2’de
goriilen yerdegistirme alami elde edilmigtir.

Haritada deprem amndaki gorintiiden farkh olarak yerdegistirmenin fay
diizlemi boyunca azalarak, genig alanlara yayildig1 goriilmektedir.

GUNCEL ZAMAN SERILERI

MAGNET istasyonlarindan ve giiniimiizde de stirdiiriilen kampanyalardan
toplanan veriler MIT (Massachusetts Institute of Technology) tarafindan
geligtirilen GAMIT/GLOBK yazihrm (King, 2000, Herring, 2000) ile stirekli
islenmektedir. Istasyonlarn zamana bagimli degisimlerini gosteren zaman serileri
GLOBK programmin bir ¢iktisi olarak elde edilmektedir. Deprem sonrasi elde
edilen zaman serilerinden bélgedeki yerdegistirme alanmin lineer bir davramsg
gostermedigi goriilmiis ve yapilan uygulamalar sonucunda “zaman bagimh
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Sekil 2. Depremden sonraki ilk 75 giin igin yerdegistirme alam

dogrusal olmayan deformasyonlarm ortamun reolojik ozelliklerine bagh olarak,
basitlestirilmis fonksiyonlar ile tanimlanmasim saglayan” Relaxation modelin
kullamlmasma karar verilmigtir. Ergintav ve digerleri (2002)’de, ilkk 298 giin
verisine uyan en uygun relaxation modelin, 57 gilinlik relaxation time ile
exponansiyel model oldugunu gostermistirr Bu modelde temel olarak
deformasyonlarm, zaman ig¢inde azalan bir ivme ile orantih olarak arttigi
tammlanmaktadir. Aym ¢ahgma, 2002 yihndaki veriler de- dahil edilerek yapildig:
(866 giin i¢in) zaman; deformasyonlarin zaman bagh davrams: igin exponansiyel
relaxation modelin halen en iyi uyumu verdigi, bununla birlikte relaxation
zamanmmn 11043 giin gibi bir siireye esit oldugu goriilmektedir (Ergintav, 2002b).
Farkli zaman siireleri igin elde edilen bu iki farkh ‘relaxation time’, ortamdaki
deformasyonun karmagik oldugunu ve birden fazla deformasyon modunun séz
konusu olabilecegini gostermektedir. Depremi izleyen ilk dénem igin bulunan kisa
relaxation zamamnm degismesi ve uzun donemde biiyiimesi, yiiksek ivmeli olarak
gozlenen deformasyonlarm; ivmelerinin azaldiim ve ortamdaki deformasyonun
deprem Gncesi oranlara yaklastig: bilgisini vermektedir. Deprem amndan 2002
yih ortalarina kadar veri iceren zaman serilerinin exponansiyel modele uyumu
agikca goriilmektedir. -

Sekil 3’de MAGNET agindan Ornek olarak segilen DUMT, UCG2 ve
MER] istasyonlarina ait zaman serileri goriilmektedir. Yesil kesikli ¢izgi deprem
Oncesi hizlar, kirmiza ¢izgi ise olusturdugumuz modeli gostermektedir. Sekil
4’de, 2001-2002 yillar igin MAGNET ag istasyonlarma ait verilerden elde edilen
hiz alam goriilmektedir.
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SONUCLAR ve YAPILMASI PLANLANANLAR

2001-2002 yillar1 verilerine dayanarak olusturulan hiz alam haritas1 ve
zaman serilerinden deprem sonrasi deformasyonun azalarak devam ettifi,
dogrusal olmadigi, istasyonlarm deprem Oncesi hizlarma heniiz erisemedikleri
goriilmektedir.

Deprem sonrast deformasyonu izlemeye devam etmek ve olasi yeni
depremler igin gerilme alanlari belirlemek amaci ile, MAGNET’in zayif oldugu
Marmara Bolgesi’nin bati kismuinda (Sarkdy ve Saroz civary) yeni siirekli GPS
istasyonlar1 kurmanm gerekliligi g6riilmektedir.

Ayrica, mevcut MAGNET istasyonlar1 baz ahlnarak ilave siirekli
istasyonlarla KAF’1 dik kesen profiller olugturarak derinlikte ve yatayda zaman
bagimh yamulma birikimlerininin izlenebilecegi diistiniilmektedir.

DEGINILEN BELGELER

Biirgman, R., Ergintav, S., Segall, P., Hearn, L., Woith, H., Zschaw, J., 2001.
Time-Space Variable Afterslip on and Deep Below the Izmit
Earthquake Rupture, BSS4, 92,1, pp. 126-137

Ergintav, S., Biirgmann, R., McClusky, S., Cakmak, R., Reilinger R.E., Lenk, O.,
Barka, A., Ozener, H., 2002. Postseismic Deformation Near The Izmit
Earthquake (08/17/1999, M 7.5) Rupture Zone, BSS4, 92,1, pp. 194-
207

Ergintav, S., Biirgmann, R., McClusky, S., Cakmak, R., Reilinger R.E., Lenk, O.,
Barka, A., Ozener, H., 2002. TUJJB, Tekionik ve Jeodezik Aglar
Calistayr, 10-12 Ekim.

Herring, T. A., 2000. Global Kalman Filter VLBI and GPS Analysis Program,
MIT, Cambridge

King, R. W. and Bock, Y., 2000. Documentation for the GAMIT GPS Analysis
Software, MIT,Cambridge.

McClusky, S. et al, 2000. Global Positioning System constraints on plate
kinematics and dynamics in the eastern Mediterranean and Caucasus,
Journal of Geophysical Research, 105, 5695-5719.

Reilinger, R. E., Ergintav, S., Biirgmann, R., McClusky, S., Lenk, O., Barka, A.
Giirkan, O., Hearn, L., Feigl, K. L., Cakmak, R., Aktug, B., Ozener, H.,
Toksdz, M. N., 2000. Coseismic and Postseismic Fault Slip for The 17
August 1999, M = 7.5, izmit, Turkey Earthquake, Science, Vol 289,
1519-1524



AKTIF TEKTONIK ARASTIRMA GRUBU ALTINCI TOPLANTISI (ATAG 6) 23
MTA GENEL MUDURLUGU, 21-22 KASIM 2002 ANKARA

TEKIRDAG-CERKEZKOY ILCESINDE YER MUHENDISLIK
OZELLIKLERININ JEOFiZiK OLCUMLER, JEOLOJIK
GOZLEMLER VE JEOTEKTONIK DENEYLERLE
BELIRLENMESI

M. CANBAY', A.YOGURTCUOGLU? S. CAKIR®, C. KURTULUS!

! Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Mith. Bolimii
2 Kocaeli Universitesi Omer Ismet Uzunyol Meslek Yiiksek Okulu
3 Kocaeli Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Jeoloji Mith. Bolimzi

OZ

Bu caliymada Tekirdag ili Cerkezkdy ilicesinde jeolojik, jeoteknik ve
jeofizik ¢ahgmalar yapilarak yerlesime uygunluk agismdan degerlendirilmigtir.
Calisma alaninda genelde iist seviyelerde taneli birimler (silt) ve daha agagida ise -
killi birimler yer almaktadir. Ustteki taneli birimler yer yer karbonat ¢imentosu ile
tutturulmus olup, iginde karbonat yumrulart bulunmaktadwr. Zemin 6zelliklerini
ortaya c¢ikartmak igin uygun goriilen alti noktada derinlikleri 15 metrede olan
zemin sondaji, sekiz noktada karsihkli sismik kinilma atislari ve dort noktada ise
diisey elektrik sondaji yapilmmgtir. Aragtirma sondajlarindan saglanan orselenmis
ve Orselenmemis 6rnekler {izerinde laboratuar deneyleri yapilmustir.

Yapilan ¢ahgmalardan elde edilen veriler g¢ahsma alanmm zemin
Ozellikleri cinsinden iki ayn kistmdan olugtugunu belirtmistir. Birinci bdlge olarak
ayrilan kisimda p dalga hiz: birinci tabaka i¢in 400-435 my/s, s dalga hizi 140-160
m/s ve tagima giicii ise ortalama 1.146 kg/cm’ olarak saptanmustir. Bu tabakanm
altinda ise p dalga hiz1 1000-1100 m/s, s dalga hiz1 350-380 m/s ve tasima giicii
ortalama 2.903 kg/cm’ olan yesil renkli stk: killer gozlenmistir.

Tkinci bolge olarak nitelenen kisimda yiizeyde p ve s dalgalari 490-520 m/s
ve 230-260 m/s ve tagima giicii ortalama 1.834 kg/cm’® olan bitkisel toprak ve
onun altinda p ve s dalga lzlan 1100-1250 nvs ve 490-520 m/s ve tagmma giicll
ortalama 3.23 kg/cm’® olan karbonath silt ve siki kilden olusan bir formasyon
gozlenmigtir. |




AKTIF TEKTONIK ARASTIRMA GRUBU ALTINCI TOPLANTISI (ATAG 6) 24
MTA GENEL MUDURLUGU, 21-22 KASIM 2002 ANKARA

MARMARA BOLGESINDE SiSMIK AKTIVITE ON
HABERCISi OLABILECEK BULGULARIN ARASTIRILMASI

Sedat INANY, Cemil SEYIS', Semih ERGINTAV!, Mahmut BAS?, Ruhi
SAATCILAR!, Kevin CUFF®, Naci GORUR!, Siileyman CANAN', Alpay
BELGEN!, Duran KARAKAS!, Salih AKAR!, Levent KURT', Resat
KAFAROV!, Rahsan CAKMAK!, Suna CETIN', Hakan YAKAN!

1 TUBITAK, Marmara Arastirma Merkezi, Gebze-Kocaeli, Tirkiye
2 Istanbul Biyiiksehir Belediyesi, Zemin ve Deprem Inceleme Miidiirliigii, Istanbul, Tiirkiye
3 University of California at Berkeley, Lawrence Hall of Science, Berkeley, CA, USA.

0z
Marmara bolgesinde olast depremlerin énceden kestirilmesine yonelik,

soguk/sicak su kaynaklarmm fiziksel ve kimyasal parametreleri ve fay zonlarinda
radon gaz ile sismoloji ve GPS verileri yardumyla kabuk deformasyonlarim isaret
eden bazi parametrelerin izlenmesi ve bu parametrelerdeki anomalilerin, eger
varsa, depremlerle olast iligkilerinin saptanabilmesi amaciyla Mayis 2001 yihindan
bu yana Marmara Bolgesi’nde stratejik lokasyonlarda goézlem istasyonlan
kurulmugtur. Kasim 2002 tarihi itibari ile toplam 16 su gdzlem istasyonu ve 8
toprak radon gozlem istasyonunda veri toplanmaktadir. Su gozlem istasyonlarmda
veriler bir saat aralklarla, toprak radon gdzlem istasyonlarinda ise 15 dakika
araliklarla veri toplanmaktadwr. Bu proje Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin
katkilan ve igbirligi ilk yiirtitiilmektedir
YONTEMLER

Marmara Denizini ¢evreleyen kara alaninda aktif faylar boyunca ve/veya
vakin ¢evresinde stratejik konuma sahip soguk ve sicak su kaynaklarinda
kurulmus olan 16 su gozlem istasyonda suyun fiziksel ve kimyasal parametreleri
saatlik ve 8 lokasyonda toprakta radon gazi degigimleri 15 dakika Sl¢tim arahdi
yoluyla izlenmektedir (istasyon lokasyonlar Sekil 1°de verilmistir). Su gozlem ve
radon gozlem istasyonlarmda konuglandirilmig sistemler Sekil 2 ve 3 te
gosterilmektedir. Ve TUBITAK Marmara Arastrma Merkezi'nin Marmara
Bolgesinde halen isletilmekte olan sismolojik aginda toplanan veriler, bu projenin
amaci dogrultusunda degerlendirilmektedir. Mevcut GPS agmnda toplanan verilere
ek olarak, su gozlem ve radon gozlem istasyonlarnmn yakinlarmda mikro GPS
¢ahsmalar1 da yliriitillmektedir. Tiim bu veri kiimelerinin biribirleri veya kendi
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i¢lerindeki iligkileri incelenmekte, varsa anomaliler saptanmaktadir. Bdlgeye
iliskin deprem kestirim karakterizasyonu ¢ok disiplinli yaklagmmla elde edilen
verilerin en az iki yil toplanmasi - ve degerlendirilmesi sonrasi miimkiin
olabilecektir. Yer yiiziine ¢gikan sularm ve toprak radon hareketinin meteorolojik
kogullardan etkilenebilecegi ve mevsimsel farkliiklar gosterebilecegi gdzoniine
ahnarak, meteorolojik etkilerin ayit edilebilmesi amaciyla proje siiresi ki yil
olarak ongoriilmiigtiir.

Marmara Bolgesini etkileyebilecek biiyiikliikte bir depremin Onceden
kestirilmesine yonelik metodlarm smanabilmesi, genis bir alana yayilmis ¢ok
sayida istasyondan elde edilecek verilerin kargilagtirlmas: ile miimkiin olabilir.
Bolgeyi etkileyecek biiyilk bir deprem bilyiik olasibkla deniz i¢indeki faylarn
hareketi ve/veya Marmara Denizinin dogu ve bati kesimlerindeki faylarn
hareketi ile gergeklesecektir.

Marmara Bolgesinde kurulmus olan 16 su gézlem istasyonda suyun fiziksel ve
kimyasal parametreleri giinlik bazda O&l¢tim ve degerlendirme yoluyla
izlenmektedir. Su gbzlem istasyonlarinda izlenen parametreler:

o Saatlik: Sicaklik, Elektriksel Iletkenligi, pH

o Giinlitk: Suyun Sertligi, Iz Elementler (Pb, Cu, Cd, vd.)

Toprak Radon Gaz 6lgiimleri aktif faylarin ezik zonlarinda radon gazi hareketinin
izlenmesini kapsamaktadir. Su gézlem ve toprak radon gozlem istasyonlaninda
toplanan verilere 6rnekler Sekil 4 ve 5 te verilmektedir.

