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Onsoz

Ulkemizde 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen ve giiniimiize kadar 40.000’in (izerinde artgi
sarsintilar olusturan depremler ylizyilin en yikici ve en fazla can kaybinin yasandigi karasal “ikili”
depremler olarak nitelendirilmektedir. Depremlerin gerceklestigi andan itibaren tiim kalbimiz, aklimiz,
dualarimiz ve bedenimizle tek yirek olarak depremden etkilenen bdlgelerdeydik. 57. sayimizi
hazirlamaya basladigimiz bu dénemde ¢alismalarimizi stirdiirdiglimiiz Adana ilimizi de etkileyen
depremler elbette ki hem bizim galismalarimizi hem de dergimize yapilan basvurulari olumsuz etkiledi.
Bu zorlu sirecte blyilk bir gayret gostererek dergimizin 2023 Haziran sayisini yayinlamaktan gurur
duyuyoruz. Sayimizdaki ilk makale de 6zellikle yurdumuzu etkileyen bu iki blylik deprem nedeni ile “6
Subat 2023 Kahramanmaras-Gaziantep Depremleri; Adana ili ve Yakin Kesimlerine Yansimalari” bashgi
altinda okuyucularimizla bulusmaktadir. Sayimiza katki koyan tiim yazarlara, hakemlere, editorlere
tesekkir ediyor, deprem bolgelerindeki vatandaslarimizin acilarini paylasiyor ve hayatlarini kaybeden
tim vatandaslarimizi bir kez daha rahmetle aniyoruz. Bu sayimizi da depremlerden etkilenen ve

yasamlarini yitiren vatandaslarimiza ithaf ediyoruz.

GEOSOUND Editor Kurulu Adina

Prof. Dr. Ulvi Can UNLUGENC
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Tiirkiye, Alp-Himalaya dag kusagi iizerinde ¢evresinin aktif faylarla sinirlandirilmis oldugu
sismik olarak aktif, birinci derecede bir deprem iilkesidir. Ulkemiz oldukga uzun bir siiredir
2023 yilinda yasamis oldugumuz biiyiikliiklerde bir depremle karsi karsiya kalmamistir. Bu
depremlerin olusmasina neden olan jeolojik faktdr yerkabugu iizerinde yer alan levha ve
levhaciklarin kabuk iizerindeki bagil hareketleridir. Afrika ve Arap levhalarinin giineyde Olii
Deniz transform fay zonu sinirt boyunca kuzeye dogru farkli hizlarda hareket etmesi nedeniyle,
bu levhalar ¢cok uzun bir siiredir kuzeyindeki Tiirkiye (Anadolu) levhacigini sikistirip-
itmektedir. Ayrica, Tirkiye levhacigi kuzeyindeki Avrasya Levhasi tarafindan da
sikistirilmaktadir. Bu tektonik konumu nedeniyle {ilkemizdeki Anadolu levhacigr Tiirkiye’deki
Major Sag yanal Dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Sol Yanal dogrultu atimli Dogu
Anadolu Fay Zonu’nun Karliova bdlgesi civarinda kesistigi alanin batisina dogru yilda 2.1 cm
hizla hareket etmektedir.

Ulvi Can UNLUGENC

ulvican@cu.edu.tr
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6 Subat 2023 depremlerinin olusmasinin, ilksel nedeni olarak Afro-Arap levhasmin sinirini
olusturan transform nitelikli Olii Deniz Fay Zonu’nun iilkemizin sinirlari icerisine kadar
uzanmasi ve bu fay zonu boyunca ¢ok uzun bir siire biriktirmis oldugu potansiyel enerjinin
Dogu Anadolu Fay Zonu iizerinde anlik olarak kinetik enerjiye doniismesidir. 7.8
biiyiikliigiindeki ilk deprem 6 Subat 2023 tarihinde sabah saat 4.17°de Gaziantep’in yaklagik 22
km bati-kuzeybatisinda Sofalaca alaninda meydana gelmistir. Yiizlerce km uzakliktaki 11 sehri
yaklasik 86 saniye boyunca ciddi bir sekilde sarsan ilk deprem onbinlerce insanin ¢liimiine ve
onbinlerce binanin yikilmasina neden olmustur. Bu depremin artgisi, 6.8 biiyiikliigiinde olup,
sadece 11 dakika sonra birinci depremin yaklasik 10 km giineybatisinda yine Karasu grabeni
icerisinde Nurdagi’na yakin bir yerde meydana gelmistir. Bu art¢1 da birinci deprem sonrasi
ayakta kalan binalar1 ¢ok ciddi bir sekilde etkilemis ve yikmistir. Bu depremler ile Dogu
Anadolu Fay Zonunun ytiizlerce km uzunlukta 5 segmenti kirilmistir. Ayn1 giin yaklasik 9 saat
sonra ilk depremin oldugu yerin yaklasik 100 km kuzeyinde saat 13:24’te Dogu Anadolu Fay
Zonu’nun kuzey kesimlerinden uzanan Siirgii-Cardak Fay Segmenti ilk depremler tarafindan
tetiklenerek 7.6 biiyiikliiglinde ikinci biiyiik bir deprem ile Kahramanmaras’in Ekindzi
civarida kirilmistir. Ikinci depremin artcisi da 98 dakika sonra ayn1 segmentin yaklasik 65 km
bat1 kesiminde Goksun Ilgesinin yaklasik 10 km kuzeyinde 6 biiyiikliigiinde meydana gelmistir.
Goksun’da yasayan insanlar, birinci depremde yiizey kiriginin olusmadigini ancak, 7.6
bliylikliigiindeki deprem ile bolgede yilizey kiriklarinin olustugunu belirtmislerdir. Bu
depremlerin olusmasi sonrasinda Dogu Anadolu Fayi’nin giiney segmentleri boyunca sahada
ortalama 3,5 metre civarinda sol yonlii yanal dtelenmeler ile genelde kuzey blogun yiikseldigi
1,5 metreye varan diigey atimlar tespit edilmistir. Bu depremler sonrasinda meydana gelen
12000’in tlizerinde artg1 sarsintilar sonrasinda da 20.2.2023 tarihinde Amanos Fayimnin
uzantisinda bulunan ve o tarihe kadar kirilmamis bulunan Antakya Fay1 (Hatay) saat 20:04’°te
6.4 biiyiikliiglinde bir depremle kirilmistir. Bu art¢1 deprem bu zonda karada kirilan son parga
olup, giineybatisinda Akdeniz’in i¢inden bir transform fayli sinir ile Kibris’in giiney kesimlerine
ulagmakta ve bu sinir da Afrika plakasi-Anadolu levhaciginin sinirii olusturmaktadir. Yogun
yiizey deformasyonlar1 bulunan esas depremlerin yer aldig1 bolgelere nazaran Adana ili ve yakin
cevresinde ¢ok daha kiiciik ylizey deformasyonlar1 gelismistir.

Anahtar Kelimeler: 6 Subat 2023 Tiirkiye Depremleri, Kahramanmarag, Hatay, Dogu Anadolu
Fay Zonu, Yiizey deformasyonu

ABSTRACT

Tiirkiye is a seismically active earthquake country, where mainly bounded by active faults,

located on the Alpine-Himalayan mountain belt. Our country has not experienced earthquakes

of this magnitude for a very long time. The geological factor that causes these earthquakes to

occur is the relative movements of the plates and platelets on the crust of the earth. As the
2



Unliigeng, U.C., Akinci, A.C., O¢giin, A.G., 2023

African and Arabian plates move northward along the boundary of the Dead Sea transform fault
zone in the south, these plates have been compressing and pushing the Turkish Plate in the north
for a very long time. In addition, the Turkish (Anatolian) platelet is compressed between the
Eurasian Plate in the north. Due to this tectonic settlement of our country, the Anatolian platelet
in Turkey moves at a rate of 2.1 cm per year towards the west of the area where the Major
Right-lateral Strike-slip North Anatolian Fault Zone and the Left Lateral strike-slip East
Anatolian Fault Zone intersect around Karliova. The primary reason for the occurrence of this
earthquake is that the Transform Dead Sea Fault zone, which forms the border of the Afro-
Arabian plate, extends into the borders of our country and the potential energy that it has
accumulated for a very long time along this left lateral Eastern Anatolian Fault zone is instantly
transformed into kinetic energy. The first earthquake with a magnitude of 7.8 occurred on 6
February 2023 at 4:17 am in the Sofalaca area, approximately 22 km west-northwest of
Gaziantep. The first earthquake, which shook 11 cities hundreds of kilometers away for about
86 seconds, caused the death of tens of thousands of people and the collapse of tens of thousands
of buildings. The aftershock of this earthquake was 6.8 magnitude and occurred just 11 minutes
later, about 10 km southwest of the first earthquake, again in the Karasu graben, close to
Nurdag. This aftershock also seriously affected and destroyed the buildings that were trying to
stand. With these earthquakes, 5 segments of the East Anatolian Fault Zone with a length of
hundreds of kilometers were broken. After these earthquakes, the Siirgii-Cardak Fault Segment
extending from the northern parts of the Eastern Anatolian Fault Zone, approximately 100 km
north of the first earthquake, approximately 9 hours later on the same day, at 13:24, was
triggered by the first earthquakes and a second big earthquake of 7.6 magnitude hit
Kahramanmaras Ekinozii village. The aftershock of the second earthquake occurred 98 minutes
later, approximately 65 km west of the same segment, approximately 10 km north of Goksun
District with a magnitude of 6. People living in Géksun stated that there was no surface rupture
in the first earthquake, but surface fractures occurred in the region with the 7.6 magnitude
earthquake. After these earthquakes occurred, left lateral displacements were detected on
average around 3,5 meters in the field along the southern segments of the Eastern Anatolian
Fault, and vertical displacement up to 1.5 meters, where the northern block generally uplifted.
After these earthquakes, more than 12000 aftershocks occurred, and on 20.02.2023, the Antakya
Fault (Hatay), which was in the extension of the Amanos Fault and had not been broken until
that date, broke at 20:04 and caused another 6.4 earthquake to occur. This zone is the last piece
to break on the land, and it reaches the southern parts of Cyprus with a transform fault boundary
through the Mediterranean Sea in the southwest, and this boundary forms the boundary of the
African plate-Anatolian platelet. During and after these earthquakes, much smaller surface
deformations developed in the immediate vicinity of Adana province than the main earthquake
region where intense surface deformations occurred.

Keywords: 6 February 2023 Turkey Earthquakes, Kahramanmaras, Hatay, East Anatolian
Fault Zone, Surface Deformation.
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1. GIRIS

Tiirkiye depremler iiretebilecek aktif fay zonlar ile ¢evrelenmis bir cografya {izerinde yer
almaktadir. Ulkemizin kuzey kesimlerini yaklasik olarak dogu-bat1 ydniinde boydan boya kesen
yaklasik 1550 km uzunlugundaki Sag Yanal Dogrultu Atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)
ve kuzeydogu-giineybati uzaniminda yaklasik 560 km uzunlugundaki Sol Yanal Dogrultu atimli
Dogu Anadolu Fay Zonlart (DAFZ) boyunca geg¢misten giliniimiize, Tirkiye’de buyiiklii-
kii¢iiklii birgok depremler meydana gelmistir. Tiirkiye Levhacigi (Anadolu Levhacigi) kuzeyde
Avrasya, glineyde Afrika ve Arap levhalari arasinda jeolojik siiregler nedeniyle siirekli
sikistirildigindan Alp-Himalaya dag silsilesi lizerinde bir deprem iilkesi konumundadir. Afet ve
Acil Durum Y6netimi Bagkanligi (AFAD), Deprem Dairesi Bagkanligi (DDB) kayitlarina gore;
06.02.2023 Pazartesi giinii sabah saat 04:17°de Dogu Anadolu Fay Zonu’nun uzantisi
konumunda bulunan ve merkez tissii Pazarcik (Kahramanmaras) il¢esi olarak agiklanan ve
aletsel buyiikligi (Mw) 7,8 ve odak derinligi 8,6 km olan bir depremin meydana geldigi
belirtilmistir (AFAD). Bu depremin merkezi, Karasu grabeninin kuzeydogu uzantisinin ug
kesiminde bulunmakta olup, buradan uzanan Olii Deniz Fay Zonu’nun kuzeydogu uzantisi
tizerinde Gaziantep’in yaklastk 20 km bati-kuzeybatisinda bulunan Sofalaca mahallesi
civarlarinda yer almaktadir (Sekil 1). Bu depremin Karasu grabeninin giiney kesimindeki Olii
Deniz Fay Zonu’nun iizerindeki Narli Segmentine yakin bir bolgede meydana geldigi
goriilmektedir. Bolgede ilk olusan bu deprem yaklasik 86 saniye Dogu Anadolu Fay Zonu
iizerinde yer alan 11 sehrimizi ¢ok siddetli bir sekilde sarsmis ve bir¢ok sehrimizde biiyiik
yikimlar ile binlerce can kayiplarina, yaralanmalara ve maddi hasarlara neden olmus olup,
Suriye’nin kuzey kesimlerinde de ciddi bir sekilde hissedilmistir. ilk depremin merkezinin
kuzey kesimlerinde yer alan Dogu Anadolu Fay Zonu’nun Amanos segmenti arasinda uzanan
Karasu grabeni ve Amik ovasi boyunca yer alan Nurdagi, islahiye, Kirikhan, Hassa, Sekeroba,
Beyoglu, Tiirkoglu vb, yerlesim bdlgeleri bu depremle oldukga fazla yikimlara maruz kalmastir.
Bu depremin art¢ilart devam ederken ayni giiniin 9 saat sonrasinda yine Dogu Anadolu Fay
Zonu’nun bir diger segmenti tizerindeki Siirgii-Cardak fayi lizerinde saat 13:24’te yaklasik bir
dakika siire boyunca Elbistan (Kahramanmaras) il¢esinde aletsel biiyiikliigii (Mw) 7,6 ve odak
derinligi 7.0 km olan ikinci bir deprem daha meydana gelmis olup, dnceki depremde biiyiik

hasarlar alan bolge iizerinde daha da yikici hasarlar olusmus, ilk deprem sonrasi ayakta zor
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duran yapilar yikilmis ve bolgede depremlerin etkileri ile yeryiizii kiriklar1 ve 6telenmeler-

atimlar meydana gelmistir.

Bir giinliik zaman dilimi igerisinde, dogada nadir olusabilecek yogunluk ve biiyiikliiklerde
yasanilan deprem silsilesi bolgedeki yikici etkisi ile Tiirkiye Cumhuriyet tarihinin en biiytik
depremleri olmustur. Bu yikici depremler basta Kahramanmaras ve Hatay olmak {izere
Adiyaman, Malatya, Kilis, Gaziantep, Adana, Osmaniye, Sanlurfa, Diyarbakir ve Elazig
illerimizde ¢ok siddetli hissedilmis, ¢ok fazla can kayiplarina ve agir hasarlarin olusmasina
neden olmustur. Cevre illerde yasayan insanlar 7.6 biiytikliigiindeki ikinci depremin daha yikici
oldugunu sdylemektedirler. Goksun’da yasayan insanlar, bolgedeki yiizey kirigmnin ikinci
depremde olustugunu belirtmektedirler. Depremlerin olustugu giin ve sonrasindaki birkag¢ giin
stire igerisinde 9000’in {izerinde artg1 sarsintilar meydana gelmis olup, bu siiregte Dogu Anadolu
Fay1 lizerinde 5 fay segmenti kirilmistir. Ancak, Antakya fayr 20.02.2023 Pazartesi giinii
aksamina kadar kirilmaksizin kalmis ve saat 20:04’te 6.4 biiyiikliigiinde bir artgr deprem ile
kirilmistir. Deprem bolgelerinde yapilan saha incelemeleri sirasinda dl¢lilen maksimum yatay

yer degistirme degerleri 3.5- 3.7 metre arasinda yer almaktadir.

Bu calismanin amaci, iilkemizde 11 sehri etkileyen alanda Sol yanal dogrultu atimli Dogu
Anadolu Fay zonunun bes segmentinin kirilmasina neden olan depremlerin yer kabugu iizerinde
olusturdugu ylizey deformasyonlarmin (kiriklar, yariklar, ¢okmeler, heyelanlar, yiizey
yayilmalari, sivilagmalar vb) arazideki izlerinin kaybolmadan konumlarinin belirlenmesi,
goriinlimlerinin sahada fotograflanmasi uzanimlarmin tespiti ve haritalarinin yapilmasidir.
Ayrica, bu depremlerle meydana gelen art¢1 soklarin bolgesel olarak dagilimlarinin aragtirilmasi
ve zaman igerisinde art¢1 depremlerinin hangi bolgelere dogru yayildiklarinin belirlenmesidir.
Bu calisma ile ayrica Adana ili ve yakin civarlarindaki aktif faylarin konumlarinin belirlenmesi
ve bu depremlerde bolgedeki aktif fay zonlar iizerinde hangi biiytikliiklerde art¢1 soklarin

gelistiginin yorumlanmasidir.
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2023-02-06 Kahramanmarag Earthquakes
Surface rupture map produced using
high-resolution satellite and aerial imagery

Korhan Esat & Grol Seyitoglu
Tectonics Research Group
Ankara University
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Sekil 1. 6.2.2023 depremlerinin Focal Analizi ve aktif fay zonlar1 tizerindeki ana sok

episantr lokasyonlar1 (06-20.02.2023 arasi) ve art¢t deprem dagilimi (Esat ve Seyitoglu, 2023).

Figure 1. Focal Analysis of the earthquakes on February 6, 2023, and the main shock
epicenter locations on active fault zones (between February 6-20, 2023) and aftershock

distribution (Esat and Seyitoglu, 2023).
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2. BOLGESEL GENEL JEOLOJI, ANA FAYLAR VE DEPREMSELLIK

ulkesi konumundadir.

Ulkemiz tektonik konumu nedeniyle yerkiire iizerinde her an deprem olusturabilecek levha
hareketlerinin sinir olusturdugu aktif fay zonlar ile ¢evrelenmis bir cografya iizerinde yer
almaktadir. Bu nedenle; jeolojik kdkenli dogal afetlerin basinda gelen deprem, Tiirkiye’nin
bircok kesimlerinde siklikla yasanmaktadir. Yaklasik 1550 km uzunlugundaki Sag yanal
dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve 560 km uzunlugundaki Sol Yanal
Dogrultu attimli Dogu Anadolu Fay Zonlar1 (DAFZ) boyunca Tiirkiye’de biiytlklii-kiigiiklii
birgok depremler meydana gelmistir (Sekil 2). Tiirkiye Levhacigi (Anadolu Levhacigi-AN)
kuzeyde Avrasya (EU), giineyde Afrika (AF) ve Arap (AR) levhalar1 arasinda jeolojik siiregler

nedeniyle siirekli sikistirildigindan Alp-Himalaya dag silsilesi lizerinde yer alan bir deprem
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Sekil 2. Tiirkiye’nin aktif fay hatlar1 haritasi (Duman ve Emre 2013).

Figure 2. Map of active fault lines in Turkey (Duman and Emre, 2013).
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Tiirkiye’nin Giineydogu kesimlerinde meydana gelen depremlerin iizerinde olustugu fay hatlari
uzun yillardir yerli ve yabanci yerbilimciler tarafindan ilgi duyularak calisilan ve farkli
segmentlerle temsil edilen Sol yanal Dogrultu Atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)’dur.
Yaklasik 2 milyon y1l dncesinden giiniimiize degin hareket ettigi bilinen Dogu Anadolu Fay
Zonu; Karliova (Bingdl)’dan baslayarak, Elazig, Malatya, Adiyaman, Kahramanmaras illeri
iizerinden Hatay Bolgesine kadar 5-25 km genislikte aktif bir deformasyon kusagi seklinde
uzanmim gostermektedir (Saroglu vd., 1992; Herece, 2008; Duman ve Emre, 2013). Bolgede
deprem {iretebilecek diger bir 6nemli fay sistemi, Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) olup, bu fay
zonu Kizildeniz’den kuzeye dogru uzanan ve iilkemizde Hatay bolgesinin kuzey kesimine kadar
uzanan, bir baska kolu ile Karasu vadisi giineyinden kuzeydogu istikametinde Gaziantep’e
kadar uzanan Arap-Afrika levhalarinin sinirini olusturan transform nitelikli bir fay sistemidir
(Sekil 3). 6.2.2023 tarihinde saat 04:17°de 7.8 biiyiikliiglinde meydana gelen 1. Depremin
merkezi Gaziantep’in yaklasik 22 km BKB’sinda Sofalaca mahallesi olarak belirtilmekte olup,
Oliideniz Fay Zonu iizerindeki Narli-Sak¢agdz Segmenti iizerinde meydana geldigi
belirtilmektedir (Kandilli Rasathanesi; KRDAE). Bu fay zonunun kuzey kesiminde yer alan
Amanos Fayi, Dogu Anadolu Faymin GB ug¢ kesimlerinde Amanos Daglarinin GD kesiminde
Tiirkoglu’ndan Kirikhan’in GD’suna kadar uzanan bir segmentidir. Ilk depremde Dogu Anadolu
Fayinin Amanos, Pazarcik ve Erkenek segmentlerinin kirildigi disiiniilmektedir. 7.6
biiyiikliigiindeki 2. deprem ayni giin saat 13:24’te birinci depremin yaklasik 100 km kuzey
kesiminde birinci depremde Dogu Anadolu Fay Sisteminin birka¢ segmentinin birden kirilmasi
nedeniyle tetiklenerek, Elbistan (Kahramanmaras)’daki Siirgii-Cardak Fayi tizerinde ikinci
biiyiik deprem (Mw 7.6) meydana gelmistir. 2. Depremin artcist da bu segmentin yaklasik 65
km bat1 kesiminde Goksun Ilgesinin yaklasik 10 km kuzeyinde 6 biiyiikliigiinde meydana
gelmistir (Sekil 1). Bolgedeki insanlar 7.6 biiylikliigiindeki deprem ile bolgede yiizey

deformasyonlarinin olustugunu belirtmislerdir.

Bu depremler sonrasinda 12000’in {izerinde art¢1 sarsintilarin meydana gelmesi sonrasinda da
20.2.2023 tarihinde Amanos Faymin giineybati uzantisinda yer alan, ancak o tarihe kadar

kirtlmamis bulunan Antakya Fay1 (Hatay) saat 20:04’te meydana gelen 6.4 biiylikliiglinde bir
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diger art¢1 deprem ile kirilmistir. Bu zonda karada kirilan bu son parcanin gilineybatisinda
Akdeniz’in i¢inden bir transform fayli sinir (aktif fay zonu) ile Kibris’in giiney kesimlerine

ulagmakta olup, bu siir Afrika plakasi-Anadolu levhaciginin sinirini olusturmaktadir (Sekil 3).

30 Temmuz 2015
depremi merkez Gssd

Uclii Birlesme /

Bdlgesi

Sekil 3. Cukurova Bolgesi ve yakin civarinin 6nemli tektonik hatlarint gosterir uydu

fotografi (Unliigeng vd., 2011, Unliigeng ve Akinci, 2017, 2018, Unliigeng vd., 2021, 2022).

Figure 3. Satellite image showing the major tectonic faults of the Cukurova region and
its surrounding areas (Unliigeng et al., 2011; Unliigen¢ and Akinci, 2017, 2018, Unliigeng et
al., 2021, 2022).

Bu depremlerin olusmasina neden olan jeolojik faktor, yerkabugu iizerinde yer alan levha ve
levhaciklarin siireklilik arz eden bagil hareketleridir. Bu levhalar bazen birbirine dogru yaklagir
(konverjan levha sinir1), bazen birbirinden uzaklasirlar (Kizildeniz’in agilmasi gibi; Diverjan
levha sinir1), bazen de levhalar birbirlerinden transform fayli smirlar (Olii Deniz Fay1 gibi)
boyunca hareket ederler. Anadolu plakaciginin giineyinde yer alan ve siirekli olarak kuzeye
dogru hareket ederek Anadolu levhacigin siirekli olarak sikistiran Arap ve Afrika levhalaridir.

Arap ve Afrika levhalari da Kizildeniz rifti ve kuzeyinde yaklasik olarak Kuzey-Giiney uzanimli
9
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Olii Deniz Fay Zonu ile smirlandirilmaktadir. Afrika levhasinin kuzey sinirt Akdeniz’in iginde
Kibris’1in giineybati kesimlerinde okyanusal kabuk yapisi ile Kibris’in altina dalmaktadir (Sekil
2, 3).

Kibris’in GD kesimlerinde ise bu tektonik hat transform fayli sinir ile Lazkiye ve Samandag
iizerinden Hatay’mn kuzey kesimlerinde yer alan Serinyol civarlarina kadar uzanmaktadir. Olii
Deniz Fay Zonu’nun dogu kesiminde yer alan Arap levhast da yilda ortalama 2 cm/yil hizla
hareket etmeke olup kuzey kesiminde yer alan Anadolu levhacigi ile kita-kita ¢arpigsmasi
konumunda bulunmaktadir. Serinyol civarinda ti¢lii birlesme bolgesi olusturan bolgede Arap
levhas1 Amanos Fay Segmenti ile smir olusturmaktadir (Over ve Unliigeng, 1998). Bu sinir
boyunca Arap levhasinin Anadolu levhacigini ¢ok uzun yillar boyunca sikistirmasi nedeniyle
levha/levhacik arasinda Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca potansiyel enerji birikimi s6z
konusudur. Bu fay zonu boyunca zaman zaman meydana gelen depremler bu levhalarin
birbirlerini sikistirmalar1 nedeniyle olup, zaman zaman bu fay zonunun bir¢ok segmentlerinde

kirilmalar nedeniyle depremler siiregelmektedir.

2.1. Depremlerin Uzerinde Meydana Geldigi Faylar

Afro-Arap levhalarmin transform Oliideniz Fay Zonu boyunca goreceli hizlarla siirekli kuzeye
dogru hareketleri, kuzeyindeki Anadolu levhacig1 arasinda depremlerin olugsmasina olanak
saglayan sismikge aktif tektonik bir siitur zonu olusturmustur. 6 Subat 2023 depremlerinin ilksel
olusma yeri de Arap levhasinim siir1 boyunca uzanan Oliideniz Faymin Anadolu Levhacigi ile
sinir olusturdugu Sol yanal dogrultu Atimli Dogu Anadolu Fay Zonu {izerinde bir alanda
meydana gelmistir (Sekil 1, 4). Transform Oliideniz Fay1 boyunca, yilda yaklasik 1,5-2 cm hizla
kuzey yonlii bir hareket yaparak Afrika levhasindan ayrilarak hareket eden Arap levhasi
ozellikle Miyosen doneminden bu yana kuzeyindeki Anadolu levhacigini siirekli
sikistirmaktadir. Anadolu levhacig1 kuzeyindeki Avrasya Levhasi ile sinirlanan bolgedeki sag
yonli dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), giineyde sol yonlii dogrultu atimh
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) arasinda kinematik olarak yilda 20-25 mm batiya dogru

10
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hareket etmektedir (Westaway, 2004; Herece, 2008; Duman, ve Emre, 2013; Menekse, 2016;
Emre, vd., 2016).

Sekil 4. Tirkiye’nin Aktif Fay Zonlarini gosterir harita (Emre ve dig., 2013).

