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ONSOZ

Turkiye Jeoloji Bulteni’nin bu dzel sayisi, Aktif
Tektonik  Arastuma  Grubu (ATAG) 10
toplantisinda sunulan bildirlenn makalelerinden
secilmistir. Bu toplanti Dokuz Eyliil Universitesi
Jeolop Miihendisligi Bolimu tarafindan organize
edilmis ve TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
Prof. Dr. Aykut BARKA énderhiginde kurulmus
olan ATAG ilk yillik toplantisimi 1997 yilinda
Istanbul Teknik iniversitesi’'nde
gergeklestimistir.  Izleyen toplantilar  farkl
universite, kurum ve llurulus tarafindan organize
edilmis ve 10. toplani 2-4 Kasim 2006
tarihlerinde Dokuz Eylil Universitesi-Seferthisar
Ogrenci Egitim ve Dinlenme Kampi'nda 250
kigilik bir katihmla gergeklestinlmigtir.

ATAG-10 toplantisinin aglis
konferanslarinda, ITU-Ayrasya Yer Bilimlen
Enstitiisit ¢gretim tiyesi Sayin Prof. Dr. AM.
Celal Sengor ve ITU-Jeofizik Mihendisligi
Béltimu ogretim uyest Saymn Prof. Dr. Tuncay
Taymaz tarafindan, sirasiyla, Dogu Anadolu’nun
Aktif Tektonigi ve Ege Denizi’nin sismotektomgi
konulu sunumlar yapiimigtir. Bu konferanslann
ardindan sunulan 64 bildin; Aktif fay haritalama,

segmentasvon ve yizey kingr arastimmalan,
Kuvaterner Jeolojisi/Jeomorfolojisi,
Paleosismoloji,  Arkeosismoloji,  Sismoloji/
Sismotektomk, Aktif tektonikte  kullamlan

jeofizik yoéntemler, Aktif havza gelisimi ve
modellemesi, Giincel genlme analizlen ve
modelleme, Risk analizi ve modelleme, Aktif
tektonik ile 1lgili mihendislik ¢aligmalan igeren
aktif tektonigin degisik konularinda yapilmistir.
Bu bildinlerden 4 tanesi (Ozkavmak ve Sézbilir,
2008; Pamukeu ve Yurdakul, 2008; Polat ve dig.,
2008; Uzel ve Sézbilir, 2008) Tubitak-Turkish
Jounmali of Earth  Sciences  dergisinde
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yvaymlanmigtir,.  Tarkiye Jeoloji  bilteni’ne
vayinlanmak tizere gonderilen 6 makaleden 3
tanesi hakem degerlendirmelen sonucu kabul

edilmistir.

Akyol vd. Gediz Grabenini dolduran
aliivyonlarda zemin davramigini incelemiglerdir.
Yazarlar, Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Kavit
Sebekesi, Izmir (IZM) ve Bomova (BRN)
istasyonlarina ait mikro ve orta biyiklikteki
kullanarak, istasyonlarin
tizennde bulunduklan yerel jeolojik kosullara ait,
zemin biiyiitmesi ve dogal rezonans frekansini
belirlemistir, Elde edilen bu bilgiler 1s1ginda,
Ceyrek Dalga Boyu Yaklagimi Metodu igin girdi
verisi olarak kullanilarak, graben dolgu biriminin
yaratacagl zemin bitylitme degerlen
hesaplanmigtir. Bu biiviitme degerlen
kullanilarak, Gediz Grabeni iizerinde olmasi
muhtemel, moment buyuklugi Mw=7.0 olan bir
depremin graben dolgu birimi izerinde, farkl
uzakhk ve periyotlardaki yapilarla etkilesiminin
ne olacagi, pik ivme ve spektral ivme degerlen
hesaplanarak modellenmistir. Yazarlara gdre;
Gediz Grabeninde olusacak Mw=7.0 moment
buyiikiigii ve 10 km dernnligindeki olasi bir
depremin iiretecegi maksimum pik ivme degen
0.42 g’dir. Depremin merkez ustiinde, 0.3 sn
pernyodundaki yapilara etkiyecek maksimum
yatay ivme yikt, 1.2 g'dir. Yazarlar, Gediz
Grabeni  i¢in  elde cdilen spektral ivime
degerleninin, odak uzakhgi 10 ve 30 km olan
depremler i¢in 0.3 sn ve 100 km i¢in 0.5 sn

ivime  kayitlanni

penvotta en buyik degerlerine ulagtigim
saptamuglardir,

Antik  Pennthos (Marmara Ereglisi)
kentinin 15. yiizyila kadar gerceklesen tarihsel
depremlenini  inceleyen Erel vd, Mannara
Denizi'nde Antik Cagdaki ti¢ bivik limanmn



Byzantion (Istanbul), Perinthos (Mammara
Ereglisi) ve Kyzikos'tun (Belkis), sirasivla, halig
ve tombolo tip1 liman kentleri seklinde gelistigini
belirtmektedirler. Byzantion, kumlusundan
giniimiize kadar degisik gelisme siire¢lerinde
varligim korurken, Pennthos soniikleserek yerini
Mamara Ereglisi kasabasina birakmis, Kyzikos
ise terk edilerek arkeologlann ilg1 odag: haline
gelen  Belkis  harabelerme  déntgmiistir.
Arastincilara goére, Flandnyen transgresyonu
sonrasinda olusan limanl kiyilardaki Perinthos
ve Kyzikos Antik kentlenn Kuzey Anadolu Fay
etki  alaminda  kalarak,
depremlerle sarsiimigtir.

Zonu’'nan say181Z

KAF'In kuzey kolu Perinthos'un hemen
giiney agiindan gegerken, buna bagl depremler,
tektonik vitkselme ve tsunamilerin yam sira, kiyt
hevelanlar, sel baskinlan kentin kurdug ve
gelisiminde  etkili  olan  dogal etkenlerdir.
Arastiricilara gore, kent yasamum asil zorlayan,
depremlerle birlikte olusan tektonik vitkselmedir,
Yikselmeyle genclesen akarsularin liman alanina
yigdiklar malzeme artmus, dogal olarak limanlar
siglasmis ve Kuzey Marmara’da Istanbul ve
Silivni rakabeti Perinthos antik
kentinin 16. vizyilda séniklegmesine neden
olmugtur. Arastincilar, Pennthos antik kentinin
etkileyen fay segmentinin veya segmentlerinin
bilinmedigini belirtmekiedir.

limanlarinin

Sézbilir vd. Izmir Korfezi’ni olusturan
aktif faylarda kinematik ve paleosismolojik
caligmalar  vaparak, [¢  Koérfezi’nin
olusumunda ¢énemli rol oynayan D-B uzamiml
[zmir Fay1 ve Karsivaka Fayi ile KD-uzamml
Sefenhisar Fayi'nin belirli bolimlenni 1/25000
olgeginde haritalamis ve bu faylar ile Izmir
Kérfezi'nin  olusumu arasindaki iliskiye ait
veriler saptamistir. Arastincilara gére [zmir Fayi

izmir
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kuzeye egimh ve oblik atim bilesenli nonnal fay
niteligindedir. Korfezin kuzey kenan, Izmir
Fayr’min antitetigi olan D-B uzamimli ve giineye
egimli oblik atimli nommal fay niteligindeki
Karsiyaka Fay: ile simrhdir. Aragtincilar, [zmir
Fayi’'na yaklagk dik gelisen ve Sigacik
Korfezi'nden Seferihisar ve Yelki-Giizelbahge
gesine  kadar hantalanabilen  Seferihisar
Fayi'min, Urla Havzasimin  dogu kenarini
olugturdugunu ve Seferthar Fayi'nin Sigacik
Korfezi ile Yelki kéyd arasindaki boliminin
K20°D uzanimh sag yonlii dogrultu atumli bir fay
zonu  seklinde  gelistigini  savunmaktadir.
Arastincilara  goére, fayin  Yelki-Guzelbahge
arasindaki 5 km uzunlugundaki kesimi KS0°D
dogrultusunda uzamr ve Guzelbahge’den itibaren
kuzeydoguya dogru Izmir Fayi'na degisir. Bu
kesimde jeolojik ve jeomorfolojik yontemler
kullanilarak fayin Holosen doneminde kutlandig:
1z lizerinde yapilan paleosismolojik ¢aligmalarda
oblik atiml1 normal faylanmaya ait yapisal veriler
saptanmigtir.  Arastinctlara  gére, bu  verler
Sefenhisar Faymin Yelki il¢esinden itibaren
olusan fay dogrultusundaki degisim nedeniyle
dogrultu atimly fay karaktennden egum atimli
normal faya ve Giizelbahge
ilgesinden itibaren D-B uzanumii Izmir Fayma
donugtaginu géstermektedir. Yapilan kinematik
analiz ¢alismalannin gore,
arastincilar, Izmir Kérfezi ¢evresindeki normal
ve dogrulty atimh faylann belirli dénemlerde
birlikte ¢alistigini ve bu donemlerde K-G yoénlu
acilma ve D-B yonhi (sikigma kuvvetleri ile
sitngelenen transtansiyonel bir tektonik ortamin
gelistigini belirtmektedir.

donustiuginii

sonug¢larina

Ozel sayya génderilen makaleler Dogan

Kalafat (Bogazigi ﬂniversitesi), Emin
Ulugergerli {Canakkale Onsekiz mart
Universitesi), Erhan altunel (Eskisehir



Osmangazi Universitesi), Eser Durukal (Bogazigi

Universitesi), Esref  Yalginkaya  (Istanbul
Universitesi), Halil  Giirsoy  (Cumhuriyet
Universitesi), Hasan sézbifir (Dokuz Eyliil

Universitesi) ve Serdar Akyiiz (Istanbul Teknik
Universitesi) tarafindan degerlendirilmistir. Ozel
sayt dergr editéri Kadir Dink’'e
vardimlanndan dolay: tesekkiir eder.

editdrler
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Stokastik Kuvvetli Yer Hareketi Simiilasyonu ile Gediz Grabeninde Zemin Davranmislarinin
Incelenmesi

Investigation of Soil Behaviour in the Gediz Graben by Stochastic Strong Ground Motion Simulation

Nihal AKYOL', Oguz DEMIR', M. Ali DANISMAN', Ulubey CEKEN?

! Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoﬁzik Miihendisligi Boliimii, 5160, Kaynaklar
kampiisii, Buca, Izmir.

ZAfet f§leri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi, 06530 Lodumlu, Ankara
e-mail: nihal.akyol@deu.edu.tr

(0Y4

Tektonik yapist ve depremselligi ile diinya iizerindeki aktif kitasal bolgelerden biri olan Bati Anadolu’daki,
kaynak, ortam ve zemin parametrelerinin belirlenmesi olusacak biiylik bir depremin tanimlamasi ve meydana
getirecegi hasarin 6lgeklenmesi agisindan onemlidir. Bu ¢alismada, Gediz Grabeni dolgu birimi zemin davranigini
incelenmistir. {lk olarak, Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Sebekesi, izmir (IZM) ve Bornova (BRN)
istasyonlarina ait mikro ve orta biiyiikliikkteki ivme kayitlar1 kullanilarak, istasyonlarin tizerinde bulunduklari yerel
jeolojik kosullara ait, zemin biiyiitmesi ve dogal rezonans frekansi belirlenmistir. Daha sonra, Gediz grabeni igin,
derinligin fonksiyonu olarak, ortalama bir hiz ve bolgesel s6niim parametresi tanimlamak amaciyla, bolgeye ait
detay jeoloji haritalari, jeolojik ve stratigrafik kesitler, sismik yansima, gravite, rezistivite, hidrojeoloji, sondaj ve
kuyu logu caligmalari incelenmistir. Elde edilen bilgiler, Ceyrek Dalga Boyu Yaklasimi Metodu i¢in girdi verisi
olarak kullanilarak, graben dolgu biriminin yaratacagi zemin biiylitme degerleri hesaplanmistir. Bu biiytitme
degerleri kullanilarak, Gediz Grabeni iizerinde olmast muhtemel, moment biiyiikligii Mw=7.0 olan bir depremin
graben dolgu birimi tizerinde, farkli uzaklik ve periyotlardaki yapilarla etkilesiminin ne olacagi, pik ivme ve
spektral ivme degerleri hesaplanarak, modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore; Gediz Grabeninde olusacak
Mw=7.0 moment biiyiikliigii ve 10 km derinligindeki olas1 bir depremin iiretecegi maksimum pik ivme degeri 0.42
g’dir. Depremin merkez iistiinde, 0.3 sn periyodundaki yapilara etkiyecek maksimum yatay ivme yiiki, 1.2 g’dir.
Ayrica, Gediz Grabeni i¢in elde edilen spektral ivme degerlerinin, odak uzaklig1 10 ve 30 km olan depremler i¢in

0.3 sn ve 100 km i¢in 0.5 sn periyot degerlerinde en biiylik oldugunu gérmekteyiz.

Anahtar Sozciikler: Kuvvetli yer hareketi, Stokastik simiilasyon, Zemin biiylitmesi, Gediz Grabeni,
Bat1 Anadolu.



Nihal AKYOL, Oguz DEMIR, M. Ali DANISMAN, Ulubey CEKEN

ABSTRACT

Determination of source, path and site characteristics in the Western Anatolia Region, which is one of
the most seismically and tectonically active continental regions in the world, is a very important issue in
the sense of scaling the seismic hazard of a possible large earthquake. For that reason, the soil behavior
of the sedimentary fills of the Gediz Graben in the region was investigated. At first, site amplifications
and natural resonance frequencies of the two sites (IZM/Izmir and BRN/Bornova stations) in Izmir were
determined using micro and moderate sized earthquake data from two accelerometers operated by the
Turkish National Strong Motion Network. After that, the detailed geology, stratigraphy, seismic
reflection, gravity, resistivity, hydrogeology, water supply and well-logging studies in the graben were
examined in order to obtain vertical distributions of average velocity and regional (anelastic)
attenuation values for the sedimentary fill of the Gediz Graben. The Estimated vertical velocity and
anelastic attenuation distributions were used as input parameters for the Quarter-Wavelength
Approximation in order to determine an average site amplification function. Utilizing these
amplification values, the Peak Ground Acceleration (PGA) and Spectral Acceleration (5% damped
spectral acceleration, SA) values of a hypothetical earthquake, with M,,=7.0 and hypocentral depth=10
km, were simulated in order to see the interaction between structures and this event, at different
distances on the sedimentary fill of the Gediz Graben. The results implied that an obtained maximum
PGA value is 0.42 g and the maximum horizontal SA value is 1.2 g at 0.3 sec at the epicentral location
of the hypothetical earthquake. Dominant periods are 0.3 sec for hypocentral distances of 10-30 km and
0.5 sec for the hypocentral distance of 100 km in the Gediz Graben.

Key Words: Strong Ground Motion, Stochastic simulation, Site amplification, Gediz Graben, Western
Anatolia.

GIRIS farkli  bigimlerde  yorumlanmustir.  Bozkurt

(2001)’a gore; bat1 Anadolu’daki D-B uzanimlh
Anadolu levhasinin batiya hareketinin Ege ve grabenler ~ 4-5 Ma ya da olasilikla daha geg
Bati Anadolu” da K-G yonli bir gerilme ile olusmus yapisal birimlerdir. Ege bolgesinin

karsilandig1 goriisti glinlimiizde yayginca kabul kuzey-giiney yonlii bir gerilme iginde bi¢im
gormektedir. Bolgedeki ~K-G ag¢ilma rejiminin degistirmesinin en acik verisi olan bu D-B
olusum yas1 ve nedeni halen tartisilmakta olan bir dogrultulu grabenler, Ege de jeolojik ve
konudur. Bati Anadolu’nun deprem etkinligine morfolojik en egemen unsurlardir. Bolgede
ve bolgedeki tektonik yapilarin islevlerine farkl sismik aktivite yaklagik D-B gidisli zonlar
aragtirmacilar  tarafindan, degisik  tektonik boyunca yogunlagsmistir. Bunlar grabenleri
deformasyon modelleri 6nerilmis ve Anadolu- cevreleyen fay zonlarina karsilik gelmektedir ve

Ege plakaciliklar1 arasi1 yapisal iligkiler oldukca
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Stokastik Kuvvetli Yer Hareketi Simiilasyonu ile Gediz Grabeninde Zemin Davraniglarinin Incelenmesi

sismik aktivite normal faylarin hareketleriyle
baglantilidir.

Bolgede yer alan ana graben yapilarindan
biri olan, Gediz grabeni, ~D-B genel uzaniminda
ve ~150 km uzunlugundaki normal fay sistemine
baglh olarak sekillenmistir (Emre, 1996). Son
yillarda yapilan ¢alismalarda, grabenin diisiik
acilt normal fay denetiminde gelistigi anlasilmis
ve graben ¢okellerinin temeli niteligindeki
Menderes Masifi’nin bir metamorfik ¢ekirdek
kompleksi oldugu onerilmistir. (6rn: Bozkurt ve
Park, 1994; Seyitoglu ve Scott, 1996; Emre ve
Sozbilir, 1997; Kogyigit ve dig., 1999; Yilmaz ve
dig., 2000). Jeolojik gozlemler; Gediz grabeni
Neojen dolgu birimi kalinligmin 1.3-1.5 km
(Bozkurt Sozbilir,  2004)
Onermektedir. dik kesen gravite

kesitlerine dayalt modelleme caligmalari ise 0.5-

oldugunu ve

Grabeni

2.0 km arasinda degismekte olan bir kalinlik
(Sar1 ve Salk, 2006) onermektedir.

Beklenen yer hareketinin  depremin
biiyiikliigline ve kaynaktan olan uzakligina bagl
olarak elde edilmesi sismik risk ¢alismalarina
temel teskil etmektedir.
ozellikleri, deprem dalgalarinin gézlem noktasina
gelinceye kadar  gectigi fiziksel
parametreleri, gozlem noktasindaki si1g yer
yapisinin fiziksel ve jeolojik ozellikleri bir
deprem kaydmi olusturan temel Ogelerdir. Bir
bolgede var olan sismik riskin ortaya ¢ikartilmasi
bu {i¢ 6nemli olayin detayli olarak incelenmesine
baglhidir. Deprem kaydimi etkileyen bu tii¢ ana
faktor, bize; deprem, depremi 6nceden belirleme

Deprem kaynagmin

ortamin

ve deprem hasarlarimi en aza indirgeme
caligmalarinda 6nemli Dbilgiler saglar. Bu
faktorlerden  birinin  elde edilmesi veya

davranisinin incelenmesi i¢in, diger faktorlerin

65

bilinmesi gerekmektedir. Clinkii bu faktorler,
birbirleri ile etkilesim igerisindedirler.

