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TURKIYE KUVATERNERI CALISTAYI - IV
Tiirkiye’deki diger bilim dallar1 gibi yerbilimleri tarihini de ¢cok gerilere gotiirmek ne yazik ki pek

miimkiin gériilmiiyor. Ulkemizde modern bilimsel {iretimin Cumhuriyet ile yasit basladig1 bugiin bilim
camiasi tarafindan genel kabul goren bir gercek. Bu gercek 1s18inda bilim {iretiminde gelismis iilkelerle
olan farkimizin, iyimser bir yaklasimla, bilimin gelisimi i¢in yasanmasi gereken siirecin iilkemizde geg
baslamasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Cumbhuriyet doneminde yetisen ve bilimde geride olmanin
olumsuz etkilerini yeterince kavrayan sorumluluk sahibi bilim insanlar1 bu farki kapatma yolunda 6nemli

adimlar attilar ve atmaya da devam ediyorlar.

Buglinkii yerbilimcilerin de bu ge¢ kalistan nasibini almis olmalar1 yadsinamaz. Ancak bugiinki
yerbilimcilerin bir avantaj1 ilkemizde yerbilimlerinin temellerini atan nesil ile tanismak oldu. En azindan
yast 40 larin {istiinde olan yerbilimciler, iilkemizde bu bilimin kuruculari olan kisilerin 1s1gindan
faydalanma, hatta bazilar1 onlarla bir arada ¢alisma sansina kavustular. Onlarin bilime bakis agilarini
anlayabilen ve bu bakis1 giiniimiiz bilimine uygulayabilen kisiler bugiiniin yerbilim camiasinda énemli

yer tutan kigiler oldular.

Tirkiye Kuvaternerine en ¢ok emek veren kisilerin basinda kuskusuz rahmetli hocamiz Prof. Dr.
Sirr Ering gelir. O, yerbilimlerinde sadece iilkemizde degil diinyada 6nemli kilometre taglarindan biridir.
Ardinda biraktig1 eserleri ile 6liimsiizliige kavugsmus olan Ering’in diinya 6lgegindeki basarisinin ardinda
yatan ger¢ek onun yerbilimine olan biitiinciil yaklagimidir. O Yer’i bir sistemler biitiinii olarak algilamas,
bugiin suni olarak yaratilmis ayirtlarin anlamsizligint goérerek bilimsel sentezlerini bu sistemin biitlini

icerisinde gerceklestirmistir.

Bugiin ilkemiz yerbilimlerindeki temel problemlerden biri bilim camiasindaki kisilerin
cogunlugunun Ering’in yaklasimina sahip olmamasidir. Bu yaklasimin gerekliligi, hatta mecburiyeti,
ozellikle Kuvaterner arastirmalarinda kendisini ¢ok daha fazla hissettirmektedir. Bugilin Yer’i
¢ekirdeginden atmosferine kadar bir sistemler biitiinii olarak ele almadan problemlerin doyurucu
sonuclarla ¢oziilemeyecegi gerceginin ililkemiz bilim ve egitim sisteminde heniiz yeterince algilandigini

sOylemek ne yazik ki miimkiin gériillmemektedir.

Bu yil dordiinciisiinii gergeklestirdigimiz Tiirkiye Kuvaterneri Caligtay1 Yer sistemini bir biitiin
olarak gozlemleme sansina sahip oldugumuz bir donemin topluca ele alindig1 ililkemizdeki tek ornektir.
Bu firsatin {ilkemiz yerbilimlerinin gelecegi ve gelisimi agisindan yeterince degerlendirilecegi umdu ile
caligtaya bildiri vererek ya da dinleyici olarak katilan tiim aragtirmacilara, toplantinin ger¢eklesmesini
saglayan ITU Rektorliigii'ne ve TUBITAK’a organizasyon komitesi adma tesekkiir ediyor, saygilar

sunuyorum.

Prof. Dr. Okan Tiiysiiz
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KUATERNER’DE JEOLOJIK SURECLERIN HIZLARI: JEOLOJIK
GECMISIN YORUMUNA YARDIMCI MI ENGEL Mi?
A. M. C. Sengor'

Modern jeolojinin dogmasimi saglayan en temel fikir hi¢ siiphesiz aktiializm (giincelcilik)
yontemidir. Bu yontemin temeli, ge¢miste olup zabitlar1 giiniimiize ulasabilmis siireclerin giiniimiizde
siirmekte olan siireglerle ayni tlirden oldugu varsaymmidir. 18. yilizyilin son g¢eyreginde James Hutton
tarafindan vurgulanan bu yontemin tilirevlerinden biri de Sir Charles Lyell’in savundugu
iiniformitariyanizm (tekdiizecilik) gortisiidiir. Tekdiizecilik ge¢gmiste olan jeolojik olaylarin tempolarinin
da giinlimiizde olanlar gibi oldugunu savunur. Gerek Hutton ve gerekse Lyell, vazettikleri fikirleri ¢ok
genis sinirlar iginde diisiinmiislerdir. Ornegin Hutton, Cebelitarik bogazinin herhangi bir nedenden &tiirii
tikanmas1 halinde tiim Akdeniz’in kuruyacagini jeolojik olaylarin imkénlar1 dahilinde diisiinmiis, Lyell
da, Kuzey Amerika’daki Biiyiik Gollerin afet seklinde bosalmalari halinde tiim kit’anin seller altinda

kalmasi ihtimalini tekdiizeciligin ¢ergevesi i¢inde birakmigtir.

Ancak, her seye ragmen gerek aktiializm gerekse de iiniformitariyanizm ne dereceye kadar
saglikli kilavuzlardir? Hatta bu iki goriisiin asla kilavuz kabul edilmemesini gerektiren durumlar var
midir? Bir diger deyisle, jeolojik ge¢miste hi¢ giliniimiizdekilere benzemeyen olaylar veya
glinlimiizdekinden c¢ok degisik hizlarda cereyan eden olaylar var olmus mudur? Bu sorular degisik
jeologlarca degisik sekillerde cevaplanmistir. Ornegin, faylanma ve kivrimlanma olaylarmin belirli
fazlara bagli olaylar degil de siirekli cereyan eden olaylar olduklar1 bugiin hemen tiim jeologlarca kabul
goren bir fikirdir. Ancak giincel fay ve kivrimlar {izerinde yapilan jeodezik gozlemler, bu hareketlerin,
yalnizca birka¢ milyon yil siirmeleri durumunda dahi gergek¢i olmayan boyutlarda yapilar tiretmelerinin
kagimilmaz oldugunu gostermistir. Dolayisiyla bugiinkii faaliyeti ge¢mise dogru uzatmak imkansiz
goriinmektedir. Bu durum, kopeojenik (yani litosferi kesen) tektonik olaylarin etiidiinde oldugu gibi,

falkojenik (yani litosferi yalnizca biiken) olaylarin incelenmesinde de aynidir.

Sedimantasyon olaylarinda ise bambagka tiirden bir sorunla karsilagsmaktayiz: Birbirine ¢ok
benzeyen sedimantasyon ortamlarinda sedimantasyon hizlar1 birbirlerine en ufak bir benzerlik
gostermemektedirler: Ornegin genis akaglama havzlarmi asindiran Huang-ho (Sar1 Nehir) deltasini yilda
268 metre biiyiitiirken, dev Mississippi deltasini yilda 91 metre, koca Tibet platosunu asindiran Yangtze
ise yalnizca 23 metre biiyiitebilmektedir. Firth of Clyde da ¢okelme hizi yilda 300 metre kadarken,
Alabama eyaleti sahilinde ayni ortami1 barindiran Mobile Bay yilda 3 kilometreye yakin ¢okel
biriktirmektedir. Yalnizca bugiin dahi aralarinda biiyiik farkliliklar gésteren bu ortamlar, gegmiste nasil
davranmislardir? Ornegin, diinya okyanuslarinda kirintili ¢okelmesinin Kretase’den sonra biiyiik bir artis
gosterdigini biliyoruz. Cok benzer farkliliklar, ayni iklimde, ayni egimde toprak erozyon hizlari arasinda

da goriilmektedir.

"ITU Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii ve Maden Fakiiltesi Jeoloji Béliimii, Ayazaga 34469 Istanbul
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Peki jeolog giliniimiiziin siire¢ hizlarin1 ge¢cmise bir kilavuz olarak kullanabilir mi? Bu sorunun

cevabi, jeolojinin karakterini de aydinlatan bir derstir: Jeolog asla tiim sistemi icermeyen yorumlara itibar
edemez. Bir siirecin hizi, onu etkileyen tiim siire¢lerin cins ve hizlar1 bilinmeden degerlendirilemez. Bu
nedenle jeolojik ge¢mis hakkindaki bastan kurma denemeleri her zaman ¢ok biiyiik hata paylar tasir.
Herhangi bir bolge nesiller boyu, pek ¢ok degisik bakis acis1 ve yontem 1s181inda incelenmedikge, orasinin
jeolojik tarihgesi hakkinda kabaca bile olsa tatminkar bir sonug¢ elde edilemez. Bu nedenle jeolog
olabildigince bir cografyact gibi diistinmek, kendisinin ge¢misin cografyacisi oldugunu unutmamak
zorundadir. Cografi yontemi benimsememis Werner, Elie de Beaumont, Stille, Peter Vail gibi jeologlarin
diistiikleri biiylik hatalar jeoloji tarih¢esinde karsimizda ibret alinacak vesikalar olarak durmaktadir. Ayni

sekilde bir Kuaterner jeologu da aslinda bir cografyaci olmak zorunda oldugunu unutmamalidir.
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EDREMIT KORFEZININ PLIiYO-KUVATERNER TEKTONIK EVRIMi
Cenk Yaltirak'”?

Edremit Korfezi, kuzeydogu Ege’de Kuzey Anadolu Fayr’nin orta ve giiney kollar1 arasinda yer
alan, kuzey sahili KDD-GBB, dogrultulu normal faylarin denetiminde tektonik olarak aktif bir geng
havzadir. Bu havzanin olusumunu denetleyen ana unsur olan fay sanildig: gibi karada veya kiyida degil
kiymin 3-5 km agiginda bulunur. Bu hatta paralel bir ¢ok hat karada ana faya dogru basamak faylar olarak
gelismektedir. S6z konusu faylarin hi¢cbir D-B dogrultulu degildir. Calisma alani dahilinde Edremit
Korfezi cevresi ve iginde iki ana aktif fay paterni gozlenir. Bunlar, kdrfezin olusumunda en etkin olan

K65D dogrultulu ve bu faylara 112 derece agiyla KB-GD dogrultusunda bulunan normal faylardir.

Edremit Korfezi’nin olusumu ile ilgili yapisal veriler Kiigiikkuyu Formasyonu’nda goriilen
deformasyonlar ve Hasanboguldu Formasyonu c¢okel kayitlaridir. Bu kayitlara gore Kiigiikuyu
Formasyonu i¢inde oOl¢iilen kiigiik olgekli normal faylar K65B olan ana tektonik eksene paralel
gelismistir. Calisma sahasinda derin ve si1g sismik kayitlardan yapilan fay haritalar1 ve c¢okel kalinlik
haritalar1 da ana tektonik eksenin K65B oldugunu ortaya koymaktadir. Bu eksen c¢aligma sahasi diginda
kalan KAF kollarinin arasinda onlarin sag yanal makaslama hareketine uygun bir agilma ekseni de
vermektedir. Korfez ve ¢evresinde hakim olan iki ana dogrultu atimli fay ve Korfez iginde gézlenen fay
takimlar1 ile uyum iginde ancak bir tek kosulda caligabilir. Bu da sag yanal faylarin arasinda kalan
blogun, rotasyonel olarak, saatin ters yoOniinde GB goc¢iiyle miimkiindiir. Bu durumda Edremit
Korfezi’nin agilmasi sanildigi gibi kuzey giiney bir gerilme ile olusan bir normal fay sistemi ile degil ,
KD-GB dogrultu atimli faylarin Edremit Kdrfezi blogunun saatin ters yoniinde dondiirmesi ile olusan
lokal bir K-G gerilme ile saglanmaktadir. Edremit Korfezi kuzey sahili de bu sistemin olusturdugu

kademeli K65D yonlii faylarla yiikselmekte korfez orta kesimi de ayni sekilde ¢cokmektedir.

Edremit Korfezi’'nde agilmasinda etkin olan kuzey-giiney gerilme sadece rotasyondan
kaynaklanmaktadir. Bu sistemin Ege gerilme sisteminden ¢ok Kuzey Anadolu Fayi’nin yo6n
degistirmesinden dolay1 olustugu ve bu sistemle birlikte gelistigi, bu yon degistirmenin bolge

tektoniginde hakim imza oldugu kolaylikla sdylenebilir.

! [stanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
? Istanbul Teknik Universitesi Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii
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GANOS DAGI KUZEYE EGIMLI KUZEY ANADOLU FAYI UZERINDE
BiR RAMPA MI OLUSTURUYOR?
Aral L. Okay', Okan Tiiysiiz', Sinasi Kaya®

Trakya'nin glineybatisinda Tekirdag ile Sarkdy arasindaki alanda yer alan Ganos Dag1 morfolojik
bir anomali olusturur. Ortalama yiiksekligi 110 metre olan Trakya aginim diizliigii daga yakin kesimlerde
yikselir, Tersiyer tabakalar1 diklesir ve 924 metre yiikseklikteki Ganos Dagi'ni olusturur. Ganos Dagi1 10
km genislikte ve 35 km uzunlukta geng bir yiikselim olusturur. Dagin olusumunun bolgeden gecen Kuzey
Anadolu Fay1 ile yakin iliskili oldugu uzun siiredir bilinmektedir, fakat Kuzey Anadolu Fayi'nin Ganos
Dagi'n1 nasil bir mekanizma ile yiikselttigi, dagdaki jeolojik yapilarin bu yiikselme ile iliskili olup
olmadiklari, topografya ile jeoloji arasindaki iliski iyi anlasilmamis konulardir. Yiriitilen ¢alismada
Ganos Dagi'nin dogu kesimindeki jeolojik yapilar ayrintili ¢alisilmig, Ganos Dagi'ni1 da i¢ine alan genis
bir boélgenin ayrintili bir sayisal arazi modeli ¢ikarilmis (DEM) ve topografya ile jeoloji arasindaki

iligkiler irdelenmistir.

Ganos Dagi stratigrafik olarak Trakya havzasini da olusturan Eosen-Oligosen yasta kalin bir
kumtagi-seyl istifinden yapilmistir. Bu istif alttan iiste dogru Gazikdy, Kesan, Mezardere ve Osmancik
formasyonlarina ayrilmistir. Ganos Dagi'nda tabakalar genel olarak kuzey-kuzeybatiya dogru egimlidir,
ve buna bagli olarak istif faya yakin kesimlerden baslayarak kuzey-kuzeybatiya dogru genclesir. Yapisal
acidan Ganos Dagi'nin dogu kesimi bir monoklinal olusturur. Monoklinalin yayvan kanadi seyllerden
olusan Mezardere Formasyonu i¢gindedir. Bu kanatta tabaka egimleri yataya yakindir, monoklinal esenine
yakin kesimlerde dik, simetrik, acik kivrimlar gézlenir. Monoklinalin dik kanadi biiyiik 6l¢iide Kesan
Formasyonu i¢indedir. Bu kanatta tabakalar dik, ve sik sik giineye dogru devriktir. Monoklinal ekseni,
Trakya diizliigiiniin daga gectigi morfolojik ¢izgi ile cakisir, bu durum monoklinalin aktif bir yapi

oldugunu goéstermektedir.

Ganos Dagi'nin arazi egim haritas1 en dik egimlerin, ve bdylece giliniimiizde en hizli yiikselmenin
dagin Kuzey Anadolu Fayi'na bakan kesimlerinde oldugunu gosterir. En yash formasyonlarin da Kuzey
Anadolu Fayr'na yaslanmis olarak yer almalari, giinlimiizde ve ge¢cmiste Ganos Dagi'nin yiikseliminin
Kuzey Anadolu Fayr boyunca gergeklestigini gosterir. Bu gozlem jeolojik yapi ile birlestirildiginde
Ganos Dagi'nin kuzeye dogru dalan Kuzey Anadolu Fayi iizerinde bir rampa olusturduguna isaret eder.
Ganos Dagi'ndaki jeoloji ve topografya Kuzey Anadolu Fayi'nin yaklasik 45° bir a¢1 ile dagin altina
daldigini, ve egimli fay diizleminin yaklagik 8 km derinlikte bir siyrilma (dekolman) seviyesinde

sonlandigina igaret etmektedir

! fTUAvrasya Yerbilimleri Enstitiisii, Ayazaga, 34469, Istanbul
? ITU, Insaat Fakiiltesi Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii
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KUZEY MARMARA’DA PERINTHOS-HERAKLEIiA (MARMARA
EREGLIiSi) LIMANLARINDA TARIHSEL DONEMLERDEKI
MORFOLOJIK DEGiSIMLER
T. Levent Erel', M. Namik Cagatay’

Kuzey Marmara kiyisindaki antik Perinthos—Herakleia liman—kenti, giinlimiiz Marmara Ereglisi
Ilce merkezi ile cakisir. Dogusundaki I stanbul Bogazi’'na kus ucusu 93 km. Batidaki Tekirdag 11
merkezine ise 36 km uzakliktadir. Eski Cagda adi1 Perinthos olan kent Marmara Havzasi’nin 6nde gelen
limanlarindandir. Stratejik, siyasi ve ekonomik alanlarda yiizyillar boyunca Byzantion (istanbul) ile
rekabet etmistir. Ancak yakin ylizyillarda kentin soniikleserek, onemini kaybettigi gozlenmistir. Bu
gerilemenin en Onemli nedeni, kentin candamari olan limanlarin devre disi kalmasidir. Perinthos
limanlarinin devre dis1 kalmasinda oncelikle, dogal faktorler grubunda yer alan depremler, deniz
akintilari, tektonik yilikselme ve aliivyonla ortiilme etkili olmustur. Diger taraftan tarihi—cografya
faktorleri olarak nitelendirebilecegimiz istilalar, yagmalar, kara ve deniz ticaret yollarinin degismesi ve

kentler arasindaki rekabet gibi nedenler de zaman zaman kent yagamini olumsuz yonde etkilemistir.

Perinthos liman kenti, Kuzey Marmara’da Flandriyen transgresyonu sonrasinda olusan
denizcilige uygun ria’li kiyr seridinde kurulmustur. Ria’li kiyr morfolojisi yarimadalarla ayrilmig
korfezler, akarsu agizlarindan kara igine sokulan halicler, koylar, koylar oOniinde ada siralariyla
karakterize olur. Perinthos denizcilige uygun bu morfolojiden yararlanarak ¢aglar boyunca zenginligini
korumustur. Bu durumun 16. yilizyila kadar devam ettigi, bu yilizyildan itibaren kiy1 morfolojisinde
degismelerin bagladigi, tarihi belgelerden anlasilmaktadir. Giiniimiizde de goézlenen yeni siirecte ria’li

kiyilar yerini firtinalara agik limanlamaya elverissiz diiz kiyilara birakmaktadir.

Filolojik belgeler, Perinthos yerlesmesinin Neolitik dénemden (M.O. 6000-5500) beri mevcut
oldugunu ortaya koyar. Yerlesme, M.O. 600 yillarinda Samos’lu (Sisam) denizciler tarafindan kolonize
edilmistir. Ilk Cagin énemli tarihi olaylarinda kentin ad1 gegmektedir. Pers Krali Dareios’un Iskit seferine
ciktigt M.O. 513-512 yillarinda, Marmara kiyisinda tanman bir limandi. Yine Persler M.O. 480 deki
Yunanistan seferinde Perinthos limanlarindan ikmal yeri olarak yararlanmislardir. Ksenophon,
askerleriyle iilkesine donerken Trakya’nin sert kisina yakalninca, ordusunu Perinthos’tan deniz yoluyla

Asya tarafina gegirmeyi diislinmiistiir.

Kent ¢ekirdegi (Akrapol veya Yukari Sehir), dogu—bati yonde 1500 metre uzunlukta, 60 metreye
yaklagan yiikseklikte bir yarimada iizerine kurulmustur. Yarimada aslinda yakin zamanlarda dar bir esikle
karaya baglanmis bir ada yani eski bir tombolodur. Hinterlandi, kara i¢ine dogru, Ergene Havzasi’na
kadar sokuluyordu. Ege’den gelen, Marmara kiyisini izleyerek Karadeniz’e yonelen deniz ticaret yolu
lizerinde yer aliyor, diger taraftan Marmara Havzasi’ndaki Firg ve Bithynia limanlariyla aligveris

yapiyordu.

"ITU, Maden Fakiiltesi, Genel Jeoloji Boliimii, Misafir Ogretim Uyesi
? ITU Maden Faliiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bliimii Genel Jeoloji Anabilimdali
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Roma Imparatorluk doneminde, Trakya Eyaleti’nin idari merkeziydi. Adriyatik kiyisindan gelen,

Istanbul’a (Byzantion) giden dénemin meshur “Via Egnatia” karayolu ile kara iginden Edirne-Corlu
yoniinden gelen “Ordu Yolu” kentin hemen kuzeyinde birlesmekteydi. I¢c ve dis limanlar, dis limandaki
mendirek, kara ve deniz surlar1, dogu ve bati nekropolleri (mezarlik) donemin biiyiik kentlerine 6zgii
anfitiyatro, stadion, su kemeri gibi yapilar sistematik kazilarla belgelenmistir. Roma ¢aginda, yerlesim
akrapol disina tasmig, yarimadayr adaya baglayan tombolo iizerinde, i¢ limana komsu diizliikte “Asagi

Sehir” ortaya ¢ikmigtir.

Roma doéneminde, bugiinkii Geren Ovast diizliigii yerindeki korunakli i¢ liman, biiyiik filolar:
barindiracak kapasiteye sahipti. I¢ liman, imparatorlugun dogu donanmasinin merkez iissiiydii. Bizans
Imparatorlugu zamaninda, Herakleia adini alan sehrin limanlart agik ve isler durumdaydi. 12. ve 13.

ylizyillarda italyan tiiccar—denizciler limanlar1 kullaniyorlardi.

Osmanli Imparatorlugu déneminde sehir artik ana kara ve deniz yollarina sapa kalmisti. Edirne—
Corlu iizerinden gelen ana yol Silivri'nin hemen batisinda Marmara’ya iniyor ve kiyidan Istanbul’a
ulastyordu. Deniz ulasiminda da Istanbul’dan denize agilan tekneler Marmara Ereglisi’ni dogrudan

gecerek ilk demirlemeyi Gelibolu limaninda yapiyorlardi.

Kent i¢in vazgecilmez olan i¢ limanin dolarak devre dis1 kalmasinda, depremlerle birlikte olusan
tektonik yiikselmenin biiyiik pay1 vardir. 1509 depreminde Silivri kalesi, Biiylik Cekmece kopriileri gibi
ordunun gecisinde gorev yapan saglam yapilar kullanilmaz hale gelmistir. 1752 depreminde Tekirdag,

Havza, Edirne’deki yapilar zarar gérmiistiir. Bu depremlerle ilgili kayitlarda Eregli’nin ad1 gegmez.

Yakin jeolojik ge¢misteki Flandriyen transgresyonu ve bunu izleyen tarihi donemlerde kiy1
morfolojisinde degisimleri belirlemek amaciyla iki sondaj ¢aligmasi yapilmistir. Birinci sondaj, eski i¢
limanin yerini alan Geren Ovasi diizliigiiniin ortasinda, diger sondaj ise eski i¢ limanin dogu kenarinda,
bugiinkii P.T.T. binas1 yakininda agilmistir. Bu galigmalar tarihi—cografya verileri ve arkeolojik yapilarin

konumlartyla birlikte degerlendirilmistir.

13



iTU AVRASYA YERBILIMLERI ENSTITUSU
KUVATERNER CALISTAYIIV 2003

MERSIN KORFEZIi DENiZ TABANINDAKI OLASI CAMUR
VOLKANLARINDAN ALINAN KAROT ORNEKLERININ
LITOSTRATIGRAFIK, BIYOSTRATIGRAFIK VE JEOKIMYASAL
INCELEMESI
Dogan Alaygutl, Ziihtii Bati, T Tekin, Ugras Isik, Nihal Ak¢ca, Ahmet Oner, Pelin Hoshan, Ozlem Korucu

Camur volkani, basitge, “volkanik ya da petrol kdkenli gazlar tarafindan olusturulan, genellikle
koni sekilli ¢amur ve kaya yigisim1” seklinde tanimlanabilmektedir. Diinya iizerinde, kita iclerinden
okyanus tabanlarina, delta ortamlarindan, dalma-batma zonlarindaki y1g1s1m prizmalarina kadar degisen
ortamlarda, ¢cok sayida ¢amur volkanina rastlanmaktadir. Degisik mekanizmalarla sivilagarak harekete
gecen seyl ya da tuz katmanlarinin diyapirlesmesi ve yilizeye ulasmasiyla olusan ¢camur volkanlaria ¢ogu
kez s1vi ya da gaz halindeki hidrokarbonlar da eslik etmektedir. Bu agidan bakildiginda ¢camur volkanlari

ve bu volkanlarla ilgili arastirilmalar hidrokarbon aramaciligi agisindan anlam kazanmaktadir.

Bu ¢alismada, Akdeniz’de, dnceki sismik caligmalarda “camur volkani” olarak yorumlanan
anomalilerden alinmig karot 6rnekleri mineralojik, paleontolojik, organik ve inorganik jeokimyasal agidan
irdelenmistir. Incelenen 6rnekler Mersin-Tasucu limaninin 25-40 deniz mili G-GB’sindaki ii¢ farkli
anomali alanindan “gravity core” yontemiyle alinmig 18 adet karot 6rnegidir. Karot drnekleri 285 m ile
665 m arasinda degisen su derinliklerinden, su/sediman ara yiizeyinden alinmis olup, kurtarimlar: 100 cm
ile 240 cm araliginda degigsmektedir. 18 adet karottan derlenen toplam 54 adet dip sedimani Ornegi
tizerinde mineralojik (XRD-tiimkaya ve kil analizleri), biyostratigrafik (palinoloji, mikropaleontoloji ve
nannoplankton analizleri), organik jeokimyasal (piroliz+toplam organik karbon ve kerojen analizleri) ve
kimyasal (ICP-OES ile ana element oksit ve iz element analizleri) analizler gergeklestirilmistir. Ornekler
ayrica, taramali elektron mikroskobunda (SEM) da morfolojik olarak incelenmigtir. Pliyosen ve/veya
daha geng yash fosil topluluklart ile organik fasiyesler dijital goriintiileme sistemi ve/veya SEM’de

caligilmis, bazi fosil taksonlarinin detay tanimlamalari yapilmaistir.

Incelenen orneklerin tiimkaya mineral bilesimindeki baskin minerallerin kalsit ve kuvars; kil
fazindaki hakim mineralin ise Fe-klorit oldugu saptanmistir. Baskin minerallerin yanisira 6rneklerin
mineral bilesimlerinde feldispat, aragonit, Mg-kalsit, dolomit, halit ve markasit ile illit, kaolinit, smektit,
I/S ve I/C mineralleri de yer almaktadir. Orneklerin toplam organik karbon bakimindan zengin
olmadiklari, TOC degerlerinin %0.09 ile %0.74 degerleri arasinda degistigi, 1sisal olgunlagma
seviyelerinin ise “olgunlagsmamis” diizeyde olduklari belirlenmistir. Organik madde tipi ise Tip III
niteligindedir. Orneklerin ana element oksit ve iz element ¢dziimlemeleri sonucunda, deniz tabani
standart drneklerine gore, bagil olarak, daha yiiksek oranlarda MnO, MgO, CaO, Na20 ile Cr, Ni, Pb ve
Sr elementleri igermektedirler. Buna karsilik, 6rneklerin SiO2 , A1203 , K20 ile Ba, Nb, V, Zn ve Zr

kapsamlari, standart 6rneklerden, bagil olarak daha diisiiktiir.

! Tiirkiye Petrolleri A.O., Arastirma Merkezi — 06520, Ankara
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Calisilan 6rneklerde yiiriitiilen biyostratigrafik analizlerde farkli yas konaklarindan taginmis ¢ok

sayida palinomorf ve nannoplankton taksonu, Pliyosen ve/veya daha geng¢ yasli taksonlarla birarada
bulunmustur. Ozellikle palinomorf toplulugu iginde yer alan skelokodontlar ve planktik Crustacean

organizmalara ait kavki pargalart bolluk degerleri ve dagilimlar1 agisindan dikkat ¢ekicidir.

Calismada elde edilen bulgular, Akdenizde, Italya’nin batis1 ile Kibris’m batisi arasinda

yogunlasmis camur volkanlarindan elde edilen literatiir bulgulariyla karsilastirilarak degerlendirilmistir.
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ALADAGLAR’DA PLEISTOSEN BUZULLASMASI VE
JEOMORFOLOJIK SONUCLARI
Bekir Necati Altin'

Akdeniz ve I¢ Anadolu bélgeleri arasinda yiiksek, dogal bir sinir olusturan ve Orta Toroslar’n
doguya uzaniminda yer alan Aladaglar, Anadolu’nun tektonik evriminde oldugu kadar Pleistosen

glasiyasyonu agisindan da tipik lokal alanlardan birini olusturmaktadir.

Simdiye kadar yaptigimiz ¢aligmalarda Aladaglar’da Wiirm ve oncesine ait iki biiylik ana
glasiyasyonun gerceklestigine isaret eden morfolojik verilere rastlanilmistir. Ayrica bdlgede birkag defa
interglasiyal donemler halinde kisa siireli klimatik degisimlerin yasandigr da morfolojik gézlemlerden

anlasilmaktadir.

Glasiyal sekillerde goriilen tektonik deformasyonlar bolgede neotektonik ve hatta geng tektonik
hareketlerin kiiciimsenmeyecek derecede etkin rol oynadigina isaret etmektedir. Aladaglar’da preglasiyal
ve postglasiyal donemler seklinde degerlendirdigimiz yersekli jenerasyonlari, bdlgede Pliosen ve
sonrasinda c¢ok kisa siirelerde ve aralikli olarak etkin morfoklimatik-morfodinamik deniidasyonal

degisikliklerin yasadigini gostermektedir.

KKD-GGB uzanimli Aladaglar kompleksini D-B dogrultusunda yaran Madendere, Cimbardere,
Yalakdere ve Emlidere vadileri bu vadilerin kollar1 ile 6zellikle Cevizlik Mahallesi-Pinarbasi Koyt
arasinda Aladaglar’in batt yamaglari boyunca Ecemis Cayi’na paralel olarak uzanan glasiyal
sedimanlardan olusan dolgu sahasi, daglik alani yaran vadilerde bulunan glasiyal asinim ve birikim
sekillerinin ¢esitliligi ve bunlarin kendi i¢lerinde gosterdikleri faklilasmalar nedeniyle yukarida kisaca
isaret ettigimiz Pleistosen donemi deniidasyonal degisimlerin tanikli§in1 yapan zengin jeolojik ve

jeomorfolojik tip alanlar bulunmaktadir.

Bugiinkii goriiniimiiniin genel karakteristik seklini Pliosen doneminde kazanan Aladaglar
iizerinde genis alanl paleokarstik sekiller Pleistosen glasiyasyonunda ilk biiyiik ana glasiyallere genis
alanli ¢anak alanlar1 olarak yataklik etmislerdir. Boylelikle bugiin 3200 m seviyesi diizliikk alanlarini
cevreleyen doruk hatlar1 arasinda ana sirk alanlari gelismistir. Ana sirk alanlarinda gelisen daha dar alanh
ve birbirinden seviye uygunlugu gostererek daha algak sirt ve ylizeylerle ayrilan ikincil sirkler ise daha

sonra yasanilan ikinci biiyiik bir glsasiyasyonun eseri olarak degerlendirilmektedir.

Aladaglar genelinde buzul tekne vadilerinin dayandigi bu ikincil ¢anak alanlar ve vadilerin i¢ ige
tekne profilleri sunmalar1, vadi iglerinde rastlanilan cephe moren depolarmin genel konumlarina
dayanilarak iki ana glasiyalin ve bunlar arasinda interglasiyal donemlerin gerceklestigi kolayca
anlagilmaktadir. Ayrica daha eski depolar iizerinde gergeklesen ancak daha dar alanli olarak gdzlenen
glasiyal sekiller de ¢ok yakin bir donemde yasanilan Kiigiik Buzul Cagi’na ( little ice age) ait birimler

olarak degerlendirilmektedir.

! Nigde Universitesi Egitim Fakiiltesi
16



KUVATERNER CALISTAYI IV 2003 ITU AVRASYA YERBILIMLERI
ENSTITUSU
Dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de genel vadi profillerinin asagi kesimlerinde yarma

vadi Ozellikleri kazanmalar1 ve tektonikle kirilarak yatay ve diisey olarak blokal hareketler seklinde
oynamalar1 ve hatta gen¢ akarsu kuruluslarinda da bu geng¢ tektonik hareketlerin etkilerinin
gozlenmesidir. Ayn1 sekilde Emli vadisine dogru sokulan ve biri daha genc¢ olarak digerinin tizerinde yer
alan genis yelpazeyi (sandur alani) keserek Emliderenin akigini glineye ¢eviren geng tektonik cizgide
acilan Kircaali bogaz1 da bunun bir gostergesidir. Emlidere vadisinin tabaninin Kircaali bogazi civarinda
sandur yelpazesi ylizeyinden yaklasik 70 metre asagida bulunmaktadir. Yalakdere vadisi ile Emlidere
vadisi arasinda ilk biiyiik glasiyal donemin eseri olarak degerlendirdigimiz bu genis sandur alan1 Emlidere
vadisinin orta kesiminde gozlenmeye baslayan ikinci biiyiikk buzul donemi galasiyal depolarindan

bagimsiz olarak gelismistir.

S6z konusu sandur alani batrya dogru yelpaze seklinde agilarak Ecemis Cayi’nin batiya dogru
Otelenmesine neden olmustur. Ecemis Cay1 vadi taban1 boyunca gozlenen algak ve yiiksek seki sistemleri
kendisine daglik alandan gelerek baglanan akarsu vadilerindeki seviye degisimlerini ve geng tektonik
etkileri yansitacak sekilde yer almaktadirlar. Sekilerde gozlenen depolarin ozelliklerine dayanilarak

bunlar glasiyeler ile iliskilendirilmektedir.

Aladaglar’in genel uzanimim dikine kesen D-B uzanimli vadilerin giiney yamaglarinin kuzeye
bakisli olmasi vadilerde yamac¢ ve sirtlarin kazandig1 asimetrik konum glasiyal etkilerinin kuzeye ve
glineye bakan yamacglarda baki faktoriiniin onemini ortaya c¢ikarmaktadir. Bununla birlikte sirtlarin
gilineslenme faktoriiniin Oniine gecerek siirekli golgede kalan yamaclar olusturmalari vadi iglerinde
sekillenmelerin kisa mesafelerde degisimler gostermelerine neden olmaktadir. Kaldi vadisi, Biiylik
Mangirct vadisi, gibi kuzey-giiney uzanimli vadiler glasiyal etkilerin daha uzun siireli ve kalic1 glasiyal

asinim ve birikim sekil topluluklarinin bulundugu alanlar1 olusturmuslardir.
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DUNDARLI-ELEKGOLU (NiGDE) CIVARININ MORFOLOJIK
OZELLIKLERIi VE ECEMIS FAYDI’NIN ETKILERI
Dilek Satir' ,Okan Tiiysiiz', Serdar AKyiiz’, Aykut Barka

Orta-Ust Miyosen’de Arap-Afrika Levhasi ile Anadolu Levhasi arasinda meydana gelen kita-kita
carpigsmasi sonucunda Tiirkiye’de neotektonik donem baslamis, Anadolu Levhasi Kuzey Anadolu Fayi
(KAF) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) boyunca batiya dogru kacarken Orta Toroslar bolgesi K-G yonlii
sikismali tektonik rejiminin etkisinde kalarak yiikselmistir Neotektonik donemin dnemli elemanlarindan
bir de Kuzeyde Erciyes Dagi (Kayseri) ile giineyde Mersin ili arasinda uzanan Ecemis Fayi’dir. Bu
calismada K20D dogrultulu, yaklasik 300 km uzunlukta ve 80£10km toplam atima sahip olan Ecemis
Fayr’min Diindarli-Elekgolii (Nigde) arasindaki kesimi incelenmis, fay ve c¢evresinin morfotektonik

ozellikleri ile bolgedeki aliivyal yelpazelerin gelisimi arastirilmagtir.

Diindarli ve Elekgolii koyleri arasinda kalan alan igerisinde, Ecemis Fay1 tarafindan etkilenen 3
ayr1 drenaj havzasi i¢cin DEM (Dijital Yiikseklik Modeli) ve morfometrik analiz programlar1 kullanilarak
bolgenin morfotektonik gelisimi yorumlanmaya c¢alisilmigtir. Bu c¢ercevede her bir drenaj alaninin
hipsometrik egrisi, vadi taban1 genisliginin vadi yiiksekligine oran1 ve akarsu uzunlugu-gradient indisleri
hesaplanmis ve yorumlanmustir. Uzerinde morfometrik ¢alisma yapilan Kérkdprii Dere, Minas Dere ve
Fenk Dereye ait drenaj havzalariin morfometrik sonuglari; alanin son derece geng bir topografyaya sahip
oldugunu, aktif bir yiikselme etkisinde oldugunu ve bu yiikselmeyi saglayan tektonik aktivitenin halen

etkin oldugunu gostermektedir.

Hava fotografi ve uydu goriintiileri yanisira sahada da bariz bir yapisal unsur olarak izlenen
Ecemis Fay1 morfolojide de belirgin izler gelistirmistir. Inceleme alaninin &zellikle Diindarli-Elekgolii
koyleri arasinda kalan kesiminde izlenen biiylik aliivyal yelpazeler, sirali tepeler, asili vadiler, taragalar,
Otelenmis ya da donmiis vadiler, liggen ylizeyler ve ¢okiintli havzalari gibi unsurlar bu morfolojik izlerden
baslicalaridir. Bu yapilardan en belirgini olan aliivyal yelpazelerin gelisiminde 3 ana evre ayirtlanmistir.
Birinci evrede Aladaglarin bir ana fay ile yiikseltilip hizla asindirilmasi sonucunda BKB ya bakan, kaba
malzemeli, cogunlukla yakinsak, yer yer iyi ¢imentolanmis yelpaze ¢okelleri olugsmustur. Bu evrede etkili
olan bir diger sistem ise olasilikla buzullarin erimesi sonucu iiretilen yiiksek taginma orani ve izostazik
dengelenme olmustur. Ikinci evrede gelisen ve ilk evre ¢okellerini yersel uyumsuzlukla iizerleyen yelpaze
¢okelleri tutturulmamis cakillarla temsil edilir. ikinci evre ile yasit gelismis faylar ilk evre ¢okellerini
kesmis, bunlar lizerinde sirali tepeler, 6telenmis dereler ve belirgin ¢izgisellikler gelistirmislerdir. Bu iki
evrede gelisen faylarda dogrultu atimin yanisira Oonemli oranda diisey atim gelsmis, bu da gerek
Aladaglarin yiikselmesinde gerekse Ecemis cukurlugunun sekillenmesinde etkili olmustur. Ugiincii ve son
evredeki yelpaze g¢okelleri ise halen aktif gelisimini siirdiirmektedir. Bolgedeki en geng fay olan
Cukurbag Fay1 daha yasli yap1 ve litolojileri kesmis ve yakin ¢evresinde belirgin dogrultu atimli fay

morfolojisi gelistirmistir.

"ITU Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii 34469 Maslak /ISTANBUL
? ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miih. Bol. 34469 Maslak ISTANBUL
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BINGOL-KARLIOVA-ERZINCAN UCGENI ICERISINDE MEYDANA
GELEN 27 SUBAT 2003 PULUMUR (MW:6.1) VE 1 MAYIS 2003 BINGOL
(MW:6.4) DEPREMLERININ DEGERLENDIRILMESI
Omer Emre', Erdal Herece, Ahmet Dogan, Oktay Parlak, Volkan Ozaksoy, Rukiye Ciplak ve Selim Ozalp

27 Ocak 2003 Piiliimiir (Mw:6.1) ve 1 May1s 2003 Bingdl (Mw:6.4) depremleri Kuzey Anadolu
(KAF) ve Dogu Anadolu (DAF) faylarnn tarafindan sinirlandirilmis Anadolu levhasmin dogu ucunu
meydana getiren Bingol-Karliova-Erzincan tiggeni igerisinde gerceklesmistir. Bu {iggen, yapisal olarak
dogudaki Karliova ii¢lii birlesmesi ile KAF boyunca gelismis Erzincan ¢ek-ayir havzasi ve DAF boyunca
yer alan Gokdere sikismali yiikselimi arasinda kalan bolgeyi tamimlar. Uggen icerisinde KAF ve
DAF’larina paralel uzanan KD-GB ve KB-GD dogrultularinda biribirine ¢apraz (konjugeyt) aktif fay

sistemleri, Anadolu levhasinin batiya kagisindaki levha i¢i deformasyon yapilarini temsil ederler.

27 Subat 2003 Piiliimiir depremi bu ii¢genin kuzeybatisindaki Piiliimiir fay1 iizerinde meydana
gelmistir. Plliimiir fayi, 13 Mart 1992 Erzincan depreminden iki giin sonra, 15.2.1992 tarihinde
gerceklesen Ms:5.8 biiyiikliigiindeki Piiliimiir depremine kaynaklik eden ve KAF’na paralel uzanan
Dagyolu Fayr’nin konjugeyti niteligindedir. Bu nedenle 27 Ocak 2003 Piiliimiir depreminin 1992
Erzincan depremi tarafindan tetiklenmis olmasi biiyiik olasiliktir. Piiliimiir Fayi’nin dogrultusu, 1784
yilindan bu yana iizerinde yiizey yirtilmasiyla sonuglanan biiylik bir deprem meydana gelmemis olan

KAF’nin Yedisu segmentine ekstra deformasyon enerjisi aktarabilecek geometridedir.

1 Mayis 2003 Bingol Depremi Bingdl-Karliova-Erzincan iiggeninde belirtilen dogrultulardaki
capraz fay sistemlerinin en yogun oldugu Bingdl kuzeyinde meydana gelmistir. Depremin ana sok merkez
iistii ve artg1 soklarin yogun kiimelendigi bolgede DAF’ nin uzanimina paralel sol yonlii dogrultu atimli
Kilisedere ve Cevrimpinar faylari ile bunlara dik olarak KB-GD dogrultusunda uzanan sag yonlii dogrultu
atimli Sudiigiinii Fay Zonu bulunur. Sancak beldesi ile Goltepe kdyii arasinda uzanan Sudiigiinii fay
zonunun haritalanabilen toplam uzunlugu yaklasik 20 km’dir. Yapilan kisa siireli arazi incelemesinde bu
iki capraz fay sistemi boyunca heyelan ve benzeri kiitle hareketleri disinda yilizey faylanmasina
yorumlanabilecek yapisal kokenli yilizey deformasyonlarina rastlanmamis olup bu bildiri 6zetinin
yazildig1 tarihte yazarlarca bolgede arazi calismalari siirdiiriilmektedir. Bununla birlikte, TUBITAK-
MAM tarafindan depremin akabinde bolgeye yerlestirilen sismik agdan elde edilen ilk verilerdeki artgi
sok dagilimi, tarafimizca haritalanmig olan sag yonlii dogrultu atimli Sudiiglinii faymin dogrultusuna
birebir uyumludur. Jeolojik ve sismolojik bilgilerin ortak yorumu 1 Mayis 2003 Bingdl Depremi’nin
Sudiigiinii fayindan kaynaklanmig olabilecegini gostermektedir. Bu fay ve Bingol-Karakogan fay zonu
capraz fay sistemi igerisinde 1971 Bing6l depreminin gelistigi DAF Goyniik segmentinin sag yonli
eslenigi niteligindedir.

Gerek 27 Ocak Piiliimiir, gerekse 1 Mayis 2003 Bing6l depremleri bdlgede bulunan capraz fay
sistemlerinin biribirini tetikleyebildigini gostermistir. Bu nedenle yakin gelecekte Bingdl-Karliova-

Erzincan tiggeni igerisinde son depremlerin tetikleyebilecegi diger faylarda yeni depremlerin meydana

! MTA Genel Miidiirliigii, Jeoloji Etiitleri Dairesi, 06520, Ankara
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gelmesi biiylik olasiliktir. Bolgede, KAF nin Yedisu segmenti, DAF’nin Geng¢ segmenti, Sancak-

Uzunpazar ve Bingdl-Karakocan fay zonlari magnitiidii 6’dan biiyiik deprem {iretebilecek faylarin

baglicalaridir.
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DOGU ANADOLU DEPREM PROJESIi: SONUCLAR VE BOLGENIN
JEODINAMIK YAPISININ YENIDEN YORUMLANMASINA OLAN
KATKILARI
Niyazi Tiirkellil, Eric Sandvol, Ekrem Zor, Rengin Gok,Gonca (')rgiilii, Ali Al-Lazki, Tolga Bekler,

Hayrullah Karabulut, Tuna Eken, Dogan Seber ve Muawia Barazangi, Mehmet Keskin

Kita-kita c¢arpismasinin Diinya {izerindeki giizel Orneklerinden birisi olan Dogu Anadolu
Platosunun; Depremsellik, hiz ve kabuk yapisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢cin Dogu Anadolu ve
Gilineydogu Anadolu Bolgelerini kapsayan alanda Ekim 1999 Agustos 2001 déneminde 29 adet genis
bandli deprem istasyonu kurulmustur. Mardin-Cildir (Ardahan) dogu ve Mardin-Mesudiye (Ordu) bati
profilleri {izerinde ortalama her 30 km ve her 50 km. araliklarla kurulan deprem istasyonlarinin
olusturdugu V seklinin i¢ine de deprem i¢ merkezlerinin duyarlilikla belirlenebilmesi icin 9 adet istasyon

yerlestirilmistir.

Deprem i¢ merkez dagilimlari, alict fonksiyonlar analizi (receiver function analysis), deprem
mekanizma ¢oziimleri, deprem dalgalarinin yaymimi: ve sogurulmasi, hiz tomografisi ve makaslama

dalgasinin ayrigmasi (shear wave splitting) metodlartyla yapilan ¢aligmalar sonucu :

Bolgedeki sismik aktivitenin genel olark yerkabugunun yiizeyden itibaren ilk 10 km’de meydana
geldigi bununla beraber Dogu Anadolu Fay Zonu iizerinde 32 km’ye varan derinlikde depremlerin
gozlendigi,

Deprem dis merkezlerinin dagiliminin bélgedeki yiizey faylarinla uyumlu oldugu fakat yiizey

faylanmas1 goriilmeyen bolgelerdeki sismik aktivetinin muhtemel ortiilii (gizli) faylarla aciklanabilecegi,

Mekanizma ¢oziimlerinin bolgedeki yanal atimli fay mekanizmalarmma uyumlu oldugu sadece

Palu’da bir ters fay ¢oziimii goriildiigii,

Bolgedeki kabuk kalinliginin daha o6ceden bilinenlerin aksine ¢ok kalin olmadigi, Arap

plakasindan itibaren kuzeye Avrasya plakasina dogru gittik¢e kismi bir kalinlagsmadan soz edilebilecegi,

Calisma bolgesini kapsayan alanda Sn dalgasimin yaymamadigi, Lg dalgasinin 6zellikle Arap

plakasinda ve Dogu Anadolu bolgesinde gayet iyi yayindigi,
Dogu Anadolu Bolgesindeki Pn hizinin ¢ok diisiik oldugu (7.8 km/s),

Bolgedeki sismik anizotropinin, Avrasya litosferi ile kuzeydogu veya gilineybati yonli

astonesferik akimlar arasindaki yatay diferensiyal hareketlerle aciklanabilecegi,

Bolgede litosferik mantonun hi¢ olmadigi ve kabugun ince ve neredeyse astonesferik manto

iizerinde oturdugu,

Astonesferin s1g derinliklere ylikselmesi sonucunda ortaya ¢ikan basing serbestlemesinin, teorik

olarak ergimelere ve biiylik miktarlarda magma olusumuna neden oldugu goriislerine varilmistir.

! Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi
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ISTANBUL iLi SISMiK MiIKROBOLGELEME DAHIL AFET ONLEME /
AZALTMA CALISMALARININ SONUCLARI
Ali iskenderoglu’

Istanbul’u tehdit eden potansiyel deprem tehlikesi ile basa ¢ikabilmek icin, orta ve uzun vadeli
uygulamalar g6z Oniine alinarak; depremin etkileyecegi bolgelerin sismik afet 6nleme/azaltma plani, acil

kurtarma plan1 ve yeniden yapilanma plan1t hazirlanmalidir.

Afet 6nleme kavrami arazi kullanimini da kapsayan imar kanununda yer almalidir. Meydana
gelebilecek bir depremde olusacak hasarlarin en aza indirgenmesi i¢in Afet Yasalar: afet 6ncesi azaltma
konularmi igermelidir. Acil Yardim Yonetmeligi sivil toplum orgiitlerini ve afet bilgilendirmeleri ile ilgili
halkla iliskileri kapsamalidir. Istanbul’da bulunan Sivil Toplum Orgiitleri, 6zellikle de Kadikdy
Belediyesi, afet yonetim organizasyonlari agisindan incelenmistir. Farkli yapilarda ki organizasyonlar igin
cesitli dnerilerde bulunulmustur. Istanbul’da olabilecek deprem felaketi konusunda, toplumun bilinci ve

egitimi degerlendirilmis ve ¢esitli aktiviteler 6nerilmistir.

[lgili kurumlar ve arastirmacilar ile yapilan goriismeler, Kuzey Anadolu Fay hatti iizerine
yapilmis cok sayidaki arastirma calismalarmma dayali olarak, afet onleme planlamasi i¢in uygun hasar
hesaplamalarint  gerceklestirmek {izere dort (4) deprem senaryosu belirlenmis olup, ikisi

degerlendirilmistir.
Sivilagma potansiyeli dolgu ve Kuvaterner ¢okellerde degerlendirilmeye alinmistir.

Her bir 50 m’lik hiicrenin egim stabilitesi, Siyahi’nin (1998), en yiiksek zemin ivme degerini ve

zemin kuvvetini degerlendirmeye aldigi, denklemi kullanilarak hesaplanmigtir.
Sonuglar, “Yiiksek Riskli”, “Cok Yiiksek Riskli” ve “Stabil Olmayan” sekilde siniflandirtlmistir.

Bina envanterinin veri tabani 2000 yilinda mahalle bazinda yapilan bina sayimi sonuglarindan

toplanarak hazirlanmistir. Her tip bina i¢in “Agir”, “Orta” ve “Az” hasarli durumu hesaplanmigtir.

Tiirkiye’de meydana gelmis tarihsel depremlerin sonuglarina dayali olarak bina hasarlari ve 6liim
degerleri arasindaki iliski incelenmistir. Agir yarali sayisini hesaplamak i¢in 6lii sayis1 ve agir yaral
sayisi arasindaki deneysel iliski adapte edilmistir. Coburn ve Spence (1992) biitiin diinyada meydana
gelen depremler icin bina hasarlar1 ve can kaybi ile yarali sayisi arasindaki iliskileri toparlamislardir.
Istanbul i¢in hesaplanmis hasar oranlar1 bu bilgiler ile karsilastirilmistir. Depremin hemen ardindan,
ocaklara, 1sinma sistemine, elektrik kacagina, kisa devreye, ve benzer sebeplere dayali yanginlar baglar.
Ahsap binalarin mahallelerin tiimiinde kapladigi alan %10’dan daha azdir, bu da yanginin yayilma ve
felakete doniisme olasiliginin diisiik oldugunu gosterir. Su boru hatlari, kanalizasyon boru hatlari, dogal

gaz boru hatlari, gaz servis kutular1 ve elektrik kablolarinda meydana gelebilecek hasar hesaplanmistir.

Katayama (1975) yontemi kullanilarak 480 koprii {izerinde yikilma ihtimali ile ilgili

degerlendirme yapilmistir.

" IBB Zemin ve Deprem Inceleme Miidiirliigii, Laleli/[STANBUL
22



KUVATERNER CALISTAYI IV 2003 ITU AVRASYA YERBILIMLERI
ENSTITUSU
Deprem felaketi gézoniinde bulundurularak, hasar gérecek kopriilerin ve yollarin, tiim yol agin1

nasil etkileyecegi degerlendirilmistir. Tahmin edilen bina hasar sonuclarina dayanarak, binalardan
diisecek enkazlarin kapatacagi yollar da hesaplanmis ve degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmenin
sonucuna goére kopriilerin depreme karsi giiclendirilmesi ve gelecekte yapilmasi planlanan yollarin

onceliklerinin kademelenmesi incelenmis ve degerlendirilmistir.

Acil durumlarda limanlarin cesitli islevleri yliklenmesi beklenmektedir. Depreme dayanikli
performans olusturulmast ve giiclendirilmesi i¢in ydntem, afet dnleme {issii olarak fonksiyonlari, ve
limanlar arasinda isbirligi sistemi Onerilmistir. Kentin deprem afetine karst hasar gorebilirligi, mevcut
istatistiki verilerden ¢alisilarak bina ve kentsel yapinin hasar gorebilirlilik analizi yapilmistir. Tyilestirme
konular1 ve boélgeleri tanimlanmis ve bina ve kentsel yapmin hasar gorebilirligi sonuglari iginde
birlestirilmisgtir. ~ Analiz prosediirleri is akis semasinda gosterilmistir.Acil durum operasyonlarini
yiirtitebilmek ve tahliye alanlar1 olusturabilmek amacyila yeni park ve agik alanlarin yapilmasi i¢in arazi
elde edilebilirligini belirlemek mutlak suretle gerekmektedir. Her mahalledeki arazi elde edilebilirligi

yapilagmis alan oran1 ve ortalama taban alani katsayisina dayali olarak degerlendirilmistir.

Belirlenmis arkeolojik ve tarihi sit alanlarinin da gili¢lendirilmesi ve mevcut kent ve bina
yapilarinin iyilesitirlmesi dogrultusunda giliclendirme tedbirleri alinmasi gerekmektedir. Bu ylizden
oncelikle 6zel miilkiyete ait binalar i¢in 6n sismik direncli yap1 teshisi dnerilmistir. Bu teshis sonucuna
dayali olarak, takviye ya da giiclendirme gibi gerekli tedbirler tartisiimalidir. Depreme dayanikli kentsel
ve bina yapilarinin gergeklestirilebilmesi igin vergi azaltimi, diisilk 6demeli deprem sigorta orani, uzun ve

diisiik 6demeli kredi, vb. tegvikler tartisilmali ve hazirlanmalidir.

Deprem felaketini azaltmak i¢in gerekli olan tedbirler, temelde projeden yola ¢ikarak, kisa, orta
ve uzun vadeli bakis acilariyla ortaya konmustur. Kisa vadeli tedbirler en kisa zamanda hayata gecirilip
uygulamaya sokulmalidir, orta ve uzun vadeli tedbirler ise 5 ile 10 yil ya da daha uzun vadelerde

gergeklestirilmelidir.
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DOGU MARMARA BOLGESI’NDE MULTIDIiSIPLINER BiR
MORFOTEKTONIK CALISMASI
Ufuk Tar1'?, Okan Tiiysiiz’, M. Korhan Erturac’

Morfotektonik arastirmalarinda son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak
yeni yaklasimlar kullanilmaya baglanilmistir. Bu yeni yaklasimlar baslica bilgisayar temelli morfometrik
analizler ile farkli veri gruplarmin (saha verileri, uydu goriintiileri, sayisal arazi modeli vb.)
entegrasyonunu icermektedir. Bu yaklagimlar kullanilarak jeomorfolojik 6zellikler ¢ok daha saglikli ve
cabuk olarak ortaya konulabilmekte ve yorumlanabilmektedir. Bu gerekcelerden yola ¢ikilarak hazirlanan
bu multidisipliner ¢aligmanin, morfotektonik arastirmalarda eksikligi duyulan kantitatif caligmalara 6rnek

teskil etmesi amaglanmigtir.

Diinyanin en 6nemli aktif tektonik kusaklarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) Anadolu
ve Avrasya levhalar1 arasindaki sinir1 olusturmakta ve yilda ortalama 20 mm hizla hareket etmektedir.
Sag yanal atimli bu fay olasilikla Ge¢ Pliyosen’den itibaren bugiinkii morfolojik ve tektonik 6zelliklerini
kazanmistir. KAF Bolu’nun batisinda ii¢ ana kola ayrilir. GPS verilerine gore; kuzey kol diger kollardan
daha aktiftir. 17 Agustos 1999 Izmit ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri ise bu fayin kuzey kolunun
yarattigr son depremlerdir. Dogu Marmara bdlgesinde yapilan gozlemler bu bolgenin morfolojik

evriminde bu geng ve diri yapisal unsurun énemli bir rol oynadigint géstermektedir.

Kuzey Anadolu fay: iizerinde gelismig en dnemli morfotektonik unsurlardan biri olan Marmara
Denizi’nin evriminin anlasilmas1 bakimindan énemli bolgelerden biri Izmit Kérfezi ve daha dogusudur.
Icerisi Pleistosen ve daha genc ¢okellerle doldurulmus olan bir ¢ukurluk halindeki korfez gevresinde
kuzeydogu-giineybati uzanimli faylar bulunmaktadir. Korfezin her iki yakasindaki bu faylar Pleistosen ve
Kuvaterner ¢dkellerinin evrimine ve stratigrafisine 151k tutan ana unsurlardir. izmit ¢okiintiisii icerisindeki
cokeller iizerinde yapilan arastirmalar bu birimlerin fay denetiminde gelismis aliivyal yelpazeleri temsil
ettigini gostermektedir. Bu faylarin geometrisi ile Kuzey Anadolu Fayi’nin hareket yonii arasindaki
kinematik iliskiler ise gerek Izmit Korfezi nin gerekse onun karadaki dogu devami olan Izmit
¢okiintiisiiniin KB-GD ve KD-GB uzanimli faylar ile kontrol edilen bir ¢ek-ayir havzalar dizisi olarak
gelistigini gostermektedir. Ancak Izmit Korfezi icerisinde yakin zamanda yapilan sismik caligmalar
korfezi dolduran g¢okellerin bugiin aktif faylar tarafindan dogu-bati yoniinde bicildigini gostermistir.
Korfezin giineyinde yeralan Hersek ve Laledere deltalar1 Neojen ve daha yashi birimlerden faylarla
ayrilirlar. Sahilden giineye dogru da morfolojinin gelisimi biiyiik Olgiide faylarla kontrol edilmistir.
Samanli daglarinda da Neojen ve daha yashi birimler KB-GD ve KD-GB uzanimli faylar denetiminde
gelismis ve daha sonra bunlar tarafindan bigilmistir. Bu aktif olmayan faylarin etkileri bilhassa Geg

Pliyosen morfolojisinde belirgindir.

Calisma alaninda, dogu-bat1 uzanimli ii¢ kusak bulunmaktadir. Kuzey kusak olarak adlandirilan

Kocaeli yarimadasi, Ust Miyosen’de asinim alani halinde kalmis ve genis alanlar kaplamistir. Bu

! ITU, Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii
? ITU Avrasya Yerbilimleri Enstitiisti,
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donemde peneplen karakterini kazanan bdlge, Gec¢ Pliyosen-Pleyistosen’de KAF’in gelisimiyle

parcalanmis ve Izmit Korfezi olugsmustur. Ortalama yiiksekligin 150-200 m.’ye ulastig1 bu peneplen
KAF’1n gelisimi sonucu korfez kuzeyindeki alanin Karadeniz’e dogru egimlenmesi ile asimetrik bir yap1
kazanmistir. Faylanmalar ile korfezin kuzey kiyilariin yiikseltilmesi sonucu korfeze akan dereler kisa,
dar ve derin desilmis vadilere sahip olurken; Karadeniz’e akan dereler uzun, yayvan vadilere sahip
olmuslardir. Korfezin kuzeyinde fay kontrollii asinmis liggen ylizeyler, yer yer genis alanlar kaplayan
aliivyal yelpazeler ve yamacg dokiintiileri bulunmaktadir. Bu tektonik kontrollii ¢okellerin en yaygin
oldugu yerlerden biri Yarimca Burnu ve Izmit ¢evresidir. Giiney kusak olarak adlandirilan Samanl
daglar1 ise Kuzey Anadolu Fayi’nin iki kolu ile sinirlanmaktadir ve bir pozitif ¢icek yapisiyla temsil
edilir. Bu birim, ortalama yiikseltisi 700-1000 metreler arasinda degisen bir plato karakterindedir.
Marmara Denizi’nin devamindaki Izmit-Adapazar1 ¢ukurlugunda da Geg¢ Pliyosen’de ¢dkelmis olan
aliivyal yelpaze ¢okelleri KD-GB ve KB-GD uzanimli faylarla denetlenmistir. Giincel faylarin ise bu ¢ek-
ayir havzalarin ileri asamalarimi isaret eder sekilde eski havza g¢okelleri kestigini goriilmektedir.
Glinlimiizde havza kenarlarinda asinma, iclerinde ise ¢okelme siirmekte, bolge morfolojik gelisimine

hizla devam etmektedir.

17 Agustos 1999 depreminin karadaki yiizey kiriklar1 ve Marmara Denizinin altindaki devami
son yillarda yapilan arastirmalarla oldukca detayli olarak ortaya konmustur. Bu ¢alismada Kuzey Anadolu
fay1 ve denetledigi morfolojik unsurlarin bugiinden geriye dogru evriminin anlagilmast bakimindan. kilit
bolge konumundaki Dogu Marmara bolgesinin stratigrafisi, yapisal jeolojisi, geng tektonigi ve bunlarin

morfoloji iizerindeki etkileri ortaya konulmustur.
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ORTé MARMARA DENIiZi (BATI CUKURLUK- ORTA SIRT) HOLOSEN
DONEMI EKOLOJIK KOSULLARI VE SAPROPEL OLUSUMLARI
Sena Akcer', Mehmet Saking', Namik Cagatay2

Bu caligmada MTA tarafindan Marmara Denizi orta sirttan alinan C-10, Urania aragtirma gemisi
tarafindan Adalarin giiney kesiminden alinan PIC-40 ve Fransiz arastirma gemisi Marion Dufresne
tarafindan Imrali Adas1 Kuzeyinden alman MD 01 2426 korlar1 kullanilmistir. Her ii¢ korda da Brizalina
spathulata, Hyalinea balthica, Bulumina marginata, Cassidulina carinata, Chilostomella
mediterrranensis, Noninella turgida, Protoglobobulumina pupoides ve Globobulumina affinis gibi zengin
derin bentik foraminifer topluluklar1 egemendir. C-10, MD 01-2426 karotlarinin alt seviyeleri Dreissena
rostriformis igermesi nedeniyle golsel kosullari temsil eder. Ust diizeyler PIC-40 karotu ile birlikte

tiimiiyle denizel (Akdeniz) kosullarin egemenligini belirtir.

