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GULBAHCE FAY ZONUNUN PALEOSISMOLOJiSi VE DEPREM
URETME POTANSIYELI, iZMiR, BATI ANADOLU

0z

Bu calismada, Izmir Balikesir Transfer Zonu'nun en giineybat1 segmentlerinden
birini olusturan Giilbah¢e Fay Zonu iizerinde hendek tabanli paleosismolojik
caligmalarin yapilmas: ve fayin Pleyistosen ve Holosen aktivitesini saptanmasi
amaclanmistir. Bu amagla, karadaki uzunlugu 24 km’yi bulan ve sag yonlii dogrultu
atimli fay karakterinde olan Giilbahge Fay Zonu iizerinde hendekler agilmis ve eski
deprem izlerine ait ¢okelleri yaslandirmak i¢in Radyokarbon (**C) ve Optik Uyarimli

Liiminesans (OSL) yontemi uygulanmistir.

Hendek duvarlarindaki yapisal jeoloji, stratigrafi analizleri ve toplanan 6rneklerin
yas verilerine gore, Giilbahge Fay Zonu iizerinde ge¢ Pleyistosen-Holosen igerisinde
dért olay tanimlanmistir Elde edilen **C ve OSL analiz verilerine gore, Giilbahge Fay
Zonu'nun bolgedeki tarihsel donem depremlerine kaynaklik ettigi anlagilmaktadir.
Hendeklerden alinan numunelerin yaslandirma sonuglarimin  OxCAL ile
kalibrasyonuna gore Giilbah¢e Fay Zonu’nun en son 20 Mart 1389 yilinda deprem
tirettigi; deprem tekrarlanma periyotlarin1 Holosen i¢in 1400 y1l ile 6200 y1l arasinda

degistigi ve zonun gelecekte M=7,20 biiylikliiglinde bir deprem iiretebilecegi

belirlenmistir.

Giilbahge Fay Zonu’ nun Holosen’de deprem iirettigi, paleosismolojik verilerin
yaninda, jeomorfolojik ¢alismalarla da tespit edilmistir. Giilbahge Fay Zonu’ nun
aktif tektonik davranisini degerlendirmek i¢in jeomorfolojik indekslerin morfometrik
analizleri gergeklestirilmistir. ArcGIS 10.5 (ESRI) kullanilarak belirlenen otuz alt
havzanin, dag onii siniisliik indisi (Smf), vadi genisligi vadi yliksekligi orani (Vf),
havza asimetri faktorii (Af), havza sekil indeksi (Bs), drenaj yogunlugu (Dd) ve
hipsometrik integral (Hi ) degerleri belirlenmistir.Elde edilen sonuglar, Giilbahge Fay
Zonu’nun ¢ok yiiksek tektonik aktivite ile orta derecede aktif tektonik araliginda
oldugu tespit edilmistir.



Anahtar kelimeler: Giilbah¢e Fay Zonu, dogrultu atimli fay, paleosismoloji,

jeomorfoloji, cografi bilgi sistemleri

Vi



PALEOSEISMOLOGY AND EARTHQUAKE POTENTIAL OF GULBAHCE
FAULT ZONE, iZMIiR, WEST ANATOLIA

ABSTRACT

In this study, it was aimed to carry out trench-based paleoseismological studies on
the Giilbahce Fault Zone, which is one of the southwestern segments of the Izmir
Balikesir Transfer Zone, and to determine the Pleistocene and Holocene activity of
the fault. For this purpose, trenches were dug on the Giilbahg¢e Fault Zone, which is
24 km long on land and has the character of a dextral strike-slip fault. Radiocarbon
(**C) and Optically Stimulated Luminescence (OSL) methods were applied to age the
sediments belonging to surface rupturing earthquakes. .

According to the structural geology, stratigraphic analysis of the trench walls and
age data of the collected samples, four events were identified on the Giilbahge Fault
Zone in the late Pleistocene-Holocene. According to the **C and OSL analysis data
obtained, it is definedthat the Giilbahge Fault Zone is the source of the historical
period earthquakes in the region. According to the calibration of the aging results of
the samples taken from the trenches with OxCAL, it was determined that the
Giilbahge Fault Zone last produced an earthquake on March 20, 1389. In addition, it
has been determined that the earthquake recurrence period varies between 1400 years
and 6200 years for the Holocene and that the zone may produce an earthquake with a

magnitude of M=7.20 in the future.

It has been determined by geomorphological studies as well as paleoseismological
data that the Giilbah¢e Fault Zone produced earthquakes in the Holocene.
Morphometric analyzes of geomorphological indices were performed to evaluate the
active tectonic behavior of the Gulbahge Fault Zone. Thirty sub-basins identified
using ArcGIS 10.5 (ESRI) were determined by fore-mountain sine index (Smf),
valley width valley height ratio (\Vf), basin asymmetry factor (Af), basin shape index
(Bs), drainage density (Dd), and hypsometric integral. (Hi ) values The results

vii



obtained indicate that the Giilbahge Fault Zone is in the range of very high tectonic
activity and moderately active tectonic.

Keywords: Giilbahge Fault Zone, strike-slip fault, paleoseismology, geomorphology,
geographic information systems
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BOLUM BIR
GiRiS

1.1 Calisma Alanin Yeri

Doktora tez kapsaminda incelenen Giilbahge Fay Zonu (GBFZ), Izmir ilinin 45
km batisinda bulunan Karaburun Yarimadasini dogudan sinirlamaktadir (Sekil 1.1).
Izmir ili, Urla Belediyesi, Giilbahce Mahallesi sinirlar1 igerisinde bulunan inceleme
alam, Urla merkezinin yaklastk 10 km batisinda yer almakta olup; izmir sehir

merkezine yaklasik 50 km mesafededir.

Kuzeyde Izmir ilinin Urla ilgesine bagh Karapinar mahallesinden baslayip
Giineyde Merdivenli Koy, Diiverlik’ e kadar karada yaklasik 40 km boyunca devam
eden GBFZ, 1/100 000 o6lgekli Urla L 17 paftasinda yer almaktadir. Giilbahge Fay
Zonu, bu koydan itibaren Sigacik Korfezi icinde K-G uzanimli bir sekilde yaklasik 5
km boyunca daha devam etmektedir (Sozbilir ve diger., 2009). Calisma alaninin
batisinda Cesme, dogusunda Yagcilar ve Barbaros yerlesim yerleri bulunmakta olup;

Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii (IYTE) kampiisii calisma alan1 i¢inde kalmaktadir.

Calisma alanina yaz-kis belediye otobiisleri ve dolmuslar vasitasiyla ulasabilmek
miimkiindiir. Akdeniz ikliminin hiikiim siirdiigii bolgede, yillik yagisin % 92 si
yagisli donemde Ekim-Nisan, % 8’1 ise kurak donemde Mayis-Eyliil aylarinda
gerceklesmektedir (Meteoroloji Genel Mudiirliigi, 2021).

Calisma alaninin i¢inde yer aldigi Bati Anadolu yillardir bilim insanlarimin ilgi
odagi haline gelmistir. Bolgeyi denetleyen en Onemli yapisal dgeler D-B yonli
stkisma ve K-G yonlii gerilmeler etkisinde olugsmaktadir (Dewey ve Sengdr, 1979;
Jackson ve Mckenzi, 1984; Sengér ve diger., 1985; Seyitoglu ve Scott, 1991; Inci ve
diger., 2003; Sozbilir ve diger., 2019; Uzelli ve diger., 2017; Sozbilir ve diger.,
2009).
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Sekil 1.1 a) Tiirkiye’nin ana tektonik hatlari ve izmir Balikesir Transfer Zonu (IBTZ) (GBFZ:
Giilbahge Fay zonu; DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu; BZSZ: Bitlis-Zagros Yapisal Zonu; KDAFZ:
Kuzeydogu Anadolu Fay zonu; DAFZ: Dogu Anadolu Fay zonu (Kaya, 1979 ‘den degistirilerek) b)
GBFZ nin batidan doguya dogru gelisen horst-graben sistemindeki yeri

Geg Oligosen-Erken Miyosen’ de baslayan bu tektonik rejim etkisinde sekillenen
bolgede, batidan doguya Karaburun yiikseltisi, Mordogan Basamagi, Foca

coklintiisii, Yamanlar yiikseltisi, Akhisar Cokiintiisi ve Menderes Yiikseltisi



olugsmustur. Buna gore, calisma alan1 Karaburun Yiikseltisi ile Fog¢a Cokiintiisli

arasinda kalmaktadir (Kaya, 1979).

Son yillarda tanimlanan Izmir-Balikesir Fay Zonu (IBTZ) iginde kalan Giilbahge
fay1 (Sozbilir ve diger., 2003a) Karaburun yarimadasimnin dogu smirmi olusturur
(Sozbilir ve diger., 2007; Ozkaymak ve Sozbilir, 2008; Uzel ve Sozbilir, 2008;
Sézbilir ve diger., 2011; Emre ve diger., 2011; Ozkaymak ve diger., 2011) (Sekil
1.2).

Kacaburun

inceleme
VAVET ] izmirKérfezi

Korfezi

Sekil 1.2 Aktif fay haritasinda ¢alisma alaninin yeri (Emre ve diger., 2013) (GBFZ: Giilbahge Fay
Zonu; YF: Yagcilar Fayi; SF: Seferihisar Fay1; IF:izmir Fayi; TF: Tuzla Fayi; GF: Giimiildiir Fay1;
DF: Dagkizilca Fay1, MF: Manisa Fayi; MFZ: Menemen Fay Zonu)



1.2 Amac¢

Bu tezin amaci, Giilbahge Fay Zonu’ nun, hendek tabanli Paleosismolojik
arastirmalarin1 yapmak ve Holosende tirettigi depremlerle ilgili bilgi toplamaktir. Bu
amag kapsaminda, Giilbahge faymnin segment yapisi, deprem tekrarlama araligi, fay
zonunun genisligi, kayma hiz1 ve son fiirettigi yikici deprem ile bundan sonra ne
zaman deprem fireteceginin ortaya konmasi hedeflenmistir. Bu gergevede fayin
gegmiste tretmis oldugu bliyilk depremlerin agilacak hendeklerden (trench) elde
edilecek verilerle arastirllmasi ve bolgenin sismik tehlike degerlendirilmesi

yapilmustir.

1.3 Terminoloji

Bu béliimde, tez kapsaminda kullanilan teknik terimlerin tanimlari yapilmstir.
Bu kapsamda, fayin aktivitesini belirlemede kullanilacak paleosismolojik
calismalarin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in dncelikle terminolojik tanimlamalar
yapilmis, tez kapsaminda “Aktif faylar1 belirlemede yapilan paleosismolojik

calismalar nelerdir?” sorularina cevap aranmis ve asagida 6zetlenmistir.

Paleosismoloji: Aletsel donem 6ncesi zamanda meydana gelen depremleri, yer,
zaman ve biiyiikliik ac¢isindan inceleyen bir bilim dali olan (McCalpin, 2009)
paleosismoloji ¢aligmalari, {ilkemizde o&zellikle 1999 depremi sonrasinda hiz

kazanmustir.

Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Arastirma Konseyi (NRC) (2003)’ e gore
jeolojinin bir alt dali olan “Paleosismoloji”yi, faylarin neden oldugu 6telenmeleri ve
aletsel dénem oncesi meydana gelen depremlerin olus zamanini ortaya ¢ikarmak igin
yapilan ¢alismalar olarak tanimlamaktadir. Aki (2003) ve Yeats ve Prentice (1994)
ise, paleosismolojiyi her bir depremin meydana gelmesinden sonra onlarca yildan
binlerce yila kadar ayr1 ayri ¢aligan bir bilim dali olarak tanimlamislardir. Michetti ve
diger. (2005) ise eski depremlerin jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklerini inceleyerek

onlarin yeryliziindeki etkilerini belirleyen bilim dali olarak tanimlamaktadirlar.



Aktif tektonik terimi ile genellikle ayn1 anlamda kullanilan “Deprem Jeolojisi”
terimi ise, gelecekte meydana gelmesi beklenen tektonik hareketleri tanimlamakta
kullanilmaktadir (Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Kurumu
(USGS, 2012). “Neotektonik”, yerkabugunun Miyosen (23 milyon ile 5 milyon yil
oncesi) sonrasi yapilarini inceleyen (Glossaryof Geology, 2012) bilim dalidir. ‘Aktif
Tektonik” ise gelecekte olmasi beklenen tektonik hareketleri inceleyen bilim dalidir
(Keller ve Pinter, 2002; Wallace, 1986). “Morfoteknik” ile ayni anlami tasiyan
“Tektonik Jeomorfoloji” (Glossary of Geology, 2012), yer kabugunun tektonik
veya yapisal iligkilerini inceleyen bilim dalidir (Glossary of Geology, 2012).
“Sismik Jeomorfoloji” yi deprem nedeniyle meydana gelen deformasyonlari
inceleyen bilim dal1 olarak tanimlayan arastirmacilar, bu deformasyonlarin Holosen
cokellerinde biraktiklart izlerin yardimiyla eski deprem izlerine ulasila bilenecegini
belirtmektedirler (Dramis ve Blumetti, 2005; Sozbilir ve diger., 2009; McCalpin
1996). “Arkeosismoloji” ise, arkeolojik kalintilar {izerinde eski depremlere ait
sismik olaylar1 aragtiran bir bilim dalidir (Guidoboni ve diger., 1996). Geg¢mis
depremleri arastirmak icin kullanilan farkli yontemlere ait zaman cizelgesi Sekil 1.3

te sunulmustur.

Paleosismoloji

Arkeosismoloji
Tarihsel olaylar

Aletsel sismoloji

llllll 1 I lllllll 1 Ll lllllll 1 1 lllllll 1 ] lllllll 1

0 100 1000 10000 100000 1000000 y1l

Sekil 1.3 Ge¢mis depremleri arastirmak i¢in kullanilan yontemlere ait zaman ¢izelgesi (Caputo ve

Helly, 2008).

Fay : Yer kabugunda yer alan milimetre boyutundan binlerce kilometreye kadar
uzanabilen (U.S. Geology Survey, 2021), jeolojik birimlerin 6telenmesine neden olan
(Lyell, 1830) siireksizliklere “fay” denir ve fay diizleminin hareket yOniine gore

isimlendirilirler. Fay diizleminin her iki tarafindaki bloklarin hareketi bolgesel



gerilme rejimine bagh olarak yanal veya diisey yonde olabilmektedir (Burbank ve
Anderson, 2009). Bolgesel gerilme igerisinde en yiiksek gerilme ekseni (c1) diisey
yonde ise normal faylar, en diisiik gerilim ekseni (63) diisey yonde ise ters faylar ve
orta biiylikliikteki gerilme ekseni (02) diisey konumda ise dogrultu atimli faylar
gelisir (Anderson, 1951; Erturag, 2016).

Faylarda, tavan ve taban blogunun hareketine gore ii¢ tip fay tanimlanmaktadir.
Eger tavan blogu taban bloguna gore asagiya dogru hareket ediyorsa normal fay,
yukar1 dogru hareket ediyorsa ters fay olarak isimlendirilir. Fay diizleminin egiminin
45° ve daha az oldugu durumlardaki ters fay, bindirme fay: olarak, isimlendirilirler
(Day, 2004). Dogrultu atiml faylarda ise hareket yonii yanal yondedir ve sag veya
sol yanal atiml1 olabilir (Kupfer, 1960; Badgley, 1965; Erturac, 2016).

Diri Faylar ve Tektonik Jeomorfoloji: Diri faylar, tiretmis olduklar1 depremlerin
sayisina ve hareketin meydana gelis zaman dilimine gore 4 ana kategoride

incelenirler (Emre ve diger., 2016). Bunlar:

e Deprem Yiizey Kirigi: 1900 yilindan sonra meydana gelen, moment biiyikligii
yiiksek olan depremlerin olusturdugu ylizey kiriginin uzun olmasi durumunda fay

“Deprem Yiizey Kirigr” olarak isimlendirilir.
e Holosen Fay1: Holosen’de (10.000 y1l —giinlimiiz) deprem iiretmis faydir.

e Kuvaterner Fayi: Kuvaterner sirasinda yiizey kirigi iiretmis oldugu ispatlana

bilinen faylardir (2.588 milyon yil-giiniimiiz).

e Olas1 Kuvaterner Fay1 veya Cizgisellik: Kuvaterner’de aktif oldugu tahmin edilen

ancak ispatlanmamais faylardir. Bu faylar, topografik 6zelliklerle iligkili olabilirler.

Tektonik jeomorfoloji:  Aktif bir faym farkli yapisal bdoliimlerinin
belirlenmesinde ve potansiyel olarak en aktif segmentin tahmin edilmesinde kullanila
bilinir (Azor ve diger., 2002; Ozkaymak, 2012).

Aktif tektonik alanlarda morfolojik gelisim erozyon, taginma ve sedimantasyon

gibi yiizeysel siireclerin bir sonucu olarak olusur. Yani, 6zel jeomorfolojik, yapisal



ve sedimanter unsurlar bdlgenin jeolojik unsurlarina gore degisiklik gosterir. Ornegin
yiikselmis ve kivrimlanmis havzalar, asindirmali taragalar ters faylar isaret ederken,
licgen ylizeyler ve genisleme alanlar1 normal faylar1 (Graveleau ve diger., 2015)
isaret eder. Bunun yaninda 6telenmis dereler ve taragalar, baslar1 kesilmis akarsular,
basing sirtlar1 dogrultu atimli fay zonlari boyunca gelisen 6nemli jeomorfolojik

belirteglerdir (Wesson ve diger., 1975) (Sekil 8).

Dogrultu atimlhi fay zonlari, kita ve okyanus kabugunda, dag kusaklar1 boyunca
(transform faylar1) ve bindirme kusaklar1 boyunca (yirtilma faylar1) ve ¢ok ¢esitli
Ol¢eklerde olabilir (Tchalenko, 1970). Bloklarin hareketine gore ve fay zonunun
ozelliklerine gore ¢ekme ve sikistirma kuvvetlerinin etkisiyle dogrultu atiml faylar,
normal faylarla veya ters faylarla sonlana bilinir ve negatif ve pozitif gicek yapisi
gibi sekiller olusabilir.(Lowell, 1972; Sylvester ve Smith, 1976; Harding, 1985;
Dooley ve diger., 1999; Cunningham ve Mann, 2007). Aktif dogrultu atiml faylar,
fay sarpligi, Otelenen sirt, ¢ek-ayir havzasi, Otelenen dereler, terk edilmis dere
kanallari, aliivyal yelpazeler, c¢izgisel gidisli vadiler gibi karekteristik yapilar
olusturabilirler (Keller, 1986). Bunun yaninda normal faylar dogada kendilerini
arazinin basamakli yap1 sunmasi, iiggen yiizeylerin olusmasi, aliivyon yelpazelerin
olusmasi ile belli ederken; sikisma rejimi altinda gelisen ters faylar ise yatay
tabakalarin yerel olarak kivrimlanmasi, otelenmesi, tersine kiyr hatlar1 gibi

deformasyonlara sebebiyet verirler (Sekil 1.4).

Ayrica, dogrultu atimli faylar at kuyrugu seklinde dallanarak sonlana bilinir (Sekil
1.5). Kirillgan olmasi nedeniyle dallanmalarin gézlendigi bu tip faylarda, yer
degistirmeler bu birbirinden ayrilan dallar iizerine yayilir. Bu kiiclik faylar, ana
faydan uzaklasarak ve blogun i¢ine dogru kavislenerek ilerler ve at kuyrugu yayilimi
(horstal splay) ad1 verilen karmasik bir zon olustururlar (McClay ve Bonora, 2001).
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Sekil 1.4 Yapisal 6zelliklere bagli gelismis jeolojik unsurlar a) ters faylarin b) normal faylarin c)
dogrultu atimli faylarin sahadaki belirtegleri (Wesson ve diger., 1975)



Sintetik At kuyrugu Faylari

Sekil 1.5 Dogrultu atimli faylarin sonlanma modellerinden sintetik at kuyrugu (yay) faylari
(Grohmann ve Hargitai, 2014)

Faylar ilerlerken genellikle yirtilmaya direnen bolgelerle karsilasabilir. Bu
durumda fay en diisiik dayanimli, kolaylikla makaslamaya ugrayabilecek yolu takip
etmek ister (Sibson, 1986). Faylar engel ile karsilagtiklarinda oncelikle biikiilebilirler
ve engelin etrafindan stresli ve plastiklesmis bir bolge birakarak ilerleyebilir Sekil
1.6-a da dogrultu atiml bir fayda asmali (en-echelon) fay ile F1 ve F2 nin olusumu
gosterilmistir. Ozellikle dogrultu atimli faylarda yapilan incelemelerde, depremin
fay1 once ug¢ noktalarindan kirarak ilerledigi; ilerlerken ¢ekme veya gerilme
sigramalart olusturdugu belirtilmistir (Crowell, 1974a; Segall ve Polard, 1980; Barka
ve Kadinsky-Cade, 1988; Sibson,1986)(Sekil 1.6b). Cekme sigramalarinin goriildiigi
yerlerde olusan negatif ¢igek yapisinin olugsmasi olagandir (Barka ve Kadinsky-Cade,
1988) (Sekil 1.6¢).

Biiyilik dogrultu atimli faylarin uglarindaki antitetik ve sintetik splay (yay) faylari,
fayin genisleme veya sikistirma 6zelligine uygun olarak diisiik acilarla (genellikle <
30°) ana faydan ayrilirlar (Kim ve Sanderson, 2006). Biiyiik dlgekli tortul havzalarda
yer alan normal bilesenli dogrultu atimli faylarin u¢ kisimlarinda, genisleme at
kuyrugu yaylari gozlenebilir. Bunun tersi olarak, ters bilesenli dogrultu atimli
faylarin sonlanma kisimlarinda sikistirma at kuyrugu yayi ve kivrimlari gézlemlene

bilinir (Grohmann ve Hargitai, 2014; Kim ve Sanderson, 2006).
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Sekil 1.6 a) Sag dogrultu atimli fayin dayanimi yiiksek, yirtilmaya direngli (O) kaya ile karsilasmasi
ile gelisen asmali faylar (F1-F2)(Jackson, 1987 ve Sibson, 1986’ dan degistirilerek) b) Sag yanal
dogrultu atimli faylarda genisleme ve sikisma sonucu gelisen sigrama ve biiklim yapilari ¢) Normal
fay bilesenli dogrultu atimli faylarda gelismis negatif ¢icek yapisi d) Ters fay bilesenli dogrultu atimli
faylarda gozlenen pozitif ¢igek yapisi (Twiss ve Moores, 1992)
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Deprem parametreleri: Jeolojik ve jeofizik ¢alismalar sonucunda olusturulan
yerylizii modeline gore (Sekil 1.7) yerkiirenin dig kisminda “Litosfer ” ad1 verilen ve
yaklasik kalinlig1 70-100 km olan bir taskiire yer almaktadir. Tiim jeolojik siireglerin
ve depremlerin meydana geldigi bu kismin altinda yaklasik kalinligir 2900 km olan
“Manto” ve onun altinda da karisiminin Nikel-Demir oldugu kabul edilen “¢ekirdek”
yer almaktadir (Oncel, 2005). Litosferde yer alan tektonik smirlar boyunca

[13

gerilmenin bosalmasi “deprem “ adi verilen doga olay1 ile sonuglanir. Mantodan
derinlere indik¢e sivi kisimlar bulunmaktadir. Bu sicak sivinin olusturdugu
konveksiyon akim, tas kabugun pargalanmasina ve levhalarin olusmasina neden
olmaktadir. Halen 10 biiyiik levha ve ¢ok sayida kiigiik levhalar vardir (Frankel ve
Owen, 2013). Bu levhalar iizerinde duran kitalar siirtinme kuvvetinin yenildigi

zamanlarda insanlarin hissedemeyecegi bir hizda hareket etmektedirler.

Kisa bir zaman araliginda gergeklesen bu hareket ile depremler olusur ve gectigi
ortamlar1 sarsar (Reid, 1911). Bu kurama gore, herhangi bir noktada, zamana bagiml
olarak, yavas yavas olusan birim deformasyon birikiminin elastik olarak depoladig:
enerji, kritik bir degere eristiginde, fay diizlemi boyunca var olan siirtiinme kuvvetini
yenerek, kayag bloklarinin birbirine goreli hareketlerine neden olur. Bu olay ani yer
degistirme hareketidir. Bu ani yer degistirmeler ise bir noktada biriken birim
deformasyon enerjisinin agiga ¢ikmasi, bosalmasi, diger bir deyisle mekanik enerjiye
doniismesi ile ve sonug olarak yer katmanlarinin kirllma ve yirtilma hareketi ile
olmaktadir. Deprem ile fay arasindaki iliski Sekil 1.8 de sunulmustur. Bu gerilme
bosalmasi tektonik smirlar boyunca her zaman aymi anda ayni miktarda olmaz.
Gerilme bosalmasinin olmadigi, uzun siire hareketsiz kalan bir fayin deprem iiretme

potansiyelinin en fazla oldugu yere “sismik bosluk” denir (McCann ve diger., 1979).

Depremler, 6zellikle litosferin {ist kisminda, meydana gelir (Sholz, 1998). Ciinkii
kayalar ozellikle yerin 11 km derinligin altinda (Tse ve Rice, 1986) plastik bir
davranis sergilerler (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8 Deprem dongiisiinde, bir dogrultu atimli faya ait kayma modeli(Yaklagik 11 km derinlikte
model duraysiz bolgeden durayl bolgeye gecmektedir) (Tse ve Rice, 1986)
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Yiizey dogru kirilganlik kazanan kayalar enerji bosalimi esnasinda zayiflik
diizlemi (fay diizlemi) boyunca kirilirlar. Bir fay diizleminin kirilmaya basladig1 yer
odak noktasi (hiposantir veya i¢ merkez), odak noktasina en yakin olan yer
tizerindeki nokta da episentir (dis merkez veya merkez lissii) olarak tanimlanir (Sekil

1.9) ( Kerr ve diger., 2003).

Episentir

Ylizey King: (Merkez issii)

=
-
. — o
Sismik Dalgalar

Sekil 1.9 Olusan bir depremin odak noktasi ( Kerr ve diger., 2003’ten degistirilerek)

Sismik dalgalar: Depremler, fay kirilmasi: nedeniyle olusturulan gesitli sismik
dalgalardan kaynaklanirlar (Day, 2012). Sismik dalgalar P ve S dalgalar olmak tizere
iki ana tiire ayrilir ve sismometre denen alet ile Glgiiliir. Primer dalga veya boyuna
dalga olarak da bilinen P dalgasi, yayilma hizi en fazla olan sismik dalgalardir.
Sahaya ilk olarak varan P dalgalarinin yayilma hizi 6 ile 8 km/s arasinda degisir ve
genellikle yikict ozelligi yoktur. § dalgalart ise ikincil dalgalar olup; iginden
gectikleri kaya kiitlesi boyunca 3 ile 4 km/s lik bir yayilma hiziyla hareket ederler
(Yeats ve diger., 1997).

Depremin siddeti ve biiyiikliigii: Yer kabugunun belirli derinliklerinde meydana
gelen bir depremin, yeryiiziinde yapilar, doga ve insanlar iizerindeki etkisinin bir
Ol¢iisti olan “deprem gsiddeti”, siddet cetveline gore degerlendirilmektedir. "Mercalli
Cetveli (MM)" ve "Degistirilmis Mercalli (DM)" siddet cetvelleri gilinlimiizde
kullanilan baslica siddet cetvelleri olup 1-XII siddet derecesini kapsamaktadir (Stover
ve Coffman, 1993). Genellikle siddeti VI ve daha kii¢iik olan depremler yiizeyde

hasar meydana getirmezken, siddeti VI ile XII arasinda ki depremler yapilarda ve

13



dogada 6nemli hasarlar can ve mal kayiplarina sebebiyet verirler. Depremin siddet
simgesi (1) dir ve bir depremdeki en biiyiik siddet degeri |, olarak belirlenir. Es siddet
cizgileri (izoseist) dairesel bir gériineme veya depreme sebep olan fayin dogrultusu
boyunca uzanan elips seklinde olabilir. Uzakliga bagli deprem siddetinin nasil

azalacag1 konusunda Ipek ve diger. (1965) yaptiklari ¢alisma ile Tiirkiye igin;
I =1, +3,58 — 3,33log x (1.1)

bagintisin1 elde etmislerdir. Burada I, depremin siddetini; Io, depremin en biiyiik
siddet degerini ve x, depremin merkez tissii ile hissedildigi yer arasindaki mesafeyi
temsil etmektedir. Degistirilmis Mercalli siddet cetveli yaninda Avrupa Makrosismik
Olgegi (EMI), Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK) ve Japon (JM) 6lcekleri en gok
kullanilan &lgeklerdir. Modifiye Mercalli Olgegi ve deprem siddet dlgegi (I) ve

tanimlamalar1 Sekil 1.10 da ve agiklamalar1 Tablo 1.1 de sunulmustur.

Tablo 1.1 Degistirilmis Mercalli siddet 6lgegi (DMIS) (Richter, 1958)

Siddet (I) Biiviikliik (M) Aciklama

| 1.0- 3.0 Hissedilmez.
1 Nadiren hissedilir.

3.0- 39

1l Binalarin st katlarinda oturanlar tarafindan hissedilir.

v Herkes tarafindan hissedile bilinir. Avizeler, sokak
40- 49 lambalart titresebilir.

v ' ' Herkes tarafindan hissedilir ve korku verebilir. Dengesiz

nesneler diisiip kirilabilir.

Herkes tarafindan hissedilir ve korku verebilir. Bazi agir
VI mobilyalar hareket edebilir. Genel olarak yapilarda az
50-59 hasara yol agabilir.

Iyi tasarlanmanus yapilarda hasara yol acabilir. Bazi

Vil bacalar yikilabilir.
VIl Tasarmmi kotii  yapilarda yikima ve hasara sebebiyet
6.0- 6.9 verebilir. Bacalar devrilebilir, duvarlar yikilabilir.
IX ' ' Iyi tasarlanmus yapilarda da hasar goriilebilir. Yer yer
yikimlar goriiliir. Binalar temellerinden kayabilir.
X Ahsap yapilarin hepsi yikilabilir. Demiryollar1 egilir.
X| 7.0<M Blrg:ok bina yikilabilir. Demiryollar1 biiyiik oranda egilir ve
biikiiliir.
Xl Tiim binalar yikilir. Ufuk ¢izgisi oynak bir yiizeye doniigiir.

14



(foxoqumsIzap

uep, 600 “I9ZIP A ISYYIIY A §O(OT “IAFIP A BIAIS) 00T ISH— LOOT 1833[(Q 19PPIS JIWSIS SIWUS[II[q 3IQT IS[WISIZIP [9SAIA)) OT'T [RS

YITYLI TONDI ¥391a

f5}
€ w p >
& $<
8]z 1 00005 E 3 <
2 W Jsejeblep £ —
) reQ S ; { JJs
ol [ = . J!\n) W
==, 1 Wlw
g I . w.: W 3 -’ oo 8
—_ O m
| B ke m@ 2 H.JHA " 5 &
= 8l g < 2
HIE T S 3 g5 &
2 : o | T 8
o | &5 i
uning =
= ol 5 ) vk B Al %%. o o = —glllA| 2
=8 amor o wgn s I e =z s B (w0 sipeN z
g ==2|= w01 &
m o'H w>seebleq =SSNSO 2 . DENEN=TTNE)Y ﬂ
f o ® : Z 2
puisiadl uozy ° \ 4
|esuasid3 @) __ga__1 3| —-_—
0'H HE . 8 .- mﬂ \.I i \J Sm
S Solisigap _ﬂ m JpEN “\\ NOA 1S3 JOA 1S3 H
1BipyisiBap apuisafines ziuaq - @ m z w
* z
ning uely ZV Y03 Y13 13STAAT njunzn Misius }njunzn wny =
J1key usus|i3
200zZ-1S3

15



Depremin biiyiikliigii: Richter tarafindan 1935 yilinda bulunan bir yontemle
deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin bir Sl¢iisii olarak tanimlanmistir. Bunun igin
“Magnitiid” terimi kullanilmistir (Richter, 1935; Gutenberg ve Richter, 1956).
Kaydedilen zemin hareketinin mikron cinsinden genliginin 10 tabanina gore
logaritmasi1 olarak tanimlanan “magnitiid”, yerylizinde en yiiksek 8,9 olarak
kaydedilmistir (AFAD, 2020). Sismograflar depremin biiyiikliigii i¢in baz1 Slgekler
tanimlamiglardir ve bunlarin en yaygin olarak kullanilanlarin1 asagidaki gibi

ozetlemislerdir (USGS, 2020) :

Lokal magnitiid (Mv): Depremin yerel blylikliigli, Richter Ol¢iisiine gore
belirlenir ve asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir (Richter, 1935):

ML= log A + 2,556 log D — 1,67 (1.2)

(A: Mikrometre olarak olgiilen yer hareketi D: Depremin meydana geldigi mesafeye
olan uzakliktir (km)). Bu yontem biytlkligi < 6,0 ve uzakligt 700 km den az

depremler icin kullanilir.)

Cisim dalgas: bilyiikliigii (Mb): Sicim dalgalarinin (P ve S dalgalarinin) genligi
dikkate alinarak tanimlanan biiyiikliik olup asagidaki formiil ile ifade edilmektedir
(Gutenberg ve Richter, 1956):

Mb=log(A/T) + Q(h, X) (1.3)

(A: micron olarak yer hareketinin genligini, T: saniye cinsinden hareketin
periyodunu ve Q(h, X): derinlik ve uzakliga bagl diizeltme fonksiyonu olarak
kullanilir)

Moment magnitiid (Mw): Moment biiyiikliigli: Bu ifade genellikle yikici
depremlerin biiyiikliigii belirlemekte kulanilmaktadir. Moment biiyiikliigiiniin
belirlenebilmesi i¢in 6nce sismik momentin (Mo) belirlenmesi gerekmektedir (Yeats
ve diger., 1997). Sismik moment (Mo) asagidaki formiil ile hesaplana bilinir (Idriss,
1985):

Mo= pAD (1.4)
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(u : fay diizlemi boyunca materyalin kayma modiiliinii ifade eder ( (N/m2), As :
kayan fay diizleminin alamini ifade eder (m?), D: atim miktarini simgeler (m)).
Sismik moment (Mo) kullanilarak asagidaki denklem yardimiyla moment biiyiikliigi

hesaplana bilinir (Mw) (Kanamori (1977); Hanks ve Kanamori (1979):
Mw=-6,0 +0,67logMo (1.5)

Yiizey dalgasi biiyiikliigii (Ms): 20 saniyelik bir periyoda sahip yiizey dalgalarinin
genligine gore hesaplanan yiizey dalgasi biiylikligi (Mw), asagidaki formiile gore
hesaplanmaktadir (Gutenberg ve Richter, 1956):

Ms=logA’ + 1,66 logX+2,0 (1.6)

(A’: maksimum yer degistirmeyi ifade eder (um) , X :sismografa derece olarak dis

merkez uzakhigini ifade eder (yerin gevresi 360° olarak alinir)).

Post-Sismik donemden sonra baglayan “deprem déngiisii” esnasinda biriken enerji
“yertilma zonunun” boyutunu ve yer degistirme miktarini yani “atim” 1 belirler. M>6
olan depremler bir ka¢ metre uzunlugunda yiizey kirig1 olusturabilir (Scholz, 1990).
Arazi gozlemlerine dayali verileri kullanarak deprem biiyiikligl ile fay yirtilma
parametreleri arasinda bir ¢ok ampirik iligski gelistirilmistir. Bu ampirik iligskilerden
dogrultu atimli faylar i¢in kullanilanlar1 Siimer ve diger (2018) den ozetlenerek

asagida sunulmustur (Tablo 1.2).

Aragtirmacilar, dogrultu atimli fay simiflamasini “sol yanal (LL) ve sag yanal
(RL)” olmak fiizere iki smifta yapmis ve yilizey kirllmasi uzunlugu (YKU), fay
uzunlugu (FU), maksimum atim miktart (MAM) arasindaki ampirik iliskiyi asagidaki

gibi tanimlamislardir:
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Tablo 1.2 Sol yanal (LL) ve sag yanal (RL)dogrultu atimli faylarda yiizey kirilmasi uzunlugu (YKU),
fay uzunlugu (FU), maksimum atim miktar1 (MAM) arasindaki ampirik iligki (Stimer ve diger (2018)
den degistirilerek)

F Katsayilar/hata oranlari
ay
Denklem Formiilii N FN std R?
Tiirii c m

0,5912/£0,07

RL 61 47 4,597/+0,284 13 +0,78 0,8613
Mw=m.log(YKU/FU)+c
0,4865 /
LL 28 27 5,133 /40,393 +0,0908 +0,59 0,899

RL 56 56 -1,616 / £0,044 1,22 /+0,116 +0,44 0,843
Log(MAM)=m.log(YKU) ’ ’ ’ ’ ’ '

+C

LL 24 24 -1,678 / +0,686 1,07 /+0,051 +0,64 0,829
(N: Toplam veri sayisi, FN: denklemler igin segilen uyumlu veri sayisi, ¢ ve m: katsayi, R*:
Korelasyon katsayisi ve std: standart sapma)

Kayma Hiz1 ve Tekrarlanma Arahigi: Bir fayin ortalama kayma hizi, belirli bir
slire igerisinde tavan ve taban blogunun birbirine gore hareket etme miktaridir (Ding
1982, 1993; Wallace 1987; Deng ve diger., 2002; Zhang ve diger. ,2007). Aktif bir
fayin kayma hizi, o fayin potansiyel sismik giiclinii ve yaratabilecegi sismik tehlikeyi
degerlendirebilmek acisindan son derece Onemli bir parametredir (Molnar 1979;
Ding 1982, 1993; Wallace 1987; Wen 1991, 1993; Deng ve diger. 2002; Field 2007;
Zhang ve diger. 2007).

Aktif bir faya ait hesaplana bilinecek kayma hizlar literatiirde 2 boliimde incelene

bilinir (Kiirger ve diger., 2016) . Bunlar:

1-) Birkag-on y1l mertebesinde fay zonunun sahip oldugu kayma hizi1 degeri olup;
GPS ve uydu olgiimleri sonucunda hesaplana bilinir. Bu hiza, “jeodezik” veya “kisa
donem” kayma hizi da denir (Senyurt, 2013; Zabci, 2012). Ancak bu kavram
“jeolojik” kisa donem” kayma hizi ile karistirilmamalhidir. “Jeolojik kisa donem
kayma hizi” Holosen yagh oOtelenmis birimlerden elde edilen kayma hizidir ve
paleosismolojik ¢alismalar ile belirlene bilinir (McCalpin, 2009). Ozellikle Kuzey
Anadolu Fay Zonu iizerinde yapilan jeolojik ve GPS verilerine dayali olarak yapilan

jeodezik dlgiimlere bakildiginda aralarinda hiz farki oldugu (jeodezik degerlerin daha
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yiiksek oldugu) goriilmektedir (Aksoy ve diger., 2010; Hubert-Ferrari ve diger.,
2002; Kozact ve diger., 2007; Kozaci ve diger., 2009; Meghraoui ve diger., 2012;
Polonia ve diger., 2004; Pucci ve diger., 2008; Zabci, 2012). Bunun nedeni; jeolojik
ve jeodezik Olgiimlerin sistematik hatalar igermesi veya Olglimlerin yanlis

degerlendirilmesinden kaynaklanabilmektedir.

2-)’Uzun donem kayma hizi” ise, milyonlarca yillik (Geg¢ Pleyistosen den
itibaren) bir donemi yansitir ve bolgesel jeomorfolojiden (teraslar, havza ve dag
gelisimleri) ve dere 6telenmeleri belirlenerek elde edilir. Bu ¢alismada fayin “uzun
donem kayma hiz1” 6telenmeler baz alinarak hesaplanacagi i¢in bu baslik altinda
sadece dere oOtelenmeleri baz alinarak hesaplanan wuzun dénem kayma hizindan

bahsedilmistir.

Uzun Donem Kayma Hizi: Genellikle, aktif bir faymn uzun dénem kayma hizi,
hesaplanan toplam atimin karsilik gelen jeolojik yasa boliinmesinden elde edilir.
Ancak bu yontem, atimlarin hesaplandigi yiikselen teraslarin, Gtelenen aliivyal
fanlarin  saha Ol¢iimlerinin yanlis yapilmasindan kaynaklanan belirsizlikler
icerebilmektedir (Ren Z., ve diger. 2013). Bu belirsizliklerin en 6nemlisi son “event”
(deprem) ten sonra giliniimiize kadar gegen siire, ikincisi ise ilk “event” ten jeolojik
formasyonun olusumuna kadar gecen siiredir. Ren Z., ve diger. (2013) nin yapmis
olduklar1 diferansiyel yontemde kayma hizini, atim diferansiyeli ile dogrultu atiml
faylar boyunca yer alan yasli ve geng teraslar arasindaki yas farkliliklarinin oram
olarak tanimlamislardir. Aragtirmacilar bu sekilde hesaplanan uzun dénem kayma
hizindaki belirsizlikleri minimize etmis olduklarin1 savunmaktadirlar. Kisaca,

arastirmacilar giiniimiliz calismalarda yapilan hatali hesaplama yontemini asagidaki

gibi 6zetlemiglerdir:

D

Re=— (1.7)

(Rc: hesaplanan kayma hizi; D: toplam atim; T: 6telenmis terasin yasi)
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Ancak bu hesaplama yoOnteminin en biiyiikk handikabi, ilk deprem ile otelenen
derenin jeolojik olusum yasi arasindaki siireyi belirlenmesinin oldukga gii¢

oldugudur.

