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Bu ¢aligmada, 14 Ocak 2017 ile 20 Mart 2017 tarihleri arasinda Canakkale-Ayvacik ¢evresinde meydana gelen depremlerin
(Mw=5.3 ve daha kii¢iikk 1000’e¢ yakin deprem) sismik kaynaklari Subat-Mart 2017 tarihleri arasinda yapilan saha
caligmalartyla 1/25.000 oOlgeginde haritalannmig ve ilgili faylarda kinematik analiz ¢alismalart yapilmistir. Haritalama
caligmalarimiza gore, olusan depremlerin sismik kaynagi olan Tuzla Fayi’nin toplam uzunlugu (deniz altindaki uzantisiyla
birlikte) 25 km’ye erisir ve Camkdy ile Pasakdy segmenti olarak adlandirilan iki segmentten yapilidir. 15 km uzunlugundaki
Camkdy segmenti, Tuzla Kdyii'niin kuzeybatisindaki sahilden itibaren giineydoguya dogru Tamis kdyii giineybatisina kadar
haritalanmigtir. 10 km uzunlugundaki Pasakoy segmenti ise, Kolfay Koyii’nden baslar ve giineydoguya dogru Behram Koyii
dogusunda Edremit Fayi ile birlesir. Simdiye kadar olusan depremlerin 6nemli bir boliimii KB-GD uzanimli Tuzla Fayi’nin
deformasyon zonu boyunca ve fayin diisen blogu tizerindeki Tuzla Kdyii ile Assos arasindaki bolgede meydana gelmistir ve
Tuzla Faymna ait Camkdy segmentinin kirildigin1 gostermektedir. Heniiz kirtlmayan Pagakdy segmenti ise Mw=6.18
biiyiikliiglindeki bir deprem iiretme potansiyeline sahiptir. Tarafimizdan yapilan haritalama ¢alismalarina goére, iki segmente
ait fay kollar1 Tamis Koyl giineyinde birbirine olduk¢a yaklasmig bulunmaktadir. Tuzla Fayina ait iki segmentin birleserek
tek bir deprem {iiretmesi halinde, Mw=6.7 biyiikliigiindeki bir depreme karsilik gelen enerjinin agiga ¢ikabilecegi
ongoriilebilir. Depremlerin zaman ve mekan icerisindeki dagilimlar1 ve biiyiikliikleri, tek bir ana soka bagli olarak
gelismediklerini, birbirine paralel-yar1 paralel fay kollarinin birbirini tetiklemesi sonucunda olusan bir deprem firtinast
ozelligi tasidiklarina isaret etmektedir. Bu durum, Camkdy segmentinin birbirine bagl sintetik ve antitetik nitelikli ¢ok
sayida fay pargasi icermesinden kaynaklanmaktadir. Bu fay kollarina ait kinematik veriler, Tuzla Havzasi’'nin KD-GB
dogrultusunda gelisen ¢ekme kuvvetleri etkisinde sekillendigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Aktif fay, Deprem firtinasi, Sismik kaynak, Jeolojik haritalama, Kinematik analiz

SEISMIC SOURCES OF (14TH JANUARY-20TH MARCH 2017) CANAKKALE-
AYVACIK EARTHQUAKE SWARM

ABSTRACT

In this study, the seismic sources of the Canakkale-Ayvacik earthquake swarm (about 1000 seismic shocks <Mw=5.4)
occurred between 14th January and 20th March 2017 have been mapped in a scale of 1/25000 and kinematic analysis studies
have been carried out on the related faults with the field studies between February and March 2017. According to our
geological mapping studies, Tuzla Fault, is a seismic source of the earthquakes, has about 25 km total length (with the
undersea part at NW) and composes of two fault segments, namely Camkdy and Pasakdy. The ~15 km length Camkdy
segment is geologically mapped from northwest of Tuzla Village to southeast of Tamig Village. Besides, the ~10 km length
Pagakdy segment starts from Kolfay Village and merges with the Edremit Fault at the east of Behram Village to it’s
southeast. A significant part of the earthquakes has occurred along the deformation zone of the NW-SE oriented Tuzla Fault
and it’s hanging-wall between the Tuzla Village and Assos, and this is indicated that only the Camkdy segment is seismically
broken for now. Nevertheless, the unbroken Pasakdy segment has also the potential to produce an earthquake with a
magnitude of Mw=6.18. Our geological mapping studies show that the fault branches of the two segments are very close to
each other in the south of Tamus Village. It can be suggested that if the segments of the Tuzla Fault are combined with each
other to produce a single earthquake, the energy of an Mw=6.7 earthquake can be produced. Distribution and magnitude of
the earthquakes in time and space indicate that these earthquakes does not related with a single main shock, but they have an
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earthquake swarm form due to the parallel-half parallel fault branches triggering each other. This is due to the fact that the
Camkdy segment comprises many of linked synthetic and antithetic faults. Kinematic data collected from these faults shows

that the Tuzla Basin is formed in NE-SW directed extension.