Yukanida amlan tlim parametreler, her istasyonda kurulmug ol¢tim
cihazlar1 ile ¢ok amagh problar (sensorler) yardimiyla olglilmekte ve
kaydedilmektedir. Radon gaz, su gozlem istasyonlarma yakm ezik fay zonlarina
yerlestirilen sensorlerle izlenmektedir. Toplanan veriler istasyonlarm bilyiik
¢ogunluundan giinliik bazda Marmara Arastirma Merkezine on-line sistemler
vasitasiyla aktarilmakta ve diger veriler 113 mda degerlendirilmektedir.
BEKLENEN YARARLAR

Deprem oncesi kabuk hareketlerinin, ylizeye gikan sularm fiziksel ve/veya
kimyasal ozelliklerinde ve/veya topraktaki radon gazmda olgiilebilir ve giivenilir
degisikliklere (anomalilere) neden oldugunun tekrer tekrar gozlenmesi
durumunda, Marmara Bolgesine 0Ozgii sismik aktiviteyi isaret edebilecek
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metod(lar) saptanmus olacaktir. Bilimsel anlamda giivenilirlii kesinlegen
metodlarm eldesinden sonra ancak yetkilileri depreme karsi uyarma ve gerekli

tedbirlerin alinmasim saglama gibi faydas: Slciilemez yararlar saglayabilecektir.

2r 28° 28° 30° 31°

Sekil 1. Harita’da Marmara Bolgesi’inde kurulan su gézlem ve toprak radon gazi
g6zlem istasyonlarmnm yerleri gériilmektedir.

! Veri Knyntcl
+
Modem

220V |
Sebéke E::‘Jcmc

Sekil 2. Online Su gézlem istasyonlarinda kurulan §lgiim sistemi ve pargalari.
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i
Sekil 3. Toprak radon ket izlenmesinde a olan 5lgtim
sistemi (AlphaNuclear Co, Model 611) ve pargalar1. Olgiim cihaz 15

dakika arahklar ile veri kaydetmektedir

Gemlik Kaplica

Adustos - Ekim 2002

pH Elektriksel iletkenlik
73 450
I 440
7
2 mmn,&m 430
74 420
410
7 — 400 =
Sicakhk Sertlik
37 40

33 10 —

Sekil 4. Gemlik Kaphea istasyonunda 01.08.2002 ile 02.10.2002 tarihleri arasinda
kaydedilen pH, Iletkenlik, sicaklik ve sertlik grafikleri.
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Armutiu Radon
{15'er dakikalik verilerin giinliik ortalamast}
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Sekil 5. Armutlu toprak radon gézlem istasyonunda, 14.12.2001 ile 22.10.2002

tarihleri arasinda kaydedilen verilerin giinliik ortalama degerleri alinarak

olugturulan grafik. Anomaliler sismik aktivite 1g

degerlendirilmektedir.

da

131
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NATURE OF NEOTECTONIC REGIME WITHIN THE
ISPARTA ANGLE: ORIGIN OF EGIRDIR LAKE

ALI KOCYIGIT
METU, Faculty of Engineering, Department of Geological Engineering, 0653 1-Ankara-Turkey

ABSTRACT

The Isparta Angle (IA) is a broad and northward-arched constructional
landform comprising the hinge zone of both the Central and Western Taurides. It
is bounded by the Goksu Canyon in the east, Afyon-Marmaris Line in the west,
city of Afyon in the north and Antalya Bay in the south (Figure 1A). General
trend of mountains comprising both the Western and Central Taurides also
determine inner and outer outlines of the IA. It is a paleotectonic structure
originated and shaped by a series of succesive nappe emplacements in inwards
and outwards directions, such as the Antalya Nappe (early Paleocene, early
Messinian), the Beysehir-Hoyran Nappe (Lutetian, Oligocene) and the Lycian
Nappe (Late Langhian) . The record of the latest compressional event within the
IA is the Aksu Phase that is represented by an approximately NNW-trending and
ENE-dipping high-angle thrust fault zone, namely the Aksu Reverse Fault Zone
(Figure 1B), along which Upper Cretaceous Ophiolitic rocks of the Antalya
Nappes have been emplaced, from E to W, onto the Tortonian molassic sequence
and a shallow marine reefal limestone (the Gebiz Limestone). After Tortonian or
most probably early Messinian, the compressional paleotectonic period, that
prevailed throughout the IA, was replaced by an extensional neotectonic period
and its structures (normal faults); ie., the first emergence of the extensional
neotectonic period within the IA is the late Messinian. However its widespread
appearance and control on both the sedimentation and landforms across the
Aegean-Anatolia and IA was established in the late Messinian-late Pliocene
interval, i.e., initiation of the extensional neotectonic regime is a diacronic event.

In Present, the Lakes District, that also includes the IA, is shaped and
characterized by a graben-horst system, namely the Lakes District Graben-Horst
System (LDGHS). It is well-developed and active structure as much as the
Aegean; West Anatolian Graben-Horst System (AWAGHS); ie., the Aegean-

West Anatolian extensional neotectonic regime extends in eastward direction
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across the West Central Anatolia and the IA up to the Central Anatolian Sinistral
Strike-Slip Fault Zone, in the further east (Figure 1A). This was proved once
more by the 2000 Sultandag and the 2002 Cay earthquakes sourced from normal
faulting. The LDGHS consists of four sets of grabens-horsts of varying size and
basin fill thickness. These are, from most prominent set to less prominent one, (1)
NE-, (2) NW-, (3) NNE- or NNW-, and (4) ENE- or WNW- trending graben-horst
systems bounded by mostly oblique-slip and conjugate normal faults on their one
or both sides (Figure 1B).

One of the diagnostic structures of the LDGHS is the Egirdir depression. It
is 2-17 km wide, 50 km long and approximately N-S trending complex and
composite graben that divides the IA into two major parts. The Egirdir Graben is
being shaped by the active subsidence along the NNW-, NE- and NW- trending
boundary fault sets of mostly oblique-slip and conjugate normal fault character.
Based on general trends of both the graben and its boundary faults, the Egirdir
Graben is divided into four structural segments. These are, from north to south,
(1) NE-trending Hoyran Segment, (2) NW-trending Barla Segment, (3) NE-
trending Gelendost Segment, and (4) the NNW-trending Kovada Segment .

The Egirdir Composite Graben is also characterized by a relatively thin
(100 m), loose to poorly consolidated and nearly flat-lying basin fill that rests with
an angular unconformity on the erosional surface of the folded and thrust-faulted
basement rocks of pre-late Pliocene age. The graben fill consists of coarse-grained
marginal facies and fine-grained axial to depocentral facies. The marginal facies is
composed of two sub-facies. (a) yellow-red, poorly consolidated, uplifted and
tilted fault terrace conglomerates with 1-3 m thick tephra intercalations, and (b)
recent loose fan-apron-delta deposits and beach sands. The tephra horizons might
have been derived from the Golciik Maar located 32 km and 54 km SW of the
western and eastern margins, respectively, of the Egirdir Graben. Tephra
intercalations are early Pleistocene in age, therefore the Egirdir Graben must have
been initiated to develop at least in the late Pliocene.

Consequently, the 1A is not under the control of compressional neotectonic
regime as élailhed by some of previous researchers, in contrast to their ideas, it is
a terrane of extensional neotectonic regime since at least the late Pliocene, proved

by both the kinematic analysis of faults and seismic activity in the region.
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Plio-Quaternary
Travertine

Plio-Quatemary basin fill
E Mio-Pliocene volcanics

Oblique-slip normal faults.
__»~" Rectangles are on the down-
thrown side

Figure 1A: Simplified map showing the location of the Isparta Angle. CAFS:
Central Anatolian Fault System, NAFS: North Anatolian Fault system. B)
Map showing the Lakes District Graben-Horst System. 1. Usak-Banaz, 2.
Tavas, 3. Civril, 4. Karadere, 5. Suhut, 6. Konak, 7. Acigdl, 8. Haydarh, 9.
Karamuk batakhigi, 10. Seki, 11. Tefeni, 12. Burdur, 13. Senirkent-
Hoyran,14. Kas, 15. Elmah-Bucak, 16. Egirdir, 17. Akgél, 18. Yunak, 19.
Akgehir-Afyon, 20. Sincanli, 21. Beysehir, 22. Anamas, 23. Dinar, 24.
Kizilcadag, 25. Denizli, 26. Iigm, 27. Gembos ovasi, 28. Eynit ovasi, 29.
Kopriigay, 30. Antalya, 31. Kovada, 32. Kagikara, 33. Isparta, 34.
Dombayova-Sandikli, 35. Kocagay, 36. Acipayam grabens; a. Akgdl, b.
Aksehir, c.Acigl, d. Burdur, e. Beysehir, f. Cal-Cavuscu, g. Corak, h. Eber,
i. Egirdir, j. Gélhisar, k. Hoyran, L. Isikh, m. Karagsl, n. Karaman, o.
Karatas, p. Kovada, q. Ova,.r. Pozat, s. Salda, t. S6giit, u. Sugla, v. Yarigh
lakes.
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AKARCAY (AFYON) HAVZASI’NIN TEKTONIGI VE
CAY-AFYON (03.02.2002) DEPREMI’NIN ONEMI

Kadir DIRIK
Hacettepe Univ. Mih. Fak., Jeoloji Miih.Bol., 06532, Beytepe, ANKARA

0z

Toros Kusagr’mn Isparta Biikliimii olarak bilinen kesiminin kuzeyinde yer
alan Akargay Havzast BKB ve KB- dogrultulu, 8-30 km genigliginde ve yaklagik
100 km uzunlugunda kapah bir ¢okiintii havzasidr. Kuzey ve giiney kenarlan
normal faylarla smurh olan havzann giiney kenarim kontrol eden Aksehir fay
zonu geg Miyosen’e kadar hiikiim siiren sikigma rejimi yapilarim kesmekte olup
havza Pliyosenden itibaren normal faylarm denetiminde geligmistir. Afyon-
Maltepe koyii arasinda yaklagik KB-gidigli olan fay zonu Maltepe-Pmarkaya
arasinda D-B ve buradan baghyarak Aksehir’e kadar olan kesimde KB-GD
dogrultuludur. Havzanmn kuzey kenarnn boyunca KKD- ve KD- gidisli normal
faylarm kenar faylarmm kesmesi bu faylarm da bolgenin sekillenmesinde &nemli
rol oynadigm kamtlamaktadwr. Giineyde ise yaklasik KKD- gidigli, iginde
Pazaragag, Karacaviran yerlesim alanlar1 ile Demirciler Mevkiinin de yer aldig:
¢okiintli havzasrnm Maltepe kOyli giineyinde Akarcay havzasi ile kesismesi
KKD-gidigli yapilarm da oldukg¢a geng ve lizerinde Onemle durulmasi gerekli
yapilar oldugunun gostergesidir.

Akarcay havzas’min orta kesimlerinde 03.02.2002 tarihinde degisik
aragtncilar  tarafindan  Cay-Afyon veya Sultandagi-Afyon depremi olarak
adlandirilan §er sarsmtist bolgeyi onemli olgiide etkilemistir. Ancak fay dilzlemi
¢oziimleri ve yiizey kiriklarindaki farkhbklar bu depremin tek degil ardarda
meydana gelen iki ayr1 deprem oldugunu gdstermistir. Bunlardan birincisi yerel
saat ile 9.11 de Eber Golii’niin giineydogusunda 6.1 (M) bityiiklisgiinde, ikincisi
ise bundan yaklagik 2 saat sonra 11.26 da Cobanlar ilgesinin dogusunda 5.3 (My)
bitytikliigiinde meydana gelmigtir. Fay ¢6ziimlemeleri birinci depreme neden olan
faym KD-gidigli, normal-egim ve ¢ok az verev atimh bir fay oldugunu, ikinci
depremin ise KKD-gidigli, normal-egim atimh bir fay oldugunu géstermektedir.
Depremde Cay ilgesinde K45°-80°D, Maltepe koyiinde yaklagk D-B
dogrultularinda; Kadik6y, Heybeli kaplcast ve Demirciler mevkiinde ise K20°-
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35°D dogrultulu yiizey kiriklan olusmustur. ilk depremin artgilan incelendiginde
merkez stlerinin Akar¢ay havzas’min giiney kenarm kontrol eden Aksehir fay
zonu boyunca, Cay ilgesinin batismda yaklagtk K75°-80°B, dogusunda ise
yaklasik K45°B dogrultusunda ve yay seklinde yaklagik 45 km uzunlugunda bir
koridor boyunca yayildiklar1 gériilmektedir. Bu dagihm, fay diizlemi ¢6ziimleri ve
yiizey kiriklarmmn konumu, depremin KD-gidigli bir normal faym hareketiyle
basladig, muhtemelen D-B dogrultulu faylar tetikliyerek ilerledigi ve daha sonra
da KKD-gidisli faylar: tetikledigi izlemini vermektedir.

Cay-Afyon ve Cobanlar-Afyon depremleri olarak adlandmlan bu
depremler hem Akar¢ay havzasi’mn giiney kenarmm kontrol eden kenar faylarin
hem de bunlart kesen KKD-gidigli fay sistemlerinin aktif oldugunu
kanitlamaktadir.
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SULTANDAGI (AFYON) DEPREMI (03 Subat 2002, Mw=6.2)
ARTCI DEPREM CALISMASI

M.C. TAPIRDAMAZ', A. TARANCIOGLU', S. 0ZALAYBEY', M.
ERGIN!, 0. SELVI}, A. YORUK', F. BICMEN!, M. AKTAR'?