Yan ve Lin (2017) dogrultu atiml1 bir fay olarak ¢alisan Xianshuihe Fay Zonunda
yaptiklar1 paleosismolojik ¢alismalart kapsaminda fayin uzun dénem kayma hizini,
tektonik jeomorfoloji ile belirlemeye calismiglardir. Arastirmacilara  gore,
nehirlerdeki sistematik 6telenmeler ve atimlarin; dogrultu atimli faylarin aktif bir fay
olup olmadigina karar verilmesinde en biiyiik kanitlar oldugunu belirtmislerdir
(Matsuda, 1975b; Wallace, 1975, 1990; Maruyama ve Lin, 2002; 2004) ve 6telenme
miktar1 ile Otelenen nehrin memba kisminin uzunlugu arasinda asagidaki formiilii

kullanmislardir:
D=a.L (1.8)

(Burada, D= toplam o6telenme miktar1 (m); a= katsayi; L= telenen nehrin memba
kismi uzunlugu (m) (Russell, 1926; Matsuda, 1975b; Gaudemer ve diger., 1989;
Maruyama ve Lin, 2000, 2002, 2004; Yan ve Lin, 2015)).

Denklem (1.8), bir akarsu vadisinin (yataginin) memba ucunda meydana gelen ve
mecranin bu dogrultuda uzamasina neden olan erozyon olarak tanimlanan “oyuntu
bast erozyonu” (headward erosion) (Dizdar, 2003) (Sekil 1.11) ile dogrultu atimlh
fayin neden oldugu yer degistirme arasindaki iliskiyi agiklamaktadir (Yan ve Lin,
2017). Denklem (1.8) de yer alan D ve L nin birimi metredir ve a istatiksel bir
katsayidir. Dogrultu atiml faylarda uzun donem kayma hizi S ile ifade edilir ve dere

otelenmelerini kullanilarak Denklem (1.9) ile hesaplana bilinir.
S=ha (1.9)

Burada h=10 olarak alina bilinir (Giineybat1 Japonya ve Cin’deki dogrultu atiml
faylar i¢in belirlenmis bir katsayidir) (Matsuda, 1975b; Maruyama ve Lin, 2000).
Burada S, fayin yillik milimetre 6lgegindeki hizini ifade etmektedir. Denklem (1.9)
de yer alan a katsayisi, D ve L arasinda lineer (dogrusal) bir bagint1 abagi olan Sekil

1.12 den belirlene bilinir.
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Sekil 1.11 Bir akarsu yataginin bir dogrultu boyunca uzamasina sebep olan “oyuntu basi erezyonuna”

(headward erosion) (Dizdar, 2003)

Jeomorfolojik 6zelliklerine gére fayin uzun dénem kayma hizi hesaplamasi

D: Dere 6telenme miktari .
L: Faydan itibaren memba in gev
kisminin uzunlugu Ote\e_nj‘}e_"‘——g

arkatsayr  ___-r"7 D=a/

3 -

o st
i F—
i RS

———— “ Memba
Kismi
Fay o Y / —_—
Dere Mansap
Yatag Il Kismi

Sag yanal dogrultu atimli fay >

Sekil 1.12 Sag yanal dogrultu atimli bir aktif fayi neden oldugu dere 6telenmeleri ve “a” katsayisinin

belirlenmesi (Yan ve Lin, 2017’ den degistirilerek)
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Memba kismi uzunlugu(m)
Sekil 1.13 “a” katsayisinin belirlendigi ve fay zonu boyunca nehir yataginda meydana gelen 6telenme

ile nehrin memba kismina ait uzunlugu arasindaki iligskiyi gosteren logaritmik abak (Russell, 1926;
Matsuda, 1975b; Gaudemer ve diger., 1989; Maruyama ve Lin, 2000, 2002, 2004; Yan ve Lin, 2015,
2017) (Ornegin Denklem (9) ve Sekil 13 kullanilarak; “a,=0,28” elde edilmesi durumunda; incelenen
faym yillik kayma hizi s= 0,28 x 10 = 2,8 mm/y1l olarak elde edilecektir)

Tekrarlanma Arahg:: Birkag sismik dongii ile olusan ve ko-sismik atim igeren
uzun donem kayma hizi, biiyiik depremlerin (1\§/1~8) tekrarlanma araliklarim
belirlemek i¢in kullanilabilir (Tapponnier ve diger., 2001; Huang ve diger., 2019).
Depremin uzun donem tekrarlanma aralig1 ile depremin biiyiikliigii arasindaki iliski
kullanilarak faymn kayma hizinin tahmin edilebilecegi abak; Slemmons ve De Polo
(1989) tarafindan belirlenmis ve Salomon ve diger. (2013) tarafindan gelistirilmistir
(Sekil 14). Baz1 arastirmacilar da bu abagi, kayma hizi oranini kullanarak tektonik
aktiviteyi siniflandirmiglardir (Koukouvelas ve diger., 2017; Slemmons, 1982;

Kiirger ve Gokten 2014; Slemmons ve Depolo, 1986; Koukouvelas ve diger., 2018).
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Sekil 1.14 Deprem biiyiikligii ile depremin tekrarlanma periyodu arasindaki iliski (Slemmons ve de
Polo, 1986; Salomon ve diger., 2013; Garcia ve Casa, 2014)

Fayin kayma hizinin paleosismolojik c¢alismalara veya GPS yontemine gore
hesaplanma yontemleri Tiirkiye’ de 1994 yilindan itibaren hiz kazanmistir. Bu tarz
caligmalar Ozellikle Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ile Dogu Anadolu Fay1 (DAF)
tizerinde yogunlasmistir. Buna karsin, Bati Anadolu’da yliriitiilen paleosismolojik
calismalar yok denecek kadar azdir. Tablo 3 te, MTA Diri fay haritasinda aktif olarak
belirlenmis dogrultu atimli faylar ve normal faylar iizerinde yapilmis ve GPS
Olgtimlerine gore ve/veya jeolojik/jeomorfolojik ¢alismalara gore belirlenmis kayma
hizlart yer almaktadir. Tablo 1.3’den de goriilecegi gibi Giilbahge Fay Zonu iizerinde

yapilan GPS 6l¢limlerine gore kayma hizi1 6 mm/yil olarak belirlenmistir.
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Tablo 1.3 Tiirkiye’deki 6nemli diri faylarin aktivitesini belirlemeye yonelik 1994 yilindan itibaren
yapilan ¢aligmalar (1- Reilinger ve diger. (2006); 2-Ayhan ve diger. (1999); 3-McClusky ve diger
(2000) 4-Cenni ve diger.(2001); 5-Ambraseys(1998); 6-Cenni ve diger.( 2007); 7-Kozaci ve diger.(
2019);8- Giirboga ve Gokge (2019); 9-Kiirger ve diger.( 2011); 10-12 Giirboga ve Gokge (2019); 11-
Altinel ve diger.( 1999); 13-Dijle Baysal ve diger.( 2010); 14-Onur (2013); 15-Aktug ve diger. (2013);
16- Seyitoglu ve diger.( 2016); 17-Armijo ve diger.(1999); 18-Aksoy ve diger. (2010); 19-Meghraoui
ve diger. (2012); 20-Schindler( 1997); 21-Polonia ve diger.( 2004); 22- Dolan(2009); 23-Dikbas ve
diger.( 2009); 24-Pucci ve diger.( 2008); 25-Kondo ve diger.( 2010); 26-Kozaci ve diger.(2010); 27-
Hubert-Ferrari ve diger.( 2002); 28-Zabci( 2012); 29-Aktar ve diger. (2007); 30- Aktug ve Kiligoglu
(2006); 31-Kiircer ve diger.( 2019); 32- Pamukeu ve diger.( 2013); 33-Okaymak (2014); 34- Aksoy
(2009); 35-Polonia ve diger.(2004); 36-Dikbas ve diger. (2009); 37-Ambraseys (2006); 38- Pucci ve
diger. (2008); 39- Kondo ve diger. (2010); 40- Kozaci ve diger. (2007); 41-Westaway (1994); 42-
Sozbilir ve diger. (2016); 43-Softa ve diger. (2018)

GPS Geology
Fay Segment Hiz S;aar;dg;t Referans Hiz Séﬁgt Yaglandirma Referans Fay tird
(mm/y1l) (mm/yl) (mm/y1l) (mm/yl) Tiiri
NAF Ganos 26.5 03 1 183 0.6 Geomorph. 34 SSF
NAF Ganos 26.5 0.3 1 22.3 0.5 Cl4 34 SSE
NAF Ganos 26.5 0.3 1 17 0.7 Cl4 34 SSFE
NAF Izmit (Marmara Sea) 27.1 0.3 1 10 Geomorph. 35 SSF
NAF Izmit 27.1 0.3 1 21.9 3 OSL 36 SSF
NAF Marmara District 1 20 4 e 37 SSF
earthquake.
NAF Diizce-Mudurnu 24.6 0.2 1 SSF
NAF Diizce 10 2 15 32 OoSL 38 SSF
NAF Bolu-Gerede 24.2 0.2 1 17 Cl4 39 SSF
NAF Tosya 242 0.2 1 185 31 Geomorph. 27 SSF
NAF Tosya 24.2 0.2 1 18 5 Cl4 27 SSF
NAF Tosya 242 0.2 1 205 55 Cl-36 40 SSF
NAF Tosya 24.2 0.2 1 18.6 35 Be-10 40 SSF
NAF Erzincan 257 0.2 1 18 35 Geomorph. 27 SSF
NAF 10 1 1 11 2 Geology 41 SSF
EAF 18 4 34 SSF
WA 24 3 34 SSF
Aegean Sea 32 2 34
Aegean Sea 8 Geomorph. 5,6
NAF Yaylabeyi 22 7.8 SSF
Salt Lake F. Acipmar 0.05 9,10 SSF
Salt Lake F. Helvadere 0.03 9,10 SSF
Dinar F. Dinar 1 11,12 NF
Giilbahge F. Z. Balikliova 8 13 SSF
Seferihisar F 15 14 SSF
Orhanh F 9 14 SSF
EAF Karhova 131 1.6 15 SSF
EAF Palu-Sincik 131 16 15 SSF
NAE North of_Marmara 158 16 SSF
Dist.
NAF North ‘gi::'amra 37 16 SSF
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Tablo 1.3 devamu

NAF Ganos 14 1 Geology & geomorph. 17 SSF

NAF Giizelkdy 225 05 Geology & geomorph. 18 SSF

NAF Giizelkdy 26.9 0.6 Geology & geomorph. 18 SSF

NAF Yenikoy 17 0.3 Geology & geomorph. 18 SSF

NAF Ganos 17.7 189 | Geology & geomorph. 18 SSF

NAF Ganos 17.9 Geology & geomorph. 18 SSF

NAF Giizelkdy 17 5 Geology & geomorph. 19 SSF

NAF Marmara Denizi 22 Geology & geomorph. 20 SSF

NAF Marmara Denizi 10 15 Geology & geomorph. 21 SSF

NAF Marmara Denizi 17 Geology & geomorph. 22 SSF

NAF Adapazari 219 3 Geology & geomorph. 23 SSF

NAF Diizce 14 2.1 Ceology & geomorph. 24 SSF

NAF Diizce 152 35 Geology & geomorph. 24 SSF

NAF Diizce 15 3.2 Geology & geomorph. 24 SSF

NAF Gerede 20 Geology & geomorph. 25 SSF

NAF Eksik 20.5 5.5 Geology & geomorph. 26 SSF

NAF Eksik 20.5 85 Geology & geomorph. 26 SSF

NAF Tahtakoprii 18.6 34 Geology & geomorph. 26 SSF

NAF Tahtakoprii 16.4 6.4 Geology & geomorph. 26 SSF

NAF Eksik 185 35 Geology & geomorph. 27 SSF

NAF Gerede 185 35 Geology & geomorph. 27 SSF

NAF Destek 18.5 35 Geology & geomorph. 27 SSF

NAF Mihar 185 35 Geology & geomorph. 27 SSF

NAF Tosya 18 5 Geology & geomorph. 27 SSF

NAF Elmali 18.7 32 Geology & geomorph. 28 SSF

NAF Elmah 19.9 4.2 CGeology & geomorph. 28 SSF

NAF Yedisu 20.2 3.2 Geology & geomorph. 28 SSF

NAF Mihar 17.7 54 Geology & geomorph. 28 SSF

NAF Kelkit vadisi 21 7.3 Geology & geomorph. 28 SSF

NAF Karg1 18.8 4 Geology & geomorph. 28 SSF

NAF Tosya 18.8 6.6 Geology & geomorph. 28 SSF

Seferihisar F. Sigacik Gulf 29 SSF

Block between Giilbahge | Eastern part of the 0 SSF
Fault and Tuzla Fault block

Block between Giilbahge | Southern part of the 20 SSF
Fault and Tuzla Fault block

Yenice-Gonen F. NW Biga 31 SSF

Honoz Mount. F. Denizli 0.38 Geology 33 NF

Giilbahge F.Z. Barbaros village 32 SSF

Havran-Balikesir F. Turplu 3.59 Cl14 42 SSF

Havran-Balikesir F. Gokgeyazi 3.78 Cl4 42 SSF

Along Black Sea F. And .
ong Black sea " ANG | Eastern Pontides >0.5 Gepmorph. 43 TF
Borjomi-Kazbegi F.
Manisa F.Z. Eastern part 0.26 Geomorph. 44 NF
Manastr F.Z. 0.1 Geomorph. 44 NF

(SSF: Dogrultu atuimli fay,; TF: Ters fay; NF: Normal fay)

25




1.4 Yontemler

Tezin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler ve yontemler; Biiro, Arazi ve
Laboratuvar ¢alismalari basliklar1 olmak tizere ii¢ boliimde incelenmistir. Her bir alt
baslik atinda Oncelikle yapilan c¢aligmaya 0Ozgii terminolojik kavramlara yer

verilmistir.

1.4.1 Biiro Calismalari

Biiro galismalar1 kapsaminda oncelikle, Giilbahge Fay zonu ve yakin gevresi ile
ilgili onceki caligmalar degerlendirilmis, elde edilen bilgilerle bolgenin Tarihsel ve
Aletsel Deprem Kataloglari hazirlanmistir. Bu deprem kataloglar ile ilgili Biiro
¢alismalarinin son adiminda bélgenin uydu ve hava fotograflarinin elde edinilmesi ve

sayisallastirilmasi ¢alismalar gergeklestirilmistir.

1.4.1.1 Onceki Calismalar

Calisma alanmin i¢inde bulundugu Izmir Balikesir Fay Zonu (IBTZ) boyunca
uzanan ana faylar iizerinde ilk calismalar Kaya (1979, 1982) tarafindan
yiiriitiilmiistiir (Sozbilir ve diger., 2005). Arastirmaciya gére IBTZ boyunca
uzanimlart K-G ve KD-GB yonlii olan faylarin sebebi, Neojen dncesi yaslt eski
zayiflik zonlarinin harekete gecmesidir. Arastirmaci bolgenin, batidan doguya dogru
basamaklarla olusan bir yapisal-stratigrafik tekrarlanmadan meydana gelen bir
¢okiintii alan1 oldugunu sdylemektedir. Yazar, bu ¢okiintii alaninin batidan doguya
dogru sirasiyla, Karaburun Yiikseltisi, Fo¢a ¢okiintiisii, Yamanlar yiikseltisi, Akhisar

¢Okiintiisii ve Menderes yiikseltisi olarak siralandigini belirtmektedir.

K ve KD yonli faylarla smirlhh bu D-B yonlii grabenlerin Ege Cokiinti
Bolgesinde, K-G dogrultusunda genislemeye sebebiyet vermesi nedeniyle (Ketin,
1948; Mc Kenzie, 1972; Le Pichon ve Anelier, 1981; Dewey ve Sengdr, 1979;
Sengér ve Yilmaz, 1981; Jackson ve McKenzie, 1984; Sengor ve diger., 1985;
Seyitoglu ve Scott, 1991; Ozel ve Giinay, 2000; Inci ve diger., 2003; Sozbilir ve
diger., 2009; Sozbilir ve diger., 2019; Uzelli ve diger., 2017), bdlgenin her yil 1,1

cm ile 2,0 cm arasinda degisen hizlarla batiya dogru ilerledigi tespit edilmistir
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(Sengor ve diger.,1985; Sengor,1987; Reilinger ve diger.,1997; Erkiil ve diger.,
2005; Sozbilir ve diger.,2009; Yilmaz ve diger., 2000; Sozbilir ve diger., 2009).

Erdogan (1990), Bat1 Anadolu’nun paleotektonik yapisini ii¢ kusakta incelemistir.
Bunlar, batidan doguya Karaburun kusagi, Izmir Ankara zonu ve Menderes
Masifidir. Karaburun kusagi iizerinde genis bir alani haritalayan arastirmaci
caligmasinda, platformun K-G dogrultulu ve doguya egimli bindirme faylariyla
kesikli oldugunu ve tiim platformun nap seklinde Izmir-Ankara havzasi icine
tasindigini  séylemistir. Emre ve diger. (2005) tarafindan hazirlanan raporda,
Karaburun kusaginin bu tektonik dokanaginin, giiniimiizde aktif Giilbahge fayinin

paleotektonik yapisina karsilik gelme olasiligindan bahsedilmektedir.

Bozkurt ve Sozbilir (200), yaptiklari calismada, IBTZ arasinda bulunan bu fay
sisteminin, fay ciziklerine dayanarak, sol ve sag yonlii dogrultu atimli fay olarak

calistiklarini belirlemislerdir.

Sozbilir ve diger. (2005)’nin 17 Ekim 2005 tarihli deprem sonrasinda Sigacik —
Demircili Koyu’nda yaptiklar1 calismada, ylizey deformasyonlarinin sag yonli
dogrultu atimli faylanma mekanizmasinin olustugunu tespit etmislerdir.
Aragtirmacilarin yine ayni bolgede meydana gelen 21 Ekim 2005 tarihli deprem
sonrasinda yaptiklar1 ¢alismada; D-B dogrultulu ve e§im atimli bilesenlerin de
olustugunu belirlemislerdir. Karada yapilan bu ¢alismalar ile Ocakoglu ve diger.
(2005)’nin  Sigacik Korfezi'nde yaptiklar1 c¢alismalar birlestirilmis ve bunun
sonucunda birden fazla fay segmentlerinden meydana gelen Giilbahge Fay Zonunun,
negatif ¢igek yapist olusturdugu tespit edilmistir (Ocakoglu ve diger., 2005; Sozbilir
ve diger., 2005; Benetatos ve diger., 2006, Aktar ve diger., 2007, Gok ve Polat,
2011). Ayrica aragtirmacilar, 2005 yilinda meydana gelen deprem serilerinin

nedenlerini, bu negatif ¢igek yapisina baglamislardir.

Yapilan hidrojeolojik arastirmalarda ¢alisma alaninda karada Onemli su
cikislarinin varlig tespit edilmis ve bu sularin sicakliginin 37°C oldugu belirlenmistir

(Tarcan, 1990; Altan, 2014, Uzelli ve diger., 2017).
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Pekgetindz (2010)’lin Giilbahge Korfezi’nde yaptigi batimetri ¢aligmalarina gore,
korfezin orta kisminda, 15-20 m derinliginde, mercan kiimelerinin neden oldugu
konik sekilli “Morfolojik Yiikselti” lerin yer aldigini belirlemistir. Arastirmaci ayni
zamanda, faylarin civarinda bulunan bu mercanlarin deniz tabaninda yigilmalarina

sicak su ¢ikislarinin olmasini sebep olarak gostermektedir.

Uzelli ve diger. (2015), hazirladiklar1 ¢alismada, Giilbahge jeotermal sahasinin
olusum mekanizmasini incelemisler ve Ege Bolgesindeki diger jeotermal
sahalarindan farkli olarak, bu alandaki jeotermal sahalarinin dogrultu atimh faylarin
egemenliginde oldugunu, kaynaktaki akiskanin yiizey sicakliginin 31-37 derece

arasinda oldugunu tespit etmislerdir.

Tan (2012), bolgede yaptigi jeofiziksel caligmalar kapsaminda, Sigacik
Korfezi’nde diistik olan deprem aktivitesinin, 17 Ekim 2005 depreminden sonra KB
yoniinde mikro-sismik aktivitenin arttigini, bunun da Bati Anadolu ile Yunanistan
arasinda genisleme bolgesinde yer alan muhtemel KB-GD yonlii dogrultu atimli fayi

isaret ettigini belirtmektedir.

Altan (2014), Giilbah¢e ve Sigacik Korfezlerini tek kanalli ve cift kanalli s1g
sismik yansima verileri ile arastirmis; karada ve denizde birgok sicak su ¢ikiglarinin
olmas1 nedeniyle bolgeyi tektonik olarak ¢ok aktif bolge olarak tanimlamistir. Ayrica
arastirmaci, yaptigi ¢alismada bolgede yer alan birimleri altta Miyosen yasli temel ile
listte yatay tabakali Pliyo-Kuvaterner yaslh c¢okeller olarak ayirtlanmigtir.
Arastirmacinin bolgede haritalandirmis oldugu dogrultu atimli faylarin, tiim birimleri

keserek deniz tabanina ulagsmasi nedeniyle, bu faylar aktif olarak tasvir etmistir.

Girgay ve Cifci (2019), Karaburun kiyilar1 ve yakin cevresinde yaptiklari
aragtirmalarda, bolgenin aktif tektonigini ve stratigrafisini gosterebilmek i¢in yiiksek
coziinlirliiklii ve kaliteli goriintiiler kullanarak sismik veriler toplamislar ve

yorumlamislardir.

Aktar ve diger. (2007) nin Karaburun yarimadasi ¢evresinde yaptiklari ¢calismada,
17 Ekim 2005 tarihinde Sigacik Korfezinde batidan doguya dogru sirasiyla meydana
gelen Mw=5,4; Mw= 5,8 ve Mw=5,9 biiyiikliigiindeki depremlerin episentirlarini

28



MI1; M2 ve M3 olarak isimlendirmis ve bu deprem sekansinin sismolojik agidan,
birbirine bagli ve deformasyon farkini ileten v-sekilli konjuge dogrultu atiml
faylarin bir kaniti oldugunu vurgulamislardir. Ancak, ayni arastirmacilar, M-1
deprem c¢oziimii sonucunda aktivitesinin Giilbah¢e Fay zonundan farkli oldugunu,
M1 in aktivitesinin Giilbah¢e Fay zonuna denk gelmesinin olast olmadigini
belirtmiglerdir. Bunun yaninda, Nyst ve Thatcher (2004) e ise Gililbah¢e ve Urla

Faylarini konjuge dogrultu atimli fay olarak tanimlamislardir.

Aktug ve Kiligoglu (2009) yaptiklar1 ¢alismada, Izmir ve gevresini yogun bir GPS
ag1 ile izlemisler ve bolgedeki deformasyonu analiz etmislerdir. Arastirmacilar,
oncelikle Tiirkiye ve ¢evresinin ITRF 2005 de GPS nokta koordinat ve hizlarini
belirlenmisler, daha sonra Avrasya-Sabit sistemde ve Anadolu-Sabit sistemde yatay
hiz alanin1 hesaplamislardir. Yaptiklari calismaya gore, maksimum gerilmenin Izmir
Korfezinde oldugu ve bunun batiya dogru arttigin1 belirlemislerdir. Aragtirmacilar,
Giilbahge-Karaburun Fayi ile Tuzla fay: arasinda yer alan blogun dogu yoniinde 3-5
+ 1 mm / yil ve giiney yoniinde 5-6 = 1 mm / yi1l hizlarla hareket ettigini
hesaplamislardir. Elde ettikleri bu degerlerin, Karaburun Yarimadas: ile Izmir
Korfezi'nin kuzey kismi arasindaki dogu-bati yoniinde kisalmasinin ve Bati Anadolu
ve Dogu Ege’nin genel yayilim rejimine uygun oldugunu savunmuslardir.
Aragtirmacilar, Yarimadadaki Dogu-bati yoniindeki kisalmanin ve kuzey-giiney
yoniindeki uzamanin, Giilbah¢e Karaburun Fayimin sag yanal faylanmasi ve saat
yoniinde donmesi ile yakindan iligkili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
arastirmacilara gore, Karaburun ve Foca arasindaki hareket, sag-yanal atimlh

Giilbahge Faymin kuzeye Foca’ya dogru uzandigini gostermektedir.

Reilinger ve diger. (2006), yaptiklar1 GPS ile yaptiklar1 ¢aligmalarinda, biiytik
bloklarin kayma hizlarini hesaplarken son jeolojik periyodu (3-5 Milyon y1l) olarak

kullanmiglardir.

Baysal ve diger. (2010), Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) verilerinden
yararlanarak Izmir ve yakin cevresinde tektonik hareketlere bagl degisimleri
incelemisglerdir. Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda, Karaburun yarimadasinin saat
yoniinde dondiigiini ve 2003 yilinda biiyiikligi Mw= 5.6 olan Seferihisar

depreminin deprem merkezine < 15 km yerler i¢in en fazla 1,5 cm lik bir atim
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yarattigini belirlemislerdir. Arastirmacilar bolgeye ait hiz degerlerini kullanarak hiz
alanlar1 olusturmuslar ve bunlar1 ITRF 2000’de, daha sonra Avrasya-Sabit sistemde
ve Anadolu-Sabit sistemde degerlendirmislerdir. ITRF 2000’deki noktalarin
hizlarmin Karaburun Yarimadasi i¢in 10 mm/yil, Anadolu Sabit sisteminde 8 mm/y1l
civarinda bir hizla blok seklinde hareket ettigini belirlemislerdir. Ayrica
aragtirmacilar, Karaburun Yarimadasin’da GD-D yoniinde bir sikismanin ve KD-K

yoniinde bir genislemenin hakim oldugunu sdylemektedirler.

Duman ve diger. (2016) Tiirkiye’ nin Sismotektonik Haritasini hazirlamak icin
yaptiklar1 ¢alismada, jeoloji, jeofizik, sismik ve jeodezi verilerini kullanmislardir.
Calismada, Bat1 Anadolu Bolgesinin sismotektonigi aletsel donem boyunca meydana
gelen 3 onemli olayimn etkiledigi anlatilmaktadir. Bunlar, 1955 yilinda Gediz Graben
Sisteminde Ms 6.8 biiyiikliiglinde meydana gelen deprem, 1969 yilinda Tuzla
Fayinin meydana getirdigi Ms 6.5 biiyiikliigiinde deprem ve 2005 yilinda Giilbahge
Fayinin yarattignt Mw 5.9 biiyiikliigiindeki depremler olup bunlarin kayma hizlarinin
0,3 ile 6,0 mm/y1l arasinda degistigini vurgulamaktadirlar (Aktug ve diger., 2009;
2013).

Pamukgu ve diger. (2013), te yaptiklari ¢alismada, Karaburun yarimadasinin
giineyinde GPS verilerinin degerlendirilmesiyle hiz degisimlerini ve yatay
hareketleri belirlemislerdir. Ozellikle Barbaros Kdyiiniin batisinda kalan kisimda
soguk su cikislarinin dogusunda kalan kisimda ise sicak su ¢ikiglarinin olmasinin
bolgenin jeotermal alan potansiyeline sahip oldugunu belirten arastirmacilar, GPS
verilerine alanin hiz vektorlerinin Avrasya sabit ¢ozlimlerine gore ortalama 6 mm/yil
oldugunu hesaplamislardir. Arastirmacilar Giilbahce Fay zonunun yer aldig1 kisimda
batidan doguya dogru gegerken meydana gelen paleomanyetik degisimlerin kuzeyde
Edremit’e kadar uzandigini ve bunun Izmir-Balikesir Transfer zonunun simirmni

olusturdugunu vurgulamaktadirlar.

Cirmik ve diger. (2017), Giilbahge Fayinin, Izmir Kérfezi ile Karaburun
yarimadasini yapisal ve morfolojik agidan birbirinden ayiran olduk¢a karmasik bir
yapiya sahip oldugunu ve mutlaka detayli bir sekilde ¢alisilmast gerektigini

vurgulamaktadirlar. Ayrica arastirmacilar, bolgenin jeodinamik modellemesini
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yaparak, Sigacik Korfezinde daralma s6z konusu iken, Gililbahge Korfezinde bir

genislemenin meydana geldigini belirlemislerdir.

Ozel ve diger. (2006) izmir Korfezi’'nin aktif faylar1 {izerine yapmis olduklari
jeolojik ve jeofizik ¢alismalarda, Giilbah¢e Faymnin diisey bileseninin az olmasini ve
sismik karakteristiginin olmasini bu fayin dogrultu atimli fay olarak calistigini

belirlemiglerdir.

Giircay ve Cif¢i (2019) Sigacik Korfezi deniz tabaninda yaptiklari ¢alismada,
deniz tabanini kesen aktif faylarin yaninda, gomiilii faylarin da varligimi tespit

etmislerdir.

Ulutas (2019) arastirmasinda, Karaburun yarimadasinda yer alan faylar
incelemis, fay segment uzunlugu ile sismik moment arasindaki bagintiyr kullanarak
24 km uzunlugundaki Giilbahc¢e Fay zonunun Mw=6,7058 biiyiikliigiinde bir deprem

olusturabilecegini hesaplamistir.

Karaburun yarimadasinin jeolojisi hakkinda Kalafat¢ioglu (1961) nun yaptigi
arastirmaya gore, yarimadayi ¢evreleyen korfezlerin her iki kiyisinda Neojen tif ve
kalkerlerin goriilmesi nedeniyle, bu korfezler Neojen” den sonra (1,8-5,3 milyon yil )

olusmaktadir.

Helvac1 ve diger. (2009), Neojen volkaniklerinin Karaburun Yarimadasi’nda
farkli jeodinamik ozelliklere sahip iki onemli alanda yer aldigini savunmuslardir.
Arastirmacilara gore bunlardan ilki, volkanik aktivitenin giineyde yer alan
Yunanistan ile smirlandirilan Ege yay1 ve digeri de kuzeyde Marmara Denizi ile
sinirlandirilmis volkanik bolgedir. Arastirmacilar ayrica, Karaburun Yarimadasi’nin
Neojen stratigrafisinin, c¢esitli tortul ve volkanik birimler iceren bir yanardag-

sedimanter ardalanmasi ile temsil edildigini savunmaktadirlar.

[zmir-Balikesir Transfer Zonunda yer alan Karaburun yarmmadasinim temelini
Paleozoyik-Mesozoyik yasli kayaglar ve bunlari uyumsuzlukla kesen ve tizerleyen
Miyosen yasl volkanik, cogunlukla andezitik lavlar, kayaglar olusturmaktadir (Akal,
2019).
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Goktas ve Cakmakoglu (2018), MTA 1:100 000 6l¢ekli Urla — L 17 Paftas1 adi
altinda hazirladiklar1 ¢aligmada, inceleme alaninda yer alan Karaburun Kusaginin
temelinde Siluriyen-Karbonifer yasli Dikendag formasyonu ile karbonat kayalardan
olusan Alandere formasyonunun yer aldigini, bu temeli Mesozoyik yaslh c¢akiltasi ve
derin deniz c¢okelleri igerikli Gerence formasyonunun uyumsuzlukla iizerledigini
belirtmektedirler. Bu derin denizel ¢okelleri sirasiyla, Erken Ladiniyen’de kirmizi
mikritler iceren Camibogazi1 formasyonu, Geg¢ Triyas yash s1g denizel ¢okel igerikli
Giivercinlik formasyon, Jura yasli Nohutalan formasyonu, uyumsuzlukla {izerleyen
Aktepe formasyonu, Kampaniyen-Maasthrihtiyen yasli Balikliova formasyonu,
kumtas1 camurtast egemen Haneybas1 iiyesi, Ge¢ Kretase-Erken Tersiyer yasl Izmir
flisi tizerlemektedir. Bolgenin Neojen donemi Karasal ¢okeller ve magmatiklerle
simgelendigini belirten arastirmacilar, Izmir filisini Kocadag volkanitleri ile Foga
Tiifliniin  uyumsuzlukla iizerledigini, bu birimlerin iizerinde sirasiyla kiregtasi
igerikli Giivendik ve Camli formasyonlari , Orta Miyosen yaslh Yenikdy formasyonu,
Geg Orta Miyosen yasli Cumaovasi volkanitlerinin yer aldigini sdylemektedirler. Bu
birimlerin iizerinde yer alan Pleyistosen yasli Ballikaya cakiltasinin dogrultu atiml
fay olan Giilbahge-Karaburun fay zonundaki sigrama nedeniyle meydana geldigini
belirten arastirmacilar, tiim bu birimlerin Holosen yasli olan delta, aliivyal fan
cokellerinin uyumsuzlukla {zerledigini agiklamaktadirlar. Ayrica arastirmacilar
bolgede yer alan faylarin K-G yonli genislemeye karsiik gelen, uzun
stireksizliklerin KD ve KB gidisli dogrultu atimli faylari, D-B yonlii sikismaya

karsilik gelen faylarin ise normal faylar oldugunu belirtmektedirler.

Ozel ve Giinay (2000), Giilbahce Korfezi'nin Neotektonik yapismi incelemis,
sismik ve gravite verilerine gére D-B uzanimli Izmir grabeni ile K-G dogrultulu Fay

sisteminin denizde kesistigini ve aktivitesini devam ettirdigini dngérmiislerdir.

Karadaki uzunlugu 24 km olan (Sozbilir ve diger., 2009; 2017; Emre ve diger.,
2005) GBFZ’nin sualtindaki uzunlugunun, Ocakoglu ve diger. (2005) tarafindan

yapilan sismik yansima ¢aligmalart sonucunda 70,0 km oldugu belirlenmistir.

Sézbilir ve diger. (2008), yaptiklar1 ¢alismada Izmir Koérfezi’nin K-G uzaniml
¢ekme kuvvetleri ve D-B uzanimli sikisma kuvvetleri etkisinde olustugunu ve K-G

ve KD-GB yonlii dogrultu atimli faylarla sekillendigini savunmuslardir.
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Arastirmacilarin 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, 2003-2005 yillar1 arasinda
meydana gelen izmir depremlerinin ana ve art¢1 soklarinin negatif ¢igek yapisinin,
KD/KB dogrultu atimli faylar ve D-B oblik atiml1 faylarla sekillenmis olan tektonik
cattyla uyumluluk gosterdigini  belirtmislerdir.  Arastirmacilara goére Urla
havzasindaki faylarin aktif oldugunun en biiylik kaniti; bdlgede 2005 yilinda
meydana gelen depremlerin odak mekanizma ¢éziimlemelerinin Benetatos ve diger.
(2006) ve Aktar ve diger. (2007) tarafindan yapilmis olmasi ve c¢oziimlerin

arastirmacilar tarafindan haritalanan Kuvaterner faylari tizerinde ¢ikmis olmasidir.

Uzelli ve diger. (2017) yaptiklart calismada, bdlgenin genel jeolojisini
sadelestirerek, temelde Paleozoyik-Senozoyik yasli temel kayaclarin yer aldigini,
Kretase yash Kocadag volkaniklerin bu birimleri uyumsuz bir sekilde tizerledigini,
bu birimlerin lizerinde Miyosen yash volkano-sedimenter birimlerin yer aldigini ve
tiim bu birimleri giincel ¢okellerin uyumsuzlukla tizerledigini belirtmislerdir (Sekil
1.15 ). Arastirmacilar, Bati Anadolu’daki jeotermal alanlarin normal fay kontrolii
altinda olurken, Karaburun yarimadasindaki jeotermal alanlarin dogrultu atimh
faylarin kontrolii altinda oldugunu belirtmektedirler. Ayrica arastirmacilar Giilbahge
Jeotermal Sahasiin, KB-GD ile KD-GB dogrultulu faylarin kesistigi bir alanda
(GBFZ ile Yagcilar Fay Zonunun kesistigi alanda) yer aldigini belirtmislerdir. Bu
sahanin gelisiminin denizel kokenli sularin bu dogrultu atimhi faylar boyunca

sirkiilasyonu sonucu olustugunu vurgulamislardir.
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ACIKLAMALAR Pre Miyosen Temel

] Bornova-Flig zonu

[ Nohutalan Formasyonti
Karab
[ Baliikaya Konglomerasi Pf:;o,?mmu"
- Guvercinlik Formasyonu

I Urla Volkanikleri
A Ters Fay

— Kocadag Volkanikleri * Dogrultu atimii fay Fay
D Miyosen Volkano-sedimenter birimleri

—/ Allivyon

=2 Normal Fay

460000 470000 480000
Sekil 1.15 Giilbahge ve Urla bdlgesinin ana tektonik yapilara sahip jeoloji haritas1 (Uzelli ve diger.,

2017’den degistirilerek)(Kisaltmalar: SFZ: Seferihisar Fay Zonu, KUFZ: Kusgular-Urla Fay Zonu,
DYFZ: Demircili-Yagcilar Fay Zonu, GFZ: Giilbahge Fay Zonu, ISB: igmeler Havzasi, TSB: Turasan

Havzasi, GSB: Giilbah¢e Havzasi, KSB: Kuscular Havzasi)
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1.4.1.2 Tarihsel ve Aletsel Deprem Katalogu

Tektonik agidan aktif bir bolgenin tarih 6ncesi (< MS. 1900 yil ve Oncesi)
meydana gelmis depremlerini belirleyebilmek i¢in basta Koeri (2017) olmak iizere
Papadopoulos ve Chalkis (1984); Guidoboni ve diger. (1994); Stiros (1995);
Papazachos ve Papazachou (1997); Stiros ve diger. (2000); Pirazzoli (1986a);
Murray (2005); Lesvigne (2015); Robert (1978); Tan ve diger. ( 2004); Moberg
(2015) ; Behr (1968); Burell (1980); Goncii (2013); Ramsay (1885); Hasluck
(1906); Alatepeli (2009); Yegiil ve Favro (2019); Ergin ve diger.( 1967); Sakar ve
Ersoy (2020); Taxeidis (2003); Emre ve diger. (2005); Kouskouna ve Sakkas
(2013); Ambraseys ve Finkel (1995) makale ve deprem kataloglarindan da

yararlanilmistir. Elde edilen detayli bilgi ve gorseller Boliim 5° te verilmistir.

Izmir ve ¢evresinde 1900 yilindan sonra meydana gelmis M >4.0 ve iizeri diri fay
verileri Emre ve Ozalp (2011) ile Emre ve diger. (2011)’den birlestirilerek derlenmis
ve bunlarin yaninda Ambraseys ve Finkel (1987); Ayhan ve diger.(1981), EHB
(1998), EMSC-CSEM (2016) ve AFAD-DDA (2020) deprem kataloglarindan; ISC
(2017); Kalafat ve diger. (2011)’ den yararlanilmistir. Konu ile ilgili elde edilen

veriler ve yoreye ait aletsel deprem katalogu Boliim 5° te sunulmustur.

1.4.1.3 Uydu Goriintiileri ve Hava Fotograflarimin Hazirlanmasi

Saha calismalar1 Oncesinde, 1:25.000 olgekli topografik haritalar ve yiliksek
¢Oziintirliiklii uydu goriintiileri lizerinde inceleme alaninin jeomorfolojik 6zellikleri
aragtirtlmistir. Bu amagla Landsat 7 ve Landsat 8 ve Google Earth uydu
goriintiilerinin yan1 sira, MTA Yerbilimleri Harita Goriintiileyici ve Cizim Editorii
tizerinden bolgede bulunan faylarin konumu ve geometrisi ayrintili olarak

incelenmistir.

Bu c¢aligmalar sonucunda sahada faylarin konumu olgek farkliligindan
kaynaklanan yersel konum hatas1 da dikkate alinarak dogru bir sekilde belirlenmis ve
olas1 hendek yerleri saha caligsmalar1 sirasinda detayli bir sekilde degerlendirilerek

kesinlestirilmistir. Inceleme alaninin sayisal yiikseklik verileri kullanilarak sayisal
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yiikseklik modeli ve ArcMap 10.5 yazilimi kullanilarak yiikseklik ve egim haritalart

hazirlanmstir.

Haritalama calismalarinda altlik olarak 1/25 000 ol¢ekli K17al, K17a2, K17a4,
K17a3 ve K17dl pafta numarali topografik haritalar kullanilmistir (Sekil 1.16).
Ayrica, Harita Genel Miudiirligii, Ankara’dan ilgili paftalarin 1:30.000 6lgekli hava
fotograflar1 istenmis ve 1995 yili 7 adet Ortofoto temin edilmis ve bu ortofotolardan
stereoskop yardimiyla bolgeye ait belirli jeomorfolojik 6zellikler belirlenmeye
calisilmigtir (Sekil 1.17). Ancak, temin edilen fotograf kalitesinin diisiik ve 6l¢eginin

biiyiik olmasi nedeniyle yapisal 6gelerin detayli yorumlamasi yapilamamastir.