C-10 karotu, 03.95 m uzunlugundadir. Taban1 Dreissena rostriformis igeren gol camurlar ile
baslar. Bu diizeylerde foraminifer bulunmaz. Daha iist seviyelere dogru jiivenil pelajiklerin goriilmesiyle,
g6l donemi sonrasi ilk deniz girdisi gerceklesir. Jeokimya verileri 02.00 m ile 00.75 m arasinda sapropel
seviyesinin varliginin belirtmektedir (Cagatay, 2000). Foraminifer verilerine baktigimizda toplam bentik
tiplerin yogunlastigi seviyelerin 01.00 m de en iist degere ulastigi goriiliir. Bu diizeylerin olustugu
zamanda bolgeye yogun organik madde gelimi s6z konusu olabilir bu da muhtemelen fluviyatik

kokenlidir (Jorissen, 1988)

PIC-40 karotu, Prenses Adalarinin hemen gilineyinde su derinligi 90 m ve muhtemelen kita
yamact iizerinden piston-kor yontemi ile alinan 6 metre uzunlugundaki ¢okel dizisidir. Bu ¢okel toplulugu
genelde yer yer ince laminasyonlu, koyu gri acik gri ve zeytin yesili renkli ¢amurlardan meydana
gelmistir. Baz1 diizeylerde yanal olarak siirekli olmayan kum ve silt seviyelerinin yani sira ince silt ve
kum sevileri gamurlar arasinda goriiliir. Hemen hemen tiim seviyelerde foraminifera nin yani sira denizel

mollusca dan ¢esitli bivalvia ve gastropod cins ve tiirleri yaygin bir sekilde bulunmaktadir.

6 metre uzunlugundaki piston korun genelde tiim diizeyleri siltli camur ve camurdan yer yer de
ince kum seviyelerinden yapilmistir. 4.5 metreye kadar derin bentik ve anoksik ortami simgeleyen
Brizalina spathulata, Cassidulina carinata, Bulimina marginata, Hyalinea balthica ve Nonion fabum gibi
tiirlerin egemenligi ile gecilir. Bu metrelere kadar olan kesim derin denizel ve anoksik kosullarin egemen
oldugu bir ortam o6zelligindedir. 04.80-04.50 metrelerde kumlu ara seviyelerin gdriilmesi ya ortamin
siglagsmaya bagladigini ya da o zamanda var olan g elften graviteye bagl olarak ortama bir malzeme
geliminin s6z konusu olmasidir. Bu epiphytal, simbiyotik foraminifer Planorbulina mediterraniensis in
bu seviyelerde bulunmasi ile dikkati ¢eker. Ancak bu tiire ait fosil kabuklarinin tagmip tagmmamis
olmalar1 incelenmelidir. Eger bir tasinma sz konusu degilse o zaman ortamin gittikce siglagtigi ve
kosullarin da bu yonde gelisebilecegi savi agirlik kazanabilir. Ancak derin deniz bentik foraminiferlerinin

bu diizeylerdeki yogunlugu belirgin bir sekilde devam etmektedir. Ortamda s1§ camur diizliiklerini temsil

"ITU Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii
2 ITU, Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii
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eden mollusklarin varligi, 03.50 m de ortamin tiimiiyle siglastig1 ve kosullarin infaunal 6zellik kazandig:

bu tip mollusklarin varligindan anlasgiimaktadir. Bunlarin su seviyesinin diiserek ortamin siglasmaya
basladig1 zaman da var olan selften geldigi savini giiclendirmektedir. Bunlarin ¢ogunun parcalanmig
olmas1 ortama tagindiklarini diislincesini giiclendirmektedir. Kum diizeylerinden (04.60 m) alinan bivalv
orneklerinde C'" ile yapilan tarihlendirme 41.000 GOY olarak bulunmustur. Bunun daha iist
diizeylerinden alman yas verileri ise 46.000 GO diir. Bu da bize o dénemdeki selften daha derin ortamlara
bir taginmanin gergeklestigini dogrulamaktadir. Ancak kosullarin bu zamanda bdlgede tiimiiyle golsele
donmedigi, denizel etkinin devam ettigi, derin bentik foraminiferlerin yogun varligindan anlasilmaktadir.
03.50 m de ki belirgin uyumsuzluk buradaki yas verisiyle de dogrulanmistir. Bol kabuklu ve E.
crispum’lu kumlu seviyeler ortamin kismen siglastigini belirmektedir. Bunun {izerine tarihlendirmesi
10.500 BP olan bol kabuklu diizeyler gelmektedir. 10.500 - 6.400 GOY arasinda dip sular1 soguk ve
oksijenli ortamlar1 tercih eden bentik epifaunal tiir H. balthica nin ( Ross, 1984) beslenme i¢in gerekli
olan organik maddenin artigina bagli olarak yogunlagmasi dikkati ¢ekmektedir. Bu da jeokimyasal olarak
saptanan alt sapropel birimine karsilik gelmektedir. Bu birim ayn1 verilerle karakteristik dogu Akdeniz

alt sapropel birimiyle karsilastirilabilinir (Asioli, 1996).

02.50-02.00 m arasinda C'* yast 6.400 GOY olarak belirlenmistir. Burada bir bioturbasyon siiri
dikkati ¢eker. Bunun iizerindeki ince laminali ¢camurlu diizeyler ender mollusk kabuklari bulunur. C 1
yas verileri 01.50 m de 4.500 GOY, 00.75 m de 3.200 GOY diir. Bu zaman araliginda ortama yogun
organik madde gelisi vardir. Bu yine H. balthica yogunlugu ile orantilidir ve bu {inite iist sapropel

birimine karsilik gelir.

00.75 m den 00.00 m kadar olan diizeyler paralel laminasyonlu ¢camurlardan meydana gelmistir.

Ender mollusk kabuklar1 igerir ve N. depressulum yogunlugu dikkati ¢eker.

Her iki sapropel biriminin kdkeni muhtemelen diisiik oksijen yiiksek organik madde olusumuna
baglhdir ki, bu da ortama bir tatlt su tasinimi diger bir deyisle fluvial bir etkinin varlig: ile gerceklesebilir

(Jorissen, 1988).

MD 01-2426 karotu Giiney self iizerindeki derin akarsu vadisinin bat1 kesiminden (Imrali adas1
kuzeyinden) Marion Dufresne arastirma gemisi tarafindan alinmistir. Kor uzunlugu 04.56, Su derinligi
250 m dir. Istif tabanda sik koyu silt laminali yesil gri ¢amurlar ile baglar. Daha sonra yesil-gri seyrek
laminali camurlu diizeyler ile devam eder. Bu laminali diizeyin iizerinde 2 cm kalinliginda sert ¢imentolu
acik renkli ince bir seviye yer alir. Bunun {istiinde Dreissena I1 yesil gri ¢amurlar, daha iistte yesil
camurlu seviyeler ile 01.40- 00.70 m arasinda agik-koyu laminali zeytini renkli ¢camurlar bulunur. Bu
karotun genelde alt diizeyleri golsel kosullari, {ist seviyelerine de dogru pelajik ve derin denizel

foraminiferlerin artmasiyla da denizel kosullarin egemen oldugu goriiliir.
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DOGU KARADENIZ DENiZ TABANI ORNEKLERININ

PALEOPALINOLOJISI
Kaya Ertug', Ziihtii Bati, R. Hayrettin Sancay

Bu ¢alisma 1992 yilinda TPAO ve BP tarafindan Dogu Karadeniz offshore’undan alinan gravite
karot &rneklerinin palinoloji ve organik fasiyes analiz sonuglarini igermektedir. Incelenen drnekler derin
ve s1g sismik verilerde gaz ¢ikis noktalar1 olarak goriillen ve ALF (Airborne Laser Fluorosensor)

caligmalar1 sonucunda petrol ¢ikis noktalar1 oldugu diisiiniilen lokasyonlardan alinmistir.

Calisma kapsaminda, Dogu Karadeniz offshore’unda Archangenski Yiikselimi {izerinde su
derinligi 1000 m civarinda olan 8 lokasyondan alinan ve kurtarimlar1 3-4 m arasinda degisen karotlardan

derlenen toplam 12 yumusak sediman 6rnegi incelenmistir.

Palinolojik analizler sonucunda drneklerde ¢ogunlugu yerli (in situ), az sayida tiire ait bol ve iyi
korunmus pollen ve dinoflagellat ile ¢ok diisiik bolluk degerlerinde fungal spor ve spor taksonundan
olusan palinomorf toplulugu tanimlanmistir. Karasal pollenlerin 6nemli bolluk degerlerine ulastigi
orneklerde Pinaceae, Ephedreaceae, Taxodiaceae, Compositae, Artemisia, Alnus, Umbelliferae,
Gramineae, Chenopodiaceae, Juglandaceae, Ericaceae, Ranunculaceae, Myricaceae, Betulaceae ve
Rosaceae’ye ait pollen taksonlari ile ikinci derecede dnemli bolluk degerlerine sahip dinoflagellatlardan
Spiniferites cruciformis, S. ramosus, S. mirabilis, Achomosphaera andalousiensis, Impagidinium sp.,
Lingulodinium machaerophorum, Tectatodinium psilatum, Bitectatodinium tepikiense, Melitasphaeridium
choanophorum ve Polysphaeridium zoharyi tamimlanmistir. Tanimlanan topluluga dayanarak farkli karot

orneklerinde ¢alisilan sedimanlarin Pliyo-Kuvaterner yasli olabilecekleri sonucuna varilmigtir.

Kretase ve Eosen’den tasinmis olduklart belirlenen az sayida spor taksonunun tanimlandigi
orneklerde yiiriitiillen organik fasiyes analizlerinde, organik madde toplulugunun c¢ogunlukta yogun
piritlesmeli amorf tipte organik maddelerden olustugu saptanmistir. Ancak, iklimin goreceli olarak
1sindi1g1, yagis miktarinin arttigi ve akarsu faaliyetllerinin yogunlastigi donemlerde ¢okelmis olabilecegi
belirlenen bazi Orneklerde ise, karasal kdkenli odunsu-komiirsii tip organik maddelerin bolluk

degerlerinde artislar oldugu belirlenmistir.

Calisilan orneklerde tanimlanan pollen toplulugu ile toplulugu olusturan taksonlarin goreceli
bolluk degerleri incelendiginde, ¢okelimin soguk-kuru (cold-dry) iklim kosullarinda gergeklesmis
olabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica, Karadeniz onshore ve offshore’u ile Hazar Havzasi Ust
Miyosen-Kuvaterner ¢okellerinde yiiriitiilen degisik palinolojik calismalarda goézlenen, Karadeniz ve
civari i¢in endemik bir takson olan Spiniferites cruciformis dinoflagellat tiirliniin varligi, ¢okelimin soguk

ve ¢ok az tuzlu denizel kosullarda gerceklesmis olabileceginin diger 6nemli belirtecidir.

! Tiirkiye Petrolleri A.O., Arastirma Merkezi — 06520 Esentepe/Ankara
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MAKALELER
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KUZEY ANADOLU FAYI’NIN ORTA ANADOLU BOLUMUNUN GPS
OLCMELERI iLE GUNCEL TEKTONIK OZELLIKLERININ

BELIRLENMESI
Hakan Yavasoglul, Orhan Baykall, Serdar Bilgil, Rahsan Cakmakz, Turan Erdenl, Semih Ergintavz, Cankut

D. ince3, Himmet Karamanl, Ergin Tarll, Ufuk Tar14, Okan Tiiysiiz4

OZET

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), iirettigi depremlerin sebep oldugu can ve mal kayiplar1 nedeniyle
iilkemizin en d6nemli faylarindan birisidir. Fay boyunca kurulmus olan yerlesim ve sanayii bdlgelerinin
yogunlugu, KAF'nin énemini bir kat daha arttirmaktadir. KAF {izerinde yapilmis ve yapilmakta olan ¢ok
sayida sismik, jeodezik, jeolojik ve jeofiziksel arastirmalar bulunmaktadir. ITU Arastirma Fonu ve
TUBITAK YDABAG destegiyle ITU Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii, TUBITAK-
Marmara Arastirma Merkezi-Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii ile ITU Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii
tarafindan yiiriitiilen proje kapsaminda KAF’in Orta Anadolu béliimiinde 2001 ve 2002 yillarinda yapilan
GPS olgmeleri ile bu arastirmalara bir yenisi eklenmistir. Bu projenin ana amaci, KAF'in Ladik-Ilgaz
arasindaki kollarinin kinematiginin GPS 6l¢meleri ile belirlenmesidir. Bu bolgede KAF, gilineye dogru
uzanan igbiikey kollar icermektedir ve bu kollar genellikle sag yanal atilimlhidir. Bu kollardan en
bilinenleri ve 6nemli olanlart; Niksar'dan baglayip Cankirt Havzasina kadar devam eden Sungurlu Fayi ile
Merzifon ve Lagin faylaridir. Proje kapsaminda 2001 yili agustos ayinda GPS aginin tasarimi yapilmistir.
Yine 2001 yil1 agustos ay1 iginde 1. periyot dlgmeleri ve degerlendirmeleri tamamlanmistir. 2002 agustos
ay1 i¢inde 2. periyot 6lgmeleri gerceklesirilmistir. Bu ¢calismada, ORTA-KAF GPS agi tanitildiktan sonra
2. kampanyanin ardindan elde edilen hiz vektorleri ile KAF'nin orta kisminda yer alan faylarla sinirlt

bloklarin kinematiklerine ait bilgiler sunulacaktir.
GIRIS

Cografi konumu ve tektonik gesitliligi nedeni ile Anadolu, tektonik olaylar1 izlemek ve anlama
acisindan bir laboratuvar alani olusturmaktadir. Son yiizyilda ve o6zellikle son yiizyilin sonlarinda
Anadolu plakasinda goriilen hareketlilik (17 Agustos ve 12 Kasim 1999), ulusal ve uluslararas1 yer bilim

cevrelerini, Anadolu plakasinin 6nemli faylarindan birisi olan KAFmnin kinematigini ve tektonigini

arastirmaya yoneltmistir.

LITU Insaat Fakiiltesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miih. Béliimii

2 TUBITAK, Marmara Arastirma Merkezi, Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Enstitiisti
? Kocaeli Universitesi

Y ITU Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii
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Son yiizy1lda KAF'nda olusan 6nemli depremler géstermektedir ki deprem dizisi battya dogru bir

go¢ halindedir (Barka, 1992). 1939 Erzincan depremi ile baslayan ve Marmara Denizi'ne dogru hareket
eden deprem dizilerinin Marmara bdlgesinin ve tim Kuzey Anadolu’nun deprem riskini arttirdig:
sOylenebilir. Bu nedenlere bagli olarak Anadolu plakasinin ve Anadolu plakasi iizerindeki faylarin

kinematik ve tektonik 6zelliklerini belirlemek ayrica 6nem kazanmistir (Sekil.1).

Sekill Orta-Kuzey Anadolu Fay Segmentindeki Faylar ve Kampanyalarda Kullanilan GPS
Istasyonlar

GPS son donemde tektonik hareketliligin belirlenmesinde giivenilirlik ve mali agidan en etkin
¢Ozliimil iireten tekniktir. Bu nedenle proje dlgmeleri GPS teknolojisi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Levhalarin hepsini temsil edebilecek GPS noktalarindan olusan aglarin yardimiyla lokal hareketlerin
belirlenmesi son yillarda yaygin olarak kullanilan yontemdir. Oncelikle yer yiizeyine yayilmis olan ve
koordinatlar1 ¢ok uzun siiren gdézlemlerden sonra yiliksek dogrulukla bilinen noktalardan faydalanilarak,
fayin yakin ve uzak cevresine yeterince GPS noktasi tesis edilerek gozlemlere baslanir. Belli araliklarla
tekrarlanan GPS gozlemlerinin degerlendirilmesi sonucu noktalarin; ilk 6lgmelerinden son dlgmelerin
yapildig1 zamana kadar olan yerdegistirmeleri belirlenir. Yerdegistirme veya hiz vektorleri yardimiyla
bolgede olusan gerilmelerin ve yamulmalarin hesap edilmesi, faylarin kinematiginin ve dinamiginin
belirlenmesi ve dolayisiyla da olasi bir deprem konusunda bilgilenme miimkiin olmaktadir. Sismoloji
verileri ve GPS teknolojisi yardimi ile elde edilen bilgilerin birlikte degerlendirilmesi sayesinde
depremlerin olus mekanizmalarini, faylarin zaman bagimli hareketlerini anlama ve deprem riskini

kestirme konusunda oldukga ileri adimlar atilmistir.

GPS OLCMELERI

GPS Aginin Tasarimi
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KAF'nin Orta Anadolu bdliimiinde yillik hareket miktar1 yaklasik 23 mm civarindadir. Yillik

yaklasik 2 cm degisikligi belirlemek i¢in kurulacak GPS izleme aginin zorunlu merkezlendirme sistemine
sahip olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle GPS ag1 olusturulurken, noktalarin pilyelerden veya kayalara

sabitlenmis celik ¢ubuklardan olugmasi kararlastirilmistir.

Belirlenen amagclar dogrultusunda yapilan arazi ¢alismasi sonucunda bolgede 25 adet pilye
bulunmus ve bunlardan 21 tanesinin kullanilabilir oldugu anlagilmistir. Gerek O6l¢me maliyetinin
yiksekligi, gerekse 6lgme donaniminin kisitli olmasi nedeniyle bu 21 istasyon noktasindan 15 tanesinin
kullanimina karar verilmistir. Osmancik yakinlarinda 6ncden tesis edilmis bir pilye bulunamadig: i¢in

celik cubuk ile yeni bir istasyon noktasinin tesis edilmesi yoluna gidilmistir.

Bolgede ¢ok sayida fay olmasina karsin bu faylardan son donemde aktif olanlar ve yikici

depremlere neden olanlar dikkate alinarak nokta se¢cimine gidilmistir.

GPS Kampanyalari

Orta-KAF GPS aginda 1. periyot dlgmeleri 2001 agustos ayinda ve 2. periyot dlcmeleri 2002 yili
agustos ayinda gerceklestirilmis ve eger devam edilirse bundan sonraki kampanyalarin da yillik olarak
yapilmasi planlanmistir. Her istasyon noktasinda en az 3 giin boyunca en az 8 saatlik 6lgmeler yapilmis
ve Olgmeler sirasinda 15 saniyelik zaman araligi temel almarak GPS verisi toplanmis, degerlendirme

sirasinda 30 saniyelik zaman aralig1 baz alinmastir.

Secilen istasyon noktalar1 kendilerine en yakin yerlesim birimini karakterize eden dort harf ile
isimlendirilmislerdir(Cizelge.1). Calisma bolgesi yaklasik olarak 16500 km?dir. Bélgede 6l¢iilen en uzun
baz IHGZ(Ihsangazi)-KVAK(Kavak) arasinda ve yaklasik olarak 200 km'dir, 6l¢iilen en kisa baz OSMC
(Osmancik)-DDRG(Dodurga) arasinda ve yaklasik 16 km'dir. Kampanyalar sirasinda iTU, TUBITAK-

MAM ve Ashtech Tiirkiye Temsilcisi Geomatics Sirketine ait GPS alicilar1 ve ek donanimlari

kullanilmigtir.
GKCB-Gokeebel | GHAC-Giimiishacikdy HVZA-Havza GYNC-Goyniicek
ORTC-Ortalica GBAG-Amasya Golliibaglar | KVAK-Kavak SNGR-Sungurlu
KRGI-Karg1 CNKR-Cankir1 DDRG-Dodurga | GOL1-Go6l
ALAC-Alaca HMMZ-Hamamozi OSMC-Osmancik | IHGZ-ihsangazi

Cizelge.1 ORTA-KAF GPS Ag: Istasyon Noktalar:

GPS Verilerinin Degerlendirilmesi

Kampanyalara ait GPS  verileri GAMIT/GLOBK  yazilim  paketi  kullanilarak
degerlendirilmektedir. Birinci kampanyaya ait verilerin degerlendirilmesi bitmis, ikinci kampanyaya ait
ilk degerlendirme sonuglar1 elde edilmistir. Her iki kampanyanin verileri GAMIT modiiliinde giinliik
olarak c¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar GLOBK modiiliinde birlestirilerek bir referans yiizeyine
oturtulmustur. Ayrica her iki kampanyanin birlikte degerlendirirmesi de yapilmis ve istasyon noktalarina

ait ilk GPS hiz vektorleri elde edilmistir. Devam eden degerlendirme sirasinda elde edilen ilk sonuglara
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gore, (wrms) agirlikli karesel ortalama hatalar ve (nrms) normalize edilmis karesel ortalama hatalar

Cizelge.2 ve Cizelge.3 de verilmistir.

. nrms wrms

ISTASYON Kuzey Dogu Yukan Kuzey Dogu Yukan
ALAC 0.84 0.55 0.69 2.6 24 11.1
ANKR’ 0.80 0.53 0.90 1.1 1.1 6.2
CNKR 0.71 0.55 0.14 2.1 1.9 2.0
DDRG 1.51 0.08 0.44 3.7 0.2 54
GHAC 0.64 0.32 0.33 3.7 2.1 8.8
GOL1 1.02 0.28 0.34 4.4 1.2 7.3
GRAZ’ 0.64 0.76 0.74 0.9 1.3 5.3
GYNC 0.83 0.47 0.74 34 2.3 4.0
HMMZ 0.84 0.86 0.20 2.3 2.7 2.8
HVZA 0.54 1.36 0.71 1.8 6.5 11.7
IHGZ 0.48 0.58 0.63 1.2 1.9 8.0
ISTA" 0.60 0.94 0.74 1.1 2.2 7.6
KIT3 1.06 0.63 0.57 3.7 4.2 7.0
KRGI 0.32 1.10 0.59 2.1 8.2 20.2
KVAK 0.85 1.61 0.73 4.6 12.6 17.9
MATE’ 0.70 1.35 0.71 1.1 2.8 5.9
NICO’ 0.99 1.22 0.66 1.9 2.7 5.7
ORTC 1.03 0.49 0.45 4.1 2.0 9.5
OSMC 1.82 1.35 0.81 4.4 4.0 9.9
SNGR 0.72 0.75 0.49 1.5 2.2 5.1
SOFI' 0.79 1.11 0.58 1.3 2.7 5.6
TELA 0.35 0.58 0.59 0.8 1.6 6.2
TUBI' 0.82 0.80 0.76 1.7 2.1 8.9
WTZR' 0.59 0.86 0.85 0.7 1.3 5.3
ZECK' 1.10 1.01 0.45 2.0 2.9 3.7

(* Global Istasyonlar)

Cizelge.2. Birinci Kampanya icin (nrms) ve (wrms) Degerleri
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. nrms wrms

ISTASYON Kuzey Dogu Yukan Kuzey Dogu Yukan
ALAC 0.92 1.09 1.70 3.6 5.9 28.2
ANKR" 0.64 0.81 0.85 1.7 2.9 5.8
CNKR 0.80 0.29 0.70 3.6 1.5 13.8
DDRG 0.76 1.47 0.57 2.5 5.3 7.7
GHAC 1.57 0.85 0.55 5.9 3.7 8.7
GOL1 1.21 0.99 0.70 53 5.1 13.5
GRAZ’ 0.74 0.96 0.36 1.4 2.0 2.0
GYNC 1.26 1.47 0.51 4.1 5.6 6.9
HMMZ 1.42 1.20 0.50 54 5.5 8.7
HVZA 0.26 1.28 0.30 1.0 5.1 5.6
IHGZ 0.87 1.00 1.30 2.8 3.8 16.5
ISTA 0.79 1.06 0.5 2.6 4.0 7.8
ONSA” 0.34 0.66 0.90 0.7 1.4 5.1
KRGI 0.60 0.16 0.35 43 1.2 11.6
KVAK 0.75 1.41 0.17 2.5 5.5 2.4
MATE’ 1.18 0.47 0.60 2.4 1.2 4.2
NICO' 1.12 1.30 0.80 3.6 5.5 9.8
ORTC 1.25 0.38 0.12 5.1 1.7 2.2
OSMC 0.77 0.96 0.40 2.5 3.5 54
SNGR 0.66 0.33 0.65 24 3.7 6.9
SOFI’ 0.84 0.80 0.99 2.2 2.8 9.7
MERS’ 0.61 0.69 0.45 1.9 2.9 8.9
TUBI' 0.83 1.08 0.66 2.4 3.7 6.9
WTZR' 0.48 0.51 0.51 0.9 1.0 1.0
ZECK' 1.11 0.77 0.49 3.5 3.3 5.1

Cizelge.3. Ikinci Kampanya icin (nrms) ve (wrms) Degerleri

Bu calismada GPS vektorlerinin  elde edilmesi siirecinde &lgmelerin  yapilmasindan
degerlendirmeye kadar olan g¢aligmalar sunulacaktir. Ayrica elde edilen GPS wvektorleri yardimiyla

bolgedeki hareketler ve bolgenin depremselligi tartisilacaktir. (Sekil2).
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Sekil 2. ORTA-KAF GPS agina ait hiz vektorleri (2001-2002 kampanyalarindan elde edilmistir)
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1 MAYIS 2003 BINGOL DEPREMI
Okan Tiiysiiz', Serdar Akyiiz’, Haluk Eyidogan®

oz

1 Mayis 2003 Bing6l depremi (Ms=6,4) Dogu Anadolu’da Bingdl kuzeyindeki Siitgoli-Kurtulug
fay1 zonu tizerinde meydana gelmistir. KB-GD uzanimli, sag yanal atimli bu fayin kirilmasi sonucunda
siirekli izlenebilir bir ylizey kirig1 olusmamis, buna karsilik zemin niteligi ve topografik konuma bagh
olarak fayin ¢evresindeki 30-40 km lik bir kusakta agilma ¢atlaklari, sivilasma, oturma, kayma, heyelan
gibi zemin hareketleri ve kaya diismeleri olusmustur. {lk belirlemelere gére 176 kisinin 6liimii ve 522
kisinin yaralanmasina yol agan depremde 300 kadar bina ¢okmiis, 2500 civarinda bina agir, 2500 kadar

bina orta hasar goérmiistiir. Bingdl ve cevresinde deprem biiyiikliigline oranla hasarin bu denli yaygin

olmasindaki temel faktor yapi kalitesi ve kotii zemin kosullaridir.
GIRIS

Arap Yarimadasiin kuzeye dogru yilda 18 mm lik hareketi ile sikisan Anadolu, sag yanal atimli
Kuzey Anadolu Fay1 ve sol yanal atimli Dogu Anadolu Fay1 boyunca batiya hareket etmekte, batida ise
Ege gerilme sisteminin etkisi altina girmektedir. Ulkemizde meydana gelen depremler agisindan
Anadolu’nun batiya dogru olan bu hareketi temel siiriikleyici mekanizma olarak goriilmektedir (Sekil 1).
Anadolu’da hasar olusturan depremlerin ¢ok biiyliik bir kismi bu temel neotektonik unsurlardan
kaynaklanmistir. 1999 yilinda 20.000 in {izerinde can kaybina yol agan iki biiyiik deprem ile gerek bilim
camiasinda gerekse kamuoyunda biiyiik ilgi ¢eken depremler dizisi 2003 yilinda da 17 Ekim 2002 Kigt;

27 Ocak 2003 Piiliimiir ve 1 Mayis 2003 depremleri ile devam etmistir. Tiim bu depremler Tiirkiye’ nin

depremsellik agisindan aktif bir ddnemden gectigini gostermektedir.

1 Mayis 2003 te orta biiyiikliikte bir depremle sallanan Bingdl ve ¢evresi Tiirkiye’nin tektonik
acidan en aktif bolgelerinden biri lizerinde yeralmaktadir (Sekil 2). Bingdl’iin kuzeydogusunda bulunan
Karliova ilgesi civart Arap yarimadasmin kuzeye dogru sikistirmasi sonucunda batiya kagan Anadolu
levhaciginin dogu ucunu olusturmakta; Kuzey ve Dogu Anadolu faylarn Karliova’nin dogusunda
Kargapazar1 yoresinde birbirine kavusmaktadir. Kargapazari’nda baslayan Dogu Anadolu faymin ilk
segmenti buradan gilineybatiya dogru Bing6l dogusundaki Sarigicek (Tarbasan) kdyiine kadar yaklasik 65
km kadar uzanmakta ve burada Bingdl-Geng ¢ek ayir havzasi i¢erisinde kaybolmaktadir. S6z konusu fay
Karlhiova diizliigiiniin sularin1 Murat nehrine akitan Goyniik vadisi boyunca birkac¢ kilometre eninde
oldukea dar bir fay zonu halinde olup son derece belirgin bir fay morfolojisine sahiptir. Fay boyunca fay
cizgisellikleri dere otelenmeleri, sed golleri, kapatan sirtlar (shutter ridge) gibi morfolojik unsurlar son
derece yaygindir (Bilgin, 1972). Sol yanal atimli bu fayin toplam atimi jeolojik verilere gére Seymen ve

Aydin (1972) tarafindan 15 km; Saroglu (1985) tarafindan ise 17 km olarak belirtilmistir. 22 Mayis 1971

"ITU Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii
2 ITU Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Boliimii
? ITU Maden Fakiiltesi, Jeofizik Miih. Béliimii
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depreminde bu fay iizerinde yiizey kiriklari gelismis olup bunlar Seymen ve Aydin (1972), Arpat ve

Saroglu (1972) gibi arastiricilar tarafindan haritalanmistir. Kuzey Anadolu Fay1 ise Kargapazari’ndan KB

ya dogru uzanarak Yedisu ve Erzincan’a ve buradan batida Marmara Denizi ve Saros Korfezi’ne kadar

uzanir (Sekil 1).

Sekill Tiirkiye 'nin baslica neotektonik unsurlar: (KAF- Kuzey Anadolu Fayi, DAF, Dogu Anadolu Fay:).

Sekil 2 den de izlendigi gibi Kuzey ve Dogu Anadolu faylarinin birlesme bolgesini olusturan
Yedisu-Palu-Karliova tiggeni igerisinde gerek KAF gerekse DAF’a paralel uzanan sag ve sol yanal atimli
eslenik (conjugate) faylar bulunmaktadir. Bu bolgedeki faylar ¢ogunlukla kisa ve devamli olmayan faylar
seklinde goriiliirler. Bunlardan en devamli olanlar1 Saroglu vd. (1987) tarafindan adlanmis olan Bingdl-
Karakog¢an ve Sancak-Uzunpinar fay zonlardir (Sekil 2). 1 Mayis 2003 Bing6l depremi de Yedisu-Palu-

Karliova ii¢geni igerisinde geligmistir.
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Sekil 2 Bingol ve ¢evresinde diri faylarin konumu ve tarihsel donemde hasar yapan depremler (Saroglu vd., 1997
den)

1 MAYIS 2003 BINGOL DEPREMIi

Deprem 1 Mayis 2003 tarihinde yerel saatle 03:27°de meydana gelmistir. Depremin merkez iissi
Bingdl ilinin 13 km kadar kuzeyinde Sancak Nahiyesi Sudiiglinii (Sirnan) koyi civarindadir. Depremin
diinyadaki deprem bilgi merkezlerine goére yer, zaman, biiyiiklik ve fay mekanizmas1 parametreleri
asagidaki ¢izelgede verilmistir. Cizelgedeki farkliliklar veri merkezinin kullandig1 deprem istasyon sayisi

ve yontem farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

Kaynak | Olus Zamani | Enlem | Boylam | H | Mw | Ms | M Mo D | Da| K
Yerel Saat Der Der Km Der | Der | Der
S: Dak: Sn

KOERI | 03:27:04 39.01 | 40.47 50 164 |- |- --- - | -

USGS 03:27:04.95 38.99 | 40.46 25 164 |- -- 50%10"™ | 64 | 88 0

Harvard | 03:27:13.2 39.01 | 40.53 I5 (63 |- - [41%10% | 236 | 75 | -22

GDDA | 03:27:04 38.94 | 40.51 6.0 6.1

INGV | 03:26:52.3 3790 |42.2 6.0

Cizelge 1 1 Mayis 2003 Bingol depreminin deprem parametreleri. Burada Der: Derece, Mo: Sismik Moment (Nm),
H: Deprem i¢ merkez derinligi, D: Fayin dogrultusu, Da: Fayin egim acisi, K: Fayin kayma agisidir. Mw: Sismik
moment biiyiikliigii, Ms: Yiizey dalgas: biiyiikliigii, Md.:Siire biiyiikliigiidiir.

Bingdl Bayindirlik ve Iskan Miidiirliigiinde kurulu bulunan GSR16 (GeoSys) modeli kuvvetli

hareket sismografi ana sok sirasinda Kuzey-Giiney dogrultusunda 545.5 mili g, Dogu-Bati dogrultusunda
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276.8 mili g ve Diisey dogrultuda 472.3 mili g maksimum ivme kaydetmistir (Sekil 3). Depremin 17

saniye gibi kisa bir siire etkili olmas1 ve deprem i¢c merkezinden 15 km kadar uzakta kaydedilen bu ivme

degerleri faylanmanin yiiksek gerilme diisiimlii oldugunu gostermektedir.

1 MAYIS 2003 BINGOL DEPREMI IVME KAYDI
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Sekil 3 1 Mayis 2003 Bingé! depreminin Bingol’de kaydedilen ii¢ bilesen ivme kaydi (www.deprem.gov.tr
sayfasindan alinmistir ).

1 May1s 2003 Bingol depreminin baslangicta elde edilen fay diizlemi ¢oziimleri Dogu Anadolu
Fay1 (DAF)’nin bilinen dogrultusuna uyumlu oldugundan depremin sol yanal atimli dogrultu atimli bir
fay tarafindan olusturuldugu kabul edilmistir. Harvard Universitesi’nin fay diizlemi ¢dziimiinde dogrultu
atiml1 harekete ek olarak az miktarda normal faylanma bileseni de goriilmektedir (Sekil 4). Ana soku
takiben olusan c¢ok sayida artgr deprem olusmustur. Arter sarsintt dagilimlari bdlgede ana sokun
bulundugu Sudiigiinii ¢evresinde diizensiz bir sekilde sagilmis bir konum sergilemektedir. Ancak bilhassa
4 ve daha biiyiik artgilar bir haritaya yerlestirildiginde (Sekil 5) bunlarin KB-GD yoniinde dizildikleri
dikkat cekmektedir. Gerek ana sokun merkez iissii gerekse artgilarin dagilimi depremin Siitgolii ile
Kurtulus koyleri arasinda yeralan sag yanal atimli bir fay tarafindan olusturuldugunu isaret etmektedir.
Nitekim bolgede izlenen en yaygin zemin hareketleri de bu fay iizerinde ve yakininda yeralmaktadir. Bu
durum 1 Mayis 2003 depreminin ilk ¢oziimlerde belirtildigi gibi sol yonlii degil, sag yonli Siitgolii-
Kurtulus fay: tarafindan iiretildigini isaret etmektedir (Sekil 5). Bu fay asagida jeolojik konum bahsinde

tanimlanacaktir.
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Sekil 4 Dogu Anadolu Fay iizerinde olmus biiyiik ve orta biiyiikliikteki depremlerin fay diizlemi ¢oziimleri. 1 Mayis
2003 Bingél depremi disindaki depremlerin ¢oziimleri Taymaz ve dig. (1991) den alinmistir. Fay diizlemi ¢oziimleri
alt yarim kiire izdiisiimiine gore yapimistir.

Sekil 5: 1 Mayis 2003 Bingél depreminin art¢i sarsinti dagilimi (www.ydbae.mam.gov.tr adresinden alinmistir)

JEOLOJIK KONUM

Bingdl ve gevresinde Ust Miyosen ve Pliyosen yasli volkanitler ile eski ve yeni aliivyonlar en

yaygin litolojileri olustururlar. Bolgenin daha eski temelinde ise serpantinit, ¢ort, flis tipi kirintililar,
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metamorfit ve mermerlerden olusan Dogu Anadolu Yigisim Prizmasi bulunmaktadir. En yaygin birim

olan volkanik istif baglica bazalt, andezit, tiif, aglomera gibi birimlerden olusmaktadir.

Kuzeyde KAF, giineyde ise DAF kollarmin siirladigt Yedisu-Karliova-Palu {iggeni igerisinde
¢ok sayida fay bulunmaktadir. Bunlar KAF ve DAF kadar devamli ve belirgin olmamakla birlikte KAF
ve DAF a paralel uzanan eslenik (conjugate) faylar olarak dikkati ¢ekerler. Saroglu vd (1987) Tiirkiye
diri fay haritas1 agiklamasinda bu iiggen igerisinde iki 6nemli fay zonunu tanimlamigslardir. Bunlardan ilki
Bingol-Karakogan fay zonu, digeri ise Sancak-Uzunpinar (Bingdl) fay zonudur. (Saroglu vd. tarafindan
adlanan bu fay bu tamimdaki Uzunpinar koyiiniin 1:25.000 lik topografya haritalarinda Uzunpazar olarak gegmesi

nedeniyle bu yayinda Sancak-Uzunpazar fayi olarak anilacaktir.)

Sol yanal atimli Sancak-Uzunpazar fay zonu Bingdl kuzeyindeki Sancak nahiyesi ile Uzunpazar
koyti arasindaki 40 km lik kusakta 8-10 km genisliginde bir zon igerisinde goriiliir. Sol yanal atimli, KD-
GB uzanimli bu zonu olusturan faylar morfolojik olarak belirgindir. Faymn giineybat1 ucu Simsor koyii
civarinda belirginlesmeye baslar, Sancak Nahiyesi kuzeyinde Hilbizun kdyii kuzeyinde bir volkanik ¢ikig
merkezi niteligindeki Biiyiik tepe ile Beruj tepe arasindan gecer. Kuzeydoguya dogru Rivi dere, Sele dere
ve Dellal dereyi takip eder. Fayin kuzey yamaci son derece bariz bir ¢izgisel sev niteligindedir. Fay

Komahasan tepe civarlarinda belirginligini yitirir. K65E dogrultulu bu fayin boyu 15 kilometre kadardir.

Bu zonda dikkat ¢eken bir diger fay Sancak Nahiyesi dogusundan baglayarak Uzunpazar ve Tirso
Mabhallelerine kadar uzanir. Yaklasik olarak K45E dogrultulu bu fay morfolojide yukarida belirtilen fay
kadar bariz degildir. Bunun nedeni fayin genellikle volkanitler igerisinde yeralmasidir. Yer yer sigrayarak

catallanan fayin toplam uzunlugu Saroglu vd. (1987) tarafindan 23 km olarak belirtilmistir.

Sancak nahiyesi civarindaki bir bagka fay ise K45B uzanimli ve sag yanal atimli olup Siitgolii
(Zag) civarindan baglar, Cimenli (Lek), Beru¢ tepe, G6z Yayla, Sudiiglinii dogusu ve Elmacayir1

civarindan gecerek giineybatida Kurtulug (Melikan)’a dogru uzanir. Fayin boyu 15 km civarindadir.

1 MAYIS 2003 DEPREMI iLE iLISKILIi YAPILAR

1 Mayis 2003 depremi Siitgdlii-Kurtulus fayr iizerinde gelismistir. Ana ve art¢1 depremlerin
bilhassa bu fay yakininda yogunlastig1 dikkat ¢cekmektedir. Deprem sonucunda uzun siire takip edilebilir
bir yiizey kirig1 olusmamis ancak gesitli zemin hareketleri gelismistir. Bunlarin baglicalar1 en-echelon
acilma catlaklari, sivilasma, oturma ve yanal yayilma yapilari, sev yenilmeleri ve kaya diigmeleridir. Faya
ait stirekli ve izlenebilir bir yiizey kirig1 goézlenememistir. Depremde meydana gelen en belirgin ylizey
deformasyonu Sudiigiinii (Sirnan) koytl civarindaki Hanigayir1 mevkisinde meydana gelen ve sag yanal
Otelenmeyi isaret eden en-echelon acilma catlaklari, sivilasma ve oturma yapilaridir. Bu bolgedeki siltli
gevsek malzeme sarsintinin etkisiyle sivilasarak vadi tabanini takip eden yaklasik 500 metre uzunlugunda
bir ¢cokmeye neden olmustur. Cokiintiiniin kenarlarinda K40-45B konumlu kademeli agilma catlaklar
meydana gelmistir. Bu ¢okiintiiniin KD devaminda yine benzer yapilar araliklarla ve daha kiigiik
Olceklerde izlenir. Arazide gozlenen diger bir ylizey deformasyonu sev yenilmeleri seklinde izlenen

acilma yapilaridir. Bingdl'iin dogusundaki Sarigigcek koyii civarindan baglayarak Goyniik ¢ayinin GD
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yamacini izleyen bu yapilar aralikli olarak Goyniik cayina paralel dizilirler. Bu agilmalar 1971 depremini

olusturan Dogu Anadolu Faymin Karliova- Goyniik cay: arasindaki fay dikligi boyunca sarsinti etkisiyle

gelismis ikincil yapilardir.

Depremin en biiylik hasar1 Bing6l ili merkezinde olusturdugu gozlenmektedir. Baz1 yapilar
tamamen yikilmistir. Biiyiik, yumusak kat problemi olan ve biiyiik bir olasilikla insaat hatalar1 bulunan
cok sayida yapida agir ve orta hasar olugsmustur. Deprem 176 kisinin 6liimiine 522 kisinin yaralanmasina
neden olmustur. Bu makalenin yazildig: tarihte hasar saptama ¢aligmalar siirdiiglinden hasar dagilimi ile
ilgili kesin bilgiler verilememektedir. Ilk bilgilere gére 2500 civarinda agir hasarli, 2500 kadar da orta
hasarli bina bulunmaktadir. En biiyiik toplu can kayb1 ise Celtiksuyu Yatili ilkdgretim Bolge Okulunda
meydana gelmistir. Tiimii ile ¢oken bu yapi, eski bir aliivyon lizerinde yeralmaktadir. Yikilan binanin
beton kolonlar1 igerisinde ¢apt 20 cm ye varan tanelerin bulunmas1 betonun standartlara uygun olmadigini

acik bir bigimde gozler dniine sermektedir.

Bingdl bilindigi gibi 22 Mayis 1971 yilinda da Ms=6.8 biiyiikliigiinde bir depremden
etkilenmistir. 1971 depremi 881 kisinin hayatin1 kaybetmesine, 1157 kisinin yaralanmasina neden
olmustur. Depremde 3965 yap1 yikilmis ve 6950 yapida agir hasar gézlenmistir. Bu deprem sirasinda
Bingdl’tin giineydogusundaki arazide Ormanardi koyiinden kuzeydogudaki Cobantasi koyiine kadar
ortalama 40 km uzunlugunda siirekli olmayan kiriklar (faylar) olugsmustur. Kirik boyunca 30 cm ye varan

sol yonlii yerdegistirmeler meydana gelmistir. (Seymen ve Aydin, 1972).

Ulkemizin ikinci énemli aktif fay kusagi olan DAF, gegmiste oldugu gibi gelecekte de yikici
depremler iiretmeye devam edecektir. Yakin zamanda yapilan aragtirmalar biiyiik 6l¢iide KAF {izerinde
yogunlagsmaktadir. Ancak DAF iizerinde de sismik bosluklar mevcut olup bunlarin deprem iiretme

potansiyellerinin detay arastirmalarla ortaya konulmasi gerekmektedir.
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MIKROPALEONTOLOJi VE PALEOKLIMATOLOJI
Mehmet Saking' , Sena Akcer'

oz

Gegen ylizyilin son yarisindan baslayarak yogunlasan okyanus arastirmalar1 beraberinde bir ¢ok
problemin c¢oziimiine de 1sik tutmustur. Bunlardan en oOnemlisi iklim c¢aligmalaridir. Eski diinya
iklimlerinin bilinmesinde o6zellikle mikropaleontolojik kayitlar 6nemli yer tutar. Derin deniz
sondajlarindan elde edilen metrelerce uzunlugundaki karotlar, icerdikleri bu kayitlar nedeniyle diinya
iklimi hakkinda énemli bilgi kaynagi olusturur. Ozellikle zooplanktonlar ve fitoplanktonlarda, iklimin
okyanus sularina yansimasi nedeniyle morfolojilerinde farkli kosullar1 simgeleyen farkliliklar olusur.
Ornegin, CaCo3 birikimleri (karen spikiil, diken vd.), organizma kabugunun sekli ve sarim bigimi, hatta
ani yok oluslar. Ayrica topluluklar {izerinde yapilan kantitatif (Q-mode faktor analizi) gibi yontemler ile
belirlen faktorler yerin eski iklimleri hakkinda bilgi verebilmekte, deniz ve g6l ortamlarindan alinan
ylizey ve sondaj verileri denizel mikropaleontolojinin ¢esitli disiplinleri i¢inde degerlendirilerek bolgesel

eski iklimlerin modellenmesi miimkiin olabilmektedir.

FORAMINIFERA

Planktik foraminiferler yer yuvarinda okyanuslardaki is1 degisikliklerine duyarli ¢ok 6nemli
organizmalardir. Jeoloji tarihi boyunca okyanuslardaki dagilimlar1 genis cografyalara kadar olabildigi i¢in
ozellikle iklim degisikliklerininin énemli kayitlari olmuslardir. Isinin bu grubun dagilimini kontrol edici
cevresel bir faktdr oldugu siiphe gotiirmez bir 6zelliktir. Pelajik organizmalarin okyanuslarin yiizey
sularindaki 1s1 degisikliklilerine olan duyarliliklari nedeniyle olusan yer degistirmeleri Kuvaterner de
meydana gelen iklim degisiklikleriyle kontrol edilenebilinir. Planktik foraminiferlerin kabuk morfolojileri
iklim degisikliklerine duyarlt olusumlardir. Bu morfolojinin baslica unsurlart karen, yardimci agizlar,
localar, yiizey siisleri, kabugun yapisi, ontogenetik gelisim ve spiral sarilmanin seklidir. Karenli tiirlerin
dagilimi yerin terihi boyunca ekvator merkezli dar bir kusagin varligin1 belirtir. Bu 6zellige sahip fosil
tiirlerin belirttikleri bu kusagin daralmasi ve genislemesi paleoklimatik belirleyici olarak bilinmektedir
(Bandy, 1960, 1967). Bu O18/016 paleotemparatiir tanimina gore de dogrulanmistir (Emilliani, 1966).
Karenli tlirlerin dagilimlart Emilliani nin 1s1 egrisi ile karsilastirildiginda, deniz suyunun 1sist arttiginda
karenli tiplerin gelistigi buna karsilik 1s1 azaldiginda bu tiplerin yok oldugu goriilmektedir. Pelajik
foraminiferlerde yardimci agiz olusumlart giiniimiiz okyanuslarinda tropikal kusaklarda ki tiplerde
goriilen morfolojik olugumlardir. Yer tarihi boyunca da bu ozellikleri ile tropikal kusaklarin
belirlenmesinde dnemli rol oynamislardir. Emilliani nin 1s1 egrisi ile bu tip yardimci agiz igeren cinsler
karsilastirildiginda bunlarin birbirleriyle uyum gosterdikleri goriilmektedir. Kuvaternerde ise bu c¢ok
belirgindir. Buzul arasi ve buzul devirlerinde bu 6zellige sahip tiplerin yok oluglar1 ve ortaya ¢ikislar: bu

iklim degisiklikleri ile uyum gosterir. Yerin tarihinde orta Kretase de Ticinella, Senomaniyen sonuna
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kadar da Rotalipora yasamlarin1 devam ettirmislerdir. Mesozoyik Tersiyer sinirinda bu olugumlara sahip

tiplerin yok oluslar1 belirgindir. Ornegin Pseudoglobulina ve Heterohelix bu sinirda yok olmus bunlarin

yerine Globocontusa erken Paleosen’de portaya ¢ikmistir.

Comak sekilli localara sahip tiirlerin yok oluslar1 yerin tarihi iginde devamli olarak soguk
donemlere karsilik gelmektedir. Giiniimiiz okyanuslarinda ¢omak sekilli localara sahip olan formlar
Globigerinella adamsi ve Globigerina digitata ile temsil edilmistir. Bu tiplerin tarihsel gegmisleri
Apsiyen’e kadar gider. Clavihedbergella bu tip localara sahip ilk planktik cinstir. Yok olusu
Maastrihtiyen dir. Bu tip foraminiferlerin periyodik gelisme gosteren diger iki karakteristigi ag sekilli
duvar yapisi ve kabugun ontogenetik gelisimidir. Bu tip yapiya sahip olanlar giiniimiiz okyanuslarinda
ilik ve tropikal kusaklarda yaygindir. Bu tiplerin yok olus ve varoluslar1 yerin soguk ve sicak dénemleri
ile periodite gosterir. Kabugun ontogenetik gelisimi, 1s1 ile kontrol edilmistir. Bu Globigerina senni de
belirgindir. Diger énemli iklim belirteci planktik foraminifer kabuklarinin sarimidir. ilk spiral sarim 150
milyon y1l dnce Gubkinella cinsi ile ortaya ¢ikar. Bu karakter her zaman morfotiplerin 6zelligi olmustur.
Bu nitelige sahip generik birimlerin yok olmalarinin soguk devrelere rastlamast ise ilgingtir. Okyanuslarin
ylizey sularindaki paleotemparatiir degisimlerinin tarihsel periyoditesi planktik foraminiferlerin ortaya
c¢ikislart ve yokoluslari ile uyumluluk gosterir. Kretase-Tersiyer sinirinda ve Oligosen baglarinda dogal
ayiklanmanin baskisi kuvvetlidir. Bu pelajik tiplerde kabugun trokospirale doniistimiinii getirmistir. Yerin
tarihi i¢inde soguk donemlerde yeni bir fenotip meydana gelmemistir. Sicak donemlerde ise yeni
fenotiplerin yaygin olarak ortaya g¢ikiglari bilinmektedir. Bu periyottaki yokoluglar bir cinsin yok olusu
seklinde degil, o cinsin gelismesi sonucunda olugan tipin yok olmasi seklinde agiklanabilir. Geg Kretase
de meydana gelen Preaglobotruncana cinsi gelismis ve Senoniyen de Globotruncana cinsine doniiserek

yok olmustur.

Bunun yani sira derin deniz bentik foraminiferlerin tiir bazindaki degisimlerinin global iklim
olaylarindan etkilenmasi sonucunda gerceklestigi bilinmektedir. iklim periyotlarindaki soguk ve sicak
donemler, okyanuslarin dip sularinin 1sinmasi ve sogumasini saglar. Bu degisim baz1 cins tiirlerinin Plio-
Pleistosen de olusturdugu dominant toplulugun O&rnegin, Uvigerina spp., Cibicides kullenbergi,
C.wuellerstorfi, Globocassidulina pasifica, G.subglobosa, Oridorsalis umbonatus ve Bulimina alazanensis
in sayilarinda ve dagilimlarindaki farkliliklar iklim degisikliklerine baglanmaktadir (Gupta, A.K ve
Srinivasan, M.S., 1990).

COCCOLITHOPHORIDAE

Bunlara kisaca coccolitler ya da nanoplanktonlar da denilmektedir. Genelde baktigimizda bunlar
fitoplankton diger bir deyisle bitkisel planktonlardir. Fotik zon dedigimiz giines 1sinlarinin okyanuslarda
etki alan1 olan yaklasik 200 m kadar olan derinliklere kadar olan zonlar yasam alanlaridir. Boyutlar1 2-25
mikron arasindaki bu kiiclik organizmalar okyanus yiizey sularindaki 1s1 degisikliklerinden kolayca
etkilenmekte ve bir ¢ok belli tip belli 1silar1 tercih etmektedir. Yerin tarihinde bu planktonlarin ilk

cikislart Paleozoyik dedir. Gelisimleri okyanuslarin egemen oldugu Mesozoyik doneminde en {ist
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seviyesine ulagmustir. Giiniimiiz okyanus ve denizlerinde genis cografik alanlarda yasamlarinin

surdirmektedirler.

Kalkerli nannoplanktonlar iklim degisikliklerinden kaynaklanan 1s1 degisimlerinin okyanus ylizey
sularina etki etmesi nedeniyle farkli morfolojik degisiklikler sunar. Ornegin Discoaster grubu tropikal
kusaklar1 tercih eder. Ozellikle paleoklimatoloji konusunda galisanlar tropikal tipler ile soguk su tipleri
Chiasmolithus ve Coccolithus gibi olanlar1 okyanus korlarinda oranlayarak eski iklimler hakkinda 6nemli
bilgiler sunmustur (Bukry, 1978; Haq ve dig., 1977, Raffi ve Rio., 1981). Tropikal kusak tiirii Discoaster
brouveri ve soguk kusak tiirii Coccolithus pelagicus derin deniz sondajalarinda degerlendirilerek Pliyosen

siiresince meydana gelen iklim degisiklikleri hakkinda kesin bilgiler verebilmektedir.

Ayrica, okyanus yiizey suyunun soguk ya da sicak olmasi Coccolitlerin yiizey morfolojilerinde
degisiklikler meydana getirir. Ornegin, Emiliania huxleyi coccospher lerinde kapsiil porlar1 kapali ise bu
tipler tropikal kusak, porlar agik ise bunlar da soguk ya da arktik bolgelerin ayni tiirlin farkli bireyleridir
(Samtleben, C. ve Bickert, T., 1990)

DIATOME

Autotrophic yasayan tek hiicreli yesil-kahve renkli kloraplastlar1 olan ve opalin intracytoplazmik
iskeletli crysophit alglerdir. Boyutlar1 2 mm den 40-50 mikrona kadar olabilmektedir. Bu organizmalar
sucul ortamlarda tuza ve 1siya duyarli olarak yasar. Tatli sulardan tuzlu sulara, okyanuslarda suyun 1sisina
uyarlanarak kutuplardan ekvatoral denizlere kadar yayilim gosterirler. Ayrica izole olmus ortamlarda
hava sicakliginin, pH 1n ve hatta beslenmenin, bu organizmalarin yasamlarine etki ettigi ve bu etkinin de
mevsimsel den yillik periodite i¢inde son derece kesin degisiklikler gosterdigi bilinmektedir (Joyn, E.H.

ve Wolfe, A.P., 2001)

OSTROCODA

Arthropod sinifi i¢inde bentik organizma gruplarindandir. Derin denizelden gdl ortamlarina kadar
olan bolgelerde genis alanlarda yayilim gosterir. Kantitatif mikropaleontolojik yontemlerle s1g denizel
paleoiklimlerin belirlenmesinde bu grup organizmalar kullanilabilmektedir. Ornek olarak Kuzey Atlantik
okyanusunda giincel arktik ve tropikal bolgelerdeki ostracod topluluklarinin Q-mode faktor analizlerini
yaparak elde edilen degerlere gore Kuzey Atlantik’de Frijid, subfrijid, soguk, 1lik, sicak, subtropikal ve
tropikal iklim bolgelerini ayirmak miimkiin olmustur (Cronin,T.M. ve Dowsett, H.J., 1990). Ostracod
toplulugu i¢inde bu bolgede Loxocorniculum tipik olarak tropikal bir cinstir bunun yani sira subtropik
zonda az sayida bulunur. Hemicythere arktik zonun cinsidir frijid ve subfrijid kusakta yiiksek ytizdelerde
topluluk icinde egemendir. Bu degerler (Q-mode faktdr analizi) ayni bolgenin kiyr zonunda yer alan
Pliocene cokellerindeki ¢ok zengin ostracod faunasina uygulanarak o donem iklimi hakkinda 6nemli

veriler elde edilmistir.
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Spor ve pollenler karasal ve lakiistriin ortamlarin belirlenmesinde, Dinosist ve Kitinozoanlar da
denizel ortamlarin belirlenmesinde belirleyici bitkisel mikroorganizmalardir. Ozellikle spor ve pollenler
cok genis cografyalarda karasal eski ortamlarin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Bu 06zelliklerden
faydalanilarak eski floralar1 ve dolayistyla eski iklimleri okyanus arastirmalarindaki sondaj verileri ile
tanimlayabilmek miimkiin olabilmektedir. Bu grup i¢inde yeralan dinosist ve kitinozoan lar daha ziyade

stratigrafik igaret¢i olarak kullanilmaktadir.

RADIOLARIA

Pelajik ve epipelajik tek hiicreli hayvansal canlilardir. Cogu okyanuslarin yiizeylerine yakin su
kolonu i¢inde yasar. Ancak farkli cinsler farkli 1silar1 ve derinlikleri seger. Biiyiik bir kism1 ekvator gibi
daha sicak tropikal kusaklari tercih ettigi gibi, bir kisim radiolara da arktik bdlgede yasar. Normal tuzlugu
olan ortamlardaki gelisimleri daha fazladir. Cok kiigiik olanlar genelde okyanuslarin yiizey sularinda iri
boylular ise derin ve soguk ortamlarda yayilmayi tercih eder. Yiizey sularinda bulunanlarin kabuklari son
derece kirilgan, ince ve iri deliklidir. Kabuk yiizeyleri ¢ok ince dikenler ile kaplidir. Derin deniz tiplerinin
kabuklar kiigiik delikli olup yiizeylerinde az sayida kalin dikenler bulunur. Radiolarialar okyanuslarn
yilizey sularini etkileyen 1s1 degisikliklerinden kolayca etkilenirler, Tiim tiirler yaygin olarak ¢ok genis
cografyalara yayildig1 gibi cok yerel bolgeleri de karakterize eden gruplar bulunabilmektedir, bu

ozellikleri nedeniyle eski iklimlerin belirlenmesindeki 6nemleri biiyiiktiir.
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KOZMOJENIK (36CL) YAS TAYINI YONTEMININ TURKIYE
KUVATERNER BUZUL COKELLERINE UYGULANMASI VE ON
VERILER
Attila Cinerl, Marek Zredaz, M. AKkif Sarlkayal, Serdar Bayari 1, Tuna Ozverim'

GIRIS

Tiirkiye’nin 6zellikle Dogu Karadeniz ve Toros Daglar ile yiiksek volkanik daglarinda etkili olan
Kuvaterner buzullagmasimin evrelerinin belirlenmesi bugiine kadar bagil ve nitel yaslandirma
asamasindan Oteye gidememistir. Son yillarda diinyada kullanimi yayginlasan “in situ kozmojenik yas
tayini yontemi (terrestrial in situ cosmogenic nuclide method)” ile buzullasma evrelerinin mutlak (nicel)
olarak yaglandirilmast miimkiin olabilmektedir (Lal ve Peters, 1967; Lal, 1988; Zreda vd., 1991;
Shanahan ve Zreda, 2000; Gosse ve Phillips, 2001). Bu caligma kapsaminda Tiirkiye’nin c¢esitli

daglarinda bulunan 6nemli buzul ¢okelleri haritalanmis ve kozmojenik yas tayinine uygun Ornekler

toplanmustir.

KOZMOJENIK YAS TAYINI YONTEMI

Herhangi bir kaya¢ ve/veya sedimanin ne kadar siiredir atmosfere (uzaya) acik oldugunun
belirlenmesinde kullanilan kozmojenik yas tayini yontemi gilinlimiizde gittik¢e artan uygulama alanlari
bulmaktadir. Uzaydan yeryiiziine ulasan kozmik radyasyonun (ndtron ve miion akisinin) atmosfer ve
kayaclar1 olusturan mineral atomlar ile etkilesmesi sonucu durayli ve radyoaktif niiklidler (¢ekirdek)
olusturduklar1 bilinmektedir (Davis ve Schaffer, 1955; Lal, 1988). Cesitli atomlarin kozmik kokenli
partikiillerle dogal bombardimani sonucunda olusan 3He, 10Be, 14C, 21Ne, 26Al ve 36Cl gibi izotoplarin
kayactaki miktari, partikiil bombardiman siiresi ile orantili olmaktadir. Bombardiman ile olusan izotop
miktariin diisiik olmas1 nedeniyle, s6z konusu miktarin dl¢iilmesi ancak, glinlimiizde diinyada sinirl
sayida  bulunan, hizlandiricihi  kiitle  spektrometrelerinde  (accelerator mass  spectrometer)
yapilabilmektedir. Anilan Ol¢limlerle, Pliosen’den (>2.65 my) (Ivy-Ochs vd., 1995) giinlimiize
(Ballantyne vd., 1998; Vand der Woerd vd., 1998) kadar uzanan zaman araliinda kayaglarin ylizeylenme
siiresi giivenilir olarak ve diisiik hata payi ile belirlenebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilmasi
diisiiniilen 36Cl niiklidi, kozmik ndtron ve miionlarinin kayaglarin igindeki 39K, 40Ca ve 35CI ile
yaptiklari etkilesimden olugmakta ve bu olusum s6z konusu partikiillerin yogun olarak girebildigi bir kag
santimetrelik kayag ylizeyinde ger¢ceklesmektedir (Shanahan ve Zreda, 2000). Radioaktif 36Cl niiklidinin
olusum ve yok olus oran ve siiresi bilindiginden, kayacin ne kadar siiredir ylizeyde oldugu
hesaplanabilmektedir. Yeryiizii sekillerinin olusum yaslaria nicel veri saglayan bu ¢ok dnemli gelisme
gittikce artan bir sekilde uygulama alani bulmaktadir (Gosse ve Phillips, 2001). Bu ¢alismalar, kayaclarin
ve bloklarin yiizeyinde gerceklesen aginma oranlarinin saptanmasi (Bierman, 1994), nehirlerin yataklarini

acmadaki hizlarimin hesaplanmasi (Seidl vd., 1997), tagskinlarin olusum periyodlarinin belirlenmesi

! Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Beytepe-06532, Ankara, aciner@hacettepe.edu.tr
? University of Arizona, Dept. of Hydrology and Water Resources, Tucson, AZ 85721, USA
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(Cerling, 1990), lavlarin yiizeye ¢ikis zamanlarinin belirlenmesi (Zreda vd., 1993), ylizeye meteor ¢arpma

zamanlarinin belirlenmesi (Phillips vd., 1991), fay aynalarinda hareket oran ve sikliginin belirlenmesi
(Zreda ve Noller, 1998), paleosismolojik (Vand der Woerd vd., 1998) ve paleoyiikseklik (Burbank vd.,

1996) bilgilerinin edinilmesi gibi jeoloji ve jeomorfolojinin degisik alanlarini ilgilendirmektedir.

Yukarida anilan bu yontemin en sik kullanildigi alan ise buzullarin agindirdigi yiizeyler ile
morenler i¢indeki bloklarin yiizeylenme zamanlarinin belirlenmesi yoluyla buzul ilerleme evrelerinin
saptanmasidir (Phillips vd., 1990; Zreda vd., 1994, 1999; Zreda ve Phillips, 1995; Steig vd., 1998).
Paleoiklim agisindan 6nem tastyan bu ¢alismalarda 6rnekleme 6zel bir teknik ve 6zen gerektirmektedir.
Bu calisma kapsaminda Tiirkiye’'nin c¢esitli bolgelerinden toplanan 196 adet 6rnegin 8 adedi buzulun
iizerinden gectigi bilinen horgiickayadan, 3 adedi lav akintilarindan, 185 adedi ise moren sirtlarinin
miimkiin olan en yiiksek noktalarindaki en biiyiik boyutlu ve en genis tabanli bloklarindan alinmistir.
Burada amag, buzulun ¢ekilirken olusturdugu moren seddi {izerindeki bloklarin yiizeyledikten sonra bir
daha oynamamis ve yer degistirmemis olmasinin olabildigince garanti altina alinmasi ve bdylece
Olciilecek yasin tam olarak buzulun ¢ekilme zamanini yansitmasidir. Her moren seddinden en az 3 adet
olmak {iizere yiizeyi nispeten diiz ve asginmamis olan bloklarin en iist 1-3 cm’lik kesiminden toplam 0.5-1
kg kadar alman ornekler daha sonra 0.25-1 mm’ye ogiitiilerek gerekli analizler i¢in hazir hale

getirilmisgtir.