Keywords: Active fault, Earthquake swarm, Seismic recourses, Geological mapping, Kinematic analysis

1. GIRIS

D-B dogrultulu KAF hattinin giiney segmentinde yer alan Canakkale, Arap levhasinin kuzeye
hareketine karsilik gelen ve Alp Himalaya dag kusaginin {lizerinde yer alan sismik agidan oldukga aktif
bolgelerin basinda gelmektedir. Arap Levhasinin kuzey yonlii hareketi sonucu olusan orojenik
tektonik rejim deformasyonu halen giincel GPS verileriyle Anadolu levhasinin Kuzey Anadolu Fay1
(KAF) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) etkisinde saatin tersi yoniinde hareket ederek batiya hareketini
gostermektedir. Kuzeye hareket eden Arap levhasinin oransal hizlari batiya dogru artarak devam
etmektedir [1-5].

Canakkale ve yakin ¢evresinin i¢inde yer aldigi Giliney Marmara bolgeleri, Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun neden oldugu dogrultu atim baskin deformasyon ile Ege bolgesindeki K-G yonlii genisleme
rejiminin etkili oldugu bir zonda yer alir. Gliney Marmara bolgesinde yapilan jeolojik ¢alismalarda,
bolgenin baskin olarak KD-GB ve D-B uzamimli faylarin kontrolinde deformasyona ugradigini
gostermektedir [6-11]. Ayn1 zamanda inceleme alaninda gergeklestirilen fay kinematigi ve yapisal
analiz calismalari, odak mekanizmas1 ¢oziimleriyle birlikte jeofiziksel c¢alismalar, bdlgenin
giiniimiizde transtansiyonel bir gerilme rejimi etkisi altinda gelistigini ortaya koymaktadir [1, 12-14].

Bu calisma kapsaminda, KAF hattinin gliney boliimiiniin Giiney Marmara’da meydana gelen deprem
firtinalarinin sismik kaynaklar1 Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii, Bogazi¢i Universitesi Bolgesel Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi,
AFAD-Deprem Dairesi Bagkanligi, [15-16] ve MTA Jeoloji Etiitleri Dairesi’ne ait deprem raporlari
birlikte degerlendirilerek yorumlanmis ve bu depremlere kaynaklik eden ve yiizey deformasyonu
olusturan Tuzla Fay1r Insar gorintileriyle birlikte analiz edilerek yapisal anlamda ilk kez
tammlanmustir. Ayn1 zamanda bu ¢alisma gelecekte Giiney Marmara da yapilacak sismik tehlike ve
risk analizi ¢alismalarina da 1s1k tutacaktir.

2. YONTEM

Ocak-Subat 2017 tarihleri arasinda Canakkale-Ayvacik ¢evresinde meydana gelen deprem aktivitesi
hakkinda jeolojik veri toplamak iizere, 15-17, 25-26 Subat 2017 ve 3-5 Mart 2017 tarihleri arasinda
deprem bolgesinde arazi gozlemleri gergeklestirilmistir. Gozlemler sirasinda bolgenin 1/25000 lgekli
detay haritas1 olusturularak bolgede ylizey deformasyonu olusturan Tuzla Fayini olusturan segmentler
ve potansiyel faylar haritalanmistir. Elde edilen verileri degerlendirmek iizere biiro ¢aligmalarinda, 30
metre ¢Oziiniirlikli SRTM verileri ArcGIS proraminda islenerek Tuzla ve dogusunun detayli 3
boyutlu haritas1 olusturulmustur. Elde edilen bu harita {izerine arazide faylar {izerinde toplanan
kinematik veriler FaultKin Win programinda islenerek faylarin steografik goriintiileri elde edilmistir.
Yiizey deformasyonuna ait Insar verileri SNAP programi, deprem odak mekanizmalarinin derinlige
gore degerlendirilmesinde ise Voxler programi kullanilmistir.

3. BOLGENIN SiISMOTEKTONIGi

llgili sismolojik kayitlar incelendiginde, Marmara bdlgesinde 1900-2016 yillar1 arast 4 < M

biiyiikliigiine sahip 500’iin iizerinde deprem meydana geldigi goriiliir. Istatistiksel olarak son yiizyilda

15 biiyiik deprem meydana getirmis olan KAF’in diinyanin en aktif faylarindan biri oldugu

bilinmektedir. Bu depremlerin sonucunda karadaki toplam yiizey yirtilmasinin ~1000 km’ye ulastigi

belirtilmektedir [17-18]. Bu 15 depremden 7 < M biiyiikliigiine sahip, 1999 Diizce ve 2014 Gokgeada
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depremleri de dahil 6’s1 Marmara bdlgesinde uzanan fay segmentlerinde meydana gelmistir. Bu
depremlere ait veriler Marmara Bolgesi’nin genel anlamda dogrultu atimh faylanma ile iliskili bir
deformasyon etkisinde sekillendigini gosterir. Bunun yaninda, 6zellikle KAF’1n kuzey kolu boyunca
ve Marmara Bolgesi'nin giineyinde normal faylanma ile iligkili depremlerin varli§i ve az da olsa
giiney kol iizerinde ters bilesenli depremlerin gelismis oldugu dikkat ¢ekicidir.