Zemin bliylitmesi s1g yer yapisinin yer
hareketi etkisinin  belirlenmesi

acisindan onemlidir. Ayrica mikrobdlgeleme ve

spektrumuna

zonlama ¢alismalart i¢in gerekli bir parametredir.
dolgu
peklesmemis  birim

Sediment havza tabam1 ile yani

ile anakaya arasindaki
arayiizeydeki, keskin hiz siireksizligi nedeniyle
olusan empedans kontrastt doniismiis fazlarin ve
tekrarli  yansimalarin  olusumuna  neden
olmaktadir. Ayrica, bu araylizeyin hapsettigi
cisim dalgalar1 yiizey dalgalarinin olusumuna
neden olmaktadir. Yatay olarak tabakalanmis
sediment birim kalinligindaki yerel degisimler,
disiik gelis acili ve uzun periyodlu ylizey
dalgalarn tretmekte ve bu da yer hareketinin
frekans icerigini degistirmekte ve genlik ve
stiresini Tekarli
dontismiis fazlar, genlik ve siire artisi, tim bunlar
havza geometrisinden kaynaklanan karmagsik
dalga yaymim modelinin sonuglaridir. Bu tip
bolgeler olduklar1i  farkli  hareket
potansiyelleri ile, 6zellikle; koprii, genis yol, boru
hatt1 gibi havza boyunca uzanan miihendislik
yapilar acgisindan agir hasar kaynagi olabilecek
riskli Bu

aragtirmaci, yer hareketi kaydi bulunmayan,

artirmaktadir. yansimalar,

sahip

bolgelerdir. nedenle pek c¢ok

sediment havzalardaki zemin biiyiitmeleri

tizerinde calismaktadir (6rn: Yalgmnkaya ve
Alptekin, 2005a, 2005b). Elde edilen sonuglar

gostermektedir ki, sediment dolgu birimin
anakayaya kadar olan kalinlig1 hesaba katilmadan
sadece ustteki birimler gbzoniinde

hatali
sonuglar vermektedir (Street ve dig., 1997; Bard
ve Ghavez-Garcia, 1993; Toro ve dig., 1992;
Hermann ve Akinci, 1999; Akincit ve Akyol,
2000).

bulundurularak yapilan hesaplamalar



Birbirlerine goére ¢esitli

dezavantajlari olan pek c¢ok yontem, zemin

avantaj ve
etkisinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 Standart
Spektral Oran Y 6ntemi olup, bu yontemde zemin
etkisi Dbelirlenecek istasyon kayitlari, saglam
zemin {Uzerinde bulunan ve zemin etkisi
tasimadig1 diisliniilen ve ayni kaynak icin elde
edilmis referans istasyonu kaydina boliiniir.
Referans olarak degerlendirilecek bir istasyon
bulunmadigi durumlarda, Standart Spektral Oran
Yontemine alternatif olarak, Yatay/Diisey
Spektral Oran Yo6ntemi kullanilmaktadir. Bu
yontemde, diisey Dbilesenin  yerel zemin
kosullarindan etkilenmedigi kabulii ile, yatay ve
disey bilesenler arasindaki spektral oran, zemin
etkisinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Pek c¢ok arastirmaci yontemin zeminin hakim
titresim periyodunu belirlemede basarili oldugu
ve Standart Spektral Oran Yontemine gére daha
kiigiik biiytitme degerleri verdigi konusunda fikir
birligi igerisindedir (6rn: Nakamura, 1989;
Lachet ve dig., 1996; Field ve Jacob, 1995;

Lachet ve Bard, 1994).

Bat1 Anadolu’da, K-G agima rejimi etkisi
altinda olusan B-D uzaniml
yapilaridan biri olan, Gediz Grabeni dolgu birimi
tizerinde
amaciyla, ilk olarak, Baymdirhk ve Iskan
Bakanligi, Deprem Arastirma Dairesi tarafindan
isletilmekte olan Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi
Kayit Sebekesine bagli, izmir’de bulunan, iki
deprem istasyonundan elde edilen mikro ve orta
buytikliikteki
kullanilarak,

ana graben

zemin  davranisinin  incelenmesi

ivme
Spektral
Yontemi yardimiyla, istasyonlarm bulunduklar

depremlerin kayitlart

Yatay/Diisey Oran
yerel zemin kosullar1 hakkinda bilgi edinilmeye
caligilmustir.
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Verilen bir magnitiid ve uzaklik i¢in yer

hareketinin modellenmesi, sismik risk
caligmalarinin temel girdisidir. Bu modelleme
genellikle, azalim iligkileri olarak tanimlanip, yer
hareketini biiyiiklik ve uzakligin fonksiyonu
ifade etmektedir.

iligkileri iki sekilde hesaplanmaktadir: 1) Yer

olarak Yer hareketi azalim
hareketi verilerini kullanarak, uzakliga bagh
genlik azalimindan en uygun egriyi gegirerek,
ampirik olarak; 2) Kaynak, ortam ve zemin
Ozelliklerini tanimlayip sentetik yer hareketleri
tireterek, teorik olarak. Ilgilenilen bolge icin
yeterli sayida yer hareketi kaydi bulunmayisi
nedeniyle grafiksel egriler veya esitlikler seklinde
zemine ait azalim iligkileri, teorik modellemeler
ile belirlenmektedir.

Gediz Grabeni dolgu birimi igin, teorik
yer hareketi modellemesi yapabilmek amaciyla,
Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan, gediz grabeni
tizerinde agilan 60 adet kuyu verisi ve Tiirkiye
Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) tarafindan,
Alasehir’de agilmig olan bir derin sondaj verisi ve
bolgeye ait detay jeoloji haritalari,
jeolojik ve stratigrafik kesitler, sismik yansima,

ayrica,

gravite, rezistivite, hidrojeoloji ve kuyu logu
calismalar1 kullanilarak, yiizeye yakin dolgu
birimin stratigrafisi ve buna bagli olarak diisey
sismik hiz dagilimi Dbelirlenmistir.
verilerden elde edilen parametreler kullanilarak,
Gediz Grabeni dolgu birimi tizerinde olast M=7.0

Tim bu

biiyiikliglindeki bir depremin neden olabilecegi
zemin davraniginin ne olacagi, kuvvetli yer
hareketi simiilasyonu ile tespit edilmistir. Bu
amacla, ilk olarak Ceyrek Dalga Boyu yaklagim
(Joyner ve dig., 1981)
degerleri hesaplanmistir. Daha sonra, elde edilen

ile zemin biiylitme

bu biiyiitme degerleri kullanilarak, uzakligin
fonksiyonu olarak, maksimum ivme ve periyoda
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bagh spektral ivme degerleri modellenmistir. Bu
modelleme i¢in, Boore (1996) tarafindan
derlenen, SMSIM (Stochastic Model- Strong
Motion- Simulation) isimli ve bir seri fortran
programini igeren bilgisayar kodu kullanilmistir.
Yontem, ivme spektrumu karesinin integralinden
RMS ivme degerlerini elde etmek i¢in, Parseval
teoreminin kullanilmasi esasina dayanmaktadir
(Hanks ve McGuire, 1981).

YONTEMLER
Yatay/Diisey Spektral Oran Yontemi

Gediz Grabeni havza geometrisi i¢inde hapsolan
deprem dalgasi fazlarinin neden oldugu zemin
biiylitme etkisi, bélgede bulunan ivme kayitlari
ve Yatay/Diisey Spektral Oran Yontemi
(Nakamura, 1989) kullanilarak elde edilmistir.
Bu amagla, Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Kayit
Sebekesi verilerinden yararlanilmigtir. Her ikiside
yumusak zemin tzerine kurulu, BRN kodlu
Bornova ve IZM kodlu Izmir
tarafindan kaydedilmis odak uzakliklar1 1°°den
kiigtik kayitlart  kullanilarak,
istasyonlara

istasyonlari
olan ivme

ait zemin buyiitmelerinin
belirlenmesine calisiimistir. Oncelikli amacimiz
Gediz Grabeni kuvvetli yer hareketi verilerini
kullanmak iken, Gediz Grabeninde bulunan pek
cok istasyonun analog olmasi nedeniyle ancak
BRN ve IZM istasyonlar1 i¢in bu calisma
gerceklestirilebilmistir. Bu calismada kullanilan
BRN ve IZM istasyonlar1 ivme verilerine ait
Cizelge 1 ve 2°de

bilgiler, sirasiyla,

verilmektedir.

Cizelge 1. Bornova (BRN) istasyonu tarafindan kaydedilen ve bu
calismada kullanilan depremlere ait parametreler.

Table 1. Parameters of the events recorded by BRN stations and
used in this study.
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Magnitid
No Tarih Saat Enlem | Boylam (Md)
BRNOI | 29/04/97 | 17:43:54 | 38.71 27.24 34
BRNO02 | 29/05/97 | 16:53:35 | 37.90 27.26 3.8
BRNO3 | 09/07/98 | 17:37:02 | 38.08 26.68 5.1
BRNO04 | 25/08/98 | 10:58:01 | 38.17 27.47 34
BRNO5 | 10/01/99 | 08:34:56 | 38.87 26.72 3.6
BRNO06 | 22/01/99 | 16:05:21 | 38.51 27.14 32
BRNO7 | 26/06/99 | 23:00:19 | 37.99 26.53 3.7
BRNO8 | 24/07/99 | 16:07:04 | 39.30 27.89 43
BRNO09 | 25/07/99 | 06:57:54 | 39.29 27.85 4.4
BRNI10 | 26/09/99 | 06:39:11 | 39.02 27.92 4.1
BRNI1 | 10/02/00 | 01:47:46 | 38.35 27.56 3.5
BRNI2 | 15/02/00 | 18:57:48 | 38.60 26.79 4.0
BRNI13 | 08/09/00 | 05:47:22 | 39.34 27.64 4.6
BRN14 | 22/06/01 | 11:55:16 | 39.35 27.73 5.0
BRNI15 | 23/06/01 | 12:18:58 | 39.32 27.77 3.9

Cizelge 2. izmir (IZM) istasyonu tarafindan kaydedilen ve bu
caligmada kullanilan depremlere ait parametreler.

Table 2. Parameters of the events recorded by IZM stations and
used in this study.

Magnitiid
No Tarih Saat Enlem | Boylam (Md)
IZMO1 | 16/02/77 | 07:32:29 | 38.41 27.19 5.3
1ZMO02 | 24/05/94 | 02:18:34 | 38.67 26.60 5.0
1ZMO03 | 09/01/95 | 17:38:29 | 38.67 27.06 4.0
1ZM04 | 12/01/95 | 00:21:28 | 38.53 27.11 43
1ZMOS | 01/02/95 | 19:57:35 | 38.44 27.32 3.7
1ZMO06 | 30/01/96 | 17:36:10 | 38.50 27.00 4.5
1ZMO07 | 20/02/96 | 02:53:06 | 38.25 27.13 4.0
1ZMO8 | 02/04/96 | 07:59:21 | 37.78 26.64 49
1ZMO09 | 20/05/96 | 09:09:10 | 38.25 26.48 4.0
IZM10 | 26/07/96 | 21:20:52 | 38.30 27.62 33

Ik olarak, SH ve diisey bilesenlerde S
dalga faz1 7 sn’lik pencere araliginda seg¢ilmis ve
fazlarin hizli Fourier dontistimleri (FFT) alinarak




elde edilmistir.
Stireksizlikten kaynaklanan spektral bozukluklar

genlik spektrumlar

gidermek igin, veri FFT oncesi veri, 0.1 sn'lik bir

periyoda kosintis  fonksiyonu ile

torptilenmistir.

sahip
Kosiniis  fonksiyonu ile
torpiilenmis, S-dalgasmnin yatay (SH) ve diisey
bilesenli ivme spektrumlari oranlanmadan 6nce
7-boylu yuvarlatma operatérii ile yuvarlatilmigtir.
Yumusak bir zemin tabakasinda kaydedilen
disey

mikro-tremor kayitlarinin  yatay ve

bilesenleri spektral oraninin, zeminin dogal
periyot ve biiylitme 6zelliklerini verdigi ilk defa
Nakamura (1989) tarafindan ortaya atilmistir. Bu
nedenle yontem, Nakamura Yontemi olarak da
anilmaktadir. Yontemin deprem kayitlarina
uygulanmasi, Lermo ve Chavez-Garcia (1994)
tarafindan verilmistir. Son yillarda yapilan
calismalar, Nakamura Yoéntemi ile elde edilen
spektral oranlar ile zemin hakim periyotlarinin
gercekei elde
edildigini gostermistir (Lermo ve Chavez-Garcia,
1994; Drawinski ve dig., 1996; Akyol ve dig.,
2002). Nakamura Yontemi ile elde edilen
sadece st tabakalardaki

zeminin Poisson oranina bagli olmasindan dolayz,

hesaplanmasinda sonuglar

spektral oranlarin
zemin biiyiitmeleri i¢in uygun sonuglar vermedigi
ortaya atilmistir (Lachet ve Bard, 1994). Ancak
mikrobdlgeleme
mikrotremor kayitlarinin analizinde o6zellikle

yontem, caligmalarinda
zemin hakim periyodlariin belirlenmesinde
pratik acisindan  yaygin
kullanilmaktadir. Ayrica genel bir fikir elde
edebilmek icin zemin biiyiitmesi hesaplarinda da

olmasi olarak

genis olarak faydalanilmaktadir.

Yontemin 6ziinde kisaca; her istasyonda
kaydedilmis deprem verilerinin yatay ve diisey
bilesenlerine ait spektrumlamnin orami saglam
degerine yaklasirken,

veya sert zeminde 1

yumusak veya kotii zeminde belli frekanslarda
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(genellikle diistiik frekanslarda) pikler vererek,

genlik bliytlitmesini (amplifikasyonu)
vermektedir. Nakamura’nin bu teknigi bir¢ok
yazar tarafindan  mikro-deprem  verilerini

yorumlamak i¢in basariyla kullanilmistir (6rn:
Castro ve dig, 1997; Akyol ve dig., 2002).
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Sekil 1. BRN istasyonu i¢in %90 giivenlik sinir (agik ¢izgiler)
ile, Yatay/Diisey Spektral Oran Yontemi kullanilarak elde
edilen zemin biiytitmeleri (koyu ¢izgiler). a) 3, b)7 ve c¢) 11-
boylu (N degerleri) yuvarlatma islecleri kullanilarak elde
edilen sonuglar.

Figure 1. The average site amplification (dark lines) and with
90% confidence intervals (light lines) from horizontal to
vertical spectral ratio estimates for BRN stations. The results
obtained by utilizing running average operator lengths (N
values) ofa) 3, b) 7 and ¢) 11.

Bu ¢alismada, yuvarlatma isle¢ boyunun
sonuca etkisini gormek amaciyla; BRN ve [ZM
istasyonlarinca kaydedilen verilere 3, 7 ve 11-
boylu yuvarlatma islecleri kullanilarak spektral
yuvarlatma uygulanmistir. 3, 7 ve 11-boylu
kayan ortalama isleci uygulanmis spektrumlardan

elde edilen yatay/diisey spektral oran sonuglari,
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Sekil 2. IZM istasyonu i¢in %90 giivenlik sinir1 (agik ¢izgiler)
ile, Yatay/Diisey Spektral Oran Yontemi kullanilarak elde
edilen zemin biiytitmeleri (koyu ¢izgiler). a) 3, b)7 ve c) 11-
boylu (N degerleri) yuvarlatma islecleri kullanilarak elde
edilen sonuglar.

Figure 2. The average site amplification (dark lines) and with
90% confidence intervals (light lines) from horizontal to
vertical spectral ratio estimates for IZM stations. The results
obtained by utilizing running average operator lengths (N
values) ofa) 3, b) 7 and ¢) 11.
BRN ve IZM istasyonlar1 i¢in sirasiyla
Sekil 1 ve 2'de verilmektedir. Bu sekillerde koyu
Yatay/Diisey Spektral Oran
Y ontemi elde

bliyiitmelerini ve acik renkli ¢izgiler ise ortalama

renkli ¢izgiler

ile edilen ortalama zemin
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deger icin, F-testi kullanilarak elde edilen, %90
giivenlik sinirlarini ifade etmektedir.

Kuvvetli Yer Hareketi Simiilasyonu

Gediz Grabeninde bulunan, ulusal kuvvetli yer
hareketi kayit sebekesine bagli istasyonlarin pek
cogunun analog kayit¢ilardan olugmasi ve sadece
[zmir ve Bornova istasyonlarma ait sayisal
verinin zemin biyiitmelerinin degerlendirilmesi
acisindan yeterli olmast nedeni ile, bolgede
gerceklestirilmis olan diger jeolojik/jeofizik
caligmalar incelenmistir. Derinligin fonksiyonu
olarak, hiz ve buna bagl olarak bolgesel soniim
parametresini tanimlamak icin, bolgeye ait bazi
detay jeoloji haritalari, jeolojik ve stratigrafik

kesitler, sismik yansima, gravite, rezistivite,

kuyu
incelenmistir. Bolgede DSI tarafindan yapilmus

hidrojeoloji  ve logu  c¢aligmalari
pek cok su amach etiid raporlar1 ve sondaj
kuyusu litoloji bilgileri bulunmaktadir. DSI’nin,
Gediz grabeni 1992-2000 yillar

arasinda actigi, derinlikleri 69-290 m arasinda

tizerinde

degisen 60 adet kuyu litoloji bilgileri ve ayrica
TPAO tarafindan Alasehir’de agilmis olan 2000
m derinligindeki petrol kuyusu hiz bilgileri de
kullanilarak, graben dolgu birimi hiz yapisi
modellenmeye c¢alisilmigtir (Sekil 3). Graben
dolgu birimi i¢in tanimladigimiz, derinligin
fonksiyonu olarak degismekte olan, ortalama hiz
ve bolgesel soniim yapisiyla, ¢eyrek dalga boyu
yaklasimi (Joyner ve dig., 1981) kullanilarak,
zeminin frekansa baglh biyiitme fonksiyonu

hesaplanmustir (Sekil 4).
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Sekil 3. Gediz Grabeni i¢in derinligin fonksiyonu olarak,
ortalama hiz ve bolgesel soniim (Q-anelastik soniim) degerleri.

Figure 3. The average vertical distributions of velocity and
regional attenuation (Q-anelastic attenuation) values for the
Gediz Graben.

Bu yaklasimda, basitge tanimlayacak
olursak; verilen bir frekans i¢in biiyiitme degeri;
ceyrek dalga boyuna karsilik gelen derinlikteki
sismik empedansin, kaynak derinligindeki sismik
empedansa oraninin karekokiidiir.

