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ONSOZ

Marmara bolgesindeki en onemli kaygilardan biri deprem tehlikesidir. Giiniimiizde bolgenin
daha yogun niifusa ve ekonomik olarak dnemli sanayi alt yapisina sahip olmasindan dolay1 bu
risk giiniimiizde ¢ok daha biiyiiktiir. Gerek tarihsel ve gerekse giincel deprem verileriyle
kanitlanmis oldugu gibi Marmara bolgesinin depremselligi ¢ok yiiksektir. Sapanca GOl
Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde yer almakta olup, 17 Agustos 1999 izmit Depremi fay
kirig1r Sapanca Goliinii boydan boya katederek gecmistir. Hernekadar izmit Depremi sonrasi
yapilan c¢alismalarla fay zonu ve kirigi karada detayli olarak haritalanmis ise de, Sapanca
Golii icindeki kisim degisik yorumlara agik kalmaistir.

TUJJB-UDP-03-10 numarali ve ‘Sapanca Goliiniin Ayrintih Batimetrisi, Gen¢ Cokel
Istifi, Aktif Yapisal Unsurlar1 Vasitasiyla Yakin Bolgesinin Sismojenik Davranisinin
Incelenmesi’ isimli proje Sakarya Universitesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii ile Istanbul
Teknik Universitesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii ve EMCOL Merkezi Laboratuvari dgretim
iiyelerinin igbirligi ile gergeklestirilmis olup, Tiirkiye Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi
(TUJJB) tarafindan desteklenmistir.



ICINDEKILER

ONSOZ ...ttt et 1
ICINDEKILER........ocoviiiiiiieiceeee ettt 2
SEKILLER LISTESI ..ot 4
TABLOLAR LISTESI ...ooiiiiieeeeeeeeee et 8
O ZET oottt 9
ABSTRACT ... ese s sneens 10
L GIRIS et 11
2. SAPANCA GOLUNUN BATIMETRISI: ..o, 12

3.BOLGESEL JEOLOJI ve TEKTONIK ... ouveieieiee i eee e 18
4. SAPANCA GOLU VE CIVARININ

JEOLOJISIT:. ..o, 188

5. SAPANCA GOLU ve YAKIN CIVARININ SISMOTEKTONIGI.......ccovverirrirrienriniinns 24

6. SAPANCA GOLU ve YAKIN CIVARININ DEPREMSELLIGI .........cccoovovviiieinnaee, 29
6.1. Stres TensOr COZUMIT........ceeeeiiuiiieeiiiee e et e e e e e e et e e e e e ear e e e e e aaaeeeeennns 36
6.2. Giincel Katalog Analizi - Depremsellik Parametrelerinin Hesaplanmasi.................. 39

7. SAPANCA GOLU SiSMIK YANSIMA VE SONAR CALISMAST ....c.ooiiiiiiieennn. 48
7.1. Saha CaliSMALATL: ......ooooiiiiiiieiiiee e e et e et e et e e e ennes 48
7.2. SES-2000 Compact Sistem OzelliKIETi: ...........c.cocvovevvreeeereeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeesesesesenennens 49
7.3. Sonar Transducer OZellKIETi: .............co.ovruevereereieeeieeeeeeeeree oo, 50
B 0 1<) 15 0 PSSR 51
7.5, Cal1SMa StEALEIISI: 1euveeiuieetieeiiieitie et esie et e eteeebeestee et esteeebeesteeesbeessseenseessneanseesseesnsaens 52
7.6. Sismik ve Sonar Verilerinin Degerlendirmesi: ..........coceeveviinieiinicniincnicnecienne 57

8. SAPANCA GOLU KAROT CALISMALARI ........cocooviiieieieeeceeeeeeeeeee e 59
8.1. Karotlarin 1itolojik tantmlart ...........cooeeeiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 60
8.2. Karotlarin fiziksel 6zellik analizIeri...........oooeoiiiiiiiiiiiiiieee e, 64
8.3. Karotlarin XRF Karot Tarayici element analizleri ............ccoeveeevieneeniieniencieeieeen. 65
8.4. Karotlarin Tane Boyu Ozellikleri ve Radyografi..........cccococoeueeeveeeeeeeeeeeeeeenn. 67
8.5. Karotlarin Toplam Organik ve Inorganik Karbon Dagilimlari.................cccceuevnee..... 72
8.6. Karotlarin Kronostrati@rafiSi..........ccevveeeuieriieiiiiiieeiieiie et 76



8.7. Sapanca Golii Cokellerindeki Deprem Kayitlart .........ccceeevverieeciieniiiiienieeieeeee,
9. SONUC ve ONERILER ........cocooviieieieieeeceeeeeee et ansenanas

KAYNAKLAR

EK-1 SISMIK PROFILLER ..ot et e e s s e e eseeseseseeseeseaeeseeseasens



SEKILLER LISTESI

Sekil 1. Sapanca Goliiniin derinlik haritasi (Ering, 1949)........cccoociiriiiiiiiiieeee et 12
Sekil 2. Devlet Su Isleri tarafindan 1960 yilinda yapilan Sapanca Géliiniin derinlik haritas1. Orijinal
haritanin 61¢eZ1 1/12.500 dil. ...cc.eieiuiieiiiiiieeie ettt et ettt ettt e 13
Sekil 3. Devlet Su isleri tarafindan 1990 y1linda yapilan Sapanca Géliiniin derinlik haritast................ 13
Sekil 4. Devlet Su Isleri tarafindan 2002 y1linda yapilan Sapanca Géliiniin derinlik haritast................ 14
Sekil 5. 1999 izmit depremini miiteakiben Lettis vd.(2002) tarafindan yapilan Sapanca Goélii
dETINIIK NATTEAST. ..e.eeeiiieie ettt ettt et ettt e et e b 15
Sekil 6. Bu proje kapsaminda elde edilen Sapanca Golil batimetri haritast..................coooveienen. 17
Sekil 7. Sakarya ve yakin gevresi jeoloji haritasi.(Tiibitak, ODTU, MTA,1999). ......c.cccoevrrrerrrrennnn. 19

Sekil 8. Dogu Marmara’nin neotektonik donem faylari. Agiklama: 1. Aktif faylar: KAF zonu: AF1:
Dokurcun segmenti, AF2: Izmit-Adapazari segmenti, AF3: iznik-Geyve segmenti, AF4:
Gemlik segmenti, AF5: Zeytinbag1 segmenti, AF6: Golciik fay1 (olas aktif), AF7: Yalova
fay1 (olasi aktif), AF8: Bursa fay1, AF9:Uluabat fay1, AF10: Diizce fay1. 2. Aktif olmayan
faylar: IF1:Yalakderece fayi, IF2:Orhanfgazi fayi, IF3: Gengali fayi, IF4: Adliye fayi,
IF5: Izmit fay zonu, IF6: Yenisehr fay zonu, IF7: inegdl fayi, IF8: Karacabey fay1. 3.
Cizgisellikler: L1:Hendek-Yigilca gizgiselligi, L2:Izmit-Karasu ¢izgiselligi, L3: Istanbul

cizgiselligi, L4: Imrali gizgiselligi. (Emre, O., vd. 1998)........coovruiveririieeieeeeeee e, 20
Sekil 9. Sakarya havzasi ve yakin cevresi icin basitlestirilmis stratigrafik kesit. (Tiibitak, ODTU,

IMT A, 1999). ettt ettt e et e et e et e s st e st e e sbe e st e st enseenseeneeenseeneeennans 21
Sekil 10. Sapanca Goliiniin Google Earth gOoriintliSti...........ccvvveeriiiieiiiiieeiiie e eeeeeeevee e 22
Sekil 11. Sapanca Go6lii ve civart 3 boyutlu jeoloji haritasi (Bol, 2003). .......ccceevveevvieviiienieesreeninene 22
Sekil 12. Sapanca Golii ve civarinin jeolojik haritasi (Giirbiiz ve Giirer, 2008a). ......c.ccccvvevveerveerenenne 23

Sekil 13. Sapanca Golii igerisinde Kuzey Anadolu Fay Zonuna ait faylarin muhtemel uzanimm
(GUrblUz ve GUIEr, 2008D). ...cccuriieeeiiieeiiee ettt e et e e re e e eeave e e e eaaeeeeens 24
Sekil 14. Sapanca Golii; Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca, sag yanal dogrultu atimli tektonizma
altinda, cek-ayir havza (pull apart basin) mekanizmasiyla gelismis bir tektonik goldiir
(Barka, 1997; Barka vd., 2000; Lettis vd., 2000; Giirbiiz ve Giirer, 2008).........ccceeervrrennee. 25
Sekil 15. Ge¢ Pliyosen’den Giliniimiiz’e KAFZ’ nun segmentleri arasinda asimetrik bir ¢ek-ayir
havza olarak gelisen Sapanca Golii’niin gelisimini gosteren sematik blok diyagram. MF:
Master (Ana) fay, AF: Antitetik fay, CBF: Havzay1 kesen capraz faylar (Giirbliz ve
GUIET, 2008) ... uiiieeeiiee ettt e ettt e e et e e ettt e e e e teeeeeaaaeeeaaaaeeesseeeesasaeesansseeensseeeenres 26
Sekil 16. 17 Agustos 1999 Izmit Depremi ile iliskili yiizey kiriklari. Deprem sirasinda dogudan
batiya dogru Karadere, Sakarya, Sapanca ve Golciik segmentleri olmak iizere 4 farkli
segment kirilmistir. Sapanca GOlii dolayinda, Sakarya segmenti ile Sapanca segmenti
arasinda saga dogru bir sigrama (right stepover) s6z konusudur. (EERI (2000)’den
diizenleyen Lettis Vd. 2002) ....c..eeiviiiiiiiiieiieecriecre ettt sre e re e b e sb e e sbeestr e e b e e seneesareenens 27
Sekil 17. 1985-1999 yillar arast CMT-Harvard verilerinden yararlanilarak hazirlanan depremlerin
odak mekanizma ¢OZUMICIMEIETT .. .....cccvviiiiiiiiieiii et e 28
Sekil 18. 1999-2006 yillar1 arasinda meydana gelen farklh literatiir calismalarindan (Pmar ve dig.,
2003; Karabulut ve dig., 2006; Orgiilii ve dig, 2001 derlenerek elde edilen depremlerin
odak meKanizma COZUMIETL...........cooiiiuiiiiiiieiiiiiee et eeecte e e et eee et e e e e eeaaaaeeaeeas 28
Sekil 19. Bolge ve yakin ¢evresinin tarihsel depremleri (Marmara bolgesinde MS 400 yilindan
sonra meydana gelen ve biiyiikliigii MS > 6.8 olan depremler ile 19. yiizyilda meydana

4



gelmis biyiikliigii 6.0 <MS< 6.8 olan depremlerin listesi (Papazachos ve Papazachou,
1997; Ambraseys, 2000; Ambraseys, 2002’den derlenmistir, Utkucu vd., 2011’den
derlenerek hazirlanmmMISTIT) ......cc.eeiieiiieeiiiie et ettt e e et eeseveeeeereeeeereaeenens 29
Sekil 20. 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelen depremleri kapsayan homojen deprem katalogu
kullanilarak elde edilen Marmara Bolgesi depremselligi (1900-2010 yillar1 arasindaki
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma Enstitiisii ‘nden elde edilmig biiytikliikleri Mw
> 4.0 olan depremler) (Yildizlar Mw>7-8 biiyiikliigiindeki depremleri gostermektedir. ...... 30
Sekil 21. a) Marmara Denizi i¢inde KAFZ’nin LePichon vd., 2001°ce Onerilen uzanimin1 ve MS
400 yihindan giinlimiize kadar meydana gelmis tarihsel depremlerin dis merkez
dagilimlarini gosteren harita. b) Marmara Denizi i¢inde KAFZ’nun Armijo vd., 2002’ce
Onerilen uzanimini ve 1900-1999 yillar1 arasinda meydana gelmis biiyiikliigli M >5.0 olan
depremlerin ve 1981-1999 yillar1 arasindaki Mp > 2.9 depremlerin dis merkez
dagilimlarini gosteren harita (Kalafat vd., 2007; Kalafat vd., 2008; Kalafat, 2010).............. 33
Sekil 22. Yiizey ve denizalti jeoloji ¢alismalar1 ve yiizey kiriklar1 boyunca Olgiilen yiizey yer
degistirmelerinden haritalanan 1999 izmit depreminin yiizey kiriklari (kalin siyah
cizgiler) (Barka et al. 2002, Lettis et al. 2002, Armijo et al. 2002, Cormier et al.
2006’dan derlenmistir). Deprem Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca dogudan batiya
dogru Karadere (KS), Sapanca-Akyazi (SAS), Izmit-Sapanca (iSS), Karamiirsel-Golciik
(KGS) and Hersek-Yalova (HYS) segmentleri seklinde adlandirilan 5 fay segmenti
olusturmustur. Siyah yildiz 1999 Izmit depreminin episantirmi  gozterir. AG: Akyazi
Boslugu, SS: Sapanca step-over, GS: Golciik step-over, HS: Hersek step-over, HP:
HETrSEK KOTTEZI. ..ottt ettt ettt ettt et eee e 36
Sekil 23. Tablo 3’ten yararlanilarak olustulan bdlgenin hakim gerilme durumu ve S1, S2, S3
degerleri (IMIChEl, 1987)...cciciiiiiieiiiiciiece ettt sttt te e s e s be e seba e ssseessbaesnsaesnseennns 37
Sekil 24. Tablo 3’ten yararlanilarak olustulan bolgenin hakim gerilme durumu ve S1, S2, S3
degerleri (Gephart ve FOrsyth, 1984) .....cc.oiiiiiiiiiieee e 38
Sekil 25. Bolge ve yakin gevresinin vektdrel stress hareketleri (Kirmizi vektorler normal faylanma
rejimini, siyah vektorler ise dogrultu atimli faylanma rejimini ifade etmektedir) (Michael,

L8 ). ettt bbbttt b bttt b bt 38
Sekil 26. Siireye bagli magnitude (Md) ve local magnitude tiirlerinin (M1) moment magnitiidiine
(Mw) doniistiiriilmesi igin kullanilan ampirik bagintilar. ...........cccoeevevevierciienciienciee e 39

Sekil 27. Ham deprem katalogundan Gardner and Knopoff , 1974 algoritmasina gore 2422 deprem
kiimesi tespit edilmis ve buna gore 25810 deprem verisinden 17360 adedi kaldirilmistir.....40
Sekil 28. Ham deprem katalogundan kaldirilan olaylarin magnitude-say1 histogrami (Gardner and
KNOPOTT , TO74) .ttt e e et e e et e e e s tb e e e s bbeeesbbeeesnssaeeassseeanns 40
Sekil 29. Reasenberg, 1985 yontemine gore belirlenmis 850 adet deprem kiimesinin yeri. ................. 41
Sekil 30. Bolgede tespit edilen patlatma verilerinin oldugu bélgeler ve giin igerisinde belli saat
araliklarinda meydana gelen olaylarin kiimiilatif say1 histogramlar1 (Wiemer ve Baer,

Sekil 31. Gardner ve Knopoff, 1974 yontemi ile analiz edilen katalogtan yararlanilarak elde edilen
en bilyiik olasilik yontemine gore (Aki, 1965) hesaplanan depremsellik parametreleri
(WIEMETL, 2001) ...iiiiiiiiieeiie e ettt e et e e e ta e e e sebbeeesabaeeesasaeeeensseeesnseeaennnes 43

Sekil 32. Reasenberg, 1985 yontemi ile analiz edilen katalogtan yararlanilarak elde edilen en biiyiik
olasilik yontemine gore (Aki, 1965) hesaplanan depremsellik parametreleri (Wiemer,



Sekil 33. Bolgede meydana gelen kiimiilatif deprem enerjisinin 1985-2006 yillar1 arasindaki

Lo T ea 10000 e i o RSP SUSPR 44
Sekil 34. Sapanca Bdlgesi ve civari icin 1900-1999 yillar1 arasinda hesaplanan b degeri degisimi
RATTEAST ©eneeie ettt et sttt h et e b ettt et saa e et saresaee s 44

Sekil 35. Sapanca Bolgesi ve civart i¢in 1900-1999 yillar1 arasinda hesaplanan b degeri , a degeri
ve Mc degerlerinin en biiylik olasilik yontemine (Aki, 1965) gore hesaplanmasi
(WML, 2001). ..eiiiiiiiieeiiee e ettt e et e e e e ettt e e et e e eeatee e e areeeeenaeeeeens 45
Sekil 36. Sapanca Bdlgesi ve civart i¢in 1900-1999 yillant arasinda degisen kiimiilatif deprem
F ) ) (SRR 45
Sekil 37. Sapanca Bolgesi ve civari i¢in 1999-2013 yillar1 arasinda hesaplanan b degeri degisimi
DATTEAST. c.eveeiii ittt ettt st b et et ettt et ettt st sheesbeenbeenreen 46
Sekil 38. Sapanca Bolgesi ve civari i¢gin 1999-2013 yillar1 arasinda hesaplanan b degeri , a degeri
ve Mc degerlerinin en biiylik olasilik yontemine (Aki, 1965) gore hesaplanmasi
(WIEMET, 2001). 1.ueiiiiiieiieeiieeieete ettt eeeetee e e e e te e e taeessbeestaeessaeessaeessseassaeansaeessseassseessseensns 46
Sekil 39. Sapanca Bolgesi ve civari igin 1900-1999 yillar1 arasinda degisen kiimiilatif deprem sayisi

Sekil 40. Calismada kullanilan cihazlar (arkada soldan saga: sismik transducer, sismik enerji
unitesi, control sistemi; 6nde: mobil Navigasyon SIStEMI). ........ccceerrueerierriieeriiieerie e 49
Sekil 41. Calismada kullanilan sismik transducer (solda) ve sonar transducer cihazlari (sagda).......... 50
Sekil 42. Tekne kenarina aski ile monte edilmis sismik transducer cihazi. Turuncu renkli kablo gii¢
ve veri kablosudur. Transducer tablast aski borusuna sismik izolator vazifesi goren lastik
contalar ile SabItIENMUISTIT. .....cc..eeiiiuiiiiiiie ettt e e tee e et e eaenes 51
Sekil 43. Kuzey Anadolu Fay zonu iizerinde bulunan Sapanca Goélii'ne dogu ve bat1 kiyilarindan
giren fay kollar1 ile gdl icinden gecmesi beklenen fay kollariin gosterildigi harita (Lettis
V.d, 2002°den AlINMISEIT). ..cvviiiiieiiieeiiieeeeiee et eree e ettt e e eereeeeareeeeetbeeeeaveeeetreeeenasaeeensraeeas 53
Sekil 44. Sismik hatlar ve bu hatlar {izerinde isaretlenen aktif faylarin gézlendigi yerleri gosteren
harita. Kii¢iik koyu ve agik yesil renkli daireler gol taban1 ve cokellerini kesen aktif
faylari, yiiksek yamag egimi veya ¢okel istifteki kesilmeler dolayisiyla tanimlanan aktif

faylart @OStEIMEKLEAIT. ......ccvveeeiieeiie ettt et e et e et eesreeesreeessaeesseeennes 55
Sekil 45. Sismik hatlar ve bu hatlarda isaretlenen fay anomalilerinin birlestirilmesiyle olusturulmus