2000 yillik deprem kayitlar1 degerlendirildiginde KAF tizerindeki farkli segmentlere ait deprem
tekrarlama periyotlarinin benzer oldugu dikkat ¢ekicidir [19-23]. Orta koldaki deprem dagilimlart ise,
en son depremlerin 1509 ve 1766 yilinda gerceklestigini, 200-250 yillik doniis periyotlart oldugu
diistiniildiigiinde, bu alanin bir sismik bosluk olarak degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir [20].
[24]’nin bu boslugun dogu ucundaki mikro depremleri degerlendirdigi ¢caligmada, 30 km uzunlugunda
ve 10 km derinligindeki bir asismik zonun varligi tanimlanmaktadir. Arica ayni alanda [25] 20 yillik
GPS wverilerini degerlendirmis ve diger kollarin hizlarina gore buradaki hizlarin ¢ok daha yavas
gelistigini belirlemistir. KAF’1n kuzey kolundaki paleosismolojik calismalar ise, yiizey yirtilmasiyla
sonug¢lanan depremlerin tekrarlanma periyotlarinin 150-300 yil arasinda oldugunu gostermektedir [26-
34]. Giiney kolda ise, az sayida paleosismolojik ¢alisma bulunmasina karsin, [17] biiyiik depremlerin
tekrarlanma periyotlarinin diizensiz oldugunu, fakat kuzey kolda gelismis depremlerin biiyiikliiklerine
yakin depremlerin giiney kolda da ger¢eklesmis olmasi gerektigini bildirmektedir. [35] ise, Yenice
Gonen Fayi’ndaki geri doniis periyotlarmin 660+160 yil araliginda kaldigmi, yilizey yirtilmasi
gerceklestiren 1953 depreminden oOnceki bir depremin ise, MS 1440 ile iligkili oldugunu
savunmaktadir. [36] ise, Yenice Gonen Fay1 iizerinde gergeklestirdigi paleosismolojik ¢alismalarda,
tekrarlanma periyodunun 253-925 yil arasinda oldugunu bildirmektedir. Bolgede yapilan en son
paleosismolojik ¢alismalardan olan [15, 37-38] Biga Yarimadasi’nin giineyinde yer alan Edremit Fay
Zonu (EFZ) ile Havran Balikesir Fay Zonu boyunca 1000-2000 yillik tekrarlanma periyotlar
belirlemistir. Caligmacilar ayrica Havran Balikesir Fay Zonu’nun dogu ucunu olusturan Balikesir
Fayr’nin 6nemli bir sismik bosluk niteligi tasidigim1 vurgular. Kuzey Anadolu Fayr’nin etki alam
icerisindeki Marmara Bolgesi’nde kuzey kolun en aktif oldugu, deprem tekrarlama periyotlarinin 150—
300 yil gibi kisa araliklarla gerceklestigi, orta kolun su anda depremsellik agisindan bir sismik bogluk
niteliginde oldugu, giiney kolun ise, sismik tehlike bakimindan kuzey kol kadar 6nemli bir yapi
olmasina karsin, deprem tekrarlama periyotlarinin kuzey kola gore daha uzun bir araliga sahip oldugu
goriilmektedir.

3.1. Tarihsel Donem Depremleri

Ayvacik ve gevresindeki tarihsel deprem kayitlarina bakildiginda, 6zellikle [21]’de, MS 1 ile MS 1899
arasinda bolgede 500’1in iistiinde sarsint1 gergeklestigi fakat bu depremlerin 38’inin 7.0 <M oldugu ve
bolgeyi etkiledigi belirtmektedir. Bunun disinda, [20-21, 39-40] gibi ¢aligmalardan derlenen
biiylikliigi 6.8<M olan 59 tarihsel deprem kayit altina alinmis ve bu depremlerin yaklagik dis
merkezleri yine Sekil 1 Uzerine aktarilmistir. Bu tarihsel depremlerden ozellikle 3 tanesi dikkat
¢ekicidir. Bunlar kronolojik sirayla; 14 Subat 1672, 11 Ekim 1845 depremi ve 7 Mart 1867
depremleridir (Sekil 1). [20] 1672 depreminin dis merkezinin yarimadanin en giineybati ucunda
olmasi gerektigini belirtir. Bu depremle ilgili en ayrintili bilgi [41]’de verilmektedir. 11 Ekim 1845
depreminin siddetini [39] (I0 = X), ¢alismaya gore deprem Edremit Korfezi’nde gergeklesmis ve
yaklagik 320 km bir c¢apta bir alanmi etkilemistir (Sekil 1). Ayn1 deprem i¢in [42], Midilli adasinin
etkilendigini ve adada hasar yarattigindan bahsetmektedir.
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Sekil 1.

Tuzla ve gevresinin sismotektonik haritasi. Neotektonik déneme ait yapisal veriler Maden Tetkik Arama Midirlagi,
Tirkiye Diri Fay Haritalar1 Serisi [43-44]°den birlestirilmistir. Bolgeyi etkileyen aletsel donem depremler [45-
47]’den; tarihsel donem depremler ise [20, 39-41, 48-52]; derlenmistir. KF, Kestanbol Fayi, GF, Giilpmar Fay1;
EFZ, Edremit Fay Zonu; EF, Evciler Fay1.