Sekil 1.16 Caligma alaninin 1/25.000 &lgekli pafta isimleri
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Sekil 1.17 Harita Genel Midirligiinden temin edilen 1:30.000 6lgekli hava fotograflarinin steresokop

yardimryla incelenmesi

Calisma alanina ait Bolim 3.1 de detayli anlatilan jeomorfolojik 6zelliklerin
belirlenmesi, sayisal yiikseklik modelinin altlik olarak kullanilmasiyla yapilmistir.
Sayisallastirma sirasinda UTM (Universal Transverse Mercator) koordinat sistemi

kullanilmaistir.

1.4.1.4 Morfometrik Analizler

Tezin bu bdliimiinde; elde edilen uydu goriintiilerinden yararlanarak dogrultu
atimli faylarin analizinde kullanilan morfometrik analiz yontemleri (Orn: Saber ve
diger., 2018; Baize ve diger., 2015; Crupa ve diger., 2017; Walker ve Allen, 2012;
Khalifa ve diger., 2018; Aver ve Giinek, 2015) aciklanmaya caligilmistir.

Erozyon siirecleri ile tektonik aktivite iliskilerinin belirlenmesinde morfometrik
analizlerin kullanilmasi, bolgenin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde anahtar
rol oynamaktadir (Saber ve diger., 2018). Aktif bir fayin drenaj sistemlerinin
tizerindeki etkisi, jeomorfolojik modelleme ve morfometrik yaklasimlarla agiklana
bilinir. Boylece, drenaj havzasinin evrimi, yapisal 6zellikleri ve litolojik faktorleri
anlagila bilinir. Morfometrik indeks analizler, bir ¢ok bolgenin tektonik aktivitesinin
kontrol edilmesinde kullamlmistir (Ornegin; Rockwell ve diger., 1984; Schumm,
1986; Lifton ve Chase, 1992; Cox, 1994; Silva, 1994; Hurtrez ve diger., 1999; Keller
ve Pinter, 2002; Silva ve diger., 2003; Chen ve diger., 2003; Zovoili ve diger., 2004;
Panek, 2004; El Hamdouni ve diger., 2008; Perez-Pena ve diger., 2010; Dehbozorgi
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ve diger., 2010; Font ve diger., 2010; Sarp ve Diizgiin, 2012; Yildirim, 2014; Saber
ve diger., 2016, 2017, 2018 ).

Tektonizmanin aktif oldugu bolgelerde, oOzellikle dogrultu atimli faylarin
sebebiyet verdigi deformasyonun etkileri, nehirlerdeki yatay Stelenmeler sayesinde
net bir sekilde gozlenebilir (Cowgill, 2007; Cowgill ve diger., 2009; Fu ve Awata,
2007; Fu ve diger., 2005; Walker ve Allen, 2012). Dogrultu atimli faylar boyunca
gerceklesen dere Otelenmeleri, hareketin yonii ve drenaj sisteminin nasil gelistigi
hakkinda 6nemli ip uglart saglamaktadir (Fu ve diger., 2005; Walker ve Allen, 2012;
Khalifa ve diger., 2017).

Calisma alanindaki normal fay bilesenli dogrultu atimli fay iizerinde yapilan
morfometrik analizler asagidaki gibidir:

a) Hipsometrik egri (Hc)

b) Hipsometrik integral (HI),

¢) Havza sekli (Bs),

d) Drenaj yogunlugu (Dd),

e) Dag onii sintisliiliik orani (Smf),

f) Vadi taban1 genisliginin vadi yiiksekligine orani (V) ve

g) Ucgen Yiizey Egim Acisi ve Yiikselim Orani

h) Asimetri faktori (AF) (Khalifa ve diger., 2018; Walker ve Allen, 2012; Saber

ve diger., 2018).

Bu degerlendirmelerden “dag onii  siniisliiliik orami (Smf)”, “vadi tabani
genigsliginin vadi yiiksekligine oram (Vf)” ve “liggen yiizey egim agist ve yiikselim
oram” aktif olarak yiikselen alanlar uygulanmasi nedeniyle sadece “normal fay

kontrolii altindaki” havzalara uygulanmistir.

Bunlarin disinda dogrultu atimli fayin, calisma alani icerisinde 6telenen dere ve

sirtlar, cizgisel gidisli vadiler ve aliivyal yelpazeler tez kapsaminda irdelenmistir.
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a) Hipsometrik egri (Hc):
Bir bolgenin jeomorfolojik gelisim evrelerinin belirlenmesinde kullanilan (Strahker,
1952) hipsometrik egri, o bolgeye ait yiikseklik dagilimin1 gosterir (Pike ve Wilson,
1971) ve roletif yiiksekligin roletif alan iizerine iz diisiiriilmesiyle elde edilinir
(Denklem1.10) (Langbein, 1947; Strahler, 1952; El Hamdouni ve diger., 2008;
Dehbozorgi ve diger., 2010; Mahmood ve Gloaguen, 2012; Selim ve diger., 2013;
Kole, 2016).

“y=h/Hx = a/A” (1.10)

Denklem (1.10)’da;

h : Degerlendirmeye alinan yiikseklik (m),

H : Havza rolyefi (max. ylikseklik — min. yiikseklik) (m),

a : Alinan yiiksekligin alan degeri (m?),

A : Havzanin toplam alanin1 (m?) ifade eder (Strahler, 1952).

Sekil 1.18 © de goriildiigii iizere, dis bilikey sekilli hipsometrik egri geng¢ evredeki
havzayi, “S” sekilli hipsometrik egri olgunluk evresindeki ve i¢ biikey egri ise
yashilik evresindeki havzay: ifade etmektedir. Dis biikeylik, dere akisinin fazla, i¢

blikeylik ise asmmmaya bagli olarak dere akis giiciindeki azalmayi isaret eder

(Ozdemir, 2011; Oskay, 2019; Topal, 2019).

1.0

Roletif Yiikseklik

0.0

Réletif Alan

Sekil 1.18 Roletif yiikekligin réletif Alana oranu ile elde edilen hipsometrik egriler (Strahler,
1952’den degistirilerek)
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b) Hipsometrik integral (Hi),

Hipsometrik egri altinda kalan alan olarak tanimlanan hipsometrik integral (Hi);
denklem (1.11) ye goére hesaplanmaktadir (Strahler, 1952; Pike ve Wilson, 1971;
Keller ve Pinter, 1996).

Hi=[I—hmin (1.11)
h max— h min

Burada;

Hi: Hipsometrik integrali, Hmax: Maksimum yiikseklik degerini, Hmin: Minimum
yiikseklik degerini ve [1: Ortalama yiikseltiyi ifade etmektedir.

Tez kapsaminda yer alan alt drenaj havzalarmin Hipsometrik Integrali, ArcGIS
10.5 programi ve Hypsometric Integral Toolbox for ArcGIS uzantis1 kullanilmigtir.
Bunun icin once Spatial Analyst Tools _ Fill
_FlowDir_FlowAcc_WatershedFlow_SnapPou_WatershedFlow2_StreamT_Stream
Dissolve kullamilmustir.Elde edilen veriler Hi indis smiflama tablosunda
degerlendirilmistir.

Hipsometrik integralin aldig1 degerlere gore Hi indis siniflamasi El Hamdouni ve
diger. (2008), Dehbozorgi ve diger (2010), Mahmood ve Gloaguen (2012) ve Selim

ve diger. (2013) tarafindan gelistirilmis ve Tablo 1.4 te sunulmustur:

Tablo 1.4 Hi indis siniflamasi (Koéle, 2016 dan degistirilerek)

Sinif Deger aralig Agiklama

Baskin disbikey hipsometrik
Simif | Hiz 0,5 egri geometrisi. Yiksek oranda
geng aktif tektonik aktivite
ichlkey ve dishikey
hipsometrik egri geometrisi
Baskin ichikey hipsometrik
Siiflll Hi<0,4 efri geometrisi. Disik oranda

geng aktif tektonik aktivite

Sinif 1l 04=Hi<0,5
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¢) Havza Sekli (Bs)

Drenaj havzalarinin geometrisi, havza sekil endekslerinden belirlene bilinir (Bs)
(Cannon, 1976; Bull ve McFadden, 1977; Ramirez-Herrera, 1998; EI Hamdouni ve
diger., 2008; Omidali ve diger., 2015; Saber ve diger., 2018). Bs indeksi;

Bs = Bl / Bw (1.12)

Formiilii ile tanimlana bilinir. Burada B1, drenaj havzasinin uzunlugunu, Bw ise
havzanin en genis kisminin uzunlugunu ifade etmektedir. Yiiksek Bs degerleri,
drenaj havzasinin uzunlamasina geometrisini ve bu da yiiksek tektonik aktiviteyi
ifade etmektedir (Ramirez-Herrera, 1998; Softa ve diger., 2018; Saber ve diger.,
2018). Diisiik Bs degerleri ise, dairesel havzalari ve dolayisiyla diisiik tektonik
aktiviteyi ifade etmektedir (Mahmood ve Gloaguen, 2012).

d) Drenaj Yogunlugu (Dd),

Calisma alanimin jeolojisi, iklim o6zellikleri, havzalar1 hakkinda genel bir bilgi
veren drenaj yogunlugu (Dd) (Horton, 1932; Rana ve diger., 2016; Tarboton, ve
diger.,1992; Utlu ve Ozdemir, 2018), akarsuyun yan dallarla birlikte toplam
uzunlugunun (L), havzanin alanina (A) orani ile elde edilir (Denklem 13) (Keller ve

Pinter, 2002; Khalifa ve diger., 2018).

Dd (km/km?) = L /A (1.13)

Bir alanda yiiksek Dd degerlerinin gelisebilmesi i¢in, o alanda daha uzun siire
tektonik bir aktivitenin olmamas1 gereklidir. Bu nedenle yiiksek Dd degerleri diisiik
aktiviteyi isaret eder (Keller ve Pinter, 2002; Khalifa ve diger., 2018). Genellikle
yiikksek Dd, havzalarin akarsular tarafindan parcalanma derecesinin ve ylizeysel
akisin yiiksek oldugunu ve havzanin olgunluk sathasinda oldugunu gostermektedir.
Ayrica genel olarak, dayanimi yiiksek kaya kiitlelerinin oldugu araziler (sizma etkisi

nedeniyle) diisiik Dd degerlerine sahiptirler (Patton, 1988; Ozdemir, 2011; Uzun,
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2019). Drenaj yogunlugunun fazla oldugu yerlerde yamag¢ egimi artmaktadir

(Ozdemir, 2011; Uzun, 201 9).

e) Dag onii siniisliik orani (Smf),

Aktif tektonizma ile kontrol edilen dag oniiniin morfolojik evrimini tanimlamada
kullanilan dag onii siniisliik orani, zamanla dag Oniinde akarsularin sebep oldugu
erozyon ile diizgiin bir dag oniiniin olusturdugu c¢izgisellik arasindaki orandir (Sekil
1.19) (Bull 1977a; 1978; Bull ve McFadden, 1977; Keller ve Pinter, 2002; Rockwell
ve diger., 1984; Silva ve diger., 2003; Wells ve diger., 1988; Topaloglu, 2012,

5.66).Dag 6nti siniisliik oran1 (Smf) asagidaki formiille ifade edilir.

Smf=Lmf/ Ls (1.14)

Burada; Lmf, Dag eteginde olusan kivrimli yapinin uzunlugu, Ls, Dag onii

cephesinin yatay uzunlugu ifade etmektedir.

Aktivitesi yiiksek alanlarda, dag oniiniin diiz bir ¢izgiyle ifade edilmesi ve bdylece
diisiik Smf degerinin elde edilmis olmasi gerekir Yapilan ¢alismalarda tektonizmanin
aktif oldugu alanlarda Smf degeri 1.0 ile 1.6 arasinda elde edildigi, aktif faylarin
gbzlenmedigi, erozyonun fazla oldugu kisimlarda ise Smf degerinin 1.8 ile 5.0
arasinda degistigi saptanmistir (Bull ve McFadden, 1977; Keller ve Pinter, 2002,
Rockwell ve diger., 1984, Silva ve diger. ,2003; Yildirim, 2014; Saber ve diger.,
2018). Tez kapsaminda dag onii siniisliik oraninin hesaplanmasinda bu sinir degerler

kullanilmistir.
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HAVZA

Sekil 1.19 Dag 6nii siniisliik oraninin hesaplanmasi (Keller ve Pinter 2002)

) Vadi tabani genisligi-Vadi yiiksekligi orant (Vf),

Vadi tabani genisligi ile vadi yiiksekliginin birbirine orani, nehirlerin tektonik
degerlendirmesinin belirlenmesi agisindan 6nemli bir gostergectir (Keller ve Pinter,
2002). Bir sev tzerindeki tektonizmanin etkisi morfometrik analizlerle
belirlenebilmektedir. Vf degerinin yiiksek veya diisiik degerlerde elde edilmesi
vadinin sekline baglidir. VT, asagida gosterilen Denklem 1.15 ile belirlenir.

Vf=2Vfw/[(Eld — Esc) + (Erd — Esc) (1.15)

Burada, Vfw, vadi tabaninin genisligini, Erd ve Eld, sirasiyla vadinin sag ve sol
kenarinin yiiksekligini ve Esc vadi tabaninin ortalama yiiksekligini gostermektedir
(Bull ve McFadden, 1977; Rockwell ve diger., 1984; Silva ve diger., 2003; El
Hamdouni ve diger., 2008). Vf degerinin diisiik olmast (Vf < 1.0 — “V” bi¢imli vadi)
yiikselme oraninin yiliksek oldugunun bir gostergesidir (Bull ve McFadden, 1977,
Rockwell ve diger., 1984). Vf degerinin >1.0 olmasi ise “U” — bigimli vadiyi ve
yatay erozyon gelisimini ve dolayisiyla diisik aktiviteyi gdstermektedir (Bull ve
McFadden, 1977; Silva ve diger., 2003). Sekil 1.20 de Vfile Smf arasindaki iligkiyi
gosteren abak goriilmektedir. Her iki deger arasindaki oranin 0 ile 0.5 olmasi yiiksek
aktiviteyi; 0,5 ile 0,05 arasinda olmasi orta derecedeki aktiviteyi ve <0,05 olmasi
disiik aktiviteyi goOstermektedir (Deger smirlari  Rockwell ve diger.,

1984'ten’alinmistir) (Saber ve diger., 2018).
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Sekil 1.20 Vadi tabani genisligi ile vadi yiiksekliginin birbirine oran1 (Vf) ile dag 6nii siniisligii (Smf)
arasindaki iligski (Simir degerler Rockwell ve diger., 1984°ten alinmustir) (Saber ve diger., 2018)

o) Ucgen Yiizey (Utii alti yapisy) Egim Agist ve Yiikselim Orani

Ozellikle normal fay kontrolii altindaki dag onlerinde gdzlenen iicgen yiizeyler
(triangular facets), litolojide “liggen fageta” ya da “litii alti yapisi olarak” da
isimlendirile bilinirler (Petit ve diger., 2009; Ozkaymak ve Sozbilir, 2012; Tsimi ve
Ganas, 2015; Eski ve diger, 2020). Taban uzunlugu (BL), genislik (W) ve yiikseklik
(H) gibi ii¢ temel parametreden olusan iiggen yilizeyin geometresi Sekil 1.21 de

sunulmustur.

Genislik (W)

Yiikgeklik (H) Geniglik (W)

I//’ Uzunluk (BL)

Sekil 1.21 a) Uggen yiizeyin profil kesiti. H= yiizeyin tepe noktasi ile temeli arasindaki mesafe (m) 6=

sev acist (derece) b) Normal fay boyunca iicgen yiizeyin goriintiisii (Tsimi ve Canas, 2015’ ten

degistirilerek)
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Tsimi ve Canas (2015) ASTER DEM goriintiileri tizerinde yaptiklari ¢calismada
licgen yiizeylere ait yiikseklik, genislik, sev acilar1 ve taban uzunluklar1 arasindaki
iliskileri incelemisler ve bunlara bagli faylarin taban blogundaki yiikselim hizini

hesaplamislardir. En yiiksek lineer-korelasyon ile elde ettikleri denklemler asagida

sunulmustur:
W=0,59BL+81 r=0,84 (1.16)
H=0,33BL+40 r=0,66 (1.17)
H=4,74-25 r=0,51 (1.18)

Burada W, vadi genisligini; H, vadi yiiksekligini; BL, taban uzunlugunu; ¢ ise tiggen
yiizey egimini ifade etmektedir. Tez kapsaminda incelenen morfometrik indislerin

tanimlamalar1 ve kullanilan formiiller Tablo 1.5 te 6zetlenmistir.
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Tablo 1.5 Tez kapsaminda incelenen morfometrik indislerin 6zet tanimlamalar1 ve bulunmasinda
kullanilan formiiller (Kullanilan kaynaklar: (Wells ve diger., 1988 ve Ramirez - Herrera, 1998'den
degistirilmistir)(Kaynaklar: (1) Bull, 1977; (2) Bull ve McFadden, 1977; (3) Keller ve Pinter, 2002;
(4) Keller, 1986; (5) Silva ve diger., 2003; (6) Pérez-Pefia ve diger., 2010; (7) Wells ve diger., 1988;
(8) Ramirez-Herrera, 1998; (9) Petit ve diger., 2009; (10) Hare ve Gardner, 1985)

Morfometrik Formiil Olgtim Aciklama Kaynak

indisi Yoéntemi

Dagéni siniisligi Dagéniniin toplam uzunlugunun (Lmf), dagéntniin gizgisel

(Smf) (Smf=Lmf/Ls) Lmf birhat boyunca élglilen uzunluguna (Ls) orani ile tanmlanir. (1.2,3,
Aktif dagénleri cizgisel gidisli iken; tektonik durguniuk 45 6)

s déneminde etkili olan dere ve yamag suregcleri bu cizgiselligi
———— 5 bozmaya egilimlidir.
(Harita gorinim)

Uggen yiizey LfiLs vadi Lmf . o . .
yizdesi A Dagonleri boyunca tanimlanan iyi gelismis tGggen ylizeylerin

uzunluklarinin (Lf), dagéniunin g¢izgisel
bir hat boyunca 6lgllen toplam uzunluguna (Ls)
——— oranidir. Aktif dag onleri yuksek yluzdeye
sahip genis ve belirgin tGggen yiizeyler ile tipiktir.

(7.8)

(Harita goérinimii)

=2

Uggen yiizey egimi /

yliksekligi orani a/Ah Ahe [ E
Lf "

(blok diyagrami

Uggen yiizey ediminin (o) ylizey yiiksekligine ( Ah) oranidir.
Tektonik olarak aktif dagonlerinde gelisen tggen (9)
yuzeyler yiksek egim ve yikseklil degerlerine sahiptir.
Egim/ytkseklik oranlar ise digtktur.

Vf=2Viw / Eld Vadi tabani genisliginin (Vfw) vadinin sag (Erd) ve sol (Eld)

[(Eld - Esc) + kenarlarinin ortalama yiiksekliklerine orani ile tanimlanir. (2.3)
(Erd - Esc)] Burada Esc, vadi tabaninin yiksekligidir. U sekill, vadiler +
nispeten yiiksek Vf degerlerine sahipken hizli yiikselime

isaret eden V seklili vadi tabanlandiigiik Vf degerleri sunar.

Vadi tabani genisligi /
yuksekligi orani (Vf)

Esc
(topografik kesit goriinimii) Viw

Asimetri faktorii AF=100 (Ar / At) Drenaj havzasinin (akis yoniine bakarken) saginda kalan

(AF) AF =100 (Ar /At) Ar alanin (Ar), havzanintoplam alanina (At) orani ile tanimlanir. (3,10)
Bu indis, renaj havzasinin akis dogrultusuna akis dogrultusuna !

At dik yénde herhangi bir tektonik egimlenmenin olup olmadigini

(harita gortinim) denetler.

Drenaj havzasinin kapladigi alanlarin yikseklik dagilimini
tanimlar. Digbiikey hipsometrik egriler tipik olarak geng, az 3)
asinmis ve hizli yiikselen havzalari isaret eder. S sekilli egriler
ortaderecede aginmis havzalari, igblikey egriler ise, nispeten

yash, yiksek derecede asinmig havzalari ve tektonik durgunluk
ortamini isaret etmektedir.

Hipsometrik egri x=a/A 1.0
y=h/H

bagil yiikseklik (h/H)

0 1.0

bagil alan (a/A)
Hmak Hipsometrik agri altinda kalan alani tanimlar. Havza alani-

havza yiksekligi dagilimi olarakbilinir. Yiiksek HI degerleri, (3)

topografyanin ortalama degerlere gére yiksek oldugunu;

dustik Hidegerleri ise, algak topografyayi ve yiiksek derecede

asinmis yash havzalarin varligini isaret eder.

Hipsometrik
integral, (HI) HI= (hort - hmin) /
(hmak - hmin)

7Hmn

(blok diyagrami

1.4.2 Arazi Calismalari

Arazi caligmalar1 kapsaminda Oncelikle arazide yer alan birimlerin jeolojik ve
yapisal Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik calismalar yapilmistir. Daha sonra
alanda yer alan kaya birimlerin dayanim parametrelerini belirlemek icin hat etiidii

yapilmis; elde edilen verilerle birimlerin Jeolojik Dayamm Indeksleri (GSI)
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belirlenmeye calisilmistir. Bunun yaninda bu bdliimde; paleosismoloji c¢alismalari
icin agilacak olan hendek yerlerinin belirlenmesine, hendeklerin agilmasina ve

hendeklerin hazirlanmasina yonelik arazi ¢alismalar1 anlatilmistir.

1.4.2.1 Jeolojik Haritalama ve Yapisal Ozelliklerin Belirlenmesine Yonelik

Calismalar

Bu boliimde, tez alaninda yer alan birimlerin litolojik ozelliklerini, havza
cokellerinin sedimantolojik ve stratigrafik 6zelliklerini ve birimler arasinda gézlenen
kirik/catlak/fay gibi siireksizlikleri belirlenerek 1/25.000 olg¢ekli topografik harita
lizerine isleme caligmalar ylriitilmiistiir. Elde edilen veriler detayli bir sekilde

Boliim 3 te irdelenmistir.

1.4.2.2 Kaya Dayanim Parametrelerinin hesaplanmasi

Tez alanindaki kaya tiirlerinin dayanmimlar1 Jeolojik Dayamim Indisine (GSI)
(Hoek, 1998; Sonmez ve Ulusay, 1999) gore belirlenmistir. Boylece inceleme

alanindaki kaya tiirlerinin aginmaya kars1 dayanimlar1 da belirlenmeye ¢alisiimistir.

Uygulamali Jeolojide, birbirinden farkli kaya kiitle siniflandirmalar1 Terzaghi
Kaya Kiitle Siniflandirmasi’ndan (1946) itibaren hiz kazanmistir. Tez kapsaminda
yer alan kaya kiitlelerinin dayanimini belirlemek icin, kullanim kolaylig1 saglayan ve
gorsel ve Oznel sayilabilecek bir degerlendirmeye dayanan giincel GSI Sistemi
(Ulusay ve Sonmez, 2007) kullanilmistir. Hoek ve diger., tarafindan 1995 yilinda
gelistirilmis olan Jeolojik Dayanim Indisi (GSI) adi verilen bu abak cesitli
aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis ve 2002 yilinda son halini almistir (Sekil 1.22).
Sistemi daha duyarli ve uygulayicidan kaynaklanabilecek hatayi en aza indirebilmek
icin abagin son versiyonuna; kaya kiitlesinin yapisal 0zellikleri, hacimsel eklem
sayist1 degerlendirmeleri 1ile birlikte; siireksizliklerinin yilizey kosullarina ait

puanlandirmalar Ulusay ve S6nmez tarafindan 2002 yilinda gelistirilmistir.

Kaya kiitlelerinin tanimlanmasi i¢in, saha ¢alismalar1 sirasinda yapilan 10 m lik

hat etiidleriyle, asagida belirtilen fiziksel parametreler belirlenmistir (ISRM, 1981);
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a) Hacimsel eklem sayisi (Jv),
b) Siireksizlik yiizey kosullar (piiriizliiliik, bozunma ve dolgu)

Elde edilen veriler GSI abagina Sekil deki gibi isaretlenir ve kaya kiitlesinin
dayanimi belirlenmis olunur (Tablo 6). GSI degerini belirleyebilmek i¢in; dncelikle
arazide oOlgiilen hacimsel eklem sayis1 (Jv) (1) ile yapisal 6zellik oran1 (SR) (2)
belirlenir. Belirlenen yapisal 6zellik puani, SR, GSI abaginda isaretlenir (3).
Stireksizlik yiizey kosullari, SCR, piiriizlilik, bozunma, dolgu 6zellikleri,
belirlendikten sonra (4), elde edilen deger GSI abaginda isaretlenir (5) . 5. ve 3.
noktadaki degerler abakta kesistirilir ve kaya kiitlesinin GSI degeri elde edilir (6)
(Sekil 1.22).

GSI abaginda yer alan ve kaya kiitlesinin jeolojik dayanim indeksindeki degerini
hesaplanmada oOnemli bir parametre olan hacimsel eklem sayisinin (Jv)
belirlenmesinde, arazide yapilacak hat etiidii ¢aligmalar1 dikkate alinir. Sondaj
loglarindan elde edilen RQD degerlerine gore veya hat etiidii boyunca yapilan catlak
araliklarinin 6l¢tim degerlerine gore belirlenen hacimsel eklem sayisi, en son 1996

yilinda Palmstrom tarafindan asagida onerilen esitlikle tayin edilebilmektedir:

v b L, (1.19)

Burada; Nn: Hat etiidii boyunca sayilan siireksizliklerin sayisidir. Ln: Ol¢iim hattinin

uzunlugudur (stireksizliklere dik yonde alinan)

Siireksizliklere dik yonde alinamayan 6l¢iim hatlarinda (Sekil 1.23), goriiniir uzaklik
kullanilir ve her eklem takiminin hat boyunca hesaplanmis gergek stireksizlik

araliklar1 asagidaki formiille hesaplanir:

s ' (1.20)

Burada, n: eklem takimi sayisini ve S: Gergek siireksizlik araligini ifade etmektedir.
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Sekil 1.22 GSI simiflandirma sistemine gore kaya kiitlelerinin dayanimin belirlenme yontemi (S6nmez
ve Ulusay, 2002)(( 1) 10 m lik hat boyunca belirlenen hacimsel eklem sayisi (2) Yapisal 6zellik puani
(3) Yapisal ozellik puaninin abaktaki yeri (4) Siireksizlik yiizey kosulu puani hesaplamasi (5)
Siireksizlik yiizey kosulu puaninin abaktaki yeri (6) Kaya kiitlesinin GSI puani)
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Tablo 1.6 Kaya siniflar1 ve puanlari

Sinif No. 1 I i v Vv
Tammlama Cok iyi Iyi Orta Zayif Cok zayif
dayanimli | dayanimli | dayanimli |[dayanimli kaya
dayanimli kaya kaya kaya kaya
Puan 100-76 75-56 55-36 35-16 <16

Sekil 1.22 elde edilen puan Tablo 6 da yerlestirilerek kaya kiitlesinin dayanim

siiflandirmasindaki yeri belirlenmis olunur

- Glc,-l"aln hatti wzunludgu (L) .
-\.\\ /J’Fﬂ
Cdreka .-_ likler
E{/’, c-s 5 m
7
Olglm halh /’

OFUnLIr .
fda- aralik,x \\

Sekil 1.23 Siireksizliklere dik yonde alinamayan 6lgiim hatt1 boyunca gozlenen goriiniir aralik (Ulusay

ve Soénmez, 2007).

1.4.3 Paleosismoloji Calismalari

Paleosismoloji, aletsel donem oOncesi ve sonrasi meydana gelmis depremlerin
yerinin, biiyiikliiglinlin ve olus zamanlarinin hendek tabanli c¢aligmalar ile
belirlenmesini hedefleyen bir ¢alisma yontemidir (Solonenko, 1973; Wallace, 1981,
McCalpin ve Nelson, 2009). Aktif faylarin yiizeyde olusturduklar fay izleri lizerinde
hendek agilmasi ile faymn sismolojik ozelliklerinin ortaya c¢ikarilmasinda yaygin

olarak kullanilan paleosismoloji, doktora tez kapsaminda Michetti ve diger. (2005)
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tarafindan Onerilen akis semasina benzer sekilde calismalar yiiriitilmistir (Tablo

1.7).

Tablo 1.7 Aktif faylarin paleosismolojik ¢aligmalar sonucunda sismik risk degerlendirmesi igin

yapilacak calisma yontemi (Audemard, 1989; Michetti ve diger., 2005; Ozkaymak, 2012)

1. ASAMA — KAYNAKGANIN DERLENMES|  ¢aiataly 2. ASAMA - UYDU GORUNTOULERI &
VE KRITIK SENTEZLER HAVA FOTOGRAFLARININ YORUMLANMASI
Konu: Son deformasyonlann varh@inin tanimlanmas: Konu:
ve bunlarin zamansal ve yersel agisindan karakterize - Yuzey fayl_anm_a5| Yo ilgili yerytiza sekilleri g \
edilmesi - Faylanma ile iliskili Neojen ve Kuvaterner gokeller
Metod: Mevcut olan bitiin veri kaynaklarindan konu ile e E’_FLZYlO"3| Zuzel)"ef( vl etz Jar)
ilgili bilgi toplama - Cokelme yuzeyleri (alivyal veya denizel taragalar’ £ e
1.Jeolojik haritalar ve bildiriler ; - Kiitle kaybi Olasi pa]eqs:sm:k
?A;agl_dakx bilim dallanindan yayinlanmig veriler - Fay siniflamas igin kullanilabilecek diger cizgisel yada verilerin
Tektonik diizlemsel isaretler tamimlanmasi,
- Herhangi bir olgekte tektonik veriler ¥ § S .
- Mikrotoktonik v riootektnik - Paleosismik verilerin (Yizey faylanmasi, sivilasma, kiyi olas| hendek
“Ikiim Durmu ve Jeomorfoloji ¢izgisi yukselimi, tsunami vs.) korunabilecegdi uygun alanlar) yerlerinin
- Aktif faylanmanin olusturdugu yiizey sekilleri Faylari karakterize etmek ve tanimlamak igin son belirlenmesi
(Tektonik jeomorfoloji) (Kuvaterner) tektonik deformasyonlarin ve deprem yiizey
- Erozyonaligtkelme yuzeyleri etkilerinin incelenmesi
- Once gelen malzemenin altta olmasi
- Yerdegigtirme/ilksel 6zelligin korunmasi
- Yzeysekilleri arasinaki zaman/yer iligkisi
“Stratigrafi
- Tektonik-Sedimantasyon etkilegmesi 3. ASAMA - ARAZI KE$F|
- Sedimanter birimler arasindaki zaman/yer iligkisi Konu:
*Sedimantoloji e et 3 POl 3
- Sedimanlarin jeodinamik yerlesmeleri ve kaynag: - Ik iki asama evresinde toplanan verilerin arazide
*Paleontoloji ) kontrol edilmesi —)
- Kronolojik dizilim - Kuvaterner faylanmasi, kivrimlanmasi, ve depremlerin
*Jeokronoloji yuzey etkileri hakkinda elde edilen yeni verilerin eklenmesi
- Mutlak kronoloji Metod: Calisma alaninda detayli jeomorfolojik analizler
2 J;sﬁﬂz"i’f';:rgﬂfsz;‘i‘s‘: ve jeolojik arastirmalar yapmak
- Sismik yansima: si§ v oita derinlik yapilan Faylari karakterize etmek ve tanimlamak igin son
- Genis-agil veriler: daha derindeki yapilar (Kuvaterner)tektonik deformasyonlarin ve deprem ylizey
- Magnetik: Temel geometrisi etkilerinin incelenmesi
- Gravite: Temel geometrisi
- Is1 akisi verileri (Kabuksal rheology) Hendek yeri
- Hidrojeoloji: akiferin sicaklik anomalileri ve geometrisi . 5
- Kuyu logu: yapisal ve sedimanter loglamalar ’ secimi
- Gekirdek analizi: sedimanter loglama ve jeolojik NEOTEKTONIK SENTEZ
ortam, goreceli ve mutlak yas N
- Sondaj ve diger “yerinde" ol¢imler segmentasyon ve faylarin haritalanmasi
*Hidrotermalizm
-Kaynak suyu dagilimi ve faylanma ile iligkisi
- Sicakliklar ve mineralizasyon SISMIK ARAZI MODELI Hendek
galigmalari
DEPREM VERI ANALIZI VE KORELASYON
-Tarihsel donem sismolojisi SISMOTEKTONIK SENTEZ \ l
-Aletsel dénem sismolojisi Maksimum deprem potansiyeli
-Deprem ylzey etkileri Gzerine raporlar kaynak parametreleri
-Ayni doneme ait deprem analoglari Yorumlanmis olan deprem potansiyeli PALEOSISMOLOJIK
-Odak mekanizmalari ¢ézimleri ve kaynak parametreleri,
paleosismolojik veriler YORUM
ile kargilastirilir

Paleosismoloji c¢alismalar1 hendek yerlerinin se¢imi igin yapilan arazi ve Lidar
calismalari, hendek agim g¢aligmalari, ve liiminesans ve radyokarbon yaslandirma

calismalar1 olmak {izere bes ana baslikta anlatilmaya ¢alisilmistir.

1.4.3.1 Hendek oncesi calismalar

Hendek ¢alismalarina baslamadan once; ¢alisma alani ile ilgili 6nceki ¢aligmalar

derlenmis, bolgenin jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklileri belirlenmis, elde edilen
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veriler sayisallagtirilmig haritalara iglenmis, 6telenmenin arazi ve uydu goriintiileri ile
saptanmis bir derede lidar goriintiileri alinmistir. Ayn1 zamanda, aletsel ve tarihsel
deprem kataloglar1 ve detayli ¢alismalar icin bir¢ok kiitiiphane ve seyyah dolasarak
tarithi kazilar hakkindaki kitaplar arastirilarak bolgenin  deprem katalogu
hazirlanilmaya c¢alisilmistir. Konuyla ilgili iiniversitelerin = Tarih  boliimleri
hocalaryla fikir aligverisinde bulunulmustur. Tez kapsaminda olusturulan tarihsel ve

aletsel deprem kataloglar1 asagidaki kaynakgalar incelenerek belirlenmistir:

-1691 Bonito: World / 3700 B.C. — 1690

-1756 Seyfart: Europe / up to 18th century

-1840-1841 von Hoff: World / 3460 B.C. — 1759

-1848-1850 Perrey: Mediterranean / 306 B.C.— 1850

-1858 Mallet: World /1606 B.C. - 1842

-1881 Schmidt: Mediterranean /1000 B.C. — 1838

-1885 O’Reily: Europe

-1911 Milne: World / 7 — 1899

-1932 Sieberg: Mediterranean / 2200 B.C. — 1930

-1941 Calvi: Mediterranean

-1974 Shebalin ve diger., Mediterranean / 2100 B.C. -1900
-1980 Poirier ve Taher : Mediterranean / 200 — 1800

-1994 Guidoboni ve diger.: Mediterranean / up to 10th century
-1995 Ambraseys ve Finkel: Turkey and Middle East / 1500-1800
-1997 Papazachos ve Papazachou: Greece and adjacent areas
-2003 Taxeidis: Eastern Agean / historical period

-2005 Guidoboni ve Comastri: Eastern Med. / 1000- 1499
-2009 Ambraseyes: Eastern Med. ve Middle East / up to 1900

Tim bu veriler 15181 altinda hazirlanan aletsel ve tarihsel kataloglar Bolim 5 te
detayli bir sekilde sunulmustur. Elde edilen kataloglar ile Bolim 1.4.1.4 te
bahsedilen morfometrik ¢alismalar ve fayin karakteristik 6zellikleri ile ana kaya ile
yiizey-sedim an litolojisi degerlendirilerek hendek yeri i¢in pilot alanlar belirlenmeye

calisgtimistir. Hava fotograflarmin yetersiz oldugu yerlerde LIDAR (Light Detection
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And Ranging) dl¢iimlerinden yararlanilmaya c¢aligilmistir. Lidar ¢alisma yontemleri

ve elde edilen veriler Boliim 3 te detayli bir sekilde anlatilmistir.

Geg Pleyistosen-Holosen yash fay aktivitesinin ve bu faylarin iirettigi depremlerin
biyiikliginiin ~ ve atimlarinin  belirlenmesinde, tekrarlanma  periyodunun
hesaplanmasinda olduk¢a Onemli veriler sunmasi beklenilen hendeklerin dogru
yerlerde agilmasi gereklidir. Paleosismolojik arastirmalar i¢in agilacak hendek
yerlerinin belirlenmesinde kullanilan veriler, sismotektonik ve sismo-gravitasyonel
olmak tizere ikiye ayrilir ve bunlar sirasiyla birincil veriler ve ikincil veriler olarak

isimlendirilirler (McCalpin, 1996).

Deprem sarsintilarinin yeryiiziinde yaratmis oldugu deformasyonlar birincil ve
ikincil izler olmak iizere iki alt grupta toplana bilinir (Tablo 8 ve Tablo 9). Asagidaki
tablolarda da belirtildigi gibi deprem ile es zamanli olugsmus fay sarpliklari,
kivrimlar, basing sirtlar1 gibi jeomorfolojik belirtecler fay yerini isaret eden birincil
izler olup; kum cikislarinin gézlendigi, bitki ortiisiindeki bozulmalar, kum dayklar

gibi izler ikincil izlerdir.

Tablo 1.8 ve Tablo 1.9de verilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda hendek

yerlerinin se¢iminde;

- Oncelikle deprem esnasinda meydana gelen fay sarpliklarinin yaklasik

yerlerinin belirlenmesi gereklidir ve ayrica,

- Fay tarafindan kesilmis ve yaslandirma yapila bilinecek uygun sedimanlarin

gelistigi yerlerin belirlenmesi gerekmektedir.

Hendek igerisindeki paleodeprem izlerini belirlemek i¢in McCalpin (2009)’ dan
yararlanilmistir. Buna gore, depremlerle iligkili faylar boyunca meydana gelen yer
degistirmeler sonucu olusan izler, birincil veriler olarak tanimlanmistir. Depremlerin
yarattigl yer sarsintis1 sonucu olusan izler ise, ikincil veriler olarak incelenmeye

caligilmistir.

53



Tablo 1.8 Paleodeprem izlerini aragtirmada kullanilan tektonik deformasyon ile olugan birincil izler

*Basing sirtlari

* Faylanmig
* Kivrilmis tabakalar
* Uyumsuzluklar

ozellikler

* Koluivyal deltalarin
sevlerle ayriimasi
ve kesilmesi
*Catlak dolgulari

* Tsunami Cokeller
Erozyana bagl
olusan
uyumsuzluklar

BIRINCIL KANITLAR
f ]
FAY iCi FAY DISI
[ l 1 f I r—"
SiISMISITE iLE SiSMISITEDEN SiISMISITE iLE SISMISITEDEN
ES ZAMANDA SONRA ES ZAMANDA SONRA

(OLAY ANINDA) (GEG TEPKI) (OLAY ANINDA) (GEC TEPKI)
* Fay sarpliklari * Koluviyal ortii * Egim yuzeyleri * Tektonik Alivyal
*Fissiir *Fayin hareketini *Sahil seridindeki duzlikler
*Kivrim takiben olan yan seviye degisimleri Kayma hareketi

sonrasi gorilen
benzer 6zellikler
*Seviyede ve egim
acilarindaki degisime
bagl olarak olusan
erozyonal
uyumsuzluklar

Tablo 1.9 Paleodeprem izlerini arastirmada kullanilan ve sismik sarsintilar ile olusan ikincil izler

deformasyonlari

(Sismitler)
Turbiditler

iKINCIL KANITLAR
M 1
FAY iCi FAY DISI
I 1 [ I o
SISMISITE iLE SiISMISITEDEN SISMISITE iLE SISMISITEDEN
ES ZAMANDA SONRA ES ZAMANDA SONRA
(OLAY ANINDA) (GEG TEPKI) (OLAY ANINDA) (GEC TEPKI)
"Kum gikislar * Fay zonunda *Kum gikislari * Fay zonu
Heyelanlar olusan *Fay zonu boyunca boyunca
*F daki Y
ay.zonundaxi heyelanlarin olusan heyelanlar devam eden
yanal Stelenmeler daha da kétiye *Agag bozulmalar heyelanlar
Bitki ortistindeki gitmesi Tortullardaki sikisma
bozulmalar sonucu gokiisler *Erozyon ve
*(%Jkurlggm?lar * Kum daykl I Gredian
um ddyklari * Heyelanlar sonucu um dayklari tortullagsma suregleri
* Heyelan biriken gokelen Dolmus gukurlar (Tortullasma
topuklarindaki tortullar Yumusak tortul hizlarindaki
tortul deformasyon yapilar degisim) Heyelan

sonucu olusmus
diger yapilar

Faydan uzak bolgelerde yer alan ve deprem sarsintilari ile olugmus sivilagma,
tiirbiditler, kaya diismeleri ve tsunami tortullar1 gibi izler, depreme sebep olmus fayin
belirlenmesinde olduk¢a zayif kalmaktadirlar (Toda, 2011). Ciinkii bu tip izler
firtinalar, asir1 sediman yiikklenmesi, yamag¢ denge yenilmesinden de kaynakla
bilmektedir. Bu nedenle, hendek duvarlarinda paleodeprem izlerini belirlemede,
sismojenik faylanmanin dogrudan iiriinleri olan koliivyal kama birikintilerinden ve

Holosen ¢okellerinden yararlanilabilinir.
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Hendek duvarlarinda gbzlenen ve yukariya dogru devam eden bir fayin aniden
kesilerek, iizerinin deforme olmamis Holosen cokelleriyle ortiilmiis olmasi hali
paleodeprem olaylarinin  en kolay belirlenebilen yontemidir (Bonilla ve
Lienkaemper, 1990) (Sekil 1.24 a). Ozellikle faylanma ile gelisen catlaklar, deprem
sonrast daha geng malzemelerle doldurulan kiriklardir (Sekil 1.24 b). Bu tarz catlak
dolgular1 genellikle dogrultu atimli faylarin sebep oldugu biiyiik yiizey
kirilmalarindan sonra olusurlar (Toda, 2011). Koliivyal kama, tavan blogunun
¢okmesi sonucunda olusan fay sarpliginin {izerini 6rten ve bu sarpligin erozyonundan
olugmus ¢okelleri igeren kama bigimli tortullardir (Sekil 1.24 ¢, d). Koliivyal kama,
deprem sonrasi tortullar temsil eder ve gevsek ¢okeltiler icinde meydana geldiginde,
sevin bozunmasi s6z konusudur. Koliivyal kamalar, sadece normal faylarda degil

normal fay bilesenli dogrultu atimli faylarda ve ters faylarda da gozlene bilinir.