Figure 4. Map showing the active fault zones in Turkey (Emre et al., 2013).

Afro-Arap levhalarinin siirekli kuzeye hareketleri Tiirkiye’nin neo-tektonik donemde iizerinde
stirekli depremler iireten Sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Sol
Yanal Dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) nun olugmasini saglamistir (Sengor ve
Yilmaz, 1981; Peringek vd., 1987; Peringek ve Cemen, 1990). Son depremler yogun olarak Sol
Yanal Dogrultu Atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) iizerinde meydana gelmis olup, bu
zon Karliova’dan Hatay bolgesine kadar farkli arastirmacilarca incelenmis ve farkli segmentler
halinde calisilarak degerlendirilmistir (Saroglu vd., 1992; Duman ve Emre 2013). Bolgede son

yasanan depremler, Oliideniz Fay Zonu’nun Tiirkiye sinirlarina ulastig1 kesimlerde, Sol yanal

11
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dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Zonunun daha cok orta ve giliney kesimlerindeki
segmentlerinde (Amanos, Pazarcik, Gdlbasi, Erkenek), kuzey kol tizerindeki Siirgli-Cardak Fay

segmenti lizerinde meydana gelmistir (Sekil 5).

364
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Sekil 5. inceleme bolgesindeki aktif faylarin geometrileri.

Figure 5. Geometries of active faults in the study area.

Dogu Anadolu Fay Zonu’nun segmentasyonu ile ilgili caligmalarda; Muehlberger ve Gordon
(1987), Westaway (1994) ve Hempton ve ark., (1981), uzanimi ve geometrisini baz alarak Dogu
Anadolu Fay Zonunu 5 segmente ayirmistir. Barka ve Kadinsky-Cade (1988) geometrik
siireksizliklere dayanarak 14 segmente ayirirken; Saroglu ve ark., (1992) Karliova ve Antakya
arasinda 6 segmente (Sekil 6), Herece (2008) ise 11 segmente, ayirmistir. Peringcek ve Cemen

(1990)’e gore ise 3 segmentten olustugu belirtilmektedir. Bu degerlendirmelerde; Saroglu ve

12
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ark. (1992)’na gore ise Dogu Anadolu Fay Zonu, Karliova’dan baglayarak Antakya’nin

kuzeyinde Kirikhan’a kadar devam etmektedir.
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Sekil 6. Dogu Anadolu Fay Zonu’nun ana segmentleri ve 1822-1971 tarihleri arasinda biiyiik
depremlerde gelismis yiizey kiriklari ile 9 ve 21 Subat 2007 depremlerini gosterir harita
(Saroglu vd., 1992°den degistirilerek alinmigstir).

Figure 6. Map showing the main segments of the East Anatolian Fault Zone and the surface
ruptures developed during major earthquakes between 1822 and 1971, as well as the

earthquakes on February 9 and 21, 2007 (adapted from Saroglu et al., 1992).

Westaway (1994) DAFZ’nun Karliova’dan baslayarak Iskenderun Kérfezi’nin kuzey
bati kiyisina kadar uzandigmi ileri siirmektedir. Peringek ve Cemen (1990)’e gore

Tiirkoglu’ndan Akdeniz’e kadar uzanan kisim giiney kol olarak adlandirilmakta ve Amanos
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Fay1 ve ana kol (Karliova-Tiitkoglu arasi) ile birlikte ti¢li birlesme olusturdugunu
aciklamaktadir. Ancak, Over ve Unliigeng (1998) ve Yiiriir ve Chorowicz (1998)’e gore;
Antakya’nin kuzey kesiminde, Olii Deniz Fay Zonu, Amanos Fayi ile birleserek bu bolgede
Antakya tiglii birlesme noktasini olusturdugunu ve buradan giineybatiya dogru uzanarak Kibris

dalma batma zonuna dogru baglandigin1 agiklamaktadirlar.

Duman ve Emre, (2013) DAF’1in Karliova ve Celikhan arasinda dar bir deformasyon
zonunda ilerlerken, Celikhan’in batisinda genis bir zonda devam ettigini belirtmisler ve fay1
giiney kol ve kuzey kol olarak iki ana kola ayirmislardir (Sekil 7). 6 Subat depremlerinin ilki
Mw  7,8), Duman ve Emre (2013)’nin belirttigi Giiney koldaki Pazarcik-Amanos
Segmentlerinin birlestii zonun giiney kesimlerinde, ikincisi ise (Mw 7,6) birinci depremin
tetiklemesi ile 9 saat ara ile kuzey kol iizerinde yer alan Siirgii-Cardak Fayi lizerinde meydana

gelmistir.
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Sekil 7. Dogu Anadolu Fay Zonu segmentlerini gdsterir harita (Duman ve Emre, 2013).
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Figure 7. Map showing the segments of the East Anatolian Fault Zone (Duman and Emre,
2013).
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2.2. Adana Bolgesi Civarindaki Faylar

Dogu Akdeniz’de yer alan Cukurova bolgesi ve c¢evresi, depremler iiretebilecek
Tiirkiye’nin en 6nemli fay hatlarina yakin bir konumda bulunmakta olup, 1. ve 2. derece deprem
bolgesi smirlar1 igerisinde yer almaktadir. Bolge, major olarak, Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ), Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) Ecemis Fay Zonu (EFZ) ve Helen-Kibris (HKY) yay1
gibi 6nemli aktif tektonik yapilar arasinda sismik agidan etkin bir alanin sinirlarinin igerisinde
yer almaktadir (Sekil 2). Dolayis1 ile belirtilen bolgenin sismik aktivitesi son giinlerde

yasadigimiz biiylik depremlerin olusmasini saglamistir.

Adana ili ve yakiinda ise gecmiste depremler iiretmis ve gelecekte de
iiretebilecek nitelikte aktif faylarimiz bulunmaktadir. Bunlarin baslicalari;; Adana sehir
merkezininin D-GD’sunda bulunan Yumurtalik Fayi, Ceyhan-Karatas fayi, Misis-Yakapinar
bolgesinden kuzey yoniinde Imamoglu ilge merkezine dogru uzanan Imamoglu (Misis-
Yakapmar) Fayi, Kozan bolgesinden Adana Baseninin igerisinden Catalan Barajinin
kuzeyinden KD-GB uzanimli Kozan Fayr’dir. Bunlarin disinda biraz daha uzak kesimlerde
olmak iizere Osmaniye yakinlarinda Toprakkale ve daha kuzey kesimlerde ise Savrun, Cokak
faylar1 bulunmaktadir (Sekil 5). Bu faylar bolgenin depremselligi ve tektonik konumu agisindan

biiylik 6nem arz etmektedir (Sekil 8).
2.2.1. imamoglu (Misis-Yakapinar) Fay:

Imamoglu (Misis-Yakapinar) Fay1 Adana sehir merkezinin yaklasik olarak 20 km dogu
kesiminden baglayarak, kuzey yoniinde Adana’nin Imamoglu ilge merkezine kadar yay seklinde
uzanan aktif bir fay hattidir (Sekil 9). Bu fay hatti genellikle Cukurova’nin diizliik tarimsal
kesimlerinden gecmekte ve fay sarpligi gibi 6nemli bir morfolojik yap1 sunmamaktadir. Misis
Fay1 ile ilgili elde edilen veriler genellikle bolgeden alinmis olan sismik yansima profillerin
incelenmesi ve yorumu ile elde edilebilmektedir. Imamoglu (Misis-Yakapinar) fayinin ters
bilesenli sol yanal dogrultu atiml1 bir fay oldugu gériilmektedir (Unliigeng, 1993). 2 Subat 2019
tarihinde Imamoglu (Misis) fay hattinin yaklasik 10 km dogusunda, merkez iissii Aysehoca koyii
dolaylarinda olan M=4,5 biiyiikliigiinde ve bolgeye yaklasik 35 km uzaklikta bulunan Adana

sehir merkezinden de hissedilen ve panige yol acan bir deprem gerceklesmistir. Ayrica 1998
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yilinda yaganan 6liimlere ve yikimlara da neden olan 6.3 biiyiikliiglindeki Adana depremi de bu

fay hatt1 lizerinde meydana gelmistir.

¥ AR g L TP A |
T 7

Sekil 8. Cukurova Bolgesindeki onemli Aktif fay hatlarinin kabartma uydu fotografi

uzerindeki konumlari.

Figure 8. Locations of significant active fault lines in the Cukurova Region on a relief satellite

image.

Imamoglu fay hattim1 kesen sismik profilin konumu ile beraber yapisal olarak yorumlanmis
jeolojik enine kesiti sekil 10°da verilmistir. Profilin dogu kesimindeki reflektorler pozitif ¢igek
yapisina benzer bir sekilde fay hattinin gegtigi alan1 gostermektedir. Profilde izlenen oriintiide

sismik temel bat1 kesimdeki havza ¢okellerinden belirgin olarak ayrilmistir.
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Sekil 9. Adana ili civarindaki aktif faylar.

Figure 9. Active faults in the vicinity of Adana province.

2.2.2. Ceyhan-Karatas Fayi

Ceyhan-Karatas Fayi, yenilenmis Tiirkiye Diri Fay Haritasma gore Iskenderun Korfezi
kuzeyinde K40°D genel dogrultusunda uzanmaktadir. Doguda Osmaniye ile batida Karatag
ilgesi arasinda yaklagik 64 km boyunca izlenebilen fay, ters atim bilesenli sol yanal dogrultu
atim karakterindedir. Fayin kuzey blogu morfolojik olarak daha yukarda bulunmaktadir. Karatag
Fayr’nin dogudaki 16 km’lik kism1 Alt-Orta Miyosen yasl Karatas Formasyonu igerisinde, 38
km uzunluktaki orta kismi1 Karatag Formasyonu ile Kuvaterner ¢okelleri arasindaki dokanakta
ve kiy1 gizgisine karsilik gelen 10 km’lik bat1 kesimi ise Kuvaterner ¢okelleri igerisinde yer

almaktadir.

17



Unliigeng, U.C., Akinci, A.C., Oggiin, A.G., 2023

Sekil 10. Imamoglu fay zonu boyunca sismik yansima profilinde yorumlanmus pozitif ¢icek
yapist (Adana sehir merkezinin yaklasik 25 km kuzeydogusu) (Unliigeng, 1993; Williams et
al., 1995).
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Figure 10. Interpretation of a positive flower structure along the Imamoglu fault zone on a
seismic reflection profile (approximately 25 km northeast of Adana city center) (Unliigenc,
1993; Williams et al., 1995).

Karatag yoresinde Akdeniz’e ulasan fay, deniz tabanindan giineybat1 yoniinde Kibris’a dogru
devam etmektedir. 3 Ocak 1994°te Kurtkulagt Mw= 5.0 ile 30 Temmuz 2015°te Tuzla A¢iklari-
Adana (Akdeniz) merkez iisslinde yerel saat ile 01:00°de aletsel biiyiikliigii Kandilli rasathanesi
tarafindan MI=5.2 olarak bildirilen depremler Karatas Fayi’nin giincel aktivitesini
gostermektedir. Yapisal saha gozlemlerinde fay boyunca dere 6telenmeleri, uzamis sirtlar gibi
giincel aktiviteyi ve dogrultu atimli fay zonunu karakterize eden morfolojik yapilar
gozlenmistir. Faym, Ge¢ Holosen donemi ¢okellerinde izlenen faylanma ve deformasyonlara
bagli olarak 2 biiyiik depremin meydana geldigi belirtilmistir (Yavuzoglu vd. 2016). Ceyhan-
Karatas fayr Akdeniz kiy1 ¢izgisine ve giineyindeki Yumurtalik fayna yaklasik paralel bir
uzanim boyunca devam etmekte olup, sadece 2-3 metrelik diisey egimli bir fay sarpligi

sunmaktadir (Sekil 9).

2.2.3. Yumurtahk Fay1

Yumurtalik-Karagedik arasinda, 62 km uzunlukta, birbirine paralel ¢ok sayida parcalardan
olusan KD-GB gidisli faylar Yumurtalik Fay1 olarak adlandirilmistir (Saroglu vd. 1987).
Yumurtalik Fay1 tizerinde hendek caligmalar1 sonucunda Kara vd., (2020) yenilenen Tiirkiye
Diri Fay Haritasinda fayr Holosen yash olarak degerlendirmislerdir. (Yumurtalik-imraniye
arasinda, 24,5 km'lik boliimiinde ¢ok belirgin olan fay, morfolojik olarak ¢ok belirgin olup,
kiytya paralel olarak uzanir (Sekil 9). Bu béliimde, K50D gidisli olan fay, Orta-Ust Miyosen
yash sedimanter birimleri keser. Fay, Yumurtalik-Kocatepe arasindaki diizliikleri morfolojik
olarak smirlar. Kocatepe-incirli ¢iftligi arasinda kiyiyr denetleyen fay, Incirli ¢iftligi-Imraniye
arasinda, Kuvaterner yash bazaltlar ile Miyosen yash ¢okelleri keser. Incirli-Imraniye arasinda,

morfolojide sola otelenmeler ve dogu blokta diismeler izlenmektedir. Imraniye-Delihalil
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Mahallesi arasinda, 4 km'lik béliimde, fay bir volkan konisini kesmektedir. Ugtepe volkan konisi

boyunca 2.5 km izlenen fayin gidisi yaklagik K30B uzanimindadir (Demirtas, 2019).

2.2.4. Toprakkale Fay1

Dogu Anadolu Fayr’min kuzey kolunu temsil eden Siirgli-Misis Fay Sistemi’nin giiney-
giineybatiya dogru yonelen bir segmenti olarak degerlendirilen Toprakkale Fayi, yenilenen
Tiirkiye Diri Fay Haritasinda Holosen yash fay olarak degerlendirilmistir (Kara vd., 2020).
Toprakkale Fay1, yaklasik K33°D dogrultulu olarak uzanan ve yaklasik 52 km uzunlukta normal
bilesenli sol yanal dogrultu atimli bir faydir. Toprakkale Fayi, birbirlerinden bir sekme yapisi
ile ayrilan, kuzey ve giiney olarak isimlendirilen iki fay segmentinden olusmaktadir (Sekil 9,
11). Yaklagik 20 km uzunluktaki kuzey bdliim ¢ogunlukla Ust Miyosen yash kirmtili ¢okelleri
kesmekte olup, yer yer de bu ¢okellerle Alt Maestrihtiyen-Ust Kampaniyen yash ofiyolitlerin
dokanagin1 belirler. Fayin giiney segmenti iizerinde ise aktif faylanma verileri daha belirgindir.
Yaklasik 30 km uzunluktaki Giiney boliim, Ceyhan Nehri ve kollar1 lizerindeki tagskin ovasi

cokellerini ve Kuvaterner yasl Delihalil volkanizmasinin kayaclarini kesmektedir (Sekil 12).

2.2.5. Ecemis Fay Zonu

Orta Toroslar ile Dogu Toroslar arasinda sinir olusturan Sol Yanal Dogrultu Atiml
Ecemis Fay Zonu, Adana havzasinin kuzeybati-bati sinirin1 olusturmakta olup, Adana ile Mersin
il sinirlar1 boyunca giineyde Akdeniz’e, ve Tekir Yayla’ya yakin kollart da Mersin’in kuzey
kesimlerinden giineybatiya dogru uzanmaktadir (Sekil 13). Son donemlerde sismik agidan aktif
goriilmeyen ve Orta Anadolu'nun neotektonik unsurlarindan biri olan Ecemis Fay1 Pozanti’dan
kuzey kesimlere dogru Kamiglh, Burg, Camardi {izerinden Sultansazligi bolgesi ve daha kuzey

kesimlerine kadar uzunlu-kisali fay segmentleri ile temsil edilmektedir.
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Sekil 11. Adana-Osmaniye illeri ve yakin ¢evresinin Deprem Tehlike Kaynaklar1 (Kara

vd., 2020).

Figure 11. Seismic Hazard Sources for Adana-Osmaniye provinces and the

surrounding area (Kara et al., 2020).

Erdag (2007) faym Sultansazlig1 ¢ek-ayir havzasinin giineyinden baslayarak yaklasik K25°D
dogrultusunda uzandigim1 ve Pozanti'min GB'sina kadar faym uzunlugunun yaklagik 120 km
oldugunu belirtmektedir. Cizgiselligi hem uydu goriintiilerinde hem de arazide net olarak
gozlenebilen Ecemis Fay Zonu'nun geometrik 6zelliklerini belirlemek iizere fay kusagi boyunca

morfolojik ve morfo-tektonik 6zellikleri Sekil 14°de gosterilmektedir.
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Sekil 12. Sol yénlii dogrultu atimli Toprakkale fayinin ve daha dogudaki Iskenderun-

Diizi¢i Fay hattinin uzanimini gosterir esyiikselti haritas1 (MTA harita arsivinden).

Figure 12. Elevation map showing the extension of the left-lateral strike-slip
Toprakkale Fault and the further eastern iskenderun-Diizigi Fault line (from the General
Directorate of Mineral Research and Exploration - MTA map archive).
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Sekil 13. Ecemis fayinin Pozanti, Belemedik ve Tekir civarindaki uzaniminin uydu

fotografi (Google earth) iizerindeki goriiniimii (Unliigeng ve Akinci, 2019).

Figure 13. Satellite view of the extension of the Ecemis Fault in the Pozanti,
Belemedik, and Tekir areas (Unliigen¢ and Akinci, 2019).

2.2.6. Savrun ve Kozan faylar

Savrun ve Kozan Faylar1 Peringek vd. (1987) tarafindan KD-GB gidisli normal faylar
olarak tanimlanmaktadir. Doyuran vd. (1989) hem Savrun hem de Kozan faylarinin toplam
uzunlugunun 200 km oldugu ileri siirmektedir. Kozan fayinin Savrun Fay Zonu'nun giineybati

uzantisinda bulundugu (Sekil 9) ve Savrun bolgesinin Arap levhasinin kuzey kenarindaki bir
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kenet zonu boyunca olugan ve neotektonik donemde yeniden aktiflesen eski bir zayiflik zonu
oldugu belirtilmektedir (Peringek vd., 1987). Kozan Fayi, Kozan bolgesinden Adana havzasinin
orta kesimlerinden yaklasik Kuzeydogu-Giineybati uzanimli olarak havzayi kesen normal

bileseni bulunan sol yanal dogrultu atiml1 bir fay oldugu belirtilmektedir (Unliigeng, 1993).

Sekil 14. Ecemis Fay1’nin uzaniminin izohips yiikselti haritasi iizerinde goriiniimii.

Fay boyunca morfolojik yapilarin kesilmesi ve ani degisimi dikkat cekmektedir (Unliigeng ve
Akinci, 2019).

Figure 14. View of the extension of the Ecemis Fault on the contour elevation map. The
cutting and abrupt changes of morphological structures along the fault are noteworthy
(Unliigen¢ and Akinci, 2019).
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3. ADANA BOLGESININ DEPREM GECMISI

Bolgedeki tarihsel ve aletsel donem deprem kayitlarina bakildiginda M.O. 69 yilindan
giinlimiize kadar bolgede orta ve biiylik 6lgekli bircok depremin olustugu goriilmektedir (Sekil
15, 16). 1114 ve 1268 yillarinda meydana gelen IX siddetindeki depremler Cukurova
bolgesindeki ilk 6nemli deprem kayitlarindandir (Sekil 15). 1500-1800 yillar1 arasindaki
donemde Tarsus-Antakya-Halep ekseninde siklikla meydana gelen, hasar yapici depremler de
dikkat ¢ekicidir. Ozellikle 1600’11 yillarin baslarmdan 1800°lii yillarin ortalarma kadar olan
donemde Halep ve Antakya kayitlarina giren birgok depremin oldugu goriilmektedir (Sekil 15).
Biiyiik olasilikla Dogu Anadolu Fay Zonu tarafindan iiretilmis olan 1513 depremi Tarsus-
Adana-Malatya ekseninde yikici etki yaratmis ve tiim Dogu Akdeniz bolgesinde hissedilmistir.
Daha sonra bolgede etkili olan en biiyiik depremler 1822 yilinda Antakya ve 1872 yilinda Amik
Goli’nde meydana gelmis ve Cukurova bolgesini de igine alan bir cografyada 6nemli bir hasara
neden olmustur (Sekil 15). 19. ylizyilda, 6zellikle 1855 ve 1872 depremlerinden sonra bolgede
biiyiik depremler agisindan bir etkinligin olmadig1 gézlenmektedir (Sekil 15).

Bolgemize yakin durumda bulunan ve aktif durumda bulunan Ceyhan-Karatas Fayi, Yumurtalik
Fay1, Imamoglu Fay1, Kozan Fay1, Toprakkale Fay1, Savrun Fay1, Dogu Anadolu Fay Sisteminin
uzantilar1 ve/veya onun etkisinde olusmus bir yap1 olarak degerlendirilebilecek yer kiriklaridir
(Sekil 5, 9). 20 yiizyilda bolgede orta ve kiigiik 6lgekte bir¢ok deprem meydana gelmistir. 1945
yilindan giiniimiize kadar olan doénemde Cukurova ve yakin ¢evresinde 5.2-6.3 (M)

biiytikliigiinde dikkat ¢ekici alt1 adet deprem meydana gelmistir (Sekil 16).

Andirin  kuzeydogusundan baglayip Ceyhan’a, oradan da Yumurtalik ilgesine uzanan
Toprakkale Fayi, Ceyhan-Karatas Fay1 ve giliney uzantisinda yer alan Yumurtalik Fayi,
Cukurova boélgesini kuzeydogu-gilineybati1 yoniinde boydan boya kat eden bir faylardir. Bu
faylar Dogu Anadolu Fay sisteminin etkisi ile olusmus faylar olup, bdlgenin sismisitesini
denetleyen en etkin yapilardir (Sekil 9). Savrun-Kozan iizerinden gilineye dogru uzanan
Imamoglu (Misis) Fayr da bolgedeki aktif faylardan biri olup bu fay 1945 yilinda 6.0
biiyiikliigiinde bir deprem iiretmistir (Sekil 16). Daha sonra, 1998 yilinda da 6.3 biiytikliiglindeki
Adana-Ceyhan depremi bu fay iizerinde meydana gelmis ve Cukurova bolgesinde yikici hasara
neden olmustur (Sekil 16, 17). 1997 yilinda Hatay’da meydana gelen 5.7 biyiikliigiindeki
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deprem Cukurova bolgesine yakin cografyada meydana gelmistir. Ayrica 2001 yilinda Dértyol
(Hatay)’da meydana gelen 5.4 biiyiikliigiindeki deprem, 2001 yilinda Osmaniye’de meydana
gelen 6.1 biyiikligiindeki depremler de Adana’ya yakin kesimlerde meydana gelmistir. 30
Temmuz 2015 yilinda Adana-Karatas-Tuzla agiklarinda 5.2 biiyiikliigiindeki deprem Ceyhan—
Karatas fay hattin1 Kuzey Kibris tektonik uzanimina baglayan segmente sadece 20 km uzaklikta
gergeklesmistir (Sekil 16).
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Sekil 15. Cukurova bolgesinde meydana gelen tarihsel depremleri gosterir harita

(Soysal vd., 1981).

Figure 15. Map showing historical earthquakes in the Cukurova region (Soysal et al.,
1981).

26



Unliigeng, U.C., Akinci, A.C., Oggiin, A.G., 2023

2 Subat 2019'da Imamoglu Fay Zonuna (yaklasik 10 km) ¢ok yakin bir bolgede, Adana ilinin
sadece 35 km KD'sunda Aysehoca-Kozan koyii yakinlarinda 4,5 biiyiikliigiinde bir deprem
meydana gelmistir (Sekil 17). 2020 yilinda Osmaniye-Sumbas civarinda 4.0 biiyiikliigiinde;
Kadirli civarinda 4.0 biiyiikliiglinde; Andirin civarinda 4.0 biiyiikliiglinde; Ceyhan-Korkuyu
civarinda 4.0 biyikliginde, 2021 yilinda Adana-Karaisali Nergizlik civarinda 3.9-4.0
biiytikligiinde; Adana Karaisali-Cevlik civarinda 3.8 biiyiikliigiinde; Osmaniye-Kadirli-
Kosepinari civarinda 4.3; Osmaniye-Diizi¢i-Ellek civarinda 4.3 biiyiikliigiinde, 2022 yilinda
Adana-Ceyhan-Ceyhanbekirli civarinda 3.9; Adana Karaisali-Gildirli civarinda 3.9; Adana
Ceyhan-Tatarli civarinda 3.8; Osmaniye Diizi¢i-Cergioglu civarinda 5.0 biyiikliigiinde
meydana gelen ve en son 18.12.2022 tarihinde Hatay-Kirikhan-Kangallar civarinda meydana
gelen 4.8 biiyiikliigiindeki depremler, bolgede meydana gelen 6nemli sismik olaylar olarak

kayitlara gecmistir (B.U., Kandilli Rasathanesi, Deprem Arastirma Merkezi).
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Sekil 16. Cukurova bolgesi ve yakin ¢evresinde aletsel donemde meydana gelmis
onemli depremler (B.U., Kandilli Rasathanesi, Deprem Arastirma Merkezi, 2011°den
modifiye edilmistir).

Figure 16. Significant earthquakes that occurred in the Cukurova region and its
vicinity during the instrumental period (Modified from B.U., Kandilli Observatory and
Earthquake Research Institute, 2011).

GAZIANTEP

Sekil 17. Bolgede 1998-2019 yillar1 arasinda 4 biiyiikliigiiniin lizerinde meydana gelen

deprem episantirlarinin igsaretlendigi harita.

Figure 17. Map indicating the epicenters of earthquakes with a magnitude of 4 and

above that occurred in the region between 1998 and 2019.
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4. DEPREM BOLGELERINDEKI ARTCI SOKLARIN GELISIM SURECI

6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye yerel saati ile 04.17°de (Mw 7,8) merkez iissii Pazarcik
(Kahramanmaras) ve 13.24’te (Mw 7,6) ve Elbistan (Kahramanmaras) olan iki biiyiik deprem
ve altinin lizerinde biiyiikliikleri olan (Mw = 6.8, 6.0) art¢ilar1 meydana gelmistir (AFAD; Sekil
1). KRDAE her iki depremin odak derinligini 5 km olarak belirtirken, AFAD ilk depremin
derinligini 8.6 km, ikinci depreminkini ise 7.0 km olarak agiklamistir. Sismik merkezlerden
gelen ilksel verilerin odak mekanizma ¢oziimleri her iki depremin dogrultu atimli faylanmalarla
meydana geldigini géstermektedir. Bolgede yogun olarak depremlerin meydana geldigi, Dogu
Anadolu Fay Zonu’nun da igerisinde yer aldig1 34°0°00°°D-41°000"’D boylam ile 34°0°00"°K-
39°0°30’K enlemleri baz alinarak belirtilen UTM degerleri icerisinde meydana gelen artg1
sarsintilar degerlendirilmistir. Depremleri izleyen ilk 1 hafta i¢inde yaklasik 4111, 2. hafta 3816,
3. hafta 3925, 4. hafta 3354 adet artc1 soklar olusmustur (AFAD, KRDAE, Sekil 18). 20 Subat
2023 tarihinde 6.4 biyiikliiginde meydana gelen deprem ile Antakya faymin kirilmasi
nedeniyle 3. haftadaki art¢1 sayilar1 2. haftaya gore biraz daha artmistir. Bolgede ilk bir ay (6
Subat-5 Mart) icinde 15206 civarinda biiyiiklii kii¢iiklii art¢1 sarsintilar meydana gelmistir (Sekil
18, 19). Artc1 sok sayilar1 belirlenen bdlgede 6 Mart-2 Nisan tarihleri arasinda 10084 sayisina
diiserken deprem biiyiikliiklerinde de belirgin bir azalma fark edilmekte olup, sadece 7. haftada
Yiricek-Goksun civarlarinda 5.3 biiyiikliigiinde bir art¢r sok meydana gelmistir. 3-30 Nisan
arasinda meydana gelen art¢1 sayisi da 7188’e diismiis olup, 4 biiyiikliigliniin iizerinde 10
civarinda art¢1 soklar meydana gelmis olup, diger depremler 3 ve altindaki sarsintilardir. 1-7
May1s 2023 (13. Hafta) tarihleri arasinda Adana’nin Aladag il¢esinin 25 km kuzeydogusunda
4,7 biyukliginde bir artg1 olusurken Yagmurlu-Goksun civarinda bir adet 5.1 ve 2 adet 4-4.9
biiytikliigiinde artc1 soklar meydana gelmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. 6 Subat depremleri ardindan meydana gelen art¢1 soklarin haftalik dagilimi
(AFAD c¢evrimi¢i deprem katalogu, 2023).