3.2. Aletsel Donem Depremleri

Biga Yarimadasi ve yakin ¢evresinde meydana gelen aletsel ve tarihsel depremlere dair rapor, derleme
ve kataloglardan elde edilen verilere gore, aletsel donemde gerceklesmis biiyiikliigii 3.5 ve istii birgok
deprem meydana gelmis, bunlardan 14 tanesinin ise odak mekanizma ¢oziimlerine ulasilmistir (Sekil
1). 11.05.2005 tarihli 3.5 biyiikliigiine sahip Edremit Korfezi i¢inde gerg¢eklesmis deprem haricinde
neredeyse diger biitiin depremlerin ¢dziimleri normal faylanma mekanizmalariyla temsil edilir (Sekil

1). Bu

mekanizma ¢ozliimleri genelde EFZ’nin kinematik &zelliklerine de uyumluluk gostermektedir.

2005 tarihli depreme ait ¢oziim [53] tarafindan ters faylanma mekanizmasi ile gosterilmektedir. Fakat
bu depremin odak mekanizma ¢6ziimii, bolgenin genel deformasyon desenine aykirilik gosterir.
Calisma alami icerisinde EFZ ile iliskilendirilen en biiyiik deprem 6 Ekim 1944 depremidir. Saat
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07:28 de Edremit Korfezi kuzeyinde meydana gelen bu deprem, Doyran yolu iizerinden baslayip
Kigiikkuyu’dan Altinoluk’a dogru uzayan yiizey kirigi meydana getirmistir [10]. [52] depremin
biiyiikliigliniin 6.8 ve sismojenik zonun kalinlig1 ve deprem biiytikliigii iliskisi ile yiizey kiriginin 37
km olmasi gerektigini hesaplamiglardir. Bu depremle ilgili en ayrintili ¢alismalar [53-54]" dir.
Calismalarda o tarihteki gazete ve mecmualardaki tiim bilgiler, gorgii tamig1 ifadeleri birlestirilerek,
1944 depreminin korfezin icinde gerceklestigi ve tusunami yarattigi vurgulanmaktadir. Ayrica
calismacilar o donemde tutulan kayitlardan ve bircok kaynaktan topladiklari verileri birlestirerek 2200
tag evin yikildigimi, 3100 evin agir hasar gordiiglinii, 275 yarali oldugunu ve 73 kisinin hayatini
kaybettigini bildirirler. Bunun yani sira, 18 Mart 1953 Yenice-Gonen depremi de giiney kolda
gerceklesmis olan en son ve en 6nemli deprem olarak kayitlara gecmistir. Bolgede aletsel donemde
meydana gelmis olan en son sismik aktivite, 2017 Ocak ayinda baglayan ve bugiin halen devam eden
Ayvacik Deprem Firtinasidir. Bu konu ile ilgili detayli bilgiler asagida verilecektir.

3.3. Canakkale-Ayvacik Deprem Firtinasi

Kandilli Rasathanesi ve AFAD Deprem Dairesi Baskanligi verilerine gore, Canakkale-Ayvacik
depremleri Tuzla Koyii’'nilin i¢inde bulundugu bolgede, 14 Ocak-16 Subat 2017 tarihleri arasinda
biiyiikliigi Mw=5.3 ve daha kiiciik olan 1000’e¢ yakin deprem meydana gelmistir (Sekil 1).
Depremlerin énemli bir boliimii Tuzla Fayi’nin deformasyon zonu boyunca ve fayin diigen blogu
iizerindeki Tuzla ile Assos arasindaki bolgede meydana gelmistir. Meydana gelen depremlerden 20
tanesinin biiyiikliigii 4 ve tlizerindedir. Bu depremlerin odak mekanizma sonuglar1 baskin olarak KB-
GD uzanimli egim atimli normal faylanmaya isaret etmektedir (Sekil 2). EMSC verilerine gore, 14
Ocak 2017 giinii 22:38:59 UTC saatinde meydana gelen Mw=4.4 biiyiikliigiinde meydana gelen ilk
deprem oOncesinde ayni giin 12:47:21 ile 20:22:15 UTC saatleri arasinda biiyiklikleri 2.0 ile 3.2
arasinda degisen 14 adet deprem kaydedilmistir. AFAD Deprem Dairesi verilerine gore, ikinci deprem
15.01.2017 giinii, saat 04.03’de Canakkale-Ayvacik merkezli olarak meydana gelmistir. Depremden
hemen sonra biiyiikliikleri 1.1 ile 4.3 arasinda degisen 66 adet art¢i deprem meydana gelmistir. Bu
depremin merkez lissiine en yakin yerlesim yeri Ayvacik ilgesinin Tasagil Koyii’diir ve siddeti 6
olarak vermistir [55]. 30 Ocak 2017 tarihinde Biga Yarimadasi'nda Ayvacik yakin giineybatisinda
biiyiikliigli 4 olan bir deprem daha kaydedilmistir. 06.02.2017 tarihinde, saat 03:51:40'da (UTC), Biga
Yarimadasi'nin bati ucuna yakin kesimde meydana gelen ve biiyiikligi 5.3 (Mw) olan depremin odak
mekanizmasi ¢oziimii ise benzer sekilde normal faylanmay1 gostermektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Canakkale-Ayvacik depremlerinin odak mekanizma ¢dziimleri, iligkili depremler ve hesaplanan GPS vektérlerinin
bolgedeki dagilimi. Odak mekanizma ¢oziimleri [47, 56-59]°dan alinmustir. GPS vektorleri [60], yiizeydeki faylar
[43]’den, deniz alt1 faylari ise [14]’den alinmig; Tuzla Fay1 ile deprem faylanma modeli bu ¢alisma kapsaminda
¢izilmigtir.