Yontem sismik  hiz  degisimindeki
stireksizliklere karsi duyarli olmayip, tekrarh
yansimalar ve doniismiis fazlarin neden oldugu
pikler tretmez. Bu nedenle yuvarlatilmis bir
biiyiitme fonsiyonu elde edilir. Sekil 4a’da yerel
soniim parametresi etkisi olmaksizin ulasilan
biiyiitme degerleri, Sekil 4b’de ise, yerel soniim
parametresinin biiytitme degeri {izerindeki etkisi
goriilmektedir. Yiksek frekanslardaki egimin
karakterize ettigi,
olarak; izmir ve Bornova istasyonlarma ait ivme

k=0.04 degeri

yerel sOniim parametresi

kayitlarindan elde ettigimiz,
kullanilmastir.
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Sekil 4. Gediz Grabeni i¢in, Ceyrek Dalga Boyu yaklagimi
kullanilarak elde edilen ortalama zemin biiyiitme degerleri, a)
yerel soniim parametresi etkisi olmaksizin, b) yerel séniim
etkisi (1=0.04) ile birlikte.

Figure 4. Average site amplification for the Gediz Graben
from the Quarter-Wavelength Approximation: a) with and b)
without near-surface attenuation (k=0.04) effect.

Zemin biyilitme degerlerinin eldesinden
sonra bolge icin olas1 kuvvetli yer hareketlerinin
yaratacagi, zeminin pik ivme degerleri ve ingaat
mithendisligi agisindan, yapi tasarimi i¢in gerekli
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spektral ivme degerleri, stokastik kuvvetli yer
hareketi simiilasyonu (Boore, 1996) calismalari
ile elde edilmistir. Simiilasyon i¢in, Boore (1996)
tarafindan derlenen, SMSIM (Stochastic Model-
Strong Motion- Simulation) isimli, pik ivme
(PGA), ve spektral ivme (tepki spektrumu)
hesaplayan ve Random Vibration Teori (RVT) ile
verilen uzaklik ve magnitiid i¢in hesap yapan
programlar zinciri kullanilmistir. Metod, zaman
ortamindaki rastgele

tretilmis  sismograma,

kaynak, zemin ve ortam ile ilgili terimlerin
ilkesi

frekans ortamini kullanir. Yontemin basarisi pik

eklenmesi ile hem zaman ve hem de
ve rms ivme degerlerini tahmin edebilmesi ve
kaynak modeli olarak farkli frekans ortami
6lcekleme modellerini kullanilabilmesidir. Hanks
ve McGuire (1981) ivme spektrumu karesinin
integralinden rms ivme degerlerini elde etmek

igin Parseval teoremini kullanmiglar, RVT
sonuglari ile PGA degerlerini
iliskilendirmislerdir.

Bu c¢alismada kullanilan stokastik modelleme
parametreleri Cizelge 3’de verilmektedir.

Cizelge 3. Kuvvetli yer hareketi simiilasyonu i¢in kullanilan
parametreler.

Table 3. Parameters used for stochastic strong ground motion
simulation.

STOKASTIK MODEL PARAMETRELERI

KAYNAK PARAMETRELERI
(Brune nokta kaynak modeli)

Kaynaktaki yogunluk: po = 2,8gr/cm 3
Kaynaktaki S dalga hizi:fo = 3.60 km/sec
Biiyiiklik: Mw = 7.0
Stres diisiimii: A 6 = 100 bars

ORTAMA AiT PARAMETRELER

Anelastik soniim: Q(f) = 220f “** (Cong ve Mitchell,
1999) Geometrik yayilma katsayisi = 1/r

ZEMIN iLE iLGILi PARAMETRELER

S dalgast bilesenleri ayrilma faktorii = 0.71
Yaymim ortintiisii katsayist = 0.55
Serbest yiizey biytitme faktorii = 2.0
Yerel sontim parametresi: k = 0.04
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Sekil 5. M,=7.0 biyiikligindeki ve 10 km derinligindeki
olasi bir depremin, Gediz Grabeni dolgu birimi tizerinde
yaratacagi, odak uzakligia bagl pik ivme degerleri.

Figure 5. Peak Ground Acceleration versus the hypocentral
distance, for a hypotetical event with M,=7.0 and depth=10
km, in the Gediz Graben.

Mw =7.0

Spektral ivme (g)

|R=100km

0.01 4

T T T T T

01 | 1
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Sekil 6. M,=7.0 biyiikliigiindeki ve 10 km derinligindeki
olas1 bir depremin, Gediz Grabeni dolgu birimi iizerinde,
R=10, 30 ve 100 km’lik odak uzakliklarinda yaratacagi
spektral ivme degerleri (%5 sontimlii).

Figure 6. 5%-damped Spectral Acceleration values, for a
hypotetical event with M,=7.0, depth=10 km, R=10, 30 and
100km in the Gediz Grahen

Bolgede, 7.0 moment biiyiikliigiindeki ve
10 km derinligindeki olasi bir deprem igin, tim
bu tanmimlanan parametreler girdi verisi olarak



kullanilarak, zemine ait pik ivme ve spektral
ivme degerleri, faylanma tiirti belirtilmeyen,
dairesel yirtilmaya sahip nokta kaynak modeli
icin hesaplanmistir. Odak uzakliginin fonksiyonu
olarak elde edilen pik ivme degerleri Sekil 5’de
ve periyoda bagli spektral ivme degerleri ise
Sekil 6°da verilmektedir. Sekil 6’da, 10, 30 ve
100 km’lik odak uzakliklart i¢in elde edilen
spektral ivme degerleri goriilmektedir.

SONUCLAR ve TARTISMA
Olusum yas1 ve nedeni hala tartisma konusu olan,

Bati Anadolu’daki K-G
denetiminde, bolgede bir dizi ~D-B uzanimh

acilma  tektonigi

graben yapilari geligsmistir. Devam eden ¢ekme
gerilmeleri ile Gediz Grabenin giiney kenarini

boydan boya smirlandiran  disiik  acili
styrilma/ayrilma fayr sistemin ana yapisal
unsurudur. Erken Miyosen sonu veya orta

Miyosende olustugu ve boylece Gediz grabeninin

olusum siirecinin bagladig1 disiiniilmektedir.
Tektonik agidan olduk¢a aktif olan bolgede,
deprem aktivitesinin ¢oklugu da kag¢inilmaz bir
gergektir. Bolgede olmasi muhtemel biiylik bir
depremin ¢ok Onemli boyutlarda hasara neden
olacagi1 aciktir. Bu calismada, Gediz Grabeni
dolgu birimi zemin biiylitme degerlerine ve
zemin-yap1 etkilesimi ile ilgili, pik ivme ve
spektral ivme degerlerine ulasilmigtir.

Ik olarak, Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi
Kayit Sebekesi kapsaminda izmir'e kurulmus
(1ZM) (BRN)
istasyonlarina ait mikro ve orta biyliklikteki

olan  Izmir ve Bornova

ivme kayitlarina, Yatay/Diisey Spektral Oran

Yontemi uygulanarak, istasyonlarin iizerinde
bulunduklar1 yerel jeolojik kosullara ait, zemin
biiylitmesi ve zemin hakim titresim periyodu

belirlenmistir. Sekil 1b ve 2b'de 7-boylu
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yuvarlatma isleci ile yuvarlatilmig spektrumlara
yontemin uygulanmasi ile elde edilmis sonuglara
baktigimizda, BRN istasyonu zemininin yer
hareketini 1.3-1.7 Hz arasinda yaklasik 4 kat ve
IZM istasyonu zeminin ise 1.8 Hz'de 4.5 kat
biiytittiigiinii gérmekteyiz.

Yatay/Diisey Spektral Oran YOntemi
oncesi uygulanan veri-islem basmaklarindan biri
olan spektral yuvarlatma etkisinin arastirilmasi
amactyla farkli uzunluktaki kayan ortalama
islegleri kullanilmigtir. S-dalga fazinin, SH ve
disey bilesen spektrumlar1 oranlanmadan once,
her bir spektrum sirasiyla 3, 7 ve 11-boylu kayan
ortalama isleci ile yuvarlatilmis ve her bir farkl
isle¢ boyu uzunlugu i¢in yéntem uygulanmustir.
BRN icin U¢ farkli
derecesine sahip spektrumlarin oranlanmasi ile
elde edilen ortalama zemin biiyiitmeleri, %90
giivenlik birlikte Sekil 1'de
gorilmektedir. 3, 7 ve 11-boylu yuvarlatmalar
sonucu elde edilen Yatay/Diisey Spektral Oran
Yontemi sonuglarini karsilastirdigimizda; zemin
biiylitme degeri sirasiyla 5.5, 4 ve 3.5 olmaktadir.
Ayni bigimde 3, 7 ve 11-yuvarlatmalar sonucu,
IZM istasyonu i¢in elde edilen zemin biiyilitme
degerleri (Sekil 2) ise; 5.7, 4.5 ve 3.5 olmaktadir.
Her iki elde
biiyiitmelerine  baktigimizda;

istasyonu yuvarlatma

smirlart  ile

istasyon igin edilen zemin
zemin biylitme
degerlerinin, yuvarlatma isle¢ boyu arttikca,
azaldigim1 gormekteyiz. Elde edilen sonuglar;
yuvarlatma isleg boyu se¢iminin Onemini ve
farkli yontemler kullanilarak ayni parametrelerin
eldesi ile sonuglarin karsilagtirilmasi gerektigini

vurgulamaktadir.

Elde
degerleri, zeminlere ait dogal rezonans frekansini
baska bir deyisle hakim
periyodunu belirlemektedir. BRN istasyonu igin

edilen maksimum  biiyiitme

zemin titresim
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bu deger 1.3-1.7 Hz arasinda degismekte iken,
IZM istasyonu i¢in 1.8 Hz’de pik biiyiitme degeri
ile saptanmaktadir.

Sonug olarak; Izmir ilinde bulunan bu iki
hareketi
bulundugu zeminler yer hareketini ortalama 3.5-

kuvvetli yer kayitgisinin  tizerinde
4.5 kat buyiitmektedir. Elde edilen bu sonugclar,
ozellikle deprem acgisindan riskli ve miihendislik

acidan kotii zemin kosullari igin gergeklestirilen

risk  degerlendirmelerinde,  yerel = zemin
kosullarma  ait  parametrelerin  dikkatle
irdelenmesi  gerektigini  bir kez  daha

vurgulamaktadir. Bu tip bolgeler igin yapilacak
risk analizi, yap1 dizayn ve zonlama ¢alismalar1
kesinlikle dikkate alinarak
gerceklestirilmelidir.

bu parametreler

Gediz Grabeni dolgu birimi i¢in, Ceyrek
Dalga Boyu yaklasimi ile elde ettigimiz ortalama
biiylitme degerlerine baktigimizda (Sekil 4),
dolgu birim tizerinde biyiitmenin 2.5-3 Hz
frekans1 i¢in 3 degeri ile maksimumlandigini
gormekteyiz. Bu frekans, zemin hakim titresim
periyodu (ya da dogal salimim frekans1) olarak
Baska bir deyisle, Gediz
Grabeni dolgu birimi, yer hareketinin 2.5-3 Hz
frekansh bilesenlerini 3 kat biiyiiterek ylizeye ve

tanimlanmaktadir.

ylizey lizerindeki yapiya iletmektedir.

Beklenen yer hareketinin depremin
buyiikliigiine ve kaynaktan olan uzakligma baglh
olarak elde edilmesi sismik risk c¢alismalarina
temel teskil etmektedir. Bu caligmada, Gediz
Grabeni icin, Ceyrek Dalga Boyu Yaklagimi ile
elde edilen zemin biiyiitme fonksiyonlar1 girdi
verisi olarak kullanilarak, bolge
M,=7.0 bir
yaratabilecegi spektral ivme degerleri, kuvvetli

icin olasi

biiytikliigiindeki depremin

yer hareketi simiilasyonu (SMSIM algoritmast;
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Boore, 1996) ile tespit edilmistir. Sekil 5’e
Gediz
Mw=7.0 moment

baktigimizda, Grabeninde olusacak

biiytikliigtindeki  depremin
tiretecegi maksimum pik ivme degeri 0.42 g’dir.
Ug farkli odak uzaklig1 igin elde ettigimiz (10, 30
100  km),

inceledigimizde (Sekil 6) ise, odak uzakligi 10 ve

ve spektral ivme degerlerini
30 km i¢in, 0.3 sn periyodunda maksimumlanma
goriiyoruz.

depremde, depremin merkez {istiinde (derinlik

Mw=7.0 biuyikliigiinde olas1 bir

10km), 0.3 sn periyodundaki yapilara etkiyecek
maksimum yatay ivme yiikii, 1.2 g’dir. Depremin
odak uzakligi 30 km ise s6zkonusu yatay ivme
yiikii, yine 0.3 sn i¢in, 0.28 g dir. Depremin odagi
100 km wuzakta 0.5
maksimum spektral ivme degeri 0.04 g’dir. Sekil
6’da goruldigt gibi, odak uzakligi 100 km olan,

ise, sn periyodunda

Mw=7.0 biyikliigindeki bir deprem, en fazla,
periyodu 5 sn olan yapilari etkileyecektir.

Gediz Grabeni
biiylitmesi

icin ulagilan, zemin

ve spektral ivme degerlerinin

biiytikliigli, depreme dayanikli yapi tasariminda
ve buna yonelik sismik risk haritalariin
hazirlanmasinda, bolgesel ve yerel boyutlardaki

zemin Ozelliklerinin ve peklesmemis dolgu

malzemesi  kalmhiginin  dikkate  alinmasi
gerektigini bir kez daha vurgulamaktadir. Bu
nedenledir ki, sediment dolgu havzalar

tizerindeki yerlesim yerleri ve sanayi bolgeleri
icin, daha gercek¢i ve fiziksel parametreleri
hareketi
gerekmektedir. Bunun i¢in, ilk olarak, zeminlerin
dolgu
modellenmesi ve risk ¢aligmalarina temel teskil
hiz  ve
derinlikle
belirlenmesi gerekmektedir.

iceren yer tahminleri acil olarak

kalinhigr  gbzoniinde bulundurularak

eden  sismik bolgesel  sontim

parametrelerinin degisimlerinin



Yalnizca Gediz Grabeni icin degil,
tilkemizde bulunan pek ¢ok havza {izerine
kurulmus yerlesim ve sanayi bolgeleri ve

mithendislik agidan kotii zemin kosullart igin,
risk caligmalarin temel girdi verileri olarak,
kaynak, hiz ve sonlim parametreleri ve zemin
biiyiitmelerinin ayri ayri incelenmesi
gerekmektedir. Maalesef {ilkemizde pek c¢ok
riskli bolgede heniliz yeterince detay c¢alisma
Saglikli bir sekilde tespit
edilecek bu veriler ile, yerel bazda deprem riski
hakkinda bilgi  sahibi

dogrultusunda yerlesim plan1 ve yapi1 tasarimi

yapilmis degildir.

olunup, bunlarin

yapilabilir. Tim bunlarin yapilabilmesi i¢in
oncelikle bolgenin iyi bir sabit istasyon agina
ivedilikle ihtiyacit bulunmaktadir. Amag, can ve
mal glivenligini bilimsel veriler dogrultusunda

maksimum seviyeye tasimak olmalidir.

EXTENDED ABSTRACT

Determination of source, path and site
characteristics in the Western Anatolia Region,
which is one of the most seismically and
tectonically active continental regions in the
world, is a very important issue in sense of
scaling the seismic hazard of a possible large
earthquake. The Western Anatolia Region, which
has active tectonism, is one of the most important
regions of Turkey with its high population and
industrial potential. For that reason, a possible
large earthquake would be destructive for the
region. Because of increasing exposure and
the effects of earthquakes,

seismic hazard assessment is a very important

vulnerability  to

issue in seismology, especially in tectonically
active areas. The major purpose of this study is
to estimate an average site-specific seismic risk
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of the sedimentary fill of the Gediz Graben in the
Western Anatolia Region.

In this study, firstly, site amplifications
and natural resonance frequencies of two sites
(IZM/Izmir and BRN/Bornova stations) in Izmir
were estimated, by using micro and moderate
sized earthquake data from two accelerometers
operated by the Turkish National Strong Motion
Network (General Directorate of Disaster Affairs
- Earthquake Research Department). H/V ratio
estimates had revealed that the obtained average
site amplification for these two sites is about 3.5-
4.5. The natural frequencies of the BRN and IZM
sites are 1.3-1.7Hz and 1.8 Hz, respectively.

Since these two sites in Izmir can not
characterize the whole of the Gediz Graben, the
vertical distributions of average velocity and
regional (anelastic) attenuation values for the
sedimentary fill of the Gediz Graben were
estimated, using information from some detailed
geology, stratigraphy, seismic reflection, gravity,
resistivity, hydrogeology, water supply and well-
logging studies. Average site amplification values
versus the frequency were estimated by using
vertical and  anelastic

obtained velocity

attenuation distributions as the input parameters
for
Obtained site amplification values were used to
calculate the Peak Ground Acceleration (PGA)
and Spectral Acceleration (5% damped spectral

a Quarter-Wavelength  Approximation.

acceleration, SA) of a hypothetical earthquake
with M,=7.0 and hypocentral depth=10 km. An
obtained maximum PGA value is 0.42 g and the
maximum horizontal SA value is 1.2 g at 0.3 sec
at the epicentral location of the hypothetical
earthquake. Dominant periods are 0.3 sec for
hypocentral distances of 10-30 km and 0.5 sec for
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hypocentral distance of 100 km in the Gediz
Graben.