BUZUL COKELLERININ COGRAFi DAGILIMI

Tiirkiye’deki Kuvaterner buzul ¢okelleri baslica Toros Daglari, Dogu Karadeniz Daglar1 ve
volkanlar ile Anadolu’nun diger bagimsiz daglar1 olarak 3 boélge altinda ele alinabilir (Ering, 1951;

Messerli, 1967; Birman, 1968; Ciner, 2003).
Toros Daglari

Gilineydogu Toroslar’in ozellikle Cilo Dagi1 (4168 m) etrafindaki vadiler iilkemizin Giincel
buzullarinin yaklasik %60’1n1 barindirmalar1 nedeni 6rnekleme i¢in ¢ok 6nemli potansiyel bir alandir
(Izbirak, 1951; Ering, 1953). Buna karsin bélge kosullarinin getirdigi giigliiklerden dolay1 ¢alismanin bu

asamasinda sadece Orta ve Bat1 Toroslar’daki daglar ve vadilerde ¢alisilmistir.

Orta Toroslar’da gozlenen buzul c¢okelleri Bolkardag ve Aladag civarinda yogunlagmaktadir.
Bolkardag’in kuzeye bakan Maden ve Ganimet ile giineye bakan Gokoluk Vadileri boyunca iyi korunmusg
morenler bulunmaktadir (Altin, 1998). Moren seddi golleri olan Karago6l ve Cinigdl'iin de bulundugu
Bolkardag’in {ist kesimlerinde Kuvaterner’de kiigilk bir buz takkesinin gelistigi, iyi korunmus

horgilickayalar ve tasinmis diabaz bloklarinin (erratic) varligindan anlagilmaktadir (Sekil 1 ve 2).

Aladaglar silsilesi ise Toros’lardaki Kuvaterner buzullagsmasmin en etkili oldugu alanlardan
birisidir. Aladaglar’in yaklasik 3100 m ytikseklige sahip olan ve 3500 m’yi asan sirtlardan olusan
Yedigoller ¢canagina yerlesen buz takkesinin yiizlerce metre kalinliga ulasarak 40 km2’lik bir alan

kapladig1 saptanmistir. Bunun yanisira buz takkesinden kaynaklanan yogun beslenim takkeyi ¢evreleyen,
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glineybatida Emli, glineyde Karagol, kuzeydoguda Harmancik, doguda Hacer ve Kemikli ile kuzeyde

Aksu Vadilerine uzanan buzul dillerinin batida 2000 m, doguda ise 1400 m’ye kadar inmelerini
saglamigtir. Biiyilk c¢ogunlugunu karbonathi kayaclarin olusturdugu Aladaglar’da karstik kayaclarin
yiksek gecirimlilikleri nedeniyle etkili bir fluviyal sistemin heniliz kurulamamis olmasi, Kuvaterner
buzullagsmasina ait pek ¢ok yan ve cephe morenlerinin giiniimiize degin iyi bir bicimde korunmasini

saglamistir.

Sekil 1 Kirectasindan olusan anakaya iizerinden gegen buzulun geride biraktigi diabaz erratik bloklar. Arka planda
yaklasik 100 m yiiksekliginde bir sol yan moren seddi gériilmektedir (Bolkardag)

Aladaglar’daki en 6nemli buzul vadisi olan Hacer Vadisi’nin yukar kesimlerinde birka¢ basamak
olusturan horglickayalar ve asagilarda ise yiikseklikleri 200 m, uzunluklari ise 1 km’yi bulan moren seddi
ve buzul kokenli kuru goller dikkat ¢ekmektedir (Sekil 3). Hacer Vadisi’ndeki iki kuru gdlde yapilan
jeoelektrik sondaj caligmalari, bunlarin {ist 10-15 m’lik kesiminin ¢ok ince taneli sedimanlardan olustugu
ve asagl dogru sediman boyutunun gittikge artarak maksimum 50 m civarinda anakayaya gecildigini
gostermektedir. Bu g¢alismanin devaminda kuru gol alaninin en derin kesiminden gercgeklestirilmesi
diistintilen sondaj aracilig: ile gol ¢okellerinin sadece sedimantolojik agidan degil, dnemli bir paleoiklim
verisi saglayan polen igerikleri agisindan da incelenmesi amaglanmaktadir. Bunun yani sira karsilagilmasi
durumunda g6l sedimanlarmin igerebilecekleri 6rneklerde 14C yaslandirmasi yoluyla, morenlerdeki

bloklardan elde edilecek 36Cl1 kozmojenik yaslarinin karsilagtirilmast da amaglanmaktadir.

Bati Toroslar’in moren c¢oOkelleri agisindan en O6nemli vadilerini iceren Akdag (3016 m),

Aladaglar’daki buz takkesinin daha kiiciik bir benzeri tarafindan sekillendirilmistir. Ozellikle Karadere
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Vadisi boyunca gozlenen glasiyo-karstik yersekilleri (Dogu vd., 2000) ve Ikizgdl civarinda iyi korunmus

moren sedleri dikkat ¢cekmektedir. Buzullasma ile ilgili yersekillerinin izlenebildigi Toroslarin en bati
noktasi olan Sandiras Dag1 (2295 m) ise kiiciik de olsa bir buzyalagi oniinde gelismis moren sedleri

icermektedir.

Sekil2: Buzul tasinmasi sonucu ¢izilmis eratik blok (Bolkardag).
Dogu Karadeniz Daglar1

Bolgenin en yiiksek dagi Kackar (3932 m) olup, Vergenik (3710 m), Géller (3560 m), Bulut
(3562 m) ve Altiparmak (3353 m) daglarindaki ¢esitli vadilerde buzullagma izlerine rastlanmaktadir
(Dogu vd., 1993, 1996, 1997). Toros Daglarinda gdzlenen moren sedlerinin iyi korunmus goériiniimlerinin
aksine, yagisl iklim kosullar1 vadilerin biiyiik ¢ogunlugunda moren sedlerinin asinimina neden olmustur.
Bolgenin 6rnekleme agisindan en énemli vadileri Avucur (Vergenik) ve Cermeg (Bulut-Altiparmak) olup

cephe ve yan morenlerin iizerindeki bloklardan ¢esitli 6rnekler alinmistir.
Volkanlar ve Anadolu’nun diger bagimsiz daglar:

Tiirkiye’nin en biiylik volkani olan Agr1 Dagi (5165 m) iilkenin yegane buz takkesini (10 km2)
barindirir (Arkel, 1973). KD’ya bakan Cehennemdere Vadisi disinda 6nemli buzul c¢okellerinin
gelismemis olmasi, vadi buzullarinin gelisimini saglayacak sekilde derin vadilerin olmamasina, buz
takkesinden moren sedleri olusturacak kadar malzeme gelmemesine ve daha yasli moren sedlerinin geng

volkanizma ile Ortiilmiis olmasina atfedilebilir (Blumenthal 1958).

Buzul ¢okellerinin yogunlugu ve ¢esitliligi ile dikkat ¢eken bir diger volkan da Erciyes Dagi’dir
(3917 m) (Ering, 1951; Giiner ve Emre, 1983). Ozellikle Aksu ve Ucker vadilerinde yogunlasan moren
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sedleri en az 3 buzullasma evresine isaret etmektedir (Sarikaya vd., 2003). Aksu Vadisi boyunca gerileme

egiliminde oldugu bilinen buzuldan itibaren gdzlenen yan, cephe ve erime morenleri ile sandur diizliigilinti

kaplayan iri bloklar ideal 6rnekleme alanlaridir.

Sekil 3 Hacer Vadisi’'nde gelismis (Aladaglar) sol yan moren seddi. Moren yaklasik 200 m yiikseklikte olup en biiyiik
blok 20 m kadardwr

Bunun yani sira Dogu Anadolu’nun cesitli daglar1 da buzullagsma ile ilgili ¢okeller igerirler.
Bunlardan Erzincan’in kuzeybatisinda bulunan Kesis Dagi (3549 m) Yaylalar Vadisi ¢ok iyi korunmusg
yan moren sedleri ve kiiclik bir sandur diizliigli ile dikkat gekmektedir. Bursa yakinindaki Uludag (2543
m) ise Tiirkiye’nin kuzeybatisinda olmasi nedeni ile paleoiklim modellemeleri agisindan ayri bir dneme
sahiptir. Volfram madeninin bulundugu alanlar ile 2300 m civarindaki Alagam goller bolgesi cok dnemli
olmasa da, birka¢ evreye ait moren sedleri barindirirlar. Bir bagka ilging buzullasma da Igdir
yakinlarindaki volkanik kdkenli Balik Goli’niin (2300 m) Kuvaterner’de genisligi 10 km?2’yi, yiiksekligi
ise en az 100 m’yi bulan bir buz takkesi ile kaplanarak etrafindaki vadilerde 1700 m civarinda gelistirdigi

moren sedleridir.

Calismanin bu asamasinda Tiirkiye’nin 6nemli buzul g¢dkellerini iceren vadilerinin biiylik bir
kismi haritalanmis ve Orneklenmistir. Kozmojenik (36Cl) yas tayini sonuglarinin, ilkemizin
Kuvaterner’de gecirdigi buzul evrelerinin nicel verilere dayanarak belirlenmesine ve dolayisi ile

paleoiklim ve paleoortam yorumlarina yapacagi katki agiktir.
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ERCIYES VOLKANI GEC KUVATERNER BUZULLASMASI VE
VOLKANIZMASI
M. AKkif Sarlkayal, Erdal Senl, Attila Cinerl, Marek Zredaz, Erkan Aydar1

GIRIS

Kapadokya Volkanik Provensi’nin en yiiksek stratovolkani olan Erciyes (3917 m), Kayseri’nin
20 km giineyinde yer alir (Sekil 1). Tiirkiye’nin yiiksek daglik alanlarinin ¢ogunda (Agr1, Siiphan Volkani
ile Dogu Toroslar ve Dogu Karadeniz Daglar1) oldugu gibi, Erciyes Volkani’nda da Ge¢ Kuvaterner
buzullagsmasina ait izlere rastlanir (Penther, 1905; Bartsch, 1930; Ering, 1951; Giiner ve Emre, 1983;

Sarikaya vd., 2003). Bu calisma kapsaminda Erciyes Dagi’nin volkanik gelisimi iki evrede, buzullagmasi

ise bagil olarak ii¢ evrede ele alinmigtir.

VOLKANIK GELISIM

Erciyes Volkan’nin temelini metamorfik kayaclar meydana getirmektedir. Deniz seviyesinden
yaklasik 1000 m yiikseklikte bulunan Sultansazlig1 Havzasi iizerinde yer alan Erciyes’de volkanizma iki
evreden olusmaktadir. Bolgede en son caligmay1 gergeklestiren Sen (1997)’e gore birinci evre olarak
adlandirilan Kog¢ Dag evresi, sirasiyla alkali bazaltik, andezitik, bazaltik-andezitik ve dasitik lav
akintilarindan olusmaktadir. Ko¢ Dag evresi ignimbirit olusturan piiskiirmelerle son bulmustur. Valibaba
Tepe Ignimbiriti (Pasquare, 1968) olarak bilinen piroklastik akintilarin sonucu (2.7 = 0.1 My; Innocenti et

al., 1975), 18x14 km genisliginde 1 km derinliginde bir kaldera olusmustur.

Kaldera olusumunu takiben, volkanizma batiya dogru hareket etmis ve ikinci evre olarak bilinen
Erciyes evresi baslamistir (Sen, 1997). Bu evre de kendi i¢inde iki asamada ger¢eklesmistir. Birinci
asama Ozellikle andezitik, bazaltik andezitik koni ve lav akintilari ile dasitik dom ve dom akintilarindan
olusmaktadir. Merkez koninin yapilanmasi bu asamada hiz kazanmistir. ikinci asamada ise genellikle
dasitik ve riyodasitik bilesimli patlamali volkanizmalar gelismistir. Dasitik bilesimli piiskiirmelerin
kaynag1 zirveye yakin olup, tiriinleri dom patlamasini karakterize eden blok ve kiil akintilaridir. Erciyes
Volkani’'nda blok ve kiil akintilar1 zirveden eteklere dogru bir yayilim gostermektedir. Riyodasitik
patlamalar ise iki adet kuzeyde (Karagiillii ve Perikartin Domlar1) ve bir adet giineyde (Dikkartin Domu)
olmak tizere kaldera kenarinda ve kenara yakin kesimlerde meydana gelmistir. Bu patlamalar sonucu
pliniyen geri-diisme iiriinleri, pomza akintilar1 ve hidrovolkanizma {irlinii olan taban yayilimi akintilari
gergeklesmigtir. Riyodasitik patlamalarla olusan piroklastik iiriinler Notsu et al., (1995) tarafindan
yaslandirilan (Carik Tepe; 83 + 5 bin yil) dasitik dom ve dom akintilarimi iizerlemektedir. Erciyes
Volkani’nin en son faaliyeti zirvede meydana gelen ¢okme sonucu olusan volkanik ¢1g (debris avalanche)
iiriinleridir. Bu ¢okme ile birlikte agik agz1 doguya bakan (Ucker Vadisi), yaklasik 2 km ¢apinda ve 900
m derinliginde anfi-tiyatro sekilli bir kaldera olusmustur (Sen, 1997).

! Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miih. Béliimii, Beytepe-06532, Ankara, sarikaya@hacettepe.edu.tr
? University of Arizona, Dept. of Hydrology and Water Resources, Tucson, AZ 85721, USA
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Sekil 1 Erciyes Volkani moren haritasi
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BUZULLASMA

Ge¢ Kuvaterner’de iic evrede gelisen buzullasma sonucu Erciyes, bugilinkii goriiniimiini
kazanmistir. Buzullasmanin yogun olarak gelistigi kuzey, kuzeybati ve kuzeydoguya bakan yamaglarda
buzul agindirmasinin ¢ok etkin olmasi, Giliner ve Emre, (1983)’iin belirttigi gibi volkanin i¢ yapisini
(iskeletini) ortaya ¢ikarmistir. Buna karsin dagin gliney yamacinda Erciyes, volkanlarin karakteristik sekli

olan tam bir koni gdriinlimiindedir.

Erciyes Volkani’nda buzullagmanin esas olarak 4 vadi ve 1 sirtta gelistigi gozlenmektedir.
Bunlar, kuzeybatiya dogru uzanan (1) Aksu Vadisi, kuzeydoguya dogru uzanan (2) Oksiizdere Vadisi,
bugiinkii kayak merkezini de kismen igine alan ve doguya bakan (3) Ugker Vadisi, genelde kiiciik bir
buzyalagindan itibaren gelisen ancak fazla ilerleyemeyen buzullarin olusturdugu giineydeki (4) Topaktas

Sirt1 ve batidaki (5) Kirkpinar Vadisi’dir (Sekil 1).

VOLKANIK KAYACLAR iLE BUZUL COKELLERININ ILiSKiSi

Aksu Vadisi: Genel goriiniimii itibariyle tipik bir tekne sekilli buzul vadisi olan Aksu Vadisi,
Erciyes Volkani’nin kuzeybatiya bakan yamacinda zirveden itibaren gelismis yaklasik 4 km uzunlugunda
dar ve derin bir vadidir (Sekil 1). Aksu Vadisi’'nde buzul asindirma ve birikinti izlerini gérmek
miimkiindiir. Buzul asindirma izlerinin en 6nemli kanitlari vadinin 2900 m kotundan daha yiiksek olan
kesimlerinde bulunan ve ortalama yiikseklikleri 3300-3400 m olan dik ve keskin sirtlar (arétes) ile 3500
m’den sonra bulunan ve taban yiikseklikleri ortalamas1 3550 m olan buzyalaklaridir (cirques). Bunun yani
sira horgiickayalar, buzul ¢izikleri ve buzul yontmasi sonucu gelismis hilal sekilleri (crescent marks) de
gozlenmektedir. Aksu Vadisi igerisinde agindirma sekillerinin yan1 sira bir¢ok buzul birikinti sekilleri de
bulunmaktadir. Bu vadi boyunca birikinti sekillerini {i¢ evrede incelemek miimkiindiir (Sekil 2). En yash
evreye (birinci evre) ait buzul ¢okelleri genellikle yan morenlerden olusan ve 2800-2900 m yiikseklikten
baslayip Aksu Yaylasi’nin bulundugu 2200 m kotlarina kadar ilerleyen moren karmasigi (M1) ile temsil
edilmektedir (Sekil 1). Baslangigta iki adet biiylik yan morenden olusan bu karmasik, 2600 m kotundan
sonra belli belirsiz sirtlar halinde devam etmektedir. Aksu Vadisi’nde gelisen ikinci evreye ait buzullagma
3000-3100 m kotunda, asili vadi ile ana vadinin giiney kenarindan itibaren yaklasik 300-500 m
uzunluguna ve 50-70 m goreli yiikseklige sahip ikiser ¢ift yan moren (M2) ile temsil edilmektedir.
Ucgiincii evreye ait morenler ise buzulun gerilemesi esnasinda gelismis erime morenlerinden (ablation

moraines) (M3) olugsmaktadir (Sekil 1).

Birinci evre morenleri (M1), Aksu Yaylasi (2200 m) civarinda gelisen volkanizma nedeniyle
riyodasitik Karagiilli Domu’nun yerlesiminden once gerceklesen freato-magmatik patlamayla olusan
maar {irtinleri (freato-pliniyen geri-diisme ve taban yayilimi tiriinleri) tarafindan {izerlenmislerdir (Sekil
3). Taban yayilimi iirlinleri magma-su etkilesiminden dogan patlama nedeniyle tiirbilansh akis 6zellikleri
gosterirler. Icerdikleri sedimanter yapilardan &zellikle kumul tepecikleri (dunes, anti-dunes structures),
taban yayilimi driinlerinin Karagiilli Domu istikametinden Aksu Yaylas1 yoniine dogru ilerlediklerini

gostermektedir. Ayrica domun hemen giineyinde yarim ay seklindeki maar (tiif halkasi) seklindeki
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morfoloji ile piroklastik {iriin icerisindeki riyodasitik ekmek kabugu bombalar1 da kaynak bdlgeyi kesin

olarak ortaya koymaktadir. Birinci evre buzullasmayr takip eden donemde Erciyes Volkani’nin
eteklerindeki monojenetik volkanizma (maar olusumu ve onu takiben riyodasitik dom yerlesimi) ile S1

sandur diizliigiiniin de ortiildigli gézlenmektedir.

Sekil 2 Aksu Vadisi genel goriiniimii. Fotografin sol tarafinda Biiyiik Erciyes, sag tarafinda ise Kiiciik Erciyes
Zirveleri goriilmektedir. Fotografin ¢ekildigi sirt 1. evre yan morenini (M1), zirvenin alt kismindaki beyaz alan
giincel buzulu (B), asagidaki diiz alan ise 2. evre sandur diizliigiinii (S2) temsil etmektedir.

Oksiizdere Vadisi: Erciyes Volkani’nin kuzeydoguya bakan yamacindan itibaren 2150 m kotuna
kadar yaklasik 6 km uzanan bir buzul vadisidir (Sekil 1). Oksiizdere Vadisi’nin her iki yaninda 2800
m’den baglayarak 2250 m kotuna kadar devam eden yan moren ¢iftinin (M1) vadi tabanindan itibaren
goreli ylikseklikleri 60-100 m, genislikleri ise 50-150 m kadardir. Vadideki ikinci buzul evresi 2700 m ve
2900 m kotlarinda birbirini takip eden iki set goriiniimiinde olan ve buzul gerilemesini ifade eden cephe
morenleri (M2) ile kendini belli etmektedir (Sekil 1). Vadi tabanindan yiikseklikleri 100-150 m’yi bulan
bu cephe morenlerinin genislikleri yaklasik 30-50 m olup, uzunluklar1 vadiyi dolduracak sekilde 100 m
civarindadir. Her iki cephe moreni gerisinde ise genellikle diizensiz bir dagilim gosteren, kiiciik tepecikler
ile ¢ukur alanlardan olusan bdlgeler (“knob-and-kettle topography”, Gravenor ve Kupsch, 1959)
gozlenmektedir. Tepecikler 2-4 m yiiksekliginde, 5-10 m genisliginde hafif yuvarlak ve genellikle
uzunlamasina olup, 1-3 m derinliginde ve 4-6 m genisliginde c¢ukur alanlar ile birbirlerinden
ayrilmiglardir. Cephe morenleri gerisindeki bu tepecikler tiimseksi morenler (hummocky moraines) olarak

yorumlanmiglardir.

Oksiizdere Vadisi’'ndeki M1 morenleri Perikartin Domu’nun yerlesiminden dnce gerceklesen
patlamali volkanizma sonucu gelisen freato-magmatik pliniyen geri-diigme {iriinleri tarafindan

ortiilmiislerdir.
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Ucker Vadisi: Erciyes Volkani zirvesinden itibaren doguya dogru uzanan Ugker Vadisi volkanik

¢okme ile olusan bir anfi-tiyatroyu igine almaktadir (Sekil 1). Dik yamagclarla ¢evrili bu anfi-tiyatro, Geg
Kuvaterner’de gelismis buzullar i¢in bir buzyalag islevi gormiistiir. Ucker Vadisi icinde Kuvaterner’de
gelisen ii¢ evreli buzullagmanin tiim izleri goériilmektedir. Birinci evre buzullagmasina ait morenler (M1)
2650 m kotunda bulunan Seytan Sirti’ndan itibaren baslayip 2470 m’de sonlanmaktadir. Ikinci evre
buzullasmanin izleri Oksiizdere Vadisi'nde oldugu gibi iki basamak halinde gdzlenmektedir. Birinci
basamak 2700 m’de, ikinci basamak ise 2850 m kotunda yer almaktadir. Cephe morenlerinin (M2)
olusturdugu bu basamaklarin gerisinde ¢ogunlukla gerileme morenleri ile tiimseksi morenler
bulunmaktadir. Ikinci evre moren karmasigi 3000-3050 m kotunda bolgede bulunan iigiincii evre
morenleri (M3) tarafindan {izerlenmektedir (Sekil 1). Ayrica Ucker Vadisi'nde 3000 ile 3250 m
yikseklikleri arasinda, 15-20 m uzunlugunda, yar1 kapali, sirali, yay sekili tepecik ve ¢ukur alanlardan
olusturan ve gevsek, tutturulmamig, 10-40 cm’den 1-3 m’ye kadar bloklar igeren aktif kaya buzullari

gozlenmektedir.

Ugker Vadisi'nde M1 ve M2 morenleri riyodasitik Dikkartin Domu yerlesimi ncesi gergeklesen
pliniyen geri diisme iiriinlerince ortiilmektedirler. M3 morenleri bu patlamali faaliyetten sonra gelismis
olup, M1 ve M2 morenleri volkanik ¢1g tirlinleri ile i¢ i¢ce bulunmaktadir. Anfi-tiyatronun dogusunda yer
alan volkanik ¢1§ iiriinleri tipik olarak tiimseksi yapi sunmaktadir. M1 morenleri polilitolojik olup,
yuvarlaklagsmis lav bloklar1 igermektedir. M1 morenlerinin baglayici malzemesi toprak goriiniimde olup,
M2 ve M3 morenlerine oranla daha fazla pekismis durumdadirlar. M2 morenlerinin bilesenleri arasindaki
litolojik farklilik M1 morenlerine gore daha azdir. M2 morenleri ¢ogunlukla lav akinti1 bloklari ile az
miktarda blok-kiil akint1 iirlinlerine ait malzemeler igermektedir. M3 morenlerin pekisme derecesi son
derece azdir ve matriksini kiil olusturmaktadir. Bu tiir morenler icerisinde radyal catlakli bloklarin

olmamasi volkanik bir {iriin olan blok ve kiil akintilarindan ayirt edilebilmesini saglamaktadir.
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Sekil 3 Karagiillii Domu taban yayilimu iiriinleri Aksu Yaylas: 'nin (2200 m) giineybatisindaki M1 morenlerini
lizerlemektedir.

Topaktas Sirt1: Erciyes zirvesinden itibaren giineye dogru uzanarak 2500 m kotunda sona eren ve
Topaktas Sirt1 olarak adlandirilan bolge yan morenler ile bir cephe moreni igermektedir (Sekil 1).
Topaktas Sirti’nda ilk iki evre buzullagsmasinin izlerini gérmek miimkiindiir. Birinci evre morenleri (M1)
2700-2562 m kotlar1 arasindaki alanda gézlenmektedir. Uzunlugu 250-400 m, kuzey-giiney dogrultulu
birkag sirttan olusan bu morenler kuzey ve dogudaki vadilerde bulunan eslenikleri kadar
gelisememislerdir. Topaktas Sirti’nda gozlemlenen ikinci evre moren karmasigir (M2) 3100 m kotunda,
600-650 m uzunlugundaki birka¢ yan moren ile baslayip, 2650 m kotunda son bulmaktadir. Birinci evre
morenlerini iizerleyen M2 cephe moreninin goreli yiiksekligi 60 m olup, uzunlugu 450-500 m genisligi
ise 70 m kadardir. Topaktas Sirti’'nda son evre buzullagmasinin izlerine rastlanilmamaistir. Sirtin giineye
bakmas1 ve son evre buzullasmasinin oldugu donemde daimi kar sinirinin bdlgede bulunan buzyalaginin
iizerinde olmasi nedeniyle dagin diger bolgelerinde gozlenen ficiincli evre buzullagsmasinin burada

gelisemedigi sdylenebilir.

Topaktas Sirti’nda yer alan M1 ve M2 morenleri Ucker Vadisi’nde oldugu gibi Dikkartin Domu
oncesi patlamali volkanizma {iriinlerince iizerlenmektedirler. Bu vadideki M2 morenleri g¢ogunlukla
monolitolojik bilesenlerden olugmaktadir. M1 morenleri yayilim bakimindan olduk¢a sinirlt olup, diger
vadilerde oldugu gibi yuvarlaklasmis polilitolojik bloklar ve topragimsi matriks igermektedir. Dikkartin

Domu’nun yerlesimi ile birlikte bolgede bulunan sandur diizligii kismen doldurulmustur.

Kirkpinar Vadisi: Aksu Vadisi’nin batisinda Kiigiik Erciyes zirvesi (3703 m)’nden itibaren
kuzeybatiya dogru uzanan Kirkpmar Vadisi lizerinde 2850-2600 m kotlar1 arasindaki 1.5 km2’lik alanda

Topaktas Sirti’'ndakilere benzer bir moren karmasigir gozlenmektedir (Sekil 1). Giines alan agik bir
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konumda olmasi nedeni ile bdlgede onemli bir buzyalagi gelisememistir. Birinci evreye ait yan ve

tiimseksi morenlerden olusan bdlgede yer yer 5-10 m derinliginde uzunlamasina c¢ukur alanlar yer

almaktadir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Buzul ¢okellerinden “kozmojenik yas tayin yontemi (terrestrial in situ cosmogenic nuclide
method)” araciligt ile mutlak yas verisi elde edilebilmesi icin yukarida 6zellikleri aktarilan morenleri
olusturan bloklarin bazilarindan 6rnekler alinmigtir. Yas tayinlerinin sonucglarinin heniiz elde edilememis
olmasindan dolay1 buzullasma goreceli olarak yaslandirilmis ve yashidan gence dogru sirasiyla, birinci,
ikinci ve tg¢iincii evre olarak adlandirilmistir. Heniiz nicel bir yas bulgusu olmasa da, birinci evreye ait
morenlerin (M1) ve sandur diizliigiiniin (S1) Karagiilli Domu’ndan ¢ikan piroklastik malzemeler ile
ortiilmiis olmas1 buzullasmanin bagil yast hakkinda bilgi vermektedir. Calisma alaninin en son patlamali
faaliyetleri olarak kabul edilen Perikartin, Karagiilli ve Dikkartin Domlar1 benzer volkanizma tiiriinde
olup, ayn1 kimyasal ve mineralojik bilesime sahiptirler (Sen vd., 2002). Bu nedenle de yaklasik es yash
olduklar diisiniilmektedir. Nitekim, Karagiillii ve Perikartin Domlar1 arasindaki uzaklik 4 km olmasina
ragmen, bu domlarin iizerinde dom yerlesimi Oncesi patlamaya bagli olarak gerceklesen piroklastik
iirlinlere (pliniyen, freato-pliniyen geri diisme {irtinleri gibi) rastlanilmamistir. Perikartin Domu’nun
kuzeyinde yer alan 83 £ 5 bin yil yagh (Notsu et. al., 1995) Carik Tepe dasitik domu, Perikartin Domu’na
ait piroklastik iirlinlerce kismen iizerlenmistir (Sen, 1997). Bu nedenle bu {i¢ riyodasitik domun 83 bin
yildan daha geng¢ oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica zirvenin hemen kuzeyinde dasitlere ait 0.14+0.02 ile
0.11+£0.03 My yas araliklar1 (Ercan vd., 1994) gézoniine alindiginda , birinci buzul evresinin bagil yasinin
yukarida belirtilen yaslardan daha fazla olmasi gerektigi aciktir. Kuvaterner stratigrafisi iginde 6. buzul
evresi olarak bilinen (125000 yil once) evreye karsilik gelebilecek bu morenlerin kesin yaslari

kozmojenik yas tayini sonucu daha da net bir sekilde belirlenebilecektir.
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ALADAGLAR’IN NEOTEKTONiIg DONEM JEOMORFOLOJIK
SEKILLENMESININ DEGERLENDIRILMESI
Tiirkan (Bayer) Altin', Bekir Necati Altin®

KKD-GGB wuzanimli Aladaglar, kuzeyde Develi Daglar1 ve giineyde Bolkar Daglari’ndan
ayrildigr Giilek Bogazina kadar 78 km uzunlugunda ve dogu-bati dogrultusunda 124 km genisliginde

yaklasik 1035 km? ytliz6l¢timii ile Orta Toroslar’in dnemli bir boliimiinii olustururlar.

Inceleme alani, batida Ecemis Cay1 vadisi ile sinirlanirken kuzeyde Hurg Dag1 ve Alagol Dagi
iinitelerinin su boliimii ¢izgisi ile glineyde Hisir Dag1 ve Lorut Dagi iinitelerinin su boliimii ¢izgisini ile

sinirlanarak giineyde Karanfil Dag1 kuzeyinde kalir.

Aladaglar degisik yas ve cinsteki litolojik birimleri ve napli yapist ile olduk¢a karmasik bir
goriiniime sahiptir. Bunlar Paleozoik ve Mesozoik yagl istiflerden olusan paleotektonik donem denizel
cokel ortam oOzelliklerini yansitirlar. Eosen sonuna dogru regresyonu takiben, Pireneik hareketler ile
yiikselerek karasallagma siirecine giren bolgede, Oligosen doneminde algak kesimlerde lagiin ortamlari
olusmustur (Yetis, 1978,1984,1987; Yetis ve Demirkol, 1983; Tekeli,1980; Tekelivd.,1984)). Miosen’de
inceleme alaninin hemen batist tatli su golleri ile kaplanmistir. Miosen donemi sonlarina dogru Attik
hareketleri ile bolge yeniden dogusunda Zamanti ¢ay: ile batisinda Ecemis c¢ay1 havzalari arasinda

yikselmeye baslamistir.

Ofiyolitlerin yiizeylendigi alanlar harig, kirectaglarinin yayilis gosterdigi Aladaglar’da cesitli
biiyiiklikte paleo ve giincel karstik sekiller yaninda yogun olarak Pleistosen glasiyasyonuna ait sekil
topluluklar1 da bulunmaktadir. Kuaterner yasl birimler, akarsu seki sistemlerinde, daglik alanin igine
dogru sokulan Emlidere, Yalakdere, Madendere (Karapimar Dere) gibi biiyiik akarsularin daglik alandan
ciktiklar1 asagi kesimlerinde, vadi yamacglarinda aliivyon-enkaz-konileri seklinde karsimiza c¢ikarlar.
Morenler ise Pleistosen buzullagmasinin depolari olarak adi gegen vadilerin orta ve kok kesimlerinde sirk

alanlarinda bulunurlar.

Bolgede bulunan en dnemli fay hatti Ecemis Cay1 boyunca uzanarak Sultansazligi lizerinden,
kuzeyde Sivas’a kadar devam eden Ecemis Fay1’dir. Bu ana faya paralel olarak uzanan veya daglik alani

dikine kesen ¢ok sayida yatay ve diisey atimli faylar da geligsmistir.

Kuaterner’deki yapisal gelisimin biiylik 6lgiide paleotektonik ve neotektonik cizgiselliklere bagl
olarak sekillendigi ve akarsularin genelde bu tektonik ¢izgiselliklere uyumlu olarak gelismis drenaja sahip
olduklar1 goriiliir. Aladag kiitlesinin bati yamacina rastlayan fay dikligi oniinde yer alan aliivyon
yelpazeleri olasilikla bu dag kiitlesi {izerinde gelismis Pleistosen glasiyasyonunun gerileme doneminde

buzulalt1 akarsulariin getirdigi depolardan olusmaktadir.

"'[.U., Edebiyat Fakiiltesi Cografya Boliimii
? Nigde Universitesi Egitim Fakiiltesi
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Giliniimiiz klimatik ortam sartlar1 ile uyusmayan polijenik, polisiklik yersekli jenerasyonlari,
deniidasyonal proseslerin, morfodinamik ve morfoklimatik degisimin periyotlar hainde gerceklestigini
gosterir bicimde i¢ ice gecmis sistemler olarak gelistigini gostermektedir. Mevcut glasiyal ve karst

morfolojisine ait sekil topluluklar: giiniimiiz ortam kosullariyla degerlendirilemez.

Alt-Orta Miosen donemi yersekli jenerasyonlar1 genellikle tropikal yani nemli-siirekli sicak iklim
kosullarinin hakim oldugu, genis asinim diizliiklerinin gelistigi bir donemdir (Erol, 1979,1983). Aladaglar
daglik kiitlesinde karsilikli seviye uygunlugu i¢inde ancak sik sik tektonik hareketlerle deforme edilmis
olarak bugiin parcalar halinde karsimiza ¢ikan bu peneplen pargalari, Erol’un (1979,1983,1989,2001).
yayinlarinda belirttigi sistemlerle uygunluk gostererek Aladaglar’in yiiksek cati diizliikleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu doneme taniklik edecek korelan depolara ise karasal Oligo-Miosen ¢okelleri
olarak birgok arastirmact tarafindan teyit edilerek daglik alami g¢evreleyen c¢evre havzalarda
rastlanilmaktadir (Yetis, 1978; Yetis ve Demirkol, 1983; Erol, 2001). Biiyiik bir olasilikla sonradan
glasiyallerin yerlesecegi ilksel karstik ¢anaklar da bu donemde derine ve yana dogru gelisme siireci igine

girmislerdir.

Demirkazik Tepesi (3756 m), doruklar diizeyine isaret eden en yiiksek seviyeyi olusturur. Bunu
Kaldi zirvesi (3734 m), Emler zirvesi (3723 m) ve Kizilkaya zirvesi (3725 m) karsilamakta ve 3700 m

seviyesi ilksel yiizey parcalarini olusturmaktadirlar.

Bu seviyenin hemen altinda Kizilyar T. (3654 m), Giirtepe (3630 m), Sema T. (3623 m),
Cagilinbast T. (3612 m) doruklarinin bulundugu 3600 m seviyesi yer alir. Giliney kesimde , Torasan T.
(3584 m), Alaca zirvesi ( Lorut Dagi-3582 m), Vay Vay T. (3563 m), Boruklu T. (3548 m), Direktas T.
(3510 m)’de yer alirlar. Tektonigin etkilerini yansitan bu yiizeyler 3500-3600 m {izerinde bir seviyeyi
karsilamaktadirlar. Cebelbast T. (3474 m), Karasay T. (3472 m), Giizeller T. (3461 m), Siyirmalik T.
(3426 m), Kiiciik Demirkazik T. (3400 m) ile Akcay Yaylasi - Hastahocanin Yaylasi arasinda su boliimii
olusturan As1 T. (3525 m), Dirsek T. (3456 m) ve kuzey boliimde Keklikkayasi T. (3444 m) de 3400 m
seviyesi lizerinde ve diger seviyelerden daha algakta ve onlardan i¢ biikey yamag ve sirtlarla ayrilan genis

ylizeyleri olugtururlar.

Kuzey kesimde Alagol Dag: (3331 m), Maden T. ( 3293 m), Katirkirt T. (3293 m), Egrigedik T.
(3268 m), Ispir T. (3342 m), Kerkez T. (3228 m), Kiyma T. ( 3141 m) 3100 - 3300 m seviyesi diizliikleri
uzanim gosterirler. Burada Onbast Yurdu Yaylasi, Yazipmari Yaylasi, Kormenlik Yaylasi, hemen
giineyinde Hirsizyurdu kayast mevkiinin dogu kesimde 2900-3000 m seviyelerinde yiiksek diizliik alanlar

da bulunur.

Zamant1 ¢ay1 havzasina dahil olan Akcay Yaylasi, Hastahocanin Yaylasi, Yedigoller ve Karagol
Yaylasi alanlar1 3100-3200 m seviyesinde yarilmig taban diizliigii (2900 m) ilizerinde yer alan ve ayni
karakterleri gosteren ve birbirinden sirtlarla ayrilan yiiksek ¢anak alanlari olustururlar. Hacer Bogazi

girisinde yiikselen Kegiyarigi T. (3111 m) ve tamamen horgii¢ kaya olarak kargimiza gikar.
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Giliney bolimde Hisir Dagi -Lorut Dagi arasinda 2900-3100 m seviyeleri Emli vadisine

egimlenmis , sirtlar ile birbirlerinden ayrilan akarsu havzalarinin genis tabanli kok kisimlarina karsilik
gelir. Ancak Lorut Dag1 dogusunda, 2900-3100 m seviyesi, yliksekte kalmis omuzlardan olusan seviye
olarak gozlenmektedirler (Korteki T-2982 m, Siyirmalikapiz-3236 m, Lahitkaya-3100 m). Oysa 2900
seviyesi giiney boliimde Hisir Dagi — Lorut Dag: arasinda ve kuzey boliimde Hur¢ Dagi-Alagél Dag:
arasinda yiiksek yayla diizliikleri olarak belirlenirken; Giineybati kesimde Karagol sirk ¢canaginin tabant
ve Kokarot Dere vadisinin vadi taban diizliigiinii karsilayan seviye olarak gozlenmektedir. Bu asinim
ylizeyi sistemleri Alt-Orta Miosen asinim yiizeylerinin tektonikle yarilan ve basamaklanan parcalari

olarak Aladaglar’in ve Orta Toroslar’in en yliksek zirvelerinin yer aldig1 bu kesimleri olustururlar.

Messinien’de yagis sartlarinin azaldigi donemde bolge bir taraftan yiikselmeye devam ederken
faylanmalarin etkisinde algakta kalan kesimler 6zellikle Pimarbasi Boyun sirti mevkinde oldugu gibi
litolojik farkliligin ve yagis kosullarinin daglik alandan ¢ok daha az olmasi nedeniyle pedimentlesme
siirecine girmistir Bunlar1 Aladaglar’in batiya bakan yamaglarinda ve kuzeyde Sultan Sazligina kesintisiz

takibini yapmak miimkiindiir. (; Erol,1983,2001; Altin,1998,2001; Altin (Bayer), 2003;).

Pliosen’de iklimin nemli, nispeten daha serin olmasi ve (Erol,1992; Kayan, 1997; Altin, 1998).
akarsularin gerek paleotektonik gerekse neotektonik hareketlerle olusmus ¢izgiselliklere yerleserek
yataklarin1 derinlestirme ve genisletme siirecine girdikleri, aynt zamanda karstagmanin etkinlik
kazanmasina neden oldugu morfolojik gozlemlerden ve i¢ ice gegmis karstik sekillerden anlagilmaktadir.
Ecemis vadi olugu boyunca goriilen akarsu ¢okelleri ve yiiksekte kalmis menderes yenikleri bu devrede
sel karakterli akiglara neden olan iklim sartlarinda meydana gelmislerdir (Tekeli,1980; Tekeli, vd.,1984;
Yetis vd.,1999,2000). Bu nedenle sandur yelpazesi olarak tanimladigimiz alanin hemen altinda bulunan

aliivyal depolar bu dénemin olmalidir.

Pleistosen, Pliosen sonlarinda soguma ile baglayan ve klimatik kosullarin degiserek daglik
alanlarda buzullarin yerlestigi aragtirmacilara gére 2-4 milyon yil siirdiigii kabul edilen aralikli periyoda

sahip glasiyal ve interglasiyal donemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’de genel olarak glasiyasyon Wiirm buzullagmasi olarak degerlendirilmekte ve bu
glasiyasyonun genel olarak Kuaterner aragtirmalarinda onemli bir yer tutttugu Ering’in yayinlarinda
sirekli vurgulanmaktadir (Ering,1952,1970,1973). Louis (1944) buzullasmanin Wiirm’den Onceki
donemlerde de etkili oldugunu belirtmistir. Aladaglar iizerinde ilk buzullagsma olayini tespit eden Kiinne
ve Martin (1928, 1928a), Kiinne (1930), Blumenthal,( 1952); Spreitzer (1956, 1957 a, 1957 b, 1958,
1959, 1969, 1970) ve Klaer (1962) birden fazla buzullasmadan s6z etmektedirler. Altin (Bayer)
caligmasinda (2003) iki biiylik ana glasiyal ve daha kiiciik glasiyal ve interglasiyal donemlerden soz

etmektedir.

Aladaglar’in kuzeyde Hur¢ Dagi (2287m) - Alagol Dagi (3332 m) arasinda, yer alan yiiksek
yaylalarda, Yedigoller’de ve Hisir Dagi iizerinde glasiyasyon baslangigta oOrtii buzulu seklinde
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gerceklesirken interglasiyal donemlerde vadi i¢lerine yerlesen buzullar Alp tipi olarak sekillendirmelerini

gergeklestirmiglerdir. Son donemler sirk ve kaya buzullagmasi seklinde gegmistir.

Cevre-dil metoduyla, sirkleri ¢evreleyen zirvelerin ortalama yiikseltilerine gére 3395 m olarak
hesaplanan buzul dil yiiksekligi: 1700 m ve yerel daimi kar sinir1 2547 m civarinda olan glasiyasyon sz
konusudur. Ayrica Emlidere ve Yalakdere agiz kesimlerinde 1400-1800 m arasinda tatli bir egimle daglik
alana dogru sokulan sandur konisi Emli vadisinde 2000 m’de (Aksampinart mevkii) gozlenen hilal sekilli
cephe moreni depolar1 buzul dillerinin 1700m yer yer baki kosulu etkisinde 1600 m’ye kadar indigini
gosteren depolar bulunmaktadir. Emlidere ve Biiylik Mangirci ana tekne vadilerine baglanan Kaldi,
Karago6l, Direktas, , Kiiclik Mangirct gibi yan kollar1 olusturan tekne vadilerinin buzul birleserek ¢ok
kalin bir buzul tabakasi halinde 1600 m’ye kadar inmistir ki Ecemis Cay1’nin Demirkazik kdyi oniinde
vadi taban1 1400m’dedir. Hatta her iki ana vadiyi kapsayan ve ortii buzulu ile birlestigini gosteren

Kaletepe (2200 m) horgiicii gibi tipik 6rnekler bulunmaktadir.

Pleistosen daimi kar sinir1 kuzey bakili yamaclarda 2550 m’ye inerken dogu ve giineydogu bakilt

yamagclarda giineslenme siiresinin de etkisiyle 2700 - 2900 m’de sinirh kalmigtir .
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YELDEGIRMENi HOYUGU VE CEVRESINDE (ALTINOVA-AYVALIK)
KUVATERNER STRATIGRAFISi, ALUVYAL JEOMORFOLOJi VE

JEOARKEOLOJIK DEGERLENDIiRMELER
ilhan Kayan1

GIRIS

Anadolu'nun Ege Denizi kiy1 kusagi arkeolojide daha ¢ok klasik c¢aglarin goérkemli kent
kalintilar1 ile taninir. Buna karsilik daha erken c¢aglara ait buluntu alanlari son yillara kadar ¢ok az
biliniyordu. Kuskusuz bunlar arasinda en énemlisi Troya idi. Yakin zamanlarda arkeolojik arastirmalarin
sayisindaki artis ve uygulanan gelismis arastirma yontemleriyle Tung cagi Oncelerine, bazi yerlerde

Neolitik’e kadar inen eski yerlesme yerleri bulunmakta, bunlar Bati Anadolu kiiltiir tarihinin

aydnlatilmasina 6nemli katkilar saglamaktadir.

Madra cay1 deltas1 ve gevresi de bdyle yeni arkeolojik arastirma alanlarindandir. Tarih Oncesi
caglardan beri 6nemli yerlesme yerleri olan deltalar, jeomorfolojik degismelerin nispeten hizli gelistigi
yerlerdir. Bu degismeler yerlesme tarihi ve kiiltiir sekillenmesini dogrudan ilgilendirdigi i¢in boyle
yerlerde yapilan arkeolojik arastirmalarda dogal cevre oOzellikleri ve degismeleri iizerinde Snemle
durulmaktadir. Ornegin, Madra ¢ay1 deltasinda kiy1 ¢izgisi giiniimiizden 7000-6000 yil kadar énce
bugiinkiinden 2-3 km kadar igerilere, Yeldegirmeni tepesinin dogusuna kadar sokulmus ve gecen siire
icinde bu kesimde 8-10 m kadar aliivyon birikmistir. Buna goére, o zamanlardaki ylizeyde insanlar
tarafindan birakilan kiiltiir kalintilar1 bugiin kalin bir aliivyon ortiisii altindadir. Bununla birlikte ayni
yerde uzun siire devam eden yerlesmelerin iistiiste yigilan enkazi, ¢evrede aliivyonlarin birikmesi ile
ylikselen ova ylizeyi lizerinde bugiin hala bir yiiksek yer (hoyiik) olarak bulunabilmektedir. Madra ¢ay1
delta ovasinda bu sekilde olugsmus iki hoyilikten biri Madra cayr yataginin kuzeyindeki Yeldegirmeni
hoyiigii, digeri giineyindeki Hoyiicek hoytigiidiir (Sekil 1).

Bugiin ova ortasinda bulunan ve yiizeyden birka¢ metre yiikseklikte tepecikler olusturan bu
hoyiiklerin bulunduklari alanlarda ilk yerlesme yiizeyinin bugiinkii ovadan metrelerce asagida oldugu
delgi-sondajlarla belirlenebilmistir. Arkeolojik kazilarla bu derinlige inilmesi ¢esitli teknik nedenlerle ¢ok
zordur. Bu zorluklarin basinda sdozkonusu yiizeyin taban suyunun altinda bulunmasi gelmektedir. Buna
karsilik delgi-sondajlarla ¢esitli noktalarda ilk yerlesme yiizeyini ve hoylik stratigrafisini belirlemek

mumkin olabilmektedir.

Yeldegirmeni hoyligii Altinova kasaba merkezinin 2 km GB sinda, denizden 2,5 km igeride, 8 m
yikseklikteki ova tabaninda 5 m kadar yiikselen kiiciik bir tepedir. Yaklasik 150 m kadar ¢apli dairesel
bir taban iizerinde yiikselmektedir. Hoyiiglin bati kenar1 tarimsal amagla diizeltilerek tahrip edilmistir.
Burada KB-GD dogrultulu bir miilkiyet sinirinin batisinda kalan 50 m kadar geniglikteki bir boliim 3 m

kadar algaltilmig, hoyiigiin bati kenarinda dik bir basamak olusturulmustur. Bundan baska hdyiik iizerine

! Ege Universitesi Cografya Boliimii 35100 Bornova Izmir ikayan@edebiyat.ege.edu.tr
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yapilmis olan su deposu dnemli tahribata neden olmus, fakat bir yandan da depo yerinin kazilmasiyla

cikan arkeolojik materyal hdyiigiin daha iyi taninmasini saglamistir (Sekil 3).

Sekil 1. Madra ¢ay: delta ovast ve ¢evresinin topografik-hipsometrik haritast.

YAPISAL OZELLIKLER VE MADRA CAYI DELTASI

Madra dagi, ortada granodiyoritik bir ¢ekirdek ile onu kusatan metamorfik ortii formasyonlari,
bunu da cevreleyen Tersier volkanitlerinden olusan bir dom yapisina sahiptir. Ancak bu yap,
jeomorfolojik ¢ercevesini ozellikle KD-GB ve KB-GD dogrultulu geng faylarla kazanmigtir. Volkanizma
olaylar1 da bu faylanmalarla ilgilidir. Yine bu faylanmalara bagl olarak kuzeyde Edremit, gilineyde
Bakirgay, batida Ayvalik-Midilli bogazi depresyonlar1 gelismistir. Bu alanlarin Miosen’de g6l havzalari
durumunda bulundugu, daha sonra gol sedimanlariin iizerine genellikle sel kdkenli karasal dolgularin
biriktigi, son olarak da depresyon tabanlarinin aliivyonlarla, en derin kesimlerin de denizle kaplandigi

bilinmektedir (Akytirek - Soysal 1981).

Madra daginin yiiksek orta kesiminde, dom yapisina bagli olarak genisgce bir i¢ depresyon

bulunmaktadir. Bu ¢ukurlugun tabani Kozak kasabasinin adiyla “Kozak yaylas1” olarak adlandirilir. Ege
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Bolgesinin 6zel bir cografi yoresi olan Kozak yaylas1 1000 m yi asan doruklar (KD da Mayatepe 1344 m)

arasinda 500 m kadar yiikseklikte bir depresyon tabanidir. Iklim ve toprak &zelliklerinin uygunlugu ile bu
alan fistik camlarinin (Pinus pinea) yaygin olarak yetistigi nadir alanlardan biridir ve ¢am fistig1 (kiinar)

bu ydrenin en 6nemli kazang kaynagidir.

Kozak yaylasinin sentripetal bir drenaj modeli gosteren kiigiik dereleri ortada Madra ¢ayinda
toplanir ve bu ana akarsu batida dik yamacli derin bir bogazdan gecerek kiyiya iner. Madra ¢ay1 deltasi
burada gelismistir (Sekil 1). Bugiin delta ovasinin biiyiilk bir boliimii iizerinde Altinova kasabasi
yayilmakta, bu nedenle ova “Altinova” olarak da adlandirilmaktadir. Gergekte Altinova veya Madra cay1
deltasi, Madra daginin bati eteklerinde uzanan dag etegi diizligliniin kuzeydeki kii¢iik bir boliimiidiir.
Giineydoguya, Dikili’ye dogru uzanan diizliikk olusum bakimindan deltanin bir uzantis1 degil, daha eski
bir dag etegi diizliiglinlin kalintisidir. Burada iri bloklar igeren, kizil-kahverengi dag etegi birikintileri ve
bunlarin gerisinde pediment formunda kaya asinim yiizeyleri Pleistosen Oncesi (muhtemelen
Messinien’den itibaren Pliosen boyunca) kurak-yari kurak morfojenetik gelismeyi isaret etmektedir.
Kuskusuz bu olusum fizerinde Pleistosen boyunca islenis devam etmis, bir yandan sel tipi akiglarla
ylizeye yeni malzeme yayilirken, bir yandan diisiik enerjili normal yagis-akis isleyisiyle ylizeyde aginma-
yikanma slirmiistiir. Ayrintili jeomorfolojik degerlendirmelerimiz, bu dag etegi diizliigiinlin kuzeydogu
kesiminde enine olarak (bati-dogu) daha geng bir tektonik ¢ukurlagma oldugunu ve Madra ¢ayi1 deltasinin

bu cukurlukta gelistigini gostermektedir.

Ayvalik-Midilli bogaz1 asimetrik bir yap1 ve buna uygun jeomorfolojiye sahiptir. Midilli adas1
kiyilarinda Miosen Oncesi temel anakaya kiyidadir. Miosen formasyonlart ¢ok dar alanlarda goriiliir.
Aliivyon birikimi yoktur. Buna karsilik Anadolu kiyisinda 4-5 km kadar genislikte bir dag etegi diizligii
uzanmaktadir. Bunun bilyiikk bolimiini olusturan karasal dolgular altinda Miosen formasyonlariin
varligimi gosteren kiigiilk mostralar bulunmaktadir. Sondaj verileri de altta Miosen formasyonlarmin
bulundugunu gostermektedir. Buna gore bogazin Anadolu tarafi, yani Madra dag kiitlesi gen¢ tektonik

hareketlerle batiya (giineybatiya) garpilarak daha ¢ok yiikselmis olmalidir.

Ayni asimetri bogazin bugilinkii dip morfolojisinde de dikkati c¢ekmektedir. Batimetrik
haritalarda Midilli kiyilarinin birden derinlestigi, Anadolu tarafinin az egimli oldugu goriilmektedir.
Bogaz derinligi bugiin 50 m den azdir. Buna gore deniz seviyesinin bugiinkiinden 100 m kadar al¢akta
bulundugu son glasyal donemde bogazin biitiiniiyle kara durumunda oldugu, Madra ¢ay: deltasinin
dogudan bogaz ortalarina dogru yayildig: anlagilmaktadir. Kuzeyde Troya aliivyal alanlarindaki sondajli
caligmalarimizda, C14 verilerine de dayanilarak deniz seviyesinin 10.000 yil kadar 6nce —50 m civarinda
vadi i¢lerine sokuldugu anlasilmistir (Kayan 1996). Benzer bir gelisme durumunda giiniimiizden 10.000
y1l dncesine kadar Midilli adasinin Anadolu’ya bagli bulundugunu, bunu izleyen dénemlerde ise bogazin

bugiine gore daha dar ve s1g oldugunu kabul etmek miimkiindiir.

Boyle bir yaklasimla, Midilli adasinin dogusunda, Madra ¢ay1 deltasinin tam karsisina rastlayan
bir konumdaki Bronz ¢agi yerlesmesi Thermi’de yapilan arkeolojik arastirmalar, bu kiiltiiriin

baglantilarinin Madra ¢ay1 deltasinda bulunabilecegini diisiindiirmiistiir (Spencer 1995). Bu amagcla
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Madra ¢ay1 deltasinda yapilan 6n arastirmalar burada gercekten Geg¢ Kalkolitik - Erken Bronz ¢aglarina

ait arkeolojik buluntularin varligint ve bunlarla Midilli adasindaki buluntular arasinda iligkiler
kurulabilecegini gostermistir. Bunun iizerine 1994 yilinda Lambrianides-Spencer Madra ¢ay1 deltasinda
multidisipliner bir arastirma projesine baglamislardir. Bu projede amag¢ olarak sunlar belirtilmistir
(Lambrianides ve ar. 1996: 169): Insanlik tarihi boyunca bu alandaki yerlesme ve kiiltiir iliskilerine temel
olusturan ¢evresel ve Ozellikle jeomorfolojik degismelerin belirlenmesi ve paleocografya
rekonstriiksiyonlarinin yapilmasi, degisen bu kiy1 ¢evresinde tarih 6ncesi ¢aglardan giiniimiize yerlesme
dagilisinin belirlenmesi, bu boélgedeki toplumlarin Bati Anadolu ve Ege Bolgesindeki kiiltiirel yeri ve

etkilerinin arastirilmasi.

Bu konu ile ilgili olarak Madra ¢ay1 deltasinda bugiine kadar sadece 1949 yilinda Kili¢ Kokten
(1949) tarafindan arastirmalar yapilmistir. Kokten Midilli’deki Thermi’ye anakarada Troia disinda en
yakin yerlesme yerini bulmaya ¢alismistir. Adin1 “Kaymaktepe” olarak tanittigi bir hoyiikteki arkeolojik
sondajinda Troia I ve II seramikleri bulmus, bunlart Bati Anadolu’nun Kalkolitik ve Tung caglarina ait
buluntular olarak nitelemistir. Lambrianides 1989-1991 yillarindaki ylizey arastirmalarinda Kaymaktepe
adinda bir yer bulamamis, ancak ayni alanda, Madra c¢ay1 yatagimin iki yaninda bugiin kuzeyde
Yeldegirmeni, giineyde Hiiylicektepe olarak adlandirilan iki hoyiikte Kokten’in tanimladiklarina uyan
tarih oncesi seramiklere rastlamistir (Lambrianides ve ar. 1996). Bu nedenle Yeldegirmeni ve Hiiyticek
hoytikleri bu projede hem arkeolojik bakimdan, hem de paleocografya rekonstriiksiyonlarinda baslangic
noktas1 ve Ornek alanlar olarak gdzoniine alinmis ve i¢inde bulunduklari dogal cevreleriyle birlikte

ayrintili olarak incelenmistir.

Bu kapsamda, 1995 yilinda deltanin biitiiniinii tanimak amaciyla ilk jeomorfolojik caligmalar ve
delgi-sondajlar yapilmis, 1997 yilinda ise daha 6zel olarak Yeldegirmeni hoyiigi lizerinde ve ¢evresinde
Cobra kompresor kullanilarak 14 delgi-sondajdan olusan bir ¢alisma gerceklestirilmistir (Sekil 3).
Hoyligiin en yiiksek kesiminde ge¢ donemlere ait tag yap1 temelleri bulundugundan fazla derine inilmesi
miimkiin olmamistir. Ancak, yamag ve eteklerde 50 mm ¢apta oluk seklinde agik boru (gouge auger) ile
15 m derinlere, alttaki denizel sedimanlara kadar kolayca inilmis ve sedimantolojik striiktiirii fazla
bozulmamis Ornekler alinabilmistir. Caligmalarin 6nceki asamasinda hoyiik giineyinde yapilan 04
numarali rotary sondajda bugiinkii yiizeyden 17 m derinde (bugiinkii deniz seviyesinden 9 m derinde) pre-
Holosen karasal dolgu birimine girilmistir. Bunun iist 3-4 m si akarsu ¢akil ve kumlari, daha asagisi
biiyiik andezit bloklu dag etegi sel depolaridir. Burada asil konu iistte denizel birimden karasal birime
gecisi ve kiiltiir tabakalarinin baslangic donemindeki ylizeyi arastirmak oldugu i¢in her sondajda denizel

birimin tabanina kadar inilmesi gerekli gériilmemistir.

ALUVYON STRATIGRAFISI VE JEOARKEOLOJiK DEGERLENDIRMELER

Bu c¢alismada o6ncelikle Madra c¢ay1 deltas1 ¢evresindeki geng jeolojik birimlerin 6zellikleri ve
dagilislart ile sondaj verilerinin degerlendirmesine dayanilarak stratigrafik-jeomorfolojik gelisim

belirlenmistir. Ovanin allivyon stratigrafisi igine, Yeldegirmeni hdyiigii cevresinde arkeolojik buluntu
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iceren katmanlarin, 6zellikle hoytlik dolgusunun geometrisi yerlestirilmis, bunun cografi ¢evresi ile iliskisi
kurularak paleocografya ve jeoarkeoloji degerlendirmeleri yapilmistir. Asagida bu konu Ozetlenerek

verilmistir.

Sekil 2. Yeldegirmeni hoyiigiiniin bati-dogu dogrultusunda kesiti.

HI: Erken Holosen transgresif sig deniz sediman birimi, H2: Orta Holosen de gelisen delta sedimanlari, H3: Geg
Holosen akarsu-taskin sedimanlart (a, b, c : Farkl: alt birimler).

A: Arkeolojik materyal (Ocak taglar, kiil, odun kémiirii, canak-¢omlek kiriklary),

y: Atesle ilgili (Yangin veya ocak) katman.

YY: Arkeolojik olarak simdiye kadar belirlenen ilk yerlesme-yapi yiizeyi (Evken Tung Cagu).

T: Tarmmsal amagla tarla diizeltmek i¢cin kazilan héyiik boliimiiniin yaklasik profili.

Pre-Holosen

Madra daginin Neotektonik yiikselimi ve sekillenmesi sirasinda cevresindeki depresyonlarda
Miosen boyunca golsel sedimanlar birikmis, bu donemde devam eden volkanizma olaylariyla bu
sedimanlar arasmna cesitli volkanik katkilar karigmistir. GOl sedimanlarinin iizeri, Batt Anadolu’nun
bir¢ok yerinde oldugu gibi Madra daginin bati etekleri boyunca iri bloklu sel depolariyla kaplidir. Bunlar
hem sedimantolojik 6zellikleriyle, hem de gerideki pediment morfolojisiyle bugiinkiinden kurak bir yar1
kurak iklim donemini yansitmaktadir. Madra ¢ay1 deltasi bu etek diizliigiiniin kuzey kesiminde olusan

daha geng bir ¢ukurlagma alani i¢inde sekillenmistir (Sekil 1).

Delta gelisiminde kuskusuz Kuaterner’deki deniz seviyesi degismelerinin etkisi olmusgtur.

Ozellikle son glasyal donemdeki Ostatik algalma sirasinda bugiinkii aliivyal ortii altinda karasal etek
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dolgulan yiizeyinin, basta Madra cay1r olmak iizere derelerle yarildigi, arizalandigi anlagilmaktadir.

Deltada bu proje ¢ercevesinde yapilan diger derin sondajlardan ve cesitli kurum ve kisilerce yapilan su
sondajlarindan saglanan bilgiler bunu acik¢a gostermektedir.
Erken Holosen: Denizel Sedimantasyon (Sekil 2: H1)

Erken Holosen post-glasyal deniz seviyesi yiikselmesinin ve transgresyonun hizla siirdigii
donemdir. Bolgesel bilgilerimize gore (Kayan 1991, 1996) deniz 10.000 yil kadar 6nce yaklasik —50 m

ye, 6000 yi1l kadar 6nce bugiinkii seviyesine yiikselmistir.

Hoytik alaninda ova yiizeyinden 10-12 m kadar asagida denizel sediman katmanina girilmektedir.
Bu birim genel olarak yesilimsi gri, sert bir camurdan olusmaktadir (Silt-kil). Icinde bol miktarda denizel
kavkilar (¢ogunlukla Cardium sp.) bulunmakta, pelecypod’lardan bazilarinin kabuk giftlerinin kapali
durumda olmas: tasinma degil, yasama ortaminda bulunduklarini gostermektedir. Sediman birimi
genellikle homojen olmakla birlikte, bazi sondajlarda bitki artiklar1 da igeren kumlu bantlar kesilmistir.
Biitlin bunlar zaman zaman karadan gelen kaba taneli sedimanlarin da biriktigi s1g bir deniz ortaminin

ozellikleri olarak degerlendirilmistir.

1995-04 sondajinda denizel birimin en {iist seviyesinden alinan Cardium kavkilar1 C14 yontemi ile
gliniimiizden 7000 y1l 6nceye tarihlenmistir. Bu deger bolgesel paleocografya bilgileriyle uyumludur. Bu
nedenle 7000 yil once, hala ylikselmekte olan denizin -2 m kadar bir seviyede bulundugunu ve kiymin
Yeldegirmeni hoyliglii dogusunda, yakinda bir konumda oldugunu sdylemek miimkiindiir. Denizel birim
icinde hicbir sondajda arkeolojik bir buluntuya rastlanmamistir. Bu durum, bu dénemde yakin kiy1
alaninda 6nemli bir yerlesmenin bulunmadig1 anlamina gelebilir. Zaten bolgede simdilik hi¢cbir yerde bu

tarihlere kadar inen bir arkeolojik buluntuya rastlanmamastir.
Orta Holosen: Delta sedimanlar (Sekil 2: H2)

Deniz seviyesindeki yiikselme, giiniimiizden 7000-6000 y1l kadar 6nce yavaslayarak durmustur.
Bu donem ayni zamanda denizin karaya en ¢ok sokuldugu donemdir. Sondaj verileri bu sirada kiymin
bugiin Yeldegirmeni hoyiigiinin bulundugu alanin birka¢ yiiz metre dogusuna kadar sokuldugunu
gostermektedir. Bu donemde ilerlemesi duran denizin kiyisinda sedimantasyon ortamlari gesitlenmis,
jeomorfolojik gelisme aliivyon birikimine, delta ilerlemesine bagli (progresif) bir nitelik kazanmistir.
Yeldegirmeni hoyiigiiniin altina rastlayan kesimde bu dénem iki farkli sediman katmani ile ayrilmaktadir.