12.02.2017 giinii, saat 13.48’de (UTC) Canakkale-Ayvacik merkezli dnemli bir deprem daha meydana
gelmistir. Bu depremin merkez iissiine en yakin yerlesim yeri Canakkale ilinin Ayvacik il¢esine bagh
Yukarikdy’diir ve depremin biyiikligi Mw=5.3, siddeti ise 7 (¢ok giiclii hissedilir) olarak
hesaplanmustir [55]. Deprem basta Canakkale 1l merkezi ve ilgeleri ile basta Izmir olmak {izere ¢evre
yakin illerde hissedilmis olup, Ayvacik, Yukarikdy, Babakale, Bademli, Camkdy, Tasagil ve Tuzla
kdylerinde bazi kerpi¢ ve yigma binalarda hasarlar oldugu, fakat herhangi bir can kaybi1 ve yaral
olmadig bildirilmistir.

Ayvacik civarinda, 14 Ocak 2017 ile 22 Subat 2017 tarihleri arasinda toplamda, biiyiikliigii 1< olan
1800’tin tizerinde deprem meydana gelmistir [55]. Bu depremlerin 1739 adeti 1<M<3 arasinda, 112
adeti 3<M<4 arasinda ve 14 adeti 4<M<4.6 arasinda biiyiikliige sahiptir. Meydana gelen 1800’iin
iizerindeki depremin odak merkezleri 3 boyutlu olarak modellendiginde depremlerin biiyiik bir
kisminin 6zelliklede odak mekanizma ¢6ziimii iiretilen depremlerin Tuzla Fayi’nin tavan blogunda
kaldigr goriilmektedir. Ayrica, ilk yaklasimda depremlerin yogunluk ve dagilim geometrileri
degerlendirildiginde, fay zonunun listrik bir 6zellik gosterdigi yorumlanabilir (Sekil 3).
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Sekil 3. Canakkale-Ayvacik depremlerinin odak derinliklerinin hipotetik dagilim ile Tuzla Fayi’nin derine dogru geometrisi
arasindaki iligkiyi gosteren 3 boyutlu hipotetik model. Kirmizi odak merkezleri 1<M<3, mavi 3<M<4, yesil
4<M<4.6 arasindaki depremleri gostermektedir. Goriintli, model iizerinden fay diizlem geometrisinin gosterilmesi
acisindan en uygun agida disari aktarilarak elde edilmistir. Odak mekanizma ¢dziimlerinin detaylari igin Sekil 2’ye
bakiniz.