Kivrimlanma ve agisal uyumsuzluklar, sedimanlarin fay veya erozyon gibi
sebeplerden otiiri deformasyona ugramasiyla olusur (Sekil 1.24 e, f). Bir fayin
yukartya dogru sonlanmast belirlenemiyorsa, agisal uyumsuzluk deprem
horizonunun tanimlanmasinda yardimci olabilir. Burada onemli olan, tabakalarin
belirli bir egim sunarken yatay sedimantasyonun gozlenmesidir. Atimin az oldugu ve
yizey kosullarinin kuru oldugu alanlarda birgok gerilim catlaklarinin  ve
deformasyonla ilgili kiigiik kiriklarin olusmast miimkiindiir (Sekil 1.24 g, h). Sondaj
kuyu loglarindan alinacak log kesiti ile fayin muhtemel yeri ve atim miktar1 belirlene
bilinir (i). GPR (Ground —Penetrating radar) gibi uygun jeofiziksel yontemler
kullanilarak da siireksizlerin yerleri belirlene bilinir (j). Yer sarsintilart sonucu
olusmus (artezyen kaynaklar1 olmayan) kum fiskirmalari, dayk ve sivilasmig kum
izleri, zemin bozulmalar1 nedeniyle devrilmis agaclar ve yanal yayilmalar gibi izler

de depreme sebep olmus fayin kokeni arastirmada yardimci olabilir (k).
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Depremierle iliskili faylar boyunca gozlenen fay i verileri | me

Direkt fayin Kivrimlanma ve Sondaj ¢aligmalarindan
belirlenebildigi yapilar kiigiik catlaklarin elde edilmis
gozlendigi yapilar fay olasiliklan
= _ = <
........... <
T ___Z "rﬂ:s-—-.,;;‘
a) A N i) 1 k)h
Otelenmis birimler Kivrimlanma ve Sondaj g¢aligmalarindan Kum yastiklari,
uyumsuzluk belirlenmis atim dayk ve sivilagmis kum izleri

LTI

E <
L |4
b) f) j) = )
Fay bresinin Jeofizik calismalarindan Tsunami izleri
gbzlenmesi elde edilmis atim

AvA
~

c)

g)

~ Fayizive Genis deformasyonlar Tarbiditler
koliivyal kama varligi  npedeniyle olusan kiigik kiriklar
_____________________ -
+ <
it m-@mr
+ S <
..; - _.. L : . .;‘“
)] KEROVEEY h) n)
Fay izi ve koliivyal kama Genis deformasyonlar Basamak seklindeki
varligi nedeniyle olusan gatlaklar Denizel taragalar
YUKSEK DUSUK

Sekil 1.24 Paleodepremlerin belirlenmesinde kullanilan tipik stratigrafik izler (kii¢iik i¢i siyah dolgulu
ticgenler deprem horizonunun tabanini temsil etmektedir)( Faydan uzak boélgelerde olusmus sivilagsma,
kum yastiklari, tiirbiditler, tsunami tortullart gibi izler fayin tanimlanmasinda diisiik derecedeki

kanitlardir )(Toda, 2011” den degistirilerek)

Bunlarin yaninda paleosismolojik arastirmalar i¢in uygun olmayan hendek yerleri
Sekil 1.25 de gosterilmistir. Hendegin agilmasi planlanan yerler toprak kaymasimin
oldugu alanlardan, aliivyon yelpazenin fay izini tamamen Ortiigli kalin kisimlarindan

ve insan aktivitesinin oldugu (tarla, tag ocag1 gibi) alanlardan uzak olmalidir.

Ayrica, hendek yerlerinin belirlenmesinde jeolojik ve jeomorfolojik verilerin
yetersiz oldugu durumlarda ise GPR (Ground —Penetrating radar) gibi uygun
jeofiziksel yontemler kullanilarak ta hendek yeri uzunlugu ve derinligi belirlene
bilinir (Bound ve diger., 2007).
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insan yapimi
teraglar

Sekil 1.25 Normal fayda Paleosismolojik analizlerin yapilmasi esnasinda hendek yerlerinin
belirlenmesinde izlenecek yollar (1), (2) ve (3) bolgelerinden kaginilmalidir. Fay izinin net bir sekilde
gozlenebildigi (4) bolgesinde ve Holosen c¢okellerinin gozlenebildigi aliivyon yelpazesinin ug
kisimlarinda hendek agilabilir) (mavi dikdortgenler agilmast uygun hendek yerlerini isaret etmektedir)

(Mechernich ve diger., 2015)

GBFZ’nin dogrultu atimh bir fay yapisinda olmasi nedeniyle; dere dtelenmesine
sebebiyet veren ve sag yonlii isleyen bir dogrultu atimli fayin yaratacagi tektono-
sedimentolojik siiregler Sekil 1.26 da sunulmustur. Her bir fay hareketi yeni ¢okelen
koliivyal kamalar dongiisiinii yaratmaktadir. Bu nedenle dere dtelenmeleri, normal
faylardan farkli olarak birikimli (yigismali) kanal dolgusu seklinde ifade
edilmektedir. Fay boyunca uzanan kanali bu koliivyal kamalar tamamen doldurur.
Genellikle konsolide olmamig bu kisimlar, silt, kil, kum, ¢akildan olusurlar (yamag

sarpliginda yer alan birimin 6zelligine gore degisir) (Wallace, 1978).
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Otelenmis dere

Kesit boyunca
dere profili

. .Akarsularin

T

Olay 1 X Y
DAF i l — Kertik Ana kaya
Olay 2 X Y DAF
2-5 olay O
(y1grgimin) i /J,' l Silt katman
— Y DAF \ Kanal
- R cakih
Sedimantasyon Olay 2 gokelleri
Koliivyal kama
Olay 3 X Y
6-7 olay o
(y1gisimir) ‘ w
e AT e y
Olay 3 ¢okelleri
lay 4 i :
8—12¥>Iay X Y O Olay 4 cokelleri
(y1gisimii) J_J \_//J ¢J
Olay 5 Olay 5 gokelleri
14-15 olay x ¥ o e
(ylglsmL—J¢L’_J l
et e TR B ] 1

Sekil 1.26 Bir dogrultu atimli fay boyunca gelisen tektono-sedimantolojik siiregler(Sol taraf iki
derenin sag yonlii ¢alisan bir dogrultu atiml fay tarafindan birden ¢ok defa Stelenmesi durumunu
gostermektedir (1.olay harig). Sag taraf ise fay boyunca enine kesitleri gdstermektedir. Sol tarafta
meydana gelen olaylar sag kisimda renklendirilerek ifade edilmeye ¢alisilmistir. Her bir olay1 temsil

eden ¢okelin alt kismi paleodepremleri temsil edebilir. Bunun i¢in radyokarbon gibi yas tayini

analizlerinin yapilmasi gereklidir )(Weldon ve diger., 1996)

1.4.3.2 Lidar Calismalart

Tezin bu boéliimiinde, paleosismoloji ¢alismalar i¢in agilacak hendek yerlerinin
belirlenebilmesi amaciyla 2019 yilinda yapilan Lidar caligmalarindan bahsedilmistir.

Uzaktan Algilama c¢alismalarinda kullanilan (Dag, 2013) Lazer kisaltmasinin agilimi
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Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation anlamina gelmektedir.
Lazer cihaz1 yiiksek seviyede ayarlanmis, dogrusal, uyumlu ve faz elektromanyetik
radyasyon lireten ve geri alan bir cihazdir. Bu sistemler sayesinde arazi yiizeylerinde
cok yogun ve fazla miktarda, hizli 3Boyutllu konum bilgisi elde edilmektedir. Genel
kullanim1 LiDAR (Light Detection and Ranging-Isik Algilama ve Mesafe 6lger)’ dir.
LiDAR ol¢tim sistemleri aktif algilayicilar ile yapilan uzaktan algilama yontemidir.
Bu sistemler optik bir sensor yardimiyla bir yiizey veya nesne arasindaki mesafeyi
Olcmekte ve haritalamaktadir. LiDAR olgiimleri yapilirken lazer 1s1ginin 6lgiim

yiizeyi ile olan yansima iligkisinden faydalanilmaktadir.

LiDAR sistemlerinin iki farkli tiiri bulunmaktadir. Bu sistemleri iki farkli
kisimda asagidaki gibi siniflandirmak miimkiindiir: ALS (Hava Platform Temelli),
TLS (Yersel Lazer Tarayici). Yapilan bu c¢alismada ise Yersel Lazer Tarayici

kullanilmastir.

TLS Lazer Tarayici Sistemleri (Yer temelli): Yersel lazer tarayict (TLS) olarak
da tanimlamak miimkiindiir. Bu cihaz, yiiksek seviyede ayarlanmis dogrusal, uyumlu
ve faz elektromanyetik radyasyon iiretir ve geri alabilir. Bu demektir ki bu sistemler,

aktif algilayici bulunduran uzaktan algilama sistemleri igerisine yer almaktadir .

TLS sistemlerinde sabit bir tripod lizerinden 6lgiim alinmaktadir. Bu sistemleri
kullanmak, taranmak istenen alanin tek seferde taranmasina olanak saglar. Bununla
birlikte taranmasi gereken alanin biiyiik bir alan olmasi durumunda birden fazla
istasyondan alinan 6l¢iimler ve bu Olgiimlerin ¢esitli yontemler yardimiyla dijital

ortamda birlestirilmesi ile de yorumlamaya gidilebilmektedir.

TLS sistemleri diisiik maliyet ve kisa siirede 6l¢iim alinmasi gibi avantajlart da
biinyesinde barindirmaktadir. Bu sistemler yardimiyla hassas (2-5 mm hata ile) 3

boyutlu modeller olusturulabilmektedir.

TLS sistemleri, kisa bir siire igerisinde calisilan alanin 3B modelini noktalar
halinde koordinatlari ile ortaya koyup bu noktalardan olusan nokta bulutlar iizerinde
mihendislik c¢alismalar1 yapilmasina olanak saglamaktadir. TLS sistemleri igin

tarama yogunlugu genellikle hava LiDAR’ larindan farkli olarak 50 ile 10.000
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nokta/m2’dir (Ozdogan, 2015). Bu sistemlerin kullanim alanlar1 asagidaki gibi

siralamak miimkiindiir;

*Arkeolojik arastirmalar, *Yerbilimleri alaninda yapilacak
arastirmalar,
*Ulasim ve alt yap1 ¢alismalari,
*K1y1 uygulamalari,
*Petrol platformlari,
*Tiinel arastirmalari,
*Mimari uygulamalar1
*Enerji hatlari.

Proje kapsaminda yapilan bu galismada, Dokuz Eyliil Universitesi Maden
Miihendisligi Bolimii’'nde yer alan TLS sistemi mikro topografya, 3 boyutlu goriintii
ve kesit alma islemleri i¢in kullanilmistir. Burada amag¢ dogrultu atimli fay tarafindan
kaynaklanan dere 6telenmelerinin dl¢iilmesidir. TLS sistemleri temelde 4 donanimsal

par¢adan olusmaktadir (Sekil 1.27 ). Bunlar;

Tarayici: Tarayict linite nokta bulutunu olusturan lazer 11 gonderen ve geri
alan donanimlardir (Ozdogan, 2015). Tarayicilarin biiyiik bir kismi ugus zamani
yontemini kullanmaktadir (6000 metreye kadar). Bununla birlikte bir kisim faz

farkli yontemi ile 6l¢iim yapmaktadir (100 m’den az mesafeler igin).

Gii¢ Kaynagi: Tarayici Unitelere giic vermek icin bataryalar veya dogrudan enerji

saglamak i¢in jeneratorler gii¢ kaynagi olarak kullanilmaktadir.
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Kontrol paneli Jeneratér

Sekil 1.27 a) TLS sistemini olusturan tarayici, tripod, gili¢c kaynagi ve kontrol panelinden bir goriintii
b) TLS sisteminin kurulmasi (Kisisel arsiv, 2019)

Tripod: Tarayict lniteyi tasimakta biiyiik rolii olan ve ayni {initenin yatay

konumda durmasini saglamaktadir. Yardime1 donanimlardan biridir.

Kontrol Unitesi: Tarayici iinitenin aldig1 verileri saklayan genellikle diziistii veya
tablet bilgisayarlardir (Ozdogan, 2015). Bununla birlikte baz: tarayicilar {izerlerinde

verileri saklayabilmektedir.

Calisma Prensibi: TLS, diisey ve yatay eksenlerden lazer 1sinin1 gonderen bir
mekanizmaya sahiptir. Tarayicinin elektronik iinitesinden ($ekill.28, A) ¢ikan 151n,
cihazin govdesinde bulunan hizla dénen optik iiniteye (Sekill.28, B) ¢arpmaktadir.
Ve boylece 151n, bu ylizeyden yansiyarak yatay ile bir a¢1 yapacak sekilde cihazdan
cikmaktadir. Tarayici cihaz veri aldik¢a diisey eksen etrafinda c¢ok kiigiik acilarla
donerek taramaya devam etmektedir. So6zii gecen bu islem tarama islemi

tamamlanana kadar devam etmektedir.
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Sekil 1.28 TLS cihazin ¢alisma prensibi (Vozikis ve diger., 2004 ’ten degistirilerek)

Yapilacak olan her bir taramanin sonunda veriler nokta bulutu olarak adlandirilan
noktalar halinde kullanictya sunulmaktadir. Bu nokta bulutunda yer alan her bir lazer
noktas1 kutupsal koordinatlar ile (r, ¢, 0) tarayiciya kayit edilmektedir. Kutupsal
koordinatlar ile ifade ettigimiz bu noktalarin koordinatlar1 (X, y, z) tarayici yazilimi

tarafindan hesaplanarak; kullaniciya kartezyen koordinatlar bi¢iminde sunulmaktadir.

TLS ile Yapilan Arazi Calismalari: TLS ile bir obje ya da alanin tamamini
goriintiileyebilmek icin birden fazla tarama istasyonundan taramanin yapilmasi
gerekebilmektedir. Yapilacak olan her tarama islemi sonucunda olusturulan nokta
bulutlarma tarayici alet merkezli 6zgiin koordinatlar atanmaktadir. Bu nedenden
dolayr bu tarz birden fazla noktadan yapilan tarama caligmalarinda bu nokta
bulutlarinin birlestirilmesi gerekmekte ve tek bir nokta bulutu bigiminde ¢alisilmasi
gerekmektedir. Daha sonraki agamada bu nokta bulutlar1 jeoreferanslama ile istenilen

koordinat sistemine doniistiirmek miimkiindiir.

Hedef yardimi ile birlestirilmesi: Bu yontemde genellikle 6zel malzemeler ile

kaplanmis geri yansimali hedefler, yer kontrol noktalar1 olarak kullanilmaktadir.
Hassas tarama (2mm x 2mm) yapildig1 zaman hedeflerin orta noktalari bu yontem
sayesinde otomatik olarak tespit edilebilmektedir. Tarama alani icerisinde en az 3
tane bulunmasi zorunludur (Sekil 1.29). Her 6l¢iimde ortak olan bu hedef noktalari

yardimiyla nokta bulutlarini birlestirmek kolaydir.
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Sekil 1.29 Giilbahge Fayinin bat1 kolu iizerinde kurulan a) Hedef noktalar1 ve b) Lidar cihazinin arazi
goriintiisti (Kisisel arsiv, 2019)

Hedef noktalar1 ayni zamanda birlestirilen nokta bulutlarinin cihazin kendi
koordinat sisteminden jeodezik koordinat sistemine doniistiirilmesinde de
kullanilmaktadir. Lazer tarama sonucu elde edilen nokta bulutlar1 igerisinden
bulunan hedeflerin merkezleri totalstation veya GPS (GNSS — DGPS) yardimiyla
okunduktan sonra bu koordinatlar tarayici yaziliminda tanimlanmakta ve tiin nokta

bulutu gergek jeodezik koordinatlara tasginmaktadir (Ozdogan ve Deliormanli, 2016).

Yapilan arazi calismasinda tarama cihazi olarak LeicaScan Station II modeli
kullanilmigtir. Tarama yogunlugu 300m mesafede 10-15cm  duyarlilikla
gerceklestirilmistir. Tarama sonucu elde edilen istasyonlara ait nokta bulutlarinin
degerleri 3 hedef kullanilarak birlestirilmistir. Ol¢iimlerde hedefler 2 mm x 2 mm
duyarlikla taranmistir. Daha sonra hedeflerin merkezinden GNSS ile elde edilen
jeodezik koordinat degerleri kullanilarak birlestirilmis olan nokta bulut degerleri

jeodezik koordinatlara dontistiirilmistiir (Sekil1.30).
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Sekil 1.30 TLS tekniginde kullanilan iglem adimlari

1.4.3.3 Hendek Calismalart

Giilbah¢e Fay Zonu’ nun Boliim 1.4.1.3.2 kisminda agilan ¢aligmalarindan sonra
belirlenen lokasyonlarda 3 adet hendek acilmistir. Hendekler fay dogrultusuna dik bir
sekilde D-B yoniinde agilmistir. Hendek 1 GBFZ’nin orta kolunda 468051/ 4239663
ve 468088/ 423950 koordinatlar1 arasinda; Hendek-2 bati kolunda 467829/4242823
ve 467805/4242828 koordinatlar1 arasinda ve Hendek-3 dogu kolunda
467829/4242823 ve 467839/ 4242832 koordinatlar1 arasinda ag¢ilmistir. Hendek-1, 4
m genigliginde, 41 m uzunlugunda, 3 m derinliginde; Hendek-2 ise 3,5 m
genisliginde, 24 m uzunlugunda, 3 m derinliginde; Hendek-3 ise 3,5 genisliginde, 18
m uzunlugunda ve 2,5 m derinliginde a¢ilmistir. Tiim hendekler agildiktan sonra
kuzey ve giiney duvarlar1 kepge izlerinden temizlenmis, ip ile karelajlamasi yapilmas,
renkli civilerle siireksizlikleri belirlenmis ve hendekler, jeolojik loglamasinin

yapilabilmesi i¢in uygun hale getirilmistir (Sekil 1.31).

GBFZ boyunca acilan hendeklerin duvarlarinda yer alan birimler ayirtlanmaya ve
deformasyon izlerini net bir sekilde gozlenmeye c¢alisilmistir. Agilan hendeklerin
stirekli agik kalabilmesi miimkiin olmadigindan, hendek icerisinde yapilacak
gozlemlerin ve gizilecek hendek loglarinin ¢ok detayli bir sekilde (Grant, 2007)
hazirlanmistir. Hazirlanan hendek loglarinda belirlenen Kuvaterner déneme ait fay

onti ¢okellerini, koliivyal kama ¢okelimi igeren seviyelerden OSL ornekleri; komiir
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veya organik malzemece zengin paleotoprak seviyelerinden ise **C 6rnekleri
almmistir (Sekil 1.32). Ancak bu teknikler tek basmna kullanildiginda her birinin
kendi i¢inde litoloji, yas sinir araligi, organik materyal eksikligi gibi kendine 6zgii
aksayan yonleri bulunmaktadir. Olusabilecek eksikleri, hatalar1 en aza indirebilmek
amaciyla tez kapsaminda hem *C hem de OSL teknigi kullamlarak yas tayini
yapilmaya ¢alisilmistir.

Alman OSL numunelerinin 1518a duyarli olmasi nedeniyle, 6rneklerin araziden
alinma islemi gece saatlerinde yapilmistir. Araziden alinma esnasinda 5,5 cm
capinda x 15 cm uzunlugunda iki ucu ag¢ik galvaniz borular kullanilmistir. Galvaniz
borular, jeolog ¢ekici yardimiyla 6rnek alinacak ¢okel igine dik bir sekilde ¢akilmig
ve numuneler alinmistir (Sekil 1.32). Hassas bir sekilde alinan numuneler hi¢ hareket
ettirilmeden, Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi Liiminesans yaslandirma

laboratuvarina, kirmizi 1s1k altinda incelenmek tizere birakilmistir.
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Sekil 1.31 Hendek agma ve temizleme ve karelajlama ¢aligmalarindan goriintiiler a) Doosan marka
kepge ile hendeklerin agilmasi b) Hendek duvarlarinin temizlenmesi c¢) ve d) Hendek duvarlarmin 1 x

1 m araliklarla karelajlanmasi ve loglanmasi (Kisisel arsiv, 2019)
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Hendek GBFZ Bati koluna agilan hendegin
kolon kesiti Litoloii guney duvarlnda OSL ornegi allnan yerler

|—H—L—J‘—L—J‘—J"‘| Guincel Toprak

5| Kollvyal Kama
Kollivyal Kama

Flaviyal Cokeller

Ballikaya Formasyonu

* OSL 6rnek
alim yerleri

GBFZ Orta kolunda agilan hendegin
gliney duvarinda OSL 6rnegi alinan yer

Sekil 1.32 GBFZ’nin Bati kolunda acilan hendegin olgiili kesiti ve siltli-killi ince kum igerikli

fliiviyal ¢okel ile az cakilli killi kumlu koliivyal kamadan alinan OSL numunesinin duvardaki yeri

(Kisisel arsiv, 2019)

1.4.3.4 Liiminesans Tarihleme

Tarih Oncesi depremlerin yeri, zamani, biiyiikliigii ve gelecekte iiretebilecegi
depremleri aragtiran paleosismolojide (McCalpin, 2009), olusan deformasyonlarin
jeokronolojik siralamasi Sekil 1.33 de sunulan farkli yontemler Tablo 1.10 da
sunulan farkli malzemeler kullanilarak yapila bilinir. Dogada ¢okelmis organik ve
inorganik  malzemelerin  Kuvaterner yaslandirilmasinda en ¢ok kullanilan
Radyokarbon Yaslandirma (C14) yontemi disinda, yapisinda tuzaklanmig
elektronlarin ¢ikarilmasi teknigine dayanan liminesans yontemi 1970 1i yillardan
itibaren hizla artan bir ivme ile kullanilmaktadir (Dogan ve diger., 2016; Lawson,

2017; Sahiner ve diger.,2017). Mineral yapisindaki tuzaklanmis elektronlarin
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¢ikarilma isleminin 151k yoluyla yapilmasina Optik Uyarmali Liiminesans (OSL), 1s1
yoluyla ¢ikarilma islemine de Termoliiminesans (TL) denir (Huntley ve diger., 1985;
Godfrey-Smith ve diger., 1988; Rhodes, 1988; Aitken, 1992; 1998; Kirikkaya ve
diger., 2005; Dogan, 2010). Uyarma sonucu gozlemlenen liiminesans siddeti,
tuzaklarda biriken elektron sayisiyla ve sogurdugu iyonize radyasyon dozuyla
orantilidir (Aitken, 1985).

Radyokarbon |

Yas (x10°)

Sekil 1.33 Paleosismolojik c¢aligmalarda kullanilan yaslandirma yontemlerinden bazilari (Lian ve

Roberts, 2006 ve Dogan, 2010’dan degistirilerek)
Toprakta dogal olarak bulunan 238y, B2, WK gibi radyoaktif elementlerden
kaynaklanan radyasyon (Sekil 1.34 ) (Aitken, 1985) , ¢evrede bulunan minerallerin

kristal yapisindaki tuzaklarin elektronlarla dolmasini saglar.

Tablo 1.10  Yaslandirma yontemlerine gore, kullanilan malzemeler (Fattahi, 2009)

Yas Araligi  Tarihlendirilen materyal

Yontem (ka) ornegi
Radyokarbon 0,1-70 Ahsap, bitki
Kozmejenik 1>1000 Koliivyal yiizey
Fizyon 50>1000 Zirkon,obsidiyen
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Tablo 1.10 devam

Uranyum serisi 0,1-800 Kalsit
Liiminesans 0,01>1000 Koliivyal, fliivyal
Elektron Spin
Rezonans (ESR) 1-800 Dis minesi
Dendrokronoloji <10 Agac halkalar

0,1-10, Sedimentler, kalsit, ¢canak,

Paleomanyetizma 100-10000  comlek

3 Jeologlar tarafindan

/ l \ alinan érnek

& O >zaman
Th 232 O O >doz
>0OSL
iyonlasmis enerjl kristal kafes/

icinde depolanir ve gomiildiikten f Rb 37 \ Y 252

sonra zamanla birikir
K 40

6 Dogal OSL sinyaline ulasabilmek icin érnekler isitilir.
Daha sonra ornekleruyarilir, isitilir ve artan doz ile
birkag kez daha uyarilir. Dogal OSL sinyalini iiretmek
icin, OSL ile esdeger doz grafigi gizilir.Daha sonra

yas! belirlemek icin esdeger doz (De, cevreseldoz 4
oranina bélinir. OSL o6rnekleri karanlif oda
kosullarinda islenip,

analiz edilir

4_
3. Dogal OSL sinyali
/ 5 Gevresel doz orani igin
TR e B analiz edilen tortu
@]

<X
1

»/.—VDe/esdeger doz=YAS$

0 10 30 40 50
Beta (B) doz (Gy)

Sekil 1.34 Dogadaki radyasyon kaynaklari ve OSL ile yas belirleme asamalari. (Cokeltilerdeki
radyasyon, 235U, 238U, 232Th, K ve ®Rb'nin bozulmasi sirasinda yayilan alfa, beta ve gama
radyasyonundan, bunlarin iriinlerinden ve kozmik 1ginlardan gelir) (Mallinson, 2008 den

degistirilerek)
Liiminesas tarihlendirme yontemi Ozellikle, arkeolojik c¢alismalarda ve fluvial

jeomorfolojiden yararlanarak tektonik aktivitenin yorumlanmasinda kullaniimaktadir
(Aitken, 1985; 1998; Roberts, 1997; Murray ve Olley, 2002; Liritzis, 2000; Liritzis
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ve diger., 2002; Wintle, 2008; Preusser ve diger., 2008; Fuchs ve Lang, 2009;
Rittenour, 2008; Fattahi, 2013). Ozellikle laboratuvar ortaminda yapilan uyarilmalar
sonucunda, Ge¢ Kuvaterner (son 100-200 bin yil) igerisinde depolanan c¢okel
katmanlarin en son 1s1ga maruz kaldigr (gémiilme) tarih ve arkeolojik iirlinlerin

(canak, ¢omlek, seramik, briket, har¢ vb.) iiretim tarihleri hesaplanabilmektedir

(Sahiner ve diger., 2017).

Liiminesans tarihlendirme, depremle iliskili ¢oOkeltilerin yasini belirlemek igin
kullanilan ¢ok giiglii bir yontemdir (Aitken, 1998). Ciinkii Liiminesans tarihlemede,
diinyadaki en yaygin mineraller olan kuvars ve feldispat kullanilmaktadir.
Paleosismik rekonstriiksiyon igin TL tarihlemesinin basarili bir sekilde
uygulanmasinin  ardindan  (Fattahi, 2009), paleo-depremleri belirlemek ve
tarihlendirmek i¢in, c¢okeltilerin OSL yontemiyle yaslandirilmasi da oldukg¢a sik

kullanilmaya baslanmustir.

Paleo depremlerin yaslandirilmast ve onlarin tim o6zellikleri (bdlgenin
jeomorfolojisi, yapisal jeolojisi, sedimantolojisi, c¢esitli jeofizik kayitlari, diger
arastirmalarin sonuglari, vb.) yorumlanarak, deprem tehlikesi risk degerlendirmesi
yapila bilinir (Fattahi, 2013). Deprem tehlikelerini tayin etmede genel olarak
kullanilan ana parametreler, son depremin siiresi, fayin kayma oranm ile biiyiik
depremlerin ortalama tekrarlanma periyodudur. Bu yiizden deprem tehlikesinin

degerlendirilmesinde zamanin kesin ve dogru 6l¢iimii gereklidir.

Bu ¢alismada, paleo-depremlerin liiminesans ile yaslandirma tekniklerinden,
Optik uyarmali liiminesans yonteminin kullanilmasi nedeniyle sadece bu yontemin

yapilis mekanizmasina yer verilmistir.

Optik Uyarmah Liiminesans (OSL) Mekanizmasi: Yarilanma 6mrii bilinen bir
radyoaktif maddenin, bulundugu ortamdaki kuvars ve feldispat minerallerinde
depolanma miktarinin dlgiilmesi bize mutlak yasi verir. Bu depolanma miktarlarinin
Olglilmesi i¢in 151k enerjisinin kullanilmasma Optik Uyarmali Liiminesans (OSL)
yontemi denir (Huntley ve diger.,1985). Rutin OSL O&lgiimlerinde dogrudan

kullanilan iki ana uyarim metodu vardir: 1) Sadece feldspatlarla kullanilmasi daha
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uygun olan kizilétesi uyarimli liminesans (IRSL). 2) Hem kuvars hem de

feldspatlarda ise yarayan goriiniir 1g1k uyarimli liiminesans.

Liiminesans Mekanizmasinda radyasyona maruz kalmis bir mineralde

elektronlarin ¢ikarilmasi agsamalari:

Radyasyon kaynaklarindan yayilan U, #2Th, °K gibi radyoaktif elementler,
dogada sediment icerisindeki kuvars ve feldispat minerallerinde depolanirlar (Aitken,

1985; Fattahi, 2009) (Sekil 1.35 ).

OSL yonteminde, kuvars ve feldispat gibi liiminesans verimliligi yiiksek
mineraller, iyonize 1518a maruz kaldiklarinda valans bandindan koparilan elektronlar

bu minerallerin yasak enerji araligindaki tuzaklarda tutulurlar (Sekil 1.35 b).

Bu tuzaklama islemi 6rneklerin tuzaklariin en son sifirlandig1 andan giintimiize
kadar gegen siire boyunca devam eder. Tuzaklarda biriken elektronlarin 1sik ile
uyartlirlar (Sekil 1.35 c).

Isik ile uyarilan elektronlarin, tuzaklari bosaltmalart sonucunda olusan liiminesans
siddeti, doza gore 6lgeklendirilir. Boylece, malzemenin yas1 belirlenir (Aitken, 1988;
Kirikkaya ve diger., 2005) (Sekil 1.35 d).

Belirlenen bir gelecekteki tuzaklanmis elektron sayist bilinirse, simdiki

tuzaklanmis elektron sayisinin yardimiyla gegmis zaman dilimi hesaplanabilir.

OSL ol¢iim stireci bircok farkli yontemle yapilabildigi gibi bu tez kapsaminda

onemli iki farkli protokole yer verilmistir. Bunlar:

1-) SAR (Single Aliquot Regeneration) protokolii (Wintle ve Murray, 2000) olarak
adlandirilan ve yenileme (regenerasyon) yontemi olan bu ydntemde, dogal
sayimlarin alinacagi orneklerin bulundugu grup disindaki diger gruplarin hepsi 1sikla
uyarilarak OSL sinyalleri sifirlanir. Doz hizi bilinen bir kaynakla ¢esitli dozlarda
dozlanan o6rneklerden elde edilen OSL sonuglari ile dogal 6rneklerin verdigi OSL
sonuglari direk karsilastirilarak bu metodla paleodoz elde edilir. SAR protokolii ince
taneciklerde, Standart SAR protokolii (tek tablet icin tek esdeger doz (De) (Duller,
1991) ile Ikili SAR (D-SAR) tek tablet icin iki esdeger doz (De) protokolii seklinde
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uygulana bilinir (Roberts ve Wintle, 2001; Banerjee ve diger., 2001; Watanuki ve
diger., 2003; Thomas ve diger., 2003; Stokes ve diger., 2003; Zhang ve diger., 2007).

2-) MAAD protokolii ise doz ekleme yontemidir. Bu yontem, segilen bir 6rnegin beta
ya da gama kaynagiyla tuzaklanarak, elektron yogunlugunun doygunluga ulasana
kadar 1ginlanmasi yontemidir (Aitken, 1985; Ikeya, 1993; Mejdahl, 1988 ve Barabas
ve diger., 1988). Liiminesans tarihlendirme uygulamalarinda, materyalin liminesans
saatinin en son sifirlandigi andan giintimiize kadar ge¢en zaman dilimi belirlenir.
Rutin Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) 6l¢iimlerinde dogrudan kullanilan iki ana
uyarim metodu vardir: Bunlardan ilki sadece feldspatlarla kullanilmasi daha uygun
olan kizil Gtesi uyarimli liminesans (IRSL; Hiitt ve diger., 1988); digeri ise hem
kuvars hem de feldspatlarda ise yarayan goriiniir 151k uyarimli liminesans (OSL;

Huntley ve diger., 1985) yontemleridir.

Polimineral ince taneciklere uygulanan IR (infrerad) uyarim sonrasi OSL
sinyalleri yonteminin IRSL sinyali kullanarak elde edilenden daha fazla giivenilir

oldugu diistintilmektedir (Dogan, 2010; Murray ve Wintle, 2000).
OSL teknigi, asagida belirtilen {i¢ temel galisma tizerine kuruludur:

(1) Kuvars mineralinin laboratuvar ortaminda sediment malzemeden

ayristirilmasi,

(2) OSL-SAR protokolii kullanilarak “paleo-doz” un bulunmasi, (3) Malzeme

alinan ortamin yillik doz hiz1” nin saptanmasi.

Yas basit bir sekilde 15181in siddetinin (Esdeger doz (Gy) sogurulan radyasyon
dozuna oran1 (Yillik Doz (Gu/y) olarak bulunur (Murray ve Wintle, 2000) (Denklem
1.21).

Yas = Esdeger doz (Gy) / Yillik Doz (Gu/y) (1.21)

OSL yaslandirma yontemi kuvars kristalleri i¢in 150 By, feldispat kristalleri i¢in
son 1 milyon yila kadar kullanilabilmektedir (Wallinga ve diger., 2002). Ancak,
dogal saatin sifirlanmasinda ve ortam dozunun Olgiilmesindeki giicliikler nedeniyle

hata oran1 zaman i¢inde artmaktadir (Stokes ve diger., 2001; Lian ve Roberts, 2006).
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Sekil 1.35 Liiminesans Mekanizmasinda radyasyona maruz kalmig bir mineralde elektronlarin a-)
Olagan hali b) Tuzaklanmasi ¢) Uyarilmasi d) Cikarilmast asamalar1 (Rhodes, 2011, Sahiner, 2015 ve
Dogan, 2010’ dan degistirilerek)
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1.4.3.5 Radyokarbon Yaslandirma

W.F.Libby tarafindan bulunmus olan radyokarbon tarihleme yontemi, eser
miktarda karbon iceren malzemede C'* (radyokarbon) izotopunun yogunlugu ya da
radyoaktivitesi Ol¢iilerek, yaklasik son 50.000 yildan daha geng olan (Bradley, 1999)
malzemelerin yaslandirilmas:t yontemidir (Libby ve diger., 1949; Godwin, 1962;
Rom ve diger., 2000; Hajdas, 2008).

Kozmik 1smlarin atmosferdeki nitrojen gaziyla tepkimesi sonucu olusan c#
(radyokarbon) izotopu atmosferdeki oksijen gaziyla tepkimeye girerek radyoaktif
karbondioksit molekiiliinii olusturur ve atmosfere yayilir. Diinyamizdaki canlilarin
viicutlarina atmosfere yayilim sonucu karisan C** , canlhilarda zamanla belirli bir

yogunluga ulasir (Sekil 1.36 ) (Libby ve diger., 1949; Aitken, 1990).

Organizmanin Glmesiyle, viicudundaki C' sabit oranda bozunmaya baslar.
Boylece “radyokarbon saati” ¢alismaya baslar (Walker, 2005). Karbonun o andaki
radyoaktivitesine Ao, C**iztoponun yarilanma siiresi olan 5730 yil sonraki aktivitesi
Ao/2 olur. Yani, fosil malzemedeki ilk aktivite her 5730" yillik zaman diliminde bir
oncekine gore yarilanarak azalir. Fosil malzemenin igindeki C'* miktarinin modern
C'" karsilastirilmasiyla, s6z konusu malzemenin yasi belirlenir (Libby ve diger.,
1949; Taylor, 1987). Radyokarbonun bozulma egrisi Sekil 1.37 de gorildiigii gibi
dogrusal olmayip, {iistel bir azalma s6z konusudur ve yaklasik 10 yarilanma
Omriinden sonra canlinin viicudunda baslangictaki (Ao) C" miktarinin sadece %0,01

kadar1 kalmaktadir (Bowman, 1990).

Konvansiyonel radyokarbon yasini hesaplarken, 1950 yili giiniimiiz olarak
almmal1 ve radyokarbon yas1, yil olarak giiniimiizden énce (GO; before present,BP)

olarak verilmelidir (Stuiver ve Polach, 1977) .

* Libby ve arkadaslarmin 1950 yilinda makalede 14C izotopunun yarilanma siiresi 5568 yil olarak
Ol¢lilmiistiir. Ancak gliniimiizde gelismis sayaclara gore bu deger 5730 y1l olarak belirlenmistir. Bu iki

degerin birbirine oran1 (5730/5568) 1,03 bulunur ve buna konvansiyonel radyokarbon yas1 denir.
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Sekil 1.36 Kozmojenik *C iiretimi ve dagilimimim kiiresel karbon dongiisii ( '*C, atmosferin st
kisminda hizli bir sekilde okside olur ve atmosferdeki radyoaktif olmayan CO, ile bitkiler ve

hayvanlar araciligtyla karigir) ( Aitken, 1990 ve Hajdas, 2008 den degistirilerek)

Bu yas, kalibre edilmemis bir radyokarbon yasi olup; fosil malzemenin takvim
yasmni degil; radyokarbon yasii gdstermektedir (Ornegin 7300 +/- 80 BP) (Stuiver
ve diger, 1998). Ancak kalibrasyonlu radyokarbon yas1 ise “cal.7300+/- 80 BP”
seklinde ifade edilir (Cal: calendar, takvim yasi).
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Sekil 1.37 *C izotopunun yarilanma siiresi ile canlinin 6ldiikten sonraki gegen zaman arasindaki iistel
iligki grafigi (Ao: Canlmn 6ldiigii anda viicudunda bulunan *C radyoaktivitesi; T=Canlimin 61diigii

andan giinlimiize gecen siire) (Walker, 2005 ten degistirilerek)

Bir kalintinin yasini veren baginti;

T=8267In (Ao /A) (1.22)

Formiiliinden hesaplanir (Burada 8267= '* C izotopunun ortalama Smriinii, Ao:
Canlinin 61diigii anda viicudunda bulunan **C radyoaktivitesini; T=Canlinin 6ldiigii
andan itibaren giiniimiize kadar gegen siireyi ifade etmektedir) (Taylor, 1987,

Bowman, 1990).