Figure 18. Weekly distribution of aftershocks following the earthquakes on February
6th (AFAD online earthquake catalog, 2023).

Tirkiye’de ve deprem bolgelerinde Subat 2023 tarihi itibariyla 5.6.2023 tarihine kadar
kaydedilen deprem ve art¢ilarinin sayilart 16 hafta siire ile biiyiikliiklerine gore haftalik olarak
smiflandirlmistir (Sekil 19). Tablo incelendigi zaman ilk ay icerisinde 15000’in iizerinde
meydana gelen 3’iin iizerinde biiyiikliige sahip depremlerin hemen hemen tamami {ilkemizde

sadece deprem bolgesinde meydana gelmistir (Sekil 19).
5. TARTISMA VE SONUCLAR

Tarihsel ve aletsel donemlerden edinilen bilgiler 15181nda, levha sinirlar1 ile cevrelenen ve dogal
olarak jeolojik-tektonik yonden aktif fay hatlarin1 barindiran iilkemizde depremlerin olmasi
kaginilmazdir. Ulkemizin giineyinde yer alan Afrika ve Arap levhalar1 milyonlarca yildir
arasinda sinir teskil eden Olii Deniz Fay Zonu boyunca giineyden kuzeye dogru hareket ederek
Anadolu levhacigimizi sikistirmaktadir. Bu sikistirmalar sonucunda Akdeniz’in igerisinde
Kibris’in giiney-giineybati kesimlerinde Afrika Levhasi Kibris’in altina dalmaya devam
etmekte, ancak Kibris’in glineydogu kesimlerinde ise bu tektonik siitur kuzeydoguya dogru
Lazkiye ve Samandag (Hatay) iizerinden {iilke simirlarimiza transform fayli bir hatla

uzanmaktadir (Sekil 2, 3).
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Afrika ve Arap levhalari arasindaki sinir olan yaklasik kuzey-giiney uzanimli Olii Deniz Fay
Zonu’nun bir kolu Hatay bolgesinin kuzey kesimlerinde Kibris tarafindan gelen siitur ile
birlesirken Olii Deniz Fay Zonunun diger bir segmenti Suriye iizerinden Karasu grabeninin
giiney smir1 boyunca Gaziantep ilimizin giineybatisina dogru uzanmaktadir. Giliney
kesimlerimizde yer alan bu tektonik siiturlar da bolgemizi sismik agidan aktif duruma
getirmektedir. Cukurova bolgesi ve ¢evresi de levha sinirlarina komsu-yakin olmasi nedeniyle
biiyilk depremler iiretebilecek onemli aktif faylar1 bulundurmaktadir. Cukurova bolgesinin
sismisitesi, belirtilen bu siiturlar ile birlikte Dogu Anadolu Fay Sistemi, Ecemis Fay Zonu,
Helenik-Kibris yay1 ve dallar1 gibi ana aktif yapilar tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil 2, 3).
[limize yakin olanlardan bazilari: Adana il merkezinin D-GD kesimindeki Yumurtalik Fayi,
Ceyhan-Karatas fayi, Misis bolgesinden Imamoglu ilce merkezine kadar uzanan imamoglu
(Misis-Yakapinar) Fayi, Kozan’dan gilineybatiya dogru uzanan ve Adana Catalan barajinin
kuzeyinden Mersin’e dogru uzanan KD-GB uzanimli Kozan Fayi, Adana dogusunda
Toprakkale civarindan gegen ve yaklagik kuzey-giiney uzanima sahip Toprakkale Fay1 ve Adana
batisinda yaklasik K15-20D uzanimina sahip sol yonlii dogrultu atimli Ecemis Fayidir (Orta
Anadolu Fay1) (Sekil 2, 9). Bélgemizdeki, Ceyhan-Karatas, Yumurtalik, imamoglu, Toprakkale
faylarinin bazi kesimlerinde ters bilesenli sol yonlii atima sahip olduklar1 dikkat ¢cekmektedir
(Sekil 9). Ozellikle Adana kentine ¢ok yakin bir konumda yer alan Imamoglu Fayi, birkag on
yilda bir 6nemli depremler tiretmistir. Glineydeki Karatas ve Yumurtalik faylari Dogu Anadolu
faymnin en GD uzanimi niteliginde ve Akdeniz kiy1 seridine paralele yakin bir uzanima sahiptir.
Bu faylar deniz altindan GB yo6niinde devam etmektedir. Ecemis Fay1 ise Giilek—Pozanti-
Elekgolii hattt boyunca dar bir koridorda izlenebilmekte ve gegtigi hat boyunca (K10-20D)
ozellikle Elekgoli—Cukurbag ve Demirkazik yoreleri civarinda karakteristik genis aliivyon
konileri olusturmaktadir. Bu fayin Giilek ve daha giliney kesimlerindeki uzaniminin Akdeniz’e
kadar uzandigimi1 sahasal olarak destekleyen yerel mostralar bulunmakla beraber detay
calisilmas1 gereken bir husustur. Toprakkale Fayr Osmaniye’nin Toprakkale ilgesinin hemen
kuzeydogu kesiminden ge¢cmekte ve K-G’ye yakin bir uzanima sahip olup, bazi onemli
morfolojik olusumlar sunmakta, ancak inceleme alaninda ana fay ile iligkisi kesin olarak

belirlenebilen karakteristik diizlemleri sunmamaktadir.
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6 Subat depremleri ile 6zellikle deprem episantirlarina yakin boélgelerde yiizeyde 3,5 metre
civarinda yanal Otelenmeler yapilan arazi calismalari sirasinda tespit edilmistir. Bolgede 6
Subat-28 Mayis 2023 tarihleri arasinda depremlerin bulundugu bolgelerde 38379 artc1
depremler meydana gelmistir (Tablo 1). Artcilarin sayilart 4. ayin sonlarinda ilk aya oranla %60
oraninda azalirken depremlerin biiytikliiklerinde de belirgin kiigiilmeler gozlenmektedir. 5.
haftadan 16. haftanin sonuna kadar sadece 2 adet 5 biiylikliigii lizerinde deprem meydana
gelmistir. Bu depremlerin de 7. ve 13. haftalarda Goksun civarlarinda (5.3-Yiricek ve 5.1-

Yagmurlu) meydana geldigi belirlenmistir.

Mayis ayr sonlar1 ve Haziran ay1 baglarinda Goksun ilgesi yakin bolgelerinde de artci
depremlerin sikga meydana gelmesi dikkat cekmekte ve Savrun Fay1 baglantisi nedeniyle Adana
bolgesinde yasayan insanlarimiz lizerinde tedirginlik yaratmaktadir. Kahramanmaras’in Goksun
ilgesinin bat1 kesiminden Acielma, .... Aksaagag, Saimbeyli’ye dogru DoguKuzeydogu-Bati-
giineybati uzanan hat tizerinde, depremlerin oldugu giinden giiniimiize kadar 3100°{in tizerinde
art¢1 sarsintilarin meydana geldigi, bu hat {izerinde 5,9 biiyiikliigiine kadar olmak tizere 4’lin
iizerinde 72 adet art¢1 depremlerin olustugu belirlenmis olup, bu hat boyunca Tiirkiye Diri Fay
Haritasinda bulunmayan yeni bir aktif kirigin olustugu kanaati olusmustur. Goéksun’un
giineybatisindan Savrun Fayima dogru olan kesimi de depremler boyunca aktifligi ile oldukca
dikkat ¢ceken depremler olusturmustur. Bu bolgede Savrun Fayi’nin Goksun’a dogru bulunan
kuzey parcasi iizerinde artgr depremler olusmaktadir. Ancak, Pampal (1984) tarafindan
haritalanan Kozan’a yakin olan ve yaklagik 40 km uzunluktaki giiney pargasi iizerinde pek fazla
artg1 deprem meydana gelmemistir. Goksun, Savrun Fay1 kuzey kesimleri boyunca depremler
sirasinda 6 Subat-5 Haziran tarihleri arasinda 6000’in iizerinde art¢i depremler meydana
gelmistir. Bu bolgede artgr sarsintilarinin fazla olmasinin nedeni Kahramanmaras’in bati-
kuzeybat1 kesimlerinde yer alan Arap-Anadolu siitur hattinin bat1 kesimindeki ters bilesenli
yiiksek agil1 fay bindirmelerinin bulundugu ters oblik bilesenli Sol yanal dogrultu atiml faylara

nazaran daha aktif (underthrusting) bir konumda bulunmasidir.
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DEPREM BOLGELERININ HAFTALIK DEPREM SAYILARI

MAGNITUDE | 029 | 339 | 449 | 559 | 669 [ 779 MAGNITUDE | 029 | 339 | 449 |559]| 669 | 7-7.9

TARIH TARIH

1.HAFTA 2529 1319 392 37 3 2 1.HAFTA 2257 1315 391 37 3 2
06.02.2023-12.02.2023 06.02.2023-12.02.2023

2.HAFTA 3660 449 43 2 0 0 2.HAFTA 3326 442 43 2 0 0
13.02.2023-19.02.2023 13.02.2023-19.02.2023

3.HAFTA 3948 296 40 3 1 0 3.HAFTA 3632 293 40 3 1 0
20.02.2023-26.02.2023 20.02.2023-26.02.2023

4 HAFTA 3469 163 22 3 0 0 4. HAFTA 3141 156 22 3 0 0
27.02.2023-05.03.2023 27.02.2023-05.03.2023

5.HAFTA 3248 151 17 0 0 0 5.HAFTA 2922 145 16 0 0 0
06.03.2023-12.03.2023 06.03.2023-12.03.2023

6.HAFTA 3155 120 15 0 0 0 6.HAFTA 2834 106 15 0 0 0
13.03.2023-19.03.2023 13.03.2023-19.03.2023

7.HAFTA 2588 94 11 1 0 0 7.HAFTA 2294 93 11 1 0 0
20.03.2023-26.03.2023 20.03.2023-26.03.2023

8.HAFTA 2423 87 10 0 0 0 8.HAFTA 2150 87 9 0 0 0
27.03.2023-02.04.2023 27.03.2023-02.04.2023

9.HAFTA 2097 63 6 0 0 0 9.HAFTA 1856 57 5 0 0 0
03.04.2023-09.04.2023 03.04.2023-09.04.2023

10.HAFTA 1998 58 6 0 0 0 10.HAFTA 1767 50 6 0 0 0
10.04.2023-16.04.2023 10.04.2023-16.04.2023

11.HAFTA 2062 51 2 0 0 0 11.HAFTA 1706 40 1 0 0 0
17.04.2023-23.04.2023 17.04.2023-23.04.2023

12.HAFTA 1867 63 8 1 0 0 12.HAFTA 1597 61 8 0 0 0
24.04.2023-30.04.2023 24.04.2023-30.04.2023

13.HAFTA 1834 43 7 1 0 0 13.HAFTA 1575 40 6 1 0 0
01.05.2023-07.05.2023 01.05.2023-07.05.2023

14.HAFTA 1459 45 8 0 0 0 14.HAFTA 1260 43 8 0 0 0
08.05.2023-14.05.2023 08.05.2023-14.05.2023

15.HAFTA 1508 48 3 0 0 0 15.HAFTA 1247 45 3 0 0 0
15.05.2023-21.05.2023 15.05.2023-21.05.2023

16.HAFTA 1404 54 5 0 0 0 16.HAFTA 1153 47 5 0 0 0
22.05.2023-28.05.2023 22.05.2023-28.05.2023

Kaynak: deprem.afad.gov.tr Enlem:36-42, Boylam: 26-45

Enlem:34.008-39.294, Boylam: 32.475-42.022

Sekil 19. Depremlerin ardindan Tiirkiye genelinde ve deprem bolgelerinde meydana gelen

art¢1 soklarin biiytikliiklerine gore dagilimi.
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Figure 19. Distribution of aftershocks in Turkey overall and in earthquake-prone regions

based on their magnitudes (deprem.afad.gov.tr).

Tablo 1. 6 Subat depremleri sonrasinda ilk 4 aylik siire icerisinde bolgede meydana gelen artci

deprem sayilari.

Table 1. Number of aftershocks occurring in the region during the first 4 months following the
February 6th earthquakes.

2-2.9 3-39 |4-49 |5-59 |6-6.9 |7-7.9 | Artcisayilar

ik aydaki artci sayisi 12356 2206 496 45 4 2 15109
ikinci aydaki artcilar 10200 431 51 1 0 0 10683
Uglincii aydaki artcilar 6926 208 20 0 0 7154
Dordiinci aydaki artgilar 5235 175 22 1 0 0 5433

38379

Adana bélgesi, depremlerin daha yogun yasandigi bolgelere gore daha kiigiik 61¢ekte depremleri
ve artgilarini yagamistir. Aladag civarinda Adana havzasinin kenarlarinda 6nceden mevcut
normal faylarin uzanimlarina yaklasik olarak paralel uzanimda kiiglik ol¢ekli kirilmalar
meydana gelmistir. Depremler sirasinda meydana gelen heyelanlar ve kaya diismeleri de ciddi
kayiplara neden olmustur. Aladag’in kuzey-kuzeydogu kesimlerinde Kiip bolgesi, Ergenusagi
civarlarinda meydana gelen 4 biiyiikliigii iizerindeki depremler de okyanus kabugu kayaclarin

kitasal kabuk iizerine bindirdigi pasif konumda bulunan levha sinirlarinda olusmustur.

Incelememize konu olan Cukurova bolgesinde yukarida belirtilen ¢ok sayidaki aktif faylar
bolgemizde her an depremlerin yasanmasina maalesef zemin olusturabilmektedir. Bu nedenle,
depremle yasamaya her an hazirlikli olmaliyiz ve yoresel olarak belirli biiytikliikte deprem
olacakmis gibi yasayacagimiz yapi tasarimlarinin deprem yonetmeliginde belirtilen standartlara
uygun tarzda ve Ozellikle fay zonlarindan miimkiin 6l¢iide uzakta deprem direncli olarak insa
edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, gelecek zamanlarda yine birtakim biiyiik depremler
yasayacagimiz gerceginden hareketle afet yOnetimine yonelik mevzuat, toplumsal
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bilinglendirme, kurumsallagsma politikalari, teknolojik uygulamalar vb gibi ¢alismalarin
yapilmast iilkemizde depremi yasamadan yasam alanlarimizi afetlere karsi daha hazir ve

dayanikli hale getirecektir.

6 Subat 2023 depremlerinden etkilenen 11 ilden biri olan Adana’da, can kaybi daha ¢ok ilin
kuzeyinde meydana gelmis iken, yapilarda daha fazla hasar ise ilin giineyinde yer alan Seyhan
ilgesinde olmustur. Depremler sonucunda 13 adet ¢ok katli bina yikilmis ve 480 can kaybi1
yasanmistir. Depremlerde yikilan ve agir hasarli olarak belirlenen binalarin lokasyonlari
incelendiginde genelde Cukurova bolgesinin giineyinde Barig Mango Bulvari, kuzeyde
Siileyman Demirel Bulvari, doguda Turgut Ozal-Kenan Evren Bulvari kavsagi ile batida
Ogretmenler Bulvari arasinda dagilim gdstermektedir. Bu bdlgenin dogu kesiminde jeolojik
olarak, iyi-¢ok iyi ¢imentolu ¢akiltaglarindan olusan Pliyo-Kuvaterner yasli Seyhan nehrinin
eski nehir taracalari bulunmakta olup, birim batiya dogru incelmekte ve iist seviyeleri yer yer
kalicilesmis (ikincil kiregtasi) ve daha ¢ok kiltaglarindan olusan Ge¢ Miyosen-Pliyosen yash
Handere Formasyonu’na ge¢cmektedir. Bolgede yapilan zemin etiid ¢aligmalarinda s6z konusu
birimlerde tasima giici ve oturma sorunu ile karsilasilmamistir. Sadece, Handere
Formasyonu’nun Seyhan Baraj goliine bakan egimli yamaclarinin bazi yerlerinde stabilite
sorunlari yaganabilmektedir. Yikimlarin yogun olarak yasandigi bolgede 1970 yillar1 6ncesinde
yaklagsik olarak K-G uzanimli kuru-akar derelerin varligi bilinmektedir. Ancak, giiniimiizde bu
derelerin bulundugu alanlar doldurularak bolge tamamen diizlik alanlar haline getirilmis,
muhtemel olarak bazi binalar, tizerleri doldurulmus dere yataklar1 {izerinde insa edilmistir.
Yikilan binalarin miihendislik projelerinin, yap1 malzemelerinin kalite ve yeterlilik kontroliiniin
yani sira bu binalarin konumlarinin iizeri doldurulmus alanlarin neresinde yer aldiginin da

sondajlarla desteklenen mikrobdlgeleme ¢alismalari ile belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde daha onceden meydana gelmis olan depremlerle kaybedilen yasamlar ve ciddi
boyuttaki maddi hasarlar maalesef kisa bir zaman siiresi i¢inde unutulmaktadir. Son yillarda
yasadigimiz depremlerin ciddi kayiplar1 ve acilar1 da daha 6ncekiler gibi unutmamalidir. Sunu
da tekrar hatirlatmakta yarar var; “depremler 6ldiirmez, binalar ve yanlis yer se¢cimi oldiiriir”.
Bu nedenle, yerkabugu iizerinde bulunan yerlesim yerlerinin tespiti ve uygun-saglam zeminlerin

belirlenebilmesi i¢in, lizerine bina insa edilecek zeminin jeolojik 6zelliginin belirlenmesi hayati
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oneme sahiptir. Bu agidan bolgemizde 6zellikle kalin bir aliivyon ¢okelinin oldugu ve yeralti su
seviyesi ile ilgili olarak sivilagma riskinin yiiksek oldugu bolgelerde yapilagsmanin ¢ok daha
dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Yapilacak planlamada alinacak Onlemler ve
yapilarin tagima hesaplar1 ve tasarimlari belirlenirken yakindaki aktif fay hatlarinin tiirleri,
deprem potansiyelleri, geometrik karakteristikleri ve uzanimlart da goz Oniinde
bulundurulmalidir. Cukurova ve yakin civarinda belirtilen bu aktif fay zonlari nedeniyle

gelecekte de bolgemizde bugiin yasamis oldugumuz depremleri maalesef yasayacagiz.
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ABSTRACT

Antarctica has a unique nature, unspoiled by the fact that it is almost completely covered by ice
and there are no human community to influence it. The communities near Chile's southernmost
tip, which is around 1200 km away, are the closest to the continent and include research stations
belonging to various countries, including Tirkiye. Because the stations are so remote from
civilization, they must meet the needs of research stations on the mainland, which forces them
to operate temporarily or with limited capability. The goal of this research was to explore the
mineralogical structure around the Turkish Antarctic Research Station (TARS) in order to meet
the station's demands, even if only partially. It is anticipated that these minerals can be exploited
in this highly protected region, particularly in wastewater treatment systems for filtration or
drinking water filtration, as well as for agricultural purposes to be carried out in unique
conditions. Cloudiness, which is the largest weakness of optical satellites, as well as snow-
covered regions that prohibit the ground from being seen, were considered in the archive
scanning of this satellite, and the image dated 09.01.2020 was determined to be the best suited
image. Jenny Island, the nearest land piece to the west, with a distance of 50 km to Horseshoe
Island, where the TARS is located, was chosen as the research area among the land parts inside
the Hyperion image. ENVI software was used for radiometric and atmospheric corrections of
the Hyperion data used in the study. Mineral research was conducted using the Hyperspectral
Material Identification (HMI) tool in the Tactical Hyperspectral Operations Resource (THOR)
module of the same program. The USGS mineral database was used in the THOR HMI study

42



Akgiil ve Ural, 2023, 57 (1), 42-62

and the minerals with the best match were selected using the Adaptive Coherence Estimator
(ACE) technigque. As major minerals, corundum, diaspore, and montmorillonite minerals were
detected in the coastal areas north of Jenny lIsland, albite-plagioclase and microcline-feldspar
minerals gave anomalies in the rocky region of the island. Goethite (a-FeO(OH), hematite
(Fe203),  ferrihydrite  ((Fe®")203°0.5H,0),  lepidocrosite  (y-FeO(OH)),  limonite
(FeO(OH)-nH20), rutile (TiO2) and cuprite (CuO) minerals were detected in low
concentrations.

Keywords: Hyperspectral Remote Sensing, Mineralogy, Jenny Island, Antarctic Peninsula

Y"Geographic Information Systems Section, Department of Information Technologies, 6th Regional
Directorate, General Directorate of State Hydraulic Works, Adana, Turkey, mali.akgul@dsi.gov.tr

oz

Antarktika, neredeyse tamamen buzla kapli olmast ve onu etkileyecek hi¢chir insan toplulugunun
olmamasi: nedeniyle bozulmamis, egsiz bir dogaya sahiptir. Tiirkiye'nin de aralarinda
bulundugu ¢esitli iilkelere ait arastirma istasyonlari, Sili'nin en giiney ucundaki yerlesimlerden
yaklasik 1200 km uzaklikta yer almaktadir. Istasyonlarin yerlegim yerlerinden uzak olmasindan
dolayr ihtiyaglarimin anakaradan karsilanmasi gerekmekte olup bu durum istasyonlari gegici
veya sinirlt kapasiteyle ¢alismaya zorlamaktadir. Bu arastirmanin amaci, Tiirkiye Antarktika
Arastirma Istasyonunun (TARS) ihtiyaglarim kismen de olsa karsilayabilmek icin istasyon
cevresindeki mineralojik yapinmin incelenmesidir. Bu minerallerin yiiksek derecede korunan bu
bolgede, ozellikle atik su aritma sistemlerinin veya i¢cme suyunun filtrasyonu igin
kullanmilmasinin  yani sira, ozel kosullarda gerceklestirilecek tarimsal amaglar igin de
degerlendirilebilecegi  ongoriilmektedir. Uzaktan algilama ile yapilacak mineralojik
calismalarda kullanilacak Hyperion uydusunun arsiv taramasinda optik uydularin en biiyiik
zayifligi olan bulutluluk ve zeminin goriilmesini engelleyen karla kapli bélgeler dikkate alinmis
ve 09.01.2020 tarihli goriintiintin en uygun oldugu goriilmiistiir. Arastirma i¢in uygun bulunan
Hyperion goriintiisii i¢indeki kara par¢alarindan TARStn bulundugu Horseshoe Adasi'nin 50
km batisindaki en yakin kara parcasi olan Jenny Adasi segilmistir. Calismada kullanilan
Hyperion verilerinin radyometrik ve atmosferik diizeltmeleri icin ENVI yazilimi kullanilmistir.
Ayni programin THOR (Tactical Hyperspectral Operations Resource) modiiliinde yer alan HMI
(Hyperspectral Material Identification) aract kullanilarak mineral arastirmasi yapilmistir.
THOR HMI analizinde USGS mineral veri tabani kullaniimis ve en iyi eslesen mineraller ACE
(Adaptive Coherence Estimator) teknigi kullanilarak segilmistir. Baslica mineraller olarak,
Jenny Adasi'nin kuzeyindeki kiyr kesimlerinde Korindon, Diaspor ve Montmorillonit mineralleri
belirlenirken, adamin kayalik bélgesinde Albit-plajiyoklaz ve Mikroklin-feldispat mineralleri
anomaliler vermektedir. Gotit (a-FeO(OH), Hematit (Fe203), Ferrihidrit ((Fe3*),03+0.5H,0),
Lepidokrosit (y-FeO(OH)), Limonit (FeO(OH)-nH>0), Rutil (TiO2) ve Kuprit (Cu20)
minerallerinin de diisiik konsantrasyonlarda bulundugu tespit edilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Hiperspektral Uzaktan Algilama, Mineraloji, Jenny Adasi, Antarktika
Yarimadasi

INTRODUCTION

Discovered in 1820, Antarctica, differs from other continents because it is almost entirely
covered with ice. Due to its untouched nature and the absence of a living society, our planet is
a kind of memory. The closest settlements to the continent, which have research stations
belonging to many countries, including Tiirkiye, are the settlements at the southernmost point
of Chile, which is approximately 1200 km away. Being so far from civilization necessitates
meeting the needs of research stations from the mainland, which causes the stations to operate
temporarily or with minimal capability.

Edwards et al. (2004) reported detailed FT-Raman spectra studies of Beacon sandstone colonies
in Antarctica, but characteristic orange-yellow surface color, cyanobacterial modification with
hematite, goethite transformed from a-Fe203, a-FeOOH, attributed to the presence of iron (I11)
oxide hydroxide. Furthermore, due to their research, they concluded that the presence of iron
oxide was compatible with distant spectroscopic-sensing investigations for Mars surface
exploration.

Kelly et al. (2004) investigated the westernmost Oygarden Group islands of the Proterozoic
Rayner Complex in Kemp Land, east of Antarctica. According to their findings, there were
convincing evidence of the stable coexistence of high Mg-Al, silica-unsaturated metapelites,
and orthopyroxene-corundum assemblages in natural rocks in this group of islands. They also
discovered that orthopyroxene, corundum, sapphire, sillimanite, cordierite, garnet and
kornerupine assemblages formed along a previously existent compositional zoning, resulting in
different mineral Fe-Mg ratios.

In their study at the Artigas Antarctic Scientific Base on King George Island's Fildes Peninsula,
Chacon et al. (2013) studied whether soil phosphorus cycle patterns alter between the glacial
border and ice-free regions. They discovered that soil samples from the ice-free area had the
highest amounts of iron/aluminum oxyhydroxides as well as the existence of secondary minerals

such as hematite and the intergrade chlorite-vermiculite-montmorillonite.
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Siqueira et al. (2023) attempted to create a new soil texture map for Antarctica by calculating
the distribution of sand, silt, and clay in the ice-free major regions of Maritime Antarctica and
the North Antarctic Peninsula. They examined multiple machine learning models using ancient
soil texture data in their study and concluded that the random forest model produced the best
results. They discovered that the maps they created had high spatial consistency, with soil
texture dispersed according to parameters such as geomorphologies, parent material, and
pedogenetic development.