4. CANAKKALE-AYVACIK DEPREMLERININ SiSMiK KAYNAGI: TUZLA FAYI

Tuzla Fay:r ilk olarak [61-62] tarafindan haritalanarak isimlendirilmistir. Calismacilara goére fay
bolgedeki Erken Miyosen magmatik aktivitesinden daha sonra olusmus olmalidir. Fayla iligkili her
hangi bir kinematik veri sunulmayan calismada, morfolojik olarak, fayin kuzey blogunun giiney
bloguna gore bagil olarak yiikseldigi vurgulanir. Gliniimiizde fayin her iki blogu arasinda gozlenen
morfolojik kontrastin dnemli bir boliimil fayin aktivitesi ile iliskili iken, diger bir bolimiiniin de, fay
bloklarinda yiizlek veren fakli yaslardaki magmatik kayaclarin dayanim farkliligina bagli oldugu
belirtilir. MTA tarafindan yayinlanan diri fay haritalarinda Tuzla Fay1 ismen yer almaz [43]. Ancak
[53] tarafindan yayinlanan rapordaki bu diri fay haritalarini agiklayan boliimde Kestanbol Fayi’nin
giineydogu boliimiini olusturan Giiney segmentine ait baz1 fay pargalar1 Tuzla Fayi’na karsilik gelir.
2017 Ayvacik Depremleri’nin hemen sonrasinda MTA tarafindan yapilan saha gozlemleri bir rapor
halinde sunulmus ve Tuzla civarindaki deprem aktivitesine kaynak olusturabilecek fay parcalari,
[61]’in yaptigr isimlendirmeye paralel bir sekilde, Tuzla Fay:r olarak tanimlanmigtir [64]. Calismada
Tuzla yoresinde geng fay sarpliklari bulundugu, bunun da fayin Holosen'de ylizey yirtilmasi gelistigini
gosterdigi bildirilmistir. Caligsmacilar tarafindan bu bolgede yapilan yapisal gézlemler Tuzla Fayi’nda
normal bilesenin baskin oldugunu belirtir. Calismada verilen Tuzla Fayr’nin tektonik haritasi, [43]
tarafindan yapilan haritanin yeni saha gozlemleri ile revizyonu niteligindedir. Haritada Kestanbol
Fayr’'min Giliney segmenti Tuzla Fay1 olarak haritalanmis, daha once cizilen yapisal hatlara sadik
kalinarak, doguya dogru bazi irili ufakli fay pargalari eklenmistir. Caligsma ayrica Tuzla Faymi, Tuzla
alanindaki jeotermal akigkanin dnemli bir boliimiinii yiizeye tasiyan aktif bir tektonik yap1 olarak
tanimlamaktadir.
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Sekil 4. Ayvacik civarinin 1/250.000 olgekli diri fay haritasi [43] tizerinde Tuzla Fayr (Camkdy ve Pasakdy Segmenti),
Balabanli Fay1, Beydagi Horstu ve Geyikalan Horstu ile Tuzla Havzasi’nin konumlari [65]. Bu ¢alisma kapsaminda
detayli olarak incelenen alan yesil kesikli ¢izgi ile verilmistir. CS, Camkdy Segmenti; PS, Pasakdy Segmenti; BF,
Balabanli Fay1; EFZ, Edremit Fay Zonu; EF, Evciler Fay:.

Tarafimizdan yapilan arazi ¢aligmalarma gore yaklasik olarak KB-GD uzanimli ve 65-80° GB’ye
egimli sag yanal dogrultu atim bilesenine sahip normal fay karakterindeki olan Tuzla Fayi, Tuzla
Koyii ve dogusundaki alanda net ylizlekler verir (Sekil 5). Faym toplam uzunlugu karada yaklasik
olarak 22 km civarindadir. Fayin Ege Denizi’nde yapilan sismik ¢alismalara gore deniz altinda
yaklasik 3 kadar devam ettigi goriiliir. Bu ¢aligma kapsaminda detayli olarak incelenen ve haritalanan
alanda Tuzla Fayi’'nin ana yer degistirme zonu boyunca bir ¢ok fay parcasi gozlenmis ve
haritalanmigtir (Sekil 5).

Yapilan c¢alismalara gore KB uzanimli Tuzla Fayr birbirine paralel iki segmentten olusur. Bu
segmentler batidan doguya dogru Camkdy ve Pasakdy olarak isimlendirilmistir (Sekil 4, 5 ve 6). Ik
kez bu calisma kapsaminda haritalanip kinematik olarak tanimlanan bu segmentlerden Camkdy
Segmenti, Tuzla’nin kuzeydogusunda Ege Denizi kiy1 ¢izgisinden itibaren yiizlek verir, Tuzla’nin
kuzeyindeki yiikseltiyi giineyden sinirlayarak ve doguda Tamis civarinda son bulur (Sekil 4). Giineyde
Tuzla Cay1 ve Yukarikdy ile kuzeyde Camkdy arasinda birbirleriyle baglantili olan 5-8 adet GB’ye
egimli fay basamagindan olugan bu segmentin deformasyon zonu yaklasik 5 km genisligindedir (Sekil
5). Her bir basamak 500 m ile 10 km arasinda degisen uzunluklarda faylarla sinirlidir ve segmentin
karadaki toplam uzunlugu yaklasik 12 km’yi bulmaktadir. Arazi ¢alismalarinda saptanan en net fay
diizlemleri Camkoy civarinda bulunur (Sekil 6 a, b). Bu alanda segmente ait fay diizlemleri Ezine
volkanitini keser ve deforme eder (Sekil 4). DB ile K46B arasinda dogrultu degerlerine sahip olan bu
diizlemler, yaklasik 60°GB’ye egimlidir. Saptanan fay c¢izikleri 58-80° arasinda rake acilar1 yapar
(Sekil 6c). Harita ifadesinde orgiilii bir geometriye sahip olan fay zonu Tuzla’nin kuzey ve
kuzeydogusunda Hallaglar volkaniti, Ezine volkaniti, Babadere dasiti ve Giilpinar Formasyonu’na
tortul ait kayaglar1 keser. Bu bolgedeki en net fay diizlemleri Tuzla jeotermal alani civarindaki
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volkanik ve tortul kayaglar {izerinde kayitlidir. Fay zonunun harita ifadesinde oldugu gibi bir ¢ok
makroskopik fay Orgiilii bir geometri sunarak bu bolgedeki kayaglar keserek egim yoniinde oteler.
Ozellikle tortul kayaclardaki tabaka diizlemleri boyunca daha rahat izlenebilen bu &telenmelerde
genellikle GB’deki blok diigmiistiir. Bazi antitetik faylar da gézlenen fay zonu igerisinde dl¢iilen fay
diizlemleri 70 ile 85° arasinda egim agilarina sahiptir. Genel gidisi K30-45B olan fay aynalar1 tizerinde
saptanan fay cizikleri ise 65 ile 82° arasinda rake agilar1 igerir.