! TUBITAK-M.A.M. Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Enstitiisi, P.K. 21, 41470 Gebze, Kocaeli
? B.U. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisti, 81220 Cengelkdy, Istanbul

OZET

Subat 2002 Sultandagi-Afyon depremi (Mw=6.2) ard¢i sarsintiarm
gdzlemek icin bolgede 27 adet diigey bilesen kayitgidan olusan gegici bir sismik
ag kurulmustur. Ana sokta kmlan fay segmentinin detayh sismolojik
incelemesinin  yapilmas1 amaciyla, Yer ve Deniz Bilimleri Arastrma
Enstitiisi’nce kurulan bu ag ile art¢i deprem veri seti olusturulmugtur. Bolgede
yapimig olan caligmalara gére, neotektonik doénemde aktif olan Sultandag:
Faymm dogrultusunun GD-KB ile D-B uzanim arasinda degistigi saptanmustir.
Yaptigimiz cahgmalar ile P ve S dalgalarimin gelis zamanlan ve P dalgasmm
hareket yonlerinin analiz edilmis, bdylece bolgedeki depremlerin dagihmlart ve
odak mekanizmas1 ¢oztimleri elde edilmistir. Yiiksek duyarlikta yapilan ardg
deprem caligmalar sonucunda, Sultandagi faymmn kirilan segmentinin yaklagik
37 km uzunlugunda, 7 km derinliginde bir alan oldugu anlagidmgtwr. Kk
diizlemi tizerinde olusan ortalama kayma miktar: ise 32 cm olarak §ngoriilmustiir.
Sultandag ile Cay ilceleri arasinda Aksehir-Afyon Graben sisteminin giineyinde
dogrusal bir yayihm sergileyen art¢r depremler, ana sokun dogudaki ani
olusumunu ve tekyonlii olarak batiya dogru kinldigmm gostermektedir. Yapilan
odak mekanizmasi ¢oziimleri, ortalama egim agisi 62 ° olan D-B ve DGD- BKB
dogrultulu oblik normal faylarin hakim oldugunu gdstermistir. Ard¢i sarsmtilarm
en batidaki grubu ise hem K-G hemde D-B dogrultulu oblik normal faylarla
karakterize olmaktadir. Bu bolgede fay diizlemlerinin ani olarak yon
degistirmesinin sebebi, bolgenin K-G yonli Karamuk ve Suhut grabeni ile D-B
yOnlii Afyon-Aksehir graben sisteminin kesistigi alana denk gelmesidir
GIRiS

3 Subat 2002 tarihinde yerel saat ile 09:11 de Mw=6.2, merkez issii
Sultandag: ilgesi yakin civart olan bir deprem olmusdur. Deprem en ¢ok Cay,
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Sultandagi, Bolvadin ve Cobanlar ilgelerini etkilemigdir. Bélgede bundan 6nce de,
15 Aralik 2000 tarihinde Mw=6.0 (Taymaz ve Tan, 2002) olan kuzeybati-
giineydogu uzammh bir deprem olmusdu. Daha 6nce yapilan galigmalarda verilen
depremlerin yerleri, bugiin bile tartisma konusudur ve bolgedeki fay sistemlerinin
hangisi ya da hangilerinin aktif oldugu ve sismotektonik ozellikleri hakkinda
yorum yapmak igin mutlaka yitkksek duyarhkda bir sismik ag g¢ahigtmimasma
ihtiyag vardir. Bu nedenle ,depremden hemen sonra Marmara Arastirma
Merkezi Yer ve Deniz Bilimleri Aragtirma Enstitiisii’ tinden bir ekip hizla
bolgeye hareket etmis, art¢n deprem etkinligini gozlemek ve fay zonunun
Ozelliklerini ortaya gikartmak amaciyla yogun bir sismik ag kurmusdur.
CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Cahgma alam, orta Anadolu’ nun dogusundaki yanal atimh fay sistemleri
ile karakterize olan tektonik rejim ile, batidaki aktif oblik atimh normal faylarla
smirlanan graben-horst yapilari ile karakterize olan agilmali tektonik rejim
arasinda bir gegis bolgesidir (Kogyigit ve dig., 2000). Boélge, gilineyde
Sultandaglan olarak adlandinlan, metamorfik ve kalkerlerden olugan yiikselti ile
kuzeyindeki Neojen-kuvaterner yagh geng birimleri igerisinde barindiran
diizliklerden olugmaktadir. Atalay 1975° e gore, Sultandaglarmm temeli Litolojik
olarak birbirinden farkli metamorfik birimlerden olugmaktadwr (Sekil-1). Bu
metamofik seriler icerisinde kuvarsitler, kuvarsit sistler, kristalize kiregtaglart ve
kalkerler bulunmaktadir. Neojen ve kuvaterner birimler ise bolgenin diizliikklerinde
ve ovalarinda yaygn olarak goriilmektedir. Konglomera, gélsel kiregtaglari, marn
ve killi kiregtaslarmdan olugan geng birimler aym zamanda yerlesim birimlerinin
de kuruldugu alanlardur.
ARAZI CALISMASI

3 Subat 2002 Sultandag: (Afyon) depreminden (Mw=6.2) hemen sonra,
artgt deprem dagihmmm incelenmesi igin, ana sokun etrafim gevirecek sekilde 27
adet sismik istasyondan olusan yogun bir ag kurulmugdur (Sekil. 2). Bu agdaki
tiim istasyonlarda, Srnekleme aralign 100 Ornek/saniye olan Reftek-125 kayitcilan
ile 4.5 Hz salimm frekans: olan kisa peryodlu diisey bilesen 128 sismometreleri
kullanitmgdir. Istasyonlar giin agin servislenerek, alman veriler Valiligin tahsis
ettigi veri islem merkezine getirilerek bilgisayar ortamna aktanlms ve iglemeye
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ACIKLAMALAR
® ciy
[_1 Quaternary (Young allivion)
! Quaternary (Old allivion)
_____ Neogene (Sand-Mam-Clay-Carbonate
Upper Jurasic

! Mesozoic N

.| Ordovician
! Permian
- Permo-Carboniferous

| Paleozoic

Sekil-1. Calisma alamnin basitlestirilmis jeoloji haritasi (Atalay 1975’ den
basitlestirilmigdir).

hazir hale getirilmigdir. Veri iglem merkezinde iglenen veriler sonucunda, olusan
artg1 deprem dagilimma gore istasyonlarm yerleri degistirilmis ve en iyi istasyon
dagiim elde edilmigdir. Olusturulan sismik ag 60 km dogu-bat1 ve 40 km kuzey-
gliney boyutlarmda bir alam kaplamugdir. Toplanan verilerin 6n degerlendirmesi,
gecici olarak Cay ilgesinde kurulan veri iglem merkezinde yapilmisdir. Daha sonra
toplanan veriler Marmara Arastirma Merkezi, Yer ve Deniz Bilimleri Aragtrma
Enstitiisti sismolji veri islem laboratuvarindaki bilgisyarlara aktarilarak ayrmtil
incelemeler yapilmigdar.
VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Toplanmig olan deprem kayitlarmdan, depremler gruplandrinug ve
istasyonlardaki deprem fazlarmm (P ve S) varis zamanlar1 okunarak yerleri ve
olus zamanlar1 belirlenmisdir. Yapilan gruplamaya gére 19571 P-dalgasi varig
zamani, 7805 S-dalgasi variy zamam okunmusdur. Depremlerin biiyiikliikleri
Local Richter (ML) biiyiikliigli olarak kaydedilen en biiyiikk yerdegistirme
degerlerine gore hesaplanmmgdir. Calistirilan sismik ag yogun ve yiiksek duyarlikli
aletlerden olusdugu igin, ¢ok kiiciik biiyiiklikteki depremlerin gézlenmesi
miimkiin olmusdur (0<ML<3.3). Deprem ¢oziimlerinin Kalitesi, varsayilan hiz-
derinlik modeline, faz okumalarmm dogruluguna, istasyon sayisi ve azimutal
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dagihmma baghdir. Incelenen depremlerin dagihmm en dogru sekilde belirlemek
ve tektonik kosullar hakkinda bilgi edinmek igin, bélgeyi en iyi temsil eden bir
hiz-derinlik modelinin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla kaydedilen depremler
icin es zamanh odak, iz modeli ve istasyon diizeltmeleri i¢in ters ¢dziimii yapan
VELEST algoritmasi (Kissling ve dig., 1994) kullamlnugdir.

03022002 4 03022002

30° 48' - 31" 12'

Sekil-2. Artgi deprem calimas: igin kurulan sismik ag. Uggenler istasyonlari,

yuvarlaklar ise biiyiikk depremlerin yerlerini gostermektedir (1-

15.12.2000 depreminin fay diizlemi ¢6ziimiinii, 2- 03.02.2002 ana sokun

fay diizlemi ¢oziimiint, 3- 03.02.2002 art¢1 depreminin fay diizlemi
¢coziimiinii gostermektedir (Taymaz ve Tan, 2002)).

Yerleri bulunan depremlerin tiimii sekil-3A’ da goriilmektedir. Sekildeki
deprem dagilimma baktigimizda, bolgedeki sismisitenin Kogyigit ve dig. (2000)’
nin tanimladig: horst ve graben yapisma uygun davrandigim syleyebiliriz. Dikkat
edilirse deprem aktivitesi Afyon-Aksehir ana grabeninin icerisinde 10 km
genisliginde, 45 km uvzunlugunda bir alanda yer almaktadir. Deprem dagilimnmn
uzammna baktigmmzda ise iki ayri grup goriiriiz. Birincisi, Sultandag: ile Cay
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ilgeleri arasnda kuzey blok iizerinde yer alan kuzeybati-giineydogu uzammbh
dagilim, ikincisi ise Cobanlar ilgesi yakmindaki dairesel dagilim gosteren alandir.
Yiiksek duyarh artgi sarsmtt ¢aligmasma gdre ana sokun yerini dogru kabul
edersek, dogudaki keskin biikiim yapan yerden basladigmi ve tek yonlii olarak
batidaki bitim noktasina dogru yayildigim kesin olarak soyleyebiliriz.

Arter depremlerin  derinlik dagium gekil-3B’ deki derinlik kesitinde
goriilmektedir. Kesitde de goriilecegi gibi depremler esas olarak 5 km ile 12 km
derinlikleri arasinda yer almaktadir. Batidaki dairesel dagiim goésteren zondaki
depremler daha ¢ok ve dogudakilere gore daha derinlere inmektedir. Derinlik
kesitine bakarak, ortalama kirik alaum 250 km2 (37 km uzunluk * 7 km derinlik)
ve Mw=6.2 olarak alwrsak, kirik diizlemi {izerinde olusan ortalama kayma miktari
32 cm olarak hesaplanir.

Secilen depremler igin yapilan fay diizlemi ¢dziimleri, ana kirk boyunca
kaymanmn dogrultusunu ve tipini gOstermektedir.Fay diizlemi ¢oziimleri
Reasanberg ve Oppenheimer (1985) tarafindan gelistirilen FPFIT algoritmasi
kullanilarak elde edilmisdir. Fay diizlemi ¢6ziimleri bulunurken en az 15 ik
hareket yonii okumasi kullanilmugdir. Hesaplanan ortalama dogrultu, egim ve
kayma y6nlerindeki hata 15° ¢ den kiigiikdiir.

Yaptigmmiz fay diizlemi ¢ozlimlerine gore dogu, orta ve bati olmak lizere ii¢ ayn
zon Dbelirlenmisdir (Sekil-4A, B, C). Caligma alamnin hem dogusunda hem de
ortasindaki depremlere ait fay diizlemi ¢6ziimleri, Aksehir-Afyon ana grabeni ile
aym dogrultuyu veren, genellikle D-B ya da DGD-BKB uzamml ve ortalama 62°
+/~ 10° egim agisina sahip faylar1 belirlemektedir. Buna karsin batidaki deprem
fay diizlemleri ¢oziimleri D-B ¢ dan K-G ‘e degisen dogrultulardaki oblik normal
atimh faylar1 gostermektedir. Bu bolge K-G uzanimh Suhut, Karamuk grabenleri
ile D-B uzammh Aksehir-Afyon grabenlerinin kesistigi alana denk gelmektedir
(Kogyigit ve dig., 2000). Batulaki fay diizlemi ¢oziimlerindeki farklhilik, buradaki
karmagik fay geometrisi ile agiklanabilmektedir.

SONUC

Sultandagi depremi sonrast kurulan yiiksek duyarlkh yogun sismik ag
¢ahsmasi ile elde edilen deprem dagihm giivenilir ve yorumlamaya elverishi bir
veri seti saglamigdir. Ancak, g6zlem siiresinin kisa olusu ve orta biiyiiklitkteki
depremlerin gozlenememesi bolgenin sismisitesi hakkinda ayrmtih  yorum
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yapmaya izin vermemektedir. Bu nedenle, bélgenin yiiksek duyarlikh sismik agla
uzun siire (2-3 yil) izlenmesi ve karakteristik depremselliginin ortaya ¢ikartilmasi
gerekmektedir.
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Sekil-3. A-Art¢1 depremlerin episantir dagilimlari, B-Art¢t depremlerin derinlik
dagimlari. Harita {izerindeki normal faylar (siyah renkli ¢izgiler)
Kogyigit ve dig. (2000)’ den, Sultandag: fay: ise (kirmuzi ¢izgi) Saroglu
ve dig., (1992)’ den alnmugdir.
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Sekil-4. Secilen depremlere ait fay diizlemi ¢oziimleri. A- Cahsma alanmn
dogusundaki depremlerin fay diizlemi ¢oziimleri, B- Caligma alaninm
orta kesimine ait deprenlerin fay diizlemi ¢6ziimleri, C- Caliyma alanmnm
batisindaki depremlerin fay diizlemi ¢dziimleri. Harita tizerindeki normal
faylar (siyah renkli ¢izgiler) Kogyigit ve dig. (2000)’ den alinmigdur.
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3 SUBAT 2002 SULTANDAGI-CAY (AFYON) DEPREMLERI
ve ARTCI SARSINTILARININ ISTATISTIKSEL OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

Serkan OZTURK, Yusuf BAYRAK

Karadeniz Teknik Universitesi, Mithendislik-Mimarhik Fakiiltesi, Jeofizik Mithendisligi Boliimil,
Trabzon
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Bu c¢ahigmada, 3 Subat 2002 Sultandagi-Cay depremleri ve artgt
sarsmtilarinm uzay-zaman-magnitiid iligkileri istatistiksel olarak
degerlendirilmigtir. Bu amagcla, artg1 dizilerin zamanla azalma oramm ifade eden
“p” degeri ile magnitiide kars: iistel dagihmla ifade edilen ve depremden sonraki
sismik aktivitenin uzaysal dagiimm gosteren “b” degerlerinin degisimi
incelenmigtir. Ayrica, artgr sok olusumlarinda agifa ¢ikan kiimiilatif momentin
(My) zamana bagh davraniglari tammlanmig ve boylece zamana karsi olaylarin
sayisim modelleyen Omori ve Utsu yasalan ile ilgili olarak alternatif bir ¢6ziim
tiretilmigtir. Calismada kullanilan veri, Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi
Deprem Arastirma Enstitlisii Sismoloji Laboratuan tarafindan hazirlanan ve
Internette kullamiciya sunulan deprem katalogundan derlenmistir. Katalog, siire
magnitiidit (Mp) i¢in homojen haldedir ve ana sokla birlikte dort ayhk bir zaman
periyodunda ki 170 artgi sarsitiyr icermektedir. Magnitiidii 3.0 ve daha biiyiik
olan depremlerin magnitiide gore episantr dagihm haritast Sekil 1° de
verilmektedir. Art¢1 sarsmtilarm episantr dagihmlant agulikh olarak GD-KB
dogrultusunda yoZunluk gostermektedir. Aktivitenin faym KB bolimiinde
toplanmis olmasi, faym bu bolimiinde bir kirlmamn varligina isaret eder. Artgi
depremler anagok episantr civarinda eliptik bir kiimelenme gostermektedir ve bu
da genel olarak art¢1 sarsintilarin davranig bigimi olarak diisiiniilebilir.