YO 2 A 1Y L2 1 PR 55
Sekil 46. Sapanca golii aktif fay haritast. ........cooeeriiiiiiiiiii e 56
SeKil 47. SONAr NAIATL. .......ooiiiiiiiiiee et e et e e e e e e earee s 57
SekKil 48. SoNar KaYIt OTNET1. ...eevieetieeiieeiie ettt ettt e et e st e st e e sateesateesnbeesneeesaeeenas 58
Sekil 49. Sapanca Goliinde karot lokasyonlarini (1, 2, 3) ve faylar1 gosteren harita. ..........cccceeevveennns 59
Sekil 50. Karotlarin yerlerini gol taban1 profili izerinde gosteren kesit. ........cccceeveeeiiieniieniieniiennenne 59
Sekil 51. Sapanca 1 karotunun litolojik tanimlamasi ve radyografisi. .......ccccceeevveeeeveeeervieeerieeeeveeenns 61
Sekil 52. Sapanca 2 karotunun litolojik tanimlamasi radyografisi.........cccccveeercriieeccrieeerriee e e e 62
Sekil 53. Sapanca 3 karotunun litolojik tanimlamasi ve radyografisi. ..........ccceevveevieevieenieeneeeireennnnn 63
Sekil 54. Sapanca Golii karotlar1 boyunca manyetik duyarlilik (susceptibility) ve gama yogunluk

4 IS4 551011 PSR PR 64
Sekil 55. Sapanca karotlarinda XRF Karot tarayici Ca/Ti degerleri........ccecvvereeeniieenieenieeiieeeie e 66
Sekil 56. Sapanca karotlarinda XRF Karot tarayict Si+K+Ti+Rb degerleri..........ccceevvrrrvieneenieeennnn. 66
Sekil 57. Sapanca 1 karotuna ait tane boyu, boylanma, ¢arpilik ve ortalama degerlerinin grafigi........ 68
Sekil 58. Sapanca 2 karotuna ait tane boyu, boylanma, ¢arpilik ve ortalama degerlerinin grafigi........ 69
Sekil 59. Sapanca 3 karotuna ait tane boyu, boylanma, ¢arpilik ve ortalama degerlerinin grafigi........ 70

6



Sekil 60.
Sekil 61.
Sekil 62.
Sekil 63.
Sekil 64.

Sekil 65.

Karotlarin tane boyu dagilimlan ve radyografi goriintiileri arasinda yapilan korelasyonun

Sapanca 1 karotunun toplam inorganik karbon (TIK) ve organik karbon (TOK) verilerinin
o) <3 TP 73
Sapanca 2 karotunun toplam inorganik karbon (TIK) ve organik karbon (TOK) verilerinin

Sapanca 3 karotunun toplam inorganik karbon (TIK) ve organik karbon (TOK) verilerinin
ey i L TSRS 75
Sapanca g6lii ve cevresinin haritasinda Kuzey Anadolu Fay1 ve deprem etkisiyle olusan
KATIKLAT. .ottt ettt ettt et e et e e bt e e bt e e bt e ebte e seeesbeeeneeeeneeens 77
Sapanca golii ve c¢evresindeki Kuzey Anadolu Fay hattini, biiyiik depremlerin etkisiyle
olusmus kirik zonlarmi ve tarihsel depremlerin merkez iistleri ile biiyiikliiklerini gdsteren
RATTEA ...t et et b e ettt et s be e ebeeebaeen 80



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 1. Marmara bdlgesinde MS 400 yilindan sonra meydana gelen ve biiytikligi Ms >

6.8 olan depremler ile 19. yiizyilda meydana gelmis biiylikligi 6.0 <Mgs< 6.8
olan depremlerin listesi (Papazachos ve Papazachou, 1997; Ambraseys, 2000;
Ambraseys, 2002°den derlenmistir). Dis merkez dagilimi icin Sekil la’ya
bakiniz. Sapanca Golii ve yakin gevresini etkileyen depremler koyu harf ve
rakamlarla goSterilmistir. ........c.ooiiiit i 31

Tablo 2. Marmara Bolgesinde 1900’den giiniimiize kadar meydana gelmis biiyiikligi M >

Tablo 3.

5.0 olan depremler. Depremlerin dis merkez dagilimlar i¢in Sekil 8b’ye bakiniz.
Sapanca Golii ve yakin cevresini etkileyen depremler koyu harf ve rakamlarla
OStETTIIMISHIT. ...ttt e 34

Sapanca Golii ve civart igin yapilan stress tensor analizinde kullanilan odak
mekanizmast parametreleri. (Derlenen Kaynaklar; CMT-Harvard verileri,
Giirbiiz, 2000; Eyidogan, H., 1988 ; Aktar, M ve Orgiilii, G., 2001; Kandilli
Deprem Aragtirma Enstitlisil)...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiie 37

Tablo 4. Karotlarin lokasyon, derinlik, uzunluk bilgileri..........................oal. 59



OZET

Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde bulunan Sapanca Go6lii'nde g6liin olusumuna neden olan
yapisal unsurlarin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla sismik yansima ve yandan taramali sonar
calismalar yapilmistir. Sapanca Goliinde 28 adet K-G ve iki adet D-B uzanimli olmak {izere
toplam 84 km sismik profil alinmigtir. Sismik verilerin yorumlanmasiyla Kuzey Anadolu Fay
Zonunun Sapanca Golii igerisinde bir ¢ekme-ayirma (pull-apart) fay geometrisine sahip
oldugu saptanmis ve aktif fay kollar1 ayrintili olarak haritalanmistir. Ayrica Sapanca Goliiniin
ayrintili bir batimetri haritasi elde edilmistir.

Sapanca Goliinden alinan ve uzunlugu 76 cm’ye varan ii¢ karottun sedimantolojik, fiziksel ve
jeokimyasal Ozellikleri eski deprem kayitlarini arastirmak amact ile sistematik bir sekilde
analiz edilmistir. Karotlarin tane boyu analizi lazer difraksiyon, fiziksel 6zellikleri Coklu
Sensor Karot Loglayicisi (MSCL), Toplam organik karbon (TOC) ve inorganik karbon (IC)
analizleri Shimadzu TOC Analizori, yliksek ¢oziiniirliiklii sayisal X-Isinlari radyografisi ve
mikro-XRF element analizleri Itrax Karot Tarayicist kulanilarak yapilmistir. Karotlarin
Jeokronolojisi icin AMS Radyokarbon (C;4) and Radyoniiklid (Pbsjo , Csi37) metodlar
kullanilmastir.

Sapanca Golii deprem kayitlar1 karotlarda alt kisitmda gri veya koyu gri, kaba kumdan ince
kuma degisen, lstte siltli kil gamurdan olusan ve dereceli tane boyu gosteren kiitle akmasi
birimleriyle karakterize edilmektedir. Tabandaki kaba taneli kismin tabani keskindir. Birimin
iistii ise dereceli gecislidir. Birimlerin kaba taneli tabanlar1 genellikle yiiksek yogunluk,
yiiksek maynetik duyarliliga sahiptir ve kaba kirintil1 silikat malzemenin belirteci olan Si, Ca,
Ti, K, Rb, Zr ve Fe gibi elementlerden bir veya birka¢i bakimindan zenginlesme
gostermektedir. Radyoniiklid ve radyokarbon tarihlendirme analizlerine gore kiitle akmasi
birimleri 1999 izmit (Mw = 7,4) - Diizce (Mw = 7,2) , 1967 Mudurnu (Mw = 6,8), ve 1957
Abant (Mw = 7,1) depremleri ile korele edilmistir.

Bu c¢alismada ayrica Sapanca ve yakin g¢evresinin depremselligi, ve giincel stress durumu
incelenmis ve bolgenin tektonigiyle iliskilendirilmistir. Yapilan gerilme analizleri sonucu S1,
S2 S3 asal gerilme yonleri elde edilmis ve bdlgenin agirlikli olarak dogrultu atimli faylanma
rejiminden kuzeybatiya dogru gidildik¢e agilma rejimi atinda kaldig gézlenmistir. Calismada
29°-32° boylamlari, 39°-42° enlemleri arasinda kalan bolgede Kandilli Rasathanesi Deprem
Arastirma Enstitiisiinden temin edilen ham deprem katalogu verileri kullanilarak (1900-2012
yillart aras1) Gardner ve Knopoff (1974) yontemi ve Reasenberg (1985) yontemleri ile ayri
ayr1 analiz edilmigtir. Patlatma verileri de Wiemer ve Baer, 2000 algoritmasi1 kullanilarak
katalogtan kaldirilmistir. Bu iki yontemin sonuclar1 karsilastirilarak a, b, Mc parametreleri
hesaplanmistir. Bolge ¢cok yogun bir deformasyon altinda kalmakta ve bunun sonucu olarak
yiiksek bir deprem aktivitesi gostermektedir. Bu sonuglara gore; b degerinin 1999 Izmit ve
Diizce depremlerinin oldugu bolgelerde diisiik degerlerde ¢iktigr goriilmektedir.



ABSTRACT

Seismic reflection and side-scan sonar studies have been carried out in the Sapanca Lake in
order to delineate active faults that formed the lake basin. A total of 28 N-S and 2 E-W
trending seismic profiles were obtained. The interpretation of seismic reflection profiles have
revealed that the North Anatolian Fault Zone exhibits a pull-apart fault geometry within the
Sapanca Lake and the active fault segments have been mapped in detail. A detailed
bathymetri map of the Sapanca Lake is also generated.

A systematic study of the sedimentological, physical and geochemical properties of three up
to 75.7 cm long water-sediment interface cores located along depth transect ranging from 43
to 5.1.5 m water depth. The cores were analyzed using Geotek Multi Sensor Core Logger
(MSCL) for physical properties, laser particle size analyzer for granulometry, TOC Analyzer
for Total Organic Organic (TOC) and Total Inorganic carbon (TIC) analysis and Itrax-XRF
Core Scanner for elemental analysis and digital X-RAY Radiography. The geochronology
was determined using in the Sapanca Lake the earthquake records are characterized by mass
flow units consisting of grey or dark grey coarse to fine sand and silty mud with a sharp basal
and transional upper boundaries.The units commonly show normal size grading with their
basal parts showing high density and high magnetic susceptibility and enrichment in one or
more of elements, such as Si, Ca, TI, K, Rb, Zr and Fe, indicative of coarse detrial input.

Based on radionuclide and radiocarbon analyses the mass flow units are correlated with
earthquakes of 1999 izmit and Diizce earthquakes (Mw=7.4 and 7.2), 1967 Mudurnu Sakarya
earthquake (Mw= 6,8), and 1957 Abant (Mw= 7.1) earthquake.

Additionally the seismicity and the state of stress in the Sapanca Lake and surrounding
regions have been studied and correlated with reginal tectonics.The S1, S2, and S3 principal
stress axes have been obtained by stress tensor analysis showing that the region is mainly in a
strike-slip faulting tectonic regime but having minor extensional regime component. The
seismicity catalog that covers the period (1900-2012) and the region bounded by 29°-32° E
and 39°-42 N° coordinates was obtained from the Kandilli Observatory and Earthquake
Research Institute. The seismicity catalog first cleaned from explosion events by using the
Wiemer & Baer (2000) algorithm and the actual seismicity data was analized by using both
the Gardner & Knopoff (1974) and Reasenberg (1985) methods. The a, b, and Mc parameters
were calculated jointly using these methods. The region is being deformed intensly and as a
result exhibit high seismicity. The b values are generally low for the regions that were
affected by the 1999 Izmit and Diizce Earthquakes.
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1. GIRIS

Sapanca Golii Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde yer alan, uzun ekseni 15,79 km, kisa ekseni
5.44 km olan mekik seklinde bir goldiir. Goliin yiizélgiimii 46,9 km” ve giincel olarak
derinligi 55 m dir. Géliin bat1 kisimlar1 Kocaeli, dogu kismi ise Sakarya Il sinirlar1 iginde
kalmaktadir.

17 Agustos 1999 Izmit depreminde olusan Kuzey Anadolu Fayma ait yiizey kiriklar1 karada
Sapanca Goliinlin bat1 ve dogu kenarlaria kadar ayrintili olarak haritalanmis, ancak bu fay
kiriklarinin gol i¢indeki uzanimlar spekiilatif olarak yorumlanmaistir.

Bu projenin amaci Sapanca Golii i¢indeki bu fay kiriklarini jeofizik yontemler kullanarak
saptamak, yine golden alinan karot niimunelerinin analizleriyle yakin ge¢miste bolgede
meydana gelen depremlerin ¢okel istifine nasil bir etkisi oldugunu arastirmak ve Sapanca
Golil ve civarmin sismisite analizini yaparak bolgede hakim olan giincel gerilim durumunu
ortaya koymaktir.

Bu amaclara yonelik olarak Sapanca Goliinde toplam 28 adet K-G ve iki adet D-B uzaniml
sismik profil alinmis ve ayrintili olarak yorumlanarak aktif fay zonlarmin Sapanca Goli
i¢indeki uzanimlar1 haritalanmastir.

Ayrica Sapanca Goliinden alinan ve uzunlugu 76 cm’ye varan li¢ karottun sedimantolojik,
fiziksel ve jeokimyasal ozellikleri eski deprem kayitlarini arastirmak amaci ile sistematik bir
sekilde analiz edilmistir. Karotlarin tane boyu analizi lazer difraksiyon, fiziksel 6zellikleri
Coklu Sensor Karot Loglayicisi (MSCL), Toplam organik karbon (TOC) ve inorganik karbon
(IC) analizleri Shimadzu TOC Analizorii, yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal X-Isinlar1 radyografisi
ve mikro-XRF element analizleri Itrax Karot Tarayicisi kulanilarak yapilmistir. Karotlarin
Jeokronolojisi i¢cin AMS Radyokarbon (C;4) and Radyoniiklid (Pbyio , Csi37) metotlari
kullanilmistir.

Bu projede 29°-32° boylamlari, 39°-42° enlemleri arasinda kalan bolgede Kandilli Rasathanesi
Deprem Aragtirma Enstitlisiinden temin edilen deprem katalogu verileri kullanilarak (1900-
2012 yillar1 arasi) Sapanca ve yakin cevresinin depremselligi, ve gilincel stres durumu
incelenmis ve bolgenin tektonigiyle iliskilendirilmistir.
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2. SAPANCA GOLUNUN BATIMETRISI:

Sapanca GoOliinlin batimetrisine iliskin olarak bugiine kadar bircok degerli calismalar
yapilmigtir. Bunlardan ulagabildigimiz en eski calisma 1949 yilinda Prof. Sirr1 Ering
tarafindan yapilmis ve Tiirkiye Cografya Dergisinde ‘Sapanca Goliinilin derinlik haritast ve
morfometrisi’ baslikli bir makale olarak yayinlanmistir (Ering, 1949). Prof. Erin¢’in yapmis
oldugu harita Sekil-1 de verilmistir.

Sekil 1. Sapanca Goliiniin derinlik haritasi (Ering, 1949).

Ering (1949) makalesinde Sapanca Goliiniin yiizdl¢timiinii 46.9 km” deniz seviyesinden
yiiksekligini 33m, en uzun eksenini 17 km ve en biiyiik genisligini 5.5 km olarak saptamistir.
Goliin derinlik haritas1 156 noktada yapilan Olglimlere dayanilarak yapilmistir. Sapanca
Goliiniin ortasinda genis bir alan kaplayan 40-50 m derinlikte bir taban diizligli bulunmakta
olup, gdliin en derin noktas1 Sapanca Tren Istasyonunun 2.3 km KKB’sinda yer alir ve 61 m
derinlige sahiptir. Ancak 60 m izobati1 ¢ok dar bir alan isgal eder. 50 m izobat1 ise DGD-BKB
yoniinde dar bir oluk seklinde uzanir (Sekil 1).

Bilahere Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan 1960, 1990, 1999 ve 2002 yillarinda Sapanca
Goliiniin derinlik haritalart zaman i¢inde artan bir hassasiyetle tekrar yapilmistir. Bu haritalar
DSI 111. Bolge Miidiirliigii, Etiid, Plan, Harita Servisi arsivlerinden tedarik edilmistir (Sekil 2,
3,4ve)).
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Sekil 2. Devlet Su Isleri tarafindan 1960 yilinda yapilan Sapanca Géliiniin derinlik haritas.
Orijinal haritanin 6lgegi 1/12.500 dir.

Sekil 3. Devlet Su Isleri tarafindan 1990 yilinda yapilan Sapanca Géliiniin derinlik haritas.
Orijinal haritanin 6l¢egi 1/12.500 dir.
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Sekil 4. Devlet Su Isleri tarafindan 2002 yilinda yapilan Sapanca Géliiniin derinlik haritast.

1999 izmit Depreminden sonra Lettis vd (2002) Sapanca Goliiniin derinlik haritasini
yayinladilar. Sapanca Goliiniin Kuzey Anadolu Fay Zonunu olusturan fay segmentlerinin 6zel
bir geometriye sahip olmasi nedeniyle olusugunu ileri siirerek, Kuzey Anadolu Fay Zonunun
Sapanca Golii i¢indeki muhtemel uzantisini spekiilatif olarak gosterdiler.
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Sekil 5. 1999 Izmit depremini miiteakiben Lettis vd.(2002) tarafindan yapilan Sapanca Golii
derinlik haritast.
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Bu proje kapsaminda Sapanca Goliiniin ayrintili bir batimetri haritast yapilmistir. Calismada
kullanilan sismik kayitci sistemi iki kanalli olup diisiik frekans kanali (LF: 8k Hz.) sismik
sinyalleri kayit etmede, yiiksek frekansli (HF: 100 kHz.) kanal ise akustik sinyallerin kayit
edilmesi icin kullanilmistir. Frekans bantlarinin oldukga farkli olmasi nedeniyle her iki sinyal
de es zamanl kayit edilerek ayni hat iizerinde hem sismik hem de akustik sinyal (batimetri)
kayitlarinin alinmasi1 saglanmistir. Bu sayede arazide zamandan ve maliyetten tasarruf
saglanmigtir. Yiiksek frekans kanalinda sakli derinlik bilgisi metin dosyalarna aktarilarak
birlestirilmis ve Sapanca goliine ait (X,y,z) batimetri veri dosyasi olusturulmustur. Elde edilen
batimetrik veriler “Surfer” ¢izim programi kullanilarak once edit edilmis, kotii degerler
ayiklanmig sonra gridlenerek Sekil 6’da verilen “image+kontur” batimetri haritasi elde
edilmistir.