The results of this study again showed
that successful evaluation of seismic risk/hazard
assessment depends on a good estimate of
source, propagation and site characteristics for
the region. Description and choice of site are
absolutely necessary to avoid the damage of
earthquakes. Unfortunately, in many of the risky
areas in our country these parameters have not
been studied in detail yet. It is now clear that
priorities need to be defined everywhere in
Turkey, as well as in the USA and in Europe, to
prepare detailed hazard maps. One of the goals
of the seismologist is to provide these maps and
engineers are expected to translate the seismic
hazard maps into building codes. The results of
will better

how to minimize the

geoscientific  studies help  to
understand and define

damage of earthquakes.
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Marmara Denizi'nde Antik Cagdaki ii¢ biiyiik liman Byzantion (Istanbul), Perinthos (Marmara Ereglisi),
ve Kyzikos'tur (Belkis). Bunlardan Byzantion hali¢, Perinthos ve Kyzikos ise tombolo tipi liman
kentleridir. Byzantion, kurulusundan giiniimiize kadar degisik gelisme siireglerinde varligini korurken,
Perinthos soniikleserek yerini Marmara FEreglisi kasabasina birakmis, Kyzikos ise terk edilerek
arkeologlarin ilgi odagi haline gelen Belkis harabelerine doniigmiistiir. Flandriyen transgresyonu
sonrasinda olusan limanli kiyilardaki Perinthos ve Kyzikos Antik kentlerinin bir diger ortak 6zelligi,
Kuzey Anadolu Fayi'na ¢ok yakin bélgelerde kurulmus olmalaridir. Perinthos, Kuzey Marmara
kiyisinda, Istanbul Bogazi'nin 90 km batisinda yer alir. KAF' kuzey kolu Perinthos'un hemen giiney
acigmdan gegerken, buna bagl depremler, tektonik yiikselme ve tsunamilerin yam sira kiy1 heyelanlari,
sel baskinlar1 kentin kurulus ve gelisiminde etkili olan dogal etkenlerdir. Bolgenin aktif deprem
kusaginda olmasina ragmen Istanbul depremleri harig, buradaki yerlesmelerle dogrudan ilgili tarihsel
veri ¢ok azdir. Kentle ilgili en eski tarihsel deprem kaydi MO. 427 yilinin Aralik ayina aittir. MO. 282
yilinda gergeklesen ve bolgeyi etkileyen Gelibolu depreminin siddeti VIII'dir. MS.90 yilinda Canakkale
Bogazi’nda ve MS. 93'te iis merkezi Saros olan Gelibolu depremleri, etkileri belli olmayan olaylardir.
Kent surlarmin MS. II. ve III. ytizyillarda onarildig1 g6z 6niine alindiginda MS. 10 Kasim 117 Kapidag
Adasi, MS. 138 Canakkale-Bandirma depremi, MS. 160 Canakkale ve MS. 3 Mayis 170 giiney ve dogu
Marmara kiyisindaki depremler kent ve surlari etkilemis olmalidir. Bizans Cagi basinda Perinthos
canliligini korumaktaydi. Sehir halki 433 yilinda ziyarete gelen imparator II. Theododius'dan su yollarini
tamir etmesini istemistir. Bu tamirat 430 yilinda gerceklesen VIII siddetindeki Istanbul depremi
sonrasina rastlar. Siyasal olaylari, anitsal yapilari, depremleri ve onarimlart ile taninan Justinianus
donemi (527-568) oncesi 478 Canakkale ve 484 Gelibolu depremlerinin etkileri belli degildir. 6 Eyliil
543, 553, 555, 557 Silivri ve 558 Istanbul depremlerinin yaralar1 kisa siirede sarilmistir. Yeni adi
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Herakleia olan Perinthos'un su yollarn ve surlart Justinanus déneminde onarilmistir. Kent daha sonra
sirasiyla 715, 740 (Marmara ve Trakya kiyilar1), 760 (istanbul ve Trakya), 860 (Marmara), 989
(Marmara), 23 Eyliil 1063 veya 1064 (Bandirma, Kyzikos, iznik, Miirefte, Istanbul), 1296 (istanbul,
Marmara havzasi), 1343 (Eregli-Ganos), 14 Ekim 1344 (Gelibolu, Trakya kiyilari, Istanbul, Marmara
adas1), 1 Mart 1354 Gelibolu, Kuzey Marmara kiyilari, Trakya), Eyliil-Kasim 1437 (Istanbul ve
Gelibolu) tarihlerinde gergceklesen depremlerden etkilenmistir.

Anahtar Kelimeler: Perinthos, Marmara Ereglisi, tarihsel deprem
ABSTRACT

Byzantion (Istanbul), Perinthos (Marmara Ereglisi), and Cyzikos (Belkis) were the most important ports
of the Marmara Sea in ancient times. While Byzantion was an estuary, Perinthos and Cyzikos were
tombolo type ports. Although Byzantion has continued to develop since its foundation, Perinthos has lost
its importance as a port in the Marmara Sea, and Cyzikos has been abandoned and turned into the
Belkis ruins. Another point shared by Perinthos and Cyzikos, which were turned into ports after the
Flandrian transgression, is that they are very close to branches of the North Anatolian Fault. Perinthos
is located on the northern shoreline of the Marmara Sea, 90 km west of the Bosphorus. The northern
branch of the North Anatolian Fault crosses just a few km to the south of the town. Earthquakes,
tectonic uplift, tsunamis, offshore landslides and floods have had natural effects on the foundation and
development of this ancient city. Although Perinthos is on a seismically active area, there are
insufficient historical records of faulting events with the exception of those which heavily damaged
Istanbul. The oldest earthquake record is a December 427 BC event; the intensity of the Gelibolu
earthquake was VIII in 282 BC; but the effects of the 90 BC Saros and 93 BC Canakkale earthquakes
are unknown for Perinthos. There are historical records of repairs on the City walls in the 2" and 3
centuries.. The damage to these city walls might have happened after the 10 November 117 Kapidag
Peninsula, 138 Canakkale-Bandirma, 160 Canakkale and 3 May 170 Marmara Sea earthquakes.
Perinthos was still alive at the beginning of Byzantine era. The residents of the town asked the Emperor
Theododius the Second for the restoration of aqueducts which were damaged by the 430 Istanbul
earthquake (I=VIIl). While there were no significant known effects of the 478 Canakkale and 484
Gelibolu events, damage from the 6 September 543, 553 Canakkale, 557 Silivri and 558 Istanbul ones
were fixed immediately. The name of the town changed to Herakleia in this period. Aqueducts and city
walls were repaired again in Justinian's times (527-568). Other earthquakes that effected the town
occurred in 715, 740 (Marmara Sea and Thrace shores), 760 (Istanbul and Thrace), 860 (Marmara),
989 (Marmara), 23 September 1063/1064 (Bandirma, Cyzikos, Lznik, Miirefte, Istanbul), 1296 (Istanbul,
Marmara), 1343 (Eregi-Ganos), 14 October 1344 (Gelibolu, Thrace shores, Istanbul Marmara Island),
1 March 1354 (Gelibolu, Marmara northern shores, Thrace), September-November 1437 (Istanbul and
Gelibolu).

Keywords: Perinthos, Marmara Ereglisi, historical earthquake
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Antik Perinthos (Marmara Ereglisi) Kentinin 15. Yiizyila Kadar Gergeklesen Tarihsel Depremleri

GIRIS

Marmara Denizi’nde Antik Cagdaki ii¢ blytik
liman Byzantion (istanbul), Perinthos (Marmara
Ereglisi) ve Kyzikos’tur (Belkis). Bunlardan
Byzantion yarimadasi

tipi
Byzantion kurulusundan giiniimiize kadar degisik

hali¢, Perinthos ile

Kyzikos tombolo liman kentleridir.
gelisme stirecleri gegirerek varligimmi korurken
Perinthos soniiklesmis, yerini Marmara Ereglisi
kasabasina birakmis, Kyzikos ise terk edilerek
arkeolog arastiricilarin ilgi odagi haline gelen
Belkis
transgresyonu
kiyilardaki

kentlerinin  bir

harabelerine  déniismiistiir. Flandriyen
limanh
Antik

Kuzey

sonrasinda  olusan

Perinthos ve Kyzikos

diger ortak o6zelligi
Anadolu Fay Zonu’nun iizerinde kurulmus
olmalaridir. KAFZ’nun kuzey kolu, Marmara
Ereglisi’nin hemen giiney ag¢igindan gecerken,
tarih boyunca tiizerinde gerceklesen depremler
kentin gelisiminde etkin bir rol oynamistir (Sekil
1). Gergeklesen depremler tektonik
yiikselmenin yani sira deniz akintilari, dalga

asindirmasi, kiy1 heyelanlari, sel baskinlari ve

Ve

tsunami zararlari kentlerin varliklarini
sirdiirebilmelerinde etkin olan dogal faktorlerdir.
Bu calismada, arkeolojiden ve tarihi-cografya
yararlanilarak  kentsel

biiyiik

verilerinden yasami
etkileyen
limanlarda degismelere neden olan diger dogal

etkenlere yer verilecektir.

depremlere  deginilerek

PRINTHOS ANTIiK KENTI’NIiN TARiHi-
COGRAFYASI

Perinthos, Kuzey Marmara kiyisinda, Istanbul
Bogazi’nin kus ugusu 93 km batisinda yer alir.
Glnlimiizdeki Marmara Ereglisi ilge merkeziyle
cakigsmaktadir. Kent ¢ekirdegi dogu-
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Sekil 1. Kuzey Marmara batimetrisi, Kuzey Anadolu Fay1
(Armijo ve dig. 2005) ve Marmara Ereglisi’nin (Perinthos)

yeri.

Figure 1. Bathymetry of the Northern Marmara and the
geometry of the North Anatolian Fault after Armijo et al .
(2005). Marmara Ereglisi (Perinthos) is located on the map.



bat1 yoniinde 1500 metre uzunlugunda 60 metre
yuksekliginde eski bir ada tizerinde yer alir. Ada
ile kara arasindaki s1g esik daha sonra kuzeybati

taraftan altiyval bir tombolo ile karaya
baglanmistir. Miyosen marn ve kumtasi
ardalanamsindan olusan yarimada (Akropol

Tepe), esigin yan1 basinda aniden yiikselir. Bu
kesimde olii falezler iizerinde savunma surlarinin
kalintilar1 goriiliir.

Kiy1 seridi lodos firtinalarmin dalga

agindirmas1 ve heyelan yardimiyla koparak
dokiilen biiyiik bloklar, moloz ve tarihi duvar
kalintilartyla beslenmesine ragmen dardir. Self
alam1 giderek artan egimle aciktan gecen KAF

¢ukurluguna dogru devam eder.

Antik Perinthos, Marmara’y1r Bogazlar
yoluyla Ege Denizi ve Karadenize baglayan
ticaret yolu tizerindeydi. Bu nedendle sehir-
devlet
devletlerin ilgi odaginda yer almistir.

kurulus asamasindan sonra biiyiik
Bazi
donemlerde yardimlar yapilarak imar edilmis,
baz1i donemlerde ise istilalar-yagmalar, deniz

ticaret yollarmin degismesi ve rakip limanlarin

devreye girmesi seklinde olumsuzluklarla
karsilagilmistir.

Tarih Oncesi Ria’h Kiyilar

Kuzey Marmara’da gen¢ kiy1 yapilarmin

olusmasi, yakin jeolojik ge¢misdeki Flandriyen
trangresyonu ile denizin kara i¢ine sokulmasiyla
baslamistir.  Deniz, al¢ak kiy1r ovalarini
kaplayarak korfezlere, akarsu taban ovalarini
isgal ederek bunlar haliglere donistiirmiistir.
Boylelikle,

hali¢ler, karaya ince serit halinde giren koylar,

yarimadalarla ayrilmig korfezler,

kiy1 6niinde lagilin ve ada siralariyla kendine 6zgii
Ria tipi kiyilar egemen olmustur (Sekil 2). Ancak
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de
morfolojik siirecte, Flandriyen transgresyonunun

bunu izleyen ve giliniimiizde stiregelen

gelistirdigi girintili-cikintili Ria tipi kiyilar yerini

firtinalara ag¢ik, limanlamaya elverigsiz diiz
kiyilara birakmigtir (Ardel, 1956).
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Sekil 2. Marmara Ereglisi’ne ait kiy1 ¢izgisinin ge¢
(a) Flandriyen

transgresyonu sonrasi (b) Roma zamaninda (c) giiniimiiz. (Erel

Holosen’de gegirmis oldugu evrim;

ve Cagatay (2003’ten yeniden ¢izilerek alinmigtir)

Figure 2. The evolution of shorelines at the Marmara Ereglisi
(Perinthos) throughout Holocene. (a) after Flandrian
transgression (b) during Roman times (c) recent, after Erel
and Cagatav (2003)



Antik Perinthos (Marmara Ereglisi) Kentinin 15. Yiizyila Kadar Gergeklesen Tarihsel Depremleri

Ge¢ Kalkolitik ¢agda (M.O. 4000),
Kuzey Marmara’da limanli Ria tipi kiyilar

varligini  koruyordu. Marmara Ereglisi'nde

bugiinkii Geren Ovasinin taban kesiminde
karakteristik bir lagiin mevcuttu. Bu lagtin, -7.7
metreden gecen kiy1 ¢izgisine gore dogu-bati
yoniinde 2.5 km uzunluk, kuzey-giiney yonde
yaklasik 1 km geniglikteyken toplam kapladigi
alan 2.7 km’ yi buluyordu. Marmara Ereglisi il¢e
merkezinin kurulus yeri olan yarimada, bu ¢agda

ada durumundaydi (Erel ve Cagatay, 2003).

Bu biyik ada ile adanin batisinda
giinimiizdeki Kiremitlik Burnu dikligi, Cinarl
Tepe ve birkag irili-ufakli adaciklar dizisi, Geren
Lagiinii’nii Marmara Denizi’nden ayiriyordu.
Adalar arasindaki dar kanallar yoluyla denize
baglant1 yapilmaktaydi. Lagiin, dogudaki Eregli
Koyu ile simdiki Kalekapist mevkiinde bulunan
kiigtik bir adanin iki yanindaki sigliklardan iliski
Ge¢ Kalkolitik ¢agin Marmara
Ereglisi adas1 ile bu kiiciik adacik arasinda
olusturacak  kiy1
Ada gevresi,
firtinalarla kapali kiy1r yapisi, tathh ve tuzlu su
besin kaynaklariyla yerlesime son derece uygun
bir konumdaydi.

kuruyordu.

zamanla tombolo izleri

belirlemeye  baglamigt1. ve

Geg Kalkolitik ¢ag ile Demir ¢ag1 (M.O.
1000) arasindaki 3 bin yilda kiymmn denize
diger ifadeyle
altivyonla kaplanmasindaki en 6nemli nedeni ilk
bakista tektonik yiikselme olarak degerlendirilir.
Demir Cagi ile c¢akisan 3 bin yil Oncesinde

ilerlemesi sulak alanlarin

alanlar1 daralmakla birlikte, gen¢ kiy1 yapilarinin

ve sulak alanlarin varliklarimi  koruduklar:

gozlenir. Donemin kiy1 ¢izgisi -3 metreden
gecmekteydi. Marmara Ereglisi’ndeki biiytik ada,
kuzeybatidan olusan bir tombolo ile karaya
baglanarak durumunu

yarimada almist.
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Yarimadanin batisindaki adaciklarin arasi, kiyi
oklariyla kapanmis veya siglasmisti. En derin
giris, Baglar Deresi’nin agzinda yer aliyordu.
Kanca seklindeki yarimadanin ortasindaki Geren
Lagiinii hem daha giivenli hem de firtinalara daha
22 km
genislikteydi.

duruma gelmisti. Lagiin,
700 metre kadar

Alanmm 1.1 km*’ye kadar kiigiilmesine ragmen,

kapali
uzunlukta,

bu alan Ilk c¢agin bityiik deniz filolar1 icin
yeterliydi. Artik Helenistik ¢agin tinlii Perinthos
liman-kentinin temellerinin atilmasimna uygun
denizcilik kosullar1 hazirdi.

Yarimadanin batisinda, Geren Agzi ile
Kiremitlik Burnu arasinda yer alan yaklasik 30
metre yiikseklikteki Kiremit Bayir1 Tepesi
Kalabaliklasan

niifusun ihtiyacini karsilamak i¢in M.S. 1. yiizy1l

nekropol olarak kullaniliyordu.

ortasinda kemerli su yolu insa edilmistir.

Glnimiizdeki Cumhuriyet Meydani’ndaki Geg

Roma donemine ait ¢esmede toplanan su,
buradan evlere dagiliyordu (Sayar, 2001).
Perinthos, imparatorlugun dogu

donanmasinin merkez issiiydii (Oztiirk, 2001).
Yarimadanin iki yaninda yer alan dogu ve bati
limanlarinin kent i¢in hayati 6nemi vardi. Mola
Burnu'nun Eregli Koyuna bakan dik falezleri
ontindeki Dogu Liman ve Dig Liman, burnunun
ucuna yapilmis mendirekle giiney riizgarlarindan
Mendiregin gilinlimiizde kalan
yikimtilari, suyu altindadir.
Yarimadanin batisindaki i¢ limana (Geren
Lagiinii), kiy1 seti arasindaki dar agizlardan giris
yapiliyordu. Liman olarak kullanilan lagiiniin
Roma Cagimdaki (M.S. 2. yy) alan1 0.79 km*"dir.
Eski ¢aglara oranla daralip siglagsmasina ragmen

korunuyordu.

kismen deniz

demirleme alani, Roma donanmasini

barindirmaya yetmekteydi. Lagiiniin dogu-bati
yondeki uzunlugu 2.3 km, genisligi ise 500-600



metreyi  bulmaktaydi. Yarimadadan batiya

siralanan  Kiremitlik Burnu, Cinarlik Tepe,
Dereagz1 Tepe, Cahilbayir1 Tepe’nin etekleri ve
aradaki kiy1 set dolgulari, limani a¢ik denize
kapamaktaydi. Limanin bir kanalla dogudaki
Eregli dénemin

Koyuna birlestirilmesi, o

denizcilik sistemine gore olasidir.
Tarihi Caglarda Limanlar

Heredotos, Strabon, Plinius ve Ptolemaios gibi

eski tarihgiler Perinthos’un  konumu ve
kurulusuyla ilgili bilgiler vermislerdir (Heredotos
IV. 90; Strabon VII. 56-57). Filolojik belgeler,
Perinthos’un Neolitik Doénemden beri  (MO.
6000-5500) mevcut oldugunu ortaya koyar. MO.
600 yillarinda Samoslu (Sisam Adasi1) denizciler
tarafindan kolonize edilmis, daha sonra Kuzey
Marmara kiyisinda énemli bir liman olarak yerini

almistir (Tasliklioglu, 1961a; Strabon VIII. 331).

Adi1 Bizans doneminde degiserek Herakleia
olmustur.
Perinthos, Pers Krali  Dareios’un

ordusuyla Trakya iclerinden gectigi M.O. 513-
512 yillarinda (Iskit Seferi), Marmara Kiyilarinda
en fazla tanmnan limandi. Sefer sonrasinda diger
kentlerle birlikte yaklasik iki ytiz yil Pers
denetiminde kalmistir. M.O. 480’de orduyu
nakletmek icin Istanbul Bogazinda gemiler
birlestirilerek koprii kurulmustur. Bu ilging
olayda yeri  olarak
Perinthos’tan yararlanmiglardir (Heredotos, IV.
90).

Persler iisse ikmal

Ksenophon M.O. 401 yilindaki doniis
sert
kargisinda

yolculugunda Trakya’nin kisina
Zorluklar

Perinthos’a gotlirtip buradan gemilerle Asya

yakalanmustir. orduyu

tarafina gecirmeyi dustiinmiistir (Ksenophon,
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VII. 2). M.O. 337°de kent, Deniz Birligi'ne
Krali II.  Philip’in
Biiyiik  Iskender’in
idaresinde kentte sikke basilmustir (Oztiirk,

girmistir. Makedonya

kusatmasina dayanmis,
2001). Kent, Avrupa’dan Asya kitasina gecis
yolunda stratejik bir kent konumunu sahipti
(Bury, 1923).