Son yillarda, Wiemer ve dig. (1999), Kobe depremi artg1 sarsmtilan igin
5=0.841+0.03 bulmuslardir. Bazi arastrmacilar b-deferinin genellikle 0.6-1.4
arasinda degistigini belirtmiglerdir (Wiemer ve dig., 1999; Olsson, 1999). Bu
calismada, en kiiglik kareler yontemi kullandarak #=0.9+0.1 olarak
hesaplanmustr.  Hesaplamada, kesme magnittidi Mc=3.1 almmustw. Artel
sarsmtilarm deprem sayist-magnittid iligkisi Sekil 2a’da verilmektedir. Afyon ve
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civart igin nispeten yiiksek b-degeri elde edilmistir. Birgok faktdr b-degerinin
degisimine neden olabilir. Yiiksek b-deferlerinin gozlenmesi genel olarak,
bblgede biiylik olaylara nazaran kiiglik olaylarm sayisinda bir artis oldugunu,
aciga ¢ikan enerjinin ve meydana gelen yer degistirmenin fazla oldugunu gosterir
(Wiemer ve dig.,1999). Ayrica, yiiksek malzeme heterojenitesi ve catlak
yogunlugu ile kayma gerilmesinde veya etkili gerilmedeki bir diists, ytiksek b-
degeri ile ifade edilir (Mogi, 1962). Dolayisi ile, b- degerindeki degisim ana sok
tarafindan firetilen basingta zamana bagh ortamdan kaynaklanabilir  ve ana
soktan bu derinlikteki azalan gerilme ile iligkili olabilir.
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b-degerinin ¢ahgilan bolgedeki sismik seviyeye bagh olarak degisim
gosterdigi diigiiniitirse, bblgenin ne kadar siklikla depreme maruz kaldigm,
depremle ag¢iga ¢ikan enerji ve gerilme dagihmm b-degerlerinin uzaysal dagilmm
ile agiklamak milmkiindir. Bir bolge icin b-degeri, yalmzca bélgedeki kiigiik ve
bliyilk depremlerin sayilarmun kismi oranlarini yansitmaz, aymi zamanda; bir
bolgenin tektonik durumunu tammlamak iginde kullamlabilir.
p-degeri hesaplamasinda yine en kiigiik kareler yontemi kullamlarak
p=0.87+0.07 bulunmustur. Hesaplamada minimum magnitiid Mpi,=3.0, kesme
magnitiidit olarak ve anagok olugum zamam da baglangic zamam olarak
almmuster. Buda, kullamlabilir veri sayisim maksimum yapar. Artgr sarsmtilarm
zamanla sayilarmda gézlenen dedisim Sekil 2b’de verilmektedir. Art¢i sarsintilar
icin nispeten kiigiik p-degerleri hesaplanmugtir. Rune Olsson (1999), p-degerinin
genellikle 0.5-1.8 arasinda degistigini ifade etmistir. Bu degisim kabuksal
heterojenite, gerilme ve 1s1 gibi bolgenin tektonik kosullariyla iligkili olabilir.
Fakat, bunlardan hangisinin p lizerinde daha onemli faktor oldugu net degildir.
Tsapanos (1992) ve Wiemer ve dig., (1999) yaptiklan ¢ahsmalarda, tektonik
Ozellikler ve 1s1 akisimin  p-degeri degisimini etkiledigini, kirik mekanizmasmna
bagh olarak p-degerlerinin degisebilecegini ve kiiglik p-degerlerinin bolgedeki
disik 1s1 akismdan ve yilksek heterojeniteden kaynaklanabilecegini
gostermislerdir. Sicakhfm p-degerini kontrol ettigi goriisti dogru ise, p-degerinin
- diisiik oldugu bblgeler sicak degildir ve bu bolgelerdeki p-degerinde gozlenen
azalma, biiyiik depremlerin ve bolgesel kabugun kirilma derecesinin tahmini igin
kullanlabilir bilgiler saglar. Eger 1s1 akisi odak derinliginde sicakhigm isareti
olarak yorumlamrsa, art¢1 sarsmtilarm azalma oranlarmm dagilim 6zellikleri, en
azindan bolgedeki kabuksal sicakhfm dagilimmmn etkisi olarak agiklanabilir.
Do}ayim ile, p-degeri 11 akisiyla yiikseliyor ve de 1s1 akisi odak derinligiyle
degisiyorsa, bir bolgeden digerine p-degerinin derinlikle degisecegi sdylenebilir.
Sonugta, odak derinliginde sicaklik p-degeri iizerinde etkili ise, p’ nin derinlikle
ve artan sicaklikla yiikselmesi beklenir.
Kiimiilatif momentin zamanla degigimi Sekil 3’de verilmigtir. Magnitiid
Ana sokla birlikte sismik moment hizh bir gekilde yikselmis ve ana soktan
sonraki ilk birkag giin icerisinde maksimum degerine ulagmustw. Marcellini
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(1997), Kern County depremi art¢i sarsintilari icin ana soktan sonraki zamanla
kiimiilatif moment arasmndaki iligkinin oldukca gecerli oldugunu gostermistir. Bir
depremin toplam biiylikliigiinli gosteren sismik moment, fay alam ve yer
degistirme ile dogrudan iligkilidir. Esas olarak faym hareketini saglayan, yer
degistirmeyi meydana getiren bir ana deprem vardir. Bir deprem meydana
geldikten sonra biitiin bolgedeki gerilme sisteminde bir degisim olur. Dolayisiyla,
sismik momentin deprem aminda ortaya ¢ikan biiyiik enerji ile dogru orantili
olarak artmasi beklenir. Sismik momentin, ana gokla birlikte a¢iga ¢ikan enerjinin
bityiikliigiiyle orantih olarak hizh bir sekilde yiikseldigi, ana soktan sonraki
doénemde gerilme dagiiminda ve deprem sayisinda meydana gelen azalma ile
baglantili olarak zaman icerisinde sabit bir degere ulastigi gozlenir.
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Sekil 3. Kiimiilatif momentin zamanla degigimi.

SONUCLAR

Bu cahgmada, 3 Subat 2002 Sultandagi-Cay depremleri ve artci
sarsintilart  i¢in  uzay ve zamamn bir fonksiyonu olarak istatistiksel
degerlendirilmeler yapilmistir. Afyon ve civari igin yiiksek b-degerleri ve nispeten
digiik p-degerleri hesaplannugtir. Mevcut tektonik gerilmenin ana sok ile
bosaldig1 diisiiniiliirse, artgir sarsintlar igin yiiksek b-degerlerinin g6zlenmesi
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normaldir. Bu yiiksek degerler ise, bolgede sismik aktivitenin fazla oldugunu
gosterir. Diisiik p-degerli depremler ise daba uzun bir sismik aktiviteye sahiptir. p-
degerinin sicakh@a baghhfi ve sismik moment ile p-degeri arasinda

zaman igerisinde davraniglarinda ki benzerlik gOz Oniine ahmirsa, sismik moment
azalm oram iizerinde bolgedeki kabuk sicakhigmmn etkili olabilecegi diistintiliir.
Artgr sarsmtilar, uzay-magnitiid dagibmlari ve zamana bagh davramglarinda
gézlenen degisimlerle kullamlabilir bilgiler saglamasi agisindan  sismisite
cahgmalarmda ve hazard degerlendirmelerinde olduk¢a 6nemlidir.
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BATI ANADOLU’DA INTERSiISMIK GERINIM BIRIKiMININ
1992-2000 YILLARI GPS OLCULERINDEN BELIRLENMESI
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Anadolu plakasimin bati yonlii hareketi ve Ege Bolgesinin Kuzey-Giiney
yoniinde agilmasmin neden oldugu yerkabugu hareketleri, Avrasya ve Anadolu
Plaka smi1 olan Kuzey Anadolu Fayi (KAF), Dogu-Bati uzammh grabenler,
Fethiye-Burdur Fay1 ve Isparta Dirsegi tarafindan kargilanmaktadwr. Bati
Andolu’daki intersismik gerinim birikimini sayisal olarak ifade etmek amaciyla
1992-2000 yillan arasinda gerceklestirilen GPS olgiileri degerlendirilmistir. 36°-
42° enlemleri ve 26°-33° boylamlan ile smirh bolgede yer alan 190 noktada
Avrasya Plakasina gore tammlanan koordinat sisteminde intersismik hiz
hesaplannustir. Isparta Dirsegi b6lgesindeki 18 nokta 2000 yazinda, digerleri ise
17 Agustos 2002 Izmit Depreminden 6nce godzlenmistir. Koordinat sisteminden
bagimsiz gerinim parametrelerini elde etmek amaciyla, Kuzey-Giiney ve Dogu-
Bat: yoniindeki hiz bilesenleri ayrn ayn degerlendirilerek grid noktalarinda
degerlﬁeri hesaplanmmg, daha sonra da y6ne bagh tiirevleri ve gerinim parametreleri
belirlenmistir. Yamulma gerinimleri, KAF ¢evresinde yaklagtk 100 km.
genisliginde plaka smin deformasyon bolgesi, Fethiye-Burdur Fayr boyunca sol-
yanal atihmh deformasyon alam ve Orta Anadolu’da kati blok hareketini ortaya
koymaktadir, KAF plaka smiri deformasyon bolgesi saat yoniinde donerken,
Anadolu Plakasin 39.5° enleminin giineyinde I¢ Anadolu Bélgesindeki kesimi
saat istikametinde 1.5 deg/myil hizla donmektedir. Isparta dirseginde 2-4
deg/myil, Fethiye-Burdur Fayinda 4-6 deg/myl ve Izmirde 2-3 deg/myil
biiyiikliigiinde saatin tersi yoniinde donme hesaplanmiy olup doniklik
parametreleri giineybat1 yOniinde artma egilimindedir. Hacimsal gerinim
parametresi(dilatation) ise genel olarak 31° boylammn batismda bir agilmay:
ortaya koymaktadir. En biiyiik hacimsal agilma gerinimi Biyiik Menderes grabeni
boyunca bulunmugtur. Marmara Denizi Bolgesinde ise dogu-bati uzanim boyunca
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komsu sikisma ve agilma bolgeleri tespit edilmistir. Ana gerinim bilesenleri;
sikigma ve agilma bolgeleri, temel tektonik o6zellikler ve Bati Anadolu’daki
tektonik olgularm etkilerini agik¢a ortaya konmaktadir.
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iZMIR ve YAKIN CEVRESINDE UC BOYUTLU SISMIK
DALGA YAYILIMININ MODELLENMESI

Gokhan GOKTURKLER

Dokuz Eylil Universitesi, Miuhendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimi, Tinaztepe
Yerleskesi, 35160 Buca / Izmir

6ZSon on yilda bilgisayar teknolojisi ve sayisal yontemlerdeki gelismelere bagh
olarak deprem simiilasyonlar1 (benzetimleri), hesaplamah sismolojide yaygmn bir
bicimde kullanilmaya baglanmugtir. Deprem benzetimleri, yeraltim temsil eden bir
hiz modeli ve depremi temsil eden bir sismik kaynagmn kullanildign {i¢ boyutlu
(3B) elastik dalga yayilmm modellemeleridir (6rn., Yomogida ve Etgen, 1993;
Frankel ve Stephenson, 2000). Bir bdlgede sismik dalga yayihmu 6zelliklerinin
belirlenmesi, o bolgenin deprem anmndaki davranisin anlagimasma ve deprem
zaran ile ilgili kestirimlerin yapilabilmesine olanak saglar.

Tarihsel kayitlar ve giincel depremsellik, Izmir ve ¢evresinin yikict
depremlerden biiyiik olgiide zarar gordiidiinii ve giinlimiizde de bu tehlikenin
stirdtigiini gostermektedir. Bu baglamda, Izmir ve yakin gevresinde ii¢ boyutlu
sismk dalga yaythwmm modellemesi gergeklestirilmisti. Bu amagla, deprem
benzetimleri gahismalarmda yaygn sekilde uygulanan bir sonh farklar algoritmasi
(staggered-grid finite differences) kullanilmgtr (6rn., Graves, 1996). Miihendislik
ve jeotermal enerji amagh acilan sondaj kuyular1 ve Izmir koérfezinde yapilan
kisith  sismik ¢abgmalardan yararlanarak {i¢ boyutlu bir hiz modeli
olusturulmugtur. Model, biri sedimanter dolguyu (ddstk hizh) digeri temeli
(yiksek hizh) temsil eden iki birimden olusmaktadwr. Izmir korfezini giineyden
smirlayan ve Izmir fayr olarak adlandirilan normal fay karakterine sahip sistem
cahgyma alamndaki en Onemli tektonik birimdir. Bu sistemin bati segmenti
fizerinde, yaklagik 5 km derinlikte bir basing kaynag: (f,,=0.75 Hz) ve varsayumsal
bir depremden kaynaklanan dalga yayiimlari, nokta kaynak yaklagmm
kullamlarak modellenmigtir. Sekil 1 basm¢ kaynadi kullamlarak gerceklestirilen
17 sn’ lik bir simiilasyona ait anhk dalga alanlarm gostermektedir. Direkt P
dalgas1 gecisini takiben Izmir korfezi civarinda, sedimanter dolgu ile anakaya
arasmdaki araylizeyde (Izmir fayi) tretilen fazlarn kuzeye dogru yaythm ve
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Bornova basenindeki rezonans, dalga yayilimmm en belirgin 6zellikleri olarak
gbze carpmaktadir.

T=5{m

T=113m T=102z T=85m T=68am

T=136s

& : Sismik kaynadm yireydeki izdigim

$ekil 1. Ug boyutlu simiilasyon sonucu elde edilen anlk dalga alam (snapshot)
goriintiileri. Bu goriintiiler 5 km derinlikte bir basing kaynagi kullamlarak
gergeklestirilen 17 sn’ lik bir simiilasyon sonunda, yiizeydeki yer
hareketinin, cesitli zamanlardaki radyel, tanjentiyel ve diisey bilesenlerini
gostermektedir (Igteki kontur Izmir korfezin kiyr seridini, distaki kontur
ise sedimanter dolgu ile anakaya arasindaki suur1 temsil etmektedir).
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OZET

Denizli bélgesinde 2000 yilmn ilk 6 aybk donemi ig¢inde bilylikliigii 5.2
ve daha kii¢iik bir seri deprem aktivitesi olmustur. Bu ¢ahsmalarda amag¢ Denizli
il merkezi ve gevresinde hissedilen deprem aktivitesinin yogun ve modern bir
sismik ag ile izlenerek yiiksek duyarhik ve dogruluk ile belirlenmesi, aktivitenin
odaklandig1 diri faylarm sismotektonik ozelliklerinin anlagilmasidir. Bu amagla
Marmara Aragtrma Merkezi — Yer ve Deniz Bilimleri Aragtrma Enstitiisii
tarafindan boélgeye 24 adet tek bilesen, 4 adet 3 bilesen olmak {izere toplam 28
sismolojik istasyondan olugsan bir sismik af kurulmus ve 1 ay siire ile
cabstmlnugtir,. Ayrica bu sismik ag ile incelenecek depremlerin kaydedildigi bir
veri bankasi olugturulmustur.