T31

Allivyon * vadi tabani

== normal fay “\._~ akarsu tabani

—= dogrultu atiml fay O yerlesim alani
©

kinematik veri o sicak su kaynagi
go6zlem noktasi

sikisma
n

T konjuge =

Sekil 5. Tuzla ve dogusunun fay haritasi ve bu faylar boyunca saptanan kinematik verilerin FaultKinWin Programi
kullanilarak gelistirilen stereografik projeksiyon goriintiileri. Kirmizi ile gosterilen kinematik veri lokasyonlar1 Tuzla
Fayr’n1, mavi olanlar ise bolgedeki diger faylari simgelemektedir.

Tuzla Fayi’nin Pasakdy Segmenti ise Kolfal’ dan baglar ve yaklasik K70B dogrultusunda caligma
alanim1 en doguda terk eder (Sekil 4, 5 ve 6). Calisma alam igerisinde yaklasik 5 km izlenebilen fay
daha doguda, Behram’a kadar haritalanabilmektedir. Boylece fayin yaklagik uzunlugu 10 km’ye erisir.
Kolfal ile Bergas arasinda haritalanan fay zonu, Camkdy Segmenti’ne benzer sekilde bircok antitetik
ve sintetik fay basamagi igerir ve Tuzla Cayi’nin giineye bakan yamaglarini sekillendirir. Tuzla
Fay1’nin deformasyon zonu boyunca Giilpinar Fay1 ya da daha eski faylanmalara ait olabilecek bazi
KD uzanimli faylar da haritalanmistir (Sekil 5). Bu faylar boyunca yapilan yapisal gézlemler
faylanmanin oldukc¢a yiiksek acili diizlemler boyunca ve baskin olarak sag yonlii dogrultu atiml
tektonizma ile ilisili oldugunu gosterir. Ozellikle Tuzla jeotermal alamindaki birgok su ¢ikisinin Tuzla
Fay1 ile KD uzanimh faylarin kesisim noktalarina karsilik gelmesi, bu hatlarin da, Tuzla Fayi’nin
bolgeye yerlesiminden 6nce bdlgedeki magmatizma i¢in 6nemli rol oynadiklarini gosterir.
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Camkoy Segmenti

Pasakoy Segmenti

Sekil 6. Tuzla Fayinin Camkdy Segmenti (a, b, ¢) ve Pasakdy Segmenti (d, e, f) boyunca gézlenen egim atimli normal faylara
ait kinematik verilerin arazi goriiniimii.

4.1. Canakkale ve Ayvacik Cevresinde Yapllan Insar Calismalar:

Canakkale-Ayvacik ¢evresinde meydana gelen deprem firtinasindan sorumlu sismik kaynagi ve neden
oldugu yiizey deformasyonlarinin arastirmak ic¢in Sentinel-1 (S1) interferometric wide swath (IW)
InSAR goriintiileri analiz edilerek, depremden kaynaklanan diisey yer degisimleri DInSAR yoOntemi ile
tespit edilmistir. Goriintii araliklart belirlenirken deprem ana sok &ncesi-sirasi-sonrasi deformasyon
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zamanlari boyunca en iyi S1 interferometrik coherence degerleri veren goriintiiler se¢ilmistir. S1
interferogramlar tiretmeden once gelistirilmis spektral gesitlilik yaklagimi [66] ile SLC goriintiileri
islenmistir (Sekil 7).

Phase V- - = Phase

-21931 o 2.6
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Sekil 7. Sentinel 1A uydusundan alinan radar verilerinin (2017/01/06-2017/04/12) SNAP programiyla elde edilen
interferogram ve yer degistirme goriintiileri. a) 06 Ocak-11 Subat b) 11 Subat-19Mart araligindaki radar gériintii
sonuglari. ¢) 06 Ocak-12 Nisan tarih araliginda Camkdy Segmenti tavan blogunda meydana gelen deformasyona ait
interferogram haritast.

Depremlerin neden oldugu diisey yer degistirme daha once [67] tarafindan yaklagik 8 cm bulunmustur.
Bu calismada 2017/01/06-2017/04/12 tarih araliginda radar goriintiiler kullanilarak en biiyiigii Mw:
5.3 olan ana sok, oncii ve artg1 depremlerin diisey yer degistirme miktar1 yaklagik 9 cm bulunmustur
(Sekil 7 a,b).
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[65, 67]" e gore GB dalimli listrik fay geometrisine sahip olan Tuzla Fayinin, kirilma diizlemi dik
arakesitine denk gelen yerlerde yiiksek deformasyon sonuglar1 vermesi bu yaklagimi dogrulamaktadir
(Sekil 7). Iki segmente ayrilan Tuzla Fayr’ nin, depremlere neden olan segmentinin Camkdy Segmenti
oldugu interferogram haritasindaki deformasyon faz degisimleriyle agik¢a gézlenmektedir (Sekil 7c).