Elde edilen batimetrik haritada en derin nokta -54 metre ile g6liin dogu kesiminde ve goliin en
genis oldugu yerin orta kesiminde bulunmaktadir. Konturlar genelde keskin olmayan,
yumusak kivrimlar ile kapanmakta, goliin dogu kesiminde giderek derinleserek asil baseni
olusturmaktadir. Fay haritas1 ile kiyaslandiginda kontur uzanimlarinin yapisal unsurlar ile
uyumlu oldugu, ayni dogrultuda uzandigi, dolayisiyla Sapanca Goliiniin yapisal unsurlarin
kontrolunda ¢okerek gelisen bir havza oldugu ileri siirtilebilinir.
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Sekil 6. Bu proje kapsaminda elde edilen Sapanca Golii batimetri haritasi.
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3. BOLGESEL JEOLOJi VE TEKTONIK

Dogu Marmara bolgesinin Neojen-Kuvaternerdeki morfotektonik evriminde; 1) Erken-Orta
Miyosen, 2) Ge¢ Miyosen-Pliyosen, 3) en Geg¢ Pliyosen-Giiniimiiz olmak {izere i{i¢ ana
sekillenme donemi ayirt edilmistir (Emre vd. 1998; TOM, 1999). Bu donemlerde birbiriyle
acisal uyumsuz ii¢ ¢okel istifi olusmustur. Erken-Orta Miyosen karasal kirintili, Geg
Miyosen-Pliyosen karasaldan denizele gegisli, en Geg Pliyosen-Giinlimiiz ise karasal-denizel
cokellerle temsil edilmektedir. Bolge Oligosen sonunda Intra-Pontid okyanusunun kapanmasi
sonucu karasal aginim alani haline doniismiis ve Erken-Orta Miyosen boyunca paleotektonik
donem olaylarinin etkisinde kalmistir. Orta Miyosen sonlarina kadar siiren bu asinim dénemi
sonunda genis alanlara yayilan bir peneplen morfolojisi gelismis ve karasal kirintililar
cokelmistir. Gilinlimiiz jeolojisinin belirlemis olan neotektonizma Ge¢ Miyosen baslarinda
baslamis ve birbirinden farkl: stildeki iki evrede gelismistir. Ge¢ Miyosen-Pliyosen'i kapsayan
neotektonizmanin ilk evresinde bolgede K-G yonli sikigma rejimi egemen olmus, bunun
sonucunda gelisen D-B yonlii kivrimlar ile KD-GB ve KB-GD uzanimli dogrultu atimh
faylarla bolge morfolojik olarak tiimden yiikselime ugramistir. Bu siire¢ igerisinde
baslangigta, altta akarsu c¢okelleri ile baslayan ve iiste dogru golsel ve denizele gegisli olan
Gec¢ Miyosen-Erken Pliyosen istifi ¢okelmis, donem sonunda ise bu cokellerin gelistigi
havzalar pargalanarak Geg¢ Pliyosen'de bolge yiiksek asmmim alami seklini kazanmustir.
Neotektonik donemin ikinci evresi ise en Geg¢ Pliyosen'de Kuzey Anadolu Fayinin ortaya
cikist ile baglamistir ve giiniimiize kadar olan siireyi kapsar. Dogu Marmaranm giintimiizdeki
morfolojisi ve aktif tektonik ¢atis1 Kuzey Anadolu Faymnin transform hareketleri ile taninan
bu evrede gelismistir. Giliniimiiz Marmara Denizi havzasinin da yapisal gelisimi Kuzey
Anadolu Fayina bagl olarak en Geg Pliyosen'de baslamistir (Emre vd., 1998). (Sekil 7, 8, 9,
10).

4. SAPANCA GOLU VE CIVARININ JEOLOJISI:

Sapanca Goélii Kuzey Anadolu Fay Zonunun kuzey kolu iizerinde, Izmit-Sapanca koridorunda
yer alir (Sekil 11). Kabaca DB uzanimli uzun ekseni 15.79 km uzunlukta, KG uzanimli en
biiyiik genisligi ise 5.44 km dir (Sekil 10). izmit-Sapanca koridoru tektonik agidan kompleks
bir zonda yer alir. Esas olarak bolgenin morfolojisi Ge¢ Pliosen-Kuvaterner periyodunda
Kuzey Anadolu Fay zonuna bagli olarak gelismistir (Emre vd 1998; TOM, 1999; Giirbiiz and
Giirer. 2008 a,b). Sapanca GoOliiniin etrafi dag silsileriyle ¢evrilidir (Sekil 11). Sapanca
Goliinilin giineyinde yer alan Samanli Daglar1 Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca bir basing
sirt1 olarak yiikselmis ve bugiinkii morfolojilerini kazanmislardir (TOM, 1999).

Sapanca Golii ve civarinda temel kayalar Paleozoik yasli metamorfik ve Erken Tersiyer yash
sedimanter kayalardan olusur. Ornegin Sapanca Goliiniin hemen kuzeyinde yer alan Esme
civarlarinda Paleozoik ve Erken Tersiyer yashh sedimanter kayalar kumtasi, killi kiregtasi,
marn, seyl ve silt litolojilerini icerir ve bu birimler geng Pliyo-Kuvaterner birimleriyle
tektonik bir kontak olustururlar.

Sapanca Goliinlin glineyinde yer alan Samanli Daglar1 ise Paleozik-Mesozoyik yash
metamorfik (sist, mermer, gnays, ve kuvarsit) ve meta-ofiyolitik (peridotit, gabro ve
amfibolit) kayaglardan olusmustur.
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Bu jeolojik birimler arasinda yer alan Sapanca Golii izmit-Sapanca koridorunda D-B uzaniml
olarak Kuzey Anadolu Fay Zonuna bagli olarak olusmustur ve Plio-Kuvaterner yash geng
sedimanlar g6l tabanini olusturur (Emre vd 1998; TOM, 1999; Giirbiiz and Giirer. 2008 a,b).

Sekil 7. Sakarya ve yakin gevresi jeoloji haritasi.(Tiibitak, ODTU, MTA,1999).
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ACIKLAMALAR
— Atif fay- === Dogrultu atims fay
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——- Gizgisellik —.-wo--Egderiniik egrisi

Sekil 8. Dogu Marmara’nin neotektonik déonem faylari. Agiklama: 1. Aktif faylar: KAF
zonu: AF1: Dokurcun segmenti, AF2: [zmit-Adapazar1 segmenti, AF3: Iznik-Geyve segmenti,
AF4: Gemlik segmenti, AF5: Zeytinbag1 segmenti, AF6: Golciik fayr (olast aktif), AF7:
Yalova fayr (olast aktif), AF8: Bursa fayi, AF9:Uluabat fayi, AF10: Diizce fayi. 2. Aktif
olmayan faylar: IF1:Yalakderece fayi, IF2:Orhanfgazi fayi, IF3: Gengali fayi, IF4: Adliye
fay1, IFS: Izmit fay zonu, IF6: Yenisehr fay zonu, IF7: Inegdl fayi, IF8: Karacabey fay1. 3.
Cizgisellikler: L1:Hendek-Yi8ilca cizgiselligi, L2:izmit-Karasu ¢izgiselligi, L3: Istanbul
cizgiselligi, L4: Imral1 cizgiselligi. (Emre vd. 1998).
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Sekil 9. Sakarya havzasi ve yakin gevresi igin basitlestirilmis stratigrafik kesit. (TUBITAK,
ODTU, MTA, 1999).
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Sekil 10. Sapanca Goliiniin Google Earth goriintiisii.

Sekil 11. Sapanca Golii ve civart 3 boyutlu jeoloji haritasi (Bol, 2003).
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Sekil 12. Sapanca Golii ve civarinin jeolojik haritasi (Glirbiiz ve Giirer, 2008a).
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Sekil 13. Sapanca Golii i¢erisinde Kuzey Anadolu Fay Zonuna ait faylarin muhtemel uzanimi
(Giirbiiz ve Giirer, 2008b).

5. SAPANCA GOLU ve YAKIN CiVARININ SISMOTEKTONIGI

Marmara bdolgesindeki en 6nemli kaygilardan biri deprem tehlikesi olmustur. Giliniimiizde
bolgenin daha yogun niifusa ve ekonomik olarak dnemli sanayi alt yapisina sahip olmasindan
dolay1 bu risk gilinlimiizde ¢ok daha biiyiiktiir. Gerek tarihsel, gerekse gilincel deprem
verileriyle kanitlanmis oldugu gibi Marmara bolgesinin depremselligi ¢ok yiiksektir. Tirkiye
ve yakin g¢evresi aktif tektonik yapisi itibariyle ¢ok biiyiik depremlere maruz kalmistir.
Dolayisiyla iilkemizde depremsellik faaliyetlerinin bilimsel anlamda incelenmesi, diinyada
tektonik aktivitesi en fazla olan bdlgelerden biri olmasi sebebiyle ¢ok onemlidir. Ozellikle
Marmara Bolgesi gerek ekonomik, gerekse de jeopolitik dnemi bakimindan sadece Tiirkiye
degil Diinya i¢in de ¢ok onemli bir konuma sahiptir. Gittik¢e artan kentsel niifus ve
sanayilesmeden dolayi; Kuzey Anadolu Fayi’nin batidaki uzaniminin yer aldigi bu bolgede
depremsellik ¢aligmalarina daha fazla 6nem verilmesi gerekmektedir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Marmara Bolgesi’ne girdikten sonra ii¢ kola ayrilmaktadir
(Sekil 14) (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Saroglu vd., 1992). Kuzey Kol, Sapanca Golii-
Golctik-Cinarcik- Marmara Denizi altindan gegerek Saroz Korfezi’ne girmekte, Orta Kol
Geyve- Mekece- Iznik Golii giineyi-Gemlik Korfezine uzanmakta ve Giiney Kol Geyve-
Yenisehir-Bursa-Biga Yarimadas: hattin1 takip etmektedir (Saroglu vd., 1992; Barka ve
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Kadinsky-Cade, 1988)(Sekil 14). GPS calismalari, Kuzey Kol i¢in diger kollara gore ¢ok
daha biiyilik fay kayma hiz1 6nermektedir (Flerit vd., 2003; Reilinger vd., 2006; Pondard vd.,
2007). Kuzey, Orta ve Giiney Kollar i¢in hesaplanan fay kayma hizlari sirasiyla 20, 3 ve 2
mm/y1l’dir. Kayma hiz1 10 mm/yil’dan biiylik bir fayimn depremler agisindan en iiretken fay
sinifina girdigi dikkate alindiginda (Sibson, 2002) Marmara Bdlgesi’nde 6zellikle Sapanca
Goli altindan gegen Kuzey Kol i¢in dnemli bir deprem tehlikesinin varlig aciktir.
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Sekil 14. Sapanca Golii; Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca, sag yanal dogrultu atimli
tektonizma altinda, ¢ek-ayir havza (pull apart basin) mekanizmasiyla gelismis bir tektonik
goldiir (Barka, 1997; Barka vd., 2000; Lettis vd., 2000; Giirbiiz ve Giirer, 2008).

Sapanca Golii, KAFZ’nun Kuzey Kol’u iizerinde yer ve Kuzey Kol’un 2 fay segmenti
(Sapanca-Akyazi ve izmit-Sapanca segmentleri) arasinda olusan ¢ek-ayir (pull-apart) yapisi
sonucu gelisen ¢ukurluk icinde olusmustur (Sekil 15) (Lettis vd., 2002). Sapanca Goli,
Istanbul ve Sakarya Zonlar1 arasindaki paleotektonik bir siitur zonu olan (Intra Pontid Siituru;
Sengér ve Yilmaz, 1981) D-B gidisli izmit-Sapanca Koridoru icerisinde gelismistir (Elmas,
2003; Yigitbas vd., 2004). Sapanca Goli’nin giiney kenarindaki Samanli Daglari, Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun Kuzey ve Giliney kollar1 arasinda bir basing sirt1 olarak yiikselmistir
(Kogyigit, 1988)(Sekil 15).
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Sekil 15. Geg Pliyosen’den Giiniimiiz’e KAFZ’ nun segmentleri arasinda asimetrik bir ¢ek-
ayir havza olarak gelisen Sapanca Golii’niin gelisimini gosteren sematik blok diyagram. MF:
Master (Ana) fay, AF: Antitetik fay, CBF: Havzay1 kesen c¢apraz faylar (Giirbiiz ve Giirer,
2008)

17 Agustos 1999 Izmit depremi sirasinda bu 2 fay segmenti de kirllmis ve géliin dogu
sahilinde faylanmanin karaya ¢iktig1 yerde deprem sirasindaki en biiyiikk ylizey yer
degistirmesi (yaklasik 5 m) Ol¢tlmiistiir (Sekil 16) (Giilen vd. 2002; Barka vd. 2002). 1967
Mudurnu Vadisi depremi kirigr da Sapanca Golii civarina kadar uzanmistir (Ambraseys ve
Zatopek, 1969). Her ne kadar 1967 Mudurnu Vadisi depreminin ylizey faylanmasinin uzanimi
gole varmadan sona erse de golin dogu sahili civarinda faylanma olmasi siipheli yer
degistirmeler ya da ylizey deformasyonlarina rastlanmistir (Sekil 16 ve 22).
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Sekil 16. 17 Agustos 1999 Izmit Depremi ile iliskili yiizey kiriklari. Deprem sirasinda
dogudan batiya dogru Karadere, Sakarya, Sapanca ve Golciik segmentleri olmak {izere 4
farkli segment kirilmistir. Sapanca Golii dolayinda, Sakarya segmenti ile Sapanca segmenti
arasinda saga dogru bir sigrama (right stepover) s6z konusudur (EERI (2000)’den diizenleyen
Lettis vd. 2002).

Odak mekanizmasi ¢oziimlemelerinin normal ve dogrultu atimli faylanmalar gosterdigi
Marmara Bolgesinde biiylik, s1§ ve yikic1 depremler meydana gelmektedir. KAF’in gerek
Marmara Bolgesi i¢inde, gerekse daha batida Ege Denizi i¢inde devam ettigi deprem odak
mekanizma ¢oziimleri ile de desteklenmektedir (Taymaz vd., 1991; Pinar vd., 2003; Kalafat
vd., 2009; Orgiilii, 2011; Yal¢in ve Giilen, 2013) (Sekil 17 ve 18). GPS calismalari, Kuzey
Kol i¢in diger kollara gore ¢ok daha biiyiik fay kayma hiz1 6nermektedir (Flerit vd., 2003;
Reilinger vd., 2006; Pondard vd., 2007). Kuzey, Orta ve Giiney Kollar i¢in hesaplanan fay
kayma hizlar sirasiyla 20, 3 ve 2 mm/yil’dir (Utkucu vd., 2011; Yal¢in ve dig., 2012).
Marmara Denizindeki ¢ukurluklar ile Sapanca, Iznik ve Manyas gélleri, KAF’a ait kollarin
dogrultu atimli mekanizmayla iligkili olan ¢ek-ayir (pull-apart) basenler olarak olugsmuslardir.
Bu dogrultu atimli faylar boyunca yer alan biikliim ve sigramalar segment sinirlarint meydana
getirirler (Ceken, 2007). Bu yapilar kirilmanin tetiklenmesi enerjinin iletimi veya sonlanmasi
roliinii tistlenebilirler (Duman vd. 2007; Yal¢in ve Giilen, 2013).
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Sekil 17. 1985-1999 yillar1 arast CMT-Harvard verilerinden yararlanilarak hazirlanan
depremlerin odak mekanizma ¢oziimlemeleri (faylar Saroglu vd., 1992’den alinmistir).

Sekil 18. 1999-2006 yillar1 arasinda meydana gelen farkli literatiir calismalarindan (Pinar vd.,
2003; Karabulut vd., 2006; Orgiilii vd., 2001) derlenerek elde edilen depremlerin odak
mekanizma ¢ozlimleri (faylar Saroglu vd., 1992’den alinmistir).
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6. SAPANCA GOLU ve YAKIN CiVARININ DEPREMSELLIGI

KAFZ’nun ii¢ kol halinde uzanmasi ve énemli fay kayma hizlarina sahip olmasi Marmara
Bolgesi’nde gerek aletsel gerekse tarihsel donemde yiiksek bir deprem etkinligine neden
olmustur. Bolgede, MS 400 yilindan sonra meydana gelmis biiyiikliigli Ms > 6.8 olan 43
deprem belirlenmistir (Papazachos ve Papazachou, 1997; Ambraseys, 2002a). Bu depremler
Tablo 1°de listelenmistir. Tablo 1, bolgede 19. ylizyillda meydana gelmis biiytikliigii 6.0 < Mg
< 6.8 olan depremleri de icermektedir (Ambraseys, 2000). Tablo 1’de siralanan Mg > 6.8 olan
43 depremden 12 adedi Sapanca GoOlii ve civarimi etkilemistir (Sekil 19). Ayrica, 1868
depremi tarihi kaynaklarda Sapanca depremi olarak ifade edilmistir.

Sekil 19. Bolge ve yakin cevresinin tarihsel depremleri (Marmara bolgesinde MS 400
yilindan sonra meydana gelen ve biiyiikligii MS > 6.8 olan depremler ile 19. yiizyilda
meydana gelmis biiyiikligiic 6.0 <MS< 6.8 olan depremlerin listesi (Papazachos ve
Papazachou, 1997; Ambraseys, 2000; Ambraseys, 2002’den derlenmistir, Utkucu vd.,
2011°den derlenerek hazirlanmis ve faylar Emre, v.d., 2013°den alinmistir).