Yapilan ¢ahgma sonucunda, Denizli bdlgesinde 3 ana mikrodeprem
aktivitesi bulunmustur. Birincisi Uzerlik- Pamukkale arasmda uzanan, Denizli
baseni kuzey smur fayr {izerindedir. Ikincisi Denizli Baseni iginde uzanan,
Kalekdy-Denizli il merkezi arasinda yer alan fay sistemi ile iliskilendirilmigtir.
Uglinciist ise Denizli baseninin dogu ucunda yer almakta ve Jeolojik veriler ile
baritalanrmg bir fay ile iligkili bulunamamgtir. Depremlerin  derinlik
dagilmlarindan sismolojik zonun 12 km derinlige kadar uzandigi saptannugtir.
Fay diizlemleri ¢oziimleri Denizli baseninin normal fay mekanizmasi vermekte
oldugunu ve KD-GB yoniinde agildigm gostermektedir. Bu yonelim, basenin
agilmasimin  birbirini etkiliyen birka¢ ana graben sisteminin (Biiyilkk Menderes,
Kiigiik Menderes, Alasehir, Gediz Grabenleri), Denizli baseni iizerindeki bilegkesi
ile temsil edilebilecegini gostermektedir. Denizli baseni i¢in Gutenberg-Richter
analizi sonucunda elde edilen b=1.0 degeri bdlgenin depremselliginin normal bir
tektonik stireg iginde gelistigini gdstermektedir.
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GIRiS

Denizli bolgesinde 2000 yihnin ilk 6 ayhk donemi iginde buiytikliigi 5.2
ve daha kiigilk bir seri deprem aktivitesi olugmustur. Bu sismik aktiviteyi
olusturan depremlerin yerleri ve biiyiikliikleri mevcut sismik aglarla ancak diisitk
bir duyarhhkla saptanabilmektedir. Buda bélgedeki mevcut kirk sistemlerinin
hangisi yada hangilerinin bu aktiviteye neden oldugununun anlagiimasm
engellemektedir.

Bu cahgma ile Denizli il merkezi ve g¢evresinde hissedilen deprem
aktivitesinin yogun ve modern bir sismik ag ile izlenerek yiiksek duyarhk ve
dogruluk ile belirlenmesi ve bu aktivitenin odaklandig: diri faylarm sismotektonik
yapilarmin anlagina ¢ahgilmgtir.

Bolgelerin depremsellik ¢aligmalarmin bagarisy, éncelikle yogun bir sismik
ag ile yeterince uzun bir zaman igin gézlem yapimasmna baghdir. Bu amagla
Denizli ve gevresinde toplam 28 istasyondan olusan bir sismik ag TUBITAK,
Marmara Aragtrma Merkezi, Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Enstitlisti
tarafindan kurularak igletilmigtir. Bu agdaki tiim istasyonlarda kayitlar sayisal
Reftek-125 kayitgilan ile 100 Ornek/saniye Ornekleme aralipi ile siirekli olarak
toplanmustir. Calisma siiresince istasyonlarda 4.5Hz salmim frekansi olan kisa
peryotlu diisey bilesen L.28 sismometreleri kullamlmugtir. RSK, RCM, RCY, RSK
ve RBK kod isimli istasyonlarinda ise 0.033Hz salimmm frekansh, genig-bandh, ii¢-
bilesen CMG-40T sismometreleri ile Reftek 72A-07 sayisal kayiteilan
kullamlnugtir. Istasyonlar giin asir1 servislenerek, toplanan veriler Denizli Orman
Bélge Mudiirliigti'nde (OBM) olusturulan veri iglem merkezine aktarimustir.
Sismik agm bolgedeki mikrodeprem aktivitesini en yiiksek duyarhkhk ve
dogruluk ile saptayabilmesi igin ilk iki giin iginde toplanan veriler iglenerek
mikrodeprem aktivitesinin yogunlasgtif1 alanlar belirlenmigtir, Bu belirlemelere
glre sismik agm son diizenlemesi yapilarak 60km dogu-bati ve 45km kuzey-
gliney uzanan bir istasyon agi serilmistir (Sekil 1).

GUNCEL TEKTONIK

Denizli bdlgesinin sismotektonik yapist ve Onerilen neotektonik siireglerle
iligkisi ayrntii olarak bilinmemektedir. Gilincel tektonik anlaminda, Denizhi
bolgesi Bat1 Anadolu genigleme rejimi ile olugan graben sistemleri i¢inde yer alir
(Sengor vd, 1987). Genel olarak biitiin Bat1 Anadolu i¢in 40-60 mm/yil oraninda
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kuzey-giiney yonlii bir genigleme rejimi belirlenmigtir (McKenzie, 1978; Jackson
ve McKenzie, 1988). Bati Anadolu’da tektonik deformasyon 30km x 10km’lik
aktif normal faylanmalar ve 6.0 biiyiikliigiine ulasabilen depremler ile agiga

38" 12

37" 43" N

e a8 2900 2012 2024 | 203
Sekil 1. Denizli gecici sismik gézlem agi istasyonlarin dagilim.

cikmaktadir (Jackson and McKenzie, 1988). Daha kiiciik boyutlu faylar ve
dolayistyla daha kiigiik depremler bu ana faylara dik olarak geligmis (cross-faults,_
T sekilli graben, bkz. Sengér, 1987) agilma faylarinda olugmaktadir (Paton, 1992).
Jeomorfolojik olarak Dogu-Bat: yonelimli graben sistemleri arazi gozlemleri ve
LANDSAT uydu gériintii verileri ile kolaylikla tammlanmaktadir.

Denizli Baseni Bati Anadolu’da agilma tektonik rejimini bityikk Olctide
kargilayan Biiyiik Menderes, Kiiciik Menderes ve Alagehir fay zonlarmm dogu
ucunda yer alir. Basen 50km uzunlukta ve yaklagik 25 km geniglikte olup KD ve
GB dalimh normal faylar ile smrhdir (Kogyigit, 1984). Denizli il merkezi, ilge ve
koyleri bu basen iginde yer alir. Basenin kuzey ve giineyini siirlayan ana graben
faylarmn yanisira, basenin ortasmda KB-GD dogrultulu gémiilii normal faylarmn
varligi jeologlar tarafindan Onerilmistir (Pamir ve Erentdz, 1974; Westavay,
1993). Pamukkale travertenleri ve kaplcalari, ve Kizildere jeotermal alam
bolgenin dnemli jeolojik ve turistik yapilari arasmdadir. Denizli Baseninin giincel
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tektonik rejim ile uyumlu ve aktif olarak acildify, bolgedeki yikic tarihsel ve
yakm gecmisteki orta biiytikliiklii depremlerin varhg: ile bilinmektedir.
VERILERIN iSLENMESI

Toplanmis olan sismogramlardan saptanan depremler guruplandirimus,
istasyonlardaki deprem fazlarinm (P ve S) vang zamanlari okunarak, depremlerin
yerleri ve olus zamanlar1 belirlenmistir. Depremlerin biiyiikliikleri Local Richter
(My) biyiikligti olarak kaydedilen enbiiyilk yerdegistirme degerlerine gore
hesaplanmgtir. Yogun ve yiiksek duyarbkh aletlerin yerlestirilmesiyle gok kiigiik
biiyliklikkteki depremlerin  gézlenmesi miimkiin  olmugtur. Depremlerin
biiyiiklikleri 0< M; <2.9 arasmdadr. Cahgma donemine ait depremlerin
biiyiiklik-histogram dagilimindan M;=0.6 ve daha biiyiik depremlerin tam olarak
belirlendigi gozlenmistir.Gutenberg-Richter deprem istatistii analizi ile a=3.15
ve b=1.0 degerleri elde edilmistir. Elde edilen b-degeri tektonik depremler icin
normal bir b-degeri olarak kabul edilen ortalama degere esittir. Bu sekilde
bolgedeki depremler, tektonik depremlerin olusum istatistifini tammlayan
Gutenberg-Richter iligkisine gore normal olarak degerlendirilen dogal bir deprem
olusum siirecine uymaktadir.

Deprem ¢ozlimlerinin kalitesi, varsayllan hiz-derinlik modeline, faz
okumalarmin dogruluguna, istasyon sayisma ve azimut dagiimna baghdir.
Incelenen depremlerin dagimm en dogru bigimde belirlemek ve tektonik
kosullar hakkinda bilgi edinmek igin bolgeyi en iyi temsil eden bir hiz-derinlik
modelinin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla kaydedilen depremler igin es
zamanh odak, iz modeli ve istasyon diizeltmeleri i¢in ters ¢Oziimii yapan
VELEST algoritmas1 (Kissling ve dig., 1994) kullamlmugtr, Bu algoritma ile
bolgeyi en iyi sekilde tammlayabilecek bir iz modeli elde edilmistir. S dalga
hizlari, Wadati diyagramindan elde edilmig olan Vp/Vs=1.75 oram kullamlarak
belirlenmigtir. Bu ¢ahgmada, z yapist ve istasyon diizeltmeleri yapilmaksizin
elde edilen tim depremlere ait sonuglar 0.4s RMS seviyesindeyken, istasyon
residiiellerinin giderilmesi ve hiz modeli ayarlamasindan sonra RMS degerini 0.2s
gibi cok diigtik bir degere indirgenmistir.

En az 8 istasyon veya daha fazla istasyonlarda kaydedilen depremlerin
sayist 309 olup, bu depremlerin ortalama yatay konumlama hatas: 1.2km, diisey
konumlama hatast 2.1km, RMS hata degeri 0.18 saniye, ve azimutal bogluk
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degerleri 60 derecedir. Bu degerlerin kalitesi g6z Oniine ahndiginda, kullanilmig
olan hiz modelinin iist kabuk yapisim (iist 10km) oldukca iyi temsil ettigi
soylenebilir. Degerlendirme ve yorumlarda istteki parametreler ile temsil edilen
depremler kullamitmugtir. (Sekil 2.)
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Sekil 2. Denizli Bélgesinnin ¢aligma dénemi boyunca sismik aktivitesi ve A-A’
B-B’ dogrultular1 boyunca derinlik kesitleri.

FAY DUZLEMi COZUMLERI

Kaynak bolgesi etrafindaki sismotektonik kosullar hakkinda bilgi edinmek
ve kaynak etrafindaki hareketin Ozelliklerini incelemek iizere fay diizlemi
¢coziimlerinden (FDC) yararlamhr. FDC ile bir depremde gozlenen ilk hareket
polaritelerini en iyi temsil eden kuvvet-¢ifti bulunur. Bu ydntemle, depremin
olustugu fay diizleminin dogrultusu, egimi ve kayma agisi belirlenebilir.

Kiigiikk manyetiitlii (Mp<1.5) mikrodepremlerin FDC’lerinin belirlenmesi
genellikle zordur. Bunun sebebi yeterli sayida ve farkh azimutlar1 kaplayan
istasyonlarda polarite okumalarmin saghkl olarak yapilamamasidir. Bu smirlama
nedeniyle her deprem kiimesi i¢in eg kalite ve sayida FDC yapilamamustir.
Caliyma donemi boyunca en az 11 istasyon tarafindan kaydedilmis ve ilk varig
polariteleri saglikli olarak belirlenmis depremlerden 33 adet depremin FDC
hesaplanmugtir. Elde edilen ¢oziimler Sekil 3. te gosterilmektedir.

40
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Sekil 3. Secilen depremlerin Fay Diizlemi Coztimleri.

SONUCLAR

Denizli bolgesinde gézlem siiresi boyunca yiiksek dogruluk ile saptanan
300’tin tizerinde mikrodepremin merkeziissii dagilim Sekil 2°de goriilmektedir.
Bu dagibmdan Denizli bolgesindeki depremselliginin olduk¢a odaklanmig 3 ayri
deprem kiimeciginden olustugu ¢arpici bir gézlem olérak ortaya gikmaktadir. Bu
aktivitenin birincisi Uzerlik-Pamukkale arasmda uzanan, Denizli Baseni kuzey
sinir fay: tizerindedir. Ikincisi ise Denizli Baseni iginde uzanan, Kalek6y-Denizli
il merkezi arasmda yeralan fay sistemi ile iliskilendirilmistir. Ugiinciisii ise
Denizli Baseninin dogu wucunda yeralmakta ve vyiizey jeolojik verilerle
haritalanmig bir fay ile iligkili bulunmamaktadir. Denizli Baseni’nin giineyden
smirlayan ana graben faylari ile kuzeyde Biiylik Menderes grabeninin dogu ucu
smir faylan tizerinde ise, gézlem donemi iginde, depremsellik goriilmemektedir.
Aktif oldugu belirlenen faylarin gegmiste olusan 1965 ve 1976 Denizli
depremlerini iirettigi belirlenmistir. Fay diizlemleri ¢6ziimleri Denizli baseninin
normal fay mekanizmasi vermekte oldugunu ve KD-GB yoniinde agildigim

gostermektedir. Bu yOnelim, basenin agilmasiin birbirini etkiliyen birkag ana
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graben sisteminin (Biliylk Menderes, Kiiciik Menderes, Alagehir, Gediz
Grabenleri), Denizli baseni {izerindeki bileskesi ile temsil edilebiliriz. Ayrica
depremlerin derinlik dagilim sismojenik zonun 12km derinliklere kadar ulastigim
gOstermigtir.
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KUZEY ANADOLU FAY ZONU, GUNEY KOLU UZERINDEKi
GEYVE-PAMUKOVA HAVZASININ MORFOTEKTONIGI VE
COKELLERININ STRATIGRAFISI (G-GB MARMARA

‘ BOLGESI, TURKIYE)

Biilent DOGAN, Okan TUYSUZ
LT.U Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii. 80626. Maslak / Istanbul

0z

Kuzey Anadolu Fayr uzunlugu yaklagik 1500 km olan sag yanal dogrultu
atimh fay zonu seklinde Tiirkiye’yi Varto’dan Ege Denizi kuzeyine kadar kateder.
Bu zona ait segmentler Dogu Marmara bolgesinde iki kola ayrilir. Kuzey kol
Mudurnu, izmit Kérfezi, Marmara Denizi ve Saros Korfezi seklinde batiya devam
eder. Giiney kol ise Mudurnu Cayi, Koru Bogaz1 (Geyve), Mekece ve Iznik Golii
giineyini takiben Gemlik Korfezine kadar zon seklinde uzanir.