Radyokarbon Saymm Teknikleri: Libby 1950 yilinda fosil malzemedeki “c
miktarini, yaptigi f bozunumunun 6l¢tilmesi yoluyla belirlemistir ve bu yontem ivme
kiitle spektrometresi tekniginin (AMS) 1977 yilinda gelistirilmesine kadar devam
etmistir ( Stuiver ve Polach, 1977; Aitken, 1999). ** C atomlarimin yogunlugunu
dogrudan 6l¢gme teknigine dayanan AMS teknigi, ¢cok az 6rnek gereksinimine ihtiyag
duyulmasi ve ¢ok hizli sonug vermesi gibi istiinliikleri olmasi yaninda ¢ok pahali bir

yontemdir (Taylor, 2009).
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Radyokarbon tarihlendirme yontemi, igerisinde karbon bulunan, odun, turba, kemik,
bocek, toprak gibi malzemelerin yasini belirlemekte kullanilabilmektedir. (Roberts,
1989). Siiphesiz ki giiniimiizde ~50.000-150 yil araliginda olusmus malzemelerin
yaglarinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemin Radyokarbon Tarihleme
yontemi olmasina karsin (Roberts, 1989); yaslandirma araliginin kisitli olmast,
organik malzeme bulunmadig1 zaman o yerin tarihlemesi yapilamamasi ve bazen de
o bolgeye disardan organik bir malzemenin tasinma olasiliginin olmasi, radyokarbon
zaman Ol¢egi icerisinde, atmosferdeki YC aktivitesinde meydana gelen degiskenligin
yanlig tespit edilmis olmasi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur (Taylor, 1996; Stuiver
ve diger., 1998; Reimer ve diger., 2004).

1.4.4 Laboratuvar calismalari

Hendek tabanli paleosismolojik calismalar kapsaminda GBFZ’nin kollarinda {i¢
adet hendek acilmis ve yaslandirma ¢alismalari i¢in OSL ve **C érnekleri alinmustr.
OSL numuneleri giin 15181 tamamen kesilerek, kirmizi 1s1k altinda (Sekil 1.38), keski,
maket bicagi ve kalem spatula ile acilmis ve tiipiin alt ve list kismindan 2,5 cm’lik
boliimlerindeki ornekler su igerigini tespit etmek amaciyla alinmistir. Geriye kalan
ornekler ise ayri1 behere konularak agirhigi tartilmig ve her 5 saatte bir agirlhigi
dlgiilerek 50° “lik etiivde kurumaya birakilmistir. Akabinde kuruyan érnekler belirli
eleklerden (700 mikron mesh ile 75 mikron mesh arasi) gecirilmistir. Miktara gore
saptanan> 700; 700-425; 425-250; 250-150; 150-75 ve <75 mikron mesh
boyutundaki Ornekler sirasiyla %10 HCI, %30 H,0, asitleme islemi
gerceklestirilmigtir (Aitken, 1998; Spencer ve Robinson, 2008). Elde edilen numune
agir mineraller ve diger minerallerce zengin oldugundan agir sivi (Sodyum
metatungstate icerisinde yogunluk farkindan) kullanilarak kuvars ve feldspat
mineralleri diger minerallerinden ayristirilmistir. En son olarak elde edilen ornek,
icerdigi alfa 1sinlar1 ve floritleri ortamdan uzaklastirmak i¢in %40’lik HF ve %10
HCI islemlerinden gegirilerek, esdeger doz incelenmesi i¢in ince tanecik kuvars elde
edilmesi saglanmigtir. Elde edilen kuvars tanecikleri mineral tiiplerine koyularak,
Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’ne esdeger doz olciimii igin
gonderilmistir. Ilgili laboratuvarda ise elde edilen saf kuvars tanelerini paslanmaz

celikten yapilmis olan disklerin iizerine yerlestirilerek tabletler hazirlanmis ve 24
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adet disk Tek Tablet Yenileme (SAR) siirecine gore incelenmistir. Yillik doz
Olciimleri i¢in araziden OSL Orneklerinin alindigi c¢evreden bagka bir Ornek
torbasinda numuneler alimmis ve DEU laboratuvarinda alt drneklere ayristirilarak
MTA’ya kiitle spektrometresi yardimiyla bir yilda sogurmus olduklar1 U, Th, K

oranlarinin tespiti amaciyla gonderilmistir.

Sekil 1.38 OSL 6rneklerinin liiminesans yaslandirma laboratuvarinda kirmizi 1s1k altinda ettivde

kurutma i¢in hazirlanmasi ve kullanilan elek ve dereceli kaplar (Kisisel arsiv, 2019)

Tez kapsaminda acilan {i¢ hendegin belirlenen paleotoprak seviyelerinden ve
hendek duvarlarinda tespit edilen organik maddece zengin kisimlarindan
radyokarbon yaslandirma calismasi i¢in birer adet numune alinmistir. Toplanan
ornekler, Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK), Marmara Arastirma Merkezi (MAM) Radyokarbon
Laboratuvari'na gonderilmistir. Elde edilen radyokarbon sonuglari Reimer ve diger.,
(2013); Ramsey ve Lee'nin (2013) OxCal programinin yardimiyla kalibre edilmistir.
Ayrica, elde edilen OSL ve *C yaslari, Bayesian yontemi kullanilarak OxCal'da

tarihi depremlere gore oryante edilmistir.
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BOLUM IiKi
STRATIGRAFI

Calisma alan1 ve ¢evresinde yer alan birimler; temel kayaclar, volkanik kayaglar,
sedimanter kayaglar ve geng ortili kayaglar olmak tizere dort boliimde incelene bilinir.
Temel kayaglar1 Karniyen-Resiyen yash Giivercinlik Formasyonu ve Liyas-Malm
yasli Nohutalan Formasyonu; volkanik kayaclart Alt Miyosen yash Kocadag
Volkanikleri; volkano-sedimanter kayaglari Orta Miyosen yashh Giivendik
formasyonu olarak tanimlanan Kayaglar; Kuvaterner ¢okellerini ise Pleyistosen yasl
Ballikaya Cakiltasi ile aliivyon, yama¢ molozu, aliivyon yelpazesi ¢okelleri, yelpaze
deltasi-su istii-gokellerinden olusan Holosen yasli ¢okeller olusturmaktadir (Goktas

ve Cakmakoglu, 2018; Uzelli ve diger., 2017).

Tez kapsaminda incelenen birimlerin isimleri ve birimlerin yaglar1 Goktas ve
Cakmakoglu (2018)’ den yararlanilarak hazirlanmistir. Uzelli ve diger. (2017)
tarafindan Onerilen bolgenin kusak jeoloji haritast Sekil 2.1 de sunulmus olunup; tez
kapsaminda incelenen bolgenin genellestirilmis stratigrafi istifi de Sekil 2.2 de

sunulmustur.

Giilbahge fay zonu ve yakin ¢evresinde yapilan arazi ¢alismalarindan elde edilen
veriler 1/25.000 o6lgekli topografik haritaya islenmis ve litostratigrafik birimler,
Karniyen-Resiyen yasli Giivercinlik Formasyonu ile Liyas Malm yagli Nohutalan
Formasyonundan olusan Temel Kayalari; Alt Miyosen yashi Kocadag Volkanikleri
ile Orta Miyosen yash Giivendik Formasyonundan olusan Volkano-sedimanter

Kayaclar ve Kuvaterner Cokelleri basliklar altinda incelenmistir.

2.1 Temel Kayalar
2.1.1 Giivercinlik Formasyonu

Calisma alanin giiney dogusunda yiizlek veren Giivercinlik Formasyonuna ait
Kiregtas1 ve dolomitik kiregtaglarina Brinkmann ve diger. (1967, 1972) tarafindan

Karniyen-Resiyen yaslarini vermeleri yaninda, birime Cakmakoglu ve Bilgin (2003,
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Sekil 2.1 a) Calisma alanin kusak jeoloji haritasi. b) GBFZ nin Kuzey kismina ait genellestirilmis
jeoloji haritasi. Giilbahge fay zonu Hacigebes tepesinden itibaren Dogu, Orta ve Bati kol olmak {izere

ii¢ kola ayrilmaktadir (Filiz ve Tarcan (1990), Cakmakoglu ve Bilgin (2006), Sozbilir ve diger.(2009),
Uzel ve diger.(2013)’den degistirilerek)
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Sekil 2.2 Caligsma alaninin stratigrafik kolon kesiti (Uzelli ve diger., 2017’ den degistirilerek)

2006) tarafindan Orta- Geg Triyas yast verilmistir. Olduk¢a s1g bir ortamda ¢okelen
birim (Goktas ve Cakmakoglu 2003, 2006), altta Camibogazi ve iistte Nohutalani

formasyonu ile gecislidir.
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Genel olarak birim altta, sarimsi krem renkli, masif-kalin tabakali, bol algli
kiregtaglari ile baglar ve iiste dogru ince-orta tabakali, pembemsi sar1 renkte, kumlu,
bol Megalodon'lu kiregtaglar1 ve kalin katmanli dolomitik kiregtasi (Erdogan ve
diger., 1990) ile devam eder. Bu birimleri, beyaz renkli, kalin tabakali, iri
Megalodon'lu kiregtasi, yesilimsi-kahvemsi sari, kahvemsi kirmizi, bordo renkli
kumtasi, silttasi, camurtasi, ¢akilcikli kumtasi ile marn, killi-kumlu kiregtasi, dolomit
ve beyaz renkli dolomitik kiregtaglarinin ardalanmali bir sekilde takip ettigini
belirten Goktas ve Cakmakoglu (2018) formasyonun laminali dolomit ve beyaz
renkli orta-kalin katmanl kirectaslar ile sona erdigini belirtmektedirler. Ozellikle
calisma alanin gliney dogusunda yer alan Yagcilar deresi ile Kapikaya deresi
arasinda yiizlek veren (Sekil 2.3) Giivercinlik formasyonu, masif-kalin tabakali iiste
dogru incelen bir tabakalanma sunan koyu grimsi sar1 renkli kirectaslari, yer yer
marn, ¢akilli kumtasi, killi-kumlu kirectas1 ve dolomit ile ardalanmali bir sekilde yer
almaktadir. Giivercinlik formasyonuna ait kiregtaslari az-orta dereceli catlakli, eklem

yiizeyleri piirtizlii ve dayanimi 1yi olarak tanimlanmaistir.

Sekil 2.3 GBFZ’nin dogu kolunda yer alan ve Giivercinlik formasyonuna ait koyu-grimsi sar1 renkli
kirectaslarindan bir goriintii (koordinat: 468350/4238497, bakis agis1 GD) (Kisisel arsiv, 2019)
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Miyosen istifinin {ist boliimiinii olusturan kirectaslar1 ise Ongiir (1972) tarafindan
“Urla konglomera-kiregtasi formasyonu” nun kiregtasi boliimii olarak tanimlanmaistir.
Beyazimsi, orta derecede peklesmis ve tabakalar ve bol catlakli bir goriiniim sunan
kiregtaglar1 calisma alaninin 6zellikle Hacigebes Tepesinde dar bir alanda yiizlek

vermektedir (Sekil 2.4).

Glvercinlik Formasyonu

Sekil 2.4 Hacigebes Tepesi’nde dar bir alanda yiizlek veren Giivercinlik Formasyonuna ait kirectaslari

(Koordinat: 467892 — 423 97 86)(Bakis agisi: B)(insan boyu: 1,75 cm) (Kisisel arsiv, 2019)

2.1.2 Nohutalan Formasyonu

Cakmakoglu ve Bilgin (2003, 2006) tarafindan Cladocoropsis’li kiregtaslar1 olarak
tanimlanan Nohutalan Formasyonuna Erdogan ve diger. (1990) tarafindan Liyas ve
Malm yas1 verilmistir. Birim genel olarak, Yellicebelen Dagi, Birgi, Nohutalan
koyleri ile Kenelidagi Tepesi ile Igme Tepeleri arasinda gdzlenmektedir
(Cakmakoglu ve Goktasg, 2018). Genelde orta-kalin tabakali ve gri renkte olan
kirectaslarinin orta kesimleri gri, acik gri, beyaz renklidir. Altta gri, agik gri renkli
kiregtagi ve bunlarla girik gri, kiil renkli dolomit, dolomitik kiregtast bulunur.
Birimin alt dokanag1 Giivercinlik Formasyonu ile gecisli dokanak sunmaktadir. Ust
kisimda ise ¢alisma alaninda gozlenmeyen Aktepe formasyonu uyumsuz bir seklide
yer almaktadir (Cakmakoglu ve Bilgin, 2006). Calisma alaninin 6zellikle dogusunda,
Carpan tepesinin eteklerinde dar bir alanda Nohutalan Formasyonuna ait dolomitik
kiregtaslar1 gbzlenmektedir (Sekil 2.5). Birim genel olarak orta-kalin tabakali ve
acik-beyazimsi gri renklidir. Birimin {izerinde tarihi kaplica yer almaktadir.

GBFZ’nin dogu kolu iizerinde ylizlek veren Nohutalan formasyonu catlakli kirikli
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olup; eklem yiizeyleri az derecede piiriizlii ve orta derece bozunmanin gézlendigi bir
yapt sunmaktadir. Bu nedenle Nohutalan formasyonu, orta dayanimli olarak

siniflandirilmastir.

Sekil 2.5 Caligma alanin dogusunda dar bir bolgede gozlenen Nohutlan formasyonuna ait Kirectaslari

(Korrdinat: 469739/4242330)(defter boyu 17 cm; bakis agis1 KD) (Kigisel arsiv, 2019)

2.2 Volkanik Kayaclar

Caligma alanmin bati simirmi olusturan Geg-Erken Miyosen yaslhi Kocadag
volkanik kayaglarinin ana kiitlesini olusturan (Goktas ve Cakmakoglu, 2018),
volkanoklastik {iyenin erken {irtinleri riyoliktir (Goktas, 2011) ve genel olarak
piroklastik akma iinitelerini ve lahar diizeylerini temsil etmektedir. Arastirmacilara
gore baslica piroklastikler, bloklu kiil akmasi ve temel tiirbiilans1 seklindedir.
Mavimsi gri renkli ve bol biyotitli kaba kiil matriks i¢inde yer alan perlitik riyolit
klastlar1 siyahimsi/mavimsi koyu gri renkli ve kiit koselidir. Daha iist seviyelerinde,
homojen olmayan matriks igeren ¢akilli kumtasi seviyeleri (Goktas, 2016) belirgin
olmayan sinirlar sunmaktadir (Goktas ve Cakmakoglu, 2018). Caligma alaninda
Kocadag volkanitleri ise, kirli beyaz renkli tiifit, aglomera ve ¢atlakli kirikli yer yer

pempemsi kirmizi renkli bir yap1 sunan andezitlerden meydana gelmektedir.
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Volkanik kayaglar, kuzeyde Karacadren Deresinden giineyde Kircala Deresine,
batida Barbaros Koyiinden doguda Giilbah¢e Korfezine kadar ¢aligma alaninin genis
bir boliimiinii kapsamaktadir. Helvaci ve diger. (2009) ve Vorsi ve diger. (1972) nin
Kocadag volkanitleri iizerinde yaptiklari K/Ar yaslari ve OAr/PAr yaslandirma
calismalarinda sirastyla 17,5+/-0,1 My ve 16,6 My vyaslar1 elde etmislerdir. Izmir
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’niin bati yamacinda yer alan Kocadag Volkanitleri, tif,
aglomera ve andezit kaya birimlerinin biiyilk boyutlarda bloklar halinde

gozlenmektedir (Sekil 2.6).

Ozellikle IYTE kampiisiiniin batisinda yer alan Sineklikisla deresi boyunca yer
alan volkanitlerin ileri derece bozunmaya ugradigi ve dayaniminin olduk¢a diisiik
oldugu goézlenmistir. Sekil de de goriildiigi gibi, volkanik malzeme igerisinde blok

boyutunda cakillarin yer aldig1 belirlenmistir.

Kocadag volkanitleri ile onu lizerleyen Pleyistosen yasli Ballikaya c¢akiltasi ile
Holosen yasli yama¢ molozu, aliivyon yelpazesi ¢okelleri arasindaki dokanak
Giilbahge Fayi ile smirlandirilmigtir. Hacigebes tepesi yakinlarinda gézlenen Urla
Kiregtaglar1 ise, Kocadag volkanitleri iizerinde transgresif asmali olarak yer

almaktadir (Goktas ve Cakmakoglu, 2018).

Sekil 2.6 Izmir Yiiksek Teknoloji kampiisiinde Ballikaya Deresi yakinlarinda yer alan Kocadag
volkanitlerinden bir goriintii (Bakis agisi=Kuzey)(Koordinat= 467656/4241803) (Kisisel arsiv, 2019)
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2.3 Volkano-Sedimanter Kayaclar
2.3.1 Giivendik Formasyonu

Urla boliimiindeki “Karaburun formasyonu” (Kaya, 1979) ile Foca Boliimiinde
Aliaga Formasyonu (Donmez ve diger., 1998) ile ayni stratigrafik konumda olan
Giivendik Formasyonu, tipik olarak volkanik bilesenli kumtas1t bilesenlerinden
olugsmaktadir. Orta Miyosen yasli olan (Akartuna, 1962) ve genel olarak kirmizimsi
kahverenkli gozlenen Giivendik Formasyonu mostra veren yerlerde alttan iiste veya
anal yonde tane boyu derecelenmesi gostermektedir. Koseli-yar1 koseli ¢akillarin
kokeni yer yer izmir filisinden ve yer yer Kocadag volkanitlerinden tiiremedir
(Goktas ve Cakmakoglu, 2018). Kizil renkli ¢akiltagi birimi {izerinde g¢amurtasi-
silttag1 - kumtag1 diizensiz ardalanmasindan olusan istif Goktas (2011) tarafindan

“Giivendik Formasyonu” olarak isimlendirilmistir.

Calisma alanmnin 6zellikle IYTE kampiisiiniin Ballikaya Tepesinde yiizlek veren
birim Ballikaya Cakiltasi ile grift olmus bir sekilde yer almaktadir (Sekil 2.7). Bol
catlakli bir goriinlim sunan g¢amurtagi-silttagi-kumtasi ardalanmasi iyi derecede
peklesmistir. IYTE Kampiisii disinda Giilbahge Merkez karayolu iizerinde yiizlek
veren kizilimsi1 kahverenkli ¢amurtasi-silttasi-kumtasinin diizensiz ardalanmasindan
olusan Gilivendik formasyonu peklesmesi az, dayanimi ¢ok diisiik bir goriiniim
sunmaktadir (Sekil 2.8). Formasyona ait kumtasi-camurtas1 seviyeleri ile kendini

tizerleyen Ballikaya cakiltasi agisal uyumsuzdur.
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Sekil 2.7 a) Ballikaya Tepesi civarinda gozlenen Camurtasi-Silttagi-kumtagi ardalanmasindan olugan
Giivendik formasyonu ¢ok ¢atlakli kirikli bir goriiniim sunmaktadir b) Giivendik formasyonu ile agisal
uyumsuz bir sekilde iizerleyen Ballikaya cakiltasi (Insan yiiksekligi= 175 cm; a)Koordinat= 468882-
4241833; b)Koordinat=468900-4241522) (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 2.8 IYTE Kampiisii disinda yer alan Giilbahge-izmir karayolu iizerinde yer alan Giivendik
formasyonuna ait kizilims: kahverenkli peklesmesi az kumtagi- ¢camurtagi ardalanmas: ile Ballikaya
cakiltasi arasinda gozlenen agisal uyumsuzluk (kesik cizgiler) (468900/4241889)(bakis acis1 D)
(Kisisel arsiv, 2019)

2.4 Kuvaterner Cokelleri
2.4.1 Ballikaya Cakiltasi

Genel olarak cakiltagi biriminden olusan Ballikaya cakiltasi az da olsa g¢akilli
kumtas1 iceren seviyelerden olusmaktadir (Filiz ve Tarcan, 1990). Ozellikle IYTE
kampiisii cevresinde baskin olarak gozlenen Ballikaya Cakiltasi, GBFZ nin
sigrama/serbestlenme alani igerisinde kalmaktadir (Emre ve diger., 2005). Cakiltasi
biriminin tanelerinin kokeni Kocadag volkanitlerine ait olup; yuvarlaklagsmasi iyi,
paketlenme derecesi orta ve iyi derecededir. Calisma alan igerisinde yer alan ve Orta
Miyosen yaslh olan Giivercinlik Formasyonunu uyumsuzlukla {izerleyen Ballikaya
Cakiltas1 Pleyistosen yashi oldugu Goktas ve Cakmakoglu (2018) tarafindan
onerilmigtir. Orgiilii akarsuda aliivyon yelpazesi ¢okelimini yansitan birimin
tabaninda gozlenen cakiltaslart moloz akmasi ¢okelidir (Goktas ve Cakmakoglu,

2018).
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Birim igerisinde yer alan gakillarin litolojik 6zelliklerine bakildiginda Ramos ve
Sopena (1983) siiflamasina benzer yapilar sundugu gozlenmistir (Sekil 2.9). Birim
igerisinde yer yer ¢ap1 10 cm ile 20 cm arasinda degisen ¢akilli seviyeler ile birlikte
tane boyu daha kiiciik olan volkanik kokenli yuvarlaklasmasi iyi c¢akil igerikli
oldugu, bu cakilli seviyelerin ¢ok katli tekrarlanan kanal dolgusu seklinde yanal
yonde ilerledigi, yer yer kalinligi 1,0 m yi bulan peklesmesi iyi kumtasi seviyelerin

bulundugu gozlenmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.9 Pleyistosen yash Ballikaya ¢akiltaglarinin Ramos ve Sopena (1983) e gore sedimantolojik

ozellikleri

Kanal dolgusu boyunca biriken blok boyutundaki cakil taneleri bize akis hizinin
en kaba taneleri bile hareket ettirecek kadar giiclii oldugunun bir gostergesidir.
Bunlar, akis hizinin azalmasiyla diger kii¢iik boyuttaki taneler igin bir tuzak gérevi
goriip hem yatay yonde tabakalanmaya hem de diisey yonde tekrarlanmaya sebebiyet

verdigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.10 Ballikaya tepesinde yer alan ve volkanik kokenli blok boyutunda gakiltas: ile peklesmesi
iyi Killi-siltli-kumlu baglayici icerikli Ballikaya cakiltasi (insan yiiksekligi=175 cm, Koordinat=
468662-4241877) (Kisisel arsiv, 2019)

Sekil 2.11 Ramos ve Sopena (1983) smiflamasina gore karmasik yapili, ¢ok katli tabakali dokular
iceren kanal dolgusu cakiltaglarindan olusan Ballikaya ¢akiltagi’nin kesit goriiniimii ( (1)Peklesmesi
az-orta derece olan kumtasi 2) Yuvarlaklagsmasi iyi tane boyu 2 cm-20 cm arasinda degisen cakiltast
seviyeleri 3)Yuvarlaklagmast iyi, tane boyu 1 cm-5cm arasinda olan gakiltasi icerikli ve matriksi kum
olan seviyeler) (Koordinat=468906-4241524) (Kisisel arsiv, 2019)
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2.4.2 Holosen Cokelleri

Holosen ¢okelleri, aliivyon yelpazesi ve yelpaze deltas1 ¢okelleri olarak c¢alisma
alaninda goézlenmektedir. Pleyistosen yash cakiltasi birimi Holosen yash aliivyon
yelpazesi ve yelpaze deltasi ¢okelleriyle agisal uyumsuz olarak ortiilmiistiir. Yelpaze
deltalarinin su iistii boliimlerindeki ¢okel toplulugu, cogunlukla tutturulmamais, kotii-
cok kotii boylanmali blok boyutundaki ¢akil ve daha az oranda kumdan
olusmaktadir. Akarsu yan kollar1 6niinde gelisen bu tiir aliivyon diizliikleri, Giilbahge
Korfezi gilineyindeki Malkaga Mevkii sahilinde akarsu egemen aliivyon yelpazesi
tortullagmasin1  yansitan birimin baslica kaya tlirii bilesenleri Kocadag

Volkanitleri’nden tiiremistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 Sinekliklsl eresi byunc er ala Kadag volkanitleri ve onlar1 uyumsuz bir bigimde
iizerleyen Aliivyon yelpazesi ¢okelleri (en biiyiigii 200 cm olan bloklardan olusan, koseli-yari
yuvarlak cakillardan olusmaktadir) (Insan yiiksekligi=175 cm)(Bakis
acisi=Kuzey)(Koordinat=467787/4243225) (Kisisel arsiv, 2019)
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Ozellikle Giilbahge kdyii kuzeyinde, Incirli Deresi ile Cinlipinar Deresi arasinda
kalan kisimda GBFZ etkisiyle olusmus K-G gidisli ve Giilbah¢e Korfezi’ne agilan
yelpaze delta c¢okelleri gelismistir. Tektonik deformasyonun yogun oldugu
bolgelerde (Giilbah¢e mahallesinin KB sahil seridi boyunca) depolanan yelpaze
deltas1 ¢okelleri, volkanik kokenli cakillar ile kirmizimsi kahve renkli kumlardan
olugsmaktadir (Sekil 2.13).

Sincirli D

)

Sekil 2.13 incirli deresi boyunca gozlenen ve ¢ogunlukla tutturulmamus cakil ve daha az oranda

kumdan olusmus yelpaze delta ¢okelleri (Koordinat:468112-4243404) (Kisisel arsiv, 2019)
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BOLUM UC
TEKTONIK JEOMORFOLOJIi

Giilbahge Fay Zonu’ nun (GBFZ), ozellikle yapilasmanin ve yerlesimin fazla
oldugu Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii ve Giilbahge mahallesi civarinda farkli
yapisal boliimlerinin belirlenmesinde ve potansiyel olarak en aktif segmentin tahmin
edilmesinde paleosismolojik ¢alismalar yaninda, jeomorfolojik ¢alismalardan da
yararlanilmistir. Tez kapsaminda incelenen GBFZ , dogrultu atimli fay karakterinde
olmasi nedeniyle, bu fay zonlar1 iizerinde olusan “Otelenen dere ve sirtlar, terk
edilmis eski dere kanallari, aliivyon yelpazelerin ¢izgisel siralanisi, fay zonunun
sigradig1 yerde agmali fay (en-echelon fault) nedeniyle olusan ¢ek-ayir havzasi” gibi
morfolojik oOzelliklerden de yararlanilmis ve GBFZ nin uzun dénem kayma hizi

tahmin edilmeye ¢aligilmistir.

3.1 GBFZ nin Morfolojik Ozellikleri

Karadaki uzunlugu yaklasik 24 km ve genisligi 2 km olan GBFZ, morfolojik
olarak Sigacik Korfezinden kuzeyde yer alan Tatar Deresine kadar ¢izgisel bir yapiya
sahip olmakla birlikte, 6zellikle Kapikaya deresinde at kuyrugu yapist sunarak {i¢
kola ayrilir (Sekil 3.1). Tez kapsaminda incelenen bu ii¢ kol Dogu-Orta ve Bati kol
olarak adlandirilmistir. GBFZ ye ait dogu ve bati kollar1, Triyas yasli Nohutalan ve
Givercinlik formasyonlarini Miyosen volkaniklerinden ayirmistir. Holosen yash
aliivyon yelpaze yataklar1 ve yelpaze delta yataklari, GBFZ' nin bat1 kolunun 6niinde
yer alir ve esas olarak Kocadag volkaniklerinden tiireyen, islenmemis c¢akil ve
kumlardan olusur. Ayrica Miyosen yasli Kocadag volkanikleri ve volkanik olmayan

sedimanlar1 ve Kuvaterner sedimanlart GBFZ' nin orta kolu boyunca agiga ¢ikmustir.

Sekil 3.2’ de goriilen Uzuntepe Sirtinin ve Deveboynu Sirtinin karsisinda
vadilerin bulunmasi tipik olarak dogrultu atim morfolojisinin karakterize etmektedir.
Bunun yaninda; sag yanal dogrultu atimli faylarda genisleme sonucu gelisen sigrama
yapilarinin gozlenmesi; normal fay bilesenli dogrultu atimli faylarda gelismis

negatif cicek yapilarinin hendek duvarlarinda gozlenmesi; ayrica Boliim 3.1.1 de
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detaylandirilan tiggen yiizeylerin gbzlenmis olmasi yine GBFZ’ nin normal fay

bilesenli bir dogrultu atimli fay yapisi niteliginde oldugunu gosteren Onemli
morfolojik izlerdir.
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Sekil 3.2 GBFZ’ nin orta ve giiney kisimlarinda kalan bdlgenin litolojik, yapisal ve morfolojik
ozelliklerini gosteren blok diyagram

Tez alaninin sayisal ylikseklik modeli SRTM verileri kullanilarak ArcMap 10.5
ile olusturulmustur (Sekil 3.3). Alanin KB kesimlerinin diisiik yiikseklikte iken,
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doguya dogru yiiksekliklerin 300 m ile 600 m arasina ¢iktig1 belirlenmistir. Caligsma
alanmin batisinda bulunan Kocadag (494 m) ile dogusunda bulunan Yagcilar dag
(580 m) c¢alisma alanin en yiiksek kisimlarini olusturmaktadir. Ayrica bdlgede
Ozellikle egimin az oldugu yerlerde dantritik drenaj tipinin (agaca benzeyen) hakim
oldugu goriilmektedir. Ancak kollar arasindaki mesafenin genis olmast bize yagis

miktarinin az veya gegirimliligin fazla olduguna isaret etmektedir.

Tez kapsaminda incelenen alanin 1:30.000 Slgekli yiikseklik haritas1 ve egim
haritas1 ArcMap 10.5 program ile yapilmistir. Sekil 3.4 e gore, bolgede ozellikle
yiiksekligin arttigr kesimlerinde egimin 17° dereceye kadar ¢iktigi belirlenmistir.
Egim haritas1 incelendiginde K-G uzanimli GBFZ boyunca yer alan kesimlerde
egimlerin 13° ile 17° derece arasinda degisti§i ve dik yamaglari olusturduklar;
genislemeli rejimin etkisinde olan (Bknz. Bolim 4.1) Giilbahce mahallesi ve

cevresinde ise egimin ¢ok diisiik oldugu ( 0° ile 4° arasinda) belirlenmistir.

Jeomorfolojik indisleri degerlendirmeden 6nce, tez kapsaminda yer alan kayalarin
dayanimlar arazi ¢aligmalar1 esnasinda yapilan hat etiidii ¢aligmalari ile belirlenmeye
calisilmigtir. Hat etiidii kapsaminda incelenen kayaclarin, kaya kiitlesinin yapisal
ozellikleri, hacimsel eklem sayis1 degerlendirmeleri ile birlikte; siireksizliklerinin
ylizey kosullarmna ait durumlart Tablo 3.1 de sunulmustur. Tablo 3.1” de gosterildigi
gibi, temel kayalar1 olusturan Giivercinlik Formasyonu ve Nohutalan Formasyonuna
ait kiregtaslarinin GSI’ e gore belirlenmis kaya kiitle puanlar sirasiyla 72 ve 55 elde
edilmistir. Buna gore Giivercinlik Formasyonuna ait Kiregtasinin dayanimi 1iyi,
Nohutalan Formasyonuna ait Kirectaginin dayanimi orta olarak belirlenmistir. [YTE
Egitim Kampiisii ve civarinda yer alan Kocadag Volkanitlerinin hat etiidii 6l¢iimleri
sonrasinda yapilan GSI degerlendirmelerine gore kaya kiitle puan1 35 elde edilmis ve

dayanimi zayif olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.3 Tez alanin ArcMap 10.05 te olusturulmus 1/30.000 oSlcekli sayisal yiikseklik modeli.
(Caligma alaninin batisinda bulunan Kocadag (494 m) ile dogusunda bulunan Yagcilar dagi (580 m)
caligma alanin en yiiksek kisimlarini olusturmaktadir)
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Sekil 3.4 Tez alaninin ArcMap 10.05 te olusturulmus 1:30.000 6lgekli egim haritast
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Tablo 3.1 Tez kapsaminda yer alan kaya birimlerine ait Hoek ve Brown (1999) a gére GSI

degerlendirmeleri ve kaya dayanim tanimlamasi

i Hacimsel p 11 ... GSI Tammla
Birim Formasyon Eklem ik Bozunma Dolgu Birime ait Goriintii ua_m m_a
Sayis1 (Jv) - . -
Giivercinlik Az D:
Kiregtagt oo 15 Pirizi 72 oAl
Formasyonu derecede iyi
. Nohutalan Az Orta Dayanimi
Kiregtas: Formasyonu 2 piiriizii  derecede 55 Orta
Kocadag _
. T D:
volkanitler - 3 Diiz e 35 ayanimt
: derecede Zayif
Kumtagi-
Cax.nurtasl- Giivendik Az Orta Dayanimu
Silttas1 e e 47
Formasyonu Purtizlii  derecede Orta
ardalanma
S1
Ballikaya o Az Yumusak Dayanimu
Cakiltag1 3 Piriizli derecede <5 mm 42 Orta

Ozellikle IYTE kampiisii civarinda yiizlek veren Kocadag Volkanitlerinin diisiik
kaya kiitle puani almasinin nedeni, Gililbah¢e Fay Zonunun kuzey boliimiindeki
faylarin yarattig1 yiiksek gerilime maruz kalmasi ve bu gerilim altinda ileri derecede
eklemli bir kaya haline gelmesi olarak agiklana bilinir. Yagcilar formasyonuna ait
Kumtas1 - Kiltas1 - Silttas1i ardalanmasi1 ve Ballikaya Cakiltasinin kaya kiitle
siiflandirmasi sirastyla 47 ve 42 elde edilmistir. Bu birimlerin dayanimi GSI e gore

orta dayanimli olduklar1 belirlenmistir.

3.1.1 Morfometrik Indisler

Giilbah¢e Fay Zonunun kuzey boliimiinde yer alan 30 drenaj havzasi i¢in normal

fay kontrolii altinda gelisebilecek ve Bolim 1.4.2.6 de agiklanan ve asagida konu
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basliklar1 verilen morfometrik analizler uygulanmistir. Giilbah¢e Havzasinin orta ve
giiney kisimlarinda yer alan drenaj havzalarinin dogrultu atimli fay kontrolii altinda
olmasi nedeniyle 6telenen dere ve sirtlar irdelenmistir. GBFZ’ nin {izerinde asagida

sunulan morfometrik analizler yapilmistir:

a) Hipsometrik indisi (HI),

b) Havza sekli (Bs),

¢) Drenaj yogunlugu (Dd),

d) Dag onii siniisliilik orani (Smf),

e) Asimetri faktorii (AF),

f) Vadi tabani genisliginin vadi yliksekligine orani (Vf)
g) Uggen Yiizey Egim Acis1 ve Yiikselim Orani

Bu morfometrik analizler, yapisal bir siireksizligin aktif olup olmadiginin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli parametrelerdir (Khalifa ve diger., 2018; Walker
ve Allen, 2012; Saber ve diger., 2018). Hesaplama ve analizlerde ana girdi olarak
sayisal yiikseklik modeli (SYM) kullanilmistir. SYM, Giilbah¢e Havzasinin yer
aldign  1/25.000 olgekli  topografya haritalarinin 10 m izohips araliginda

sayisallastirilmasi ile elde edilmistir.

a) Hipsometrik integral (HI indisi): Roletif yiiksekligin réletif alan iizerine iz
diisiiriilmesiyle elde edilen (Langbein, 1947; Strahler, 1952; El Hamdouni ve diger.,
2008; Dehbozorgi ve diger., 2010; Mahmood ve Gloaguen, 2012; Selim ve diger.,
2013; Kole, 2016) hipsometrik Integralin (HI) GBFZ’ nin etkisi altindaki alt drenaj
havzalar lizerinde yapilan hesaplamalara gore; HI degerleri inceleme alaninin kuzey

boliimiinde 0,42 > HI > 0,28 arasinda yer aldig1 belirlenmistir.

Bu degerler, Xue ve diger. (2017) ¢ e gore degerlendirilmis ve orta ve yiiksek
oranda aktif tektonizmayi isaret ettigi belirlenmistir. Calisma alaninin orta
boliimiinde yer alan ve ozellikle IYTE egitim kampiisiiniin icinde yer aldigi 10
numarali drenaj havzasinin HI degeri HI=0,67 elde edilmistir. Bu deger tiim arazide

elde edilen en yiiksek deger olup, tektonizmanin bu kisimda aktif oldugunu
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gostermektedir. Calisma alaninda yer alan havzalarin orta ve diisiige yakin HI indisi
almasi ise, bu bolgelerde diisiik oranda aktif tektonizma ile agiklana bilinir.
Paleozoyik yash volkanik kayaglar ile Neojen yash kirintili kayalarin yiizlek verdigi
drenaj havzalarinda, daha disiik HI degerleri verdigi belirlenmistir (0,38 > HI >
0,29).

Giilbah¢e havzasinin alt drenaj havzalarinin seciminde GBFZ etkisi altinda
olabilecek 30 alt havza belirlenmistir. Teorik olarak diisiik HI degerleri denge
asamalarindaki, yliksek degerleri ise tektonik aktiviteler sirasinda gelisen drenaj
havzalarin1 temsil etmektedir (Strahler, 1952; Willgoose ve Hancock, 1988; Eski ve
diger., 2020).

b) Havza Sekli (Bs): Aktif tektonik alanlardaki gen¢ drenaj havzalari genellikle
normal sekillerinden daha uzun bir gériinim sunmaktadirlar (Bull ve McFadden,
1977). Buna nazaran, daha yasli havzalar, dairesel bir sekle donlisme
egilimindedirler. Calisma alaninda belirlenen 30 adet havzanin drenaj havza
uzunluklar1 ile havzalarin en genis kisimlarinin uzunluklart belirlenmis ve
birbirlerine boliinmesi ile Tablo 3.2 de verilen degerler elde edilmistir. Elde edilen
degerler EI Hamdouni ve diger. (2008) de onerilen 3 ana kisimda incelenmistir: 1:

(Bs>3) 2: (3<Bs<2) 3: (Bs<2).

Elde edilen verilere gore 6zellikle 6 ve 11 numarali havzalarda yani ¢alisma
alanin kuzey ve giiney kesimlerinde havza seklinin Bs>3 ve 1’ e yakin bir smnif
araliginda oldugu ve bu bolgede yer alan havzanin daha geng ve dolayisiyla yiiksek

tektonik aktiviteyle (E1 Hamdouni ve diger., 2007) iliskilendirile bilinir.
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*Strahler, 1952b e gore belirl: ] Clasy Class 1
Y: Yiiksek oranda aktif tektonizma (*%) No :1} (%) No :1; (;4:;5
D:Diisiik oranda aktif tektonizma
*Xue ve diger. (2017) 've gore degerlendirilmigtir: 3 .|0'51 2 0,31 3
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Sekil 3.5 Giilbahge havzasinda GBFZ etkisi altindaki 30 alt drenaj havzanin Hipsometrik indisi (HI)
haritas1 a)Giilbahge havzasinin kuzey bdliimiinde b)orta boliimiinde c)giiney béliimiinde yer alan
drenaj havzalarma ait hipsometrik egriler (altlik olarak ¢aligma alaninin hillshide goriintiisii

kullanilmustir.
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Tablo 3.2 Giilbah¢e Havzanda yer alan 30 alt havzaya ait havza sekli degerleri (renkli isaretlenmis

alanlar uzamis havzalar1 dolayisiyla, geng drenaj havzalarini isaret etmektedir

Havza adi Alan (km2) Bl (km) Bw (km) Bs Sinif
1 9,88 4,67 2,74 1,7 3
2 2,37 2,68 1,3 2,06 2
3 2,33 2,83 1,05 2,69 2
4 2,43 2,68 1,17 2,29 2
5 9,56 5,08 2,52 2,01 2
6 2,99 3,52 1,08 3,25 1
7 0,47 1,26 1,11 1,13 3
8 1,76 1,73 0,9 1,92 3
9 1,7 1,81 0,66 2,74 2
10 1,91 2,09 1,57 1,33 3
11 1,71 2,76 0,9 3,06 1
12 0,85 1,97 0,7 2,81 2
13 0,74 1,84 0,65 2,83 2
14 0,71 1,43 0,83 1,72 3
15 0,85 1,55 0,97 1,59 3
16 0,39 1,05 0,72 1,45 3
17 0,32 1,16 0,43 2,69 2
18 0,92 1,94 0,75 2,58 2
19 0,88 1,34 1,01 1,32 3
20 1,62 2,55 1,55 1,64 3
21 1,68 2,18 1,37 1,59 3
22 0,75 1,5 0,67 2,23 2
23 0,33 0,89 0,86 1,03 3
24 0,78 2,08 0,79 2,63 2
25 0,43 1,96 0,77 2,54 2
26 0,75 1,93 0,73 2,64 2
27 0,68 1,78 0,64 2,78 2
28 1,55 1,81 1,28 1,41 3
29 1,59 1,71 1,65 1,03 2
30 2,08 2,04 1,57 1,29 2

¢) Drenaj Yogunlugu (Dd): Akarsuyun yan dallarla birlikte toplam uzunlugunun (L),
havzanin alanina (A) orani ile elde edilen drenaj yogunlugu (Dd) (Horton, 1932;
Rana ve diger., 2016; Tarboton, ve diger.,1992; Utlu ve Ozdemir, 2018), ¢alisma
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alaninda 30 alt havza i¢in belirlenmistir. Dd (km/km?) degerlerinin GBFZ ¢evresinde
yer alan 30 havza i¢in 0,54 ile 2,96 arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3 Giilbah¢e Havzanda yer alan 30 alt havzaya ait drenaj yogunlugu (Dd) degerleri (renkli
isaretlenmis alanlar yiiksek Dd degeri dolayisiyla diisiik tektonizmay: isaret etmektedir)

Havza adi Alan (km2) L(km) Dd (km/km2) | Havza ad1 Alan (km2) L(km) Dd (km/km2)
1 9,88 8,50 0,86 16 0,39 0,56 1,43
2 2,37 2,45 1,03 17 0,32 0,95 2,96
3 2,33 3,20 1,37 18 0,92 1,83 1,98
4 2,43 3,50 1,44 19 0,88 0,76 0,86
5 9,56 7,40 0,77 20 1,62 2,08 1,28
6 2,99 3,50 1,17 21 1,68 1,71 1,01
7 0,47 0,95 2,02 22 0,75 0,84 1,12
8 1,76 1,05 0,59 23 0,33 0,56 1,69
9 1,70 0,92 0,54 24 0,78 1,05 1,34
10 1,91 2,06 1,07 25 0,43 0,74 1,72
11 1,71 2,16 1,26 26 0,75 1,17 1,56
12 0,85 1,60 1,88 27 0,68 1,24 1,82
13 0,74 0,99 1,33 28 1,55 0,96 0,61
14 0,71 0,60 0,84 29 1,59 1,40 0,88
15 0,85 0,97 1,14 30 2,08 3,40 1,63
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d) Dag onii siniisliiliik orant (Smf): Dag eteginde olusan kivrimli yapinin uzunlugu
ile dag Onii cephesinin yatay uzunlugu arasindaki oran olarak hesaplanan Smf;
normal fay kontrolii altindaki 17 drenaj ag1 igin degerlendirildiginde 1,09 < Smf <
1,33 arasinda oldugu belirlenmistir. Aktif dag 6nlerinde meydana gelen yiikselmeler
Bull tarafindan 2008 yilinda belirlenmis olan sinir degerlere gore degerlendirilmistir.
Buna gore, Smf < 1,41 degerleri diisiik, 1,4< Smf <3 arasindaki degerler orta
derecedeki aktif tektonizmay1 gésteren sinir degerler olarak kabul edilmistir (Bull ve
McFadden, 1977; Keller ve Pinter, 2002; Rockwell ve diger., 1984; Silva ve diger.,
2003; Yildirim, 2014; Saber ve diger., 2018). Buna gore, ¢alisma alaninin 6zellikle
IYTE egitim kampiisii tarafinda kalan kismmin yiiksek tektonik aktiviteye
(Smf=1,09), kuzeyde yer alan Giilbahge Ogretmen Evlerini bolgesi (Smf = 1,17) ile
Icme Tepesi (Smf=1,33) ve Kapikaya deresi (Smf=1,27) kisminda kalan bdlgede orta
derece tektonik aktiviteye sahip dag oniine sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 3.6).

e) Asimetri Faktorii (AF): Giilbahge Faz Zonunu olusturan 3 kol iizerinde toplam 30
havza tlizerinde hesaplanan asimetri faktorii degerleri hesaplanmaya calisilmistir. Fay
zonu 3 boliimde incelenmistir. Kuzey boliimiinii olusturan toplam 9 havzanin AF
degerleri 15 ile 56 arasinda, orta boliimiinii olusturan toplam 13 havzanin AF
degerleri 31- 72 arasinda ve gliney bolimiinii olusturan toplam 8 havzanin AF
degerleri 44-78 arasinda oldugu belirlenmistir (Sekil 3.7). Ozellikle IYTE Kampiisii
ve civarinin da i¢inde yer aldigi Giilbahge Havzasinin orta bolimii ve giiney
boliimiindeki alt drenaj havzalarinin yiiksek asimetri faktoriine sahip oldugu

belirlenmistir.