Bolge i¢inde onemli bir kiiglik deprem etkinligi de mevcuttur (Sekil 20 ve 21) (Crampin ve
Uger, 1975; Dewey, 1976; Ayhan vd., 1984; Ambraseys ve Finkel, 1987; Kalafat vd., 2000;
Orgiilii ve Aktar, 2001; Ozalaybey vd., 2002; Kalafat vd., 2008; Orgiilii, 2011). 1900’den bu
yana biiylikliigii Ms > 5.0 olan 55 deprem meydana gelmistir (Tablo 2). Tablo 2’de siralanan
bu depremlerden ozellikle 5 tanesi Sapanca Golii ve g¢evresinde etkilere neden olmustur.
Bolgedeki yiiksek deprem etkinligi, 1981-1999 yillar1 arasindaki Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitlisii katalogundan (Kalafat vd., 2008; Kalafat, 2010) (Sekil 20)
almmis ve dncii ve artg1 deprem etkinligi armdirilmis (Oncel ve Wyss, 2000) ve biiyiikliikleri
Mp > 2.9 olan kiigiik deprem etkinliginin gosterildigi Sekil 20°den de anlagilabilir (Utkucu
vd., 2011).
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Sekil 20. 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelen depremleri kapsayan homojen deprem
katalogu kullanilarak elde edilen Marmara Bolgesi depremselligi (1900-2010 yillar
arasindaki Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisti‘nden elde edilmis
biyiikliikleri Mw > 4.0 olan depremler; yildizlar Mw>7-8 biiyiikliigiindeki depremleri

gostermekte olup, faylar Emre, v.d., 2013’den alinmistir).

Sapanca Golii ve gevresini etkileyen depremlerden bazilarinin izlerine 1999 Izmit depremi
sonrasinda yapilan paleosismolojik ¢alismalarda da rastlanilmistir (Ikeda vd., 1991; Klinger
vd., 2003; Palyvos vd., 2007). Sapanca Golii tabanindaki sediment tabakalarindan karotlar
cikarilmast (McHugh vd., 2006; Leroy vd., 2010) yoluyla yapilan paleosismolojik
calismalarda da Tablo 1’de listelenen bir¢ok depremin bulgusuna rastlanilmistir.
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Tablo 1. Marmara boélgesinde MS 400 yilindan sonra meydana gelen ve biiytikligi Mg > 6.8
olan depremler ile 19. yiizyllda meydana gelmis biiylikliigii 6.0 <Ms< 6.8 olan depremlerin
listesi (Papazachos ve Papazachou, 1997; Ambraseys, 2000; Ambraseys, 2002’den
derlenmistir). Dig merkez dagilimi icin Sekil 1a’ya bakiniz. Sapanca G6li ve yakin ¢evresini
etkileyen depremler koyu harf ve rakamlarla gosterilmistir.

No Tarih Enlem Boylam Mg Yer
1 01.04.407 40.9 28.7 6.8 Istanbul
2 25.09.437 40.8 28.5 6.8 Istanbul
3 06.11.447 40.7 30.3 7.2 [zmit
4 22.77.460 40.1 27.6 6.9 Erdek
5 25.09.478 40.7 29.8 7.3 Karamiirsel
6 22.77.484 40.5 26.6 7.2 Gelibolu
7 16.08.554 40.7 29.8 6.9 [zmit
8 14.12.557 40.9 28.3 6.9 Silivri
9 26.10.740 40.7 28.7 7.1 Marmara
10 05.05.824 40.6 26.8 7.0 Barbaros
11 23.05.860 40.8 28.5 6.8 Marmara
12 09.01.869 40.8 29.0 7.0 Marmara
13 25.10.989 40.8 28.7 7.2 Marmara
14 08.01.1010 40.6 27.0 7.4 Gelibolu
15 23.09.1063 40.8 27.4 7.4 Barbaros
16 ?2.09.1065 40.4 30.0 6.8 [znik
17 22.272.1231 41.0 28.6 6.9 Istanbul
18 01.06.1296 40.5 30.5 7.0 Geyve
19 18.10.1343 40.7 27.1 6.9 Ganos
20 18.10.1343 40.9 28.0 7.0 Eregli
21 01.03.1354 40.7 27.0 7.4 Gelibolu
22 15.03.1419 40.4 29.3 7.2 Bursa
23 10.09.1509 40.9 28.7 7.2 Istanbul
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

10.05.1556
18.05.1625
17.02.1659
25.05.1719
06.02.1737
29.07.1752
02.09.1754
22.05.1766
05.08.1766
07.02.1809
06.10.1841
19.04.1850
28.02.1855
11.04.1855
21.08.1859
22.08.1860
19.04.1878
09.02.1893
10.07.1894
09.08.1912
18.03.1953
26.05.1957
06.10.1964
22.07.1967
17.08.1999

40.6
40.3
40.5
40.7
40.0
41.5
40.8
40.8
40.6
40.0
40.8
40.1
40.1
40.2
40.3
40.5
40.7
40.5
40.7
40.7
40.1
40.7
40.1
40.7
40.7

28.0
26.0
26.4
29.8
27.0
26.7
29.2
29.0
27.0
27.00
29.0
28.3
28.6
28.9
26.1
26.0
30.2
26.2
29.6
27.2
27.4
31.0
28.2
30.7
29.9

7.1
7.1
7.2
7.4
7.0
6.8
6.8
7.1
7.4
6.1
6.1
6.1
7.1
6.3
6.8
6.1
6.0
6.9
7.3
7.4
7.1
7.1
6.8
7.2
7.4

Erdek
Saros
Saros
[zmit
Biga
Edirne
[zmit
Marmara
Ganos
GoOnen
Adalar
Manyas
Bursa
Bursa
Saros
Saros
Sapanca
Saros
[zmit
Ganos
Gonen
Abant
Manyas
Mudurnu

[zmit
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Sekil 21. a) Marmara Denizi i¢cinde KAFZ’nin LePichon vd., 2001°ce Onerilen uzanimini ve
MS 400 yilindan giliniimiize kadar meydana gelmis tarihsel depremlerin dis merkez
dagilimlarin1 gdsteren harita. b) Marmara Denizi i¢cinde KAFZ’nun Armijo vd., 2002’ce
onerilen uzanimini ve 1900-1999 yillar1 arasinda meydana gelmis biiyiikliigii M >5.0 olan
depremlerin ve 1981-1999 yillar1 arasindaki Mp > 2.9 depremlerin dis merkez dagilimlarini
gosteren harita (Kalafat vd., 2007; Kalafat vd., 2008; Kalafat, 2010).
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Tablo 2. Marmara Bolgesinde 1900°den giiniimiize kadar meydana gelmis biiytikligi M >
5.0 olan depremler. Depremlerin dig merkez dagilimlari i¢in Sekil 8b’ye bakiniz. Sapanca
Golii ve yakin gevresini etkileyen depremler koyu harf ve rakamlarla gdsterilmistir.

No Tarih Orijin Enlem Boylam Ms Referans
Zamani
1 15.04.1905 05.36.7? 40.20 29.0 5.6 1
2 22.10.1905 03.42.7? 41.00 31.0 5.2 1
3 21.08.1907 - 40.70 30.1 5.5 1
4 09.08.1912 01.29.7? 40.60 27.20 7.3 1,2,3
5 10.08.1912 09.23.7? 40.60 27.10 6.3 1,2
6 10.08.1912 18.30.7? 40.60 27.10 53 1,2
7 11.08.1912 08.19.44 40.60 27.20 5.0 1,2
8 13.09.1912 04.27.7? 40.70 27.00 6.9 3
9 10.04.1917 19.40.18 40.60 27.10 53 1,2
10 16.12.1926 17.54.05 40.13 30.72 5.7 1,2
11 24.01.1928 07.36.11 40.99 30.86 53 1,2
12 04.01.1935 14.41.30 40.70 27.47 6.4 4
13 04.01.1935 15.19.18 40.37 27.17 5.6 4
14 04.01.1935 16.20.04 40.65 27.35 6.3 4
15 22.10.1935 07.29.42 40.31 27.21 5.2 1,2
16 02.07.1938 12.26.45 40.17 27.88 5.0 1,2
17 16.06.1942 05.42.34 40.80 27.80 5.6 1,2
18 20.06.1943 15.32.54 40.85 30.51 6.6 1,2
19 20.06.1943 16.47.57 40.84 30.73 5.5 1,2
20 13.11.1948 04.44.50 40.23 29.02 5.6 1,2
21 15.09.1951 22.52.12 40.15 28.02 5.0 1,2
22 03.06.1953 16.05.31 40.28 28.53 53 1,2
23 18.03.1953 19.06.13 40.01 27.49 7.2 5
24 23.03.1954 12.58.46 40.50 27.50 5.0 1,2
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

06.01.1956
26.05.1957
26.05.1957
26.05.1957
27.05.1957
01.06.1957
26.12.1957
26.07.1959
29.03.1963
18.09.1963
06.10.1964
06.10.1964
23.08.1965
21.08.1966
22.07.1967
22.07.1967
22.07.1967
30.07.1967
03.03.1969
17.03.1975
27.03.1975
05.07.1983
17.08.1999
17.08.1999
19.08.1999
31.08.1999
13.09.1999
29.09.1999

12.15.44
06.33.35
08.54.51
09.36.38
11.01.34
05.26.59
15.01.44
17.07.06
03.09.17
16.58.14
14.29.57
14.31.23
14.08.58
01.30.43
16.56.58
17.48.06
18.09.55
01.31.01
00.59.10
05.35.17
05.15.07
12.01.27
00.01.38
03.14.01
15.17.45
08.10.51
11.55.29
00.13.06

40.39
40.58
40.60
40.76
40.73
40.75
40.83
40.91
40.29
40.77
40.24
40.20
40.51
40.33
40.57
40.66
40.72
40.63
40.08
40.48
40.45
40.33
40.73
40.59
40.65
40.74
40.76
40.71

35

26.29
31.00
30.74
30.81
30.95
30.86
29.72
27.54
26.15
29.12
28.16
28.20
26.17
27.40
30.80
30.62
30.51
30.53
27.50
26.08
26.12
27.21
29.97
30.62
29.09
29.97
30.08
29.30

5.5
7.0
54
59
5.8
5.0
5.2
54
5.1
6.3
5.1
6.8
5.6
5.5
6.9
5.1
5.0
5.6
5.7
5.8
6.7
5.8
7.8
5.3%
5.0%*
5.0%*
5.8%
5.0%*

2,6
7,8

oo O O O



53 11.11.1999 14.41.25 40.78 30.29 5.5% 9
54 20.10.2006 18.15.24 40.24 27.98 5.0 10
55 24.10.2006 14.00.21 40.41 28.99 5.0 10

1: Ayhan vd., 1984; 2: Kalafat vd., 2007; 3: Ambrase.ys ve Finkel, 1987; 4: Crampin ve Uger,
1975; 5: Dewey, 197§; 6: Kalafat vd., 2000; 7 Ozalaybey vd., 2002; 8: United States
Geological Survey; 9: Orgiilii ve Aktar, 2001; 10: Orgiilii, 2011; * Mw; *Mp.

Sekil 22. Yiizey ve denizalti jeoloji ¢aligmalar ve yiizey kiriklari boyunca 6lciilen ylizey yer
degistirmelerinden haritalanan 1999 Izmit depreminin yiizey kiriklar1 (kalin siyah ¢izgiler)
(Barka et al. 2002, Lettis et al. 2002, Armijo et al. 2002, Cormier et al. 2006’dan
derlenmistir). Deprem Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca dogudan batiya dogru Karadere
(KS), Sapanca-Akyazi (SAS), Izmit-Sapanca (iSS), Karamiirsel-Golciik (KGS) and Hersek-
Yalova (HYS) segmentleri seklinde adlandirilan 5 fay segmenti olusturmustur. Siyah yildiz
1999 izmit depreminin episantirini gdzterir. AG: Akyazi Boslugu, SS: Sapanca step-over,
GS: Golciik step-over, HS: Hersek step-over, HP: Hersek Korfezi.

6.1. Stres Tensor Coziimii

Sapanca Golii ve yakin ¢evresi igin CMT-Harvard (1976-2012) verilerinden ve diger literatiir
calismalarindan (Giirbiiz vd., 2000) yararlanilarak stres tensor ¢alismalar1 yapilarak ii¢ asal
gerilme (S1, S2, S3) ve bunlarin goreceli olarak biiylikliik ve stres alaninin homojenligi ile
ilgili degisimleri elde edilmistir. Bir {i¢ eksenli gerilme tensorii i¢in R degeri 0.5°ten kiiciik ise
transpresif (ters bilesenli dogrultu atim) rejime, R degeri 0.5 ‘ten biiyiik ise transtensif
(normal bilesenli dogrultu atim) rejime karsilik gelir. Calisilan bolge icin elde edilen kisith
veri bu bolgenin stres dagilimi bize bir fikir vermekle beraber veri sayisinin ¢ok daha fazla
olmasi stres tensor ¢oziimlerinin daha saglikli olmasini saglayacaktir. Bununla ilgili olarak
bir¢ok algoritma ileri siiriilmiistiir (Gephart ve Forsyth, 1984; Michael, 1987) Bu calismada
lokal stres degisimlerini incelemek amacgli Michael 1987 ve Gephart, 1990 yontemleri
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kullanilmistir. Buna gore S1, S2, S3 degerleri, stres alanlarinin homojenligine gore
degismistir. Faylanma tiirii normal, dogrultu atimli ve ters faylanma olarak Zoback, 1992’ye
gore smiflandirilmastir.

Tablo 3. Sapanca Goli ve civarn i¢in yapilan stress tensér analizinde kullanilan odak
mekanizmas1 parametreleri. (Derlenen Kaynaklar; CMT-Harvard verileri,

) Giirbiiz, 2000;
Eyidogan, H., 1988 ; Aktar ve Orgiilii, 2001; Kandilli Deprem Arastirma Enstitiisii).

lon lat year | month day mag depth hour min| dip-direction dip rake
30.05 40.54 1983 10 21 5.40 15 20 34 307 S0 180
29.97 41.01 1999 8 17 7.60 17 0 1 272 45 -120
29.10 40.68 1999 8 19 5.10 15 15 17 3 45 -120
30.25 40.43 1999 8 31 5.10 15 8 10 59 33 -22
30.29 40.31 1999 9 13 5.80 15 11 55 358 59 -176
29.69 40.55 1999 9 29 5.20 15 0 13 156 43 -171
30.10 40.95 1999 11 11 5.60 15 14 41 31 50 -175
30.72 40.68 2000 8 23 5.30 15 13 41 343 57 -160
30.38 40.70 1943 6 20 6.30 15 15 32 176 90 166
30.89 40.66 1957 5 26 7.10 15 6 33 177 78 179
30.80 40.80 1957 5 26 6.00 15 36 204 24 -166
31.00 40.70 1957 5 27 5.50 15 11 1 23 74 157
29.09 40.71 1963 9 18 6.20 15 16 58 358 70 -125
30.80 40.70 1967 7 22 7.20 15 16 56 183 90 130
30.40 40.70 1967 7 30 5.60 15 1 31 31 50 -110
30.74 40.70 1999 12 13 4.30 15 19 13 340 75 -179
31.75 40.90 2000 2 14 5.10 15 6 56 350 42 154
30.23 40.79 2000 4 2 4.30 15 18 57 328 62 -177
30.71 40.68 2000 8 23 5.20 15 13 41 343 61 177
30.35 40.70 2006 2 8 4.20 15 6 7 168 88 -176

Sekil 23. Tablo 3’ten yararlanilarak olustulan bolgenin hakim gerilme durumu ve S1, S2, S3

degerleri (Michael, 1987 metodu kullanilarak elde edilmistir).
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R=0.8

Misfit=3.9

Phi=82

Sl:trend: 5; plunge:277
S2:trend: 81;plunge:38
S$3:trend:8; plunge: 186

Sekil 24. Tablo 3’ten yararlanilarak olustulan bolgenin hakim gerilme durumu ve S1, S2, S3
degerleri (Gephart ve Forsyth, 1984 metodu kullanilarak elde edilmistir).

Sekil 25. Bolge ve yakin ¢evresinin Michael (1987) metodu kullanilarak elde edilen stress
tensor haritas1 (Kirmizi vektdrler normal faylanma rejimini, siyah vektorler ise dogrultu atimli
faylanma rejimini ifade etmektedir).

Stres tensor analizi sonuglarinda ise Gephart, 1990 ‘a gore stres oran1 R=0.8 ve p= 28.70+/-
28.46; S1=-54,3; S2=36.4ve S3=-144.3 degeri olarak hesaplanmistir (Sekil 23 ve 24).
Yapilan stres tensor caligmalarina gore bolgenin dogrultu atimli ve genisleme seklinde iki
baskin tektonik rejimin etkisinde kaldigini ve gerilimin kuzeybatiya dogru dogrultu atimh
faylanmadan agilma-genisleme rejimine dogru ilerledigi goriilmektedir (Sekil 25).
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6.2. Giincel Katalog Analizi - Depremsellik Parametrelerinin Hesaplanmasi

Calismada kullanilan ham deprem katalogu 1900-2013 yillar1 arasint kapsamakta olup
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii katalogundan alinmis, art¢1 soklar,
tetiklenmis depremler, deprem firtinalar1 gibi deprem kiimeleri katalogdan arindirilmistir
(Oncel ve Wyss, 2000; Kalafat vd., 2007; Kalafat vd., 2008; Kalafat, 2010). Magnitiid tiirleri
siireye bagli magnitiid (Md ) ve yerel magnitudler (Ml) asagidaki ampirik bagintilara gore
(Kalafat ve Giines, 2011) 29°-32° boylam 39°-42° enlemleri arasinda kalan bolgede 25810
adet depremsellik verisi Mw tiirline doniistiiriilmiistiir (Sekil 26).

Sekil 26. Siireye bagli magnitude (Md) ve local magnitude tiirlerinin (Ml) moment
magnitiidiine (Mw) doniistiiriilmesi i¢in kullanilan ampirik bagintilar.
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Ham deprem veri seti Gardner and Knopoff (1974) ve Reasenberg (1985) algoritmalari
yardimiyla arindirildiktan sonra patlatma verileri de kaldirilmig (Wiemer ve Baer, 2000) ve
bolge i¢in kapsamli ve homojen bir katalog olusturulmustur (Sekil 27 ve 28).

Sekil 27. Ham deprem katalogundan Gardner ve Knopoff , 1974 algoritmasina gore 2422
deprem kiimesi tespit edilmis ve buna gore 25810 deprem verisinden 17360 adedi
kaldirilmistir.