Cahgma alam, giiney kol iizerinde olup, Geyve — Pamukova havzasmm
cevresini kapsar. Bolgede neotektonik donemin baslangincindan giiniimiize kadar
gelisen stratigrafi ve morfoloji aktif tektonik donemin yapisal unsurlarim tagir.
Kuzey Anadolu Fay: giiney kolu bolgede iki 6nemli segment halinde olup, bunlar
KD’dan GB’ya dogru uzanan, Geyve-Ciciler ve Mekece-Iznik segmentleridir.
Geyve — Pamukova havzasi morfolojik konumu ve igerisini dolduran ¢tkellerini
nitelikleri dikkate ahnarak; Gliney zon, Orta zon ve Kuzey zon olmak iizere iig
farkh zona aynlmustir. Giiney zonda litestratigrafik olarak; Geyve formasyonu
olarak adlanan birim; kuzey zonda ise Pamukova formasyonu olarak tammlanan
birim yaygin olarak mostra verir. Bu iki birim olasihkla Sakarya nehrinin giincel
¢Okelleri altmda yanal gecisli olup, Sakarya nehrinin orgiilii akarsu, kanal ve
tagkin ovast gokellerini temsil etmektedir. Giiney zondaki Bayat formasyonu ise
aktif sag yanal dogrultu atimh fay zonu ve buna bagh ikincil normal faylarm
denetiminde ¢okelmis olup bu birimleri orter. Orta zondaki glincel Sakarya nehri
aliivyonlan: ise biitiin bu g¢okelleri iizerler. Yukanda tamtilan ii¢ zonda farkh
morfotektonik elemanlar izlenir. Giiney zonda sag yanal faylarm neden oldugu
dere Otelenmeleri, basing sirtlar1 ve giineye dogru hizla yikselen bir morfoloji
dikkat geker. Orta zonda Geyve — Ciciler Segmentinin en-echelon yapis1 ve bu
zon ig:iﬁde yer alan fay diklikleri baghca morfotektonik unsurlardir. Orta zonun en
onemli morfolojik unsuru yar1 mendereshi bir yap: sergileyen Sakaryé nehridir.
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Kuzey zon ise havzadan itibaren kuzeye dogru yiikselen normal faylar ile
denetlenen basamakh bir yapiya sahiptir. Bu basamakh yap: ile geligmis fay onii
cOkelleri ise Gokgoz formasyonu olarak adlanmugtir.

Geyve-Pamukova havzasi; Kuzey Anadolu Fay Zonuna ait giiney kolu
tizerinde olugmugtur. Havza; glineyden sag yanal dogrultu atumh fay zonu ve
kismen bu zonun giineyinden buna bagh normal faylar ile denetlenirken,
kuzeyden de aym sistemin daha az aktif ikincil normal faylarmin etkin oldugu,
dogrultu atim bileseni baskm, asimetrik negatif ¢icek yapisi seklindedir,
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GEMLIK FAY ZONU’NUN AKTIF TEKTONIGI

Giilsen UCARKUS', Serdar AKYUZ?, Aykut BARKA'

' ITU Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii, 80626, Maslak, Istanbul
2 ITU Maden Fakiiltesi, Genel Jeoloji ABD, 80626, Maslak, Istanbul
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Kuzey Anadolu Fay Zonuw'nun (KAFZ) orta kolunun, Iznik Goli ile
Gemlik Korfezi arasindaki segmentlerinden olugan Gemlik Fay Zonu'nun (GFZ)
aktif tektonik 6zellikleri bu ¢ahsmanmn ana konusunu olugturmaktadir. Orta kolun
batidaki devamu olan GFZ, Iznik goli ile Gemlik Korfezi arasmda birkag
segmentten olugmaktadir. Iznik Golii GB’sinda kademeli bir yap1 gosteren fay bu
alanda Gemi¢ daglarmin kuzey etekleri boyunca ilerler. Faymn morfolojideki
normal bileseni oldukg¢a belirgindir. Gemi¢ daglar: 6niindeki aliivyal yelpazede de
yaklagik D-B dogrultusunda fayla iligkili olabilecek sevler goriilmektedir. Batiya
dogru fay Karsak bogazi giineyindeki yiiksek topografyayr izleyerek Gemlik
diizliigiine ulagmakta ve Gemlik Korfezi’ne girmektedir. Korfezin batismda Tuzla
Burnu giineyinde baska bir morfolojik ¢izgisellik bulunmaktadr. Bu ¢izgiselligin
de fay iligkii oldugu sondaj gah§malannda litojiler arasindaki stireksizlikten
anlagilmigtir, Karsak batisnda, Gemlik’e uzanan faydan GB yonitinde ayrilan
diger bir kol ise Gengali Fayr’dir.

GPS verilerine gére orta kol tizerindeki hareket hiz1 1-2 mmv/yil’der. Bu
diigiik hareket hiz1 bu kola ait fay segmentleri tizerindeki deprem tekrarlanma
araligmi da etkilemektedir. Dolayisiyla GFZ’nu {izerinde biiylkk bir deprem
olmasi igin gereken siire, daha yiiksek hareket lizma sahip olan kuzey kola gore
daha uzun olmaktadwr. Uzerinde uzun zamandrr biiyiik bir deprem olmamg olsa
da GFZ aktif bir fay zonudur. Aletsel donem igerisinde ahnmig olan kayitlarda bu
zon lizerinde deprem kiimeleri oldugu goriilmektedir, Aletsel donem igerisinde
meydana gelmis en biiylik magnitiidlii deprem M 4.2°dir. Tarthsel deprem verileri
Iznik ve Gemlik’i etkilemis olan birgok depremden bahsetse de bu depremler
KAFZ’nunun kuzey ya da giney kollarindan biri iizerinde de meydana gelmis
olabilir. Ancak deprem kataloglarindaki bir takim hasar tammlamalar1 368 ve
1857 depremlerinin bu fay zonu fizerinde gergeklesmis olabilecek M 6-6.5
bityiikliigiindeki depremlere igaret etmesi miimkiindiir.
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Cabsma alaninda ylizey king1 yaratmug olabilecek tarihsel depremleri
bulabilmek amaciyla yapilan dort kazi ¢ahgmasmda deformasyon izine tek bir
kazida rastlamilmugtir. Bu deformasyonu yaglandirmak icin yapilan karbon-14 yas
tayinine gore deformasyonu olusturan hareketin 2000 yil 6nce meydana geldigi
varsayilmigtir.
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GEMLIK KORFEZINDEKIi AKTIiF FAYLAR-ON BULGULAR

Selim OZALP', ismail KUSCU', Makoto OKAMURA?, , Hiromi
MATSUOKA?, Kunio YAMAMORP?, Takahiro NAKAIDO?, Cihangir
OZER® ve Omer EMRE!

! MTA Genel Midirliigii Jeoloji Etiitleri Dairesi, ANKARA
2 Kochi Universitesi Fen Fakiiltesi Jeoloji Boliimyi, KOCH{ —~ JAPONYA
3 MTA Marmara Bélge Miidirligi, KOCAELI

o 2002 yih Agustos-Eyliil aylarmda Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirliigti, Kochi Universitesi (Japonya) ve Japon Jeoloji Kurumu (GSJ) ortak
projesi kapsamunda gerceklestirilen bu arasturmada Kuzey Anadolu Fayr Gemlik
Segmenti’nin Gemlik Korfezi igerisinde kalan aktif faylarmin geometrisi, jeolojik
ve morfolojik karakteri, sismik aktivitesi ve paleosismolojisine iligkin 6n veriler
toplanmugtir.

Bu aragtrma swasinda Sono-Probe 3 sistemi ile 85 hat boyunca (toplam
yaklasik 1500 km) tek kanalh yiiksek ¢oziiniirliiklii s1g sismik veri elde edilmigtir.
Penetrasyonu oldukga diisiik olan (yaklagik 50m) bu sistemle deniz tabamm kesen
faylarm en iist kesimlerinin ayrmtih olarak incelenebilmesi hedeflenmistir. Hatlar
cogunlukla N-S yoniinde ahmmustir. Hat araliklani korfezin i¢ kesimlerinde 1000
m, batiya dogru ise 500 m olarak secilmistir. Sismik etiit sirasinda batimetrik
veriler de toplanmustir. B

Sismik veri toplama asamasindan sonra Kursunlu agiklarinda saptanan bir
alanda, belirli bir profil iizerinde korfez tabanmdan her biri yaklastkk 6 m
vzunlugunda olan 4 adet karot almmmstr. Orneklerde magnetic susceptibility,
paleontolojik inceleme ve tane boyu analizi yapilacak, elde edilen sonuglara gore
fay tzerinde olusan tarihsel depremler yaslandirilacaktir. Béylece fayin aktivitesi
ve deprem olugum arahgma ilisgkin daha detayh verilere ulasilacaktir.
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VAN SEHRI KUZEYI GENC GOL COKELLERINDE AKTIF
TEKTONIK BULGULAR

Onur KOSE, Caglar 0ZKAYMAK

Yiiziincil Yil Universitesi, Miihendislik — Mimarlik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boltmil,
65080 Kampiis, Zeve, VAN

0z

Van Goli, Nemrut Volkanmnm aktiviteleriyle ¢ikan {riinlerin Bitlis
Vadisini doldurup daha dnce birlegik durumda bulunan dogu — bati uzammh Van-
Mus ovasmda dogal set olusturmast ve dogu yoniinden havzaya dokiilen
akarsular1 barajlamasiyla meydana gelmigtir. Kapali Van Golii havzasmmn
meteorolojik kosullara paralel sekilde su biitgesindeki degisimlere bagh gelisen
g6l suyu seviye dalgalanmalari gﬁzﬁnﬁné alnmazsa, Van Goli’nlin deniz
seviyesinden standart yiiksekligi 1646 m’dir. Van Goli yasmn en fazla 100,000
yil olabilecegini ifade eden o6nceki ¢ahgmalarda, son buzul doneminin sona
ermesiyle giinlimiizden yaklagik 16000 yil kadar 6nce g6l su seviyesinin buglinkii
seviyesinden yaklagik 70-75 m daha iist seviyelere, deniz seviyesinden 1720 m
ylkseklige ulastig: belirtilmektedir. Son buzul dénemi sonrasma ait g6l ¢okelleri,
Van Gélit dogusunda yiizeyleyen Pliyo-Kuvaterner yash geng gol ¢okellerinin st
seviyelerinde izlenebilmektedir.

Van sehir merkezinin kuzeyinde yapilan cahgmalar ile, gen¢ g0l
cokellerinin yiizeyledigi sahalarda faylarin varhgi tespit edilmistir. Son buzul
donemi sonrast ¢Okeller ile birlikte geng istifi ylizeye kadar kesen bir ters fay
iizerinde yapilan incelemeler kuzey-giiney sikigmasmu Onermektedir. Yine Van
sehir merkezinin kuzey cikigmdaki Beyliziimii  fosil delta ortammnda sik¢a
gbzlenen lokal faylarm, istifin alt birimlerine ulagmayip sadece iist birimlerinde
gozlenmesi, sedimantasyon es zamanh bir tektonik aktiviteye de isaret etmektedir.
Faylanmalarm deprem aktivitelerine bagh yer sarsmtilan ile gelistigi diisiiniilen
Beytiziimii delta ortamunda, normal fayl diizlemlerinin agirlkli olarak kuzey-
giney dogrultulu olmas: ve ters fay diizlemlerinin agulikli olarak dogu-bati
dogrultulu olmasi, yine kuzey-giiney sikigmalanyla iliskilendirilebilmektedir.

Tiim bunlarla birlikte, son yillarda Van Golii igersinde ve gevresinde,
kiigik ve orta giddeti deprem aktivitelerinin sayismda yogun bir artig
gﬁzlenmektedir. Van gehri kentsel yerlesim alanlarma yakmn bolgelerde 2000 —
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2002 yillar1 arasmda meydana gelen orta siddetli depremlerin odak ¢6ziimlemeleri
de bolgede kuzey-giiney sikigmalarinin giincel varlhigim goéstermektedir.
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ERZINCAN HAVZASI 3-D VP VE VP/V'S YAPISININ YEREL
DEPREM TOMOGRAFiSi iLE BELIRLENMESI

Biilent KAYPAK, Haluk EYIDOGAN
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Jeofizik Muh. Boliimii, 80626 Maslak-Istanbul.

GIRis

13 Mart 1992 Erzincan depremi (M=6.9) artsarsmtilan1 kullamlarak, yerel
deprem tomografisi yontemi ile Erzincan havzasi ve dolaymin lig-boyutlu (3-D)
P- dalga hzmn ve Vp/Vs yapisinm Dbelirlenmesi g¢aligmammn esas amacim
olugturmaktadir. Bu ¢ahgmada elde edilen 3-D hiz tomografisi sonuglari, Erzincan
havzas1 ve dolaymin iist kabuk hiz yapisi hakkmmda onemli bilgiler verirken,
ileride yapilacak olan bilimsel ¢alismalar igin de bir kaynak niteligi tasimaktadr.
VERI

3-D tomografik ters ¢6ziim i¢in kullamilan veri, artsarsintilara ait P- ve S-
dalgalarmmn seyahat zamanlandir. Ana sok sonmrast ITU (Istanbul Teknik
Universitesi)-IPGS (Strasburg Yer Fizigi Enstitiisii), DAD (Deprem Arastirma
Dairesi)-FU (Frankfurt Universitesi) ve IPGP (Paris Yer Fizigi Enstitiisii) gibi
aragtrma gruplar tarafindan bolgeye yerlestirilen ve farkh tiirde kayitgilara
(Telemetrik, Geostras, MEQ-800, MLR ve Reftek) sahip gegici 58 istasyon ile
¢ok sayida artsarsinti kayd: alinmgtir. 0.5 Hz (Geostras), 1 Hz (Telemetrik, MEQ-
800, MLR) ve 2 Hz (Refiek) dogal frekansa sahip sismometreler tek ve iig
bilesenden olugmaktadir. 3-D ters ¢oziim igin kullamlan artsarsmtilar, azimutal
gap degerleri 180°°den kiiglik, en az 10 P- ve 5 S- gozlem sayisi olmasi
kosullarina gére se¢ilmis ve bunun sonucunda 17854 P- faz okumasi Vp, 15845 P-
ve 7826 S- faz okumasi ise Vp/Vs ters ¢oziimil i¢in elde edilmistir.
YONTEM

Tomografik hesaplamalar i¢in soniimli en kiigiik kareler yOntemi
(Marquardt-Levenberg) ile yinelemeli ters ¢6ziim yapan SIMUL2000 adl yazihm
kullaminugtir. Bu yazihm ile P- dalga hizi, ¥p/¥s oranmi ve sogurulma faktérii Op
gibi parametrelerin yer igindeki 3-D degisimleri hesaplanabilmektedir. Modelleme
teknigi olarak, ayrik blok yaklagimm kullanan algoritmada hiz degerleri, diigiim
noktalar1 aras1 dogrusal B-spline i¢ deger bulma yontemi ile hesaplanmaktadir.
Ism yollan ise egme (bending) yontemi kullanilarak hesaplanmugtur.
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UYGULAMA .