) Vadi tabani genisliginin vadi yiiksekligine orani (Vf): Giilbahge Fay Zonu’ ndaki
yiikselen blok iizerinde tanimlanan 30 drenaj havzasindan elde edilen sonuglar Sekil
3. de sunulmustur. Bu degerlere gore, Giilbah¢e Havzasinin kuzeyinde normal fay
kontrolii altindaki 30 drenaj havzasi i¢in Vf degeri ortalama 0,86 ve ortalama Smf
degerinin 1,22 oldugu belirlenmistir. Vadi tabani genisligi ile vadi yiiksekliginin
birbirine oran1 (Vf) ile dag onili siniisliigii (Smf) arasindaki iliski Sekil de
degerlendirilmistir. Giilbahge Havzasinin normal fay kontrolii altindaki drenaj
havzalarma ait Vf ile Smf arasindaki iliski, Rockwell ve diger. (1984)’ ¢ gore
degerlendirildiginde; GBFZ nin bat1 boliimii i¢in yillik yiikkselme orant 0,68 mm y
Lolarak elde edilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.6 Giilbahge Fay Zonunun sirasiyla kuzey ve orta boliimlerinde tektonizmaya bagli dag oni

siniisliigii (Smf) degerleri ve Google Earth goriintiileri
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Sekil 3.7 GBFZkontrolii altindaki 30 havzaya ait Vf ve AF degerlerinin ArcMap 10.5 programinda

degerlendirilmesi (30 drenaj havzasi i¢in Vf degeri ortalama 0,86 olarak elde edilmistir)
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Yiikselme Orani(mm/y)
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Sekil 3.7 Giilbah¢e Havzasimmin normal fay kontrolii altindaki drenaj havzalarina ait Vf ile Smf
arasindaki iligki (Rockwell ve diger., 1984; Saber ve diger., 2018) (GBFZ nin kuzey bolimii i¢in
yillik yiikselme oram R?=0,89 korelasyon katsayisi ile ortalama 0,68 mm y“olarak elde edilmistir)
(Burada VH: Cok yiiksek, H: Yiiksek, H-M: Orta-Yiiksek, M: Orta, ML: Disiik-Orta, L:Diisiik

yiikselme oranini ifade etmektedir)

) Uggen Yiizey Egim Agist ve Yiikselim Orani

Giilbahge yerlesim alaninin kuzey boliimiinde yer alan toplam 12 adet liggen yap1
belirlenmistir (Sekil 3.8). Sineklidag boyunca (batt bolimii) yer alan tiggen
yiizeylerin ortalama yiizey egimi 6=21,29°, Carpan Tepesi boyunca (dogu boliimii)
yer alan iicgen yiizeylerin ortalama yiizey egimi 6=22,50° dir. Ucgen yiizeylerin
ortalama egimi ile ortalama yiiksekligi arasinda dogrusal bir iligki vardir ve
denklemi: ¢=0.0747h + 7.9848 r =0.71 olarak belirlenmistir. Korelasyon
katsayisinin yiiksek deger olmasi liggen yiizeylerin egimi ile yiiksekligi arasindaki

iliskinin dogrusala yakin oldugunu gostermektedir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.8 Giilbahge Havzasinda normal faylar denetimindeki liggen yiizeyler a)kuzey boliimii (1 ile 10

arasindaki numarali iggen ylizeyler) b)orta boliimii (10 ile 11 numaral iiggen ylizeyler)
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Sekil 3.9 GBFZ’nin kuzey béliimiinde tanimlanan {iggen yiizeylerin morfometrik analizleri a) Uggen

yiizeylerin ortalama egim grafigini b) yitksekligini ¢) ortalama egim ile ortalama yiikseklik arasindaki
iliskiyi gostermektedir
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3.1.2 GBFZ etkisiyle gelisen dere otelenmeleri

Bir sahanin dogrultu atimli fay kontrolii altinda oldugunun en 6nemli belirteci
olan dere otelenmeleri GBFZ boyunca net bir sekilde gozlenebilmektedir. GBFZ
etkisi altinda gelismis dere 6telenmeleri Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 de sunulmustur. Fay
hareketlerine bagli olarak, akis yukari kanallarindan birinin akis asagi kanali ile
birleserek (kanal kapmasi) derenin akmasi ile eski kanal terk edilir (Schumm ve
diger, 2002). Sekil de gosterildigi gibi D, kanal 6telenme miktarim1 L ise Boliim
1.3.1.3° de detayli bir sekilde anlatilan memba kismi uzunlugunu gostermektedir.
Tez alaninda arazi ve ofis ¢aligmalar ile tespit edilen 9 adet dere otelenmesinin

yerleri ve miktarlar1 Tablo 3.4 de sunulmustur.

Tablo 3.4 GBFZ kontrolii altinda meydana gelen dere 6telenmeleri (D), memba kismi uzunlugu (L) ve

a katsayisi

- Memba
GBFZ Otelenme Kismi a katsayisi
Yer No. Long.(D) Lat.(K) miktar1 Dere Adi -
Kolu (D) (m) uzunlugu (Formiil §)
(L) (m)
D1 468608 4245369 170 Cinlipimar 2968 0,06
Bati
D2 467608 4243494 50 Incirli 1348 0,04
D3 468582 4242042 500 2050 0,24
D4 Orta 468066 4241938 170 Ballikaya 1426 0,12
D5 467727 4241647 35 1012 0,03
D7 468170 4236551 1080 836 1,29
Veli
468032 4237295 210 2085 0,10
Dogu
D8 467657 4234621 4 Sogiit 550 0,07
deresi kolu
D9 467735 4233635 114 Igdelibogaz 919 0,12
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Sekil 3.10 GBFZ’nin kuzey kisminda, sol ve sag yonlii dogrultu atimli fay kontrollii dere atimlar1 ve
Google Earth goriintiileri (a) Cinlipinar deresinde goriilen 170 m lik atim (b) Incirli deresinde
gbzlenen 50 m lik atim (c) Ballikaya deresinde goriilen 50m, 175 m ve 35 m lik sol yonlii galisan
dogrultu atiml1 fayin yarattig1 atimlar (Kirmizi renkli ¢izgi sag yonlii dogrultu atiml fayi; siyah ¢izgi

sol yonlii dogrultu atimli fay1 ifade etmektedir)
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Sekil 3.11 GBFZ’nin orta ve giiney kisminda, sag yonlii dogrultu atimli fay kontroliinde meydana

gelen dere atimlar1 ve Google Earth goriintiileri (d) Veli deresinde goriilen 210 m ve 1080 m lik atim
(e) Sogiit deresi kolunda belirlenen 40 m ve 250 m lik atim (f) Sogiit deresi kolunda belirlenen 41 m

lik atim ve igdelibogaz deresinde gozlenen 114 m lik atim

GBFZ tarafindan 6telendigi derelerin memba kismi uzunluklari (1), SRTM (90 m
¢oziinlirliikli) verileri Global Mapper programinda kullanilarak belirlenmigtir. 6
derede olgiilen 9 yer degistirmenin degerlendirmesine gore (Tablo 3.4); en yiiksek
attm GBFZ’nin Dogu kolu boyunca Veli deresinde (1080 m), Bat1 kolu boyunca
Cinlipinar deresinde (170 m) ve Orta kolu boyunca Ballikaya deresinde (500 m)
meydana gelmistir. Formiil 8 e gére (D=aLl) ve Sekil 13 kullanilarak; “aq+=0,13" elde
edilir. Buna gore GBFZ’ nin uzun donem yillik kayma hizi s= 0,13 x 10 = 1,3 mm/y1l
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olarak elde edilmistir (“a” katsayisi, Yen ve Lin (2017)’nin Japonya’da dogrultu

atimli faylar tizerinde belirledikleri 10 sabit sayisi ile ¢arpilmistir) (Sekil 3.12).
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Memba kismi uzunlugu(m)
Sekil 3.12 GBFZ nin neden oldugu ve Cizelge ‘de belirtilen dere 6telenmeleri ile memba kismi

uzunluklari arasindaki logaritmik iliski

Giilbahge Fay Zonunun uzun dénem yillik ortalama kayma hizi 1,3 mm/yil, Yan
ve Lin (2017)’ e gore belirlenmis ve elde edilen bu deger diger arastirmacilarin
bolgesel dlgekte yaptiklar caligmalarla karsilastirilmistir. Boliim 1.3.1.3 Tablo 1° de
goriildiigii lizere IBTZ alam igerisinde yer alan faylarm jeomorfolojik 6lgiimlere
dayanilarak hesaplanan uzun dénem kayma hizlar1 0,26 mm/y1l ile 8 mm/y1l arasinda
degismektedir. GBFZ icin elde edilen 1,3 mm/yil bu siir degerler arasinda
kalmaktadir.
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3.1.3 GBFZ ve Re-aktivite

Bazi makalelerde Bati Anadolu’nun Geg¢ Miyosen’ den beri reaktife oldugu,
bolgenin bazen sikisan-bazen de genisleyen tektonik gerilmeler etkisi altinda oldugu
belirtilmektedir (Arpat ve Bingdl, 1969; Bozkurt ve Sozbilir, 2006; Uzel ve Sozbilir,
2008; Ozkaymak, 2013). Cumaovasi havzasi iizerinde Uzel ve Sozbilir (2008)
yaptiklar1 ¢aligmada; KD-GB uzanimli Orhanli Fay zonunun Kretase’ den beri hem
sag hem de sol yonlii hareket ettigini ve bu reaktivasyonlarin Korfez Bolgesi i¢in
olagan oldugunu belirtmislerdir. GBFZ nin reaktivasyonunun incelenmesi iizerine
yapilan ¢aligsmalarda, tez alaninda yer alan ve Lidar ¢aligmalarina uygun olan dereler
aragtirilmugtir.  Ozellikle Incirli Deresi boyunca yapilan arazi calismalarinda (Sekil

3.13) fayin bu derede 6nce sol yonlii ¢alistigi ve dereyi 50 m &teledigi belirlenmistir.

Sekil 3.13 GBFZ nin bat1 boliimiinde yer alan Incirli deresinde meydana gelen 50 m sol yonlii atim

(Koordinat: 467842-4243253) (Kisisel arsiv, 2019)

Ancak, Incirli Deresinde arazide yapilan kinematik olgiimlerde, derenin ilerleyen
sliregte sag yanal atimli fay etkisinde etkisinde kaldigi belirlenmistir (Sekil 3.14).
Fay zonu i¢inde Olciilen fay diizlemlerinin yaklasik K-G uzanimli ve batiya dogru
55-90 arasinda degistigi, fay diizlemi {izerinde 6lciilen 40° lik rake acismin faymn bu
kesimlerde sag yanal oblik hareket ettigini gostermistir (Tablo 3.5). Fay etkisinde
meydana gelen dere 6telenme miktarinin belirlenmesi igin yapilan Lidar sonuglarina

gore sag yanal atim miktar1 2.70 metre olarak 6l¢tilmistiir (Sekil 3.15 ve Sekil 3.16).
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Sekil 3.14 Incirli Deresi giineyinde yapilan incelemeler sirasinda alman kinematik Slgiimler

(467918/4243230) (Kisisel arsiv, 2019)

Tablo 3.5 Giilbahge Fay1 iizerinde derenin sag yanal 6telendigi fay zonu boyunca alinan fay dlgiimii

degerleri
Koordinat Dogrultu / Egim Rake acisi
0467812/4243255 K15°D/90°
0467812/4243255 K10°D/75°KB
0467818/4243251 K 30°B /55° KD; R:40°GD
0467821/4243250 KG/75°B

115



Sekil 3.15 Lidar 6lgiimii yapilan yerde Giilbahge fay: tarafindan sag yanal telenen derenin arazi
goriintiisii (insan boyu 175 cm; bakis acist (a) da GD (b) de KB ya dogru; koordinat:
467923/4243237) (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 3.16 Incirli deresi iizerinde 2 mm x 2 mm duyarlhkla taranarak olusturulmus nokta bulut

degerlerinin jeodezik koordinatlara doniistiiriilmesiyle olusturulmus haritasi

Gozlemlenen ve Olgiilen bu sonuglara géore GBFZ nin ilk hareketi sol yonlii; son
hareketinin de sag yonlii oldugu, GBFZ’nin Incirli deresini son fazda 2,70 m sag
yanal Oteledigi belirlenmistir. Bu durum da bize bu fay zonunun farkli zamanlarda
farkli tektonik gerilmeler etkisi altinda kaldigimm ve reaktife oldugunu

gostermektedir.
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BOLUM DORT
YAPISAL JEOLOJI

Bu boliimde, Giilbahge Fay zonunun kuzey kisminda yapilan ayrintili ¢alismalari
ile haritalanan yapisal veriler sunulmustur. Havzada ve agilan hendekler igerisinde
tanimlanan faylarin kayma diizlemleri iizerinde yapilan dogrultu egim Olciimleri ile
rake agilari, kinematik analiz ¢6ziim metoduyla yorumlanmistir. 1/25 000 olgekli
topografik harita kullanilarak yiiriitilen saha ¢alismalar1 sonucunda; Giilbahge

Havzasinda egemen olan yapisal elemanlar incelenmistir.

4.1 Giilbahce Fay Zonu (GBFZ) boyunca incelenen gozlem noktalar:

GBFZ boyunca yer alan yapisal dgeleri tanimlamak ve yer alan siireksizliklere ait
kinematik analizleri yapabilmek i¢in, ¢alisma alani boyunca toplam 9 gézlem
noktasinda (Sekil 4.1) fotograflar ¢ekilmis ve fay izinin gozlendigi kisimlarda

kinematik o6l¢timler yapilmistir.

DURAK 1 GBFZ nin bat1 kolu iizerinde yer alan gézlem noktasinda boylar1 50 cm
yi bulan ve kokeni volkanik kayaglar olan iri bloklu aliivyon yelpaze ¢okelleri

tizerinde gelisen derenin fay tarafindan 6telendigi goézlenmektedir (Sekil 4.2).

DURAK 2 GBFZ nin bati kolu iizerinde yer alan ve volkano-sedimanter birimler
ile Holosen yash fay oOnii ¢okelleri arasindaki fay izinin gozlendigi gozlem

noktasidir. Bu hat boyunca Hendek 2 ve Hendek 4 agilmistir (Sekil 4.2).

DURAK 4- DURAK- 5 DURAK 6-DURAK 7 ve DURAK 8 GBFZ nin Dogu Kolu
tizerinde alinan gbzlem noktalarina ait fotograflar olup; Kapikaya Deresinden
Giilbah¢e Merkezinde yer alan Tarihi hamama kadar yer alan kism1 kapsamaktadir.
GBFZ nin Dogu Kolu Kampaniyen-Maastrihtiyen yash Karaburun Platformuna ait
denizel kiregtaglart boyunca K-G hatt1 boyunca ilerlemektedir (Sekil 4.2 ve Sekil
4.3). S6z konusu lokasyonlarda fay izi net bir seklide haritalanabilmektedir.

DURAK 9 Inceleme alaninda gdzlenen oblik atimli normal faylar genellikle
IYTE kampiis icerisinde yer alan Ballikaya Cakiltaslarinda ve Nohutalan

kirectaslarinda net olarak gozlenebilmistir. Ballikaya cakiltasi icerisinde gdzlenen
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faylardan en biiyiigii Citirhalan Tepe i¢inde gozlenmektedir. Fayin konumu K10°D /
80° KB olarak olgtilmiistiir (Sekil 4.3).
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akarsu kanallari

= Sag ydnli Dogrultu Atimli F;
ag yonli Dogrultu Atimii Fay

& Normal Fay

N\ Dere

& Tepe

Sigrama alani
H Basing sirti

Gevseyen sigrama

Sol yanal 6telenen
akarsu kanallar

GULBAHGE
KORFEZI

e Sola sigrama_ o, |

i P
-M&ya D f

Sag yanal 6telenen ‘ I
akarsu kanallar i J

~

|

~ \
[ — |

Sag yanal dteferien N
e 2Karsu kanallar )

‘e,
&y
£

o — 5202 SICrama 4
))

Sekil 4.1 Giilbah¢e Havzasinin kuzeyinde yer alan K-G uzanimli Giilbah¢e Fay Zonunun havza igi
faylanma geometrisini gosteren fay haritasi (Giilbahge yerlesim alaminin batisinda gozlenen dogrultu
atiml fay 6nce sol atimli hareket (1) daha sonra sag yonlii (2) dogrultu atimli hareket ederek derelerde

onemli 6telenmelere sebebiyet vermistir)(D=Fay sarpliklarinin ve izinin gozlendigi durak noktalari
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Sekil 4.2 (D1) Iri bloklardan olusan aliivyon yelpazesi iizerinde fay tarafindan &telenmis dereyi
gosteren arazi fotografi (Durak 1) (464724/4243192) (D2) volkano-sedimanter birimler ile fay onii
cokelleri arasindaki GBFZ nin Bati Kolunun arazi goriintiisii (Durak 2) (467807/4242842) (D3)
sedimanter birimler ile fay 6nii ¢okelleri arasindaki GBFZ nin Orta Kolunun arazi goriintiisii (Durak
3)(468081/4239666) (D4) Giivercinlik Formasyonuna ait kirectaglar1 ile Holosen yagh aliivyonlar
arasinda izlenen GBFZ nin Dogu Koluna ait fay sevi ve fay diizlemleri (Durak 4)( 468344/4238537 )
(D5) GBFZ nin Dogu kolunda Giivercinlik Formasyonu’na ait kiregtaglar1 ile fay onii koliivyal
cokelleri arasinda uzanan yiiksek egim ag¢ili fay sevinin uzaktan ve yakindan goriintiisii (Durak 5)(

468459/4238435 ) (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 4.3 (D6) GBFZ nin Dogu koluna KB yoniinden bir bakig (Durak 6)( 468957/4240126) (D7)
Cesme-Urla karayolu sag tarafinda yer alan GBFZ nin Dogu koluna ait fay sarpliginin uzaktan
goriintiisii (Durak 7)(469126/4240823) (D8) GBFZ nin Dogu kolu tizerindeki fay sevinin arazi
goriintiisii (Durak 8)( 469788/4241903) (D9) Giilbahge Fay Zonu’na bagli fay kollar1 arasinda kalan
Ballikaya (Giilbahge) Cakiltasi i¢inde (Citirlialan Tepesi civari) gozlenen dogrultu atim bileseni
yiiksek faylanmalar (Insan boyu=160 cm) (Durak 9)(469036/4241689) (Kisisel arsiv, 2019)

4.2 Kinematik Analizler

Normal fay bilesenli dogrultu atimli fay yapisinda olan GBFZ &zellikle Kapikaya
Deresi boyunca Pleyistosen - Holosen yash aliivyal - koliivyal ¢okelleri ile
Mesozoyik temel kayaglari birbirinden ayirmaktadir (Sekil 4.4a). Giivercinlik

formasyonuna ait kiregtaglari boyunca ilerleyen GBFZ, Kapikaya deresinde sola
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sigrama yapmaktadir (Sekil 4.4b). Bu sigrama bolgesinde tektonik genislemeye bagl
olarak normal faylar ile olusmus basamakli yapilar ve basamakli yapilara bagl
gelismis eklem setleri (Sekil 4.4a ve c¢) goriilmektedir. Kapikaya deresinin doguya

dogru ilerleyen i¢ kesimlerinde Giivercinlik formasyonuna ait kirectaslarinda yer
alan kayma diizlemlerinde diisiik rake acisia (~10°) sahip fay ciziklerinin yer aldig

tespit edilmistir (Sekil 4.5).

Mesozoyik Temel Kayalari

Sekil 4.4 (a) Calisma alanin giiney dogusunda ve Cesme otoyolu’ na yer alan ve Kapikaya deresini
kesen GBFZ nin dogu kolunda dogrultu atimh faylarla gelismis basamakli normal fay yapisi ve eklem
setleri (beyaz ¢izgilerle gosterilmistir) (b) Normal faylara bagh gelismis eklem setleri (¢) Giivercinlik
formasyonuna ait kaya biriminde GD yoniinde gelisen makaslama catlaklar1 (Bakis acis1 Giineye;

Insan yiiksekligi: 175 cm) (Koordinat: 468382-4238504) (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 4.5 Kapikaya Deresinin giineyinde yer alan Giivercinlik Formasyonuna ait Kiregtaslarinda
gozlenen sag yanal atiml (diisiik rake agis1) dogrultu atimli faya ait fay ¢izikleri (insan boyu 170 cm)

(Koordinat: 468376/4238491) (Kisisel arsiv, 2019)

Fay hatlar1 boyunca yapilan gézlemlere ek olarak, agilan hendeklerde de 6zellikle
Miyosen birimler ile Ballikaya cakiltast biriminde c¢ok sayida fay diizlemi
gozlenmistir.  Hendek duvarlarinda ana fay zonuna belli bir agida gelisen
faylanmalarin varlig1 dikkat ¢ekicidir (Sekil 4.6). Bu faylarin 6nemli bir bolimii KB-
GD dogrultulu egim ve oblik atimli faylar konumundadir. Incirli Deresi giineyinde
volkanik kayalar ile koliivyal ¢okeller arasindaki hat boyunca egim atim bileseni
yiikksek normal faylanmalarin varligi dikkat gekicidir. Bu kesimlerde volkanik

kayalar {izerindeki fay diizlemleri net bir sekilde gozlenebilmektedir.

IYTE Kampiisii icerisinde yer alan Ballikaya Tepesinin farkli dogrultuda agilmis
sevlerinde yapilan saha gozlemlerinde altta Gilivendik formasyonun {izerinde ise
Ballikaya cakiltaglarinin bulundugu kesimlerde K 38° — 50° B / 60°-65° GB konumlu
oblik atim bilesenli normal faylarin varligi tespit edilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.6 Inceleme alaninda agilan hendeklerde ana fay oblik gelisen faylarda yapilan kinematik élgiimler a) GBFZ nin dogu kolunda agilan hendekten alinan
fay diizlemenin ve fay ¢iziginin 6l¢iimii (sirastyla K 46° B / 60° GB R:82° K) b) GBFZ nin orta kolunda agilan hendekten alinan fay diizlemenin ve fay
¢iziginin dl¢iimii (sirastyla K 54° B / 60° GB R:51° K) ¢) GBFZ nin bat1 kolunda agilan hendekten alian fay diizleminin ve fay ¢iziginin dl¢iimii (sirastyla K

10° B /57° KD R:38° K) (Kisisel arsiv, 2019)



Sekil 4.7 IYTE Kampiisii ierisinde yer alan sevlerde Ballikaya ¢akiltaslarinda gozlenen normal faylar
(atim miktarlar1 4 ile 20 cm arasinda degisebilmektedir) (Koordinat: 468288-4241299) (Kalem
boyu:15 cm) (Kisisel arsiv, 2019)

GBFZ’ boyunca yapilan kinematik Slgiimlere gore orta kol 44° ile 88° arasinda
rake agisina sahiptirler. Bunun yaninda bati kolda da 6l¢iilen rake agilarinin yaklasik
35° ile 89° arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 4.8). Bu da bize bdlgede oblik
atimli normal fay bilesenli sag yanal dogrultu atimli faylanmanin hakim oldugunu
gostermektedir (Tablo 4.1).

Ancak, IYTE Kampiisii icerisinde Ballikaya ¢akiltaglarmin yiizlek verdigi
Ballikaya Tepesi eteklerinde dogrultu atimli faya isaret eden fay diizlemlerinin rake
acist yer yer 10° olarak olciilmiistiir. Bunun yaninda Giivercinlik Formasyonuna ait
kirectaslarinin gozlendigi Kapikaya deresinin i¢ kesimlerinde yapilan fay diizlemi

dl¢iimlerinde de rake agis1 ~10° olarak dliilmiistiir.

Tez kapsaminda agilmis ii¢ hendekte tanimlanan fay diizlemleri boyunca gézlenen

fay cizikleri olgiilmiis ve genel olarak rake agilarinin 38° ile 51° arasinda degistigi
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belirlenmigtir. Bu fay diizlemi ol¢limleri kiigiik normal bilesene sahip sag yonlii

dogrultu atimli faylanmaya isaret etmektedir.

Gerek yiizeyde gozlenen fay diizlemlerinden alinan Olgiimlere gore gerekse
Hacigebes Tepesinden sonra GBFZ nin Bati-Orta ve Dogu olarak isimlendirilen 3
kolunda agilan 3 adet hendekten alinan toplam 41 adet fay diizlemi, fay c¢izigi ve

sapma agis1 6l¢iimii Win_tensor 5.9.0 programi ile degerlendirilmistir (Sekil 4.8).

Analizlerde kullanilan fay diizlemi dogrultu egimleri ve rake (yatim) agilar1 Tablo
4 ’te verilmistir. Elde edilen sonuglar, en biiyiik asal gerilimi olan sigma 1’in genel
olarak diiseye yakin oldugu ve en kiiciik asal gerilim ekseni olan sigma 3’lin ise
yaklasik kuzey-gliney dogrultusunda ve yataya yakin konumda olduguna isaret
etmektedir (L1, L2 ve L3). Bu veriler genislemeli bir rejimin varligina isaret
etmektedir. (orta kisitmda koyu renkteki daire ile gosterilmistir). Bununla beraber
bazi Olglimlerde sigma 1 ve sigma 3’lin yataya yakin konumda oldugu ve
makaslamali bir rejimin (orta kisimda i¢i bos daire ile sembolize edilmistir)
goriilmektedir (L4 ve L5). Calisma alaninda ayrica Uzelli (2013) tarafindan alinmis

kinematik dl¢limler de degerlendirilmis ve toplu olarak Sekil 32 de sunulmustur.

Genel olarak, kayma c¢izgileri i¢in ii¢ ana asal gerilme (o1, 062, 63) bulunmakla
birlikte; Angelier ve Mechler (1977) ye gore sikigsma bolgelerinde en biiyiik sikisma
gerilmesi (c1); acilma bolgelerinde ise en kiiciik gerilme bileseni (63) baskindir. Bu
ic ana gerilmeler arasindaki R orani bolgedeki rejimin tiiriinii belirler ve 0<R<1 dir
(Carey, 1976; 1979, CareyGailhardis ve Mercier, 1987; Ozden ve diger., 2007).
0,15<R<0,45 oldugunda ortamda transtansyionel tektonik rejimi; 0,45<R<0,55
oldugunda ortamda dogrultu atimli faymn varligini; 0,55<R<0,85 oldugu durumda ise

ortamda transpresyonel tektonik rejimi ifade eder.
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Sekil 4.8 GBFZ igindeki faylanmalara ait diizlemlerin (gerek inceleme alaninda yiizlek veren kayma
diizlemlerinden gerekse paleosismolojik arastirmalar gergevesinde agilan hendeklerden alinan fay ve
makaslama diizlemleri) kinematik Olglimleri ve bunlarin Win-Tensor 5.9.0 programinda
degerlendirilmesi (L ile tamimlanan lokasyonlar tez kapsaminda aliman olgiim noktalaridir. B ile
gasterilen lokasyonlar Uzelli, T (2013) ten degistirilerek alinan élgiim lokasyonlaridir)(Yildiz isaretli
noktalarin Google Earth goriintiileri Sekil 3.12 ve 3.13 te sunulmustur)
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Tablo 4.1 Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda GBFZ de yer alan 5 istasyondan alinan toplam 41 adet fay

diizlemi, fay cizigi ve sapma agis1 dl¢iimleri

Lokasyon No Fay Diizlemi Rake Fay Tiirii Koordinat (UTM)
K 5 Df 66" KB R-BEK Marmal Fay
K54 B /60 GE R:51K Maormal Fay
K26° D 64° KB RBEK Mormal Fay
K34° D /64" KB R:74%K Marmal Fay
K 5°6 [ 547 GB R:B5*G Marmal Fay
L1 {orta kol) K 34°D / 36° KB R:BE*G Mormal Fay 4681074235810
K 80 [ 367KB R:BE*G Marmal Fay
K 50°D [/ 54° KB R:EL7K Mormal Fay
K 24° D / 55° KB R:A4°G Oblik atimili
K 34° D 56% KB R-BOFK Mormal Fay
K13°B f 35 KD R74%K Marmal Fay
K 10° B f 65" KD R:BB*'G Marmal Fay
K 10° B /57° KD R:38%K Oblik atimili
K 117 B/ 307 KD R:T0RK Marmal Fay
KE D/ 31° KB R:38%K Qhlik atimili
K10°B fB2F KD 557K Marmal Fay
K 15 D/ 38° GD R:BE°K Mormal Fay
K8 D/ 36 KB R7%K Marmal Fay
L2 (bati kol ) K 16°D / 46° KB R:B3°G Marmal Fay 467822/4242851
K 20°B / 447 KD R74%K Mormal Fay
K 30°D [ 72°KB R:T0RK Marmal Fay
K 64° D/ 76° KB R:35%K Qblik atimili
K 10° D f 50° GD R:B5° K Marmal Fay
K 25°B f 20° KD R:70°G Marmal Fay
K 14° B / 64° GB R:35°K Oblik atimili
. 467818/
K30B/55KD 40 6D Oblik atimili 4743051
K 46°B [ 60°GE R:EZ* K Marmal Fay
K 20° B / 54 GB R:B4* K Marmal Fay
K 13° B/ 3%° GB RES® G Mormal Fay
L K 1%° B / 31° GB RBZ* K Marmal Fay
L3 (dogu kel ) K12° B/ 30° GB R74° K Normal Fay  TDeo04/4240085
K 5°0 [ 58" KB R:BE* K Marmal Fay
K51° D /67" KB R:E0° G Marmal Fay
K 36° B f53°GE R:75° G Mormal Fay
L4 (Guverciniik K35 B / 85KD R:10G (R1) Dogrultu Atmli e 106/4238710
Form.) Fay
K10D / 80 KB R:10G Dogrultu Atim
Fay
L5 Lﬁﬂﬂlﬁﬂ;ﬂ.ﬂ. KEEE)BB:J{TEDEKGB R:40 K oplkatml s 247652
KE5B/78 GB
K70D/75 GD

Normal fay bilesenli dogrultu atimli faylarin goézlendigi ortamlarda R oraninin
0,15<R<0,85 araliginda olmas1 beklenir. Aksi halde normal faylanmanin iki eksenli
asal gerilmeli ve radyal olarak gelismesi beklenir (Carey, 1979; Carey-Gailhardis ve
Mercier 1987; Ozden ve diger., 2007). Bu degerlendirmelere gore; L4-L5-BC
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gozlem noktalarinda R>0,5 olmasi nedeniyle dogrultu atimhi faylanmadan
transpresyonel tektonik rejime gegisi ifade eder. Kaldi ki bu bdlgede Deveboynu
sirtinin da gézlenmesi bunun dogrulugunu kanitlamaktadir. Giilbahge bodlgesinin
diger geri kalan kisimlarinda ise R<0,5 olmasi nedeniyle bolge transtansiyonel
tektonik rejim etkisi altindadir (Tablo 4.2). Giilbahge havzasinin tektonik kuvvetleri
Uzelli (2015) tarafindan yapilmis kinematik dl¢iimlerle karsilastirildiginda; 6zellikle
Tatar deresi (BT), Ballikaya — 4 (B4) ve Ballikaya 1 nolu (B1) istasyonlardan alinan
Ol¢timlerin bu tez kapsaminda L1 (orta kol) istasyonundan alinan 6lgtimlerle uyumlu
oldugu; yer yer Orta Kol ve cevresinde makaslama rejim ve dogrultu atimh
faylanmay1 destekleyici olgiimlerin de yer aldigi ( Uzelli (2015)’ e ait Citirhalan

istasyonu (BC) ile bu tez kapsaminda incelenen L4 ve LS istasonlar1) belirlenmistir.

Tablo 4.2 Ana gerilme eksenleri arasindaki R oranina gore Giilbahge bolgesinde gozlenen tektonik
rejimler (L ile belirtilmis lokasyonlar bu tez kapsaminda alinmis Ol¢iimlerdir. B ile belirtilen
lokasyonlar Uzelli (2015) e ait 6lgtimlerdir).

Fay Veri

Dogrultusu Sayisi 02 o3 R

. .. Fay
Tektonik Rejim Kolu Lokasyon

L4 KD-GB 1 10/280 79/078  04/189 05

Transpresyonel | Orta
L5 KD-GB 1 14/144 76/324 00/235 0,5

rejime gecis Kol

BC KD-GB 12 10/149 80/310 03/050 0,59

L1 K-G 11 88/163 01 /90 02/020 0,42
Bati

Transtansiyonel | Kol
L2 K-G 14 80/276  09/075 04/062 0,41

rejim

Dogu | BT KD-GB 14 62/135 05 /235 27/ 320 0,27
kol L3 K-G 7 84/198 04/062 04/331 0,38

4.2.1 GBFZ ve yakin cevresinin ¢izgi yogunlugunun hesaplanmasi

Giilbahge Korfezinden Tatar deresine kadar kademeli ve kirikli bir sekilde 3
koldan ilerleyen GBFZ’nin, Sigacik Korfezine denize ulastig1 yerdeki durumu; 1999
yili Landsat 5 Thematic Mapper (TM) uydu goriintiisiine ait (30 m yersel
¢ozlinlirliiklil) 5 ve 7 numarali bant ve 2020 yilina ait Landsat 8 uydu goriintiisiine

Thematic Mapper (TM) (15 m yersel ¢oziiniirlikli) ait 5 ve 7 numaral bantlar
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karsilagtirilarak belirlenmeye ¢alisilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle USGS nin web
sayfasindan ilgili alanin Landsat 5 ve Landsat 8 uydu goriintiileri indirilmistir. Tez
alaninin ¢izgisellik degisimlerini incelemek i¢in ii¢ ayr1 program kullanilmistir.

Bunlar Geomatica, ArcGIS 10.5 ve Rockworks 15 programlaridir.

Oncelikle; Geomatica —  Algorithm—  Lineament Extraction ikonlarm1
kullanarak uydu goriintiilerinden ¢izgisellikler yaratilmistir. Elde edilen dosya
.shapefile olarak kaydedildikten sonra ArcMap’te cizgisellikler degerlendirilmistir
(Sekil 4.9).

IR e
o~ 1999y i |~
uydu b uydu

gorintisiine goruntusiine [
ait ait
cizgisellikler cizgisellikler |4

Sekil 4.9 a)1999 yili Landsat 5 uydu goriintiisiinden elde edilen ¢izgisellikler (mavi ¢izgiler) b)2020
Landsat 8 uydu goriintiisiinden elde edilen ¢izgisellikler(kirmizi ¢izgiler) ¢) 2020 yili Landsat 8 uydu

goriintiisiinden Sigacik Korfezinde belirlenen ¢izgisellikler

Elde edilen ¢izgisellikler, ArcMap 10.5° te “Split line at vertices” komutu ile
Output 6zellikleri siniflandirildiktan sonra, 1999 ve 2020 ¢izgisellik dosyalarinin ayri
ayrt split.shp file’lar1 olusturulmustur. Her bir cizgiselligin baslangic ve bitis
noktalarinin koordinatlar1 otomatik olarak belirlenmis ve her bir hiicrenin etrafindaki
yaricap i¢inde kalan alanin biiylikligii hesaplanmistir. ArcMap 10.5’in “line density”
ozelligini kullanarak bolgenin ¢izgi yogunlugu 1999 ve 2020 yili igin Sekil 4.10 ki

gibi belirlenmistir.

Calisma alaninin 1999 yili ve 2020 yili ¢izgisellik yogunlugu sekilleri
incelendiginde Giilbahge Korfezinde ve Sigacik Korfezindeki ¢izgi yogunlugu % 1,1
ile % 6 arasindayken 2020 yilinda bu degerin % 7 ile % 13 oranina ¢iktig1 ve
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ozellikle GBFZ’nin gliney kisminda Sigacik Korfezi’nde ki ¢izgiselligin oldukca
belirlenmigtir. 2020 yil1 Eyliil ayina ait olan bu Landsat 8 uydu goriintiisiinden elde
edilen Sigacik Korfezi’nde ki bu ¢izgiselligin artis sebebi 2005 Sigacik depremi

olabilir.

Sekil 4.101999 yili Landsat 5 ve 2020 yili Landsat 8 uydu goriintiilerinden, ArcMap 10.5 ve

Geomatica programlart yardimiyla elde edilen “¢izgi yogunlugu”

Elde edilen c¢izgisellikler ArcGIS 10.5 te koordinatlandirilip .dxf dosyasi olarak
kaydettikten sonra dosyalar Rockworks 15 ‘te agilmis ve tiim koordinatlarin
Lineament Endpoint 0Ozelliginden yararlanarak c¢izgiselliklerin dogrultu giil
diyagramlari belirlenmistir. Elde edilen giil diyagramlart Sekil 4.11 de sunulmustur.
1999 uydu goriintiisiinden elde edilen ¢izgiselliklerin toplam uzunlugu 1.151 km;
2020 uydu goriintiisiinden elde edilen ¢izgiselliklerin toplam uzunlugu 1.259 km dir.
Program c¢iktisina gore tiim cizgiselliklerin ortalama dogrultusu 1999 yili uydu

gOriintiisii igin 22%: 2020 yil1 uydu goriintiisii i¢in 15% olarak hesaplanmastir.
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Elde edilen verilere gore 1999 yilina ait KG ve K22D olmak iizere iki onemli
cizgisellik dogrultusu s6z konusu iken; 2020 yilinda KG ¢izgisellik dogrultusunun
baskin oldugu goriilmektedir. Bu yapilardan KG yonlii olanlar GBFZ ye ait olup;

bulunan sonuglar1 desteklemektedir.