Sekil 28. Ham deprem katalogundan kaldirilan olaylarin magnitude-say1 histogrami (Gardner
and Knopoff, 1974 algoritmasiyla elde edilmistir).
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Bir bagka method olarak kullanilan Reasenberg, 1985 algoritmasi ile 850 adet deprem kiimesi
elde edilmis ve 7516 olay katalogdan kaldirilmistir (Sekil 29).

Sekil 29. Reasenberg, 1985 yontemine gore belirlenmis 850 adet deprem kiimesinin yeri.

Patlatma verilerinin katalogdan ayirt edilmesinde Wiemer ve Baer, 2000 algoritmasi
kullanilmistir. Algoritmanin tabani tagsocagi patlatmalarinin genellikle giin icinde yapildig:
esasina dayanir. (Giin i¢i zaman/ gece zamani=Rq). Patlatma verileri Gilin / Gece oran1 (D/N
ratio) hesaplanirken her nodda 0.1*0.1 lik hiicre ve100 olay , b degerleri haritalanirken ise
0.025*0.025 lik gridler de ise en yakin 50 olay kullanilmistir. En ac¢ik yontem biitiin giin
icerisi patlatmalar1 ¢ikarmaktir. Histogramdaki olay sayisinin 6zellikle giin igerisinde belli
saat araliklarinda artisindan acik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte kullanilabilen veri
sayisint yaklasik %50 oraninda azalmaktadir. Giin i¢i baz1 tektonik kaynakli depremler de
kaciilmaz olarak veri setinden ¢ikarilmaktadir. Bu konuda sayisal veri analizleri ve deprem
odak derinligi iyi bir ayirict etmen olsa da katalogun biiyiikliigli bunu zorlastirmaktadir.
Ozellikle iilkemizde meydana gelen depremlerin  kiigiik olaylarin ayrilmasi giivenilir
olmayabilir (Kalafat ve dig., 2010; Wiemer ve Wyss, 2010). Bu bdlgelerde b degerinin
genellikle yiiksek (b>1.5) oldugu belirlenmistir (Kalafat ve dig., 2010, Sekil 30).
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Sekil 30. Bolgede tespit edilen patlatma verilerinin oldugu bélgeler ve giin igerisinde belli
saat araliklarinda meydana gelen olaylarin kiimiilatif say1 histogramlar1 (Wiemer ve Baer,
2000 yontemi kullanilmustir).

Calisilan bolgede elde edilen her iki yontemle de elde edilen homojen deprem katalogu analiz
edilmis ve patlatma verileri ham deprem katalogundan arindirilmistir. Gutenberg — Richter
parametreleri (a ve b degerleri) hesaplanmis ve b degerlerinin uzaysal ve zamansal ortamda
degisimleri incelenmis ve haritalanmistir. Gutenberg-Richter (1954) tarafindan tanimlanan;
Log N = a- b; bilindigi iizere a degeri deprem etkinligini ifade etmektedir ki, a degeri gozlem
donemi ve incelenen alanin genisligine baglidir. a degeri magnitiid-frekans bagintisinda logN
eksenini kestigi noktadir. b degerinin ise depremlerin magnitiid-olusum sayilarinin
logaritmalar1 (logN) arasindaki egim miktaridir ve depremin olusum fizigi ile dogrudan
iliskilidir. Genel olarak magnitiid-frekans bagintilarindan elde edilen b degerlerinin kabuktaki

PR

gerilime bagli ve ters orantili olarak degistigi belirlenmistir.
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Sekil 31. Gardner ve Knopoff, 1974 yontemi ile analiz edilen katalogtan yararlanilarak elde
edilen en biiylik olasilik yontemine gore (Aki, 1965) hesaplanan depremsellik parametreleri
(ZMAP yazilimi1 (Wiemer, 2001) ile olusturulmustur).

Sekil 32. Reasenberg, 1985 yontemi ile analiz edilen katalogtan yararlanilarak elde edilen en
bliyiik olasilik yontemine gore (Aki, 1965) hesaplanan depremsellik parametreleri (ZMAP,
Wiemer, 2001 ile olusturulmustur).

Bolge icin Gardner ve Knopoff yontemine gore hazirlanan homojen katalogtan yararlanilarak
elde edilen b=0.71+/-0.007; a degeri ise= 5.19, Mc (tamamlilik magnitiidii )=1.8; Reasenberg,
1985 yonteminden elde edilen kataloga gore elde edilen b=0.736+/-0.01, a=5.5 ve Mc(esik
deger magnitiidii)=2.9 olarak hesaplanmistir (Sekil 31 ve 32). Buna gore her iki yontem
sonucu depremsellik parametreleri arasinda biiyiik bir fark gozlenmese de Mc (tamamlilik

43



magnitiidii) degerindeki farliligin katalogun 1900-2013 yillar1 arasinda ¢ok uzun bir zaman
araliginda alinmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 33).

Sekil 33. Bolgede meydana gelen kiimiilatif deprem enerjisinin 1985-2006 yillar1 arasindaki
dagilimi grafigi

Bu zaman peryodunda kabugun kiimiilatif enerji dagilimina bakildiginda 1999 yili 6ncesi ve

sonrasi biliyiik bir enerji degisimi oldugu acikca gozlenmektedir (Sekil 32). b degeri degisimi
haritalar1 hazirlanirken bu ayrinti gozontinde bulundurularak analizler yapilmistir.

Sekil 34. Sapanca Bolgesi ve civart i¢cin 1900-1999 yillar1 arasinda hesaplanan b degeri
degisimi haritasi
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Sekil 35. Sapanca Bolgesi ve civart i¢in 1900-1999 yillarn arasinda hesaplanan b degeri , a
degeri ve Mc degerlerinin en biiyiikk olasilik yontemine (Aki, 1965) gore hesaplanmasi
(ZMAP, Wiemer, 2001 ile olusturulmustur).

Sekil 36. Sapanca Bolgesi ve civari i¢gin 1900-1999 yillar1 arasinda degisen kiimiilatif deprem
sayist

Calismada yapilan uzaysal dagilim hesaplamalarinda kullanilan karelajlama araliklar1 ve veri
daire yarigaplarinin farkli degerleri i¢in de hesaplamalar yapilmistir. Bunun i¢in veri tabani
Zmap programinin (Wiemer, 2001) okuma formatina uygun hale getirilerek alan kaynaklarda
b degerleri incelenmistir. Sapanca Bolgesi ve civart igin 1900-1999 yillar1 arasinda
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hesaplanan b degerlerinin 0.5-1.2 arasinda degistigi elde edilmis ve 6zellikle Sapanca civari
ile adalarin etrafinda b degerinin oldukga diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 34,35,36).

19886134 to 2012.9142
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Sekil 37. Sapanca Bolgesi ve civart igin 1999-2013 yillar1 arasinda hesaplanan b degeri
degisimi haritasi.

Sekil 38. Sapanca Bolgesi ve civar i¢in 1999-2013 yillar1 arasinda hesaplanan b degeri , a
degeri ve Mc degerlerinin en biiyiik olasilik yontemine (Aki, 1965) gore hesaplanmasi
(ZMAP, Wiemer, 2001 ile olusturulmustur).
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Sekil 39. Sapanca Bolgesi ve civart i¢in 1900-1999 yillar arasinda degisen kiimiilatif deprem
say1st

Sapanca Boélgesi ve civari i¢in 1999-2013 yillar1 arasinda hesaplanan b degerlerinin 0.8-1.6
arasinda degistigi elde edilmistir (Sekil 37, 38, 39).
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7. SAPANCA GOLU SiSMiK YANSIMA VE SONAR CALISMASI

7.1. Saha Calismalari:

Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde bulunan Sapanca Golii'nde goliin olusumuna neden olan
yapisal unsurlarin ortaya c¢ikarilmasi amaciyla proje kapsaminda 14-17 Aralik 2012
tarihlerinde sismik yansima ve sonar ¢alismalart yapilmistir. Calismalarda yerel bir balikgidan
kiralanan bir motor-yat kullanilmistir. Sismik ve sonar cihazlari ile navigasyon sistemi
teknenin en uygun goriilen yerlerine monte edilmistir. Alic1 ve kayit sisteminin 6zellikleri ile
kayit geometrisindeki farkliliklardan kaynaklanan nedenler dolayisiyla sismik ve sonar
verileri ayr1 zamanlarda ve hatlar iizerinde toplanmistir. Calismalar Oncelikle sismik hatlar
iizerinde sismik yansima verileri toplanmakla baslanmis, sismik ¢aligsmalar: takiben goliin bati
kesiminde sonar verileri toplanmaistir.

Sismik ve Sonar Sistemi ve Elemanlar::

Calisma ITU-EMCOL Laboratuvarinda bulunan SES2000 Compact Sub-Bottom-Profiler s1g
sismik sistemi ve proje kapsaminda satin alinan sonar sensorii ile yapilmistir (Sekil 40 ve
Sekil 41).

e Sismik enerji unitesi: Akustik enerji liretiminde kullanilmistir.

e Kontrol ve veri depolama iinitesi: kayit parametrelerinin secilmesi, verilerin kayit edilmesi,
kayit esnasinda verilerin kalite kontrolu ve navigasyon ic¢in monitoring amaciyla
kullanilmaistir.

e Transducer cihazlari: akustik enerjinin suya iletilmesi ve gol tabani ile taban altindan
yanstyarak geri gelen enerjiyi algilayan cihazlardir. Bu ¢alismada sismik ve sonar transducer
cihazlari ayr1 zamanlarda kullanilmistir.

e 2 kW jenerator: sismik ve navigasyon sistemine 220 V 50 Hz elektrik enerjisi saglamak
amaciyla kullanilmistir.

e DGPS mobil navigasyon sistemi: istenilen sismik ve sonar hatlari iizerinde gidilmesi ve
koordinat bilgilerini kayit etmek amaciyla kullanilmistir.

e Aski: transducer cihazlarinin suya sarkitilmasi amaciyla tekne kenarina monte edilmesini
saglayan boyu ayarlanabilen metal ¢ercevedir.
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Sekil 40. Calismada kullanilan cihazlar (arkada soldan saga: sismik transducer, sismik enerji
unitesi, control sistemi; 6nde: mobil navigasyon sistemi).

7.2. SES-2000 Compact Sistem Ozellikleri:
e 1/2 19" 7THE sistem iinitesi ve gerekli biitiin alici-verici elektronigi, agirlik 25 kg

e Primer frekans 100kHz, Sekonder frekans: 5, 6, 8, 10, 12, 15 kHz

e Isin genisligi £1.8°, Elektrik gii¢c aktarimi: > 12 kW

e Derinlik aralig1: 1m - 400m

¢ Saniyede 30 puls, s1g sularda cisimlerin arastirilmasinda saniyede 50 puls

e Puls uzunlugu 67 — 800 us

e Sistem kontrolu i¢in USB arayiizii ile PC veya Notebook bilgisayara baglanti
e Tetikleyici Girisi/Cikist

e Dalga yiikseklik-algaklik algilayicist (MRU, TSS, Octans) i¢cin RS-232 girisi

¢ Bant-sinirlt LS-sinyali i¢in Analog Cikis
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e Veri toplama, veri depolama, sistem kontrolu, online/offline kagit baskis1 ve veri
goriintiilemesi icin SESWIN yazilimi (GPS/konum belirleme i¢in RS232 arayiiz, derinlik
degerlerinin online ¢ikis1)

¢ 110-220V/50-60 Hz elektrik giicii

7.3. Sonar Transducer Ozellikleri:
e Transducer boyutlari: 0.6m % 0.1m x 0.15m; agirlik: 20kg

e Frekans: 100 kHz

e Isin genigligi: yatay +0.9° / diisey £35° (each side)

e Elektriksel puls giicii: > 4kW

e Gii¢ seviyesi: > 220dB/pPa re Im

e Pulse length: 100us — 250us

e Operasyon araligi: 20m — 200m

e Pulse sayisi: saniyede 25 puls

e Gergek zamand egik yol diizeltmesi ve giiriiltii giderme fonksiyonlu

¢ SS-2000 sistemi ile sayisal veri kaydi

Sekil 41. Calismada kullanilan sismik transducer (solda) ve sonar transducer cihazlari (sagda)
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7.4. Operasyon:

Yukarida ozellikleri belirtilen sistemler uygun bir sekilde ¢alisma botuna yerlestirilmistir.
Elektronik cihazlar dalga ve yagmur suyundan etkilenmemeleri i¢in tekne kabinine
konulmustur. GPS anteni tekne kabini disina, acik havayr gorecek sekilde yerlestirilmistir.
Sismik ve sonar sensorleri imalat¢1 firmanin teknik talimatlar1 gercevesinde teknenin yan
tarafina bu amag i¢in imal edilmis bir metal aski ile monte edilmistir (Operator’s Manual,
SES-2000 Compact, 2012-08). Transducer cihazlarinin tekne kenarina montaji énemli olup
gerek giiriiltii seviyesinin azaltilmasi gerekse sinyal kalitesinin arttirllmasi bakimindan
uyulmasi gereken kosullar bulunmaktadir. Herseyden 6nce aski teknik talimatlara uygun imal
edilmis olup tekneden gelen titresimi en az algilayacak sekilde tasarlanmistir. Aski teknenin
motor giirliltiisiniin en az hissedilecegi yere monte edilmis ve aski ucundaki transducer
cihazinin daima su i¢inde kalmasmi temin edecek sekilde yaklasik 40 cm kadar suya
batirilmistir (Sekil 42).

Sekil 42. Tekne kenarina aski ile monte edilmis sismik transducer cihazi. Turuncu renkli
kablo gii¢ ve veri kablosudur. Transducer tablas1 aski borusuna sismik izolator vazifesi goren
lastik contalar ile sabitlenmistir.
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7.5. Calisma stratejisi:

Karada yapilan caligmalara dayali olarak Lettis v.d. (2002) gol icinde muhtemel fay hatti
dogrultular1 6nermektedir (Sekil 43). Gole dogudan ve batidan giren yanal atimhi ana fay
hatlar1 dikkate alinarak havzayir olusturabilecek normal faylarin bulunabilecegi muhtemel
alanlar1 bulmak amaciyla géliin tamaminda ilk asamada yaklasik K-G ile KB-GD hatlarda
calisilmistir. Bu sismik hatlardan elde edilen ilk gézlemlere bagli olarak ikinci agamada goliin
bat1 kesimine agirlik verilecek sekilde ilave K-G ve KB-GD sismik hatlar ile K-G ve D-B
dogrultulu sonar hatlar1 ¢ekilmistir (Sekil 44).

Calismanin basinda sismik sinyalin frekans bandi1 i¢in 4, 6, 8 ve 10 kHz.’de testler yapilmis ve
en iyi sinyal/gliriiltii oran1 ve penetrasyon 8 kHz ile elde edildiginden dolay1 ¢alismalara bu
frekans bandi secilerek devam edilmistir. Sismik sistem ¢ok yiiksek rezoliisyon saglamak
amaciyla tasarlanmis oldugundan penetrasyon kabiliyeti fazla olmamakla birlikte gol tabani
altinda jeolojik birimlerin elverisli oldugu hallerde tabandan itibaren yaklasik 10 m
derinliklere kadar penetrasyon saglamistir. Gol tabaninda ¢iirlimiis bitki artiklarindan
kaynaklanan gaza doygun c¢okellerin bulundugu alanlarda veya gol tabaninin yogun bitki
kapli oldugu alanlarda (6zellikle g6liin bat1 kesiminde s1g sularda) yer yer yiiksek sogrulma
ve/veya sacilma dolayisiyla 6nemli 6l¢iide sismik ve sonar sinyal kayb1 meydana gelmistir.

Ozellikle gdliin daraldigi bati kesiminde sismik verilerde goriilen fay hatlar1 dolayisiyla bu
hatlara parelel ve dik olacak sekilde sonar hatlar ¢ekilmistir.
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Sekil 43 Kuzey Anadolu Fay zonu iizerinde bulunan Sapanca GOl ne dogu ve bati
kiyilarindan giren fay kollar1 ile gol i¢inden ge¢mesi beklenen fay kollarinin gosterildigi

harita (Lettis vd., 2002’den alinmaistir).
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Sekil 44. Sismik hatlar ve bu hatlar iizerinde isaretlenen aktif faylarin gozlendigi yerleri gosteren harita. Kii¢iik koyu ve agik yesil renkli
daireler gol tabani ve ¢okellerini kesen aktif faylari, yliksek yamag egimi veya c¢okel istifteki kesilmeler dolayisiyla tanimlanan aktif faylar:
gostermektedir.
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Sekil 45. Sismik hatlar ve bu hatlarda isaretlenen fay anomalilerinin birlestirilmesiyle olusturulmus aktif fay haritasi.
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Sekil 46. Sapanca golii aktif fay haritasi.
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7.5. Sismik ve Sonar Verilerinin Degerlendirmesi:

Karada yapilan ¢alismalara dayali olarak Lettis vd. (2002) gol i¢cinde muhtemel fay hatti
dogrultularint 6nermistir (Sekil 43). Lettis vd. (2002) tarafindan onerilen fay hatlarinin test
edilmesi ve havzay1 olusturabilecek faylarin bulunabilecegi muhtemel alanlar sismik ve sonar
calismasindan elde edilen veriler kullanilarak calisilmistir. Ayrica Emre vd (2003) bir Japon
Projesi sonuglarina dayanarak fay hattinin Sapanca Gélii igindeki uzantisin1 en echelon olarak
gostermislerdir.

Sismik kesitler Oncelikle aktif yapisal unsurlarin (faylar) belirlenmesi amaciyla
degerlendirilmistir. Bu amagla gol taban1 ve taban altindaki ¢okelleri kesen faylar kesitler
iizerinde isaretlenmis ve haritaya islenmistir. Sekil 44de sismik hatlar ve bu hatlar iizerinde
alman sismik kesitlerde gozlenen aktif faylarin bulundugu yerleri gosteren kiigiik daire
seklinde isaretleri gostermektedir. Sekil 45 de sismik hatlar ve isaretlenen fay anomalilerinin
birlestirilmesi ile olusturulmus aktif fay haritasi goriilmektedir. Sekil 46 da ise fay haritas1 tek
basina gosterilmistir. Sekil 46 daki fay haritasina gore goliin bat1 kesiminde yaklasik D-B
dogrultulu aktif bir fay sistemi muhtemelen agmali (en-echelon) bir sekilde gelismis olup
(Emre vd 2003) goliin hemen batisinda karada Lettis vd. (2002) tarafindan isaretlenen fay
hatlarinin ~ dogrultusunda  bulunmaktadir. Calismada  kullanilan  sismik  kesitlerin
yorumlanmamis ve yorumlanmis sekilleri Ek’lerde verilmistir.