Bunlar altta daha ¢ok kaba kumlu, bunun iistiinde ince kumlu akarsu-delta sediman birimleridir.
H2a: Kaba kumlu akarsu-delta sedimanlari

Yeldegirmeni hoyiigii altinda ince taneli (siltli-killi) denizel sediman katmaninin {istiine 1-2 m
kadar kalinlikta genellikle kaba boyda bir kum ortiisii gelmektedir. Gri renkli bu birimde kumlar temiz ve
gevsektir. Yani sediman iginden silt ve kil boyundaki unsurlar bir sekilde yikanip ayrilmistir. Bu nedenle
bazi sondajlarda kumlar oluktan bosalmis ve 6rnek alinmast miimkiin olmamistir. Bununla birlikte, birgok
sondajda kumlar arasindaki bol bitki kalintilar1 bosluklari doldurup sikistirarak kumlarin olukta

dokiilmeden gelmesini saglamigtir. Bitkili bantlar arasinda, 6zellikle kumlu katmanin alt kesimlerinde yer
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yer bol denizel kavki gelmistir. Dikkati ¢geken bir 6zellik de kumlarin tane biiyiikliiglinlin her sondajda

ayni olmadigi, baz1 yerlerde homojen orta ve ince kum bantlarinin bulundugudur.

Kumlu birim biitiiniiyle bugiinkii deniz seviyesinin altinda kalmaktadir. Alttaki denizel birimin
iizerine oturdugu yiizey, hoyiik altinda olduk¢a diiz uzanishdir. Ancak, doguya ve batiya dogru bu yiizey
hafifce icbiikey olarak yiikselmekte, hoyligiin giineyinde ve dogusundaki 1995-04 ve 1996-01
sondajlarinda bugiinkii deniz seviyesine kadar ¢ikmaktadir. Buna gore kum oOrtiisii, alttaki denizel
sediman biriminin yiizeyinde yayvan bir ¢ukurlugun veya olusum doneminde kiy1 boyunca uzanan bir
olugun tabanimi kaplamakta, doldurmaktadir. Sedimantolojik &zelliklerine gére bu kum Ortiisii bir kiy1
kumsalina degil, bir akarsuya aittir. Buna karsilik kumlar i¢indeki bitkiler ve denizel kavkilar kiyiya
yakinligin gostergesidir. Buna gore, hoyiik altina rastlayan alanda kum ortiisiiniin akarsu agzinda genis bir
delta lob’unu temsil ettigi sdylenebilir. Boyle bir olusumu bugiinkii Madra ¢ayr agzinda da gormek

miimkiindiir (Sekil 1).

Kumlu sediman birimi i¢inde de hicbir yerde arkeolojik buluntuya rastlanmamig olmasi, bu
donemde de c¢evrede yaygin bir insan varliginin bulunmadigint goéstermektedir. Bu donem

paleocografyasinin daha yeterli tanimlanabilmesi i¢in ¢cevrede yeni sondajlara gerek bulunmaktadir.
H2b: ince tekstiirlii kiy diizliigii sedimanlari

Yeldegirmeni hoyiigii altinda kaba kumlu birimin iizerine siyah-koyu gri, ince kumlu, bol mikali,
homojen bir ¢amur katmani gelmektedir. Bunun rengi genellikle yukariya dogru acgilmakta, koyu gri,
yesilimsi gri olmaktadir. Bu birim de biitlinliyle bugiinkii deniz seviyesi altinda olup ortalama kalinlig1
1,5 m kadardir. Alt yiizeyi kaba kumlu birim iizerinde oldukca diiz uzanmakta, yine diiz olan iist yiizeyi

ise ¢ok belirgin bir uyumla tam bugiinkii deniz seviyesine rastlamaktadir.

Bu birimin alttaki kaba kumlu birim iizerine ani olarak gelmesi, ¢evrede dnemli bir degismeyi
gostermektedir. Bu, daha 6nce buraya yonelen akarsu yataginin bir tagkinla bagka bir yere yonelmesi
anlamina gelmektedir. Hoyiik ortalarinda ve batisinda yapilan sondajlarda (13 ve 03) ince taneli sediman
birimini keserek icine yerlesmis, biitiinliyle bitki artiklarindan olusan turba niteliginde bir birikim
saptanmigtir (Sekil 2). Bunun hoyiik altindaki genel dagilimi, bu sirada biraz daha batiya ¢ekilmis olan
kiyinin gerisindeki delta alaninda, eski delta lobu iizerindeki genis ve yayvan bir akarsu yataginin,
yaklasik dogu-bati dogrultusunda uzanan bir durgun su yatagi (azmak) veya bataklik alana doniigsmiis
oldugunu gostermektedir. Bunu bugiinkii kiyidaki azmak gollerine (Catal golii, Siiliikkli gol, Balanya
golii gibi) benzetmek miimkiindiir (Sekil 1). Icinde deniz seviyesi kontroliinde taban suyuna bagl
devamli su bulunan, fakat devamli su akisi olmayan bu yatakta yogun bir bitki gelismesi olmustur.
Burada taskinlarla ulagan ince ¢amurlar arasina bol organik kolloid karistig1 i¢in sediman siyah bir balgik
niteligi kazanmuis, yer yer bitkilerin artiklari turba seklinde birikmistir. Bu ortamda yukariya dogru kismen
de olsa mevsimlik kuruma etkisi bagladig1 ve oksidasyon arttig1 i¢cin organizma artiklar1 ve kolloidal katki

azalmakta ve renk a¢ilmaktadir.
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Sondaj profillerinde en derindeki ilk arkeolojik buluntular ince delta sedimanlar1 yiizeyinde,

bugiinkii deniz seviyesinden 1 m kadar derinde, turbali azmak sedimanlarinin altinda bulunmustur (Sekil
2). Bunlar 6zellikle Yeldegirmeni hdyiigiiniin kuzeyindeki sondajlarda (04, 08, 09) rastlanan pismis
toprak kap (seramik) kirmntilar1 ve irice taslardir. Bu taslarin ince taneli sediman i¢ine dogal yoldan
gelmesi miimkiin degildir ve ancak insan eliyle getirilmis olabilirler. Bu nedenle bdyle buluntular
arkeolojik bakimdan anlamlidir. Buna gore, bu ince tekstiirlii birim alanda yer yer batakliklarla kapli bir
delta diizliigiiniin gelistigini, bu sirada kiy1 gerisinde artik insanlarin yasadigini, belki bunlarin bu sulak

alana zaman zaman avlanmak gibi amaglarla geldiklerini diisiindiirmektedir.
Ge¢ Holosen: Hoyiik tabanmindaki akarsu taskin sedimanlar (Sekil 2: H3)

Yukarida belirtildigi gibi ince sediman biriminin iist yiizeyi diimdiiz uzanmakta ve bugiinkii deniz
seviyesine tam bir uyum gostermektedir. Bu yiizey iizerinde sediman niteligi birden, belirgin olarak
degismekte ve hidromorfik niteligi azalmaktadir. Bundan sonra, delta sedimanlarinin yiizeyi, daha batiya
¢ekilen kiy1 gerisinde akarsu tagkin sedimanlariyla kaplanmaya baslamigtir. Bu siirecin giiniimiize kadar
devam etmesi nedeniyle Yeldegirmeni hoyiik alaninda bugiinkii deniz seviyesinden yukaridaki yaklasik 8
m lik aliivyon katmaninda sedimantolojik birimlerin dogal 6zelliklerinde belirgin fakliliklar
goriilmemektedir. Biitiin birikim genel olarak ince-orta kumlu, ince-homojen tekstiirlii taskin

sedimanlarindan olugsmaktadir. Renk de genel olarak kahve ve zeytuni-kahve tonlarindadir.

Bununla birlikte, bu kalin aliivyal ortii icinde g¢esitli ¢evresel degisimleri isaret eden bazi
ylizeylerin korelasyonu miimkiin olabilmektedir. Bunlardan en belirgin olani bugiinkii deniz seviyesi
iizerindeki 2 m lik katman ve onun yiizeyidir (Sekil 2: H3a). Ince birim yiizeyindeki azmak igi turba
olusumunun kalinligr hdyiikk ortalarindaki 13 numarali sondajda kesintisiz olarak 3 m den fazla
bulunmugtur. Buna gore turba dolu azmak yatagi, sedimantasyon bugilinkii deniz seviyesi lizerinde
alivyon birikimiyle devam ederken de yerini korumus ve turba gelisimi slirmiistiir. 03 numarali sondajda
kesilen turba dolgusu, eski azmak yataginin batiya dogru devam ettigini gdstermektedir (Sekil 3). Ayrica,
12 ve 10 numarali sondajlardaki turbali katmanlar bugiinkii deniz seviyesi iizerinde turbali yatagin

genigledigini géstermektedir.

Turbal1 yatak bugiinkii deniz seviyesinin 2 m kadar iistiinde sona ermekte ve aliivyonlarla
kaplanmaktadir. Bununla birlikte 05 numarali sondajda daha yukarida kesilen daha ince bagka bir turbali
katman, azmak cevresindeki sulak alanlarin bir siire daha varligin1 korudugunu gostermektedir. ilk 2 m
lik aliivyonlar i¢inde denizel kavkilara rastlanmasi ise artik kiyidan epeyce iceride kalmasina ragmen bu

alandaki azmaklar yoluyla bazi tiirlerin (Cardium sp. gibi) igerilere sokulabildigini géstermektedir.

Aliivyon ortiisli arkeolojik materyal olarak seramik kirintilart ve iri taslarla doludur. Hemen her
sondajda bunlara rastlanmistir. Ayrica hoyiik giineydogusundakil995-04 numarali sondajda yiizeyden 6
m derinde (+2 m) atesle ilgili buluntulara (Ocak olabilecek taglar, bol odun komiirii) rastlanmus,
bunlardan odun komiirii parcalari C14 yontemi ile giiniimiizden 5000 yil Onceye tarihlenmistir. Alt

aliivyon katmani iizerinde +2 m seviyesi, burada genellikle yogunlasan iri taglar ve seramik pargalari ile
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sondaj profillerinin korelasyonunda bir yiizey olarak birbirine baglanabilmektedir. Burada higbir in-situ

materyale veya mimari bir buluntuya rastlanmamistir. Bulunan biitiin arkeolojik materyal ¢evreden su
siipiirmesi ile getirilmis veya sadece gegici bir amagla buraya ugrayan insanlar tarafindan birakilmistir.
Burada yer yer atesle ilgili buluntulara rastlanmasi, yakin sulak alanda avlanildigini ve avin burada
pisirilerek tiiketildigini diislindiirmektedir. Ayrica alt aliivyon katmani iizerindeki ylizeyin diiz olmasi1 da

burada heniiz bir yerlesmenin bulunmadigini gostermektedir.

Sekil 3. Yeldegirmeni hoytigiiniin topografik plani, sondaj noktalari ve paleocografya degerlendirmeleri.

Daha yukaridaki alivyon katmanlarinda benzer 6zellikler devam etmektedir. Bu arada 04 ve 10
numarali sondajlarda birbirine uygun olarak +4 ile +5,5 m arasinda kesilen kaba taneli dere yatagi
kumlar1 bir dénem burada hdyiik kuzeyinden kii¢iik bir derenin gectigini géstermektedir (Sekil 3). Hoyiik
alaninda dere yatagina uyan yiizeyde bol arkeolojik materyal ile ates kalintilar1 bulunmustur. Bunlar
hoyiik alaninda ilk yelesme tabakalarinin kalintilari olarak degerlendirilebilir. Ancak, sondaj verileri
bunlarin o donemde burada bir yerlesmenin bulunup bulunmadigini kesin olarak belirlemeye

yetmemekte, bunun icin arkeolojik kazilar gerekmektedir.

Hoytigiin batt kenarinda yapilan arkeolojik kazilarda hoytik alaninda ilk yerlesme tabani +6,5 m
de bulunmus ve buradaki yapilar Tung ¢agina tarihlenmistir. Bu da alandaki sedimantasyonun gelisimi
bakimindan 6nemli bir bilgidir. Buna gore denizin bugiinkii seviyesine ulasmasindan (giiniimiizden 6000
yil kadar 6nce) sonra, Tung ¢agina kadar gegen zamanda (yaklasik 2000 yil) aliivyon birikimi oldukca
hizlidir (yaklasik 6 m kadar). Buna karsilik Tung ¢agindan bugiine gegen 4-3 bin yillik siirede sadece 1-

1,5 m kadar kalinlikta bir aliivyon Ortiisiinlin olustugu anlagilmaktadir. Bunun nedeni, deltanin dolarak
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yiikselen yukari kesimlerine artik fazla materyal gelmemesi, hatta burada ylizeyden yikanan ince taneli

aliivyonlarin uzaklasan kiyiya ve kiy1 gerisindeki yeni delta diizliigiine dogru tasinmasi olmalidir.

Yeldegirmeni hoyiigliniin bat1 kesimi tarimsal amacla diizlendigi i¢in gercekte arkeolojik kazi
yapilan bat1 kenar, hoytigiin orta kesimidir. Burada yaklasik +6,5 m den yukariya dogru mimari tabakalar
ayirt edilmistir. Ancak bu tabakalar ¢ok tasl oldugu i¢in delgi sondajlarla bunlarin gegilmesi, taninmast
ve degerlendirilmesi miimkiin olamamistir. Bu nedenle daha yukaridaki katmanlara ait degerlendirmeler

arkeolojik kaz1 ve aragtirmalara birakilmistir.

SONUC

Madra dag1 ile Midilli adas1 arasinda KB-GD dogrultusunda uzanan Ayvalik-Midilli bogazinin 50
m den si1g bir tabana sahip bulunmasi, Midilli adas1 ile Anadolu arasindaki kiiltiir iligkileri bakimindan
arkeologlarin ilgisini ¢ekmistir. Ancak mevcut bilgiler deniz seviyesinin 10.000 y1l kadar 6nce bu bogazi
kaplamaya basladigin1 gostermektedir. Buna karsilik bu donemde bolgede herhangi bir insan etkinliginin
oldugu bilinmemektedir. Buna gore, simdilik adanin karaya bagli oldugu dénemlere kadar inen, deniz

asilmadan gerceklesmis bir kiiltiir iligkisinden s6z etmek miimkiin degildir.

Erken Holosen’de hizla yiikselen deniz orta Holosen’de, giiniimiizden 7000-6000 y1l kadar once,
Yeldegirmeni hoytiginiin bulundugu alana kadar sokulmustur. Orta Holosen denizel sedimantasyon
doneminden karasal (aliivyal) birikim donemine gecisle ayrilmaktadir. Bu gegis burada bir delta geligimi
ile taninmaktadir. Denizel sediman birimi iizerinde dnce akarsu agzina yakin, kaba kumlu birikintilerle
ayrilan bir delta lobu gelismis, sonra akarsu agzinin buradan uzaklagsmasiyla alan genis bir delta-taskin
diizliigiine doniigmiistiir. Ince tekstiirlii taskin sedimanlariyla kapli bu yiizey iizerinde, delta kiyilar1 igin
dogal olan taskin yataklar1 ve bunlarin kalintilar1 (distributary channel, bir anlamiyla ‘“azmak”)
bulunmaktadir. Burada yataklar arasindaki diizliikk alanlarda ilk kiiltiir unsurlar1 olarak ates ve ocak

kalintilarina rastlanmaktadir.

Ge¢ Holosen’de batiya ¢ekilen kiymin gerisinde hoyiik alani bir delta-tagkin diizliigii seklinde
gelisimini siirdiirmiig, bu durum 5000 yil onceki zamanlara kadar devam etmigtir. Ancak bu dénemi
izleyen zamanlarda hoyiik alani eskisi kadar sulak bir alan olmaktan ¢ikmig, burada sadece hoylik
alaninin kuzeyinden batiya yonelen kiigiik bir dere yatagi bulunmustur. Yeldegirmeni hoyiik alanindaki

ilk yerlesme bu derenin kenarinda baglamig goriinmektedir.

Yeldegirmeni hoyiigiinde Tung ¢agina tarihlenen ilk mimari temeller bugiinkii yiizeyin 1,5 m
kadar altinda bulunmaktadir. Buna gore hoyiik alaninda aliivyon birikme hizi giderek azalmis, orta
Holosen’den itibaren yaklasik ilk 2000 yilda 6 m kadar birikme olurken, sonraki 4000 yilda 2 m lik bir

birikme meydana gelmistir. Bu da delta gerisi aliivyal tagkin ovalari i¢in olagan bir durumdur.

Hoytik alaninin karalagmaya basladig1 orta Holosen’den beri bdlgede insan varliginin bulundugu
anlasiimaktadir. Burada bulunan arkeolojik materyali iki grupta degerlendirmek miimkiindiir. Ilk

donemlere ait daha ¢ok ocak ve atesle ilgili kalintilar yerlesmenin burada degil, belki ovanin yamagclara
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dogru gerilerinde bulundugunu, bu alanin c¢esitli nedenlerle sadece ugranilan bir yer oldugunu
gostermektedir. Hoyilik alaninda yerlesmeye dayali insan varligi ise ¢ok daha sonra, Tun¢ caginda
baslamistir. Bundan sonraki arkeolojik tabakalarin belirlenmesi ve ayrintilarinin 6grenilmesi arkeolojik

aragtirma ve kazi ¢aligmalariyla miimkiin olabilecektir.
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BERDAN NEHRI’MN KUVATERNER’DEKIi EVRIMIi VE TARSUS’UN
TARIHCESINE JEOLOJIK BIR YAKLASIM

Kemal Giirbiiz'

oz

Tarsus; tarihte ¢cok Onemi olan ve g¢esitli medeniyetlere ev sahipligi yapmis bir yerlesim
merkezidir. Tarsus ve civarinin topografyasinin sekillenmesinde ise Seyhan ile Berdan (Tarsus)
nehirlerinin yatak degisimleri ve bunlarin birbirleriyle olan iliskileri etken olmustur. Bu yatak degisimleri
ve tarihsel bilgilerin yorumlanmas: ile Tarsus’un literatiirde de belirtildigi gibi bir kiy1 sehri olmasi
gerektigi, ancak Seyhan ve Berdan nehirlerinin Tarsus’un giiney kismindaki denizi sedimanla
doldurdugu diisiiniilmektedir. Bu etkileri ve olus siralarini tespit etmek ve Tarsus ile deniz arasindaki

kismin ne gibi agamalardan ge¢mis oldugunun irdelenmesi amaciyla bu ¢alisma yapilmig ve bu durumu

aciklamak amaciyla hipotetik bir model olusturulmustur.
GIRIS
Uzun yillar boyunca Tarsus ismi ile anilan bu yerlesim merkezinin tarihinin aydinlatilmasi ile

ilgili cesitli arkeolojik calismalar yapilmis ve yapilmaktadir. Ancak bu tarihgede jeolojik ve/veya

jeomorfolojik verilere dayanan herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Tarsus’un tarihi {izerine Strabon (0018-0019), Texier (1862), Ramsay (1907), Ciplak (1968),
Zoroglu (1995) gibi eserler bulunmaktadir. Bu eserlerde; Tarsus’un giineyinde bir g6liin varligindan
bahsedilmekte ve Berdan Nehri (Kydnos) nin 6nce bu gole, buradan da denize ulagtigi ve Misir kraligesi
Kleopatra’nin Tarsus’a bu yolu kullanarak geldigi belirtilmektedir. Bu goliin ¢evresinin de gemilerin

yanastig1 silah ve depolarin bulundugu bir alan olarak tanimlanmaktadir.

Deltalar ve bunlarla ilgili sedimanlar iizerinde ilk ¢alisma Ering (1953) tarafindan baslatilmistir.
Bunu Evans (1971), Goney (1976) ve Gedik (1977) izlemistir. Bunlardan Evans (1971), yaptigi
incelemelerle buradaki lagiin golleri, kiy1 kumullarinin topografik 6zellikleri {izerinde durmus ve Seyhan
Deltasi iizerinde yaptigi C-14 yontemi ile bu delta {izerindeki kumullarin yaslarinin tayinini yapmistir.
Gedik (1977); Akyatan lagiin goli ve bunun civarindaki kumullar {izerinde yaptig1 calisma ile bu
alanlarin sedimantolojik calismalar i¢in 6nemli yerler oldugunu ve bu alanlarin milli park olarak
diizenlenmesini Onermigstir. Bal (1983), Cetin ve digerleri (1999) ise Seyhan, Ceyhan ve Goksu
deltalarinda hava fotograflar1 ve uzaktan algilama metodlar1 kullanarak, degisik yillardaki kiy1
degisimlerini incelemis ve bolgedeki kiy1r erozyonundan bahsetmistir. Bu caligmalart Erol (1983)

izlemistir.

Tarsus (Berdan) nehri (tarihsel adiyla Kydnos) Cukurova’nin sekillenmesinde rol alan

akarsulardan birisidir. Diger ikisi (Seyhan ve Ceyhan nehirleri) gibi Toros Daglari'ndan dogup

"'C.U. Miih. Mim. Fak. Jeoloji Miih. Béliimii, 01330-Balcali-Adana
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Cukurova’y1 katederek Akdeniz'e ulasir. Bu nehirler kuzey ve batidan Toros daglari, dogudan Amanos

Daglar1 ve Misis Yiikselimi, giineyde ise Akdeniz ile ¢evrili Miyosen yasli 6-10 km kalinliktaki Adana
Havzas1 sedimanter istifini ve ova aliivyonunu kesmektedir. Bu nehirlere ait Kuvaterner yash aliivyonlar

ise Cukurova'nin olusmasini saglamistir (Sekil 1).

TARSUS‘é

Terkedilmis

kanal
Kumulla r

B Dagdlar
‘ Terkedilmis ve giincel nehir yatagi

Sekil 1: Cukurova’'min giiniimiiz cografyasi ve inceleme alaninin yerbulduru haritasi, Giirbiiz (1999) dan alinmistir.

Bu ovada aliivyon sedimantasyonunu ve delta olusumlarini Seyhan, Ceyhan ve Berdan
nehirlerinin getirmis oldugu sedimanlar etkilemektedir. Bu nehirlerin ovaya getirdikleri sedimanlar, ¢ok
az litolojik degisiklikler gosteren, ama gergekte benzer litolojilerden olusan genis bir kaynak alandan

tiremektedir.

Bu c¢aligmada Berdan ve Seyhan nehirlerinin yatak degisimleri ve bunlarin kiyry1 sekillendirmesi
ile ilgili ipuglar ve tarihsel verilerden yola g¢ikarak Tarsus’un daha Onceleri nasil bir kiy1 sehri oldugu

saptanmaya ve bunun sonucunda Tarsus sehrinin cografik tarihine 151k tutulmaya ¢alisilmistir.

BERDAN (TARSUS) NEHRI VE SEYHAN NEHRI’NIN ETKILERIi

Seyhan Nehri Toroslar’dan dogup Kayseri ve Nigde il sinirlarinin da icinde bulundugu genis bir
akaglama havzasindan toparlanip Cukurova iizerinden gilineyde Akdeniz'e dokiilmektedir. Seyhan
Nehri'nin gozlenebilen en onemli eski yatagi Karatas ile Tarsus arasinda yer alan Tuzla civarinda
bulunmaktadir. Seyhan Nehri'nin buraya aktig1 sirada olusturdugu deltanin giiniimiizdeki kiy1 ¢izgisinin 3

km kadar ilerisinde olabilecegi Evans ve vd. (1995) tarafindan tespit edilmistir.

Daha sonra, Seyhan Nehri batiya dogru yatak degistirmis ve giiniimiizde aktig1 bolgeye gelmistir
(Giirbiiz, 1997 ve 1999). Bu Sirada daha onceki kiy1 ¢izgisine ait kum tepelerini keserek denize dogru
ilerlemistir. Seyhan Nehri'nin yatak degistirmesi ve kumullarin riizgar etkisi ile kiyry1 sekillendirmesi

sirasinda ¢esitli lagiin golleri olusmustur
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Cukurova’nin bat1 kesiminde yer alan ve ovayr kateden {igiincii biiylik akarsu olan Tarsus

(Berdan) Nehri; Bolkar Daglarinin eteklerinden dogar, Kadincik ve Cehennem derelerinin birlesmesinden
olugur. Tarsus’un hemen kuzey kesimlerinde bir selaleden dokiiliir ve Tarsus’un dogusundan kavis
yaparak Akdeniz’e, giineye dogru akar. Seyhan ve Ceyhan nehirlerine gore daha kiiciik olan ve bunlardan
daha az miktarda sediman tasiyan bu akarsu; ova {izerinde kisa bir yol katederek Akdeniz’e ulasir. Berdan
Nehri tasidig1 sediman miktar1 agisindan diger ikisine gore zayif oldugundan bu nehrin gelisimi ve yatak
degisimleri de Seyhan Nehri ve bunun getirdigi malzemenin dagitilmasi sonucu olusturulan plaj ve
bunlarla iligkili kumullarca denetlenmektedir. Bunu destekleyen en onemli veri ise Berdan Nehri'nin
denize yaklastig1 yerde aniden batiya donmesi ve bir miktar bu yonde aktiktan sonra denize dokiilmesi
gosterilebilir. Tarsus’un gliney-giineybatisinda gozlenen bataklik alanlar bu kesimlerin ¢ok Onceleri
deniz, daha sonralar1 lagiin oldugu ve bu lagiinlerin de sonradan kismen plaj kumlari, kismen aliivyon,

kismen de kumullarca dolduruldugunu gostermektedir.

Tarihsel yayinlarda Berdan Nehrinin sehrin i¢inden gectigi ve giineyde bulunan bir lagiin gdliine
(Regma) aktig1 belirtilmektedir. Ayn1 sekilde, nehrin yatagiin glinlimiizdeki yatagina degistirildigi (527-
565, Bizans Hiikiimdar1 Justinyan zamaninda) de bu belgelerde belirtilmektedir (Zoroglu, 1995). Bu
donemde; giinlimiiz Adana-Mersin karayolu iizerinde, Berdan Nehri ge¢isinin hemen yaninda, bir kismi
aliivyonlarla oOrtiilmiis olarak gdzlenen Justinyan Kopriisii inga edilmigtir. Regma lagiin goli su anda
kurutulmus olan ve Tarsus’un hemen giineyinde biiyiik bir alan1 kaplayan bir bataklik (Aynaz Bataklig1)

olarak 1960’11 yillarda yapilmig olan topografik haritalarda goriilmektedir.

Berdan Nehri’nin denize dokiildiigii alanin hemen kuzeyinde su birikintileri ve bataklik olan
alanlar bulunmaktadir. Bunlarin bir kism1 kurutulmustur. Lagiin g6liiniin olusumundan 6nce bahsedilen
alanin denizle kapli oldugu, daha sonra Seyhan Nehrinin yataginin batiya kaymasi ile bu alanda bir lagiin
goliiniin olugmast s6z konusudur. Hatta lagiin goliiniin bati1 kesiminin uzun bir siire denizle baglantisinin
olmasi1 gereklidir. Piri Reis; bu lagiin golii yoluyla Tarsus’a teknelerin gegebildigini belirtmistir. M.O. 41
yilinda Misir Kraligesi Kleopatra’nin da bu yolu kullanarak Tarsus’a gemileriyle geldigi tarihsel
kayitlarda belirtilmektedir. Daha sonra lagiin g6lii Seyhan Nehrinin getirdigi sedimanlarin kiyiya paralel
sekilde dagilmasi ile bu goliin denizle baglantisi kesilmis olmalidir. Bunu izleyen donemde; lagiin golii;

Berdan ile Seyhan Nehri’nin getirdigi malzemelerle ¢ok kisa siirede doldurulmusgtur.

SONUC ve ONERILER

Tarsus’un giineyinde denize kadar olan kesimin nehirlerin yatak degisimleri ve kiy1 hareketleri
sonucunda dolduruldugu, tarihsel kayitlar, jeolojik ve topografik verilerce desteklenmektedir. Bu
caligmada, bu degisimlerin nasil gergeklesmis olabilecegi hakkinda bir model ortaya atilmaktadir (Sekil
2).

Bu model; daha sonra, ayrintili ¢aligmalarla yeniden ele alinmali, bahsedilen kiy1 degisimlerinin
tarihsel kronolojisi ve nasil olugtugu saptanmalidir. Bu yapildiginda Tarsus’un tarih¢esi daha net bilgilere

sahip olacaktir.
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SOMA VE KIRKAGAC GRABENLERININ KUVATERNER JEOLOJISI,

BATI ANADOLU
Ugur inci', Ali Kogyigit’, Erdin Bozkurt?, ibrahim Arpahyigit’

Bat1 Anadolu’yu yapisal acidan bigimleyen ana neotektonik yapilar kuzeyden giineye; Edremit,
Bakirgay, Gediz, Kii¢ilk Menderes, Biiyilk Menderes ve Gokova grabenleri ile bunlar arasindaki
horstlardir. Soma cevresindeki Soma, Kirkaga¢ ve Derekdy grabenleri bu graben sisteminin kuzey

boéliimiinde yeralir (Sekil 1).

Birbirlerinden dar bir yiikselim ile ayrilan B-GB gidisli Soma ve K-G gidisli Kirkaga¢ grabeni,
batida Bakirgay, giineyde ise Akhisar grabeni ile ¢evrilidir. Derekdy grabeni Soma grabenine yaklasik

kosut olarak uzanir. Soma komiir isletmeleri bu graben i¢inde yapilmaktadir.

Bu calisma Soma, Kirkaga¢ ve Derekdy grabenlerinin neotektonik havza dolgulari ve bu

grabenlerin olusumundan sorumlu kenar faylarinin kinematik 6zelliklerini aydinlatmay1 amagclar.

PALEOTEKTONIK KAYA BIRIMLERI

izmir-Ankara Zonu’nun Ust Kretase-Paleosen filis fasiyesindeki kirintili kayalar1 ve icindeki
degisik yastaki kiregtas bloklarindan olusan kaya toplulugu (Erdogan, 1990 ; Okay ve Siyako, 1991)
Soma g¢evresinin en alttaki kaya birimidir (Sekil. 2). Soma, Kirkaga¢ ve Derekdy grabenleri kenar

faylarina ait kinematik veriler 6zellikle bu kregtaglari iizerinde iyi korunmustur.

Baslamis Formasyonu, Eosen-Oligosen yasli 400 m kalinlikli Nummulitli kiregtagi ve
camurtasindan olusur. Birim, Izmir-Ankara zonunun ofiyolitli tektonik dilimleri {izerine uyumsuz olarak
oturur (Akdeniz, 1980). Baglamis Formasyonu c¢aligma alani i¢inde, Siledik- Gelenbe Koyii arasinda dar
bir alanda yiizlek verir ve birimin iist boliimiinii temsil eden Nummulitli kiregtast ve ¢amurtaglarindan

olusur (Sekil 2).

Soma Formasyonu, alttan iiste; Erken Miyosen yasda linyitli kirintili kayalar, bol yaprak fosilli
kalkerli camurtasi ve linyit katmanlariyla ardalanan ince taneli kumtas: ve kirintili kayalarla yanal gecisli
algli kirectaslarindan olusur (Sekil 2). Bu kaya topluluklar1 yelpaze deltasi, karbonat golii, ve gol kenar1

karbonat diizliigii ile agizlasmali (anastomosing) akarsu ortamlarinda biriktirilmistir (Inci, 1998 a ; 2002).

! Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 35100 Bornova, Izmir
? Orta Dogu Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 06531 Ankara
? Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 35100 Bornova, Izmir
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Denis Formasyonu, olasilikla Ge¢ Miyosen yash volkanizma ile es zamanda olugsmus ve Soma

cevresinde genis yayilim sunan bir volkanotortul istiftir (Sekil 2). Birim alttan iiste; orgiili akarsu
sisteminde biriktirilmis kaba ve linyit katmanlariyla ardalanan ince taneli kirintili kayalar, volkaniklastik
apron kayalar1 ve karbonat kayalarindan olusur (Inci, 1998 a ve b ; Inci, 2002). Soma ve Denis
formasyonlar1 birbirlerinden birikim uyumsuzlugu ile aralanir. Birimin toplam kalinligt 600 m den
fazladir. Ozellikle Denis Formasyonu icinde tortullasma ile yasit ve tortullasma sonrasinda olusmus

haritalanabilir 6l¢ekte bol miktarda asimetrik kivrim igerir.

Kumkéy Formasyonu, Denis Formasyonu iizerine a¢ili uyumsuzlukla gelir (Sekil 2). Birim
genellikle kirmizi-kahve ve yesilimsi renkli kaba ve ince taneli kiritili kayalar ve istte onkolitli kirectasi
iiyesinden olusur. Birim, icerdigi karakteristik gastropod faunasina gore Geg¢ Pliyosen (Romaniyen)
yastadir (Yesilyurt ve Taner, 1999). Kumkoy Formasyonunun kirmtili kayalari aliivyon yelpazesi ve

akarsu ortamlarinda, onkolitli kiregtaslar1 ise ¢ok s1g karbonat goliinde biriktirilmistir.

Soma yoresindeki Miyosen istifinin alt boliimiinii olugturan Soma Formasyonu 3-4 km genislikte
ve 25 km uzunlukta KD-GB gidisli bir dag aras1 ¢okiintiide birikmistir. Birimin en alt diizeyinde, ancak
iki yerde dar alanlarda yayilim gosteren ve kalin olmayan aliivyon yelpazesi c¢okelleri vardir. Bu
yelpazelerin gerek litofasiyes Ozellikleri gerekse bunlari smirlayan biliylime faylarinin gézlenmemesi,

yelpazelerin daha ¢ok paleotopografik kontrollii olarak biriktigine isaret eder.

Bati Anadolu’da etkin volkanizma ile ayni zamanda olusan Denis Formasyonu, Soma

Formasyonuna gére cok daha genis KD-GB gidisli bir ¢okiintiide birikmistir (Inci, 2002).

Birim iginde verev atimli normal ve ters faylar, K-KD gidisli biiyiik ve kii¢iik 6lgekli asimetrik
kivrimlar goézlenmesine karsin, birimin sinir faylari ve bunlarin volkanotektonik iliskisi ¢alisma alaninda

gbzlenmemistir.

Kumkdy Formasyonu, Denis’e gore daha az deformasyon ge¢irmistir. Birim Soma batisinda
genellikle K-KD gidisli, Kirkaga¢ giineyinde ise K-KB gidisli faylarla sinirlidir. Bu faylarin Kumkdy’iin
birikiminden sorumlu olan biiyiime faylar1 olduguna iliskin veriler yeterli degildir. Birim igindeki KD-GB
gidisli agik kivrimlar ve bunlara kosut/yar1 kosut kiigiik 6lgekli faylar bulunur. Kumkéy Formasyon unun
fasiyes ve yayilim oOzellikleri Miyosen sonu-Kuvaterner doneminde yaklasitk KD-GB gidigli bir

¢oklintiiyii yansitir.
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Sekil2. Inceleme alamnin genellestirilmis stratigrafisi
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Sonug olarak, birbirlerinden birbirlerinden uyumsuzlukla ayrilan bu ii¢ formasyon, ii¢ farkli ana

tektonik evre ve havza olusumunu yansitir. Ozellikle Denis Formasyonu genlesmeli ve sikismali tektonik

rejimden, Kumkdy Formasyonu ise egemen olarak genlesmeli tektonik rejimden etkilenmistir.

NEOTEKTONIK KAYA BiRIMLERI VE GRABEN OLUSUMU

Paleotektonik kaya birimleri genlesmeli tektonik rejim ile deformasyon gegirerek B-GB gidisli
Soma ve Derekdy grabenleri ile K-G gidisli Kirkagag¢ grabeni olugsmustur. Bu grabenler Pliyosen sonrasi
tortul ve tortul kayalarla doldurulmustur.
Soma Grabeni

Soma grabeni 0.2-2.7 km genislikte, yaklasik 15-16 km wuzunlukta, BGB-DGD gidisli,
morfotektonik olarak bakisimsiz bir aktif ¢okiintii alanidir (Sekil 3 ve 4). Grabenin yiiksek egimli giiney
kenar1 basamak tiiri normal faylarla denetlenir ve en giineyde Kdsedag horstu ile sinirlanir. Kuzey kenar

ise az sayidaki faylarla denetlenir ve giiney kenara gore daha algaktir.

Soma grabeninin giiney kenarindaki faylara bitisik kaba taneli aliivyon yelpazesi ve koliivyal
apron (bitisik koliivyal yelpazeler) ¢okelleri yiizlek verir. Koliivyon ve aliivyon yelpazeleri jeolojik ve
morfolojik yerlesim, yelpaze geometrisi, tortul igerigi ve ¢okelme islevleri agisindan birbirlerinden
farklidir (karsilastirma i¢in Blikra ve Nemec, 1988; Nemec ve Kazanct 1999°a bakiniz). Graben, bu kaba
¢Okellerin yanal esdegeri olabilecek daha ince tane c¢okeller, aktif faylara bitisik giincel aliivyon
yelpazeleri ve Bakirgay’in kanal i¢i ve kanal tagkini ¢okelleri ile doldurulmustur. Graben i¢i ¢okellerinin

toplam kalinlig1 DSI sondaj verilerine gére (Sekil 3, S1) yaklasik 240-250m dir.

Soma aliivyon yelpazesi, Soma aktif fayi ile kesilmistir (Sekil 3 ve 4). Soma ve Denis
Formasyonlari {izerinde aginan yelpazenin radyal uzunlugu 1.5 km, Soma fayina kosut uzunlugu ise
yaklasik 3 km dir. Bagvuru kesitindeki yelpaze fasiyesleri, aramadde destekli ¢akiltast (Gm), diizlemsel
capraz katmanli gakiltagi (Gt) ve som kumtaglarindan (Sm) olusur (Sekil 5). Gm fasiyesi, kalin katmanli,
i¢ yapisiz, kum aramadde desteklidir. Ortalama ¢akil biiyiikliigii 5-6 cm, en fazla 12 cm dir. Cakillar az
yuvarlaklasmis genellikle Mesozoyik ve Miyosen birimlerinden tiiremis kiregtasi, marn ve az olarak
kumtasindan olusur. Az olarak gozlenen diizlemsel c¢apraz katmanli gakiltaglari tane destekli ve kum

aramaddelidir. Kumtaglar1 (Sm), katmansiz, ince-kaba taneli ve az g¢akillidir.
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Sekil 3 Soma ve Kirkagag grabenleri ile yakin g¢evresinin jeoloji haritasi
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Sekil 4 Soma ve Kirkagag grabenlerinin jeoloji enine kesitleri.

Soma grabeni giiney kenarindaki faylarin diisen blogu iizerinde, koliivyal apron c¢okelleri

birikmistir (Sekil 6). Bu ¢okeller cogu yerde ortiilii olmasina karsin, Karaman Fayi’na bitisik koliivyal
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apron ¢okellerinde, isletme nedeniyle, iyi yiizlek acilmistir. Bu yiizlekteki koliivyal ¢okeller altta, yatay

katmanli aramadde destekli gakiltaglar1 (Gms), iistte ise katmansiz aramadde destekli ve bloklu ¢akiltagi
(Gmoc) fasiyesleri ile temsil edilir. Alttaki fasiyes alttan {iste tane incelmesi gosteren katmanlardan olusur
ve faya dogru 15-20" egimlidir. Ustteki fasiyes ise, genellikle iiste dogru kabalasarak bloklasir ve katman

sinirlar1 kaymali ve/veya aginmalidir (Sekil 6; A,B ve C diizeyleri).

Fay yiizeyi kinematik analizlerine gore, Soma grabenin olusumundan sorrumlu kenar faylarinin
hemen hepsi yliksek egimli ve az veya ¢ok yanal atim bilesenli verev atimli normal faylardir (Cizelge 1).
Soma grabeninin giiney kenarindaki faylar Soma grabenine dogru basamakli geometri sunar ve
basamaklar giineyden kuzeye dogru goc¢ etmistir. Boylece Soma fay1 Sarikaya fayina gore goreceli olarak
genctir. Soma grabenindeki giincel g¢okellerin kalinligt ve bu basamakli yapilardan jeoloji kesitler
yardimiyla hesaplanan toplam diisey atim miktar1 yaklasik 575 m olup, bu deger 0.36mm/y1l diisey atim
deformasyonuna karsilik gelir.
Derekoy Grabeni

Soma grabenine yaklasik kosut D-B gidisli Derekdy grabeni giineyden Camlidag horstu,
kuzeyden Kosedag horstu, dogudan ise Kocatepe horstu ile sinirlidir (Sekil 3). Derekdy grabeni ve
horstlari, grabene dogru egimli Camlicadag, Derekdy ve Ciftlikkdy fay setleri tarafindan denetlenir. Bu

fay setlerindeki faylar, sag ve sol yanal dogrultu atim bilesenli verev atimli normal faylardir (Cizelge 1).

Camlicadag fay seti kuzey, kuzeydogu, bat1 ve Derekdy grabenine bakan fay sarpligi olusturur.
Ciftlikkoy fay seti grabene dogru basamakli morfotektonik yap1 olusturur. Faylarin yiikselen blogunda
faya bitisik olarak olasilikla Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasli olivinli bazalt ¢ikislar bulunur (Ercan ve
digerleri, 1985; Inci, 1998 b).

Derekdy grabeninin tortul dolgusu, graben icindeki komiir isletmeleri nedeniyle kazildigindan
biiylik 6lgekte yok olmustur. Ancak Derekdy fay seti, Camlicadag fay seti ve Eynez fayina asili olarak
kalmig ve faya dogru 10-15" egimli halde bulunan koliivyal apron ¢dkelleri bu faylarin potansiyel aktif
oldugunu gosterir. Bu ¢okellerin grabene dogru genis yayilimli oldugu, kdmiir kazilarindan dnce yapilmis

jeolojik haritalardan anlagilmaktadir (Nebert, 1978).

Camlidag fay setine bitisik koliivyal ¢okel istifi sarimsi ve kirmizimsi, bloklu, aramadde destekli,
iiste dogru kabalasan ve incelen aramadde destekli ¢akiltasi fasiyeslerinin (Gm) ardalanmasindan olusur.
Katman sinirlart genellikle belirsiz ve az aginmalidir. Bazi katman sinirlarinda 40-50 cm atimhi kiigiik

biliytime faylar1 bulunur (Sekil 6).
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Sekil 5 Aliivyon yelpazelerinin fasiyes ozellikleri.
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Faylar Fay yeri ve Fay diizlemi ve cizikleri Atim tiirii | Fay onii genc ¢cokeller Jeomf. Yas Dp
kayasi

Soma grabeni

Soma fay1 13 FY: 141-175/72-83 KD Sag verev | Giincel aliivyon Zayif Kuvaterner — | PA
Mesozoyik FC: 44-89, 127-144 atimli NF yelpazesi ve akarsu giincel
ket.
Sarikaya fay1 5,11 FY: 62/70 KB - 126/58 Sag verev | Koliivyal apron Iyi Miyosen - JA
Mesozoyik KD atimli NF giincel
ket FC: 22-64
Haciyusuf fay Verev Ortag Geg¢ Miyosen | JA
seti atimli NF — giincel
Kiigiik basamak 12A, 12B FY: 164/90 — 123/82 GB Sag verev Iyi Miyosen JA
faylar Soma Fm. FC: 296-344 atimli NF sonrast
Mesozoyik FY: 120-135/50-60 KD ve TF
ket FC:55-87,315-321
Darkale fay: 14 FY:167/90 - 180/78 B Sol ve sag Zayif Miyosen
Soma Fm. FC: 268-271, 340-347 verev sonrasi
Algli ket. atimli NF
Karaman fay1 15 FY: 159-164 / 58-75 KD Sol ve sag | Koliivyal apron Iyi Kuvaterner — | PA
Mesozoyik FC: 3-39, 67-93 verev giincel
ket atimli NF
Musahoca fay NF Giincel akarsu Ortag Miyosen - JA
seti giincel
Kirkagac grabeni
Kirkagag fay1 6,9,10 FY: 118-155/57-68 KD Sol ve sag | Koliivyal apron ve Cokiyi | Kuvaterner— | A
Mesozoyik FC: 76-130, (110-52 ters verev aliivyon yelpazesi giincel
ket faylanma) atimli NF

FY: 0-49/75 D-65 GD
FY: 135-180/50KD-75D
FC: 0-200, (137-153 ters

faylanma )
Bakir fay: 1,2,3,4 FY: 122-155/37-55KD Sol ve sag | Giincel aliivyon Iyi Kuvaterner — | PA
Mesozoyik FC: 0-48, 345-360 verev yelpazesi ve akarsu, giincel
ket atimli NF aliivyon yelpazesi ve
koliivyal apron
Siledik fay1 Sol verev | Giincel akarsu Iyi Miyosen - PA
atimli NF giincel
Ilyaslar fay NF Giincel aliivyon Iyi Miyosen - PA
yelpazesi ve akarsu giincel
Derekoy grabeni
De‘rekéy fay 19 FY: 25-83/40-65GD Sol ve sag | Koliivyal apron Iyi Miyosen -
seti Mesozoyik FC: 36-83,201-245 verev giincel
ket atimli NF
Ciftlikkoy fay 7,8 FY: 5-12/42-53 Sol ve sag Cokiyi | Miyosen
seti Mesozoyik FC: 245-258 verev
ket FY: 36-66/37-62 KB atimli NF
FC: 0-35, 242-303
Camlicadag fay 16A, 16B, FY: 57-112/45 KB-70 KD Sag verev | Koliivyal apron Cokiyi | Kuvaterner— | PA
seti 17 FC: 8-47 atimli NF giincel LA
Mesozoyik FY: 75-105/47 KD-62KB
ket FC:20-58
Eynez fay1 18 FY: 20-46/45-67 KB Sol ve sag | Koliivyal apron Cokiyi | Kuvaterner— | PA
Mesozoyik 286-332 verev giincel
ket atimli NF

Cizelge 1. Soma, Kirkagag ve Derekéy grabenleri kenar faylarimin temel zellikleri ( FY; fay yiizeyi, FC; fay ¢izigi,
NF; normal fay, TF; ters fay, Dp,; depremsellik, JA; jeolojik aktif, PA; potansiyel aktif, A; aktif). Fay dogrultu ve
cizikleri, tam steronet dairesinde gosterilmistir.
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Sekil 6 Koliivyal ¢ékellerin fasiyes ozellikleri.

Kirkaga¢ Grabeni

Kirkagag grabeni yaklasik eskenar dortgen bicimli uzun kosegeni KB gidisli, bakisimsiz aktif bir
cokiintli alanidir . Graben egemen olarak bati kenarindaki Kirkaga¢ ve Bakir faylari tarafindan denetlenir.
Kirkagag grabeninin bati kenarin1 denetleyen Kirkagag fay zonu ilk olarak Saroglu ve digerleri tarafindan
(1987) ‘normal bilesenli dogrultu atimli faylar’ olarak yorumlamis daha sonra Arpaliyigit ve Inci (2000)
tarafindan ‘Kirkagac diri fay zonu’ adiyla verev atimli normal faylar olarak tanitilmistir. Grabenin bati
kenar1 Kocatepe horstu ile sinirli ve yiiksek egimlidir. (Sekil 3 ve 4). Batida Karakurt horstu ile Gelenbe

grabeninden, glineyde ise Milinge horstu ile Akhisar grabeninden ayrilir.

Kirkagag ve Bakir fay1 boyunca, Soma grabeninde oldugu gibi aliivyon yelpazesi ve koliivyal
apron ¢okelleri birikmigtir. Graben, bu ¢okellerin yanal esdegeri tortullar ve Bakir ¢ayinin kanal ve kanal
taskin1 ¢okelleri ile doldurulmustur. DSI sondaj verilerine gére graben dolgusunun kalinlig1 yaklasik 200-

250 m dir.

Grabenin bat1 kenarinda, Kirkaga¢ faymna bitisik olarak kalinligi 53 m den fazla aliivyon
yelpazesi birikmistir. Bakir kasabasinin kuzeybatisindaki Kisikkaya yelpazesi ile Kirkaga¢ kasabasinin

kuzeyinde yayilim gosteren Kirkagac yelpazesi, kenar faylar ile kesilmistir (Sekil 3 ve 4).

Kisikkaya yelpaze istifi, baslica karbonat aramadde destekli, bol ve az cakilli, kétii boylanmus,
iiste dogru kabalasan ve incelen cakiltasi fasiyeslerinin ardalanmasindan olusur (Sekil 5). Yelpaze istifi
Bakir fay1 ile kesilmis ve Bakir fayinin diigen blogu iizerinde kalan pargasi ise grabeni denetleyen en geng
fay tarafindan yeniden atilmistir Yelpaze istifi kenar faylarinin etkisiyle Kirkaga¢ ana fayina dogru 10-15

derece egimlenmistir (Sekil 4).

Kirkagac yelpazesi 70 metreden fazla kalinlikta olmasina karsin ortiilli oldugundan 5 m
kalinliktaki bir bolimi ayrintili incelenmistir. Yelpaze istifi egemen olarak aramadde destekli ¢akiltasi
fasiyesinden (Gm) olusur. Diizlemsel ve oluksal ¢apraz katmanl cakiltas: fasiyesleri (Gt ve Gp) az olarak
bulunur. Gm fasiyesi kalin katmanl, kotii boylanmali, kirmizimsi killi- kumlu aramadde destekli ve az
peklesmistir. Cakillar ortalama 4-5, en fazla 13-14 cm dir. Cakillar egemen olarak Mesozoyik
kirectaglarindan tiiremistir. Cakiltagi katmanlarinin alt dokanag: diiz, dalgali ve iistteki katmanlarla ani
geciglidir. Gt ve Gp fasiyesleri cakil bilesenleri bakimindan zengin, egimli c¢akil lineasyonlari ve
mercekleri igerir. Yelpazenin batt bolimii aktif fayla kesilmis ve grabenin giincel ¢okelleri altinda

kalmisgtir.

Kisikkaya ve Kirkaga¢ aliivyon yelpazeleri Soma aliivyon yelpazesine benzer olarak, dokiintii
akmalart ile biriktirilmigtir. Kirkaga¢ yelpazesindeki ¢apraz katmanli c¢akiltagi, dokiintii akmasi

¢okellerinin sulandirilarak yeniden iglendigini yansitir.

Kirkagag grabenindeki koliivyal apron g¢okelleri Kirkaga¢ ve Bakir faylarina bitisik ve aliivyon
yelpazeleri lizerinde uyumsuz olarak bulunur (Sekil 3 ve 4). Bu ¢okelleri temsil eden ii¢ kesitlerden bes

litofaiyes ayirdedilir; aramadde destekli ¢cakiltasi (Gm), tane destekli kanallanmis ¢akiltasi (Gmc), capraz
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katmanh cakiltasi (Gt), yatay katmanl ¢akiltasi (Gms) ve cakilli paleotoprak (P) (Sekil 6; Bakir 1, Bakir

2 ve Kayadidi). Gm fasiyesi kil-ince c¢akil aramadde destekli, katmansiz veya kalin katmanli, az
boylanmali ve ender olarak iiste dogru tane kabalagmalidir. Cakiltaslarinin tabani s1g ve derin aginmalidir.
Gms fasiyesi, kaba yatay katmanli, sari-kirmizi renkli killi aramadde ve cakil bakimindan zengin
diizeylerin ardalanmasindan olusur. Gmce fasiyesi, ince cakil-blok arasi biiytiklilkte koseli gakilli, kil
aramadde destekli, tane destekli ve az peklesmistir. Tabanlar1 genellikle derin ve si1g oluksal asinma ve
kayma ylizeyleri igerir. Cakiltas1 katmanlar1 bazen kirmizimsi c¢akilli toprak iizerinde oluksal taban
asinmalidir ve bagska paleotoprak zonu ile ortiiliidiir (Sek. 6, Bakir 2). Gt fasiyesi, kalin-ince diizlemsel
capraz katmanlidir ve diger cakiltagi katmanlarini egim yoniinde aginmali bir dokanak ile asar. Asindirma

araliginda ince paleotoprak arakatkilar1 bulunur (Sekil 6, Kayadibi).

Kirkagag grabeninin olusumundan sorumlu kenar faylari, Soma grabenine benzer olarak, yanal
dogrultu atim bilesenli verev atimli faylardir (Cizege 1). Kirkagag¢ grabenini batidan sinirlayan fay zonu
icinde, fay zonunu olusturan faylar basamakli geometri sergiler. Bu geometri i¢inde, faylar ve onlar
iizerindeki devinim batidan doguya dogru genclesir. Bu nedenle Bakir fay1 Kirkagac fayindan goreceli
olarak gengctir. Kirkaga¢ ve Bakir faylarina bitisik aliivyon yelpazelerinin deniz seviyesinden yiikseklik
farklarina gore erken Kuvaterner’deki diisey atim miktar1 yaklasik 170 m dir. Yelpaze ve apron
cokellerinin graben igindeki eslenigi ¢okelerinin toplam kalinlig1 gézoniine alindiginda Kuvaterner’deki
toplam diisey atim miktar1 yaklagik 420 m olarak hesaplanabilir. Bu deger ortalama 0.26 mm/yil diisey
deformasyon hizina karsilik gelmekte olup, Gediz grabenindeki deformasyon hizina gore oldukga

diigiiktiir (Kogyigit ve digerleri, 1999

SOMA VE KIRKAGAC GRABENLERI VE YAKIN CEVRESININ DEPREMSELLIGI

Soma ve Kirkaga¢ grabenlerinde agir hasar ve can kaybi yaratan tarihsel deprem kaydina
rastlanmamakla birlikte, olast dis merkezinin yeri Bakircay grabeninin kuzeybati kenar1 olan ve Soma
grabeni i¢indeki yerlesim birimlerine agir hasar veren ii¢ tarihsel deprem rapor edilmistir (Soysal ve
digerleri, 1981; Ambraseys ve Jackson, 1998). Bu depremler sirasiyla 253, 1296 ve 1895 depremleridir.
Makrosismik gozlem ve hasarin derecesine gore dis merkez koordinatlar: sirayla 39.10 K-27.15 D; 39.20
K-27.40D ve 39.10 K-27.10 D olarak verilmis olan bu depremlerin siddetleri de yine sirayla IX, VII ve
VIII olarak rapor edilmistir.

1900-2000 yillar1 arasinda Soma ve Kirkagac grabenleri ve yakin cevresinde kii¢iik ve orta
siddette 200 deprem olmustur (Bogazi¢i Univ., Kandilli Gézlem Lab. ve Deprem Arastirma Enstitiisii
kayitlar1 ). Bu depremler kiime seklinde dagilim gosterir ve daha ¢ok Kirkagag grabeni ¢evresinde ve
icinde yogunlasmistir. Bu dagilim sekli degisik dogrultu ve egim yonlerinde gelismis normal faylar ve
normal faylanma icin karakteristiktir (Sekil 7). 1919 ve 1942 yillarinda olusmus orta biiyiiklitkteki iki
deprem Soma ve Kirkagac grabenleri i¢indeki ve gevresindeki yerleskelerde can kaybi ve agir hasara yol

agcmistir.
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Bergama depremi (Ms=6.88): “1919 Soma depremi” olarak da rapor edilmis (Eyidogan ve

digerleri, 1991) olan bu sismik olayin dig merkezi, rapor edilen koordinatlara (39.20 K-27.20D; 39.11 K-
27.20 D; 39.35 K-27.44 D) gore (Gengoglu ve digerleri 1981; Ergin ve digerleri 1967; Ambraseys, 2001)
Bakirgay grabeninin kuzeybati kenari olup, Soma ilge merkezine 30 km, Kirkagag ilge merkezine ise 40
km uzakliktadir. Baska bir deyisle deprem, KD gidisli Bakircay grabeninin gilineydogu kenarini
denetleyen ve kuzeybatiya egimli olan faydan kaynaklanmistir ve Soma grabenindeki yerlesim
birimlerinde de hasara yol agmistir. Deprem, Bakirgay grabeninin kuzeybati kenarinda, yaklasik 50 km
uzunlugundaki bir zon (inceleme alaninin kuzeybati kesimindeki Cumali, Cenkyeri, Hamidiye ve Beyce
yerleskelerini de kapsar) i¢cinde kalan tiim yerleskelerde agir hasara yol agmigtir. Yine inceleme alaninin
kuzeybatisindaki Yagcili dere vadisinde yer kaymalarina, Beyce yakinlarinda da tren raylarmin
deformasyonuna neden olmustur. Ayrica Soma, Bergama, Balikesir ve Edremit’te bir¢ok evin, resmi
binalarin ve cami minaresinin ¢oktiigli rapor edilmistir (Pinar ve Lahn, 1952; Eyidogan ve digerleri.,

1991). Bergama depreminin biiytikliigii, Ambraseys (2001) tarafindan Ms=6.88 olarak rapor edilmistir.

Kirkagag depremi: (Ms=6.03): Degisik yazarlar tarafindan koordinatlar1 39.10 K-27.80 D
(Gengoglu ve digerleri., 1990), 39.00 K-27.50 D (Ergin ve digerleri., 1967) ve 39.25 K-27.93 D
(Ambraseys, 2001) olarak verilen 1942 Kirkaga¢ depreminin dis merkezi, Kirkagac grabeninin dogu
kenarinda yer almakta olup, bu deprem, grabenin bat1 kenarini denetleyen, yaklasik K-G gidisli ve doguya
dogru egimli Bakir ya da Kirkagag faylarindan kaynaklanmis olmalidir (Sekil 7). Derinligi 50 km
(Gengoglu ve digerleri., 1990) biiyiikliigli ise Ms=6.03 olarak rapor edilen (Ambraseys, 2001) depremin
neden oldugu hasar ve can kaybi hakkinda herhangi bir bilgiye erisilememistir. 1942 depreminin dig

merkezi, Kirkagag ilge merkezinin 10 km dogusundadir.

Ozetle, 20. yiiz yil i¢inde olusan ve biiyiikliikleri 3 ile 6.88 arasinda degisen depremlerin dis
merkez dagilimlar1 ile graben kenar faylar1 arasindaki geometrik iliski , gerek Soma gerekse Kirkagac
graben kenarlarini sinirlayan faylarin ¢ogunun diri ve orta biiylikliikte deprem iiretme potansiyeline sahip

olduklarini gostermektedir.
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Sekil 7. Soma, Kirkagag¢ ve Derekoy grabenleri ile yakin ¢evresinin sismotektonik haritasi
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SONUCLAR

1. Soma, Kirkagac ve Derekdy grabenlerinin 250 m kalinligindaki tortul dolgusu Kuvaterner-giincel
allivyon yelpazesi, koliivyal apron ve kaba/ince taneli akarsu tortullarindan olusur. Bu tortul dolgunun

uyumsuz olarak tistledigi kaya birimleri kivrimli deformasyon gegirmistir.

2. Grabenlerin olusumu, bir kivrimlanma fazi ile kesiklie ugrayan iki genisleme evresinde

gerceklesmistir. Birinci evre Miyosen, ikinci evre ise Geg Pliyosen yada Kuvaterner’dir.

3. Onceki galigmalarda (Westaway, 1990; Yilmaz ve digerleri, 2000), D-B gidisli tek bir yap
(Bergama grabeni) olarak gdsterilmis olan ¢okiintii alanlarinin, birbirlerinden horstlarla ayrilan, degisik
geometriye sahip ii¢ ayr1 yap1 (KD gidisli Bakirgay grabeni, B-GB gidisli Soma grabeni ve K-G gidisli
Kirkagag grabeni) oldugu jeolojik haritalama ile ortaya konmustur. Ayrica, Derekdy grabeninin varligi da
saptanmig, ancak bu grabenin, komiir liretim kazilar1 nedeniyle, giincel graben dolgusu yok edimis ve

geometrisi bozulmustur.

4. Soma grabenin giiney, Kirkaga¢ grabeninin bati, Derekdy grabenin ise olasilikla kuzey kenarini
sinirlayan faylar diger faylara gore daha egemen ve aktiftir. Bu nedenle, grabenler bakisimsiz olarak

gelismektedir.

5. Soma grabeninin giiney, Kirkaga¢ grabeninin ise bati kenarimi denetleyen faylar boyunca,
Kuvaterner sirasinda (1.6 My) gerceklesmis olan toplam diisey atim miktarlar1 sirayla 575 m ve 420 m
olup, bu degerler yine sirayla 0.36 mm/yil ve 0.26 mm/y1l gibi diisey deformasyon hizlarina karsilik
gelmektedir. Bu degerler ayrica, Soma grabeninin Kirkaga¢ grabeninden daha hizli, fakat giineybati
Tiirkiye’deki diger baz1 grabenlere gore (6rnegin Gediz grabeni) ¢ok daha yavas deformasyon gegirdigini

de gostermektedir.

6. Fay kinematik analizlerine gore, grabenlerin kenar faylari, sag ve sol dogrultu atim bilesenli

verev atimli normal faylardir.

7. Soma ve Kirkagag grabenleri ile bunlarin yakin gevresinin bu c¢alismada yapilan sismotektonik
haritas1 (Sekil 7), Soma ve Kirkagac grabenlerinin aktif oldugunu ve graben kenar faylarinin normal fay
niteligi tagidigini ortaya koymustur. Diger taraftan, graben kenar faylarinin {izerinde birikmis olan toplam
diisey atim miktar1 ve faylarin boyutlari, bu bolgenin, tekrarlanma araligi oldukca genis ve orta
biiyiiklikte deprem tehlikesine agik oldugunu da gosterir. Her iki grabende de, yiiksek can ve maddi
kayiba yol a¢mig tarihsel bir deprem kaydina rastlanilmamis olmasi da bu sonucu dogrular

gozitkkmektedir.
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DOGU ANADOLU LITOSFER MEKANIGINE YENI BiR YAKLASIM
A.M.C. Sengﬁrl’z, Sinan (")zerenz, Ekrem Zors, Tugrul Geng:2

OZET

Ortalama yiiksekligi ~2 km olan Dogu Anadolu Yiiksek Platosu Kuzey-Giiney ekseninde aktif
olarak sikismakta olan bir bolgedir. Bolgede Pleistosen’den giincele kadar uzanan periyod i¢inde genis
Ol¢ekte volkaniklik mevcuttur. Bolgenin yliksek topografyasi, yakin zamana kadar ortalama 55 km
civarinda oldugu varsayilan kabuk kalinlig: ile iligkilendiriliyordu. 29 istasyon kullanilarak gectgimiz yil
tamamlanan bir sismolojik calismada kabuk kalinligimin ortalama degerinin ancak 45 km civarinda
oldugu ortaya cikti. Bu goézlemleri Pn ve Sn fazlari gozlemleri ile de birlestirisek bolgenin biiyiik
boéliimiinde manto litosferinin varolmadigi sonucu ortaya ¢ikiyor. Manto litosferi bulunmayan boliim, iist
Kratese-alt Oligosen yash bir y1g1s1m prizmasi olan Dogu Anadolu Yi1gisim Prizmasi ile ortiismektedir.
Manto litosferinin varolmamasi, prizmanimn altindaki dalan levhanin kopmasma ve litosferin alt
kisimlariin dogrudan astenosferik sicakliklara maruz kalip biiylik oranda kismi ergime olusturmasina
baglanmaktadir. Dogu Anadolu Yiiksek Platosu kalin bir kabuk tarafindan degil sicak manto tarafindan
dengede tutulmaktadir.