Perinthos’un FErgene Havzasi iglerine
sokulan genis bir etki alani vardi. Yetistirilen
buradan
Bithynia
sehirlerine pazarlaniyordu (Myres, 1953).

uriinler karadan limana indiriliyor,

Marmara Havzasndaki Frig ve

Roma ve Bizans Doénemlerinde Perinthos

Limanlanr

M.O. 46 yilinda Trakya birlestirilerek dogrudan
Roma’ya bagli eyalet (Porvincia Thracia) haline
getirilmistir. Gelismesi g6z ontinde bulundurulan
Perinthos, yeni eyaletin idare merkezi haline
(Aksit, 1985).
noktasinda yer aliyor, ¢cagin en 6nemli karayolu
olan “Via Egnatia” y1 koruma gorevi yapiyordu.
M.S. 45’lerde yapilan Via Egnatia, Istanbul’u
Marmara ve Kuzey Ege’den Adriyatik Denizine
baglamaktaydi.

gelmistir Yollarin  kesisme

Roma c¢aginda i¢ ve dis limanlar, dis
limanda mendirek, kara ve deniz surlari, bati
nekropolu (Kiremitlik mevkii), dogu nekropolu
(asag1 sehirde), anfitiyatro, stadion, su kemeri
gibi bliylik kentlere 6zgii sosyal yapilar mevcuttu.
Ayrica, heykeller, yazit, sikke ve seramik
kalmtilar sistemli kazilarla ortaya c¢ikarilmistir.
Imparator Hadriyanus’un (M.S. 117-138) esine
bir oldugu kitabelerde

kayithdir (Sayar, 1998). Yerlesim alan1 akropol

sunulan tapinagin

disina tagmis, yarimadayi karaya birlestiren

tombolo tizerinde “Asagi Sehir” ortaya ¢ikmistir.



Antik Perinthos (Marmara Ereglisi) Kentinin 15. Yiizyila Kadar Gergeklesen Tarihsel Depremleri

Roma doénemi tiyatrosu, kentin giiney
bakacak bigcimde insa
edilmistir (Sekil 3). Yapi1 taglarmin hemen
tamami, 20. yiizy1l basinda denizden tasinarak
Istanbul’da kullanilmistir (Ozdogan, 1982).

yamacinda, denize

Sekil 3. Kentin giineyinde denize bakacak sekilde insa edilmis

Roma tiyatrosunun yeri. Kalintilarin tamami yirminci yiizyil
icerisinde sokiilerek bagka yerlere gétiiriilmiistiir.

Figure 3. The place of a former amphtheatre south of the city
facing the Marmara Sea. The remaining parts were carried

away during the 20th century

Yarigmalarin, spor gosterilerinin
diizenlendigi stadionlar, kalabalik kentlere 6zgii
yapilardir. oyunlarinin
diizenlendigi bilinmektedir. Roma stadionu M.S.
II. yiizyilin ikinci yarisinda Asagi Sehir’de, i¢
limanin kiyisinda insa edilmistir. Distan disa 22

Bazilarinda su

metre uzunluktaki yapi, Akropol Tepe nin
yamacina yaslanmis konumdadir. M.S. IV.
Yiizyilda  burada son spor  oyunlari

dizenlenmistir (Sekil 4). Bu tarihten sonra
yapiyla ilgili veri yoktur. Giiniimiizde yikik
durumdaki yapinin yamaca yasl giiney bolimii,
insan tahribatina ragmen giiniimiizde secilebilir
durumdadir. I¢ limana komsu bat1 pisti ve tribiin
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boliimleri Geren Ovasi dolgusuyla oOrtiilmiistiir
(Asgari, 1988).

Sekil 4. Gliniimiizde Geren Ovasinin dolgulari ile ortiilmiis

ancak zamaninda i¢ limanin kenarinda yer alan kent stadyumu.
Figure 4. The location of a city stadium which was next to the
inner harbour and is covered by the young deposits of Geren
Plain nowadays.

Perinthos, Imparatorlugun bassehri olan
Istanbul’un denetimine girmesiyle ekonomik ve
siyasi fonksiyonlarint yitirmig, buna karsilik
sahip oldugu dini ve askeri 6nemi artmistir. Kent,
Balkanlardan gelecek tehlikelere kars1 Istanbul’u
koruyacak 6n savunma yer almaktaydi. Saldirilar
sirasinda, akropole ¢ekilmek suretiyle savunmaya
geciliyor ve Asagi Sehir gézden c¢ikariliyordu.
Akropol surlar1 Trakya diizlikklerinden gelen
istilacilarin gelismis savas teknikleri kargisinda
yetersiz kaliyordu. Bundan dolay1 imparatorlugun
defa
yagmalanmis, tahrip edilmistir. Depremlerden

zaylf  oldugu  donemlerde  birgok

zarar gormesine ragmen 7. yiizyildaki Emevi
donanmasimin Istanbul Kusatmasinda Marmara
Ereglisi ve Silivri limanlar kullanilmistir (Heyd,
1975; Ortogorsky, 1981).



Osmanh imparatorlugu Déneminde
Soniiklesme

Osmanli Imparatorlugu’nun gelisme déneminde,
Edirne ile Istanbul arasindaki “Rumeli Orta
Kolu”
amaclarla

olarak adlandirilan karayolu, askeri

yogun  bigimde  kullaniliyordu
(Miroglu, 1997). Bu yol, Silivri’ye kadar kiyiy1
izliyor, sonra kara icine yonelerek Corlu
tizerinden Edirne’ye ulasiyordu. Silivri canli bir
yol boyu yerlesmesiydi. Avrupa’ya sefere ¢ikan
Osmanli ordulart Silivri menzilinde konaklama
yapiyordu. Burada kervansaray, hanlar, koprii ve
yapan
Tekirdag’a giden eski Via Egnatia yolu (Osmanlh
Sol kolu) artik
kaybetmisti. Yol {lizerindeki Marmara Ereglisi
sapa

Istanbul

kosullarinin elverdigi zamanlarda deniz yoluyla

yolun  bakimini teskilatlar ~ vardi.

Doénemi Rumeli islerligini

ana ulasim aglarindan kaldigindan

soniiklesmis  durumdaydi. ile hava
ulasim  yapiliyordu. Trakya’nin dayanikh
urtinleri, tahillar;, unu koydaki iskeleden
Istanbul’a sevk edilmekteydi (Mantran, 1980).

PERINTHOS  KENTINI  ETKILEYEN

TARIHSEL DEPREMLER

Bolge aktif deprem kusagindadir. Ancak, istanbul
depremleri  disinda  buradaki
dogrudan ilgili tarihi veri ¢ok azdir. Biyiik
depremler sonrasinda, stratejik Onemi
kentlerin devlet tarafindan, hatta cogu zaman
imparatorluklarinda katkilariyla kisa
onardiklari kayithdir. Oysa,
soniiklesen, ticari anlamda geri planda kalanlar
bu sansa sahip degillerdi.

yerlesmelerle
olan

stirede
belgelerde

Olus tarihi tartisilmakla birlikte saptanan
en eski deprem M.O. 427 yilindadir (Cizelge 1).
Hipokrat, kis dontimiinii takiben gokytiziinde bir
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yildiz goriindiigiinden bahseder. Bu yildizin

goriinmesinden yaklagik 5-6 giin sonra ise
deprem gergeklesir. Capelle (1924), bu depremin
MO. 427 yilinda oldugunu one siirerken,
Deichgraber (1933) Perinthos’u vuran bir salgin
hastaliga dayanarak MO. 399-5 yillarinda bu
afetin  gerceklesmis
(Guidoboni, 1994).

savaslarla gecen Peleponnes Savaslarmin (MO.

olabilecegini  soOyler

Deprem, calkantilar ve
431-404) besinci yilinda ger¢eklesmistir (Bury,

1923).

Diger bir eski deprem M.O. 282 Gelibolu
(Ie=VIID) depremidir. M.S. 90°da Filostratus’da
(Canakkale) , M.S. 93’de merkez {issii Saros olan
Gelibolu depremi (I=VIII) etkileri belli olmayan
depremlerdir. Kent surlarmmin M.S. II. ve IIL
yiizyillarda onarildig: bilinmektedir (Tasliklioglu,
1961b). Diismanlarin sindirildigi bu ytizyillarda
surlarin yikilmasinda iki neden olabilir; birinci
dereceden depremler ve iktidar kavgalari. Bu
yiizyillarda 10 Kasim 117 Kapidag Yarimadasi
depremi, 138 yili Canakkale-Bandirma depremi
(I=VI) ve 170 yili 3 Mayis Giiney ve Dogu
Marmara kryilarindaki deprem (I=VIII) kent ve
surlar1 etkilemis olmalidir (Ambraseys, 2002;
Malalas, Zonaras).

Bizans Cagi baslarinda  Perinthos
canliliginm korumaktaydi. Sehir halki, 433 yilinda
ziyarete gelen imparator II. Theodosius’dan su
yollarimi tamir etmesini istemistir (Sayar, 1990).
Tamirat, VIII siddetinde 430 yili Istanbul
depremi sonrasina rastlar. Bu zamanda kentin
limanlar1 heniiz a¢ik durumdaydi. 533 yilinda
[stanbul’dan denize agilan 500 gemilik Bizans
filosu burada konakladiktan sonra yoluna devam
etmistir (Gibbon, 1994).
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Cizelge 1. Perinthos antik kentini 15. yiizyila kadar etkileyen tarihsel depremler

Table 1. Historical earthquakes of Perinthos untill the 15th century

Yil Ay Giin No Eo M | Etki

-427 0 0 41.02 27.88 - - Perinthos

-282 0 0 40.42 26.68 - VIII Gelibolu

93 0 0 40.50? 26.60?7 - VIII Saros

117 11 10 40.45? 27.90? - - Kapidag Yarimadasi

138 0 0 40.20? 27.40? - VIII Canakkale-Bandirma

170 5 3 ? ? - VIII  Dogu ve Giiney Marmara

430 0 0 ? ? - VIII Istanbul, Marmara

478 9 25 40.70 29.80 73 - Helenopolis

484 0 0 40.50 26.60 7.2 - Callipolis (Saros)

543 0 0 ? ? - - [stanbul, Kyzikos

557 12 14 40.90 28.30 6.9 - Silivri

558 0 0 ? - - Istanbul

715 0 0 ? ? - - Marmara Denizi

740 10 26 40.70 28.70 7.1 - Marmara
860/861 5 23 40.8 28.5 6.8 - Marmara

989 10 25 40.8 28.7 7.2 - Marmara

1063 9 23 40.8 27.4 7.4 - Panio (Tekirdag yakini)

1296 6 1 40.5 30.5 7.0 - Bithynia, Istanbul

1343 10 18 40.7 27.1 7.0 - Trakya, Ganos

1344 11 6 40.41 27.24 IX Marmara Denizi

1354 3 1 40.32 26.51 7.4 - Hexamili, Marmara Denizi

1437 11 27 40.11 26.21 - - Eceabat, Kuzey Marmara

Imparator Justinianus’un dénemi (527-
565) siyasi olaylari, anitsal yapilari, depremleri
ve onarimlart ile tanmmistir.  Justinien
oncesindeki 478 Canakkale ile 484 Gelibolu
depremlerinin sonuglart belli degildir. 543, 6
Eylil 553, 555, 557 Silivri ve 558 Istanbul
(Theophanes) depremlerinin yaralar1 kisa siirede
sartlmistir (Ambraseys, 2002). Su yolu, surlar
Justinianus zamaninda onarilmistir (Asgari, 1988;
Sayar, 2001). 715 yilinda Marmara, 26 Ekim
740°da Marmara ve Trakya Kiyilarinda (VII) ve
760’da  Istanbul Trakya’da

ve gerceklesen
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depremler kenti etkilemistir (Ambraseys, 2002;
Guidoboni, 1994). 7. yilizyilda, 23 Mayis 860
yilinda Marmara Bolgesinin geneli yaklasik
M =7.0 buytkliigiindeki bir depremle sarsilmistir
(Ambraseys, 2002). 25 Ekim 989 yilinda
gergeklesen Marmara depreminin biiytkligi ise
M=7.2 dir.

11 ve 13. yuzyillar arasinda kentteki
Italyan denizcilerin etkinligi gériilmektedir. 1063
ve 1065 yillarinda Bandirma, Kyzikos, iznik,
Miirefte ve Istanbul iki

sarsintt ile zarar



ugramistir (Ambraseys, 2002; Guidoboni, 2005).
Perinthos kenti bu tarihten sonra 6nemini iyice
kaybettiyse de, bolgeyi etkileyen depremler
cevrede yeralan diger yerlesim merkezlerinde

tutulan kayitlar sayesinde bilinmektedir.

1 Haziran 1296’da Marmara Denizi’nde
gerceklesen deprem Istanbul’u etkiledigi kadar
Perinthos’a da zarar vermistir. Bu depreme ait
biiyiik bir art¢1 ise 13 Haziran’da zarar gormiis
binalarin yikilmasina sebep olmustur (Ozansoy,
2001; Guidboni, 2005). 18 Haziran 1343 yilinda
iki
Istanbul ve Marmara Denizi’nin bati kesiminde

gerceklesen biiyiik deprem sonrasinda
yikimlar gergeklesmistir. Deprem ayni zamanda
Ortakdy Gelibolu
yarimadasinda da hissedilmistir. 18 Ekimde

gerceklesen ikinci depremden sonra denizde

gliniimiizdeki ve

biiyiik dalgalar goriilmis, disiik kotta yer alan
sahil seridinden igeriye 1.8 km kadar deniz
ilerlemistir. Denizin ¢ekilmesi sonucu geride
camur ve balik oliileri kalmistir (Guidoboni,
2005). 1343 sonbaharinda baslayan bu deprem
dizisi, 1344 yilimin yazina kadar belirli araliklarla
etmistir. 1344  yilinda
gerceklesen baska bir biiylik deprem ise Trakya
kryilarini ciddi olarak etkilerken, Ganos kalesinin
(glniimiiz sebep
olmustur. 1 Mart 1354 tarihinde, aksam tizerine
dogru meydana gelen yikici bir deprem, Marmara

devam 6 Kasim

Gazikoy’ll)  yikilmasina

Denizi’nin kuzey kiyilarini vurmustur. Deprem,
Madytus (Eceabat) ve Rhaedestus (Tekirdag)
arasinda kalan bolgeyi siddetli olarak etkilemistir
(Ambraseys, 2002; Guidoboni, 2005; Ozansoy,
2001). Bolgeyi etkileyen en son 15. ylizyil
depremi ise 27 Kasim 1437°de gergeklesen
Madythus (Eceabat) depremidir. Bu depremin
etkileri tam olarak bilinmemektedir.
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SONUCLAR

Marmara kiyilarinda Flandriyen transgresyonu
sonrasinda limanlagmaya elverisli Ria tipi kiy1
sekilleri olusmustur. Tombolo yapilarina kurulan
birden fazla limanli Perinthos (Marmara Ereglisi)
ile Kyzikos (Belkis) antik ¢agda one plana ¢ikan
liman kentleridir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
etki iki  kent,
depremlerle sarsilmistir. Halkin kentleri terk

alaninda olan her sayisiz

etmedigi, ekonominin canli, limanlarin agik
oldugu siirece, yikilan yapilar onarilmistir. Kent
yasamini

asil zorlayan, depremlerle birlikte

olusan tektonik yiikselmedir. Yiikselmeyle
genclesen akarsularin liman alanina yigdiklari
dogal

siglasmustir. Kuzey Marmara’da Istanbul ve

malzeme  artmis, olarak  limanlar

Silivri limanlarinin rakabeti Perinthos antik
kentinin  soniiklesmesini  hizlandirmistir.  16.
ylizyilda Perinthos limam1 bu soniiklesme

stirecinin sonunda devre dis1 kalmistir. Cizelge
1’de Perinthos antik kentini etkileyen depremler
bir halinde Ancak bu
depremlerin  hangi segmeninin
segmentlerinin  kirilmasi
etkiledigi bilinmemektedir.

liste verilmistir.

fay veya

sonucu Perinthos’u

EXTENDED ABSTRACT

(Istanbul),  Perinthos

Ereglisi) and Cyzikos (Belkis) were the most

Byzantion (Marmara
important ports of the Marmara Sea in ancient
times. While Byzantion has continued to develop
since its foundation, Perinthos has lost its
importance as a port in the Marmara Sea.
Perinthos is located on the northern shoreline of
the Marmara Sea, 93 km west of the Bosphorus.
The ancient settlement was on the island which
was linked to the main land with an alluvial
tombolo. The shoreline morphology started to
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change after Flandrian transgression in the
northern Marmara Sea. While the sea covered
the lower coastal plain surfaces, fluvial valleys
were converted to estuaries. The most active
branch of the North Anatolian Fault in the
Marmara Sea crosses just a few km to the south
of Perinthos. Earthquakes, tectonic uplift,
tsunamis, offshore landslides and floods have had
effects the
development of this ancient city. Although

natural on foundation and
Perinthos is on an active seismic area, there are
insufficient historical records of faulting events
beside the ones which heavily damaged Istanbul.
The oldest earthquake record is a December 427
BC event. Hippocrates mentions the bearing of a
star at the sky just after the winter solstice. There
came an earthquake 5 or 6 days after the
appearance of this star. While Capelle (1924)
suggests the date 427 BC, Deichgraber (1933)
gives 399-5 BC as the date of the event, his
argument depending on an epidemic disease at
Perinthos (Guidoboni, 1994). The intensity of the
Gelibolu earthquake was VIII in 282 BC. The
effects of the 90 BC Saros and 93 BC Canakkale
earthquakes on Perinthos are unknown. There
are historical records of repair work on the City
walls in the 2" and 3 centuries. There could be
two reasons for damage to city walls; strong
earthquakes and quarrels for political power.
The damage to the city walls could have
happened after earthquakes on 10 November 117
in the Kapidag Peninsula, 138 in Canakkale-
Bandirma, 160 in Canakkale and 3 May 170 in
the Marmara Sea. Perinthos was still alive at the
beginning of Byzantine era. The residents of the
town asked the Emperor Theododius the Second
for the restoration of aqueducts which were
damaged after the 430 Istanbul earthquake
(I=VIII). While there were no significant known
effects of the 478 Canakkale and 484 Gelibolu
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events, damage from the 6 September 543, 553
Canakkale, 557 Silivri and 558 Istanbul ones
were fixed immediately. The name of the town
changed to Herakleia in this period. Aqueducts
and city walls were repaired again in Justinian's
times (527-568). Other earthquakes that effected
the town occurred in 715, 740 (Marmara Sea and
Thrace shores), 760 (Istanbul and Thrace), 860
(Marmara), 989 (Marmara), 23 September
1063/1064 (Bandirma, Cyzikos, Lznik, Miirefte,
Istanbul), 1296 (Istanbul, Marmara), 1343
(Eregi-Ganos), 14 October 1344 (Gelibolu,
Thrace shores, Istanbul Marmara Island), 1
March 1354 (Gelibolu,
shores, Thrace), and September-November 1437
(Istanbul and Gelibolu). Within the tectonic
uplift, rivers became younger and carried more

Marmara northern

material to the harbor area of the town. This
process ended with shallower harbors which
became unavailable for ship hosting. This
triggered the fall of Perinthos and its ports
against other towns like Istanbul and Silivri.
After the 16th century, Perinthos started not to be
used as a port. The earthquakes that effected
Perinthos can be given as a list. Nevertheless, it
is hard to determine which one occurred on
whicih particular segment of the North Anatolian
Fault, because of the complexity of faulting
geometry in the Sea of Marmara.
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D-B Uzamimh izmir Fay ile KD-Uzamimh Seferihisar Fayr’nin Birlikte Cahstigina Dair
Veriler: izmir Korfezi’ni Olusturan Aktif Faylarda Kinematik Ve Paleosismolojik
Calismalar, Bati Anadolu

Evidence for a kinematically linked E-W trending Izmir Fault and NE-trending Seferihisar
Fault: Kinematic and paleoseismogical studies carried out on active faults forming the Izmir
Bay, Western Anatolia

Hasan SOZBILIR', Bora UZEL', Okmen SUMER', Ugur INCi', E.Yalgin ERSOY', Tufan
KOCER?, Ramazan DEMIRTAS?, Caglar 0ZKAYMAK"'
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0z

Bati Anadolu’nun en bati ucundaki giincel yapilardan biri olan Izmir Kérfezi; KD, KB, K-G ve D-B
uzaniml faylar tarafindan denetlenen denizel bir havzadir. Korfezin giiney kenari tizerindeki Konak-
Giizelbahge bolimii izmir Fay1 ile smirlandirilmistir. Izmir Fayr bu kesimde yaklasik D-B uzaniml
birbirine paralel iki ana segmentten yapilidir ve Balgova’dan Giizelbahge’ye kadar 1/25.000 6lgeginde
haritalanmistir. Arazi verilerine gore Izmir Fay1 kuzeye egimli ve oblik atim bilesenli normal fay
niteligindedir. Kérfezin kuzey kenar tizerindeki Bayrakli-Karstyaka boliimii, Izmir Fayi’nin antitetigi
olan Karsiyaka Fayi ile sinirhidir. Karsiyaka Fay1 bu kesimde yaklagik D-B uzanimli ve giineye egimli
oblik atiml1 normal fay niteligindedir.