Sismik kesitlerde batimetrik degisim ve gen¢ c¢okellerde gozlenen kesilmeler ve yorumlama
sirasinda kesite uygulanan diisey abartmaya bagli olarak belirlenen fay anomalilerinin ilave
incelenmesi amaciyla alinan sonar kayitlarinda ise belirgin bir anomali gdzlenememistir.
Sekil 47°de sonar hat haritas1 goriilmektedir. Sonar kayitlar1 bilgisayar ortaminda playback
modunda incelenmis ancak fay haritasinin olusturulmasina beklenen katkiyr saglayamamastir.
Buna neden olarak sismik ve sonar ¢alismalarindan sonra Mayis-2013 tarihinde yapilan karot
calismasindan elde edilen ylizey sediman orneklerinden de anlasilacagi lizere yiizeydeki ve
s1g derinliklerdeki son derece yumusak c¢okeller dolayisiyla gol tabaninda sonar tarafindan
belirlenebilecek keskinlikte bir fay atimi veya diisey ofsetlenme goriillememesidir. Sonar
verilerinde genel olarak g6l tabani ince taneli yumusak c¢okellerden olusan diizliik alanlar
seklinde belirmekte ve insan yapisi cisimler (boru hatt1 giizergahi, dip taramasi, dokiintii v.b.)
gozlenmektedir (Sekil 48).

Sekil 47. Sonar hatlari.



Sekil 48. Sonar kayit 6rnegi.
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8. SAPANCA GOLU KAROT CALISMALARI

Golde Mayis 2013°de uzunluklar1 42.5 cm ile 75.7 cm arasinda degisen iistii 6rselenmemis li¢
adet gravite piston karotu alinmistir (Sekil 49, Tablo 4). Karotlar sismik hatlarda net olarak
goriilen aktif fayin hemen giineyinde baslayarak goliin en derin yerine dogru uzanan kuzey-
giiney yonlii bir hat iizerinde konumlandirilmistir (Sekil 49, 50).

Karotlar agilarak tanimlanmis, Cok sensorlii Karot Log Alicist (Multi-Sensor Core Logger,
MSCL) ile fiziksel 6zellikleri ve XRF Karot tarayicisiyla da sayisal radyografisi ve element
analizleri yapilmistir. Asagida karot tanimlari ve analizlerle ilgili 6n bilgiler verilmektedir.

Karotlarda kiitle akma birimlerinin istifin yaklasik %40’1n1 kapsamasi ve stratigrafik
siirekliligi bozmasi proje Onerisinde konu edilen paleo-iklim c¢alismalarinin yapilmasina
olanak tanimamustir.

Sekil 49. Sapanca Goliinde karot lokasyonlarini (Sapanca 1, 2, 3) ve faylar1 gosteren harita.

Tablo 4. Karotlarin lokasyon, derinlik, uzunluk bilgileri.

Karot ad1 Enlem/Boylam Su Uzunluk
derinliigi (cm)
(m)
Sapanca 1 40°43.432° / 43 42.5
30°16.500°
Sapanca 2 40°43.190° / 50 59.2
30°16.523°
Sapanca 3 40°43.027° / 51.5 75.2
30°16.483°

Sekil 50. Sapanca Golii'nde K-G yonlii sismik kesit tizerinde karotlarin yerleri.
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8.1 Karotlarin litolojik tanimlari

Litolojik tanimlamalar1 laboratuvarda agilan yarim karotlarin ¢iplak gdzle incelenmesi, genel
cokel tane boyu ve renk degisimi dikkate alinarak yapilmis ve birimler buna gore tespit
edilmistir.

Sapanca 1: Karot kuzeydeki fayin hemen gilineyinde goliin yamacindan alinmistir (Sekil
49,50). 42.5 cm uzunlugundaki karot en iistte 7.5cm’lik gri ¢amurdan olusmustur (Sekil 51).
Ustteki bu gri renk organik kirlenme ve dip suyunda oksijensizlige isaret etmektedir. Birimin
alt kismi radyografi goriintiisiinde daha yogun; iist 4 cm’si daha az yogun olarak
goziikmektedir. Ustteki bu birimin altinda, 7.5-13 cm araliginda, kahverengi ¢amur; 13-18 cm
araliginda gri camur bulunmaktadir. Radyografi goriintiisiine gére bu birimin igerisinde
kalinliklar 1-1.5 cm arasinda degisen lic adet koyu gri bant bulunmaktadir. 18-31 cm
araliginda kirmizimsi kahverengi camur; 31-35 cm araliginda grimsi kahverengi ¢amur; 35-38
cm aralifinda kahverengi camur ve tabanda 38-42.5 cm araliginda koyu gri ¢amur
bulunmaktadir. Karotun radyografisinde, istten ikinci birim igerisinde 14-18 cm aralifi,
kirmiz1 kahverengi birim igerisinde 27-28 c¢m aralig1 ve tabandaki birimin tamamina yakini
koyu rengiyle goreceli olarak yogunlugu yiiksek ve olasilikla iri tanelidir. Ayrica, 36-37 cm
araliginda karotta daha ag¢ik gri renkli bir bant bulunmaktadir.

Sapanca 2: Karot goliin merkezi derin kismina yakin, 50 m su derinliginden alinmustir (Sekil
49, 50). Uzunlugu 59.2 cm olan karotun en iist 8§ cm kalinligindaki kism1 organik kirliligi ve
dip suyunda oksijensizligi gosteren koyu gri camurdur (Sekil 52). Radyografi goriintiisiinde
birimin ilk 3 cm’si agik; alt kismi1 koyu renkle daha yogun olarak goziikkmektedir. Altinda 8-
17.5 cm araliginda kahverengi camur vardir. Birimin radyografi goriintiisii goreli diisiik
yogunluga sahip oldugunu gostermektedir. Altta 5 cm kalinliginda 22 .5 cm derinlige kadar
rengi tabana dogru koyulasan gri ¢camur bulunur. Bu 6zellik radyografi goriintiisiinde de
belirgin olarak goriilmekte ve olasilikla normal tane boyu derecelenmesine isaret etmektedir.
22.5-26 cm arasinda kahverengi camur bulunur. Birimin yogunlugu radyografi goriintiisiine
gore goreli olarak diigliktlir. Bu birimin altinda 26-27 cm araliginda koyu gri camur birimi
radyografi goriintiisiinde de koyu gri bir banda karsilik gelmektedir. 27-38 cm araliginda haki
yesil camur bulunmaktadir. Bu ¢amur birimi radyografide homojen olup, goreceli olarak agik
renge (diisiik yogunluga) sahiptir. Bu tabakanin altinda tiim birimler yaklasik 15° lik bir egim
gostermektedir (Sekil 52). Egim gosteren bu tabakalarin en iistiinde 38-45 cm araliginda koyu
gri kaba silt band1 iceren paslt kahverengi ¢amur bulunur. Bu birim radyografi goriintiisiinde
alta dogru koyulasan ve olasilikla tane boyu artan bir 6zellik gosterir. 45-50 cm’ler arasinda
kahverengimsi gri ¢amur tabakasi izlenir. Bu tabaka goreli olarak diisiik yogunluga sahiptir.
Bu tabakanin altinda 50-55 cm araliginda pash kahverengi laminalar igeren kahverengi ¢amur
bulunur. Pasli kahverengi laminalar diyajenez sonucu ¢dkelmis demir monosiilfidlerden
olusmaktadir ve radyografide 54-55 cm araliginda koyu gri (yiiksek yogunluklu) bir 6zellik
sunmaktadir. Karotun tabaninda 4 cm kalinliginda 55-59.2 cm araliginda gri camur goriliir.
Radyografi goriintiisiinde, birimin tabaninda 1 cm kalinliginda yiiksek yogunluklu bir Kisim
bulunur.

Karotun yaklagik 18 cm kalinligindaki egimli taban kismu deformasyona isaret etmektedir.
Tabanda egimli bulunan birimlerin en iistiindeki 38-45 cm araligindaki kaba siltli birim biiyiik
olasilikla bir kiitle akmasi sonucu ¢okelmistir.

Sapanca 3: Karot, Sapanca Golii derin diizliigliniin iizerinde, giineydeki faya yakin bir
konumda, 51.5 m su derinliginden alinmistir (Sekil 49,50). En iistte 3 cm kalinliginda sulu
gri-koyu gri bir camur bulunur. Altta 3-24 cm arasinda gozle ayirt edilebilen, taban1 dalgali
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kahverengimsi gri ¢amur birimi goriiliir (Sekil 53). Birimin dalgali tabami akinti veya
deformasyona isaret eder. Karotun radyografisinde 3-24 cm arligindaki bu birim igerisinde 3-
8 cm araliginda koyu gri bir bant, altinda 3-10.5 cm araliginda agik gri bant ve tabanda 18-24
cm araliginda koyu gri bant bulunur. Karotta 24-51 cm arast kahverengi ¢amurdur.
Radyografide bu ¢amur birimi igerisinde 27-28 cm ile 39-41 cm araliklarinda iki yogun bant
bulunmaktadir. Karotta 51-59 cm arasinda tabani diizensiz (dalgali) gri ¢camur goriiliir. Bu
diizensiz taban muhtemelen deformasyon sonucu olusmustur. Birimde 51-52 cm ile 58-59 cm
araliklar1 radyografide koyu gri renkte iki camur bandi yer almaktadir. Altta, 59-67.5 cm’ler
arasinda, ortasinda pasli kahverengi lamina igeren kahverengi camur goriiliir. Bu birim
radyografi goriintiisiinde homojen agik gri (diisiik yogunluk) renktedir. Karotun tabani
yaklastk 8 cm kalinhiginda koyu gri ¢amur biriminden olusmaktadir. Birim radyografi
goriintiisiinde alta dogru koyulasan ve ortasinda agik renkli lamina gosteren 6zellige sahiptir.

Sekil 51. Sapanca 1 karotunun litolojik tanimlamasi (sag stratigrafik kesit) ve radyografisi.
Radyografide goriilen gri ton farkliklan istifte yogunluk farkliligin1 géstermektedir (bakiniz
Tane boyu analizleri ve radyografi” boliimii).
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Sekil 52. Sapanca 2 karotunun litolojik tanimlamasi (sag stratigrafik kesit) ve radyografisi.
Radyografide goriilen gri ton farkliklan istifte yogunluk farkliligini géstermektedir (bakiniz
“Tane boyu analizleri ve radyografi” boliimii)
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Sekil 53. Sapanca 3 karotunun litolojik tanimlamas1 (sag stratigrafik kesit) ve radyografisi.
Radyografide goriilen gri ton farkliklar istifte yogunluk farkliligini goéstermektedir (“Tane
boyu analizleri ve radyografi” bdliimiine bakiniz).
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8.2 Karotlarin fiziksel 6zellik analizleri

Karotlarin Cok Sensorlii Karot Log Alicist (Multi-Sensor Core Logger, MSCL) ile manyetik
duyarlilik (susceptibility, MS) ve gama yogunluk degerleri 1 cm ¢oziiniirliikkte dl¢tilmiistiir.
Bu fiziksel parametrelerin degisimi ii¢ karot icin Sekil 54°de verilmistir.

Sapanca 1: Manyetik duyarlilik degerleri (MS) en iisteki sulu koyu gri ¢amur biriminde
oldukca diisiiktiir (Sekil 54). Bu birimin altindaki birimlerde siirekli artarak 28 cm derinlikte
maksimum degerlere (~30 uSI) ulasir (Sekil 54). Ikinci bir pik tabandaki koyu gri ¢amur
biriminin iist seviyelerinde goriiliir.

Sekil 54. Sapanca Golii karotlar1 boyunca manyetik duyarlilik (susceptibility) ve gama
yogunluk degisimi. Siitiin stratigrafi kesiti gozle goriiniir birimlere gore yapilmistir.

Gama yogunluk degerleri lstten karot boyunca artarak 18 cm’de sulu koyu gri ¢amur
biriminin tabaninda 1.72 g/cc maksimum degerine ulasir. Yogunluk degerlerinde 18 cm’den
baslayarak 25 cm karot derinligine dogru bir azalma goriiliir. Daha da asagilarda 1.62 g/cc
degerleri civarinda degerler 37 cm derinlige kadar seyreder. Bu derinlikten karotun tabanina
dogru azalma goriiliir.

Sulu koyu ¢amur biriminin tabanina dogru yogunluktaki dereceli artis, bu birimde tane boyu
derecelenmesi olduguna ve dolayisi ile birimin kiitle akmasi ile ¢okelmis olabilecegine isaret
etmektedir. Tane boyu analizleri bunu desteklemektedir (“Tane boyu analizleri ve radyografi
bolimii’ne bakiniz).

Sapanca 2: Karotta MS degerleri iist 7 cm’de diisiiktiir. 9 cm, 20 cm, 43 cm ve 55 cm karot
derinliklerinde MS degerlerinde pikler goriiliir (Sekil 54). Bu piklerin 21 ¢cm ve 43 cm de
olanlar1 litolojik birim sinirlarina karsilik gelir. 110 mSI degerlerine ulasan 55 cm derinliginde
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en biiylik pikin nedeni ferrimanyetik oOzellikli olan siyah renkli diyajenetik demir
monosiilfidlerdir. ~ Yogunluk 7-11 cm araliginda 2.0 g/cc degerine ulasan bir pik
olusturduktan sonra karot boyunca asagi dogru genel bir azalma gosterir (Sekil 54).

Sapanca 3: Karot boyunca 10 cm, 20-22 cm, 40 cm ve 50 cm derinliklerde MS pikleri goriiliir
(Sekil 54). Bu piklerden 10 cm derinliktekinin disindakiler yaklasik farkli renklerde olan
litolojik birim sinirlarina karsilik gelmektedir. 10 cm derinlikte olan pik en belirgini olup 80
uSI degerlerine ulasir. Bu pik olasilikla demir monosiilfid minerallerinin ¢okeldigi diyajenetik
bir sinir1 temsil etmektedir.

Gama yogunluk degerleri karotun iist 22 cm’sinde iki yiiksek deger (1.7-18 g/cc)
olusturduktan sonra, asagilara dogru bir azalma gosterir. Karotun 23 cm altindaki bu diisiik
yogunluk degerleri arasinda ¢ogunlugu litoloji sinirlart ve goreceli yiiksek MS degerlerine
karsilik gelen pikler goriiliir.

8.3 Karotlarin XRF Karot Tarayici element analizleri

Karotlarin XRF Karot Tarayici ile element analizleri 1 mm ¢oziiniirlikte yapilmastir.
Calismada bu elementlerden Si, Ca, Fe K, Ti, Rb, Sr, Mn ve Zr analiz sonuglar1 kullanilmistir.
Bunlardan Si, K, Ti, Rb, Fe ve Zr kirint1 mineral girdisini; golden ¢okelen Ca ve Sr karbonat
miktarint ve Mn ve Fe redoks kosullarim1 gosterir. Zr tane boyuna bagli olup, genel olarak
kabalasan tane boyu ile artig gosterir. Bu metotla elde edilen element konsantrasyon degerleri
saniyede sayim (counts per second, cps) olarak ifade edilir ve yar1 nicelikseldir. Element
oranlarinin kullanilmasi ile gerek mineralojik ve tane boyu degisimlerine gerekse sistematik
hatalar1 gidermek i¢in bir normalizasyon yapilir.

Karotlarin Ca/Ti ve Si+K+Ti+Rb degerlerindeki degisimleri karotlar arasi korelasyon
yapilarak Sekil 55 ve 56’da verilmistir. Bu parametrelerden ilki gélden ¢okelen karbonatin
kirint1 girdisine oraning; ikincisi ise kiriti mineral girdisini vermektedir.
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Sekil 55. Sapanca karotlarinda XRF Karot tarayic1 Ca/Ti degerleri. Siitiin stratigrafi kesiti
gbzle goriiniir birimlere gore yapilmistir.

Sekil 56. Sapanca karotlarinda XRF Karot tarayic1 Si+K+Ti+Rb degerleri. Siitiin stratigrafi
kesiti gdzle goriiniir birimlere gore yapilmistir.
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Her {i¢ karotta da Ca/Ti degerleri karot derinligi boyunca 6nemli salinimlar gostermektedir
(Sekil 55). Bu salinimlar karotlar arasinda korele edilebilmektedir. ilk acildiginda en {istteki
koyu gri-siyah birim harig¢, genel olarak yiiksek Ca/Ti degerleri daha kahverengi birimlerde
goriilmektedir. Buna tezat olusturan tek gri birim nispeten yiiksek Ca/Ti degerleri igeren
Sapanca 2 Karotunda 45-50 cm derinliginde olandir. Yiiksek kirintt mineral girdisini temsil
eden yiiksek Si+K+Ti+Rb degerleri cogunlukla gri ve koyu gri c¢okel birimlerinde
goriilmektedir. Kirint1 girdisi (Si+K+Ti+Rb) karotlarin iist seviyelerinde birbirleri ile korele
edilebilir iki biiylik pik vermektedir. Sapanca 2 karotunun alt kisminda 24 cm derinliginin
altinda kirint1 mineral girdisinde asagi dogru bir azalma goriiliir (Sekil 56). Karotta 40 cm de
goriilen kaba siltli lamina veya benzeri bir birim Si+K+Ti+Rb parametresi tarafindan
algilanamamustir.

8.4 Karotlarin Tane Boyu Ozellikleri ve Radyografi

Karotlarin tane boyuna yonelik analizler Analysette 22 Laser Tane Boyu Analizorii ile 1 cm
aralikla alinan 6rneklerde yapilmistir. Bu cihaz ile karot ¢okel drneklerinde 300 pm’den daha
kiigiik olan tane boyu dagilimi ile ilgili parametreler (ortalama, boylanma ve carpiklik)
yaninda ince kum, silt ve kil ylizdeleri hesaplanmistir. Karot boyunca normal kil ve siltli gol
cokelleri istifi kum igceren c¢okellerle bozulmustur (Sekil 57,58,59). Bu seviyeler olasilikla
kiitle akmasi ile s1g yerlerden tasinmistir. Ortalama tane boyunun arttig1 bu seviyelerde ayni
zamanda boylanma kotiilesmekte ve pozitif ¢carpiklik artmaktadir.