GIRIS

Dogu Anadolu Yiiksek Platosu (Sekil-1) 150.000 km2’ye varan alamiyla Alp-Himalaya dag
sistemi boyunca yer alan bir yiliksek platodur (ortalama yiikseklik ~2 km) [Sengoér ve Kidd, 1979].
Bolgenin bu yiikseklige ulasmasi Serravalian’dan (~13 milyon yil) giiniimiize uzanan bir siirectir ve
Arabistan ve Avrasya’nin ¢arpigmasi ile baglamistir [Sengor and Kidd, 1979; Dewey ve digerleri., 1986].
Uzun zaman, bu ylikselmenin intrakontinental bir ¢arpigma sonrasinda olusmasi beklenen bir kabuk
kalinlagsmasi ile birlikte siiregeldigine inanilmisti, ~55 km kabuk kalinligi varsayimi da bu nedenle
yapilmistt [Sengor, 1980]. Gegtigimiz yillarda Dogu Anadolu’da 29 istasyon kullanilarak toplanan
sismolojik veri [Sandvol ve digerleri., 2000] alic1 fonksiyonu yontemi ile ¢6ziimlenmis [Zor ve digerleri.,
2003] ve bu ¢oziimleme sonunda da ortalama kabuk kalinlig1 i¢in siirpriz bir deger olan ~45 kilometre
bulunmustur (Sekil-2). Dogu Anadolu topografyasin1 ortalama ~45 km ortalama kabuk kalinligiyla
standart bir manto litosfer ile dengede tutmak (normal bir litosferik kalinlikla bile) miimkiin degildir (bu
yargimizda litosferik mantonun termal yonden peridotit solidiisiiniin lizerinde oldugunu kabul ediyoruz).

Dogu Anadolu’nun altinda 6lgiilen Pn ve Sn fazlarinin hizlari da [Gok ve digerleri., 2000,

2003 ve Lazki ve digerleri., 2003] boyle bir manto litosfer tabakasinin mevcut olmadigina ve
yiiksek topografyanin da en az astenosfer sicaklig1 diizeyinde sicaklarla baglantili etkilesimler sonucunda

bu sekilde olduguna isaret ediyor. Bu ¢alismada, Dogu Anadolu’da manto litosferinin yoklugunun sadece

"ITU Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii
? ITU Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi
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Senozoik jeolojik evrimiyle uyumlu olmadigini, aslinda bu evrimin ka¢iilmaz bir sonucu oldugunu

gosterecegiz.

DOGU ANADOLU YUKSEK PLATOSU JEOLOJISININ ANA HATLARI

Dogu Anadolu Yiiksek Platosu’nun jeolojisi en iyi sekilde neotektonik ve paleotektonik kayag
gruplart ile temsil edilir. Platonun paleotektonik yapilar1 kendilerini ii¢ temel tektonik birim halinde

gosterir:

(1) Dogu Rodop-Pontid yay1 Albiyen-Oligosen yasinda giineye bakan magmatik bir yaydir.
Bu yay, Avrasya kita kenarinin altina, kuzeye dogru dalan bir dalma-batma sistemi tarafindan
olusturulmustur [Yilmaz ve digerleri., 1997]. Genis ol¢ekli bir geri sikistirma (backthrusting) zonu
Kratese yasl ofiyolitik melanj naplarint bunun giiney kenarina getirmistir. Bunlar Dogu Anadolu Y1gi1s1m

Kompleksi’nin en gerideki parcalaridir [Sengor and Yilmaz, 1981,6E ve F sekilleri].

(2) Dogu Anadolu Y1gis1m Prizmasi :Dogu Anadolu Yiiksek Platosu’nda Adilcevaz kirectasi
goriildiigli her yerde [Aquitanian’den Burdigalian’a: ~20-16 Ma Saroglu and Yimaz, 1987] bunun iist
Kratese (vaya daha geng) ofiyolitik melanj ve Pliyosenden {ist oligosene kadar flis sekanslari igerdigi
bilinmektedir. Kuzeyden giineye gidildikge flis genclestigi gibi ¢evresi de Kratese’den Oligosen’e dogru

siglagir. Kuzeyde Oligosen uyumsuz bir ortiidiir [e.g., Tilysiiz ve Erler, 1995].

Dogu Anadolu Yigisim Prizmasi’nin litosferik bir tabani olmadigi gercegi, dogu kenarinin
(Kuzeybati Iran) erken Jura doneminde Laurasia’nin bir parcasi haline gelmis olmasi ve bu dénemde bati
kenarinin da (Menderes-Toros Blogu) halen Laurasia’dan uzakta olmasi ile malumdur [Sengér and

Natal’in, 1996].

3) Bitlis-Potiirge Masifi: Dogu Anadolu Yigisim Kompleksi Mus siituru boyunca ¢ok

deforme olmus metamorfik masiflerle temas halindedir.

Dogu Anadolu’da neotektonik donem Adilcevaz kirgtaginin sudan ¢ikmasi ile baglar, bunun
hemen ardindan yiiksek plato sedimantasyonu ve volkaniklik baglamistir. Dogu Anadolu’da rastlanan en
genc denizsel ¢okeller Serravaliyen yastadir [Gelati, 1975]. Dolayisiyla plato en ge¢ 11 milyon yil 6nce
ylikselmeye baslamig demektir. Platodaki en yasli volkanikler de hemen hemen bu yastadir, ancak genis
6lcekte volkanikligin baglamasi i¢in 4-5 milyon y1l daha gegmesi gerekmistir [Pearce ve digerleri., 1990;
Keskin ve digerleri., 1998]. Platoda en sik rastlanan sedimanter kayalar Miyosen’den giiniimiize karasal
konglameralar, seyl ve marn igeren kumtaglar1 ve ters faylarla sinirlanmis dogu—bati uzanan havzalarda

¢okelen evaporitlerdir [Sengor ve digerleri., 1985; Saroglu and Yilmaz, 1987].

Dogu Anadolu Yiiksek Platosu’ndaki en 6nemli aktif yapilar KD-GB ve GD-KB uzanan dogrultu
atiml1 faylar ve daha az sayida D-B uzanan ters faylardir [Sengdr ve digerleri., 1985; Dewey ve digerleri.,
1986; Bozkurt, 2001; Orgiilii ve digerleri., 2003]. Plio-pleistosen sedimanter kayalarin kivrim eksenleri
de genellikle D-B uzanir [Sengor ve digerleri., 1985; Dewey ve digerleri., 1986; Saroglu and Yilmaz,

1987]. Biitiin bu goézlemler platonun en az ~15 milyon yildan beri sikigmakta oldugunu gostermektedir,
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ne var ki bu sikisma daha aktiftir ve ters faylardan daha ¢ok dogrultu atimli faylarla kontrol edilmektedir

[Sengdr ve digerleri., 1985].

DOGU ANADOLU’DA LIiTOSFER

Zor ve digerleri (2003), 29 istasyon kullanarak yaptiklari ¢calismada Dogu Anadolu’da kabuk
kalinlig1 dagilimint hesaplamiglardir. Biz de bu ¢alismada yiizey jeolojisi ve topografyayr da hesaba
katarak bu kabuk kalinligi dagilimindan hareketle bolgenin litosferik yapisina bir yaklasim yapiyoruz.
Sekil-1 ve Sekil-2’nin bir karsilastirmasindan da goriilecegi gibi, kita kabugunun 45 kilometreden daha
kalin oldugu yerler Dogu Anadolu Y1gisim Kompleksi'nin disinda kalmaktadir. Kabugun oldukca ince
oldugu bir diger bolge de Arap levhasinin Aptiyen-Albiyen riftlesmesine sahne olan en kuzey ucudur
[Sengor, 2001]. Litosfer kalinligi hakkinda fikir ileri siirmeden 6nce bu konuda yapilan kabulleri
siralamak yerinde olacaktir: (1) Litosfer tabanini izotermal bir yiizey olarak ele aliyoruz, (2) litosferdeki
181 akisinin zamanla degimedigini varsayiyoruz, (3) kita kabugu kompozisyonunun yatay eksende denmli
heterojenlikler icermedigini kabul ediyoruz ve tiim litosferin de okyanus ortasi sirtlara gore izostatik
dengede oldugu kabuliinii yapiyoruz. Bu calismada, jeolojik modelle uyumlu olarak kabuk ve manto
yogunluklarini sirasiyla pc =2.82 kg/m3 ve pm =3.27 kg/m3 olarak aldik ve Lachenbruch ve Morgan
[1990] tablolarin1 kullanarak litosferik manto kalinliklarin1 hesapladik. Bu tablolar sicakligin bir
fonksiyonu olarak verilen kita kabugu ve manto yogunluklari ile kalinliklar iligkilendiren diizeneklerdir.
Bagka bir deyisle, bu tablolar topografyaya manto ve kabugun katkisini ayr1 ayr1 vermektedir. Sekil-2’de
sonuglarimizi sonuyoruz, bu hesaplarda topografya degerlerinin alic1 fonksiyonu ¢alismasinda kullanilarn

Fresnel zonu yarigaplh daireler i¢cinde ortalamalarini kullandik.

Dogu Anadolu’nun kabuk kalinligin1 normal kalinliktaki bir manto litosferi ile agiklamak zor
goriinmektedir. Carpismayla kalinlasmig bir litosferle (yay otesi) bu agiklamay:r yapmak ise biisbiitiin
imkansizdir. Normal kalinliktaki bir litosferle platonun ortalama 1.5 km yiikseklikte duruyor olmasi
gerekirdi, bu da gergek ortalama yiiksekten bir kilometre daha algaktir. Dikkat edilecek olursa en ince
kabugun bulundugu yerler aslinda en yiiksek topografyaya karst gelmektedir. Tekrar Sekil-1 ve Sekil-2
karsilagtirilirsa manto litosferinin mevcut olamdigi yerlerin neredeyse miikemmel bir sekilde Dogu

Anadolu Yigisim Kompleksi ile ortiistigl goriiliir.

YORUMLAR VE SONUCLAR

Eger Dogu Anadolu Yigisim Kompleksi’nin gergekten bir manto litosferi yok ise burada
sorulmasi gereken soru durumun neden bdyle oldugudur. Yanitt bolgenin jeolojik evriminde aramak
yerinde olacaktir. Sekil-3, kabaca 42 derece boylami boyunca alinmis bir kesidi gostermektedir. Alt
Eosen’de Rodop-Pontid yayr halen aktifti ve belki de giiniimiizde Makranda goriilen biiyiikliikte bir
dalma-batma yigisim kompleksine sahipti. Yukari Eosen’e gelindiginde bu dalma-batmanin ucu bazi
noktalarda Bitlis-Potlirge masifine degiyor olabilirdi (bu masif o zaman itibar1 ile Arap levhasina
yapisiktl) . Oligosen boyunca Dogu Anadolu Yigisim Kompleksi altindan kayan okyanus litosferi
iizerinde sikisti ve yiikseldi . Bu ‘gizli dalma-batma’ [Sengor, 1984] Rodop-Pontid yayindaki son
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Oligosen intruzyonlarint ve gilineylerindeki ekstriizyonlar1 olusturmus olabilir [38.5 My: Keskin ve

digerleri., 1998]. Dogu Anadolu Yigisim Kompleksi kalinlasarak normal kitasal kabuk kalinligina
ulastiginda dalma-batma smirland1 ve Miyosen’in basinda Arabistan-Avrasya konverjans: Katkasya’dan
Arap levhasinin kuzeyine kadar intrakontinental konverjans ve kabuk sikigsmasi ile karsilanmaya basladi.
Dalan levha kirilmaya muhtemelen 11 milyon y1l 6nce, yaklasik 200 km derinlikte basladi (burada dalma
acisinin 45 derece oldugunu ve 24 milyon yil ve 11 milyon yil dncesi arasindaki periyotta da sabit 2.5
cm/y1l dalis hizinin korundugunu varsayiyoruz). Eger dalan levha, iizerindeki litosferle u¢ noktaya kadar
temas halinde kalmigsa kirtlma 50 km derinlikte ve siiturun 300 km kuzeyinde de olmus olabilir. Bu
sirada carpisma kaynakli volkanizmanin odagi Dogu Pontid kenarmin 75 kilometre gilineyindeydi (42
derece meridyen boyunca). Carpigsma kaynakli magmatizma 11 milyon yi1l once, plato yiizeyi sudan
tamamen temizlendikten sonra bugiinkii siitur ¢izgisinin yaklagik 200 km kuzeyinde baglad1 [Keskin ve
digerleri., 1998]. Bundan 8 milyon yil dncesine gelindiginde dalan levha par¢calanmasi iglemi tamamlandi
ve bu zaman itibari ile ¢arpisma-sonrasi volkanizma platonun geneline yayildi ve yayilma yonii de genel
olarak giineye dogru oldu. Bu irdeleme ile ulasilan dalan levha par¢alanma zamani ve pozisyonu Davies
and von Blanckenburg [1995] model ¢alismast sonuglari ile uyum i¢indedir. Yigisim kompleksi halen
dalan levhanin iizerindeyken dalan levha biiyiik bir olasilikla okyanus seviyesinin altinda kalmak zorunda
kalmist1 ¢ilinkii bu levhanin yast 100 milyon yildan fazlaydi [Sengdr veYilmaz, 1981, Masse ve digerleri.,
1993 ve Sengor and Natal’in, 1996] ve kalinligi da 45 kilometreden azdi. Levhanin asagiya inmesiyle
birlikte Dogu Anadolu Yigisim Kompleksi’nin alt1 en az astenosferik sicakliklara maruz kaldi ve bu da
bir ¢ok yerde kismi ergimeye neden oldu. Dogu Anadolu’da Miyosen’den giinlimiize volkanikligin
andezitik-riyolitik kabuk ergimelerinden alkali olivin bazaltlara kadar degisen zengin bir jeokimyaya
sahip olmasi astenosferin yukariya hareketine, adyabatik ergimeye ve yukaridaki kabugu da i1sitmasina

baglhdir [Keskin, 2003].

Sekil-4 bir manto sorgucu tarafindan yaratilan Etyopya Yiiksek Platosu ve Dogu Anadolu Yiiksek
Platosu’nun elastik etkileri bertaraf etmek igin 125 kilometrede algak-gecisli olarak filtrelenmis D-B
topografik profillerini karsilagtirtyor. Bu iki profilin birbirlerine ¢arpici derecede benziyor olmalari,
kokenlerinin de benzer olabilecegini akla getiriyor. Biz bu benzer kdkenin, manto kismini kaybetmis bir

kitasal litosferin altinda yiikselen sicak astenosfer olduguna inaniyoruz.

Burada sunulan modelin, ¢ok biiyiik dalma-batma ve yi1gisim komplekslerine sahip diger bolgeler
icin de 6nemli olduguna inantyoruz ( 6rnegin Orta Asya’da Altaidler [Sengor ve Natal’in, 1996]veya the
Cin’deki Songpan-Ganzi [Sengor, 1984]). Boyle bolgelerde genis 6lgekte A-tipi granit magmatizmasi ve
felsik ve orta seviye volkanizma, dalma-batmanin sona ermesinden kisa siire sonra Onceki yigigim
komplekslerini isgal etmektedir. Bu sonradan gelisen magmatizma, yigisim prizmalarinin kabuga
dontistiriilmesinde 6nemli bir adimdir, bagka bir deyisle kita kabugunun evriminin anlasilmasinda kritik

O6neme sahip bir konudur.
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Sekil 1 Dogu Anadolu Yiiksek Platosu 'nun basitlestirilmis jeolojik haritasi ve tektonik birimler (¢esitli kaynaklardan
derlenmistir)
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Sekil 2: 2 km araliklarla ¢izilmis kabuki kalinligi kontur haritasi (Zor ve digerlerinin 2003 ¢alismasindan alinmistir)
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Sekil 3 Eosen’den Giiniimiize Dogu Anadolu Yiiksek Platosu ' nun tektonik evrimi
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Sekil 4 Etyopya ve 40° paraleli boyunca Dogu Anadolu’nun 125 kilometreye al¢ak gegisli olarak filtrelenmis
topografik kesitlerinin karsilastirilmasi. Ters parabolik egriler topografyanin en kiigiik karelerle yumusatiimasiyla
elde edilmigtir.
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MUGLA YORESINDE DEPREM AKTIiVITESI VE RiSKi

Seismic activity and risk in the Mugla seismotectonic region

Liitfi ihsan Sezer'

oz

Bu caligmada sismotektonik bakimdan 36.00°-37.50°N enlemleri ile 26.00°-30.00°E boylamlari
ile sinirlanmis bulunan Mugla deprem yoresi, jeolojik yapisi ve morfo-tektonik 6zelligi itibariyle Tiirkiye
ile birlikte Asor adalarindan Endonezya’ya kadar uzanan Alpin Kusak’ta yer tutmaktadir. Mugla
yoresinin depremselligi ve deprem riskinin ortaya konulmasi amaciyla hazirlanmis bulunan bu ¢aligmanin
birinci kisminda ¢esitli deprem kataloglarindan elde edilen kayitlara dayanilarak Mugla sismotektonik
yoresinin deprem etkinligi incelenmektedir. Calismanin ikinci kisminda ise 1900-2000 yillar1 arasinda
Mugla deprem yoresinde meydana gelen magnitiidii 4’e esit ve daha biiyiik olan depremlerin yillarin en
biiylik deprem degerlerine standart sapma analizi ve Gumbel-Gutenberg-Richter yontemleri uygulanarak,
Istanbul, 1 zmir ve Mugla sismotektonik yd&releri ile karsilastirmali olarak Mugla deprem ydresindeki
deprem riski ortaya konulmaktadir. Ornegin: Mugla sismotektonik ydresinde yillik ortalama maksimum

magnitud 4.6 M, yillik ortlama risk ise % 83 olarak saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Deprem, Deprem riski, Depremsellik, Mugla (Tiirkiye).

ABSTRACT

The Mugla Seismotectonic Region is located between 36.00°-37.50°N latitudes and 26.00°-
30.00°E longitudes. This region occupies an area on Alp Mountains belt extending from Azores island to
Indonesia region with its of the geological structure and morphotectonic features. All the earthquakes,
occurring in the area, are under the effects of the active faults. Here the active faults are the most
important evidences for the subject under discussion and the epicenter coordinates support the evidences.
The mentioned area occupies a place, especially on the first and second seismic zones of Turkey, but it

also covers in certain areas the third and the fourth seismic zones.

In this paper, firstly, it is proposed to investigate the earthquake activities collected from various
record books (A.D. 11-2000). Secondly, the Gumbel and Gutenberg-Richter methods are applied to the
annual maximum earthquake data which covers the period of 1900-2000 and the magnitudes are equal to
or greater than 4, and the results compared with Istanbul and izmir seismotectonic areas in The Western
Anatolia. Finally, relatively high risk values are found for this period. For example: The annual mean

maximum magnitude is 4,6 M and annual mean seismic risk is 83 % in the mentioned area.

Keywords: Earthquake, Seismic risk, Seismicity, Mugla (Turkey).

! Ege Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Cografya Boliimii, Bornova-Izmir
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Mugla ve cevresinin depremselliginin ve bu bakimdan tasidigi riskin ortaya konulmasinin
amaclandigi bu c¢alismanin birinci kisminda g¢esitli deprem kataloglarindan elde edilen kayitlara
dayanilarak, yorenin M.S. 11 ile 2000 yillar1 arasindaki deprem etkinligi incelenmektedir. Calismanin
ikinci kisminda ise standart sapma analizi ve Gumbel-Gutenberg-Richter yontemlerinden yararlaniimak
suretiyle, Istanbul ve Izmir sismotektonik yoreleri ile karsilastirmali olarak Mugla yéresindeki deprem

riski ortaya konulmaktadir.

Mugla sismotektonik yoresi, depremsellik bakimindan yakin ¢evresiyle birlikte 36.00°-37.50°N
paralelleri ile 26.00°-30.00°E meridyenleri arasinda kalan sahayi kapsar. Bu Sismotektonik Yore, Tiirkiye
ile birlikte jeolojik yapisi ve morfo-tektonik ozelligi itibariyle Asor adalarindan Endonezya’ya kadar
uzanan Alpin Kusak’ta yer tutmaktadir. Mugla deprem yoresi, Ozellikle Ege-Hellen Hendegi ve bunun
dogu uzantis1 durumunda olan Kibris yayi ile Ege graben sistemini i¢ceren Bati Anadolu ¢ekme rejiminin
denetimi altindadir. Anadolu’nun batiya hareketi, dogu-bati yonlii sikismalara, kuzey-giiney yonlii
genislemeye ve dolayisiyla da yoredeki fay sistemlerinin domino tagslar: gibi kipirdanmasina neden
olmaktadir. Bilindigi iizere, Mugla’nin da i¢inde bulundugu Bat1 Anadolu, Post Alpin donemde Akdeniz
Tetonigi/Neotektonik olarak bilinen dikey tektonik hareketlere maruz kalarak parcalanmis, horst-graben
sistemleri gelismig ve bu arada korfezleriyle birlikte Ege Denizi olusmustur. Nitekim, Afrika levhasinin
Anadolu altina daldigi Ege-Hellen hendegi ve bunun dogu uzantisi durumunda olan Kibris yayi, Ege
graben sisteminin aktif faylari, depremlerin tarih boyunca yogunlastigi alanlar olarak dikkati ¢ekmektedir

(Sekil 1).

Sekil 1: Mc Kenzie modeline gore, Tiirkiye 'nin tektonik haritasinda depremler (United States Geological Survey,
Ms=5 ;1960-2000).
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Tiirkiye’nin birinci derece deprem bolgesinde yer alan yoredeki Karaova-Milas, Mugla-Yatagan,

Ula-Oren ve Golhisar-Cameli fay zonlarmin aktif faylari ile kaydedilen depremlerin episantr koordinatlari
arasindaki uyumluluk, faylar ile depremler (6zellikle biiylik depremler) arasindaki yakin iligkiyi

yansitmaktadir.

Yerlesme birimlerinin aktif fay zonlarinda yer almasi nedeniyle ydrede yasayanlar, deprem
tehlikesiyle karsi karsiyadir. Durum bdyle olmakla birlikte, olas1t deprem ya ya depremler sirasinda can ve
mal kaybinin asgari diizeyde olmasi i¢in yetkili ve ilgililerce yapilacak ¢aligmalarda deprem etkinligi ile
deprem riski degerlerinin dikkate alinmasi zorunlulugu vardir. Bu nedenle asagida Mugla ydresinin
oncelikle deprem etkinligi ilizerinde durulacak, daha sonra deprem riski degerleri saptanarak bazi

Onerilerde bulunulacaktir.

Mugla Yoresinde Deprem Etkinligi

Bu caligmada kullanilan depremler, “Kaynaklar” boliimiinde en Onemlileri belirtilen deprem
kataloglari, biiltenleri, depremsellik ve deprem etkinligi calismalar1 ve internet iizerindeki sanal
arsivlerden alman deprem kayit ve listelerinden elde edilmistir (Ambraseys vd. 1995; ERD; Ergin
vd.1967; Ergin vd. 1971; Ergiinay vd. 1974; FEMA; KOERI; Sezer, 1998-2000; Sipahioglu, 1984;
Soysal, 1979; EERI; IRIS; NGDC-NOAA; USGS). Elde edilebilen deprem kayitlarina goére, Mugla
yoresinde olusan depremler ile ilgili en eski kayit, USGS-NEIC (US Geological Survey-US National
Earthquake Information Center) verilerine gore, Yunan kaynakli ve M.O. 411 tarihli 7.0 Ms (yiizey
dalgas1 magnitiidii) biiyiikliigiinde Giilliik (Kerme) Korfezi depremidir. Digerleri M.O. olmak iizere 227
(7.2 Ms), 197 (7.0 Ms) ve 183 (7.0 Ms) yillarinda Rodos Adasi civarinda olan depremlerdir. NASA-
NOAA kaynakli USGS-NEIC verilerine gore, bu yorede olusan depremlerin en biiyiigii ise 8.39 Ms
biiyiikliiglinde 27 Agustos 1886 Bodrum depremidir.

Eldeki verilere gore, M.S. 11-2000 yillar1 Mugla deprem yoresinde magnitiidii 4 (siddeti IV) ve
daha biiyiik 803 deprem meydana gelmistir.

Deprem etkinlikleri, bu konuda calisanlarca, diinyada deprem istasyonlarinin yayginlastigr 1900
yilt simir kabul edilmek suretiyle, 1900 yili1 dncesini tarihsel donem ve 1900 yili sonrasint da aletsel
donem olarak ayirt edilerek, iki donem halinde suretiyle incelenmektedir. Bu c¢alismada da bu yaygin
goriise bagh kalinarak, Mugla yoresindeki deprem etkinligi, asagida tarihsel ve aletsel olmak iizere iki

donem halinde incelenmektedir.
M.S. 11-1900 yillar1 arasinda (tarihsel donemde) deprem etkinligi

Mugla deprem yoresi ile ilgili tarihsel doneme ait ancak 36 deprem kaydi elde edilebilmistir Bu
az sayidaki tarihsel deprem kayitlarina gore, bu donemde meydana gelen depremlerin dig merkezleri
Datga, Marmaris, Bodrum, Fethiye ve Rodos Adasi civarim1 gostermektedir. Bir bagka sozle, tarihsel
donemde Fethiye — Datca - Rodos Adasi liggeninin nispeten daha aktif oldugu belirtilebilir. (Sekil 2).

Tarihsel donem depremlerinin haritalanmasi ve frekanslarinin belirlenmesi sirasinda deprem siddetleri,
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formiil yardimiyla magnitiide doniistiiriilmiistiir (formiiler i¢in bkz: Tabban-Gencoglu 1975, Tezcan-

Acar-Civi 1979). Bu 36 depremin 11’inin aletsel bilyiikliigii 5.5 M’nin {istiindedir (siddeti VII ve daha
biiyiiktiir).

USGS verilerine gore, Tiirkiye’de tarih boyunca 10000 ve daha fazla Gliimle sonuglanan
depremler, Kocaeli-Istanbul, Erzincan-Erzurum, Adana-Antakya ve Izmir yorelerinde yogunlagmistir.
Buna gore, Mugla deprem yoresinde 10000 ve daha fazla can kaybi ile sonuglacak kadar biiyiikk bir
depremin olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir. Ancak, ydre ve civarina ait tsunami kayitlarinin varligr (Cizelge
1), Mugla deprem yoresi ve civarinda oldukea siddetli depremlerin oldugunu ve olabilecegini gdstermesi

bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tarih Yer Kaynak Deprem ve Siddeti

M.0O. 222 |Rodos ve Kibris Adalart KOERI (K andilli) —

142 Fethiye Korfezi SOYSAL, 1979 —

15.08.554 |Glineybat1 Anadolu korfezleri SOYSAL, 1979 |Bodrum depremi (IX)
03.05.1481 |Rodos Adasi, Anadolu'nun giiney kiyillar1  [SOYSAL, 1979 |Rodos depremi (V)
28.02.1851 |Fethiye Korfezi SOYSAL, 1979 |[Rodos depremi (IX)
03.04.1851 |Fethiye Korfez SOYSAL, 1979 |Rodos, Fethiye depremi (V1)
23.05.1851 |[Rodos Adasi SOYSAL, 1979 —

09-13.02.1855|Fethiye Korfezi SOYSAL, 1979 [|Fethiye depremi (VI)

Cizelge 1 : Mugla deprem yoresi ve civarinda meydana gelmis tsunamiler.

Sekil 2: Tiirkiye Diri Fay Haritasinda (Saroglu v.d. 1992) Mugla sismotektonik yoresini tarihsel donem depremleri
(M=4, M.S. 11-1900).

Elde edilebilen kayitlara dayanilarak, depremlerin zaman i¢inde yogunlastigi donemler hakkinda

bilgi edinmek amaciyla yapilan frekans analizlerine gdre, en ¢ok deprem 1850-1900 yillar1 arasinda

kaydedilmistir. 36 depremin ay1 belli olanlarindan 14’4 (%64°1), insanlarin genellikle zamanlarinin
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cogunlugunu kapali ortamlarda gecirdigi ve 1sinma araclarinin kullanildigi ve dolayisiyla da yangin
tehlikesinin yiiksek oldugu kis yarryilinda olmustur. Ancak, depremlerin istatistiksel olarak belli aylarda,
haftalarda ya da saatlerde (gece-giindiiz) toplanma gostermesi, depremler ile iklim arasinda bir iligskinin
var olduguna delil sayilamaz. Ciinkii, yerkabugu hava olaylarina, 6zellikle basing degismelerine aninda

tepki verecek kadar milkemmel bir iletkenlik yetenegine sahip degildir (Sezer, 1998-2000).

Deprem biiyiikliiklerinden hareketle belirlenen fay uzunluklarina gore, tarihsel donemde,
depremlerle harekete gecen ya da yeni olusan faylarin % 64 kadarinin uzunlugu, 10-20 km arasindadir
(formiiller i¢cin bkz: Ergiinay — Bayiilke - Gengoglu 1974; http://neic.usgs.gov/neis/eqlists/eqstats.html).
Bu uzunluktaki faylar, yapilan hesaplara gore 4.7-5.3 biiytikliigiinde deprem {iretebilir. 50 km den daha
kisa faylarin (yani 6 M'den kiigiik deprem {ireten faylarin) orani ise % 84 civarindadir (aletsel donemde %
98’1 agmaktadir). Bu degerler, Mugla deprem ydresinde, tarihsel donemde hareket eden ve/veya olusan

faylarin cogunun kisa oldugunu gostermektedir. Bu 6zellik, aletsel donemde de goriilmektedir.
M.S. 1900-2000 yillar1 arasinda (aletsel donemde) deprem etkinligi

Elde edilebilen kayitlara gore, son ikibin yilda Mugla deprem yoresinde meydana gelen siire
magnitiidii 4 ve daha biiyiik 803 depremin 767'si bu donemde kaydedilmistir. USGS tarafindan internette
yayinlanan (http://neic.usgs.gov/neis/eqlists/eqstats.html) enerji-deprem biiyiikliigiine iliskin formiilerden
yararlanilarak yapilan hesaplara gore, son 100 y1l icinde Mugla yoresinde meydana gelmis bulunan bu 4
ve daha biiylik 767 deprem, agiga g¢ikan enerji bakimindan 13232 adet 4.0 biiyiikliigiindeki depreme
esdegerdedir. Bu 13232 adet 4.0 biiyiikliigiindeki depremin 12589 adeti bir adet 8.1 biiylikliigiindeki
depreme esdegerdir. 8.1 biyiikliigiindeki bir deprem ise 7.4 biiyiikliigiinde (Kocaeli-Golciik depreminin
biiyiikliigiinde) 5 adet depreme esdegerdir. Bu degerlerden ¢ikarilabilecek sonug sudur: Son 100 yil iginde
Mugla deprem yoresinde meydana gelen 4 ve daha biiyiik 767 depremle agiga ¢ikan enerji sayesinde,
enerjinin yorede birikmesi ve dolayisiyla en azindan 5-6 adet Kocaeli-Golciik depremi biiytikliigiinde
deprem olusmasi onlenmistir. Kocaeli-Golciik depreminin sonuglar1 hatirlanirsa, yorede sik araliklarla
¢ok sayida orta biiyiikliikte depremlerin olmasi, yorede yasayanlar agisindan biiyiik bir sans olarak

degerlendirilebilir.

Bu dénemde olusan depremlerin biiyiik bir kismi, Sarya Adasi, Astpopatalya Adasi, Istankdy
Adasi, Rodos Adasi,Gokova Korfezi, Koycegiz, Golhisar ve Mugla civarinda toplanma gostermistir. Bu
depremlerin 77’si Bati Anadolu'daki deprem istasyonlariin heniiz yayginlasmadigi 1900-1950 arasinda,
690" ise deprem istasyonlarinin onceki 50 yila gore sayisinin arttigr 1950-2000 arasinda kaydedilmistir
(Bilindigi kadariyla bugiin Tiirkiye'de 43 deprem istasyonu faaliyettedir. Bu 43 istasyonun biri Mugla’da
(Yerkesik) olmak tizere, 23'i Zonguldak-Alanya hattinin batisinda, yani Bati Anadolu'da bulunmaktadir.
Bunlardan, 12'si de Marmara Bolgesi’nde yer almaktadir). Bu nedenle son 50 yilda 6nceki 50 yila gore
depremlerin arttig1 sdylenemez, sadece kayit artisindan soz edilebilir. Bu 767 depremin % 96’smin
magnitiidii 5.5 ve daha kii¢iiktiir. M.S. 1900-2000 yillar1 arasinda olmak iizere, 32 kez 5.5 Md (siire
magnitiidii) sinir1 erisilip asilmistir, yani 32 kez siddetli deprem olmustur. 32 depremin 3'iinde magnitiid 7

ve daha biyiiktiir. Bu donemde 50 ve daha ¢ok 6liimle sonuglanan tek deprem, 7.2 Ms biiyiikliigiindeki
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25 Nisan 1957 Fethiye-Rodos (67 can kayb1) depremidir (http://www .koeri.boun.edu.tr). % 66'sinin odak

derinligi 0-33 km arasindadir. USGS tarafindan hazirlanmis bulunan diinya kabuk haritasina gore
(http://www.usgs.gov) Bati Anadolu’daki kabuk kalinliginin 30 km civarinda oldugu diisiiniiliirse,
deprem odaklarinin biiyiik bir kisminin kabuk i¢inde oldugu belirtilebilir. 1950-2000 yillar1 arasinda
olusan depremlerden, odagi 33 km’den daha derin (astenosferde) olanlarin orani, dnceki 50 yila gore daha
yiiksektir. Derin odakli depremler, genellikle Istankdy adasinin giineybatisi ile Rodos Adasinin

cevresinde yogunluk kazanmaktadir (Sekil 3 a,b).

Sekil 3a: Tiirkiye Diri Fay Haritasinda (Saroglu v.d. 1992) Mugla sismotektonik yoresinin aletsel donem
depremlerinin United States Geological Survey (USGS) odak derinliklerine gore dagilimi (M=4, M.S. 1900-1950).

En aktif yi1l 77 depremle 1990 yilidir. Bunu 40 depremle 1987, 34 depremle de 1977 yili
izlemistir (bu yillardaki deprem sayilarinin fazlaligi, siddetli depremlerin artgilari olabilecegi gibi,
istasyon sayilarmin artisiyla baglantili olabilir). 767 depremin % 55’1 1 Ekim-30 Nisan arasinda,
insanlarin genellikle zamanlarinin ¢ogunu kapali ortamlarda gegirdigi ve 1sinma araglarinin kullanildig:
ve dolayistyla da yangin tehlikesinin yiiksek oldugu kis yariyilinda, % 45’1 ise 1 Mayis-30 Eyliil
arasinda, yaz yariyilinda olmustur. Depremlerin % 37 kadar1 22.00-07.00 saatleri arasinda, yani genellikle

uyku saatlerinde kaydedilmistir.

Deprem biiyiikliiklerinden hareketle belirlenen fay uzunluklarmma gore, aletsel donemde,
depremlerle harekete gegen ya da yeni olusan faylarin % 70 kadarinin uzunlugu 10 km den kisadir. 50 km
den daha kisa faylarin orani ise % 98’1 agsmaktadir. Bu degerler, kisa faylarin ¢ogunlugunu isaret etmesi

bakimindan tarihsel donemdeki oranlara benzerlik gostermektedir.
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Sekil 3b: Tiirkiye Diri Fay Haritasinda (Saroglu v.d. 1992) Mugla sismotektonik yoresinin aletsel donem
depremlerinin United States Geological Survey (USGS) odak derinliklerine gore dagilimi (M=4, M.S. 1950-2000).

MUGLA YORESINDE DEPREM RiSKi

36.00°-37.50°N paralelleri ile 26.00°-30.00°E meridyenleri arasinda kalan inceleme sahasinin
deprem riskinin belirlenebilmesi amaciyla bir dizi istatistiksel analiz gerceklestirilmistir. Analizler i¢in
1900-2000 arasindaki 100 yillik siire i¢inde meydana gelen, siire magnitiidii 4’e esit ve daha biiyiik olan,
yillik maksimum depremler (yillarin en biiylik depremleri) esas alinmigtir. Sayfa sinirlamasi nedeniyle,
her yilin en biiyiik depremlerinden olusturulan 100 biiyiik deprem serisinin analiz sonuglarindan sadece
bazilar1 agagida 6zetlenmistir (analizlerde yararlanilan baglica yontem ve matematiksel esitlikler i¢in bkz:

Tabban vd. 1975, Tezcan vd. 1979 ve Ergiinay vd. 1974).
Muhtemel frekanslar ve magnitiidler

Shewhart standart sapma analizine gore, Mugla deprem yoresinde meydana gelen ve meydana
gelebilecek olan yillarin en biiylik depremlerinin biiyilikliigliniin 4.1 M ile 6.5 M arasinda olmasi, % 95
olasilikla normal goériinmektedir. Yillarin en biiylik depremlerinin biiytik bir olasilikla 3.5 M’den kiigiik,
7.1 M’den biiyiik olamayacag belirtilebilir. Bu degerler, Mugla yoresinin deprem yoniinden oldukca aktif
oldugunu gostermektedir. Eldeki kayitlara gore, Mugla deprem yoresi, M.S. 11-2000 yillar1 arasinda, can

ve mal kaybi ile sonuglanan 43 siddetli depreme sahne olmustur.

Gumbel-Gutenberg-Richter ve iistel olasilik dagilim ydntemleri ile yapilan yillarin en biiylik
depremlerinin analiz sonuglarina gore, % 63 ihtimal ile her yil kaydedilebilecek maksimum yillik
magnitiid Mugla sismotektonik ydresinde 4.9 M, Marmara Bolgesi’'nde 4.8 M, Istanbul sismotektonik
yoresinde 4.5 M ve Izmir sismotektonik ydresinde 4.9 M’dir. 100 yil i¢inde gergeklesmesi muhtemel

maksimum magnitiid Mugla sismotektonik yoresinde 7.3 M, Marmara Bolgesi’nde 7.9 M, Istanbul
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sismotektonik yodresinde 7.5 M ve Izmir sismotektonik y&resinde 7.1 M’dir. 7.4 biiyiikliigiindeki

(Kocaeli-Golciik depreminin biiyiikliigiinde) bir depremin tekrarlama siiresi Mugla sismotektonik
yoresinde 115 yil, Marmara Bolgesi'nde 46 yil, Istanbul sismotektonik yoresinde 90 yil ve Izmir
sismotektonik yoresinde 169 yildir. 7.4 M biiyiikliglindeki bir depremin 2000-2025 yillar1 arasinda
gerceklesme ihtimali ise Mugla sismotektonik ydresinde % 20, Marmara Bélgesi’nde % 42, Istanbul
sismotektonik ydresinde % 25 ve Izmir sismotektonik ydresinde % 14 kadardir (yontem icin bkz:

Ergilinay-Bayiilke-Gengoglu 1974, Tabban ve Gencoglu 1975, Tezcan-Acar-Civi 1979, Sezer 1998-2000).

SONUC ve ONERILER

Sonu¢ olarak, Mugla sismotektonik yoresi, tektonik bakimdan oldukc¢a aktif bir o6zellik
tasimaktadir. Inceleme alani, sik sik siddetli depremlere sahne olmustur ve olmaya devam edecektir.
Deprem iireten faylarin ¢ogu kisa olmakla birlikte, nispeten daha uzun dogrultu atimli faylarin da varligi,
Mugla deprem ydresi igin biiyiik bir risk olusturmaktadir. Ozellikle, potansiyel sivilagma tehlikesi tasiyan
ovalik alanlarda s6z konusu risk daha ¢ok ytikselmektedir. Yorenin kara sathinda 7.0 M ve daha biiyilik
bir depremin olma olasilig1, deniz sahasina nispeten daha zayiftir. Bir baska sozle, yorenin deniz
sahasinda 7.0 M’den daha biiyilk deprem olma olasiliginin kara alanindan daha yiiksek oldugu
belirtilebilir. Tsunamiye de yol agabilecek biiylik depremler bakimindan en yiiksek risk tasiyan alanlar

olarak Rodos Adasi ve civari, Fethiye Korfezi ve civarinin dikkati ¢ektigi belirtilebilir.

Yore kentlerinde can ve mal kaybinin en aza indirilmesi bakimindan bir seri 6nlemlerin alinmasi
zorunlu goriinmektedir. Konu ile ilgili onceki c¢aligmalarimizda (Sezer 1998-2000) israrla iizerinde

durulan dnerilerin baslicalar: asagidaki gibi siralanabilir:

Her seyden once Tiirkiye’nin biitiinliyle sahip oldugu yiiksek deprem riski gercegi dikkate
alinarak, depremden korunmanin yegéne ¢aresi olan depreme dayanikli yap1 yapmaya yonelinmelidir. Bu
baglamda, Bati Anadolu, depremsellik ve ve deprem riski bakimindan bir biitiin olarak dikkate alinmak
suretiyle, normal konutlarin en az 6.8 M, kamu yapilarinin en az 7.2 M biiyiikliigiindeki bir depreme

dayanikli olarak yapilmasi zorunlulugu belirtilebilir.
Dogal afetle ilgili yetkili yerel kurullar olusturulmalidir.

Kiyilardaki c¢arptk ve depreme dayaniksiz yapilagmaya son verilmeli, mevcut yapilar

giiclendirilmelidir.
Kiyilarda olasi tsunamiler i¢in dnlemler alinmalidir.

Arazi kullanim1 ve yapilagma i¢in saglam mekanlar belirlenerek, tehlikeli alanlar, 6zellikle ovalik

alanlar biitlinliyle tarima terkedilmelidir.
Depreme uygun mobilya iiretimine baslanmali ve kullanimina yonelinmelidir.

Konutlardaki tesisat, deprem ve yangin gibi tehlikeler i¢in sik araliklarla kontrol edilmeli, agir ve

devrilebilir esyalar duvarlara, tavana ve tabana sabitlenmelidir.
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Yatak odalari, diisebilir ve kirilabilir esyalardan arindirilmali, yataklar pencerelerden

uzaklastirilmali ya da pencerelere kalin perdeler takilmalidir.
Halkin bilinglendirilmesi igin egitim programlar1 hazirlanip uygulanmalidir.

Afetzedelere saglikli ilk yardim ve kurtarma igin, tam techizath afet saglik ve kurtarma ekipleri

olusturulmalidir.

Yetkili kurullarca Tiirkiye’deki yapi-zemin oOzellikleri ile Tiirk insaninin psikolojisi dikkate
aliarak, bireylere giivenli davranis bicimi kazandirabilecek resimli deprem el kitaplar1 ve afisleri

hazirlanmalidir.
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AYDIN-NAZILLi FAYININ PALEOSISMOLOJIK ON BULGULARI
Preliminary Paleoseismological Results on the Aydin-Nazilli Fault, Biiyiik Menderes

Graben, Western Anatolia

Mehmet Utku' , Hasan Sozbilir?

OZET

Bat1 Anadolu’nun 6nemli yapisal elemanlarindan olan Biiyiilk Menderes grabeninin kuzey kenari
aktif normal fay segmentleriyle sinirlidir. Graben boyunca biiyiikliik frekans iliskisi log N(M)=3.59-
0.83M (r=-0.99) olarak hesaplanmaktadir. N en az M biiyiikliiklii depremlerin say1si, r uyum katsayisidir.
Bunlardan Aydin-Nazilli arasinda uzanan 6 km uzunlugundaki segment iizerinde fayin tarihsel
donemlerdeki aktivitesini incelemek lizere fay segmentine dik iki hendek agildi. Hendeklerde yapilan
gozlemler tarihsel ddnemlerde olugmus ii¢ depremin varligini ortaya koymaktadir. Bu depremlerden M.O.
25/26 ve 1899 depremlerine karsilik gelen faylanmalar ¢alisilan segmentte, bu iki deprem arasindaki

donemde olugmus olan 1653 depremi ise daha kuzeydeki bir segmentte gelismis olmalidir.

ABSTRACT

The northern side of Biiyiik Menderes Graben which is one of the major tectonic structures are
boundered by the normal fault segments that they have an important activity. Magnitude-frequency
relation has been calculating as log N(M)=3.59-0.83M (r=-0.99), which N is the number of earthquakes
with magnitude greater and equal to M. r shows the correlation coefficient. Aydin-Nazilli segment is one
of these, and it has an length of 6 km. To investigation the activity of the fault in the historical period, we
have excavated two trenches that they are perpendicular to the fault trace. The observations performed in
these trenches have been made reveal the existence of three historical earthquakes. BC26(or 25) and 20
September 1899 earthquakes must be performed in above mentioned segment. As to 23 February 1653

earthquake must be developed with segment located in the more northern.
GIRIS

Bat1 Anadolu Miyosen’den beri yaklasik K-G yoniinde genisleyen sismik yonden aktif bir kabuga
sahiptir (Dewey ve Sengdr, 1979; Sengor, 1987). Bu genisleme kuvvetleri etkisinde sekil degistiren Bati
Anadolu iist kabugu, yaklagik D-B uzanimli ¢okiintiilerin (graben) siirladigt normal faylarla kirilmistir.
Gediz (Alasehir) ile Biiyiikk Menderes grabenleri en onemlilerindendir. Bu caligmada Aydin-Nazilli
fayinin paleosismolojik 6zelliklerinin fay zonu boyunca acgilacak aragtirma hendekleri ile incelenmesi

amaclanmaktadir. Bu amagla, ¢alismanin bu agsamasina kadar Aydin dogusundaki iki lokalitede hendek

acilmis ve agilan hendekler boyunca ayrintili galigmalar yapilmistir.

! Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Béliimii, 35160, Buca-IZMIR
mehmet.utku@deu.edu.tr

? Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 35100, Bornova-IZMIR
hasan.sozbilir@deu.edu.tr

124



KUVATERNER CALISTAYI IV 2003 ITU AVRASYA YERBILIMLERI
ENSTITUSU
BUYUK MENDERES GRABENI

Graben, 150 km’lik uzunluk ve 10-20 km genislige sahip olan aktif normal faylarla sinirli D-B
dogrultulu bir ¢okiintiidiir (Paton, 1992). Grabenin dogrultusu Ortaklar’dan itibaren degisir, Soke’ye
dogru KD-GB olur. Buldan dogusunda Gediz Grabeni ile kesisir ve Saraykdy’den itibaren Denizli
havzasina degisir (Westaway, 1993).

Jeoloji

Biiylik Menderes Grabeni’nde (Sultanhisar-Nazilli-Kuyucak c¢evresinde) metamorfik temel
iizerinde gelismis olan ve birbirinden uyumsuzluk ylizeyleriyle ayrilan dort tortul paket yiizeyler (Sekil-
1). Bu tortul paketler alt-orta Miyosen’den Kuvaterner’e kadar yas verir (Seyitoglu ve Scott, 1992). En
geng tortul paketi olusturan Holosen yaglh aliivyonlar, D-B dogrultulu aktif faylar oniinde gelismis olan

aliiviyal yelpaze ve fluvial ¢okellerden yapilidir.

Sekil 1 Biiyiik Menderes grabeninde Holosen'de gelisen tortul dolgunun (IV. Tortul paket) aktif fay kontrollii
fasiyes degisimini gésteren harita ( Paton, 1992; Hakyemez ve dig., 1999 °den birlestirilerek alinmigtir). HI, H2
agilan hendek yerlerini gosterir.

Biiyilk Menderes grabeninde Miyosen’den bu yana K-G ve D-B dogrultulu iki fay takimi
gelismigtir (Sekil-1). Bunlardan K-G dogrultulu olanlar Nazilli kuzeyinde, Kuyucak batisinda ve Atca-
Kilavuzlar arasinda bulunur. Bu faylarin ylizeyde izlenen uzunluklar1 3-5 km arasinda degisir. Faylar
biiyiik bir olasilikla Nazilli’den itibaren aliivyon altinda da devam eder. Yaklasik D-B dogrultusunda
gelisen ikinci fay takimi, Biiylik Menderes grabeninde basamaklar olusturacak sekilde gelismis gilineye
egimli normal faylar niteligindedir (Sekil-1). Bu faylarin olusumu Ge¢ Miyosen’den itibaren baslar ve

gilinlimiize kadar devam eder.
Depremsellik

Sismotektonik bolgede en eski depremin M.0.25/26 yilinda meydana geldigi goriilmektedir.

Biiyiik Menderes Grabeni igin episantir dagilimi Sekil-2 ile verilir. Veri, Bogazici Universitesi Kandilli
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Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitisi veri bankasina dayanir. Sekil-2’den, 31.12.2002 yili

itibariyle, Biiyilkk Menderes Grabeni boyunca, en az 3.0 biiyiiklikli 1700, en az 4.0 biyiiklikli 168
depremin meydana geldigi goriiliir. Biiyilk Menderes Grabeni i¢in en az 4.0 biiytikliiklii depremlere gore
hesaplanan biiyiikliikk-frekans iliskisi, logN(M)=3.59—-0.83M (r=-0.99) seklindedir. N en az M biiyiikliikli
depremlerin sayisini, r uyum katsayisini gosterir. Bu iligkiden, sismotektonik bodlgenin hem aktif bir
deprem rejimine hem de buna bagl olarak aktif bir tektonik rejime sahip oldugu anlasilir. S6zkonusu
siirecte, en az 7.0 biiyiikliiglinde 1 deprem, en az 6.0 biiyiikliigiinde 13 deprem oldugu goriiliir. Bunlar;
M.0.25/26(10=IX), 17(10=IX), 60(10=IX), 23.02.1653(10=IX), 07.06.1751(10=X), 21.06.1846(10=I1X),
01.02.1873(10=IX), 19.08.1895(10=IX), 20.09.1899(10=IX), 11.08.1904(M=6.2), 18.8.1904 (M=6.0),
19.01.1909(M=6.0) ve 16.07.1955(M=6.7) tarihlerine karsilik gelir. I0 episantirdaki siddeti, M biiyiikligii

gosterir.

Sekil 2 Biiyiik Menderes Grabeni ve uzantisinin (37.58°-38.17 °K;26.04 °-29.64 °D) M.0.26-2002 peryodundaki
episantir dagilimi. Sart noktalar en az 7.0, kirmizi noktalar en az 6.0, mavi noktalar en az 5.0, mor noktalar en az
4.0, kiigiik siyah noktalar en az 3.0 biiyiikliiklii deprem episantirlarini gosterir. Kiigiik siyah kareler sehir
merkezleridir.

PALEOSISMOLOJI

Biiyiilk Menderes grabeninde tarihsel donemlerde ¢ok sayida deprem oldugu bilinmektedir. Fakat
bunlardan en yikict olanlar1 M.O. 25/26, 22 Subat 1653 ve 20 Eyliil 1899 depremleridir. Bean (1989)
Aydin giineyindeki antik Tralles kentinin M.0.25/26’da bir depremle yok oldugunu belirtmistir.
Ambraseys ve Finkel (1995) 22 Subat 1653’de Aydin’da biiyiik bir depremin oldugunu iddia eder. Ilhan
(1971)’e gore bu deprem Bati Tiirkiye’nin tiimiinii etkilemis IX sidddetinde bir depremdir. Altunel

(1999), 3.5 metre yiiksekligindeki fay sevinin bu ii¢ deprem sonucunda olustugunu belirtmektedir. 2
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metrelik diisey atimin 1899 depremi sirasinda olustugunu, 1.5 metrelik atimin ise daha onceki iki

depremde meydana geldigini iddia etmistir.

Ergin ve dig. (1967)’ye gore 20 Eyliil 1899 depremi Aydin-Nazilli arasinda olugsmus ve Tiim Bat1
Anadolu’da hissedilmistir. Depremin tahmin edilen siddeti IX’dur (Ergin ve dig., 1967; [lhan, 1971;
Sipahioglu, 1979; Ambraseys ve Finkel, 1987). Bu arastirmacilara gore, Biiyiik Menderes grabeninin
kuzey kenarindaki normal faylanma 1899 depremine neden olmustur. Bu deprem sirasinda olusan yiizey
king uzunlugu ve faym atimi ile ilgili farkli goriisler bulunmaktadir. Ilhan (1971), Allen (1975) ve
Sipahioglu (1979) Umurlu’dan Kuyucak’a kadar uzanan 40 km uzunlugunda ve 1 metre atima sahip bir
yizey kirigindan bahsederler. Paton (1992)’ye gore kirigin uzunlugu 10-20 km civarindadir ve kirik 1
metrelik atima sahiptir. Ergin ve dig.(1967), depremin 50 km uzunlugunda ve 1.5 metre atimli bir ylizey
kirig1 olusturdugunu iddia etmektedir. Ambraseys ve Finkel (1987) ise deprem sirasinda Aydin ve Nazilli
arasinda 70 km uzunlugunda bir ylizey kiriginin olustugunu ve 3 metrelik bir atimin gergeklestigini
savunur. Tablo-1, degisik arastirmacilara gére 20 Eylil 1899 deprem fayinin sézkonusu kinematik

parametrelerini gosterir.

Aydin-Nazilli fay1 Aydin ili dogusundaki Yilmaz kdyiin 1 km batisindan baslar ve Imamkdy ‘iin
2.5 km batisina kadar devam eder. Bu segment yaklasik 6 km uzunlugunda, D-B dogrultulu ve giineye
egimli bir normal fay seklindedir. Fay zonu aliivyonlar ile Asartepe formasyonunu birbirinden ayirir ve 3-
5 m ‘lik fay sevleri sunar. Hakyemez ve dig. (1999) Biiyilk Menderes grabeni kuzey kenarinin giiney
kenara gore daha aktif oldugunu ve bu nedenle graben dogrultusu boyunca uzanan Biiyiilk menderes
Nehri’nin giiney kenara daha yakin oldugunu belirtirler. Arastiricilara gore Biiyilk Menderes Nehri en az

ii¢ kez glineye goc ederek yatagini degistirmistir ve bu go¢ etme olaylart Holosen’deki tektonik aktiviteye

baglhdir.
YUZEY KIRIGI .

CALISMA UZUNLUGU (my | FAYIN ATIMI (m) FAYIN TiPi
flhan (1971)
Allen (1975) 40 1 Egim atimli normal fay
Sipahioglu (1979)
Paton (1992) 10-20 1 Egim atimli normal fay
Ergin ve dig.(1967) 50 1.5 Egim atimli normal fay
Ambraseys ve oy
Finkel (1987) 70 3 Egim atimli normal fay
Altunel (1999) 3.5 Oblik atimli normal fay

Cizelge 1 Degisik arastirmacilara gore 20 Eyliil 1899 deprem fayimin bazi kinematik parametreleri

Bati Anadolu’da Tarihsel depremlerdeki normal faylanmanin dogrultu atim bileseni igerdigi
bilinmektedir (Hancock ve Barka, 1987; McKenzie, 1972; Altunel, 1999). Aydin-Nazilli faymin da
dogrultu atim bilesen igerdigi Altunel (1999) tarafindan rapor edilmistir. Arastiriciya gore, Yilmazkoy’iin

500 m batisinda K-G dogrultusunda uzanan bir dere fay zonuna ulasti§inda aniden D-B dogrultusuna
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doner ve 30 metre fay zonu boyunda ilerledikten sonra tekrar K-G dogrultusunda devam eder. Altunel

(1999), derenin sola dogru atilmasini fayin oblik niteligine baglamistir. Arastiric1 fay dikliginde alttan
iiste saptadig1 egim agis1 degigsimlerini (altta 52°-60°, 32°-40° ve iistte 20°-25°) faylanma evreleri olarak
yorumlamistir. Fay sarpligindaki her egim degisikliginin farkli depremlere karsilik geldigi bilinmektedir
(Wallace, 1977).

Hendek ¢alismalar:

Bu c¢alismada Aydin ile Kosk arasindaki zonda Asartepe formasyonu ile aliivyonlar arasinda
uzanan yiizey kirigr boyunca iki lokalitede kiriga dik yonde hendekler agilmistir. Hendek-1 Aydin
dogusundaki imamkdy’iin 2.6 km dogusunda 0582720/4190460 koordinatlarinda, K-G dogrultusunda 2
metre eninde, 20 metre boyunda ve 4 metre derinliginde agilmistir (Sekil-1). Hendek-1 dogu duvarinda
birbirinden farkli {i¢ birim ayirtlanmistir (Sekil-3). A birimi grimsi-kahve renkli az peklesmis ¢akilli
kumdan yapilidir. A birimi uyumsuz bir dokanakla B birimi tarafindan ortiiliidiir. B birimi ¢apraz tabakali
kum mercekleri igeren peklesmemis kumlu c¢akildan olusur. C birimi 80 cm kalinliga erisen kahve renkli
toprak niteligindedir. A birimi ile B birimi arasindaki uyumsuz dokanak ii¢ basamak olusturacak sekilde
gozlenir. Bu basamaklar sirasiyla 30, 50, 45 cm yiiksekligindedir. En iistte kalinligi 80 cm’yi gegmeyen

kahverenkli camurlu-killi bir toprak ortiisii yeralir.

K G
I

0 cm
30 cm —

|:| Toprak (C birimi) |:| Kumlu Cakil
| Calalli kum (A Birimi) | Capraz tabakah kum

\///‘ Normal fay

(B Birimi)

Sekil 3 Aydin-Nazilli fayi iizerinde agilan Hendek-1'in dogu duvart
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K

Bitki pargali, kum matriksli, bloklar (F birimi)

Kahve renkli ¢akilli camur (E birimi)

oo0ooaofq

0000004 Kum aradiizeyli, kum matriksli ¢akil (D birimi)
oooood

Az peklesmis camur matriksli cakil (A birimi)

\ Orta peklesmis, kahve renkli camurlu ¢akil
’\\\4 Normal fay

Sekil-4. Aydin-Nazilli fayi iizerinde acilan Hendek-2 'nin dogu duvari.

Hendek-2, Yilmazkoy’iin hemen batisinda 0577799/4190413 koordinatlarinda agilmistir (Sekil-
1). Hendek-2, 4 metre derinliginde, 2 metre genisliginde ve 20 metre uzunlugunda olacak sekilde
diizenlenmistir. Hendek-2’nin dogu duvarinda birbiririnden farkli dort birim saptanmistir (Sekil-4). A
birimi ve D birimi arasinda ve E birimi ile F birimi arasinda uyumsuzluk vardir. A birimi diger

birimlerden eski bir fay sevi ile ayrilir ve ayn1 zamanda eski bir fayin taban blogunu olusturur. A birimi
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grimsi-kahve renkli, az peklesmis camurlu ¢akildan yapilidir. A birimi giineye dogru 55° egim sunan bir

zon ile diger birimlerden ayrilmaktadir. Bu zon 40 cm kalinliginda orta peklesmis kahve renkli ¢camurlu
ince cakildan olusur. Hendek tabanindan 2 metrelik bir yiikseklige kadar devam eden 55 derecelik egim
bu metreden sonra 17 dereceye diiser. Bu zonun 6niinde ince kum aradiizeyleri iceren kum matriksli ve
koseli ve kotii boylanmali ¢akildan olusan D birimi gdzlenir. D birimi ayni1 zamanda 17 derece egim
sunan eski fay sevinin iizerinde uyumsuzlukla oturur. Eski fay sevi oniinde yeralan D birimi {izerinde
eski fay sevine dogru egimlenmis kahve renkli ince bir ¢amur zonu (E birimi) gézlenir. Bu zon i¢inde az
oranda gelisigiizel dagilmis ince cakillar olagandir. E biriminin {izerinde kabaca bir kama sekli
olusturacak sekilde gozlenen ve bitki pargalart ile 30 cm’ye ulasan bloklar iceren kum aramaddeli F
birimi yeralir. Eski fay sevinin {izerindeki D birimi ile F birimi giineye egimli bir zayiflik zonu boyunca
yan yana durur. F birimi Hendek-2 de gozlenen en geng birimdir ve bu birimin dniinde gelisen fay sevinin

egim agis1 47 derecedir.
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Sekil-5. A¢ilan hendeklerdeki verilere gére Aydin-Nazilli fayimin tarihsel donemdeki evrimi.

TARTISMA VE SONUCLAR

Biiyiilk Menderes grabeninin kuzey kenar1 iizerinde yer alan ve 20 Eyliil 1899 depremine eden
olan yilizey kirig1 iizerinde acilan iki hendekte elde edilen verilere gore faym evrimi Sekil-5 ile
Ozetlenebilir. Hendek-2’de gozlenen litolojik ozellikleri farkli birimlerin varligi, koluvial kamalar ve
toprak horizonlar1 Aydin civarinda olusan eski depremleri ayirt etmede kullanilmistir (Sekil-4). Bu
depremler daha oOnce yapilan paleosismolojik caligmalarla karsilagtirilmistir. Aydin-Nazilli fayimin
jeolojik ve jeomorfolojik verilere gére MO 25/26, 22 Subat 1653 ve 20 Eyliil 1899 depremlerine neden
oldugu tahmin edilmektedir (Altunel 1999). Her iki hendek de Altunel (1999)’un saptadig1 yiizey kirigi
iizerinde acilmistir. Hendek-1’de herhangi bir faylanma evresine ait veri gozlenmemekle birlikte basamak
olusturacak sekilde gelismis fay zonunda toplam 1 metre 25 cm’lik bir diisey atim saptanmistir (Sekil-3).

Yilmazkoy batisinda yanal yonde 30 metre atilan derenin hemen yakininda agilan Hendek-2’de ise eski

131



ITU AVRASYA YERBILIMLERI ENSTITUSU
KUVATERNER CALISTAYIIV 2003
bir fay sevi ve bu fay sevine dogru egimlenmis eski bir toprak horizonu saptanmistir (Sekil-4). Bu toprak

horizonu {izerinde koluvial bir kama geligmistir.