The aim of this study was to examine the mineralogical structure around the Turkish Antarctic
Research Station (TARS) so that the needs of the station may be met by themselves, even if
partially. In this sensitively protected area, it was thought that these minerals could be used
especially in wastewater treatment systems for filtration or drinking water filtration, as well as

for agricultural purposes to be carried out in special environments.

MATERIAL AND METHOD

Study Area

As the study area, Jenny Island, which is the closest land piece to the west, with a distance of
50 km to Horseshoe Island, where the TARS is located, was chosen among the land parts within
the Hyperion image (Figure 1).

The Island of Jenny, with the Island of Adelaide to the east, Leonie and Anchorage to the north,
and Pourquoi Pas Island to the east, have altitudes of 298 and 569 m on the two highest peaks
(Figure 2).
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Figure 1. Study area.

Adelaide Island Intrusive Suite: Typically, granodiorite - gabbro hybrid plutons outcrop widely
on the Wright Peninsula and the Mount Gaudry-Mount Mangin regions. Pluton compositions
become increasingly silicic further north, with quartz monzonite and tonalite becoming more
abundant. An emplacement age in the range, of 45 - 52 Ma, is flavored (Pankhurst, 1982;
Griffiths and Oglethorpe, 1998; Riley et al., 2012). Associated with the relatively minor dolerite
intrusion. D-diorite; G-granite; Ga-gabbro; Gd-granodiorite; QD-quartz diorite; QM-quartz
monzonite; To-tonalite (Figure 3). The mount Liotard Formation: up to 1800 m of basaltic
andesite lavas, hyaloclastites, and breccias. Interbedded sedimentary rocks are rare or typically
absent. The main areas of the outcrop are the Mount Liotard area, the Carvajal area, and Jenny
Island. Probable correlation of the Bond Nunatak Formation. An age in the range of 75 - 65 Ma

is likely and supported by Tertairy-age plant fossils from Cape Alexandra (Jefferson, 1980).
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Figure 2. Hydrographic map (NGA, 1988).

According to Bastias et al. (2019), the deposition of Adelaide Island, which is located to the
west of Jenny Island, documented the shift from deep sea sediment during the Late Jurassic
period to shallower sediments and volcanic activity throughout the Cretaceous period (Figure
4).

Material

The Earth Observing Mission-1 (EO-1) satellite, launched by the United States from
Vandenberg Air Force Base on November 21, 2000, using a Delta 1 rocket, is the first spacecraft
of the American New Millennium Program (NMP) (NASA, 2023). The EO-1 satellite has three
instruments: the hyperspectral Hyperion instrument, which we employed in this work, the
multispectral Advanced Land Imager (ALI) instrument, and the LEISA Atmospheric Corrector
(LAC) instrument. The Hyperion instrument has a spatial resolution of 30 m and can detect 220
spectral bands ranging from 0.4 to 2.5 um. The ALI instrument is a multispectral sensor with
the same spatial resolution as the Hyperion and can detect 10 spectral bands ranging from 0.4

to 2.4 um. The LAC instrument covers the 0.89-1.6 um wavelength IR band by means of a
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wedged etalon filter and three arrays of In-Ga detectors, each array covering a spatial resolution
of 250 m (Barry, 2001).
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Figure 3. Study area geological map (Riley et al., 2011).

There are 220 unique spectral channels captured, with a total spectrum spans from 357 to 2576
nm. The Level 1 Radiometric product includes 242 bands in total, however only 198 of them
are calibrated. There are only 196 unique channels due to the overlap between the VNIR and
SWIR focal planes. Calibrated channels for the VNIR are 8-57 and 77-224 for the SWIR. The
lack of calibration of all 242 channels is mostly due to the detectors’ poor sensitivity. In certain
channels, the uncalibrated bands are set to zero (Beck, 2003). The features of the Hyperion data

used in the study are given in Table 1, and the footprint of the satellite is shown in Figure 5.

48



Akgiil ve Ural, 2023, 57 (1), 42-62

68°400"W 68°300"W 68°200"W

Legend
Jenny Lithology

- Adelaide Island Intrusive Suite: gabbro
l:‘ Mount Liotard Formation

I 1ocal glacier till

67°45'0"S
T

67°450'S

Legend
Jenny Chronostratigraphy
I e

KPb

| Pd

67°45'0"S

67°45'0"S

Legend

Jenny Geology
- Adelaide Island Intrusive Suite: gabbro
- Mount Liotard Formation

1l - local glacier till
05

67°45'0"S

67°45'0"S

0

1 2 3 4

Mile

Figure 4. Jenny Island lithology, chronostratigraphy, and geology map (Bastias et al., 2019).

Table 1. Hyperion instrument specifications (Beck, 2003).

Instrument Specifications | Instrument Number Of Bands
Spectral Range 0.4-25um | Visible Bands 35

Spatial Resolution 30m Near Infrared Bands |35

Swath Width 7.5km Short Wave Infrared |172

Spectral Coverage Continuous | Panchromatic Bands |0

Pan Band Resolution | N/A Middle Infrared Bands | 0
Stereo no Thermal Band 0
Number of Spacecraft | 1 Total Bands 220

Temporal Resolution | 200 days
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Figure 5. Hyperion image footprint.

Hyperion data are processed at three different levels: L1R, L1Gst, and L1T. While radiometric
corrections of the images were made at the L1R level, in addition to the L1R level at the L1Gst
level, a 90 m precision Digital Elevation Model (DEM) was used for topographic accuracy and
systematic geometric corrections obtained from the spacecraft ephemeris data were applied. At
the L1T level, in addition to the L1Gst level, radiometric and systematic geometric corrections
including ground control points were applied for geodetic accuracy (Simon et al., 2006; USGS,
2021). In this study, since only the L1R and L1Gst levels of the study area are available, L1Gst
data, which has increased topographic accuracy by using DEM data, was used in addition to the

L1R level data. Hyperion data were obtained from https://earthexplorer.usgs.gov/,and the name

and date of the image was given in Table 2.
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Table 2. The name of Hyperion image and date, used in the study.

Image Name Date

EO1H2201072010009110KF_SGS_01 | 01/09/2010

Method

Environment for Visualizing Images (ENV1) software was used for radiometric and atmospheric
corrections of Hyperion data, which can detect at 357 and 2576 nm wavelengths and 30 m
resolution in 220 bands used in the study. ENVI is a software with advanced image processing
methods that enables extracting meaningful information from many data it supports. In
hyperspectral satellites, some bands can produce significant interference, particularly at
wavelengths associated with atmospheric absorption and water vapor. These bands must be
removed before analysis procedures. In EO-1 Hyperion data, bands 1-7, 58-76, and 221-242 are
automatically set to 0 by the data provider (Barry, 2001). Also, as stated by Datt et al., (2003),
the 121-126, and 167-180 bands were removed in the pretreatment step due to the strong noise
generation corresponding to strong water vapor absorption.

After removing the bad bands, the radiometric corrections required for the use of the image were
calculated with the ENVI software, and the Quick Atmospheric Correction (QUAC) module in
the same software was used for the atmospheric corrections calculated according to Canty
(2014). QUAC is a scene-based empirical method that converts radiance values to apparent
surface reflectance. Scene-based means that the atmospheric correction parameters are derived
strictly from the pixel spectra within the scene and not from any ancillary data (Bernstein et al.,
2005; Bernstein et al., 2012). Mineral analysis from radiometrically and atmospherically
corrected images was performed using the Hyperspectral Material Identification (HMI) tool in
the Tactical Hyperspectral Operations Resource (THOR) module in the ENVI software. In the
THOR HMI analysis, the mineral library belonging to the United States Geological Survey
(USGS) was used and the minerals with the best match were determined according to the
Adaptive Coherence Estimator (ACE) algorithm. The ACE algorithm is a method that measures
whether the spectrum of any mineral in the library is a good match with the spectrum of a
selected pixel in the image. The ACE algorithm is used for the mineral that is dense in the pixel.
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ACE values range from -1 to 1, with values close to 1 indicating the best match. The research
was conducted in accordance with the flow diagram shown in Figure 6.

EO-1 Hyperion Data
(https://earthexplorer.usgs.g

[ Bad bands Removing } Adaptive Coherence
Estimator
(ACE)

Satellite Bands pre-

. processing
USGS Spect.ral Library Subset/Stack
Version 7
(minerals-beckman-
430.sli)

Radiometric

Atmospheric
Correction
—

4

THOR
Hyperspectral
Material

Table of ACE values for 428
minerals at 11 pixels

Pixel-based ACE change
graphs for minerals

Figure 6. Flowchart of the study.

Pixel-based analysis was performed on the northern slopes of the island where there was no ice
cover and rocky, and dirt ground were visibly combined. All of the Hyperion data pixels on this
470 m path from the top of the rock to the sea had been examined, and the total number of pixels
is 11. While 7 of these pixels (about 300 m) were on rocky terrain, the remaining 4 pixels (about

170 m) were on sandy land. The map showing the location of the pixels were given in Figure 7.
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Figure 7. Map showing the location of pixels.

RESULTS
The pixels to be evaluated were numbered from the top of the rock on the island’s north side to
the sea. These numbers begin at the peak with 168_62 and terminate at the seashore at 178_52

(Figure 8). These values also specify the pixel coordinates of the image.

After numbering the pixels, the ACE values for each pixel were computed one by one for 428
minerals chosen from the USGS mineral database. The minerals with the highest ACE values
in each pixel was listed in Table 3. ACE levels between 0.9 and 1.0 are very acceptable, good
between 0.75 and 0.9, poor-appropriate between 0.5-0.75, and inappropriate for values less than
0.5 (L3HARRIS, 2023).
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Figure 8. Map showing the location of analyzed Pixels.

Table 3. Results of ACE analysis.

Pixel ID | Signature Name

ACE value

Library Source

168 62 |Limonite HS41.3 0.5462 minerals_beckman_430.sli
169 61 | Strontianite HS272.3B 0.5265 minerals_beckman_430.sli
170_60 | lllite IL101 (2M2) 0.5822 minerals_beckman_430.sli
171 59 | Muscovite GDS120 Pegma M. | 0.5565 minerals_beckman_430.sli
172 58 | Sillimanite HS186.3B 0.5417 minerals_beckman_430.sli
173 57 | Strontianite HS272.3B 0.6509 minerals_beckman_430.sli
174 56 | Calcite WS272 0.6312 minerals_beckman_430.sli
175 55 |Quartz HS117.3B Aventurin | 0.5546 minerals_beckman_430.sli
176 _54 | Corundum HS283.3B 0.6709 minerals_beckman_430.sli
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177 53 | Quartz HS117.3B Aventurin | 0.4144 minerals_beckman_430.sli

178 52 | Nontronite NG-1.b <2um fr 0.3700 minerals_beckman_430.sli

The location of the analyzed pixels on the geological map was located in the Adelaide Island

Intrusive Suite: gabbro unit (Figure 9).
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Figure 9. The location of the analyzed pixels on the geological map.

Figure 10 depicted the graph of the change obtained by calculating pixel-based ACE values for
corundum and diaspore minerals. Although the ACE values in the two minerals were almost the
same in the rocky land, the graph showed that it rised in the region of 85 m from the rocky

region and then progressively falled toward the sea shore.
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Figure 10. The graph of the pixel values of the corundum and diaspore minerals.

The pixel-based ACE change graph created for montmorillonite minerals was given in Figure
11. The ACE values of the montmorillonite minerals were the same as those of the corundum
and diaspore minerals in the rocky zone, and then taken about the same values up to 85 m from

the shore. The last two pixels approaching the coast were found to have a sharp reduction.
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Figure 11. The graph of the pixel values of the montmorillonite mineral.
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In addition, a pixel-based ACE change graph for the goethite minerals were created and shown
in Figure 12. ACE values were found to be higher in the rocky terrain and lower towards the
seashore. The coarse-grained goethite minerals were also more valuable in coastal locations than

the medium-grained material.
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Figure 12. The graph of the pixel values of the goethite mineral.

Figure 13 depicted a pixel-based ACE change graph for the hematite minerals. ACE values were
shown to be greater in rocky terrain and decreased toward the seaside, similar to the goethite
minerals. Although the ACE value of the mineral appeared to grow in pixel number 178_52, the

final pixel on the shoreline, this was due to a portion of the pixel entering the sea.
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Figure 13. The graph of the pixel values of the hematite mineral.

The pixel-based ACE change graph for limonite given Figure 14. ACE values were greater in

rocky terrain and dropped near the seashore, similar to goethite and hematite minerals.
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Figure 14. The graph of the pixel values of the limonite mineral.
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As major minerals, while corundum, diaspore, and montmorillonite minerals were detected in
the coastal areas north of Jenny Island, albite-plagioclase and microcline-feldspar minerals gave
anomalies in the rocky region of the island. Goethite (a-FeO(OH), hematite (Fe203), ferrihydrite
((Fe*")203+0.5H20), lepidocrosite (y-FeO(OH)), limonite (FeO(OH)-nH20), rutile (TiO2) and

cuprite (Cu20) minerals were detected in low concentrations.

DISCUSSION

Antarctica is a form of memory of our planet owing to its untouched nature and the absence of
human civilization to influence it. The nearest communities are in the southernmost tip of South
America and house research stations from many countries, including Turkey. Because the
stations are far from the nearest communities, the demands of the research stations must be
addressed on a continuous basis, requiring them to function on a temporary or restricted basis.
The research aimed to investigate the mineralogical structure surrounding the TARS and to
partially satisfy the stations demands. Jenny Island, which is the nearest land piece to the west
and approximately 50 km from Horseshoe Island, where the TARS is located, was chosen as the
study area. The ACE technique was used in the study, which used the USGS mineral database,
and as a result of the analyses, corundum, diaspore, and montmorillonite minerals were detected
in the coastal parts of Jenny Island's northern part, while albite-plagioclase and microcline-
feldspar minerals in the rocky part of the island gave anomalies. In addition, goethite (o-
FeO(OH), hematite (Fe,Os), ferrihydrite ((Fe3*)203+0.5H20), lepidocrosite (y-FeO(OH)),
limonite (FeO(OH)-nH20), rutile (TiO2) and cuprite (Cu20) minerals were detected in low
concentrations. It was thought that iron oxide minerals were formed as a result of weathering of
monzonite with gabbro and granodiorite. Antarctica presents many challenges for geological
research due to its remoteness, inaccessible location in many areas, and poorly exposed
lithological units. Therefore, remote sensing applications are particularly useful when extreme
environmental conditions limit the direct geological exploration. It is thought that EO-1
Hyperion satellite observations will help to better understand the mineralogy of regions not yet
explored by terrestrial surveys in Antarctica, compared to remote sensing methods applied so

far. According to the findings of the study, certain minerals discovered in this highly protected
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location can be used for agricultural purposes in specific settings, as well as filtration or drinking

water filtration, particularly in wastewater treatment systems.
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Bu ¢alisma ile Silifke- Mut (Mersin) 1.kisim karayolu projesinde yer alan T1-A tiinelinin jeolojik ve
jeoteknik oOzellikleri dikkate alinarak tiinel kaz1 ve destek siniflamasi belirlenmistir. Tiinel iki tiip
seklinde projelendirilmis olup sol tiip uzunlugu 2865 m sag tiip uzunlugu 2835 m’dir. Tiinel
glizergahinda genel olarak; erken-orta Miyosen yashh Mut Formasyonuna ait kiregtasi, killi kirectast,
marn ve Killi kumtas1 birimler gozlenmistir. Mut Formasyonunu olusturan birimlerin miihendislik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla sondajlardan alinan karot 6rnekleri lizerinde laboratuvar deneyleri
yapilmistir. Yapilan sondajlar ve birimlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri g6z Oniine alinarak tiinel
glizergahi 3 ayr1 kisma ayrilmistir. Elde edilen verilerden yararlanilarak tiinel giizergahi boyunca RMR,
Q ve NATM kaya Kkiitlesi siniflamasi yapilarak gerekli destek tasarimi belirlenmistir. NATM destek
sinifina gore 1. Kisim i¢gin C2, ikinci kisim i¢in B3 ve 3. Kisim i¢in B2 klaslar1 elde edilmistir. Kayaglarin
mithendislik 6zellikleri ve laboratuvardan elde edilen sonuglar degerlendirilerek, I. Kisim ¢in RMR=28,
Q=0,708, II. Kisim i¢in RMR=50, Q=1,467 ve III Kisim igin RMR=57, Q=3,938 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel, Kaya kiitle simflamasi, Kazi destekleme sistemi

Sedat Tiirkmen sturkmen@cu.edu.tr

Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimii, Adana

ABSTRACT

In this study, tunnel excavation and support classification was determined by considering the geological
and geotechnical characteristics of the T1-A tunnel located in the Silifke-Mut (Mersin) 1st section
motorway project. The tunnel is designed as two tubes and the left tube length is 2865 m, the right tube
length is 2835 m. In general, on the tunnel route; limestone, clayey limestone, marl and clayey sandstone
units belonging to the early-middle Miocene Mut formation were observed. In order to determine the
engineering properties of the units forming the Mut formation, laboratory experiments were carried out
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on the core samples taken from the drillings. The tunnel route was divided into 3 separate sections,
taking into account the drillings and the physical and mechanical properties of the units. By using the
data obtained, RMR, Q and NATM rock mass classification was made along the tunnel route and the
necessary support design was determined. According to the NATM support class, C2 for the 1st part, B3
for the second part and B2 for the 3rd part were obtained. By evaluating the engineering properties of
the rocks and the results obtained from the laboratory, RMR=28, Q=0.708, Il. RMR=50, Q=1.467 for
Part Il and RMR=57, Q=3.938 for Part IlI.

Keywords: Tunnel, Rock mass classification, Excavation support system
GIRIS

Tiineller “bir ulagim ya da tasit yolunun bir kisminin yeryiiziinden gegirilmesinin topografik ve
jeolojik bakimdan miimkiin olmadigi ya da bunun ekonomik agidan uygun bulunmadigi
durumlarda, bu yollarin bir kisminin yeraltindan gegirilmesine imkan taniyan iki tarafi agik yer
alt1 yapilaridir. Son yillarda miihendislik jeolojisindeki gelismeler bagli olarak daha ayrintili
degerlendirmeler yapilabilmekte, buna bagli olarak daha giivenli ve ekonomik tiinel kazi —
destek sistemleri uygulanmaya baslanmistir. Bu galisma ile Silifke- Mut (Mersin) 1.kisim karayolu

projesinde yer alan T1-A tiinelinin mithendislik jeolojisi incelenmis, tiinelin jeolojik modellemesi

yapilarak, tiinel kazi ve destek siniflamasi belirlenmesi amaglanmistir.

I¢ Anadolu Bélgesi ile Akdeniz Bdlgesinin baglantisini saglayan D - 400 mevcut karayolunun;
yapimi planlanan Kayraktepe Barajindan dolay1 yolun baraj gol sular altinda kalacak olmasi ve
ayrica mevcut karayolunda olusan heyelanlar nedeniyle, daha rahat ve kolay ulasim saglamak
amaciyla Karayollart Genel Miidiirliigii tarafindan Silifke - Mut 1.kisim yeni yol projesi
planlanmistir (Sekil 1). Proje kapsaminda Silifke - Mut yoniinde Silifke’ye yaklagik 4 km
mesafede 2 tlip seklinde T1-A olarak adlandirilan tiinel mevcuttur. Hazirlanan karayolu
projesinde mevcuttaki 2x1 ve standardi diisiik olan yolun, platform genisligi 24 m, banket
genisligi 2m ve refiij genisligi 4m olan ve her biri 3,5 m serit genisliine sahip 2x2 seritli
boliinmiis olarak yeniden yapimini amaglamaktadir. Yol projesi kapsamimda km:8+380 -
11+245°de sol tiip, km:8+410 - 11+245°de sag tiip olmak tizere T1-A tiinel bulunmaktadir. Sol
tiip uzunlugu 2865 m, sag tiip uzunlugu 2835 m 'dir. Bu ¢alismada yukarida adi gegen T1-A
tineli glizergdhinin miihendislik Jeolojisi incelenerek, uygulanan kazi destek sistemleri

belirlenmistir. Tiinel giizergdhinda genel olarak; erken - orta Miyosen yasli Mut formasyonuna
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ait kiregtasi, killi kiregtasi, marn- killi kumtas1 birimleri gozlenmektedir. Bu birimlerin sahip
oldugu 6zelliklerin destek sistemi ile olan iliskisi miihendislik jeolojisi perspektifinden ayrintili
olarak incelenerek, tiinel gilizergdhinda yapilan sondajlar ve laboratuvar deneyleri ile kazi
caligmalar1 irdelenerek tiinelin i¢inden gegecegi birimlerin miihendislik davranislari

karsilastirilmistir.

Sekil 1. Yer Bulduru Haritast

Bolgesel Jeoloji

Calisma alan1 ve gevresi, MTA ve degisik kurum ve kuruluslar tarafindan degisik zamanlarda
jeoloji ¢alismalar1 yapilarak yorenin genel jeolojisi aydinlatilmis ve birimler adlandirilmistir
(Sekil 2). Silifke-Mut arasinda daha 6nce sahada yapilan gerek genel jeoloji alaninda gerek
bliylik sanat yapilarin (baraj, tiinel vb.) jeoteknik calismalarinda ayrica petrol bulma gibi
yapilan caligsmalarda arastirmacilar o yer hakkinda bir¢ok veri ve goriisler elde etmistir

(Nieoff,1960; Akarsu, 1960; Sezer,1970; Ozer ve ark., 1974; Bizon ve ark., 1974;
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Demirtagl1, 1973, 1984). Bolgenin temel kayacini Ordovisiyen yasli, 450 m kalinligi olan
kuvarsit bantli metamorfik sistler olusturur. Birimin iizerinde Ge¢ Devoniyen yash kuvarsit,
kumtasi, silttasi, seyller ile ardalanmali resifal kiregtasi olan 400 m kalinlikli Akdere
formasyonu uyumsuz olarak bulunur (Gedik ve ark,1979). Akdere formasyonu tizerinde 1500
m olan ve Jura-Ust Kretase zaman araliginda ¢okelen neritik kiregtasi, dolomit, dolomitik
kiregtagi, megaladontlu kiregtagi birimlerini igeren Camtepe formasyonu uyumsuz olarak
bulunur. Ust Kretase yash neritik kirectaslar1 {izerinde Permokarbonifer-Ust Kretase
kayaclarindan parcalar ile serpantinlesmis peridotit, gabro, spilit ve diyabaz kayaclarini igeren
ofiyolitli melanj seri Cambasitepe formasyonu iizerinde bulunur. Ofiyolitli melanj serisi
tizerinde uyumsuz olarak alt miyosen yaslh karasal kokenli kirintililardan olusan yaklagik 300
m kalinlikli Deringay formasyonu bulunur. Deringay formasyonu iizerinde ise acisal
uyumsuzluk ile orta miyosen yash resifal kirectasi olan Mut formasyonu bulunmaktadir
(Gokten, 1976). Mut formasyonunu ortalama kalinligi 150 m olan marn-killi kiregtasi-seyl
ardalanmasini igeren Koselerli formasyonu ile yatay ve diisey yonde gecislidir. Koselerli
formasyonu tiizerinde Kuvaterner yash iyi derecelenmis ofiyolit ve kirecgtasini igeren kum ve
kumtas1 mercekli, ¢apraz tabakali, zayif-iyi ¢cimentolu akarsu taragasi uyumsuz olarak bulunur.

En iist kisminda cakil, kum, silt ve kil iceren Kuvaterner yasli Aliivyon olusturmaktadir.

MUHENDISLIK JEOLOJISI

Tiinel giizergah1 boyunca birimlerin tanimlanmasi amaciyla Oncelikle saha g¢aligmalar1 ve
laboratuvar c¢alismalar1 yapilmis ve elde edilen verilerden yararlanilarak jeoteknik
degerlendirmeler yapilmistir. Kaya kiitlesi yenilme 06l¢iitii icin Hoek-Brown yenilme o6l¢iitii
secilmistir. Kaya kiitlesi siniflama sistemlerinden ampirik yontemlerden RMR ve Q, 6l¢gme—

gbzleme dayanan yontemlerden ise NATM felsefesi uygulanmaistir.
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Sekil 2. Mut-Ermenek-Silifke havzasinin sadelestirilmis jeoloji haritas1 (Gedik ve
ark.1979'dan)

Sondaj Calismalar:

T1-A tiinel giizergahinda giris ve ¢ikis kesimlerde 2 adet sondaj kuyusu acilmistir (Sekil 3).
Yapilan sondajdan alinan karot drneklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
laboratuvara gonderilmistir. Sondajdan elde edilen karotlar ile tek eksenli basing dayanimu,
¢ekme dayanimu, elastisite modiilii, Poisson orani, RQD (Deere ve Miller, 1966) ve kayag birim

hacim agirligr degerlerinin belirlenmesi saglanmistir (Cizelge 1). Tim bu ¢alismalar
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dogrultusunda kaya kiitle siniflamasinda ve jeoteknik tasarimin olusturulmasinda gereksinim

duyulan hemen hemen tiim parametrelerin temini saglanmistir (Cetinkaya, 2022).

g

IR Pt L -

g P ".,‘-P’- ,':':_109.‘ 3+ ; -
vl - :‘i'“‘ SR S B e ———
 C—— ) o N ot i Vs sy [ — —" ———————————— A s
e o R A . ‘-'"k?iw' ‘ﬂ | | i '—t"".}‘-';'::-;lu-‘-.,”w___.

e - . e e L T S —

Sekil 3. TD1 SK-1 ait fotograflar

Laboratuvar Calismalar:

Sondaj sayisinin sinirli olmasi dolayisiyla ilave olarak tiinel igerisinden alinan blok 6rnekler ve
sondajlardan elde edilen karot 6rnekler iizerinde kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla laboratuvar deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda tek eksenli

basing dayanimi ve birim hacim agirligi belirlenmistir (ISRM, 1981).

Cizelge 1. T1-A tiinel gilizergdhindaki formasyonlarin laboratuvar, arazi ve ofis ¢alisma
belirlenmis parametreler

Kesit Tiinel Ekseni-l | Tiinel Ekseni-Il | Tiinel Ekseni-111
Km 8+380-9+000 | 9+000-10+100 | 10+100-11+245
Birim Hacim
Agirhg Kn/m® 25 25 25
Tek Eksenli
Basing Dayanimi 27 37 49
(MPa)
GSI Degeri 28 43 50
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m; Degeri 6 17 9
Orselenme
Faktori 0.4 0.5 0.5

Tiinel Giizergahimin Jeolojisi

Tiinel gilizergahinda Mut formasyonuna ait; killi kirectasi, kum tasi, marn ve kiregtasi
ardalanmasi yer almaktadir. Killi kirectasi; koyu kahverengi-bej-sarimsi renkli, orta-kalin
tabakali, bol fosilli ve yer yer oolitik 6zelliktedir. Marn; gri- boz renkli, kirilgan ve kil oranm
yiiksek bir birimdir. Kiregtast; kirli beyaz, krem renklerinde olup kalin tabakali, masif ve karstik
bosluklari olan bir yapidir. Kumtasi; yesil-sarimsi renkli, orta kalin tabakali, orta-iyi boylanmali,
yer yer ¢apraz tabakalanmaya sahip bir birimdir. Fakat yer yer ince bir tabaka olarak camurtasi
birimi de gozlenmektedir. Camurtasi; siyah renkli, kirilgan bir birimdir. Bunun yani sira
dogrultu atimli faylara rastlanmaktadir. Tiinel giizergahinda birbiriyle yanal ve diisey yonde
gecisli ti¢ farkli litoloji ayirtlanmigtir. (Sekil 4). Tiinel gilizergahinda gozlenen litolojik
farkliliklar ve miihendislik ozellikleri dikkate alinarak bu iic kesim i¢in ayri1 ayr1 kaya

smiflamasi yapilmistir.