[zmir Fay1’na yaklasik dik gelisen ve Sigacik Korfezi'nden Seferihisar ve Yelki-Giizelbahge ilgesine
kadar haritalanabilen Seferihisar Fayi, Urla Havzasinin dogu kenarini olusturur. Seferihar Fayi’nin
Sigacik Korfezi ile Yelki koyii arasmdaki bolimii K20°D uzammh sag yonlii dogrultu atimli bir fay
zonu seklindedir. Faym Yelki-Giizelbahge arasindaki 5 km uzunlugundaki kesimi K50°D dogrultusunda
uzanir ve Giizelbahge’den itibaren kuzeydoguya dogru Izmir Fayi’na degisir. Bu zonda 1/1000
Olceginde haritalanan fay segmentleri izerinde agilan hendeklerde, dogrultu atimli fayin (Seferihar Fayn)
biikiilerek normal faya (Izmir Fay1) doniistiigii saptanmistir.
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Fay zonlar1 boyunca 9 lokasyonda yapilan fay diizlemi dl¢timleri, faylar1 olusturan paleostreslerin
yaklasik K-G acilma ve D-B sikisma kuvvetleri etkisinde gelistigini gostermektedir. Bu veriler Izmir
Fayi1, Seferihsar Fay1 ve Karsiyaka Fayi’nin, transtansiyonel kuvvetler etkisinde, belirli donemlerde
birlikte ¢alisarak izmir Kérfezi’nin agilmasima katkida bulundugunu belirtir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Fay, Seferihisar Fayi, Izmir Fayi, Karsiyaka Fayi, Izmir Korfezi,
Paleosismoloji, Fay Kinematigi.

ABSTRACT

Izmir Bay, one of the recent structures of Westen Anatolia, is a marine basin controlled by NE, NW, N-S
and E-W trending active faults. The southern sector of the bay is bounded by the Izmir Fault, lying
between Konak and Giizelbahce village. The Izmir Fault in this section is made up of two main
segments trending approximately in an E-W direction, and is mapped on a 1/25000 scale from Balgova
to Giizelbahge Village. According to field studies, the Izmir Fault is an oblique-slip normal fault dipping
to the north. The northern sector of the bay between Bayrakli and Karsiyaka districts is bounded by the
Karsiyaka Fault, which is antithetic to the Lzmir Fault. In this section, the Karsiyaka Fault is
characterised by an oblique-slip normal fault dipping to the North.

The Seferihisar Fault, which is approximately developed and normal to the Izmir Fault, and has
been mapped from Sigacik Bay to Giizelbahge-Yelki district, forms the eastern margin of the Urla basin.
The segment of the Seferihisar Fault that lies between Sigacik Bay and Yelki Village is in the form of a
N20E trending right-lateral strike-slip fault. The 5 km length of the fault segment lying between Yelki
and Giizelbahge trends in a N5OE direction and, beginning from Giizelbahge village, is transformed into
the Izmir Fault toward the northeast. Within the excavated trenches on the fault segments mapped on a
1/1000 scale, it is established that the strike-slip fault (Seferihisar Fault) is transformed by bending into
the normal fault (the Izmir Fault).

Kinematic analysis carried out at 9 stations suggest that the paleostress forming the faults has
controlled under an approximately N—S extensional direction associated with an E—W contraction. The
data support that the kinematically linked Izmir Fault, Seferihisar Fault and Karsiyaka Fault
contributed to the opening of Izmir Bay as a response to the transtensional forces.

Key words: Active Fault, Seferihisar Fault, Lzmir Fault, Karsiyaka Fault, Lzmir Bay, Paleoseismology,
Fault Kinematics.
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GIRIS
Bati K-G
dogrultusunda genisleyen bir bolge olarak kabul

edilmektedir (Seyitoglu ve Scott, 1992a). Bu
genisleme graben havzalarimi smirlayan yaklagik

Anadolu Geg¢ Oligosen’den beri

D-B dogrultulu disiik- ve yiiksek-agilt normal
faylarin olusmasini sonuglamistir (Bozkurt ve
Park 1994; Hetzel vd., 1995; Emre 1996; Emre
ve Sozbilir 1997; Kogyigit vd., 1999; Yilmaz vd.,
2000; Bozkurt, 2000, 2001, 2003; Lips vd., 2001;
Sozbilir 2001, 2002; Seyitoglu vd., 2002;
Bozkurt, 2000, 2001; Bozkurt ve Sozbilir, 2004,
2006; Isik vd., 2003; Isik, 2004). Bununla
beraber,

grabenlerin batisinda yapilan son

calismalar eski goriislerle ¢elisen sonuglar
vermistir ve bu c¢alismalar Izmir ile Balikesir
arasinda dogrultu atimli faylarin baskin oldugu
aktif bir zonun (Izmir-Balikesir Transfer Zonu -
IBTZ) varligim o6nermektedir (Inci vd., 2003;
Sozbilir vd., 2003, 2004, 2005, 2006; Uzel ve
Sozbilir, 2008). Ocakoglu ve digerleri (2004,
2005) zonun denizde kalan kisminda yaptiklari
calismalarda dibi
Ancak bu faylarin kinematik
anlamda iligkileri ve karadaki devamliliklari
halen belirsizligini korumaktadir. 1999 yilindan
beri tarafimizdan karada yapilan jeolojik
calismalar, IBTZ i¢inde D-B, K-G, KD- ve KB-
uzanimli faylarin bolgenin giincel morfolojisini
denetledigini gostermektedir. Odak mekanizma
coztimleri dogrultu atimh fay niteliginde olan 6
Kasim 1992 Doganbey (MW=6.0), 10 Nisan
2003 Seferihisar (My=5.7) ve 17-21 Ekim 2005
Sigactkk (Mw=5.7, Mw=5.7 My=5.2)
depremleri IBTZ nin giiniimiizde diri oldugunu
gostermektedir (Sozbilir vd., 2003, 2005). Soz

konusu faylar Kuvaterner doneminde de ¢aligarak

sismik deniz faylarini

yorumlamustir.

veE

degisik boyutlardaki dogrultu-atim havzalarinin
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gelismesini  sonuclamistir  (Siimer vd., 2004,
2005; Uzel ve Sozbilir, 2005, 2006, 2008). Urla,
Cesme, Karaburun,
Bigadi¢ c¢evresinde haritalanan bu havzalan

Cumaovasi, Manisa ve
siirlayan faylar IBTZ igindeki en geng yapilardir
(BErkiil vd., 2005; Sézbilir vd., 2007; Ozkaymak
ve Sozbilir, 2006, 2007; Uzel ve S6zbilir, 2008).
Bu yapilarin bir kismi D-B uzanimli normal
faylarla birlikte c¢aligsarak, giinimiizdeki K-G
D-B
kargilamaya devam etmektedir (Sozbilir vd.,
2007).

genisleme  ve sikisma  gerilmesini

Bu c¢alismada yukarida tanimlanan zon
icindeki Izmir Korfezi giineyinde kalan Izmir
Fay1 ve Seferihisar Fayi ile korfezin kuzeyindeki
Karstyaka Fayr arasindaki yapisal iliskiler
tartisilacaktir. Bunun icin Izmir Fayr’nin Konak-
Glizelbahge arasinda kalan bolimii, Karsiyaka
Fayr’min Bayrakli-Karsiyaka arasindaki bolimii
ile Seferihsar Fayi’nin Yelki Koyii-Glizelbahge
1/25000  olgeginde
haritalanmigtir. Ayrica iki faym kesisim yeri olan
Giizelbahge cevresi 1/1000 olceginde ayrmtili
haritalanmig  ve Fay’nin  Izmir

Fayi’na dogru degistigi segment tizerinde de iki

arasindaki  boliimleri

Seferihisar

hendek agilmistir. Her ii¢ fay zonu i¢inde kalan
fay diizlemlerinde kinematik analiz ¢aligmalar
yapilmistir. Bu oOlgtimler daha sonra faylarin

hangi yersel gerilme kuvvetleri etkisinde
olustugunu belirlemek icin Angelier paleostres
analiz programinda (Angelier, 1984, 1991)
degerlendirilmistir.
IZMIR KORFEZI
Gediz ve Biiyik Menderes grabenlerinin

batisinda yeralan Izmir Korfezi s1g sismik
kesitlerden elde edilen verilere gore i¢c ve dis
korfez seklinde iki morfolojik ¢ukurluk olarak
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tanimlanir (Aksu vd., 1983, 1987, 1990).
Calismacilara gore Izmir Korfezi, Yamanlar ve
Seferihsar ylikseltisi ile sinirli olan yaklagik 60

km uzunlugundaki D-B uzanimli i¢ korfez ve

korfezden olusur (Sekil 1). Bolgedeki giincel
morfolojiyi denetleyen ana yapisal hatlar, ilk kez
Kaya (1979, 1981, 1982) tarafindan K-G /KD-
GB normal ve oblik faylar ile bu fay bloklari

kuzeydoguda  Foca-Menemen,  giineybatida arasindaki D-B uzanimli normal faylar olarak
Karaburun yiikseltileri ile sinirli olan yaklasik 90 tanimlanmustir.
km uzunlugundaki KB-GD uzanmimli disg

42°

Avrupa levhasi

36°

= Afrlka levhasi

KaradeV‘—‘
=

b

Pliyo-Kuvaterner
karasal-denizel ¢okeller
Miyosen

volkanik birimler
Miyosen

tortul birimler

Miyosen éncesi

temel kayalari

- tay K

Z dogrultu atimh fay A

& normal fay F—
20 km

vV V.V
VVVVYV
VVVVY

e 4@3’8;75"-

Manisa

Sekil 1.
batimetri degerlerini gostermektedir (Sayimn vd., 2006).

Izmir Korfezi ve gevresinin basitlestirilmis jeoloji haritast (Kaya, 1979; MTA, 2002). Kérfez igindeki noktal cizgiler korfezin

Figure 1. Simplified geological map of Izmir Bay and surrounding area (Kaya, 1979; MTA, 2002). Dotted lines show batymetre values of

Tzmir Bay (Sayin et al. 2006).
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Calismaciya gore bu yapisal stireksizlikler
Neojen oncesinden kalitsaldir ve giiniimiize dek
tekrar aktive olmus “oynak ¢izgiler” dir. MTA’
nin 2002 yilinda hazirladigr 1/500.000 olgekli
jeoloji haritas1 incelendiginde Izmir Kofezi ve
dogrultuda

suireksizlikler mevcuttur. Bu siireksizliklerin bir

cevresinde birgok yapisal
kismi daha sonra Emre vd. (2005) tarafindan
daha detayl
tanimlanarak aktiviteleri tartisilmigtir Ocakoglu
vd. (2004, 2005 ve 2006). Izmir Korfezi ve

korfezi gevreleyen deniz alaninindan saptadiklari

yayinlanan MTA raporu ile

975 m uzunlugundaki tek ve ¢ok kanalli sismik
yansima verilerini bélgenin batimetri, topografya
ve sismisite verileri ile iliskilendirerek bolgedeki
su alt1 faylarin1 yorumlamistir. Calismacilar elde
ettikleri sismik profillerde K-G’ den KD-GB’ ye
degisen dogrultularda ters bilesenli dogrultu
attmhi faylar ve D-B uzanimli normal faylar
tanimlamigtir. Calismacilara gore Korfezin KB-

ile sinirlanirken, D-B uzanan i¢ korfez kismim
giineyde Izmir normal fay1 simirlar.

YAPISAL VERILER
Seferihisar Fay1

Sigacik Korfezi ile Giizelbahge arasinda uzanan
Seferihisar Fay1’nin karadaki uzantis1 yaklasik 23
km olup, su altindaki uzantisi ile birlikte toplam
uzunlugu 30 km civarindadir (Sekil 2 ve 3;
Sézbilir vd., 2003; Inci vd., 2003; Ocakoglu vd.,
2004; 2005; Emre vd., 2005). Holosen yash
altivyal yelpazeleri kesen Seferihisar Fayi1, giiney
bolimiinde K20°D gidislidir. Yelki-Giizelbahge
arasindaki kuzey bolimiinde ise fay K40-50°D
gidisler gostermekte ve Izmir fayma dogru
uzanmaktadir. Bu béliimde fay Ust Kretase-
yasl
kumtasi-seyl ve kiregtaglari,

Paleosen Bornova Karmasigi’na ait

Miyosen yash
cakiltaglart ve Pleyistosen yagli Giizelbahge

GD gidisli dis korfez kismi Karaburun ters fay: formasyonunu yan vyana getirmektedir. Bu
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Sekil 2.  izmir Korfezi giiney kenarinin ayrintili jeoloji haritast.

Figure 2. Detailed geological map of the southern margin of Izmir Bay.
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kesimde fay sag yanal dogrultu atimli ve egim
atimli normal faylanma karakteri gostermektedir
(Sekil 4a-c). Fay zonu boyunca ii¢ dere yataginin
20-100 m sag yanal olarak 6telendiginden
bahsedilmektedir (Emre vd., 2005).

Jeomorfolojik c¢alismalar ve denizalti
aragtirmalar1 bu fayin Holosen’de aktif oldugunu
gostermektedir (Ocakoglu vd., 2004; 2005).
Nitekim Mw=5.7 biiytikliigtindeki 10 Nisan 2003
depremi, Seferihisar Fayr’nin aktif olduguna
isaret etmektedir. Depremin fay diizlemi ¢6zimii

izmir Kérfezi Giiney Kenari

Holosen Aliivyon
(1) Kiyi gokelleri
(2) Alivyon diizligu ve

Holosen (3) Aliivyon yelpazesi

sag yonli dogrultu atimhi faylanma vermistir
(Tan ve Taymaz 2003; Akyol vd., 2006; Zhu vd.,
2006). Kaya (1979) Seferihisar Fayrnmin Ust
Kretase-Paleosen yasli Bornova Karmasigi ile
temsil edilen bir tektonik zonda yer aldigini ve
aktif belirtmektedir.
Sozbilir vd. (2003) bu paleotektonik yapmin
Seferihisar’dan Bigadi¢’e kadar olan kesiminin
Ust
giiniimiizde 150 km uzunlugunda aktif bir fay

Miyosen’de oldugunu

Miyosen’de reaktivite kazandigini ve

zonu oldugunu ileri siirmektedir (IBTZ).

izmir Korfezi Kuzey Kenari

- Holosen Allivyon

1 (1) Kiyi gokelleri

(2) Altvyon diizligu ve
1 (3)Allivyon yelpazesi
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Sekil 3. Calisma alan1 ve gevresinin genellestirilmis kolon kesitleri

Temel kayalar
(Bornova Karmasigt)

Figure 3. Generalized lithostratigraphic columnar sections of the studies areas

izmir Fay1

Yaklasik 40 km uzunlugundaki izmir fay1, izmir
Korfezi’nin giliney sinir1 boyunca yiizlek verir ve
Seferihisar yiikseltisini kuzeyden smirlar (Sekil
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2; Emre ve Barka, 2000). Gediz grabeninin
devami niteligindeki fay doguda Pinarbasi’ndan
baslar ve Uckuyulara dogru devam eder. Burada
yaklasik D-B uzanimli olan izmir Fayi’na ait fay
segmentleri batiya Balgova ve Narlidere’ye dogru
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devam ederck 6nce BKB-DGD, sonra da BGB- kivrimlanma ile Giizelbahge’ye ulasir (Sekil 4d-
DKD wuzanimli olarak diisiik dalgaboylu bir f).

19KB!
umtasizseyls

Ray'dlizlemij

O4LJOIIIINE

Eayxdizliemi

K79D/82KB 4
Kumtasizseyl 2,

Kirectas:

N e o
Sekil 4. (a-c) Seferihisar Fayina ait yataya yakin fay cizikleri igeren fay diizlemleri, (d-f) Izmir Fayina ait egim atimli faylanmayi belirten fay
diizlemleri.