Bu verilere gore ilk koluvial kama (B birimi) MO 25/26 depremine, ikinci koluvial kama (D
birimi) 1653 depremine ve tiglincli koluvial kama ise 1899 depremine karsilik gelebilir. Bu durumda

Aydin-Nazilli fay zonu tizerinde 246 yil aralikla en az iki deprem meydana gelmis olmalidir.
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ADAPAZARI OVASI FAN DELTASI
Musa ULUDAG'

OZET

Sakarya nehri, Geyve bogazindan ¢iktiktan sonra, Adapazari ovasina girdigi alanda vadi tabanini
ve giincel taracalar1 sinirlayan 100-150 metre seviyelerindeki (Tiirbe tepe 109 m. — Mezarlik tepe 124 m.
gibi) cakil, kum karigimi depo karakterli seviyeler ile ¢evrilmistir. Bu depolar bir fandelta karakterindedir.
Orta Pleistosen’de Izmit kérfezi ile baglantili olan Adapazari ovasi, daha sonra Izmit kérfezinin batiya
cekilmesi ile Sakarya ve diger akarsular tarafindan doldurulmus ve ovanin drenaji Karadeniz’e
baglanmistir (Uludag 1998). Bu fikrin en 6nemli kanit1 ise Adapazari ovasinda yapilan C14 mutlak yas
tayinleri ve Sakarya nehrinin Geyve bogazindan ¢ikip ovaya girdigi sahada olusturmus oldugu
fandeltadir. Adapazari Ovasmnin kuzey batisint olusturan, Gokceeren ovasinda yapilan yaslandirmada
aliivyonlarin yasi, ova yiizeyinden 14.25 m seviyesinde 8610 = 170 BP olarak tespit edilmistir. Ayrica
Adapazar1 ovasmin kuzeyinde, Magara bogazi civarinda yapilan yaslandirmada, ova yiizeyinden 26 m
seviyede 4620 + BP olarak tespit edilmistir (Uludag 1998). Bu fikri destekleyen diger 6nemli bir kanit ise
ovaya ait sondaj verileridir. Ovanin merkezi kisimlarinda 300 m.ye kadar ulasan aliivyonlar
incelendiginde akarsu cakillarinin ylizeye yakin oldugu derinliklere inildikge durgun su ortamini

karakterize eden killi birimlere gegilmektedir.

Orta Pleistosen’de Sakarya nehri ile baglantili olan Izmit Kérfezi’nin Geg Holosen’ de batiya
cekildigi saptanmistir (Kerey v.d. 2002). Izmit Korfezi ile baglantis1 kopan Sakarya bu defa kuzeye dogru
hareket ederek Karadeniz’e akmaya baglamistir. izmit Kérfezinin batiya gekilmesi ve Sakarya nehrinin
Karadeniz’e yonelmesinden giliniimiize kadar Sakarya nehri, Mudurnu cay1 ve diger kiiclik dereler
Adapazari ovasinin drenaj sistemini olusturmaya calismiglardir. Daha 6nce Bilgin (1984) son olarak da

tarafimizdan yapilan ¢alismalar esnasinda 6zellikle Sakarya nehrine ait eski yatak izleri tespit edilmistir.

Adapazar1 Ovasina gilineyden giren Sakarya nehri ve Mudurnu ¢ay1, ovaya giriste olusturduklari
cakil depolar1 ve bu cakil depolarindan Sakarya nehri yataginda olan {izerinde yapilan ¢akil analizlerinde
ortamimn denizel karakterli oldugu ortaya konmustur. ORNEK 1: Adapazari ovasmin Geyve bogazi
¢ikisinda 50 m. seviyelerinde Adliye koyii mevkiinde gri renkli kumlu-¢akilli bir depo mevcuttur. Bu
depodaki c¢akilli seviyeden aliman %30’u kiregtagi v.b. tortul kayaglardan, % 70’1 ise sist, kuvarsit,
mermer gibi metamorfik kayaclardan olusan 2-7,5 cm boyutundaki 50 cakillik 6rnegin morfometrik
Olclimii sonucu ¢izilen indis histogramlarina gore, yassilik indisi ortanca degeri Iys=2.06, yuvarlaklik
indisi ortanca degeri Iyv=293"tiir. Bu degerlere gore; depoda capraz tabakalagmalarin olmasi, arada sari
renkli kil enjeksiyonlarinin varligi, ¢akillarin orta derecede islenmis ve yatik oluslari gibi goriiniisteki
ozelliklerine de dayanarak denizel kokenli, lagiiner bir ortami karakterize etmesi s6z konusudur. Bunlara

ilave olarak ayn1 deponun yuvarlaklik ve yassilik indis mukayese diyagramina bakildiginda, ¢akillarin %

! Balikesir Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Cografya Béliimii
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82’sinin denizel, % 18’inin ise fliivyal kokenli oldugu, ayrica yassilik ve yuvarlaklik indisi ortanca

degerleri karsilastirildiginda da yine deponun denizel kokenli oldugu gozlenir. ORNEK 2: Adapazari
ovasinin Geyve bogazi ¢ikisinda 109 metrelik Tiirbe tepe mevkiinde, 40 metre yiikseltili ova tabanindan
69 metrelik bir yarmaya sahip sar1 renkli killi, kumlu, ¢akilli bir depo bulunur. Bu deponun 80-85 metre
seviyelerinden alinan % 57’si kirectast ve benzeri tortul kayaglardan % 43’1 ise sist, kuvarsit, mermer
gibi metamorfik kayaglardan olusan 1-8 cm boyutundaki 100 ¢akillik 6rnegin morfometrik analizi sonucu
cizilen indis histogramlarina gore, yassilik indisi ortanca degeri lys=2.01, yuvarlaklik indisi ortanca
degeri Iyv=266’dir. Bu degerlere gore; depoda cakil, kum ardalanmalarinin bulunmasi, c¢apraz
tabakalagmalarin olmasi, arada kil enjeksiyonlarinin varligi, ¢akillarin orta derecede islenmis ve yatik
oluslar1 gibi goriintisteki 6zelliklerine de dayanarak denizel kokenli lagiiner bir ortami karakterize etmesi
s0z konusudur. Bu sebeple de, depoda ayni karakterde g¢akillarin olmamasi ve dolayisiyla Sakarya
nehri’nin bugiinkii yatagindan 40-45 metrelere kadar yiikselen bu depo, flilvyal fasiyeste olmasi
beklenirken, si1g denizlerdeki lagiiner bir ortami karakterize ederek, yassilik degerinin yiiksek deger
gostermis oldugu, yuvarlaklik indisinin orta degerde oldugu goriiliir. Ayni1 deponun yuvarlaklik ve
yassilik indisi mukayese diyagramina bakildiginda, ¢akillarin % 75’inin denizel, % 25’inin ise fliivyal
kokenli oldugu, ayrica yassilik ve yuvarlaklik indisi ortanca degerleri karsilastirildiginda da yine deponun
denizel kokenli oldugu gézlenir. ORNEK 3:Adapazari ovasi Geyve bogazi ¢ikisinda 109 metrelik Tiirbe
tepe mevkiinde, 40 metre yiikseltili ova tabanindan 69 metrelik bir yarmaya sahip sar1 renkli killi, kumlu,
cakilli bir depo bulunur. Bu kum-cakil ardalanmasi gosteren deponun 80-85 metre seviyelerinden alinan
kuvarsli kum 6rneginin graniilometrik analizi sonucu ¢izilen egride ortanca deger (Md)= 0.44 mm, birinci
¢eyrek (Q1)=0.60 mm ve ikinci ¢eyrek (Q2)=0.34 mm’dir. Bu degerler, deponun genellikle orta kum
boyutundaki unsurlardan meydana geldigini sunmaktadir. Bunun yani sira, iri ve ince kum boyutundaki
unsurlara da rastalanir. Egri sigmoid’tir. Depodaki orta kum boyutu degeri %52.51°dir. bunu %21.67 iri
kum, %13.23 ince kum, % 10.55 ¢ok iri kum, % 2.04 ¢ok ince kum boyutundaki degerler takip
etmektedir. ORNEK 4: Adapazar1 ovasinin Geyve bogazi ¢ikisinda 50 metre seviyelerinde Adliye kdyii
mevkiinde gri renkli kumlu-g¢akilli bir depo mevcuttur. Bu depoda c¢akilli seviyenin altindaki kumlu
seviyeden alinan kuvarsli kum orneginin graniilometrik analizi sonucu ¢izilen egride ortanca deger
(Md)=1.16 mm ve ikinci ¢eyrek (Q2)=0.68 mm’dir. Bu degerler deponun genellikle ¢ok iri kum
boyutundaki unsurlardan meydana geldigini sunmaktadir. Bunun yani sira diger unsur boyutlarina da
rastlanir. Egri sigmoid’tir. Depodaki ¢ok iri kum boyutu degeri %56.53’tiir. bunu %27.38 iri kum %
11.11 orta kum, %2.95 ince kum, %0.42 cok ince kum boyutundaki degerler takip eder. Depolardaki ¢ok
iri kum ve orta kum boyutunun hakimiyeti, giiciin aniden kesilerek birikimi, 6zellikle kiiciik boyutlu

unsurlarin oldukga az olmasi ise, depoda tasiyict giiciin etkisinin siirdiigiinii kanitlar

Bunlara dayanarak, Adapazari ovasi giiney ¢evresinden asinimla koparilarak akarsularla tasinip
gelen malzemenin daha sonra denizel/lagiiner bir ortamda sekillenmis oldugu séylenebilir. Adapazari
fandeltas1 olarak ifade ettigimiz bu alan ayni zamanda seizm bakimindan aktif bir sahadir ve bu aktivite

deltanin olusumundan giinlimiize kadar da devam etmistir. Bu tektonik aktivite sonucunda depo
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malzemesi 450 ye varan egimler gostermektedir. Fandeltaya ait Tiirbe tepe deposu iizerinde {i¢ farkli

noktada yapilan dlgiimlere ait egim degerleri de bu goriisii desteklemektedir.1. Istasyon:Tabaka egimi:
25-300 , egim yonii: W, dogrultu: N-S, 2. Istasyon: Tabaka egimi: 150, egim yonii: NW, dogrultu yonii:
NE-SW, 3. Istasyon: Tabaka egimi: 450 , egim yonii: SW olarak dl¢iilmiistiir.

Pliyosen sonlarinda yayvan az menderesli bir vadide akan Sakarya’nin dolgular1 da Adapazari
havzasia (denizine) bosalmakta ve malzemelerini bu kaide seviyesine gore yigmaktaydi. Bu evreden
sonra dogu-bati dogrultulu fayin hareketine bagl olarak birinci omuz evreye ait kiy1 diizliikleri ¢okmeye
basladi. Daha sonra ikinci, sonra ii¢lincii evreler bunu takip etti ve bu siiregle birlikte ova tabani da
¢Okmeye basladi. Bunun sonucunda, [“Vadi i¢inde Vadi” (Valley in Valley form)] bogaz son
derinlesmesini kazandi. Boylece her seferinde i¢ i¢e yarilan fandeltanin pargalart meydana ¢ikti. Bu
aciklamalara bagli olarak, Adapazar1 ovasinin giineybatisinda ve dag eteginde bulunan yiiksek hafif
kirmiz1 renkli ¢akilli arazinin Pliosene ait bir olugum oldugu diisiincesi degismis, bu depolarin bugiinkii
aliivyal ovadan 6nce Geyve Bogazi kuzey agzinda dev bir fandelta karakterinde bir tortullanma oldugu ve
bu tortullarin ¢dkmekte olan ovanin giineybati kenarinda, Geyve bogazindan ¢ikan Sakarya nehrinin

biriktirdigi tortullarin eseri oldugu anlagilmistir.

SONUCLAR

Sakarya nehri Karadeniz’e ulasmadan once, Adapazar1 havzasina bosalmakta olup, Geyve bogazi
agiz kisminda Fandelta karakterinde bir kry1 deltasi olusturabilecek kadar uzun bir siire bu havzaya
akmistir. Adapazar1 Ovasinda meydana gelen ¢Okmeler bagli olarak Sakarya nehri olusturdugu bu

fandeltay1 donemler halinde yararak yatagini derinlestirmistir.

Geyve Bogazi kuzey ¢ikisinda olusan fandelta nin tamamiyle bir delta karakteri gostermemesi ve
depolar iizerinde yapilan cakil analizlerinden malzemenin ¢ok uzaklardan getirilmemis olmasi sonucu,
bize bu fandeltay1r olusturan akarsuyun simdiki Sakarya’dan daha kisa boylu bir akarsu tarafindan

olusturulmus olabilecegi diislincesini dogurmaktadir.

Ulkemizin, ekonomik ve sosyal agidan énemli bir boliimiinii olusturan Adapazari ovasi ve
cevresi, Kuaterner jeomorfolojisi ve dogal ¢evre degisimleri acisindan oldukg¢a ilging bir alan olmast

nedeniyle ileride daha da ayrintili ¢alisilmasi gereken problemli sahalardan birisidir.
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KUME ANALIZi iLE TURKIYE’DE IKLiM BOLGELERININ YENIDEN
BELIRLENMESI

Yurdanur Unall, Mehmet Karaca®
GIRIS
Yer yliziindeki iklim cesitlerinin siniflandirilmasi, {izerinde en ¢ok diisiiniilmiis klimatoloji
konularindan biridir. Bu calismalardan amag, farkli iklim tiplerini ortaya koymak ve bu bakimdan
birbirine benzeyen veya benzemeyen bolgeleri belirlemektir. Iklim siniflandirmasiyla sadece bilimsel

karsilastirmalar yapilmis ve problemler ortaya konmus olmakla birlikte, herhangi bir cografi bdlgenin

iklim sartlarina bagli kapasitesi, potansiyeli de ortaya konulmaktadir.

Bir yerin iklimini belirleyen en 6nemli degigskenlerin basinda sicaklik ve yagis gelmektedir.
Ciinki, insanlar lizerinde ve onlarin aktiviteleri iizerinde en biiyiik etkiye sahiptirler. Bununla birlikte
bitki ortlisiniin dagiliminda ve topragin gelisiminde etkindirler. Ayrica sicaklik ve yagis i¢in ortalama
aylik ve yillik degerler kolayca temin edilebildigi gibi uzun doénem kayitlarin1i da bulmak miimkiin

olmaktadir.

Klimatolojik ¢aligmalarda iklim tiplerinin ve benzer iklim boélgelerinin belirlenmesi amaciyla
cesitli data ve ayrica birgok farkli metodlar da kullanilmigtir. Giiniimiize kadar bir ¢ok caligmalar
yapilmakla birlikte genel diinya iklim paternlerinin belirlenmesi agisindan en iyi bilinen ve en ¢ok
kullanilan siniflandirma ‘Kdppen Siniflandirmasi’ dir. Bu siniflandirma bir ¢ok nedenden dolay1 genis bir
kabul gormiis ve gormektedir. Metodun direk uygulanmasi ve kantitatif 6zellikler tasimasi, bu yaklagimin
ana avantajlar1 olarak goriilmektedir. Bununla birlikte siniflandirma kurallarinin subjektif formiiller

igermesi, aslinda ¢esitli sorular1 ve problemleride beraberinde getirmektedir.

Ulkemizde de uzun yillar énce Sirr1 Ering tarafindan yapilan Marmara, Karadeniz, Ege, Akdeniz,
Dogu, i¢ ve Giineydogu Anadolu ad1 altinda yedi iklim bdlgesine ayrilan ¢alismanin haritas1 Sekil 1. de
verilmistir. (Ering, 1984).

! ITU, Ucak ve Uzay Bil. Fak. Meteoroloji Miih. Bél., 80626 Maslak Istanbul
2 ITU, Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii, 80626 Maslak Istanbul
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Sekil 1 Yedi cografi ve iklim bolgesi (Ering, 1984).
YONTEM VE VERI

Iklimle birlikte sosyo-ekonomik unsurlarinda goz Oniinde tutularak yapilmis olabilecegi bu
geleneksel olarak ayrilmis c¢alismaya hem sorgulayici hem de alternatif bir yaklagim getirilmeye
calisilmistir. Bu noktadan hareketle arastirmamizda matematiksel bir metod olan kiime (cluster) analizi
kullanilarak, Tiirkiye’nin iklim boélgelerine kantitatif bir bakis acisi ile bakilmaya c¢alisgilmistir. Zira
atmosferik arastirmalarda kiime analizi kullaniminin giderek daha yaygin hale geldigi ¢ok iyi

bilinmektedir (Kalkstein et al.,1990; Fovell and Fovell, 1993).

Bu amagla uygun cluster analizinin se¢imi aslinda metodun baglangi¢c kismini olugturmaktadir.
Bu tip ve buna benzer ¢alismalar i¢in hiyerarsik kiime analizi kullanilmaktadir. Genellikle yaygin olarak
kullanilan yedi ¢esit hiyerarsik kiime analizi bulunmaktadir. Bunlar; single linkage, complete linkage,
centroid teknik, ward minimum varyans teknigi ve avarage linkage metodlaridir. Bu metodlarin
bazilarinin zincirleme problemlerine sahip olmasi ve bazilarinin yine esit sayida gruplamaya gitmesi gibi
cesitli problemlerle birlikte, yapilan aragtirmalarda Ward Varyans Teknigi metodu yaklasiminin
klimatolojik arastirmalar i¢in en realistik sonuglar1 verdigi gériilmiistiir (Kalkstein et al., 1987, Unal et al.,

2003).
Hiyerarsik tekniklerin tiimii su dort temel adimi1 izlemektedir.

Euclidean distance ad1 verilen ve tiim veriler arasindaki mesafeyi hesaplayan formiil tiim istasyonlar

icin uygulanmaktadir,
En yakin iki sonug yeni bir kiime olarak birlestirilmektedir,
Biitiin istasyonlar arasindaki mesafeler tekrar hesaplanmaktadir,

Ikinci ve iigiincii adimlar tiim istasyonlar tek bir kiime oluncaya kadar devam etmektedir.
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Sonugta bu calismada da Stocksbury ve Michaels (1991)‘in de onerdigi gibi average linkage

metodunu igeren hiyerargik teknik kullanilmistir. Bununla birlikte veri olarak iklim faktorlerinden en
belirleyici olan sicaklik ve yagis verileri tercih edilmistir. Bu amagla aylik ortalama ve aylik minimum ve
maksimum sicakliklarla, aylik toplam yagis verileri ¢alismada kullanilmistir. Aylik veriler, 1951°den
1998’¢e kadar olan peryodu icermekle birlikte, baslangigda 287 istasyonda tiim iilkeyi kapsayacak sekilde
Ozenle secilmistir. Homojenlik testi, daha dnce Tayang et al. (1998) tarafindan test edilmis olup, daha
onceki ¢aligmalarda da baz alinmistir. Homojenlik testi sonrasi verideki bosluklarda ele alinarak istasyon
sayist 113 ile smirlandirilmistir. 36 sicaklik (ortalama, minimum ve maksimum) ve 12 toplam yagis
degiskeni kiime analizinde es agirlikli olabilmesi igin sifir ortalama ve bir varyansa sahip olacak sekilde
ele alinmigtir. Ciinkii toplam yagis, iki veya {i¢ rakamli biiylikliilk olmasina karsin sicaklik tek veya iki

rakamli degisken olmasi, ortalama ve varyansi bu sekilde ele almamiza zorlamistir.

SONUCLAR

Sadece toplam yagis ele alindiginda yedi, sicaklik degisken olarak diisliniildiigiinde ise; alt1 ana
bolge bulunmugstur. Fakat bir bdlgenin iklimini belirleyen en onemli iki degisken toplam yagis ve
sicakliktir. Bundan dolay1 her iki degisken gozoniine alinarak yapilan kiime analizi sonucu yedi ana
bolgeyi vermistir. Yapilan uygulamalarin sonucunda 6nceki ¢alismalara benzer sekilde yedi ana bolge
bulunmustur. Bu calisma sonuclarinin Oncekilerden en belirgin farkliligi, bolgelerin smirlardaki
degisikliktir. Ornegin, Karadeniz bdlgesi bu calisma sonucunda daglarla deniz arasindaki ¢ok ince bir
bolge olarak elde edilmistir. En 6nemli bulgulardan biride Ege ile Bat1 Akdeniz bolgelerinin beraberce bir
kiime olugturmasidir. Dogu Akdeniz, Bati Akdeniz’den ayr1 bir kiime gibi davranmistir. Dogu Anadolu
ve Gilineydogu Anadolu bdlgeleri ise; geleneksel olarak belirlenen bolgelerle hemen hemen birebir

ortiismiuistir.
Kiime analizi yontemiyle buldugumuz yedi bolge ana bolge asagida sirasiyla verilmistir:
a) Marmara Bolgesi (Sekil 2 de A),
b) Ege - Bati Akdeniz Bolgesi (Sekil 2 de B),
¢) Karadeniz Bolgesi (Sekil 2 de C),
d) I¢ Anadolu Bélgesi (Sekil 2 de D),
e) Dogu Anadolu Boélgesi (Sekil 2 de E),
f) Giineydogu Anadolu Bolgesi (Sekil 2 de F),
g) Dogu Akdeniz Bolgesi (Sekil 2 de G).

Zaten geleneksel olarak yapilan caligmalara nazaran bu caligmada ortaya ¢ikan bolgelerdeki
istasyonlarin sicaklik ve yagis degerlerine ait ortalamalarina ve standart sapmalarina baktigimizda ¢ok

daha iyi bir uygunluk géze ¢arpmaktadir.
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Ozetle, bu calismada Tiirkiye nin geleneksel iklim bolgelerine karsi, matematiksel bir metod olan

kiime analizi, alternatif bir yaklasim olarak ortaya konulmustur. Sonugcta aslinda Tiirkiye’nin baslica yedi

ana iklim bdlgesine ayrildigr ve bu bolgelerin siirlarinin da geleneksel olarak bilinenden farkliliklar

gosterdigi acikga goriilmiistiir.

Sekil 2 Kiime analiziyle belirlenen Tiirkiye iklim bolgeleri: a) toplam yagisa, b) sicakliklara ve c) her iki degiskenle.
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BUYUKCEKMECE GOLU BATISI ALANDA ISLETILEN TAS
OCAKLARINDAKI URETIM ATIMLARININDAN KAYNAKLANAN
SARSINTILARIN iINCELENMESI

Cengiz Kuzul, Erkin Nasufl, Yiiksel (")rgiinz, Tolga Yalc;mz, Atilla Oztiirk®

oz

Sehirlerdeki insaat faaliyetlerine paralel olarak, yap: malzemesi olan kirmatasa da talep
artmaktadir. Isin ekonomik baskisi ise, kirmatas iiretiminin sehirlerin yakin alanlarinda yapilmasini
gerektirmektedir. Diger yandan, Istanbul gibi diizensiz biiyiimenin mevcut oldugu yerlerde, dnceden sehir
dis1 alanlarda yer alan tas ocaklarinin hizla sehirsel mekanlarin i¢inde kaldig1 veya bu mekanlara komsu
oldugu gozlenmektedir. Sonucta, tas ocaklar1 ile sehirsel alan kullanicilar1 arasinda sorunlar
dogabilmektedir. Bunlarin en Onemlisi ise patlatma kaynakli yer sarsintilaridir ve bu yazida

Biiyiikgekmece Golii Batisindaki AKCANSA firmasina ait ocaklardaki (Orgiin ve dig., bu bildiriler
kitap¢ig), patlatma kaynakli yer sarsintilarinin incelendigi bir ¢alisma sunulmaktadir.
GIRIS

Madenciligin temel islemlerinden olan patlatma isi, yine bir madencilik faaliyeti olan, tas
ocaklarindaki kirma tas (agrega) amach iiretimin de vazgecilmez, temel bir islemidir. Patlatma kaynakli
baslica olumsuz ¢evre etkileri ise; yer sarsintilari, hava soku, tag savrulmasi, toz olusumu gibi etkilerdir.
Bunlardan yer sarsint1 ile ilgili biiyiikliikler; fiziki yapilar iizerinde olusabilecek hasar limitlerinin altinda
kalsa bile, daha bu limitlerin yarist seviyesinden itibaren ¢evredeki insanlar tarafindan hissedilebilmekte
ve hakli olarak huzursuzluk kaynagi olabilmektedir. Patlatma kaynakli yer sarsintis1 ve bununun fiziki
yapilar tlzerindeki etkisi, Ozellikle yurdumuz madenciliginin son yillarinda giderek artan siklikta
duyulmaya baglanmigtir. Diinya Olgeginde ise bu konudaki ciddi g¢alismalar, otuzlu yillar basinda
yapilmaya baslamis olup, yine bu konuya karsilik gelen arastirmalar, icinde bulunulan zaman dilimine
gore yiiksek teknoloji gerektiren tiirden arastirmalar olmustur. Yurdumuzda da bu yonde, heniiz tatmin

edici seviyede olmamakla birlikte, 6ncii sayilabilecek ¢aligmalar baglatilmisg bulunmaktadir [1].

PATLATMA KAYNAKLI SARSINTILAR ve YAKIN CEVREDE HASAR
OLUSTURMA RISKI

Patlatma c¢aligmalar1 sonucunda olusacak sarsintilarin etkilerinin aragtirilmasi sirasinda, esas
olarak ocak cevresindeki yap1 iizerinde ¢alisilmig ve atimlara ait kayitlar buralardan alinmistir. Patlatma
kaynakli sarsintilarin hasar olusturma riskinin incelenmesinde takip edilebilecek olan alternatif yollar

asagidaki boliimde “ 6l¢ekli mesafe “ bagligi altinda sunulmaktadir.

L ITU Maden Fakiiltesi, Maden Miih. Boliimii, 80626 Maslak-Istanbul
? ITU Maden Faliiltesi, Jeoloji Miih. Béliimii, 80626 Maslak-Istanbul
3 AKCANSA, Catalca - Istanbul
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Yer sarsintisinin incelenmesi ve dlcekli mesafe yaklasimi

Olgekli mesafe yaklagimi; patlayict madde ile yapilan galismalarda, atimlarin gevre iizerine olan
etkisini, patlayict madde miktar1 ve uzaklik agisindan giivenli sinirlar icinde tutmaya yarryan bir
yaklagimdir ve madencilikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Esasen, parcacik hizi sorgulamasi igin
kullanilan bir arag olmaktadir. Olgekli mesafe (scaled distance -DS-) ad1 verilen uygulama ile; patlatma
kaynakli titresimlerin bagli oldugu, mesafe ve minimum 8 ms gecikme aralig1 6n sart1 saglanmak iizere,
bir anda patlatilan patlayict madde miktar: degiskenlerinin kombine etkisini gosteren [fi/(Ib/gecikme
aralzgz)0'5] boyutunda bir 6l¢ek kullanilmaktadir. Bu uygulama, 6zellikle OSMRE (US Office of Surface
Mining Reclamation and Enforcement) tarafindan da ele alinmis ve nasil kullanilabilecegi agiklanmaistir.
Olgekli mesafe olarak ifade edilen bu kavram D/W'” seklinde bir ifade olup, burada; D ile atim yapilan
yer ile hasar olusmasi bakimindan sorgulanan fiziki yapi arasindaki mesafe (ft); W ile minimum 8 ms
gecikme aralig1 on sart1 saglanmak iizere, bir anda patlatilan patlayici madde miktar1 miktar: (Ib) olarak
alimmaktadir. Burada patlatma kaynakli sarsintilarini sorgulanmasini saglayan 3 farkli uygulama sekli

lizerinde durulacaktir [2,3, 4]:

I. Yol, Parcacik hizimin smrlandirilmasi: Her bir sarsintt sismograf tarafindan kayit
edilmektedir. Burada, patlatma kaynakli sarsintinin, ¢izelge 1' de belirtilen pargacik hizi sinirlarinin
altinda kalmasi halinde, atimin c¢evre etkileri bakimindan basarilt oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu
yolla, oldukg¢a kati sayilabilecek olan dlgekli mesafe sinirlandirmasinin yerine daha esnek bir denetleme
sekli amaclanmaktadir. Ancak burada, ¢izelge 1' de belirtilen "mesafe - par¢acik hizi" sinirlarinin agimi
gibi istenmeyen sonuglar dogabilmektedir. Cizelge 1' de belirtilen, kisa mesafedeki parcacik hizi
degerlerinin yiiksek tutulmasi gibi ters goriinen bir sinirlandirma, kisa mesafelerde yiiksek frekansin

baskin olmasi ve yapilarin dogal frekanslart olan 5-20Hz' lik frekanslari ile ¢akismamasindandir.

Atim Yapilan Yere Uzaklik Izin verilebilen maksimum pargacik hizi Olgekli Mesafe Katsayist
ft m in./sn. Ib/ft"?
0-300 0-90 1.25 50
301-5000 91-1500 1.00 55
>5001 >1500 0.75 65

Cizelge 1 Uzakliga gore izin verilen maksimum parcacik hizlar

IL Yol, Ol¢ekli Mesafe Katsayisi’ nin dogrudan kullanimi veya dlcekli mesafe-par¢acik hizi
iliskisinin kullamilmasi: Yukarida da deginilen Olgekli mesafe kavrami iizerine kurgulanan bir yol,
cizelge 1' deki "mesafe - Olcekli mesafe” iliskisi ¢ergevesinde, her hangi bir izleme islemine gerek
kalmaksizin yapilabilecek atima ait mesafe ve patlayict madde miktarinin tesbiti esasina dayanmaktadir.
Ancak ¢ok kati sayilabilecek olan bu sinirlama, yerel s artlara ve ayni zamanda da uygulamaya 6zgii
modifikasyonlara izin verebilecek sekile de doniistiiriilebilmektedir. Buna gore, yeteri miktarda olmak
iizere gesitli 6lgekli mesafeler igin kayit edilmis parcacik hizi degerlerinin elde edilmesi gereklidir.

Boylece hazirlanacak olan sekil 1A' daki gibi bir grafiksel gosterimdeki limit degerlerin asilmayacagi
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atimlar yapilmasi gerekecektir. Buradaki "modifiye edilmis 6lgekli mesafe”, sadece elde edilmis oldugu

yer i¢in gecerli yani sahaya 6zgiindiir ve ilerleyen isletme konumuna paralel olarak giincellenebilir.

III. Yol, Parcacik hz1 - frekans iliskisi: Bu yol ile her atim icin parcacik hizi degerleri ve
frekans analizi gerekmektedir. Yani, hakim frekans ve bununla iliskili par¢acik hizinin tesbiti ¢aligmasi
yapilmaktadir. Sonugta, Sekil 1B' deki diyagram ile belirtilen frekansa bagl hiz degerlerinin, atimlardan
elde edilen degerlerle karsilastirilmasi yapilarak sonuca ulasiimaktadir. Burada sekil 1B' de goriilen
diyagram esas olarak USBM (US Bureau of Mines) tarafindan RI 8507 [5] kapsaminda hazirlanmig

bulunan diyagramin modifikasyonu ile gerceklestirilmistir.
Kullanilan olg¢ii aleti

S6z konusu pargacik hizi 6l¢limlerinde, Instantel MiniMate Plus™ marka titresim izleme cihazi
kullanilmigtir. Cihaz, madencilik kaynakli patlatmalarin neden oldugu titresimlerin izlenmesinde yurt
disinda ve yurdumuzda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Cihazin jeofon sensdrleri vasitasi ile {i¢
eksende olmak fizere; parcacik hizlari,, ivme, deplasman gibi biiyiikliikkleri ve hakim frekanslari

Olciilebilmektedir. Cihaz ile ayrica, hava soku 6l¢liimii de miimkiin olmak tadir.

k = kesisme noktasi

pargacik hizi

1 10 100
Olcekli mesafe

A B

Sekil 1 Ampirik yoldan, élgekli mesafe ile par¢acik hizinin iliskilendirilmesi (4) ve OSMRE’ ye gére giivenli frekans
ve par¢acik hizi degerleri (B)

Uretimdeki patlatma ¢ahsmalarinin incelenmesi

S6z konusu ocakta $ ekil 2’ deki krokide lokasyonu goriilen atimlar esnasinda olusabilecek
sarsint1 etkisinin arastirilmasi igin, isletmede genellikle kullanilmakta olan patternde olmak iizere “Boliim
2.1° de “I. Yol ve III. Yol “ basglig1 altinda izah edildigi gibi bir ¢alisma yoluna gidilmistir. Bu amagla,
Cizelge 2’ de ayrintilar1 verilen dort adet deneme atimi yapilmis ve bunlarin olusturdugu sarsintiya ait
biiyiiklikler oOl¢iilmiistir. Atimlarda kullanilan diizenler ve titresimlere ait sonuglar Sekil 3’ de

sunulmustur. Uretim atimlar1 asagida agiklanmaktadir.
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1. Atim: Yapilan bu atim, “1. ATIM” olarak adlandirilmis bulunmaktadir. Bu atimda atesleme
sistemi olarak delik i¢inde 500 ms’lik NONEL kapsiiller ve 17 ms’lik ylizey gecikme elemanlari

kullanilmastir (Sekil 3).

2. Atim: Yapilan bu atim, “2. ATIM” olarak adlandirilmis bulunmaktadir. Bu atimda atesleme

iTU AVRASYA YERBILIMLERI

sistemi olarak 9-11-13-15 numarali elektrikli mili saniyeli kapsiiller kullanilmistir (Sekil 3).

3. Atim: Yapilan bu atim, “3. ATIM” olarak adlandirilmis bulunmaktadir. Bu atimda atesleme

sistemi olarak 9-11-13-15 numarali elektrikli mili saniyeli kapsiiller kullanilmistir (Sekil 3).

4. Atim: Yapilan bu atim, “4. ATIM” olarak adlandirilmis bulunmaktadir. Bu atimda atesleme
sistemi olarak delik i¢inde 500 ms’lik NONEL kapsiiller ve 17 ms’lik yiizey gecikme elemanlari

kullanilmastir (Sekil 3).

Sekil 2 Atimlarin ocak igi lokasyonlart

Ozellikler 1. Atim | 2. Atim | 3. Atim | 4. Atim
Patlayici ve yemleme cinsi ANFO/dinamit
Atesleme sistemi NONEL Elektrikli kapsiil NONEL
Toplam patlayici (kg) 900/5 450/5 150/5 1650/5
Gecikme basina azami patlayici (kg), 81/0,450 133 (=7x19)/ 40 (=4x10)/ 50/0,15
1,46 (=7x0,21) 1,65 (4x0,35)
Delik boyu (m), ¢capt (mm) ve egimi (°) 12/105/80 6/85/80 4,5-5/85/yatay delik 11,5/105/70
Delik taban pay1 ve sikilama (m) 1/3,5-4 0,5-1/2 Yatay delik/2,5-3 0,5-1/4,5
Delikler arasi, siralar arast mesafe (m) 5,6/2.,8 3,5/3 2,5/3 5,6/tek sira
Dilim kalilig: (m) 3 2,5 Yatay delik 3-3,5
Bileske pargacik hizi (mm/sn.) 16,5 1,16 11,6 7
Boyuna pargacik hizi (mm/sn.),frekans (Hz) | 10,2/28 0,889/32 11,6/43 6,35/18
Enine par¢acik hizi (mm/sn.), frekans (Hz) 15,5/22 0,635/23 6,98/32 3,94/20
Dikey pargacik hizi (mm/sn.), frekans (Hz) 6,35/16 1,02/43 6,10/19 3,56/17
Giliriiltii (dB) 125L/7 119L/11 121L/11 125L/3,5
Titresim 6l¢limii yapilan mesafe (m) 126,5 73 73 217

Cizelge 2. Atimlar ve bunun neticesinde olusan titresimlere ait parametreler

Goriilecegi gibi, atimlarin hepsi de daha once komsu ocakta yapilan deneme atimlarindan
(kalibrasyon atimlart) edinilen tecriibe ile ocak i¢i alanda 6lciilmiistiir. Olgiilen degerler, atimlara yaklasik
70 — 210 m uzakliklarda kaydedilmislerdir. Go6zle yapilan izlemede herhangi bir uzun mesafeli tas

savrulmasi olay1r goriilmemistir. Savrulma mesafeleri anilan diizende 100 metre degerinin altinda

145




ITU AVRASYA YERBILIMLERI ENSTITUSU
KUVATERNER CALISTAYIIV 2003
kalmistir. Ayrica saha igindeki santiye binasinin ¢iplak gozle tetkiklerinde de herhangi bir yapisal hasar

goriilmemistir. Bu durumun agiklamasi, bir atimda patlatilan tiim patlayicinin gecikme uygulanarak farkl
zamanlarda patlamasi ve bdylelikle olusturulan sok dalgasinin genliginin zararsiz bir seviyede kalmasi
seklinde ozetlenebilmektedir. Nitekim boylelikle, ayn1 anda patlayan patlayict miktarlar1 40 ila 133 kg
gibi diisiik degerlerde tutulabilmistir.

SONUCLAR

Ulkemiz madenciligi igin, patlatma kaynakli titresimleri sorgulayacak bir diizenleme heniiz
yapilmamistir. Bu nedenle, degerlendirmelerde batili iilkelerin (A.B.D., Almanya vd.) normlar1 esas
alimmaktadir. Bu normlarda, patlatma kaynakli hasarlarin incelenmesi sirasinda, patlatma sonucu olusan
sarsintilarin pargacik hizi degerlerine bagvurulmaktadir. Nitekim, yine Alman DIN, Amerikan OSMRE,
Ingiliz BS ve benzeri kaynaklarda, konuyla ilgili diizenlemelerde parcacik hizi biiyiikliigii esas olarak
alinmakta ve yine bu degerler sadece yalmz baslarma kullanilmayip frekanslar1 bakimindan da
incelenmektedirler. Bu calismada da bu normlar esas alinmis ve Amerikan USBM (U.S. Bureau of
Mines) ve OSMRE (Office of Surface Mining Reclamation and Enforcement)’ nin gdsterdigi
yaklagimlardan hareket edilerek, yapilan iiretim atimlarina ait parametreler ve olusan titresim ve hava
soku degerleri bakimindan, ocak i¢i alanda dahi, Amerikan USBM / OSMRE tarafindan belirtilen
limitlerin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Esasen burada verilen limitler de kozmetik hasarlar, yani basit siva
catlaklar1 mertebesindedir. Bu bakimdan izlenen tipteki patlatma ¢aligmalarinin ve kullanilan patlayici

miktarlarinin ¢evre yapilar tizerinde bir hasar olusturmasi s6z konusu degildir.
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3. ATIM
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Sekil 3 Atimlar ve USBM ve OSMRE’ ye gére frekanslara bagl olarak parcacik hizlar
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ISTANBUL-CATALCA-MURATBEY CiVARINDA YAPILAN
MADENCILIK FAALIYETLERININ BUYUK CEKMECE GOL
HAVZASINDA YERALAN YERALTI YUZEY SULARINDA VE

CEVREYE OLAN ETKIiSI

Yiiksel (")rgiinl, TolgaYalglnl,Erkan Bozkurtoglul, Hakan Dumanl, Erding Yigitbasz, Cengiz Kuzu3, Erkin
N asuf3,Atilla Oztiirk’

oz

Calismada, ¢imento hammaddesi kazanimina ydnelik madencilik faaliyetlerinin Biiylikcekmece
Gol havzasinda yeraltt ve ylizey sularina etkisi jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal acidan
incelenmigtir. Calisma alaninin en 6nemli akarsuyu Koguk dere ve kollaridir ve g¢alisma alani esasen bu
dere ve kollar1 tarafindan drene edilmektedir. Sahada es yeralt1 su seviyesi 40 ila 140 kotlar1 arasinda
degismektedir. Bolgede ii¢ tiir akifer ayirtlanmigtir. Bunlar: Yerel bosluklu ve catlakli Kirklareli kiregtasi,
yerel catlakli metamorfik birimler (Istranca Grubu) ve yerel taneli akifer niteligindeki Pinarhisar
formasyonudur. Inceleme alanindaki derelerden, kuyulardan ve kaynaklardan, 13 degisik noktadan, alinan
su Ornegi incelenmis; sularda baskin katyonun Ca++ ve baskin anyonun da HCO3- oldugu, bunun da
bolgede hakim akifer kayanin karbonath kayaglar oldugunu gosterdigi ortaya konmustur. Ana anyon ve
katyon degerleri, bu tiir akiferlerden gelen sularin degerleriyle benzerdir. Sular Fe, Pb, Zn, Cu ve Ni
acisindan da incelenmis ve 6nemli bir kirlilik degeri saptanmamistir. Bu metallere ait en yiiksek degerler

derelerden alinan 6rneklerde dl¢iilmiistiir ve bu metaller cogunlukla antropojenik kokenlidir.
GIRIS

Madencilik faaliyetlerinin topografyanin yanisira yeralti ve yiizey sularin iizerinde de degisen
oranlarda etki yaptig1 bilinmektedir. Calismanin amaci, inceleme alani igerisinde siirdiiriilmekte olan
madencilik faaliyeleri kapsaminda a¢ilmis ocaklarin, Biiyiik Cekmece G6l Havzasina olan etkilerini ¢evre
ve maden isletmeciligi acilarindan (Kuzu ve dig., bu bildiriler kitap¢igi) incelemek iizere jeolojik,
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal g¢alismalar ile havzaya etkisini arastirmaktir (Sekil 1). S6z konusu
ocaklarda patlayici madde kullanilarak patlatma yapilmakta ve kirectagt hammaddesi agik tas ocagi
yontemi ile basamaklar halinde isletilmektedir. Bu nedenle, Catalca ilgesi Muratbey beldesi sinirlari
icerisinde kalan kirectast ve sist ocaklarinda jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal incelemeler

yapilmis (Nasuf ve dig., 2001) ve bu g¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler yardimiyla madencilik

faaliyetinin su kaynaklarina olas1 etkileri arastirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

JEOLOJI ve HIDROJEOLOJI

Inceleme alaninin temelinde Paleozoyik-Mesozoyik yasli Metapelitik fillat-sist toplulugu, bunun

iizerinde Metapelit-Metabazit ardalanmasindan olusan birim ve onunda iizerinde de kuvarsit in yeraldig,

" ITU Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Béliimii, 80626 Maslak-Istanbul
? Canakkale 18 Mart Universitesi, Jeoloji Miih. Béliimii, Canakkale
7 ITU Maden Faliiltesi, Maden Miih. Béliimii, 80626 Maslak-Istanbul
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bu ¢alisma igerisinde Istranca Masifi kapsaminda degerlendirilecek olan birimler takip etmektedir. Daha

sonra bu gurubun iizerine normal bir fayla uyumsuz olarak Orta Eosen — Oligosen yash Kirklareli
Kirectasi, ve onun iizerinde de uyumlu olarak Thsaniye Formasyonu bulunmaktadir. Bu birimlerin {izerine
sirast ile uyumsuz olarak Oligosen-Miyosen yaslt Pinarhisar Formasyonu, bu birimin {izerinde uyumlu
olarak Siiloglu Formasyonu, onunda {izerinde uyumlu olarak Danigsment Formasyonu yeralmaktadir. Tim
bu birimleri sirasi ile uyumsuz olarak Kuvaterner yasl Aliivyon ve Yama¢ molozu 6rtmektedir (Sekil 2

ve 3).

Tasocaklarinin bulundugu bdlge yeraltisulart ve Biiylik Cekmece Golii ile irtibathi olan Koguk
Deresi ve kollar1 tarafindan drene edilmektedir. Bu derenin tagocaklari arkasinda kalan drenaj alani
yaklasik 60 km?2 olup, yeralt1 ve yeriistii sular1 agisindan ¢alisma alaninin en 6nemli akarsuyudur. Penman
bilangosundan hesaplanan fazla su miktarina Koguk Derenin ovaya tasidig1 yillik su miktar1 tahminen
12,8 milyon m3 ‘diir. Calisma alani icerisinde su diizeyi 6lgiimleri sonucu es yeraltisu seviyesi 40 ile 140
kotu arasinda degismektedir. Yeraltisuyu akim yonii Pamuk Tepe ve Muratbey civarinda KD’ya yani
Koguk Dere’ye dogrudur ve buralarda hidrolik egim ortalama olarak 1/10 ile 1/15 arasinda degigsmektedir
(Sekil 4).

Sekil 1 Inceleme alani ve madencilik faaliyetlerinin i¢inde bulundugu Biiyiik¢ekmece havzas.

Bolgede yeralan jeolojik birimlerin litolojik ve yapisal 6zellikleri gdzoniine alinarak i tiir akifer

(su tasir) ayirtlanmastir.
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Yerel Bosluklu (Karstik) Akifer (yba): Bolgede kumlu, mikro ve makro fosilli, algli ve resifal

kirectagindan olusan Eosen yagh Kirklareli kirectaglar1 ve yer yer tiif ara seviyeli, kumlu-killi kiregtasi-
marn bosluklu gegirimli (karstik) yapidadir. Bu akifer i¢erisindeki yeraltisuyu karstik yapinin olusturdugu

bosluklarda ve ¢atlaklarda bulunmaktadir.

Sekil 2. Catalca—Muratbey arasinda kalan alandaki birimleri gosterir Stratigrafik Siitiin Kesit

Yerel Catlakli Akifer (yca). Temel kayac niteligindeki metapelitik fillat-sist, yer yer mermerli
metapelit-metabazit ardalanmasi ve kuvarsitten olusan Paleozoyik-Mesozoyik yasli metamorfik birimler
(Istranca Grubu) catlakli oldugu yerlerde yerel catlakli akifer niteligindedir. Bu akifer icerisinde

yeraltisuyu ¢atlaklar igerisinde bulunmaktadir.

Yerel Taneli Akifer (yta): Kumtasi, cakiltasi ve yer yer killi kiregtasindan olusan Pinarhisar
formasyonu, seyl, kumtasi, kiltagi, miltasindan olusan Siiloglu formasyonu, kiltagi-miltagi ve kumtasindan

olusan Danigment formasyonu, giincel yama¢ molozu ve aliivyon yerel taneli akifer niteligindedir. Kum-
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kumtas:t birimleri akifer niteliginde olup, killi-milli kisimlar1 pratik olarak gecirimsiz birimleri

olustururlar.

Inceleme alanindaki kaynaklar Istranca Grubu’nu olusturan metamorfik birimlerde ve Eosen yasl
Kirklareli kirectasi-Siiloglu formasyonu dokanagina yakin kesimlerde, yeraltisuyu diizeyinin topografyay1

kestigi noktalarda kaynaklar ve kuyular yeralmaktadir (Sekil 4).

Sekil 3. Catalca — Muratbey arasinda kalan alanin jeoloji haritasi
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SU KIMYASI

Muratbey Beldesi sinirlart iginde yer alan tasocagi ve civarinda yeraltt ve ylizey sularmin
hidrojeokimyasal 6zelliklerini tanimlamak ve varsa ocak isletmelerinden kaynaklanmis olabilecek olan
iyon degisimlerini (iyon artis ve/veya azalis1) ortaya koymak amaciyla 13 degisik su noktasindan 6rnek
almmistir. Ornek alim noktalari, calisma alaninin su noktalar1 ve es yeraltisuyu diizey haritasina
islenmistir (Sekil 4). Calisma sahasindan alinan ve ITU Maden Fakiiltesi Laboratuvarlarinda incelenen 13
su Orneginin analiz sonuglar1 Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge 1’de verilen analiz sonuglari, su-kayag
iligkisini ortaya koymak i¢in ana anyon ve katyon degerleri mek/I cinsinden hesaplanip incelendiginde,
Cat++ ‘un un baskin katyon ve HCO3- ‘linde baskin anyon oldugu goriilmektedir. Ayrica katyonlar ve

anyonlar kendi aralarinda mek/I ¢insinden biiytikliik sirasina gore dizildiklerinde:

Katyonlar biiyiik bir gogunlukla asagidaki gibi bir dizilim sergilerken;
rCat++> rMg++>rNa+

Anyonlar ise asagida gortildigi gibi iki degisik dizilim gostermislerdir
rHCO3->rCl->1SO4=  ve rHCO3-> rSO4= > rCl-

Ca ve HCO3 “iin baskin olmas1 bize sularin tiimiiniin kalsiyum ve karbonat orani yiiksek sular
sinifinda yer aldig1 gosterir ki bu dizilim sularin kiregtagi gibi karbonat orani yiiksek kayaglarla temas
halinde olduguna isaret eder. Bu sonu¢ da arazide yapilan jeolojik ve hidrojeolojik gozlem ve
incelemelerle ortiismektedir. Ayrica sularin katyon dizilimi de bu sonucu dogrulamaktadir. Bununla
birlikte, Cizelge 1 incelendiginde, literatiirden bilinen karbonat bilesimli kayaglardan gelen sularin
bilesimlerinin kismen ayrilarak Orneklerin bazilarinda mg/l cinsinden Na+K degerlerinin Mg
degerlerinden biiylik oldugu goriilmektedir. Bu da bize kiregtaslarinin homojen olmayip, lokal olarak yer
yer kil ve marn igerikli heterojen bir mineralojik yap1 sergiledigini gostermektedir. Zira sodyumlu
killer, suyun Cat++ ve Mg++ iyonlariyla, iyon degisimi yaparak, sular1 Na+ ve K+ iyonlari
acisindan zenginlestirdigi bilinmektedir. Benzer sekilde yukarida verilen anyon dizilimleri incelendiginde
orneklerin bir kisminin sodyum igeriklerinin yiiksek olmasina paralel olarak rCl ->rSO4=  seklinde
bir dizilim sergilerken, digerleri literatiirde verilen bilgilere paralel olarak rSO4 =>rCl— seklinde bir

dizilim sergilemislerdir.

Sularin Fe, Pb, Zn, Cu ve Ni igerikleri de incelenmis ve sonucglar Cizelge 1’de verilmistir.
Cizelgeden de goriilecegi gibi elde edilen degerlerde 6nemli bir yiikselme yoktur. Fe degerleri,
orneklerinin tiimiinde TS 266’ya gore igilebilir sular igin verilen maksimum 0.2 mg/l degerinin altinda
kalmistir. Bu sonug ortamin karbonatlh kayaglardan ileri gelen bazik ortam kosullariyla da uyumludur. TS
266 igilebilir sularda Pb ve Ni bulunmasini tavsiye etmezken, 0,05mg/I’ye miisaade edilebilecegini
belirtmektedir. Bu calismada incelenen Orneklerin tiimiinde 6lgiilen Pb ve Ni degerleri 0,05mg/I’nin
altinda kalmistir. Olgiilen en yiiksek Pb ve Ni degerleri de (0,032 ve 0,0091 mg/l) Koguk dereye aittir. Zn
ve Cu degerleri de TS 266 nin 6nerdigi alt sinir degerlerin ¢ok altinda kalmistir. Biitiin bu sonuglar,

bolgenin litolojisine bagli olarak bazik bir ortam 6zelligi yansitmasi, bunun da Cu, Pb, Zn ve diger bazi
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elementlerin ¢dziinmesini zorlastirmasi ve ayrica ¢evrede bu elementlerin sularda yiikselmesine neden

olacak etkenlerin yeterince bulunmadigi seklinde aciklanabilir. Arazi ¢aligmalarinda Koguk derenin
caligma alan1 i¢cinde kalan kisimlarinda evsel ve endiistriyel atiklarla kirletildigi ve Koguk dereye birlesen

Camagsir derenin de Catalca Belediyesi ¢op dokiim sahasi i¢inde kaldig1 saptanmastir.

Sekil 4 Su noktalar: ve es yeraltisuyu diizeyi haritast

Ocak isletme etki alan1 diginda kalan kaynak (N4, N7, N8, N9, N13), kuyu (N10, N12) ve dere
(N5, N14) orneklerinin, iyon icerikleri ile tam ocak isletme etki alaninda kalan kaynak (N3), kuyu (N2,
No6) ve dere (N1) 6rneklerinin iyon igeriklerinde ciddi bir azalis veya artis1 gdzlenmemektedir. Anyon ve
katyon degerindeki ¢ok az artis veya azalis da tamamen ana akifer kaya olan kiregtaslarinin heterojen olan
mineralojik yapisiyla alakalidir. Agir metal igeriklerindeki degisim de yukarida da belirtilmis oldugu gibi

evsel atiklar, tarimsal faaliyetler (giibreleme gibi), trafik ve sanayi artiklarindan kaynaklanmaktadir.
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Ornek Ca Mg Na K Cl SO, HCO; Fe Pb Zn Cu Ni

N1 140,95 36,11 29,70 0,51 71,0 90 414,8 0,10 0,032 0,019 0,390 0,008
N2k 101,31 6,54 80 0,02 26,5 25 359,9 0,001 0,024 0,022 0,184 0,005
N3k 62,77 4,47 39 0,05 125 45 164,7 0,001  <0,01 0,025 0,094 <0,001
Ndla 94,54 5,73 10,4 0,18 32,0 21 305,0 0,01 <0,01 0,011 0,133 0,004
N5 113,02 27,56 30,3 0,55 688 95 433,1 0,04 0,018 0,001 0,261 0,009
Nek 83,20 6,64 7,5 038 233 24 280,6 0,04 <0,01 0,032 0,178 0,002
N7ka 97,20 24,26 25,0 0,23 43,0 160 341,6 0,001 <0,01 0,009 0,013 <0,001
Ngha 76,07 4,24 9,2 03 23,7 15 2623 0,01 <0,01 0,00 0,011 <0,001
Noka 130,05 7,52 16,0 1,0 26 44 311,1 0,01 <0,01 0,008 0,20 0,0011
N1k 117,35 11,57 12,0 33 27 52 213,5 0,03 <0,01 0,57 0,45 0,0051
N12ks 131,71 13,65 21,0 25 26 65 390,4 0,06 <0,01 0,009 041 0,0054
N13ks 128,00 2,30 8,5 0,7 22 15 274,5 0,20 <0,01 0,086 0,30 0,0020
N14¢ 147,98 29,73 27,0 59 60 90 457,5 0,07 <0,01 0,163 0,32 0,0091

Cizelge 1. Orneklerin Kimyasal Analiz Sonuglart (mg/l)

d: Dereden alinan 6rnek
ku: Kuyudan alinan 6rnek
ka : Kaynakdan alinan 6rnekler

SONUCLAR

Incelenen sularm inorganik ve kimyasal analizleri ve fiziksel parametreleri, Tiirk I gmesuyu
Standartlariyla (TS 266, 1997) karsilastirildiginda, degerlerin Standart da belirtilen sinir degerler i¢inde
kaldig1 goriilmiistiir. Orneklerde yiiksek oranda bulunan HCO3 igin TS 266 da her hangi bir smir deger
verilmemistir. Olgiilen Ca degerlerinin tiimii TS 266 da belirtilen tavsiye edilen degerin (75 mg/l Ca)
iistiinde, bir érnek hari¢ (Ornek No 7) digerleri miisaade edilen maksimum miktarmn (200 mg/l Ca) altinda
kalmistir. Kalsiyumdaki bu yiiksekligin nedeni ise sularin, bolgedeki nispeten gegirgenligi yiiksek
kiregtaslarindan geliyor olmalarindandir. Orneklerin ¢ogunda dlgiilen ve TS 266 sinir degerleri arasinda
kalan nitrat, evsel ve tarimsal faaliyetlerden ileri gelmektedir. Olgiilen Fe, Zn, Cu, Ni degerleri de TS 266
sinir degerleri icinde kalmistir. Elde edilen tiim hidrojeokimyasal sonuglar birlikte degerlendirildiginde,
inceleme sahasindaki tas ocaklarinin, yeralt1 ve yiizey sularin inorganik kimyasal bilesimleri iizerinde

her hangi bir olumsuz etkisi olmadigi sonucuna varilmistir.
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B.CEKMECE GOLU HAVZASINDAKI CS-137 KULLANIMINA DAYALI
EROZYON ARASTIRMALARINA AIT iLK NOT

A Preliminary Report on the use of Cs-137 in erosion investigations in Biiyiikcekmece Lake Basin

Sevilay Hac1yakup0glu1, T.Ahmet Ertek?, Nilgiin Celebi’ Giirsel Karahan®, Fatih Oztiirk', A.Evren Erginalz,
Hakan Kaya2

OZET

Niifus miktar ve yogunlugu her gegen giin biraz daha artan Istanbul sehrinin igme suyu
kaynaklarindan biri olan Biiylikgekmece Goli'niin kiyilari erozyon, sedimantasyon ve potansiyel kiitle
hareketlerinin etkisi altindadir. Sahada litoloji, tektonik, iklim, egim, zay1f bitki ortiisiiniin varlig1 ve insan
faktorii bu nedenler arasinda sayilabilir. Bu problemleri sayisal degerlerle tam olarak belirleyebilmek,
Ol¢cebilmek ve etkin toprak koruma kontrol stratejilerini olusturabilmek i¢in, giivenilir deneysel bilgilere
gereksinim duyulmaktadir. Diinyada son yillarda 6zellikle erozyon konusunda c¢alisilan sezyum-137
("’Cs ya da Cs-137) serpinti radyoniiklidinden yararlamlarak, toprak dagihm hizi ve sekli tahmin
edilmektedir. Bu calismanin konusunu, bu yontemi kullanarak, B.Cekmece Golii kiyr bolgesindeki bir
referans alanini temsil etmek iizere alinan toprak ornekleri igin, 137Cs radyoniiklidinden yararlanarak
137Cs profili elde edilmesi olusturmaktadir. Boylece, elde edilen sonuglarla yoredeki dinamik
topraklardaki erozyon, sedimentasyon ve kiitle hareketlerinin analizinde radyoniiklidlerin kullanimi
olanag1 ortaya konulmus olacaktir.

GIRIS

Aragtirma sahasi, Biyiikcekmece Goli’niin dogusundaki Cakmakli Koyii’niin gilineyinde
rotasyonal tiirde heyelanlarin meydana geldigi Cakmakli Deresi havzasinin dogu subdliimii sahasi
iizerinde yer alir. Yilda ortalama 645 mm yagis alan saha, 14° C ortalama yillik sicaklik degerine sahip
olup, 180 m ytikseltili Pliosen peneplenin iizerinde yer alan bir aginim yiizeyidir. Ayn1 zamanda algak bir
bir plato ylizeyine karsilik gelen bu saha ve yakin cevresinin litolojik yapisint alttan iste dogru
bakildiginda; Silivri formasyonunun kil ve marnlari, Cukur¢cesme formasyonunun kum, kil ve ¢akillari ile
Bakirkdy formasyonunun ince katmanli kirectaslari temsil eder (Senyuva ve Eroskay, 1996; Ertek ve
Kaya 2001; Ertek et al 2001; Ertek and Kaya 2001). Ozellikle Cukur¢esme formasyonundaki killer
arasinda irili ufakli kum mercek ve cepleri yagmurlu mevsimde suyla doldugundan 6nlerindeki topuklarin
kazilmasi ile kuru mevsimde stabil olan yamagclar, yagislardan sonra kaymaya baslamaktadir (Togrol,
1991). Bu kum mercek ve ceplerinde yagislar1 takiben tliinemis su akiferleri olusmakta ve bosluk suyu

basinglar1 yilikselmekte; kum ceplerinde biriken su, Onlerindeki kil zemini kaydirmaktadir (Saglamer,
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1991). Dolayisiyla mobil karaktere sahip olan yore topraklari, yagisli mevsimlerde her zaman kayma

egilimi gostermektedir (Sekil 1)

Sekil 1 Calisma sahasinin lokasyon haritast (A) ve sayisal arazi modeli (B)

Gilinlimiizde erozyon ve sediment birikimi dongiisii iizerine bir¢ok arastirma yapilmaktadir ve bu
arastirma konularindan biri de dogal ve yapay radyoniiklidlerin kullanimidir. Serpinti radyoniiklidleri
sezyum-137 (137Cs, Cs-137), kursun-210 (210Pb, Pb-210), plutonyum-239 (239Pu, Pu-239), plutonyum-
240 (240Pu, Pu-240), berilyum-7 (7Be, Be-7), karbon-14 (14C, C-14), silisyum-32 (32Si, Si-32),
aluminyum-26 (26Al, Al-26), klor-36 (36Cl, Cl-36)’dir. Bunlardan 6zellikle Cs-137 ve Pb-210,
sedimentlerin kronolojik arastirmalarinda kullanilir (Zapata et al, 1995). Fakat son yillarda, diinyanin
cesitli bolgelerindeki toprak erozyonunun belirlenmesinin 6neminin artmasi Cs-137 dlgiimlerinin, toprak
dagilim hizin1 ve seklini belirlemede biiyiik ilgi gormesine neden olmustur (He and Walling, 1997,
Walling, 2000). Arazi kullanimindaki degisimlerin daha iyi belirlenebilmesi i¢in, arastirmalar bu teknigin
gelistirilmesini saglamak amaciyla devam etmektedir. 1950 ve 1970’li yillar arasinda atmosferde yapilan
niikleer testlerde ve 1986 yilinda Cernobil niikleer santrali kazasi sirasinda Cs-137 radyoniiklidi ortaya
cikmistir. Diinyanin atmosferine dagilan bu radyoniiklid serpintiyle yeryiiziine iner. Cs-137 serpintileri,
asinim ve birikim dongiisii i¢in benzersiz bir belirtegtir, ¢iinkii Cs-137 ¢evrede dogal olarak bulunmaz,
yapay bir radyoniikliddir. Serpintiyle ya da yagmurla toprak yiizeyine ulasan Cs-137 kildeki mineraller
tarafindan ¢abuk ve giiclii bir sekilde tutulur. Cs-137 serpintisinin yeryiiziindeki hareketi daha sonra

toprak ve sediment partikiillerinin hareketiyle gerceklesir. Bu da Cs-137’nin iyi bir sediment izleyicisi
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olmasinin nedenidir. Bir¢ok toprak cinsi i¢in laboratuar ve arazi kosullarinda Cs-137’nin toprakta derine

inme oraninin diisiik oldugu fark edilmistir. Bu da sezyumun toprakta gii¢lii tutulmasinin sonucudur.

Aragtirmalar, Cs-137’nin ylizeye yayildiktan sonraki yeniden dagiliminin, erozyonla ve toprak
partikiillerinin tasinimi ve birikmesiyle ayn1 anda oldugunu gostermistir. Cs-137 dagiliminin saptanmast,
hem Cs-137 dagiliminin dikey bigimini, hem de bolgedeki toplam Cs-137 miktarinin belirlenmesini
icerir. Bu da, erozyona ugrayan ve ugramayan bolgelerin belirlenmesinde ve bu bdlgeler arasinda

niceliksel karsilagtirmalar yapilmasinda kullanilir (Hactyakupoglu, 2002).

DENEYSEL CALISMALAR

Ornek toplanmasi

Biiyiikcekmece Golii dogusundaki Cakmakli Koyii’niin giineyindeki Mezarlik mevkiinde, az
egimli olan ve {lizerinde uzun yillardir tarim yapilmadig1 bilinen ortalama 180 m ytikseklikteki araziden,
motorlu delici ile toprak &rnegi alimmistir. Ornekler 12x12 m boyutundaki kare sekilli bir alandan
toplanmistir. Bu kare sekilli sahanin her bir kosesi merkez alinmak kaydiyla, her koseden 1’er metre
aralikla 3 6rnek alimmustir. Ornek adedi 12 olup, 3 no’lu érnegin 2 m kuzeyinden 1 adet de referans drnegi
temsil etmek iizere, 6rnek alinmistir. Bu ¢aligmada da yalnizca bu referans noktasi iizerinde ¢alisilmistir.
Kullanilan delicinin ucundaki tiip ¢apt 69 mm’dir, delme derinligi 0.5 m’dir. Tipiin igindeki toprak
ornegi, derine dogru 2 cm’lik toprak kalinlhigini temsil etmek iizere, ardisira kesitler olarak disariya
alinmigtir. Arastirmanin yapildigi bu noktanin koordinatlart GPS ile belirlenmis ve 1/5 000 6lcekli
haritaya isaretlenmistir. Bu sahadan alinan diger 12 o6rnek {izerindeki Cs-137 Olglimii ¢alismalar1 da

sirmektedir.
Ornek hazirlanmasi

Kesit toprak oOrnekleri etiivde 500C’de birka¢ giin kurutulmus ve bu siirecten sonra kiiciik
parcalara ayrilacak sekilde ogiitiilerek 2mm delik ¢apli elekten gegirilmistir. Daha sonra her bir 6rnek

tartilip paketlenerek gamma spektroskopik analiz i¢in hazirlanmaistir.
Gamma spektroskopik analiz

Gamma spektroskopik analiz kursundan olusan zirh i¢indeki, yiiksek saflikta, ters elektrotlu ve
genis aralikli ortak eksenli, yari iletken detektorler (% 15 relatif verimli Canberra HP REGe high purity
reverse-electrode coaxial Ge detector ve % 18 relatif verimli Canberra HP XtRa high purity extended
range coaxial Ge detector), ¢cok kanalli analizor (Genie-2000 spectroscopy system) ve diger niikleer

elektronik sistemlerden olusan yiiksek rezolusyonlu gamma spektroskopi sisteminde gerceklestirilmistir.