114245 km
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Sekil 4. Tiinel Glizergahinin enine jeoloji kesiti
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Sekil 5. Tiinel glizergahinda bulunan birimlerin tiinel i¢erisindeki goriiniimii
Tiinel Giizergahinda Yapilan Calismalar

Tiinel giizergahinin tamami Miyosen yasl1 killi kiregtasi, kumtagi, marn ve kirectasi ardalanmali
birimlerden olugmaktadir. Yapilan arazi ¢alismalari, 6l¢timler ve laboratuvar deney sonucunda
jeolojik ve jeoteknik degerlendirmelerle, tlinelin giris kesiminin marn c¢amurtast agirlikli
oldugu, ¢ikis kesiminin ise marn kumtags1 aradalanmasindan, orta kesiminin ise kiregtasi — Killi
kiregtasindan olustugu ve giris bolimlerindeki birimlerin az ayrismis zayif dayanimli oldugu,
orta ve ¢ikis boliimlerindeki birimlerin ise genel olarak orta dayanimli, yer yer de orta-iyi
dayanimli 6zellikte oldugu belirlenmistir. Tiinel kazi ¢alismalar1 sonrasinda tiinel aynasinda
gozlenen litolojik birimlerin 6zellikleri, siireksizlik 6zellikleri (stireksizlik uzunlugu, agikligi ve
devamliligi, bozunma, yer altt su durumu, siireksizligin konumu vb) tek eksenli sikisma
dayanimi, RQD degerleri dikkate alimarak RMR ve Q kaya kiitle siniflamalarinda
degerlendirilerek kaya kiitle siniflamalar1 belirlenmis ve NATM prensibine gore kazi ve
destekleme sitemi Onerilmistir (Barton ve dig. 1974; Barton, 1976; Barton, 2002; BieniawskKi
1973,1989; Rabcewic 1964), (Sekil 6-7).

Laboratuvar deneylerine ilave olarak tiinel gilizergahindaki birimlerin tek eksenli sikisma
dayanimi degeri Schmidt ¢ekici kullanilarak tiinel aynasindaki birimlerden dolayli olarak elde
edilmistir. RQD degeri ise Bieniawski (1989) tarafindan 6nerilen siireksizlik araligi grafiginden

dolayli olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Tiinelg:erisindeki siireksizlik dzelliklerinin ve adaki u durumunun belirlenmesi
icin yapilan ¢aligmalardan bir goriintii

Kaya Kiitle Simiflamalari

Tiinel giizergahinda yapilan tanimlamalar ve Olclimler, sondaj calismalar1 ve laboratuvar
caligmalar1 sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak ampirik yaklagimlar olan RMR, Q ve
NATM kaya kiitle siniflamalarina gore tanimlamalar yapilmistir. Tiinel kazi-destek
sistemlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan parametreler, zamanimizda tlinel kaya siniflamalari
icin yaygin olarak kullanilan yaklasimlar olmasi ve de kaya kiitle 6zelliklerini daha iyi
yansittiginin 6ngdriilmesinden dolayr ampirik yaklasimina gore belirlenmistir. Tiinel giizergahi
boyunca yapilan saha calismalari ve litolojik 6zellikler dikkate alinarak tlinel giizergahi giris,
orta kesim ve c¢ikis olmak flizere ii¢ bdoliime ayirarak kaya kiitlesi siniflamasi igin

degerlendirmeler yapilmigtir.
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SILIFKE — MUT (1. KISIM ) YOLU KM : 0 + 000 — 16 + 700 ARASI KESIMININ YAPIM igi
T1-A TUNELI JEOLOJIK AYNA HARITASI VE KAYA KLASI SINIFLAMASI

SAG-SOL TUP
TARIH
Haritalama Km.si__ : 8+380-9+000 HARITA NO : T1-A-GST
Q Deger| 0,708 Q ve RMR Degerine Gore L
RWR [, Kaya Siniflamas: 2 | Onayh Pafilards Gostoriaigiciby| 2
Dederi | 280 (ONORM B 2203 1994) v g
Camurtas! \ Sireksizlik | Tabaka I ]
[ Eklem Takimi | |
Asin

Dizeensiz Damiama Orta d d
Marn kirik ve i L w derecede W erece
su gelisi e Su

catlaklar Su gelisi

aelisi

NOT: Zeminde gozlenen degisiklikler miihendise iletilecek gerektiginde kaya siniflamasi yeniden
olusturulacaktir.

TABAKALAR YATAYA YAKIN BiR $EKILDE OLUP, AYNADA HAKIM OLAN BiRiM MARNDIR. TABANDAN MARN
BiRIMIYLE BASLAYIP iNCE ARA BANTLAR SEKLINDE ARDALANMALI OLARAK CAMURTAS$I BiRiMi VE DAHA SONRA
TEKRAR TAVANA KADAR MARN BiRiMi GOZLENMEKTEDIR. AYNADA DUZENSIZ CATLAKLAR GOZLENMEKTE OLUP

DAMLAMA BiR SEKILDE SU GELiSi GOZLENMEKTEDIR.

KAYA TANIMI

Jeolojik

T Camurtagi-Marn

FiZIKSEL OZELLIKLER

Aynada hakim olan birim Késelerli formasyonuna ait marn birimidir. Marn; koyu gri-boz renkli olup yumusak, kirilgan bir
yaplya sahiptir. Ara bant seklinde goriilen gamurtas birimidir. Camurtas!; siyah renkli, 1slak, yumusak ve dayanimi az olan bir
birimdir.Sireksizlik araligi 60-200 mm siireksizlik uzunlugu 3-10 m arasindadir.

Sekil 7. C2 Klasindaki 6rnek ayna haritast

Tiinel Ekseni I. Kesim (km: 8+380-9+000) Degerlendirmeleri

Bu km’ler arasinda genel olarak marn ¢amurtas1 ardalanmasindan olusan birimler gézlenmistir.
Tiinel 1. kesim bolgesinde topografyanin elverisli oldugu bélgelerden yapilan sondajdan elde

edilen karot numuneleri ve tiinel aynalar incelendiginde; RMR kaya siniflamasinda dolgu
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durumu yumusak dolgu <5 mm olarak tanimlanmistir. Siireksizlik araligi genel olarak farkli
degerler sunmakla beraber, sondaj karotlarinda RQD degerlerinin diisiik olmasi dikkate
alindiginda stireksizlik aralig1 <6¢m, siireksizlik devamliligi 10-25 m, siireksizlik agikliginin 1-
5 mm aras1 oldugu belirlenmistir. Kaya kalite degeri (RQD), 34 ve Tek eksenli basing dayanimi
27 MPa laboratuvarda bulunan deger alinmistir. Tiim bu 6zellikler g6z 6niine alinip puanlamasi
yapildiktan sonra temel RMR degeri 28 olarak belirlenmis ve kaya sinifi Bieniawski, 1989’a
gore “Zayif kaya” olarak tamimlanmustir (Bieniawski, 1989). (Sekil 8).

Tiinel I. Kisminda, ¢atlak takim sayis1 (Jv); li¢ eklem takimi1 ve gelisi giizel ¢atlaklar isaretlenip,
catlak piiriizlillik durumu (Jr); stirtiinme izli, diizlemsel, ¢atlak ayrisma durumu (Ja); Hafifce
ayrigmis catlak yiizleri ve yumusamayan mineral kaplamalari, Catlak Suyu Indirgeme Faktorii
(Iw); Kuru kazilar yada < 5 It. / dak su gelen kazilar, SRF (Gerilme Indirgeme Faktérii); Orta
derecede gerilme gibi faktorler belirlenip, ESR degeri ise tiinel oldugu i¢in 1 olarak alinmistir.
Puanlama yapildiktan sonra Q degeri 0,7080olarak bulunmustur. Tiinel kazi ¢ap1 12 m oldugu
icin Q kaya smifina gore kaya klas1 “Cok Zayif kaya” olarak bulunmustur.

NATM, RMR ve Q siniflama sistemlerine gore ve ayrica Sekil 10°daki tabloyu kullanarak
RMR-Q sitemi karsilastirildiktan sonra Tiinel ekseni I. Kesim’in kaya siniflamasi “C2 Baskil1”
olarak adlandirilmistir (Sekil 11). Tiinel glizergahindaki kaya kiitlesinin davranisi, su etkisi, kazi

ile destekleme ve desteklemenin zamanlamasi belirlenmistir.
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SILIFKE — MUT ( 1. KISIM ) YOLU KM : 0 + 000 — 16 + 700 ARASI KESIMININ YAPIM iSi

T1-A TONELI JEOLOJIK AYNA HARITASI VE KAYA KLASI SINIFLAMASI

SAG-SOL TUP
] ] TARIH :
Haritalama Km si__| :|8+380-9+000 I I I | | HARITA NO ;| TLAGST
Agilan tiinel kayasinin jeomekanik ve miihendislik 6zelliklerinden yararlamlarak yerinde yapilan gézlemler. sondajlar ve lat da elde
dilen veriler neticesinde RMR ve Q siniflama sistemleri ile KGM - NATM Uygulamah Yer alf1 Ttinel igleri Teknik sartnameye gére

Sdemeye esas olan ONORM B 2203 Ekim 1994 Sonras1 Kaya Simflandirma Sistemi agagida verilmistir.

1. RMR (Jeomekanik smiflama)- Bieniawski Kaya Kalite Siniflamas1

Parametre Acikl lar Puan
1 |Kaya Malzemesinin Dayanimi, Mpa 25-50 Mpa 4,0
2 |Kaya Kalite Gistergesi (RQD %) 34 8,0
3 |Siireksizlik Arahg, mm. 60-200 mm 8,0
4  |Yeraltisuyn q, 1t/dk. <10 10
Siireksizlik Kogulu I

a  |Uzunluk (Devamhihk), m. 1-3 1

b |Acikhk, mm. 1-5 1
5

¢ Piiriizliiliik Az Piiriizlii 3

d  |Dolgu, mm. Yumusak Dolgu <5 mm 2

e Bozunma Cok Aynismah 1
6 Siireksizlik Yonelimine Gore Diizeltme Uygun degil -10
7 |TOPLAM PUAN 28,0
8 |KAYA SINIFI IV Zayf Kaya

Kaya Smifi Baz Ozellikleri

a Ort. Desteksiz Kalabilme Siiresi 2.5 metre acikhk icin 10 saat
9 b Kaya Kiitlesinin Kohezyonu, kPa 100 - 200

¢ Kaya Kiitlesinin I¢sel Siirtinme Acisi, 15-25

derece
a Destek BasmcLkPa, 252,72 kPa
P=((100-RMR)/100))yBS
RMR DESTEK TiPi
10 . N C2 BASKILI
(Onorm B 2203 1994 Ekim Sonras1)

y: Kayamin birim hacim agiriigi; B: Titnel genisligi; S: Gerilme faktirit

Sekil 8. Tiinel ekseni I. Kesim (km:8+380-9+000) i¢in RMR kaya kiitle siniflamas1 puanlamasi
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SILIFKE — MUT (1. KISIM ) YOLU KM : 0 + 000 — 16 + 700 ARASI KESIMININ YAPIM isi
T1-A TUNELI JEOLOJIK AYNA HARITASI VE KAYA KLASI SINIFLAMASI
SAGSOL TUP
[ [ TARIH :
Haritalama Kisi | : [8+380-0+000 [ [ [ [ [ HARITA NO ;| Tiacst
[ [ \ \ \ \ \ [
2. Q (Jeomekanik simiflama)- Barton Kaya Kalite Simflamast
[ [ [ [ [ [ [ [ [ |
Parametre Agklamalar Puan
1 RQD (Kaya Kalitesi Tammi (%) 34
2 Jn  |Catak Takin Sayisi® iic catlak sistemi ve gelisigiizel catlaklar 12
3 Jr  |Catlak Piiriiziiliik Durumu Siirtiinme izli, diizlemsel 0,5
Hafil | tlak yiizleri. Y
4 Ja |Catak Ayrnsma Durumu e ﬂ'“lsm? satiatytmer. Tmisamayan 2
7 R mineral kaplamalar:
5 Jw  |Catlak Suyu indirgeme Faktirii Kuru kazilar yada < 5Slt./dak su gelen 1
kazlar
6 SRF |Gerilme indirgeme Faktrii Orta derecede gerilme 1
7 ESR |Kaa Tiirii-Tiineller i¢in 1
* Tiinelin Portal kesiminde Jn x 2 degerleri almir.
RQD Jr Jw
FORMUL| Q = X X = 0,708
Jn Ja SRF
Kaz Cap1 |12 m.
o RQD/ .
A |Blok Biiyiiklii gii Tn 2,83 E Desteksiz Acikhk, Bmax  2ER)xQ*0.4| 1,7423
. Tavan Destek Basmc,
Blok I¢ Day: Je/J 5 ° UIrx Q13
B ok I¢ Dayanumi r/Ja 0,2 F Ptavan, MPa 1.8824
5 ; Jw/ Tavan Destek Basinci, QI 053 Q-
*
C  |Etkin Gerilme Kosulu SRF 1,00 F Ptavan, MPa umaca | 05434
G  |Esdeger Boyut,De u(?sg?m 12
QDESTEK TiPi *FEklem sisteminin sayisi iicten az ise bu esitik
H (Onorm B 2203 1994 Ekim Sonrasi) C2 BASKILI kullanidacakir.
3. Q indeksi ve RMR degerine gore kaz smifi (ONORM B 2203 Ekim 1994 Sonrasi)
Kaz Smifi C2 BASKILI
6. Tiinel Destek Tipi
Destek Tipi c2 destek smifi uygulana caktir.

Sekil 9. Tiinel ekseni I. Kesim (km:8+380-9+000) i¢in Q kaya kiitle siniflamasi puanlamasi
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MIKM 1 2 3 4
VADAR | A B | c | ¢ E | F | @ H
19974
NATM Al A2 Bl | B2|B3|c1]| c2 €3  |ca| c5
6-NORM 1 2 3 4 5 6 7
B2203 " ZAMANLA AZ KIRILGAN vaya| COK KIRILGAN COK
1983 SAGLAM KIRILGAN [KIRILGAN | AZ KIRILGAN | veya BASKILI BASKILI AKICI
| 1l 1] [\ \ \Y/|
NATM A
. 2 ZAMANLA AZ COK OZEL
Eski | SAGLAM O ey | KIRILGAN | > ° | gaskiL | SOKBASKILL |y
100 100 40 10 4| 1 0.1 0.0001
Q ok | ° iy o o
BARTON | MUKEMMEL |[MUKEMMEL|  COK 1Y] 1Yl ORTA KOTU
RMR 100 1 80 5 60 3 40 a 20 5
CSIRO o . L o
BIENIAWSKI COK ivi Yl ORTA KOTU COK KOTU
YENI| N=0 | |
T (ROSE)
G 1 2 3 4] 576 7 | 8 9 10 11
) I I T T
3 e cotsn | OOSEN TN st s | 5m |akc
.35-0. -+ -1.2(B+
= 0 0.15-0.258B | | | 75m
T T T T T
RQD 90 75 50 25 0
DEER COK iYi | iyi | ORTA | ZAYIF | COK ZAYIF |

Sekil 10. Tiinel ekseni I. Kesimi igin farkli kaya kiitle siniflamalarinin karsilastiriimasi

e E9T°C ey VD DAY (217 Aot}
[75 weyn 120 Buken (3420 51l 1, = 430 WPa]]
(1,80 radpl v @L7%0e—1.00 boplh plrde)

[
kara 9\|||[ BLLEY ATt f!
Y /
L& [Nfra? dua 2230 o Fd 2 BT 003 CLK HATE
[ l 4
[FAOTEL VOCE
I iken.

PLEHATHE BER (3 O9)

LSF w3l g

[=5.00m
30 Fe 1 metre Eindimet

A-A TUNEL KESITI 1/50

Sekil 11. Tiinel ekseni I. Kesiminde uygulanan C2 klasindaki destekleme sistemi

Yukarida RMR ve Q degerleri belirlendikten sonra kaya kiitlesine ait GSI puan1 hesaplanmigtir
( Sonmez ve Ulusay, 2002;.Hoek ve Brown, 1980a; Hoek ve Brown, 1980b). Bu amagla yapilan
hesaplamalar asagida gosterilmistir.

RQD = 115-3,3.Jv
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34 =115-3,3. Jy

Jv=24,55

SCR= Rr(az piiriizlii))+Rw(¢ok ayrigsmis)+Rf(yumusak dolgu<5 mm)
SCR=3+1+2=2455

SR=-17,5 x InJv + 79,8

SR=-17,5 x 30,61 + 79,8

SR= 23,79 yaklasik olarak bulunmustur.

Bu degerlere gére GSI degeri 28 olarak tespit edilmistir (Sekil 12)

Ry e e e ] Op T

L tbuad . o | s 2 Bozunma e e

100 2 Pante) o s 3 1 °

' = I o hrl bt
!.: B % SCR=R +R,, +R,

% x g H
£ RERIE ar|
'Ol 1 1 1 1 D s

m-m:-u-mu:rm..s.(»:m‘) “ 3 §3§ ;35 §3§ sH §§§§
SOREKSIZLIK YOZEY KOSULU PUANI (SCR)
YAPI po 17 16 16f14a 13 12 V1o 0 8 7 6 5 4l 2 v o

wn /

SAGLAM VEYA MASIF- Kaya /

/ malzemesi veya genis aralikl o UVOULANAMAZ
birkag surekszik
igeren masif kaya kutles: -

<] BLOKLU- 3 ortogonal sireksiziix
™ _ | takiminin olusturdugu kubik blokiu, 7o

= / /;
= 77] GOK BLOKLU- Dort veya daha E” / /
;._ fazla sayida mkﬂzi-ll takiminin 3 -
"é. yuzoyﬁ-kow bloklar wm a /
- kismen orselenmis kaya kitles: /
S BLOKLU/ORSELENMIS-8irbirin g /// // / /
wd kesen gok sayida surekszhgin a5
- olugturdugu kogel bloklar iceren,
kivnimianmig ve/veya faylanmaya
maruz kalmis kaya kutles:

- PARCALANW Koseli ve yuvariak /
| kaya pargalannin birliktelginden 1o
: olugan, zayf kenetienmig, agin
derecede kinkli kaya kuties: B

Sekil 12. Tiinel Ekseni 1. kesim i¢in Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan onerilen modifiye
edilmis GSI sistemi
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Temel kazis1 is makinasi ile yapilacagindan drselenme faktorii (D) 0.4 alinmistir. Ortalama tek
eksenli sikigma dayanimi degeri 27 MPa alinmistir. mi degeri Hoek ve Diederichs (2006)

tarafindan Onerilen ¢izelgeden yararlanilarak 6 alinmistir.

4.4.2 Tiinel Ekseni 1. Kesim (km: 9+000-10+100) Degerlendirmeleri

Bu km’ler arasinda genel olarak kiregtasi- killi kirectasi ardalanmasindan olusan birimler
gozlenmistir. Tiinel ekseni II. Kesim bdlgesi altinda topografyanin elverisli oldugu bolgelerden
yapilan sondajdan elde edilen karot numuneleri ve tiinel aynalar1 incelendiginde; RMR igin
dolgu durumu sert dolgu <5 mm olarak tanimlanmistir. Stireksizlik araligi genel olarak farkli
degerler sunmakla beraber, sondaj karotlarinda RQD degerlerinin oldukca diisiik olmas1 goz
online alindiginda siireksizlik araligi<6cm, siireksizlik uzunlugunun 1-3 m, siireksizlik
acikligmin 0,1-1 mm arasi oldugu belirlenmistir. Kaya kalite gostergesi (RQD) ve Tek eksenli
basing dayanimi i¢in laboratuvarda bulunan deger alinmistir. Tiim bu 6zellikler géz Oniine
alindiktan sonra temel RMR degeri 50 olarak belirlenmis ve kaya sinifi “Orta Kalite” olarak
tanimlanmistir (Sekil 13).

Tiinel II. Kisminda catlak takim sayisi (Jn); li¢ eklem takimi ve gelisi giizel ¢atlaklar catlak
piiriizlilik durumu (Jr): Diiz dalgali, gatlak ayrisma durumu (Ja); Siltli veya kumlu kil
kaplamalari, yumusamayan diisiik kil orani, Catlak Suyu Indirgeme Faktorii (Jw); Orta derecede
su gelisi veya basing, catlak dolgularinin yer yer yikanmasi, SRF(Gerilme indirgeme Faktorii);
Orta derecede gerilme gibi faktorler belirlenip ESR degeri ise tiinel oldugu i¢in 1 olarak
alimmigtir. Puanlama yapildiktan sonra Q degeri 1,467 olarak belirlenmistir.. Tiinel kazi ¢ap1 12
m oldugu i¢in Q kaya sinifina gore tiinel kayas1* Zayif kaya” olarak bulunmustur (Sekil 13).
NATM, RMR ve Q siniflama sistemleri incelenmis ve ayrica Sekil 14’deki tabloyu kullanarak
RMR-Q sitemi karsilastirildiktan sonra Tiinel eksen II. Kesim’in kaya siniflamasi “B3 Taneli”
olarak adlandirilmistir (Sekil 15 ve 16). Tiinel giizergahindaki kaya kiitlesinin davranisi, su

etkisi, kaz1 ile destekleme ve desteklemenin zamanlamasi belirlenmistir.
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SILIFKE — MUT ( 1. KISIM ) YOLU KM : 0 + 000 — 16 + 700 ARA SI KESIMININ YAPIM isi
T1-A TUNELI JEOLOJIK AYNA HARITASI VE KAYA KLASI SINIFLAMASI
SAG-SOL TUP
[ [ TARIH :
Haritalama Km.si | :|9+000-10+100 | [ [ [ [ HARITA NO ;| TrAGsT
Agilan tinel kayasimn jeomekanik ve mithendislik 6zelliklerinden yararlanilarak yerinde yapilan g6zlemler, sondajlar ve laboratuarda
elde edilen veriler neticesinde RMR. ve Q siuflama sistemleri ile KGM - NATM Uygulamali Yer alt1 Tiinel isleri Teknik
sartnameye gore Gdemeye esas olan ONORM B 2203 Ekim 1994 Sonrasi Kaya Simiflandirma Sistemi asagida verilmistir.
1. RMR (Jeomekanik siniflama)- Bieniawski Kaya Kalite Siiflamasi
Parametre Aciklamalar Puan
1 |Kaya Malzemesinin Dayanimi, Mpa 25-50 Mpa 4,0
2 |Kaya Kalite Gostergesi (RQD %) 40 8,0
3 |Siireksizlik Arahg, mm. 60-200 mm 8,0
4  |Yeraltisuyu q, It/dk. Yok 15
Siireksizlik Kosulu [
a  |Uzunluk (Devamlilik), m. 1-3 4
b |Acikhk, mm. 0,1-1 4
5
c Piiriizhilik Piiriizlii 5
d |Dolgu, mm. Sert Dolgu <5 mm 4
e Bozunma Orta Aynsmah 3
6 Siireksizlik Yonelimine Gore Diizeltme Orta -5
7 TOPLAM PUAN 50,0
8 KAYA SINIFI III Orta Kalitede Kaya
Kaya Smifi Bazi Ozellikleri
a Ort. Desteksiz Kalabilme Siiresi S metre acikhk icin 1 hafta
9 b Kaya Kiitlesinin Kohezyonu, kPa 200 - 300
¢ Kaya Kiitlesinin I¢sel Siirtinme 2535
Acisl, derece
d Destek BasmcLkPa, 175,50 KPa
P=((100. RMR)/100))yBS
RMR DESTEK TiPi .
10 - . B3 TANELI
( Onorm B 2203 1994 Ekim Sonras1)
y: Kayanin birim hacim agirligi; B: Tiinel genisligi; S: Gerilme faktorit

Sekil 13. Tiinel ekseni II. Kesim km: 9+000-10+100 i¢cin RMR kaya kiitle siniflamasi
puanlamasi
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SILIFKE — MUT ( 1. KISIM ) YOLU KM : 0 + 000 — 16 + 700 ARASI KESIMININ Y APTM isi

T1-A TUNELI JEOLOJIK AYNA HARITASI VE KAYA KLASI SINIFLAMASI
SAG-SOL TUP GIRIS
I I TARIH :
Haritalama Km.si | :|9+000-10+100 I I I | | HARITA NO .| TiaGsT

[ [ \ \ \ I I
2. Q (Jeomekanik simflama)- Barton Kaya Kalite Simiflamas1

Parametre Aciklamalar Puan
1 RQD |Kaya Kalitesi Tammi (%) 40
2 Jn  |Catlak Talkim Sayisi* ti¢ catlak sistemi ve gelisigiizel catlaklar 12
3 Jr | Catlak Piiriiziiliik Durumu Diiz dalgah 2

Siltli veya kumlu kil kaplamalar, yomusamayan

4 Ja  |Catlak Ayrisma Durumu diisiik kil oram 3
5 Jw  |Catlak Suyu indirgeme Faktorii Orta derecede su gelisi veya baswng, cathak | ¢
yeryery s1
6 SRF |Gerilme indirgeme Faktorii Orta derecede gerilme 1
7 ESR |Kaa Tiiri-Tiineller icin 1
* Tiinelin Portal kesiminde Jn x 2 degerleri ahmr.
RQD Jr Jw
ORMUL| Q x X = 1467
Jn Ja SRF
Kazi Capi |12 m.
L RQD/ .
A Blok Biiyiikliigii In 3,33 E Desteksiz Agiklik, Bmax 2ESR)xQ 04| 2,3311
B [Blokic Dayanm Jr/Ja 0,67 F ;:;’::n]i);:::f:(BaSlﬂcl, Wrx Q1B | 0,2273
., ; Jw/ Tavan Destek Basmel, QJn"0.5xQ"-
C  |Etkin Gerilme Kosulu SRF 0,66 F* Ptavan, MPa “’3)”:], 1,0497
G  |Esdeger Boyut,De (K’Ensﬁ;w 12
QDESTEK TiPi . |*Eklem sisteminin sayist iigten az ise bu esitlik
H (Onorm B 2203 1994 Ekim Sonras) B3TANELL | . iecak
3. Q indeksi ve RMR degerine gire kazi sinifi (ONORM B 2203 Ekim 1994 Sonrasi)
Kaz Smifi B3 TANELIL
5. Tiinel Destek Tipi
Destek Tipi B3 destek smifi uygulanacakar.
NOT: Zeminde gizlenen degisiklikler Miihendise iletilecek gerektiginde kaya Al yeniden olusi kit

Sekil 14. Tiinel ekseni II. Kesim km:9+000-10+100 i¢in Q kaya kiitle siniflamas1 puanlamasi
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MIKM 1 2 4
VADAR | A B | C | C E | | G H
992
NATM Al A2 BL | B2]B3|C1] 2 €3 |ca| c5
6-NORM 1 2 3 4 5 6 7
B2203 . ZAMANLA [ Az  |KIRILGAN vaya| COKKIRILGAN GOK
1983 SAGLAM KIRILGAN | K|RILGAN | AZ KIRILGAN | veya BASKILI BASKILI AKICI
] Il 11 v Vv VI
NATM "
| o ZAMANLA AZ COoK OzZEL
ESKi SAGLAM KAVLAKLANAN KIRILGAN KIRILGAN BASKILI COK BASKILI HAL
Q 100 100 40 10 4| 1 0.1 0.0001
COoK . - - -
BARTON | MOKEmviEL [MUKEMMEL| — COK iYi ivi ORTA KOTU
RMR 100 1 80 60 40 20
5
CSIRO P ivi 2 3 .o . 4 .. ..
BIENIAWSKI COK Ivi vl ORTA KOTU COK KOTU
YENI| N=0 | |
T (ROSE)
] 1 2 3[4]5]6 7 | 8 9 10 | 11
) | | |
E Ei‘KpI 0.0-158 0.234).3;(33;:1))75 Bo.:s-l.luszH; ) 21456 45 @) | 75m |AKICI
= 0 0150258 A I N | 75m
[ [ I I |
RQD 90 75 25 0
DEER | ok ivi | ivi | ORTA | ZAYIF | COK ZAYIF |

Sekil 15. Tiinel ekseni I1.kesim i¢in farkli kaya kiitle siniflamalariin karsilastirilmasi

15 DOSTEL
SN 007 Lot T
Qe am de 32 02T

Sekil 16. Tiinel ekseni Il. Kesimde uygulanan B3 klasindaki destek sistemi

Yukarida RMR ve Q degerleri belirlendikten sonra kaya kiitlesine ait GSI puan1 hesaplanmistir(
Soénmez ve Ulusay, 2002;.Hoek ve Brown, 1980a; Hoek ve Brown, 1980b). Bu amagla yapilan

L=d-€em €78 Nerdidi gda (14-15 Met)

(55 v PG Babn (5423 St W, | = €30 WPq)
(1500 radpd x 126150 bigina sinde)

1 OST YARI KA

FUSKURIVE EETON 20 (€22/25)

7 etk hsa (PN 140)

hesaplamalar asagida gosterilmistir.