Erzincan havzasi ve dolay: igin uygulanan 3-D tomografik ters ¢dziimler,
iki agamada yapilmugtir. Birinci asamada Vp, ikinci agamada ise Vp/Vs igin ters
¢oziimler yapilmstir. Her iki agamada da ii¢ farkh grid araligma sahip model
kullamlarak en uygun ¢6ziimiin elde edilmesi amaglanmistir. Bu modellerden ilki,
yatay yonde 10x10 km diigiim noktast arahgma sahip “kaba model”, ikincisi yatay
yonde 5x5 km diigiim noktasi arah@ma sahip “ince model”, sonuncusu ise yatay
yonde 5x5 km ve 2.5x2.5 km gibi iki farkl diigiim noktasi arahgmm kullamldig
“esnek model”dir. Burada sadece yatay yonde 5x5 km’lik diigtim noktas: arahma
sahip ince modelden elde edilen sonuglar tartisilmaktadir. Bu modelin diigey
yondeki diigiim noktast araliklari ise degiskenlik gdstermektedir. Modellenen
yapmmn ik 10 km’sine kadar 2 km’lik, 10 km’den 20 km’ye kadar ise 5 km’lik
diigtim noktas: araliklar1 kullamlmstir.

Tiim 3-D hiz modellemelerinde, hem diigey yondeki katman kalmhklar
hem de bu katmanlara ait' P- dalgast hiz degerleri, daha 6nce 1-D ters ¢6ziim ile
hesaplanmug olan en uygun 1-D P- hiz modelinin referans ahnmasiyla
olugturulmustur. 3-D Vp/Vs ters ¢bziimii igin hazirlanan model de ise her bir
katman igin Wadati diagrammndan bulunan ortalama 1.81 degeri, diigiim
noktalarma atanmugtir.

Onemli bir parametre olan indirgeme degeri, V3 ters ¢oziimiinde P- dalga
hiz igin 50, Vp/Vs ters ¢oziimiinde ise P- dalga hizi i¢in 1000 S- dalga hiz: i¢in 50
olarak belirlenmistir. Kiigiik indirgeme degerleri, yliksek veri degisintisine sahip
karmagik modellerin elde edilmesine olanak verirken, yiiksek indirgeme degerleri
ise veri degisintisi kiigiik daha yumusak modellerin elde edilmesini saglamaktadir.
Erzincan havzas: ve dolaymna ait 3-D Vp ve Vp/Vs yapisin belirlenmesi amaci ile
her biri 5 yineleme adimmndan olusan iki ardigik ters ¢dziim yapilmustir. {lk ters
¢0ziim sonucu elde edilen hiz modeli, ikinci ters ¢6ziim islemine baglangig modeli
olarak girilmigtir. Tkinci 5 yinelemeli ¢oziimleme sonunda, Vp ters ¢oziimiinde
RMS ve veri degisintisi degerleri baglangic modeline gére RMS i¢in 0.214 sn’den
0.082 sn’ye diiserek % 62, veri degisintisi ise 0.046’dan 0.007’e diiserek % 85
azalmstyr. Vp/Vs ters ¢oziimiinde ise RMS degerleri 0.339 sn’den 0.118 sn’ye
dﬁwek % 65, veri degisinti degerleri ise 0.115 sn’den 0.014 sn’ye diigerek % 88
Mtn.
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Tomografik hesaplamalar sonucunda elde edilen 3-D Fp ve Fp/Vs oram
degisimleri Sekil 2-5°de yatay ve diisey diizlem kesitlerinde goriilmektedir.
Sekillerden de goriilecegi tlizere, Erzincan havzasi ile dolayr arasindaki hiz
farkhihgi 8-10 km derinlige kadar kolayca ayurt edilebilmektedir.

SONUCLAR

Erzincan havzasi ve dolaylarmda farkli hiz anomalilerinin varhig: tespit
edilmigtir. En {ist katmandan, ¢oziilebilen en derin katmana kadar hesaplanan P-
hizlan, 1.0 km/sn ile 7.3 km/sn arasmda degismektedir. En belirgin anomali,
yaklagik 10 km derinlife kadar, gevre birimlere ve baglangic modeline gére daha
diisiik hiz sergileyen, Erzincan havzasmda saptanmustir. Benzer hiza sahip yapilar,
diisey tomografik kesitlerde de goriildigi gibi kuzeyden giineye dogru gittikce
derinlesmektedir. Faylanmamn neden oldugu zayiflik zonlan boyunca yiizeye
dogru yiikselen ve havzanm kuzey ve giiney smirinda goriilen geng volkanitlerin
neden oldugu yliksek hizh anomaliler, yatay ve diisey tomografik kesitlerde de
kolayca izlenebilmektedir.

3-D tomografi sonucu hesaplanan Vp/Vs oranlan incelendiginde ise, Vp
icin elde edilenlerden ¢ok daha farkhi goriintimler elde edilmigtir. Bu tamamen,
temelde aym fakat amagta farkl fizik esaslarin 6n plana ¢ikmasmn neden oldugu
bir durumdur. 3-D tomografide, P- hizindaki degisimler yapisal farkliliklara
karsihk gelirken, V3/Vs oramindaki degisimler ise kayacm fiziksel zelliklerindeki
degisimler ile ilgili olmaktadir. Erzincan havzasi ve dolay: i¢in elde edilen 3-D
Vp/Vs oram tomografik sonuglarmdan, belirlenen anomalilerin ¢ogunun fay
zonlarma karsihk geldigi gOriilmiis ve tiim bolge igin elde edilen Vp/Vs oranlarmin
1.3 ile 2.1 arasnda degistigi bulunmustur. Diisiik Vp/Vs anomalileri, havzanm .
kuzeybat1 ucundan giineydogu ucuna kadar ﬁstfeki 5 km’lik derinlikte etkili
olurken, daha giineydoguda ise 10 km derine kadar inmektedir. Ayrica KAF in,
arazi gozlemleri ile belirlenen dogrultusundaki degisimin ve dolayist ile F1
kolundan F2 koluna gegigin izleri, tomografik olarak da saptanmugtir.
Artsarsintilarin tamamun diisiik V3/Vs oram veren bolgelerin altinda meydana
geldigi goOzlenmigtir. Tomografik kesitlerden, diisik V3/Vs oranma sahip
anomalilerin yamsira, hayli yiksek Fp/Vs oranma sahip anomaliler de tesbit
edﬂmi§iir. Havzanm giiney smirinda, Ovacik faymin havza smrnm kestigi
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noktadan baslayan ve giineydoguya dogru yaklagik 15 km daha devam eden, 5 km
derinlikte ¢ok yiiksek Vp/Vs anomalisi elde edilmistir.

Tomografik sonuglara dayanarak, P- hizi bélgenin jeolojik unsurlarini 6ne
cikarrrken, Vp/Vs oram ise tektonik unsurlarimi 6ne ¢ikarmaktadir. Bu genel sonug
elde edilen tiim tomografik kesitlerden de goriilebilmektedir.

Deriniik (km)
¥ 00E 3 5E ¥ WE 3945 4" (E o 1SE WWESL Wwh 20 2H W0

wum .-’f' ,’"_: 25, 3 o v e ~> : / ) “;

3NN

3600 25 3w ) A4 40325 450

Boylam (Dereca)

Sekil 1. Erzincan depremi sonrasi kaydedilen artsarsintilar. Istasyonlar tiggenlerle,
ana sok ise yildiz ile gosterilmistir.
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Sekil 2. 5x5 km diigiim noktasi arah@: igin 3-D ters ¢dziim sonucu her bir
katmandan elde edilmis diizlemsel P- hiz1 haritalar1.
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Sekil 3. 5x5 km diigiim noktasi araligi i¢in 3-D ters ¢dziim sonucu her bir
katmandan elde edilmis diizlemsel Vp/Vs oram haritalar1.
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Sekil 4. Erzincan havzasi dogrultusuna dik ve paralel olarak alinan profillerden
elde edilen Vp hiz:1 diigey kesitleri. Profil dogrultulari, harita iizerinde
gosterilmistir. Kesitler iizerindeki giivenilir ¢dziimliililk alanlar1 parlak
renklerle gosterilerek beyaz ¢izgi ile sirlandirilmmgtir. Ayrica her bir
kesit tizerine diigen artsarsmtilar dairelerle gésterilmistir.
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Sekil 5. Erzincan havzasi dogrultusuna dik ve paralel olarak alnan profillerden
elde edilen Vp/Vs oram diigey kesitleri. Profil dogrultulari, harita {izerinde
gosterilmigtir. Kesitler {izerindeki giivenilir ¢6ziimliilik alanlar1 parlak
renklerle gosterilerek beyaz ¢izgi ile simrlandirilmagtir.
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DEPREM VE YER DEGISTIREN KENTLER: PALU ORNEGI

Fuat SAROGLU' ve Ahmet DOGAN?

T Tvrkiye Petrolleri Anonim Ortakligi Genel Midiirliigii, ANKARA
? Maden Tetkik ve Arama Genel Miidinliigi, ANKARA

- Dogal afetler agisindan riski yiiksek olan Anadolu’da Kentlerin biiylik bir
kismm riskli alanlarda bulunmaktadw. Bu tip kentlerin tarihine bakildifindan
Ozellikle deprem nedeniyle birka¢ kere yikildiklar goriiliir. Yikim sonucunda
ortaya ¢ikan yeni yerlesim sorunu aym yerde veya yakin g¢evresinde yeniden
yapilanma ile karsilanmaktadir, Diri fay zonlar1 Anadolu’nun degisik yerlerinde
kentler igin uygun alan olarak segilmigtir. |

Dogal afet riski olup zaman zaman yerlesim igin se¢ilen diger bir alan ise
heyelanlardir. Fay zonlar1 ve heyelanlar boyunca su kaynaklari yapiya uygun
malzeme, kazilabilir zemin, tanma uygunluk ve zona kolay yerlesebilen akarsu
sebekesi bu gibi alanlarm se¢imine neden olan kriterlerdir. Sosyal, Ekonomik ve
Psikolojik faktorler de eklendiginde deprem riskine ragmen aym alanlarm tercih
edildigi goriitiir.

Anadolu’da dogal afet nedeniyle yer degistiren kentlere Ornek olarak
Erzincan, Denizli, Palu ve Sugehri gosterilebilir. Palu kenti dogal afet etkileri
ag¢isindan incelenmeye deger bir yapiya sahiptir. Palu kenti Dogu Anadolu Fay
Zonu lizerinde ve Firat Nehri kenarmndadir.

Dogu Anadolu Fay1 sol yonlit dogrultu atimh ve diridir. Tarih boyunca
yikict depremlere neden olan bu fay son yiizylldaki suskunlufunu halen
korumaktady. Bugiin niifusu onbini gegmeyen Palu en az beskere yer degistirmis
ve zaman zaman niifusu ellibini gegmistir. Deprem kataloglarmdaki bilgilere goére
Palu’da meydana gelen bir depremde ellibin kiginin 6ldiigii belgelenmigtir.
Tanmmlanan afetlerin biiytik olugu kentin yer degistirmesine neden olmaktadr.

Degisen alanlarin i¢inde yerbilim verilerine gore Palu kentinin en uygun
yerlesimi M.O. 5000 yihna ait ilkidir. Aym verilere gére 1977 deprem sonrasi
secilen ve bugiin stiregelen yeri ise en uygunsuz olamdir. Palu igin yerlesim alam
olarak segilen en son yer Dogu Anadolu Fay zonundadw., Kent yeraltisuyu
tablasmin yiiksekte oldugu ve tutturulmamig aliivyon malzemesinden meydana
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gelen zemin {izerindedir. Ileride meydana gelecegi beklenilen biiyitk bir depremde
kentte yikimin bilyiik olacag: agiktir.

Palu kentinin yer degistirdigi alanlarn jeolojik dzellikleri bir proje olarak
incelenmektedir. Nedeni ve zamam kesin olarak ortaya g¢ikarimanug olan bu
aragtrmamn On sonuglarm tartigmak bu bildirinin ana konusudur.
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KUZEY ANADOLU FAYI SAPANCA (ADAPAZARI) -
GOLYAKA (DUZCE) SEGMENTININ AKSU DERESI VADISI
KESIMINDE YAPISAL KONTROLLU KUTLE

' HAREKETLERI

H.Nazim ILERI, Ergun GOKTEN
Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Jeoloji Mithendisligi Boliimii - Ankara

0z
Bu cahgmada, Kuzey Anadolu Fay1 Sapanca (Adapazari) — Golyaka

(Diizce) segmentinin Aksu deresi vadisi kesimindeki neotektonifi ve yapisal
kontrollii kiitle hareketlerinin incelenmesi amaglanmustir. Aksu vadisi kesiminde
en yash kaya birimi Geg¢ Kretase yash Abant karmagigi olup vadi tabanma yakin
gliney yamaclarda mostra verir. Vadi yamaglarmda ise baghca Eosen yagh pargali
volkaniklerle kumtagi, marn ve kiregtasi ardalanmalar: yiizeyler. Kuzey Anadolu
Fay1 vadi tabanndan BGB-DKD dogrultusunda gegerken Paleotektonik donem
yapilar1 bashca KB-GD dogrultulu kivrimlanmalar halinde belirirler. Inceleme
alammmin sarp topografik yapisi yamaglardaki birikinti malzemeyle bir kisim altere
anakayamn kiitle hareketlerine neden olmakta ve bu hareketler bdlgenin yiiksek
depremselligi yliziinden stireklilik sunmaktadir. Bolge magnitiidii 4 ve 4 den daha
kigiik olan depremlerin siirekli etkisi altinda olduundan erozyonal malzemenin
gerek yamaglarda depolanmasi gerekse yeniden hareketlenmesi sozkonusu
olmaktadir. Yapilan ¢ahgmada Aksu deresi vadisi yamaglarinda yer alan
heyelanlarin 1999 Goleiik-Arifiye ve Diizce-Kaynasgh depremlerinden 6nce de var
olduklani fakat bu depremle daha da gelistikleri ve yeni kiitle hareketlerinin
oncekilere eklendikleri belirlenmigtir. Inceleme alam igerisinde meydana gelen bu
heyelanlar ¢ogunlukla diizlemsel bazan da dairesel kayma tiiriindedirler ve altere
ana kaya kesiminin gatlakli yapisi bu kaymalar1 kontrol eden faktorlerden birisi
durumundadir.
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KUZEY ANADOLU FAYP'NIN iSMETPASA KESIMINDE
KRIiP VE 1999 iZMIiT DEPREMININ TETIKLEDIGI
HAREKETLER

Ahmet DOGAN!, Hisao KONDO?, Omer EMRE?, Yasno AWATAS, Selim

OZALP!, Fatma TOKAY" ve Cengiz YILDIRIM!
1 MTA Genel Miidiirliigii, Jeoloji Etiitleri Dairesi, Ankara
2 Hiroshima University, Department of Geography, Japan
3 Active Fault Research Center, Geological Survey of Japan / AIST, Japan

0z Kuzey Anadolu Fayrmin 1944 Bolu-Gerede (Ms 7.3) ve 1951 Kursunlu
(Ms 6.9) depremleri srasmda kirilmms olan Ismetpasa kesiminde krip oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada krip hiz1 ile ilgili yeni bulgularm yamsira 1999 Izmit
depreminin tetikledigi slip ile ilgili bilgiler verilecektir.