Radyoaktivite 6l¢iimii sirasinda verimi arttirabilmek ve geometrik hatayr en aza indirmek igin,
ornekler standart marinelli kaplarina konularak sayilmistir. Spektroskopi sisteminin enerji ve verim
kalibrasyonlari, marinelli kabinda bulunan, 6rnek yogunluguna yakin yogunlukta olan, aktivitesi bilinen
ve homojen dagilmis olarak, 40 ile 2500 keV enerji araliginda gamma enerjileri veren, Am-241, Cd-

109, Co-57, Sn-113, Cs-134, Cs-137, Co-60 ve Y-188 radyoniiklidlerini iceren, standart kaynaklarla
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yapilmistir. Spektrumlarda 137Cs radyoaktivitesini belirleyebilmek icin 661.66 keV enerjili pik alanindan

yararlanilmistir. Ornekler, icerdikleri radyoaktivite seviyesinin ¢ok diisiik olmas1 nedeniyle, istatistiksel

giivenli seviye aralig1 26 olmak tizere, 100.000 saniye siireyle sayilmistir.

Sekil 2 Giiney Italya’da yapilan bir ¢calismada referans olarak alinan bir alan igin derinlige gére Cs-137
aktivitesinin dagilimi (Porto et al, 2001)

Cs-137 profilinin olusturulmasi

Bir bolge i¢in Cs-137 profilinin olusturulmasi, asinim (erozyon) ve birikimin 6dnemsiz degerde
oldugu stabil bir alandaki Cs-137 radyoaktivite envanterinin olusturulmasini gerektirir. Bu da “referans
envanteri” olarak isimlendirilir. Béylece aginim (azalan envanter) ve birikim (artan envanter) s6z konusu
olan her bir noktanin, bu referans envanterle karsilagtirilmasi olanagi elde edilir. Sekil 2°de Giiney
Italya’da yapilan bir ¢alismada referans olarak alinan bir alan igin, derinlige gore Cs-137 dagilimi
goriilmektedir (Porto et al, 2001). Sekil 3’te Biiyiikcekmece Golii kiyilarinda yapilacak calismalarda
referans olarak alinabilecek bir alan icin, Cs-137 aktivitesinin derinlige gore dagilimi ve kiitle
derinligine gore dagilimi (Sekil 4) goriilmektedir. Ekili olmayan alanlardaki Cs-137 profili toprak
ylizeyine yakin yerlerde genis bir pik yaparak daha sonra ylizeyden asagi dogru bir uzanti sergiler.
Referans olarak alinan ekili olmayan sahada Cs-137 konsantrasyonu derinlikle yaklasik {istlii ¢cokluk
olarak azalir. Baslangictaki Cs-137 dagilimi kiimiilatif gevseme kiitle derinligi (relaxation mass depth)
olarak tanimlanabilir. Cs-137’nin bu dagilimi, Cs-137 radyoniiklidi ve toprak partikiilleri arasindaki
etkilesime, yagis rejimine ve topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak degisir ve toprak
sistemindeki bir seri fiziksel, fizikokimyasal ve biyolojik siirecler sonucu s ekillenir (He and Walling,
1997). Bu sekilde belli bir noktadaki Cs-137 envanteri 6l¢iilmek suretiyle, azalan ya da artan Cs-137
envanterini, asinim ya da birikim hizlarina baglayan kalibrasyon modellerinden ya da yontemlerinden
yararlanarak, ilk serpinti tarihinden (yaklasik 40 yil 6ncesinden) giiniimiize kadar olan toprak asimim ya
da birikim hizlar1 saptanabilir (Owens and Walling, 1996; Walling, 2000). Biiyiilkcekmece Golii
havzasinda gol kenar1 ve Mimarsinan cevresinde gerceklestirilen farkli bir ¢alismada, alinan toprak
orneklerinde tespit edilen Cs-137 radyoaktivite konsantrasyonlarinin da, (sirasiyla 2.65 Bq / kg ve 6.4
Bq / kg ), Sekil 3' teki sonuglar kapsaminda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Biiyiikcekmece G6lii kiyilarinda Cs-137 aktivitesinin derinlige dagililimi.
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Sekil 4. Biiyiikcekmece G6lii kiyilarinda Cs-137 aktivitesinin kiitle derinligine gore dagilimi.

SONUCLAR

Sezyum-137 olclimleri uygulanarak yapilan toprak erozyonu belirlenmesi arastirmalari toprak
bilimleri, kimya, c¢evre kirliligi, ¢evre radyoaktivitesi, tarim arastirmalari, jeomorfoloji, cografya,
arkeoloji, miihendislik dallar1 (ziraat, orman, jeoloji, jeofizik, insaat, ¢evre) gibi farkli bir¢ok konu ve
uzmanlik alanmi kapsamaktadir (Haciyakupoglu ve Ertek, 2000; Haciyakupoglu ve Ertek, 2002;
Haciyakupoglu v.d. 2002; Haciyakupoglu et al. 2003 a; Hacryakupoglu et al. 2003 b, Haciyakupoglu v.d.,
2003). Bu ¢alismada ise, Istanbul batisindaki aktif ve potansiyel bir heyelan alaninda kiitle hareketleri-
erozyon gibi mobil siireclerde, Cs-137 radyoniiklidinin dagilim1 incelenmis ve yiizeyden itibaren 50 cm

derinlige kadar inilen delgilerde sezyum-137 profili elde edilmistir.

Sahanin litolojik, jeomorfolojik ve iklimiyle ilgili degiskenlere bagli olarak Sezyum-137’nin
incelenen toprak profilinde, eristigi maksimum derinligin 14 cm oldugu ve kiimiilatif kiitle derinliginin

111.7 kg/m? oldugu gamma spektroskopik olgiimlerle belirlenmistir. Bu degerler erozyon kontrolii ve
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modellemelerinde yukarida belirtilen disiplinler tarafindan kullanilan 6nemli degiskenleri temsil
etmektedir. Bdylece bu ¢alisma, bolge kapsaminda yapilacak olan diger ¢alismalarda bir referans olarak

da kullanilabilecektir.

Sekil 3’te Sezyum-137’nin maksimum oldugunu gdsteren tek pik degerinin elde edilmesi, 26
Nisan 1986 yilinda meydana gelen Cernobil niikleer santral kazasi sonucunda serbest atmosfere yayilan
sezyum-137 serpintisinin, incelenen alana diismedigini gostermektedir. Bu nedenle Sekil 3’te gozlenen
Cs-137 aktivitesinin, yalnizca 1963 termoniikleer denemesi ile serbest atmosfere yayilan sezyum-137’den

kaynaklandig1 anlagilmistir.

Calisma sonuglarinin, incelenen ornek sahadaki toprak erozyonu, sedimantasyon ve kiitle
hareketlerinin olusturdugu mobil siireglerin kontrolii ¢aligmalarina katki yapacagi beklenmektedir.
Sonugta, Tiirkiye’nin en yogun niifusunun yasadigi Marmara Bolgesi’nin sezyum-137 6l¢timlerine gore
bir erozyon haritasinin yapilmast ve dolayisiyla da ayni bolge i¢in sezyum-137 dagilim haritasinin elde
edilmesi, daha ileri asamada ise, bunun tiim {ilke geneline yayilimi ile “Tiirkiye Sezyum-137 Haritas1”nin

ortaya konulmast planlanmaktadir.
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ISTANBUL BOGAZI BUYUKCEKMECE ARASI SELF VE KARA
ALANINDA GENC FAYLARA AiT iZLERIN SIG SiSMiK VE
MORFOLOJIK VERILER YARDIMIYLA INCELENMESI

Erkan Gokasan'

Ozet:

Biiyiikcekmece-Istanbul Bogazi arasinda self iizerinde alinmis olan sismik kesitler ve devaminda
kara morfolojisinde izlenen c¢izgisellikler, bu alanda KB-GD istikametli gen¢ faylarin varligini isaret
etmektedir. Bu faylarla Cinarcik Havzasi kuzey yamacini kontrol eden fayin birbiri ile olan uyumu, bu
faym KB istikametinde karaya dogru uzandigini gosterir. Bu fayin, Trakya-Eskisehir fay zonunun Kuzey

Anadolu Fay Zonu (KAFZ) tarafindan reaktive edilmis boliimii oldugu diistiniilmektedir.
GIRIiS:

17 Agustos 1999 Marmara (Izmit) depremi ardindan yapilan yeni c¢alismalar, Marmara
Denizi’nde KAFZ’na ait yeni bir kirigin, daha 6nceki ¢alismalarin aksine (Barka ve Kadinsky-Cade,
1988) izmit Kérfezi ile Ganos Daglar1 arasinda Marmara Denizi’ni yaklagik D-B istikametinde katettigi
belirlenmistir (Imren vd., 2001). Bu fayin, Ganos Dag Sistemi ile Biiyiikgekmece agiklar1 arasindaki ve
[zmit Kérfezi igerisindeki pargalari oldukea agik bir sekilde ortaya cikarilmistir (Okay vd., 2000; Giirbiiz
vd., 2000; Imren vd., 2001; Gokasan vd., 2001; Le Pichon vd., 2001; Gazioglu vd., 2002; Yaltirak, 2002;
Gokasan vd., 2003). Bununla birlikte faymn, Cinarcik Havzasi igerisindeki karakteri ve iki kirigin
arasindaki iligki ise halen tartismalidir. Cinarcik Havzasi’ndaki art¢1 depremlerin ¢éziimii ve havzanin

kuzey yamacinin morfolojisi, bu yamacin giiniimiizde bir dogrultu atimli fay tarafindan kontrol ediliyor

oldugunu géstermektedir (Orgiilii ve Aktar, 2001; Gazioglu vd., 2002; Sekil 1).

I.U. R/V Arar ile Biiyiikgekmece-istanbul Bogazi arasinda toplanmis olan sig sismik verinin
yorumlanmasi sonucu (Sekil 2), sismik kesitler iizerinde deniz tabanini dahi etkilemis olan geng faylarin
izlerine rastlanmis ve bu faylarin Cinarcik Havzasi kuzey yamaci boyunca uzanan KAFZ’na ait kirigin
kuzeydeki devami oldugu iddia edilmistir (Gokasan vd., 2002). Bu yaklasim Gokasan vd. (2003)’te
degisik boyutlari ile desteklenmistir. Bu ¢aligmada, Gokasan vd (2002; 2003)’te deginilmis olan sonuglar
1s18inda Istanbul Bogazi ile Biiyiikgekmece arasinda kalan self ve kara alanlarindaki geng faylar

incelenecektir.

' [ U. Deniz Bilimleri ve fgletmeciligi Enstitiisii, 34470, Vefa, Istanbul
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Sekill: Marmara Denizi ve ¢evresinin yiizey goriintiisiine KB yéniinden bir bakig (Gazioglu vd., 2002 de
degistirilerek). “KS”, Kuzey Selfi; “GS”, Giiney Selfi; sirasiyla “TH, MH, SH, CH”, Tekirdag, Merkez, Silivri ve
Cinarcik havzalarini; “BS, DS”, Bati ve Dogu swrtlarini, “D” ise Cinarcik Havzasi 'nin kuzey yamacinin dogrusal
pargasini gostermektedir.

TARTISMA VE SONUC:

Sismik kesitlerde stratigrafik agidan iistten alta dogru, giincel ¢okeller, son buzul donemine ait
asinim yiizeyi ve bu donem oOncesi bolgede var olan istifin tamamini temsil eden daha eski c¢okeller

ayirtlanmistir (Gokagan vd., 2002; Sekil 3).

Giincel Cokeller Asimm Yiizeyi

Yiizeyi Diisiik diizeyde deforme
° olmus gokeller.

Diisiik diizeyde deforme

Giincel Cokeller olmus gikeller.

/$ekil 3a

SH Sekil 3b

H
DS ¢

deforme olmus
zon

Sekil 3b
i
Sekil 2 S | :

o / @ 1.2 km ‘ ®
Sekil 2: Sismik profil haritasi (Gokasan vd., 2002 den degistirilerek). MC=Marmara Canagu.
Sekil 3a-b: Selfiizerinden iki 6rnek sismik kesit (Gokasan vd., 2002 'den degistirilerek).

Kesitlerde altta yer alan eski cokellerin, ugramis olduklar1 diisiikk diizeydeki deformasyon
nedeniyle diistik acil1 bir monoklinal yapisina sahip oldugu gériilmektedir (Sekil 3). Ancak kesitlerde bazi
zonlar boyunca s6z konusu birimlerin yogun bir deformasyona maruz kaldiklarina dair izler
gozlenmektedir. Bu zonlar boyunca, asinim yiizeyinin ve deniz tabaninin da deforme oldugu ve giincel
cokellerin kalinliklarinda ise degisim meydana geldigi gozlenmektedir (Gokasan vd., 2002). Tim bu
veriler bu zonlarin geng¢ faylara ait, fay zonlar1 olmasi1 gerektigini isaret eder. Self {izerinde s6z konusu
faylarin KB-GD yoniinde uzaniyor oldugu belirlenmistir (Sekil 4). Bu yon, Istanbul Bogazi Marmara

cikisinda hazirlanan temel kaya ve sediment kalinlik haritalarindaki sag yanal oOtelenmelerle de

163



ITU AVRASYA YERBILIMLERI ENSTITUSU
KUVATERNER CALISTAYIIV 2003
uyumludur (Oktay vd., 2002). Kesitlerde fay zonlar1 boyunca diisey atim goriilmemesi ve Oktay vd.

(2002) tarafindan hazirlanan haritalarda izlenen sag yanal Gtelenme s6z konusu faylarin sag yanal

dogrultu atiml karaktere sahip oldugunu gosterir.

Sekil 4: Geng fay haritast (Gokasan vd., 2002 ve Oktay vd., 2002 den degistirilerek).

Karadaki ana morfolojik unsurlar1 ise KB-GD uzanimli yar1 paralel akarsu sistemi ve Istranca
Daglarinin KD uzantisi olusturur. Bu iki unsur beraberce degerlendirildiginde kara morfolojisinde KB-
GD istikametli ¢izgiselliklerin bolgedeki hakimiyeti agik¢a izlenebilir (Gokasan vd., 2002; Sekil 5).
Ayrica bu cizgiselliklerle uyumlu olarak; Kiiciikgekmece, Kiyikdy ve Igneada kiyilari ile Marmara
kiyilar1 gerisindeki bazi akarsularin su boliim hatlarinda KB-GD yoniinde sag yanal otelenmeler
gozlenmektedir. Bu Otelenmeler, Istanbul Bogazi Marmara c¢ikisinda temel paleo-topografyas: ve
iizerindeki sedimentlerde izlenen ayni yondeki sag yanal 6telenmelerle uyumludur (Gokasan vd., 2002;

Oktay vd., 2002; Sekil 4-5).

Sekil 5: Bolge morfolojisindeki gizgisellikler ve sag Sekil 6: Inceleme alani sismik aktivite ve derinligi
yanal otelenmeler (Gokasan vd., 2002 den degistirlerek. (Taymaz vd., 2001 'den degistirilerek).
“KG”, Kiigiikcekmece, “BG” ise Biiyiik¢ekmece géliinii

gosterir.
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Bu alanda B.U. Kandilli Deprem Merkezi verileri, Biiyiikcekmece ve Kiiciikcekmece civarinda

yogun bir sismolojik aktivite gosterse de bu aktivitenin tas ocagi patlatmalarindan kaynaklandig: fikri
tartigilmaktadir. Bununla birlikte Taymaz vd. (2001) tarafindan yapilan caligmada, bu alanda odak
derinligi 5-15 km arasinda olan depremlerin varlig1 bolgedeki mikrosismik aktivitenin bir boliimiiniin

tektonik kokenli olabilecegine isaret eder (Sekil 6).

Deprem episantrlarinin karada izlenen cizgiselliklerin {izerinde bulunmasi, kiy1 ve su bolim
hatlarinda izlenen sag yanal Otelenmeler ve karadaki ¢izgisellikler ile self ilizerindeki faylarin kiyida
birlesmesi nedeniyle sismik kesitlerde izlenen geng¢ faylar karada cizgisellikler boyunca devam
ettirilmistir (Gékasan vd., 2002; Sekil 7). Inceleme alanindaki faylar konumlar1 ve dogrultular: agisindan
Cinarcik Havzasi’nin dogrultu atimli fay tarafindan kontrol edildigi diisiiniilen (Orgiilii ve Aktar, 2001;
Gazioglu vd., 2002) kuzey yamacinin devaminda yeraldigindan séz konusu faylar Gokasan vd. (2002)

tarafindan KAFZ’nun bu yamaci kontrol eden kiriginin kuzeybatidaki devami olarak yorumlanmustir.

K
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®3) ) ® @
SH
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Yamacin i¢cbhiikey Yamacin dogrusal
5 km boliumii boliimii

Sekil 7: Caligsma alani icin onerilen fay haritasi (Gokasan vd., 2002 den degistirilerek).

R/V Le Suroit tarafindan toplanmis olan dip yansima haritasinda, sz konusu yamacin dogrusal
boélimi ve havza ile yamacin sinirinda giincel ¢okelleri kesen faya ait en yeni kirik agikca izlenmektedir
(Le Pichon vd., 2001). Geng kirigin deniz tabanindaki izi takip edildiginde, yamacin KB-GD’dan D-B
yoniine dondiigi bolgede bu izin yamact izlemek yerine, onu keserek KB-GD istikametinde
Kiiclikgekmece Golii’ne dogru devam ettigi goriilmektedir (Gokasan vd., 2003; Sekil 8a). Benzer sekilde

yamacin da faylara tarafindan KB-GD dogrultusunda sag yanal olarak o&telenmis oldugu agikca
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izlenebilmektedir. Yama¢ boyunca izlenen bu kiriklar, self ve gerisinde bulunan faylarla
karsilastirildiginda ise bu faylarin birbirlerinin devami oldugu goriilmektedir (Sekil 8b). Bu veriler
yamaci olusturan fayin, Kiigilkcekmece agiklarinda donerek batidaki kolla birlesmedigi, onun yerine
yamaci keserek self tizerinde KB yoniinde devam ediyor oldugunu desteklemektedir. Gokasan vd. (2002;
2003) bu kirigin, inaktif Trakya-Eskisehir fay zonunun (Saking vd., 1999) KAFZ tarafindan kismen
aktive edilmesi sonucu gelistigini iddia etmistir. Bu fay zonunun Marmara Denizi kiyilarinda reaktive
oldugu bilinmektedir (Peringek, 1991). Bu durumda, KAFZ’nun Cinarcik Havzasi’nin kuzey yamaci
yerine, giiney yamacini izleyen kirigimmin Ganos’dan gelen fay ile birleserek, KAFZ’nun asil kolunu

olusturdugunu sdylemek miimkiindiir (Sekil 9). Bu yaklasim, Imren vd. (2001), Yaltirak (2002) ve

Gokasan vd. (2003) tarafindan Marmara Denizi i¢in dnerilen fay modeli ile de uyumludur.
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Sekil 8: Cinarcik Havzasi kuzey yamact iizerindeki kiriklar ile ¢calisma alaninda bulunan geng faylar arasindaki
iliski (Le Pichon vd., 2001 ve Gokasan vd., 2003 den degistirilerek).

80 km

Sekil 9: Marmara Denizi aktif fay haritasi (Gékagan vd., 2003).
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ISTANBUL iCIN DEPREM SENARYOLARININ HAZIRLANMASINDA

COGRAFI BiLGI SISTEMLERININ KULLANIMI
OKan Tiiysiiz'

OZET

17 Agustos 1999 ve 12 Kasim 1999 depremleri Marmara Bdlgesinde biiyiik can kaybina ve
maddi hasarlara yol agmis, diinyanin en aktif deprem kusaklarindan biri {izerinde yer alan iilkemizin
depreme hazirliksiz oldugunu acik bir bigimde gostermistir. Depreme hazirlanmada 6nemli agamalardan
biri de bir depremde meydana gelmesi muhtemel olan yer sarsintisinin belirlenmesidir. Bdylece alinacak
tedbirler bir bolgede yasanmasi muhtemel maksimum yer sarsintisina goére planlanabilecektir. Yer
sarsitisinin biiytikliigii bir bolgede depremin yarattigr ivme ile ifade edilir. Bir depremin kaynaginda
iiretilen elastik enerjinin kaynaktan uzaga dogru yayilmasi esnasinda nasil azalacagi ve bunun belli
uzaklikta ne kadar yer ivmesi yaratacagi deneysel formiiller kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Bu
calisma Istanbul’u etkilemesi muhtemel bir depremde nerede ne siddette bir yer sarsintis1 olusacaginin
belirlenmesini amag¢lamistir. Bunun i¢cin Marmara Denizi igerisinde mevcut aktif faylar dikkate alinarak
ve Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak kullanict kontrollii bir siddet belirleme sistemi gelistirilmistir.
Sistem daha detay verilerin girilmesi ile gelistirilebilir niteliktedir. Senaryonun c¢esitli faylar dikkate
almarak calistirilmasi ile elde edilen sonuglara gore Istanbul’un sahil seridi ve yakin bolgeler olas1 bir

depremde en biiyiik siddetten etkilenecek alanlardir.
GIRIS

Tiirkiye, aktif bir tektonik rejim igerisinde yer almakta, bu nedenle de biiyiik depremlerden
etkilenmektedir. Bilhassa 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremlerinden sonra depremlerin yol
acabilecegi sorunlar iilkemizde daha etkin bir bicimde anlasilmig, gelecekteki depremlere hazirlik
kavrami tizerinde agirlikli olarak durulmaya baslanmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalardan biri de

deprem senaryolarinin hazirlanmasidir. Bu yogun ve ¢ok disiplinli ¢alismanin énemli asamalarindan biri

de bir bolgede gelecekte olmasi muhtemel depremlerin siddetinin ve yaratacagi etkilerin belirlenmesidir.

Bir depremde bir bolgede yasanan deprem siddetini denetleyen cesitli faktorler vardir. Bunlarin
en Onemlileri depremin biiyiikligli ve kaynak mekanizmasi, deprem odagina olan uzaklik ve zemin
kosullaridir. Deprem odagindan salinan deprem dalgalar1 kayalar igerisinden uzaga dogru hareket ettikge
kayalar tarafindan sogurulur ve etkilerini kaybederler. Deprem dalgalarinin uzaklikla azalmasi “azalim”
adi ile bilinir. Azalim, deprem dalgalarinin kaynaktaki 6zellikleri ile kaynaktan itibaren takip ettikleri
yolun degerlendirilmesi ile verilen bir noktadaki yer sarsintisinin tahmin edilmesidir. Onceki deprem
verilerine dayandirilmig olan formiiller kullanilarak bir depremin g¢evresinde yaratacagi ivme, buradan

hareketle de olusabilecek siddet belirlenebilmektedir.

! ILT.U, Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii, 34469, Maslak, Istanbul
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Son 20 yilda bilgisayar teknolojisinde gelismelerden biri de mekansal dagilimi olan (cografi)

verilerin smiflanmasina ve sorgulanmasina olanak saglayan Cografi Bilgi Sistemleri’nde (CBS)
yasanmistir. Bu arastirmada jeolojik veriler ve CBS in analiz yetenekleri kullanilarak faylar iizerinde

olabilecek depremlerin azalim iligkileri arastirilmigtir.

ISTANBUL’UN ZEMIN KOSULLARI

Istanbul, yer yer genis yayilimli ve oldukca kalin olabilen aliivyonlar ve yama¢ molozlari ile
tarihi bir yerlesimin ve hizla biiyiiyen bir metropol olmanin beraberinde getirdigi yapilasmanin bir sonucu
olan suni dolgular disinda genel olarak kaya ortamu iizerinde yer almaktadir. istanbul’un iizerine oturdugu
bu birimler zemin davranisi agisindan {i¢ grupta ele alinabilir. Birinci grup Paleozoyik yasl kayalardan
olusur. Bu birimlerin ortak 6zelligi yasl ve saglam kayalardan olusmasidir. Bilhassa Avrupa yakasinda
Halkali, Kiigiikgekmece ve Ikitelli civarlarinda goriilen Eosen yash kiregtaglar1 da saglam kaya niteligi
nedeniyle bu gruba dahil edilebilir. Ikinci grup Mimarsinan, Giirpnar ve ¢evresinde goriilen Giirpinar
formasyonu, Karaburun formasyonu ve esdegerleri, Bakirkdy, Gaziosmanpasa, Bahgelievler ve
cevresinde goriilen Ust Miyosen istifleri ile bilhassa Anadolu yakasinda genis yayilimli olan Belgrad
formasyonunun tutturulmamis ya da c¢ok zayif tutturulmus kirintililarindan olusur. Bu grubun ortak
ozelligi genellikle killi, kumlu yer yer zayif tutturulmus nitelikte birimleri igermesidir. Ugiincii grup ise

genellikle zayif zemin niteligi tagiyan aliivyon, yamag¢ molozu ve suni dolgulari igerir.

Istanbul Paleozoyik istifi litolojik olarak kuvarsit, arkoz, grovak, seyl ve kirectaslarindan
olugmaktadir. Tiim bu birimler orijinal niteliklerinin korundugu alanlarda son derece saglam bir kaya
ortami, bdylece de yerlesim agisindan tercih edilir bir 6zellik sergilemektedirler. Ancak bu birimlerin
deformasyon esnasinda kazanmis olduklart kirik, catlak fay ve makaslamalar ile atmosferik kosullar
altinda ugradiklar1 degisiklikler yukarida da deginildigi gibi orijinal kaya davranisinin bozulmasina neden
olmuglardir. Bilhassa zemin davranist acisindan onemli olan iist 30 metrelik zon igerisinde goriilen
ayrisma ve alterasyonlar Istanbul’da miihendislik yapilarinin insasinda karsilagilan biiyiik problemlere yol
agmaktadir. Ornegin Anadolu yakasinda genis yer kaplayan Kurtkdy formasyonunun arkozlari orijinalde
sert-cok sert kaya niteligi tagimalarina ragmen yer yer alterasyon sonucu tamamen kuma doniigmiis olarak
izlenmektedir. Bilhassa Avrupa yakasinda yaygin olarak goriilen ve Istanbul’un tiinel, metro, koprii gibi
onemli miithendislik yapilari i¢in detayl arastirilmig olan Karbonifer yash grovaklar (Trakya formasyonu)
yer yer asir1 ¢atlakli yapisinin yani sira killesme, ayrigma gibi ikincil etkilerle de kaya niteligini yitirmig
olarak bulunabilmektedir. Ilksel niteliklerinin korundugu alanlarda Vs hiz1 1000-1500 m/sn veya daha
fazla olan birimde bu tiir kesimlerde Vs hizi1 200 m/sn ye kadar diisebilmektedir. Paleozoyik istiflerdeki
bu davranig farki genellikle yatay ve diisey olarak ¢ok ani ve hizli degisimler gdsterebilmekte, ayni
yapiin farkli kesimlerinde bile ¢ok farkli davramiglar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu orneklerden de
anlasilacag1 gibi her ne kadar Istanbul’un biiyiik bir kesimi kaya ortami iizerinde bulunmakta ise de bu

ortamin zemin davranist ¢ok sayida faktor tarafindan hizla indirgenebilmektedir.
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Istanbul’un bilhassa Avrupa yakasinda goriilen Cukurgesme, Giingéren ve Bakirkdy

formasyonlar1 gibi birimler zemin davranisi agisindan Paleozoyik birimlerden farkli 6zelliklere sahiptir.
Masif kayadan gevsek kuma kadar degisen litolojilerden olusan ve ¢ogunlukla birbirleri ile yanal ve
diisey gegisler gosteren bu birimlerde Bakirkdy formasyonundaki bazi erime yapilart disinda ikincil
etkiler genellikle dnemsiz kalmaktadir. Bu birimler igerisinde zemin davranigimi etkileyecek baslica
ikincil etkilerin basinda yeraltisuyu gelmektedir. Ornegin yer yer gevsek kumlardan olusan Cukurcesme
formasyonunda s1§ yeraltisuyu varsa zemin tagima giicii son derece azalmaktadir. Bu tiir orneklere
Gaziosmanpasa, Maslak, Eyiip gibi ilcelerde yaygin olarak rastlanmistir. Giingéren ve Bakirkdy
formasyonlarinda oturma, heyelan gibi olumsuz etkiler yaygindir. Bu grup kayalarin 6nemli bir 6zelligi

de 1 ile 2.5 misline varan oranlarda zemin biiyiitmesine yol agmalaridir.

[stanbul’un kuzey kesimlerini olusturan ve Sile, Kilyos, Sartyer civarlarinda yaygin olarak mostra
veren ve iizeri Miyosen ¢dkelleri ile ortiilen Ust Kretase yash volkanik istifler de farkli zemin davranisi
gosteren birimlerdendir. Bu istifin egemen litolojisi olan volkanitler genellikle siddetli bir alterasyondan
etkilenerek kismen ya da timii ile killesmiglerdir. Orijinalde masif kaya olan bu birimler ¢ogu

mithendislik ¢aligsmalarinda sert-orta sert kil olarak degerlendirilmektedir.

Aliivyonlar dere igerilerine 6zgli alanlarda yeralmakla birlikte {izerlerinde yer yer yogun
yerlesim goriilmektedir. Gerek aliivyonlar gerekse benzer zemin davranisi gosteren Ornegin yamag
molozlar1 gibi diger birimler ve dolgular zemin davranigini olumsuz etkileyen birimlerdir. Bunlarda
zemin ve sev duraysizliklari, oturma, kabarma ve kayma olaylar: ile 3 misline varan zemin biiylitmesi
baslica sorunlar1 olusturmaktadir. Cogu caligmada bu tiir birimler {izerinde yerlesimden kaginilmasi

tavsiye edilmektedir.

Zemin davranisini etkileyen faktorlerden biri de morfolojidir. Topografya egimi, bakis yoni,
kayanin yapisal unsurlari ile topografya egimi arasindaki iliski zemin davranisini etkilemektedir. Ornegin
tabakalanma ile topografya egiminin ayni yone olmasi kaya akmalarina ya da heyelanlara yol
acabilmektedir. Diger yandan ani topografik degisimlerin deprem dalgalarinin yayilmasinda son derece

etkili oldugu ve bunlarin biiyiitiilmesine yol ag¢tig1 bilinmektedir.

Bu calisma agisindan ele alindiginda Istanbul’daki birimlerin depreme karsi davraniginin nasil
oldugu o6nemli bir sorundur. Birimlerin davranigini etkileyen ve bu etkinin Olgiilmesinde 6nemli
parametrelerden biri Vs hizlaridir. Vs hizlari laboratuarda ya da yerinde oOlgiilebilen biiylikliikklerdir. Bu
degerler ayn1 formasyon igerisinde yukarida tamimlanan nedenlerle farkli bolgelerde ve farkli
derinliklerde hizli degisim gostermektedir. Bu nedenle bir birim ya da bir yer i¢in ortalama bir Vs hizinin
verilmesi bir genellemeye yol agacagindan senaryoda gercekten farkli sonuglarin elde edilmesine yol
agabilir. Yerel degerlerin kullanilmasinda teknik acidan bir zorluk olmamakla birlikte daha ¢ok bir test
niteligi tagiyan bu tiir bir ¢aligmada miimkiin oldugunca dogru bir ortalama degerlerin kullanilmasi uygun
gorilmiistiir. Sistemin acik yapisi nedeniyle gerektiginde yerel degerler de bu sisteme kolayca entegre

edilebilecektir.
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Istanbul’daki formasyonlarin yerel ya da ortalama Vs hizlarinin yayinlandigi bir calisma

bulunmamaktadir. Bu degerler kismen Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Zemin Deprem Miidiirliigiinde
mevcut olup talep etmemize tarafimiza verilmemistir. Bu nedenle hazirlanan senaryoda kullanilacak
degerler Istanbul’da faaliyet gdsteren bazi miihendislik biirolar1 ve bazi belediyeler ziyaret edilerek
toplanmus, yerel kosullar da dikkate alinarak bunlarin ortalamalar1 alinmistir. Ortalama alinirken farkli
katmanlarin dogrudan dlgiilen Vs degerlerinin yani sira zeminin ilk 30 metresinde yapilan sondajlardaki

SPT (Standart Penetration Test) degerleri alinarak bunlara karsilik gelen Vs degerleri de kullanilmistir.

ISTANBUL’UN DEPREMSELLIGI

Istanbul, tarih boyunca yikic1 depremlerden etkilenmistir. Istanbul’un imar ve Iskan Bakanlhig
tarafindan hazirlanan 1996 tarihli Tirkiye Deprem bolgeleri haritasindaki konumu Sekil 1 de
izlenmektedir. Buna gore Istanbul il sinirlart igerisinde 1, 2, 3 ve 4. derece deprem bdlgeleri

bulunmaktadir.

Sekil 1 Tiirkiye deprem bélgeleri haritasinda Istanbul ilinin konumu (Afet Isleri Genel Miidiirligii, 1996)

Istanbul il sinirlar1 igerisinde kara iizerinde gerek tarihsel gerekse aletsel doneme ait bilinen higbir
yikict deprem yasanmamistir. Istanbul’da yikici etki olusturan biitiin depremlerin Marmara denizi
icerisindeki faylar iizerinde olustugu kabul edilmektedir (Sekil 2). Son veriler 15181inda da Marmara denizi
icerisinde ciddi bir deprem tehlikesi oldugu kabul edilmektedir. Bu konudaki baslica kabuller asagidaki

verilere dayanmaktadir:

17 Agustos 1999 Kocaeli-Golciik ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri Kuzey Anadolu Fayi
iizerinde 1939 da baglayan ve batiya dogru siiren bir dizi deprem etkinliginin son halkalar1 olmuslardir.
Bu durum fay segmentleri {izerindeki stres transferi ile agiklanmaktadir.Bir deprem, iizerinde olustugu
faydaki gerilmeyi azaltirken, komsu faylar {izerindeki gerilmeleri degistirir. Deprem sonrasi yapilan

calismalar, sismik aktivitenin gerilmenin artti§1 alanlarda artti§ini, gerilmenin azaldig1 alanlarda ise
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azaldigini ortaya koymustur. izmit depremi Diizce depreminin meydana geldigi bolgede, yani 17 Agustos

1999 kiriginin dogusunda kalan bélgede, gerilimi 1-2 bar arttirmis, kirigin bati tarafindaki bolgede

gerilimin 0.5-5 bar artmasina yol agmistir

Sekil 2 Marmara denizinin batimetri haritas: (Le Pichon vd., 2001 den alinmigtir)

Parsons vd. (2000) tarihsel depremler iizerinde yaptiklart c¢aligmalarla Marmara denizi
icerisindeki faylarin tekrarlanma araliklarini aragtirmig ve bunlari GPS verileri ile denestirerek Marmara
Denizinde deprem tekrarlanma zamaninin yaklastigt sonucuna ulagmislardir. Bu arastirmacilara gore
Istanbul’da &niimiizdeki 30 yil icerisinde biiyiik bir depremin olma olasihig deprem tekrarlama
araliklarina gore ~%25 tir. Bu arastirmacilar diger yandan tekrarlanma zamanlarindan tahmin edilen
zamana bagli olmayan Poisson olasiligin1 da hesaplamiglar ve Marmara denizi igerisindeki gelecekteki
otuz yil iginde biiyiik bir deprem olma olasiligmi ~%25 olarak hesaplamislardir. Uzerinde gerilimin
arttig1 faylarin, gerilimi degismemis diger faylardan daha once kirilacagi gz oniinde tutularak, deprem
olasilik hesaplarma gerilim transferi de eklenmistir. Sonucta Istanbul'da oniimiizdeki 30 yil igerisinde
kuvvetli bir sarsintinin (yer sarsintist ivmesi 0.34-0.65g ) olma olasiligi % 62+15 olarak hesaplanmigtir.
Bu oran 6niimiizdeki 22 yil i¢in %50+13 iken, oniimiizdeki 10 y1l igin ise %32+12 olarak belirlenmistir.
Uzerinde tartigma olmakla birlikte deprem senaryolarinda Marmara Bolgesini etkileyecek bir depremin

biiytikligi M=7.5 olarak alinmaktadir.

ISTANBUL ICIN DEPREM SENARYOSU

Bir deprem senaryosunun ilk ve temel asamasi tehlikenin ve bu tehlikenin gerceklesme
olasiliginin saptanmasidir. Deprem agisindan ele alindiginda ise bir senaryonun ilk asamasi bir bdlgeyi

etkilemesi muhtemel depremin olma olasilig1 ve o bdlgede yaratacagi yer sarsintisinin belirlenmesidir.

Bir depremin bir bolgede yaratacagi kuvvetli yer hareketinin genligi maksimum yer ivmesi ile

ifade edilir. Bir bolgedeki yer ivmesinin biiyilikliigli depremin biiyiikliigli, odak derinligi, fayin tiirii, atim
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miktari, fayin uzunlugu, faymn uzakligi, kaynak ile bolge arasindaki kaya tiirii, morfoloji gibi faktorlerle

denetlenir. Maksimum yer ivmesinin belirlenmesi amaci ile dl¢iilen ivme degerlerinden hareketle ¢ok
sayida azalim formiilii gelistirilmistir. Bu formiillerde yukarida sayilan parametreler kullanilarak deprem
odagindan belli uzaklikta bir alanda olabilecek maksimum yer ivmesi belirlenebilmektedir. S6z konusu
azalim formiilleri igerisinde en fazla kabul gorenlerden biri Boore vd. (1993 ve 1997) tarafindan
gelistirilen formiillerdir. Yakin zamanda Arioglu vd. (2001) Boore vd. (1993 ve 1997) formiillerini 17
Agustos 1999 depremi esnasinda Olgiilen degerlerle karsilastirarak bu formiilin Marmara bélgesi i¢in
gegerliligini test etmisler ve uygun bulmuslardir. Bu arastirmada Istanbul i¢in deprem senaryosu
hazirlamada CBS, s6z konusu azalim formiilliinii otomatik olarak calistirilmasi i¢in kullanilmaistir.
Boylece azalim formiillerinde veya jeolojik ve jeofizik verilerde degisiklikler oldugunda ya da risk
bolgeleri belirlendiginde programin calistirilmasi ile Istanbul ve gevresinde nerelerin hangi siddette
sarsilabilecegi kolaylikla tespit edilebilecektir. Diger yandan gerektiginde program uyarlanarak dl¢iilen
ivmelerden hareketle hangi fayin kirildig1 ve ne biiyiikliikte bir deprem yasandiginin belirlenmesinde de
kullanilabilecektir.

Calisma i¢in amaca en uygun bulunan, ESRI (Environmental Systems Research Institute Inc.) tarafindan
iiretilmis olan ve bu konuda tiim diinyada en yaygin kullanilan programlardan biri ola ArcView 3.2
kullanilmistir. Program diinya genelinde ¢ok farkli amaglarla kullanilmakla birlikte bu ¢aligmadaki amag

cercevesinde asagidaki asamalarin gerceklestirilmesi i¢in kullanilmaistir:
1- Istanbul’un say1sal jeoloji haritasinin hazirlanmast,

2- Hazirlanan jeoloji haritasindaki her bir formasyonun ¢esitli parametrelerine ait verilerin

(kaya/zemin tiirli, Vs hizlar1 vb) veri bankasina islenmesi
3- Istanbul’u etkilemesi olas1 faylarin haritalanmasi

4- Bu faylarin boylarindan hareketle iiretebilecekleri maksimum deprem biiyiikliigiiniin

belirlenmesi, bunlarin fay haritalarinin veri bankalarina islenmesi

5- Azalim formiillerinin mevcut ivme degerleri ile test edilmesi (bdylece uygun formiiliin
secilmesi)

6- Azalim formiiliiniin istanbul i¢in uygulanmasi

7- Elde edilen ivme degerlerinin siddet degerlerine doniistiiriilmesi

8- Es siddet haritalarinin hazirlanmasi.

Detay kullanim1 Tiiysiiz (2003) tarafindan tanitilmis olan bu uygulamanin amaci giincel verilerin
kolaylikla entegre edilebilecegi bir sistem olusturulmasi ve bu sistemin olas1 bir depremin yaratacagi
siddeti tayin etmede kolay ve hizli bir ydntem olarak kullanilmasidir. Burada istenen bir fay
secilebilmekte, bu faya formiiller 1s1ginda otomatik olarak bir deprem biiyiikliigii atanabilmekte ve bu
faym belirtilen biiyilikliikte bir deprem tiretmesi durumunda olusacak siddet dagilimi otomatik olarak

haritalanmaktadir. Bdylece bolge, il, ilce, mahalle hatta bina bazinda bir yer secilerek bu yerin
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etkilenecegi deprem siddeti otomatik olarak belirlenebilmektedir. Elde edilen degerler yerel zemin

kosullarin1 da igerebildiginden Sekil 1 de verilen haritada oldugu gibi “deprem bdlgesi” kavraminin

genellemelerinden kurtulmak miimkiin olmaktadir.

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Bu c¢alismada 5 senaryo hazirlanmistir. Bunlar her biri Marmara fayinin bir segmentini olusturan
Ganos-Tekirdag segmenti, Tekirdag-Yesilkdy segmenti, bu iki segmenti i¢ceren Bati Marmara fay1 ve
Adalar faylarma (Sekil 2) ait senaryolar ile tiim faylarin bir arada kirilmasina yonelik senaryolardir. Buna

gore:

1- Adalar fay1 ile Tekirdag c¢ukurlugu arasinda yeralan Tekirdag-Yesilkdy segmenti (65 km)
kirldiginda deprem Istanbul’'un Avrupa yakasinda sahil seridinde 9, Avrupa yakasmin giiney

kesimlerinde 8 siddetine varmaktadir (Sekil 3).

2-  Adalar fay1 37 km uzunlugundadir. Bu fay kirildiginda 6.89 biiyiikliigiinde bir deprem
beklenmektedir. Bu fayin olusturacagi depremde 9 siddetinde yer sarsintisi beklenen alanlar oldukga

sinirlidir (Sekil 4). Buna karsilik sahile yakin kesimde 7 ve 8 siddetinde bir sarsint1 yaygin olacaktir.

3- Bat1 Marmara fay1 Ganos agiklarindan baslayarak Yesilkdy agiklarina kadar uzanir ve 122 km
uzunlugundadir. Bu fayin kirilmasi durumunda 7.5 biyiikliigiinde bir deprem beklenmektedir. Bu
depremde Istanbul’'un Avrupa yakasinda sahil seridinde 9, daha i¢ kesimlerde ve 8 ve giderek azalan

degerlerde yer sarsintisi beklenmelidir (Sekil 5).

4- Ganos-Tekirdag segmenti 57 km uzunlugundadir. Bu fayin kirilmast durumunda 7.1
biiyiikliigiinde bir deprem beklenir. Bu durumda Istanbul’'un Avrupa yakasinda kismen 8, ancak biiyiik

cogunlukla 7 ve 6 siddetinde yer sarsintist olugacaktir (Sekil 6)

5- Tiim faylarin birlikte ve tek seferde kirilmasi durumunda toplam fay uzunlugu 159 km dir. Bu
durumda 7.63 biiyiikliigiinde bir deprem beklenmektedir. Bu tiir bir depremde Istanbul’un sahil seridinde

genis bir alan 9 siddetinde bir yer sarsintisina ugrayacaktir (Sekil 7).
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Sekil 3 Tekirdag-Yesilkoy fayimin kirtlmasi durumunda olusacak es siddet haritasi

Sekil 4 Adalar faymmin kirilmast durumunda olugacak es siddet haritasi
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Sekil 5 Bati Marmara fayinin kirilmast durumunda olusabilecek es siddet haritasi

Sekil 6 Ganos-Tekirdag segmentinin kirilmas: durumunda olusmasi beklenen eg siddet haritasi

Yukarida verilen degerlerde sarsilma siiresinin ve zemin bilyiitmesinin dikkate alinmamistir. Bu

etkiler de gozetildiginde verilen degerlerin olasi en diisiik ihtimallere karsilik geldigi belirtilebilir.
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Sekil 7 Marmara daki tiim faylarin birlikte kirilmasi halinde beklenen es siddet haritasi

Yukarida verilen haritalar dikkate alindiginda bunlarin halen {ilkemizde gegerli olan ve
Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigiince en son 1996 yilinda yayinlanmis olan
deprem bolgeleri haritasi ile uyusmadiklar1 goriilmektedir. Giinlimiizde imar ve insaat projelerine esas
degerlerin bu harita dikkate alinarak segildigi gozetilirse 1996 tarihli bu haritanin zaman gecirilmeden

degistirilmesi geregi acik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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MARMARA DENIiZINDE TARTHSEL DEPREMLER: YERLERI,
BUYUKLUKLERI, ETKi ALANLARI VE GUNCEL KIRILMA
OLASILIKLARI
Cenk Yaltlrakl’z, M. Korhan Erturag:z, Okan Tiiysiizz, Kezban Saki-Yaltirak®

Marmara Denizi ve yakin c¢evresinde 32 si tarihsel, 2 si giincel olmak iizere toplam 34 yikict
deprem olmustur. Bunlarin yan1 sira, Marmara kiyilarindaki yerlesimlerde 64 tane,, hakkinda herhangi bir
yeri yiktig1 konusunda bilgi bulunmayan ama hissedilen deprem vardir. Bu depremlerin iginde bilgi
verenler M.S.484 yilindan itibaren baglar. 484 yilindan bu yana 1515 yil i¢inde tarihi yerlesimlere gore,
Marmara Denizi ve gevresinde olan depremler; Sarkdy, bati, orta ve dogu Marmara, Istanbul’un giiney
batisi ile Izmit Kérfezi civarinda olmak {izere 6 ana grupta toplanabilmektedir. Bu ayrimlarin yapilmasi
basit bir temel metoda dayanir. Oncelikle, tarihsel depremlerin en giivenilir sonuglar1 saptanmigtir. Bu
saptamalarin en 0nemlisi, bir depremin yikim yapip yapmadigidir. Bundan sonra, nereyi yikmistir veya

cevrede etkiledigi alan neresidir sorusuna yanit aranmagtir.

Bunu yapabilmek i¢in depremler etki alanlarina gére siniflanmislardir. Kiyilarda bulunan, tarihsel
olarak siirekli yerlesim olan bolgeler siniflanirken dogu-bati yoniine gore degerlendirilmistir. Boylece,
yikimim merkezi ve etki alani ile depremin Marmara’nin hangi kesiminde oldugu ortaya ¢ikarilmistir.
Ikinci asamada, bu depremlerin Istanbul’da yaptiklari etkiler sniflanmistir. Bu siiflamada, kriter olarak,
Istanbul’un anitsal yapilarinda olusan hasarlar ele almmustir. Tarihsel depremlerin I stanbul’a etkisi;
surlarda, tapinaklarda, Ayasofya kubbesinde, Galata’da, Bakirkdy-Yesilkoy civarinda ve Bogaz
hisarlarinda olusan hasarlar, can kaybi, deprem sonrasi salgin ve gog, tsunami dalgasinin olup olmadigina
gore bes seviyede degerlendirilmistir. Bunlar, hissedilen, agir hissedilen (panik yaratacak derecede), hafif
yikici, yikict ve agir yikicr etkilerdir. Bu yaklasimdan sonra depremlerin alansal dagilimi ve Istanbul’a
olan etkileri bir araya getirilerek, Marmara Denizi ¢evresinde hasar merkezlerinin dogu bati ekseninde
konumu saptanmigtir. Bu metotla 484, 824, 1083, 1354,1659 ve 1912 depremlerinin Saroz Korfezi ile
Marmara denizi batis1 arasinda bir yerde; 543, 797, 1063, 1343, 1569 ve 1766-Agustos depremlerinin
Bati Marmara kiyilarinda; 542, 795, 1032, 1346, 1556, 1766-Mayis depremlerinin orta Marmara kuzey
sahilleri ve Istanbul’da; 478, 732, 1011, 1332, 1542, 1754 depremlerinin Istanbul’un batis1 ve Istanbul sur
icinde etkin oldugu saptanmistir. Istanbul’da agir hasar yapan ve etki alani i¢inde de hasar yaratan
depremler ise sadece 557, 989 ve 1509 depremleridir. Bu ii¢ deprem de Istanbul’da agir hasar yapmus, ¢ok
sayida 6liime neden olmustur. Tsunami dalgasi olusturan, sur kulelerini yikan, Ayasofya Kubbesini yikan
veya hasar verenler de bu depremlerdir. Yalova, Bursa, Marmara Ereglisi, Hersek Deltasinda yikici
etkileri olan bu depremler, Dogu Marmara cevresinde etkindirler. izmit Korfezi ve dogusunda etkin olan
depremler ise 551, 740, 975, 1296, 1501, 1719 depremleridir, Yalova ile izmit’in dogu kesimi arasinda

etkindirler.

! [stanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
? Istanbul Teknik Universitesi Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii
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Bu depremlerin oldugu bolgelerin cevreledigi Marmara Denizi’'nde son yillarda yapilan

calismalarla elde edilen fay haritalar1 farkli kinematik modellere dayanir. Bu modellere tarihsel
depremleri bolgesel olarak koydugumuzda, yigilmalar olmakta ve iki deprem arasinda gegen zamanda

biriken atim, yikici olamayacak kadar etkisiz depremler iiretmektedir.

Ornegin, Dogu Marmara’da Adalar Fay1 (50 km.) ve Adalar Fayi’ndan batiya Gazikdy’e kadar
uzanan 110 km.lik parca, kirilma kinematigi agisindan iizerinde biiyiik deprem olacagi tahmin edilen
faylardir. Eger Marmara’da ana depremler bu iki fayda oluyor ise bu durumda, Batt Marmara’da 18,
Dogu Marmara’da 3 deprem olmasi gerekirdi. Bu modele gore Bati kolunda olmasi gereken bu 18
depremin aralarindaki zaman araliklar1 ve GPS hizlarindan elde edilen birikime gdre, ancak bu fayin
iizerinde yikici diyebilecegimiz depremler 4 tanedir. Bu durumda, Marmara denizi ¢evresinde yikict olan
14 tarihsel depremin olmamasi gerekir. Bu da tarihsel verilerde so6zii edilen yikimlar1 agiklamamaktadir.
Dogu Marmara’da Adalar Fayr’min 50 km boyu ve 12 km sismojenik zon goze alindiginda, olmasi
gereken {i¢ tarihsel depremin biiyiikliikleri, etki alanlar1 ve olusturabilecekleri yikimlar da tarihsel

verilerle uymamaktadir.

Sekil 1 Adalar Fay iizerinde biriken gerilme
AB: Iki blok herhangi iki nokta arasinda alinan uzaklik (dik kenar)
BB':Iki blok arasinda sag yanal ételenme miktart (kisa dik kenar)
AB'": Otelenme sonrasinda iki blok arasindaki olugan yeni uzaklik (hipoteniis)

Normal bilesenli Adalar Fay1 (Okay vd., 2000 ve Armijo vd., 2002) {izerinde biriken atimi
bulabilmek i¢in, KAF’1n bodlgede sag yanal hareketinden kaynaklanan gerilmeyi hesaplamak gerekir.
Dogu Marmara’da olan depremler arasinda gegen zaman araliklarima gore, Kocaeli blogu ile Armutlu
blogu birbirine gore sag yanal, 1894 ile 1509 arasinda 6 m., 1509 ile 989 arasinda 8.3 m., 989 ile 557
arasinda 6.8 m. otelenmis olmas1 gerekir. Adalar Fayi’nin egim acist 80-85°, sismojenik zon 10-12 km,

taban ve tavan blogu arasinda deformasyonun gergeklestigi zonun genisligi 1.74 km civarindadir. Fay
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zonu disinda kalan alani rijit kabul ettigimizde” ve maksimum atim dikkate alindiginda, hipoteniisiin

uzunlugunda olan degisimden (Sekil-1) elde edilen gerilme miktar1 2 cm dir. Bu durumda 80°egimli bir
fayda, sag yanal atimin yaratacagi yamulmadan olusabilecek maksimum diisey atim 10 cm civarinda
olacaktir. Bu durumda 10 cm diisey atim, Adalar Fay1’nda maksimum biiyiikliik olarak Mw 6.1 civarinda

bir potansiyeli gosterir (Cizelge-1).

Fay uzunlugu (m) Sismojenik derinlik (m) | Atim (m) Mw
50.000 10.000 0,10 6,12

Cizelge 1 Adalar Fayi’nin normal atimla ¢alistigi ve dogu Marmara’da ki depremlerle kirilmasi varsayimi tizerine
maksimum biiyiikliik

Bu durumda Adalar Fayi’nda olusabilecek 500 yillik birikimler, Dogu Marmara’da olan tarihsel
depremleri karsilayacak kadar yikici olamayacaktir. Le Pichon vd.(2001)’nin modeli de, Bati
Marmara’daki diger fay modellerinden kinematik olarak farkli degildir. Bu model de, Bati ve Orta
Marmara’da 18 tarihsel depremi sorgulamay1 gerektirir. Adalar Fayr dogrultu atimhi varsayilirsa (Le
Pichon vd., 2001), en fazla atimin gerceklesecegi hesaplanan 1509 depreminin biiyiikligii Mw 7.4’
gecmeyecektir. Bu durumda, Marmara Denizinin dogusunda 1894 ten bu yana biriken atim 1.7 m.
oldugundan, bugiin Adalar Fayi’'nin Mw 6.9 dan biiylik bir deprem iiretmesi miimkiin degildir. Bu
durumda da tarihsel verilerle ve giincel ¢alismalarla bir celiski ortaya ¢ikmaktadir. Istanbul’u etkileyen 3
biliyiikk depremin Ayasofya Kubbesi’ni yiktigi bilinmektedir. Durukal vd., (2003) tarafindan yapilan
hesaplarla bu kubbeyi yikacak deprem biiyiikliigiinin Mw 7.6 dan biiyiik olmas1 gerekir. Bu durumda
dogrultu atimli fay modeline gore hesaplanan potansiyellere gore (Cizelge-2), Ayasofya kubbesinin,

surlarin ve hisarlarin yikilmasi ile ilgili tarihsel bilgilerin dogru olmamasi gerekir.

Sismojenik
Deprem Fay uzunlugu (m) | derinlik (m) Atim (m) Mw
2007 50000 10000 1,74-1,83 6,94
1894 50000 10000 6,16 7,31
1509 50000 10000 8,3 7,40
557 50000 10000 6,8 7,34

Cizelge 2 Adalar Fayi’'nin dogrultu atimli calistig ve dogu Marmara’da ki depremlerle kirilmasi varsayimi iizerine
biiyiikliik hesaplar:

S6z konusu fay modelleri (Okay vd 2000; Le Pichon vd., 2001; Armijo vd., 2002) tarihsel olarak
yikict depremleri iiretecek potansiyel ile uyumsuz goriilmektedir. Bu durumda, Marmara’y1 kat edecek
yanal hareketin, tarihsel yikici depremleri iiretebilmesi i¢in daha fazla fay diizlemine gereksinimi vardir.

Bu faylarda da deprem periyotlariin yikici olacak birikimi saglayacak kadar uzun olmasi gerekir.

Tarihsel depremler ile faylar arasindaki iliskiyi agiklama olasiligr olan diger bir model ise
Yaltirak (2002) tarafindan s1§, orta derin ve derin sismik kesitlere dayanarak ortaya konan, derinde tek
fay, yiizeye dogru at kuyrugu orgiisiinden olusan bir yapidir (Sekil-2). Bu ¢alismada, s6z konusu modele

gore, hareketin fay sacaklarma asmali olarak aktarmasi sonucu olusabilecek periyotlar ve biiyiikliikler

' Eger deformasyonu fay zonu disinada yayarsak, fay iizerinde birikecek olan stres azalacaktir. Bu nedenle, bu
kabul ile sadece fay iizerinde deformasyonun biriktigini kabul ederek, en yiiksek gerilme miktar: hesaplanabilir.
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hesaplanmistir. Marmara’da kara ve deniz alaninda tarihsel ve cografi olarak siniflayabildigimiz
depremler, Yaltirak (2002) nin fay haritasinda ortaya konan 6 parganin cografi olarak ¢evresinde yer alir.
Tarihsel depremlerin yikim alani dikkate alinarak s6z konusu depremlerin en yakin par¢ada gerceklestigi

kabul edilebilir. Yapilan siniflama ile tarihsel depremler arasinda gegen siirede biriken atim miktarlari,

iTU AVRASYA YERBILIMLERI

s0z konusu fay pargalarinin Mw 7.1 ile 7.7 arasinda kirilmis olabileceklerini gostermektedir (Cizelge-3).

Sekil 2 Marmara Denizi’'nde bulunan orgiilii fay yapisi ve fay par¢alarimin baslangig ve bitislerine gore dagilimi

(Yaltirak, 2002 den alinmistir.)

F E D C B A
GAZIKOY BATI MARMARA ORTA SIRT DOGU DOGU MARMARA KORFEZ
(56 km) (80 km) KUZEY FAYI SIRTI BATISI (97 km) (110 km)
(65 km) (34 km)
Gegen Yil  Bilyiikliik |Gegen Yil Biiyiikliik| Gegen Yil Biiyiiklik | Gegen Yil Biiyiiklitk |  Gegen Yil Biiyiikliik Gegen Yil  Biiyiikliik
TARIH TARIH TARIH TARIH TARIH TARIH
2003 2003 2003 2003 2003 17 08 1999
91 Mw 7.05 236 Mw 7.46 236 Mw 7.38 249 Mw 7.21 280 Mw 7.43
09 08 1912 05 08 1766 22 051766 0510 1754 494 Mw 7.71 25051719
253 Mw 7.28 197 Mw 7.39 210 Mw 7,35 212 Mw 7.16 221 Mw 7.4
17 02 1659 13 12 1569 10 05 1556 12 06 1542 14 10 1509 1498 (14 09 1501)
305 Mw 7.4 226 Mw 7.43 213 Mw 7.35 210 Mw 7.16 202 Mw 7.37
01 03 1354 18 10 1343 19 05 1346 17 01 1332 520 Mw 7.72 0107 1296
271 Mw 7.38 280 Mw 7.45 304 Mw 745 321 Mw 7.27 321 Mw 7.5
612 1082/3 2310 1063 13 08 1032 09 11 1011 2510989 2610 975
259 Mw7.36 266 Mw7.49 237 Mw 7.38 279 Mw 7.24 235 Mw 7.41
05 05 824 797 795 732 ? 432 Mw 7.63 26 10 740
340 Mw 7.44 254 Mw 742 253 Mw74 254 Mw 7.22 189 Mw 7.35
484 06 09 543 16 07 542 2509 478 557(55) 551

Cizelge 3 Marmara Denizi’'nde Yaltirak (2002) modeline gére hesaplanan tarihsel deprem biiyiikliikleri. Deprem
biiyiikliiklerinin hesaplanmasinda sismojenik zonun derinligi Taymaz vd. 2001 e gore Doguda 9-12 km, orta

kesimde 10-13 km batida ise 12-16 km arasinda alinmistir. Bu Cizelgede dogrultu atimli faylar dikkate alinmistir.
1894 depremi normal bilesenli Adalar Fayi’nda oldugundan bu Cizelgede yer almamaktadir. Adalar Fayt iizerinde
2800 yilda 9 cm gerilme yiiklemesi olmakta, bu da 1 m. diisey atima karsi gelmektedir. 40 km lik Adalar Fayi’nda
1 m diisey atim, Mw. 7.0 biiyiikliigiinde deprem iiretmektedir. F parcasinda yapilan saha ¢alismasinda 1912-1659,
1659-1354 ve 1354-1083 depremlerinin saha atimlar: gozlenmis hata payr 50 cm altinda kalmistir (Yaltirak

vd.,2002)
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Tarihsel verilerle uyumlu olan fay paternine dayanarak, verilerin ge¢mise dogru test edilmesi
miimkiindiir. Bunun yolu, Cizelge-3 te elde edilen biiyiikliikler ve fay haritasina (Sekil-2;Yaltirak, 2002)
dayanarak, ge¢mise yonelik ivme ve siddet haritalarini bilgisayar ortaminda iireterek tarihsel veri ile
karsilagtirmaktir. Bu ¢alismada s6z konusu edilen yaklagim Cografi Bilgi Sistemleri ile iiretilen haritalarla
test edilmistir (Tiysiiz, 2003). Bunun icin ilk olarak iiretilen degerler, 17 Agustos 1999 ve 1912 depremi
icin uygulanmais, tarihsel ve yari tarihsel olan bu dénemde yapilan es siddet haritalarina uyumlu bir sonug
elde edilmistir (Erturag ve Tiiysiiz, 2003). Ayni sekilde yine, 1894 depremi i¢in yapilan hesaplama ile
sahada yapilan gozlemlere uygun bir sonug¢ elde edilmistir. Bu agamadan sonra Yaltirak (2002) fay
paterninde her bir kesim, maksimum ve minimum degerlerle yeniden hesaplanmis, modele gore olusan es
siddet haritalar1 ile tarihsel veriler karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada 6ne siiriilen modele gore elde edilen
tarihsel deprem etki alanlari, tarihsel depremin yakin c¢evre sehirlerinin hasarlari ile uyumlu bir Cizelge

cizmisgtir.

Bu modelden elde edilen, Marmara Denizi’nde olusan 32 tarihsel 2 giincel depremin yeri
hakkinda bilgi veren senaryo, diger modellere gore tarihsel verilerle ¢ok daha fazla uyumludur. Bu
durumda her bir kesimin iizerinde olan depremler ve biiylikliiklerine dayanarak olasilik hesab1 yapmak
miimkiindiir. Bunun i¢in elde edilen depremler ve her bir kesim i¢in olasilik, teker teker sinirli sayida olsa
bile gercek bireylere dayanarak hesaplanabilir. Bunun i¢in depremler arasi gecen zamana gore t-Dagilim
fonksiyonu uygulanarak glinlimiizde her bir kesimde daha 6nce olustugu hesaplanan depremlere gore

olasilik hesab1 yapilmistir (Cizelge-4).

YIL GAZIKOY BATI ORTA SIRT DOGU DOGU izmiT
MARMARA | KUZEY FAYI | SIRTIBATISI | MARMARA

2002 %0,01 %29 %34 %37 %65 %0,03
2007 %0,02 %41 %45 %46 %70 %0,03
2012 %0,02 %353 %55 %54 %75 %0,03
2017 %0,02 %065 %66 %63 %79 %0,04
2022 %0,02 %75 %75 %71 %82 %0,04
2027 %0,02 %83 %82 %78 %85 %0,05
2032 %0,03 %88 %87 %83 %87 %0,05
2037 %0,03 %92 %91 %87 %89 %0,05
2042 %0,03 %94 %93 %90 %90 %0,06
2047 %0,04 %96 %95 %92 %92 %0,07
2052 %0,04 %97 %96 %94 %93 %0,07
2057 %0,05 %98 %97 %95 %94 %0,08
2062 %0,06 %99 %98 %96 %94 %0,09

Cizelge 4 Marmara faylarinda deprem olasiliklar: dagilimi

Sonu¢ olarak, Marmara Denizi ve c¢evresindeki tarihsel depremler cografi olarak 6 gruba

ayrilabilmektedir.
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34 yikic1 depremide aciklayabilecek modelde 6 sismojenik fay parcasi bulunur. Bu senaryoya

gore hesaplanan biiytikliiklere dayanilarak yapilan ivme ve siddet haritalari, gecmise yonelik yapilan

gruplamay1 ve biiyiikliikleri destekleyen bir patern sunar.