Figure 4. (a-c) Fault planes of the Seferihisar Fault with nearly horizontal slickenlines, (d-f) Slickensided fault planes showing dip-slip

natures of the Izmir Fault.
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Fayin yiikselen blogunda Ust Kretase-Paleosen
yasli Bornova Karmasig1, Miyosen yasl volkano-

sedimanter birimler; dusen blogunda ise
Kuvaterner yash aliivyonel, fliiviyal ve denizel
girdilerin  gozlendigi ¢okeller ile Bornova

Karmagigi’na ait  kumtasi-seyl  ylizlekleri
gozlenir. Bornova Karmasigi’nin, faym tavan
blogunda yiizeylemesi Izmir Fayr’nin tavan
blogundaki antitetik ve sintetik faylardan
kaynaklanmaktadir. Izmir Fayr’'nin Balgova ile
Gtizelbahge

yaklastk KD dogrultusunda uzanan aliivyon

arasindaki bolimiinde eksenleri
yelpazeleri gelismistir. Bu yelpazeler Izmir
Korfezi’'ne dogru yelpaze delta-kiy1 ¢okellerine

gecis gosterir.

Faym yiikselen blogunda, KD-GB ve KB-
GD gidisli Bu
takimlarindan KD dogrultulu olanlar, yiiksek

faylar  gozlenmistir. fay
egimlere ve diisiik rake agilarma sahiptir. KB
uzamiml hatlar ise, 20-30”’lik rake agilar ile

verev atiml1 fay karakterindedir.

Calisma alaninda izmir Fayr boyunca
dag cizgisellikleri,
yelpazeler, ttii altt yapilart ve drenaj aglari gibi
jeomorfolojik indisler Izmir Fay1’nin normal fay
seklinde Holosen’de aktif oldugunu
gostermektedir (Sozbilir vd., 2004; Emre vd.,
2005). Ayrica ti altt yapilart tizerindeki fay
ilk kez tarafimizdan yapilan
kinematik analiz c¢alismalar1 faym oblik atim
niteligi tasidigini ispatlamaktadir.

gozlenen ont altivyal

ylizeylerinde,

Sekil 5.

haritasi.

[zmir Kérfezi kuzey kenarinin detay jeoloji

Figure 5. Detailed geological map of the northern margin of
Lzmir Bay.
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Karsiyaka Fay1

Karstyaka Fay1 izmir I¢ korfezi’nin kuzey smirini
(Sekil  5).
kadar olan bolimde,
caligmalarda Yamanlar volkanitleri (Akdeniz vd.,
1986) olarak bilinen Altintepe volkanitleri,
Sancakli1 volkanitleri ve Dumanlidag Grubu’ndan
1998) Miyosen yash
volkanik birimler ile Holosen ¢okellerini keser.
yaklastk D-B
uzanan fay, Karsiyaka-Bostanli arasinda KB-GD

olusturur Fay  Bayrakli’dan

Karstyaka’ya onceki

olusan (Doénmez vd.,

Bayrakli-Karsiyaka  arasinda
uzanimlidir. Fayin yiikselen blogundaki Miyosen
yaslt volkanik birimler ve Bornova Karmasigi’na
ait birimler KD ve KB uzanimli dogrultu atim
bilesenli faylarla kesilmistir. Karsiyaka Fayi’nin

diisen blogunun biiyiik bir kesimi Izmir
Korfezi’nin sular altinda kalmustir.
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KiNEMATIK VERILER

Bu calismada Seferihisar, Izmir ve Karsiyaka
Faylari’ndan elde edilen fay diizlemi verilerinin
ters ¢oztiimii (inversion) ile paleostres tensoriiniin
saptanmasini temel alan fay kinematigi analizi,
Angelier (1984) tarafindan gelistirilen sayisal
metod ile yapilmistir. Boylelikle bolgedeki yersel
gerilme durumu hesaplanarak bolgesel anlami
yorumlanmustir.

Cizelge 1. Fay diizlemi 6l¢timlerine ait kinematik analiz sonuglar:

Kinematik analiz caligmalarinda
degerlendirilmek tizere bolgedeki 9 lokasyondan
toplanan 59 adet fay diizlemi verisi kullanilmistir.
I, 2, 3 ve 4 nolu lokasyonlar Seferihisar
Fayi’ndan; 5 nolu lokasyon Seferihisar Faymin
[zmir Fayr ile Kkesistizgi alanda yapilan
paleosismoloji caligmalarindan; 6, 7 ve 8 nolu
lokasyonlar Izmir Fay1’ndan; 9 nolu lokasyon ise
[zmir Koérfezi’nin kuzey smiri olan Karsiyaka
Fayr’ndan elde edilen fay diizlemi verilerini igerir

(Sekil 2, 5 ve Cizelge 1).

Table 1. Results of kinematic analysis obtained from the measurements of the fault planes.
Lokasyon Ana gerilme eksenleri
No. Fay tirt Olglim sayisi c,(Y°/D°) o,(Y°/D°%) o,(Y°/D%) )
1 [ 10 088/13 341/52 187/35 0,509
sag yonlu

2 dogrulty atimhfay: 96 089/07 344/65 182/24 0,432
3 06 262/08 084/82 352/00 0,644
4 06 139/68 252/09 345/20 0,268
5 06 201/67 100/04 008/23 0,265
6 egim atimh 06 178/62 350/28 082/04 0,150
7 nermal fay 06 11173 276/17 008/04 0,104
8 06 131/67 300/22 031/04 0,271
9 07 326/73 108/13 200/10 0,280

Seferihisar Faymin Yelki ve Giizelbahge
arasindaki ~ segmentlerinde  saptanan  fay
diizlemleri K20-78°D dogrultulu ve 46-88°
batiya egimlidir. 1 ile 33° arasinda degisen rake
acilar dogrultu
gostermektedir.  Yelpaze
otelenmeleri sag yonlii hareketi desteklemektedir.
Fay1 lokasyondan
kinematik analiz ¢aligmalarinda kullanilmak

faym atimli  oldugunu

ekseni ve dere

Seferihisar boyunca 4

tizere veri toplanmistir. Lokasyon 1° de 10 adet
fay diizlemi verisi degerlendirilmis ve yersel
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gerilme durumu hesaplanmisgtir.
bolgedeki en biiylik, ortanca ve en kiigiik ana asal
gerilmelerin - (o;, 6, ve o3’lin)  yOnlem ve
dalimlar1 sirastyla 088°/13°, 3419/52°, 187°/35°
olarak hesaplanmistir. Bu gerilme eksenleri K-G
yonlii agilma ve D-B yonlii sikisma kuvvetleri ile
iligkilendirilmistir (Sekil 2, Cizelge 1). 2 nolu
lokasyondan elde edilen verilere gore, en biiylik
ana asal gerilmenin (o;) yonlem ve dalimi

Buna gore

088°/13° olarak hesaplanmistir. Diger ana asal
gerilmeler olan o, ve o3’ lin konumu ise sirasiyla
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341°/52° ve 187°/35° olarak bulunmustur. Bu
veriler K-G dogrultulu a¢ilma ve D-B yonli
sitkisma kuvvetlerini isaret etmektedir. 3 nolu
lokasyondan elde edilen kinematik analiz verileri
Angelier ters

¢Oziim programinda

degerlendirildiginde oy, o, ve o3 ana asal
gerilmelerinin  yonlem ve dalimlar1 sirasi ile
262°/08°,  084°/82° 352°/00°  olarak
hesaplanmistir. Bu yaklasik K-G

dogrultulu ac¢ilma ve D-B yonlii sikismayi isaret

ve
veriler

etmektedir. Seferihisar Fayrnin Izmir Fayi’na
yaklagtigi ve biikliim yaptigi 4 nolu lokasyonda
fay diizlemleri K35°D’ dan K65°D dogrultusuna
degisiklik gostermektedir. 75 ile 88° arasinda
egim acilarina sahip bu diizlemlerden 6lgiilen
rake agilart ise 60 ile 85° arasindadir ve oblik
atimli normal faylanmay1 karakterize ederler. Bu
lokasyondan hesaplanan en biiylikk ana asal
gerilmenin (o) yénlem ve dalimi 139°/68°, diger
ana asal gerilmeler olan o, ve o3’ {in konumu ise
strastyla 252°/09° ve 345°/20° dir.

Seferihisar Fayinmn Izmir Fay1’na yaklastig
Giizelbahge iki  adet
paleosismoloji hendeginden fay diizlemi verileri
toplanmis ve kinematik analiz ¢aligmalarinda 5

cevresinde  yapilan

nolu olarak  degerlendirilmistir.
Saptanan fay diizlemleri yaklasik K80°D
dogrultulu ve 82-85°KB’ ye egimlidir. Burada
olciilen 75 ile 80° arasinda degisen rake acilari,
fay segmentlerinin oblik atimli normal fay
oldugunu gostermektedir. Bu verilerin Angelier
ters ¢ozliim analiz sonuglarinda en biiyiik ana asal
gerilme 201°/67°
yonlem/dalimlidir. 6, ve o3 in konumu ise
100°/04° 008°/23°
Elde edilen yersel
gerilmenin yaklasik K-G yonlii agilma kuvvetleri
etkisi altinda sekillendigini gosterir (Sekil 2,

Cizelge 1).

lokasyon

(oy) diiseye yakin ve

sirastyla ve olarak

hesaplanmustir. veriler
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[zmir Fayma ait fay diizlemlerinin
korundugu 6, 7 ve 8 nolu lokasyonlarda yapilan
kinematik c¢alismalarda fayin dogrultusunun
K60°B K5°D degistigi

gozlenmektedir. Bu lokalitelerde fay diizlemleri

ile arasinda
50 ile 82° arasinda kuzeye dogru egimlidir. Faym
dogrultusu ile fay c¢izigi arasindaki a¢1 degeri 64
ile 84° arasinda degisir. Bu verilere gore Izmir
Fay1 oblik atimli normal fay niteligindedir. 6 nolu
lokasyondan elde edilen verilerde diiseye yakin
en biiyiik ana asal gerilme (o) ile yataya yakin
en kiiciik ana asal gerilme (o3) karakteristiktir ve
yonlem/dalimlari sirasiyla 178°/62° ve 082°/04°
‘dir. Ortanca ana asal gerilme ise (o) ise
350°/28° olarak hesaplanmistir. Bu gerilme
eksenleri yaklasik K-G yonlii agilma kuvvetinin
varligmi simgeler (Sekil 2, Cizelge 1). Doguya
dogru, Inciralti yakinlarindan alman 6 adet fay
7
degerlendirilmistir. Bu verilere gore yaklagik K-

dizlemi verisi nolu lokasyon olarak
G dogrultulu agilma kuvvetlerine isaret eden
G|, 6, ve 63 gerilmelerinin yonlem ve dalimlari
sirastyla 111°/73°, 276°/17°, 008°/04° olarak
8

civarindaki fay diizlemi verilerini igerir. Yine

hesaplanmustir. nolu lokasyon Bal¢ova
diseye yakin o ve yataya yakin o3 degerleri ile
karakterize olan analiz sonuglarinda bu degerler
131°/67° ve 031°/04°; diger ana asal gerilme o,
ise 300°/22° olarak hesaplanmustir. Bu sonuglar

KD-GB yonlii agilma kuvvetlerini isaret eder.

Korfezin kuzey smir fayr olan Karsiyaka
Fay1’na ait fay diizlemleri Karsiyaka, Ornekkoy
ve Bostanli ¢evresinde D-B ile K70°B arasindaki
dogrultulara sahiptir. Fay diizlemleri ise 48 ile
71° egimlidir.  Fay
diizlemlerindeki fay ¢izikleri ile fayin dogrultusu
arasinda kalan a¢1 Karsiyaka Fayi’nin oblik

arasinda  giineye

atimli normal fay karakterinde oldugunu
gostermektedir. Karstiyaka ~ Fay’'nin  bu
kesiminden elde edilen analiz sonuglarinda
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(lokasyon-9) diiseye yakin en biiyiik ana asal
(o) degeri
karakteristiktir ve yonlem/dalimlar1 sirasiyla
326°/73° ve 200°/10° olarak hesaplanmustir.
Diger ana asal gerilme olan o, ‘de yine yataya
yakimn ve 108°/13° yonlem/dalim agisina sahiptir.
Bu veriler Izmir Korfezi'nin kuzeyinde KKD-
GGB dogrultulu agilma kuvvetlerinin varligimi
isaret etmektedir (Sekil 5, Cizelgel).

gerilme ile yataya yakin o3

PALEOSISMOLOJIK VERILER

Inceleme alam igerisinde uzanan ve morfolojik

ve jeolojik verilere faym Holosen

doneminde kullandig1 iz olarak belirlenen hatlar

gore

boyunca paleosismolojik caligmalar

gergeklestirilmistir. Paleosismolojik ¢aligmalar
kapsaminda, Izmir Fay1 ile Seferihisar Fayinm
kesistigi alan 1/10000 6l¢eginde haritalanarak, bu

bolgede 2 adet hendek agilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6.  Yelki-Giizelbahge arasinda kalan alanin detay jeoloji haritasi

Figure 6.
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Detailed geological map of the area between Yelki and Giizelbahge villages
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Hendek-1

Hendek-1, inceleme alanmin giineybatisinda,
Yaka Mahallesi’ne ait villalarin 100 m KD’sunda
yapilmistir  (Sekil 6). Bu kesimde fay
Fay

1z1
1zl

morfolojik olarak ¢ok belirgindir.

Pleyistoden
Glizelbahce Fm.
@_\ S e I~ KB_,, |
i~ | 1
Holos BpR B e
i ¢ b 2.0 /"
ot
f:‘lrlnm ,//
R //' i
- /
N 3.0 -l
NG
=

Sekil 7.

m

belirgin  bir
Pleyistosen

boyunca kirilma
gozlenmektedir. yasl
Giizelbahge formasyonuna ait birimler igerisinde
acilmustir (Sekil 7).

egimde
Kaz1

o C
R R _.lep
T Ui
 iHoigsen| | |
o (Kilicakit o}
//

10 20 30 40 50 60 7.0 BO 80 10 M

Hendek-2’ye ait hendek duvarlarinin arazi fotograflari ve kesitleri. a ve b bati duvar, ¢ dogu duvara ait goriintiilerdir.

Figure 7. Field photos and cross-sections of the Hendek-2 walls. Photo-section a and b belong to the western wall, while Photo-section ¢

belong to the eastern wall of trench-2.

Hendek-1’e ait hendegin derinligi 3.10 m,
genisligi 3.60 m ve uzunlugu 11 m’dir. Fay kazis1
duvarlarinda ti¢ ayr1 birim ayirt edilmistir. En
altta Pleyistosen yasli Giizelbahge formasyonuna
ait killi cakiltaslari, tizerinde uyumsuz olarak
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gelen Holosen yasli killi cakil seviyesi ve en Ustte
ise giincel toprak seviyesi yer almaktadir (Sekil
7a).

Hendek-1’e duvarlarda iki

saptanmistir. Olay-1 simgesi ile gosterilen fay izi,

ait olay



D-B Uzammli Izmir Fay Ile KD-Uzammli Seferihisar Fayi'nin Birlikte Calistigina Dair Veriler: Izmir Korfezi'ni Olusturan Aktif Faylarda...

GB duvarm tabaninda gézlenmistir. Glizelbahge
formasyonu icerisinde kilavuz seviye olarak yer
alan kahverenkli kiltagi seviyesi deformasyona
ugrayarak 1.5 m diisey olarak yer degistirmistir
(Sekil 7b). Olay-2 olarak gosterilen ikinci fay izi
boyunca kahverenkli kiltas1 seviyesi Giizelbahge
formasyonuna ait killi cakiltaglar1 igerisinden
giincel toprak seviyesinin altina kadar yukari
(Sekil  7c). Gtizelbahge
formasyonu iizerinde uyumsuz olarak yer alan

getirilmistir Fay,
Holosen yash killi ¢akil seviyesini de keserek
giincel toprak seviyesinin altinda sona ermistir.
Fay diizlemi tizerindeki fay cizikleri oblik atiml
normal faylanmay1 belgelemektedir. Bu diisey
attma bagli olarak fay izinin st kesiminde
koliiviyal bir kama olusmustur (Sekil 7¢). Fayin
dogrultusu K40-45°D, egim agis1 ise KB’ ya 40-
70° olarak 6lciilmiistiir.

Hendek-2

Hendek-2, yasli  Gtlizelbahge
Formasyonu igerisinde yer alan Miyosen yash
Camli

Pleyistosen
formasyonundan yapili bir tepecegin
glineybati (Sekil  6).
Tepecigin giiney kenart GD ye egimli bir fay sevi
Ancak bu kesimde fay yon
degistirerek K60D gidisi kazanmaktadir. Fay
boyunca Miyosen yasli Camli formasyonu ile
Pleyistosen yasli Gilizelbah¢e Formasyonu yan
yana gelmektedir. Fay bu kesimde egim atiml
normal faylanma karakteri sunmaktadir.

kenarinda yapilmistir

ile smirhdir.

Fay kazisina ait hendegin derinligi 3.50-4.0
m, genisligi 3.50 m ve uzunlugu 20 m’dir.
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Hendek duvarlarinda dort ayrn  birim ayirt
edilmistir (Sekil 8). Hendek duvarlarinin en
tabaninda ve fayin kuzey blogunda Miyosen yaslh
Camli formasyonuna ait bloklu killi ¢akiltaslari,
tizerinde ve faymn giiney blogunda uyumsuz
yaslt Giizelbahge

formasyonuna ait birimler, {izerinde Holosen

olarak Pleyistosen

yaslt koliiviyal kama ¢okelleri ve en tstte her iki
blogu 6rten giincel toprak seviyesi yer almaktadir
(Sekil 8a ve b).

bir
saptanmigtir. Olay-1 olarak simgelendirilen fay

Hendek duvarlarinda sadece olay
izi hendegin her iki duvarinda da belirgin olarak
gozlenmektedir (Sekil 8¢ ve d). Bu faylanma
olay1 Giizelbahge formasyonuna ait birimler
cokeldikten gelmistir.  Bu
faylanmaya Gtizelbahge

formasyonuna ait ¢okel tabakalar1 egimlenmistir.

sonra meydana

bagh olarak
Bu egimlenme olayinda en az 2 metrelik bir egim
atimli normal faylanmanm gelistigine isaret
etmektedir (Sekil 8c ve d). Bu faylanma sonucu
gelisen fay sarpligi, suskunluk doneminde,
asinarak fayin tavan blogunda kalin bir koliiviyal
kamanin olusumuna yol agmistir. Koliiviyal
kamaninin tizerini 6rten Holosen yash ¢okellerde
herhangi bir kesilme gozlenmemistir. Bu durum
olay-1 olarak gosterilen faylanma olaymin
Holosen oncesi donemde meydana geldigine
isaret etmektedir. Ayrica bu olay, Seferihisar
Faymnin baskin olarak sag yonlt dogrultu atiml
faylanma karakteri gostermesine karsin, fay
geometrisine bagli olarak yer yer egim atimli
karakteri  sergiledigini

normal  faylanma

gostermektedir.
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20 +4
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Sekil 8.

Hendek-1’e ait hendek duvarlarinin arazi fotograflar ve kesitleri. (a) ve (¢) dogu duvar, (b) ve (d) bat1 duvara ait gériintiilerdir.