RQD = 115-3,3.Jv
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40 =115-3,3. Jy

Jv=21,21

SCR=Rr (piirtizlii)+Rw (orta ayrismis) + Rf (sert dolgu<5mm)
SCR=4+3+5=12

SR=-17,5 x InJv + 79,8

SR=-17,5 x In 21,21 + 79,8

SR= 26,34 yaklasik olarak bulunmustur.

Bu degerlere gore GSI degeri 43 olarak tespit edilmistir (Sekil 17).

il Sl T I
et % i .: = ..::..m
I el Pl
E g | )

g

! ¢
. gl EE | SEE

b
3
e R i i sﬂ :}
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Sekil 17. Tiinel Ekseni II. kesim i¢in Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan 6nerilen modifiye

edilmis GSI sistemi
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Hoek Brown yenilme kriterine gore kaya kiitlesi dayanim o6zellikleri her bir sondajdan elde
edilen verilerden ve rocklab programindan yararlanilarak belirlenmistir. Tiinel kazis1 delme-
patlatma ile yapilacagindan orselenme faktorii (D) 0.5 alinmistir. Ortalama tek eksenli sikisma
dayanimi degeri 37 MPa alinmistir. mi degeri. Hoek ve Diederichs (2006) tarafindan 6nerilen

cizelgeden yararlanilarak 17 alinmistir.

Tiinel Ekseni II1. Kesim (km: 10+100-11+245) Degerlendirilmesi

Bu km’ler arasinda genel olarak marn - kumtagi ardalanmasindan olusan birimler gézlenmistir.
Tiinel ekseni III. Kesim bolgesi altinda topografyanin elverisli oldugu bolgelerden yapilan
sondajdan elde edilen karot numuneleri ve tiinel aynalar1 incelendiginde; RMR icin dolgu
durumu sert dolgu <5 mm olarak tanimlanmisgtir. Siireksizlik aralig1 genel olarak farkli degerler
sunmaktadir. Siireksizlik arali§i<6cm, siireksizlik uzunlugunun 1-3 m, siireksizlik acikliginin
0,1-1 mm aras1 oldugu belirlenmistir. Kaya kalite gostergesi (RQD) ve Tek eksenli basing
dayanimu i¢in laboratuvarda bulunan deger alinmistir. Tiim bu 6zellikler géz dniine alinip Sekil
18’da puanlama yapildiktan sonra temel RMR degeri 57 olarak belirlenmis ve kaya sinifi “Orta
Kalite Kaya” olarak tanimlanmistir (Sekil 18).

Tiinel III. Kisminda catlak takim sayisi(Jv); ii¢ eklem takimi ve gelisi glizel ¢atlaklar catlak
ptirtizliilik durumu (Jr); Piiriizlii ya da diizensiz, diizlemsel, ¢atlak ayrisma durumu (Ja); siltli
veya kumlu kil kaplamalari, yumusamayan diisiik kil oram, Catlak Suyu Indirgeme Faktorii
(Jw); Kuru Kazilar veya Yer Yer Az Su Geliri, Lokal Olarak 5 It/dk., <1 kg/cm?), SRF (Gerilme
Indirgeme Faktérii); Orta derecede gerilme gibi faktorler belirlenip ESR degeri ise tiinel oldugu
icin 1 olarak alinmistir. Puanlama yapildiktan sonra Q degeri 3,938’olarak bulunmustur.
Bulunan bu deger kazi ¢ap1 12 m oldugundan tiinel kayas1 Q kaya sinifina gore ““ Zayif kaya”
olarak bulunmustur (Sekil 19).

NATM, RMR ve Q siniflama sistemlerine gore ve ayrica Sekil 18°deki tabloyu kullanarak
RMR-Q sitemi karsilastirildiktan sonra Tiinel eksen III. kesimin kaya siniflamasi “B2 Cok
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Gevrek” olarak adlandirilmistir (Sekil 20 ve 21). Tinel giizergahindaki kaya kiitlesinin

davranisi, su etkisi, kazi ile destekleme ve desteklemenin zamanlamasi belirlenmistir.

SILIFKE — MUT ( 1. KISIM ) YOLU KM : 0 + 000 — 16 + 700 ARASI KESiMiNiN YAPIM isi

T1-A TUNELi JEOLOJIK AYNA HARITASI VE KAYA KLASI SINIFLAMASI|
SAG-sOL TUP
I I TARIH :
Haritalarr‘la Km.si |:|10+1 00-‘1 1+245 } I } } } HARITA NO ;| T1-AGST
Agilan tinel kayasinin jeomekanik ve mihendislik ézelliklerinden yararlanilarak yerinde yapilan gézlemler, sondajlar
ve laboratuarda elde edilen veriler neticesinde RMR ve Q siniflama sistemleriile KGM - NATM Uygulamali Yer alti
Tunel isleri Teknik sarthnameye gére édemeye esas olan ONORM B 2203 Ekim 1994 Sonrasi Kaya Siniflandirma
Sistemi asadida verilmistir.

1. RMR (Jeomekanik siniflama)- Bieniawski Kaya Kalite Siniflamasi

‘ l ‘ Paranletre ‘ l ‘ A‘rllf' 'l l ‘ Puan
1 Kaya Malzemesinin Dayanimi, Mpa 25-50 Mpa 4,0
2 Kaya Kalite Gostergesi (RQD %) 63 13,0
3 Siureksizlik Arahgi, mm. 60-200 mm 8,0
4  |Yeraltisuyu q, It/dk. Yok 15
Sureksizlik Kosulu
a Uzunluk (Devamhilik), m. 1-3 4
b Aciklik, mm. 0,11 4
° ¢ (Pariziilik Purizlia 5
d Dolgu, mm. Sert Dolgu <5 mm 4
e Bozunma Az Aynsmah 5
6 Sireksizlik Yonelimine Gore Duzeltme Orta -5
7 |TOPLAM PUAN 57,0
8 |KAYA SINIFI Il Orta Kalitede Kaya
Kaya Sinifi Bazi Ozellikleri
a Ort. Desteksiz Kalabilme Suresi 5 metre aciklik icin 1 hafta
9 b |Kaya Kutlesinin Kohezyonu, kPa 200- 300
c ﬁ;yse:, I;i;:l::;nin icsel Siirtinme 25.35
o e sonss
10 RMRﬁr:lisr;EBKZEIIFJ':IS 1994 Ekim Sonrasi) : B2 COK GEVREK
I L

y: Kayanin birim hacim agirligs; B: Tiinel genisligi; S: Gerilme faktori

Sekil 18. Tiinel eksen III. Kesim km: 10+100-11+245 i¢cin RMR kaya kiitle siniflamasi
puanlamasi
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SILIFKE — MUT (1. KISIM) YOLU KM : 0 + 000 — 16 + 700 ARASI KESIMININ Y APIM isi

T1-A TUNELI JEOLOJIK AYNA HARITASI VE KAY A KLASI SINIFLAMASI
SAG-SOL TUP GiRiS

TARIH :
Haritalama Km.si__| :|10+100-11+245 I I I [ I HARITA NO ;| T1-AGST

2. Q (Jeomekanik simflama)- Barton Kaya Kalite Stmflamasi

Parametre Aciklamalar Puan
1 RQD |Kaya Kalitesi Tanim (%) 63
2 Ju  |Catlak Takim Sayisi* ig catlak sistemi ve gelisigiizel atlaklar 12
3 Jr  |Catlak Piiriizliilik Durumu Piiriizii ya da diizensiz, diizlemsel 15
4 Ja  |Catlak Ayrisma Durumu silthi veya kumlu l(il}faplfimnlal'h yumusamayan 2
N o diisiik kil oram
. Kuru Kazlar veya Yer Yer Az Su Geliri,
5 F Catlak S Indir; F aktorii - 1
W |tk Suyn Indirgeme aktort Lokal Olarak 5 1t/dk., <1 kg/cm2)
6 SRF |Gerilme indirgeme Faktorii Orta derecede gerilme 1
7 ESR |Kan Tiiri-Tiineller icin 1

* Tiinelin Portal kesiminde Jn x 2 degereri ahnir.

RQD Jr Jw
FORMUL| Q= X X = /3938
Jn Ja SRF
Kaz Capi |12 m.
. RQD/ .
A Blok Biiyiikliigii Jn 5.25 E Desteksiz A cikhk, Bmax 2EsR)xQ 04| 3,4603
. Tavan Destek Basmc,
” r MIrxQ1
B Blok I¢ Dayanimi Jr/Ja 0,75 F Ptavan, MPa Q 0.1129
. . Jw/ Tavan Destek Basmcy, @In05xQ-
C  |Etkin Gerilme Kosulu SRF 1.00 F* Pravan, MPa vasa | 0,2933
G |Esdeger Boyut ,De GG;ASE;W 12
QDESTEK TiPi B2 COK *Eklem sisteminin sayisi iigten az ise bu egitlik
H (Onorm B 2203 1994 Ekim Sonrasi) GEVREK kullamilacakar.

3. Q indeksi ve RMR degerine gore kazn sinifi (ONORM B 2203 Ekim 1994 Sonrast)

Kaz Smfi B2 COK GEVREK

4. Tiinel Destek Tipi

Destek Tipi B2 destek smifi uygulanacaktr.
NOT: Zeminde gozlenen degisiklikler Mithendise iletilecek gerektiginde kaya smnifle yeniden olus l

Sekil 19. Tiinel eksen III. Kesim km:-10+100+11+245 i¢in Q kaya kutle siniflamasi
puanlamasi
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MIKM 1 2 3 4
VADAR | A B | ¢ | ¢ E | F | @ H
1994
NATM Al A2 BL | B2|B3|cC1]| c2 Cc3  |ca| o5
6-NORM 1 2 3 4 5 6 7
B2203 M ZAMANLA| Az  |KIRILGAN vaya| COK KIRILGAN oK
1983 SAGLAM KIRILGAN | KIRILGAN | AZ KIRILGAN | veya BASKILI BASKILI AKICI
I Il I[ vV \Y VI
NATM .
' < ZAMANLA AZ GOK ozEL
ESKi SAGLAM KAVLAKLANAN KIRILGAN KIRILGAN BASKILI COK BASKILI HAL
100 100 40 10 4| 1 0.1 0.0001
Q oK | ™ . . _—
BARTON |MUKEMMEL [MUKEMMEL] COK1YI 1YI ORTA KOTU
RMR 100 1 80 60 40 20
5
CSIRO N o2 3 4 2
BIENIAWSKI COK iYi vl ORTA KOTU COK KOTU
YENI| N=0 | |
T (ROSE)
] 1 2 345 ]6s 7 | 8 9 10 | 11
) I
E Ei{KF: 0.0-158 0.25-0.35(B+H) 0.75-1.1(B+H) 2.1-4.5 (B+H) as @) | 75m |AKICI
0.35-0.75 (B+H 1-1.2(B+H
= 0 0.15-0.258 o7 E (641 | 75m
T T T T T
RQD 90 75 50 25 0
DEER COK iYi | ivi | ORTA | ZAYIE | COK ZAYIF |

Sekil 20.

Tiinel ekseni III. Kesim i¢in farkli kaya kiitle siniflamalarinin karsilastirilmasi
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Sekil 21. Tiinel ekseni III. Kesimde uygulanan projedeki B2 klasindaki destek sistemi

Yukarida RMR ve Q degerleri belirlendikten sonra kaya kiitlesine ait GSI puan1 hesaplanmistir(
Sonmez ve Ulusay, 2002;.Hoek ve Brown, 1980a; Hoek ve Brown, 1980b). Bu amagla yapilan
hesaplamalar asagida gosterilmistir.

RQD = 115-3,3.Jv

63 =115-3,3. Jv
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Jv=15,76

SCR= Rr (piiriizlii))+Rw (az ayrismis) + Rf (sert dolgu<5mm)

SCR=5+5+4=14

SR=-17,5 x InJv + 79,8

SR= 31,55 yaklasik olarak bulunmustur.

Hoek Brown yenilme kriterine gore kaya kiitlesi dayanim 6zellikleri her bir sondajdan elde
edilen verilerden ve rocklab programindan yararlanilarak belirlenmistir. Yerinde yapilan
incelemeler, gozlemler ve hesaplamalar sonucunda GSI degeri 50 olarak hesaplanmistir (Sekil
22). Temel kazisi delme-patlatma yontemi ile yapilacagindan orselenme faktori (D) 0.5
alinmistir. Ortalama tek eksenli sikisma dayanimi degeri 49 MPa alinmistir. mi degeri. Hoek ve

Diederichs (2006) tarafindan onerilen ¢izelgeden yararlanilarak 9 alinmistir.
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Sekil 22. Tiinel ekseni III. kesim i¢in S6nmez ve Ulusay (1999) tarafindan 6nerilen modifiye
edilmis GSI sistemi

SONUC VE ONERILER

1.  T1-Atiineli glizergahindaki kayaglarin miihendislik 6zellikleri incelenerek, tiinel kesiti ti¢
kesime ayrilmig ve tiinel ekseni I, tiinel ekseni II, tiinel ekseni IIT altinda incelenmistir.
RMR, Q ve NATM destek sinifina gére C2, B3, B2 klaslar1 belirlenmis ve bu klaslara
gore destekleme sistemleri uygulanmasi 6nerilmistir.

2.  TI1-A tlinelinde, 1. kesim icin kayaclarin miihendislik 6zellikleri ve laboratuvardan elde
edilen sonuglar incelenerek RMR=28, Q=0,708, RQD=34, UCS=27 MPa, jeoloji dayanim
indeksi GSI1=28, Hoek Brown yenilme kriterlerinden Em=88,35 MPa bulunmustur. RMR,
Q ve NATM kaya kiitle siniflamas1 ve ayna haritalanmasi yapildiktan sonra kayacin
belirlenen klas: C2’dir. Tiinel igerisindeki destekleme sisteminde 200 mm NPI profil iksa,
ilerleme boyu 1,00 m, Q 221/221 cift kat gelik hasir, 22-23 adet enjeksiyonlu 6m SN
bulon, 2 ing kalinliginda 32 adet enjeksiyonlu boru siiren ve piiskiirtme beton kullanilmasi
uygun gorilmiistiir.

3.  T1-A tiinelinde, II. kesim i¢in kayaclarin miithendislik 6zellikleri ve laboratuvardan elde
edilen sonuglar incelenerek RMR=50, Q=1,467, RQD=40, UCS=37 MPa, jeoloji dayanim
indeksi GSI=43, Hoek Brown yenilme kriterlerinden Em=187,39 MPa bulunmustur.
RMR, Q ve NATM kaya kiitle siniflamas1 ve ayna haritalanmas1 yapildiktan sonra kayacin
belirlenen klas1 B3 tiir. Tiinel i¢erisindeki destekleme sisteminde 140 mm NP1 profil iksa,
ilerleme boyu 1,25-1,50 m, Q 221/21 gift kat gelik hasir, 1,5 in¢ kalinhiginda 32 adet
enjeksiyonlu boru siiren, tabanlar ve eksen kisminda 4m, omuzlarda 6m olmak iizere 14-
15 adet enjeksiyonlu SN bulon ve piiskiirtme beton kullanim1 uygun goriilmiistiir.

4. TI1-A tiinelinde, tiinel ekseni III. kesim i¢in kayaglarin miihendislik 6zellikleri ve
laboratuvardan elde edilen sonuglar incelenerek RMR=57, Q=3,938, RQD=63, UCS=49
MPa, jeoloji dayanim indeksleri GSI=50, Hoek Brown yenilme kriterleri Em=267,43 MPa
hesaplanmistir. RMR, Q ve NATM kaya kiitle smiflamast ve ayna haritalanmasi
yapildiktan sonra kayacin belirlenen klas1 B2’dir. Fakat ¢ikis portalden itibaren 110 m

B2 klasinda olmasina ragmen ayna daha giivenli olsun diye B3 klasinda gec¢ilmistir. Tiinel
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icerisindeki destekleme sisteminde 120 mm NPI profil iksa, ilerleme boyu 1,5-2m, Q
221/221 ¢ift kat gelik hasir, 11-12 adet 4m enjeksiyonlu SN bulon ve piiskiirtme beton
kullanim1 uygun goriilmiistiir.

5. Ampirik olarak yapilan kaya kiitle siniflamalar1 ve oOnerilen kazi destek yontemleri,
uygulama sirasinda karsilasilabilecek olumsuz kosullar karsisinda tekrar jeolojik-
jeoteknik galigmalar yapilarak destek tasarimlarinda degisiklige gidilebilecektir.

6. Yapim asamasinda diizenli ve siirekli olarak ayna haritalanmalar1 yapilmali ve siirekli
deformasyon Olclimleri yapilarak tiinel icerisindeki davranislar belirlenmeli ve ona gore

tedbirler alinmalidir.
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Calisma alan1 Bati Anadolu'da, Izmir ili Seferihisar ve Cesme ilceleri ile yakin gevresinde
bulunan jeotermal alanlar1 kapsamaktadir. Calisma alan1 ve yakin civari aletsel donemdeki
depremler agisindan oldukca aktif bir bolge oldugu gibi jeotermal sistemler agisindan da
oldukga zengindir. Bu alanlar Balgova, Seferihisar (Cumali, Doganbey, Karakog, Doganbey
Burnu), Cesme (Ilica, Sifne), Dikili-Bergama (Kaynarca, Dikili, Nebiler, Bademli, Kocaoba,
Pasa, Glizellik), Aliaga (Ilicaburun, Cukurova, Samurlu, Resadiye), Bayindir ve Urla
(Giilbahge) Jeotermal Alanlaridir. Bu jeotermal alanlarin ¢ogu da aktif fay zonlar1 {izerinde
bulunmaktadir. Calisma alaninda, batidan doguya dogru yaklasik K-G uzanimli Mordogan Fayz,
Giilbah¢ce Fay Zonu, Seferihisar Fayr ve Tuzla Fay:1 bolgenin en 6nemli aktif faylaridir. Bu
boélgenin biiyiik boliimii, ge¢miste oldugu gibi giinlimiizde de deprem riski altinda
bulunmaktadir. Calisma alan1 ve ¢evresinde aletsel donemde (1900-2021) magnitiidi M=4.0
den biiyiik yaklasik 320 adet depremin meydana geldigi ve aktivitenin halen devam etmekte
oldugu bilinmektedir. Bu c¢alismanin baslangi¢ ve bitis tarihleri olan Ocak 2019-Ocak 2021
tarihleri arasinda alanda M=3.5 ten biiyiik yaklasik 190 adet deprem meydana gelmistir. Ayrica
bolgede 1955 yilinda M=6.8 ve 2020 yilinda Mw=6.9 biiyiikliiglinde depremler meydana
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gelmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Izmir ilinde Karakog ve Doganbey (Seferihisar) ile Sifne ve
Ilica (Cesme) jeotermal alanlarinda belirlenen sicak su kaynaklarindan yaklasik iki yil siiren bir
izleme c¢alismasi yapilarak calisma alanindaki jeotermal kaynaklar ile aktif faylarin iliskisi
ortaya c¢ikarilmis ve deprem aktivitesi ile iliskilendirilerek ¢evresel etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: izmir, Tuzla Fayi, Seferihisar, Jeotermal Enerji, Aktif Tektonik

Yazar Ozkan ATES ozkanates@comu.edu.tr

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Can Meslek Yiiksekokulu, Madencilik ve Maden Cikarma Béliimii,
Can/Canakkale

ABSTRACT

The study area covers the Seferihisar and Cesme districts of Izmir province and the geothermal
fields in their immediate vicinity in Western Anatolia. The study area and its vicinity are a very
active region in terms of earthquakes in the instrumental period as well as a very rich region in
terms of geothermal systems. These areas are Balgcova, Seferihisar (Cumali, Doganbey,
Karako¢, Doganbey Cape), Cesme (llica, Sifne), Dikili-Bergama (Kaynarca, Dikili, Nebiler,
Bademli, Kocaoba, Pasa, Beauty), Aliaga (Ilicaburun, Cukurova, Samurlu, Resadiye), Bayindir
and Urla (Giilbahge) Geothermal Fields. Most of these geothermal fields are located on active
fault zones. In the study area, Mordogan Fault, Giilbah¢e Fault Zone, Seferihisar Fault, and
Tuzla Fault are the most important active faults of the region, extending from west to east. A
large part of this region is at the same risk of earthquakes today as it was in the past. It is known
that approximately 320 earthquakes with a magnitude greater than M=4.0 occurred in the
instrumental period (1900-2021) in and around the study area, and the activity is still
continuing. Between the start and end dates of this study, January 2019-January 2021,
approximately 190 earthquakes with a magnitude of M=3.5 occurred in the area. In addition,
an M=6.8 earthquake in 1955 and an Mw=6.9 magnitude earthquake in 2020 occurred in the
region. Within the scope of this study, a two-year monitoring study was carried out on the hot
water resources determined in the Karako¢ and Doganbey (Seferihisar) and Sifne and Ilica
(Cesme) geothermal areas in the province of Izmir, revealing the relationship between the
geothermal resources and active faults in the study area, and this high earthquake activity and
its environmental effects were investigated.

Keywords: Lzmir, Tuzla Fault, Seferihisar, Geothermal Energy, Active Tectonic
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GIRIS

Bu calismada, Bat1 Anadolu’da yer alan izmir ili Seferihisar ve Cesme il¢elerinde yer alan bazi
jeotermal alanlarda belirlenen sicak su kaynaklarinda yerinde Slgiimler ve alinan sicak su
orneklerinden analizler yapilarak jeotermal sularin hidrojeokimyasal &zellikleri ortaya
cikarilmistir.  Yerinde Olgiim ve su Ornekleme caligmalart  diizenli periyotlarda
gergeklestirilmistir. Sismik agidan da oldukga aktif olan bu bolgede, bu analizlerin sonuglari ile
bu termal sularin olusturabilecegi ¢evresel kirlilik etkileri, hidrojeokimyasi ve bolgede meydana
gelen depremler ile sularin fiziksel yada kimyasal 6zelliklerinde herhangi bir degisimin olup
olmadig arastirilmstir.

Yeralt1 suyu bilesimlerindeki fiziksel ve kimyasal degisimlerin deprem oncesinde olusan ilk
sarsintilarla basladigi ve enerji bosalimi maksimum degerlere ulastigi, sonra zamanla normal
degerlerine dondiigii bilinmektedir (Simsek ve Yildirim, 2000). Depremlerin Oncesinde,
sirasinda ve sonrasinda yeni su kaynaklar1 olusumu ya da var olan su kaynaklarinin kaybolmast
da olagandir. 1999 izmit ve Diizce depremlerinde, 2011 Simav depreminde de bazi jeotermal
kaynak ve sondaj kuyu sularinda fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelmistir (Simsek ve
Yildirim, 2000; Ates ve Tutkun, 2014).

Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda aktif fay olarak gosterilen Tuzla Fayi, Seferihisar Fay1, Mordogan
Fay1 ile Giilbah¢e Fay Zonu ve g¢evresinde yer alan ¢alisma alani, izmir (Bati Anadolu) ili
icerisinde yer almaktadir (Sekil 1). Bolge aletsel donemdeki depremler acisindan oldukga aktif
bir bolge oldugu gibi jeotermal sistemler bakimindan da oldukca zengin bir bolgedir. Bu
bolgenin biiyiik boliimii, ge¢miste oldugu gibi giinlimiizde de deprem riski altinda
bulunmaktadir. Batidan doguya dogru yaklasik K-G uzanimli Mordogan Fayi, Giilbahce Fay
Zonu, Seferihisar Fayi, Tuzla Fayi, yaklasik D-B uzanimli izmir Fay1 ve yaklasik KD-GB
uzaniml1 Yenifoca Fay1 bolgenin en 6nemli aktif faylaridir. Bu faylarin yan1 sira alanda pek ¢cok
aktif tektonik unsurun da oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte ¢alisma alan1 ve ¢evresinde
aletsel donemde (1900-2021) magnitiidi M=4.0 den biiylik yaklasik 320 adet depremin
meydana geldigi ve aktivitenin halen devam etmekte oldugu bilinmektedir. Bu ¢aligmanin
baslangig ve bitis tarihleri olan Ocak 2019-Ocak 2021 tarihleri arasinda alanda M=3.5 ten biiyiik
yaklagik 190 adet deprem meydana gelmistir. Ayrica bolgede 1909 yilinda 1 adet M=6.0, 1949
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yilinda M=6.6, 1955 yilinda M=6.8 ve 2020 yilinda 1 adet Mw=6.9 biiylikliigiinde depremler

meydana gelmistir.

izmir

wan  TURKIYE

o

EGE DENizi

0 20 40 km SAMOS
— T ]

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Figure 1. Location map of study area

Calisma alan1 ve yakin civari aletsel donemdeki depremler agisindan oldukga aktif bir bolge
oldugu gibi jeotermal sistemler agisindan da olduk¢a zengin bir bolgedir. Bu alanlar Balgova,
Seferihisar (Cumali, Doganbey, Karakog¢, Doganbey Burnu), Cesme (Ilica, Sifne), Dikili-
Bergama (Kaynarca, Dikili, Nebiler, Bademli, Kocaoba, Pasa, Giizellik), Aliaga (Ilicaburun,
Cukurova, Samurlu, Resadiye), Bayindir ve Urla (Giilbahge) Jeotermal Alanlaridir. Bu
jeotermal alanlarin ¢ogu da aktif fay zonlari {izerinde bulunmaktadir. Bu jeotermal alanlardan
belirlenen sicak su kaynaklarinda (Seferihisar ilgesindeki Karakog¢ ve Doganbey jeotermal
alanlar1 ile Cesme ilgesindeki Ilica ve Sifne jeotermal alanlari) yaklasik iki yil siiren bir izleme
caligmasi yapilarak jeotermal kaynaklar ile aktif faylarmn iligkisi ortaya ¢ikarilarak bu yliksek
deprem aktivitesi ile iliskilendirilmistir. Ayrica termal sularin yaratabilecegi olasi c¢evresel

etkiler arastirilmistir.
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METOD VE BULGULAR

Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada Izmir ili Seferihisar ve Cesme ilcelerinde yer alan jeotermal alanlarda aktif fay
hatlar1 ile iligkili sicak su kaynaklar1 belirlenmistir. Bu kaynaklar Doganbey ve Karakog
(Seferihisar) ile Sifne ve Ilica (Cesme) sicak su kaynaklaridir. Arazide belirlenen dort adet
jeotermal alandaki sicak su kaynaklarinda iki y1l boyunca on 6rnekleme déneminde yerinde
Olciim ve su Orneklemesi gerceklestirilmistir. Kaynaklarin basinda pH, iletkenlik (EC) ve
sicaklik (T) &lgiimleri yapilmustir. Sicak sularmn HCO3™ analizleri titrasyon yontemi ile SO4?
analizleri ise spektofotometre ile laboratuvarda Ol¢lilmistiir. Alinan sicak su Orneklerinin
kimyasal analizlerinden majér anyon, katyon analizleri ise Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvarlarinda ICP-OES (Ca*?, Mg*?,

Na*, K*, B ve As) ve iyon kromotografisi (CI) cihazlarinda yapilmustir.

Cahsma Alanindaki Jeotermal Alanlarin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Bu ¢alismada Subat 2019-Kasim 2020 tarihleri arasinda 10 farkli donemde Izmir ilinde Sifne
ve Ilica (Cesme) ile Karakog ve Doganbey (Seferihisar) jeotermal alanlarinda belirlenen sicak
su kaynaklarindan periyodik olarak yerinde 6l¢lim ve su orneklemesi ¢aligmalart yapilmistir

(Sekil 2).

3 Google Earth

o 2

Sekil 2. Caligma alaninda drnekleme yapilan jeotermal alanlar (MTA, 2005)
Figure 2. Geothermal fields sampled in the study area (MTA, 2005)
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Doganbey (Seferihisar) Jeotermal Alani

[zmir ilinin GB'sinda Giimiildiir beldesi ile Seferihisar ilgesi arasinda yer alir. Sicak su eski
kaplica kalintilarinin yaninda dogal olarak yiizeye ulasmaktadir (Sekil 3). Bu alanda 10 farkli
donemde yerinde Ol¢iim ve ornekleme c¢alismasi yapilmistir ve sularin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenmistir (Cizelge 1). Sicak suyun yiizey sicakligi, pH ve EC degerleri sirast
ile.61,00-66,30 °C, 6,37-6,94 .ve. 11570-13060 us araliginda 6l¢iilmistiir. Major iyon analiz
sonuglari hidrojeokimsayal grafiklere aktarilmigtir. Anyon dizilimi Na>Ca>K>Mg ve katyon
dizilimi CI>HCO3>SQ; seklindedir.

Sekil 3. Doganbey jeotermal alanindaki sicak su kaynagi

Figure 3. Hot water spring in Doganbey geothermal field
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Cizelge 1. Doganbey jeotermal alanindaki sicak sularin analiz sonuglari

Table 1. Analysis results of hot waters in Doganbey geothermal area

T EC Ca Na Mg K Cl SOs  HCOs

Lokasyon — Tarih wcy PH (usiem) (mgh) (momy (mg/) (mgi) (mg/) (mgl) (mg/)

03.02.2019 61,00 6,82 11,570 226 2102 64 147 3220 313 663

24.03.2019 63,60 6,88 12150 218 2108 63 138 3189 315 658

25052019 6520 6,85 12520 221 2132 58 145 3204 320 656

27.07.2019 65,70 6,79 12,580 231 2123 59 142 3214 321 648

17.08.2019 64,70 6,94 12,660 209 2110 62 135 3223 318 655

Doganbe
SR T 28.00.2019 6590 6,80 12,770 225 2087 71 133 3195 323 678

10.11.2019 6390 6,55 12,610 227 2097 67 158 3187 309 665

23.08.2020 65,70 6,37 12,680 232 2137 61 145 3367 291 645

31.10.2020 66,20 6,43 13,060 234 2112 55 148 3720 237 668

15112020 61,80 664 12720 216 2141 64 151 3456 275 630

Major anyon/katyon analiz sonuglari, su tipini belirlemek {izere Piper (Piper, 1944) ve Schoeller
(Schoeller, 1955) hidrojeokimyasal degerlendirme amacgh sayisal diyagramlarina aktarilmistir.

Doganbey jeotermal alanindaki sicak su Na-Cl su tipini yansitmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Doganbey kaynagindan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve Schoeller

diyagramlari
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Figure 4. Piper and Schoeller diagrams prepared according to data from Doganbey spring

Karakoc (Seferihisar) Jeotermal Alani

Izmir ilinin GB'sinda Urkmez beldesi ile Seferihisar ilgesi arasinda yer alir. Sicak su dogal
kaynak olarak yeryiiziine ulasir ve eskiden kaplica olarak kullanilan tesise borular yardimiyla
ulagmaktadir (Sekil 5). Bu alanda 10 farkli donemde yerinde 6l¢iim ve Ornekleme ¢aligmasi
yapilmustir ve sularin fiziksel ve kimyasal ozellikleri belirlenmistir (Cizelge 2). Sicak suyun
yiizey sicakhigi, pH ve EC degerleri sirasi ile.48,10-58,30 °C, 6,28-7,58 ve 6702-7812 s
araliginda 6l¢iilmiistiir. Major iyon analiz sonuglart hidrojeokimsayal grafiklere aktarilmistir.

Anyon dizilimi Na>Ca>K>Mg ve katyon dizilimi CI>HCO3>S0O4 seklindedir.

Sekil 5. Karakog jeotermal alanindaki sicak su kaynagi

Figure 5. Hot water spring in Karakog geothermel area
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Cizelge 2. Karakog Jeotermal Alanindaki sicak sularin analiz sonuglari

Table 2. Analysis results of hot waters in Karakog geothermal field

Lokasyon  Tarih . pu EC Ca  Na Mg K  Cl SO HCOs
(°C) (uS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

03022019 5830 687 7513 199 1542 45 114 1250 308 734
24032019 5280 758 6702 05 1550 47 110 1248 302 725
25052019 5370 752 6,698 203 1552 42 115 1245 301 741
27.07.2019 5210 681 7,190 189 1548 38 112 1251 315 728

Karakog 17.08.2019 49,50 6,84 7,277 195 1545 52 108 1255 306 711
28.09.2019 49,70 6,73 7,057 201 1551 48 111 1247 304 705
10.11.2019 49,60 6,77 7,149 202 1538 50 107 1254 311 732
23082020 5490 643 7.254 194 1538 44 105 1247 310 703
31102020 5220 628 7,301 192 1551 51 121 1584 224 724
15112020 48,10 671 7,812 201 1545 45 112 1350 253 721

Major anyon/katyon analiz sonuglari, su tipini belirlemek {izere Piper (Piper, 1944) ve Schoeller
(Schoeller, 1955) hidrojeokimyasal degerlendirme amagli sayisal diyagramlarina aktarilmistir.

Karakog jeotermal alanindaki sicak su Na-Cl su tipini yansitmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Karakog kaynagindan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve Schoeller diyagramlari

Figure 6. Piper and Schoeller diagrams prepared according to data from Karakog¢ spring
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Ihca (Cesme) Jeotermal Alani

Izmir ilinin batisinda Cesme ilgesi dogusunda yer alir. Sicak su dogal kaynak olarak deniz
kenarinda ylizeye ulagmaktadir (Sekil 7). Bu alanda 9 farkli donemde yerinde &lgiim ve
ornekleme calismasi1 yapilmistir ve sularin fiziksel ve kimyasal ozellikleri belirlenmistir
(Cizelge 3). Sicak suyun yiizey sicakligi, pH ve EC degerleri sirasi ile.31,80-44,80 °C, 7,08-
7,61 ve 54670-56380 ps araliginda Slgiilmiistiir. Major iyon analiz sonuglari hidrojeokimsayal
grafiklere aktarilmigtir. Anyon dizilimi Na>Mg>Ca>K ve katyon dizilimi CI>SO4>HCOs
seklindedir.

Sekil 7. Ilica jeotermal alanindaki sicak su kaynagi

Figure 7. Hot water spring in llica geotermal field
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Cizelge 3. Ilica jeotermal alanindaki sicak sularin analiz sonuglari

Table 3. Analysis results of hot waters in Ilica geothermal area

Lokasyon Tarih U H EC Ca Na Mg K Cl SO4 HCO3
Y P (uS/cm)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

‘O
03.02.2019 34,40 7,25 54670 855 13400 1187 437 21566 2987 317

24032019 4220 7,30 54,740 840 13250 1210 410 21250 2852 320

25.05.2019 4440 7,21 55580  g35 13387 1145 458 21235 2789 348

27.07.2019 40,40 7,13 55,330 848 13405 1165 396 21401 2754 312

17.08.2019 3820 7,48 56,010  8p4 13462 1183 424 21420 2864 344

Ihca
28.09.2019 40,70 7,47 55,430 851 13304 1174 450 21489 2960 365

1011.2019 3180 7,61 56,360 823 13285 1169 469 21478 2877 314

23.08.2020 44,80 7,08 55,100 862 13312 1122 432 21389 2978 345

31.10.2020 ORNEKLEME YAPILMADI

14112020 42,00 7,36 55300 833 13374 1218 445 21704 3054 341

Major anyon/katyon analiz sonuglari, su tipini belirlemek {izere Piper (Piper, 1944) ve Schoeller
(Schoeller, 1955) hidrojeokimyasal degerlendirme amagli sayisal diyagramlarina aktarilmistir.

Ilica jeotermal alanindaki sicak su Na-Cl su tipini yansitmaktadir (Sekil 8).
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Sekil 8. Ilica kaynagindan alinan verilere gére hazirlanmig Piper ve Schoeller diyagramlari
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Figure 8. Piper and Schoeller diagrams prepared according to the data taken from the Ilica
spring

Sifne (Cesme) Jeotermal Alani

Izmir ilinin batisinda Cesme ilgesi dogusunda yer alir. Sicak su dogal kaynak olarak yiizeye
ulagmaktadir ve bir otel isletmesinde kullanilmaktadir (Sekil 9). Bu alanda 9 farkli donemde
yerinde Ol¢iim ve Ornekleme caligmasi yapilmistir ve sularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlenmistir (Cizelge 4). Sicak suyun yiizey sicakligi, pH ve EC degerleri sirast ile 34,40-29,70
°C, 6,90-7,66 ve 11230-33760 us araliginda olgiilmiistiir. Major iyon analiz sonuglar
hidrojeokimsayal grafiklere aktarilmistir. Anyon dizilimi Na>Ca>Mg>K ve katyon dizilimi
CI>S04>HCO3 seklindedir.

Sekil 9. Sifne jeotermal alanindaki sicak su kaynagi

Figure 9. Hot water spring in Sifne geothermal area
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Cizelge 4. Sifne jeotermal alanindaki sicak sularin analiz sonuglari

Table 4. Analysis results of hot waters in Sifne geothermal area

Lokasyon ~ Tarih T o4 ,EC Ca Na Mg K Cl SO4 HCO3
(°O) (uS/cm)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)  (mg/l)
03.02.2019 3440 722 28040 590 6052 408 206 10287 1418 329
24032019 3810 7,66 11230 587 6042 410 201 10350 1421 340
25052019 37,20 719 22960 569 6124 403 198 10257 1454 335
27.072019 3850 699 14170 565 5987 418 187 10278 1422 312
Sime 082019 3670 730 18400 578 5090 412 202 10340 1415 341
28.09.2019 3680 7,36 20,800 547 5874 398 212 10228 1398 321
10.11.2019 37,60 7,26 20,690 598 6021 415 210 10301 1378 332
23082020 39,70 690 33760 578 5954 421 218 10303 1388 317
31.10.2020 ORNEKLEME Y APILMADI
15112020 3820 728 32200 563 6048 418 179 10310 1394 311

Major anyon/katyon analiz sonuglari, su tipini belirlemek tizere Piper (Piper, 1944) ve Schoeller

(Schoeller, 1955) hidrojeokimyasal degerlendirme amagli sayisal diyagramlarina aktarilmistir.

Sifne jeotermal alanindaki sicak su Na-Cl su tipini yansitmaktadir (Sekil 10).

HCO3

1000,0

Konsantrasayon (meq/l)

L1111l

100,0

-
=
°

L1 11111l

Ca

Mg

Na
lyonlar

Cl

S04

HCO3

Sekil 10. Sifne kaynagindan alinan verilere gore hazirlanmig Piper ve Schoeller diyagramlari

Figure 10. Piper and Schoeller diagrams prepared according to data from Sifne spring
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Calisma Alam ve Cevresinin Depremselligi

Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda aktif fay olarak gosterilen Mordogan Fay1 ve Giilbahge Fay Zonu
ile Tuzla Fay1 ve Seferihisar Fay1 ve ¢evresinde yer alan ¢alisma alani, Izmir (Bat1 Anadolu) ili
batis1 ve giineyinde yer almaktadir (Sekil 11). Bu bolgenin biiyiik boliimii, gegmiste oldugu gibi
giinlimiizde de deprem riski altinda bulunmaktadir. Alanda yer alan 6nemli aktif faylar; batidan
doguya dogru yaklasik K-G uzanimli Mordogan Fayi, Giilbah¢e Fay Zonu, Seferihisar Fayi,
Tuzla Fayi, yaklasik D-B uzaniml Izmir Fay1 ve yaklasik KD-GB uzanimli Yenifoga Fayr’dir.
Bu faylarin yani1 sira alanda pek ¢ok aktif tektonik unsurun da oldugu bilinmektedir. Bununla
birlikte ¢aligma alani ve ¢evresinde aletsel donemde (1900-2021) magnitiidii M=4.0 den biiyiik
yaklasik 320 adet depremin meydana geldigi ve aktivitenin halen devam etmekte oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismanin baslangi¢ ve bitis tarihleri olan Ocak 2019-Ocak 2021 tarihleri
arasinda alanda M=3.5 ten biiyiik yaklasik 190 adet deprem meydana gelmistir. Ayrica bolgede
1909 yilinda M=6.0, 1949 yilinda M=6.6, 1955 yilinda M=6.8 ve 2020 yilinda Mw=6.9
biiytikliigiinde depremler meydana gelmistir.

Tiirkiye’nin aletsel donem deprem etkinligi incelendiginde ¢alisma alani ve yakin civarindaki
yogun deprem aktivitesi dikkat cekmektedir. Bu depremlerin ortak 6zelligi her bir depremin
oldukga yogun ve uzun siiren art¢1 sok etkinligine sahip olmasi ayrica benzer faylanma
mekanizmalarina sahip olmalaridir. Calisma alani ve yakin civarinda gelismis bu depremler
gerek biyiikliikleri gerekse de meydana getirdigi hasar bakimindan incelenmis ve bazi
arastirmacilar tarafindan sismolojik anlamda ele alinmistir (Eyidogan ve Jackson, 1985;

Ambraseys ve Tchalenko, 1972; McKenzie, 1972; 1978).
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Sekil 11. Caligma alan1 ve cevresindeki aktif faylar (Emre ve Ozalp, 2011)

Figure 11. Active faults around the study area (Emre and Ozalp, 2011)

Calisma alan1 ve yakin gevresinde aletsel donemde M>4.0 biiyiikliigiinde yaklagik 320 adet
deprem meydana gelmistir. Bu ¢alismanin baslangi¢ ve bitis tarihleri olan Ocak 2019-Ocak
2021 tarihleri arasinda alanda M=3.5 ten biiyiik yaklasik 190 adet deprem meydana gelmistir.
Bu depremlerden en 6nemlisi 30 Ekim 2020 Ege Denizi Depremi (Mw=6.9) Ege Denizi

Bolgesi’nin orta boliimiinde meydana gelmistir (Sekil 12).
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26°00" 26°12" 26°24' 26°36" 26°48' 27°00" 27°12' 27°24°
Sekil 12. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde Ocak 2019-Ocak 2021 tarihleri arasinda meydana
gelmis M>3.5 depremler ve 30 Ekim 2020 Mw=6.9 depremi (www.koeri.boun.edu.tr)
Figure 12. M>3.5 earthquakes that occurred between January 2019-January 2021 in the
study area and its surroundings and 30 October 2020 Mw=6.9 earthquake

(www.koeri.boun.edu.tr)

Bu alan tarihsel (1900 6ncesi) ve aletsel (1900 sonrasi) donemlerde yogun deprem etkinliginin
yasandig1 aktif bir bolgedir (Sekil 13, 14). Bolgede Tuzla fay1 tizerinde 1992 yilinda Ms=6.0
biiylikliigiinde, Seferihisar fayi iizerinde 2003 yilinda Mw=5.7 biiyiikliigiinde ve Yagcilar fay
iizerinde 2005 yilinda Mw=5.9 biiyiikliigiinde depremler meydana gelmistir (Emre ve dig.,

2005a, b; Kuscu ve dig., 2010).
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TARIHSEL DEPREMLER
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Sekil 13. Calisma alan1 ve ¢evresinin tarihsel donem (1900 6ncesi) deprem etkinligi
(www.koeri.boun.edu.tr)
Figure 13. Historical period (before 1900) earthquake activity of the study area and its

surroundings (www.koeri.boun.edu.tr)

Cevresel Etkiler

Jeotermal sularin icerdigi bor ve arsenik cevresel sorunlara ve kirlilige neden olmaktadir.
Arsenik, pirit, arsenopirit, demir, bakirh seyllerden ve fosfatli kayalarin oksidasyonundan sicak
sulara kolaylikla gecerken gegerken bor 6zellikle Bati Anadolu gibi aktif tektonizmaya bagli,
volkanojenik olmayan bir 1s1 kaynagina sahip jeotermal sistemlerde konsantrasyonu magmatik

katkidan ¢ok su-kaya etkilesimi ile denetlenmektedir (Tokgaer, 2023).
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ALETSEL DONEM DEPREMLERI M 24.0 (1900 - 2019)
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Sekil 14. Caligma alan1 ve gevresinin aletsel donem (1900 sonras1) deprem etkinligi
(www.koeri.boun.edu.tr)

Figure 14. The instrumental period (after 1900) earthquake activity of the study area and its

surroundings (www.koeri.boun.edu.tr)

Bu nedenle baz1 yorelerdeki sicak sularda As, igme suyu standartlarinin iizerinde degerler
verebilmektedir. Igme sularindaki arsenik limit degerleri 10-50 pg araliginda olmalidir (TS 266,
2005; WHO, 2011). Arsenik igeriginin, igme ve kullanma sularinda standartlarin {izerinde
olmasi ekosistemde yasayan canlilar i¢in zehirleyici etki yapar. Arsenik sulama suyunda yiiksek
olmas1 durumunda bitki biinyesine geger ve inorganik arsenik olarak depolanir ve bitkinin
kurumasina neden olabilmektedir.

Bor, suyun pH degerine gore farkli formlarda yer alir. Icme sularindaki arsenik limit degerleri
1000-2400 pg araliginda olmalidir (TS 266, 2005; WHO, 2011). Asitli sularda B(OH)3, bazik
sularda B(OH)4 seklinde bulunur. Igme sularindaki yiiksek bor konsantrasyonunun, bitkilerde

ve insan iizerinde zararli etkisi vardir. Ozellikle sulama sularinda, topragin gdzenekliligini
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diistirtir ve bitki koklerinin hava almasini engelleyerek kurumalarina neden olur (Bolca ve dig.,
2010; Demirtas, 2005).

Calisma alanindaki jeotermal alanlarda ¢evresel etkiler anlaminda sicak su kaynaklarindan
alman su orneklerinden belirli donemlerde B ve As elementleri analizleri yapilmistir. Bu
analizler sonucu Sifne jeotermal alanindaki su kaynagindaki As degeri ortalama 0,192 mg/l, B
degeri ortalama 3,752 mg/l; Ilica jeotermal alanindaki sicak su kaynagindaki As degeri ortalama
0,231 mg/l, B degeri ortalama 4,90 mg/l; Doganbey jeotermal alanindaki sicak su kaynagindaki
As degeri ortalama 0,071 mg/l, B degeri ortalama 7,522 mg/l ve Karakog jeotermal alanindaki
sicak su kaynagindaki As degeri ortalama 0,044 mg/l, B degeri ortalama 8,124 mg/l olarak

belirlenmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda aktif fay olarak gosterilen Mordogan Fay1 ve Giilbahce Fay Zonu
ile Tuzla Fay1 ve Seferihisar Fay1 ve gevresinde yer alan ¢aligma alani, izmir (Bat1 Anadolu) ili
batis1 ve glineyinde yer almaktadir. Bolge aletsel donemdeki depremler agisindan oldukga aktif
bir bélge oldugu gibi jeotermal sistemler bakimindan da oldukga zengin bir bolgedir. Alanda
yer alan onemli aktif faylar; batidan doguya dogru yaklasik K-G uzanimli Mordogan Fayx,
Giilbah¢e Fay Zonu, Seferihisar Fay1 ve Tuzla Fayr’dir. Bununla birlikte ¢alisma alanmi ve
cevresinde aletsel donemde (1900-2021) magnitiidiic M=4.0 den biiylik yaklasik 320 adet
depremin meydana geldigi ve aktivitenin halen devam etmekte oldugu bilinmektedir. Bu
caligmanin baslangi¢ ve bitis tarihleri olan Ocak 2019-Ocak 2021 tarihleri arasinda alanda
M=3.5 ten biiylik yaklasik 190 adet deprem meydana gelmistir. Ayrica bolgede 1909 yilinda 1
adet M=6.0, 1949 yilinda 1 adet M=6.6, 1955 yilinda 1 adet M=6.8 ve 2020 yilinda 1 adet
Mw=6.9 biiyiikliigiinde depremler meydana gelmistir.

Bu ¢alismada Bat1 Anadolu’da, Izmir iline ait Cesme ve Seferihisar ilceleri ile yakin ¢evresinde
bulunan jeotermal alanlarda belirlenen sicak su kaynaklarinda Ocak 2019-Ocak 2021 tarihleri
arasinda diizenli olarak belirli periyodik zamanlarda yerinde 6l¢lim ve ornekleme ¢alismalari
yapilmistir. Bu alanlar Izmir ilinin Cesme ilgesindeki Ilica ve Sifne jeotermal alanlari ile
Seferihisar ilgesindeki Karakog ve Doganbey jeotermal alanlaridir. Bu alanlarda yaklasik 2 ayda

bir 10 ayr1 déonemde (03 Subat 2019, 24 Mart 2019, 25 Mayis 2019, 27 Temmuz 2019, 17
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Agustos 2019, 28 Eyliil 2019, 10 Kasim 2019, 23 Agustos 2020, 31 Ekim 2020, 14 Kasim 2020)
sicak su kaynaklarinda yerinde 6l¢iim ve ornekleme caligmalart yapilmistir. Sicak sularin
fiziksel ve kimyasal parametrelerindeki degisimler alaninin depremselligi ile iliskilendirilmistir.
Yapilan hidrojeokimyasal analizler sonucunda tiim jeotermal alanlardaki sicak su kaynaklari
Na-Cl tipi suyu yansittig1 belirlenmistir. Caligma alanindaki sicak sularin kimyasal 6zellikleri
kapsaminda; Cesme’deki sicak su kaynaklarindaki Na ve CI degerleri oldukca yliksektir. Sicak
sularda Cl degeri ne kadar fazla olursa sular o kadar fazla derin dolasimli oldugu sonucunu
vermektedir. Ayrica bu kaynaklarin denizel kokenli sularla karisiminin yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Calisma alan1 ve yakin cevresinde meydana gelen depremler ile termal sulardaki fiziksel
ve/veya kimyasal degisimler korele edilmistir. Buna gore {i¢ jeotermal alandaki sicak sularin
fiziksel ve kimyasal kosullarinda elementsel bazda bazi degisiklikler meydana gelmistir.
Calismanin devam ettigi siire igerisinde, 30.10.2020 tarihindeki Kusadas1 Korfezi’nde Samos
adas1 kuzeyinde meydana gelen Mw=6.9 biiyiikliigiindeki deprem Oncesinde ve sonrasinda
sicak su kaynaklarinda belirgin kimyasal degisiklikler meydana gelmistir. Doganbey ve
Karako¢ kaynaklarina bakildiginda; 30.10.2020 tarihindeki depremden oOnceki Ornekleme
donemlerinde (23 Agustos 2020) 6zellikle Cl ve SO4 degerleri ilk 6rnekleme donemindeki (03
Mart 2019) degerden azalma yoniinde devam ederken, depremden hemen sonra ylikselmis ve

son drnekleme doneminde tekrar deprem oncesi degerlerine dondiigli goriilmiistiir.

Sicak sularin kimyasal 6zellikleri kapsaminda; hemen hemen tiim alanlardaki sularin Cl iyon
degerleri 30 Ekim 2020 tarihindeki Mw=6.9 biiyiikliigiindeki deprem Oncesi yilikselmistir. Sicak
sularda Cl iyon degeri ne kadar fazla olursa sular o kadar fazla derin dolagimli oldugu sonucunu
vermektedir. Depremin etkisi ile caligma alanindaki sicak sularin yilizeye daha yakin bir
beslenmeye maruz kaldig1 diigiiniilmiistiir. Ayrica sicak sulardaki SO4 iyon degerlerinde deprem
oncesi Doganbey ve Karakog kaynaklarinda bir azalma meydana gelmistir. . Bu durum, deprem
sirasinda jeotermal akiskanda ¢oziilii bulunan HS ve/veya H2S gazlarindaki siilfidin (S/S),
stilfat (SO4) iyonuna yiikseltgenmeyip, basing kaybina bagh olarak akiskanlardan gaz olarak
ayrilarak yiizeye ulagsmasi, deprem sonrasinda ise bu gazlarinin akiskanlar i¢inde tekrar ¢éziiniip

SO4 iyonuna yiikseltgenmesiyle 6nceki degerlerine ulagsmasi olarak yorumlanmustir.
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Calisma alanindaki jeotermal alanlarda gevresel etkilerin degerlendirilmesi amaci ile sicak su
kaynaklarindan alinan Orneklerden belirli donemlerde B ve As analizleri yapilmigtir. Bu
analizler sonucunda maksimum As konsantrasyonu Sifne jeotermal alanindaki sicak su
kaynaginda 0,192 mg/l olarak belirlenmistir. Bu deger WHO tarafindan belirlenen igme sulari
As limit degerinden 19 kat daha fazladir. En yiiksek B konsantrasyonu ise Karakog jeotermal
alanindaki sicak su kaynaginda 8,124 mg/l olarak belirlenmistir.