Marmara’da tarihsel depremlerin dagilimi ile her bir fay parcasi dikkate alinarak yapilan olasilik
hesabinda Marmara kara alanlarinda (A ve F parcalarinda) biiyilk deprem olma olasilig:

bulunmamaktadir.

Marmara’da kirtlmasi beklenen dort kesimin iizerinde yapilan olasiliklara gére oniimiizdeki en

fazla 60 yil iginde Marmara denizi i¢inde bulunan biitiin pargalar kirilma esiklerine ulasacaktir.

Dogu Marmara’da deprem olasililig1 6niimiizdeki 10 yil i¢in sanildigr gibi %30 civarinda degil
%75 tir. Bu 17 Agustos 1999 depreminin stres yiiklemesi katkis1 olmadan yapilan degerlendirmedir. Tiim
bu veriler 16 Agustos 1999 da elimizde olsaydi ve izmit pargasi i¢in deprem olasilig1 hesaplansaydi,
Golciik depreminin %98 olasilikla gergeklesecegini one siirebilirdik. Ayni hesab1 1912 Sarkdy depremi
oncesi icin yaptigimizda ise, bu depremin gerceklesme olasiligt %15 ten azdir. Diisiik olasiliga ragmen
kirilma esigine yaklastigindan bu parga kirilabilmistir. Bu da Marmara’da kirilma esigini agmis veya
yaklagmis bulunan dort fay parcasinin herhangi birinin her an kirilabilecegini gosterir. Bu nedenle,
Marmara’da olabilecek depremlerin yerinin batida veya doguda olmasi, diger depremlerin olmayacagini

degil, aksine ¢ok daha hizli gerceklesebilecegini gosterir.

Marmara Denizi’'nde Onlimiizdeki 60 yil icinde 4 yikict depremin olacagi neredeyse
kesindir(Cizelge-4). Bu depremlerin biiyiikliigli, gececek siireye gore neredeyse hi¢ degismemektedir.
Dogu Marmara’daki parcada kirilma biiyiikliigii de Mw 7.71 civarindadir. Oniimiizdeki 60 yil iginde
birikecek biiyiikliik, bu sonucu ondalik seviyesinde degistirebilecek kadardir. Bu da Istanbul, Bursa ve
Yalova’da alinacak tedbirlerin en az bu degere gore belirlenmesini gerektirmektedir. Ozellikle Istanbul’u
tehdit eden B, C, D parcalar1 {izerinde olabilecek depremler, Bursa ve Yalova i¢in de agir tehdit

olusturmaktadir.

Yapilan es siddet haritalar1 ve ivme dagilimi haritalari, bdlgede kiy1 cevresi alanlarin ve
aliivyonal ovalardaki her tiirlii yerlesim alaninin agir deprem tehdidi altinda oldugunu gostermektedir. Bu
calismada secilen araliklar arttirilarak ivme ve siddet icin mikro bolgelendirme yapilabilme olanag:

vardir.
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ULUABAT -MANYAS GOLLERI VE YAKIN CEVRESININ

JEOMORFOLOJIK GELiSIM MODELLEMESI
Baris Materl, Hiiseyin Turoglul, Musa Uludagz, isa Ciirebalz,Cengiz Yildirim®

Uluabat ve Manyas Golleri (Giiney Marmara, Tiirkiye) ve yakin ¢evresi Kuzey Anadolu Fay
Zonu icinde kalmasi sebebi ile Tiirkiye’nin tektonik bakimindan en aktif sahalarindan biridir. Bu
ozelliligi, sahanin 6zellikle Kuvaterner’de hizli bir jeomorfolojik gelisim-degisim agamalar1 gecirmesine
neden olmustur. Bu caligmada, Uluabat ve Manyas Golleri ile yakin g¢evresinin neotektonik dénem
icindeki jeomorfolojik gelisimin, farkli konulara ait veriler ile desteklenerek, modellemesinin yapilmast
hedeflenmistir. Modellemede sahanin jeolojik, jeomorfolojik, pedolojik, hidrografik, arkeolojik
ozellikleri incelenmistir. Bu 6zelliklerin jeomorfolojik gelisim ile iligkileri yorumlanmaya caligilmis ve
elde edilen veriler bir araya getirilerek sonuca gidilmistir. Calismada; 1/25 000 6lgekli topografya ve
jeoloji haritalar1, deprem istatistikleri, uydu goriintiileri, hava fotolari, sahaya ait arkeolojik caligmalar,
arazi calismalari sirasinda alinan GPS verileri ve arazi gdzlemleri, sahaya ait DSI tarafindan yapilmis

degisik lokasyondaki 46 adet sondaj verisi kullanilmigtir.

Uluabat ve Manyas Golleri ile ¢evresini konu alan bir ¢ok jeolojik ve jeomorfolojik icerikli
caligmalar [1, 2, 3, 4, 5, 6,] yapilmis, olusum ve gelisime yonelik bazen Ortlisen bazen de farklilasan
yaklasimlarda bulunulmustur. Bu ¢alismanin digerlerinden farkliligi ise konuya ait tek yonlii olmayan
bakis agilari ile veri temini ve bunlarin ortak platformda degerlendirilmesi 6zelligidir. Bu amag icin elde

edilen, konulara ait somut verileri su sekilde 6zetlemek miimkiindiir (7, 8).

DRENAJ VERILERI

* Drenaj sisteminde geng faylarin etkisi ile 6telenmeler meydana gelmistir.

e Sularim1 Hanife Dereye bosaltan Mustafakemalpasa Cay1 yatagimi degistirerek kuzeye yonelip,

Uluabat Goliine bosalmaya baslamistir.

* Karacabey depresyonuna kuzeyden bosalan dereler, paralel ve/veya subparalel bir drenaj sebekesine

sahiptirler (Sekil ).

* Karacabey Depresyonuna bosalan akarsular géliin kii¢iilmesine uyumlu olarak, yatak degistirdikleri

dikkati cekmektedir.

* Uluabat Deresi, Uluabat Goliiniin gidegeni, egim ve yiikselti 6zellikleri sebebi ile ayn1 zamanda ters

akisg ile golii besleyen bir deredir.

* Her iki golin yakin zamana kadar biiyiilk bir hizla alansal kii¢iilme yasamaktadir. Saz-kamisg

alanlarinin ise oldukca genis alanlar kaplamasi, kii¢lilme i¢in dikkat ¢ekicidir.

! [stanbul U'.ijiversitesi, Edebiyat Fakiiltesi, Cografya Boliimii
? Balikesir Universitesi, Fen Edebiyat Bakiiltesi CografyaBéliimii
? MTA Genel Miidiirliigii, Jeoloji Etiidleri Daire Baskanligi
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MORFOLOJIK VERILER

Uluabat Goliinii glineyden sinirlayan ve topografik diskordansa neden olan diklik, diisey atimli

Uluabat Fayinin morfolojideki etkisidir.

Drenaj sistemlerindeki 6telenmeler, Uluabat Golii glineyindeki fay dikliligi, dogrultu atimli Manyas
fay1, bu fay iizerindeki depremler, sicak su kaynaklar1 ve yakin zamana kadar var olan batakliklar

aktif tektonigin diger delilleri arasinda sayilan 6rneklerdir [6, 9, 10].

Manyas Golii tabani deniz seviyesinden 13m, Uluabat Golii tabani ise deniz seviyesinden sadece 2 m

yiksektedir (Sekil 1).

Aksakal kiitlesinin kuzeyindeki dogu-bati uzanimli oluk, yiikselmis eski akarsu yatagidir. Sonraki

asamada, Manyas Golii ve Aksakal kiitlesinin yiikselmesi ile vadi terk edilmistir.

Genel olarak kuzeye bakan yamacglarin giineye bakan yamaclara gore ¢ok daha dik olduklari

goriilmektedir. Dikliklere kuzeybati veya kuzeydogu cepheli olarak da rastlamak miimkiindiir.

Proje sahasinda birbirine paralel ¢izgiselliklere bagli olarak meydana gelen carpilmalar geligsmistir
(Sekil 1). Bu carpilmalarin giineye bakan yamaclarda daha az egimli olmalari, lizerlerinde daha uzun

boylu drenajin gelismesine imkan tanimistir. Kuzeye bakan yamaclarda ise kisa boylu drenaj yer alir.

Niliifer Cay1 dogu-bati dogrultulu bu cizgiselliklerin birine yerlesmistir. Yan kollarina ait drenaj

ozelligi yukaridaki agiklamalar ile uyumludur.

Ozellikle Manyas Cay1 ve Hanife Dere vadi kenarlarinda akarsu taracalari, yine arastirma sahasinin
giineyindeki faylara bagli olarak meydana gelen yiikselmelerin sonucu gelismistir.Mustafakemalpasa

Cayinin eski yatagini terk ederek bu gilinkii yatagini olusturmasinda da bu yiikselimlerin rolii vardir.

Tektonik hatlar dogrultu atiml faylar ile karakterize olmalarina ragmen diisey atim bilesenlerinin de
oldugu, hatta yer yer diisey atimlarinin daha ¢ok 6n plana ¢iktig1 profillerde ve arazideki izlerinde

goriilmektedir.

Cevresindeki yiikseltilere ragmen, Karacabey Depresyonu (+ 10 m ), Uluabat Go6lii (3 m), Manyas

Goliiniin (16 m) deniz seviyesine oldukc¢a yakin olmalar1 dikkat ¢ekicidir.

Faylarin, genel olarak neojen ve sonrasi ¢okellerinin yayildigi alanlarda etkili oldugu takip
edilmektedir. Ayrica, Uluabat Go6liiniin giineyinde 150-200 m lerde neojen mostralarina rastlanmasi

geng tektonik aktivitenin sonuglarindandir.

Olasilikla, Karacabey depresyonunda c¢arpilarak ¢okme devam ederken, depresyonun kuzey kisimlari
daha yiiksekte kalmasi sonucu neojen ¢dkelleri ilizerinde erozyon yasanmis olmalidir. Bdylece sig

olan neojen Ortiilerinin siyrilmalari ile alttaki paleozoik ve Mesozoik kayaglari da ylizeylenmistir

Uluabat Goéliine dogru az egimli ve ¢gogunlukla neojen arazilerinden olusan sahanin pedimentasyona

ugradi diisiiniilmektedir.
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* Vertisoller ve Redzinalar proje sahasinda olduk¢a genis alanlar kaplar. Bu tiir topraklar, 6zellikle

Vertisoller Neojen g6l sedimentlerinin karakteristik topraklari olup[7], bunlarin sinirlar1 kabaca eski

g0l tabani yayilim alanlari ile gakigsmaktadir.

* Uluabat Goliinlin kuzey kiyilarinda gevrek yalitagi olusumlar: tespit edilmistir. Ancak yaslandirma

yapilamamugtir.

e Uluabat Goliiniin kuzey kiyilarindaki yalitasinin tekstiirii; tiir, tane boyutu ve dagilis ozellikleri

acisindan oldukca karisik olup, sel deposu karakteri tagimaktadir. Bu depolar yiizeysel sellenme

kanitidir.

* Bu sahada, egim yoniinde belirgin biiyiik bir akarsu da gelismemistir.

e Uluabat goliiniin kuzey kiy1 ¢izgisinde, diizenli bir gerilemenin meydana gelmedigi diistiniilmektedir.

Yiikselti
Kademeleri (m)

| 800-900
O 700-800
m 600-700
@ 500-600
m 400-500
900 0 300-400
800 ff 0 200-300
|] ‘ m 100-200
! L @ 0-100

600 . H 6

700 In

500 1 T ‘ 1
H P16

P21

400 T HH

profiller
P26

P31

300

200

100 P36

81
76
71
66
61
56

51
46
4
36
31
26
21
16
1
6
4

Sekil 1: Calisma sahasi profil serileri (sahaya doguda bakis).

SEDIMANTOLOJIK VERILER

e Calisma sahasi icinde D.S.1. Genel miidiirliigiince yapilan 46 adet sondaj [4], ¢okel istifin stratigrafik

ve kokensel 6zellikleri ile ilgili olarak incelenmis ve su verilere ulagilmaistir.

* Sondajlarda genel olarak ii¢ farkli fasiyes dikkati ¢ekmektedir. Bunlar; neojen 6ncesi kayaglara ait

temel arazileri, gol - bataklik ortaminin ¢okelleri ve akarsu ¢okelleridir.

* Sahanin giineydeki sondajlarda genel olarak, kiregtasi, marnli kiregtasi ve marn ardalanmasi takip

edilir. Bu seri taban konglomeras: ile devam eder ve daha sonra gelen istifler ise akarsu ve gol

cokellerinin ardalandig: bir stratigrafi gosterir. Kalin bir akarsu ¢okelini, benzer bir kalinliga sahip

g0l ortamimin cokelleri takip eder. Daha sonra ise tekrar akarsu ¢okellerine gegilir. Bu sondajlarin

ortalama derinligi 250 m dir.
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I¢ kisimlara gidildikge istifdeki malzeme cesitliligi ve kalinliklar1 degisiklik gostermektedir.
Kemalpasa batisindaki oluk i¢inde yapilan sondajlarda 60-125 m kalinliklara sahip akarsu ¢okelleri

kesilmis olmasina ragmen, glinlimiizde ¢izgisel bir akis yoktur.

Manyas Goliinlin giineybatisindaki sondajlarda kisa mesafelerde neojen fasiyeslerine girilmektedir.
Uzerlerinde smirli lgiide s1g kil tabakalarinin yeraldig1 goriiliir. Bu kil ¢okellerinin Manyas gliiniin

geng ¢okelleri oldugu diistiniilmektedir (Sekil ).

Manyas Goliiniin kuzeyinde iki adet sondaj yapilmistir. Her iki sondajda da 40 m kadar akarsu-gol

¢okelleri kesilmistir.

Manyas Goliiniin gidegeni lizerinde yapilan sondajda, 30 m kadar devam eden kil tabakasindan sonra
tif ve andezitlere girilmistir. Akarsu cakillarina rastlanmamasi, gidegenin ¢ok giincel oldugunu

gostermektedir.

Uluabat Go6liiniin gidegeni yakinlarinda da iki adet sondaj acilmis olup, sadece iist seviyelerde ince
bir bant olarak (1 ka¢ m) akarsu ¢dkelleri kesilmistir. Istifi olusturan diger ¢okeller durgun su ortami

fasiyesine aittir.

ARKEOLOJIK VERILER

Calisma sahasinda Paleolitik-Ortacag zaman araligi (Paleolitik: M.0.600000-10000, Neolitik:

M.O. 10000-5000, Kalkolitik : M.0.5000-3000, Tung ¢agi: M.O.: 3000-1200, Ortacag: M.O. 1200 -

M.S.1000) yaklasik pleistosenin ortalarindan M.S. 1000 yillarina kadar gelmektedir. Bu zaman araligi da

proje ¢aligmasinin iizerinde yogunlastigr zaman periyodunun 6nemli bir boliimiinii kapsamaktadir. Proje

sahasinda 1 Adet Paleolitik, 3 adet Neolotik, 5 adet kalkolitik, 4 adet Tung ¢ag1 ve 3 adet Ortacag

donemlerine ait tarih Oncesi yerlesimlerdir [11]. Bu yerlesimlerin, dagilisi eskiden yeniye dogru, gl

sinirlariin kiiclilmesine paralellik saglayacak sekilde oldugu dikkat ¢ekicidir.

SONUCLAR

Yukarida oOzetlenerek maddelenen verilere bagli olarak c¢alisma sahasi i¢in alti asamali

jeomorfolojik gelisimin modeli gelistirilmistir (Sekil 2). Bu evreler:

1.Evre : Neotektonik donem Oncesi.

2.Evre: Carpilarak yiikselme ve neojen ¢okellerinin ylizeylenmesi.
3.Evre: Devam eden tektonik faaliyetler ve pediment gelisimi.

4. Evre: Delta gelisimleri ve drenaj gelisimindeki degisimler.
5.Evre: Karacabey Ovasinin gelisimi.

6.Evre: Calisma sahasinin giincel temel morfolojik 6zelliklerinin sekillenmesidir.
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Sekil 2 Uluabat ve Manyas Golleri ile yakin gevresinin jeomorfolojik gelisim evreleri
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YASAYAN FOSIL SEQUOIADENDRON GIGANTEUM (AGACLI
LINYITLERI):KSILOLOJI, PALINOLOJI VE YASI
Aliye Arasl, Necmi Aksoyz, Ziihtii Bat13, Mehmet Sakln¢4, Mustafa Erdogan3

oz

Agacl linyitleri (Akpinar koyii komiir ocagi) icinden Prof. Dr. Mustafa Erdogan tarafindan
alinip, ITU Maden Fakiiltesi arka bahgesine getirilen, turbalasmis ve aga¢ Ozelligini kaybetmemis
yasayan fosil aga¢c Sequoiadendron giganteum yaklasik 5 m uzunlugunda ve 1.15 m capindadir.
Govdesindeki ksilolojik veriler bunun bir Sequoiadendron giganteum oldugunu belirtir. Fosillesme
ozelliginin az olmasi, bazi arastiricilar tarafindan ayni lokalitelerde bulunan ve Pliyo-Kuvaterner olarak
yaslandirilan 6rneklerin, bolgedeki linyit olusumlarinin spor pollen igerikleri ve bunlarin yas konaklari ile

agacin komiirlesmeme o6zelligi; Sequoiadendron giganteum un Ust Oligosen—Alt Miyosen yasinda

oldugunu belirtir.

Anahtar kelimeler: Sequoiadendron giganteum, Aga¢l linyitleri, Ksiloloji, Polen-Spor Ust Oligosen Alt Miyosen
GIRIS

Taxodiaceaea familyasina bagli olan Sequoia cinsi, herdem yesil, dev yapili, iri ve gorkemli
bireylere sahip koniferlerdendir. Bu taksonun bagli bulundugu Taxodiaceae familyasi, jeolojik devirlerde
yasamig, bir¢ok taksonu kdmiirlesmis, fosil olarak yeryiiziinden kaybolmus olmakla beraber, giiniimiizde
familyanin 10 cinsi: Athrotaxis, Cunninghamia, Cryptomeria, Taiwania, Sciadopitys, Glyptostrobus,
Metasequoia, Taxodium, Sequoia, Sequoiadendron ve 15 kadar tiirii bulunmaktadir. Jeolojik devirlerde,
ozellikle 1liman ve rutubetli iklimde ¢ok genis yayilis alanina sahip olan Sequoiadendron giganteum,
gliniimiizde sadece Kuzey Amerika’da (Kaliforniya), Sierra Nevada daglarimin yiiksek kesimlerinde dogal
yayihigini siirdiirmektedir. Tlk defa 1833 yilinda Yosemite vadisinin kuzeyinde, Sierra’ya ilerleyen bir
ylriiyiis ekibi tarafindan kesfedilmesine ragmen, popular kesfi 1852 yilinda olmustur. 1853 de William
Lobb materyalin toplandigi yer olan Calaveras adini, bu yeni taksona isim olarak diisiindii, ancak
botanik¢i John Lindley tarafindan Wellingtonia gigantea adiyla yayimlandi. Ancak, Amerikali
botanikgiler diinyanin bu en biiyiik agacina bir Ingiliz savas kahramaninin admin verilmesine biiyiik tepki
gosterdiler ve ismin gecgersiz sayilmasi i¢in ¢aligtilar. Wellingtonia adinin Sabiaceae familyasindan bir
bitkiye ait oldugu o donem fark edilmemisti. 1854 yilinda Joseph Decaisne tarafindan Sequoia gigantea
ad1 verildi. Ancak bu isimde daha 6nceden Endlicher tarafindan Sahil Sekoyasi’nin bir kiiltiir varyetesi
icin kullanildigindan gegerliligini kaybetti. 1855 yilinda Albert Kellogg tarafindan Taxodium giganteum
Kellogg ve Behr. olarak yayinlandi. Taksona gegerli son isim, 1939 yilinda T. Buchholz tarafindan
Sequoiadendron giganteum (Lindl.) Buchh. olarak verildi (Hartesveldt ve dig., 1975).

! Istanbul Universitesi, Fen Fakiiltesi

? Istanbul Universitesi,Orman Fakiiltesi

? Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig,

4 ITU, Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii

7 ITU, Maden Fakiiltesi Jeoloji Miih. Bélimii
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S. giganteum, ¢ap, yas, boy bakimindan diinyanin en gérkemli ve en uzun boylu agaclaridir.
2.500-3.000 yillik canli 6rnekleri bulunmaktadir. Cogunlukla 75-85 m maksimum 105 m boy ve 3-4 m,
maksimum 12 m ¢ap yaparlar. Yash govdelerin kabuklar ¢ok kalin (25-50 cm), boyuna derin c¢atlakli,
yumusak lifli ve tar¢in kirmizisi rengindedir. Tomurcuklar1 pullarla 6rtiilmemis, ¢iplaktir. Oldukca genis
yayilan bir kok sistemine sahiptir, odunu hafif, yumusak fakat dayaniklidir (Yaltirik, 1993). Dermatit,
astim, konjuktif, rinite sebep olmasi, goz, deri ve solunum sistemi iizerinde toksik etkisi nedeniyle, odunu
ile ¢alisilirken 6nlem alinmast gereklidir. Kuzey Amerika da Sirra Nevada daglarinda “General Sherman
Tree” adiyla bilinen en eski dev S. giganteum 2.500-3000 yasindadir. 1.256 metrik ton agirligindadir.
Yaklasik uzunlugu 83.8 metre ¢evresel dagilimi 31.3 metredir. Cap1 11.1 metre kereste hacmi 1.486 metre

kiiptiir (Hartesveld ve dig., 1991).

Sequoiadendron,yaprak ozellikleri nedeniyle Taxodiaceae familyasinin bir diger iiyesi olan
Cryptomeria’lara benzerlerse de yapraklarin 3 sira {izerinde sarmal diziligleri ile bu cinsten ayrilirlar.
Bir¢ok ozellikleri bakimindan Sequoia sempervirens’ e benzerlik gosterir (Schwarz ve Weide 1962; Li,
1987-1988; Takaso ve dig., 1992). Li’nin 1987 yilinda Sequoia sempervirens’in orijini, 1988 yilinda
Sequoia sempervirens’in ailesi, adl1 ¢aligmalarinda da Sequoia’nin Sequoiadendron ve Metasequoia‘nin
hibriti oldugunu ileri stirmektedir. Schwarz ve Weide (1962) Sequoia, Sequoiadendron ve Metasequoia’
nin yakin benzerliklerinden dolay1r ayni cins olarak degerlendirilmesini dnermektedir. Dogra (1966)
Taxodiaceae’nin embriyolojisi adli ¢alismasinda Taxodium distichum, Crytomeria ve Sequoidendron
giganteum 'un embriyolojik gelisiminin Taxodian tipte oldugunu belirtmistir. Son 20 yildir yapilan
morfolojik, kimyasal ve genetik caligmalarla Taxodiaceae familyasi Cupressaceae familyasi ile
birlestirilmekte, bunlarin tek bir familya olarak goz oniine alinmasi 6nerilmektedir. (Hart, 1987; Watson
ve Eckenwalder, 1993; Brunsfeld ve dig., 1994). Bir¢cok o6zellik bakimindan birbiriyle ¢ok yakin
baglantilar1 olan bu iki familya diger Konifer familyalarindan ayrilmaktadir. Sequoia, Metasequoia ve
Sequoiadendron cinsleri Cupressaceae familyasindan Cupressus cinsi ile ¢ok yakin benzerlikler

gostermektedir (Eckenwalder, 1976).

Jeolojik devirlerde, 6zellikle Miyosen’in iliman ve rutubetli ikliminde genis yayilis alanlarina
sahip olan Taxodiaceae familyasinin taksonlar1 bugiinkii linyit olusumuna biiyiik 6l¢iide katilmiglardir.
Bati Anadolu’da Kiitahya-Tungbilek, Ankara-Kizilcahamam dolaylarinda Sequoia, Taxodium gibi
taksonlarin fosillerine rastlanmistir (Yaltirik, 1993). Kuzey Trakya Havzasi’nda yayilis gosterdigi
bilinmektedir (Ozgiiven, 1971; Aytug ve dig., 1995). Tiirkiye’de bulunan silislesmis ya da odun 6zelligini
kaybetmemis durumdaki Taxodiaceae odunlar {izerinde ¢esitli ¢alismalar yapilmistir (Ozgiiven, 1971;

Kayacik ve dig., 1995; Ugar ve dig., 1996).

Kuzey Trakya Havzasi Linyitleri ve bunlarin yaglandirilmasi ile ilgili c¢esitli ¢aligmalar
bulunmaktadir. Nakoman (1968) Agacl linyitleri, Akyol ve Akgiin'iin (1995) Tiirkiye'deki komiirlerle
ilgili genel bir degerlendirmesi bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda Kuzey Trakya Havzasi Linyitleri Ust
Oligosen-Alt Miyosen, TPAO'da 1990'1 yillara kadar yapilan palinolojik ¢alismalarla Ust Oligosen-Alt
Miyosen, Bati (1996) doktora tez kapsaminda gerek ylizleklerden gerekse kuyularda kesilen damarlardan
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aldig1 komiir 6rneklerinin hepsini Ust Oligosen, Kayacik ve dig., (1995; Akkemik 2003) Istanbul Eyiip

Ilgesi Ciftalan Mevkiindeki linyit ocaklarindan alman Sequoiadendron odun drneklerini Pliyo-Kuvaterner

olarak yaslandirmistir.

Inceleme Alani Yerbulduru Haritasi

Bu ¢alismanin amaci, Agagh linyitlerinden ¢ikarilan, odun 6zelligini koruyan fosil aga¢ drneginin
hangi taksona ait oldugu tespit etmek, Taxodium distichum, Crytomeria japonica ve Sequoia
sempervirens ve Metasequoia ile aralarindaki ksilolojik agidan benzerlikler ve farkliliklar1 belirlemek,
bolgede yapilan jeolojik, paleocografik, polen-spor calismalar1 verileriyle 6rnegin olast yasini tespit

etmektir.

MATERYAL VE METOD

Agacli linyitleri, Akpinar kdyiinde (Foto 1) kdmiirler i¢inde bulunan fosil aga¢ 6rnegi aragtirma
materyali olarak secilmistir. 2000 yilinda Prof.Dr. Mustafa Erdogan tarafindan ITU Maden Fakiiltesine
getirilen Ornek yaklasik 01.15 m ¢apinda, ve 5 m uzunlugunda olup, kismen komiirlesmis ve agac
0zelligini kaybetmemis durumdadir (Foto 2). S. sempervirens ve fosil agagtan aliman odun 6rneklerinde
ksilolojik arastirmalar i¢in, makroskobik ve mikroskobik incelemeler yapilmistir. Makroskobik gézlemler
¢iplak g6z ve x10 lup altinda yapilmistir. Mikroskobik incelemeler igin ise, fosil agaca ait drnek yaklagik
6 saat, S. sempervirens’e ait odun O0rnegi 3 saat kaynatilarak i¢indeki havanin ¢ikmasi saglanmigtir. Daha
sonra keskin bir jilet yardimiyla transversal, radyal ve tanjansiyal yonde kesitleri alinarak, gliserin-jelatin
icinde daimi preparatlar1 yapilmistir. X4, X10, X25, X40 biiylitmeli objektif altinda incelenerek, dijital
kamerayla ¢ekimleri yapilmig ve “spot insight software” kullanilarak oOlgiimleri gergeklestirilmistir.
Ornegin taninmasinda Greguss (1945), Jacquiot (1955) Atlaslar1 ve Ayrica Ozgiiven’in (1971) Istanbul
(Avrupa Tiirkiyesi) Neojen florasina ait fosil bir Taxodiaceae odunu adli ¢alismasi kaynak olarak

kullanilmigtir. Literatiirlerde Sequoidendron giganteum ile yakin benzerlikleri oldugu belirtilen Taxodium
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distichum, Crytomeria japonica ve Sequoia sempervirens ve Metasequoia arasindaki ksilolojik agidan

benzerlikler ve farkliliklar Tablo 1 de verilmistir.

Kuzey Trakya Havzasma ait Linyit ocaklarinda yapilan calismalar, polen ve spor kayitlari,

komiirlesme ve olusum sekline ait verilerin yorumu yapilarak Fosil 6rnegin olas1 yas1 belirlenmistir.

SONUC VE TARTISMA

Fosil odun 0Ornegi {iizerinde yapilan makroskobik, mikroskobik arastirma ve inceleme

sonuglarindan, drnegin Sequoidendron giganteum oldugu belirtir.

Makroskobik Ozellikler: X10 lup altinda, odun heterojen, yillik halkalar ¢ok belirgin. Ilkbahar

odunundan yaz oduna gegis ani ve ¢ok keskin re¢ine kanal1 yok.

Mikroskobik Ozellikler: Transversal yondeki kesitlerde odun heterojen, ilkbahar odunundan yaz
odununa geg¢is ani, yillik halka smirlar1 ¢ok belirgin (Mikrofoto. 1, 2). Tracheidlerin yan yiizlerinde spiral
kalinlasma yok. Yaz odununda kenarl gegitler tracheidlerin radyal ve tanjansiyal yiizeylerinde. ilkbahar
tracheidlerinin yan zarlarinda kenarli gegitler cogunlukla tek sirali goézlendi. Radyal yondeki kesitlerde
dzismlarinin kareye yakin formda olusu cok tipik. Ozisinlarmin ilkbahar odunu ile karsilasma yerlerinde
2-4 adet taxodioid tip gegit bulunmakta (Mikrofoto. 3, 4). Ozisinlar1 homoseliiler, genisligi 1-2 hiicre,
yiikseklikleri cogunluk 5-12, maksimal 22 hiicre olarak sayild1 (Mikrofoto. 5).

Sequoidendron giganteum ile yakin benzerlikleri oldugu belirtilen Sequoia sempervirens
Taxodium distichum, Crytomeria japonica ve Metasequoia glytostroboides arasindaki ksilolojik
benzerlikler ve farkliliklar Tablo 1 de verilmistir. Tablo incelendiginde kendisine en ¢ok benzeyen
Sequoia sempervirens ten Ilkbahar tracheidlerinin yan zarlarinda ¢ogunlukla tek sirali kenarli gecitlerin
olmasi, 6zisini ile ilkbahar odunu tracheidlernin karsilagsma yerlerindeki taxodioid tip gegitlerin sayisi,
Oziginlarinin tipi ve hiicre yiiksekligi (Mikrofoto. 6, 7); Taxodium distichum’ dan ilkbahar tracheidlerinin
yan zarlarinda ki kenarli gegitlerin sayisi, Ozisini hiicre yiiksekligi ve o6zisini ile ilkbahar odunu
tracheidlernin karsilagsma yerlerindeki gegcitlerin tip ve sayisi; Crytomeria japonica’ dan 6ziginlart hiicre
yiksekligi, 6zisini ile ilkbahar odunu tracheidlernin kargilagsma yerlerindeki taxodioid tip gegitlerin sayist;
Metasequoia glytostroboides’ den ise Ilkbahar tracheidlerinin yan zarlarinda ki kenarl gegitlerin sayisi,
Oziginlart hiicre yiiksekligi, 6zisin1 ile ilkbahar odunu tracheidlernin karsilasma yerlerindeki taxodioid tip

gecitlerin sayis1 bakimindan farkliliklar gostermektedir.

Sequoiadendron ya da bu Sequoiadendron’nun alindig1r komiir diizeyinin yasi ile ilgili olarak
Agacli linyitleri ile ilgili Nakoman (1968), Akyol ve Akgiin'iin (1995), TPAO'da 1990'l yillara kadar
yapilan palinolojik ¢alismalarda Danismen Formasyonu'nun iist dokanagimin asinmis olmasi da dikkate
almarak formasyona (dolayisiyla komiirlere de) Ust Oliogosen-Alt Miyosen; Kayacik ve dig.. (1995)
Pliyo-Kuvaterner; Bat1 (1996) doktora tezinde Ust Oligosen olarak yaslandirmistir. Bat1 (1996) Agachi
Linyitlerinden 2 farkli agik isletmede (Eryilmaz ve Kutman Madencilige ait) 6'st komiirlerden, 6's1 da

komiirlerin arasindaki seyllerden 12 palinolojik ornek incelemistir. Bu Orneklerin sadece birinde
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Schizaeceae  (Leiotriletes  microadriennis) ve  Polypodiaceae  (Laevigatosporites  haardti,

Verrucatosporites favus, V. alienus ve V. scutulum) familyalarina ait sporlar ile ¢ok kotii korunmus ender
cf. Compositae (pollen) taksonlar1 gozlenmistir. Compositae'nin stratigrafik olarak ilk ¢ikis1 Miyosen
tabant olmasi nedeniyle bu O6rnege normalde Miyosen yasi verilebilir. Ancak, gerek Compositae
polenlerinin ¢ok kotii korunmus olmasi, tanimlama zorlugu nedeniyle cf'.li verilmesi, gerekse 0rnegin
alindig1 diizeyin komiirlerle direk iligkisinin goriilememesi nedeniyle bu 6rnegi kapsam dis1 tutabiliriz.
Bu iliskinin gecisli oldugu belirlenebilse ve Compositae'ler net olarak tanimlanabilseydi kdmiirlere Ust

Oligosen-Alt Miyosen diyebilme sansi olabilecekti.

Bunun disinda kalan 11 6rnekte spor, polen ve fungal spor gruplarina ait kapsamli bir palinomorf
toplulugu tanimlanmistir. Kémiir drneklerinde genellikle fungal sporlar (mantarlar) ve sporlar hakim iken,
aradaki seyl diizeylerinde polenler daha yogun olarak bulunmaktadir. Denizel etkiyi (tuzlu su) gosterecek
herhangi bir fosil bulgusuna rastlanmamistir. Bu komiirlerin tamami limnik komiirlerdir. Palinomorf
toplulugu bize akarsularla beslenen bataklik ortamlarini gdstermektedir. Bunlar i¢inden bazi taksonlar

asagida belirtilmistir.

Polen Toplulugu: Pinus, Carya, Calamus, Quercus, Sequa, Alnus, Carya, Fagaceae, Taxodiaceae,

Myricaceae
Spor Toplulugu: Polypodiaceae, Schizaeceae, Selaginellaceae, Lycopodiaceae, Osmundaceae.

Fungal sporlar (form generik isimler kullanild): Hypoxylonites spp., Polyadosporites enormis, P. orbis,
Anatolinites dongyingensis, Inapertisporites spp., Pluricellaesporites vermiculus, Multicellaesporites

spp., Pesavis sp., Diporicellaesporites sp., Dyadosporites sp. ve Hyphae.

Bu taksonlar gerek Nakoman (1968) gerekse Bati (1996) nin palinomorf toplulugu ile oldukca
benzerlik gosterir. En onemli farklilik komiirler ve arasindaki seyllerde gerek Agacli (Nakoman, 1968)
gerekse diger Trakya (Bati, 1991) komiirleri calismalarinda bol bulunan Calamus (Dicolpopollis
kalewensis-form generic name) tiirli polen ile Anatolinites dongyingensis tiirii fungal spor taksonunun ¢ok
diisiik bolluk degerlerinde olmasidir.Taksonun bolluk zonu Trakya havzasi ¢okelleri igin Ust Oligosen
olarak kabul edilmekte, ancak, yine de g¢alisilan 12 6rnekte (16rnek harig) Miyosen ¢ikigh formlarin
gdzlenmemis olmasi1 nedeniyle Agagli komiirlerinin yas1 calisilan alanda Ust Oligosen olarak
disiiniilmelidir. Bir bagka deyisle fosil Sequoiadendron'nun ya da bu Sequoiadendron'nun alindig1 kdmiir
diizeyinin yas1 Pliyo-Kuvaterner olamaz. Agagh Linyitlerine ait komiirler ¢ok diisiik kalorili linyit hatta
turba 6zelligindedir. Bat1 (1996) Trakya'da Saray, Poyrali ve diger yiizey komiir 6rneklerinde yaptig1 (her
bir 6rnekte 100 Olgiim) vitrinit yansima deger 6l¢iimlerinde, yilizey komiirlerinin vitrinit yansima deger
ortalamalarinin % 0.20 -0.30 arasinda degistiklerini belirlemistir. Bugiin giincel bir bitki-agacta 0.20'ler
civarinda vitrinit yansima degeri 6l¢iildiigii ve turba/linyit gegisinin 0.27 civarinda oldugu diisiiniiliirse
ekonomik olarak isletilme 06zelligi olan bu komiirlerin iistiine gelen ¢okel kalinligimin, kdmiirlesme

agisindan ¢ok yeterli olmadig1 ortaya ¢ikar. Yani Sequoiadendron ve diger agag¢ fosillerinin bu derece iyi
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korunmus, bugiin kdmiirlerin i¢ine tasinmis, diigmils gibi goriinmelerinin nedeni kdmiirlesme dénemi ve

sonrasinda bu bitkilerin ¢ok fazla gomiilmeye maruz kalmamalaridir.

Ksilolojik mikroskobik ézellikler
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1- Pinaceae 2- Pinaceae 3- Pinaceae 4- Taxodiaceae 5- Taxodiaceae 6- Taxodiaceae
7- Sequaceae 8- Palmae 9- Palmae 10- Calamus 11- Calamus 12- Engelhardtia
13- Engelhardtia 14-?Engelhardtia 15- Myricaceae 16- Carya 17- Carya 18- Alnus
19- Alnus 20- Polypodiaceae 21- Polypodiaceae 22- Polypodiaceae 23 - Polypodiaceae 24- Osmundaceae 25-
Osmundaceae 26- Polypodiaceae 27 Polypodiaceae 28 Schizaceae 29-Polypodiaceae 30- Polypodiaceae 31-
Anatolinites dongyingensis
32- Anatolinites dongyingensis 33- Striadiporites sanctaebarbarae
35- Paramicrothallites sp. 36- Polyadosporites enormis
Not: Cizgisel ol¢ek 10 mikronu géstermektedir.
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Gliniimiizde Sequoiadendron giganteum yazlar1 sicak ve nemli, kiglar1 soguk ve ozellikle kar

yagish alanda yetismektedir. Yayilis gosterdigi bolgede yillik yagis miktar1 900-1400 mm. dir. Bu yagis
miktariin biiylik cogunlugu Ekim-Nisan aylarindaki karlardan gelmektedir. Kar kalinlig1 2 m veya daha
fazla olabilmektedir ( Rundel, 1969). Yetistigi bolgede maksimum sicaklik Temmuz ayinda 24-29 derece,
minumum sicaklik Ocak ayinda 1° —6° arasindadir. Ekstrem sicaklik -24° ile +40° arasinda degismektedir
(Stark, 1968; Rundel, 1969). Bu bilgiler 15181 altinda Aga¢li Linyitlerinin oldugu boélgenin Geg Oligosen
doneminde yazlar1 daha sicak ve nemli, kislar1 ise daha soguk ve Ozellikle kar yagisli oldugunu
sOyleyebiliriz.
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BEYUZUMU DELTA KOMPLEKSININ (BEYUZUMU-VAN) FASIYES
OZELLIKLERI VE GELiSIM MODELI

The Facies Characteristics and Evolution Model of Beyiiziimii Delta Complex (Beyiiziimii-Van)

Serkan Uner', Tiirker Yakupoglu', Muzaffer Senol®
oz
Van Goli havzast Miyosen sonlarindan itibaren genis yayilimli géllerin ve akarsularin bulundugu

bir bolgedir. Bu gollerin kiyilarinda birgok delta olusmustur ve halen olusmaktadir. Kuvaterner yash

Beyiiziimii Delta Kompleksi de bunlardan bir tanesidir.

Van sehir merkezinin kuzeydogusunda, Beyiiziimi kdyiliniin kuzeyindeki delta, 88 m. kalinliga

sahip, genel olarak kumlu ve ¢akilli birimlerin hakim oldugu bir istif olusturmustur.

Delta ¢okellerinin ayrintili ¢alisilmast sonucunda delta kompleksi igerisindeki birimler; (1) ¢apraz
tabakali, siltli kum fasiyesi, (2) pomza ara katkili fosilli kum fasiyesi, (3) bitki koklii camurtagi fasiyesi,
(4) cakilli kaba kum fasiyesi, (5) fosilli, kumlu cakil fasiyesi, (6) iyi boylanmis, pomzali kaba ¢akil

fasiyesi olmak {izere ayirtlanmigtir.

Bu fasiyeslerin 6zelliklerinin incelenmesi ve delta loblarindaki yer degisimlerinin belirlenmesi ile

Beyiiztimii Delta Kompleksinin gelisimi ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Delta, Kuvaterner, fasiyes analizi

ABSTRACT

Widespread lakes and streams have been present in Lake Van basin since Late Miocene. Many
deltas have been formed at margins of these lakes. Quaternary aged Beyiiziimii Delta Complex is one of

them.

The delta which is located in northeast of Van city center and north of Beyiiziimii Village

presents a sequence in which sandy and gravelly facieses are dominant.

When deltaic sediments were studied in detail these facieses were determined: (1) cross-bedded
silty sand facies, (2) pumice interbedded fossiliferous sand facies, (3) mudstone facies with plant roots,
(4) gravelly coarse sand facies, (5) fossiliferous sandy gravel facies, (6) pumice interbedded, well sorted

coarse gravel facies.

By studying the characteristics of the facieses and determining the shifting of delta lobes,

evolution of Beyiiziimii Delta Complex have been tried to explained.

Key Words: Delta, Quaternary, facies analysis

"Yiiziincii Y1l Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 65080 Van (suner@yyu.edu.tr)
? Yiiziincii Y1l Universitesi, Cografya Boliimii, 65080 Van
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GIRIS

Beyiiztimii Deltast Van sehir merkezinin 5 km kuzeydogusunda, Beyiiziimii kdyiiniin kuzeyinde
yer almaktadir. Delta yakin cevresinde; Ust Paleosen-Eosen yash neritik kirectaslarindan olusan
Toprakkale Formasyonu (Tpt), serpantinlesmis peridotit, gabro, kiregtagi, marn, kumtasi ve seyl’den
olusan Dirbi Karmasigi (Ted), Ust Oligosen-Alt Miyosen yash tiirbiditik kumtaslar1 ve kiltaglarindan
olusan Van Formasyonu (Tmv), Ust Pliyosen yasl kiregtas: arakatkili kumtas1 ve konglomeradan olusan
Beyiiziimii Formasyonu (Tplb), pomzali kiltasi, silttasi, kumtasi ve konglomeralardan olusan Ust
Pliyosen-Pleyistosen yasli Alakdy Formasyonu (Tplal) (Acarlar ve dig. 1991), Kuvaterner yash, gol-
akarsu ve delta ¢okellerinden olusan Van Golii Formasyonu (Aksoy, 1988) ile giincel akarsu ¢okelleri

(Al) yer alir (Sekil 1).

Sekil 1. Beyiiziimii Delta Kompleksi yakin ¢evresinin 1 /25.000 olgekli jeoloji haritasi

Gilintimiizde Van Goéliine yaklasik 7 km. uzaklikta bulunan Beyliziimii Deltas1 genel olarak kumlu
ve cakilli birimlerden olusmustur. 88 metre goriiniir kalinliga sahip delta istifinde pomzali ve fosilli
seviyeler sikca yer almaktadir. KD-GB uzanimli delta sisteminde, delta loblarindaki yer degistirmeler de

acikca gozlenebilmektedir.

BEYUZUMU DELTA KOMPLEKSININ FASIYES OZELLIKLERI:

Delta kompleksi igerisindeki birimler; (1) ¢apraz tabakali, siltli kum fasiyesi, (2) pomza ara
katkilr fosilli kum fasiyesi, (3) bitki kokli ¢amurtas:1 fasiyesi, (4) ¢akilli kaba kum fasiyesi, (5) fosilli,

kumlu ¢akil fasiyesi, (6) iyi boylanmis, pomzali kaba ¢akil fasiyesi olmak tizere ayirtlanmistir.
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Fasiyes 1: Capraz tabakaly, siltli kum fasiyesi. Yaklasik 20 metre kalinliga sahip olan fasiyes agik

kahverenklidir. ince kum, silt ve kil ardalanmasindan olusan birim igerisinde ¢ok sayida tekne tiirii capraz
tabakalanma ve dalga ripillar1 yer almaktadir. Birim igerisindeki tabakalarin egimi yaklagik 5° dir. Kumlu
birimler icerisinde oygu-dolgu yapilar1 ve kil mercekleri bulunmaktadir. Yer yer ince pomza cakillarinin,

okside seviyelerin ve biiyiime faylarinin gézlendigi fasiyes gol-delta ilerisi ortamini temsil etmektedir.

Fasiyes 2: Pomza ara katkili, fosilli kum fasiyesi. Yaklagik 40-50 metre kalinliga sahip olan
fasiyes genel olarak kahverenklidir. ince kumlu tabakalardan olusan birim igerisinde pomza tanelerinden
olusan mercekler ve ince fosil (gastropod, pelesipod) seviyeleri bulunmaktadir. Ust kismi dagitim
kanallar1 tarafindan agindirilan (Sekil 2) birimde, tekne tiirii ¢apraz tabakalar sik¢a gozlenir. Pomza ve
fosil kavki pargalar iist kisimlara dogru bir artis géstermektedir. GB yonlii, 22° egimli tabakalara sahip

olan fasiyes delta dniinde ¢gokelmistir.

Fasiyes 3: Bitki kokli camurtast fasiyesi. 2,5-3 metre goriiniir kalinliga ve yaklasik 60 metre
yayilima sahip olan fasiyes koyu gri-agik kahverenklidir. Yatay konumlu, pekigsmemis tabakalardan
olusan birimin kalinlig1, akarsularin agindirmasi sebebiyle yer yer 1 m.’ye kadar diismektedir. Bitki kok
kalintilarinin, okside seviyelerin, fosil kavki pargalarinin ve organizma eseleme izlerinin bulundugu

fasiyes delta diizliigii-bataklik ortami i¢in tipiktir. (Galloway, 1976), (Sekil 3).

Sekil 2. Dagitim kanalinin asindirdig: delta Sekil 3. Fasiyes 3, bataklik ortami onii ¢okelleri (Fasiyes 2)

Fasiyes 4: Cakilli kaba kum fasiyesi. Yaklasik 7-8 metre goriiniir kalinliga sahip olan fasiyes
koyu gri renklidir. Ince cakillardan ve kaba kumdan olusan birim icerisindeki cakillar orta-iyi
yuvarlaklagmistir. Maksimum 1 cm. c¢apa sahip olan c¢akillar kaba kum igerisinde daginik halde
bulunmaktadir. K70B/26°GB konumlu tabakalardan olusan birim (Postma, 1990; Prior and Bornhold,

1990)’da tanimlandig1 gibi delta 6nii ortamini temsil etmektedir (Sekil 4).

Fasiyes 5: Fosilli, kumlu g¢akil fasiyesi. Genel olarak gri renge sahip olan fasiyes, kaba
¢akillardan ve az miktarda kumdan olusmaktadir. K65D/31°GD konumlu ince tabakalardan olusan birim
yaklagik 5 metre goriiniir kalinliga sahiptir. Iyi boylanmis polijenik ¢akillarn arasinda, gastropod kavki
parcalar1 ve pomza taneleri de yer almaktadir. Fasiyesin ¢okelme ortami delta 6nii olarak tanimlanmigtir

(Bkz. Sekil 4).
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Fasiyes 6: yi boylanmis, pomzali kaba gakil fasiyesi. Yaklasik 8 metre goriiniir kalinliga sahip

olan fasiyes agik gri renklidir. Iyi boylanmis, ortalama 3-4 cm. capli, yar1 yuvarlak, polijenik gakillardan
olusan fasiyes igerisinde bol miktarda pomza tanesi bulunmaktadir. Fasiyes K80B/27°GB konumlu ince

tabakalardan olusur ve delta 6nii ortamini temsil eder (Bkz. Sekil 4).

Bu alt1 fasiyesin olugturdugu 88 metrelik istif Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 4. Delta loblarindaki yer degistirme sonucunda olusan farkli konuma sahip tabakalar

BEYUZUMU DELTASININ GELISiMi:

Delta olusumunda; akarsuyun getirdigi malzemenin miktarina, malzemenin tane boyuna
ve havza kosullarmma bagli olarak deltanin dagitim kanallar1 y6n degistirebilmektedir. Dagitim
kanallarinda meydana gelen bu yon degisimi, delta loblarinda da yer degistirmelere sebep olabilir (Sekil

6). Beyliziimii Deltasinda delta loblarindaki yer degistirme agikca gozlenebilmektedir.
Sekil 6. Delta loblarindaki yer degisiminin model tizerinde gosterimi
SONUCLAR

Bu caligma ile agsagidaki sonuglar elde edilmistir:

Delta istifi yaklastk 90 metre kalinliga sahiptir ve delta diizliigli, delta Onii, delta ilerisi ve

bataklik ortami ¢okelleri ile temsil edilmektedir.

Delta kompleksi igerisindeki birimler; (1) ¢apraz tabakali, siltli kum fasiyesi, (2) pomza ara
katkilr fosilli kum fasiyesi, (3) bitki koklii ¢amurtas: fasiyesi, (4) ¢akilli kaba kum fasiyesi, (5) fosilli,
kumlu cakil fasiyesi, (6) iyi boylanmis, pomzali kaba g¢akil fasiyesi olmak iizere 6 ayr1 fasiyese

ayrilmistir.

Dagitim kanallarinin yer degistirmesi sonucunda, delta loblarinda meydana gelen yer degisimleri

belirlenmistir.

Delta, bulundugu yer itibariyle Van Go6lii’niin paleocografik gelisimi ve g6l ¢okellerinin yayilimi

hakkinda fikir vermektedir.
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Sekil 5. Beyiiziimii Delta Kompleksindeki birimlerin olusturdugu istif

Delta bosalim yonii ve bosalim agisindaki degisimler su sekilde belirlenmistir.

1.Delta Onii egim agis1 26°, egim yonii GB
2.Delta 6nii egim agis1 31°, egim yonii GD

3.Delta onii egim agis1 27°, egim yoni GB
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COMPARISON OF THE MEDITERRANEAN COASTAL DUNES WITH
THE CALIFORNIAN DUNES FROM THE POINT OF COASTAL
MORPHOLOGY

Levent Yilmaz'

ABSTRACT

The development of the dunes are governed by the effects of turbulence. Turbulence is a type of
fluid flow that is strongly rotational and apparently chaotic. Turbulence separates nearby parcels of air
and thus mixed fluid properties . The evolution of sand dunes is determined by the interactions between
the atmosphere, the surface and the transport and deposition of sand. We are concerned with this physical
process and its computational simulation from three perspectives; namely, (1) flow structure; (2) sand
transport and deposition and (3) interactions between flow structure and sand transport-deposition, which

determine the dune morphology.

Keywords: Coastal morphology, dunes, sediment supply

INTRODUCTION

The shore management depends on the equilibrium of sand dunes from the engineering point of
view. The engineering structures are very important at the shorelines which have a stability. By moving
dunes it brings some disadvantages to the engineering structures at the shorelines. That’s why to predict
the dune movement reasons the measurements at the Mediterranean Coast of Turkey took place. The dune
formation is compared with the California Dune Measurements (Stam, 1994) to find a similar behaviour

of the coastal dune movement.

The Mediterranean Dune measurement took place at the Mediterranean Coast of Fethiye, Iztuzu
halfisland where a big lagoon named Oludeniz is situated between the Iztuzu (Dune Measurement area)
and the small fisherstown Koycegiz, Dalyan at the southern part of Turkey Mediterranean coast.
Koycegiz is situated 45 miles western of Fethiye. The biggest Touristic Hotel Complex near Koycegiz is
the Neckarman German Group Hotels. They built the Hotels at the beach, where the Mediterranean turtles
(Caretta, Caretta) put their eggs on this sandy beaches . After the tourism, the turtles can’t come to this
area to put their eggs, which was only one save area at the whole Mediterranean coasts for caretta

carettas. The baby turtles can never reach safely the sea-shores.

There is a major difference between flow over low hills and flow over sand dunes in that the
surfaces of sand dunes are mobile and continuously evolving. In particular, flow within the inner layer
may not reach an equilibrium or reach a very different equilibrium with the underlying surface. The

motion of saltation particles causes an effective increase in surface roughness which varies proportionally

! Coastal Studies Institute, Geoscience Complex, Louisiana State University, Baton Rouge, LA 70803, U.S.A.
Technical University of Istanbul, Civil Engineering Department, Hydraulic Division, 34469, Maslak, Istanbul,
Turkey
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with saltation flux and which in turns is a function of the friction velocity, u+. Hence, flow over mobile
sand dunes is more complex than that over low hills, as the adjustment of flow over sand dunes is more
complex than that over low hills, as the adjustment of flow over sand dunes is also accompanied by the
feedback processes between fluid motion and particle motion. While there is a lack of detailed direct
measurements for flow over sand dunes, it is expected that saltation leads to a gradual increase in
roughness length along the windward slope and the depth of the inner layer would also increase along the

windward slope.

The scope of this work was to give the impact assessment of the dune behavior along this coast to
save the Mediterranean turtles. The first dune measurement took place in March, 1997.The second
measurement planned at the same year at July. In July it was instead of dunes only some wavy features at
the Iztuzu Half-Island. It means that there were a big storm and the whole half-island was washed away.
That’s why, it was only one measurement in the whole year of 1997. The Lagoon has the name Oludeniz,
which has the meaning the “Death Sea”. This lagoon has only one connection with the Mediterranean

Sea. On the western part of this lagoon there is one thermal spring near the sea shore.

CONCEPTUAL FRAMEWORK

There is the Dune Hazard Assessment Tool (DHAT)(CERC,1998) which creates a profile
information file and runs DHAT with known dune hazard distance. DHAT also gives the information
with known average dune crest and toe elevations. DHAT runs with average dune crest and toe
elevations from profile information file and DHAT was added to other ArcView Projects. There is
another reference about hydraulic and data analysis (Jongman, R.H., 1987). In the literature proposed
Guadalupe-Nipomo Dunes National Wildlife Refuge, it can be found of no significant impact, summary
of comments and responses, land protection plan, and conceptual management plan. San Luis Obispo and
Santa Barbara counties, California U.S. Fish and Wildlife Service. Another reference was given by U.S.
Fish and Wildlife Service as Coachella valley sand dune ecosystem facts. By Coastal Services Center
(U.S.) it was given a remote sensing perspective of South Carolina’s Coast. Another exploratory analysis
was given by Gordon Melissa Lee as “ Coastal Management regarding beach and dune protection”. Some

basic information about dunes can be found in Proceedings of IAHR ( 1960).

Especial attention has been paid to why these bed forms develop, and the main tool for these
investigations has been the stability analysis. In stability analysis, an original plane bed is given an

(infinitely) small disturbance.

EMBRYO AND FOREDUNES

Desert versus coastal dunes

The desert show a variety of different types of sand dunes with fascinating shapes and
distribution pattern. While the number of basic dune forms is fairly limited, a variety of combinations of

dune types occurs. The evolution of sand dunes is determined by the interactions between the atmosphere,
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the surface and the transport and deposition of sand. We are concerned with this physical process and its

computational simulation from three perspectives; namely, (1) flow structure; (2) sand transport and
deposition and (3) interactions between flow structure and sand transport-deposition, which determine the
dune morphology. It appears that there remains so far a serious lack of direct observations of flow
structure, sand transport and deposition, which are critical to an understanding of the erosion processes.
Computational simulation could play an important role to the understanding of dune dynamics, but so far
few studies of this kind have been carried out, and those which have been attempted have been confined
to very simple cases. Most sand dunes are relatively low compared with their horizontal dimension and

therefore, their aerodynamic characteristics are similar to those of low hills.
Beach ridges versus coastal dunes

Compound dunes made up of two or more dunes of the same basic type, coalescing or
overlapping; and complex dunes in which two or more different basic types are combined or

superimposed (McKee, 1979).
Sediment supply and aeolian entrainment

The morphology and dynamics of Aeolian sand dunes are governed by sand movement induced
by wind shear . In conditions of unidirectional constant winds and sand supply, it is well known that
transverse and barchan dunes migrate downwind without changing their shapes (Bagnold, 1941; Coursin,
1964; Long and Sharp, 1964, Hastenrath, 1967; Howard et al., 1978; Fryberger et al., 1984; Al-Hinai and
Moore, 1987). On the assumption of morphological conservation, Zeman and Jensen (1988) developed a

model of dune dynamics, but with limited success due in part to the difficulties in wind-flow calculation.
Transport rates and sediment sorting

During an dune development event, a large numbers of sand-sized particles hop along the Aeolian
surface in the direction of the prevailing wind, generating horizontal transport of sand sized particles. This
horizontal transport of sediments and the interactions between the particles, flow, surface roughness
elements and topography result in the evolution of sand dunes, the deformation of surface topography and
the development of fence-line drifts. Saltating particles obtain momentum from the atmosphere and strike
the surface with an increased velocity. The impact of saltating particles is one of the major mechanisms
for dune development (Gillette, 1974, 1989; Nickling and Gillies, 1989; Shao et al., 1993b and Alfaro et
al., 1997). The saltation takes place in the atmospheric surface layer, the motion of saltating particles
involves complex interactions with a flow of strong vertical shear. If the load ratio is high, such as is the
case very close to the surface, particle-to-particle collisions may occur frequently. The lift off of particles
from the surface and the impact of particles on the surface involve particle-to-surface and fluid-to-surface
interactions. The saltation process also contains a large degree of randomness, which originates from lift-

off conditions and from turbulent fluctuations in the atmosphere.

The concept of uniform saltation allows the development of mathematic models for saltation and

it is justified for the reasons given below. Most particles, ejected from the surface by aecrodynamic forces
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or by the impact of other saltating particles, lift off from the surface with a large angle (about 55°) (Shao,

2000), climb steeply to a maximum height, follow a flatter descending path and finally strike the surface

at a small angle (about 13°).
The equation of particle motion is
du
m7p=Fd+Fl+Fg+Fm (1)
t

where m is particle mass and the Fq4, Fi, F,, Fn are different forces which involves complex

interactions with the particle. Equation (1) can be written as

dl/lp 1 1 2 1 3
m— == =5 Capduu, + ECIPAV|“| d+mg+ 2 C,mpd (pr”r) 2)

For spherical particles, m:nppd3/6 and A=nd*/4, the above equation can be written as

du
p_ 3.6 0, +§QV|u|2 +g +§&(9 xur) 3)
d  4od 40, 4o, "

Supposing that the aerodynamic lift and Magnus forces are negligible . Then the equations of

motion can be simplified to

du 3C
_pr __-_~d _ 4
i 4dod o, =k, @
dw 3C

p__~ ~d _ _ 5
dt 4ad(w‘” wh, - g ®)

in the (x,z) coordinate system, with x being aligned in the direction of the mean wind and z being

height.

In reality, the particles usually lift off from the surface randomly with different velocities and
angles and their motion in the atmosphere is subject to turbulent fluctuations. The observations show that
for relatively large particles, the randomness in particle motion is almost entirely determined by irregular
lift-off conditions while the influence of turbulence is small (the impact of turbulence on the motion of

smaller particles is expected to be stronger).

The lift off of particles as a stochastic variable is completely described by the joint probability
density function p(v,, 0). In general, the quantities can be determined through the integration over all

possible lift-off velocities and angles. The mass concentration can be expressed as
ilz)= [[elz)ply,.0 by, (©)

00

The mass, momentum and energy fluxes can be determined in a similar fashion
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.2)= [[a.c)pl, ok,

7

2,0(2) = [, (ply, O Niem,

®)

According to Shao (2000), for the saltation of multi-sized particles, a further integration over all

particle-size groups is required. For instance, the mass concentration is finally expressed as
o(z) = f@(z)p(d)ad ©)
0

where p(d) is the particle size distribution. Similarly,

(10)

(11)
Embryo, foredune and secondary dune development

Flow around low hills has been an active research topic in atmospheric boundary-layer studies
and is reasonably well understood . During a wind-erosion event, the dune surface becomes mobile and
therefore, the flow behaviour can be somewhat different from that around a low hill. A unique feature
here is that the flow adjustment takes place both on the macro-scale, determined by the basic dune
configuration, and on the micro-scale in the surface layer, determined by the rate of the sand transport.
Over a short time, the dune morphology is the determinant for the sand transport and deposition, but on

the longer time frame, it is the transport and deposition of sand which determine the dune morphology.

Sand dunes can be classified according to the form of the sand body and the position and number
of slip faces. The basic types are barchan dunes, transverse dunes, barchanoid ridges, longitudinal
dunes, star dunes, reversing dunes, dome dunes, blowout dunes, parabolic dunes. They reflect the
environmental factors which influence the transport and deposition of sand, especially the wind strength
and direction, the sand supply, vegetation, physical barriers and distance from the source. Various
combinations of these factors are responsible for each distinctive dune type and the genesis and

development of the basic dune types permit generalization.

The barchanoid-type dunes, including barchans, barchanoid ridges and transverse dunes, are best
studied. They result from winds having a single prevailing direction and are oriented with their axes
perpendicular to that direction. A barchan has a sickle-shaped form with two horns directed forward in the

direction of migration. Barchan dunes are relatively small and isolated, with a height usually between 0.3
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and 10 m, although exceptional heights up to 50 m are observed. The windward slope ranges between 5

and 15° and a slip face exists at the lee-side with a slope of 30 to 34° depending on grain characteristics. A

barchan can migrate large distances downstream without significantly changing its form and size.

As the wind speed exceeds the erosion threshold, sand particles on the windward slope are eroded
and transported and deposited to the lee-side. Deposition starts at the crest, reaches a maximum at a
distance not far from the crest on the lee slope and declines further downstream. As a consequence, sand
particles accumulate more rapidly in the upper part than in the lower part of the slope resulting in an
increasingly steep lee surface which eventually leads to small avalanches of sand and flow separation.
The formation of a return flow up the lee slope maintains the steepness of the slip face. This process is
accompanied by a flow around the dune and increased wind speed on both side of the dune, resulting in
stronger erosion rate and formation of the two horns. The migration speed of a barchan is related to the
rate of sand transport over the crest and inversely related to the height . Bagnold (1941) showed that the

migration speed of a barchan is

0

) Pyh

m

CONCLUSIONS

The development of the dunes are governed by the effects of turbulence. Turbulence is a type of
fluid flow that is strongly rotational and apparently chaotic. Turbulence separates nearby parcels of air
and thus mixed fluid properties . It has eddy structures arranged in a continuous spectrum of sizes and
intensities. It is difficult to define turbulence, but it is fairly easy to recognize its presence at the dune
develoment. Turbulence imposes forces on dune development. Turbulence mixes air with different
properties and creates fluxes of important physical quantities. Turbulence creates fluxes of momentum,
heat, and moisture, large-scale atmospheric flows interact with the earth’s surface through the boundary-
layer turbulence at the surface of the earth. Hence the theory and practice of dune development prediction

and the theory of wind climate all require taking account of turbulence.
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