Ismetpasa Karayollar1 Bakim Istasyonu’nun dogu duvart (N 40°52°15"", E
32°37°30%") tizerinde 31 Agustos 2002 tarihinde total station kullanarak 41 cm
otelenme olglilmigtiir. Ambraseys (1970) 1969 yihinda duvar tizerinde 24 cm,
Aytun (1995) ise 18 cm 6telenme oldugunu rapor etmektedir. 1969 ve 1972 yillart
arasmda Aytun (1995) krip izt jeodezik yontemlerle ortalama 0.6 cm/yil olarak
hesaplanmgtir. Altay ve dig. (1991) 1982-1990 yillart arasinda aym yerde
kripmetre ile yaptii Olglimlere dayanarak krip hizmn 0.77 cm/yil oldugu
sonucuna varmustir. Bu verilere gore 1969-2002 yillani arasinda kiimilatif
Otelenmenin 23 cm, ortalama krip hizinm ise yaklagtk 0.7 cm/yil oldugunu
sOyleyebiliriz.

2002 yazinda Ismetpasa civarmda 3 km uzunlukta bir alanda fay boyunca
3-6 cm arasinda degisen, muhtemelen 1999 Izmit depremi (Ms 7.4) tarafindan
tetiklenmis, sag yonlii ylizey Otelenmeleri dlgiilmiistiir. Depremin episantin 225
km uzakta, ylizey kmgmun dogu ucu ise Ismetpasa’mn 155 km batismdadir. Bu
Ol¢tim yerleri asagida swralannustir:

1) Bakim istasyonu’nun 2 km batisida: Burada bir benzin istasyonunun beton
duvarinda 3 cm Stelenme Olgiilmiistiir ve istasyon sahibi Izmit depreminden sonra
duvarda 6nemli miktarda hasar meydana geldigini belirtmistir,

2) Bakim Istasyonu’nun 200 m batisinda: 1997 yimda revize edilmis
demiryolu iizerinde 6 cm Stelenme Slgiilmiigtiir.
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3) Bakimevi Istasyonw’nun 1 km dogusunda Hamamh Koyii’nde: Izmit
depremi sonrasinda bir ahirm briket duvarinda ve evin yamindaki yolda bir kag
cm.’lik dtelenme olmustur. Burada 6 cm yatay, 2 cm diigey Stelenme Slgtilmiistiir.
1999 depreminden dnce 1) ve 2) no.lu yerlerde krip olduguna dair bilgi yoktur.

Bu kesimde sabit krip oldugu ya da 1999 depreminde oldugu gibi, ara ara
kiigiik kaymalar olup olmadigma dair 1990 yihndan beri bilgi yoktur. Buna ek
olarak, Kuzey Anadolu fay1 boyunca gézlemlenen deprem tekrarlanma arahg:
dikkate almursa, bu derecede yiiksek krip hiz1 ihmal edilecek gibi degildir. Bu
gergekler dikkate almarak, Ismetpasa’daki krip periyodik olarak jeodezik
yontemlerle ol¢lilmeye baglanmugtir.
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AKCASEHIR FORMASYONUNUN GENEL OZELLIGI VE
KUZEY ANADOLU FAYININ YASI ILE [LISKISI

Fuat SAROGLU’, Nizamettin KAZANCF, Omer EMRE?, Gercek SARAC?

ve Ahmet DOGAN?,
! Tirkiye Petrolleri Ananim Ortakhi: Genel Miidiirligi, ANKARA
* AnkaraUniversitesi Mihendislik Fakiiltesi, ANKARA
3 Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligia, ANKARA

Y/

Akcgagehir Formasyonu Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bati boliimiinde
yiizeyler. Karasal fasiyeste olan birimin Yeni¢aga-Gerede-Eskipazar arasindaki
alanda tipik kesitleri gozlenir. Etkin olarak c¢akiltaglarmdan meydana gelen
Akcasehir Formasyonu’nda yer yer camurtaglar1 ve kiltaglart egemendir. Yiiksek
enerjili bir ortamm karakterize eden bu ¢okeller yer yer hi¢ yuvarlanmanmis ve
boylanmamis sekle doniisiir. Taban ve tavan dokanaklari uyumsuz olan birim
kirmizi renkli ve fay zonunun her iki blokunda da izlenmekte olup, ¢amurtas:
diizeylerinde Erken Pliyosen’i karakterize eden fosiller igerir.

Akgagehir Formasyonu’nun genel 6zelligi olasiikla tektonik denetimli bir
ortamda ¢6keldigini ifade eder. izlenebildigi kadariyla birim Kuzey Anadolu Fayi
tarafindan Otelenmektedir. Diger taraftan formasyonun yayilim alammnm
geometrisi Kuzey Anadolu Fayrnmn tam kontroliinde olmadigmi belirtmektedir.
Akgasehir Formasyomu’nun jeolojik ozelligi bblgenin jeodinamik evrimi ile
iliskilendirildiginde birimin Neotektonik dénemin ilk evresinde ve Kuzey
Anadolu Fayr’min ilk evresine karsiik gelen bir makaslama zonu etkinlifinde
gelistigi seklinde yorumlanabir. Akgasehir Formasyonu’nun yaklasik 4 milyon yil
Once ¢okeldigi kabul edildigine gére Kuzey Anadolu Fayrnin sekillenmesi bu
birimden daha sonra ve yaklagik 3 milyon yila karsihik gelmektedir.

Yeni¢aga-Gerede-Eskipazar arasindaki alanda Kuzey Anadolu Fayrmm
etkisiyle morfolojik sekiller, jeolojik birimler ve drenaj sistemlerinde 6lgiilebilen
Otelenme +25 km. kadardir. Bu toplam atim 30 km. olarak kabul edildiginde
Kuzey Anadolu Fayr igin hareket miktar1 olarak 1 cm/yillhk deger ortaya
cikmaktadir.
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__KUZEY ANADOLU FAYI'NIN ORTA ANADOLU
BOLUMUNUN GPS OLCMELERI ILE GUNCEL TEKTONIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Hakan YAVASOGLU', Orhan BAYKAL', Serdar BILGI', Rahsan
CAKMAK?, Turan ERDEN’, Semih ERGINTAV?, Cankut D. INCE/,
Himmet KARAMAN!, Ergin TARI!, Ufuk TARP, Okan TUYSUZ?

_ T ITU Insaat Fakiiltesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miih. Boliimii
2 TUBITAK, Marmara Arastirma Merkezi, Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Enstitiisii
? ITU Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisil

Kuzey Anadolu Fayr (KAF), tirettigi depremlerin sebep oldugu can ve mal
kayiplani nedeniyle tlkemizin en Onemli faylarmdan birisidir. Fay boyunca
kurulmus olan yerlesim ve sanayii bolgelerinin yogunlugu, KAF'mn &nemini bir
kat daha arttrmaktadir. KAF iizerinde yapilmig ve yapimakta olan ¢ok sayida
sismik, jeodezik, jeolojik ve jeofiziksel arastwrmalar bulunmaktadir. ITU jeodezi
ve fotogrametri Mithendisligi Bolimii, TUBITAK-Marmara Aragtirma Merkezi-
Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisi ve ITU Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii
Tarafindan , TUBITAK ve ITU Arastrma Fonu tarafindan desteklenen yeni bir
projeye daha baglanmugtir. Bu projenin ana amaci, KAF 'm Ladik-Ilgaz arasmndaki
kollarmin kinematiginin GPS &lgmeleri ile belirlenmesidir. Bu bolgede KAF,
giineye dogru uzanan igbiikey kollar igerir ve bu kollar genellikle sag yanal
atihmhdir. Bu kollardan en bilinenleri ve 6nemli olanlari;; Niksar'dan baglayip
Cankm Havzasma kadar devam eden Sungurlu Fayr ve Merzifon , Lagin
faylaridir. Proje 2001 yih agustos aymda GPS agmm dizaym ile baslanustir. Yine
2001 wyih agustos ayr i¢inde 1. periyot Olgmleri ve degerlendirmeleri
tamamlanmugtir. 2002 agustos ay1 ignde de 2. periyot dlgmeleri tamamlanmugtir.
Bu bildiride, ORTA-KAF GPS a1 tamtidiktan sonra 2, kampanyamn ardindan
elde edilen ilk sonuglar ile KAFnm orta kisminda yer alan faylarla smirh

bloklarin kinematiklerine ait bilgiler sunulacaktir.

1. GIRIS
Cografi konumu ve tektonik ¢esitliligi nedeni ile Anadolu, tektonik olaylari

izlemek ve anlama agisindan bir laboratuar alant olugturmaktadir. Son yiizyilda ve
Ozellikle son yiizyiln sonlarmda  Anadolu plakasinda goriilen hareketlilik
(depremler, 17 Agustos ve 12 Kasim 1999), ulusal ve uluslararasi yer bilim
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cevrelerini, Anadolu plakasmm Onemli faylarindan birisi olan KAFmn
kinemetigini ve tektonigini aragtirmaya yoneltmigtir.

Son yiizyilda KAF'nda olusan 6nemli depremler gostermektedir ki deprem
silsilesi batiya dogru bir g¢ halindedir (Barka, 1992). 1939 Erzincan depremi ile
baglayan ve Marmara  Denizine dogru hareket eden deprem silsilelerinin
Marmara bolgesinin ve tiim Kuzey Anadolu’nun deprem riskini arttirdig:
sOylenebilir. Bu nedenlere bagh olarak Anadolu plakasmin ve Anadolu plakasi
tzerindeki faylarn kinematik ve tektonik Ozelliklerini belirlemek ayrica Onem
kazanm1$t1r.

Boyle Onemli bir projenin olgmelerinde en son teknolojinin ve en etkin
donanimm kullanilmas: gereklidir. Bu nedenle proje 6lgmeleri GPS teknolojisi
kullamlarak gergeklestirilmistir. |
2. GPS OLCMELERI
2.1. GPS Aginm Tasarimi

KAF'nin Orta Anadolu boliimiinde yillik tahmin edilen hareket miktar1 2-3 cm
civarindadir. Yilk 2-3 cm degisikligi belirlemek igin kurulacak GPS izleme
agmmn zorunlu merkezlendirme sistemine sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
GPS a1 olugturulurken, noktalarm pilyelerden veya kayalara sabitlenmis gelik
cubuklardan olugmasi kararlagtirilmugtir.

Belirlenen amagclar dogrultusunda yapilan arazi ¢aliymasi sonucunda bolgede
25 adet pilye bulunmus ve bunlardan 21 tanesinin kullamlabilir oldugu
anlagitmigtir. Gerek Olgme maliyetinin yliksekligi, gerekse Ol¢me donanmmmnin
kisith olmasi nedeniyle bu 21 istasyon noktasindan 15 tanesinin kullanmmma karar
verilmigtir. Yalmzca Osmancik civarinda bir istasyon noktas: bulunamadig: i¢in
celik cubuk ile istasyon noktasmin tesis edilmesi yoluna gidilmigtir.

Bolgede birgok fay olmasina kargin bu faylardan son dénemde aktif olanlar ve
yikict depremlere neden olanlar dikkate alinarak nokta segimine gidilmistir.
2.2.GPS Kampanyalan

Orta-KAF GPS agmda 1. periyot Slgmeleri 2001 agustos aymda ve 2.
periyot Slgmeleri 2002 yih agustos ayinda gerceklestirilmis ve eger devam edilirse
bundan . sonraki kampanyalarin da yillik olarak yapilmasi planlanmistir. Her
istasyon noktasinda en az 3 giin boyunca en az 8 saatlik Slgmeler yapimis ve

Slgmeler



AKTIF TEKTONIK ARASTIRMA GRUBU ALTINCI TOPLANTISI (ATAG 6) 81
MTA GENEL MUDURLUGU, 21-22 KASIM 2002 ANKARA

-# Istasyon Noktalar
= Toomm s A Siirekli Istasvonlar

Sekil. 1. ORTA-KAF GPS Ag1

srasmda 15 saniyelik zaman arahgi temel alnarak GPS verisi toplanmus,
degerlendirme sirasinda 30 saniyelik zaman arahg baz almmgtir,

Se¢ilen istasyon noktalar1 kendilerine en yakin yerlesim birimini
karakterize eden dort harf ile isimlendirilmiglerdir. GKCB-Gokgebel, ORTC-
Ortalica, KRGI-Kargi, ALAC-Alaca, GHAC-Giimiighactkoy, HVZA-Havza,
KVAK-Kavak, GBAG-Amasya Gollibaglar, DDRG-Dodurga, OSMC-Osmancik,
CNKR-Cankiri, GYNC-Goyniicek, SNGR-Sungurlu, GOL1-Gsl, HMMZ-
Hamamézii. Calisma bolgesi yaklagik olarak 16500 km’dir. Bolgede olgiilen en
uzun baz IHGZ(Ihsangazi)-KVAK(Kavak) arasmda ve yaklasik olarak 200
km'dir, olgiilen en kisa baz OSMC (Osmancik)-DDRG(Dodurga) arasinda ve
yaklagik 16 km'dir. Kampanyalar swrasinda ITU, TUBITAK-MAM ve Ashtech
Turkiye Temsilcisi Geomatics Sirketine ait GPS ahcilar1 ve ek donanmmlarn
kullamlbrmstir.

2.3. GPS Verilerinin Degerlendirilmesi

Kampanyalara ait GPS verileri GAMIT/GLOBK yaziim paketi kullanilarak
degerlendirilmektedir. Birinci kampanyaya ait ve