Elde edilen veriler 1s181nda, jeotermal sistemleri de i¢eren depremsellik agisindan aktif bir
bolgede, sicak sularin fizikokimyasal ve kimyasal 6zelliklerinin diizenli olarak izlenmesi ile

depremlerin 6nceden tahmin edilmesine katki saglayabilecegi saptanmustir.
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0Z

Bu calisma, Yesilyurt polyesinde (Mentese, Mugla) gelisen toprak profillerinin mineral
iceriklerini Fourier Doniisimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) Analizi ile belirlemeyi
amaglamaktadir. Polye kenarmi smirlayan karbonatli ve kirmntili sedimanter kayaglarin
olusturdugu tepelerin zirve, omuz ve yamag alanlarinin iizerinde farkli kalinliklarda toprak
gelisimleri gozlenmistir. Polyede toprak olusum siirecinde, farkli kayaglarin etkisinin olmasi
nedeniyle, temsili olarak polye tabanindan iki toprak profili 6rneklenmistir. Birinci profilden
18 adet, ikinci profilden 12 adet 6rnek alinmistir. Alinan Ornekler Zayiflatilmis Toplam
Yansima- Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi analizi ile incelenmis ve mineral
icerikleri belirlenmistir. Buna gore her iki profilde kuvars, feldspat, illit/mika, kaolinit,
karbonat ve hematit mineralleri tespit edilmistir. Toprak profilleri boyunca minerallerin dalga
sayist ile absorpsiyon bantlar1 litolojik degisimler ile eslesmistir. Cozlinme ve siiziilme
stireglerine duyarli olan karbonatlarin absorpsiyon bantlar1 daha zayif bulunurken, kuvars-
feldspat-hematit gibi Si-O gerilme bolgesi ile eslesen titresimlerin olduk¢a siddetli oldugu
gozlenmistir. Ayni sistemin bilesenleri oldugu diisiiniildiiglinde, Yesilyurt polyesi topraklari
ile Mugla polyesi topraklarinin arazide bulunuslari ve mineral igerikleri karsilastirildiginda
oldukg¢a benzer olduklar1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

This study aims to determine the mineral contents of soil profiles developed in Yesilyurt polje
(Mentese, Mugla) by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) analysis. Soil
developments of different thicknesses were observed on the summit, shoulder and slope areas
of the hills formed by carbonate and clastic rocks bordering the edge of the polje. Due to the
influence of different rocks in the soil formation process, two representative soil profiles were
sampled from the base of the polje. 18 samples were taken from the first profile and 12
samples from the second profile. The samples taken were examined by Attenuated Total
Reflection-Fourier Transform Infrared Spectroscopy analysis and their mineral contents were
determined. Accordingly, quartz, feldspar, illite/mica, kaolinite, carbonate minerals and
hematite were detected in both profiles. The wave number of the minerals along the soil
profiles and the absorption bands were matched with the lithological changes. While the
absorption bands of carbonates that are sensitive to dissolution and leaching processes are
found to be weaker, vibrations matching the Si-O stretching region such as quartz-feldspar-
hematite are observed to be quite intense. Considering that they are components of the same
system, it is seen that Yegsilyurt Polje soils and Mugla Polje soils are quite similar when their
presence in the field and mineral contents are compared.

Keywords: Polje, soil, FTIR, mineral, Yesilyurt, Mugla

GIRIS

Mugla ve ¢evresi karmagik jeolojisi bakimindan uzun yillardir, arastirmacilarin ilgisini
cekmistir. Menderes Masifinin 6rtii birimleri (Ozer ve ark., 2001; Bozkurt, 2004), Likya
Naplar1 (Graciansky, 1968; Ersoy, 1990; 1991; Collins ve Robertson, 1998, 1999, 2023),
Beydaglar1 Otoktonu (Sar1 ve Ozer, 2001; 2002) ve GB Anadolu’nun ve dolayisiyla bdlgenin
neotektonik evrimiyle ilgili ¢aligmalar (Goriir ve ark.,1995; Ten Veen, 2004; Algigek, 2007,
Giirer ve Yilmaz, 2002) literatiirde yer almistir. Mugla merkez ilgesi, Mentese ve ¢evresinde
yiizeylenen birimleri igine alan, ¢alismalar da mevcuttur (Becker-Platen, 1970; Atalay, 1980;
Hakyemez ve Orgen, 1982; Kayan, 1979; Konak ve ark., 1987; Hakyemez, 1989; Aktimur ve
ark., 1996; Goktas, 1998; Giil ve ark., 2013; Giil, 2015). Mugla il merkezi ve yakin

cevresinde, Jura-Kretase yaslh kirectaglarinin olduk¢a yogun olmasi, bdlgenin karstik 6zellik
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kazanmasma neden olmus ve sonu¢ olarak irili ufakli bircok polye (Mugla, Yesilyurt,
Yerkesik, Giilagzi, Dirgeme vb polyeler) gelismistir (Pehlivan, 1993). Kisaca karstik ¢okiintii
alanlar1 olarak tanimlanan polyeler, kiregtaslar1 ile ¢evrelenmis, tabanlar1 verimli aliivyal
topraklarla kapli olan ve bu bakimdan yogun olarak tarimsal amagcla kullanilan alanlardir
(Simsek ve ark., 2020; Giildali, 1976; Siir, 1995). Polye olusumlar1 yogunlukla Akdeniz iklimi
ve kirectasinin ¢ozlinebilme 6zelliginden dolayr gelisen drenaj ile karakterize edilir (Durn,
2003). Bu bakimdan polyeler kirmizt Akdeniz topragmin (Terra Rossa) gelisimi i¢in uygun
kosullar1 olusturabilmektedir. Polye tabanlar1 Kuvaterner c¢okeller ile kapli olup,
kiregtaglari/mermer disinda Mugla’da oldukc¢a genis yayilima sahip Yatagan formasyonuna ait
kirmtili sedimanter kayaglar da bolgenin 6nemli litolojilerindendir (Kiigiikuysal ve ark., 2022;
Giil, 2015). Kiregtas1 kirik ve catlaklarinda gelisen veya aliivyal yelpaze ¢okelleri ile yamag
molozlarinin ara katmanlarinda gozlenen kirimizi Akdeniz topraklari (terra rossa) olusumlari
da, polye olusumuna eslik eden 6nemli triinlerdir (Kiigiikuysal ve ark., 2018, 2022; Atalay,
1997). Mugla bolgesinde bulunan polyeleri hidrojeolojik agidan inceleyen (Pehlivan, 1993) ve
ayrigma uriinii olan kirmiz1 Akdeniz topraklarinin mineralojisini ve jeokimyasini inceleyen
calismalar (Kiigiikuysal ve ark., 2018, 2022) literatiirde yer almaktadir. Ancak birbirlerine gok
da uzak olmayan ve bolgede farkli topografik yiiksekliklerde goriilen, diger polyelerin toprak
gelisim siiregleri, topraklarinin mineralojisini inceleyen detayli bir c¢alismaya literatiirde
rastlanilmamistir. Bu calisma ile Yesilyurt Polyesi’nde, gelisim gosteren kirmizi topraklarin
arazi bulunuslarinin degerlendirilmesi ve polye tabanindan alinmis iki toprak profili lizerinde
gerceklestirilen Fourier Dontisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) ile mineral igeriklerinin

belirlenmesi hedeflenmistir.

CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Calisma alani, Tirkiye’nin giineybatisinda Mugla il merkezinde yer almaktadir (Sekil 1A).
Yesilyurt Polyesi, Mugla il merkezinin ve Mugla Polyesi’nin batisinda yer alan, yaklagik 11
km?lik bir alana sahip KB-GD dogrultulu ve kuzeyinde fayla smirlanmis bir polyedir
(Pehlivan, 1993). Polye ve yakin ¢evresinin jeolojisi, Akbas ve ark. (2011) ve Goktas ve ark.
(1982)’den derlenmistir (Sekil 1B). Calisma alanindaki en yash kayaglar, polyenin batisinda

yiizeyleyen Karbonifer-Permiyen yasgh fillitlerdir. Permiyen yash sistler, polyenin
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giineydogusunda goriilmiistiir. Polye yakinlarinda, oldukga kisithi bir alanda, yiizeylenen Alt-
Triyas yasli metakumtasi, metagakiltast ve metapelitler polyenin kuzeybatisinda yer
almaktadir. Benzer sekilde, Ust-Triyas yashh metakirmtili kayaglar da polyenin
giineydogusunda smurli bir alanda, sistlerle birlikte bulunmaktadir. Calisma alaninin ana
litolojisi olan, Jura-Kretase yaslh kiregtasi-mermer birimi, polyenin dogu ve batisinda oldukga
genis bir alanda yayilim gosterirken ayn1 zamanda kuzey ve giineyinde de hakim birim olarak
yer almistir. Bunlar1 uyumsuzlukla iizerleyen Miyo-Pliyosen yash kiregtasi, ¢akiltasi, kumtasi
ve ¢amurtasi birimleri, polyenin kuzey ve gilineyinde bulunmaktadir (Akbas ve ark., 2011;
Goktas ve ark., 1982; Goktas, 1998). Polye tabanini, Kuvaterner yasl birimler doldurmustur
(Sekil 1B). Dogu-bat1 yoniinde alinan kesit polyenin, yamag¢ oniinden baslayan yiikseltisinin,
batiya hafif egimli oldugunu gdosterirken (Sekil 2A), kuzeybati-giineydogu yoniinde alinan
kesit ise polyeyi sinirlayan yamag diizlemlerinin kirntili sedimanter kayaglara dayandigini
gostermektedir (Sekil 2B). Kuzeydogu-giineybat1 yoniinde alinan kesit ise Jura-Kretase yaslt
kirectagi-mermer birimlerinin sinirinda, giineybatiya dogru yiikseltinin arttigini, zirve-omuz ve
yamag sisteminin kuzeyde yine Pliyosen kirmntili sedimanter kayaglarla sinirlandigini
gostermektedir (Goktas, 1998) (Sekil 2C). Yesilyurt Polyesi gibi Mugla’nin karstik yapisina
bagli olarak gelisen ve bolgedeki en biiyiik polye olan, Mugla Polyesi de kuzeybat1 kenarinda
gozlenen aktif Mugla-Yatagan normal fayr ile smirlanmigtir (Saroglu ve ark., 1987;
Karabacak, 2016). Polye alanin1 Permo-Karbonifer’den Pliyosen’e degisen yaslarda kayalarin
olusturdugu, yiiksekligi 1000 metreye ulagan kayalik alanlarla sinirlandirilmistir. Polye tabani
kotu yaklagik 620 m civarindadir. Fayl kenarlara paralel uzanan Kuvaterner yaslt koliivyon-
yamag¢ molozu, fayli polye kenarlarini dikine keserek havzaya ulasan derelerin olusturdugu
Mugla ve Digerek aliivyal yelpazelerindeki c¢okeller ve polye merkezine dogru aliivyal
cokeller polyeyi doldurmaktadir (Sekil 2D).

Yesilyurt Polyesi’ni i¢ine alan Mugla’da genel iklim simifi, Képpen iklim smiflandirmasina
(Koppen, 1884,1918, 1936; Arnfield, 2023) gore ‘Csa’ olup, kislar ilik-yazlar ¢ok sicak ve
kurak olarak siiflandirilmaktadir

(https://www.mgm.gov.tr/FILES/iklim/iklim_siniflandirmalari/koppen.pdf  erisim tarihi:

22.02.2022). Ortalama sicakligi 14,1 °C ve yillik ortalama yagis miktarr, 1041 mm olarak
raporlanmaktadir  (https://tr.climate-data.org/asya/tuerkiye/mugla/mentese-923599/  erisim

tarihi: 22.02.2022). Oldukea yiiksek sayilabilecek yagis miktari, 6zellikle kis aylarinda polye
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kenarimi kesen dere yataklari vasitasiyla, polye ¢evresinde biriken sedimanlart polyeye dogru
hareketlendirmektedir. Tane boylarina gore polye kenarina yakin yerlerde iri taneler merkeze
dogru ince taneli sedimanlarin tasinimi gézlenmektedir. Bu sedimanlar aliivyal yelpazelerin

gelisimine olanak saglamislar, koliivyon kamalar1 ve aliivyonlar: beslemislerdir (Giil, 2015;

Giil ve ark., 2021).
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Sekil 1 a) Caligsma alan1 yer bulduru haritasi. b) Yesilyurt Polyesi jeoloji haritasi (Akbas ve
ark., 2011; Goktas ve ark., 1982)
Figure 1. a) Location map of the study area b) Geological map of Yesilyurt Polje (Akbas et al.,
2011; Goktas et al., 1982)
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MATERYAL VE METOD

Calisma alaninda, polye tabaninda belirlenen iki yakin noktadan (37°11°42.07’K,
28°16°34.65°°D) toprak profili 6rneklemesi yapilmistir. Toprak 6rneklemesi her iki noktada
burgu ile 130 cm derine kadar gerceklestirilmistir. Profiller 1. ve 2. profil olarak
kaydedilmistir. 1. Profilde en iist seviyelerde (5-20 cm) agik-boz renkli siltli kil ilerleyen
santimetrelerde, yerini plastikligi daha yiiksek olan killi seviyelere birakmustir (Sekil 3). Bitki
kok kalintilarinin, eslik ettigi killi birim tekrar 40 cm seviyesinde siltli kil ile 99 ¢cm’ye kadar
devam etmistir. Daha derinlerde 110-122 cm araliginda bitki kokleri tekrar belirlenmistir.
Birinci profilin sonuna dogru killi ve siltli birimler birbirlerini tizerleyerek devam etmistir. 0-
99 cm araliginda daha homojen goriinen koyu kahverengi toprak seviyesi, 100 cm’den sonra
yerini acik gri renkli ana kaya ¢akillarini igeren seviyeye birakmustir (Sekil 3). Ikinci profile
baktigimizda 0-102 cm araliginda belirgin olarak koyu kahverengi killi, yer yer bitki kokleri
gozlenen seviye ile 104 cm’den sonra acik gri renkli, yer yer ana kaya cakillarini igeren fillit
pargalarinin yogun oldugu siltli killi seviye goriilmektedir (Sekil 3). Her iki profilden toprak
orneklemesi yapilmistir. Ornek araliklari profil boyunca fiziksel degisimlerin goriildiigii

noktalara denk getirilmistir. 1.profilden 18, 2.profilden 12 adet 6rnek alinmustir.

Toprak Orneklerinin mineralojik igeriklerinin belirlenmesi ve kompozisyon bilesenlerinin
molekiiler izlerinin anlasilmasi amaciyla, toprak profili boyunca alinan tiim 6rneklerde Mugla
Sitki Kogman Universitesi Kimya Boliimii’nde Zayiflatilmis Toplam Yansima- Fourier
Doniigimlii  Kizilotesi  Spektroskopisi  (ATR-FTIR) analizi gergeklestirilmistir. Profil
orneklerinin FTIR spektrumlari Thermo Scientific Nicolet iIS10 Smart iTR ile iletim modunda
4000-400 cm * dalga boyu aralifinda 32 tarama sayist ve 16 cm™ ¢oziiniirliikte analiz

edilmistir.

BULGULAR

Yesilyurt Polyesi bitki ortiisii ile kapli genis tarim alanlarinin bulundugu ve fiziki olarak

Mugla Polyesi’ne oldukg¢a benzer 6zellikte olan bir polyedir (Sekil 4A). Fillitler yamaglarda
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belirgin mostralar verdiginden, arazide gozlenebilmistir (Sekil 4B-C-D). Polyeyi ¢evreleyen
ana litolojilerden biri olan Jura-Kretase yash kiregtaslarinin kirik ve catlaklarinda, terra rossa
topraklar ile giincel iklim kosullarinda gelisim gostermis giincel toprak Ortiisi gézlenmistir
(Sekil 4E). Polyenin 6zellikle dogu ve bati1 ¢eperinde hakim olan kiregtas: birimi (Sekil 4F) ile
kuzey ve gilineyinde yaygin olan kirintili sedimanter kayaglar da (Sekil 4G) topraklagma

slirecine 6nemli katkida bulunan polye 6geleridir.

Birinci profilden alinan &rneklerin profil seklinde ATR-FTIR spektrumlari Sekil 5°te
verilmistir. YY1-YY 18 arasinda toplam 18 6rnegin spektrumlari incelenmis ve referans dalga
sayilart ile iligkilendirilmistir. Birinci profile ait spektrumlar incelendiginde, absorpsiyon
bantlar1 ve titresimlerine gore orneklerin YY1-YY4, YY5-YY9, YY10-YY15 ve YY16-YY18
olarak gruplandig1 gozlenmistir (Sekil 5). Spektrumlarda gozlenen bu gruplagmanin profil

boyunca 6rneklerin litolojik 6zellikleri ile iligkili oldugu belirlenmistir.

Minerallerin kiziltesi bantlar1 ile iligskilendirmeleri Jozanikohan ve Abarghooei (2022),
Nayak ve Singh (2007) ve Madejova ve Komadel (2001) galismalar1 ve orada verilen FTIR ile

iliskili, tiim referanslara gore yapilmistir. Tiim oOrneklerde 3620 cm™

dalga sayisinda
tetrahedral ve oktahedral birimlerin tabakalari arasinda yer alan igsel OH gruplarindan
kaynaklanan bantlar gdzlenmistir. 3690 cm™ dalga boyunda gériilen bantlar ise faz i¢i simetrik
gerilme titresimi ve i¢ yiizey OH gruplari ile iligkilendirilmistir (Sekil 5). Nadir de olsa, 3420
cm? civarinda goriilen bantlar OH-adsorbe edilmis suyun deformasyon titresimlerine baglidir

(Farmer, 2000; Balan ve ark., 2001; Nayak ve Singh, 2007).
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Sekil 2. Yesilyurt Polyesi’nde GoogleEarth goriintiilerinden farkli yonlerde alinmis enine
kesitler: A) dogu-bat1 yoniinde kesit; B) kuzeybati-giineydogu yoniinde kesit; C) kuzeydogu-
giineybati1 yoniinde kesit; D) Mugla Polyesi’ne ait GoogleEarth goriintiilerinden elde edilmis

enine kesit
Figure 2. Cross-sections of Yesilyurt Polje from GoogleEarth images taken in different
directions: A) cross-section in east-west direction; B) cross-section in northwest-southeast
direction; C) cross-section in northeast-southwest direction; D) cross-section obtained from

Google Earth images of Mugla Polje
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YESILYURT POLYESi ORNEKLENEN TOPRAK PROFILLERI
1. profil 2. profil
Derinlik (cm) Ornek Agiklama Derinlik (cm) |(")rnek A¢iklama
] YY1 Agik-boz renkli siltli kil ] e Koyu kahverengi, genellikle killi,
g s adir gakil igerikli, ¢akillar yari-yavarlak
Diisiik plastisite, siltli kil ;:r:k‘({;;;eii lg;zeerll“kltec,a AL yansyavatia
20— Y¥2 S 15— Y2 Kil plastik dzellikte
Yiiksek plastisite, killi seviye
30— YY3 25— Y3
Plastik killi seviye, bitki kok kalintilart
37 YY4
35— Y4
48 40-99 cm aras: diisiik plastisite,
] YY5  pitki kokleri meveut, siltli kil 45— vs
57 YY6 Koyu kahverengi, killi seviye
60-70 cm arast yogun killi 55— Y6 organik madde (bitki kokii)
5| 56cm’de bitki koki gozlendi
67 YY7 : :
65— Y7 Redoksimorfik demir sivamalari
n nadir olarak gozlendi
771 vyg 75-99 cm arasi
Seyrek fillit ¢akalls, killi silt 75— Y8
Koyu kahverengi, siltli kil,
88— st 85— Y9 kil plastik 6zellikte
98—
YY10 95— Y10
Agik gri siltli kil Killi silt ve az miktarda fillit cakillani
12— YY1l 105— Y
110-122 cm aras: bitki kokleri
ve ana kaya ¢akillar1 igeren killi silt |
125— YY12 115— Y12 Fillit cakalli siltli seviyel
122-135 cm arast yiiksek plastisite,
132— YY13 killj seviye
4 e B kli siltli kil
155—] vY15 130 cm’den sonra ana kaya 130— RESERLBELACUS
161— || YY16 ¢akillarinin yogun oldugu siltli seviye
166— Y¥19
130 — YYI18

Sekil 3. Yesilyurt Polyesi’nden toprak burgusu ile alinan 1 ve 2 no’lu profiller

Figure 3. 1st and 2nd profiles taken with an soil auger from the Yesilyurt Polje

Birinci profilin tiim o6rneklerinin ATR-FTIR spektrumlarinda (Sekil 5) gozlenen 3620 ve
~1000 cm™ ! absorpsiyon bantlar1 ve 773, 690, 587 cm* titresimleri kaolinitin varligim
gostermektedir (Pineau ve ark., 2022). Kaolinit 3600 cm™’de i¢ hidroksil gruplarmmn

titresimlerinden kaynaklanan dar ve zayif absorpsiyon ile diger kil minerallerinden ayrilmistir.
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Sekil 4. A) Yesilyurt Polyesi genel goriiniim B-C) polye giiney dogusunda fillit mostralari D)
polye kuzeybatisindan fillit mostrasi E) Aliivyon matrisini olusturan terra rossa F) polyenin
batisindan kirectasi mostrasi G) polyenin kuzeydogusunda goriilen Pliyosen kirmtili
sedimanter kayaclar
Figure 4. A) General view of the Yesilyurt Polje B-C) phyllite outcrops in the southeast of the
polje D) phyllite outcrops from the northwest of the polje E) terra rossa forming the alluvial
matrix F) limestone outcrops from the west of the polje G) The Pliocene clastics seen in the

northeast of the polje

3700-, 3670- ve 3650 cm™ ! bantlarmin profil boyunca gozlenmemesi ise 6rneklerde bulunan
kaolinitin diizensiz yapida oldugunu gdstermistir (Bich, 2005). 1630-1430 cm™ ! bantlar1 H-O-
H egilme titresimi ve 1120-1000 cm™ ! bolgesindeki iyi ¢dziimlenmis bantlar kaolinitin Si-O
gerilme titresimine aittir (Madejova ve Komadel 2001). 2925 ve 2850 cm™ ! bantlari ise
L(AIFeOH) titresimlerini ve dolayisiyla Fe igeren kaolinitin varligini igaret etmektedir (Alkan
ve ark. 2005). 2983 cm~ ! ve 1426 cm karbonat varligmin olasiligin1 gdstermistir. Yaklasik
1000 cm?, 773 cm?, 690 cm? bantlar1 tiim orneklerin kuvarsca zengin oldugunu
gostermektedir. 3690, 3620, 1630, 1033 ve 790 cm™'deki bantlar ise illitin profilde varligim

gostermektedir (Pineau ve ark., 2022). 800-400 cm ! bolgesindeki 773, 744, 690, 587 cm!
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bantlar feldspati gosterir (Farmer 2000). 1640-1600 cm™ alanindaki zayif bant ise OH-
adsorbe edilmis suyun deformasyon titresimlerinden kaynaklanmigtir (Kuligiewicz ve
Derkowski, 2017).
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Sekil 5. Birinci profil 6rneklerinin ATR-FTIR spektrumlari
Figure 5. ATR-FTIR spectra of the first profile samples
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Sekil 6. Ikinci profil 6rneklerinin ATR-FTIR spektrumlari
Figure 5. ATR-FTIR spectra of the second profile samples
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Ikinci profilden alman &rneklerin profil seklinde ATR-FTIR spektrumlari Sekil 6’te
verilmistir. Y1-Y12 arasinda toplam 12 6rnegin spektrumlari incelenmis ve referans dalga
sayilar1 ile iliskilendirilmistir. Ikinci profile ait spektrumlar incelendiginde, absorpsiyon
bantlar1 ve titresimlerine gore Orneklerin daha homojen kompozisyonlara sahip oldugu
soylenebilir. Ikinci profil, mineralojik agidan birinci profil Orneklerine oldukca benzer
iceriktedir. ikinci profilin tiim 6rneklerinde 3620, 2926 ve ~1000 cm ™ dalga sayisinda goriilen
absorpsiyon bantlar1 ve 773, 691, 586 cm ! titresimleri kaolinitin varhigini gostermektedir
(Alkan ve ark., 2005; Pineau ve ark. 2022). 1426 cm bantlar1 ise karbonat varligmin

Ljle 690 cm™ arasindaki bantlar kuvarsi temsil

olasiligini gostermistir. Yaklasik 1000 cm”
etmektedir. 3620, 1630, ~1000 ve 780 cm™Y'deki bantlar illitin profilde varhgini gdstermektedir
(Pineau ve ark., 2022). Her iki profilde goriilen 914 cm™ bandi ise hematitin varhig ile

iliskilendirilebilir (Sekil 6) (Nayak ve Singh, 2007).

SONUCLAR

Polyeler dinamik siireclerin etkiledigi hareketli ortamlar olmalar1 sebebiyle sediman taginimi
ve toprak olusum kosullari bakimidan biiyilk oneme sahiptir. Bu ¢alisma sonucunda,
Yesilyurt Polyesi’nden alman iki toprak profili boyunca gergeklestirilen ATR-FTIR analizi,
topraklarin polyeyi besleyen ana kayaglarin mineral igeriklerince zengin oldugunu
gostermistir. Ozellikle Pliyosen kirmtili sedimanter kayagclari ile Permiyen sist ve fillitlerinden
kaynaklanan kuvars, feldspat ve ayrisma iriinii olan kaolinit ana mineral igeriklerini
olustururken, Jura-Kretase yash kiregtasi-mermer litolojisinden gelen, ancak ¢oziintlirligi
yiiksek olan karbonat kayaglarin getirdigi, kalsit ve dolomitin nispeten daha zayif absorpsiyon
bantlar1 ile toprak bilesenlerini olusturdugu belirlenmistir. Hematit her iki profilde de
bulunmustur. Mugla’da bulunan en biiyilk polye olan Mugla Polyesi topraklari ile
karsilastirildiginda, Yesilyurt Polyesi topraklarinin arazi bulunuslart ve mineral igerikleri
bakimindan olduk¢a benzer olduklar1 anlagilmistir. Mugla’da bulunan diger polyelerin de
fiziksel, mineralojik ve kimyasal iceriklerinin arastirilmasi, toprak olusum siirecgleri ve genis

alanda buna etki eden faktorlerin belirlenmesi igin biiyiik onem tasimaktadir.
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