Statistical Summary
Caiculation Method: Length
Class intervat 10,0 Degrees
Min.Length Fitering: Deactivated
Max.Length Fitering: Deactivated
Azimuth Fitering: Deactivated
Data Type: Bidirectional
Population: 775
Total Length of All Lineations: 1.151.5163
Maximum Bin Population: 68,0
Mean Bin Population: 43,06
Standard Deviation of Bin Population: 13,95
Maximum Bin Population (%): 4,39
Mean Bin Population (%): 2,78
Standard Deviation of Bin Population (%): 0.9
Ry Maximum Bin Length: 55.151,95
Mean Bin Length: 31.986,56
Standard Deviation of Bin Lengths: 10.811,95
Maximum Bin Length (%): 4,79
Mean Bin Length (%): 2,78
Standard Deviation of Bin Lengths (%): 0,94
Vector Mean: 226 Degrees
202,6 Degrees
Confidence Iinterval 13,0 Degrees
(95 Percent )
R-mag: 022

70~

60
50

A\,

“% GBFZ: Giilbahge Fay Zonu
R: Sintetik Kiriklar
R': Antitetik Kiriklar

Statistical Summary
Calculation Method: Length
Class Interval: 10,0 Degrees
Min.Length Filtering: Deactivated
Max Length Filtering: Deactivated
4 Azimuth Filtering: Deactivated
Data Type: Bidirectional
Population: 817
Total Length of All Lineations: 1.259.139 48
Maximum Bin Population: 76,0
Mean Bin Population: 45,39
Standard Deviation of Bin Population: 15,11
Maximum Bin Population (%) 4,65
Mean Bin Population (%) 2,78
vistion oﬂ:n Population (%): 0,92
Maximum Bin Length: 53.670,48
Mean Bin Length: 34.976,1
Standard Deviation of Bin Lengths: 10.710,26
Maximum Bin Length (%) 4,26
Mean Bin Length (%): 2,78
Standard Deviation of Bin Lengths (%): 0,85
Vector Mean: 15,8 Degrees
195,56 Degrees
Confidence Interval: 14,3 Degrees
(95 Percent )
R-mag: 0,19

0s

\
7
o %
GBFZ: Glilbahge Fay Zonu
R: Sintetik Kiriklar
R’: Antitetik Kiriklar
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Sekil 4.11a) 1999 yilina ait Landsat uydu gortntiilerinden elde edilen ¢izgiselliklerin giil diyagramlar
ve dogrultulart b) 2020 yilina ait Landsat uydu goriintiilerinden elde edilen ¢izgiselliklerin giil
diyagramlar1 ve dogrultular
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BOLUM BES
PALEOSISMOLOJI

1994 yilindan itibaren Tirkiye’de hiz kazanmaya baslamis olan paleosismolojik
caligmalar ¢ogunlukla Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ile Dogu Anadolu Fay1 (DAF)
tizerinde yogunlagsmistir. Buna karsin, Bati Anadolu’da yiiriitiilen paleosismolojik
calismalar yok denecek kadar azdir (Ozkaymak,2012).Bolgedeki sicak su ¢ikislarinin
gbzleniyor olmasi (Tarcan, 1990; Pamukcu ve diger. 2013; Altan, 2014; Ulutas,
2019; Uzelli, 2019) ve fay hatlarinin 6niindeki aliivyon yelpazelerinin varligi ile son
on bin yilda (Holosen) yiizey faylanmasi ile sonuglanmis depremlere kaynaklik
etmesi nedeniyle bu fayn aktif oldugu diisiiniilse de (Emre ve diger., 2005)

Giilbahge Fayinin; Pleyistosen ve Holosen aktivitesi tam olarak ortaya konmamustir.

Bu boliimde, fay zonu boyunca yapilan jeolojik, jeomorfolojik, sismotektonik ve
yapisal c¢aligmalar1 sonrasinda yerleri belirlerlenerek agilan hendeklerde yapilan
paleosismolojik c¢alismalar anlatilmaktadir. Giilbah¢e Fay Zonu’nunda meydana
gelmis ve ylizey kirigi olusturmus depremlerin belirlenebilmesi i¢in inceleme
alaninda ii¢ hendek acilmistir. GBFZ’ nin ii¢ kolunda a¢ilmis bu hendekler bati, orta
ve dogu hendegi olarak isimlendirilmistir. Asagida oncelikle bolgenin sismotektonik
ozellikleri tamtilacak, daha sonra tez alaninda yiiriitiilen paleosismolojik calismalar

hakkinda bilgi verilecektir.

5.1 Bolgenin Sismotektonik Durumu

Calisma alani, Bati Anadolu Bolgesi’nin K-G genisleme tektonigi igerisinde
bulunan izmir-Balikesir Transfer Zonu (IBTZ) nun en bat1 sinirinda yer almaktadir
(Sengdr ve diger. 1985; Sengor, 1987; Reilinger ve diger. 1997; Erkiil ve diger.,
2005; Sozbilir ve diger. 2009). Bolgede Geg Oligosen-Erken Miyosen’de baslayan
bu genisleme, KD/GB oblik atimli normal fay ve dogrultu atimhi fay sistemiyle
calisan havzalarin olusmasina sebebiyet vermistir (Emre ve Sozbilir, 2007; Uzel ve

S6zbilir, 2008).
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Tarihsel donem deprem kataloglarint inceledigimizde s6z konusu diri faylarin

bolgede yogun bir sismik aktiviteye neden oldugunu gérmekteyiz.
5.1.1 Tarihsel Donem Depremleri

Tarihsel belgelere gore bolgede meydana gelmis en yikict depremlerin ilki MS 47
yilina ait olup; Samos ve Smyrna’ da (Guidoboni ve diger., 1994; Stiros, 1995;
Papazachos ve Papazachou, 1997; Stiros ve diger., 2000; Pirazzoli, 19864;
Murray,2005; Lesvigne, 2015; Robert, 1978; Tan ve diger., 2004) VII-VIII
siddetinde hissedildigi belirtilmistir. Kimi arastirmacilara gére de depremin merkezi
kuzey Sakiz adasi olmakla birlikte (Papadopoulos ve Chalkis, 1984) depremin
meydana gelis yilin1 46 ve biiyiikligiinii de M=6.2 olarak belirlemislerdir (Bakiniz
EK-1). Ancak, ¢ogu arastirmacinin depremin meydana gelis tarihini 47 yili olarak
vurgulamasi ve daha net deliller sunmasi nedeniyle tez kapsaminda bu depremin
meydana gelis tarihi 47 yili olarak almmustir. Ozellikle Pirazzoli (1986a), Pirazzoli
ve diger. (1996b), izmir ve yakin civarinda 47 yilinda meydana gelen depremin
Ozellikle Samos’ ta meydana gelen su yiikselmesine sebebiyet verdigini
belirtmektedir. Ayrica Lesvigne (2015) yaptigi arastirmada bu depremin tarihini
kesin olarak 47 yili olarak belirtmistir. Ciinkii deprem Claudius doneminde meydana
gelmistir ve Claudius imparatorluk unvanini biri Yunanca digeri de Latince yazilmig
lahitten 47-48 yillarinda aldigi belirlenmistir. 47 depremiyle Smyrna’ nin tiyatrosu
yikilmig ve Claudius’ un miidahalesi ile birka¢ sehir ve bu tiyatronun onarilmasi

saglanmistir.

Giilbahge Fay zonunun igerisinden kat ederek ilerledigi Izmir’in Urla ilgesi
literatiirde Klazomenai olarak anilmaktadir (Sekil 5.1). Klazomenai kentinde en eski
kiiltir ~olarak Kalkolitik Cag tespit edilmis olup M.0.4 bine aittir
(http://ankusam.ankara.edu.tr/limankara/) (Tugcu, 2017). ik kentlesme ise M.O.

1050 yilinda Iyonlar tarafindan kurulmustur (Web arsiv, 2021).
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M.S. 177 yilinin son aylarinda veya 178 yilinin ilk aylarinda X siddetinde
meydana gelen deprem sonrasi kentin yeniden yenilendigi Roma Ddénemine ait bazi
sikkelerin arka yiizlerinden anlasilmaktadir (Behr, 1968; Burell, 1980). Bu deprem
bazi kayitlara M.S. 177 olarak gegse de (Lesvigne, 2015) Roma Doéneminin gesitli
evrelerine ait bazi sikkelerin arka yiizlerinde Iskender’in riiyasmin illiistrasyonu yer
almaktadir. Bunlar igerisinde en erken 6rnek M.S. 178 depremi sonrast kentin
yeniden imarin1 saglayan Marcus Aurelius donemine aittir (Ramsay, 1885). Bu
depremin ertesi yilinda yazilmig olan Palinodie sur Smyrna adli eserde Smyrna’ da ki

tahribatin onarimlarimin hala devam ettigi belirtilmistir.

1039 degil 1040 olarak yer alan bu depremi Kedrinos’ un modern kayitlar
kronolojisine gore ¢ok feci bir deprem olarak nitelendirilmis ve Smyrna’ da birgok
yikima ve heyelana sebep olan bu depremin siddeti kayitlara IX olarak gegmistir
(Taxeidis, 2003; Emre ve diger., 2005; Downey, 1955). Arastirmacilar, 1040
depreminin 6zellikle Istanbul’dan Ege adalarma kadar bir¢ok bdlgede hissedildigini

ve Izmir’de bircok dnemli binalarmin yikildigim belirtmektedirler.
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Tarihsel deprem kataloglarinda IX-X siddet araliginda hissedildigi belirtilen 1389
depreminin (Papadopoulos ve Chalkis, 1984; Papazachos ve Papazachou,1997;
Moberg, 2015; KOERI, 2020) ; 6zellikle Sakiz ile Giilbahge arasinda ¢ok yikici
oldugu bir¢ok evin yikildigi, birgok kisinin 61diigii, tsunamiye neden oldugu ve bu
depremin Foga’dan bile hissedildigi kayitlara gegmistir (Taxeidis, 2003).
Arastirmaci, Milli Kiitiiphane’de bulunan Palermo, Biblioteca Nazionale Il, D.26
kodundaki verilerine dayali hazirladigi makalede, Kral John’un doneminde 20 Mart
1389 saat: 8.00 ‘ de meydana geldigini belirttigi depremin, Sakiz adasinda birgok
kilisede tahribata yol agtigini, Metropolis Kutsal tapinaginin bir basamaginin baska
bir evin tizerine distigiini, Agios Galaktionos’ un Kkubbesinin ve diger birgok
kilisenin yikilmasina sebebiyet verdiginden bahsetmektedir. Oyle ki, Anogia’ da
yasayan insanlar, tepede insa edilmis Tourloti Kilisesine dogru kagmislardir. Ayni
depremin Foca kalesinde yikimlara ve insanlarin oliimiine sebebiyet verdigi
belirtilmektedir. Ergin ve diger. (1967), Pmar ve Lahn (1952), Guidoboni ve
Comastri (2005) ve Soysal ve diger. (1981)’ e gore sehri vuran 1389 tsunamisinin
sebebi, merkez lissii Sakiz adasi ile Smyrna arasinda gergeklesen bir depremdir.
Depremin merkez {iissii olarak biiyiik hasar ve can kayiplarinin yasandigi Sakiz
adasini gosteren Taxeidis (2003)’e karsi; Yunanistan’in ulusal deprem katalogu web
sayfas1 (Kouskouna ve diger., 2020).) ve Avrupa Deprem Katalogu (Giardini ve
diger., 2012) Giilbahge dolaylarinin 1389 depreminin merkez iissii olabileceginden
bahsetmektedir. Ayrica, Papadopoulos ve Sozdinler (2018) yaptiklari arastirmada
1389 yili depreminin Midilli Adasmin giineyine kadar hissedildiginden ve deprem
sonrast meydana gelen tsunaminin kiyidan 300 m sehir igine kadar ilerlediginden
bahsetmektedirler. 1389 depreminin Ahikerya Adasinda da hasara yol ag¢mustir
(Lampros, 1910a; 146; Schreiner, 1975, s. 615).

Bolgeyi Onemli oranda etkilemis son tarihsel deprem 1688 depremidir. Bu
deprem, 20-30 saniye siirmiis ve X siddetinde hissedilmistir. Smyrna’ da bulunan
evlerin tigte birinin yikildig1 ve 17 camiden sadece li¢ tanesinin ayakta kalabildigi,
500-600 kisinin 06ldiigli, Fransiz caddesinin 6zellikle ¢ok biiyiik hasar aldigir ve
depremden 14 saat sonra Smyrna’ da ¢ok biiyiik bir yangin meydana geldigi kayitlara
geemistir (Cornelis De Bruyn, b.t)(http://www.spanishsuccession.nl).
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Arastirmaci Cornelis De Bruyn (b.t), Kaptan Jon Ogle’ nin giinliigiinden alintilar
yaparak hazirladigit makalede, deprem esnasinda kaldiklar1 evin yikildigindan ve
bircok denizci arkadasinin 6ldigiinden, sehrin biitiin caddelerinin ve evlerinin
yikildigindan ve korkung¢ bir depremin arkasindan baslayan yanginin ayakta kalan
evlerin de yikilmasina sebebiyet verdiginden bahsetmektedir. Ambraseys (2009) ise
bu depremde Izmir sehrinin ¢ok kotii hasar aldigmi, bircok binanin yikildigi ve
15.000-16.000 kisinin oldigiinii belirtmektedir. Ayrica arastirmaci deprem sonrasi
kiiciik olgekte bir tsunami meydana geldigini, kiyidan yaklasik 60 cm ytikseklikte ki

dalgalarin sehir merkezine dogru ilerlediginden bahsetmektedir.

Tarihsel donem boyunca bolgede ve GBFZ yakin ¢evresinde meydana gelmis 1>6

olan depremlerin Google Earth goriiniimii Sekil 5.2 de sunulmustur.
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Sekil 5.2 Tarihsel donem boyunca bdlgede ve GBFZ yakin g¢evresinde meydana gelmis 1>6 olan

depremlerin Google Earth’ teki goriiniimii. Bu depremlerden en siddetli deprem 1883 yilina ait olup
To= 9 siddetinde hissedilmistir (Uzel ve diger. 2013). Diri fay bilgileri Emre ve Ozalp (2011) ile Emre
ve diger. (2011)’ nden birlestirilerek alinmus, tarihsel deprem lokasyonlari ise Basturk ve diger., 2017
den alinmigtir([1]: Papazachos ve Papazachou (1997); [2]: Taxeidis (2003); [3] Ambraseys (2009);
[4]: Ergin ve diger. (1967); [5]: Pmar ve Lahn (1952);[6]: Guidoboni ve Comastri (2005) ; [7]:
Soysal ve diger. (1981); [8]: Soloviev ve diger.(2000); [9]: Shebalin ve diger. (1974); [10]: Sieberg
(1932); [11]: Milne (1911))
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Tablo 5.1 Urla ve gevresinde tarihsel donem boyunca I > 6 olan depremler (Referanslar Sekil 5.2 ye

ait agiklamalar kisminda sunulmustur)(Basarir Bastiirk ve diger., 2017’ den derlenerek)

Zaman Enlem / Boylam Yer Siddet Referans
M.O. 494 [2][3] | 38.40°N/26.20°E [1] VI [1] [3]
Chios (Sakiz Adasr) [11;[21:[3]
M.O. 496 [1] 38.36°N / 26.13°E [2] lems= 7.0 [2]
178 38.60°N / 26.65°E [4] Izmir ve Ege Adalar X [4,7]
190 38.66°-26.75° Foca [\ [4,5,7]
688 38.40°-26.75° Foca VI [4]
1040 38.40°-27.18° Smyrna (izmir) [diger] IX [3]
Chios (Sakiz Adast) Vi 14]
ios (Sakiz Adasi
VI
20Mart1389 | 3¢ 500N / 26.50°N [9] [diger] I):'[%]
38.16°N / 26.31°E [6] Giilbahge Fay Zonu [21; [81:[9]
2] [6] VIII-1X [6]
X [9] [2]
1396 38.37°N /26.13°E Chios (Sakiz Adasi) Vil [2]
1700 38.67°N /26.76°E Foga VI [2]
3Temmuz 1709 | 38.67°N/26.76°E [2] Foca X [2] [2]
1738 38.50°N /26.30°E [1] Chios (Sakiz Adasi) VI [1]
24 Kasim 1772 38.80°N / 26.70°E [2] Foca VIl [2] [1; [2]
38.30°N / 26.20°E [1] . VI ,
11 Kasim 1865 38.37°N/26.13°E [2] Chios (Sakiz Adast) 1] [2] [11; [2]
11 EKim 1865 37.77°N/ 26.97°E [2] Samos Adas VI [2] 2]
. o Samos (Sisam Adasi)
31 Agustos 1875 | 750N/ 26.80° [2][7) Ldiger] VIII[%] [4] 21417
38.78°N / 26.70°E [4] Karlovasi (Samos) [4]
01 Kas_lvm 1875 38.50°N / 26.40°F [4] Karaburun, Mordogan VIl [4]
05 Kas['s‘]“ 1875 | 3856°N/26.57°E [4] Karaburun [4] [3] VI [4]
38.25°N/
3 Nisan 1881
38.30°N /26.30°E [4] [7] | Chios ve Smyrna [11] IX [1[]1([;]1'] 7]
. o o Cesme Yarimadasi ) [1L12L: 14071008
15 Ekim 1883 38.40°N /26.10°E [9] [diger] IX-X 9] 10]711]
38.30°N /26.60°E [1]
38.30°N /26.43°E [2]
j B o Vil
Subat 1884 38.40°N / 27.00°E [4] Urla, Izmir [2.3457] [2,3,4,5,7]
Ocak 1887 38.00°N / 28.00°E [4] Utla, izmir VI [4] [4]
Haziran 1893 38.31°N /26.30°E [2] Izmir ve Cesme VIII [4] [4]
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5.1.2 Aletsel Dénem Depremleri

Kadiroglu ve diger. (2017) tarafindan hazirlanmis aletsel dénem (1900-
Gliniimiiz) katalogu ve KOERI iizerinde kaynak mekanizmasi ¢oziimii verilmis
deprem verilerine gére GBFZ’ nunda biyiikligi Mw > 4 olan toplam 63 adet
deprem meydana gelmistir (Sekil 5.3). Bu depremlerin biiyiikliiklerini, derinliklerini
depremlerin zamanini, yerini ve kullanilan referanslari gosteren tablo Tablo 5.2 de

sunulmustur.

Aciklamalar

Holosen Fayi: Holosen'de
(11.000 yil) yizey faylanmasi
olusturan fay

@ lice/ County

—— Iki veya daha fazla seritli yol
Two or more lines wide roads

Dere / Stream
() Deniz-gél / Sea-lake

Esyilkselti egrisi /Contour
Esderinlik egrisi /Contour
* ) Kabuk esderinlik egrisi /
Crustal thickness contour
Bilyiikliik (M) /Magnitude (M)
O 4-49 O 4-49

() 5058 () 5058

Derinlik / Depth

<20 km 20-40 km >40 km

Sekil 5.3 Izmir ve yakin gevresinin aletsel deprem aktivitesini gdsteren sismotektonik haritas1 (Uzel ve
dig., 2013°den degistirilerek) (Diri fay verileri Emre ve Ozalp (2011) ile (Emre ve diger.,. (2011)’den
birlestirilerek derlenmistir (Referanslar: [1,62]: Ambraseys ve Finkel, 1987; [2,3,4,8]: Ayhan ve
diger., 1981; [5,15,23, 51, 53]: EHB; [6,7,9,10,11,12,13,16,21, 22, 24, 25, 31, 33, 37, 40, 42, 43, 44,
46, 47, 48, 49, 56, 58, 59, 60, 61]: ISC; [14, 18, 19, 20, 26, 27, 28, 29, 30, 32, 34, 35, 36, 38, 41, 45,
50, 52, 54, 55, 57]: Kalafat ve diger., 2011; [17]: EMSC-CSEM,; [39,63]: AFAD-DDA)
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Tablo 5.2 izmir ili ve yakin cevresinde 1900-2019 tarihleri arasinda olusan ve odak mekanizma
¢cOziimi verilen aletsel donem depremlerin zamani, yeri, derinligi, biiyiikliigii, fay parametreleri ve

kullanilan referanslar

Tarih | Magnitude | Derinlik(km) | Longitude | Lattitude |Referans
07.01.1915 4.3 10 38.3 26.65 1
01.05.1953 4.9 70 38.41 26.75 2
02.05.1953 5 40 38.48 26.67 3
02.05.1953 5.1 25 38.51 26.55 4
06.04.1969 5.5 15.2 38.467 26.444 5
06.04.1969 4.3 57 38.33 26.5 6
03.10.1976 4 19 38.238 26.696 7
12.11.1976 5 6 38.47 26.71 8
01.06.1983 4.6 22.1 38.443 26.548 9
13.07.1983 4.5 9.5 38.206 26.619 10
20.05.1986 4 10 38.398 26.724 11
23.12.1989 4.6 5.8 38.299 26.538 12
26.02.1991 4.9 14 38.484 26.666 13
28.06.1999 4.1 5 38.21 26.54 14
19.05.2002 4.1 16.8 38.405 26.506 15
29.01.2005 4 10 38.257 26.581 16
17.10.2005 5.5 17.9 38.134 26.672 17
17.10.2005 4.1 20 38.18 26.57 18
17.10.2005 4.2 13 38.15 26.64 19
17.10.2005 4.3 17 38.15 26.63 20
17.10.2005 4.2 8.8 38.164 26.653 21
17.10.2005 4 10 38.15 26.659 22
17.10.2005 5.8 7.3 38.172 26.728 23
17.10.2005 5.2 17.8 38.152 26.731 24
17.10.2005 4.3 6.1 38.169 26.687 25
17.10.2005 4.2 15 38.12 26.75 26
17.10.2005 4 14 38.16 26.69 27
17.10.2005 4.1 18 38.18 26.58 28
17.10.2005 4 10 38.13 26.73 29
17.10.2005 4.4 11 38.12 26.56 30
17.10.2005 4.1 5.3 38.189 26.651 31
17.10.2005 4.3 16 38.17 26.56 32
17.10.2005 4 9 38.137 26.704 33
17.10.2005 4 11 38.16 26.58 34
18.10.2005 4.4 14 38.16 26.55 35
18.10.2005 4 15 38.15 26.68 36
19.10.2005 4.3 16.7 38.15 26.638 37
19.10.2005 4 12 38.14 26.7 38
20.10.2005 5.8 15 38.15 26.67 39
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Tablo 5.2 devami

20.10.2005 4.4 3.6 38.208 26.687 40
20.10.2005 4 18 38.21 26.62 41
20.10.2005 4 9.1 38.209 26.669 42
20.10.2005 4 3.9 38.145 26.697 43
20.10.2005 4 38.199 26.747 44
21.10.2005 4 38.12 26.62 45
21.10.2005 4 10 38.17 26.607 46
21.10.2005 4 1.4 38.149 26.694 47
23.10.2005 4.1 10 38.127 26.6 48
24.10.2005 4 13.9 38.172 26.604 49
28.10.2005 4 5 38.14 26.72 50
29.10.2005 4.1 6.4 38.095 26.676 51
29.10.2005 4.1 6 38.13 26.66 52
31.10.2005 4.4 4.5 38.088 26.717 53
31.10.2005 4.1 6 38.11 26.59 54
02.11.2005 4.1 1.6 38.17 26.51 55
05.11.2005 4 11 38.169 26.564 56
10.11.2005 4 12 38.15 26.59 57
16.11.2005 4 1.5 38.149 26.591 58
12.06.2006 4 9.7 38.151 26.681 59
23.04.2007 4.1 10.1 38.314 26.615 60
11.11.2007 4.2 9.1 38.251 26.519 61
10.07.1901 5 10 38.4 26.65 62
16.07.2020 4.5 10.0 38.403 26.667 63

Sekil 5.3 te yer alan depremlerin odak mekanizma ¢oziimlemeleri incelendiginde;
¢ok azmin sag yonlii yanal atimm varligin1 ve baskin olarak egim atimli normal
faylanmay: isaret etmektedir. Ozellikle 17-10-2005 tarihinde Karaburun
yarimadasmin giineyinde Mw=>5.9 biiyiikliigiinde meydana gelen depremin IYTE
kampiisii igerisinde yer alan lojmanlarda hasarlara sebebiyet verdigi rapor edilmistir
(Sozbilir ve diger., 2005). Cesitli sismoloji verilerinden alinan kayitlara gore bu
depremin dis merkez lokasyonlarinin GBFZ’ nin giiney kisminda yogunlastigi; ancak
yapilan ¢oziimlemeler kirilmanin sag veya sol yonlii ¢calismasi nedeniyle GBFZ ile

tam bir uyum i¢inde olmadigi belirlenmistir.
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5.2 Paleosismolojik Calismalar

5.2.1 Hendek Calismalari

5.2.1.1 Hendek -1

Hendek-1, yaklasik 4 metre genisliginde, 41 metre uzunlugundadir ve fayin
uzanimina yaklasik dik (D-B) dogrultuda agilmistir (Sekil 5.4). Hendegin her iki
duvarinda giincel toprak ile birlikte toplam on bir birim belirlenmistir. Hendekte
gozlenen en yasl birim olan (birim 1); sarimsi beyaz renkli kumtagindan (birim 1c),
turuncu-sari, kirmizimsi kahverengi renkli kumtasindan (birim 1b) ve beyazimsi gri
kumtasindan (birim 1la) olugmaktadir. Ayrica bu birim, gelisi giizel dagilmis
piroklastik malzemeler ve kiriklar igermektedir. Bu birim, KB ve KD egilimli faylar
tarafindan kesildigi gozlenmistir. Birim 2, volkanik kokenli g¢akillardan olusmus
konglomera ve koyu bej sart renkli masif kumtasi ardalanmasiyla temsil
edilmektedir. Birim 1 ve birim 2, ¢ikolata kahverengi renkli ¢akill killi camur (birim
3)tarafindan uyumsuz bir sekilde iizerlenir. Bu birimin {izerinde sirasiyla, kremsi
kahverengi renkli kumlu camur (birim 4), bej kahverengi renkli Kkilli siltli ¢camur
(birim 5), bejimsi kahverengi killi siltli ¢amur (birim 6), agik kahverengimsi Killi
camur (birim 7), organik maddece zengin kahverengi ¢amur (birim 8), koyu kahve
renkli cakil igerikli ¢amur (Birim 9), organik maddece zengin seviyeler igeren
kahverengi camur (Birim 10) akarsu g¢okelleri olarak belirlenmistir. Bej cakilli
seviyelerle karakterize edilen birim 11 ise tim birimleri uyumsuz bir sekilde

uzerlemektedir.

Yaslandirma calismalar:

Aktif faylarin gecmis donemde hareket zamanlarimi ve tekrarlanma periyotlarini
belirlemek amaciyla Hendek 1 den; toplam 16 adet OSL &rnegi ve 1 adet **C ornegi
almmigtir. Hesaplanan yaslarin, hendegin her iki duvarindaki stratigrafik
siralanmasiyla uyumlu oldugu goriilmistiir. Hendek 1’den alinan 6rneklerin elde
edilen yaslar 0,85 + 0,10 by ile 129,55 + 9,85 by arasinda tarihlendirilmistir (Tablo
5.3). Radyokarbon tarihi i¢in kalibre edilen yas MS 1441+29 (Tablo 5.4) tir (by: bin

yil).
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Hendek icindeki olaylarin degerlendirilmesi

Hendek -1 den elde edilen verilere gore; hendek duvarlarinda dort olay tespit
edilmistir. Ik olay, birim 3’iin ¢okelmesinden sonra birim 4 ile arasinda meydana
gelmigtir. Clinkii, birim 3 1 deforme eden fay, birim 4’iin alt dokanagma kadar
ilerlemekte ancak kesmemektedir. Bu nedenle, OSL 6rnegini ilk olayin {ist sinirim
temsil eden birim 4’te ki fliivyal ¢okellerinden alinmigtir (6rnek numaras1 GB-OSL-
16 ve 9). Bu OSL ornekleri, sirasiyla 40.59+4.09 by ve 43.3£1.73 by yaslarini
vermistir. 11k olayin alt sinirimn1 temsil etmesi amaciyla hendek duvarindan GB-OSL-
15 numarali OSL 6rnegi almmis ve ornek 51.86+3.48 by yasin1 vermistir. Ikinci
olay, fliivyal yelpaze ¢okelleri olarak tanimlanan birim 5’i kesmektedir ve fliiviyal
¢Okeller olarak tamimlanan birim 6 tarafindan Ortiillmektedir. Birim 5’in
cokelmesinden sonra, meydana gelen normal fay ile koliivyal kama ¢okelmis olmali
ancak erozyon bu kamanin tasinmasina ve hendek duvarinda tespit edilememesine
neden olmustur. Ikinci olay hendegin dogu duvarinda 36 ile 37 m leri arasinda
gdzlenmistir. Ikinci olaymn alt smirini temsil eden Birim 5’ten OSL numunesi
23.39+£2.13 by yasm vermistir. Bu birimi {lizerleyen ve ikinci olayin iist sinirin
temsil eden birim 6 dan alinan OSL numunesi ise 20.21£1.71 by yasin1 vermistir.
Hendegin bat1 ve orta kisimlarinda 7 ve 8 m arali§inda iiciincii olay gozlenmistir. Bu
ticiincti olay her ikisi de paleo-toprak olan birim 7 ve birim 8 arasinda
gerceklesmistir ve belirlenen yas araligi sirasiyla, 1.35+0.16 by ve 14.91+1.12 by
dir.

Bu birimlerin tizerinde yer alan paleotoprak birim 8 ve birim 9 arasinda da normal
faylanmaya bagli olarak gelismis dordiincii olay yer almaktadir ve numunelerden
elde edilen yaslar sirasiyla 1.35+0.16 by ve 0.85+0.10 by dir. Ugiincii olaydan sonra
olusan koliivyal kama, biiylik ihtimalle yiizey erozyonu ile ortamdan siiprilmiis

olmasi nedeniyle gozlenememektedir (Sekil 5.4).
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Tablo 5.3 Hendeklerden alinan OSL orneklerine ait Esdeger Doz (De), doz orami ve hesaplanan
OSLYaglart (W: Su Igerigi, D: Derinlik) (Tabloda belirtilen 3 numarali hendek GBFZ’ nin dogu
kolunda agilan hendegi, 2 numarali hendek bati kolunda agilan hendegi ve 1 numarali hendek orta

kolunda acilan hendegi ifade etmektedir)

3 Yillik d Fydeger
[T 111k doz i
2 Ornek No Ta?sr:;y“ W D K(Z&rﬂ\'/;at Doz Yas (by)
I
U (ppm) Th (ppm) K (%) Gy
38,3053°-
GD-OSL-1  250-425  0.4#0.1 3.040.1 0.6£0.1 01 175 0o 113512 11.9241.42
38,3053°-
GD-OSL-2  250-425 0.7+0.1 5.5#0.1 1.6+0.1 0.2 135 26 6438° 13.5140.16  6.87+0.29
o .
38,3053°-
GD-OSL-3  150-250 5.4+£0.1 4.5£0.1 2.320.1 0.2 33 26 6438° 2.840.1  0.81+0.04
38,3053°-
GD-OSL-4  150-250 0.9+0.1 7.6+0.2 1.6+0.1 0.2 20 seazgo 1:560.05  0.73+0.04
38,3333°-
GL-OSL-1  250-425 0.8+0.1 13.6+0.2 2.1+0.1 0.2 65 26 6322 146.5+4.3  50.23+2.39
38,3333°-
o~ GL-OSL-2  425-700 0.8+0.1 6.3+0.1 2.3+0.1 0.3 35 26 6322° 59.6+0.9  22.46+0.94
38,3333°-
GL-OSL-3  150-250 0.9+0.1 4.4+0.1 1.5+0.1 0.2 52 g eapp0 125.5%14 663642581
38,3044°-
GB-OSL-1  250-425 1.7+0.1 4.5+0.3 1.0+0.1 0.1 20 26 6346° 343425 20.21+1.71
38,3044°-
GB-OSL-2  250-425 2.9+0.1 13.240.6 1.4+0.1 0.1 115 26 6346° 216.6+4.0 75.67+3.14
38,3044°-
GB-OSL-3  250-425 3.7+0.1 10.9£0.2 1.0£0.4 0.1 80 26 6346° 60.5+5.0  23.39+2.13
38,3044°-
GB-OSL-4  250-425 0.1+0.1 7.0402 1.3£0.1 0.2 35 26 6346° 24.2+1.5  14.91+1.12
Sas6”
GB-OSL-5 250-425 1.1+0.1 8.3+02 1.1+0.1 0.3 40 3286'2%‘2‘20 19.042.0 11.71+1.30
38,3044°-
GB-OSL-6  250-425 0.3£0.1 6.6£0.2 1.2+0.1 0.1 12 26 6346° 2.49+0.44 1.51£0.27
38,3044°-
GB-OSL-7  250-425 2.6+0.1 6.740.2 1.3+0.1 0.2 55 26 6346° 27.4+1.7  12.69+0.91
o]
GB-OSL-8  150-250 0.3+0.1 6.6+0.3 1.0£0.1 0.1 45 3;%‘2()3‘:‘20 15.8+1.6  10.77+1.19
» ,
38,3044°-
GB-OSL-9  250-425 4.1+0.1 7.7+0.3 1.1=0.1 0.2 80 26 6346° 102.1+1.6  43.3+1.73
38,3044°-
GB-OSL-10  150-250  3.2+0.1 9.7+0.3 3.5+¢0.1 0.1 175 26 6346° 115.346.5 129.55+9.85
38,3044°-
GB-OSL-12  250-425 0.1#0.1 4.6£0.2 0.5%0.1 0.2 80 26 6346° 6.24+0.71 1.35+0.16
38,3044°-
GB-OSL13  150-250 0.1+0.1 1.4+0.2 0.8+0.1 0.1 60 26 6346° 0.84+0.09  0.85+0.10
38,3044°-
GB-OSL-15 150-250  0.1+0.1 0.1+0.1 0.6+0.1 0.2 75 26 6346° 37.5+0.6  51.86+3.48
38,3044°-
GB-OSL-16  250-425 0.1+0.1 0.1+0.1 0.7#0.1 0.2 60 26 63450 32.4+2.6  40.59+40.09
38,3044°-
GB-OSL-17  250-425 0.2+0.1 0.120.1 0.7+0.1 0.2 25 26 6346° 1.1840.17  1.44+0.22
38,3044°-
GB-OSL-18 150-250  0.1#0.1 0.1£0.1 0.9+0.1 0.2 30 ppaage 137016 7.910.47
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Tablo 5.4 GBFZ boyunca agilan hendeklerden toplanan odun kémiirii par¢aciklarindan elde edilen

radyokarbon yaglar1
Hendek Ornek Koordinat (UTM) Yas(MS)
3 GD-RC-1 38,3053°-26,6438° 1337429
2 GL-RC-1 38,3333°-26,6322° 636429
1 GB-RC-1 38,3044°-26,6349° 1441429
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5.2.1.2 Hendek -2

Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Lojman Evlerinin yakiinda yer alan Hendek-2
24 m uzunlugunda ve 3,5 m genisliginde ve 3m derinliginde acilmistir. Hendek-2
GBFZ’ nin bati kolunda diisen bloktan ani yiikselim yapan kesimde faya dik
dogrultuda (D-B) kazilmigtir. Hendegin her iki duvarinda da giincel toprak ile
birlikte 5 birim ayirtlanmistir.

Hendegin tabaninda yer alan birim 1, beyazimsi gri renkli, ¢ok pargali kirikli yer
yer sarimst Kahve renkli kumtasindan (birim 1b) ve acik sarimsi —yesilimsi kahve
renkli ¢ok pargali kirikli kumtasindan (birim 1a) olugsmaktadir. Birim 1 KB ve KD
egimli bircok fay ile kesilmistir. Birim 1 sirastyla, agik yesilimsi bej renkli cakalls,
siltli, killi kum (birim 2) ve yesilimsi kahve renkli ¢akilli killi ¢camur (birim 3) ve
koyu yesilimsi kahve renkli koseli bloklu-¢akilli ¢amur (birim 4) tarafindan
tizerlenmektedir. Birim 5, koyu pembemsi kahve renkli olup; ¢akilli ¢amur
icermektedir ve bu birimleri 6rtmektedir. Tim bu birimleri bejimsi kahve renkli
bloklu ¢amur icerikli giincel toprak uyumsuz bir sekilde tizerlemektedir (birim 6)

(Sekil 5.5).

Yaslandirma calismalar:

GBFZ’ nun, ge¢mis donemde hareket zamanlarin1 ve tekrarlanma periyotlarini
belirlemek amaciyla Hendek 2 den; toplam 2 adet OSL &rnegi ve 1 adet *C 6rnegi
alinmistir. Hesaplanan yaslar, hendegin her iki duvarindaki stratigrafik siralanmayla
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Hendek 2’den alinan 6rneklerin elde edilen yaslari
22.46+0.94 by ile 66.36+2.81 by arasinda tarihlendirilmistir (Tablo 2). Radyokarbon
tarihi i¢in kalibre edilen yas MS 636429 (Tablo 3) tir (by:bin yil).

Hendek icindeki olaylarin degerlendirilmesi

Hendek duvarindan elde edilen verilere gore Hendek-2 de {i¢ olay belirlenmistir.
Hendegin bati ucunda birim 1 ve birim 2 yi keserek diismesine sebebiyet veren diisiik
egimli normal fay (ortalama egim: 560) oldukca dikkat ¢ekicidir. Birim 3 tiim bu fay

sistemini iizerlemektedir. Bu nedenle, ilk olayin alt sinirt belirleyebilmek igin birim 2
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den alman GL-ODL-1 o6rneginden 50.23+2.39 by yasi elde edildi. Birim 3’ ten
alman GL-OSL-2 6rnegi ise ilk olayn st sinirni tanimlar ve yapilan deneyler
sonucunda 22.46+0.29 by yasi elde edilmistir. Ayrica hendek ¢alismalar1 esnasinda
Hendek-2 ° nin bati ucunda dogrultu atimli faylara o6zel negatif ¢icek yapisi

goriilmektedir. Bu yap1 birim 2 yi kesmekte ve birim 3 tarafindan tizerlenmektedir

(Sekil 5.5).

Hendegin 10. ile 23. metrelerinde fay setinin birim 3° i kestigi ag¢ikca
goriilmektedir. Ozellikle hendegin 7 ile 8. metreler arasinda birim 3’iin fay tarafindan
kesilerek yaklagik 1 metre Gtelendigini belirlenmistir. Bu fay, birim 4 tarafindan
ortiilmiistiir. Bu nedenle, birim 5’ten GL-RC-1 radyokarbon 6rnegi ve birim 3’ten
GL-OSL-2 ornegi alinmis ve sirasiyla MS 636+29 ve 22.46+0.29 by yaslan elde

edilmistir. Bu yaslar son olayin alt ve iist sinirlarini temsil etmektedir.

Bunun yaninda, birim 4’ten bir adet radyokarbon 6rnegi alinarak ikinci olayin alt
ve st smirt belirlenilmeye calisilsa da; aliman numune de veri saglayabilecek

malzemenin olmamasi nedeniyle tanimlanamamustir.
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5.2.1.3 Hendek - 3

Hendek-3 GBFZ’ nin dogu kolunda 18 m uzunlugunda, 3,5 m genisliginde ve 2,5
m derinliginde fay dogrultusuna dik bit bi¢imde agilmistir. Her iki hendek duvarinda
da 13 farkli birim ile birlikte giincel toprak ayirtlanmistir. Hendegin dogu kisminda
yer alan kirectasi KB dogrultulu normal fayin tavan bloguna ait bir birim olup
hendegin temel kayasini olusturmaktadir (birim 1). Dayanimi iyi olan bu birim, yer
yer koyu gri-siitlii kahverengi bir ¢camur dolgusu ile kesilmistir. Bu temel, sirasiyla
koyu kahve renkli ¢camur igerikli paleo-toprak (birim 2) ve koyu sarimsi-kahve renkli
cakilli kumlu koliivyal kama (birim 3) tarafindan ortiilmektedir. Bu birimleri, paleo-
toprak olarak tanimladigimiz sarimsi-kahve renkli siltli gamur (birim 4) ve koliivyal
kama olarak tanimladigimiz kirmizimsi-kahve renkli cakilli ¢amur (birim 5)
tizerlemektedir. Bu birimler koyu kahvemsi renkli siltli killi ¢amur igerikli paleo-
toprak (birim 6) ve sarims1 kahve renkli killi siltli ¢akilli kum igerikli koliivyal kama
(birim 7) tizerlemektedir. Bu birimleri {izerleyen ve sirastyla yesilimsi kahve renkli
killi kumlu camur igerikli paleo-toprak (birim 8) ve koliivyal kama olarak
nitelendirdigimiz koyu pembemsi kahve renkli camur (birim 9) yer almaktadir. Tim
bu birimleri sirasiyla, siitlii kahve renkli ¢akilli kum koliivyal kama olarak (birim
10), yesilimsi kahve renkli siltli gamur paleo-toprak (birim 11) ve koyu kahve renkli
cakilli kum (birim 12) fliiviyal ¢okel olarak drtmektedir. Hendegin en st kisminda
ise bu birimleri uyumsuz bir bi¢imde 6rten agik kahve renkli siltli killi ¢gamurdan

olusan giincel toprak yer almaktadir (birim 13) (Sekil 5.6).