Figure 8. Field photos and cross-sections of the Hendek-1 walls. Photo-section a and c belong to the western wall, while Photo-section b-d
belong to the eastern wall of trench-1.
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TARTISMA

Bat1 Anadolu genisleme bolgesi (West Anatolian
Extensional Province, Sengor vd., 1985) sismik
yonden diinyanin en aktif ve K-G dogrultusunda
hizla genisleyen bir bolgesidir (Jackson ve
McKenzie, 1988; Reilinger vd., 1997). Boélge
Miyosen’den beri; Kuzey Anadolu Fayi, Dogu
Anadolu Fay1 ve Ege Hendegi’nin kontroliinde
gelisen hareketler sonucunda pargalanarak sekil
degistirmektedir (Le Pichon ve Angelier, 1979;
Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor vd., 1985). Bu
deformasyonun en belirgin verileri D-B, KD-GB
ve KB-GD dogrultulu kita i¢i ¢okiintii alanlaridir
(Sengor vd. 1985; Sengor, 1987; Seyitoglu ve
Scott, 1991; Yilmaz vd. 2000; Bozkurt, 2001;
Sozbilir, 2001). Degisik dogrultulu bu ¢okiintii
alanlartyla ilgili olarak yapilan bir¢ok yerbilimsel
calisma vardir (Arpat ve Bing6l, 1969; Kogyigit,
1984; Sozbilir ve Emre, 1991; Paton, 1992;
Hetzel vd., 1995; Cohen vd. 1995; Seyitoglu ve
Scott, 1991, 1992a ve b, 1996; Emre ve Sozbilir,
1997; Yusufoglu vd., 1998; Kogyigit vd., 1999;
Yilmaz vd. 2000; Bozkurt, 2000, 2001; Sozbilir,
2001, 2002; Utku ve Sozbilir, 2003; Bozkurt ve
Sozbilir, 2003). Bu ¢alismalardan ortaya ¢ikan en
6nemli sorunlar, ¢okiintiilerin sinirlarint olusturan
faylarin olusum yasi, tiiri ve deprem iiretme
potansiyelleridir. Bilinen ilk ¢alismalar, Hancock
ve Barka (1987) ve Angelier vd. (1981)’nin Bati
Turkiye’deki aktif normal faylarm kinematik
belirtecleri tizerine yaptiklar1 ¢alismalardir. Paton
(1992) giineybat1 Tiirkiye’deki aktif normal
faylarin  jeomorfolojik  belirte¢lerini
koymustur. Hakyemez vd. (1999) Gediz ve

ortaya

Biiyitk Menderes grabenlerindeki Kuvaterner

cokellerini fasiyeslerine ayirarak incelemislerdir.
Barka vd. (2000) Bati Anadolu’nun giliniimiizde
bir transform/sirt/transform

Izmir merkezli
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tipindeki tiglii eklem seklinde deforme oldugunu
iddia etmektedir.

Son yillarda elde edilen GPS verilerine gore;
[zmir ve cevresindeki yerkabugu, KD dogrultulu
bir eksen boyunca, GB’ye dogru hareket
etmektedir (Reilinger vd., 1997). Bu hareketin
yaklasik ekseni iizerinde bulunan Izmir Korfezi,
olusumu giiniimiizde devam eden s1g denizel bir
havza niteligindedir. Yapilan GPS ¢alismalari
Giilbahge batisindaki
yarimadasinin Ge¢ Miyosen’den beri saat ibresi

Fay1 Karaburun
yoniinde rotasyona ugradigini gostermektedir
(Kissel vd., 1987; Orbay vd., 2000; Tapirdamaz,
2005).
dogusunda ise saat ibresi tersi yoniinde rotasyon
oldugu belirtilmektedir (isseven, 2001). GPS
olgiimleri izmir Korfezi ve gevresindeki bolgenin

Bunun yaninda Izmir'in kuzey ve

K-G genisleme ve D-B
sekil degistirdigini
(Aktug ve Kilicoglu, 2006).
meydana gelen depremler de Bat1 Anadolu’da K-
G uzanimli ag¢ilmanin yani sira D-B sikigmanin
da oldugunu gostermektedir (Zhu vd., 2006;
Akyol vd., 2006; Aktar vd., 2007).

sikisma kuvvetleri
gostermektedir
Son yillarda

etkisinde

Izmir Korfezi ve cevresindeki kara
kisminda, bugiine kadar yapilan c¢alismalarda,
Bati  Anadolu ol¢eginde gozlenen degisik
dogrultulu (D-B, K-G ve KD-GB) faylarm varlig
tesbit edilmistir (Kaya, 1981; Geng¢ vd., 2001;
Emre vd., 2005). Bu faylarin karadaki gidisleri,
bugilinkii calismalar 1s181nda ortaya cikarilmis
Fakat

mekanizmasi konusunda bir fikir birligi yoktur ve

bulunmaktadir. faylarmm  tiri  ve
ozellikle, sozkonusu faylarin izmir Koérfezindeki

nitelikleri konusunda yapilmis bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Dolayisiyla, Izmir Korfezi’nin
olusum sekli, korfezi olusturan faylarin nitelikleri
ve bu faylarin deprem iiretme potansiyelleri

konusundaki bilgiler de ¢ok kisithidir. Son
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Jeolojik ¢alismalar (Sozbilir vd., 2003a; 2003b)
Giimiildiir-izmir’den Bigadi¢ (Balikesir)’e kadar
KD-dogrultusunda uzanan, 150 km uzunlugunda
diri bir fay zonunun varligin1 ortaya koymustur.
[zmir  giineyindeki  Seferihisar  yiikseltisi,
Kemalpasa giineyindeki Nif Dagi ve Manisa
giineyindeki Spil Dagi bu zonun icinde
kalmaktadir. IBTZ’nin degisik zamanlarda aktif
olduguna dair ¢alismalar bulunmaktadir. Okay
vd. flis

cokeliminin Kretase sonunda IBTZ boyunca

(1996) Bornova Karmasigi’na ait

gelisen bir transform fay zonu i¢inde olustugunu
belirtir. Kaya (1979) bu zon KD-
dogrultusunda uzanan bolgeyi Akhisar ¢okiintiisii

icinde

olarak tanimlar ve bu c¢okiintiyli sinirlayan
yapisal hatlarin Miyosen Oncesinden kalitsal
normal faylar oldugunu iddia eder. Ring vd.
(1999) Kiklad metamorfik ¢ekirdek kompleksi ile
Masifi’ni
Miyosen’de her iki metamorfik kompleksteki

Menderes birbirinden ayiran ve
farkli kabuk genislemesini kontrol eden sol yonlii
bir transform fay zonunun olmasi gerektiginden
bahseder. Bu zon D-B dogrultulu Gediz, Kigiik

Menderes ve Biiyiik Menderes grabenlerinin bati

sinirint ~ olusturur ve olasilikla  grabenlerin
olusumlar1 swrasinda da K-G  dogrultulu
genisleme tektoniginin  gelismesine katkida

bulunmustur (Sozbilir vd., 2004; Sozbilir, 2005).
Zonun i¢inde kalan Kuvaterner havzalarin ¢ogu
K-KD dogrultulu dogrultu
sinirlandirilmistir ve  bu nedenle Kuvaterner
havzalar1 romb graben veya pull-apart havzalar
niteligindedir (Uzel ve Sozbilir, 2005; 2006;
2007; 2008). Aletsel donemde Bati Anadolu’da
elde edilen deprem kayitlarinda episantirlarin
KD-dogrultulu hatlar boyunca dizilmesi, bu
zonun  glntimizde de  aktif oldugunu
gostermektedir (Sozbilir vd., 2003, 2005).

atimli  faylarla

Bu calismada Korfez giineyinde tarihsel-
aletsel donemde deprem {trettigi kabul edilen KD
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uzanimli Seferihisar Fay1 ile ve D-B uzanimh
[zmir Fay1 arasinda saptanan geometrik iligkiler,
normal faylar ile dogrultu atimli faylarin Izmir
Korfezi’nin olusumunda 6nemli rol oynadigini
gostermektedir. Bunun yanmda tarafimizdan

jeolojik, jeomorfolojik ve paleosismolojik
kriterler kullanilarak saptanan bu fay segmentleri
tizerinde Drahor vd. (2007) tarafindan yapilan
tiimlesik jeofizik arastirmalarda faylanmaya ait
herhangi bir veri bulunamamistir. Bu durum iki
nedenden kaynaklanabilir: (1) Bolgede faylanma
verilerini belgeleyen jeolojik, jeomorfolojik ve
paleosismolojik kriterler tanimlanamamistir veya
2) hatal1

yorumlanmustir.

timlesik  jeofizik veriler

SONUCLAR

Bu calismada Izmir i¢ Korfezi’nin olusumunda
onemli rol oynayan D-B uzanimli Izmir Fay1 ve
ile KD-uzanimli Seferihisar
1/25000 olgeginde
haritalanmigtir. Haritalama caligmalar1 sirasinda
caligmalari
paleosismolojik elde
sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Karsiyaka Fay1
Fay’nin belirli boliimleri

yapilan  kinematik analiz ve

caligmalardan edilen

1- [zmir Korfezi’ni

kuzeyden

Karstyaka Fayi
Balgova, Karsiyaka
Ornekkoy g¢evresinde oblik atimli normal fay
karakterinde ve yaklasik DB uzanimli olan fayin
taban blogunda ¢ok sayida sintetik faylar ile KD
ve KB uzanimli ve dogrultu atim bilesenli

makaslama faylar1 haritalanmistir.

sinirlar. ve

2- Izmir Fayi, Bati Anadolu genisleme
bolgesinin bat1 ucunda yer alan Izmir Kérfezi’ni
giineyden sinirlar. izmir Fayr yaklasik 40 km
uzunlukta, 500 m genislikte, baskin olarak D-B
uzanimli, oblik atim bileseni olan bir normal
faydir. Balgova jeotermal sistemi bu fay zonu
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tizerinde yeralir. Fay zonu igerisinde yer alan en
glineydeki segment, ana fayr olusturur. Bu ana
faymm oOniindeki tavan blogunda, yanal yonde
devamsiz antitetik ve sintetik faylar; faym
Balgova-Narlidere arasindaki taban blogunda ise
KD ve KB uzanimhi ve dogrultu atim bilesenli

makaslama faylar1 haritalanmistir.

3- Sigacik Korfezi ile Giizebahge arasinda
uzanan Seferihisar Fayr’'mm karadaki uzantisi
yaklagik 23 km olup, su altindaki uzantist ile
birlikte toplam uzunlugu 30 km civarindadir.
Seferihisar Fay, giiney boliimiinde K20°D gidisli
olup, Ust Kretase yasli Bornova Karmagigina ait
filigleri ve altivyal c¢okelleri kesmektedir.
Seferihisar Fay1 ile izmir Fayr’nin Yelki Koyii ile
Giizelbahge arasinda kalan birlesim yerine ait fay
segmentleri K50D
Ortalama 500 m genisligindeki fay zonu boyunca
10 adet fay segmenti haritalanmigtir. Bu fay
GD’den KB’ye dogru Bornova

Karmasig1 i¢inde, Bornova Karmasigi ile Camlh

ortalama uzanimlidir.

segmentleri

cakiltasi arasinda, Bornova Karmasigi ile

Caml1
Gilizelbahge Formasyonu iginde ve kuvaterner

Giizelbahge formasyonu arasinda, ve
birimleri le Holosen birimleri kesen segmentler
seklindedir.

4- Fayin egim atimli normal fay karakterine
donmeye Dbagladigi Gilizelbahge dogusundaki
segmentlerinde 1/1000 6l¢ekli jeolojik haritalama
ve kinematik analiz c¢aligsmalari yapilmistir. Bu
caligmalar jeomorfolojik

desteklenerek  fayimn

yontemlerle
Holosen  doneminde
kullandig: iz tizerinde paleosismolojik ¢alismalar
gerceklestirilmigtir. Paleosismolojik ¢aligmalar
kapsaminda, inceleme alaninda 2 adet hendek
acilmistir. Her iki fay kazisinda da oblik atimh
normal  faylanmaya ait yapisal  veriler
saptanmistir. Bu veriler Seferihisar Faymin Yelki

ilcesinden itibaren olusan fay dogrultusundaki

107

degisim nedeniyle dogrultu atimhi fay

karakterinden egim atimli normal faya

donustiigiinii ve Giizelbahge ilgesinden itibaren

D-B  uzanimhi izmir Fayina doniistiigiinii
gostermektedir.
5- Tim bu veriler Izmir Korfezi

cevresindeki normal ve dogrultu atimhi faylarin
belirli doénemlerde birlikte ¢alistigini ve bu
donemlerde transtansiyonel bir tektonik ortamin
gelistigini ispatlamaktadir. Yapilan kinematik
bu
transtansiyonel ortam, K-G y6nlii agilma ve D-B

analiz caligmalarmin sonuglarmma goére
yonli sikisma kuvvetleri ile simgelenir. Faylarin
hangi dénemlerde ¢alistigini ortaya ¢ikarmak i¢in
Holosen birimler

faylarin kestigi

yaslandirilmalidir.

EXTENDED ABSTRACT

Western Anatolia is dominantly characterized by
approximately E-W-trending  graben-forming
high-angle normal faults (e.g., Kogyigit et al.
1999; Kogyigit et al. 2000; Bozkurt & Sozbilir
2004). However, there are some studies revealing
the presence of a number of NE-trending strike-
slip faults deforming the western Anatolia crust
onshore (Kaya 1981, Geng et al. 2001, Kaya et
al. 2004, Erkiil et al. 2005, Uzel & Sozbilir 2006,
2008; Kaya et al. 2007) and offsore (Ocakoglu et
al. 2004, 2005). Izmir Bay and the surrounding
area is located at the NE-trending strike-slip
dominated zone of weakness known as the Izmir-
Balikesir Transfer Zone, forming the western end
of the west Anatolian extensional province. Izmir
Bay is a marine basin controlled by NE, NW, N-S
and E-W trending active faults. The southern
sector of the bay is bounded by the Izmir Fault,
lying between Konak and Giizelbahge village.
The Izmir Fault in this section is made up of two
main segments trending approximately in an E-W
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direction, and is mapped on a 1/25000 scale from
Balcova to Giizelbahge Village. According fto
field studies, the Izmir Fault is an oblique-slip
normal fault dipping to the north. The northern
sector of the bay between Bayrakli and Karsiyaka
district is bounded by the Karsiyaka Fault which
is antithetic to the Izmir Fault. The Karsiyaka
Fault in this section is characterised by an
oblique-slip normal fault dipping to the North.

The Seferihisar Fault lying between Sigacik
Bay and Giizelbahge district is approximately 30
km long on the land and under the sea (Inci et al.
2003; Ocakoglu et.al. 2004, 2005, Emre et.al.
2005). Off-shore seismological studies suggest
that the fault was/is active during the Holocene
(Ocakoglu et al. 2004, 2005). Moreover, an
intermediate-magnitude (Mw= 5.7) earthquake
that struck on April 10, 2003 supports the recent
activity of the Seferihisar fault. The fault plane
solution of this earthquake yielded dextral strike-
(Tan and Taymaz 2003).
Morphological, geological and seismological

slip  movement

evidence suggests that the northern segment of
the Seferihisar-Yelki fault has been activated
during the Holocene. The fault trends N20E at
the southern part where it cuts the Upper
Cretaceous Bornova Flysch and Quaternary
Alluvium. Towards the north, between Camlikéy
and Giizelbahge villages, the strike of the fault
changes to N40-50E and it gets connected with
the Izmir Fault. The Seferehisar-Yelki fault
Jjuxtaposes a Miocene conglomerate and the
Pleistocene Giizelbahgce Formation, and cuts the
Quaternary Alluvium. The fault is a dextral
strike-slip fault with oblique-slip movement.
Recent activity of the fault is evidenced by an s-
shaped bend and by the dextral offset of drainage
systems up to 100 m (Emre et al. 2005). The 5 km
long fault segment lying between Yelki and
Giizelbahce trends in a N5OE direction and,
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Giizelbahce is

transformed into the Izmir Fault toward the east.

beginning  from village,
Within the excavated trenches on the fault
segments mapped on a 1/1000 scale, it is
established that the strike-slip fault (Seferihisar
Fault) is transformed by bending into the normal
fault (Izmir Fault).

Trench 1 is located in the southwest, 100 m
to the NE of Yaka district. Three different units
have been distinguished in the walls of the
at the bottom,
conglomerates of the Pleistocene Giizelbahge

trench. These are, clayey
formation, unconformably overlying Holocene
clayey pebble horizon and, in the uppermost part,
a recent soil horizon. Two separate events have
been obtained in the walls of the Trench-1. A
fault trace, indicated as “Event-1", occurs in the
bottom of the SW-wall. A brownish claystone
horizon, as a marker horizon, was deformed and
ruptured vertically up to 1.5 m.

A second fault trace, indicated as “Event 2,
has raised up the brownish claystone horizon to
just under the recent soil horizon. The fault cuts
clayey pebble horizon that
the  Giizelbahce
formation, but terminates under the recent soil

the Holocene
unconformably  overlies
horizon. A colluvial wedge was formed in the
upper parts of the fault trace, related to the dip-
Event-2 that  the
Seferihisar fault zone can create earthquakes

slip  motions. indicates

large enough to form surface ruptures.

Trench-2 was performed in the southwestern
part of a hill, along which the Miocene Camli
conglomerate is exposed. The southern edge of
the hill is limited by the Seferihisar fault zone. In
this locality the strike of the fault is N6OE. The
Sfault the Caml
conglomerate and the Giizelbahge formation. The

zone juxtaposes Miocene
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fault is normal in character in this location. Four
units have been distinguished in the trench-walls.
At the bottom of the trench-walls, blocky-clayey
of the Caml
conglomerate crop out and are overlain by the

conglomerates Miocene
Pleistocene Giizelbahge formation and Holocene
colluvial wedge deposits. A recent soil horizon
exists in the uppermost part. Only one event has
been obtained in the trench-wall: A fault trace,
indicated as “Event-1"" can be clearly followed in
both walls. This faulting event occurred after the
deposition of the Giizelbahge formation. The beds
of the Giizelbahge formation were back-tilted due
to faulting. The tilting resulted in a 2 m
dislocation of the beds of the Giizelbahge
formation and, hence, indicates that normal
Sfaulting with a 2 m dip-slip was developed.

Kinematic analysis carried out at 9 stations
suggest that the paleostress forming the faults
has controlled under an approximately N—S
extensional direction associated with an E—W
data that  the
kinematically linked —Izmir Fault, Seferihisar

contraction.  The support
Fault and Karsiyaka Fault contributed to the
opening of Izmir Bay through the power of the
transtensional forces.
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