5. SONUCLAR

Halen yiiriirliikte olan deprem bolgeleri haritasina goére Canakkale Ili 1. derece deprem bdlgesinde yer
almaktadir. Tektonik olarak aktif olan bolgede son ylizyilda meydana gelen 1900 (M=5.2) Ayvacik-
Canakkale, 1912 (M=7.4) Sarkdy, Mirefte -Tekirdag 1912 (5.2) Gelibolu-Canakkale, 1935
(M=6.3,M=5.2) Biga-Canakkale, 1953 (M=7.2) Yenice-Canakkale, 1968 (M=5.2) Ezine-Canakkale,
1983 (M=5.2) Ayvacik-Canakkale ve 1983 (M=5.8) Biga-Canakkale, 2013 (ML=6.2) Ege denizi,
06.02.2017 Mw=5.3, 07.02.2017 Mw=5.2 ve 12.02.2017 Mw=5.3 Canakkale Ayvacik depremleridir.

Tarafimizdan, Canakkale-Ayvacik depremleri sonrasinda yapilan 1/25.000 6lgekli jeolojik haritalama
calismalarina gore, Tuzla Fay1 denizaltindaki uzantisiyla birlikte toplam 25 km uzunlugundadir ve
Camkoy Segmenti (15 km) ile Pasakdy Segmenti (10 km) seklinde adlandirilan iki ana segmentten
olugur. 2017 Canakkale-Ayvacik depremleri, Kuzey Anadolu Fayi’nin giiney kolunun Biga
Yarimadasi giineybati ucunda, Tuzla Fayr’na ait Camkdy segmentinin diisen blogu iizerinde ve KB-
GD uzaniml bir zon boyunca yogunlasmaktadir. Sismolojik verilere gore, elde edilen depremlerin
zaman ve mekan igerisindeki dagilimlar1 ve biiytikliikleri, bu depremlerin tek bir ana soka bagh
gelismedigini, bir deprem firtinas1 ozelligi tasidigna isaret etmektedir. Bu durum Camkdy
segmentinin birbirine bagli sintetik ve antitetik nitelikli ¢cok sayida fay parcasindan olugsmasindan
kaynaklanmaktadir. Camkoy Segmenti iizerinde simdiye kadar olusan depremlerin kuzeybatidan
giiney doguya dogru go¢ edecek sekilde gelismesi, Pasakoy Segmenti iizerindeki enerji birikimini
hizlandirabilecegi goz 6niine alinarak, her iki segment {izerinde, faylarin gegmis donem aktiviteleri,
deprem tekrarlama periyotlar1 ve kayma hizlariyla ilgili veri toplamak iizere, palaeosismoloji
calismalarinin bir an 6nce baslatilmasi gerekmektedir.

Arazi ¢aligmalari, Beydagi Horstu ile Geyikalan Horstu arasinda 25 km uzunluguna ve 7 km genislige
ulasan geng bir havzanin (Tuzla Havzasi) olusmaya basladigini, bu havzanin kuzey kenarinin Tuzla
Fay1 giiney kenariin ise Balabanli Fay1 tarafindan kontrol edildigini gostermektedir (Sekil 4).

Simdiye kadar meydana gelen depremler can kaybina neden olmamakla birlikte, 6zellikle Camkoy
Segmenti’nin diigen blogunda kalan kdylerdeki yigma binalarda énemli hasarlara neden olmustur. Bu
hasarlarin ana nedenleri; (1) yerlesim alanlarimin diri fay tizerinde veya ana faya bagh sintetik ve
antitetik faylar tizerinde konumlanmasi, (2) yerlesim alanlarinin olusan depremlerin dis merkezlerine
yakin yerlerde bulunmasi, (3) tastyici sistemi olmayan ve deprem yonetmeligine gére yapilmamis olan
yigma bina tipindeki yapilagmalarin varligi, ve (4) bu bolgede Diri Fay-Zemin-Yapr iligkisinin dogru
kurulamamasi seklinde agiklanabilir.

Giilpinar-Babakale arasinda K30°D dogrultulu Giilpmar Fayr [61] Biga Yarimadasi’nin en bati
ucunda, Tuzla Cay1 deltasina kadar izlenebilmektedir. Bu faym da Kestanbol Fay1 ve Tuzla Fayi ile
olan iligkisi, bdlgenin deprem tehlikesinin anlasilmasi a¢isindan ¢oziilmesi gereken Onemli bir
problemdir.

Sonug olarak, Tiirkiye Diri Fay Haritalarinin yeni iiretilen bilimsel veriler 1518inda siirekli revize
edilerek giincellenmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Diri fay giincelleme ¢alismalarinin MTA, AFAD
ve iiniversitelerde Diri fay ¢aligmalar1 konusunda uzman ve bilimsel yayin iireten 6gretim iiyelerinden
olusan bir komisyon tarafindan yiiriitiilmesi 6nerilmektedir.
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KATKI BELIRTME

Arazi calismalar1 Tuzla Jeotermal Enerji A.S. ve Enther Enerji Jeotermal A.S. tarafindan
desteklenmistir.
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