Sapanca 1 Karotu: Tne boyu analiz verileri Sekil 57°da verilmistir. Tane boyu karotun ilk
biriminin tabaninda, ii¢lincii birimin genelinde, dordiincii birimin iist kisminda ve karotun
tabanindaki birimde artis gostermektedir. Karotun 14-18cm, 20-24 cm ve 38-42,5 cm
araliginda ince kum seviyeleri yer almaktadir. Ortalama tane boyunda artis goriilen
seviyelerde boylanma degerlerinde azalma, ¢arpiklik degerlerinde ise artis goriilmektedir.

Sapanca 2 Karotu: Karottaki iist ii¢ birim, altinc1 ve yedinci birimler ile karotun tabaninda
tane boyu dagilimi artis gostererek, 17.5-22.5cm ve 36-40 cm araliginda ince kum
icermektedir. Sekil 58’de karotun analiz sonuglarindan hazirlanan grafikler verilmistir.

Sapanca 3 Karotu: Karotun iist 4 cm’lik kismi, ikincei, tiglincii, dordiincii, besinci birimler ile
en tabandaki birim igerisinde degisik seviyelerde tane boyu dagiliminda artis gézlenmektedir
(Sekil 59). Karotun ilk cm’leri ile 27-29 cm araliginda ince kum seviyeleri bulunmaktadir.
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Sekil 57. Sapanca 1 karotuna ait tane boyu, boylanma, carpiklik ve ortalama degerlerinin
degisimi. Siitiin stratigrafi kesiti gozle goriiniir birimlere gore yapilmistir.
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Sekil 58. Sapanca 2 karotuna ait tane boyu, boylanma, c¢arpilik ve ortalama degerlerinin
degisimi. Siitun stratigrafi kesiti gozle goriiniir birimlere gore yapilmstir.
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Sekil 59. Sapanca 3 karotuna ait tane boyu, boylanma, carpiklik ve ortalama degerlerinin
degisimi. Siitlin stratigrafi kesiti gézle goriiniir birimlere gére yapilmistir.

Karotlarda tane boyunda artis genellikle litoloji simirlarina veya smirlarin alt ve st
kisimlarina denk gelmektedir. Radyografi goriintiisiinde tane boyu dagilimlarinda artis
goriilen (silt yiizdesinin kil yiizdesinden daha fazla oldugu ve ince kum igeren) seviyeler
belirgin sekilde koyu renkte (yliksek yogunlukta) izlenmektedir. Buna gore ¢iplak gozle
goriilen birimlere ek olarak, radyografi goriintiisii ve tane boyu degisimleri de dikkate alinarak
baz1 ek kiitle akmasi birimleri tespit edilmistir. Bu birimler Sekil 60’da sinirlar1 kesik
cizgilerle gosterilerek karotlar arasindaki korelasyonlar1 yapilmistir.
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Sekil 60. Karotlarin tane boyu dagilimlar1 ve radyografi goriintiileri arasinda yapilan
korelasyonun grafigi
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8.5 Karotlarin Toplam Organik ve inorganik Karbon Dagilimlari

Karotlardan 5 cm araliklarla alinan 6rneklerde Shimatzu TOC Analizorii kullanilarak karbon
analizi yapilmistir. Analizlerde ilk olarak 6rnek 900° de yakilarak toplam karbon (TK) degeri
bulunmustur. Daha sonra inorganik karbon (TIK) degeri 6rnek asitle muamele edilerek ¢ikan
CO; miktarindan 6Slgiilmiistiir. Toplam organik karbondan inorganik karbon degeri ¢ikarilarak
toplam organik karbon (TOK) degeri elde edilmistir. Yapilan analizlerin sonucu % agirlik
olarak hesaplanmaktadir.

Sapanca 1 Karotu: Karotta yapilan analizler sonucunda en yiiksek TIK degeri %1.3 ile 19,5
cm araliginda ve en yiiksek TOK degeri %2.8 ile karotun an iist kisminda bulunmustur (Sekil
61). Karotun en iistiindeki yiiksek TOK degeri goldeki organik kirliligi ve otrofikasyonu
gostermektedir. En diisiik TIK degerleri %0.5 ile 24,5 ve 39,5 cm araliginda ve en diisiik TOK
degeri ise %1.6 ile 13,5 cm araligindadir.

Sapanca 2: Karotta TIK degerleri %0.15-1.3 aralifinda degismektedir. En yiiksek TiK degeri
11 cm ve en diisiik inorganik karbon degerleri %0.15 ile 6,5 ve 19,5 cm araliklarinda
izlenmistir. Karotta TOK degerleri %1.3 -3.3 arasinda degismektedir. En yiiksek TOK degeri
43.5 cm derinlikte ve en diisiik TOK degerleri ise 10,5 ve 19,5 cm derinliklerinde goriilmiistiir
(Sekil 62).

Sapanca 3 Karotu: Karotun TIK degerleri %0.003 ile % 1 aralifinda degismektedir (Sekil 63).
En yiiksek ve en diisiik TIK degerleri siras1 ile 48.5 cm 20.5 cm’de izlenmistir. TOK degerleri
%1.00-2.42 araligindadir. En yiiksek TOK degeri 63.5 cm, ve en diisiik TOK degeri 20.5 cm
derinlikte bulunmaktadir. Karotta 10 cm derinligi disinda tiim seviyelerde TOK ve TiK
arasinda yiiksek bir pozitif korelasyon vardir. En iist kiitle akmas1 biriminde TOK azalirken
TIK artmaktadir. 16-23 c¢cm, 53 cm, 58 cm ve tabandaki kiitle akmasi birimlerinde ise hem
TOK hem de TIK degerleri azalma gostermektedir. Bu birimlerde kirint1 silikat malzemenin
arttigin1 géstermektedir. 26.5-28 cm derinligindeki yiiksek yogunluklu kiitle akmasi birimi ise
goreceli yiiksek TOK ve TIK degerleri igermekte ve daha az kirinti igeriklidir.
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Sekil 61. Sapanca 1 karotu boyunca toplam inorganik karbon (TIK) ve organik karbon (TOK)
dagilimlari. Siitun stratigrafi kesiti gézle goriiniir birimlere gore yapilmigtir.
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Sekil 62. Sapanca 2 karotu boyunca toplam inorganik karbon (TIK) ve organik karbon (TOK)
dagilimlar. Siitiin stratigrafi kesiti gézle goriiniir birimlere gére yapilmistir.
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Sekil 63. Sapanca 3 karotu boyunca toplam inorganik karbon (TIK) ve organik karbon (TOK)
dagilimlar. Siitiin stratigrafi kesiti gézle goriiniir birimlere gére yapilmistir.
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8.6 Karotlarin Kronostratigrafisi

Karotlarin radyometrik yast konusunda sadece bir Accelarator Mass Spectrometry (AMS)
radyokarbon yontemi ile Sapanca 2 karotundan alinmis tek bir veri elde edilmistir.
Radyoniiklid analizleri (Pb-210 ve Cs-137) Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
(CNAEM)’de yaptirilmstir.

AMS radyokarbon analiz A.B.D.’nde Beta Analytic laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Sapanca
2 karotunun 37.5 cm’sinde bir bitki 6rneginden alinan yas 10+£30 yil olarak rapor edilmistir.
Sapanca 2 karotunda yas analizi i¢in 6rnek alinan seviye yapilan seviye Sapanca 3 karotunda
benzer derinlige, Sapanca 1 karotunda ise yaklasik olarak 5 cm daha yukari kisma denk
gelmektedir. Analizi yapilan bitki 6rneginde herhangi niikleer deneme '*C igerigine
rastlanmamistir. Buna gore bu yas 1950 niikleer denemeleri 6ncesinde, 1900 ile 1950 arasinda
bir yas1 isaret etmektedir. Buna gore 37.5 cm istiindeki tiim kiitle akmasi birimleri 1950’den
daha gengtir.

Sapanca 3 karotunda radyoniiklid analizleri yapilmistir. Bunun i¢in karotun ilk 25 cm’si 1 cm;
daha sonraki kisimlar 5 cm araliklarla 6rneklenmistir. Ornekler Cekmece Niikleer Arastirma
ve Egitim Merkezinde (CNAEM) 2'’Po (*'°Pb’nin radyoaktif bozusma iiriinii) icin alfa
spektrometreis ile analiz edilmistir. Ayrica gama spektrometrisi ile 6rneklerin '*’Cs analizine
baglanmis ve iist 19 cm’sinin analizi tamamlanmistir. Bugiline dek elde edilen analiz sonuglar
an *'Po ve "’Cs konsantrasyonlarimin derinlikle degisim grafigi halinde Sekil 63’de
verilmistir. *'°Po profiline gore *'°Pb in yaklasik bes yari émriine denk gelen, giinliimiizden
oncel20 yil, yaklasik 55 cm derinlige karsilik gelmektedir. Buna gore Sapanca Goliinde kiitle
akmas1 birimleri ¢ikarildiktan sonra ortalama ¢ékelme hizi1 1,87 mm/yil olarak bulunmustur.
Kiitle akmasi birimlerininin oldugu seviyelerde 2'’Po ve '*’Cs konsantrasyonlarinda azalmalar
goriilmektedir. Bunun nedeni kiitle akmas1 birimlerinin yamaclardan akan yasli ¢okelleri de
icermeleridir. Bu 0Ozellikle iist iki birimde (KAl ve KA2) cok belirgin bir sekilde
goriilmektedir. %o profilinde en iist birimin (KA1) 3 cm ile 10.5 cm arasinda yeraldig
izlenmektedir (Sekil 64).
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Sekil 64. Sapanca 3 karotunda ) (210Pb’nin radyoaktif bozusma iirlinii) ile BCs
degerlerinin derinlikle degisim grafigi ve tarihi depremlerin bu grafik {izerindeki konumlari
(aciklama i¢in “Sapanca Golii ¢okellerindeki deprem kayitlar” boliimiine bakiniz).
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8.7 Sapanca Golii Cokellerindeki Deprem Kayitlar

Calisma alan1 olan Sapanca Golii Kuzey Anadolu Fay (KAF) hattinin tektonik etkileriyle
olusmus tektonik bir goéldiir. Aktif bir tektonizmaya sahip olan KAF hatt1 bolgede ge¢miste
onemli biliylik depremleri tetiklemistir. Fay hatt1 {izerinde olusan depremler sirasindaki
sarsintilar goller ve denizlerde kiitle akmalarina neden olmakta ve yamaglardan akan
cokellerin tabanda yogun olan tiirbidit akintilar1 ile derin kesimlere kadar ulasarak tiirbidit
birimlerini olusturdugu bilinmektedir (6rnegin, Beck v.d., 1996, 2006, Inouchi v.d., 1996;
Sar1 ve Cagatay, 2006; Cagatay v.d., 2011). Sapanca Golii’nde incelenen ii¢ karotta Sapanca
Goliinli kesen fay hatt1 {izerinde kiitle akma birimleri degisik analiz yontemleri ile tespit
edilmis ve karotlar aras1 korelasyonu yapilmistir (Sekil 60). Kiitle akma birimleri kimyasal,
fiziksel, tane boyu, TOK/TIK igerigi ve radyografik dzellikleriyle normal gol ¢okellerinden
farklilik gostermektedir. Birimler MSCL gama ve radyografi analizlerine gore yliksek
yogunluga; tane boyu analizine gore iri tane boyu, kotii boylanma ve pozitif ¢carpikliga; XRF
karot tarayici analizlerine gore yiiksek kirmnti mineral miktara (yliksek Si+K+Ti+Rb ve
diisiik Ca/Ti); ve TOK analizlerine gore ise genel olarak diisiik TOK ve TIK igerigine sahiptir.
Ayrica bu birimler, radyoniiklid analizleri yapilan Sapanca3 karotunda alt ve {istteki normal
g6l ¢okellerine gore diisiik *'’Po ve '*'Cs degerlerine sahiptir.

Bu tiir kiitle akma birimleri Sapanca 1 karotunda 3-10.5 cm, 14-18 cm, 21-22 c¢m, 27-28 cm
ve 39,5-42 cm derinlik; Sapanca 2 karotunda 3-8 cm, 18-24 cm, 26-27 cm, 38-45 cm, 5055
cm ve58-59,5 cm derinlik ve Sapanca 3 karotunda 3-10.5 cm, 18-24 cm, 26-27 cm, 39-41 cm,
51-52 cm, 58-59 cm ve tabandaki 69-75.7 cm derinliginde tabani olusturan koyu gri camur
birimleri kiitle akmasi1 birimleridir. Birimlerin bazilarinin tabanlarinin keskin ve dalgal
olmas1 (6rnegin Sapanca 3 karotunda 24 cm ve 58 cm’deki taban dokanaklar) kiitle akmasi
ile erozyon veya deformasyonun bir igareti olabilir.

Sapanca Goli’ne yakin bolgede, goliin lizerinde yer aldigi Kuzey Anadolu Fay Zonunda
(KAFZ) degisik segmentler iizerinde son 250 yilda sekiz ayri1 biiyiik deprem meydana
gelmigtir (Sekil 65). Bunlar gegmisten giiniimiize dogru sirasiyla merkez iissii Ambraseys
(2002a)’e gore Izmit olan 1754 Depremi (Mw=6.8), 1878 Depremi (Pantosti, vd., 2008), 1894
Dogu Marmara depremi, 1943 Hendek depremi (Mw=6.8), 1957 Abant depremi (Mw=7.1),
1967 Mudurnu depremi (Mw=6.8) ile 1999 izmit (Mw=7.4) ve Diizce depremleridir
(Mw=7.2). Bu depremlerin bazilarina ait kiriklar Sapanca Goli civarindaki KAFZ iizerinde
bulunmaktadir (Emre O. vd., 2013) (Sekil 64). Izmit depreminin etkisiyle olusan kirik hatt1
Sapanca goliinii bastanbasa katederken, Diizce depreminin kirik hatt1 f6liin 50 km dogusunda,
Mudurnu depremi kirik hattt 10 km giineydogusunda, Abant depreminin kirik hatti 64 km
dogusunda baglamaktadir (Sekil 65).

Bu depremlerin Sapanca Golii’nde hangi kiitle akmasi birimine karsilik geldigi karotlarin
kronostratigrafisinin ayrintili bilinmesini gerektirmektedir. Sapanca 2 karotunda 37.5 cm’den
elde edilen AMS Radyokarbon yas verisi ve radyoniiklid analizleri bu konuda énemli ipuglar
vermektedir. Buna gore; biiyiik olasilikla karotun en {ist 3-10.5 cm araligindaki birim (KA1)
1999 Izmit (Mw=7.4) ve Diizce (Mw=7.2) depremlerine karsilik gelmektedir. Zira bu birimin
en lstte sadece 3 cm’lik bir ¢okel oOrtiisii altinda yer aliyor olmast ve hemen altindaki gol
cokelleri altinda yiiksek Bcs degerleri igermesi bu kiitlenin ¢ok gen¢ oldugunu
gostermektedir. Karotun iist 55 cm’si igerisinde yer alan diger dort kiitle akmasi birimi, (KA2,
KA3, KA4, KAS) 21%h’nun bes yart omriine karsilik gelen 120 yil dncesi tarihten (yaklasik
1890 y1l1), daha gen¢ olmalidir (Sekil 63). Bu veri, aradaki ¢okellerin kalinliklar1 ve ortalama
1.87 mm/y1l ¢okel (sedimentasyon) hiz1 dikkate alinarak bu kiitle akma birimlerinden ikincisi
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(KA2) 1967 Mudurnu Depremi (Mw=6.8); i¢ilincli birim (KA3) 1957 Abant Depremi
(Mw=7.1); dordiincii birim (KA4), 1943 Hendek Depremi ve besinci birim (KAS) 1894 Dogu
Marmara depremi ile denestirilebilir. En altta, yer alan iki kiitle akmasi birimi (KA6 ve KA7)
ise 1890’dan daha yasli olmalidir. Cokelme hiz1 da dikkate alinarak bu birimlerden KA6 1878
depremini ve Sapanca3 karotunun tabaninda gériilen KA7 birimi biiyiik olasilikla 1754 Izmit
depremini temsil etmektedir.

Daha 6nce Sapanca Go6liinde yapilan radyontiklid analizleri ile kisa (45 cm) karotlarda yapilan
calismalarda kiitle akma birimleri (tlirbidit-homojenit) ¢ikarildiktan sonra ortalama ¢okelme
hizlarinin 3.3 -1.8 mm/y1l arasinda degistigi bulunmustur (Schab vd., 2009). Leroy ve dig.
(2010) goliin en derin merkezi yerinden alinan 5.86 m uzunlugunda bir karotta ortalama
cokelme hizin1 normal g6l ve kiitle akintist birimlerinin tiimiinii dikkate alarak 2.9 mm/y1l
olarak bulmustur. Bu ¢alismacilar ayrica karotlarinda 1999 Izmit, 967 Mudurnu ve 1957
Abant depremlerinin kayitlarin1 da bulmustur.

Caligmamizda kisa karotlarla yaklasik son 250 yildaki deprem kayitlar1 elde edilmistir. Cok
daha uzun siireli deprem kayitlar1 elde etmek icin uzun karotlarin alinmasi ve analizi
gerekmektedir.
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Sekil 65. Sapanca golii ve ¢cevresindeki Kuzey Anadolu Fay Zonunu ve biiyiik depremlerin etkisiyle olusmus kirik zonlarin1 (Emre, vd., 2013)
ve depremlerin merkez iistleri ile biiyiikliiklerini (Ambraseys ve Finkel, 1995; Giilen vd., 2002) gosteren harita.



9. SONUC ve ONERILER

Kuzey Anadolu Fay Zonu {izerinde bulunan Sapanca Go6lii'nde g6liin olusumuna neden olan
yapisal unsurlarin ortaya c¢ikarilmasi amaciyla sismik yansima ve yandan taramali sonar
calismalar yapilmistir. Sapanca Goliinde 28 adet K-G ve iki adet D-B uzanimli olmak {izere
toplam 84 km sismik profil alinmigtir. Sismik verilerin yorumlanmasiyla Kuzey Anadolu Fay
Zonunun Sapanca Golii igerisinde bir ¢ekme-ayirma (pull-apart) fay geometrisine sahip
oldugu saptanmis ve aktif fay kollar1 ayrintili olarak haritalanmistir. Ayrica Sapanca Goliiniin
ayrintil1 bir batimetri haritasi elde edilmistir.