Yaslandirma calismalar:

Hendek -3’ te var olan depremleri yaslandirmak i¢in hendek duvarlarindan
toplamda 4 adet OSL 6rnegi ve 1 adet radyokarbon 6rnegi alinmistir. Hesaplanan
yaslar, hendek duvarlarinda gozlemlenen stratigrafik siraya uydugu belirlenmistir.
Hendek duvarlarindan elde edilmis yaslar sirasiyla 0.73£0.04 ve 11.92+1.42
araliginda olup (Tablo 5.3 ); kalibre edilmis radyokarbon yas1 ise M.S. 1337429 dir
(Tablo 5.4).
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Hendek icindeki olaylarin degerlendirilmesi

Hendek duvarlarindan elde edilen stratigrafik ve yas verilerine gore, Hendek-3’ te
bes olay saptanmustir. ilk olaym, birim 2” ye ait sedimanlarin ¢dkelmesinden sonra
ve koliivyal sedimanlar igeren birim 3’lin ¢okelmesinden 6nce meydana geldigi tespit
edilmistir. Ancak, ne yaziktir ki bu olay i¢in herhangi bir kronolojik yas verisi
bulunamamistir. Hendekte yer alan ikinci olay, birim 4’ te gozlenen faylanma ve
deformasyona bagli olarak belirlenmistir. Hendegin bati kisminda 1 ve 3.
metrelerinde net olarak gozlenen normal fay, stratigrafik olarak birim 4’1 kesmekte
ve birim 5 tarafindan tizerlenmektedir. Birim 5’ten GD-OSL-1 numarali OSL 6rnegi
ve birim 4’ten bir adet radyokarbon 6rnegi alinmistir. OSL 6rneginden elde edilen
yas 11.92+1.42 by iken, ne yazik ki birim 4’ ten alinan radyokarbon Orneginin

icerisinde yas verebilecek numune bulunmamasi nedeniyle yaslandirilamamaistir.

Hendekteki tigiincii olay ise, paleo-toprak sedimanlarinin (birim 6) ¢okelmesinden
sonra meydana gelmistir. Ardindan koliivyal kama sedimanlari (birim 7) bu kamanin
tizerine ¢okelmistir. Paleo-toprak birim olan birim 6’nin uygun malzeme icermemesi
nedeniyle ve olayn alt sinirin1 belirlenebilmesi i¢in birim 5’ten 1 adet OSL 6rnegi
alimmustir. Birim 5’e ait GD-OSL-1 numunesinin yas1 11.92+1.42 by elde edilmistir.
Birim 7’ den alinan GD-OSL-2 numunesi ii¢lincli olayin iist sinirint olusturmaktadir
ve 6.87+0.29 by yasi elde edilmistir. Birim 9 dan elde edilen **C 6rneginin yas,
birim 7 ile birim 9 arasinda yer alan dordiincii olayin iist sinirin1 tanimlamakta olup;
M.S 1337+29 yasi elde edilmistir (Sekil 5.6). Hendek-3’ te belirlenen son olay ise
birim 9 ile onu iizerleyen koliivyal kama (birim 10) arasindadir. Birim 10’dan alinan
GD-OSL-3 numunesinden 0.81+0.04 by yasi elde edilmis ve bu da son olayin iist

sinir1 olarak kabul edilmistir.

Hendek-1 igerisinde tespit edilen ¢ok sayidaki siireksizlik yiizeyinden yapilan
kinematik ¢izimleri Sekil de sunulmustur. Kayma yiizeylerine ait kinematik ¢izimler
Win-Tensor programinda yapilmistir. Bu yilizeyler genel olarak sintetik, antitetik ve

ana kayma diizlemlerine aittir.

Hendek-2 icerisinde tespit edilen ¢ok sayidaki siireksizlik yiizeyinden yapilan

kinematik ¢izimleri Sekil 5.7te sunulmustur. Kayma yiizeylerine ait kinematik
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cizimler Win-Tensor programinda yapilmistir. Bu yiizeyler genel olarak sintetik,

antitetik ve ana kayma diizlemlerine aittir.

Hendek-3 igerisinde tespit edilen ¢ok sayidaki siireksizlik yiizeyinden yapilan
kinematik c¢izimleri Sekil 5.7de sunulmustur. Kayma yiizeylerine ait Kkinematik
cizimler Win-Tensor programinda yapilmistir. Bu yiizeyler genel olarak sintetik,

antitetik ve ana kayma diizlemlerine aittir.
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5.2.2 Paleosismolojik Yorum

Tez kapsaminda incelenen alanda yapilan detayli hendek calismalari sonrasinda
GBFZ’ nin dort 6nemli deprem {irettigi belirlenmistir. Agilan hendeklerden alinan
numuneler R programlama ve Oxcal dilinde birlikte istatistiki olarak ve deprem
olaylar1 araliklar tespit edilmistir.

GBFZ’ nin dogu kolunda agilan Hendek-3’ ten alinan Ornekler hendekte; dort
deprem olaymin meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 5.8). Hendek-3* te 4 farkli
olaya karsilik gelen 4 koliivyal kama tanimlanmistir. Yapilan paleosismolojik
degerlendirmelere goére; ilk deprem 11,91+1,42 by’da ve ikinci deprem ise bu
tarihten sonra; tgilincii deprem 6,87+0,29 by’da meydana gelmistir. Hendek -3’iin
giiney duvarindan alinan GD-C14-G1 ve GD-OSL-3 ve 4 numunelerinden elde
edilen verilere gore sirasiyla E4 deprem olay:r igin MS 1337+29 ile 0.73+0.04 by
yaslar1 elde edilmistir.

Squence Start: Gillbahge FaultTrench 3

El+EZ:13.9+36 O =
N L_GD-OSL-1 —e—— o —

I
E3: 6.0+3.0 e -
N L_GD-OSL-2 i
R_Dale R_GO-Cld-G1 e
E4: 0.840.2 -
WL GD-OSL-3 &
WL GD-OSL-4 &

| | | ] ]
25000 20000 15000 16000 E0a0 ]
Modalled date (BP)

Sekil 5.8 Hendek-3 i¢in **C ve OSL 6rneklerinin OxCal v4.2.2 (Bronk R., 2008, 2009; Reimer ve
diger., 2009) ile yapilan analiz sonuglarina gore, hendekte belirlenen ii¢ deprem (E1-E3)

Ozellikle, E4 deprem olay1 ise MS 1389 depremiyle iliskilendirilmistir.

GBFZ’ nin orta kolunda a¢ilan Hendek-1’ ten alinan 6rnekler hendekte; 36.2+9.5

by dan sonra dort deprem olayinin meydana geldigini gostermektedir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 Hendek-1 i¢in **C ve OSL 6rneklerinin OxCal v4.2.2 (Bronk R., 2008, 2009; Reimer ve
diger.,., 2009) ile yapilan analiz sonuglaria gore, hendekte belirlenen dort deprem (E1-E4)

Hendek-1’ de yer almasi beklenen koliivyal kamalar, biiyiikk ihtimalle yiizey
erozyonu ile ortamdan siipriilmiis olmasi nedeniyle gézlenememistir veyahut ta
tekrarli fay hareketlerinin olmasi nedeniyle koliivyal kamalarda ¢ok az tane boyu
farkliliginin gelismesi nedeniyle ayirt edilememistir. Bu nedenle yaslarin alt ve iist
sinirlamalart i¢in 6rnekler, normal faylanma ile meydana gelen fliiviyal ¢okellerden
ve onlar1 lizerleyen paleo-topraklardan alinmistir. E3 ve E4 deprem olaylar1 yapilan

Oxcal v4.2.2analizine gore sirasiyla 4.0+2.0 by ve 0.54+0.3 by yaslar1 elde edilmistir.
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E3 deprem olay1 tarihsel deprem katalogunda yer alan ve Samos merkezli
(Guidoboni ve diger. 1994; Stiros, 1995; Papazachos ve Papazachou, 1997; Stiros,
2000; Pirazzoli, 1986a; Murray, 2005) oldugu sodylenen MS 47 depremi ile
iliskilendirilmistir. E4 deprem olay1 ise; siddeti IX olan ve merkezi deprem
kataloguna gore Sakiz adasi olan MS 1389 depremiyle iliskilendirilmistir. Kral
John’ nun notlarindan elde edilen bilgilere gdére bu deprem Sakiz adasiyla izmir
arasinda (Kouskouna ve Sakkas, 2013; Taxeidis, 2003) yer alan ve ¢ok biiyiik bir
ihtimal ile GBFZ tarafindan iiretilmis bir deprem olmalidir. Cilinkii bu siddetteki bir
depremi Tiretebilecek baska bir fay o bolgede bulunmamaktadir. Ayni zamanda,
Incirli Deresinde yapilan Lidar dlgiimlerine gére belirlenen 2,70 m sol yanal atimin

bu MS 47 veya MS 1389 depremleriyle meydana gelmis olmasi biiyiik ihtimaldir.

Boliim 1.4.2.4 baghig: altinda da belirtildigi gibi biiylik bir depremin kayma
hizinin az veya fazla veyahut ta giivenilir olup olmadigi hususundaki giivensizligi
ortadan kaldirabilmek icin; toplam atim ile karsilik gelen yas orantisi kurulmasi
gereklidir. Bunun icin de ilk ve son depremin meydana geldigi zaman araliginin
kesin olarak bilinmesi gereklidir (Ren ve diger., 2013). Sekil 5.4 te yer alan Hendek-
1 de hendegin 8 ile 9. metresinde meydana gelen olay ile; fayin yiikselen blogunda
yer alan birim 8’in yaklagik 50,0 cm lik atim ile diistiigii goriillmektedir. Atimin
gozlendigi birim 8’in yasi, alinan numunelerin analizlerine gore, 0.85+0.10 by ile
1.51+£0.27 by arasinda yer almaktadir. Birimin yas1 Holosen’de ortalama 1365 yil
olarak kabul edilirse, kisa donem kayma hiz1 0.36 mm/sn olarak belirlenir. Bu deger,
Ege Bolgesi icin yapilan paleosismolojik calismalar sonunda belirlenen degerler
arasinda yer almaktadir (Ornegin: Kaya (2018), Cardak-Denizli GB-Tiirkiye’ de
yapt1§1 calisma i¢in 0,60 mm/y1l; Ozkaymak (2012) Manastir fay1 i¢in 0,26 mm/y1l).

GBFZ’ nin bat1 kolunda a¢ilan Hendek-2’ ten alinan 6rnekler hendekte; 30,8+12,1
by dan sonra {i¢ deprem olayinin meydana geldigini gostermektedir (Sekil 5.10).
Ancak, tarihsel deprem kataloglarinda o bélge i¢in 9,9+6,3 by ile 30,8+12,1 by

arasinda meydana gelmis herhangi biiyiik bir depreme rastlanilmamistir (Tablo 5.5).
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Sekil 5.10 Hendek-2 i¢in OSL 6rneklerinin OxCal v4.2.2 (Bronk R., 2008, 2009; Reimer ve diger.,
2009) ile yapilan analiz sonug¢laria gore, hendekte belirlenen ii¢ deprem (E1-E3)

Giilbah¢e Faymin orta, dogu ve bati kollarinda gergeklestirilen hendek
kazilarindan saptanan olaylar birlikte ele alindiginda, fayin ge¢miste 4 adet depreme
kaynaklik ettigi belirlenmistir. Her bir farkli olay olarak saptanan bu depremler, R
programlama ve Oxcal dilinde birlikte istatistiki  degerlendirildiginde;
E1:34,6£8,6by; E2:14,4+4,4by; E3: 4,3+2,0by; ve E4: 0,5+0,4by olarak bulunmustur
(Sekil 5.11). Saptanan olaylar, tarihsel donem depremleri ile karsilastirildiginda, E3
ve E4 olaylari tarihsel deprem kataloglariyla denestirildiginde, sirasiyla E3 olayi igin,
MO 496, MS 47 depremleriyle, E4 olay1 ise, MS 1389 depremleriyle

denestirilebilinir.

Diger EI-E2 olaylar1 ise, fayin kaynaklik ettigi ancak tarihsel kataloglarda
bulunmayan MO tarih 6ncesi depremlere atfedilebilir (Sekil 5.11). Faym iiretmis
oldugu depremlerden yola ¢ikarak, faymn tekrarlanma araligi Holosen donemi igin;
1400 yil ile 6200 yil arasinda degistigi soOylenilebilir. Deprem tekrarlanma
periyotlarin1 Holosen i¢in irdeledigimizde 1,4 by ile 6,2 by arasinda; Pleyistosen i¢in
5.5by ile 24.8 by hesaplamstir. Elde edilen bu sonuglar bize, GBFZ i¢in degisken ve
tutarli olmayan yineleme araligini gostermektedir. Belirlenen tutarsizlik ve degisken
araligl, Tirkiye ve ABD' deki bircok dogrultu atimh faylar ile ilgili yapilmis
caligmalarda da bahsedilmektedir (Ornegin: Biasi ve diger., 2002; Uner ve diger.,

2019; Kiirger ve diger., 2019, Mosafari ve diger., 2019).
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Tablo 5.5 GBFZ de agilmis olan Hendekl- (T), Hendek-2 (T2) ve Hendek-3(T3) hendek

duvarlarindan elde edilmis olay araliklar1 ve bunlara karsilik gelen tarihsel depremler

T1-Olaylar1 | %095.4-2 sigma-Oxcal modeli C_Depremler
El MO 43680-MO 24730 Tarih Oncesine ait
E2 MO 17680- MO 6080 Tarih Oncesine ait
E3 MO 3980 —MS 20 Tarih 6ncesine ait-Tarihsel
E4 MS 1220 — MS 1820 MS 1389
T2-Olaylari
El MO 40880 — MO 16000 Tarih 6ncesine ait
E2+E3 MO 14780 — MO 1580 Tarih 6ncesine ait

T3-Olaylar

E1+E2 MO 15480 — MO 8280 Tarih 6ncesine ait
E3 MO 6900 — MO 980 Tarih Oncesine ait-Tarihsel
E4 MO 1020 — MS 1420 MS 1389
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Sekil 5.11 GBFZ kollarinda agilan Hendek-1, Hendek-2 ve Hendek-3 lerinden alinan numunelerin

yaslandirma sonuglarina gére elde edilen E1-E4 deprem periyotlarina gore hazirlanmis OxCal v4.2.2
(Bronk R., 2008, 2009; Reimer et. Al., 2009)’ den tercih edilen model( Sirayla listelenen yaslar,
stratigrafik siradadir. Onceki olasilik dagilim islevi (Pdf) yaslari, kalibre edilmis radyokarbon ve OSL

yaglar1 ile tanimlanir. Posterior Pdf yaslari, Bayesian OxCal analizinden hesaplanmustir)
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BOLUM ALTI
TARTISMA VE SONUCLAR

Tezin bu boliimiinde; tez c¢alismalari boyunca yapilmis arazi c¢alismalari
Ozetlenmis, elde edilen stratigrafik, jeomorfolojik, yapisal ve paleosismolojik
sonuglar degerlendirilmistir. Tez kapsaminda 6zellikle GBFZ’’ nin kuzey kismi1 daha
cok calisilmistir. Clinkii gerek yerlesim alanlarinin ¢alisma alaninin  kuzey
boliimiinde olmasi, gerek 2005 yilinda meydana gelen Sigacik depreminde kuzey
boliimiinde yer alan binalarda hasarlarin gézlenmis olmasi ve gerekse de GBFZ’nin
giiney kisminin ¢ok yogun bitki Ortiisiyle kapli olmasi ¢alismalarin GBFZ’ nin

kuzey kisminda yogunlasmis olmasina sebebiyet vermistir.

KD-GB uzammli IBTZ, izmir ile Balikesir arasinda karada yaklasik 250 km
boyunca devam eden ve ¢ok sayida aktif fay segmentleri iceren neotektonik bir
zondur (Kaya, 1979; Okay ve Siyako, 1991; Ring ve diger., 1999; Sozbilir ve diger.,
2003a, b; Erkiil ve diger., 2005; Kaya ve diger., 2007; Sozbilir ve diger., 2007;
Ozkaymak ve Sozbilir, 2008; Uzel ve So6zbilir, 2008; Sozbilir ve diger., 2011; Emre
ve diger., 2011; Ozkaymak ve diger., 2013). Bu aktif faylardan en dnemlisi olan ve
tez konusunu olusturan fay, karadaki uzunlugu 24 km ve denizdeki uzunlugu 46 km
ve genisligi yaklasik 2 km olan Giilbah¢e Fay Zonu (GBFZ)’ dur. GBFZ iizerinde
alinan Ol¢iimlere gore fay zonunun, ortalama 55 © -90 ° egime genel olarak 40 ° ile

45 © arasinda gozlenen kayma ¢iziklerine sahip oldugu belirlenmistir.

Yaklagik K-G yoniinde uzanim sunan Giilbahge Fay Zonu boyunca gézlemlenen
temel kayaglari, Paleozoyik-Senozoyik yash Giivercinlik Formasyonu ve Nohutalan
Formasyonuna ait sedimanter kayaclar; volkanik kayaclar1 Alt Miyosen yash
Kocadag Volkanikleri; volkano-sedimanter kayaclart Miyosen yashh Yagcilar
formasyonu olarak tanimlanan kayaclar; Kuvaterner ¢okellerini ise Pleyistosen yash
Ballikaya Cakiltast ile Holosen yash ¢okeller olusturmaktadir (Cakmakoglu ve
Goktas, 2018; Uzelli ve diger., 2017). Calisma alaninin genis bir boélimiini
kaplayan Kuvaterner ¢okellerini olusturan Ballikaya Cakiltasi, GBFZ nin
sigrama/serbestlenme alani icersinde kalmaktadir (Emre ve diger., 2005). Cakiltasi

biriminin tanelerinin kokeni Kocadag volkanitlerine ait olup; yuvarlaklasmasi iyi,
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paketlenme derecesi orta ve iyi derecededir. Birim igerisinde yer yer ¢ap1 10 cm ile
20 cm arasinda degisen ¢akilli seviyeler ile birlikte yer yer kalinligr 1,0 m yi bulan
peklesmesi 1yi kumtasi seviyeleri igermektedir. Calisma alaninin genelinde gozlenen
Holosen cokelleri ise, kotii-cok kotli boylanmali blok boyutundaki ¢akillardan ve
kum boyutundaki ¢okellerden olusmustur. Calisma alaninin kuzeyinde ozellikle
Sineklikisla deresi boyunca gozlenen allivyon yelpazesi c¢okellerinin kaynagi
uyumsuz bir sekilde iizerledigi Kocadag volkanitlerinden olup; tane boyutu bloktan
cakila kadar degismektedir. Tez kapsaminda incelenen birimlerin Jeolojik Dayanim
Indeksleri (GSI) hat etiidii yapilarak tanimlanmistir. Buna gore inceleme alanin dogu
kisminda yer alan Giivendik Formasyonuna ait Kiregtaglariin dayanimi iyi;
inceleme alanin kuzeybatisinda yer alan Nohutalan Formasyonuna ait Kiregtaslarinin
dayanimi orta; ¢alisma alanin batisinda yer alan Kocadag volkanitlerinin dayanimi
zayif, IYTE kampiisii boyunca gozlenen Giivercinlik Formasyonuna ait
Kumtas1/Camurtasi/Silttas1 ardalanmasimin dayanimi orta ve IYTE kampiisii smnirlart

icerisinde gozlenen Ballikaya cakiltasinin dayaniminin orta oldugu belirlenmistir.

Karaburun ve Urla bloklarini birbirinden ayiran (Emre ve diger., 2005; Sozbilir ve
diger., 2009) ve K-G ve KKB-GGD uzaniminda dogrultu atiml fay niteliginde olan
GBFZ’ nin jeomorfolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde; “6telenen dere ve sirtlar,
terk edilmis eski dere kanallari, aliivyon yelpazelerin ¢izgisel siralanisi, fay zonunun
sigradig1 yerde asmali fay (en-echelon fault) nedeniyle olusan ¢ek-ayir havzasi” gibi
morfolojik 6zelliklerden de yararlanilmistir. Sigacik Korfezinden Kapikaya Deresine
kadar sag atimli dogrultu atimli fay Karakterinde olan orta kol, ozellikle TYTE
Kampiisii civarinda sigrama yaparak fay kollarina ayrilmaktadir. Saga sigrayan kollar
arasinda kii¢iik olgekli sag yanal ve sol yanal atimhi faylarin varligi tespit edilmistir.
Ozellikle GBFZ nin bat1 kolu kisminda yer alan Incirli deresi, 6nce sol yanal atiml
oblik hareket gostererek yaklasik 50,0 m lik bir atima sahip oldugu, harita ve arazi
calismalar ile tespit edilmistir. Incirli deresinde gdzlenen bu telenmenin GBFZ nin
bu kisimda sol yonlii ¢alistigi, 6zellikle, Tatar deresi ile Sogiit deresi ve kollarinda
GBFZ nin sag yonlii calistig1 dere 6telenmelerinden ve alinan kinematik 6l¢iimlerden

anlasilmistir.
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Wilcox ve diger. (1973); Harding (1974; 1976); Withjack ve Jamison (1986)
calismalarinda belirtildigi gibi, baslangigta tek bir diiz fay kolu seklinde ilerleyen
fay, yirtamayacagi bir engele geldiginde kirikli bir sekilde ilerler ve fay kollara
ayrilir. GBFZ, morfolojik olarak Sigacik Korfezinden kuzeyde yer alan Tatar
Deresine kadar ¢izgisel bir yapiya sahip olmakla birlikte, 6zellikle Kapikaya
deresinde ¢igek yapist sunarak ii¢ kola ayrilmaktadir. Tez kapsaminda incelenen bu
tic kol Dogu-Orta ve Bati kol olarak adlandirilmistir. GBFZ ye ait bu dogu ve bati
kollari, Triyas yasli Nohutalan ve Giivercinlik formasyonlarini Miyosen

volkaniklerinden ayirmustir.

GBFZ’ nin aktif tektonigini isaret eden jeomorfolojik verilerin arastirilmasi igin
Giilbahge havzasi 30 alt havzaya ayrilmistir. Rolatif yiiksekligin rolatif alan iizerine
iz diisiiriilmesiyle elde edilen hipsometrik Integral (HI) GBF’ nin kuzey béliimii igin
0,42 > HI > 0,28 arasinda yer aldig1 hesaplanmis ve bu degerlerin, Xue ve diger.
(2017) © nin yaptig1r tanimlamaya gore orta ve yiiksek oranda aktif tektonizmay1
isaret ettigi belirlenmistir. Ozellikle IYTE kampiisii cevresinde HI=0,67 degerine
sahip olmas1 ve Tatar deresi ¢ikisinda sicak su ¢ikislarinin yer almasi bu bulgunun

dogru oldugunu kanitlar niteliktedir.

Otuz alt havzanin, havza uzunluklarinin havza genisligine orani ile belirlenen
havza sekli indeksi (Bs) nin kuzey ve giiney kesimlerde Bs>3 ve simif 1 oldugu
belirlenmigtir. Bu bolgelerde yer alan havzanin daha gen¢ ve dolayisiyla yiiksek
tektonik aktiviteyle iliskilendirilmistir. Drenajin yan dallarla birlikte toplam
uzunlugunun havza alanina orani ile belirlenen drenaj yogunlugu (Dd); bu alt
havzalar i¢in hesaplanmig ve Dd’ nin 0,54 ile 2,96 arasinda degistigi belirlenmistir.
Bu degerlere gore, Giilbahge havzasinin kuzey kismi daha ytiksek tektonizmayi isaret
etmektedir. Ozellikle Giilbahge Mahallesinin batisinda, volkano-sedimanter kayaglar
ile aliivyon smir1 boyunca gozlemlenen iiggen ylizeyler gibi morfolojik 6zellikler
GBFZ’ nin normal bilesene sahip dogrultu atimli fay karakterinde oldugunu isaret
etmektedir. Bu normal fay kontrolii altindaki 17 drenaj agr1 i¢in dag onil siniislik
orani (Smf) hesaplanmis ve 1,09 < Smf < 1,33 degerleri elde edilmistir. Elde edilen
bu Smf, Bull (2008)’ e gore degerlendirilmis ve calisma alaninin 6zellikle TYTE
egitim kampiisii tarafinda kalan kisminin yiiksek tektonik aktiviteye (Smf=1,09),
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kuzeyde yer alan Giilbahge Ogretmen Evlerini bdlgesi (Smf = 1,17) ile igme Tepesi
(Smf=1,33) ve Kapikaya deresi (Smf=1,27) kisminda kalan bolgede orta derece

tektonik aktiviteye sahip dag oniine sahip oldugu belirlenmistir.

Giilbahge Fay Zonundaki ylikselen blok {izerinde tanimlanan 30 drenaj havzasi
icin Vforam1 V{=0,86 olarak hesaplanmistir. Vf ve Smf degerleri Rockwell ve diger.
(1984)’ e gore degerlendirildiginde GBFZ’ nin kayma hiz1 0,62 mm/y olarak elde

edilmistir.

Normal faylarin 6nemli jeomorfolojik belirteclerinden biri olan {liggen yiizeyler
GBFZ’ nin bat1 kolu ve dogu kolu boyunca gézlenmekte olup; bat1 kolu boyunca yer
alan {icgen yiizeylerin ortalama egimi 4=21,29°, Carpan Tepesi boyunca (dogu

boliimii) yer alan iiggen yiizeylerin ortalama yiizey egimi 6=22,50° dir.

Ozellikle GBFZ nin bati kolu kisminda yer alan Incirli Deresi’nin harita ve arazi
caligmalari ile, once sol yanal atiml1 oblik hareket gostererek yaklasik 50,0 m lik bir
atim ile oOtelendigi tespit edilmistir. Ancak, dere igerisinde yapilan Olgiimlerde
derenin ilerleyen siiregte sag yanal atimli fay etkisinde etkisinde kaldigi, fay
diizlemlerinin yaklagik K-G uzanimli ve batiya dogru 55-90 arasinda degistigi, fay
diizlemi iizerinde 6lgiilen 40° lik rake agisinin faym bu kesimlerde sag yanal oblik
hareket ettigini kanitlamistir. Ayrica, Lidar sonuglarina gore sag yanal atim miktar
2.70 metre olarak Ol¢iilmistiir. Bolgede yer alan K-G uzanimli dogrultu atiml
faylarin hem sol hem de sag yonlii hareketine isaret eden bu durum, bu zonun farklh

zamanlarda yeniden hareket ettigini gostermektedir (reaktivasyon).

Giilbahce havzasinin tektonik kuvvetlerin gerilim yonlerini belirlemek igin
yapilan jeolojik haritalama ¢alismalar i¢in L1-L2-L3-L-4 ve L5 lokasyonlarindan
alinan Ol¢limler WinTensor programinda degerlendirilmistir. Elde edilen verilere
gore GBFZ’ nin orta kolu iizerinde yapilan L4 ve L5 lokasyonu ve cevresinde
transpresyonel rejime gecis s6z konusudur. Nitekim GBFZ nin giiney kisminda
bulunan Deveboynu sirtinin gézlenmesi bunu dogrulamaktadir. GBFZ’nin bati ve
Dogu kollarna ait sirastyla L1,L.2 ve L3 lokasyonlarinda fay diizlemlerine ait kayma
cizgilerinin programda yapilan kinematik analizlerine gore bdlge transtansiyonel

(genislemeli) tektonik rejimin etkisi altindadir. Tez kapsaminda, o6nceki
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calismalardan elde edilen kinematik veriler de degerlendirilmis ve L1, L2 ve L3
lokasyonlarinda gozlenen agilmali rejim ile L4 ile L5 lokasyonlarinda gdzlenen

makaslamali rejime uyumlu oldugu belirlenmistir.

Gililbahge Fay Zonunun dere otelenmelerine gore hesaplanmis uzun dénem yillik
ortalama kayma hizi, 1,3 mm/y1l olarak hesaplanmistir. Bu deger, IBTZ icerisinde
yer alan faylarin jeomorfolojik Slgiimlerine dayanilarak hesaplanan uzun doénem

kayma hizlar1 sinir degerleri arasinda kaldigi belirlenmistir.

Tarihsel verilerden ve hendek i¢i yaslandirma c¢alismalarindan yararlanarak
belirlenmis olan ve GBFZ’nin iiretmis oldugu son deprem olan 20 Mart 1389 tarihli
depremin es-siddet haritasi (I, = X) hazirlanmistir. GBFZ’nin iiretecegi olasi biiyiik

bir depremde Giilbahge ve ¢evresinin nasil etkilenebilecegi konusunda 1s1k tutuldu.

Giilbahge ve yakin gevresine ait 1999 yili Landsat 5 ve 2020 yili Landsat 8 uydu
goriintiilerinden ¢izgi yogunluklari belirlenmistir. 1999 yili Landsat 5 uydu
goriintlisiinde olusturulan giil diyagraminda ortalama ¢izgi dogrultusu 22 derece;
2020 yili Landsat 8 wuydu goriintiisinde 15 derece olarak belirlenmistir.
Topografyada gdzlenen tiim ¢izgiselliklerin tektonizmayi isaret ettiginin diistintilmesi
yanligtir. Ancak uydu goriintiilerinden elde edilen ¢izgiselliklere ait dogrultularin
GBFZ’nin dogrultusuyla uyumlu bulunan g¢izgisellik dogrultulariyla uyumlu oldugu
tespit edilmistir. Ayrica 2020 yil1 Eyliil ayma ait olan Landsat 8 Thematic Mapper
(TM)uydu goériintiistinde gozlemlenen GBFZ’nin Sigacik Korfezi deniz altindaki
dogrultusunun, 1999 yili uydu goriintiisiinde gozlenmemesinin sebebinin 2005

Sigacik depremi olma ihtimali yiiksektir.

Aktif faylarin ge¢cmis donemde hareket zamanlarin1 ve tekrarlanma periyotlarin
belirlemek amaciyla, GBFZ’nin Bati, Orta ve Dogu kollarinda agilan {i¢ hendekten
toplam 23 OSL ve 3 4c ornegi alinmis ve laboratuvarda analiz edilmistir.
Hesaplanan yaglarin, hendek duvarlarindaki stratigrafik siralanmayla uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Ug hendegin duvarlarindan elde edilen OSL ve Yc yaslandirma
sonuglarina gore, bolgede E1:34,6+8,6by; E2:14,4+4,4by; E3: 4,3+2,0by; ve E4:
0,5+0,4by olmak tizere dort deprem periyodu belirlenmistir. Deprem tekrarlanma

periyotlarint Holosen i¢in irdeledigimizde 1400 yil ile 6200 yil arasinda degistigi
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hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar bize, GBFZ i¢in degisken ve tutarli olmayan
yineleme araligimi gostermektedir ki bu da Tirkiye’de yapilan paleosismolojik

caligmalarla uyumlu bir sonugtur.

Bu genis aralik ve tekrarlanma periyodu iki sekilde agiklana bilinir (I) GBFZ’nin
sebep oldugu depremler hendeklerin yer aldigi kisimlarda ylizey kirilmasina
sebebiyet vermemistir veya hendeklerden numune alma calismalar1 esnasinda yiizey
kirilmalarina ait kanitlar gézden kagirilmis olunabilir (ii) yiizey kirilmasi ile olusmus

koliivyal kamalar heyelanlar nedeniyle ortamdan uzaklasmis olabilir.

Hendeklerden alinan numunelerin yaslandirma sonuglarinin  OxCAL ile
kalibrasyonuna gore (Baknz Bolim 5.2) GBFZ ° nin en son 20 Mart 1389 yilinda
lirettigi depremin es-siddet haritas1 Modifiye Mercalli Olcegi (Bknz Sekil 1.10) baz
alinarak hazirlanmis ve Sekil 7.1 de sunulmustur. Es-siddet haritasindaki deprem ile
ilgili bilgiler Papadopoulos ve Chalkis (1984); Papazachos ve Papazachou (1997);
Moberg (2015); Taxeidis (2003); Lampros (1910a); Schreiner (1975); SHEEC(
2012); Ergin ve diger. (1967), Pinar ve Lahn (1952), Guidoboni ve Comastri (2005)
ve Soysal ve diger. (1981) makale ve kataloglardan elde edilmis ve Boliim 1.3.1 de
belirtilen Denklem (1.1) kullanarak; uzakliga bagl deprem siddetinin nasil azalacagi

belirlenmis ve ilgili izoseist ¢izgileri ¢izilmistir.
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Modifiye Mercalli
Siddet Olgegi
== Vil

= viil

[l 1X

Eu

# GBFZ

Yer Olaylar Siddet (1)
Herkes tarafindan
Midilli hissedildi.Ktgiik Vil
b olgekli tsunami
Ahikerya Binalarda hafif-orta Vil
hasar.
Foca Foga kalesinde Vil

yikim ve oéltimler.
Sakiz adasinda buytik Vil

X Izmir yikim ve 6limler. Pazar

& yerine kadar su basmasi.
Samos  samos'ta ve Izmir'de Vil

kilise yikimlari
Sakiz can kayiplari Vil
esme Cok ciddi kayiplar ve

Ces yikimlar ve tsunami IX
Giilbahge Sehrin i¢ kisimlarina X

kadar ilerlemis tsunami.
Tim binalarin yikilmasi.

Sekil 7.1 20 Mart 1389 tarihli depremin es-siddet haritasi (I, = X) ve haritanin hazirlanmasinda
kullanilan ve tarihsel verilerde etkilenmis oldugu belirlenen yerlesim yerleri (Bolim 1.3.1 de
gosterilen Formiil 1 icin x uzakligi Ahikerya Adas1 i¢in0 77 km; Samos adasi i¢in 58 km; izmir icin
49 km; Foga i¢in= 41 km; Midilli adasi igin 82 km; Sakiz adasi i¢in 39 km ve Cesme i¢in 29 km

almmustir.)

Jeolojik caligmalarin yani sira, GNSS (Kiiresel navigasyon uydu sistemi) degerleri
ve sismik dongiilerden elde edilen jeodezik yineleme araligin1 degerlendirmek i¢in
Giilbahge bolgesinde jeofizik ve jeodezik calismalarla ilgili sinirli sayida ¢aligma
bulunmaktadir. Bu g¢alismalardan, Cirmik ve diger. (2017), mikro yercekimi ve
GNSS verilerine gore GBFZ’nin fay tiiriiniin dogrultu atimli fay oldugunu
belirtmistir. Ayrica Eyubagil ve diger. (2020) Urla ilgesi igin GNSS verileriyle
GBFZ’nin kayma oranimm1 ve jeodezik yineleme aralifin1 ortaya koymustur.
Arastirmacilar, Gililbahge Fay Zonunun dogusundaki alanlarin sabit kalirken
batisindaki alanlarin giineye dogru 2,5 ile 3,5 mm/yil araliginda hareket ettigini
belirlemislerdir. Arastirmacilarin yaptiklar1 jeodezik ¢alismalara gore GBFZ’nin
M>7 biyiikliigiinde deprem iiretme potansiyali %99 olasilikla 1260 yil olarak
hesaplamiglardir. Bu degerler, tez kapsaminda paleosismolojik veriler ile Holosen
i¢in elde edilen tahmin araligiyla (Rmim=1400 yil)(bknz. Tablo 5.6 ) uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Wells ve Coppersmith (1994) esitligine gore, depremin biiyiikliigii (Denklem 6.1)
ve maksimum yer degistirmesi (Denklem 6.2) su sekilde ifade edilebilir:

M =5.16 + 1.12log SRL (6.1)
M = 6.81 + 0.78log MD (6.2)

Burada M moment biiyikligiidir, SRL fay kirilma uzunlugu, MD maksimum yer

degistirmeyi ifade etmektedir.

Emre ve diger. (2016)’ leri GBFZ’nin her bir kolunun uzunlugunu baz alarak
bolgedeki en yiiksek tahmini deprem biylikligini Mw= 6.64 ile 6.71 olarak
belirlemislerdir.. Tez kapsaminda bu deger, Denklem (6.1) 'e dayanarak, 7,20 olarak
hesaplanmistir. Bunun sebebi de; Emre ve diger. (2016) aksine, tez kapsaminda
incelenen GBFZ’ nin tiim kollarmin birlikte hareket ettigi ve fay zonun toplam
buyunun 70 km (karadaki uzunlugu 24 km ve denizdeki uzunlugu 46 km) oldugu
kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir Bu nedenle GBFZ’ nin gelecekte 7,20
biiyiikliigiinde bir deprem {iretebilicegi sdylenebilinir.

Hendeklerden alinan numunelerin yaslandirma sonuglarina gére GBFZ © nin en
son MS.1389 yilinda iirettigi depremin lidar sonuglarindan elde edilen Incirli
deresindeki 2.7 m' lik atim (6.2) denklemine gore degerlendirildiginde tahmini bir
deprem momenti M=7,15 olarak hesaplanir. Fay bolgesinin son aktivasyonundan bu
yana gecen siire, giiniimiiz tarihi ile 632 y™ dir. Bu sonuclar Giilbah¢e Fay Zonu’ nun
yakin 6zelliginde yikict bir deprem iiretme potansiyeli kapsaminda degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir. 30 Ekim 2020 (Mw: 6.9) depremi dikkate alindiginda,
gerilme vektorleri GBFZ, Seferihisar Fayi, Tuzla Fayi, Yagcilar Fay1 gibi faylarin
yiikselen bloguna aktarilabilir. GBFZ, Kuzey Samos Fayi'nin yiikselen blogu
tizerinde bulunan dogrultu atimli faylardan biri oldugu i¢in, bu faylar ilizerinde

paleosismolojik ¢alismalarin yapilmasi siddetle tavsiye edilmektedir.
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Papadopoulos, G. A. and Chalkis, B. J. (1984)

According to Guidoboni's Catalogue the Roman province of Asia suffered
from devastating earthquakes in 27 BC, and in AD 17, 23, 47, 53, and 60. In
total, some twenty-seven different cities spread across the province are
listed as having been damaged by these earthquakes, with several cities
being stricken more than once.'0 Conspicuous in this list (at least from the
perspective of this paper) are six of the seven cities to which John's writing
was addressed-Laodicea, Thyatira, Sardis, Philadelphia, Smyrna, and
Ephesus.23-Cibyra; AD 47-Cibyra, Samos, Smyrna, Ephesus, Laodicea and
Hierapolis. The available information for the earthquake at circa AD 47
comes from two inscriptions commemorating the reconstruction of a
certain temple destroyed by the earthquake. Concerning the older coastal
uplift events, any correlation with historical earthquakes can only be
tentative, for their dating is imprecise. No reports of seismic coastal change
are available, while many unnoticed earthquakes seems to have hit Samos
during this period. Consequently, the uplift of the upper (older) platform
may correlate with both the event circa 200 BC and the AD 47 event

There was a very severe destruction in Smyrna Agora and destruction in
Ephesus.

Minor, L. Robert ("Documents d'Asie Mineure," Bulletin de Correspondance
Hellinique 102 [1978] 395
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Yegul F. and Favro, D. (2019)

When Commodus had been raised to share the title of Augustus

with his father, Smyrna was rocked by a disastrous

earthquake. As soon as the news came to Aristides

on his estate, he dashed off a monody on the city’s

fall, and then wrote to the two emperors the next

day to ask for their aid. Aristides’ letter is rather vague about the scenes

of devastation at Smyrna: so many temples, so many

gymnasiums, the streets, the agora, the harbor. Commodus became

Augustus in mid-177 C.E., at least

before June 17 (Behr 1968, 112 n. 68,

however, preferred to date the earthquake shortly after January 177.

There is an illustration of Alexander's dream on the back of some coins

belonging to various phases of the Roman Period. The earliest example

among these is a coin belongs to the period of Marcus Aurelius, who rebuilt

the city after AD 178 earthquakes.
Tom. 1., P. 11, tab. 76. The inscription is conjecturally referred
to Smyrna, and the earthquake mentioned in it is supposed to
be the great earthquake of 178 4., The word aredsiday, appar-
ently a form of the accusative pf arvlic, orviida, may, perhaps,
mean “the upright boundary warl 7 of the sacred precinct of the
Ganymedeitai.

There is epigraphic evidence related to the earthquake that occurred in

Poimanenon in AD 178, which confirms Poseidon as a god of earthquakes.

An altar was dedicated to Poseidon by Claudianus at Poseidon’s oracular

order after this earthquake.

Among many other buildings, the temple of

Tiberius, together with the Theatre and the Agora, were
ruined. Fires broke out and many people perished. The
ground opened up, causing additional damage, and landslides
and slumping of the ground blocked the inner harbour.
Neighbouring cities, including Ephesus 55 kmto the

south of Smyrna, suffered little or no damage

The agora enclosure, not

fully excavated, had monumental, double-storied,
triple-aisled porticos on the east and west sides. Dated

to the mid-second century, the building must have

been damaged in the severe earthquake of 178 ce; the

west portico was restored under the emperor Marcus
Aurelius. One of the most interesting features of the

Smyrna agora is the magnificent vaulted basement composed of a perfectly
preserved armature of stone

piers and arches, the ends strengthened by ribbed
cross-vaults.
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