Sapanca Goliinden alinan ve uzunlugu 76 cm’ye varan ii¢ karotun sedimantolojik, fiziksel ve
jeokimyasal Ozellikleri eski deprem kayitlarini arastirmak amaci ile sistematik bir sekilde
analiz edilmistir. Karotlarin tane boyu analizi lazer difraksiyon, fiziksel ozellikleri Coklu
Sensor Karot Loglayicisi (MSCL), Toplam organik karbon (TOC) ve inorganik karbon (IC)
analizleri Shimadzu TOC Analizori, yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal X-Isinlari radyografisi ve
mikro-XRF element analizleri Itrax Karot Tarayicisi kulanilarak yapilmistir. Karotlarin
Jeokronolojisi igcin AMS Radyokarbon (Cj4) and Radyoniiklid (Pbs;o , Csi37) metodlar
kullanilmastir.

Sapanca Golii deprem kayitlart karotlarda alt kisimda gri veya koyu gri, kaba kumdan ince
kuma degisen, iistte siltli kil camurdan olusan ve dereceli tane boyu gosteren kiitle akmasi
birimleriyle karakterize edilmektedir. Tabandaki kaba taneli kismin tabani keskindir. Birimin
istii ise dereceli gegislidir. Birimlerin kaba taneli tabanlar1 genellikle yiiksek yogunluk,
yiiksek maynetik duyarliliga sahiptir ve kaba kirintili silikat malzemenin belirteci olan Si, Ca,
Ti, K, Rb, Zr ve Fe gibi elementlerden bir veya birkagi bakimindan zenginlesme
gostermektedir. Radyoniiklid ve radyokarbon tarihlendirme analizlerine gore kiitle akmasi
birimleri 1999 Izmit (Mw=7.4) - Diizce (Mw= 7.2) , 1967 Mudurnu (Mw= 6,8), ve 1957
Abant (Mw= 7.1) depremleri ile korele edilmistir.

Daha 6nce Sapanca Goliinde yapilan radyoniiklid analizleri ile kisa (45 cm) karotlarda yapilan
calismalarda kiitle akma birimleri (tlirbidit-homojenit) ¢ikarildiktan sonra ortalama ¢okelme
hizlarinin 3.3 -1.8 mm/y1l arasinda degistigi bulunmustur (Schab vd., 2009). Leroy ve dig.
(2010) goliin en derin merkezi yerinden aliman 5.86 m uzunlugunda bir karotta ortalama
cokelme hizin1 normal g6l ve kiitle akintist birimlerinin timiinii dikkate alarak 2.9 mm/y1l
olarak bulmustur. Buna gore inceledigimiz Sapancal, Sapanca 2 ve Sapanca 3 karotlarinin
tabanlarinin yasi sirasi ile yaklagik, 150, 200 y1l ve 250 yildir. Boylece karotlardaki deprem
kayitlar1 yaklagik 250 yi1l 6ncesine kadar uzayabilecektir. Daha uzun siireli deprem kayitlari
elde etmek i¢in daha uzun karotlarin alinmasi ve analizi gerekmektedir.

Bu calismada ayrica Sapanca ve yakin ¢evresinin depremselligi, ve giincel stress durumu
incelenmis ve bolgenin tektonigiyle iliskilendirilmistir. Yapilan gerilme analizleri sonucu S1,
S2 S3 asal gerilme yonleri elde edilmis ve bdlgenin agirlikli olarak dogrultu atimli faylanma
rejiminden kuzeybatiya dogru gidildikce agilma rejimi atinda kaldig1 gézlenmistir. Calismada
29°-32° boylamlari, 39°-42° enlemleri arasinda kalan bolgede Kandilli Rasathanesi Deprem
Aragtirma Enstitiistinden temin edilen ham deprem katalogu verisi kullanilarak (1900-2012
yillar1 aras1) Gardner ve Knopoff (1974) yontemi ve Reasenberg (1985) yontemleri ile ayri
ayr1 analiz edilmigtir. Patlatma verileri de Wiemer ve Baer, 2000 algoritmas: kullanilarak
katalogtan kaldirilmistir. Bu iki yontemin sonuglar1 karsilastirilarak a, b, Mc parametreleri
hesaplanmistir. Bolge ¢ok yogun bir deformasyon altinda kalmakta ve bunun sonucu olarak
yiiksek bir deprem aktivitesi gdstermektdir. Bu sonuglara gére; b degerinin 1999 Izmit ve
Diizce depremlerinin oldugu bolgelerde diisiik degerlerde ¢iktigi goriilmektedir.
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Sekil 28a. 20-2Numarali sismik kesit

Sekil 28b. 20-2 Numarali sismik kesit ve yorumu
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Sekil 28c. 20-2 Numaral1 sismik kesite ait yorum
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Sekil 29a. 21-1 Numaral1 sismik kesit

Sekil 29b. 21-1 Numarali sismik kesit ve yorumu

Sekil 29c. 21-1 Numarali sismik kesite ait yorum
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Sekil 29d. 21-1 Numarali sismik kesitte tespit edilen Fayli bolgenin (a) detayli goriiniimii

Sekil 29e. 21-1 Numaral: sismik kesitte tespit edilen Fayli bolgenin (b) detayli goriiniimii
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Sekil 30b.
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Sekil 30c. 21-2 Numaral1 sismik kesite ait yorum
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Sekil 31a. 22-1 Numaral1 sismik kesit

Sekil 31b. 22-1 Numarali sismik kesit ve yorumu

Sekil 31c. 22-1 Numaral1 sismik kesite ait yorum

Sekil 31d. 22-1 Numarali sismik kesitte tespit edilen Fayli bolgenin (a) detayli goriiniimii
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Sekil 32a. 22-2 Numarali s

k kesit ve yorumu

ismi

Sekil 32b. 22-2 Numarali s
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Sekil 32c¢. 22-2 Numaral1 sismik kesite ait yorum
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Sekil 33a. 23-1 Numaral1 sismik kesit

Sekil 33b. 23-1 Numarali sismik kesit ve yorumu

Sekil 33c. 23-1 Numaral1 sismik kesite ait yorum

Sekil 33d. 23-1 Numarali sismik kesitte tespit edilen Fayl1 bolgenin (a) detayli goriiniimii
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Sekil 34a. 23-2 Numarali s
ismi
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Sekil 34b. 23-2 Numarali s



Sekil 34c. 23-2 Numarali sismik kesite ait yorum
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Sekil 35a. 24 Numarali sismik kesit

Sekil 35b. 24 Numarali sismik kesit ve yorumu
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Sekil 35¢. 24 Numarali sismik kesite ait yorumu
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Sekil 36a. 25 Numarali sismik kesit

Sekil 36b. 25 Numarali sismik kesit ve yorumu

Sekil 36¢. 25 Numarali sismik kesite ait yorum

Sekil 36d. 25 Numarali sismik kesitte tespit edilen Fayl1 bélgenin (a) detayli goriiniimii
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Sekil 37a. 26-1 Numaral1 sismik kesit

Sekil 37b. 26-1 Numarali sismik kesit ve yorumu

Sekil 37c. 26-1 Numarali sismik kesite ait yorum
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Sekil 37d. 26-1 Numarali sismik kesitte tespit edilen Fayli bolgenin (a) detayli goriiniimii

Sekil 37e. 26-1 Numaral1 sismik kesitte tespit edilen Fayli bolgenin (b) detayli goriiniimii
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Sekil 38a. 26-2 Numaral1 sismik kesit

Sekil 38b. 26-2 Numarali sismik kesit ve yorumu

Sekil 38c. 26-2 Numaral1 sismik kesite ait yorum

Sekil 38d. 26-2 Numarali sismik kesitte tespit edilen Fayli bolgenin (a) detayli goriiniimii

147



Sediment Echo Sounder SES-96/SES—-2000 Innomar Technologie GmbH

sShip : Sismik2 Travel: Sapanca Area ¢ Sapanca Time 1 le.l2.2012 13
Freg/Puls: 8kHz/2 Gain : 60 dB Accum.: —=-/5/1 Threshold : 5/5
Start : —-5.00m Height: 80m HeaveCorr.: yes Scundvel. : 1500 m/s
Profile 26

Sekil 39a. 26-3 Numarali sismik kesit

Sekil 39b. 26-3 Numarali sismik kesit ve yorumu
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Sekil 39¢c. 26-3 Numaral1 sismik kesite ait yorum

Sekil 39d. 26-3 Numaral1 sismik kesitte tespit edilen Fayli bolgenin (b) detayli goriiniimii

Sekil 39e. 26-3 Numarali sismik kesitte tespit edilen Fayli bolgenin (a) detayli goriiniimii
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Sekil 40a. 27-1Numarali sismik kesit

Sekil 40b. 27-1 Numarali sismik kesit ve yorumu

Sekil 40c. 27-1 Numarali sismik kesite ait yorum
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Sekil 41a. 27-2 Numaral1 sismik kesit

Sekil 41b. 27-2 Numarali sismik kesit ve yorumu

Sekil 41c. 27-2 Numarali sismik kesite ait yorum
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Sekil 41d. 27-2 Numarali sismik kesitte tespit edilen Fayli bolgenin (a) detayli goriinlimii
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Sekil 42a. 27-3 Numarali sismik kesit

Sekil 42b. 27-3 Numarali sismik kesit ve yorumu

Sekil 42¢. 27-3 Numaral1 sismik kesite ait yorum
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Sekil 43a. 27-4 Numarali sismik kesit

Sekil 43b. 27-4 Numarali sismik kesit ve yorumu

Sekil 43c. 27-4 Numaral1 sismik kesite ait yorum
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Sekil 44a. 27-5 Numaral1 sismik kesit

Sekil 44b. 27-5 Numarali sismik kesit ve yorumu

Sekil 44c¢. 27-5 Numaral1 sismik kesite ait yorum

155



	KAPAK
	SAPANCA REVİZE FİNAL RAPOR_2014.05.13
	ÖNSÖZ
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİLLER LİSTESİ
	TABLOLAR LİSTESİ
	ÖZET
	ABSTRACT
	1. GİRİŞ
	2. SAPANCA GÖLÜNÜN BATİMETRİSİ:
	Şekil 1. Sapanca Gölünün derinlik haritası (Erinç, 1949).
	Şekil 2. Devlet Su İşleri tarafından 1960 yılında yapılan Sapanca Gölünün derinlik haritası. Orijinal haritanın ölçeği 1/12.500 dir.
	Şekil 3. Devlet Su İşleri tarafından 1990 yılında yapılan Sapanca Gölünün derinlik haritası.
	Şekil 4. Devlet Su İşleri tarafından 2002 yılında yapılan Sapanca Gölünün derinlik haritası.
	Şekil 5. 1999 İzmit depremini müteakiben Lettis vd.(2002) tarafından yapılan Sapanca Gölü derinlik haritası.
	3. Bölgesel Jeolojİ ve Tektonİk
	4. Sapanca Gölü ve Civarının Jeolojisi:
	Şekil 7. Sakarya ve yakın çevresi  jeoloji haritası.(Tübitak, ODTÜ,  MTA,1999).
	/
	Şekil 8. Doğu Marmara’nın neotektonik dönem fayları. Açıklama: 1. Aktif faylar: KAF zonu: AF1: Dokurcun segmenti, AF2: İzmit-Adapazarı segmenti, AF3: İznik-Geyve segmenti, AF4: Gemlik segmenti, AF5: Zeytinbağı segmenti, AF6: Gölcük fayı (olası aktif),...
	Şekil 10. Sapanca Gölünün Google Earth görüntüsü.
	Şekil 13. Sapanca Gölü içerisinde Kuzey Anadolu Fay Zonuna ait fayların muhtemel uzanımı (Gürbüz ve Gürer, 2008b).
	5. SAPANCA GÖLÜ ve YAKIN CİVARININ SİSMOTEKTONİĞİ
	Şekil 14.  Sapanca Gölü;  Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca, sağ yanal doğrultu atımlı tektonizma altında, çek-ayır  havza (pull apart basin) mekanizmasıyla gelişmiş bir tektonik göldür (Barka, 1997; Barka vd., 2000; Lettis vd., 2000; Gürbüz ve Gürer, 20...
	Şekil 15. Geç Pliyosen’den Günümüz’e KAFZ’nun segmentleri arasında asimetrik bir çek-ayır havza olarak gelişen Sapanca Gölü’nün gelişimini gösteren şematik blok diyagram. MF: Master (Ana) fay, AF: Antitetik fay, CBF: Havzayı kesen çapraz faylar (Gürbü...
	Şekil 16. 17 Ağustos 1999 İzmit Depremi ile ilişkili yüzey kırıkları. Deprem sırasında doğudan batıya doğru Karadere, Sakarya, Sapanca ve Gölcük segmentleri olmak üzere 4 farklı segment kırılmıştır. Sapanca Gölü dolayında, Sakarya segmenti ile Sapanca...
	Şekil 17. 1985-1999 yılları arası CMT-Harvard verilerinden yararlanılarak hazırlanan depremlerin odak mekanizma çözümlemeleri (faylar Şaroğlu vd., 1992’den alınmıştır).
	6. SAPANCA GÖLÜ ve YAKIN CİVARININ DEPREMSELLİĞİ
	Şekil 19. Bölge ve yakın çevresinin tarihsel depremleri (Marmara bölgesinde MS 400 yılından sonra meydana gelen ve büyüklüğü MS ≥ 6.8 olan depremler ile 19. yüzyılda meydana gelmiş büyüklüğü 6.0 ≤MS< 6.8 olan depremlerin listesi (Papazachos ve Papazac...
	Şekil 20. 1900-2010 yılları arasında meydana gelen depremleri kapsayan homojen deprem kataloğu kullanılarak elde edilen Marmara Bölgesi depremselliği (1900-2010 yılları arasındaki Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü‘nden elde edilmiş bü...
	Şekil 21. a) Marmara Denizi içinde KAFZ’nin LePichon vd., 2001’ce önerilen uzanımını ve MS 400 yılından günümüze kadar meydana gelmiş tarihsel depremlerin dış merkez dağılımlarını gösteren harita. b) Marmara Denizi içinde KAFZ’nun Armijo vd., 2002’ce ...
	Şekil 22. Yüzey ve denizaltı jeoloji çalışmaları ve yüzey kırıkları boyunca ölçülen yüzey yer değiştirmelerinden haritalanan 1999 İzmit depreminin yüzey kırıkları (kalın siyah çizgiler)  (Barka et al. 2002, Lettis et al. 2002, Armijo et al. 2002, Corm...
	6.1. Stres Tensör Çözümü

	Şekil 24. Tablo 3’ten yararlanılarak oluştulan bölgenin hakim gerilme durumu ve S1, S2, S3 değerleri (Gephart ve Forsyth, 1984 metodu kullanılarak elde edilmiştir).
	Şekil 25. Bölge ve yakın çevresinin Michael (1987) metodu kullanılarak elde edilen stress tensor haritası (Kırmızı vektörler normal faylanma rejimini, siyah vektörler ise doğrultu atımlı faylanma rejimini ifade etmektedir).
	6.2. Güncel Katalog Analizi - Depremsellik Parametrelerinin Hesaplanması

	Şekil 26. Süreye bağlı magnitude (Md) ve local magnitude türlerinin (Ml) moment magnitüdüne (Mw) dönüştürülmesi için kullanılan ampirik bağıntılar.
	Şekil 27. Ham deprem kataloğundan Gardner ve Knopoff , 1974 algoritmasına gore 2422 deprem kümesi tespit edilmiş ve buna gore 25810 deprem verisinden 17360 adedi kaldırılmıştır.
	Şekil 28. Ham deprem kataloğundan kaldırılan olayların magnitude-sayı histogramı (Gardner and Knopoff , 1974 algoritmasıyla elde edilmiştir).
	Şekil 29. Reasenberg, 1985 yöntemine göre belirlenmiş 850 adet deprem kümesinin yeri.
	Şekil 30. Bölgede tespit edilen patlatma verilerinin olduğu bölgeler ve gün içerisinde belli saat aralıklarında meydana gelen olayların kümülatif sayı histogramları (Wiemer ve Baer, 2000 yöntemi kullanılmıştır).
	Şekil 31. Gardner ve Knopoff, 1974 yöntemi ile analiz edilen katalogtan yararlanılarak elde edilen en büyük olasılık yöntemine göre (Aki, 1965) hesaplanan depremsellik parametreleri (ZMAP yazılımı (Wiemer, 2001) ile oluşturulmuştur).
	Şekil 32. Reasenberg, 1985 yöntemi ile analiz edilen katalogtan yararlanılarak elde edilen en büyük olasılık yöntemine göre (Aki, 1965) hesaplanan depremsellik parametreleri (ZMAP, Wiemer, 2001 ile oluşturulmuştur).
	Şekil 33. Bölgede meydana gelen kümülatif deprem enerjisinin 1985-2006 yılları arasındaki dağılımı grafiği
	Şekil 35. Sapanca Bölgesi ve civarı için 1900-1999 yılları arasında hesaplanan b değeri , a değeri ve Mc değerlerinin en büyük olasılık yöntemine (Aki, 1965)  göre hesaplanması (ZMAP, Wiemer, 2001 ile oluşturulmuştur).
	Şekil 36.  Sapanca Bölgesi ve civarı için 1900-1999 yılları arasında değişen kümülatif deprem sayısı
	Şekil 37. Sapanca Bölgesi ve civarı için 1999-2013 yılları arasında hesaplanan b değeri değişimi haritası.
	Şekil 39.  Sapanca Bölgesi ve civarı için 1900-1999 yılları arasında değişen kümülatif deprem sayısı
	7. SAPANCA GÖLÜ SİSMİK YANSIMA VE SONAR ÇALIŞMASI
	7.1. Saha Çalışmaları:

	Şekil 40. Çalışmada kullanılan cihazlar (arkada soldan sağa: sismik transducer, sismik enerji unitesi, control sistemi; önde: mobil navigasyon sistemi).
	7.2. SES-2000 Compact Sistem Özellikleri:
	7.3. Sonar Transducer Özellikleri:

	Şekil 41. Çalışmada kullanılan sismik transducer (solda) ve sonar transducer cihazları (sağda)
	7.4. Operasyon:
	7.5. Çalışma stratejisi:

	Şekil 46. Sapanca gölü aktif fay haritası.
	7.5. Sismik ve Sonar Verilerinin Değerlendirmesi:

	Şekil 48. Sonar kayıt örneği.
	9. SONUÇ ve ÖNERİLER
	EK-1


